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tesislerin ve alanlarin toplam sayist

standart bir birimi, 7 ve j tesisleri arasinda birim mesafede tagima maliyeti
i ve j tesisleri arasindaki gidis gelis sayist

i tesisinin yatay uzunlugu

i ve j tesislerinin (simrlar) arasindaki minimum mesafe

zemin planimn yatay uzunlugu

i tesisi ile dikey referans dogrusu (DRD) arasindaki mesafe

i tesisini j bélgesine yerlestirmenin sagladig: net kazang

her katin ortalama alam

her katta ihtiyag duyulan biiyiik alanlar

her katta ihtiyag duyulan kiigiik alanlar

Bolme skoru

Alan farklilik faktori

i ve j tesisler1 arsindaki iligki koduna verilen niimerik deger

i ve j tesislerinin bulunduklara kata gére degisen katsay:

LINGO7 progranunda degiskene 1 ya da O degerini veren fonksiyon
Toplam maliyet
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ONSOZ

Tesis planlama konusu, yillardir tizerinde tartigilan popiiler bir konu olmustur. Uzun gegmigine
ragmen, giiniimiizde de bu konuda yaymlar, konferanslar ve aragtirmalar yogun sekilde devam
etmektedir. Tesis planlama konusunun uygulanmasi, basit kontrol listelerinden karmagik
matematiksel modellere kadar genis bir alant kapsamaktadir.

Bu caligmada, tesis planlama hiyerarsisi igerisinde yer alan tesis yerlestirmeye- ait, gergege
uygun, geleneksel ve analitik yaklagimlar gozoninde bulundurularak pratik bir yaklagim
uygulanmaya galisilmugtir.

Bilgisayar destekli tesis yerlestirme teknikleri konusunda galiymama firsat veren ve bu
calismanmn hazirlanmasinda yardimlarim esirgemeyen Sayin Hocam Y. Dog¢. Dr. H. Ibrahim
ERDEM’e, tezimin yazimi ve diizenlenmesi agamasinda yardimda bulunan ve beni destekleyen
Giilfem BIYIK, Arzum ESER ve Zeynep DERMAN’a, ayrica bugiine kadar daima arkamda
olup, bana giig veren aileme en igten tesekkiirlerimi belirtirim.
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OZET

Tesis yerlestirme problemi, departmanlarin birbirleriyle olan pozisyonlarina bagh olarak verilen
bir amacin optimize edilmesi igin departmanlarin optimal yerlerinin belirlenmesiyle
ilgilenmektedir. Tesis, tek kath bir bina, gok kath bir bina veya bir kompleks iginde tek veya
¢ok katli binalardan olusabilir. Kargilagilan problem, mevcut bir tesis igine yeni bir departmanin
eklenmesi veya tamamen yeni bir tesisin tasarlanmasi olabilir. Yerlestirme problemi, 1900’lerin
bagindan buyana oldukga 6nemli bir konu olmustur. Céziim prosediirii, karmagik matematiksel
modellerden elde edilmigtir.

Bu tezde, girig boliiminin ardindan tesis planlamasmn tammu, 6nemi, amaglan ve tesis
planlamast prosediirii anlatilmigtr. Ugiincii béliimde, tesis yerlestirme ile ilgili detayh bir
literatir aragtumast yapimgtir. Temel yerlesim tiplerine deginilerek, tesis yerlegtirmenin
tarihsel geligimine gecilmistir. Daha sonra tesis yerlestirmenin temelini olugturan, akig, alan ve
iligkiler incelenerek, degisimin tesis yerlestirme tzerindeki etkilerine deginilmigtir. Dérdiinci
bolimde, tek swrah ve ¢ok siwrali yerlesim problemleri igin geligtirilmis modellerden
ABSMODEL1 ve kuadratik atama problemleri anlatilmstir. Bu bolumiin sonunda, tesis
yerlestirmede kullanilan bazi bilgisayar yazilimlan tamtilmistir. Besinci béliimde, bilgisayar
destekli tesis yerlestirme algoritmalart siiflandinilarak anlatilmustir. Sezgisel algoritmalar daha
detayli incelenerek, kurulus ve gelistirme algoritmalarindan ikiger tanesi incelenmistir.
Uygulama ise plastik profiller iireten bir igletme igin alternatif yerlesimler gelistirmek seklinde
yapilmug ve sonuglar kargilagtinlmmgtir. Sonug bolimiinde ise, uygulamada elde edilen bilgilerde
g6z Oniine alinarak, genel bir degerlendirme yapilmig ve dnerilerde bulunulmugtur.

Anahtar Kelimeler: Tesis tasarim, tesis planlama, yerlegim planlama, modelleme, bilgisayar
destekli yerlestirme



ABSTRACT

The facility layout problem deals with the determination of the optimal locations of
departments within a facility, optimizing a given objective that depends on the relative
position of the departments. The facility can be a single-floor building, a multi-story one, or it
can comprise of a number of single or multi-story buildings within a given complex. The
problem encountered could range from adding a new department within an existing facility to
designing a totally new facility. The layout problem has been of importance since the early
1900’s. The solution procedure has evolved from using iconic models to complex
mathematical programming models.

In this study, after the introduction, definition, importance and objectives of facilities planning
and facility planning procedures were discussed. In the third section, a detailed literature
research has been done about layout planning. It was also mentioned about basic layout types
and historical improvement of layout planning issues. Then, it was discussed about other basic
subjects such as flow, relationship and space requirements. In the forth section, the models for
single-row and multi-row layout problems called ABSMODEL1 and Quadratic Assignment
Problem were explained. Also in the same section, three kinds of computer software were
explained about layout planning. In the fifth section, computer aided layout planning
algorithms were classified. Some heuristic algorithms that are called constructive and
improvement algorithms were examined. In the final section, three alternative layouts
generated for a plastic profile manufacturing facility and the results obtained were compared.
In the conclusion, general comments and some suggestions were given considering
application results.

Key Words: Facilities design, facilities planning, layout planning, modeling, computer aided
layout.



1. GIRIS

Bir sistem olarak varligmi sirdiiren ve bunun devamliifim isteyen her igletmenin belirli
amaglari vardir. Bu amaglara ulagilabilmesi igin, daha kurulug asamasmdayken dogru planlar
yapumahdir. Fakat birgok belirsizligin buhmdﬁgu bir ortamda faaliyet gosteren isletmelerin,
baglangigtaki sartlar altinda dogru olarak goriinen planlan, zaman iginde yenilenmeye ve

gelistirilmeye gereksinim duyabilir.

Islemenin, kurulus asamasinda ve daha sonra, siirekli olarak plantama gerektiren konularinin
baginda tesis yerlestirme problemi gelmektedir. Tesis yerlestirme problemi, departmantarin
birbirleriyle olan pozisyonlarma bagh olarak verilen bir amacin optimize edilmesi igin

departmanlann optimal yerlerinin belirlenmesiyle ilgilenmektedir.

Genellikle tesisler, buyiik sabit yatinmlar gerektirdigi igin, yerlestirme konusu-ayn bir 6nem
tasimaktadir. Kurulug agamasinda ki eksik veya yanlis planiamalar, sonradan diizeltilmesi ¢ok
maliyetli olabilecek sonuglar cikarabilirler. Tesis yerlestirme problemleri cok cesitli
senaryolarda ortaya gikabilir. Ornek olarak, iiriin tasarimindaki bir ‘degisim, isletmenin tretim
hattindan bir Grinii ¢ikarmasi veya eklemesi, triinlerin talep kargisinda degismesi, iretim
teknolojilerindeki degisimler, iretim planlamadaki degisimler, yeni is giivenligi standartlarinm
adaptasyonu ve igletmedeki organizayonel degisimler tesis yerlesiminde de degisiklikler
gerektirebilir. Yerlegtirme problemi; iiretimdeki tikaniklik, gecikmeler ve bos zaman, malzeme
akigimn  engellenmesi ve iretim zamanma gore yitksek bir malzeme tagima maliyeti gibi

kademeli degSigimleri de kapsamaktadir.

Uzun yillardir tesis yerlestirme ve planlama konusu ile ilgili bir ¢ok ¢alisma yapilmaktadir.
Giintimiizde de bu konu 6nemini ve giincelligini korumaktadir. Gegmigte yapilmig birgok temel
¢aligma, gintimiizde bilgisayarin da destegi ile ileri boyutlara taginmigtir. Similasyon teknikler,
uzman sistemler ve ileri algoritmalar kullarularak yapilan sezgisel yerlestirmeler ¢ok iy1 sonuglar

vermektedir.

Biytik veya kiigiik tiim igletmelerde, tesislerin yerlestirilmesi rasgele yada igletmenin gelisimine
gore yapildiginda, tretimdeki verimlilik dolayistyla karliik dasecektir. Bu temel ilke dahilinde
guniimiiz rekabet¢i piyasasinda buradan saBlanacak etkinlik ve karlhik biyik onem

kazanmaktadir.



2. TESIS PLANLAMASI

Tesis planlamanm konusu karmagik ve geniy olmakla beraber, belirli disiplinlerin birlesiminden
olusmaktadir. Ormegin, mithendislik dallarindan ingaat, elektrik, endistri ve makine
mithendisligi tesis planlama ile ilgilenmektedir. Ayrica mimarlar, damsmanlar, miiteahhitler,
yoneticiler, gayrimenkul komisyonculart ve sehir planlamacilann da bu alanda gorev
almaktadirlar (Tompkins vd., 1996). Bununla birlikte, tesis planlama ve tesis yerlestirme

konulan burada, endiistri mithendisliginin gériig agisina gore ele alinmugtir.

2.1 Tesis Planlamasmin Tanum:

Tesis planlama konusu, yillardir tizerinde tartigilan popiiler bir konu olmustur. Uzun gegmigine
ragmen, giiniimiizde de bu konuda yaynlar, konferanslar ve aragtirmalar yogun sekilde devam
etmektedir. Tesis planlama konusunun uygulanmasi, basit kontrol listelerinden karmagik
matematiksel modellere kadar genis bir alam kapsamaktadir. Bu ¢alismada, tesis planlama
hiyerarsisi igerisinde yer alan tesis yerlestirmeye ait, gergege uygun, geleneksel ve analitik

yaklagimlar gozoniinde bulundurularak pratik bir yaklagim uygulanmaya galigitmustur.

Tesis planlamasi konusunun gok genis uygulamalan igerdigi gézﬁm’inde bulundurulmalidir.
Buradaki uygulamalara 6rnek olarak, bir hastanenin, montaj departmaninin, meveut bir ambarin
veya hava alanindaki bir bagaj departmaninin planlanmas: gosterilebilir (Tomlns vd., 1996).
Tiim bu tesislerin ilk defa planlanmast veya mevcut tesislerin yeniden diizenlenmesi s6z konusu
olabilir. Dogru sekilde yapilan tesis planlama galigmalan biiyiik kazang ve fayda saglamaktadir.
Degisen sartlarla birlikte, kazang ve faydalann artirilabilmesi igin, tesislerin mevcut
yerlesimlerinde de bazi degisiklikleri siirekli olarak gergeklestirilmelidir. Sekil 2.1 siirekli tesis

planlama gevrimini gdstermektedir.

Tesis .planlamasx, bir aktivitenin gergeklestirilmesinde faydalanian fiziksel sabit varliklann, ilgili
aktivitenin amaglarina en uygun sekilde kullamilmas igin karar vermektedir. Bir tretim igletmesi
icin tesis planlamasi, iiretim tesisinin, iiretimi en iyi nasil gergeklestirecegini tayin etmektedir.
Omegin, bir hava alaninda tesis planlamasi, yolcu ve ugak arasindaki arabirimlerin
desteklenmesi olarak tanimlanabilir. Benzer sekilde bir hastanedeki tesis planlamasi ise, hastane
tesisinin hastalara tibbi tedaviyi en iyi sekilde saglanmasim desteklemek olarak tanimlanabilir

(Tomkins vd., 1996).



Amaglarin gergeklestirilebilmesi
——— | i¢in, birincil ve iliskili faaliyetleri
belirle/giincelle

Biitiin aktiviteler i¢in alan
ihtiyaclarin: belirle

Mevcut alan

tizerinde, yeni
Siirdiir ve oper :sy";ﬂam Tesis yeri
- . ve 1S1CT1L .
Surekh kurulumu fizibil belirle
geligtir mi?
A

Alternatif planlar - &
gelistir ve degierlendir

v

Tesis planim seg

v

Plam uygula

Sekil 2.1 Tesis planlamasim stirekli gelistirme ¢evrimi (Tompkins vd., 1996)

Tesis planlama kavramunin, tesis yer segimi, tesis tasarimy, tesis yerlesimi yada fabrika yerlegimi
ile aym anlama gelmedigine dikkat etmek gerekmektedir. Tesis planlamasi ile bu terimler
arasindaki farki ortaya koyabilmek igin tesisi, tesis kurulug yeri ve tesis bilesenleri olarak

boliimlere ayirmak uygun olmaktadir.

Tesis kurulus yeri se¢imi, musteriler, tedarikgiler ve diSer tesislerin yerleri arasindaki iliskiye
gore belirlenmektedir. Kurulug yeri aym zamanda, tesisin yerlesimini, belirlenen bir bolgede

belirli bir arazi noktasina yonlendirmeyi de igermektedir.

