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e  Tek sira tesis diizenleme problemi ¢ok amagli olarak modellenmistir.
e  Problemin ¢dzimi igin NSGA-II ve hedef programlama yaklagimi kullanilmustir.
e  Pareto etkin ¢oziimler elde edilmistir.
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Tek sira tesis diizenleme problemi, béliimlerin diiz bir hat iizerinde yerlesiminin planlanmasi problemidir.
Tek sira tesis diizenleme probleminde, genellikle boliimler arasi toplam tasima maliyetlerini en kiigiiklemek
hedeflenmektedir. Ancak, gergek hayatta tesis diizenleme problemini tek bir amacla ifade etmek mantikli
olmayacaktir. Bunun i¢in nicel ve nitel amaglari ele alan ¢ok amagli modeller iizerinde ¢aligilmaktadir. Bu
caligmada, toplam akis mesafesini en kiigiiklemeyi ve boliimler arasi yakinlik skorlarini en biiyliklemeyi
hedefleyen ¢ok amacli tek sira tesis diizenleme problemi ele alinmistir. Bu amaglar, tek sira tesis diizenleme
problemi i¢in ilk defa bu calismada dikkate alinmistir. Problemin ¢6ziimii igin, agirlikli hedef programlama
yaklagimi ve NSGA-II algoritmasi dnerilmistir.

NSGA-II and goal programming approach for the multi-objective single row facility

layout problem

HIGHLIGHTS

e  Single row facility layout problem is formulated as a multi-objective model.
e NSGA-II and goal programming approach are proposed to solve the problem.
e  Pareto efficient solutions are obtained.
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Single row facility layout problem is the problem of arranging departments on a straight line. The main
objective of the single row facility layout problem is to minimize the total material handling cost. However,
it is not explanatory to use one objective. Hence, researchers pay more attention to model facility layout
problems with qualitative and quantitative objectives. In this study, a weighted goal programming approach
and a NSGA-11 algorithm are proposed to solve multi-objective single row facility layout problem with the
objectives of minimizing total flow distance and maximizing closeness rating scores. These objectives are
taken into account for single row facility layout problem, for the first time, in this paper.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Tesis dlzenleme problemi (TDP), bir tesis icindeki
bolimlerin, dretimi (hizmeti) en iyi destekleyecek sekilde
konumlarimin belirlenmesini amaglamaktadir. Bolumlerin
tesis i¢inde dogru sekilde yerlestirilmesi, iiretim maliyetleri,
devam eden isler, teslim siireleri ve verimlilik agisindan
biiyuk 6neme sahiptir [1]. Toplam uretim maliyetinin %20 -
%50°1ik bir kismi, is pargalarinin taginmasiyla ilgilidir ve
eger boliimler tesis i¢inde iyi bir sekilde yerlestirilirse, parga
tasimalarinda da azalmalar gerceklesecek ve {iretim
maliyetlerinde %10 -%30’luk bir iyilesme saglanabilecektir
[2]. Tek sira tesis diizenleme problemi (TSTDP) ise, belli bir
dogrultudaki diiz bir hat {izerinde n adet boélimiin veya
makinanin yerlestirilmesi olarak acgiklanabilir. Her i
boliimiiniin uzunlugu | olsun. cjj, i ve j boliimleri arasindaki
trafik (gidis-gelis) yogunlugu oldugu durumda, nxn boyutlu
bir C = [cjj] matrisi verilmis olsun. Iki bdliim arasindaki
uzaklik, boliimlerin agirlik merkezlerinin birbirlerine olan
uzakliklartyla ifade edilsin. Bu durumda problemin amaci,
biitin bolim ¢iftleri arasindaki uzakliklarim agirlikli
toplamlarin1 en kiigiikleyecek sekilde, bir yerlesim diizeni
olugturmak olacaktir [3]. TSTDP, basitligi, verimli akis
yapisi, bolimlerin farkli sekillerde diizenlenmesine uygun
olmasi, kisa akig mesafelerine sahip olmasi, malzeme
aktarma sistemlerinin kolay tasarlanabilmesi, tretim silreci
kontroliinlin etkin olmasi gibi pek ¢ok nedenle, hiicresel
imalat sistemlerinde ve esnek imalat sistemlerinde en ¢ok
kullanilan yerlesim tiplerinden birisidir [4]. TSTDP, Uretim
sistemlerinde otomatik yonlendirilmis aracin hareket ettigi
yolun bir tarafina makinelerin yerlestirilmesinde [5], bir
marketteki reyonlarin, ofis veya hastane birimlerinin
koridorun bir tarafinda diizenlenmesinde [6], disk
silindirlerinin dosyalara atanmasinda [7], kitaplarin bir rafa
yerlestirilmesinde, depo tasarmminda vb. gercek hayatta
karsilagilan pek ¢ok alanda uygulanabilmektedir. TSTDP, ilk
olarak Simmons [6] tarafindan tanitilmig ve sonrasinda pek
¢ok aragtirmaci tarafindan, Kkesin ve sezgisel ¢6zim
yontemleriyle ele alinmustir. TSTDP, NP-zor problem
smifinda yer almaktadir [8]. Problem boyutu arttikga, kesin
¢ozim veren yontemlerle optimal ¢6ziime ulasmak
zorlagsmaktadir. Bu yilizden problemin ¢6ziimiinde siklikla
sezgisel yontemlere bagvurulmustur.

