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Isletmelerde giinliik islerin yerine getirilmesi icin malzemeler, iiriinler
ve personel hareket etmek zorundadir. Motorlu araglarla veya tesis
icerisindeki tasima sistemleriyle gerceklesen bu hareketler, is yerleri
icin énemli bir maliyet unsurudur. lyi bir tesis tasarimi yapilmasi
durumunda, béliimler arasinda gerceklesen tasimalarin azaltilmastyla,
bu maliyetler 6nemli oranlarda diisiirebilmektedir. Fakat simdiye kadar
yapilan c¢alismalar, tretim tesisleri iizerine yogunlasmistir. Diger
taraftan, askeri tesislerde yakit tiiketimi yiiksek araglarin ve stirekli
hareket halinde olan personelin bulunmasi, burada da tesis yerlesiminin
dikkate alinmasi  gerektigini gostermektedir. Bu ¢alismada,
literatiirdeki bu eksikligi gidermek iizere, askeri tesislerin tasarimi
lizerinde durulmugstur. Tasima maliyetine ek olarak, insan sagligi ve
personel giivenligini etkileyen revir ve miidahale merkezi gibi
béliimlerin yerlesimi de dikkate alinmistir. Bu iki amagli tesis yerlesim
problemi icin ¢ok amach karma tam sayili matematiksel model
kurulmus ve gercek verilerden yola ¢ikilarak bir uygulama ¢alismasi
yapilmistir.

Anahtar kelimeler: Tesis yerlesim problemi, Askeri, Cok amach
optimizasyon, TYP

Abstract

Materials, products and workers have to move in order to perform the
daily schedule of the organizations. This movement which is done by
vehicles or material handling systems is an important cost element for
the organizations. A good facility layout design may reduce this cost by
minimizing the interdepartmental flow. Till today, most of the facility
layout planning studies have been focused on production facilities. On
the other hand, having vehicles with high fuel consumption and having
continuously moving personnel makes facility layout important for also
military facilities. In this study, in order to remedy this deficiency in the
literature, we focused on military facilities. In addition to conventional
transportation costs, the allocation of infirmary and quick reaction
team which affects human health and personnel safety has also
considered. We presented a multi-objective mixed integer programming
model for this bi-objective facility layout problem. We applied this
model on a military facility problem which is created by utilizing real
data.

Keywords: Facility layout problem, Military, Multi objective
optimization, FLP

1 Giris

Tesis yerlesiminin amac1 isletmeleri yiiksek miktarda
masraflardan kurtarabilmektedir. Iyi bir tesis yerlesimi isletme
maliyetlerini %30’a varan oranlarda diisiirebilir [1]. Tesis
kurulduktan sonra iizerinde degisiklik yapmak veya tesisi
yeniden diizenlemek beraberinde biiyilk maliyetler
getireceginden, bu planlamanin basta en iyi sekilde yapilmasi
¢ok o6nemlidir. Tompkins ve dig. [1]'in tahminlerine gore,
Amerika Birlesik Devletlerinin gayrisafi yurtici hasilasinin %8’
yeni tesislere harcanmaktadir. Ulke ekonomisinde bu kadar
biiyiik bir payi olan tesis planlamasi lizerine ¢alismalarin
yapilmasi 6nem arz etmektedir.

Hizmet sektoriinde iilke giivenliginin stirekliligini saglayan
askeri tesislerin de planlanmasi iizerine ¢alismalar yapildigi
takdirde, biiylik faydalar elde edilecektir. Askeri tesisler
birlikleri egitirken bir yandan da gilinliik faaliyetleri yerine
getirmektedir. Bu faaliyetlerde personel, araglar ve techizat
tesisteki boliimler arasinda siirekli yer degistirmektedir.
Faaliyetler i¢in gereken mali ihtiyaclarini devletin kendilerine
ayirdigl biitceden karsilamaktadirlar. Askeri faaliyetlerde
tanklar, zirhli muharebe araclari, zirhli personel tasiyicilar ve
arazi araglarinin kullanildig: diisiintildiigiinde, araglarin biiytik

bir maliyet unsuru oldugu goriilmektedir. Motor giicleri ve
dolayisiyla akaryakit tiiketimleri ozellikle ytiksek olan bu
araglarin, giinliik faaliyetler ve egitim faaliyetleri sirasinda
birlikler icerisindeki hareketleri de maliyetleri artirmaktadir.
Bu nedenle askeri birliklerdeki béliimlerin yerlesimi maliyet
acisindan o6nemli bir karardir. Bes yiiz binin iizerinde
personelin gérev yaptig1 Tiirk Silahli Kuvvetleri, iilkenin dort
bir tarafinda ¢ok sayida tesise sahiptir. Bu derece yiiksek
miktarda personele sahip olan bir kurumun tesislerinin en iyi
sekilde planlanmasi, yapilacak iyilestirmenin etkisini
artirmaktadir. iyi bir planlama, bir tesisi daha giivenli, etkili,
verimli hale getirebilmekte ve personel motivasyonunu
artirabilmektedir. Bugiline kadar askeri tesislerin planlamasiyla
ilgili yapilan calismalar, daha ¢ok tesis yeri secimi ile ilgili
olmustur. Tesis yerlesimi ile ilgili bir ¢alismanin olmamasi, bu
¢alismanin yapilmasinda motivasyon kaynagi olmustur.