Bir tesisin tasariminda g6z 6niinde bulundurulmas: gereken bilesenler ise, bina yapisi, yerlegim

ve tagima sistemidir. Bina yapisi, binalar ve hizmetlerden, yerlesim, yap:t igindeki butiin
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ckipman, makine ve egyalardan, tagima sistemi ise, yerlesimin gerektirdigi yondeki tiim

hareketleri gergeklestirecek tagima mekanizmalarindan olugmaktadir.

Bir iiretim tesisi igin yaps, Gretim binalarim, yakit, su, enerji, 1sitma, aydmlatma, havalandirma
ve kanalizasyon gibi hizmetleri kapsamaktadir. Yerlesim, bina i¢indeki, iiretim alanlari, éretimle
ilgili veya destekleyici alanlar ve kigisel alanlardan olugmaktadir. Tagima sistemi ise, yerlegimin
gerektirdigi sekilde, malzeme, personel, bilginin ve ekipman tagima sistemlerinden olugmaktadir
(Tompkins vd., 1996).

Bir faaliyetin gergeklestirilecegi yerin, o faaliyetin amaglanm en iyi sekilde nasil
kargilayacagimin karan tesis yeri secimi ile ilgilidir. Bir faaliyetin bilesenlerinin, o faaliyetin
amaglara en uygun sekilde gerceklestirilebilmesi i¢in nasil bir araya getirilecegi tesis tasarinu ile
ilgilidir. Béylece bir tesis planlamas, tesis yeri segimi ve tesis tasarimi olarak ikiye ayriabilir.

Sekil 2.2 tesis planlamasi ve onun elemanlarint gostermektedir.

AR T REdRs: 09090 JF 2| Bt

“Tesis Yersecimi

Sekil 2.2 Tesis planlama hiyerarsisi (Tompkins vd., 1996)

Tesis planlama hiyerarsisi, gok sayidaki degisik tipte tesislere uygulanabilir. Uygulanabilirligi
¢ok genis alana yayilmas: nedeni ile, tesis planlamaya tek tip bir yaklagim getirmek uygun
olmaktadir. Sekil 2.3’te baz belirli tipteki tesisler i¢in planlama 6rnekleri verilmitir.



Malzeme Tasima

Ofis Yeri Segimi
Ofis Yapisal Tasarim

Ofis Tasarm " Ofis Yerlesimi
Bilgi Tagima :

Hastane Yeri
Secimi
Hastane Yapisal Tasarimm

Sekil 2.3 Belirli tipteki tesisler igin tesis planlamasi (a) fabrika, (b) ofis, (c) hastane
(Tompkins vd., 1996)

2.2 Tesis Planlamasinin Onemi

Amerika’da 1955’den buyana her yil, Gayri Safi Milli Hasilanin (GSMH) %8’i yeni tesislerin
kurulmasinda kullandmaktadir. Cizelge 2.1°de, temel endistri gruplan i¢in GSMH’dan
harcamalann yiizdeleri gésterilmektedir. Her yil yeni tesisler i¢in yapilan yatinmlarin boyutuna
dikkat edilirse, konunun 6nemi daha iyi anlagiimaktadir. Ayrica, nceden kurulmus tesislerin,
yenilenmesi ve bu yénde yeniden planlanmalari da s6z konusu olmaktadir. Bu nedenle, her yil
tesislerin planlanmast veya gelistirilmesi i¢in 250 milyar $’n tizerinde harcamalar yapilmaktadir

(Tompkins vd., 1996).
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Cizelge 2.1 ABD’de 1955-1975 yillan arasinda, yeni tesisler icin GSMH’dan yapilan
harcamalann endiistri gruplarna gore yiizdeleri (Tompkins vd., 1996)

Endiistri GSMH %?’si
Imalat 32
Madencilik 02
Demiryolu 0.2
Havayolu ve diger tagimaciliklar 03
Kamu hizmeti 1.6
Hetisim | 1.0
Ticaret ve diger 1.5
Tiim endiistriler 8.0

Amerika’da bile tesis planlama ve yeniden planlama faaliyetlerinin yillik bu kadar ¢ok harcama
gerektirmesine  ragmen, planlama igleminin  yeterli dizeyde yapidiZi  sonucu
¢ikanlamamaktadir. Genel tecritbelere gore, giinimiiz endistrisinde uygulanan tesis

planlamasinmn geligtirilmesinde 6nemli firsatlar bulunmaktadir.

Tesis planlamamn iyi bir gekilde yapilabilmesi, agagidaki sorularm gz Oniinde

bulundurulmasina bagldir. Bunlar:
1. Tesis planlamanin, tagima ve bakim maliyetleri iizerindeki etkisi nedir?

2. Tesis planlamanmn, caliganlarim morali {izerinde ve ¢aliganlarin moralinin operasyon

maliyetleri Gizerindeki etkisi nedir?

3. Organizasyonlar sermayelerinin biiyiik kismm ile nasi bir yatium yaparlar ve bu yatinm

yapildiktan sonra bagka geylere déniistiirtilmesi ne kadar miimkiindir?
4. Tesis planlamamn, tesis yonetimi Gzerindeki etkisi nedir?

5. Tesis planlamamn, tesisin gelecekteki ihtiyaglarim da uygun sekilde kargilayabilme yetenegi
tzerindeki etkisi nedir? (Tompkins vd., 1996)

Tim bu sorular kolay gekilde cevaplandirilamasa da, etkin bir tesis planlamanin 6nemini ortaya

¢ikarmaktadir. Ornegin birinci soruya bakilirsa, tiretim igindeki toplam harcamalarn %20 ile
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%50’lik bir kismi malzeme tagima faaliyetlerine harcanmaktadir. Bunun yamnda, etkin bir tesis
planlamasmnin bu maliyetleri %10 ile %30 arasindaki oranlarda azalttigi goralmustiir. Sonug
olarak, etkin tesis planlamalart yapildiginda, tretimdeki verimlilik kat ve kat artacaktrr.

Ekonomik etkenler; mevcut sistemler, personel ve ekipmanlar tizerinde kararli bir yeniden
degerlemeye ve yeniden organizasyona zorlamaktadir. Yeni makineler ve prosesler, gegmisteki
model ve metotlan eskimis hale getirmektedir. Tesis planlamasi, her organizasyon igin devamli

bir aktivite olmalidir ve bu alandaki gelismeler yakindan takip edilmelidir.

Son yillarda, iiretim tekniklerinde ve ekipmanlarinda izl bir degisim yaganmig ve gelecekte de
bu sekilde devam etmesi beklenirken, ancak ¢ok az sayida isletme biyiik yaralar almadan, eski
tesis ve yerlesimleriyle, piyasadaki rekabetgi pozisyonlarim koruyabilmektedir. Bu nedenle,
verimlilik artirma ¢alismalan: olabildigince ¢abuk sekilde uygulanmaya galigilmalidir.

Fabrika verimlilifini arttiracak ve maliyetleri digtrecek en etkin metotlardan biri, gereksiz
faaliyetlerin azaltilmas: veya elimine edilmesidir. Bir tesis tasarim bu amaglari, malzeme tagima,

personel ve ekipman kullanim ile digitk envanter noktalarina baglh olarak gergeklestirmelidir.

Bir organizasyon siirekli olarak, tiretim operasyonlarmi optimum diizeyde verimli olacak
seklide yeniliyorsa, akistaki aktiviteler ve yerlesim de siirekli olarak yenilenmelidir. Cok nadir
baz1 durumlarda, yeni bir proses veya bir ekipman grubu mevcut faaliyetleri bozmadan sisteme
eklenebilmektedir. Entegre bir teknoloji, yonetim ve personel sistemi tzerindeki tek bir
degisiklik bile onemli etkiler olusturabilmektedir. Sonug olarak, olusan bazi optimizasyon

problemleri de sadece tesis tasarimi uygulamalanyla ¢oziimlenebilmektedir.

Tesis planlama gahismalarinda dikkat edilmesi gereken bir bagka husus ise, calisanlarin saghg
ve is giivenligidir. Ozellikle ABD’de 19701i yillarda mesleki giivenlik ve saglhkla ilgili kanunlar
¢ikarmgtir. Bu kanunlarla birlikte, isci galigtiran tiim igletmelerin yapilarinda, yerlesimlerinde
ve tagima sistemlerinde biiyiik degisiklikler olmugstur. Bu zorunlu ve yapilmadig: takdirde
cezalan olan gereksinimler sebebiyle, galisma alanlarinda giivenlik ve saghk normlanna gore

bir¢ok yeni diizenlemeler yapilmustir.

Bir tesisin yeniden tasarimu sirasinda iizerinde durulmast gereken diger bir konu ise enerji
tasarrufudur. Giinimiizde enerji, onemli ve pahali bir hammaddedir. Bu sebeple, enerji
tasarrufu saglamaya yonelik ekipmanlar, prosedirler ve malzemeler olabildigince hizli sekilde

endiistriyel piyasalara sunulmustur.
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Yukandaki degisiklikler, genellikle tesis tasarimimn diger bazi yonlerinde de degigiklikler
gerektirebilmektedir. Ornegin, bazi enerji yogun endiistrilerde, -tiretim- proseslerinden agiga
¢lkan enerjinin, suyun veya ofislerin 1sitilmasmda kullamlmasi igin tesisler yeniden
diizenlenebilmektedir.

Yeni tesis yatinmlarina veya mevcut tesislerin yenilenmesine sebep olan diger faktorler ise
kamu faktorleri, yangindan korunma ve giivenliktir. Guriiltii, hava kirliligi ve kat: veya svi
atiklarin bosaltim ile ilgili kamu kuraflant ve dizenlemeleri yeni ekipmanlar, tesislerde
yenilikleri ve operasyonlarda degisiklikleri gerektirmektedir.

Giiniimiizde halen birgok fabrika ile ilgili yangm haberlerini duymak mimkiindir. Bu
yangmlarin sebepleri genellikle fabrika temizligi, diizeni ve tasarimdaki zayifliklardan
dogmaktadir. Bu yiizden igletmeler artik malzeme tagima, depolama ve iiretim sistemlerinde

yangn riskini azaltic1 tedbirler almaktadirlar.

Bir diger problem ise giivenlik yetersizliginden dolay1 yasanan hirsizhk olaylanidir. Uretim
fabrikalarindan galinan malzeme ve ekipmanlar, isletmelere bityilk zararlar vermektedir. Yine
malzeme tagima, malzeme akigi ve tesislerin fiziksel tasanminda yapiacak degisikliklerle

sirketlerin kayiplan minimuma indirilebilmektedir.

2.3 Tes:s Planiamasimin Amaciar

Tesis planlamasi, resim gizmeye ya da bir miizik aleti ¢almaya benzetilebilir. Etkili bir tesis plam
yaparken, bir sanat eseri yaratirken veya yiksek performans gerektiren bir is yaparken,
uyulmasi gereken genel bazi kurallar, prensipler ve teknikler vardir. Bununla beraber, kurallar,
prensipler ve teknikler ¢ok iyi bir gekilde anlagilmali ve sonuglar tizerinde etkili olacak
uyusmazhklar ve amaglarla iligkili bir diigiince geligtirilmelidir. Tesis planlamasi, her ne kadar

bilimsel bir i§ olsa da basarisi planlayicinin deneyimleriyle yakindan iligkilidir.

Bir tesis plani igin kisa, 6zlii ve anlamli bir amag belirlemek zordur. Bununla beraber, tesis
planlamasi, tesis yeri segimi ve tesis tasanmu olarak béliimlere ayrildiginda, daba uygun amaglar
ortaya gikarlabilir. 1930 yilinda W. G. Holmes, endiistriyel tesislerin yer se¢imindeki amaglar
icin, asagidaki genel kabul goérmiig tanim yapmugtir. Buna gore, “tesis yeri segimi karan
verilirken amag; tiretilen riin tizerindeki, tedarikten mugtetiye kadarki tiim siireg igerisinde
olusan maliyetlerin goz 6niinde bulundurulmast ile belirlenecek ye;rin isletmeye en iy1 avantajlan

saglamasidir”. Bu tamm basit gekilde genellestirilerek, sadece tiriin degil, hizmetlerde de g6z
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oniinde bulundurulursa, endiistriyel veya endiistriyel olmayan tiim igletmeler igin gegerli hale
getirilebilir.

Tasarim veya ekipmanlar ile ilgili alanlann duzenlenmesi islemi, genel tesis planlamasi
prosesinin bir yonii olsa da, tesis planlamast faaliyetlerinin asil amac1 miimkiin olabilecek en iyi
tesis tasarimmmn gelistirilebilesi olmalidir. Tesis planlamasiun tipik bazi amaglan asagida
belirtilmigtir (Tompkins vd., 1996):

1- Organizasyon misyonunu, malzeme tagima, malzeme kontrol ve tezgahlann temizlii

sistemlerinin geligtirilmesi yoniinde desteklemek.

2- Insanlarin, ekipmanlarin, alanlarin ve enerjinin etkin sekilde kullanimas:.
3- Parasal yatinmlann azaltilmas:.

4- Bakum kolayhg ve esnekliginin saglanmast.

5- Caliganlann ig giivenliginin ve tatmininin saglanmasi.

Bir tesis tasanminda yukarnida listelenmis olan tim amaglann birlikte gergeklestiriimesini
beklemek yanl olacaktir. Buradaki bazt amaglarda uyusmazhklar olabilmektedir. Bunun
ardindan, uygun kriterler kullamlarak her alternatifin performansmin  dikkatlice
degerlendirilmesi énemlidir.