TSTDP igin Simmons [6] tarafindan dal-sinir algoritmasiyla
kesin ¢oziim aranmig, Love ve Wong [9] ise problemi
dogrusal karma tamsayil1 programlama ile modellemislerdir.
Picard ve Queyranne [7], ilk kez dinamik programlama
yaklagimim1 TSTDP’nde kullanmiglardir. Heragu ve Kusiak
[10] ise, dogrusal olmayan bir matematiksel modelleme
yaklagimi Onermiglerdir. Amaral [11], kesme dulzlemi
yaklagimiyla, Amaral ve Letchford [12] ise dal kesme
algoritmasi yardimiyla, daha kisa ¢6ziim siirelerinde optimal
sonuglara ulagsmiglardir. Kesin ¢dziim veren bu ydntemlerle,
ancak 35 béliimden olusan problemlerde optimal ¢dziimlere
ulagilmigtir. Daha blyik problemler igin, yari belirli
programlama yaklasimi kullanan c¢aligmalar ile 100
bélimden olusan problemler igin alt smr degerleri
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bulunmugtur [13]. Daha buylk boyutlu TSTDP’lerinin
makul sirelerde ¢6zumi icin Heragu ve Kusiak [5]
tarafindan bir kurucu sezgisel yontem Onerilmigtir. Kumar
vd. [14] ise, tesislerin uzunluklarim g6z ardi ederek, ardisik
tesisler arasi tagima yogunlugunu en biiyiiklemeye ¢alisan,
acgozli bir sezgisel gelistirmislerdir. Braglia [15], akis tipi
cizelgeleme problemlerini ¢dzmek {izere gelistirilen NEH
sezgiselini temel alarak, yeni bir kurucu sezgisel algoritma
gelistirmistir. Djellab ve Gourgand [16], ekleme tabanli iki
adimli  bir kurucu sezgiselle, 30 bolimden olusan
problemlere kadar, literatirdeki problemler igin bilinen en
iyi ¢oztimlere ulasmiglardir. Literatirde, TSTDP igin
tavlama benzetimi [17], tabu arama algoritmasi [18], genetik
algoritma [19], dagititk arama [20], karinca Kkolonisi
algoritmasi [21], yapay bagisiklik sistemi algoritmasi [22],
yoriinge baglama [23], emperyalist yarigsmaci algoritma [24]
gibi meta-sezgisel yontemlerin yani sira melez sezgisel
yontemler de [25] onerilmistir. TSTDP ile ilgili detayl bilgi
edinmek igin Keller ve Buscher [26] tarafindan yapilan
literatiir taramas1 makalesi incelenebilir. Ancak gercek hayat
problemlerinde, tesis diizenlemesini etkileyen bircok faktor
vardir. Bu nedenle, TDP’lerine ¢6ziim aranirken, birden
fazla amacin dikkate alinmasi daha uygundur. Bu makalede,
gercek hayat problemlerine yaklasmak ve literatiirdeki bu
alandaki eksiklige katkida bulunmak amaciyla, TSTDP ¢ok
amagcli olarak ele alinmistir. Problemin ¢6ziimiinde, hizl1 bir
sekilde pareto etkin kiimeyi veren NSGA-II algoritmas1 ve
agirlikli hedef programlama yaklagimi kullamlmistir. Ele
alinan problemler igin, bu yéntemler ile elde edilen pareto
etkin ¢oziimler karsilastirilmstir.

2. COK AMACLI TEK SIRA TESiS DUZENLEMESI

PROBLEMI (MULTI-OBJECTIVE SINGLE ROW FACILITY
LAYOUT PROBLEM)

Cok amagh problemler, belli kisitlar altinda birden fazla
amacin bulundugu durumlarda, ¢6ziimlerin farkli amaglar
icin degerlendirilerek, hangi ¢6zlimiin segilmesi gerektigini
inceleyen problemlerdir. Cok amagli problemlerde, tek bir
¢Oziim bulunabilecegi gibi, bazi durumlarda amaglar
arasindaki gecisleri gorebilmek ve karar vericiye birden fazla
alternatif sunabilmek igin, birbirini baskilayamayan
coziimlerden olusan, Pareto optimal kiime adi verilen
cdzlimler kiimesi de bulunabilir. Pareto optimal kiimede, bir
amag kotiilesmeden bir diger amagta iyilesme gozlenemez.
Bir en kuigiikleme probleminde, Es. 1’i saglayan bagka bir x
¢cozimi yok ise, x* etkin ¢6ziim (pareto optimal ¢6ziim)
olarak tanimlanir [27].

fi (x)< fi (x*) Viicin i=12,.,n O

fi(x) < fi (x*) enazbiriicin

TDP ¢ok amagli olarak ilk kez, Rosenblatt [28] tarafindan
incelenmistir. Son yillarda, TDP’nin ¢ok amagli olarak ele
alindigr  c¢aligmalarda artis  oldugu  gorilmektedir.
Literatiirde, ¢ok amagh TDP’lerinde genellikle, toplam akig
mesafelerinin  ve malzeme tagima maliyetlerinin en
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kiclklenmesinin  yami sira, malzeme toplam islem
zamanlarmin en kiiclklenmesi, alan gereksinimlerinin
dikkate alinmasi [29], malzeme aktarma araglarinin faydali
kullanimi [30] gibi nicel amaglar ile yakinlik iligki skorlari
[31], ardillik gereksinimlerinin dikkate alinmasi [32] gibi
nitel amaclar kullanilmigtir. Hem nicel hem de nitel amaglar
dikkate alan ¢aligmalarda problem, gerg¢ek hayata daha yakin
bir sekilde modellenebilmekte; giiniimiiz gelismis algoritma
ve modelleme bilgisi sayesinde arastirmacilar, bu tarzda
caligmalara yonelmektedirler.