Bu calismada, askeri tesislerin yerlesim optimizasyonu ele
alinmistir. Olusturulan modelin ger¢ek hayattaki karsiliginin en
yluksek seviyede olmasi icin, tesis yerlesiminde farkli boyutlu
bélimler kullanilarak problem modellenmistir. Kar amac
giitmeyen kurumlar olan askeri tesislerde, yerlesim igin
yalnizca maliyet faktoriiniin ele alinmasi yetersiz kalmaktadir.
Yalnizca maliyet faktorii ele alindiginda revir, itfaiye ve
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miidahale merkezi gibi bélimlerin etkinligini olumsuz
etkileyecek tesis tasarimlari ortaya ¢ikmaktadir. Acil
durumlarda en hizli sekilde miidahale etmesi gereken bu
boliimlerin askeri tesisteki tim birimlere miimkiin oldugunca
yakin olmasi gerekmektedir. Bu nedenle, tesis yerlesiminde bu
boliimlerin etkinligi de giivenlik faktord bashgi altinda ele
alimmistir. Bu durum problemi ¢ok amach hale getirmektedir.
Problemin ¢6ziimi i¢in ¢ok amagli karma tam sayili dogrusal
programlama modeli olusturulmus ve ¢6ziimii yapilmistir.

ikinci béliimde, tesis yerlesim problemi ile ilgili bilgiler yer
almaktadir. Uciincii bsliimde, askeri tesis yerlesimi ve askeri
tesisin  ozellikleri anlatilmaktadir. Dordiinci  boéliimde,
olusturulan karma tam sayili matematiksel modelin tanitimi
yer almaktadir. Besinci béliimde, ¢6zlimiin uygulanmasi ve elde
edilen yerlesim plani bulunmaktadir. Son bélimde ise,
sonuglarin degerlendirilmesi yapilmistir.

2 Tesis yerlesim problemi

Tesis; iiriin ya da hizmetin tiretilmesini saglayan her tiirlii arag,
gere¢ ve makineleri ve bu siirecleri yoneten insanlari i¢inde
barindiran bina ve alanlar olarak tanimlanmaktadir. Tesislerin
faaliyetlerini amaglar1 dogrultusunda verimli ve etkili bir
sekilde yerine getirebilmeleri i¢in uygun bir sekilde
planlanmalar1 gerekmektedir.

Tesis yerlesim problemi ise, bir tesisi olusturan bdliimlerin
belirli amaclar dogrultusunda tesis igerisindeki konumlarinin
belirlenmesi problemidir [2]. Problemin ¢6ziilmesi sonucunda,
boliimlerin birbirlerine goére konumlarini goésteren blok
yerlesim plani olusturulmaktadir. Yedi bolimden olusan bir
iiretim tesisi i¢in olusturulan blok yerlesim plani Sekil 1’de
verilmistir.

OFISLER ISIL iSLEM BOYAMA
URETIM
DEPO
. GU¢g
SEVKIYAT KAYN.

Sekil 1: Ornek blok yerlesim plani.

Tesis yerlesim problemleri literatiirde ilk olarak Koopmans ve
Beckmann [3] tarafindan ortaya konulmustur. Problemin
matematiksel yapisi incelendiginde, karmasik problemler
kategorisine girmektedirler ve problem zorlugu NP-Zor olarak
kabul edilmektedir. NP-Zor olmasi nedeniyle 6zellikle biiytik
boyuttaki problemlerin ¢6ziimii konusunda optimal bir ¢6ziim
ortaya konulamamaktadir. Bu nedenle, bu problemlerin
¢6ziimii icin arastirmacilar siirekli ¢aba sarf etmektedirler [4].