Tesis planlamasi, tesis yeri segimi ve tesis tasarmmumn bir bilegimidir. Bu anlamda tesis
planlamasimn  amaci, tesis yeri segimi ve tesis tasammumin amaglara uygun olarak

planlanmasidir.

2.4 Tesis Planlamasi Prosesi

Tesis planlamasi prosesini en iyi sekilde anlayabilmenin yolu, onu tesis yasam ¢emberi iginde
incelemektir. Tesisler, bir defa planlanarak kurulmalarina ragmen, yenilemek ve degisen

amaglara uygun hale getirmek i¢in sik sik yeniden planlanmas: gerekmektedir.



Sekil 2.4 Tesis Yagam Cevrimi (Tompkins vd., 1996)

Tesis planlamasi ve yeniden planlama prosesleri, Sekil 2.4’de gosterilen siirekli yasam
gevrimine baglidir. Tesis planlamasi, tam bir bilim dali olmamasmna ragmen organize ve
sistematik bir yaklagim gerektirmektedir. Burada ozellikle, altt asamayi igeren agagidaki tasarim

prosesi mithendisligi uygulanmalidir:

1. Problemin tanimlanmasi.

2. Problemin analizi.

3. Alternatif tasarimlann geligtirilmesi.
4. Alternatiflerin degerlendirilmesi.

5. Tercih edilen tasarimin segilmesi

6. Tasarmin uygulanmasi.

Cizelge 2.2’de, tasanim prosesi mithendisligi ve tesis yasam ¢evrimi agamalart kargilagtiriomstir.
Tesis yagam ¢evriminin birinci agamasi, yeni kurulacak bir tesisin veya mevcut bir tesisin
amaglannin belirlenmesini igermektedir. Ilk asama, tesis planlama ve tesis yonetimi iginin tiim

sorumluluklarini tistlenen kigiler tarafindan gerceklestirilir.

Tesis yasam g¢evriminin ikinci asamasi olan tesis plammn gelistirilmesi, Cizelge 2.2°de de
gosterildigi gibi tasarim prosesi mithendisliginin doért adimi olan analiz, olusturma,

degerlendirme ve se¢gmeden olugmaktadir. Tasarim prosesi mihendisligi, tesis planlamasinda
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uygulandiginda, tatmin edici tesis planlarinin elde edilebilmesi igin tekrar eden prosesler
gerekmektedir. Tekrarli proses, tasanim prosesi mithendisliginin adimlan olan analiz, olugturma,

degerlendirme ve segmenin olugturdugu ¢evrimi igerir.

Cizelge 2.2 Tasarim prosesi mithendisligi ile tesis yasam ¢evriminin kargilagtirilmasi

(Tompkins vd., 1996)

Tasarim Prosesi Miihendisligi Tesis Yagam Cevrimi
e Problemin tammlanmasi. e Tesisin amacimn tamimlanmasi.
¢ Problemin analiz. e Tesis plammn gelistirilmesi
e Alternatif tasanimlarin
olusturulmasi
e Alternatiflerin degerlendirilmesi
e Tercih edilen tasarimin secilmesi
e Tasarmn uygulanmasi e Tesis plaminin uygulamaya
konulmas

Tasarim prosesi miithendisligi uygulandiginda, tesis tasanmu agagidaki proses seklinde

sonuglanir:

1. Tesisin amacmin tammlanmast (yeniden tanimlanmasi): Ister yeni bir tesisin planlanmas
olsun ister mevcut bir tesisin geligtirilmesi amagh planlama yapilsin, tretilecek tiriinler veya
sunulacak hizmetler agikga ve nicel olarak ortaya konmalidir. Faaliyetlerin hacimleri ve
seviyeleri miimkiin oldugu durumlarda tantmlanmalidir.

2. Amaglarin basarilabilmesi ic¢in, birincil ve destekleyici faaliyetlerin agcik sekilde
belirtilmesi: Gergeklestirilmesi gereken birincil ve destekleyici aktiviteler ve karsilanmasi
gereken ihtiyaglar; operasyonlar, ekipman, personel ve malzeme akis1 terimleri yoniinden
acikca belirtilmelidir. Destekleyici faaliyetler, birincil faaliyetin en az kesintiye ugrayacak
sekilde gergekliestirilebilmesini saglar. Bir 6rnek olarak, tiretim faaliyeti i¢in bakim onanm,

destekleyici faaliyettir.

3. Biitiin aktiviteler arasindaki iligkilerin belirlenmesi: Tesis smurlan igindeki faaliyetlerin
birbirini nasil etkiledigi yada destekledigi, iliskilerinin kurulmasidir. Kantitatif’ ve kalitatif
tim iligkiler tammlanmalidir.
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Tim faaliyetler igin gerekli alanlarin hesaplanmasi: Her bir faaliyet igin gerekli alanlarin
hesaplanmasinda biitiin ekipman, malzemeler ve personel ihtiyaglart g6z Oniinde
bulundurulmalidir.

Alternatif tesis planlarmin olusturulmasi: Alternatif tesis planlan, alternatif tesis yeri
segimlerini ve alternatif tesis tasarimlarim igerecektir. Alternatif tesis tasanimlar, alternatif
yerlesim tasarimlarim, yapisal tasarumlan ve malzeme tagima sistemlerini igerecektir. Bazi

6zel durumlarda tesis yeri se¢imi ve tesis tasarimu kararlan birlestirilerek verilebilir.

Alternatif tesis planlarimin degerlendirilmesi: Kabul edilen kriterin temelinde, belirtilen
planlarm siraya konulmas: vardir. Her aday plan igin, stibjektif faktorler belirlenir ve bu

faktorlerin tesisi yada operasyonlan nasil etkiledigi bulunur.

Bir tesis planmimn segilmesi: Buradaki problem, organizasyon amaglar agisindan en faydah
ve kabul edilebilir planin hangisi oldufuna karar vermektir. Bir tesis plannin
degerlendirilmesinde maliyet, genellikle g6z 6niinde bulundurulan ilk unsur degildir. 6.

adimda olusturulan bilgi, son planin segiminde kullamimaktadir.

Tesis plammn uygulamaya konulmasi: Bir plan segildiginde, planlamanm biyik kismi
tesisin gergek yapisindan veya bir alanin yerlesiminden 6nce gelmelidir. Yerlestirmenin
denetlenmesi, baglamaya hazir hale gelinmesi, baglanmasi devam edilmesi ve hatalann

analizi tesis plantamanin uygulama sathasinmn pargalandur.

Tesis plannin devam ettirilmesi ve adaptasyonu: Tesislerde yeni ihtiyaglar ortaya giktikga,
planlarda es zamanh olarak modifiye edilmelidir. Enerji tasarruflarinin olup olmayacag
veya gelistirilmis malzeme tagima sistemlerinin kullamlip kullandamayacag diisiniilmelidir.
Uriin tasanminda yapilacak bir degisiklik, tagima ekipmanlarinda veya akig sekillerinde ve
dolaysiyla tesis plaminda degisiklikler gerektirebilir.

Tesisin amacinin yeniden belirlenmesi: Daha 6nce 1. adimda da belirtildigi gibi, tiretilecek
liriinler veya sunulacak hizmetler 6lgiilebilir terimlerle belirtilmelidir. Mevcut tesislerde
modifikasyon, genigieme vb. potansiyeli durumuna gore, biitiin bilinen degisiklikler goz

éniinde bulundurulmah ve yerlesim planina entegre edilmelidir (Tompkins, 1996).

Bu noktada, bir uyan yapilmas: gerekmektedir. Yani, burada yapilan vurgulardan dolayi,

butiinlestirilmis bir tesis planlamada su sonug ¢ikarimamalidir; “bir kafeteryadaki, kilerin

yeniden planlama prosesi ile yeni bir iiretim tesisinin planlamas: hemen hemen aymdir”. Bir

projenin faaliyet alani, galisgmanin yogunlugunu, biyikligiini ve titizligini etkilemektedir.
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3. LITERATUR INCELEMESI

Yerlesim, faaliyetler arasindaki fiziksel iligkilerin kurulmasinda rol oynadigindan dolayy,
yerlesim alternatiflerinin  olusturulmast tesis planlama siirecinde kritik bir adim tegkil
etmektedir. Son olarak segilen yerlesimin, olugturulan yerlesimler arasindan secildigi yada bir
tanesinin baz ahndig: kabul edilirse, tesis planlamaci i¢in 6nemli olan nokta yerlesim
alternatiflerini olugtururken hem yaratict hem de genis kapsamh digiinmektir (Tompkins,
1996).

Bu bolumde, yerlesim alternatiflerini gelistirme siireci tizerine yogunlasilmaktadir. Pazarlama,
dagitim, imalat ve tesis planlama arasindaki stratejik iligkilere dikkat edilerek uzun vadeli gériig
agisina sahip olunmaktadir. Diger organizasyonel birimlerin planlari ile tesis plamnn koordine
edilmesinin 6nemi agtktir. Tesis yerlesim stratejisi genel stratejik plandan ortaya gikmaldir.
Uriin, imalat, pazarlama, dagmim, yonetim ve insan kaynaklari planlari tesis yerlesimini
etkileyecek ve onun tarafindan etkilenecektir. Tesis planlamasim etkileyen alan ihtiyaglan ve
faaliyet iliskilerinin de kapsamh olarak gozden gegirilmesi gereklidir. Hem alan ihtiyaglarnin
saptanmasinin, hem de faaliyet iligkilerinin kurulmasinin, bir tesisin yerlesiminin tasariminda

kritik 6neme sahip oldugu agiktir.

Oncelikle, tesis yerlesimini mi, yoksa malzeme tasima sistemini mi olusturmanimn uygun oldugu
belirlenmelidir. Bir ¢ok goriige gore Once yerlesim tasarlanmali ve sonra malzeme tagima
sistemi gelitirilmelidir. Ama malzeme tagima kararlan, bir yerlegimin etkinligi tizerinde nemli

etkilere sahip olabilmektedir. Ornegin asagidaki sorgular yerlesimi etkileyecektir.

1) Yan mamul, ekipman ve hammaddenin merkezi yada merkezi olmayan sekilde

depolanmasi.

2) Sabit yada degisken tagima hatlar:.

3) Sistemler igin planlanan tagimanin birim miktari.
4) Tagimada kullamlan otomasyonun derecesi.

5) Malzemelerin bilgisayarl: kontrol, fiziksel kontrol yada envanter kontrol seviyesinin tipi

(Tompkins, 1996).

Bu sorgularin her biri, fonksiyonlar arasinda ihtiyag duyulan yakinlik derecesi, personel,
techizat ve alan ihtiyaglarm etkiler. Insanlarin ilk olarak yerlegim iizerinde odaklanmalarinn

"nedeni, imalat siireci tizerindeki agirt 6nem olabilmektedir. Omnegin eger B siireci A siirecinden
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hemen sonra gergeklesiyorsa, bolim B’yi bolim A’min yammna yerlegtirmek kusursuz gekilde
mantikli gérimebilir. Boyle bir durumda tagima problemi, malzemeleri A’dan B’ye en kolay
sekilde tagtyacak yolu bulmak, durumuna indirgenebilir. Geleneksel goriig tagima probleminin
yerlesim tamamlandiktan sonra belirlenebilecegini ileri stirmektedir. Ancak, malzemeler A’daki
bir makineden B’deki bir makineye direkt olarak tagmamyorlarsa, A’da, B’de veya herhangi bir
yerde yart mamil (WIP) depolamaya gereksinim duyulmaktadir. Depo ve kontrol
gereksinimlerine dayanarak, merkezi bir yani mamul depolama alam kullanilabilir. Boylece,
malzemeler A’dan depoya tagmurlar, oradan da B’ye gonderilirler. Merkezilegmis bir yan
mamul depolama sistemi ile malzemeler A’dan B’ye taginmamakta ve B’nin A’nin yamna
yerlestirilme zorunlulugu ortadan kalkmaktadir. Bunun yaninda merkezilegmis sistem, siireg
strastin degistigi durumlarda arttirilmig esneklik saglamaktadir. Once yerlesimin olugturulmast
gorigiinin dier bir sebebi de, daha az tagmamn en iyisi olacag ile ilgili kaliplagmug yanhs
goriig olabilmektedir. Biitiin sistemin depo ve kontrol icerdigi kabul edildigi zaman, “daha az” .
ve “daha ¢ok ” kavramlan mesafeyle ilgili ise, daha fazla tagima daha az tagimadan iyi
olabilmektedir. Tecriibeler, malzemelerin iglenme sayilari konusunda “daha az tagima en
iyisidir” goriisiiniin dogru oldugunu gostermektedir, fakat asil sorun her zaman tagima mesafesi
degildir. Buna gore, problem malzeme tagima sisteminin mi yoksa tesis yerlesiminin mi dncelikli
geldigi ile ilgilidir. Buradaki cevap “her ikisi de” olmalidir. Yerlegim ve tagima sistemleri eg
zomanh olarak tasarlanmahidir. Bununla birlikte, tasanm siirecinin karmagikhigr genellikle siral
bir siirecin kullanimim gerekli kilmaktadir. Bu nedenle birka¢ tagima sistemi alternatifinin
gelistirilmesi ve bunlarin herbiri icin uygun yerlegimlerin tasarlanmasi uygun olacaktir. Tercih

edilen yerlesim biitiin sistemin diigiiniilmesiyle sonuglanan olacaktir (Tompkins, 1996).