TSTDP literatiirde c¢okga calisilan bir problem olmasina
ragmen, ¢cok amagli olarak ele alindi81 ¢ok az sayida calisma
bulunmaktadir. Cok amagli TSTDP ile ilgili ilk ¢alisma, Na
ve digerleri tarafindan 2010 yilinda yapilmistir. Cok Urinli
bir sistemin ele alindig1 ¢alismada, tagima maliyetlerinin,
islem siirelerinin  ve alan kullanim oranlarimin  en
klctklenmesi hedeflenmistir [29]. Makalede 10 tezgahli bir
atolye i¢in uygulama galigmasi yapilmistir. Simiilasyon
calismalariyla farkli tek sira tesis diizenleme tiplerinin
kullanilmas1 durumunda, bahsi gecen amag fonksiyonlarinin
alacagi degerler bulunmus ve karsilastirilmistir. Sonuglar
farkli senaryolarda degerlendirilmis ve en uygun diizenleme
bicimi belirlenmistir. Lenin ve digerleri [33] tarafindan
yapilan ¢alismada hedefler, iriinler tarafindan kat edilen
toplam akis mesafesini, olusturulan ¢izelgede kullanilan
toplam boliim sayisim1 ve olusturulan ¢izelgede kullanilan
toplam yatirim maliyetlerini en kiigiiklemektir. Problem,
iiriinlerin sayilari, {iriin talep miktarlari, her {iriinlin hangi
boliimlerde hangi sirada iglem goérecegi, her bolimiin
maliyeti ve kullanilabilecek es boliim sayilarmin bilindigi
varsayimiyla ele alinmistir. Cok iiriinli ve {riinlerin farkli
islem siralarina sahip oldugu bu problemde, bolim
kapasiteleri yliksek tutulmus, parcalar igin geriye doniik
hareketler yasaklanmustir. Uriinlerin farkli siralamalari igin
bulunan hedef degerler normalize edilmis, normalize edilen
hedef degerlerinin ortalamast alinarak, bir ortalama
uygunluk faktorii hesaplanmigtir. Problemin ¢6ziimii genetik
algoritmayla gerceklestirilmistir. Lenin ve digerleri [4]
tarafindan yapilan bir diger caliymada ise, bir onceki
caligmalarindaki problem ayni varsayimlar altinda, yeni bir
hedef daha eklenerek ele alimmigtir. Toplam malzeme
aktarma maliyetini en kiicliklemeyi de hedefleyen bu yeni
calismada, tabu arama algoritmas: kullanilmigtir. Ortalama
uygunluk faktori, hedef degerlerinin normalize edilip
ortalamalarinin alinmastyla bulunmustur.

2.1. Matematiksel Model (Mathematical Model)
Ele alinan ¢ok amagh TSTDP’nin varsayimlari su sekildedir:

o Boliim uzunluklari, boliimler arasi parga akis miktarlar: ve
bolimler arasi yakinlik skorlari bilinmektedir.

o Boliimler arasi bosluklar géz ardi edilmistir.

o Sistemde tek iirtin bulunmaktadir.

e Parcalar, boliim siralamasinda geriye dogru hareket
edememektedir. Ozdes béliimlere izin verilmemistir.

Ele alinan problemin ilk amaci, toplam akis mesafesini en
kiigiiklemek seklinde belirlenmistir. Bunun i¢in bdliimler

arasi parca akis miktarlariyla, boliimler arasi uzakliklar
carpilmakta, bu islem her Dbolim ¢ifti igin
gerceklestirilmektedir. Toplam akis mesafesi, her bolim ¢ifti
icin  hesaplanan akig mesafelerinin  toplanmasiyla
bulunmaktadir. Problemin ikinci amaci ise, toplam yakinlik
skorlarimi en biyUklemektir. Her boliim ¢iftine ait yakinlik
skorlar1 da ayni sekilde, ele alinan boliimler arasinda olmasi
gereken yakinhik degerleri ve bu boliimlerin arasindaki
uzakliklar carpilarak hesaplanmaktadir. Toplam yakinlik
degerleri de her bolim ¢ifti igin hesaplanan yakinlik
degerlerinin toplanmasiyla bulunmaktadir. Bu toplam en
kiigiiklenerek, yakinlik skorlarinin  en biiyiiklenmesi
saglanmaktadir.

Incelenen ¢ok amagli TSTDP’nin matematiksel modelde,
Love ve Wong [9] tarafindan tek amagli TSTDP igin
gelistirilen matematiksel model temel alinmistir. Bu
calismada ise, Love ve Wong [9] tarafindan verilen model,
agirlikli hedef programlama modeli olarak revize edilmistir.
Revize edilen modele ait parametreler, karar degiskenleri,
amag fonksiyonu ve kisitlar agagida sunulmustur.

Parametreler:

D: bolim sayist

fij: i ve j boliimleri aras1 malzeme akist

Cij: 1 ve j boliimleri arasi yakinlik skorlari

hi: i. bolimiiniin uzunlugu

Wi, Wo: 1. ve 2. amaglarin agirliklart

hedefi, hedefs: 1. ve 2. amaglar i¢in hedef degerleri
M: biiyiik say1

Karar degiskenleri:

i ve j bolimlerinin merkezleri arasi uzaklik, i sagdaysa

ij N { 0, diger durumda
L= i ve j bolimlerinin merkezleri arasi uzaklik, j sagdaysa
ij 0, diger durumda

Xi: I boliimiiniin bitig noktasi

{1, i bolumi j bolimiiniin solundaysa

aij 0, diger durumda

Amag fonksiyonu:

enk wldl+ +w2d2+ 2

Kisitlar:

Rij - Lij =X —xj +0.5*(hj —hi) (3)
X —X. +M*a.. >h. 4)
i 7 ij =i

xj—xi+M*(1—ocij)2hj (5)
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h <x < D h

i =% =N ©)
D1 D

S f. +d” —d = hedef 7
ERE R T e (@
S ¢ rdT —dT = hedef 8
|=1j=Z|+lCij+ 2 "2 - 662 ()
%; <{0,1} Vi, j icin ©)
Rij‘Lij >0 Vi, j icin (10)
X; >0 Vi igin (11)

