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OZET

Gliniimiiz piyasa kosullarinda, global rekabetin artmasi, teknolojideki hizli degismeler ve firlinlerin hayat
egrilerinin kisalmasi tesis diizenleme problemini Dinamik Tesis Diizenleme Problemi (DTDP) olarak
degerlendirmeyi gerekli kilmaktadir. DTDP’nin amaci, planlama donemi siiresince, boliimler arasindaki
malzeme tasima maliyetleri ile bdlimlerin yer degistirme maliyetlerinin toplamini en kiigiikleyecek sekilde
boliimlerin alanlara atamasint yapmaktir. DTDP genellikle Kareli Atama Problemi (KAP) olarak modellenir ve
KAP, NP-zor yapiya sahiptir. Problem boyutu arttik¢a en iyi sonuglarin bulunmasi da olduk¢a zordur. Bu
yiizden, makalede DTDP’ni ¢6zmek icin bir Tavlama Benzetimi (TB) sezgiseli gelistirilmistir. Onerilen TB
sezgiselinin basarisinin analizinde literatiirdeki test problemleri kullanilmistir. Elde edilen sonuglar, 6nerilen TB
algoritmasiin DTDP’ni ¢6zmede oldukga etkin oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler : Dinamik tesis diizenleme problemi, tavlama benzetimi, sezgisel.

A SIMULATED ANNEALING HEURISTIC FOR THE DYNAMIC FACILITY
LAYOUT PROBLEM

ABSTRACT

In today’s market conditions, increasing global competition, rapid changes in technology and shorter life cycle of
product the facility layout to be evaluated as the dynamic facility layout problem (DFLP). The purpose of DFLP
is to assign the departments to locations for a multi-period planning horizon so that the sum of the material
handling and rearrangement costs is minimized. DFLP is generally formulated as a quadratic assignment
problem (QAP) which is NP-hard. The larger the size of the problem, the harder to find the optimal solution. In
this paper, a simulated annealing (SA) heuristic is developed to solve the DFLP. To test the performance of the
proposed SA heuristic, a set of problems from literature is used. The results obtained show that the proposed
heuristic is very effective for DFLP.

Keywords: Dynamic facility layout problem, simulated annealing, heuristic.

1. GiRIS (INTRODUCTION)

Tesis Diizenlemesi, imalat sistemlerinde karsilasilan
onemli problemlerden birisidir. Tesis Diizenleme
Problemi, (TDP) bir tesis igindeki fiziki béliimlerin en
etkin diizenlemesinin belirlenmesiyle ilgilenir. TDP
i¢in iyi bir ¢dzlim, liretimin etkinligini ve verimliligini
arttirir. Koti bir diizenleme ise, siire¢ ici stoklarm
artmasina, malzeme tasima sisteminin  asiri
yiiklenmesine, hazirlik zamanlarmin artmasina ve
malzeme kuyruklarmin olusmasina neden olur [1].
Imalat tesisleri icin malzeme tasima maliyeti, bir
diizenlemenin etkinliginin belirlenmesi i¢in en 6nemli

Olciidiir ve yerlesim segenegi karsilagtirilmasinda en
cok kullanilanidir. Malzeme tasima maliyeti toplam
isletme maliyetinin %20 ila %50’sini teskil eder ve
ayn1 zamanda bir {iriiniin toplam imalat maliyetinin %15
ila %70’ini olusturur [2]. Bu nedenle, TDP biitiin imalat
isletmeleri i¢in ¢dziilmesi gereken stratejik bir konudur.

TDP, onun pratik faydasi ve disiplinler arasi 6nemi
nedeniyle pek ¢ok arastirmacinin dikkatini ¢ekmistir.
Boliimler arasindaki malzeme tasima verilerinin tipine
gore TDP, statik tesis diizenleme problemi ve dinamik
tesis dilizenleme problemi olarak ikiye ayrilir.
Boliimler arasindaki malzeme akis verileri planlama
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donemi boyunca degismedigi durumlarda, diizenleme
problemi Statik Tesis Diizenleme Problemi (STDP)
olarak adlandirilir. STDP, genellikle Kareli Atama
Problemi (KAP) olarak modellenir. STDP’ni ¢6zmek
icin, geleneksel kombinatoryal eniyileme tekniklerini
kullanan pek ¢ok algoritma onerilmistir. Bununla
birlikte, en iyi ¢6ziimlere ancak kiigiik boyutlu
problemlerde erisilebilmektedir. Cilinkii KAP NP-zor
bir problemdir. STDP ile ilgili ayrintili literatiir
taramasi [3] ve [4] tarafindan verilmistir.