3.1 Temel Yerlesim Tipleri

4 tipteki departmanin planlamasindan soz edilebilir;
1) Sabit konumlu irin departmanlari (SKUD)

2) Uretim hattt departmanlari (UHD)

3) Uriin ailesi departmanlari (UAD)

4) Proses departmanlar: (PD)

Sekil 3.1°de, her tip departman igin malzeme akislan gosterilmektedir.



15

S —¥» Toma |—# Matkap —P| Bileme —| Matkap —
T M
O ) 0 D
—» Pres —J| Bikkme —» Matkap P
K N 5 E
L T P
']:* —  Freze —® Matkap > A o
J
— Torna —» Torna —> Matkap o
@
S Torna Freze Bileme
T D
0 \ ¢’ / E
K P
L —> < o
R il N
R
Kaynak Boyama Montaj
®
—3> Torna Matkap —3>{ Bileme Montaj >
> v v v A 5
0 Freze Montaj Kaynak ——¥1 Boyama E
K { P
L v > 0O
A ‘
R —» Pres Torna ———b' Matkap Pres Montaj P
v A | v A
Bileme [— Matkap Montaj Matkap —P{ Bileme
l
©
v _l L 4
- Tomna [ Torna Matkap kgynak Kaynak
S v
T [ Torna Torna Matkap Boyama ‘Boyama g
5 I
K t 2 4 P
L O
A ) . >
R Freze Freze {4— Bileme Montaj 3
A
—  Freze Freze [— Bileme Montaj [ &—
4
A

@

Sekil 3.1 Alternatif yerlegim tipleri (a)iiretim hatt1 tirin departman: (b)sabit konumlu Griin
departman (c)iiriin ailesi iiriin departmani (d)proses departmam (Tompkins vd., 1996)




16

SKUD igin yerlesim, kavram olarak diger 3’inden ayrlir. Diger yerlesimlerde malzeme is
istasyonuna getirilir, SKUD’de ise is istasyonu malzemeye gotiiriiliir. Ugak montajinda, gemi
yapiminda ve bir ¢ok inga projesinde kullantir. SKUD yerlesimi is istasyonunun malzeme yada
{iriin ¢evresinde siralanmasim ve yerlesmesini igerir. SKUD genelde gok biyiik, hantal tirtinler
ile ilgili olmasina ragmen, uygulamada kesin olarak smmrlandinimamiglardir. Omegin bilgisayar
sistemlerinin montajinda malzemeler, alt montaj pargalan, kasalar, dig donammlar ve dier
pargalar bir sistem biitiinligiiyle, test istasyonuna getirilirler ve triin tek bir konumda monte ve

test edilmig olur. Bu ¢esit yerlegimler sabit {iriin yerlesimi olarak degerlendirilebilir.

Bir UHD igin yerlesim, hatta iretilen pargalarm ilerleme swasi iizerine kurulmaktadir.
Malzemeler tipik olarak bir ig istasyonundan direkt olarak bitigik bir digerine tagimaktadirlar.
Yiksek hacimli Gretimin yapildig: yerlerde, iyi planlanmig akig yollani bulunmaktadir. Bu gesit

yerlegimler wiriine gore yerlesim olarak degerlendirmektedirler.

Bir UAD igin yerlesim, parcalarin Grtin aileleri olusturmak igin gruplanmalar iizerine
kuruludur, Farkhi pargalar ortak islem swalarina, sekillerine, malzeme bilegimlerine, alet
gereksinimlerine, depolama veya kontrol gereksinimlerine vs. gore ailelere gruplanabilirler.
Uriin ailesi sahte iiriin olarak islem goriir ve sahte tiriin yerlesimi gergeklestirilir. Sahte tiriin
icin gereken islem techizati bir imalat hiicresine yerlestirilir ve gruplanirlar. Sonugta olugan
yerlesim tipik olarak yiiksek derecede departman igi akiga ve biraz da departmanlar aras: akisa

sahip olacaktir; bu da bir grup yerlegimi ve tiriin ailesi yerlegimi olarak degerlendirilmektedir.

Bir PD yerlesimi, benzer proseslerin birlikte gruplanmalan ve ayn proses departmanlarinin,
departmanlar arasindaki akis baz alinarak birbirleri ile ilgili olarak yerlestirilmelerini
igermektedir. Tipik olarak, yiksek derecede departmanlar arasi akiy ve digiik derecede
departman i¢i akig ortaya ¢ikmaktadir. Boyle yerlegimler proses yerlesimi olarak
degerlendirilmekte ve aynmlamaz pargalar veya parga gruplan igin faaliyet hacmi, grup
yerlesimini veya iriin yerlesimini gergeklegtirilmeye yeterli olmadiginda kullanilmaktadirlar.
Sabit {irlin, {irlin, grup ve proses yerlesimleri Cizelge 3.1, Cizelge 3.2, Cizelge 3.3 ve Cizelge
3 4’te kargilagtmlmaktadir. Tipik olarak, her bir yerlegim tipine uyan bazi iriinlerin bulundugu
ozel bir durum olusabilir. Bu yiizden, genellikle sonucun bir kombinasyon veya melez bir

yerlesim olacag: diigiiniilebilir (Tompkins vd, 1996).
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Cizelge 3.1 Sabit konumlu iiriin yerlegimlerinin avantajlart ve simirlamalari
(Tompkins vd., 1996)

Sabit Uriin Yerlegimi

Avantajlar

Sunrliamalar

1. Malzeme (asintnasi azalr.

2. Takim yaklagimi uygulandiginda iglem ve
sorumluluk devamlih@ saglamr.

3. Is zenginlestirme firsatlar1 saglar.-

4, Kalite ve saygimhg ilerletir ¢iinkii birey “titm
isi” tamamlayabilir.

5. Yiiksek derecede esnektir; {irtin tasarimndaki,
iiriin kangimindaki ve iiretim hacmindeki
degisikliklere imkan tamr,

1. Personel ve arag-gereg tagimmast artar.

4. Genel denetim gerektirir.

5. Arttiritmig alan ve daha fazla yar: mamiille

sonuclanabilir.

6. Uretim terminlemesinde siki kontrol ve
koordinasyon gerektirir.

Cizelge 3.2 Uriin yerlesimlerinin avantajlar1 ve simrlamalars (Tompkins vd., 1996)

Uriin Yerlesimi

Avantajlar

Svurlamalar

1. Diizgiin, basit, mantikli ve direkt aksg hatilarr ile

sonuglamir.

2. Kiigiik yart mamul envanterleri ile

sonuclanmalidar,

3. Birim bagina diisen toplam iiretim zamam
kisadr.

4. Malzeme tagima gereksinimleri azaltilmgtir.

5. Personel i¢in daha az yetenck gerekir.

6. Basit iiretim kontrolii miirukiindiir.

7. Ozel amagl arag-geregler kullamlabilir,

1. Makinenin durmasi hatt1 durdurur.

2. Uriin tasanumindaki deBisimler yerlesimin

kullanilmaz duruma gelmesine sebep olur.

3. En yavag istasyon hattin hizim belirler.

4. Genel denetim gereklidir.

5. Genellikle yiiksek arag-gereg yatirim ile

sonuglamr.

2. Benzer ekipmanlarin kullanimimi gerektirebilir.

3. Personel i¢in daha yiiksek yetenekler gerektirir.
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Cizelge 3.3 Grup yerlesimlerinin avantajlan ve simrlamalan (Tompkins vd., 1996)

Grup Yerlesimi

Avantajlar

Stnirlamalar

1. Uriinleri gruplayarak daha yiiksek makine

yararlart saglanabilir.

2. Proses yerlesimine gore daha diizgiin akig
hatlan ve daba kisa tasima mesafeleri beklenir.

3. Genellikle takim ruhu ve is genislemesi

yararlan ile sonuglamsr.

4. Uriine gore yerlesimin ve prosese gére
yerlesimin bazi yararlarina sahiptir; ikisinin bir
uzlagimdar,

5. Genel amagh arag-gerecin
degerlendirilmesini tesvik eder.

1. Genel denetim gereklidir.

2. Takim iiyelerinin tiim iglemler tizerinde
yetistirilebilmeleri igin daha fazla galigan yetenegi

gerektirir.

3. Kritik olarak ayrilamaz hiicrelerden gegen akiglan

dengeleyen tiretim kontroliine baglhidir.

4. Eger her hiicredeki akis dengelenmemis ise,
hiicreden veya hiicreye ck malzeme aktarma
ihtiyacim ortadan kaldirmak i¢in hiicrede yarimanil
depolan gereklidir.

5. Uriin ve prosese gore yerlesimler bazt

dezavantajlarina sahiptir; ikisinin bir uzlagimidir.

6. Ozel amagcl: arag-gereg kullammin azaltir.

Cizelge 3.4 Proses yerlegimlerinin avantajlant ve sinirlamalant (Tompkins vd., 1996)

Proses Yerlesimi

Avantajlar

Simirlamalar

1. Arttinimig makine kullanumi.

2. Genel amagh arag-geregler kullantlabilit.

1. Arttiriinug malzeme tagima ihtiyaclari.

2. Daha fazla kangik iiretim kontrolii gereksinimi.

3. Personel ve ekipman tahsisinde yiiksek derecede | 3. Arttinlmg yart mamul.

esnektir.
4. Malzeme aktarma ihtiyaglari azaltilmigtir.

5. Personel igin gérev degisikligi.

6. Ozcllcsmis denctim miimkiindiir.

4. Daha uzun iiretim hatlart.

5. Gorev degisikligi gereksinimini kargilayabilmek
icin daha yiiksek yetenek gereksinimi.
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3.2 Tesis Yerlestirmenin Tarihsel Gelisimi

Tesis yerlesimi, birbirleriyle kuvvetli iligkileri olan tesisler arasindaki hareketleri diizgiinlestiren,
bir cahgma alam diizenlemesidir. Tesis yerlesimi amaclari, organizasyonun hizmet yada iiretim
isletmesi olduguna bakilmaksizin benzerdir. Tesisler organizasyonlarn en biiyiik ve en pahal

varliklarim temsil etmeleri sebebiyle, bityiik 6nem tagimaktadir (Sthahl, 1990).

Tesislerin yetlesim planlamalan, bir organizasyon tarafindan karsilanmasi gereken 6nemli bir
lojistik yonetimi konusunu olusturmaktadir. Erken agamalarda ilgilenilmezse, isletme igin
lojistik kanigikhiklar ortaya gikartabilirler. Tesis yerlesim planlamasindaki ana kaygi, kétl bir
malzeme tagima sisteminin, is problemleri olusturacagint géz oniine alarak, malzeme tagima
maliyetlerini diigtirebilmektir. Bir anlamda “en iyi malzeme tagima hi¢ tagsimamaktir” (Sims,

1990)

Matematiksel modelleme, yerlesim problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilabilir. Yinede, problemin .
sadece kantitatif goriiniimlerinin dikkate alinmayaca®: g6z 6niinde bulundurulmahdir. Karar
verme slirecini etkileyebilecek ve tesisin uzak bir yere konumlandirlmasma sebep olacak
estetik, gitvenlik ve tiriin karigimu gibi kalitatif faktorler de vardir. Dolaystyla, bu goriiniimler
goz ardi edilmemelidir. Baza uzmanlar bazen en iyi uzlagmamn, dogru (optimal) ¢dzim
oldugunu vurgulamaktadular. Bu yiizden tesis yerlesim problemini ilgilendiren senaryonun
. tamamu, pratik islemsel bir ¢oziim iizerinde anlagmaya vanimadan once yonetim tarafirdan
gozden gegirilmelidir. Tesis yerlestirme ile ilgili arastwmalar, Jajodia ve Heragu tarafindan
ilerletilmigtir. Bununla birlikte, yakin zamandaki bilgisayarh yerlesim arastrmalari Welgama ve
Gibson tarafindan yapilmistir. Vollman ve Buffa yerlesim problemlerinin analizinde yardimci
olacak ip uglart onermiglerdir: ne var ki her yerlesim probleminin kendi karakteristik 6zeligi

vardir.

3.2.1 Tesis problemleri icin ¢oziimler aranmas)

et

Tesis yerlesim problemi, “nasil, farkh tesis diizenlemelerinin yapilabilecegi” ile ilgilidir.
Literatire bakildiginda, yerlesim probleminin ¢dziimityle alakali; kabul edilebilir bir taneden,
optimal olan ¢oziim smiflandirmasma varmcaya kadar birgok yaklagim kullamlabilir. Bir
yaklagim, kendi yaraticiliklan ve deneyimlerine dayanarak metodlar gelistirecek olan igletme
icindeki bir takim ile ilgili olabilir, Her miimkiin ¢6ziim dnceden belirlenmig baz kriterlere gore
degerlendirilir ve en iyisi secilir. Bu dogru bir yaklagim olarak goriilebilir, fakat genellikle
yorucu ve zaman alict olabilir. Dolayistyla bu, probleme ¢oziim tiretmek igin istenen bir metot

olmayabilir. Bununla birlikte karar verme siirecinde yardim etmesi igin insanlarin deneyimleri
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dikkate alinmalidir. 1970’lerin ortasinda, Scriabin ve Vergin tarafindan yaymlanan bir yazidan
sonra tesis yerlesim problemini ilgilendiren literatiirde, bir tartijmamn ortaya giktigim séylemek
uygun olacaktir. Bu yazi, bilgisayar algoritmalan tarafindan olusturulan ile insamn gorsel
metodlarna dayanan yerlegim ¢6ziimleri arasindaki karsilagtirma ile ilgilidir. Aragtirmanin
sonuglar,, gorsel metodlarin, o zamanki bilgisayar yazilimlanimn kabiliyetlerinden daha iyi
performans verdigini gostermigtir. Bu sonuglar, Buffa tarafindan degerlendirilmig ve Scriabin ile
Vergin birlikte bir cevap vermiglerdir (Buffa, 1976). Coleman sonuglara kendi sartlarim
eklemistir. Block daha fazla aragtumanin yapilmasi gerektigini belirtmigtir. Bazen akig
karakteristiklerine gore sakh yollan agifa ¢ikarmak ve bunu, yerlesimi belirflemeye yardim
etmek i¢in kullanmak gerekli olmaktaydi. Bu gesit bir yaklagim herhangi bir kuraldan yada
tahmin ¢aligmasindan daha iyi ¢6ziimler saglamaktaydi.