Gelistirilen problemde, her iki ama¢ da en kugiklemeyi
gerektirmektedir. Agirlikli hedef programlamadaysa, bu
amaglardan pozitif ydndeki sapmalar (d; ve d;) en
kiigiiklenmeye calisilmaktadir. Amag fonksiyonu (Es. 2),
pozitif yondeki sapmalar1 en kiigliklemeyi hedeflemektedir.
Es. 3 ile bolimler arasi uzakliklar hesaplanmaktadir. Es. 4 ve
Es. 5 ile gosterilen kasitlar, i ve j boliimlerinin konumlarini
sabitlemekte ve cakigmalarini engellemeye g¢aligmaktadir.
Es. 6, boliimlerin, 0 referans noktasi ile tiim bdliimlerin
toplam uzunlugu icinde yer almasini saglamaktadir. Eg. 7 ve
Es. 8, amag fonksiyonlarinin belirlenen hedef degerini en az
diizeyde agsmasini saglamak icin eklenmistir. Es. 9, Es. 10 ve
Es. 11 ise, karar degigkenlerinin alabilecegi degerleri ifade
etmektedir. Oncelikle, Love ve Wong’un, Es. 7 ve Es. 8
numarali kisitlart igcermeyen tek amagli matematiksel
modeli, 2 ayr1 ama¢ i¢in ¢Oziilmis ve hedef; ve hedef,
degerleri elde edilmistir. Elde edilen bu hedef degerler, ele
alman amagclar i¢in ulagilmaya caligilan degerleri olarak
almmigtir. Amag fonksiyonlarina ait veri setleri farkli
araliklarda degismektedir. Normalize edilmeden alinan
amagclarda, herhangi biri digerlerine baskin gelmekte ve
problemin ¢dziimiinde elde edilen sonuglar sadece baskin
olan amaca dayali olarak (tek amacli bir problem gibi)
olugsmaktadir. Dikkate alinan amaclarin yerlesim tizerindeki
etkilerinin ayni diizeyde olmasini saglamak i¢in, amaclarin
normalize edilmesine gereksinim duyulmustur. Amaglarin
normalize edilmesi icin alt ve st smir degerleri
kullanilmigtir. Calismada bir amag fonksiyonunun alacag alt
smir degeri, matematiksel modelin tek amagli olarak
cozilmesiyle elde edilmistir. Bir amacin iist sinir degerinin
belirlenmesinde ise, Malakooti [34] tarafindan verilen
normalize yontemi kullamlmstir. Bu yénteme gore, bir amag
fonksiyonunun aldig1 deger, ancak diger amag fonksiyonu en
iyilendiginde ortaya ¢ikacak deger kadar kotiilesecektir.
Yalnmizca 1. amag fonksiyonunu en kiigiiklemeyi hedefleyen
tek amagli matematiksel model, Modell; yalnizca 2. amag
fonksiyonunu en kiigliiklemeyi hedefleyen tek amach
matematiksel model ise, Model2 olarak adlandirilmustir.
Modell’de elde edilen en iyi siralamanin, Model2’deki
karsiligi, yani bu  swalamanin  toplam  yakilik
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derecelendirme degeri bulunur (f2). Ayni sekilde, Model2’de
elde edilen en iyi siralamanin, Model 1’deki karsiligi, yani
bu siralamanin toplam akig mesafesi degeri bulunur (fy).

Tablo 1. Amaglarin normalizasyonu i¢in gerekli veriler
(Data for normalization of objectives)

1. amag fonksiyonu 2. amag fonksiyonu
Modell hedef; fa
Model2 f1 hedef

Tablo 1’de bulunan degerlere gore, Es. 6 ve Es. 7 su sekilde
glincellenmistir (Es. 12 ve Es. 13);

D1 D
f.. —hedef )/ (f —hedef )+d -df=0 (12
(B 3 fiy ~edety)/(f ~hecet =y =dy (12

D1 D
(x> f

-4+

& % i hedefz)/(f2 hedef2)+d2 d2 0 (13)
Boylece, hedef programlama modelinde, normalize edilmis
amag fonksiyonlarindan gerceklesen pozitif yonde sapmalar
en kiiciiklenmeye calisilmistir. Sonuglar elde edildikten
sonra normalize edilmis amac¢ fonksiyonu degerleri tekrar
eski haline ¢evrilmistir.

3. NSGA-11 ALGORITMASI (NSGA-11 ALGORITHM)

NSGA-II algoritmasi, Deb ve digerleri tarafindan [35] ortaya
atilan, ¢ok amagli bir evrimsel algoritmadir. Algoritma,
Srinivas ve Deb [36]’in gelistirdigi NSGA algoritmasinin
eksikliklerinin giderilmesiyle olusturulmustur. NSGA-II,
Pareto-en iyi kiimeyi aragtirmak igin, genetik algoritma
tabanli olarak tasarlanmistir.  Genetik algoritmanin
adimlarma ek olarak, baskinlik derecelendirmesi ve y1gilma
uzaklig1 hesaplamasi islemleri de uygulanmaktadir. NSGA-
I1, diisiik hesaplama karmasikligina sahip, hizli ve segkinligi
dikkate alan bir algoritma oldugu i¢in, literatiirde pek ¢ok
alanda uygulamasi bulunmaktadir. is¢i atama problemi [37],
proje yonetimi alaninda karar alternatiflerinin elde edilmesi
[38], tedarik zinciri dagitim problemi [39], cok donemli stok
kontrol problemi [40], kablosuz algilayici aglarda uygun
yerlesimin belirlenmesi [41] gibi pek ¢ok problemde Pareto
etkin kiimenin bulunmasinda NSGA-II algoritmasindan
yararlanilmig, algoritma sonucunda elde edilen Pareto etkin
kiime Uzerindeki domine edilemeyen noktalar, karar
vericilere ¢oziim alternatifleri olarak sunulmustur. Ancak,
TDP’lerinde, NSGA-II algoritmasinin kullanildig1 herhangi
bir ¢alismaya rastlanilmamistir. NSGA-II algoritmasi, hizli
baskilanamayan siralama yaklasimi, yigilma uzakligi
atamast ve bir ana dongiiden olusmaktadir.