Yukarida belirtildigi gibi STDP, planlama dénemi
boyunda bolimler arasindaki malzeme akislarmdaki
degismeleri dikkate almamaktadir. Bu nedenle,
planlama doneminin basinda etkin olarak belirlenen
bir diizenleme, planlama dénemi iginde etkinligini
yitirebilir. Boliimler arasindaki malzeme akislarindaki
degismeler asagidaki nedenlere bagli olarak ortaya
¢ikabilir:

e  Mevecut bir iiriiniin tasarimindaki degigmeler,

e Uretim hattindan baz iiriinlerin ¢ikarilmasi,

e Uretim hattina yeni iiriinlerin ilave edilmesi,

e  Mevcut iiretim donanimlarinin yenilenmesi,

e  Uriinlerin hayat egrilerinin kisalmast,

e Uretim miktarindaki degismeler.

Biitiin bu degismeler boliimler arasindaki malzeme
akislarini1 ve buna bagl olarak ta mevcut diizenlemeyi
etkiler. Bu durumdaki diizenleme problemi ise
Dinamik  Tesis Diizenleme Problemi olarak
adlandirilir. Son zamanlarda aragtirmacilar DTDP’nin
¢Ozlimil lizerine yogunlagmslardir.

DTDP c¢ok donemli bir planlamadir. STDP’nin
coziimii ile tek bir yerlesim plant elde edilirken,
DTDP’nin ¢dziimii ile her biri bir dénemle
iliskilendirilecek bir dizi yerlesim plani ortaya cikar.
Bu yiizden, DTDP’nin amag fonksiyonu genellikle
biitin donemlerdeki malzeme akis maliyetleri ile
yeniden diizenleme maliyetlerinin toplaminin en
kiigiiklenmesi ~ seklindedir.  Yeniden diizenleme
maliyeti, bir alana birbirini takip eden zaman
doneminde farkli boliimler yerlestirilmisse ortaya
cikar. Ozet olarak, DTDP’nde boliimler arasindaki
malzeme tasima maliyetleri ile yer degistirme
maliyetlerinin toplami en kiigiiklenmeye ¢alisilir. Bu
nedenle DTDP, malzeme tasima maliyetleriyle yer
degistirme maliyetleri arasinda bir denge olusturul-
masini gerektirir. Bu c¢aligmanin amaci, DTDP’ni
¢ozmek icin yeni bir Tavlama Benzetimi (TB) algorit-
masinin gelistirilmesidir.

Caligmanin sonraki boliimleri su sekilde diizenlenmistir.
Caligmanin ikinci bdlimiinde DTDP’nin modeli ve
ayrmtill  bir literatiir taramasi1 verilmistir. Ugiincii
boliimde problemin ¢oziimii igin dnerilen TB algoritmast
aciklannustir. Onerilen TB algoritmast ile test problem-
lerinin ¢oziimleri ve literatiirdeki diger yontemlerle
yapilan kargilastirma dordiincii boliimde sunulmustur.
Besinci boliimde ise sonug ve 6neriler yer almaktadir.
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2.LITERATURUN INCELENMESI (LITERATURE
REVIEW)

DTDP iizerine ilk ¢alismalardan biri Rosenblatt [5]
tarafindan yapilmistir. Rosenblatt, DTDP’ni ¢6zmek
icin en iyi ¢O6ziim veren dinamik programlama
metodunu  kullanmistir. Ancak DTDP hesaplama
acisindan zor bir problemdir. N boliim ve 7" donemden
olusan bir DTDP’inde, biitiin yerlesim plam
segeneklerinin sayis1 (N/)7 ile ifade edilir. Segilen bir
diizenlemenin en iyi oldugunu sdylemek icin biitiin bu
seceneklerin hepsinin degerlendirilmesi gerekmek-
tedir. Ornegin, 6 bolim ve 5 donemden olusan bir
DTDP i¢in 1.93492 x 10" adet miimkiin diizenleme
secenegi vardir. Bu kiiclik boyutlu 6rnek de, gergek
hayat problemlerinin hesaplama zorlugunu goster-
mektedir. Bu ylizden, en iyi ¢6ziim yontemleri yerine,
kisa zamanda en iyiye yakin sonuglar veren degisik
sezgisel algoritmalar dnerilmistir.

DFLP, STDP gibi gelistirilmis bir KAP olarak
modellenebilir. McKendall vd. [6] tarafindan verilen
DTDP modeli agagidadir.

T N N N
Z =min) Y>> AN+
=2 =l j=1 I=1

N
> G Xy Xoy (1)
j=12,..N, t=1,2,.T

t=1,2,.T (3

X,

til

=Xy i,j,l=12,...N, t=23.T 4)
X, and Y, ={0,1}, i,j=12,.,N t=12,.,T

hjl

Burada; N bolimler veya alanlarin sayist ve T

donemlerin  sayisidir. Anﬂ i bolimiiniin (#-1)

doneminde ; alanindan (#) doneminde / alanma yer
i =0) Cpyy ise t
doneminde i boliimii j alanina ve k boliimii / alanina
atandigr durumda i ve k boliimleri arasinda olusan

degistirmesinin maliyetidir ( A

malzeme tagima maliyetidir. X 4 eger i bolimii ¢

doneminde ; alanina atanmigsa 1, aksi durumda 0

degerini alan 0-1 karar degiskenidir. Ynﬂ

bolimii (z-1) doneminde ; alanmna, ¢ déneminde !/
alanina atanmigsa 1, aksi durumda 0 degerini alan 0-1
karar degigkenidir.

eger i

Amag fonksiyonu (1), boliimler arasindaki malzeme
tagima maliyetleri ile yer degistirme maliyetlerinin
toplamint en kiiclikler. (2) numarali denklemdeki
kisit, her bir donemde her bir alana sadece bir tesisin
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atanmasini ve (3) numarali denklemdeki kisit ise, her
bir donemde bir tesisin sadece bir alana atanmasini

saglar. (4) numarali kisit ise, X 5 ler ile Ynﬂ ’ler

arasindaki iliskiyi belirler.