Tesis yerlesim problemi ile ilgili yapilan ¢alismalarin ¢ogu,
tasima maliyetlerinin en kiigiiklenmesi iizerine odaklanmig
olsa da, son yillarda yapilan ¢alismalarin ¢ok amagh
optimizasyona yoneldigi gorilmektedir. Ciinkii yalnizca
bolimler arasindaki akis verilerini kullanarak yapilan
optimizasyonlar, bir¢ok faktdérii yok saymakta ve gergekei
olmayan ¢oziimler tiretmektedirler. Tesis yerlesim problemini

cok amagh olarak ilk ele alan Rosenblatt'tir [5]. Calismasinda
nicel amag olan tasima maliyetlerini azaltmaya ve nitel amag
olan yakinlik iliski derecesini yiikseltmeye ¢alismistir.
Gelistirdigi  algoritmayla alternatif yerlesim planlan
olusturmus ve ardindan amaglar i¢in belirlenen agirliklarla en
iyi yerlesim planini se¢mistir. Dutta ve Sahu ise amag
fonksiyonunu nitel ve nicel amaglar arasindaki fark olarak
tanimlamiglardir [6]. Verilen bir baslangi¢ ¢oziimini ikili
bolim degisiklikleriyle sistematik olarak gelistiren bir
algoritma olusturmuslardir. Malakoti ve Tsurushima karar
vericiyi bu siirece daha fazla dahil etmek istemislerdir [7].
Karar vericiyle etkilesime girerek tercihlerini yansitan bir
uzman sistem gelistirmislerdir. Raoot ve Rakshit ise yerlesim
probleminde c¢ok kriterli karar verme yontemi kullanmislardir
[8]. Yerlesim alternatiflerini olusturduktan sonra ELECTRE
yontemini kullanarak en iyi alternatifleri siralayan ve karar
vericiye sunan bir yéntem gelistirmislerdir. Maniya ve Bhattise
amag agirliklarini belirlemenin siibjektif yargilar icermesinin
bir sorun oldugunu 6éne siirmiislerdir [9]. Bu nedenle uzman
gorisiine ihtiya¢c duymayan 6ncelik secim indeksi (preference
selection index) yontemini kullanmislardir. Cok amaclh tesis
yerlesimi c¢alismalarinda farkli yontemler kullanildigi gibi
bir¢cok farkli amag¢ da dikkate alinmistir. Saraswat ve dig. [10]
ortalama ara mamul miktarini ve malzeme tasima arag sayisini
minimize eden bir model ortaya koymuslardir. Hathhorn ve dig.
[11] tasima maliyetlerinin en kii¢iiklenmesine ek olarak tesis
kurma maliyetinin en kiiciiklenmesini de dikkate almigstir.
Sahin [12] tasima maliyetlerini minimize ederken ayni
zamanda bolimler arasindaki iliskileri tanimlayan yakinhk
derecesini maksimize etmeye calismistir. Aiello ve dig. [13]
gelistirdikleri ¢ok amacghh modelde farkli olarak uzaklik
isteklerinin ve en-boy orani isteklerinin en biiyliklenmesini
amag¢ olarak eklemislerdir. Yang ve Deuse ise ¢alismalarinda
amaca enerji verimliligini de katmislardir [14].

Tesis yerlesim problemi literatiirde ¢ok ¢alisilan bir problemdir
ve bircok literatlir tarama makalesi de yayinlanmistir. Tesis
yerlesim probleminin modellenmesi, simniflandirilmas1 ve
¢ozlim yontemleri konusunda detayl bilgi edinmek i¢cin Anjos
ve Vieira [15], Moslemipour ve dig. [16], Drira ve dig. [4] ile
Singh ve Sharma [17] tarafindan yapilan literatiir taramasi
calismalarina bakilabilir.

3 AsKeri tesis yerlesimi

Askeri tesislerde egitim ve gilinliik faaliyetler esnasinda
meydana gelen hareket ve tagimalar bu tesisler i¢in bir maliyet
olusturmaktadir. Askeri tesisler ayn1 zamanda birer yasam
alani oldugu icin, igerisinde revir, yemekhane, itfaiye gibi
béliimler de vardir. Itfaiyedeki yangin séndiirme araglari
giinlik rutin olarak bir hareket olusturmadigi icin akis
maliyetlerinde ¢ok kii¢iik bir maliyet degerine sahiptir. Bu
nedenle olas1 bir ¢éziimde matematiksel modelin, itfaiyeyi
tesisin sinir noktalarina yakin bir yere atamasi muhtemeldir.
Fakat acil durumlarda etkin olabilmesi i¢in itfaiyenin, askeri
tesis icerisindeki tiim boliimlere en kisa zamanda miidahale
edebilmesi gerekmektedir. Ayni sekilde revirin de saglkla ilgili
bir sorun oldugunda en hizli miidahaleyi yapabilmesi igin
tesisteki tiim boliimlere miimkiin oldugunca yakin olmasi
gerekmektedir. Ayrica askeri kislalarda giivenlik ihlallerinde
miidahale edebilecek bir ani miidahale timi
bulundurulmaktadir. Bu timin yerlesiminin de tiim béliimlere
en kisa zamanda miidahale edebilecek sekilde yerlestirilmesi
giivenlik acisindan dnemlidir. Askeri kisladaki personel ve tesis
giivenligini istenen seviyede tutabilmek i¢in, bu {i¢ bdoliimiin
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diger boliimlere olan maksimum mesafesinin minimize
edilmesi gerekmektedir.