3.1. Hizli Baskilanamayan Siralama Yaklasimi
(Fast Nondominated Sorting Approach)

Bu asamada, bireyler, baskin olma derecelerine gore, farkli
baskinlik kiimelerinde siniflandirtlir.
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N: y1gin bliytkligi
Np: baskinlik sayisi
Sp: p bireyinin baskin oldugu bireylerin kiimesi olmak iizere;

her p e P icgin
Sp={}
n=0
her g ¢ P igin
eger (p<q) ise
Sp=Sp U {a}
eger (q<p) ise
n=np+1
egernp =0 ise
Pderece = 1
Fi=FU {p}
i=1
Fi# { } iken
Q={}
her p e Fjigin
her g € Spicin
Ng=ng—1
eger nqg =0 ise
Oderece = i+1
Q=QU{a}
i=i+1 Fi=Q

Yigindaki bireyler her amag icin kiyaslanarak, bireyin baskin
oldugu bireylerin sayisi ve bireye baskin olan bireyler
hafizada tutulur. Eger bireye baskin olan bireylerin sayis1 0
ise, 0 birey 1. baskilanamayan bireyler kiimesine eklenir. n,
=0 olan her p bireyine ait Sp kimesindeki her g bireyi ziyaret
edilir ve np degeri 1 azaltilir. Bu islemler gergeklestirilirken,
q bireyine baskinlik sayisi (np) O olursa, g bireyi Q kiimesine
eklenir. Q kiimesindeki bireyler, 2. baskilanamayan bireyler
kiimesini olusturur. Yukarida anlatilan siire¢, Q kiimesinin
tim elemanlar icin uygulanarak, bir sonraki baskilanamayan
bireyler kiimesi olusturulur. Her kiime birbirlerine baskin
olmayan bireylerden olugsmaktadir. Bu islemler tiim bireyler
kiimelere atanip, tiim kiimeler belirleninceye kadar devam
ettirilir.

3.2. Yigilma Uzakligi Atamas: (Crowding Distance Assignment)

Her baskilanamayan kiime, kendi i¢inde y1gilma uzakligina
gore siralanir. Bu siralama, belli bir noktanin (¢6ziimiin)
etrafindaki ¢oziimlerin yogunluguna gore belirlenir. Her
ama¢ fonksiyonu ig¢in, sinir ¢oziimlere (en kiigiik ve en
biiyilik degere sahip ¢oziimlere) sonsuz uzaklik degeri atanir.
Boylece, ug degerlerin segilmesi garantilenmis olur. Arada
kalan tiim diger ¢6ziimler igin, tiim amag fonksiyonlari igin
bir uzaklik degeri hesaplanir. Toplam yigilma uzakligi
degeri, her amag¢ i¢in hesaplanan bireysel uzakliklarin
toplamudir.

L=(1]
Her i igin
I[I] uzaklik = 0
Her m amact i¢in
I=sirala(l,m)
I[l] uzaklk = I[L] uzaklhk = O

i =2 ‘den (L-1) ‘e kadar her i icin
I[i]wzarik = V[ uzaka + (1[0 + 1].m = 1[i - 1].m)/(f™ - fmin)

Yigindaki i ve j bireyleri yogunluk karsilastirma operatorii
(o) ile karsilastirilir ve farkli baskilanamayan siralardaki iki
¢ozlimden, daha diisiik (daha iyi) olan1 tercih edilir. Eger iki
¢ozlim de ayni baskilanamayan kiimedeyse, y1g1lma uzaklig
daha yiiksek olan, bagka bir deyisle ¢evresindeki ¢oziim
kalabalig1 daha diisiik olan ¢6ziim tercih edilir.

i onj eger (iderece < jderece) ise veya ((iderece = jderece) ve (iuzak/tk
> Juzaklzk))

3.3. Ana DOngl (Main Loop)

Onerilen algoritmada, ¢oziim gésterimi olarak permiitasyon
tipi gosterim secilmigtir. Yigin1 olusturan her bir birey,
boliimlerin bir siralamasini ifade etmektedir. Bireyin her
elemani, yani kromozomun her geni, bir bolime karsilik
gelmektedir. Po baslangi¢ y1gin1 rasgele bigimde olusturulur.
Yapilan denemeler sonucunda yigin biyiikligi (N=
5*boliim sayis1) olarak belirlenmistir. Y181n, baskilanamama
derecelerine gore siralanir. Her ¢dzlime, baskilanamama
derecesine gére (1, en iyi seviye olmak Uzere) bir derece
atanir. Genetik algoritmalarda bireylerin kalitesi, uygunluk
degerlendirme  fonksiyonlartyla  belirlenmektedir  ve
uygunluk degerlendirme fonksiyonu, genellikle amag
fonksiyonu olarak secilmektedir. Bu ¢alismada toplam akis
mesafesi ve toplam yakinlik skorlari olmak iizere iki
uygunluk degerlendirme fonksiyonu bulunmaktadir ve
bireylerin birbirlerine olan baskinliklart bu uygunluk
degerlendirme fonksiyonlarina gore belirlenmistir. Genetik
algoritmadaki gibi, yeniden Uretim operatori, ¢aprazlama ve
mutasyon operatorleri kullanilarak, N biiyiikliigiinde (Qo)
cocuk y1gim iiretilir. Burada kullanilan genetik operatorler
bir sonraki béliimde anlatilacaktir. NSGA-I1"de sec¢kinlik ve
secilim, mevcut yigimin bir onceki en iyi baskin olmayan
coziimlerle karsilastirilmasiyla yapildig: icin, prosediir ilk
nesilden sonra tek amagl genetik algoritmadan farklilasir.

Rt, ebeveyn ve ¢ocuk yiginlarin birlesiminden olusan, 2*N
biiytikligiindeki bir yigin1 ifade etmektedir ve bu yigin
baskilanamama derecelerine gore siralanir. Fi, en iyi
baskilanamayanlar kiimesini ifade etmektedir. Eger F1 < N
ise, F1’deki tiim ¢oziimler, bir sonraki ebeveyn yi1gini (Pt+1)
olusturmak {iizere segilir. Pwi’in kalan  elemanlari,
baskilanamama dereceleri sirasina gore, bir sonraki siradaki
baskin olmayan kiimeden segilir. Bu prosediir, bagka kiime
kalmayana dek devam eder. Fi’den F_’ye kadar tim
kiimelerdeki ¢oztimlerin toplam sayis1, y1gin biiylikligiinden
fazla olacaktir. Yeni olusturulan yigina N adet birey se¢mek
igin, son baskilanamama derecesindeki ¢oziimler, yigilma
uzakligina gore biiylikten kiiciige siralanir ve yigindaki
bosluklar1 dolduracak sekilde, en yiiksek yigilma uzakligina
sahip ¢oziimden baglayarak, yigina dahil edilir. Yeni
olusturulan N biytikligiindeki Pi1  yi18ininda  segim,
caprazlama ve mutasyon islemleri uygulanarak, N
biiytikliigiinde bir Qw1 y1gimn1 olusturulur. Daha sonra Pi+g
ebeveyn yigimyla birlestirilerek 2*N biiyiikliigiinde bir Ry
yigmi olusturulur ve yukarida anlatilan islemler uygulanir.