Daha once bahsedildigi gibi, yakin zamanda DTDP’ni
¢ozmek icin pek cok sezgisel yontem Onerilmistir.
Rosenblatt [5] iki sezgisel usul Onermistir. Birinci
usul, her bir dénem i¢in STDP’nin ¢6ziimiiyle elde
edilen en iyi diizenlemeyi dikkate almaktadir. Bu
usuliin zayif tarafi, her bir dénem i¢in STDP’nin
¢Oziimilyle bulunan en iyi diizenleme, ¢ok donemli
problem igin en iyi olmayabilir. ikinci usul ise, her bir
donem icin belirli sayida diizenlemelerin kiimesini
bulmak icin CRAFT veya COFAD programlarini
kullanmaktadir. Urban [7], DTDP’ni ¢6zmek igin en
dik inis ikili degisim sezgiselini gelistirmistir.
Lacksonen ve Enscore [8] gelistirilmis bes sezgisel
yontemi DTDP’ne uygulamislardir. Bu sezgiseller
sunlardir: 1) dinamik programlama sezgiseli 2) KAP
icin dal-sinir algoritmasi 3) KAP i¢in kesme diizlemi
algoritmasi 4) kesme agaglar algoritmasi ve 5) KAP
icin  CRAFT  algoritmasidir. Conway  ve
Venkataramanan [9] ile Balakrishnan ve Cheng [10]
DTDP i¢in genetik algoritma dnermislerdir. Kaku ve
Mazzola [11] ise DTDP’ni ¢dzmek igin ¢esitlendirme
(diversification) ve kuvvetlendirme (intensification)
stratejilerini  igeren iki agamali bir tabu arama
algoritmast kullanmiglardir. Balakrishnan vd. [12],
Urban’in [7] ikili degisim metodunu gelistiren iki
sezgisel yontem Onermislerdir. Baykasoglu ve Gindy
[13] DTDP igin bir tavlama benzetimi sezgiseli
Onermislerdir. Caligmalarinda kullandiklart
parametreleri belirlemek i¢in ¢oziilen problemin alt
sinir ¢Oziim degeri ile st smir ¢dziim degerini
kullanmiglardir. Bunlardan baska, DTDP’ni ¢6zmek
icin Balakrishnan vd. [14] melez genetik algoritma,
McKendall ve Shang [15] melez karinca sistemi,
McKendall vd. [6] iki yeni Tavlama Benzetimi
algoritmast ve Rodriguez vd. [16] ise genetik
algoritma ile tabu aramayr birlestiren bir melez
sezgisel algoritma Onermislerdir. Balakrishnan ve
Cheng [17] DTDP ile ilgili olarak bir literatiir
aragtirmasi yayilamiglardir.

3.DINAMIK TESiS DUZENLEME PROBLEMIi
ICIN TB ALGORITMASI (SA ALGORITHM FOR
DYNAMIC FACILITY LAYOUT PROBLEM)

Tavlama Benzetimi (TB), eniyileme problemlerini
¢ozmek i¢in Kirkpatrick vd. [18] tarafindan onerilen
rastsal bir arama yontemidir. Pek ¢ok biiyiik boyutlu
gercek hayat problemlerine basarili bir sekilde
uygulanmigtir.  Uygulama  kolayligi, yakinsama
ozelligi ve yerel en iyilerden kaginmak i¢in kullandigi
strateji nedeniyle TB, son yillarda eniyileme
problemlerinin ¢dziimiinde kullanilan yaygin bir
yontem olmustur. TB ismini katilarin fiziksel
tavlanmasi iglemi ile olan benzerlikten almaktadir. TB
adim adim iyilestirme yapan bir yontemdir. Bu islem
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sirasinda sadece daha iyi sonuglar kabul edilmez, ayni
zamanda belli bir olasilikla kotii ¢oziimler de kabul
edilir. Boylece algoritmanin yerel en iyilerden
kurtulmast  saglanir. Bu islem TB’nin temel
ozelliklerinden birisidir. TB’inde hedef yerel en
iyilerden kurtularak genel en iyiye ulagmaktir. Kabul

—A%

seklinde ifade edilir. Burada AE mevcut ¢oziim ile
tretilen komsu ¢6ziimiin amag¢ fonksiyonlar
arasindaki degisimi ifade etmektedir. 7' ise kontrol
parametresi olan sicakliktir.

