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In this study, Benders decomposition algorithm is used to solve the multi-floor facility layout problem
(MFLP). There has not been any article which has solved this problem by using Benders decomposition
algorithm in the literature so far to the best of author’s knowledge.
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Figure A. The scheme of the two-stage approach

Purpose: Originality of this study; The benders decomposition algorithm which has not been found in the
MFLP literature was firstly applied to solve the problem in this study.

Theory and Methods:

The used method in the study consists of two stages. As can be seen in Figure A, in the first stage, while the
departments are assigned to the floors, in the second stage, the locations of the departments are determined to
minimize the total material handling cost between the department pairs for each floor. At this stage, the
mathematical model of the MFLP is divided into two parts, the main problem and the sub-problem, by sticking
to the principles of Block Angular Linear Programming (BALP).

Results:

In order to test the developed Benders decomposition algorithm, a total of eight problems have been solved,
five of which are known in the literature, three of which are adapted to the MFLP by us. When the experimental
results are evaluated, it has been seen that developed Benders decomposition algorithm has found better results
than all five problems which are the best solution in the literature.

Conclusion:

It is seen that the proposed algorithm is a more effective solution method than the previous methods compared
with the objective function values. In this study, three problems were solved for the first time as MFLP and
these problems were introduced to the literature as MFLP test problems.
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e  Bu calismada ¢ok katli tesis yerlesim problemi incelenmistir
e  Problemi ¢dzmek i¢in Benders ayristirma algoritmast kullanilmigtir
e  Test problemlerinin hepsi i¢in daha iyi sonuclar bulunmustur

Makale Bilgileri

OZET

Aragtirma Makalesi
Gelis: 08.05.2020
Kabul: 20.11.2020

DOI:

10.17341/gazimmtd.734297

Anahtar Kelimeler:

Tesis yerlesim problemi,
cok katli tesis yerlesim
problemi,

benders ayristirma
algoritmast

Yiiksek arazi maliyetleri ve sinirli alanlar sebebiyle, ¢ok katl tesislerin kullanimi giiniimiizde oldukca
yaygindir. Ancak toplam tagima maliyetleri, kat edilen mesafe ve ¢aligan hareketleri diisiiniildiigiinde, tesis
icerisindeki boliimlerin hangi kata atanacag ve kat igerisindeki konumlar1 6nem kazanmaktadir. Béliimlerin
hangi kata atanacag: ve kat igerisindeki konumlarinin belirlendigi problem ¢ok katl tesis yerlesim problemi
(CKTYP) olarak adlandirilmaktadir. Asansor sayisi, asansorlerin konumlari, kat sayisi, boliim sayisi vb.
karar degiskenleri CKTYP’nin karmagikligin1 arttirmakta ve ¢oziimiinii zorlastirmaktadir. Bu ¢alismada,
CKTYP’nin ¢bziimii i¢in iki asamadan olusan bir yontem &nerilmistir. Onerilen yéntemin ilk asamasinda
boliimlerin katlara atamalari yapilirken, ikinci asamada ise, boliimler arasindaki toplam tagima maliyetlerini
en kiigiikleyecek sekilde boliimlerin kat icindeki yerleri belirlemek i¢in Benders ayrigtirma algoritmasi
kullanilmigtir. Caligmanin literatiire katkisi, CKTYP’nin ¢6ziimii i¢in Benders ayrigtirma algoritmasinin ilk
olarak bu caligmada kullanilmis olmasidir. Onerilen Benders ayristirma algoritmasi literatiirden alinan bes
adet problem {izerinde test edilmistir. Ayrica bu ¢alismada CKTYP olarak uyarlanan biiyiik boyutlu ii¢ adet
problemin ¢6ziimii yapilmistir. Sonuglar incelendiginde, Onerilen Benders ayrigtirma algoritmasinin
literatiirden alinan bes problem icin %0,12 ile %7,64 arasinda maliyette iyilestirmeler yaptig1 goriilmiistiir.
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e In this study, multi-floor facility layout problem is examined
e  Benders decomposition algorithm is used to solve the problem
e  Better results were found in all of the test problems

Atrticle Info

ABSTRACT

Research Article
Received: 08.05.2020
Accepted: 20.11.2020

DOI:

10.17341/gazimmtd.734297

Keywords:

Facility layout problem,
multi-floor facility layout
problem,

benders decomposition
algorithm

Today, the use of multi-floor facilities is quite common due to the high land costs and limited areas. However,
the locations of the departments on the floor and floor to which departments are assigned become important
when considering the total material handling costs, distance traveled and employee movements. The problem
where the departments are assigned to which floor and their locations within the floor are determined is
called as a multi-floor facility layout problem (MFLP). Different decision variables such as the number of
elevators, the location of elevator, the number of floors, and the number of departments increase the
complexity of the MFLP. In this study, a two-stage approach is proposed for the solution of MFLP. In the
first stage of the proposed approach, the departments are assigned to floors, while in the second stage, the
Benders decomposition algorithm is used to determine the locations of departments within the floor in a way
to minimize the total material handling costs between the departments. The contribution of the study to the
literature is that it is the first study which employs the Benders decomposition algorithm to solve the MFLP.
The proposed Benders decomposition algorithm was tested on five problems taken from the literature. In
addition, in this paper, three large-scale problems adapted as MFLP were solved. When the results are
analyzed, it is seen that the proposed Benders decomposition algorithm was conducted cost improvements
ranging 0.12% to 7.64% for five problems taken from the literature.
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1.GIiRiS INTRODUCTION)

Tesis yerlesim problemi (TYP) imalat ve hizmet
isletmelerinin verimliligini etkileyen onemli konulardan
birisidir. TYP, bir tesis i¢indeki boliimlerin, iretimi
(hizmeti) en 1iyi destekleyecek sekilde konumlarinin
belirlenmesini amagclamaktadir [1]. Iyi bir diizenleme
tasarimi  ile  verimlilik artis1  saglanirken, tagima
maliyetlerinden, kaynaklardan ve zamandan tasarruf edilir.
Imalat tesisleri icin malzeme tasima maliyeti, bir
diizenlemenin etkinliginin belirlenmesi i¢in en Onemli
olgiidiir ve yerlesim secenegi karsilastirilmasinda en ¢ok
kullanilanidir [2]. Tompkins vd. [3] imalat isletmelerindeki
toplam isletme giderlerinin ylizde 20 ila 50’sinin malzeme
tasima maliyetleriyle ilgili oldugunu ve etkili bir tesis
yerlesimi ile bu maliyetlerin ylizde 10 ile 30 oraninda
azaltilabilecegini belirtmislerdir. Bu nedenle, TYP’nin
¢cOzlimii, biitin isletmeler agisindan stratejik konulardan
birisi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Problemin ¢oziimii ile
elde edilen ¢ikt, tesiste yer alan bdliimlerin birbirlerine gére
konumlarin1 belirleyen blok yerlesim planidir. Malzeme
tasima sistemleri ve bolimlerin giris-¢ikis noktalar1 gibi
ayrmtilarin da belirlenmesiyle detayli yerlesim plani elde
edilebilir [4]. Tesis yerlesim problemi, statik tesis yerlesim
problemi [5, 6], dinamik tesis yerlesim problemi [7, 8], esit
alanl tesis yerlesim problemi [9, 10], esit olmayan alanl
tesis yerlesim problemi [11, 12], tek sira tesis yerlesim
problemi [1, 13], cok sira tesis yerlesim problemi [14, 15],
tek katli tesis yerlesim problemi [16], ¢cok katli tesis yerlesim
problemi vb. olmak iizere ¢ok farkli smiflara ayrilmaktadir.
Bu c¢alismanin konusu Cok Kathh Tesis Yerlesim
Problemi’dir ve ayrintili literatiir ¢aliymasina asagida yer
verilmigtir.

Tesis yerlesim problemi ¢dziimil zor problem sinifindadir.
Cok katl tesis yerlesimi, tesis yerlesim problemine ek bazi
kisit ve degiskenler icermektedir. Bundan dolayi problem
daha zor hale gelmektedir. Fakat ¢ok katli tesis yerlesiminde
tesisler belirli sayida katlarda bulunabilir, boylece fabrika
alan1 verimli bir sekilde kullanilabilir. Cok katli tesis
yerlesimi, tesis kurulumunun yapilacag: alanin kisitliligt
nedeniyle bircok tiilkede tercih edilmektedir. Problemin
giinliik hayatta bircok uygulamasi mevcuttur; {retim
tesisleri, oteller, aligveris merkezleri ve hastaneler Grnek
olarak wverilebilir. Tesislerin insa edilecegi alanlarin
yetersizligi ve yiiksek maliyetler sebebiyle mithendisler ve
tasarimcilar tek kathi yerlesim yerine ¢ok katli yerlesim
planlarin1 dikkate almaktadirlar [17]. Bunun yaninda kirsal
alanlarin maliyetleri yiiksek olmasa da ileriki donemlerde
yasanacak gelismeler g6z dniinde bulundurularak tesis ingast
icin kullanilacak araziden tasarruf saglamak i¢in ¢ok katl
tesisler insa edilmektedir [18].