B'aska bir yaklagim, Muther’in sistematik yerlesim planlamasidir (SLP). Burada grafiksel bir
ifade kullaniir ve bir yakimhk matrisi veya her bir tesis ¢iftinin: A (mutlaka gerekli), E (¢ok
onemli), I (6nemli), O (siradan), U (6nemsiz) ve X (kesinlikle istenmeyen) gibi yakmlik oramm
ifade eden harfleri paylastigy bir faaliyet iligkileri grafigi kurmak ile ilgilidir. Bu arzulanabilirlik
seviyeleri, yonetimin istegini ifade etmektedir. Bunlar giivenlik, maliyet ve tesisler arasindaki
mantiksal iligkiler gibi bilgilerin iizerine kurulmugtur. Akig diyagramlan, tesis ¢iftleri arasindaki
gidig-gelislerin sayis1 gibi kantitatif iligkileri gosterecek sekilde de olusturulabilir.

Yakinlik matrisinden, yerlesimi olugturmak igin bir deneme yanilma siireci kullanilabilir ama
yine de bu yaklagim uygulamada etkin bir metod olarak gdsterilmemistir.

Bununla birlikte, tesis yerlesim problemleri igin matematiksel modelleme, optimal bir ¢oziim
elde etmenin yolu olarak 6nerilmigtir. Koopmans ve Beckmann tarafindan geligtirilen ve ilk
matematiksel model olan kuadratik atama probleminden bu yana, bu alandaki ilgiler artmstir.
Bu aragtirmacilar igin yeni ve ilging bir alan agmugtir. Tesis yerlesim problemine bir ¢6ziim
ararken, aragtirmacilar kendilerini matematiksel bir model geligtirmeye sartlamiglardir. Tesis
yerlesim problemleri ile ilgili birka¢ matematiksel model goyle siralanabilir; Houshyar ve White
tesis planlama problemini tamsayili programlama modeli olarak gormiiglerdir. Rosenblatt ise
yerlesim problemini dinamik programlama olarak formiile etmigtir. Palekar belirsizlik ile
ugragmig, Shang ise goklu kriter yaklagtmum kullanmustir. Ote yandan, Leung grafik teorisi
formiilasyonunu ortaya ¢tkarmug ve Vancamp da problem igin lineer olmayan optimizasyon
yaklagimim kullanmigtir. Montreuil de bir tasarim taslagindan yerlegim olusturmak igin lineer

programlama modelini kullanmigtir(Conen ve Williamsan, 1998).
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3.2.1 Bilgisayarin tesis problemi iizerindeki etkisi

Yerlesim problemine optimal bir ¢6ziim tantmlamak igin literatiirde birgok uygun matematiksel
model bulunmaktadir. Bunlar, basit bir atama modeli formiilasyonundan baslayip, ¢ok daha
kangik olanlara dogru degigmektedir. Tesis sayis1 arttikga, problemi analitik olarak ele almak
karmagik ve zor bir hale gelmektedir. Modeli destekleyecek onemli verileri bulmak da
formiilasyonun bir diger stkintisidir. Bu yiizden, bilyiik bir yerlesim problemini ¢ozecek etkin
modelin gelistirilmesi, bir arastuma alamna ve miicadeleye déntismiistir. Bu sebepler
aragtirmacilan yerlesim problemi igin ¢oziim arayan bilgisayar programlan geligtirmeye
yoneltmigtir. Bilgisayarli yerlesim metotlarni sezgiseldir; bir optimal ¢oziimii garanti
etmemektedirler. Fakat yinede, bilgisayarlardan etkin ¢dziim beklenmektedir. Bu bilgisayar
programlan kurulug ve geligtirme metotlant olarak simflandinlabilmektedir. Gelistirme metotlart
bir baglangic yerlesimini baglama noktasi -olarak almaktadirlar. Sonuglar tesislerin
konumlarmdaki degisikliklerin etkilerinin 113inda degerlendirilmektedirler. Ote yandan, kurulug -

metodu algoritmalari ise yerlesime en bagtan baglamaktadirlar.

Gelistirme metodu, dezavantaj olarak goriilen bir baglangig ¢6ziimiine ihtiyag duyarken,
degerlendirilebilecek yerlesimler saglamaktadir. Kurulus metodu ise bir baslangig ¢oziimine
ihtiyag duymamaktadir; fakat en sonda beklenenden ¢ok farkh tek bir ¢oziim
tiretebilmektedirler. Bununla birlikte, tesis yerlegim literatiiriinde gelistirme ve kurulug metodu
kombinasyonlarimi iginde barindiran melez algoritmalarda mevcuttur. Bazi 6rnekler Kaku,

.

Waescher ve Chamioni’dir

Literattr, endistri miihendisliginin klasik problemlerinden biri olan tesis yerlesim problemi igin
bilgisayar yazilimlar1 alaminda zengindir. Bu yazilimlarin ¢ogu yukandaki iki kategoriden birine
girmektedir. Baz1 yazilimlar ticari olarak uygun iken bazlan da akademik olarak uygundur.
Sekil 3.2°de tesis yerlesimi i¢in en gok bilinen bilgisayar yazihmlannin kronolojik sirasim ¢ok
fazla ayrintiya girmeden vermeye ¢alisan bir yapt olusturulmustur. Her kutu programin adins,
referans yithni ve gelistiren kisinin ismini igermektedir. Ticari kullamm igin ilk program, Armour
ve Buffa tarafindan gelistirilen CRAFT (Computerized Relative Allocation of Facilities
Technique)’tir ve orijinal olarak gelistirildikten sonra birgok genisletilmig versiyonu ¢iknmgtir.



N
S

CRAFT (1963)
Armour ve Buffa

HC-66 (1966)
Hillier ve Connors

Nugent

ALDEP (1967)
BIAS SAMPLING (1968) Seehof ve Evans

CORELAP (1967)
Lee ve Moore

MAT (1970)
Edwards

PLANET (1972)
Deiseroth ve Apple

FRAT (1973)

CRAFTM (1976)
Hicks ve Cowan

Khatil

COFAD (1976)
Tompkins ve Reed

Drezner

Johnson

SPACECRAFT (1982)

DISCON  (1980)

Jajodia

CLASS (1992)

Sekil 3.2 Kronolojik olarak listelenmis “tesis yerlesim™ bilgisayar yazihm (Canen ve

Williamson, 1998)

Sonug olarak, tesis yerlesim problemi konusunda birgok aragtirma yapilmustir. Bu alanda

literatiir zengindir. Sirketler tesis yerlesim problemini rekabetgiligi gelistirmek igin hayati olarak

kabul etseler de bu literatiirii ve yazilim yararl kilmak i¢in fazla birgey yapmamakta ve ¢ogu
zaman yukandakiler birer akademik galigma olarak kalmaktadir (Canen ve Williamson, 1998).

3.3 Yerlesim Prosediirleri

Tesis planlamacilarin yerlesimleri tasarlarken faydalanabilecekleri birgok degisik prosediir

gelistirldiginden sz edilmigti. Tesis yerlesimi ile ilgili mevcut literatiiriin gogunlugu kurulus tipi

prosediirlerin geligimi iizerine yogunlagmis olmasma ragmen, birgok yerlesim ¢alismas: hala

mevcut tesis yerlesiminin diizeltilmesini igermektedir.

Tesis yerlesiminin planlanmas islerinin bityiik bir kismm; yeni makinelerin yerlestirilmesi, tesisin

bir boliimiiniin revize edilmesi ve ara sira malzeme tasima ¢aligmalari yapilmasi gibi mevcut
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yerlesimde yapilacak ufak degisikliklerden ibaret olacaktir. Biitiin bir yeni iiretim hatt1 veya
yeni bir fabrika i¢in planlar olusturulmas: ana igi olustursa da, bir ¢atigma veya yeni bir
genisleme durumlan harig, yerlesim planlamacisinin bu tip problemleri degerlendirmesi gok
seyrek olmaktadir (Immer, 1950).

Ancak, malzeme tasima hakkindaki bu tamim, daha once belirtilen yerlegim ve malzeme tagima
sisteminin tasarmlarinin es zamanh yapimasi gerektigi fikri ile geligebilir ve bir tesis
yerlesiminin diizenlenmesi siireci, mevcut malzeme tagima sisteminin etkinlifinin gozden

gecirilmesi igin bir firsat olarak gérilmelidir.

Yerlesim prosediirleri konusu iginde, yerlesim problemi konusunda ki bazi orijinal yaklagimlara
deginmek gereklidir. Bu yaklagimlarda ki kavramlar buglin onerilen metodolojilerin ¢oguna,
bir temel olarak hizmet etmektedir

3.3.1 Apple’m tesis yerlesim prosediirii

Apple bir tesis yerlegimi tiretmek igin agagidaki detayli sekilde siralanmms adimlari dnermigtir
(Apple, 1977).

1) Temel veriyi elde et.

2) Temel veriyi analiz et.

3) Uretken siireci tasarla.

4) Malzeme akig modelini plania.

5) Genel malzeme tagima planim gz oniinde tut.
6) Ekipman gereksinimlerini hesapla.

7) Her bir i istasyonunu planla.

8) Spesifik malzeme tagima araglarim seg.
9) Iligkili operasyon gruplarin koordine et.
10) Faaliyetler aras: iligkileri tasarla.

11) Depolama gereksinimlerini belirle.

12) Hizmet ve yardimci faaliyetleri planla.
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13) Alan ihtiyaglarim belirle.

14) Toplam alan faaliyetlere tahsis et.

15) Bina tiplerini g6z 6niinde tut.

16) Ana yerlesimi olustur.

17) Uygun kisiler ile yerlegimi degerlendir, ayarla ve kontrol et.
18) Resmi izinleri al.

19) Yerlesimi kur.

20) Yerlesimin igleyigint izle.

Apple bu adimlarin verilen sirada uygulanmak zorunda olmadigim belirtmigtir. Ciinki ne iki

tane yerlesim, ne de onlan olugturmak igin uygulanan prosediirler birbirinin aymdir. Bununla
birlikte, adimlar arasinda kabul edilebilir atlamalar yapmak her zaman mimkindur.

Geligtirmelerin sonuglan onceden gorillemedigi i¢in 6nceki adimlardan birine donmek veya o

adimu tekrarlamak gerekebilir (Apple, 1977).

3.3.2 Reed’in tesis yerlesim prosediirii

Reed, yerlegimin planlanmast ve hazirlanmasinda ihtiyag duyulacak adimlari, sistematik atak

plam olarak, asagidaki yekilde onermistir (Reed, 1961).
1) Uriin ve tretilecek tiriinleri analiz et.

2) Uriinleri imal etmek igin gerekli siiregleri belirle.
3) Yerlesim planlama gizelgelerini hazirla.

4) Isistasyonlanm belirle.

5) Depo alan ihtiyaglarim analiz et.

6) Hatlar arasi minimum yol genisligini hesapla.

7) Ofis gereksinimlerini hesapla.

8) Personel hizmet ve imkanlarin kararlagtir.

9) Fabrika hizmetlerini gézden gegir.
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10) Gelecekteki geniglemeler igin gereksinimleri g6z onunde bulundur.

Reed, yerlesim plan g¢izelgelerini, “yerlesim prosediirinin en oOnemli safhasi” olarak

degerlendirmigtir (Reed, 1961). Bu gizelge asagidaki adimlardan olugur.
1) Akus prosesleri, dahili iglemler, tagimalar, depolama ve gézlemler.
2) Her iglemin standart zamam.

3) Makine segimi ve dengesi.

4) Iggiicii secimi ve dengesi.

5) Malzeme tagima ihtiyaglar:.

3.3.3 Muther’in sistematik yerlesim planlama prosediirii (SYP)

Muther, “sistematik yerlesim planlama (SYP)” diye adlandirdif: bir prosediir gelistirmigtir. |
SYP’nin ana yapisi Sekil 3.3°de verilmigtir.

Faaliyetler arasindaki iligkiler ve roller anlagilarak ve girig verileri baz alinarak, bir malzeme akis
(from-to ¢izelgesi) ve bir faaliyet iligkileri analizi (faaliyet iligkisi ¢izelgesi) yapilmaktadir.
Yapilan analizlerden bir iligkiler diyagrami olugturulmaktadir. Bu diyagram Sekil 3.4’te

gosterilmigtir

Iligkiler diyagramm, faaliyetleri uzamsal olarak yerlegtirir. Yakinliklar, faaliyet ¢iftleri arasindaki
iligkiyi yansitmak igin kullamilir. Iligkiler diyagramm, 2 boyutlu olmasma ragmen, ¢ok kath
binalar i¢in 3 boyutlu diyagramlann olusturuldugu baz: érneklerde bulunmaktadir.