olasilig1 kavramsal bir sicakliga bagl olarak e

AFE ’nin kiiciik degerleri icin kotii ¢oziimiin kabul
edilme olasiligi, biiyilk degerlerinkinden daha
fazladir. Ayrica, yiiksek sicaklik degerlerinde iiretilen
yeni ¢dziimlerin cogu kabul edilecektir. Sicaklik sifira
yaklastikga {iiretilen yeni ¢oziimlerin kabul edilme
olasilig1 da diisecektir. Bu nedenle TB algoritmasinda,
yerel en iyilerden kurtulmak igin baslangi¢ sicakligi
genel olarak yiiksek bir deger olarak belirlenir. Kolay
uygulanabilirligi ve  kombinatoryal eniyileme
problemleri igin iyi kalitede ¢6ziimler iiretmesine
karsmn, TB’nin daha fazla bilgisayar zamanina ihtiyag
duymast ve parametre se¢imi i¢in ¢ok deneme
gerektirmesi dezavantajlaridir.

TB’nin DTDP’ne uygulanmasi i¢in dnceden bazi
tanimlamalar yapilmalidir. Problemin ¢6ziimiiniin
gosterimi, bu ¢alismada iki boyutlu bir matris olarak
ifade edilmistir. Matrisin satirlart dénemleri, siitunlari
ise alanlar gostermektedir. Matrisin elemanlar1 ise
tesisleri gostermektedir. Mevcut ¢oziimden komsu
¢oziim elde etmek igin ikili yer degistirme ydntemi
kullanilmustir ve bu islem iki asamada yapilmaktadir.
Birinci asamada, rastsal olarak bir donem segilir.
Ikinci asamada, secilen bu dénemde rastsal olarak
secilen iki tesisin yerleri degistirilir boylece bir komsu
¢oziim elde edilmis olur. Tavlama Cizelgesi, TB’nde
kullanilan parametrelerin olusturdugu bir yapidir.
Baslangic sicakligl, sogutma orani, kabul 6lgiiti,
bitirme kosulu parametrelerini igerir. Baslangic
¢Oziimii bu ¢alismada algoritma tarafindan rastsal
olarak olusturulmaktadir. Algoritmanin  basinda
tiretilen ¢oziimlerin biiylk ¢ogunlugunun kabul
edilmesi i¢in baslangic sicaklig1 (7;,) yeterince biiyiik
olmalidir. Bu ¢aligmada yapilan denemeler sonucunda
T, 20000 olarak belirlenmistir. Sogutma islemi iyi
kalitede ¢oziimler elde edebilmek icin yavas
yapilmalidir. Bunun igin bir sogutma hizindan(e)
yararlanilir. Bir sicakliktan digerine gegerken, dnceki
sicaklik sogutma hizi ile c¢arpilarak yeni sicaklik
bulunur (7, = a * T.;). Parametre secimi biitlin
sezgisel eniyileme problemleri i¢in Onemli bir
konudur. TB’inde sogutma hizi Onemli bir
parametredir ve iyi sonuglarin elde edilmesi iizerinde
cok biiylik etkiye sahiptir. Bunun nedenle bu
calismada, ii¢ farkli sogutma hizi kullanilmistir.
Bunlar 0.9997, 0.9998 ve 0.9999 olarak alinmuistir.
Algoritmay1 durdurma kosulu olarak iterasyon sayisi
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kullanilmustir. Algoritma en biiyiik iterasyon sayisina
(iter.;) ulastigt zaman arama sonlanir. Sicaklik
degeri azaltilirken, her bir sicaklikta belli sayida yeni
¢oziim tretilerek arama islemi gerceklestirilir. Bu
calismada her bir sicaklikta {iretilecek yeni
¢ozlimlerin sayisi, ¢oziimil yapilan problemin tesis
sayis1 olarak belirlenmistir. Problemler i¢in belirlenen
parametreler Tablo 1°de verilmistir. Tablo 1°de
ayrica, problemlerin her bir grubu i¢in saniye olarak
ortalama ¢dzlim siiresi de yer almaktadir. Gelistirilen
TB’nin adimlar1 asagida verilmistir.

Tablo 1. Problemler icin belirlenen parametreler
(Parameters determined for problems)

En biyiik | Ortalama

Bolim | Dénem |Sogutma | Iterasyon | Coziim

Sayis1 (N)|Sayis1 (T)| hizi (a) Sayist | Zamani
(iter pa) (sn)

0.9997 15000 5,93

5 0.9998 20000 7,03

6 0.9999 40000 13,47

0.9997 15000 18,32

10 0.9998 25000 29,12

0.9999 50000 51,16

0.9997 18000 152,66

5 0.9998 25000 210,96

r 0.9999 50000 420,42

0.9997 20000 670,89

10 0.9998 30000 1004,66

0.9999 60000 2005,15

0.9997 25000 2529,03

5 0.9998 30000 3036,30

30 0.9999 60000 6055,59

0.9997 25000 | 10044,68

10 0.9998 35000 | 14045,29

0.9999 60000 | 24061,81

Adim 1: Parametreleri gir; T}, (baslangi¢ sicaklhigi), a
(sogutma hizi), CS (her bir sicaklikta iretilecek
¢Oziimlerin sayisi), iter,,, (en bliylik iterasyon sayisi).
Adim 2: Rastsal olarak bir baslangi¢ ¢6ziim tret (S).
fo (baslangi¢ ¢dziimiin maliyeti) hesapla.