CKTYP’nin temel amaci, iiretim ve hizmet tesislerini en
etkin olarak destekleyecek sekilde boliimlerin katlara ve kat
icindeki konumlara yerlesimlerini yaparak toplam malzeme
tasima maliyetinin en kiigiiklenmesini saglamaktir. Cok katlt
tesis yerlesiminde boliimler arasinda yatay ve dikey olmak

iizere iki ¢esit malzeme hareketi bulunmaktadir. Ayni katta
bulunan tesisler arasinda yatay hareketlerle malzeme tagima
yapilmaktadir. Buna karsilik, farkli katlardaki boliimler
arasinda hem yatay hem de dikey hareketle malzeme tagima
gortilebilir. Genellikle farkli katlarda bulunan iki bolim
arasinda malzeme taginmasi, asansorler, konveyorler,
aktarma borular1 vb. ile gergeklesir. Ancak giiniimiizde en
¢ok tercih edilen dikey malzeme tagima yOntemi asansor
kullanimidir. Cok katli tesis yerlesim probleminin yapisi ve
malzeme hareketleri sematik olarak Sekil 1°de verilmistir
[19]. Tek kath yerlesime gore problemi daha karmagsik hale
getiren karar degiskenleri kat sayis1, boliim sayisi, asansor
sayist, asansor konumu olarak belirtilebilir. Bu karar
degiskenleri probleme yeni kisitlarin eklenmesine sebep
olmakta ve problemi daha zor hale getirmektedir [4].

Uzun yillardan beri, stratejik 6nemi nedeniyle, yerlesim
problemi aragtirmacilarin dikkatini g¢ekmistir. Web of
Science veri tabani incelendiginde, tesis yerlesim
problemine olan ilginin halen devam ettigi ve arttig1
gbzlemlenmistir. Giincel hayatta karsilagilan ve problemin
farkli smiflarina  ait makaleler yayinlanmaya devam
etmektedir. TYP’nin simiflarindan birisi olan CKTYP
modelini ¢ézmek i¢in de kesin ¢oziim yontemleri, benzetim
modelleri, sezgisel yontemler ve meta-sezgisel yontemler
bagta olmak {izere birgok c¢alisma bulunmaktadir. Bu
calismada, kat sayis1 belirli olan, her kata hizmet veren belirli
sayidaki asansdrden olusan ve dikdortgen bolimlerden
meydana gelen ¢ok katli tesis yerlesim problemi ele
almmustir. Problemin ¢6ziimii igin literatiirde daha 6nce
CKTYP’lerin ¢o6ziimiinde kullanildigina rastlanilmayan
Benders ayristirma algoritmasi kullanilarak etkin ¢oziimlere
ulagilmasi amaglanmstir.

Makalenin geri kalan kismi su sekilde planlanmistir. Bir
sonraki boliimde CKTYP ile ilgili literatiire yer verilmistir.
Uciincii bélimde CKTYP icin uyarlanan matematiksel
modelin tanitimi ele alinmustir. Dérdiincti boliim, modelin
¢ozlimii i¢in Onerilen Benders ayrigtirma algoritmasi ve
¢Oziim asamalarin1 icermektedir. Besinci boliimde ise
onerilen ¢dziim metodunun performansinin goriilmesi i¢in
test problemlerinin ¢ozlimleri yapilmistir. Son béliimde
calisma ile ilgili tartismaya ve gelecekte yapilabilecek
arastirmalara yer verilmistir.

2. LITERATUR iNCELEMESI (LITERATURE REVIEW)

Literatiir  incelendiginde, TYP ile ilgili farkli
smiflandirmalarin =~ yapildigt  ¢ok  sayida  ¢alisma
bulunmaktadir. Uretim sekli ve miktari, kullanilan malzeme
tagima ve akis sistemi, tesisin kag katli oldugu ve boliimlerin
sekilleri vb. faktorler problemin siniflandirilmasinda etkili
olmuslardir. Drira vd. [20]’ne gore birgok etmen ve tasarim
konusu, ortaya ¢ikarilan problemlerin yapisini birbirinden
ayirmaktadir. TYP’nin gesitleri ve ¢dzim yontemleri
hakkinda detayli bilgi i¢in [20-22] gbézden gegirme
makaleleri incelenebilir. Giliniimiizde en ¢ok tercih edilen
yerlesim tipinden birisi ¢ok katli yerlesimdir. Cok kath
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Sekil 1. Cok Katli Tesis Yerlesimi Ornegi (Multi Floor Facility Layout Example)

tesisler i¢in yerlesim problemi g¢alismalar1 uzun zamandir
devam etmektedir. CKTYP ile ilgili ilk ¢alisma Johnson [23]
tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada problemin ¢6ziimii igin
bilgisayar destekli bir sezgisel metot dnerilmistir. Bozer vd.
[4] MULTIPLE adin1 verdikleri bir yontem gelistirmislerdir.
Bu yontemde, esit alana sahip olmayan bdlimlerin yer
degistirmesine izin vermek amaciyla CRAFT yontemini
bosluk doldurma egrisi yontemiyle birlestirmislerdir. Meller
ve Bozer [24] CKTYP’yi ¢ozmek i¢in bir tavlama benzetimi
algoritmasi Onermislerdir. Bu ¢aligmada toplam dikey ve
yatay malzeme tasima maliyetlerinin en kiigiiklenmesi
hedeflenmistir. Meller ve Bozer [25] bir yil sonra
CKTYP’nin ¢oziimii i¢in iki asamali bir yaklasim
onermislerdir. Ilk asamada her bir katta yer alacak
boliimlerin  belirlenmesi  i¢in  matematiksel —model
kullanmislardir. ikinci asamada ise her kata atanan
boliimlerin kat igerisinde yerlesimini belirlemek i¢in bir
sezgisel algoritma (modified SABLE) gelistirmislerdir.
Matsuzaki vd. [18] problemin ¢éziimi i¢in tavlama
benzetimine dayanan yeni bir iyilestirici alt optimal yontem
geligtirmiglerdir. Calismadaki amag¢ fonksiyonu asansor
kapasitesini bir kisit olarak dikkate alip asansorlerin kurulum
maliyetlerinin en aza indirilmesi olarak belirlenmistir.
Abdinnour-Helm ve Hadley [26] calismasinda iki farkli
modeli karsilagtirmigtir. Her iki modelin ilk asamasinda
boliimler belirli bir kata tahsis edilmektedir. Birinci modelin
ilk asamasinda bir sezgisel algoritma kullanilirken, ikinci
modelin ilk asamasinda ise bir matematiksel model
kullamlmstir. Tki modelinde ikinci asamasinda ise, kat ici ve
katlar arasindaki toplam en az tagima miktarini bulmak igin
Tabu arama yontemi kullanilmigtir. Lee vd. [27] CKTYP
modelinde igyapit duvarlarini ve gegitlerini dikkate
almiglardir. Alan kisithliklarini ve bolimlerin en boy
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oranlarmi saglayan bir matematiksel model dnermislerdir.
Onerilen modelin ¢dziimii igin bir genetik algoritma
geligtirmigler ve ¢ok katli bir gemi yerlesim problemine
uygulamiglardir. Chang vd. [28] CKTYP igin koridor
olusturma sistemini kullanmislardir. Koridorun seklini ve
konumunu dikkate alan model birgok pratik problem igin
bazt genetik tabanli hibrit algoritmalar yardimiyla
¢Oziilmisgtiir. Goetschalckx ve Irohara [29] ¢alismalarinda
asansorleri  dikkate alan CKTYP’ler igin etkili
formiilasyonlar gelistirmislerdir. Onerilen modelde asansor
sayis1 ve pozisyonlar1 karar degiskeni olarak ele alinmuigtir.
Gelistirilen modeli ¢6zmek i¢in kesin ¢6ziim yontemlerini
kullanmiglardir. Bernardi ve Anjos [30] CKTYP i¢in iki
¢Oziim yaklagimi 6nermisler ve bunlari karsilagtirmiglardir.
Birinci ¢6ziim yaklagiminda, her katin yerlesimi diger
katlardan bagimsiz olarak ¢oziilmektedir; ancak bu durumda
yalnizca tek bir asansor yeri oldugu varsayilmustir. fkinci
¢6ziim yaklagiminda ise birden fazla asansér konumuna izin
verilirken tim katlarin yerlesimi es zamanli olarak
yapilmaktadir. Yapilan degerlendirmede birinci ¢6ziim
yaklagiminin ikinci ¢6ziim yaklagimindan daha iyi sonuglar
verdigi gozlemlenmistir. Ghadikolaei ve Shahanaghi [31]
boliimler arasi ve asansorlerin malzeme akig miktarlarinin
zaman ic¢inde degistigi dinamik CKTYP i¢in bir
matematiksel model gelistirmislerdir. Asansor kapasite kisitt
iceren matematiksel modelin ¢6ziimii i¢in bir tavlama
benzetimi algoritmasi dnermislerdir. Hathhorn vd. [32] amag
fonksiyonunu toplam malzeme tasima ve tesis binasi
maliyetinin en aza indirilmesi olarak belirlemislerdir.
CKTYP igin tesisteki tiim uzunluklar, kat say1st, boliimlerin
boyutlar1 ve konumlari, asansér sayisi ve konumu karar
degiskeni olarak modellenmistir. Kia vd. [33] dinamik
yapiya sahip hiicresel imalatin yapildigit CKTYP’ni ¢6zmek
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icin bir matematiksel model gelistirmisler ve ¢6ziimii i¢in bir
genetik algoritma Onermislerdir. Amag fonksiyonu olarak,
hiicre i¢i, hiicreler arasi ve katlar arasi malzeme tagima,
makine satin alma, makine isleme, makine ek kapasitesi ve
makine yer degistirme maliyetlerinin toplamini en aza
indirmek olarak belirlemislerdir. Neghabi ve Ghasemmi Tari
[34] esit olmayan alana sahip bdliimlerden olusan CKTYP
icin bir matematiksel model gelistirmislerdir. Amag
fonksiyonu, aymi ve farkli katlara atanmis bdoliimler
arasindaki faydali bitisiklik sayisiun en biyiiklenmesi
olarak belirlenmistir. Ahmadi ve Jokar [35] tek katli ve ¢ok
katli TYP i¢in ii¢ asamadan olusan bir matematiksel model
onermiglerdir. Birinci agamada boliimleri katlara atamak i¢in
bir karigik tamsayili programlama modeli kullanmuglardir.
Ikinci asamada, kat icindeki yerlesimleri belirlemek igin
dogrusal olmayan programlama modeli Onermislerdir.
Ugiincii asamada ise, asansor yerlerini sabitleyerek tesisin
tamaminin diizenlemesini yapmuslardir. Che vd. [36]
CKTYP i¢in iki amagh bir model onermislerdir. Burada
amaglardan  birisi  toplam tagima maliyetinin en
kiiciiklenmesi iken digeri ise toplam iggal edilen oda alaninin
en kiigiiklenmesi olarak ele alimmustir. Guan vd. [37] iki katl
bir tesis igin koridor atama problemini dikkate almislardir.
Problemi bir karma tamsayili programlama modeli olarak
ifade etmisler ve ¢oziimii i¢in ¢icek tozlagsmasi algoritmasi
kullanmiglardir.