Sonraki iki adim ise her bir faaliyete atanacak alan miktarimn belirlenmesinden meydana gelir.
Her bir departman igin departmansal hizmet ve alan gereksinimleri ile ilgili bilgiler énceden
hazirlanacaktir. Bir kere alan atamalani yapilinca, her bir departman igin alan gablonlan
olusturulur ve alan iligkileri diyagramimi elde etmek igin alan iligkiler diyagramina eklenir.”

Tliskiler diyagramu 6rnegi Sekil 3.5’ de verilmistir.

Gelistirilmis sorgulamalar ve pratik sinrlamalar baz alinarak, belli bir sayida yerlesim
alternatifleri olusturulur ve degerlendirilir. Bu alternatiflere 6rnek Sekil 3.6’da verilmigtir. Daha
sonra tercih edilen alternatif 6nerilir (Tompkins vd., 1996).

SYP’yi gerceklestirme prosesi agik ve nettir, ama bu uygulama asamasinda zorluklar

dogmayacagm gostermemektedir. Genellikle faaliyet iligkilerine 6n atama yapiimakta ve
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yakinliklar, faaliyet iligkilerinin tatmin derecesinin 6lgiimii i¢in bir kriter olarak kullamlimaktadir.
Bu bilgilere ek olarak, denk fayda saglayacak, bazi alternatif iligkiler diyagramlarnn
gelistirilmesi miimkiindir. Aym sekilde, alan iligki diyagramumn kurulmasinda kullamlan ayr
aynt alan sablonlarmn sekilleri, alternatiflerin olusturulmasina etki edebilmektedir. Bunlarla
birlikte, bir alan iligki diyagraminin, fizibil yerlesim alternatiflerine doniistiiriilmesi, mekanik bir
stireg degildir; sezgi, yargilama ve tecriibe bu siirecteki 6nemli pargalardir .

2. Faaliyet

iligkileri

3. Higki diyagramm
4. Alan Thtiyaglan > ¢ | 5. Kullamlabilir
alan
\ 4
6. Alan iligkileri
diyagram
7. Kosullarin > > | 8. Pratikteki U
degistirilmesi |- : kisttlamalar g

9. Altematif
yerlesimlerin
geligtirilmest

10.
Degerlendirme

Sekil 3.3 Sistematik yerlesim planlama (SYP) prosediirii (Tompkins vd., 1996)



Sekil 3.4 Iligkiler diyagrami (Tompkins vd., 1996)

6
(1.000)

. 5
e D S —— (12.000)
b \\.‘\\\
3 ,/
//
(9.000) e
1 ///
1 (1.000) e
000 o~ P
———\
2 e (1.000)
s
1.000 s
{ ) P P L \
| * 17
f (5.000) (4.000)

Sekil 3.5 Alan Iligki Diyagram (Tompkins vd., 1996)
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Sekil 3.6 Alternatif blok yerlesimi (Tompkins vd., 1996)

SYP prosediirii ilk olarak blok yerlesim ve daha sonrada planlanan her departman i¢in ayrintil
bir yerlesim olusturmak i¢in kullanilabilir. Ikinci uygulamada, is istasyonlan arasindaki iligkiler,
depo konumlant ve departmanlann girigleri ve g¢ikiglan faaliyetlerinin ilgili konumlarin
belirlemek igin kullamlabilmektedir.

3.4 Alas Alan ve Faaliyet Hligkileri

Bir tesisin ihtiyaglanim belirlemek s6z konusu oldugunda géz oniinde bulundurulmas: gereken
ii¢ kavram akzs, alan ve faaliyet liskileridir. Akug, parti boyutuna, Ginitenin yitklenme miktarina,
malzeme tagima ekipman ve stratejilerine, yerlesim diizenlemelerine ve binammn yapisina bagl
bulunmaktadir. Alan, parti boyutunun, depolama sisteminin, iirin ve ekipmanm tipi ve
boyutunun, yerlesim diizenlemelerinin, binammn yapisinin, organizasyon ve yonetim politikasinmn,
malzeme tagima sistemlerinin ve ofis, kafeterya, dinlenme yerlerinin tasanmimn ortak bir
fonksiyonudur. Faaliyet iliskileri ise malzeme veya personel akigi, ¢evre durumu, organizasyon
yapis, siirekli iyilestirme metodu (takim galigmasi faaliyetleri), kontrol ve proses ihtiyacina

gore belirlenmektedir.

Tesis planlamasi, tekrarh (devamlt) bir stiregtir. Tesis planlamaci veya planlama takimu sadece
Uriin, proses ve iretim planlamacilantyla degil, alternatifleri ve analiz edilmesi gereken
stratejileri (parti boyutu, depolama stratejileri, ofis tasarimi, organizasyon yapisi, gevre

politikalan gibi) belirlemek Gizere tist yonetimle de beraber galigmahdirlar.
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Tesis planlamacisi aym zamanda modern iretimin, akis, alan ve faaliyet iliskileri konusunda
ulagtifi noktalan sirekli aragtirmalidir. Ornegin merkezi olmayan depolama, kullamm
noktalarina ulagtirmalar, merkezi olmayan yonetim ve destek fonksiyonlari, kaynaginda kalite,
hiicresel liretim, yalin organizasyon yapilan ve kiigiik boyutlarda satin alma ve dretim,

geleneksel faaliyet iligkilerini etkileyip, degistirebilir ve akig ve alan ihtiyacim azaltabilir.

Degisime ugrayan bazi geleneksel faaliyet iligkileri; merkezi ofisler, merkezi bir depolama alam,
tek noktadan hammadde girisi ve yeniden igleme alanlandir. Akig gereksinimleri, igeriden veya
disanidan kullamm noktalarna ulagtirmalar, kullanim alanlarma yakin ve merkezi olmayan
depolama, malzeme hareketinin ¢ekme sistemindeki kanbanlar ile kontroli wve tretim
hiicrelerindeki gelismeler sayesinde azalmugtir. Stoklar, {iretim, tasima ekipmanlan, ofisler, park
alanlan ve dinlenme alanlan ihtiyact da geligmeler dogrultusunda azalmugtir (Tompkins vd.,
1996).

3.4.1 Departman yapisina gire planlama

Departmansal planlama; akig, alan ve faaliyet iligkileri iizerinde diginmeyi basitlestirmeye
yardimct olmaktadir. Tesis planlamasimn bu noktasinda organizasyonun kendisiyle ¢ok fazla
ilgilenilmemektedir. Daha ¢ok departmanlan planlamayla ilgilenilir. Departman planlamas

tiretim, destek, yonetim ve servis alanlarini kapsamaktadir..

Uretim departmanlan, tesis planlama prosesi boyunca beraber gruplamug olan ¢alisma
istasyonlarindan olugmaktadir. Organizasyon unitelerinin yapis;, planlama departmanimn
formasyonuna paralel olmahdir. Eger atSlyelerin yerlesimi herhangi bir sebeple organizasyonu

bozuyorsa, yerlesimde iyilestirmeler yapilmahdir.

Genel bir kural olarak, departman planlama, fonksiyonel sekilde c¢alisan atolyelerin
birlegtirilmesiyle  belirlenebilir. Bunun zorlugu  “fonksiyonel sekilde” ifadesinin
tammlanmasindadir. “Fonksiyonel sgekilde”, basit Griin veya bilesen operasyonlarin
gergeklestinildigi atolyeleri isaret edebilecedi gibi, basit prosesleri gergeklestiren atolyeleri de
belirtebilir.

Uriiniin hacmi ve iiriin gesidi sayisma bagh olarak, tiretim departmanlarinin planlanmasy, {iriine,
sabit triinlere, Uiriin ailesine (veya grup teknoloji) ve prosese gore smiflandirilabilir. Benzer
iriin veya komponent operasyonlaninin gergeklestirildigi atélyelerin kombinasyonundan olugan

iiriine gére planlanan departmanlara 6mek olarak; motor blogu iretim hatti, ugak gévdesi
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montaj departmant ve diizgiin levha metal iretimi departmanlar gosterilebilir. Bunlar iiriine
gore planlanms departmanlar olarak gosterilmislerdir; ¢linki bunlar, benzer iiriinlerin veya
komponentlerin  operasyonlarmin  gergeklestirildigi  atolyelerin  birlestirilmesinden
olugmaktadirlar. Uriine gore planlanmig departmanlar, Gretilecek tiriinlerin karakteristiklerine
gore daha da bolimlendirilebilir.

Motor blogu gibi standart bir {iriine dair sabit ve biiyik miktardaki taleplerin karsilanmasi
durumunda, bu trlini dretmek igin ihtiyag duyulan bitin atélyelerin bir departman iginde
planlamas: uygun olacaktir. Sonugta ortaya gikan triine gore planlanan departmam da iiretim

hatt: departmam olarak tanimlanabilir.

Seyrek miktarda ve digiik hacimlerde, 6rnegin ugak govdesi gibi hantal, hareket ettirilmesi zor
ve genis pargalarin talebi s6z konusu oldugunda; tiriiniin Gretilmesi igin gerekli tiim atdlyelerin
birlestirildigi tarzda bir departman plam yapilmalidir. Bu gekilde iiriine gore yapilan planlama
departmanlan sabit mamule gbre yerlesim departmam olarak tanimlanabilir.

Orta duzeyde cesitlilikteki komponentlere yine orta diizeyde bir talep séz konusu ise, tigiincii
bir {iriine gore planlanmig departman tanumlanabilir. Benzer komponentler, grup teknoloji
terminolojisinde bir atélyelef “grubu” tarafindan uUretilir ve komponent aileleri seklinde
tanumlamr. Bu atélyeler grubunun birlegtirilmesi, iiriin ailesine gore departmanlagsma olarak

sonuglanir. ¥

Metal kesme, frezeleme ve tornalama departmanlar, benzer prosesler igeren atdlyelerin
birlegtirilmesi ile planlanan departmanlara 6rmek olarak gosterilebilir. Bu gekilde planlanan
departmanlar prosese gore yerlestirilmis departmanlar olarak belirtilir, glinki “benzer

prosesleri igeren atolyelerin birlesmesiyle olusmuslardir (Tompkins vd., 1996).

Proses departmanlariu tammlanmadaki zorluk, “benzer” sozciigiinin yorumudur. Ornegin,
cark tiretimi alaninda faaliyet gdsteren bir tesiste; ¢ark taslama, gark gekillendirme ve mil kesme
kesin bir sekilde benzer kabul edilmeyerek her biri ayni departmanlar geklinde planlanarak
gruplanabilirler. Buna kargin, mekanik elektrik anahtart mekanizmalan reten bir tesis i¢in, bu
ti¢ planlama departmamnin ikiye dilgiiriitmesi miimkiindiir. Hatta daha ug bir 6rnek olarak, bir
mobilya tesisinde, biitiin metal igleri bir metal isleri departmam olarak planlanabilir. Boylelikle
ayn ﬁq' proses benzer ve gruplanmig basit bir prosese gore yerlestirilmis departmana
doniistirilebilir. Hangi atélyelerin benzer olarak kabul edilecegi sadece atdlyelere degil, aym

zamanda atdlyeler arasindaki iligkilere ve atolyelerle tiim tesis arasindaki iliskilere de baghdir.
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Tesislerin ¢ofu triine ve prosese gore planlanmis departmanlarin bir karisimim bulundurur.
Ornegin, gok gesitli ve birbiri ile iligkisiz tiriinler iireten bir tesisin ana yerlegimi, prosese gore
planlanmug departmanlardan olugabilir. Fakat, ayn atolyelerin detayli yerlesimine inilirse triine
gore yerlestirilmis hatlar goriilecektir. Bunun tersi olarak, biyik hacimli ve az gesitli iiretim
yapan bir tesiste, baz1 Ozel komponentler igin prosese gore yerlestirilmis departmanlara
rastlamak miimkiin olabilecektir.

Atolyelerin  birlestirilerek  departmanlarm  olusturulmas: igin sistematik bir yaklagim
gerekmektedir. Bu iglem igin, her Urin ve bilesen degerlendirilmeli ve en iyi yaklagim

tammlanmahdir.

Destek, yonetim ve hizmet departmanlarimn planlanmasi; ofisleri ve depolama alanlarim, kalite
kontrolii, bakim iglerini, yonetim siireglerini, dinlenme alanlarim vs. kapsar. Geleneksel olarak
destek, yénetim ve hizmet departmanlarimn planlanmasi, prosese gore departmanlasms (benzer

faaliyetlerin ayni1 alanda gerceklestirildigi) olarak kabul edilmektedir.

Modern uretim yaklagimlarmi kullanan organizasyonlar, Gretim, tedarik, idar ve hizmet
departmanlarm  birlegtirerek,  butiinlegsik  dretim-tedarik-idari-hizmet ~ departmanlarim
olusturmuglardir. Ornegin, bir Grtin ailesinin tiretimi i¢in aynloug ve kendi idari ve destek
personeli, servisleri (bakim, kalite, malzeme, miihendislik, satin alma, y6énetim vb. gibi) olan bir

iretim hiicresi entegre bir departman piam olusturulabilir.

Bir ¢ok isletme, ozellikle destek, idari ve yonetim alanlarinda c¢ahsan operatorlerini,
Ozerklegebilmeleri i¢in egitmektedirler. Bu durumda, operatorler ve bir tesis koordinatdrii
uretim Unitesinin, digardan kargilanan ihtiyaglanmi minimuma indirerek ¢aligmasim

saglayabilirler.