945



Durmaz ve Sahin / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 32:3 (2017) 941-955

Bu islem, belirlenen sayida nesil olusturuluncaya kadar
devam ettirilir. NSGA-IIl algoritmasi ile ilgili yukarida
yapilan agiklamalar, Deb ve digerleri [35] tarafindan Sekil
1’deki gibi gosterilmistir.

Py

!
i

Pt F2
(1R | I id
------------ O | N -
Q. elendi

Re

Sekil 1. NSGA-II prosediirii (NSGA-11 Procedure)

NSGA-II’de ana ddngiye ait uygulama adimlari asagida
verilmistir.

t. nesil icin

Ri=P:U Qt

F = hizli baskin olmayan swralama (Ry)
Pui={}vei=1

[Pei| + |Fil <N olana kadar yigiima uzaklig atamasi (Fy)
Pt+1 = Pt+1 U Fi

i=i+1

Swrala (Fi, on)

Pis1 = Pra U FR[1: (N - [Pea])]

Q1 = yeni yigin olustur (Pi1)
t=t+1

3.4. Genetik Operatdrler (Genetic Operators)

Yeniden Uretim operatorleri, kalitesi daha yiiksek olan
bireyin, genetik operatdrlerde islem gorecek ebeveyn birey
olma sansinin daha yiiksek olmasi prensibine gore calisir.
Daha kaliteli ebeveyn birey secimi, gelecek nesillerin de
daha  kaliteli ~ olmasmi  saglayacaktir. =~ NSGA-II
algoritmasinda eslesme havuzuna alinacak bireylerin se¢im
islemi, yalmzca ilk iterasyonda klasik yeniden iiretim
operatorleri  kullanilarak  yapilmaktadir. flerleyen
iterasyonlarda se¢im islemi, NSGA-II algoritmasinin kendi
mekanizmalartyla gergeklestirilmektedir. Bu ¢aligmada, ilk
iterasyonda kullanilmak tizere ikili turnuva se¢imi yontemi
tercih edilmistir. Ikili turnuva seciminde, y1§indan rastgele
olarak secilen iki birey, uygunluk degerlendirme fonksiyonu
acisindan karsilastirilmakta ve daha iyi olan birey genetik
operatdrlerde islem gormek iizere se¢ilmektedir. Bu islem,
eslesme havuzunda yi1gin biiyiikliigii sayisi kadar birey olana
kadar  devam ettirilmektedir.  Bireylerin  kalitesi
degerlendirilirken, her iki amag¢ fonksiyonu da dikkate
alinmig ve uygunluk degeri olarak %50 olasilikla bir amag
fonksiyonunun rastgele secgilmesi saglanmstir.Yeniden
Uretim operatoriyle ve NSGA-IT algoritmasinin Se¢im
mekanizmasiyla olusturulan eslesme havuzuna, belirli
oranda ¢aprazlama islemi uygulanmistir. Bu oran yapilan
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denemeler sonucunda 0,6 olarak belirlenmistir. Caprazlama

yontemi olarak, sirali ¢aprazlama yontemi kullanilmigtir
(Sekil 2).

secilen parca
A
r 1
Bbeveyn1 3 | 1 [ 2 | 4 | 6 | 5 |
Epeveyn2 6 [ 4 | 1 [ 5 [ 2 | 3 |
Eoeveyn2| 1 [ 5 | 3 ] | | |
cock1] 1 [ 5 [ 2 T 4 T 6 | 3 |

Sekil 2. Sirali Caprazlama (Order Crossover)

Mutasyon operatorii, yigindan secilen bireylerde, klcuk
degisiklikler yapilmasini saglar ve iglem yalnizca segilen
bireyi etkiler. Siralama ¢0ziim gosterimine sahip
problemlerde genellikle, ikili yer degistirme, araya ekleme
veya tersine ¢evirme yOntemleriyle mutasyon islemi
gerceklestirilmektedir. Bu caligmada, araya ekleme
mutasyon yontemi kullanilmistir. Bu yontemde, bireyde
rastgele secilen bir konuma rastgele secilen bir bolim
yerlestirilmektedir. Y1gindaki her birey, dnceden belirlenen
bir mutasyon oraninda, mutasyon iglemine tabi tutulur.
Mutasyon oraninin, gerekenden yiiksek belirlenmesi,
genetik algoritmada aramanin olasilikli aramaya yakin
sekilde gerceklesecegi anlamina geldigi i¢in, bu oran kiigiik
tutulmahidir. Mutasyon orani, denemeler sonucunda 0,05
olarak secilmistir.

4. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

TSTDP’lerinde, daha 6nce toplam akig mesafesini ve toplam
yakinlik skorlarint en kiigiikleme amaglar1 birlikte ele
alinmadig1 igin, veri Seti olarak farkli tesis diizenleme
problemlerinin  verilerinden  yararlanilmustir.  Veri
setlerinden 8 bolime kadar olan problemler igin,
matematiksel modellerle en iyi ¢dziimler bulunmustur.
Ancak daha buylk problemler icin, hedef programlama
modelleri LINGO 9.0 programinda 6 saat ¢aligtirilmis, elde
edilen sonuglar, NSGA-Il sonuglariyla karsilagtirilmustir.
Agirlikli hedef programlama yaklagimi kullanilarak, farkl
agirliklar i¢in ama¢ fonksiyonu degerleri ile pareto etkin
kiime olusturulmugstur. Tablo 2’de, Dutta ve Sahu [42]
tarafindan verilmis olan 6 bolimli bir tesis i¢in hedef
programlama yaklasgimi ve NSGA-II algoritmas: ile elde
edilen ¢ozim degerleri ve Sekil 3’te bu ¢6zim degerlerine
ait Pareto diyagramlar1 verilmistir. Yine Dutta ve Sahu
[42]’dan alinan verilerle, Tablo 3’te ve Sekil 4’te 8 tesis igin
elde edilen sonuglar yer almaktadir. Tablo 4, Sekil 5, Tablo
5 ve Sekil 6’ da, Urban [43] tarafindan verilmis olan iki farkl
6 bolumli tesis problemi icin elde edilen ¢dziimler ve pareto
diyagramlar1 sunulmustur. Fortenberry ve Cox [44]
tarafindan verilmis olan 12 boliimli tesis dizenleme
problemi igin ulagilan sonuglar Tablo 6 ve Sekil 7’de
sunulmustur.
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Tablo 2. 6 bolim icin elde edilen ¢6ziimler (Obtained solutions for 6 department)