CKTYP konusunda Ahmadi vd. [38] tarafindan bir gdzden
gecirme makalesi yayinlanmigtir. Probleme ve yapilan
caligmalara iligkin detayli bilgiler bu makalede verilmisgtir.
Bu ¢alismada, CKTYP’nin ¢6ziimii i¢in Benders ayristirma
algoritmasi kullanilmustir. Literatiirii inceledigimiz kadariyla
daha o6nce CKTYP’nin ¢o6ziimiinde Benders ayristirma
algoritmasi  kullanilan ~ herhangi  bir  ¢alismaya
rastlanilmamigtir. Literatiire bu konuda katki saglamak i¢in
bu caligma hayata gegirilmistir. Ayrigtirma algoritmalari ile
biiyilk  boyutlu problemlere daha iyi ¢Oziimler
bulunabilmektedir. Ayni zamanda CKTYP’ne Benders
Ayristirma algoritmasini uygularken bu ¢alisma kapsaminda
modele yeni kisitlar ilave edilmistir. Béylece yeni bir model
Onerilmistir.  Bunun  yaninda  Benders  ayristirma
algoritmasinin CKTYP’ne uygulanabilmesi igin
matematiksel model ana problem ve alt problem olmak tizere
ayristirilmigtir.  Problemin ¢6ziimiiniin  gdsteriminde  ¢ift
siral1 gosterim yontemi kullanilmistir. Bu  kisitlar ve
uygulamalar ile birlikte daha iyi ¢oziimlere ulasilmasi

amaclanmustir. Sonraki boliimlerde yeri geldik¢e bu konular
daha detayli olarak agiklanmustir. Bir sonraki bolimde
Benders ayrigtirma algoritmasi aciklanacaktir.

3. BENDERS AYRISTIRMA ALGORITMASI
(BENDERS DECOMPOSITION ALGORITHM)

Dogrusal programlama (DP) problemi baglayici kisitlara
sahip ayristirilabilir bir yapida ise, ikili DP problemi
baglayict degiskenlere sahip ayristirilabilir bir yapiya
sahiptir. Tam tersi olacak sekilde, eger bir DP problemi
baglayict degiskenlerle ayrigabilir bir yapiya sahipse, ikili
DP problemi baglayici kisitlara sahip ayrigtirilabilir bir
yaptya sahiptir [39]. Benders ayristirma algoritmasi, Benders
[40] tarafindan Onerilmistir. Algoritmanin temel amaci,
gegici olarak sabitlendiginde, daha basit bir problem
olusturan baglayici degiskenlerle ilgili problemlerin
istesinden gelmektir. Cok sayida degiskenden kaginmak i¢in
Benders degiskenlerin iki kiimeye ayrilmasini Onerir.
Bunlar; siirekli degiskenler ve baglayici degiskenlerdir.
Yontem, baglayict degiskenleri igeren bir Ana Problemin
(MP) ve siirekli degiskenleri iceren bir Alt Problemin (SP)
olusturulmasint gerektirir. Her iterasyonda SP, MP ve MP
icin ¢oziim uzaymi kisitlayan kesmeler olusturmak igin
DP’nin ikilik teorisi kullanilmigtir ve baglayici degiskenlerin
optimal degerlerini tahmin eder ve bunlart SP’ye gonderir.
Algoritma sinirli sayida iterasyon ile yakinsar ve MP, SP’nin
buldugu iist smira esit veya ¢ok yakin bir ¢dziime ulagir.
Benders ayrigma algoritmasi, DP problemini degiskenleri
baglayict olacak sekilde iterasyon maliyetiyle dagitilmisg
olarak ¢dzmeye imkan tamimaktadir. Metodun girdisi
baglayict degiskenler ile bir DP problemi ve yakinsamay1
kontrol etmek i¢in kiiciik bir € tolerans degeridir. Ciktis1 ise
Benders ayrigma algoritmasi kullanildiktan sonra elde edilen
DP probleminin ¢oziimidiir [41]. Benders ayristirma
algoritmasi, biiyiik olgekli karma tamsayili programlama
problemleri ile ugrasirken etkili bir yaklasgimdir ve onlarca
yildir bir¢ok optimizasyon probleminde kullanilmigtir. Ayni
zamanda baz1 zorluklar1 da bulunmaktadir. Benders
ayristirma  algoritmasi binlerce iterasyon ile ¢ozliime
ulagmas1 gerekebileceginden yakinsama igin ¢ok yiiksek
¢ozlim siireleri gerektirmektedir [42]. Yakinsama igin ¢ok
sayida iterasyon gerektirdiginde, hem MP hem de SP bir¢ok
kez c¢oziilmelidir, ayrica bu problemlerin karmasiklig:
arttikga  ¢Oziim  siiresi artar. Benders ayristirma
algoritmasinin gematik gosterimi Sekil 2°de verilmistir.

Bilgi (Cozimler)

( |
‘ Ana problem
J

{ genders Aynishrma ‘

Geribildirim (Kesmeler)

N ~ = =y
Alt problemler

)
) )

ot

Sekil 2. Benders ayristirma algoritmasinin sematik gosterimi (Benders decomposition algorithm schematic representation)
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Benders ayrigtirma algoritmasi, satir (row) tiretme teknigidir
ve kaynak tabanli ayrigtirma algoritmast olarak
bilinmektedir. Benders ayrigtirma  algoritmasi  her
iterasyonun sonunda alt problemden ana probleme yeni
kesmeler ekleyen iteratif bir yontem olarak bilinmektedir. En
biiyiik negatif azaltilmis maliyeti veren satiralt problemden
ana probleme eklenmektedir. Ana problem o&nerilen yeni
satirlart (kesmeleri) da kullanarak yeni maliyet degerleri
olusturmakta ve iterasyonlar devam etmektedir. Ana
problem alt probleme yeni bir maliyet katsay1 (marjinal
degerler) kiimesi saglar ve bu yeni katsayilarla alt problem
de ¢coziime devam etmektedir [42].

DP ilk formu Es. 1-Es. 3’te verilmistir.