Literatiirde askeri tesislerin yerlesim problemi ile ilgili cok az
calisma bulunmaktadir. Robertson ve dig. [18] askeri kamp i¢in
tesis yeri se¢imi ve tesis yerlesimine dair bir calisma yapmustir.
iliski semalarinm1 kullanarak CRAFT algoritmasiyla problemi
cozmiislerdir. Stewart [19] patlayicilarin giivenlik mesafesini
dikkate alarak askeri tesisler i¢in bir ¢6ziim gelistirmistir.
ABD’nin savunma bakanligi tarafindan kullanilan ESS
(Explosives Safety Sitting) adli bir yazilimla birlikte kullanilan
bir genetik algoritma Onerisi sunmustur. Fakat hem personel
giivenligini dikkate alan hem de tasima maliyetlerini minimize
eden bir tesis yerlesim problemine literatiirde rastlanmamaistir.

Askeri birligin biiyiikligiine gore, birlikte bulunan personel
sayisi, birligin kapladigi toplam alan ve birlikte bulunan
boliimler de degisiklik gostermektedir. Yapilan ¢alismada,
tugay biuytkligindeki bir askeri tesis yerlesimi dikkate
alinmustir. Olusturulacak modelin uygulanabilirliginin yiiksek
olmasi igin, bircok iilkenin askeri birlik yapisi incelenmis ve
askeri birliklerde ortak olan béliimler belirlenmistir. Bu
béliimler Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1: Askeri tesisin boliimleri.

ID Tesis Ad ID Tesis Ad1

1 Tatbikat Alani 10  Koguslar ve Yemekhane
2 Tank Taburu 11  Mekanize Piyade Taburu
3 Topgu Taburu 12 Egitim Alam

4 Muhabere Destek Taburu | 13 Atis Alan1

5 Lojistik Destek Taburu 14  Yakit ikmal Merkezi

6 Dershaneler 15  Revir

7 Egitim Destek Merkezi 16  Ani Miidahale Timi

8 Kopek Timi Merkezi 17  ltfaiye

9 Spor Tesisleri 18  Ana Giris

Askeri tesisler genelde egitim amacgh kurulduklar: i¢in rutin
faaliyetler de askerlerin faaliyetleri ve egitimi {izerine kurulu
olmaktadir. Bolimler arasindaki ara¢ ve personel
hareketliliginin ortaya ¢ikarilabilmesi icin bir askerin giinliik
rutini dikkate alinmistir. Ece [20] tarafindan yapilan
calismadaki aylik rutin verileri kullanilarak giinliik rota ile ilgili
bilgiler elde edilmistir. Bir askerin giinliik rotasi (Sekil 2)
kullanilarak akis matrisi elde edilmistir.

Askeri tesisteki toplam akisin en kiigiiklenmesi i¢in, belirlenen
personelin ve araglarin giinliik akis rotalar1 ve sikliklar: dikkate
alinarak, aylik akis maliyetleri matrisi olusturulmustur. Tasima
maliyetlerinin en kiigiiklenmesi i¢cin akis matrisinden elde

Koguslar

(e | | I " X

Yemekhane Igtima Spor Birlikler

edilen veriler uzakllk matrisiyle carpilarak toplam maliyet
bulunmaktadir.

Uzaklik matrisinde mesafelerin hesaplanmasinda
kullanilabilecek iki yéntem vardir; dik dogrusal uzaklik ve Oklid
uzaklik. Tesiste gerceklesecek olan hareketler ara¢ yollari
izerinden olacagindan ve yollarin tasarimi dik dogrusal
uzaklikla hesaplanmaya daha uygun oldugundan, calismada
tesisler arast mesafenin hesaplanmasinda dik dogrusal uzaklik
yontemi kullanilmigtir.

4 Matematiksel model

Tesis yerlesim problemlerinde; problemin gosterimi kurulacak
matematiksel modelin temelini olusturmaktadir. Ayni zamanda
problem yapisini, ¢6ziim yontemi ve etkinligini 6nemli oranda
etkilemektedir [21]. Gosterim yontemleri temelde iki ana
kategoriye ayrilir; kesikli gosterim ve siirekli gosterim. Kesikli
gosterim kullanildiginda tiim béliimler esit alanh varsayilarak
problem basitlestirilmekte ve gerceklikten uzaklasilmaktadir.
Siirekli gosterimde ise, farkli boyutlardaki béliimler dikkate
alinarak bir modelleme yapilmaktadir. Bu ¢alismada gercek
hayat problemlerinin modellenebilmesi ve ¢dziilebilmesi igin
stirekli gosterim kullanilmistir.