Kendini yonetebilen takimlarin bulundugu bir tesisteki aktivite iligkileri, alan ve akig ihtiyact,
geleneksel iiretim, destek ve idari anlayisla yiiriitillen bir tesistekinden tamamen farkl olacaktir.
Daha az malzeme, personel, arag-gere¢ ve biirokrasi, daha az akis ihtiyaci ve daha az alan

gerekecektir (Tompkins, vd., 1996).

Bir ¢ok firma, tesislerini iirtin ve iriin ailesine gore (grup teknoloji) planlanmig departmanlara
doniigtiiren modern iiretim yaklagimlarini  benimsemiglerdir. Grup teknolojisine gore
yerlesimler, hiicresel uretim diizenlemelerindeki, tam zamamnda Gretim (JIT) kavramiyla

birlestirmigtir. Fakat burada hiicresel imalat ile ilgili daha fazla detaya girilmemigtir.
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3.4.2 Faaliyet iliskileri

Faaliyet iligkileri tesis planlama prosesindeki bir ¢ok karann temelini olugturur. Gz 6niinde
bulundurulmast gereken dnemli iligkiler:

1. Kontrol siireleri ve raporlama iligkilerinden etkilenen, “organizasyon iliskiler”.
2. Malzeme, insan, ekipman, bilgi ve para akisint kapsayacak “akug iliskileri”.

3. Merkeziye kargilik ¢ok merkezli malzeme kontroliinii, tam zamanh envanter kontroliine
karsilik yigmn halindeki envanterlerin kontroliini, atélye diizeyinde kontrolii ve otomasyon

ve entegrasyon seviyesini kapsayan, “kontrol iligkileri".
4. Guvenlik, guriltii, sicaklik, toz ve nem durumunu kapsayan “cevre iligkileri”.

5. Yukandaki durumlardan daha farkl olarak, atélyelerdeki yiiklemelerle, kimyasal prosesle
ve Ozel servislerle ilgili “proses iligkileri”dir (Tompkins, vd., 1996). '

Buradaki birkag iligki sayisal olarak ifade edilebilir; digerleri nitel olarak belirtilmek
durumundadir. Ornegin akis iligkileri tipik olarak, saatteki hareketlerin sayisi, vardiya bagina
taginan malzemelerin miktan, envanter devir orani, bir ayda iglem géren dokiimanlarin sayisi ve

is ve malzemeler igin aylik beklentiler gibi terimlerle ifade edilmektedirler.

Organizasyonel iligkiler ise genellikle organizasyon semalan ile beliriilir. Buna kargmn, resmi
olmayan organizasyon iligkileri de bulunmaktadir ve bir organizasyonun faaliyet iligkilerini
belirlemede g6z 6niinde bulundurulmahdirlar. Ornegin, kalite kontrol fonksiyonu bir ambardaki
teslim alma fonksiyonu ile siurlt sayida organizasyonel iliskiye sahip gibi goriinmektedir.
Bununla birlikte, yakin sekilde gahigmalan gerektiginden dolay: bu iki fonksiyon arasinda resmi
olmayan bir organizasyonel iligki gelistirilmektedir. Modern iiretim yaklagimlan ve uluslararas:
rekabete bagl olarak ortaya ¢ikan organizasyonel yeniden yapilanmalar, fonksiyonlar

merkezcilikten uzak tutarak yeniden yerlestirmeye gotiirmektedir.

Akig iligkileri; malzemeyi, bilgiyi, insanlan ve egyalari hareketli olarak goéren bir tesis
planlamacist igin gok onemlidir. Omegin bir buzdolabin iireticiden gikarak, gesitli dagitim
kademeleri tizerinden son kullamciya ulagmasi énqnﬂi bir akis prosesidir. Sati§ sipariglerinin,
satts departmanindan iiretim planlama departmamina iletitmesi de bir bilgi akigi ornegidir.
Insanlarin akigt igin de, bir hastanedeki hasta, personel ve ziyaretcilerin akigindan bahsedilebilir.
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Anlatilan dort durum da farkli akis prosesleridir. Her bir akig prosesinde farkli bir madde
hareket etmektedir. Bagka bir akig prosesi de siirekli olandir. Ornegin, elektrigin akigt, bir
proses tesisindeki kimyasal akig ve bir boru hattindaki petrol akigt stirekli akis prosesidir.

Bir akis prosesi, akigin konusu, akigin kaynaklari ve bu kaynaklan koordine eden iletigim
olaylan gibi terimlerle tammlanabilir. Akigin konusu, akig prosesine ugrayan maddelerdir.
Kaynaklar, gerekli akisi tamamlamak igin gereken proses ve tagima tesisleridir. Kaynaklan
koordine eden iletigim olaylarindan kastedilen ise akig prosesinin yonetiminde sdz konusu olan
prosedurlerdir. Akig prosesinde benimsenecek bakis agisi, konunun bityiikliigiine, kaynakiara

ve 0 duruma ait iletigim olaylarina gore belirlenecektir.

Bir Giretim tesisinde malzemelerin akigindan bahsedildiginde, bu akis prosesi tipik bir malzeme
yonetimi sistemini belirtir. Bu sistemin konulari malzemeler, pargalar ve {iretim icin gerekli

alimlardir. Malzeme y6netimi sistemin kaynaklan agagidakileri igermektedir:
1. Uretim kontrol ve satin alma fonksiyonlarini.
2. Saticilarn.

3. Satin alman mallan, pargalart ve malzemeleri tagima amagli, malzeme tagima ve

transportasyon ekipmanlarini.
4. Satm alma, depolama ve muhasebe fonksiyonlarin:.

Malzeme yonetimi sistemindeki iletigim olaylan, liretim tahmini, envanter kayitlari, stok
talepleri, siparis emirleri, yikleme faturalari, hareket etiketleri, alindi raporlari, kanbanlar,
elektronik veri degisimi ve siparis 6demeleridir. Malzeme y6netim sistemi sematik olarak Sekil

3.7°de verilmistir (Tompkins, vd., 1996).

Malzemeler, pargalar ve diger tedarikler bir tiretim sistemindeki akis prosesine konu ediliyorsa,
proses “Malzeme Akis Sistemi” adim almaktadir. Malzeme Akig Sisteminin tipi, akan materyale
gore, planlama departmamnca sekillendirilmektedir. Daha 6nce anlatildig: gibi dort gesit tiretim

planlama sistemi vardir:
1. Uretim hattina gore,
2. Sabit iirtin yerlegimine gore,