Adim 3: S (en iyi ¢6ziim) = S, (mevcut ¢6ziim) =
So. T. (mevcut sicaklik) = 7j el (mevcut iterasyon
sayisi) = 1, il (her bir sicaklikta iiretilecek ¢oziim
sayacl) = | ve fpy (en iyl ¢Oziimiin maliyeti) =
(mevcut ¢oziimiin maliyeti) = f;.

Adim 4: Yukarida tanimlandigi gibi
¢oziimden bir komsu ¢6ziim (S,) {ret.
¢Oziimiin maliyetini hesapla (f,,).

Adim 5: A =f, — . hesapla.

Adim 6: Eger (A < 0) ise Adim 8’¢ degilse Adim 7’ye
git.

Adim 7: Diizgiin dagilima sahip bir rastsal say1 (r)
iiret. Eger r < e/’ ise Adim 8’e, degilse Adim 9’a
git.

Adim 8: S, =S, ve f. = f, yap.

mevcut
Komsu
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Adim 9: Eger f. < fres 1€, Spest = Se V€ fresr = fo Yap,
degilse Adim 10’a git.

Adim 10: Eger i/ < CS'ise, il = il + 1 yap ve Adim 4’¢
git, degilse Adim 11°e git.

Admll:el=el +1,T,.;=a T.veil=1 yap.

Adim 12: Eger el < iter,,, ise Adim 4’¢ git, degilse
Adim 13’e git.

Adim 13: Algoritmay1 durdur ve sonuglar1 dosyaya
yaz.

4. HESAPLAMA SONUCLARI (COMPUTATIONAL
RESULTS)

Bu boliimde, TB algoritmasinin test problemlerine
uygulama sonuglari  verilmistir.  Onerilen TB
algoritmasmin etkinligini dlgmek ve literatiirde var
olan diger yontemlerle karsilastrmak  igin,
Balakrishnan vd. [10] tarafindan DTDP igin
olusturulan test problemleri seti kullanilmistir. Bu test
problemleri seti 6, 15, 30 bolim ve 5, 10 donemlerin
kombinasyonu seklindedir ve her bir kombinasyon
icin 8 adet problemden olusmaktadir. Test
problemlerinin ¢6ziimii Pentium D 3.4 GHz PC ile
yapilmistir.  Onerilen TB algoritmas: Fortran-90
programlama dili kullanilarak kodlanmustir.

Her bir parametre kombinasyonu i¢in test problemleri
10’ar kez ¢Ozilmiistir. Her bir parametre
kombinasyonu i¢in 10 deneme sonucunda TB
algoritmasi ile bulunan en iyi ¢dzlimler Tablo 2’de
verilmistir. Her bir problem i¢in en iyi ¢6ziim koyu
olarak gosterilmistir. Tablo 2’den goriilebilecegi gibi,
TB algoritmast 6 boliim ve 5 ile 10 donemden olusan
problemler i¢in 3 ayri sogutma hizinda da aym
sonuglara ulagmistir. Ancak 15 ve 30 boliimden
olusan problemler i¢in en iyi ¢6ziimler farkli sogutma
oranlarinda elde edilmislerdir.

Tablo 3’te, TB ile bulunan sonuglar ile literatiirdeki
diger yontemlerle karsilastirmasi verilmistir. Karsilas-
tirtlan  yontemler sunlardir; McKendall vd. [6]
tarafindan oOnerilen iki adet Tavlama Benzetimi (TB I
ve TB II), McKendall ve Shang [15] tarafindan
onerilen Melez Karinca Sistemi (HKS) ve Rodriguez
vd. [16] tarafindan gelistirilen genetik Algoritma ile
Tabu  Arama  yoOntemlerinin  birlestirilmesiyle
olusturulan melez algoritmadir (GATA). Onerilen TB
algoritmasi yukaridaki yontemlerle karsilastirilmistir.
Ciinkii bu yontemler ¢6ziimii yapilan test problemleri
icin literatiirdeki en iyi sonuglar1 veren yontemlerdir.