Tesisteki boliimlerin faaliyetlerini yerine getirebilmek igin
ihtiya¢ duydugu bir alan biiytikliigii vardir. Bu alani saglamak
kosuluyla, modelin esnekligini artirabilmek i¢in béliimlerin en
ve boylar1 karar degiskeni olarak tanimlanmistir. Boliimlerin
alanlar1 birbirinden farklidir. Boliimlerin alanlar1 sabit olmak
iizere, en ve boyu karar degiskeni olarak aldigimizda, modelin
olusturacagi ¢oziimdeki boliim sekillerinin gercgeklikten uzak
olmamasi gerekmektedir. Uzunlugu veya genisligi orantisiz
olan boliim sekilleri elde etmemek i¢cin modele bir en/boy orani
kisid1 eklenmistir.

Alan kisidi, en ve boy degiskenlerinin ¢arpimi oldugu i¢in
dogrusal degildir. Modelin dogrusal yapisin1 bozmamak i¢in bu
kisit dogrusallastirilmistir. Dogrusallastirma i¢in Sherali ve dig.
[22] tarafindan 6nerilen teget destekler (Sekil 3) kullanilmistir.
Bu sayede alanlarda yalnizca %0.3’lik bir sapma ile modelin
dogrusalligi korunmaktadir.

Boliimlerin koordinat diizleminde ¢akismasini engellemek i¢in
modele, tesislerin birbirlerine gore olan konumlarim ifade
edecek kisitlar eklenmelidir. Birbirlerinin sinirlarina gére biri
digerinin solunda, saginda, Ustliinde veya altinda olmak
zorundadir. Modelde bunu ifade edebilmek icin, her bir tesisin
diger tesislerle olan goreli konumunu tanimlayacak ikili
degiskenler eklenmistir. Bu degiskenler problemi dogrusal
programlama modelinden karma tam sayili programlama
modeline dontistiirmektedir.

, Dersha neler\

s S

Tatbikat Birlikler Yemekhane  Koguslar
"K—@

Egfitim ve Atis

L

Sekil 2: Askerin giinlik rotasi.
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A
Boy (Ly) ly<a* Lx

Lx * Ly = Alan

Ix<a*Lly

AltSinir(Lbx) UstSinir(Ubx) En (Lx)

Sekil 3: Alan kisidinin dogrusallastirilmasi [13].

Bu ikili degiskenlerin olusturdugu uygun olmayan ¢6ziim
kiimeleri vardir. Bu durum Sekil 4’te ii¢ bolimiin birbiriyle
iliskisini gosteren bir érnekle aciklanmistir. Eger j boliimi i'nin
saginda ve k boliimii de j'nin saginda ise, k boliimii i'nin saginda

olmak zorundadir.

* —> | k

Sekil 4: Uygun ¢dziim kiimesinde olmasi gereken durum.

Bahsedilen durumda, k boliimii ile i bolimii arasindaki iliskiyi
gosteren ikili degiskenin, k boliimiinii i'nin solunda gosterdigi
¢oziimler uygun degildir. Bu gibi uygun olmayan ¢oziimleri
engellemek icin gelistirilen ¢ift sirali gosterim yontemi modelde
kullamlmigtir. {lk olarak transistérlerin tek bir yonga iizerinde
verimli bir sekilde birlestirilerek devrelerin olusturulmasi i¢in
gelistirilmis bu teknigin sonraki yillarda tesis yerlesim
problemi icin de kullanilmasinin uygun oldugu gorilmiistir
[23]. Cift sirali gosterim yonteminde, boliimlerin birbirlerine
gore olan konumlarini tanimlamak i¢in bdliimlerden olusan iki
adet sira olusturulur. Béliimlerin bu siralardaki konumlarina
gore tesis yerlesimindeki birbirlerine goére konumlari
belirlenir. Karma tam sayili programlama modeline ¢ift siral
gosterim eklendiginde uygun olmayan ikili degisken setlerinin
elenmesiyle problemin zorluk derecesi biiylik oranda
azalmaktadir.

Tesis yerlesiminde ayni sonuglar1 veren fakat koordinatlar
acisindan simetrik olan ¢6ziim kiimeleri olusabilmektedir. Bu
simetrik ¢ozlimlerden kurtulmak, ¢éziim siiresini daha da
agagiya indirecektir. Ornegin Sekil 5’te goriilen iki ¢6ziim de
ayn1 sonucu ifade etmelerine ragmen, model bu iki ¢dziimii
farkli kabul ettigi icin bu tir ¢oézlimler, arastirilan ¢éziim
kiimesini  biiyiitmekte ve modelin sonu¢ vermesini
zorlastirmaktadir.