Hedef Programlama NSGA-II
fl f2 fl f2
120 100 120 100
124 96 124 96
138 89 134 93
138 89
105 1P
100 —+& NSGAI
g 95 : -...._\
90 —
85 ‘
118 123 128 133 138 143

f1

Sekil 3. 6 bolim icin Pareto diyagrami karsilagtirmasi (Pareto diagrams comparison for 6 department)

Tablo 3. 8 bolim icin elde edilen ¢6ziimler (Obtained solutions for 8 department)

Hedef Programlama NSGA-II
fl f2 fl 2
269 299 269 299
346 253 277 298
309 297
310 294
320 290
330 285
331 280
333 274
341 268
346 259
320
+I—]P
300 —+¢ ~-— =NSGAII
2280
\
260 "
~
240
260 280 300 320 340 360
f1

Sekil 4. 8 bolim icin Pareto diyagrami karsilagtirmasi (Pareto diagrams comparison for 8 department)
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Tablo 4. 6 bolim icin elde edilen ¢6ziimler (Obtained solutions for 6 department)

Hedef Programlama NSGA-II
fl f2 fl f2
110 55 110 55
128 43 117 51
135 39 125 47
143 37 128 43
150 36 135 39
142 38
143 37
150 36
65
=—=—=HP
55 —
o o~ NSGAII
45
|
35 : —
105 115 125 135 145 155
f1

Sekil 5. 6 bolim icin Pareto diyagrami karsilagtirmasi (Pareto diagrams comparison for 6 department)

Tablo 5. 6 bélim icin elde edilen ¢6ziimler (Obtained solutions for 6 department)
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Hedef Programlama NSGA-II
fl f2 fl f2
84 67 86 63
90 55 90 55
95 50 95 50
100 48 100 48
114 47 114 47

75

= HP
*
63 1 NSGAII
o
55
45 : :
80 20 100 110 120
f1

Sekil 6. 6 bolim icin Pareto diyagrami karsilagtirmasi (Pareto diagrams comparison for 6 department)




Sekil 7. 12 boliim i¢in Pareto diyagrami karsilastirmasi (Pareto diagrams comparison for 12 department
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Tablo 6. 12 bélim icin elde edilen ¢ézimler (Obtained solutions for 12 department)

Hedef Programlama NSGA-II
fl f2 fl f2
2162 569 2162 569
2209 508 2184 556
2219 493 2200 516
2244 486 2217 486
2265 469 2235 484
2311 443 2254 482
2339 439 2259 473
2418 436 2264 469
2536 430 2281 464
2292 459
2318 457
2323 447
2354 445
2358 441
2371 433
580
=—g=—TP
NSGAII
540
& 500 ’ \_
460 U=
NG
420
2150 2250 2350 2450 2550

f1

Tablo 7. 12 b&lim icin elde edilen ¢dziimler (Obtained solutions for 12 department)

Hedef Programlama NSGA-II

f1 f2 fl f2 fl f2
500 992 528 917 594 851
506 958 534 896 601 848
527 894 545 882 609 846
534 880 550 866 634 845
558 867 556 865 636 837
569 865 560 861 656 832
628 841 563 860 671 831
727 820 567 856 683 827
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1000
950 \
£ 900 '\‘
= e
850 —
800
480 530 580

——IIP
NSGAII
N —
630 680 730

Sekil 8. 12 boliim igin Pareto diyagrami karsilastirmasi (Pareto diagrams comparison for 12 department)

Tablo 8. 15 bélim icin elde edilen ¢dziimler (Obtained solutions for 15 department)

Hedef Programlama NSGA-II
fl f2 fl f2 fl f2 fl f2
1154 1902 1103 1997 1165 1858 1281 1794
1180 1864 1104 1991 1181 1848 1286 1777
1224 1863 1106 1987 1188 1847 1294 1773
1234 1825 1107 1984 1213 1846 1303 1772
1290 1815 1114 1968 1232 1839 1304 1759
1316 1772 1121 1923 1234 1836 1313 1755
1335 1771 1127 1922 1243 1834 1320 1747
1377 1771 1131 1906 1244 1824 1344 1743
1383 1771 1132 1898 1259 1814 1351 1735
1395 1770 1139 1884 1263 1812 1367 1730
1444 1768 1156 1859 1269 1804

2020

=[P
NSGATI
1920
o N—_‘
1820 - -ﬁsqk\x-.-
—Q-.—..
1720 ‘
1050 1150 1250 1350 1450

Sekil 9. 15 boliim igin Pareto diyagrami karsilastirmasi (Pareto diagrams comparison for 15 department)

Suresh ve Sahu [45] tarafindan literatiirde sunulmus olan
problemlere iligkin sonuglar Tablo 7-10 ve Sekil 8-11’de
verilmistir. Tablo 7 ve Sekil 8 12 boliimlii tesis diizenleme
problemine ait sonuglari; Tablo 8 ve Sekil 9 15 boliimlii tesis
diizenleme problemine ait sonuglar1; Tablo 9 ve Sekil 10 20
bolumli tesis diizenleme problemine ait sonuglari; Tablo 10
ve Sekil 11 30 bolimll tesis duzenleme problemine ait
950

sonuglart igermektedir. Agirlikli hedef programlama
yonteminin belirli siire g¢alistirilmasiyla, biiyliik boyutlu
problemlerde en iyi ¢oziime ulagilamadig1 i¢in, pareto
optimal egrisinden uzakta sonuglar elde edildigi, ayni
problemler i¢in NSGA-II yontemiyle, ¢ok daha kisa surede
daha etkin bir pareto kiimesi ve daha fazla sayida ¢oziim
bulunmustur.
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Tablo 9. 20 bélim icin elde edilen ¢ézimler (Obtained solutions for 20 department)