En kiigiik cx @)
Kisitlar Ax <b )
xeX=kx:Dx>d, x>0} 3)
A : probleme ait kisit kiimesindeki degiskenlerin
katsayilar matrisi

b : probleme ait kisit kiimesinin sag taraf sabitler
vektorii

C : probleme ait amag fonksiyonu sabitler vektorii

Algoritmanimn prosediiriinde kolaylik olmasi agisindan, X
kiimesinin bos olmadig1 ve sinirli oldugu varsayilmistir.

[lk problemin ikili problemi Es. 4-Es. 6°da verilmistir.

En biiyiik wb + vd 4)
Kisitlar wA + vD <c Q)
w simrlandirilmamas, v > 0 6)

w ve v'yi sirastyla Ax = b ve Dx > d kasitlari ile iliskili ikili
degigkenler olarak adlandirilmaktadir. w, rassal bir degere
sabitlendiginde, v degiskenlerinde DP probleminin elde
edildigi goriilecektir. Ozellikle, bu DP’nin 6zel olarak
yapilandirilmig hali veya ¢o6ziilmesi kolay sekli olabilir [43].
Bunun Benders ayristirma algoritmasinin anahtari oldugu
varsayilirsa w degiskenlerini asagidaki gibi baglayict
degiskenler olarak ele alirken ikili problemi kisimlara
ayrigtirarak devam edilecektir:

en kigiik (

b
W+xEX

= & I::]iyiik{ c— wA)x} @

Burada, problemin ikili formu X kiimesini belirterek i¢
optimizasyon problemine yazilmistir. X kiimesinin bos
olmadigi ve sinirh oldugu varsayildigindan, Es. 7°deki i¢ en
kiiciikkleme problemi en u¢ nokta optimal ¢dziimiine ulasir.
X1, .oy X y1 X kiilmesinin koseleri oldugu belirtildigi iizere,
D matrisinin w degiskenin simirsiz degerleri {izerinde Es.
T'deki esitik En  biyik {wb + (e —wA)x;}

........

formuna esdeger oldugunu sdylemek miimkiindiir [43]. Bu
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formiilasyon amag fonksiyonunda z olarak belirtilirse, ana
problem Es. 8-Es. 10°daki gibi yazilabilir.

En biiyiik z ®)
Kisitlar z < wb + v(c — wA)x; j=1, 2, ..., tigin 9)
z, w stmirlandirilmamis (10)

Ana problemi dogrudan ¢dzmek igin elverissiz olduguna
dikkat edin, ¢linkil tipik olarak ¢ok fazla kisitlamas1 vardir.
Bu nedenle, Es. 9’daki kisitlarin sadece birkac¢inin agikca
korundugu bir gevseme stratejisi benimsenebilir. Boyle
gevsetilmis bir ana problem igin optimal ¢oziimii elde
ettigimizi varsayalim (Z, w). Bu durumda Z orijinal
problemin optimal degeri tizerinde bir iist sinirdir. Ayrica, (Z,
w) Es. 9°daki tiim kisitlar i¢in miimkiin bir degere sahipse
(z, w) ana problem i¢in optimaldir. Bu nedenle, Es. 9°da
herhangi bir kisitin ihlal edilip edilmedigini kontrol etmek
igin, tim j=1,.....t icin Z < {Wh + {1 (c — WA}
durumunun kontrol edilmesi gerekmektedir. Ancak, Es.
7°deki problem DP alt problemine esdegerdir:

en kiicik (

b+
w x€EX

c—wi)x (11)

Eger z, Es. 11°deki optimal amag fonksiyonu degerinden
kiigiik veya esitse algoritmaya devam edilir. Aksi takdirde,
x;. Es. 9°daki problemi ¢ozerse, Z> Wb + (c - WA) x;, elde
edilmis olur ve z > wb + (c - wA) x;, kisitin1 olusturabilir.
Elde edilen kisit mevcut gevsetilmis ana probleme
eklenebilir ve yeniden optimize edebilmek miimkiin hale
gelir [44]. Bu yeni kisitin 6nceki ana problem ¢6ziimiinii (Z,
w) kestigi veya sildigi goriillmektedir. Bu islem, gevsemis bir
ana problemin ¢oziimii (Z, w), Es. 11°deki optimal degere
esit olana kadar tekrarlanabilir. X sonlu sayida koseye sahip
oldugundan bu sonlu sayida yinelenecektir.

Yukaridaki prosediir Benders ayrisma algoritmasi olarak
bilinmektedir. Es. 8-Es. 10°daki problem formu Benders
(gevsetilmis) ana problemi olarak adlandirilir, kisitlari
Benders kisitlar1 veya Benders kesmeleri (6nceki ana
problem ¢ozlimlerini  silebildiginden dolay1) olarak
adlandirilir. Es. 11°deki problem Benders alt problemi olarak
bilinir. Benders ayrigtirma algoritmasi hakkinda daha fazla
bilgi i¢in [39-44] kaynaklar1 incelenebilir.

Bu c¢aligmada, Conejo vd. [39] tarafindan ayrintili olarak
adimlar1 verilen Benders ayristirma algoritmasimnin GAMS
programi kodlart CKTYP’ne uyarlanmis ve kullanilmustir.

4. MATEMATIKSEL MODEL VE PROBLEM

TANITIMI
(MATHEMATICAL MODEL AND PROBLEM
REPRESENTATION)

Bu boliimde, CKTYP’nin matematiksel modeli, kullanilan
parametreler ve degiskenler ayrintili olarak tanimlanacaktir.
Matematiksel modelin amag fonksiyonu katlar arasi ve kat
icindeki  toplam malzeme tasima maliyetinin en
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kiiciiklenmesidir. Verilen modelde yerlesimi yapilacak tiim
boliimler dikdortgen seklinde ve esit olmayan alana
sahiptirler. Atamas1 yapilacak boliimler boliinemezler yani
her boliim ancak bir kata atanabilmektedir. Katlara atanan
boliimlerin merkez noktalar1 bulunurken referans olarak
katin giliney-bati kosesi almmugtir. Bolimler arasindaki
uzakliklar hesaplanirken bolimlerin merkez noktalarindan
olan uzakliklar hesaplanmaktadir ve uzaklik 6l¢iim yontemi
dik dogrusaldir.

Yukarida sayilan varsayimlar altinda kurulan matematiksel
modelde kullanilan veriler, parametreler ve degiskenler
asagida tamimlanmustir.

4.1. Varsaymmlar (Assumptions)

e Boliimler arasi akis miktarlari belirli ve statiktir.

e Kullanilacak asansor sayist ve Kkatlardaki konumlari
onceden belirlenmistir.

e Tesiste yer alan kat sayisi ve katlarin boyutlar 6nceden
bilinmektedir.

¢ Dikey dogrultudaki tagimalar i¢in kullanilan asansorler her
kata ¢ift yonlii olarak hizmet vermektedir ve asansdrlerin
kapasitesi ve kapladig1 alan ihmal edilmistir.

o Asansorlere malzeme yiikleme ve bosaltma maliyetleri
ihmal edilmistir.

4.2. Model Parametreleri (Model Parameters)

N : Boliim say1st

E : Asansdr sayisi

fij : i bolimiinden j boliimiine tagman
malzeme miktari

XX, : e. asansoriin x koordinat konumu

YY, : €. asansoriin y koordinat konumu

l; : j. bolimiin uzun kenarmin uzunlugu

ls; :j. boliimiin kisa kenar uzunlugu

L : katin en uzunlugu

kat(i), kat(j) :i. vej. boliimiin atandig1 kat
4.3. Ana Problem (Master Problem)

Bolim 3’te bahsedilen Benders ayrigtirma algoritmasina
gore, biitiin boliimlerin yerlestirilmesi kosulu altinda,
CKTYP ana problemi asagidaki amag¢ fonksiyonu ve kisitlar
yardimu ile ¢oziilebilir:
Enk Z =
K YN HS .HS
Zie=1 Zicfifkat (i) = k)[Zjefikat() = k}fudiy € +
HD
2 jfj[kat(j) # k} Zecfele = By} fis (SXeiy+syer)cy™] (12)

Kisitlar (Constraints)
tiim kat(i) # kat(j) ve f;; # 0 olan i, j igin

XQej + YApj + XAer + YAep, <L (13)

tiim kat(i)# kat(j)ve f_ij # 0 olan her e i¢in

Eeij = Eej; (14)

cii? : eger farkli katlara atanmissa, i boliimiinden j
bolimiine birim yiikii yatay olarak tagima
maliyeti

diP : eger farkl katlara atanmmgsa, i boliimiiniin j
boliimiine yatay uzaklig

di? : eger aym kata atanmigsa, i ve j boliimleri
arasindaki yatay uzakligi

ci® : e@er aymi kata atanmigsa, i bdliimiinden j
boliimiine birim yiikii yatay olarak tagima
maliyeti

XQgj, XAy : j ve n bolimlerinin e. asansdre x koordinati
tizerindeki uzakligi

YQcj, YQen :j ve n boliimlerinin e. asansdre y koordinati
tizerindeki uzakligi

Sekil 3’te goriildiigi lizere i ve j bolimleri farkli katlara
atanmustir ve aralarinda malzeme akisi meveuttur. iki béliim
arasindaki malzeme akis1 asansor tarafindan yapilmaktadir.
Sekil 3’te belirtilen a, b, ¢ ve d uzakliklar1 sirastyla xa,;,
YQei, XAgj Ve Ya,; degiskenleri ile ifade edilmektedirler.
Farkli katlara atanan ve aralarinda malzeme akis1 bulunan i
ve j boliimlerinin malzeme akismin yapilacag: e. asansore
olan yatay uzaklig1 uzaklik a, uzaklik b, uzaklik c ve uzaklik
d’nin toplamina esittir.