Simetrik ¢6ziimleri ortadan kaldirarak ¢6zlim uzayini
kiiciiltmek icin, en yiiksek alana sahip p boliimii ve ikinci en

ylksek alana sahip q boélimi ele alinarak p boéliimiiniin q
béliimiine gore x ve y eksenlerinde geride kalmasi saglanmistir.
Cok amaghh karma tam sayillh matematiksel model
olusturulmustur. Modelde kullanilan parametreler ve
degiskenler Tablo 2 ve Tablo 3’te verilmistir.

2 2
3 3

Sekil 5: Simetrik ¢oziimler.

Tablo 2: Parametreler.

N Toplam boéliim sayisi
i,j  Yerlesimi yapilacak béliimlerin setleri (ij = 1,2,3,...,N)
Wi kamacinin agirhgi

fii ive j boliimleri arasi toplam akis maliyeti
ai i bolimiiniin kaplayacagi alan
ai i bolimii i¢cin en/boy oraninin st siniri, béliimiin

uzun ve kisa kenari arasindaki miisaade edilebilir
oran (aiz1)

as¥  ibdlimiiniin x koordinat diizleminde uzunlugunun alt
sinir1

us# [ boliimiiniin x koordinat diizleminde uzunlugunun
st sinir1

asy  ibdlimiiniin y koordinat diizleminde uzunlugunun alt
sinir1

usy i boliimiiniin y koordinat diizleminde uzunlugunun
st sinir1

Ux  xkoordinat diizleminde tesisin uzunlugu (eni)

Uy ykoordinat diizleminde tesisin uzunlugu (boyu)

Tablo 3: Degiskenler.

Xi i béliiminiin x koordinatindaki konumu

Vi i béliiminiin y koordinatindaki konumu

dip* ive jboliimleri arasinda x koordinatindaki mesafe

diy ive jboliimleri arasinda y koordinatindaki mesafe

uix i béliimuniin x koordinatindaki uzunlugunun yarisi

uy i béliiminiin y koordinatindaki uzunlugunun yarisi

zjj* i bolimiiniin j boéliimiine goére birinci siradaki
konumunu gosteren ikili degisken

zi i bolimiiniin j boéliimiine goére ikinci siradaki
konumunu goésteren ikili degisken

damx; i bolimiiniin diger boélimlere olan maksimum

uzakligidir, acil durumlarda miidahale etmesi
gereken boliimlerin yerlesimi i¢in kullanihir

Modelin amag fonksiyonu ve kisitlar: su sekildedir;

min W; Z Z fij (dﬁ + df;) +W, Z damx; (1)
i

icA
df = x; — ¥ (2)
di =% —x (3)
i 2 yi —yj (4)
di 2y —vi (5)
x; +uf <U* (6)
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yi+u <UY 7
xi Zuf (8)
yizu 9
2uf = asf (10)
2uf < usf (11)
2u! > as! (12)
ZuLy < usiy (13)
Z%— + Z;—ir =1 (14)
Z;—{{ZZ%+Z;{(—1 (15)
X +uf < x—uf + U2 -z —zp)) (16)
yituw <y —uw + U+ 2z —z;5) (17)
auf +4x*u) = 2a;% (18)
= X A X X
X; = asj +A — 1(usi —asy) (19)
damy; > d + dj; (20)
Xp < Xq (21)
Yp <Vq (22)

(1) numaral denklem amag fonksiyonunu ifade etmektedir. iki
amacin agirhklarini dikkate alarak minimize etmektedir.
Uzakliklarla akis maliyetinin ¢arpimlarinin toplamini, yani
toplam maliyeti minimize etmektedir. Ayn1 zamanda acil
durumlarda miidahale etmesi gereken bdliimlerin diger
boliimlere olan maksimum uzakligini minimize etmektedir.
(2-5) numarali kisitlar dik dogrusal wuzaklik seklinde
tanimlanan mesafelerin modele tanimlanmasidir. Normalde iki
adet mutlak degerli kisit ile ifade edilen esitsizlikler, modelin
dogrusal olabilmesi icin bu sekle getirilmistir. (6-7) numaral
kisitlar béliimlerin sinirlarinin x ve y koordinatlarinda toplam
tesis alaninin st smirlarini gegmemesini saglamaktadir.
(8-9) numaral kisitlar da boliimlerin tesisin alt smirlarini
gecmemesini  saglamaktadir. (10-13) numarali kisitlar
boéliimlerin enlerinin ve boylarinin en/boy orani kisidini
saglamasi i¢in eklenmistir. En/boy oram kullanilarak boliim
uzunluklarinin alt ve st sinir degerleri (23-24) numarah
denklemlere gore belirlenmistir. (14) numaral kisit ¢ift sira
gosteriminde herhangi iki i ve j ciftinden birisinin digerinden
once veya sonra gelmek zorunda oldugunu belirten kisittir.
(15) numaral kisit ise yukarida belirtildigi gibi i boliimiiniin
jden, j'nin de K’den 6nce gelmesi durumunda i'nin kK'den énce
gelmesi gerektigini saglayan kisittir.