Tablo 3’te, her bir problem igin yapilan 10 deneme
¢Ozlimiin ortalamasi ve bulunan en iyi ¢oziimler
verilmistir. Ayrica karsilagtirmas1 yapilan diger 3
yontem tarafindan bulunan en iyi sonuglar da kendi
isimleri altinda sunulmustur. Son siitunda ise,
literatiirdeki bilinen en iyi sonuglardan, onerilen TB
ile bulunan en iyi sonuglarin sapmasi yiizde olarak

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 23, No 4, 2008



R. Sahin

Dinamik Tesis Diizenleme Problemi igin Bir Tavlama Benzetimi Sezgiseli

LLAEOTT | I9ZTLTT [ OOZOLTT atrd FECERG | EFEFEG | LEORES TEd 88STIC | B8STIT | BESTIT 91d
PEBOFITL | 69Z1C 1T [ PCFICTI ird 20E6L6 | DDBBLG | CICT1EG 1£d TeCFIT | TSCFVIT | TTFIT c1d
TO0LFTT | E9ELRTT [ TEFOFIT 9rd EES0L6 | 619896 | PaFTLE DEd CEGGOT | TEGGOT | TEGGOT t1d
9606TIT | £CE0ETT | ZEETETT tird ot DIEDL6 | 6TEELG | LERELG 62d o1 906017 | 90601IT | 90601T £ld o1
SPEFPFIT | CEEPF1T | 1260011 Fird G0FFi6 | CETELG | LOBTLG 87d 0ESTIT | DESTIT | DESTIT zld
BLPBSTT | 2020911 [ 2616511 etrd 1ZEL26 | DBCERG | L9LEEG £id LBOLOT | LBGLOT | LB6LOT 11d
QOTTOLT | 9COTO1T | BEGEOTT trd 6518L6 | TFEEL6 | ECLELS 9Zd FEITIT | FEITIT | FEITIT 01d
CEFCOIT | 96ERDTIL | 9158911 Ird o 8¥B8L6 | DAC1E6 | PERGLS £id ¢l EIERIC | EIEFIT | EIEFIT 60d 5
CIOLLS | ERBILLS | LWLSLS Otrd LEIT6Y | BOE16r | PAOTER Fid TLLEDT | TLLEDT | TLLEDT a0d
FI065¢ | 696895 | COLGDC 6ed CELOER | BOTOBK | EOTLER £7d G6EFQ01 | 6EFD0T | GEFODT L0d
D0089S | LE0697 | B6L80¢ 2id FrOOEF | E0TLER | E6FOBF £id SHOEOT | SB6EDT | SBGEDT 204
BE1L85 | LOTGSS | T6019¢ Led CCBLBY | TTBLBY | CODEEF 12d 879501 | 879501 | 8T9501 £0d
9Tiv95 | Ov6L% | 39999 | 9cd | ° | | Lseom | viocay | owwksy | o0zd | - | | 66£901 | 665901 | 66E901 | vod |
LYTPLS | ECECLY | FEDCLS fed 2CI68F | BS068F | £2104F 61d 0ZEFOT | OTEROT | DTEFDIT £0d
COLE0S | THOLOS | 6200 Fed I90F8Y | TOLFEF | TOLFEF E1d VEBFOT | ¥E8F0T | FEBFOI £0d
TLLBLE | LTSOLE | £OELLS £ed ESrO8F | E5FY08F | £SFOBF Li1d GIF901 | 61F90T | 61#901 10d
6666'0 | 8666'0 | Log60 L | N | 66660 | 86660 | L6660 L | M| 66660 | 8B666'0 | L6660 1| H
°N mrfog N nnfog °N mnfog
TZR] punE oo wapgorg 1Zhg o wajqorj wuitors rzn] pannEog wapgosg 05

[ue1903d

(V'S £q paureiqo suonnos 1529 2y1) JA[WNZQS IAT US US[IPS IP[d I L. *T OIqEL

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 23, No 4, 2008

867



R. Sahin Dinamik Tesis Diizenleme Problemi igin Bir Tavlama Benzetimi Sezgiseli

Tablo 3. TB’nin diger yéntemlerle karsilastirmasi (Comparison of SA with other approaches)

Problem Onerilen TB TB I-1T HKS GATA Bilipen En
DO e Ol oy Bl Enbi Enlyi o,
N T No Coziim Coziim Coziim Coziim Sapma(%)