Es. 12’deki amag¢ fonksiyonu, farkli katlara atanan
bolimlerin malzeme tagimasinin yapilacagi asansore olan
yatay tagima maliyeti ile ayn1 kattaki boliimlerin birbirlerine
olan yatay tasima maliyet toplaminin en kiigiiklenmesidir.
Benders ayristirma algoritmasinda ana problem kisitinin alt
problemlerin (katlarin) timiinii igermesi gerekmektedir.
Bundan dolay1 Es. 13’deki kisit, farkli katlara atanan
boliimlerin asansore olan yatay ve dikey uzakliklari toplami,
katin boyutlarindan biiyiik olamaz olarak belirtilmektedir ve
ilk olarak bu caligmada ana problem kisit1 olarak CKTYP
matematiksel modeline eklenmigtir. Boliimlerin Es. 14°te ise
farkli katlarda bulunan ve aralarinda malzeme akigi olan
boliimlerin atandif1 asansoriin ayni olmasi gerekliligini
yerine getirmektedir. Farkli katlardaki iliskili boliimler
arasindaki  malzeme tagimasinda aynm1  asansoriin
kullanilmamas1 durumunda gergek hayattaki uygulamalara
uygun olmayacaktir. Blok acisal DP ve ayristirma prensibine
gore ana problemin amag fonksiyonunun alt problemlerin
ama¢ fonksiyonlarina ayristirilabilecek forma sahip olmasi
sarti bulunmaktadir. Yatay uzakliklar hesaplanirken birim
tasima maliyetleri ilgili alt problemlere ayristirilabilir, ancak
katlar arasindaki dikey tagima maliyetinin alt problemlere
ayristirilmast  miimkiin - degildir. Tki asamali yaklasim
benimsenerek yapilan bu caligmada, boliimlerin atandigi
katlar (kat(i) ve kat(j)) parametre olarak alindig1 6nceden
belirtilmistir. Farkli katlara atanan bdliimler arasi dikey
uzaklik sabittir ve bdliimlerin kat i¢i yerlesimlerine goére
degismemektedir. Bu sebepten &tiirli ana problemin amag
fonksiyonunda dikey tasima maliyeti yer almamaktadir ve
problem c¢oziildiikten sonra sabit bir deger olarak
eklenmektedir.
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I uzakhk a
boliim i I i“zakhk P
asansor
binnci kat
asansor X
boliim §
uzakige d"
uzaklik ¢
ikinct kat

Sekil 3. Farkli katlara atanan boliimler arasi yatay uzakligin belirlenmesi
(Determination of horizontal distance between departments assigned to different floors)

4.4 Alt Problem (k) (Sub Problem (k) dii¥ = xdy; + yd;;
Ayristirma prensibine uygun olarak, her bir alt problemin k. kata atanan her j i¢in
ama¢ fonksiyonu, ana problemin ama¢ fonksiyonundan
iretilmistir. Farklt bir ifadeyle, ana problemin amag X+l <wW
fonksiyonu alt problemlere ayristirilmistir. CKTYP igin
olusturulan her bir alt problem asagida verilen amag k. kata atanan her / iin
fonksiyonu ve kisitlardan olugsmaktadir.
i+ls; <L
Enk z = Vi /
N HS .HS
L=k Licfifkat(i) = k)2 jeffkat() = kyfurdi ey + k. kata atanan her  igin
HD
X fjlkat() # k) Zecfe|e = Ey;} fis (XetjFsyer)c™] (15) o >l
jo=

k. kata atanan her j igin k. kata atanan her j i¢in

xe; = x+ 2 16)  y; =15

k. kata atanan her j igin SXeij > (XABej) + (Eeij -1 ) wW(25)
yej =y + % (17 sVeij > (YAB) + (Eeij— 1)L

k. kata atanan her j ve i igin SXeij < XABej

xd;; = |xc; — xc (18) SYeij < YABe;

k. kata atanan her j ve i i¢in SXeij < EgijW

ydi; = |yc; — yei (19) SYeij < EeijL

k. kata atanan her j ve i i¢in SXeij > 0
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Syeij >0 (32)

SXeij,SYeij :1vejbolimleri farkli katlara atanmuigsa,
j bolimiiniin atanmis oldugu asansére yatay
mesafesi

XCy, XCj : 1. vej. boliimiin merkezinin x koordinat1 degeri

Y, YCj : 1. ve j. boliimiin merkezinin y koordinat1 degeri

xd;j : 1 ve j boliimlerinin x koordinati {izerindeki
uzaklik degeri

yd;; : 1 ve j boliimlerinin y koordinati i{izerindeki
uzaklik degeri

Xj :j. boliimiin x koordinat1 degeri

Yj : j. bolimiin y koordinati degeri

Meller vd. [45]’nin ¢alismasinda belirtildigi {izere,

boliimlerin {ist liste binmemesini saglayan ¢ift sirali gésterim
teknigi kullanilarak st {iste gelmeme kisiti matematiksel
modele eklemistir. Cift sirali gdsterim vasitasiyla, kat icinde
boliimlerin birbirlerine gore olan konumlarini tanimlamak
icin iki adet sira belirlenmektedir. Bu gosterimde kullanilan
degiskenlerin tanimlar1 Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Tamsayil1 degiskenlerin ifadesi

(Expression of integer variables)

z}; z;; Z;; Z; Durum

1 0 0 0 i boliimil j nin solunda
0 1 0 0 i boliimil j nin saginda
0 0 1 0 i boliimii j nin altinda
0 0 0 1 i boliimil 7 nin istiinde

her k. kata atanan i, j, k i¢in

7+ zf —zj < 1 (33)
her k. kata atanan i, j, k igin

zij+ zjp—z <1 (34)
her k. kata atanan i, j igin

ZL-J;- +zt=1 (35)

her k. kata atanan i, j icin

z;+ z; =1 (36)

i
her k. kata atanan i#j icin
X+l <x— U+ W (2 -z —zj5) (37)
her k. kata atanan i#j i¢in

yi+ls; Sy —ls;+Lx(1+2z—z;) (38)

farkly kattaki boliimle akisi olan ve akisi e. asansorle
saglayan her j igin

XAB,; = |xc; — XX,| 39)

farkly kattaki boliimle akist olan ve akisi e. asansérle
saglayan her j igin

YAB,; = |yc; — YY,| (40)

fi #0 olan her i, j igin

Ze Eeij =1 41)
ZiJ;- : Eger i boliimil birinci sirada j’den once ise 1

degerini almaktadir
Zj; : Eger i boliimii ikinci sirada j°den once ise 1
degerini almaktadir

XAB,;  :eger farkli katlara atanmgsa ve aralarinda iliski
varsa, j. boliim ile diger kattaki arasinda tagimayi yapan e.
asansore x koordinatindaki uzaklik degeri

YAB.;  :j.eger farkli katlara atanmigsa ve aralarinda iligki
varsa, j. bolim ile diger kattaki arasinda tagimayi1 yapan e.
asansore y koordinatindaki uzaklik degeri