a;
as; = (X_ (23)
i

us; = /a0y (24)

(16-17) numarali kisitlar c¢ift sirali gosterime gore tesis
icerisindeki bolim yerlerinin belirlendigi kisittir. Bu kisit
sayesinde boliimlerin birbirleri ile cakismasi engellenmektedir.

Burada Ux ve Uy parametreleri yeterince biiyiik say1 olduklari
icin kullanilmaktadir. (18-19) numaral kisitlar bélimlerin en
ve boylarinin ¢arpiminin béliimlerin alanlarina esit olmasimi
saglayan kisitlardir. Burada dogrusal olmayan kisitlar1 dogrusal
hale getirebilmek icin Sherali [13] tarafindan 6nerilen teget
destekler kullanilmistir. Destekler esit bir dagilimla bélimlerin
eninin alt ve ist sinirlar1 arasinda olusturulmaktadir. Teget
destek sayis1 arttikca da dogrusallastirmanin dogrulugu
artmaktadir. (20) numaral kisit ise acil durumlarda miidahale
etmesi gereken revir ve itfaiye gibi boliimlerin diger béliimlere
olan wuzakliklarinin maksimumunun belirlendigi kisittir.
(21-22) numaral kisitlar simetrik ¢oziimleri ortadan kaldiran
kisitlardir.

5 Uygulama

iki amagh problemin amag¢ agirliklari uzman goriigiine
danisilarak birinci amag i¢in %80 ve ikinci amag i¢cin %20
olarak belirlenmistir. Amaclarin birimleri birbirinden farkl
oldugu i¢in, amag¢ fonksiyonlarin1 normalize etmek
gerekmektedir. Agirlikli  toplama yoéntemi kullanilarak
modellenen ¢ok amagl optimizasyon problemlerinde
normalizasyon islemi, amag¢ fonksiyonlarinin pareto optimal
set icerisinde degisen araligi kullanilarak yapildiginda, en iyi
normalizasyon sonuglarini vermektedir [15]. Amag fonksiyonu
Grodzevich'in [15] calismasinda gosterdigi sekilde normalize
edilmistir. Bu durumda normalize edilmis yeni amacg
fonksiyonu zN (25) numarali denklem kullanilarak elde
edilmistir.

N =1 (f1(x) - Z{nm> + 2, <f2(x) - Zg””) (25)

max _ ,min max _ ,min
Z 21 zZ zZ

Burada, Ai amag¢ fonksiyonlarinin uzmanlar tarafindan
belirlenen agirliklariny, fi(x) amag¢ fonksiyonlarinin normalize
edilmemis halini ifade etmektedir. Denklemdeki zimin degerleri,
problem her bir amag i¢in ayr1 ayri ¢oztildiiglinde elde edilen en
iyi degerlerdir. Birbiriyle catisan iki amacl bir problem olmasi
nedeniyle, her bir amag i¢in pareto optimal set icerisindeki en
kotli degeri veren c¢oziimler zimax, bir dier amacin optimum
oldugu noktada elde edilen degerlerdir.

Boliim sekillerinin ¢ok ince ve uzun olmamasi icin en/boy orani
3 olarak Dbelirlenmistir. Modelin ¢dziime daha kolay
ulasabilmesi icin, tesisin toplam alaninda %0.7’lik bir esneklik
pay1 eklenmistir. Problem her bir amag i¢in ayr1 ayri ¢oziilerek
normalizasyon islemi icin gerekli olan zmin ve zimax degerleri
elde edilmistir. Ardindan normalize edilmis amag fonksiyonu zN
ile problem ¢oziilerek sonuglar elde edilmistir (Sekil 6).
Problem 6GB ram ve 1.74Ghz islemcili bir bilgisayar
kullanilarak, GAMS yaziliminda modellenerek, CPLEX ¢oziiciisii
ile ¢ozlilmiistiir. Problemin karmasik yapisi nedeniyle GAMS
modeline 12 saat boyunca mevcut ¢oziimde herhangi bir
ilerleme gorilememesi durumunda programin durmasi
komutu eklenmistir. Bu dogrultuda, mevcut problemin optimal
sonucu elde edilemezken, 2218 dakika sonucunda o ana kadar
bulunan gegerli bir ¢6zlim elde edilmistir. Elde edilen ¢6ziimde
birinci amag olan tagima maliyetleri i¢in aylik 43.431 TL degeri,
ikinci amag olan tesis giivenliginin saglanmasinda revir, itfaiye
ve miidahale timinin diger tesislere olan en biiyiik uzakliklarin
toplami ise 2212 m olarak elde edilmistir. Yapilan ¢alisma bir
uygulama c¢alismasi olmasi nedeniyle literatiirdeki test
problemleriyle uyusmamaktadir. Bu nedenle literatiir ile ilgili
herhangi bir kargilagtirma yapilamamaistir.
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Tatbikat Alam 1
Tank Taburu 2
Topgu Taburu 3
Muhabere Destek Taburu 4
Lojistik Destek Taburu 5
Dershaneler 3
Egitim Destek Merkezi 7
Kopek Timi Merkezi 8
Spor Tesisleri 9 1