P01 106419 106419 106419 106419 106419 0

P02 104834 104834 104834 104834 104834 0

P03 104320 104320 104320 104320 104320 0

- P04 106399 106399 106399 106399 106399 0

P05 105628 105628 105628 105628 105628 0

P06 103985 103985 103985 103985 103985 0

P07 106439 106439 106439 106439 106439 0

© P08 103771 103771 103771 103771 103771 0

P09 214313 214313 214313 214313 214313 0

P10 212134 212134 212134 212134 212134 0

P11 208236 207987 207987 207987 207987 0

o P12 212699 212530 212530 212530 212530 0

- P13 210935 210906 210906 210906 210906 0

P14 209935 209932 209932 209932 209932 0

P15 214252 214252 214252 214252 214252 0

P16 212612 212588 212588 212588 212588 0

P17 481426 480453 480453 480453 480453 0

P18 484963 484761 484761 484761 484761 0

P19 490309 489058 488748 488748 488748 0.063

- P20 486180 484446 484405 484446 484446 0.008

P21 489283 487822 487882 487722 487753 0.021

P22 488404 486493 487147 486685 486493 0

P23 487491 486268 486779 486853 486268 0

“ P24 492278 491137 490812 491016 490551 0.119

- P25 981742 978848 979468 980351 979472 -0.063

P26 979769 978159 978065 978271 977338 0.084

P27 985577 983280 982396 978027 984309 0.537

o P28 976772 972867 972797 974694 973171 0.007

- P29 979378 978219 977188 979196 977226 0.106

P30 971827 968619 967617 971548 967654 0.104

P31 982196 978806 979114 980752 979866 -0.031

P32 985586 983334 983672 985707 984952 -0.034

P33 578083 576527 576039 576886 575371 0.201

P34 572622 567992 568095 570349 569023 -0.018

P35 576220 574247 573739 576053 573493 0.131

- P36 568758 564726 566248 566777 566072 -0.238

P37 559855 557138 558460 558353 557277 -0.025

P38 569567 568000 566077 566792 565388 0.462

P39 571275 568969 567131 567131 567217 0.324

= P40 579069 575747 573755 575280 572992 0.731

P41 1166056 1162432 1163222 1166164 1162191 0.021

P42 1164907 1162206 1161521 1168878 1161594 0.059

P43 1161118 1158478 1156918 1166366 1156750 0.149

S P44 1147005 1144345 1145918 1148202 1147112 -0.137

- P45 1131354 1129096 1126432 1128855 1129559 0.236

P46 1152351 1146431 1145146 1141344 1143721 0.496

P47 1151386 1146884 1140744 1140773 1151021 0.538

P48 1170566 1163977 1161437 1166157 1168560 0.219
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verilmistir. Koyu olarak gdsterilenler ¢oziimii yapilan
problem i¢in bulunan en iyi ¢éziimii géstermektedir.

Test problemlerinden 6 bdlimden olusan 16 adet
problemin (P01-P16) en iyi sonuglar1 bilinmektedir.
Diger 15 ve 30 boliimden olusan 32 test probleminin
ise en iyi ¢Oziimleri bilinmemektedir. 6 bolim ve 5
donemden olusan 8 problem (P01-P08) igin, dnerilen
TB her {i¢c sogutma hizi ile en iyi sonuglara
ulasilmistir. Hatta bu problemler icin yapilan biitlin
denemelerde en iyi sonug¢lar bulunmustur. Karsilas-
tirmasi yapilan diger 3 yontemde, bu problem grubu
icin tamaminda en iyi sonuglara ulagmislardir. Ayni
sekilde 6 boliim ve 10 donemden olusan problem seti
(P09-P16) i¢in de onerilen TB ve diger yontemler en
iyi sonuglara ulagmislardir. 6 bolimden olusan
problem setindeki problemlerin tamami igin, Onerilen
TB algoritmas1 ve karsilagtirilan diger yontemlerin
hepsi en iyi ¢oziimleri bulmuslardir.

15 boliim ve 5 dénemden olusan problem grubu (P17-
P24) i¢in, onerilen TB, TB I-II ve HKS yontemleri 8
problemden 4 tanesi icin iyi sonu¢ bulurken, GATA
melez sezgisel yontemi 6 tane problem igin iyi sonug
bulmustur. Bu 8 problem grubu icin GATA melez
sezgisel yontemi diger 3 yontemden az bir farkla daha
iyi ¢oziimler tretmistir. 15 bolim ve 10 donemden
olusan problemler (P25-P32) i¢in dnerilen TB ile TB
I-1I yontemleri 3’er adet en iyi sonu¢ bulurken, HKS
ve GATA melez sezgisel yontemleri ise sadece 1’er
adet en iyi ¢oziim elde etmislerdir. Bu problem seti
icin Onerilen TB ve TB I-II yontemleri HKS ve
GATA yontemlerine az bir farkla {istiinlik
saglamaktadirlar.