Es. 15°te ana problem amag fonksiyonundan ayrigtirilan alt
problemin ama¢ fonksiyonu verilmistir. Burada, farkl
katlara atanan ve aralarinda malzeme akisi bulunan
boliimlerden £ Kkattaki boliimiin malzeme tagima igin
atandi$1 asansoére olan yatay uzaklik, iki boliim arasindaki
akig miktar1 ve yatay uzaklik i¢in birim tagima maliyetinin
carpimlarinin toplami ile k. kata atanan bdliimlerin
birbirlerine olan yatay uzaklik, aralarindaki malzeme akis
miktar1 ve yatay uzaklik i¢in birim tagima maliyetinin
carpimlarinin toplaminin en kii¢iiklenmesidir. Es. 16 ve Es.
17, j. bolimiin merkez noktasinin x ve y koordinatlarini
belirler. Her boliimiin merkezinin tespiti ile boliimler
arasindaki uzakliklarin hesaplanmas1 miimkiin olacaktir. Es.
18 ve Es. 19, i ve j boliimlerinin merkez noktalar1 arasindaki
x ve y koordinatlarindaki uzakliklari hesaplar. Boliimler arasi
yatay uzakligin belirlenmesi i¢in gereklidir. Es. 20’deki kisit,
aynt kata atanan i ve j boliimleri arasindaki yatay
uzakliklarin toplanu olan dji® degerini bulmaktadir. i ve j

boliimleri arasindaki x ve y koordinati uzakliklarimin toplami
olarak ifade edilmektedir. Es. 21 ve Es. 22 katlara atanan
bolimlerin sirastyla x ve y koordinatlarinin  katin
boyutlarindan biiylik olmamasini, Es. 23 ve Es. 24 ise katin
boyutlarindan kiiciik olmamasimi garanti altina alir. Bu
kisitlar béliimlerin atandiklart katin siirlari igine kalmasini
saglamak icin kullanilmaktadir. Es. 25-Es. 32 farkli kata
atanan boliimlerin  atandiklar1 asansére olan yatay
uzakliklarinin dogrusallastirma kisitlaridir. Farkli katlara
atanan ve aralarinda akis bulunan béliimlerin ayni asansorii
kullanabilmeleri i¢in yazilan kisitlardir. Eg. 33-Es. 36 ayni
kata atanan bolimlerin birbirlerine gore konumlarini
belirlerler ve {ist iiste ¢akismamasini saglarlar. Aymi kata
atanan boliimler ¢akisirsa boliimler birbirine girer ve gercek
hayat uygulamasinda imkansiz bir durum ortaya ¢ikar.
Bundan dolay1 boliimlerin ¢akigmamas: gerekmektedir. Es.
37 ve Es. 38, calismada kullanilan cift sirali gésterimde
boliimlerin sirastyla birinci ve ikinci siradaki birbirlerine
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gore oOnceligini ifade etmektedir. Cift sirali gosterim
kullanilarak bdliimlerin iist iiste gelmemesi saglanmaktadir.
Es. 39 ve Es. 40°ta j boliimiiniin sirayla katta bulunan tagima
icin atanan asansore olan x ve y koordinat uzakliklarini
hesaplamaktadir. Es. 41°de farkli katlara atanan i ve j
boliimleri arasindaki malzeme akiginda sadece bir asansore
atanabilir sartin1 saglamaktadir. Bu ¢alismada asansor
kapasiteleri dikkate alinmadigindan iki boliim arasindaki
malzeme akisi birden fazla asansorle saglanamaz.

5. BENDERS AYRISTIRMA ALGORITMASININ
CKTYP’NE UYGULAMASI VE DENEYSEL

SONUCLAR
(APPLICATION OF BENDERS DECOMPOSITION ALGORITHM
TO MFLP AND COMPUTATIONAL RESULTS)

Bu c¢alismada, esit olmayan alana sahip dikdortgen
boliimlerden olusan, kat sayist 6nceden tespit edilmis ve her
kata hizmet veren belirli sayidaki asansoérden meydana gelen
cok katli tesis yerlesim problemi ele almmusgtir.
Calismamizda CKTYP ¢6ziimii iki asamali yaklagim
benimsenerek ele alinmustir.

Sekil 4’te ¢6ziim yonteminin birinci agamast verilmistir. Bu
asamada tesisi meydana getiren boliimlerin hangi katlarda

bulunacagi  optimize  edilmektedir. ilk  asamanin
optimizasyonu i¢in gelistirilen matematiksel model GAMS
23.7 isimli programda kodlanmus ve ¢oziilmiistiir. Ikinci
asamada ise katlar arasi yerlesimi de goz ardi etmeden her
bir kata atanan boliimlerin kat igerisindeki yerlesimini
bulmak i¢in Benders ayristirma algoritmasi uygulanmustir.
Ikinci asamanin sematik gosterimi Sekil 5’te verilmistir.
CKTYP matematiksel modeli Blok Agisal Dogrusal
Programlama prensiplerine sadik kalinarak ana problem ve
alt problem olmak {izere iki pargaya ayristirilmaktadir. Bu
caligmanin literatiire katkilarindan birisi de literatiirde daha
once rastlanmayan Es. 13 ve Es. 14 ana problem kisit1 olarak
eklenmistir.

Problemin ¢o6ziimii asamasinda, ana problemin ve alt
problemin iteratif sekilde ¢6ziim iiretebilmesi igin baslangi¢
¢Oziimii algoritma tarafindan rassal olarak {iretilmektedir.
Alt problemlerden elde edilen kesmelerin degerleri ana
probleme girdi olarak iletilmektedir. Problemin ¢dziimii igin
f, A ve B matrisleri veri olarak GAMS 23.7 programina
tanitilmaktadir. f matrisi boliimler arasi malzeme akis
miktarlarini, Boliim 3’te anlatilan matematiksel modeldeki
kisit kiimesindeki degiskenlerin katsayilar1 4 matrisini, yine
modeldeki kisit kiimesinin sag taraf sabitleri ise B matrisini

Boéliimler aras1
Katlann meveut
malzeme tagima
alanlan 3

Béliimlerin atand:g1 katlan optimize eden matematiksel modeli olustur

Kata atanan bgliimlerin alanlan toplam katin
alamindan biiyiik olamaz lasitim uygula

Bir béliim sadece bir
kata atanabilir kisitim
uygula

A 4

Varsaymlan uygula

Optimal ¢ozim elde et
Boliimlerin 2tandi: katlan degerlendir

Sekil 4. Tki asamal1 yaklasimin birinci asamasinin semasi (Scheme of the first stage of the two-stage approach)

Girdi Verilerini Topla

Bolimlerin en ve
boy uzunluklan

Kat 3
S a}’lﬂ l:.oag'lSI I\"e

Bolumlenn lat i¢t yerlesimlenm optimize eden matematiksel modeh olugtor ve'Benders Algontmas ile ¢oz

Kisrtlan uygula

Varsaymmlan uygula

Boliimlerin kat il verlesimlerini deZerlendir

Sekil 5. Tki asamal1 yaklasimin ikinci asamasinin semasi (Scheme of the second stage of the two-stage approach)
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olusturmaktadir. Gelistirilen matematiksel model ticari bir
program olan GAMS 23.7’de kodlanmis ve ¢ozdiiriilmiistiir.
Coziimde kullanilan bilgisayar 2.40 GHz 2 islemci, 64 GB
RAM ozelliklerine sahiptir.

5.1. Deneysel Sonuglar (Experimental Results)

Yapilan c¢alismada iki farkli problem grubu ele alinarak
¢Ozlimiiz yapilmistir. Birinci grupta literatiirde en iyi ¢6ziim
degeri bulunmus 4 adet test problemine yer verilmistir. Bahsi
gecen problemlerin her biri farkli ozelliklere gore ele
alindigindan, problem bilgileri, amag fonksiyon degerleri ve
karsilagtirmalari asagida tek tek anlatilmisgtir.

[Ik problemimiz Goetschalckx ve Irohara [29] tarafindan
¢oziilen ve IroharallF3 olarak adlandirilan problemdir.
Referans kaynakta problem bilgileri 11 boliim, 2 asansor ve
3 kat olarak verilmistir. Her bir katin eni ve boyu 4’er m’dir
ve katlar arasi dikey uzaklik 10 m olarak verilmistir. Yine
boliimlerin boyutlari ve akis verileri Goetschalckx ve Irohara
[29] tarafindan verilmistir. Birim uzaklik i¢in yatay ve dikey
tasima maliyetleri sirasiyla 1$ ve 58 olarak verilmistir.

Iroharal 1IF3 problemi igin Onerilen Benders ayristirma
algoritmasi ile bulunan ¢oziim degeri ve karsilastirmasi
Tablo 2’te verilmistir. Elde edilen yerlesim diizeni ise
karsilagtirmali olarak Sekil 6’da goriilmektedir.

Tablo 2. Iroharal 1F3 problemi i¢in hesaplama

ilgili bilgilerde, katin eni 15 m, boyu 5 m olarak verilmig ve
katlar aras1 uzaklik 10 m’dir. Konumlari dnceden belirlenmis
6 adet asansor mevcuttur. Bozer vd. [4] tarafindan verilen
problemde boliimler dikdortgen sekline sahip degildir ve
Goetschalckx ve Irohara [29] tarafindan dikdortgen sekle
doniigtiirilmiistiir. Bozer vd. [4] tarafindan verilen yerlesim
ve ¢Oziim sonucu bu makaledeki varsayimlara uygun
olmadigindan karsilagtirma imkani olmamigtir. Bundan
dolay1 ¢alismada, Goetschalckx ve Irohara [29] tarafindan
hem Bozer vd. [4] i¢in hem de kendi ¢6ziim yontemleri i¢in
verilen yerlesim sekilleri ve ¢oziim degerleri ile kargilastirma
yaptlmistir. Birim uzaklik igin yatay ve dikey tasima
maliyetleri sirasiyla 1$ ve 58 olarak belirtilmistir. Boliim 15
alici/nakliye boliimii oldugu i¢in Bozer vd. [4] ¢aligmasinda
yatay ve dikey uzaklik i¢in tagima maliyetleri sirasiyla 0,25$
ve 1,25$ olarak belirlenmistir.