Koguslar ve Yemekhane 10

Mekanize Piyade Taburu 11

Egitim Alam 12
Atis Alani 13
Yakit ikmal Merkezi 14
Revir 15
Ani Midahale Timi

itfaiye

13
3 - 8 | 7
10 2
9
5
11 4
12

Sekil 6: Askeri problemin ¢6ziimii.

Problemin, amag agirliklarinin degisimine nasil tepki verdigini
degerlendirmek igin, farklh agirhlk kombinasyonlarinda
problem ¢6ziilmiis ve Tablo 4’teki sonuglar elde edilmistir.

Tablo 4: Farkli agirlik kombinasyonlari i¢cin bulunan degerler.

Deneme M A2 Amacg1l Amag2
1 %100 %0 43057 6624
2 %80 %20 43431 2212
3 %60 %40 44646 1976
4 %40 %60 47112 1912
5 %20 %80 53654 1719
6 %0 %100 60765 1665

Ayn1 zamanda, birinci amag i¢in verilen agirlik degerlerine (A1)
karsilik olarak bulunan sonuglar Sekil 7°'de gosterilmistir.

Amacg degerlerindeki degisim

70000 7000
60000 6000
50000 60765 5000
§8338 43057 4 431 44646 47112 20654 §883
20000 2000
10003 22121976 1912 1719 1665 éooo

100% 80% 60% 40% 20% 0%
BIiRINCI AMACIN AGIRLIGI (A1)

Sekil 7: Amag degerlerindeki degisim.

Amag 2'nin dikkate alinmadigi durumda, Ama¢ 2 dramatik
sekilde ¢ok yiiksek ¢cikmistir. Diger kombinasyonlarda ise, daha
diizgiin bir degisim goézlenmektedir. Bu durum, tesis yerlesim
problemlerinin ¢ok amagh olarak ele alinmasinin daha dogru
oldugu tezini kanitlar niteliktedir. Amag¢ fonksiyonlarinin
normalize edilerek kullanilmasi nedeniyle, farkli amag
agirliklarinda elde edilen ¢oziimlerin degerleri orantili bir
degisim gostermektedir.

6 Sonuglar

Calismada askeri bir tesis i¢in yerlesim problemi ¢ok amagh
olarak ele alinmistir. Yalnizca tasima maliyetleri amag olarak
ele alindiginda, revir ve miidahale merkezi gibi birimlerin
etkinligini azaltan tasarimlar ortaya ¢ktig1 icin, tesis
yerlesimine personel giivenligi amaci da dahil edilmistir. Bu
sayede deneme 2 ile elde edilen ¢6zliim ile yalnizca maliyet
odakli bir ¢6ziime kiyasla, maliyet amacinda yalnizca %1°lik bir
kayip ile glivenlik amacinda %67 oraninda bir kazang elde
edilmektedir. Bu durum, tesis yerlesim problemlerinde ¢ok
amach modellerin ortaya konmasinin, maliyette kiiciik bir
miktar kayipla problemin diger agilardan daha etkin bir sekilde
¢oziilebildigini gostermektedir.

Calismada, tesisteki boliim biyiikliklerinin biytk farklihk
gostermesi nedeniyle, esit alanli olmayan tesis yerlesim modeli
kurulmustur. 18 bolimlii bir problem igin matematiksel
programlama ile optimum ¢6ziime ulasilamamis, fakat gegerli
bir ¢éziim elde edilmistir. Bu nedenle, boliim sayis1 yiiksek olan
problemlerin ¢6ziimii i¢in ilerideki ¢alismalarda sezgisel
yontemlerden  faydalanilabilecegi  degerlendirilmektedir.
fleride yapilacak calismalarda, problem ¢éziimiiniin ¢ok yonlii
olabilmesi i¢in, tesislerdeki enerji verimliligi, tehlikeli madde
depolarinin konumu gibi amaglar da dikkate alinabilir.
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