Onerilen TB algoritmas1 30 béliim ve 5 dénemden
olusan test problemleri (P33-P40) icin 3 adet iyi
sonug bulmustur. Diger yontemlerden GATA, TB I-1I
ve HKS sirasiyla 4,1, ve 1’er adet iyi sonug
bulmuslardir. Bu problem grubu i¢in dnerilen TB ve
GATA melez sezgisel yontemlerinin diger iki
yontemden iyi olduklar1 sdylenebilir. Onerilen TB, 30
boliim ve 10 donemden olusan 8 problemden (P41-
P48) sadece 1 tanesi i¢in iyi sonu¢ bulmustur.
Karsilastirilan ~ diger yontemlerden TB I-II, 8
problemden 4 tanesi i¢in, HKS 8 problemden 1 tanesi
icin ve GATA melez sezgisel yontemi ise 8§
problemden 2 tanesi i¢in iyi ¢dziim bulmuslardir. Bu
problem grubu i¢in TB I-Il yontemi diger
yontemlerden daha iyi sonuglar vermistir. Ozet
olarak, onerilen TB algoritmasi ¢6ziimii yapilan 48
problemden 27 tanesi i¢in iyi ¢oziimi elde etmistir.
Bu 27 adet iyi ¢Oziimden 7 tanesi ise literatiirde
bilinen en iyi ¢oziimlerden daha iyidir. Boylece
onerilen TB algoritmasinin DTDP igin etkin oldugu
goriilmiistiir. Ozellikle 15 bélim ve 10 dénemden
olusan problemler ile 30 boliim ve 5 donemden olusan
problemler i¢in 6nerilen yeni TB algoritmas1 daha iyi
sonuglar elde etmistir. Ayn1 zamanda sogutma hizi
olarak alinan ii¢ deger birbirine ¢cok yakin degerlerdir.
Ancak bu degerlerin buldugu en iyi ¢6ziimlerin sayisi
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ise oldukc¢a farklidir. Sogutma hizlarinin iigiinde de,
alt1 boliimden olusan problemlerin tamami i¢in en iyi
¢Oziimleri vermisglerdir. Ancak 15 ve 30 bdoliimden
olusan problemler igin farkli sayilarda iyi ¢oziimler
vermislerdir. 15 boliimden olusan problemler igin
0.9997 sogutma hizi ile 5 adet, 0.9998 ve 0.9999
sogutma hizlari ile 8’er adet iyi ¢6ziim elde edilmistir.
30 bolimden olusan problemler igin, 0.9997 ve
0.9998 sogutma hizlarn ile sirasiyla 2 ve 3 adet iyi
¢oziim bulunurken, 0.9999 sogutma hiz1 ile 11 adet
iyi ¢oziim bulunmustur (bakimiz Tablo 2). Bu
sonuglar, sogutma isleminin yavas yapilmasinin
¢oziim Kkalitesi lizerindeki etkisini daha iyi
gostermektedir. Sogutma hizlari arasinda ¢ok kiiglik
bir fark olmasma ragmen, 6zellikle biiyiikk boyutlu
problemlerde ¢6ziim kalitesi agisindan sogutma
hizinin yiiksek olmasinin énemi daha belirgin olarak
gozlenmektedir. Bununla birlikte karsilastirmasi
yapilan diger yontemlerden TB I-II yontemi 48
problemden 28 tanesi i¢in, HKS yontemi 48
problemden 23 tanesi i¢in ve GATA melez yontemi
ise 48 problemden 29 tanesi i¢in iyi ¢0ziim
bulmuslardir. Biitiin yontemler yaklasik olarak
birbirine yakin sayida iyi ¢oziimler elde etmiglerdir.

5.SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND
DISCUSSION)

Tesis diizenlemesi biitiin igletmelerin  karsilastigi
onemli bir problemdir. Tesis diizenlemesi ile temel
olarak malzeme tasima maliyetleri azaltilmaya
calisgtlir. Bir tesiste malzeme tasima maliyetleri
toplam isletme maliyetinin o6nemli bir kismim
olusturmaktadir. Bu nedenle iyi bir tesis diizenlemesi
isletmelere onemli bir tasarruf saglamaktadir. Tesis
diizenleme problemleri NP-zor bir yapiya sahiptir ve
problem boyutu arttikga ¢oziim zamani {istel olarak
artmaktadir. Bu nedenle problemin ¢6ziimiinde
genellikle sezgisel algoritmalar kullanilmaktadir. Bu
makalede DTDP’ni ¢6zmek igin bir TB algoritmasi
onerilmistir. Onerilen TB ile literatiirdeki test
problemlerinin ¢oziimii yapilmis ve literatiirde bu
problem seti i¢in en iyi ¢Oziimleri veren diger
yontemlerle karsilastirilmigtir. Hesaplama sonuglari
onerilen TB algoritmasmin DTDP’ni ¢6zmede etkin
bir algoritma oldugunu gostermistir. Onerilen TB ile
literatiirde bilinen en iyi sonuglardan 7 tanesi igin
daha iyi sonuglar elde edilmistir. Ancak onerilen TB
algoritmasit TB algoritmasinin en yalin halidir. Yani
herhangi bir ilave o6zellik kullanilmamistir. Bu
yiizden, biyiikk boyutlu problemler igin, 6zellikle 30
bdlim ve 10 donemden olusan problemler, bir adet iyi
¢Ozliim bulunabilmistir. Eger algoritmaya ek 6zellikler
(yeniden 1sitma, algoritma iginde  sogutma
cizelgesinin degistirilmesi gibi) kazandirilirsa, biiyilik
boyutlu problemler i¢inde daha iyi sonuglar elde
edilebilir. Bundan sonra yapilabilecek c¢aligmalar
olarak, biit¢ce kisith DTDP ve ¢ok amagh
DTDP’lerinin  ¢6ziimleri ele almabilir. Ayrica
Onerilen TB algoritmasinin basarisinin arttirilmasi igin
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yeniden
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isitma  (reheating  strategy)  Ozelligi

eklenebilir. Diger sezgisel yontemlerle birlestirilerek
melez algoritmalar olusturulabilir.
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