Bozer 15F3 probleminin ¢6ziimii sonucunda bulunan deger
ve sonuglarin karsilastirilmas: Tablo 3’te verilmistir. Yine
Sekil 7°de bulunan yerlesim diizeni ve karsilastiriimasi
sunulmugtur. Tablo 3’ten goriilebilecegi gibi ¢alisma
kapsaminda bulunan amag¢ fonksiyon degeri diger
yontemlerin amag fonksiyon degerlerinden daha diisiiktiir.

Tablo 3. Bozer15F3 problemi i¢in hesaplama zamanlarinin

ve toplam maliyetlerin karsilagtirmasi
(Comparison of running times and total costs for Bozer 15F3 problem)

Amag Fonksiyonu Hesaplama

- . Degeri Zamani (s)
zamanlariin ve toplam maliyetlerin karsilastirmasi Bozer vd. [4] 167 308.00% Belirtilmemistir
(Comparison of running times and total costs for Irohara 11F3 problem), Goetschaickx ve i 3

Amag Fonksiyonu Hesaplama Irohara [29] 121 419,008 911,00
Degeri Zamani (s) Benders 121 269,15% 126,00 s
Goetschalckx ve
Irohara [29] 123 319,558 10998,00's AnjosBozer15F3 problemi Bernardi ve Anjos [30]’den
Benders 122 872,00$ 0,89 s almmistir. Bozer vd. [4] calismasinda AnjosBozerl15F3

Tablo 2’ten goriilebilecegi gibi bu caligmada kullanilan
yontem ile problem igin bilinen en iyi ¢dzlimden daha iyi bir
amag fonksiyon degeri bulunmustur.

Ikinci test problemimiz Bozerl5F3 problemi olarak
isimlendirdigimiz Bozer vd. [4] tarafindan sunulan ve 15
boliimden ve 3 kattan olusan bir problemdir. Problem ile

@

olarak adlandirdigimiz problem higbir sekil kisitlamast
olmadan (en ve boy uzunlugu verilmeden) ¢6zmiistiir. Katlar
arast uzaklik 10 m’dir. Bernardi ve Anjos [30]’de ve bu
calismada boliimler arasi akig miktar1 olarak Bozer vd. [4]’te
yer alan Bozer15F3 problemindeki degerler kullanilmistir.
Boliimler arasi yatay ve dikey birim uzakliklar icin
maliyetler sirasiyla 1$ ve 5$ olarak belirtilmigtir. 15
numarali boliim, alici/nakliye boliimii oldugu i¢in Bozer vd.

®)

Sekil 6. Iroharal 1F3 problemi i¢in (a) Benders yerlesim diizeni ve (b) Goetschalckx ve Irohara [29] yerlesim diizeni
((a) Benders layout and (b) Goetschalckx and Irohara [29] layout for Irohara 11F3 problem)
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Sekil 7. Bozer15F3 problemi i¢in (a) Benders yerlesim diizeni, (b) Bozer vd. [4] yerlesim diizeni ve (c) Goetschalckx ve
Irohara [29] yerlesim diizeni ((a) Benders layout, (b) Bozer vd. [4] layout and (c) Goetschalckx and Irohara [29] layout for Bozer 15F3 problem)

[4] caligmasinda yatay ve dikey birim uzaklik maliyetleri
sirastyla 0,258 ve 1,258  olarak  belirlenmistir.
AnjosBozer15F3 problemi, Bernardi ve Anjos [30]
tarafindan 8 farkli sekilde c¢ozilmistir. Her ¢oziimde
boliimlerin her birinin en-boy oranlart (aspect ratio) farkl
alimmugtir. Farkli ¢6ziimlerin her biri i¢in boliimlerin
tamamina ait en-boy oranlar1 verilmemis, sadece her kattaki
en biiylik en-boy oranina sahip boliimiin degeri verilmistir.
Boliimlerin  boyutlar1  verilmediginden bu ¢alismada
¢ozlimlerin hepsinin karsilastirilmast miimkiin olamamustir.
Sadece 126 936,078 amag fonksiyonu degerine sahip ve
Bozer vd. [46] tarafindan 6nerilen MULTIPLE ydntemi ile
bulunan ¢oziimden %1 daha iyi ¢dziim degerine sahip olan
yerlesimin sekli verilmistir. Verilen sekildeki boliimlerin en
ve boy uzunluklar1 kullanilarak problem, gelistirilen Benders
ayristirma algoritmasi ile ¢oziilmiistiir. Céziim sonucunda
elde edilen degerler ve karsilagtirma sonuglart Tablo 4’te,
boliimlerin katlara atanmus hali ise Sekil 8’de sunulmustur.
Sonuglardan  goriilebilecegi gibi  gelistirilen Benders
ayristirma algoritmast ile daha diigiik bir ama¢ fonksiyon
degeri bulunmustur.

Tablo 4. AnjosBozer15F3 problemi i¢in hesaplama
zamanlarinin ve toplam maliyetlerin karsilagtirmasi
(Comparison of running times and total costs for AnjosBozer 15F3
problem)

Amag Fonksiyonu Hesaplama
Degeri Zamani (s)
Bernardi ve
Anjos [30] 126 936,07% 0,93 s
Benders 121 164,68% 22,00 s

Literatiirdeki karsilastirmali olarak ¢6ziilen son problemimiz
Anjos40F4 problemidir. Problem ilk olarak Meller ve Bozer
[47] tarafindan kullanilmigtir. Problem 40 boliim, 4 kat ve 3
asansor igermektedir ve verileri Meller ve Bozer [47] nin
caligmasindan alinmustir. Ancak daha sonra problemin
varsayimlar1 Bernardi ve Anjos [30] tarafindan degistirilerek
tekrar kullanilmigtir. Problem CKTYP smifi igin biiyiik
boyutlu bir problem olarak diisiiniilebilir. Anjos40F4
problemi Bernardi ve Anjos’un [30] ¢alismasinda, her boliim
964

icin farkli en-boy oranlar1 dikkate alinarak 6 farkli ¢oziim
elde edilmistir. Fakat hi¢bir problem i¢in boliimlerin en-boy
oranlar1 verilmediginden, boliimlerin en ve boy uzunluklar
belirlenememistir. Bernardi ve Anjos [30] ¢alismasinda bu
problem i¢in buldugu 6 ¢oziimden sadece iki tanesi i¢in
boliimlerin yerlesimini (Figure 3 ve Figure 4) vermistir.
Verilen bu sekillerden her boliimiin eni ve boyu tespit
edilmis ve bu degerlere goére ¢oziilerek karsilastirma
yapilabilmistir. Tlk olarak problem Bernardi ve Anjos’un
[30] Figure 3’te verdigi yerlesim i¢in ¢6ziim yapilmig ve elde
edilen ¢6ziim sonucu ve karsilastirmasit Tablo 5’te
verilmistir. Ayn1 sekilde Benders ayristirma algoritmasi ile
bulunan ve Bernardi ve Anjos [30] tarafindan verilen
yerlesimler Sekil 9’da  goriilmektedir.  Sonuglardan
goriilebilecegi gibi bu ¢alismada bulunan ¢6ziim, Bernardi
ve Anjos [30] tarafindan bulunan sonugtan %7,64 daha
tyidir.

Tablo 5. Anjos40F4-Figure3 problemi igin hesaplama
zamanlarinin ve toplam maliyetlerin karsilagtirmasi
(Comparison of running times and total costs for Anjos40F4-Figure3
problem)

Amag Fonksiyonu Hesaplama
Degeri Zamani (s)
Bernardi ve
Anjos [30] 20 446,323 2,51s
Benders 18 885,003 267,00 s

Ikinci olarak problem Bernardi ve Anjos’un [30] Figure 4’te
verdigi yerlesim i¢in ¢oziim yapilmistir. Elde edilen ¢oziim
sonucu ve karsilastirmast Tablo 6’da verilmistir. Aym
sekilde Benders ayristirma algoritmasi ile bulunan ve
Bernardi ve Anjos [30] tarafindan verilen yerlesimler Sekil
10°da goriilmektedir. Sonuglardan goriilebilecegi gibi bu
calismada bulunan ¢6ziim Bernardi ve Anjos [30] tarafindan
bulunan sonugtan %5,34 daha iyidir.