Hedef Programlama NSGA-II
fl f2 fl f2 fl f2
3206 4554 2968 4406 3188 4172
3259 4541 2973 4400 3191 4168
3269 4504 2978 4398 3197 4167
3325 4453 2983 4391 3217 4161
3356 4448 2986 4382 3222 4158
3553 4339 2989 4378 3227 4152
3644 4264 2990 4377 3233 4151
3741 4260 2993 4376 3246 4150
3923 4261 2999 4343 3250 4149
4138 4247 3012 4329 3252 4143
3015 4319 3265 4142
3018 4315 3271 4141
3024 4314 3277 4140
3028 4309 3278 4138
3031 4299 3284 4137
3034 4295 3290 4133
3040 4294 3296 4132
3042 4291 3303 4129
3045 4273 3328 4125
3048 4269 3334 4124
3054 4268 3347 4118
3065 4261 3370 4116
3068 4251 3382 4115
3071 4247 3387 4114
3077 4246 3402 4110
3080 4245 3409 4107
3091 4236 3415 4105
3094 4232 3420 4101
3100 4231 3433 4100
3103 4230 3449 4099
3117 4226 3454 4096
3120 4224 3459 4094
3130 4216 3464 4090
3136 4215 3472 4087
3140 4211 3485 4086
3142 4209 3506 4082
3145 4205 3510 4080
3151 4204 3515 4076
3163 4189 3543 4072
3165 4187 3556 4071
3168 4183 3557 4068
3174 4182 3567 4062
3183 4178 3678 4056
3186 4174
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4600

4500

\ = HP ~5~NSGATII
4400
& 4300 \

4200
4100
4000
2900 3100 3300 3500 3700 3900 4100 4300
fl

Sekil 10. 20 boliim i¢in Pareto diyagranmi karsilagtirmasi (Pareto diagrams comparison for 20 department)

15500

==p==HP
15300 1 = —=NSGAI

15100 ’k
14900 ——

23

14700

14500

14300

14100

13900

13700
8500 9000 9500 10000 10500 11000 11500

fl

Sekil 11. 30 boliim i¢in Pareto diyagranmu karsilagtirmasi (Pareto diagrams comparison for 30 department)
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Tablo 10. 30 bélum igin elde edilen ¢dzlimler (Obtained solutions for 30 department)

Hedef Programlama NSGA-II
fl f2 fl f2 fl f2
10377 15323 8570 14655 9010 14199
10393 15155 8580 14638 9011 14192
10413 15018 8594 14615 9022 14179
10430 15006 8612 14561 9031 14168
10464 14970 8627 14551 9049 14141
11030 14858 8629 14537 9067 14131
11063 14785 8636 14521 9068 14129
8653 14519 9088 14119
8658 14498 9092 14117
8665 14481 9097 14113
8682 14480 9136 14111
8692 14463 9137 14103
8698 14457 9150 14095
8699 14456 9166 14087
8703 14451 9175 14082
8712 14440 9183 14079
8717 14438 9209 14078
8724 14435 9210 14073
8728 14429 9225 14069
8729 14424 9230 14063
8738 14421 9245 14057
8741 14416 9266 14044
8751 14393 9267 14038
8767 14387 9312 14028
8786 14377 9347 14023
8790 14376 9351 14004
8800 14353 9366 14001
8823 14316 9381 13994
8827 14306 9406 13978
8860 14287 9423 13970
8904 14276 9473 13951
8912 14271 9493 13947
8919 14259 9504 13934
8927 14258 9539 13932
8929 14245 9541 13922
8930 14239 9612 13902
8940 14235 9708 13901
8945 14227 9733 13899
8956 14220 9792 13879
8972 14218 10008 13870
8977 14213 10013 13856
8982 14207 10050 13851
8988 14206 10074 13841
8998 14202 10182 13831
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5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Tesis diuzenlemesi, isletmelerin Gretim  maliyetlerini
etkileyen en &nemli unsurlardan birisidir. Tek sira tesis
duzenlemesi ise, esnek Uretim sistemlerinde ve hiicresel
imalat sistemlerinde en ¢ok kullanilan, tesis diizenleme
yontemlerinden birisidir ve literattrde bu problemi inceleyen
pek c¢ok caligma mevcuttur. Literatirde TSTDP’ni cok
amacli olarak ele alan, ¢ok az sayida ¢aligma vardir. Bu
caligmada, gercek hayat problemlerine yaklagmak ve bu
alandaki eksiklige katkida bulunmak amaciyla, TSTDP ¢ok
amagli olarak ele alimmustir. Problemin ¢6zimi icin NSGA-
IT algoritmasi ve agirlikli hedef programlama yaklasimi
Onerilmis, her iki yontemle elde edilen pareto etkin ¢oziimler
karsilagtirilmistir.  Karsilastirma sonucunda, NSGA-II
algoritmasinin, agirlikli hedef programlamaya gore ¢ok daha
kisa hesaplama siirelerinde, daha iyi sonuglar verdigi
goriilmistiir. Kigtk boyutlu problemlerde, her iki yéntemin
de birbirine daha yakin sonuglar verdigi goézlemlenirken,
problem boyutu attikga NSGA-II algoritmasinin daha iyi
pareto etkin ¢ozimler buldugu gorilmektedir. Aym
zamanda, NSGA-II algoritmasi ile daha fazla sayida pareto
etkin ¢oziim elde edilmis ve karar vericinin g¢ozliimler
icinden, ele alinan amaglara verdigi 6nem derecesine gore
secim yapmasina imkan taninmustir.
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