Ikinci olarak caligma kapsaminda daha biiyiik boyutlu
problemlerde onerilen Benders ayristirma algoritmasinin
performansini gormek i¢in CKTYP literatiiriinde daha
onceden ¢oziilmemis problemler ele alinmustir. Ele alinan
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Sekil 8. AnjosBozer15F3 problemi i¢in (a) Benders yerlesim diizeni ve (b) Bernardi ve Anjos [30] yerlesim diizeni
((a) Benders layout and (b) Bernardi and Anjos [30] layout for AnjosBozer 15F3 problem)
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Sekil 9. Anjos40F4-Figure3 problemi i¢in (a) Benders yerlesim diizeni ve (b) Bernardi ve Anjos [30] yerlesim diizeni
((a) Benders layout and (b) Bernardi and Anjos [30] layout for Anjos40F4-Figure3 problem)

problemler esit olmayan alanli TYP literatiiriinde yer alan
problemlerdir. Bu problemlere ait veriler kullanilarak
CKTYP’ne uygun ornekler haline getirilmistir. Problemlere
iligskin bu ¢alismada belirlenen veriler Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 6. Anjos40F4-Figure4 problemi igin hesaplama

zamanlariin ve toplam maliyetlerin karsilastirmasi
(Comparison of running times and total costs for Anjos40F4-Figure4

Tablo 7. Degistirilmis problemlere ait veriler
(Data for modified problems)

Problemin Bolim Kat Kat Katlar arasi
Adi sayist  sayist boyutu (m) mesafe (m)
Ingole40F5 40 5 20x 20 3
IngoleSOF7 50 7 40 x 40 3
Planopt100F13 100 13 100x 100 3

problem)
Amag Fonksiyonu Hesaplama
Degeri Zamani (s)
Bernardi ve
Anjos [30] 22 503,68% 2,47 s
Benders 21302,31% 21,00 s

Ingole40F5 olarak adlandirilan problem, Ingole ve Singh
[48] calismasindan alinmustir. Boliim boyutlar: ve malzeme
akis miktarlar1 Ingole ve Singh [48] tarafindan verilen
degerler aynen kullanilmistir. Katlarin boyutlari, kat sayist
ve bolimlerin atandigi  katlar ¢aligma kapsaminda
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belirlenmistir. Katlar arasinda hizmet veren bir adet asansor
tanimlanmig ve katlarin tam ortasina yerlestirilmistir. Her bir
kata 8’er boliimiin yerlesimi gergeklestirilmistir. Bu veriler
altinda ¢oziilen probleme ait yerlesim plant Sekil 11°de
verilmistir. Bu yerlesim planina ait toplam tagima maliyeti
ise 668 984,50% olarak bulunmustur.

Ingole50F7 problemi de Ingole ve Singh [48] ¢alismasindan
almmigtir. Boliim boyutlari ve malzeme akig miktarlari
olarak yine makalede verilen degerler aynen kullanilmistir.
Bu problemde her kata farkli sayida boliimiin yerlesimine
izin verilmigtir. Bu veriler altinda ¢oziilen probleme ait
yerlesim plan1 Sekil 12’de goriilmektedir. Bu yerlesim

Kat 1 Kat2
5 |61 N1
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40 8
1
1|0 10
o 26
29 77 3 [0 4
Kat 3 Kat 4
1-.- I' 75 22
= L2013
191 112] '8 [
a1 ) y
% 21
" 13
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planina ait toplam tagima maliyeti ise 1 853 857,008 olarak
bulunmustur.  PLANOPT100F13 problemi Engineering
Optimization Software [49] tarafindan rassal olarak iiretilen
bir problemdir ve 100 bolimden olusmaktadir. Boliim
boyutlar1 ve malzeme akis miktarlar1 aynen kullanilmigtir.
Bu problemde her kata farkli sayida boliimiin yerlesimine
izin verilmistir. Bu veriler altinda ¢6ziilen probleme ait
yerlesim plan1 Sekil 13’te verilmistir. Bu yerlesim planina ait
toplam tagima maliyeti 3 258 823,05$ olarak bulunmustur.

CKTYP literatiiriine kazandirilan biiylik boyutlu ii¢
probleme ait Benders ayristirma algoritmasi ile bulunan
¢Oziim degerlerine ait veriler Tablo 8’de sunulmustur.
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Sekil 10. Anjos40F4-Figure4 problemi i¢in (a) Benders yerlesim diizeni ve (b) Bernardi ve Anjos [30] yerlesim diizeni ((a)
Benders layout and (b) Bernardi and Anjos [30] layout for Anjos40F4-Figure4 problem)
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Sekil 11. Ingole40F5 problemi i¢in bulunan yerlesim diizeni (Obtained layout for Ingole40F5 problem)
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Sekil 12. Ingole50F7 problemi i¢in bulunan yerlesim diizeni (Obtained layout for Ingole50F7 problem)
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Sekil 13. PLANOPT100F13 problemi i¢in bulunan yerlesim diizeni (Obtained layout for PLANOPT100F 13 problem)

Tablo 8. Benders ayristirma algoritmasi ile biiyiik boyutlu

problemlere bulunan ¢6ziim degerleri
(Solution values for large-sized problems with the Benders decomposition

algorithm)

Problemin Amag Fonksiyonu Hesaplama
Adi Degeri Zamani (s)
Ingole40F5 668 984,50$ 1200 s
Ingole50F7 1 853 857,008 250's
Planopt100F13 3258 823,059 3700 s

6. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

TYP isletmelerin 6nemle ele almasi gereken bir karar
problemidir. Giiniimiizde alan yetersizligi ve yiiksek arazi
maliyetleri gibi sebeplerden dolay1 ¢ok katli yerlesimlere
olan talep artmaktadir. Bu ¢alismada CKTYP literatiiriinde
daha once ¢alisilmamis olan Benders ayristirma algoritmasi
CKTYP’nin ¢6ziimil i¢in kullanilmistir. Problemin ¢6ziimii
icin iki asamali bir yontem kullamlmustir. {lk asamada
boliimlerin katlara atamas1 yapilmus, ikinci asamada ise yeni
kisitlarin ilave edilmesiyle olusturulan matematiksel model
Benders ayristirma algoritmasi kullanilarak ¢oziilmiistiir.
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Geligtirilen  algoritmanin  deneysel c¢alismalari  igin
literatiirden ele edilen sekiz adet problemin ¢6ziimi
yapilmistir. Bu problemlerden bes tanesi 6nceden ¢6ziimii
yapilan yontemlerle karsilastirilmig ve biitiin problemler i¢in
daha iyi ¢oziimler bulunmustur. Karsilagtirma yapilan bes
problemde bilinen en iyi sonuglarda yaklagik %0,12 ile
%7,64 arasinda iyilestirmeler yapilmistir. Coziim siireleri
anlaminda ise Onerilen algoritma biraz yavas kalmaktadir.
Bunun nedeni verilen kisitlar altinda biitiin alt problemlerin
¢oziimiiniin yapilmasidir. Onerilen Benders ayristirma
algoritmasinin ele alinan test problemleri i¢in karsilagtirilan
yontemlerden daha etkin bir ¢oziim yodntemi oldugu
goriilmiistiir. Coziimii yapilan diger ii¢ problem ise, ilk
olarak bu ¢alismada CKTYP olarak ¢6ziilmiistiir ve bundan
sonra test problemi olarak kullanilmas1 imkani saglanmstir.

Ayristirma  algoritmalart1  karmasik ve ¢Oziimi  zor
problemleri daha kiigiik alt problemlere ayirarak probleme
iyi ¢ozlimler bulmaya g¢alisirlar. Bunu yaparken, degisken
sayis1 ve bilgisayar ¢6ziim zamani artmasina karsilik, daha
iyi sonuglar bulmasi beklenir. Bu ¢alismada ele alinan
problem ¢oziimii zor (NP-zor) problem sinifindadir.
Ayristirma algoritmalarindan beklendigi gibi bu ¢aligmada
elde edilen sonuglar, Benders ayristirma algoritmasinin
¢oziimii zor olan karmasik problemler igin daha biiyiik
¢Oziim  zamani  vermesine  karsilik, literatiirdeki
yontemlerden daha iyi ¢6ziim sonuglar1 vermistir. Gergek
hayat problemlerinin karmagiklif1 dikkate alindiginda,
ayristirma  prensiplerine uygun problemlerde Benders
ayrigtirma algoritmasi ile daha iyi ¢dziimlerin bulunmasinda
kullanilabilecektir.

Gelecek calismalarda, literatiirde yer alan farkli kisitlara
sahip CKTYP modelleri i¢in Benders ayrigtirma algoritmasi
yardimiyla ¢6ziimii yapilabilir. Ayn1 sekilde dnerilen ¢dziim
algoritmasi uygun diger optimizasyon problemlerine
uyarlanabilir. CKTYP modeli ve literatiirde yer alan farkli
kisitlara sahip CKTYP modellerinin ¢dziimiinde farkli
ayristirma algoritmalar1 ile ¢ozlimleri yapilabilir. Gelecek
caligmalar i¢in kapsam genistir ve konu gelecek vaat
etmektedir.
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