3. Urliin ailesine gore,
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4. Prosese gore.

~~~~~ ¥ Akis Konusu

. Kaynaklar
Uretim .
Tahminleri —»  lletigimler
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Satin alma Dep. EDI
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Saticilar
l E Yiikleme Fisleri
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Raporlan > Mubhasebe

Dep.

Nakliye -

li Yiikleme Fisleri
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Kabul Dep.

l : Harcket Etiketleri (Kanbanlar)
\ 4

Envanter Kayitlan
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i | Harcket Etiketleri (Kanbanlar)
\ 4

Stok Dep.

Sekil 3.7 Malzeme yonetim sistemi (Tompkins vd., 1996)

Malzeme akig sisteminin konulari, igletmenin kendi Giriiniini tretmede kullandigi malzemeler,

pargalar ve diger tedariklerdir. Malzeme akig sisteminin kaynaklan ise;
1. Uretim ve kalite kontrol departmanlart

2. Uretim, montaj ve depolama departmanlart

3. Malzeme tagima ekipmanlarn

4, Ambar
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Malzeme akig sistemdeki iletisim olaylar ise; Gretim programim, verilen is emirlerini, hareket
etiketlerini, kanbanlan, barkodlan, montaj foylerini, rota kartlannmi ve ambar kayitlarim

kapsamaktadir. Malzeme akis sistemine dair bir sema asafida Sekil 3.8’de verilmistir.

————— 4  Akis Konusu
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Sekil 3.8 Malzeme akig sistemi (Tompkins vd., 1996)

Eger konu bir igletmedeki Giriinlerin akigi ise, bu akiga “Fiziksel Dagitim Sistemi” adt verilir,
Fiziksel dagitim sistemlerinin konusu, isletmede Uretilip bitirilmig triinlerdir. Fiziksel dagitim

sistemlerinin kaynaklar ise;

1. Mugteriler,

2. Satig ve muhasebe departmanlari ve ambarlar,

3. Bitmis tirinlerin taginmast igin gereli malzeme tagima ve nakliye ekipmanlari,

4. Bitmig tirtinin dagiticilandir.
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Fiziksel dafitim sisteminin iletisim olaylart da sunlan kapsar;, satig siparigleri, paketleme
listeleri, teslimat raporlan, teslimatlar, kanbanlar, Elektronik veri transferi (EDI) faturalar ve
yitkleme figleridir. Fiziksel dagitim sistemi ile ilgili sematik gésterim $ekil 3.9°daki gibidir.

———P Miisteri
i Satig siparigleri (kanbanlar)

Odeme Fatura

q-----

Siparigin gonderilmesi

Malzeme tagima P Mubhasebe
T ) Génderilen
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Yikleme figi

A A 4

T
1
1
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x
T
!
1
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Dagitici

Yiikleme figi
v —p  lletisimler
Nakiye

Kaynaklar

Sekil 3.9 Fiziksel dagitim sistemi (Tompkins vd., 1996)

Malzeme akig sistemi ve fiziksel dagitim sisteminin ist bileseni, “Lojistik Sistemi”dir. Modern
uretim yaklagimlan, lojistik sistemlerini farkli yonlerden etkilemektedir. Mesela baz
tedarikgiler, daha kiigiik partilerle teslimat yapabilmek igin tesislerini, miigterilerinin Gretim
sahasina yakin yerlerde kurmaktadir. Ya da tam zamaninda iiretimi saglayabilmek igin sirketler
arasinda elektronik veri iletim ve kanban sistemleri kurulmakta, nakliye operatorleriyle de
cesitli iletisim cihazlanyla stirekli bir baglanti halinde bulunulmaktadir. Malzemeler farkh
havuzlara ulagtinitmakta, merkezi olmayan depolama alanlan kullamlmakta ve malzemeler
kullaum yerine teslim edilmekte, daha az biirokrasi uygulanmakta, -6rnegin, bir stiper marketin
ihttyacint kargilamak {izere operator malzeme gotiirebilmekte-, hiicresel iretim yaklasimyla
urlinlerin nakliye mesafesi ve suresi kisalmakta ve daha basit depolama ve malzeme tagima
ekipmanlan geligtirilmektedir. Bu geligmeler sayesinde daha ucuz, daha kaliteli ve daha etkili
lojistik sistemleri ortaya ¢ikmaktadir. Bir lojistik sistem gemast Sekil 3.10°da belirtilmigtir.
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Sekil 3.10 Lojistik sistemi (Tompkins vd., 1996)

3.4.3 Akgs sekilleri

Malzeme yonetimi, malzeme akigi, fiziksel dagitim ve lojistik sitemleri igindeki makro
duzeydeki akigta goz oOniine alinanlar; tesis planlamaci igin, hareketin gergeklesecegi mekan
olarak tammladigi kapsaml akis gevresinin olugturulmasinda ¢ok kullanlir. Tim bu akig
gevresinde goz oOniine alinan ise akigin geklidir. Akig sekilleri; istasyoniarin ici, departmanlar

arasi ve departman i¢i yonlerinden ele alabilirler (Tompkins, vd., 1996).

3.4.3.1 Iy istasyonu icinde akss

Hareket etiitleri ve ergonomik yaklagim, istasyon igindeki akigin kurulmasinda onemlidir.
Calisma istasyonunda ideal akig, simetrik, dogal, ritmik, es zamanh, daimi olmalidir. Eg zamanl
akig, el, kol ve bacaklarin koordinasyonunu belirtmektedir. Eller, kollar ve bacaklar
hareketlerine aym zamanda baglamah ve bitirmeli; dinlenme periyotlarinin diginda ayni anda bog
kalmamalidirlar. Simetrik akis da bedenin merkezinin koordineli hareket etmesiyle sonuglanir.
Sag ve sol kollar koordineli hareket etmelidir. Dogal akis hareketleri ritmik ve daimi akig
diizenlerinin temelidir. Dogal hareketler akici, oval ve momentumdan faydalanan hareketlerdir.
Ritmik ve daimi akig, faaliyetlerin metotsal ve otomatik sirasim kastetmektedir. Bu akig sekilleri

goz ve kas yorgunluklarim da azaltirlar.
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3.4.3.2 Departman ici akis

Departman i¢i akig diizeni, departman tipine baghidir. Bir Uriin ve/veya irin ailesi

departmaninda ig akig1, Giriin akigim izlemektedir. Tipik riin akiglarinda i istasyonlars;
a. Biri bittiginde digeri baglayacak gekilde yan yana,

b. Arkalan birbirlerine bakacak sekilde yerlestirilip aralarindan triin akig1 saglanarak,
¢. Onleri birbirlerine bakacak sekilde yerlestirilip aralarindan tiriin akig1 saglanarak,

d. Dairesel gekilde,

e. Bunlann digindaki gekillerde veya sekilsiz dizilebilirler.

a, b ve e akig diizenleri, her operasyonda bir operatoriin oldugu akiglardir. ¢ akig dtizeni, iki
operasyonu tek operator idare ediyorsa kullamilir. Birden fazla operasyonun baginda tek

operator varsa, bu taktirde de (d) dairesel akig diizeni uygulamir.

Prosese gore yerlesmis bir departman iginde bulunan ig istasyonlan arasinda az miktarda akig
gergeklesmektedir. Akig tipik olarak istasyonlar ve koridorlar arasindan olmaktadir. Akig
sekilleri, ig istasyonlan ile koridorlarm birbirlerine uyumlu hale getirilmesi ile ortaya ¢ikar. Sekil

3.11°de  istasyon-koridor ~diizenlemeleri ve sonugta ortaya ¢ikan akis diizenleri

orneklenimektedir:
koridor koridor
- S| 6
@ @ e (.
koridor
koridor koridor
@ ®) ©

Sekil 3.11 Proses departmanlarn igi akis (a) Paralel, (b) Dikey, (c) Capraz
(Tompkins vd., 1996)

Segilecek akig diizeni, istasyonlar arasi alandaki olaylara, ulagilabilecek alana ve taginmasi

gereken malzemenin boyutlanna gére belirlenir.
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Capraz akig duzeni (c) tek yonli koridorlarn bulundugu tesislerde kullamilir. Capraz akigi
destekleyen koridorlar digerlerinden daha az yer kaplarlar; buna karsiik daha az esnektirler.

Bundan dolay: ¢apraz diizen siklikla tercih edilen bir diizen degildir.

Istasyonlar ve departmanlar arasi akig, operatérlerin sadece kaslanmi degil, akillanmi da
calistirabilecekleri sekilde genisletilmeli ve zenginlestirilmelidir. Cok fonksiyonlu operatérler,
gerekti§i durumlarda birden fazla makineyle ¢aligabilirler ve kalite, yalin Giretim, malzeme
tagumasi, kayitlar, performans 6lgim teknikleri ve takim caligmast gibi destek ve siirekli
gelistirilebilir fonksiyonlar konusunda kullamlabilirler. Bu, akis ile malzemelerin yerlesimi, arag
gereg, biirokrasi ve kalite belgeleme yontemlerinin entegre bir yaklagimla incelenmesi

gereklilifini gosterir.

3.4.3.3 Departmanlar arasi akis

Departmanlar arast akig, bir tesisteki genel akist degerlendirmek igin kriterdir. Akis, tipik
olarak, Sekil 3.12°de verilen doért genel akig diizeninin kombinasyonundan olusur. Akisg
duizenlerini kombine ederken iizerinde durulmas: gereken dnemli bir nokta, akigtn giris ve ¢ikig
noktalanidir. Arsa plam veya bina yapisinin bir sonucu olarak girigin yeri (kabul departmam) ve
ctkis (sevk departmani) genellikle tesisin kisitlanina gore sabittir. Bir tesiste akigin, giris ve ¢ikig
kisitlarina gére nasil planlanabilecegine dair ornekler Sekil 3.13’de gosterilmektedir.

‘ ) «___LJ,T

Diiz Hat U sekilli hat S sekilli hat W sekilli

Sekil 3.12 Genel akis yollar1 (Tompkins vd., 1996)

Tam zamaninda tretim tesislerinde 6nemli bir tasanim konusu da, kabul ve sevk noktalarinin
optimum sayist, merkezi olmayan depolama alanlan ve bunlarn yerleridir. Bu bilegenlere dair
her kombinasyon detayli ve entegre bir gekilde analiz edilerek, akig, zaman, maliyet ve kalite

dortlistni optimum yapacak yerlesim plani olusturulmalidir.
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Sekil 3.13 Giris ve gikis noktalan goz dniine alindiginda tesis igi akig (Tompkins vd., 1996)

3.4.4 Aks planlamas:

Etkin bir akis plani, verilmis olan akig sekillerini birlestirerek, yeterli koridorlari olusturup
kaynaktan hedefe dogru ilerlemeyi saglayarak gerceklestirilir. Bir tesisteki etkin akug,
malzemelerin, bilginin ve insanlanin departmanlar arasindaki akist ile ilgilidir. Bir departman
icindeki etkin akis ise, malzemelerin, bilginin ve insanlann ig istasyonlar: arasmdaki akigt ile
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ilgilidir. Caligma istasyonuna kadar inildiginde de yine malzemenin, bilginin ve insanlann is
istasyonunun igindeki akigimin etkinligi Onemlidir. Etkin bir akig planlamasi hiyerarsik bir
planlama iglemidir. Bu hiyerarsinin gemas: agagida Sekil 3.14’te verilmigtir:

Departmanlar
arasindaki etkili akis

Departman iginde etkili akig

/ Is istasyonlar arasinda etkili akig \

Sekil 3.14 Akug planlama hiyerarsisi (Tompkins vd., 1996)

Etkili bir akigin saglanmast igin su prensipler ortaya konulmustur:
e  Direkt akig yollanm maksimum yap.

e  Akist minimuma indir.

e  Akig maliyetini minimuma indir.

Direk akig yolu kaynaktan hedefe kesintiye ugramadan giden yollardir; yani olabildigince diger
yollarla kesilmemis olan yollardir. Bir direkt yolda ayrica geri donilg olmamasi da gerekir; geri
déniigler yolun uzunlugunu arttirarak ikinci prensibe ters diigmektedirler. Akigt minimuma
indirme prensibi, is basitlestirme yaklagimmin sonucudur. Ig basiﬂe&irme yaklagiminin malzeme

akigina uyarlanmasi sunlan igerir:

1. Malzeme, bilgi ve insam, bulunmalari gereken son noktalara koyarak, ara akisg

adimlarindan kurtulmak.

2. Arka arkaya gelen kullamm noktalarni, miimkiin oldugunca az hareketle ulagilabilecek

noktalarda planlamak suretiyle ¢oklu akiglart minimuma indirmek.

3. Malzeme bilgi ve ya insanlann akigim planlayarak, akig ve operasyonlar miimkiin olan her

alanda birlegtirmek.

Akis maliyetini diisiirme prensibi de agagidaki iki agidan biriyle ele alinabilir:
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1. Yirumeyi, manuel hareket yollanim ve hareketleri minimize ederek, manuel tasimay

minimuma indirmek.

2. Caliganlann tiim zamanlarim kendi gorevlerine aywrabilmeleri i¢in manuel tagimalar,

mekanik ve ya otomatik sistemlere gegmek suretiyle elemek (Tompkins, vd., 1996).

3.4.5 Aks ol¢iimii

Boliimler aras1 akis, bir tesiste departmanlarin planlanmasinda en onemli faktorlerden birisidir.
Alternatif diizenlemelerin elenebilmesi icin bir akig 6lgiisii belirlenmelidir. Akiglar kantitatif
veya kalitatif tarzda belirlenebilirler. Kantitatif 6lgiiler, saatte parga, glinde hareket veya hafta
basmna ton olabilir. Kalitatif 6lgiiler de iki departmanin kesinlikle yan yana olmas: geregi, iki
departmanmin ¢ok yakin olmamasmun tercih edilmesi gibi kosullardir. Tesislerde, departmanlar
arasinda hareket eden, ¢ok miktarda malzeme, bilgi ve insanin olmas: halinde, tipik olarak
kantitatif akig olgileri departmanlarin yerlestirilmesinde onemli bir kriter olacaktir. Buna
karsithk, bolumler arasinda malzeme, bilgi ve insanlarin gergeklesen hareketleri az miktarda,
fakat belirgin bir iletigim ve iligki igeriyorsa, kalitatif aki 6l¢iisti boliimlerin diizenlenmesinde
temel tegkil edecektir. Cogunlukla, aym olay i¢in hem kantitatif, hem de kalitatif 6l¢ime gerek
duyulur.

3.4.5.1 Kantitatif akis ol¢iimii

Akag, boliimler aras1 hareket miktan agisindan kantitatif olarak 6lgilebilir. Bu akiglar genellikle
from-to semasiyla belirtilir; sema bir kare matris ise de ters yonde bazi akislarin olmasi

nedeniyle simetrik olmamaktadir. Cizelge 3.5’de bu semaya bir 6rnek verilmigtir.

Cizelge3.5 From-to tablosu

\ STOK TORNA | MATKAP PRES LEVHA MONTAJ | AMBAR
STOK 12 6 9 1 4
TORNA 7 2
MATKAP 3 4
PRES 3 1 1
LEVHA 2 1 4 3
MONTAIJ 1 7
AMBAR
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From-to tablosu agagidaki yapilardan olusur.
1. Ak sekline gore bitiin departmaniar ilk siituna ve satira siralanir,

2. Tesis igindeki es akig hacimlerini tam olarak gosteren bir akis 6l¢iisii kurulur. Eger hareket
eden es birimler s6z konusu ise, hareketin kolaylig: agisindan, hareketlerin sayilan from-to
semasina kaydedilebilir. Eger hareket eden birimler buyiiklik, agirlik, deger, hasar riski,
bigim vb. agisindan degisiklerse, from-to tablosuna kaydedilen nicelikler, hareket hacimleri

arasindaki uygun iligkiyi gosterecek sekilde olugturulabilir.

3. Tagmnacak birimlerin akig yoluna ve olusturulmus akig 6l¢iisiine dayanarak, akis hacimleri

from-to tablosuna kaydedilir.

3.4.5.2 Kalitatif akis dlciimleri

Akiglar, Muther tarafindan geligtirilen, yakinlik iligkileri degerlerini kullanarak, kalitatif olarak
olgiilebilir. Bu konu kurulug algoritmalan konusu igindeki, CORELAP algoritmast anlatilirken

daha detayh incelenecektir.
Bir yakinlik iligkileri tablosu g6yle olugturulur:
1. Tligkiler tablosu iizerinde biitiin departmanlan listele.

2. Listelenmis her bolimdeki insanlar ile boliimlerden sorumlu yonetim arasindaki

goriigmeleri ve incelemeleri yiiriit.

3. Yakunlk iligkilerini atamak igin kriterler tanimla ve iligkiler tablosundaki iligkilerin sebepleri
olarak bu kriterleri detaylandir ve kaydet.

4. 1ligki degerini ve her boliim ¢ifti igin atanan degerlerin nedenlerini belirle.

5. lligki tablosunun gelistirilmesinde katkisi olan herkesin tablodaki degisiklikleri hesaplama

ve tartigma olanag olmasina izin ver.

Iligki tablosu olusturmakta bu prosediiriin takip edilmesi onemlidir. Eger planlayici iliskileri
yukanida tammlandigt gibi sentez etmek yerine, boliim sorumlulanmn diger boliimlerle olan
iligkilerini belirlemelerine izin verilseydi, tutarsizliklar olugabilirdi. Tutarsizliklar tablo tizerinde
de goriliirdi. Tamumlandigt tizere iligki haritast A ile B boliimleri arasmndaki iligkinin aym
olmasint gerektirir. Bagimsiz degerler bolim sorumlularinca tammlansaydi ve A boluminiin

sorumlusu, B ile iliskinin 6nemsiz (U) oldugunu s6yleseydi ve B boliimiiniin sorumlusu A ile
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olan iligkinin bayag onemli (O) oldugunu soyleseydi, bir tutarsizlik ortaya gikacakt.
Tutarsizhklardan kaginmak igin, onemli biyiklikteki partilerin katkisma baglh olarak,
planlayicinin belirledigi iliski degerlerinin olmas: ve daha sonra yine bu parti buyikliklerine

gore sonucun olusturulmasi gereklidir. Sekil 3.15”de iliskiler tablosuna 6rnek verilmigtir.

Yon. Konf, Salonu
o A Kesin g&ek
Baskan N o
TE ‘j Ozel Onem
N 1 Onemli
Satis Dep. ¥
o) -4 Swadan
Y
Personel
X
Uretim Mudiird
Uretim Mih. Ofisi
. Seien
Urtin Mitdiira
Yiiksek kullanim frekans:
. Orta kullatmm frekanst
Kontrot Ofisi Diigink kullamm frekanst
Yiksek bilgi akigs
Pazarlama dep. Orta bilgi akig1
Digiik bilgi akist

Sekil 3.15 Iligkiler tablosu (Tompkins vd., 1996)

3.4.6 Alan ihtiyaci

Tesis planlama gahsmalarinda en zor saptamalanndan biri de alan ihtiyaciun kargtlanmasidur.
Bir tesisin tasarmm genellikle gelecek 5 ile 10 yil igin yapimaktadir. Go6z Oniinde
bulundurulmas: gereken belirsizlikler genellikle teknolojinin etkileriyle, defisen tretim
kansimuyla, degisen talep seviyeleriyle ve organizasyon diizenlemeleriyle iliskilidir. Bu sayilan
belirsizlikler yiiziinden, organizasyondaki kisiler belirsizligi (riski) yaymaya caligarak, biraz
daha biyik alanlara ihtiyag duyulacagi yoninde tahmin yaparlar, Bundan sonra tesis
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planlamacilar, belirsiz bir gelecek i¢in dogru alan ihtiyaglarint kargilayacak bir tasarim yapma
isine girigirler.

Daha karmagik konular igin Parkinson’un kurali bulunmaktadir. Kural; “her sey, planlanmug
kullamilabilir tiim kapasiteyi doldurmak igin kisa zamanda genisleyecektir” seklindedir. Buradan

cikanilacak sonug; tesis gelecekteki biiyiimeye uygun olacak sekilde planlansa dahi gelecek
geldiginde, yeterli alan bulunmayacaktir.

Problemin dogasinda, alan ihtiyaglarmin ¢dziimlenmesi oldugundan, sistematik bir yaklagim

onerilmektedir. Ozellikle, alan ihtiyaglan temelden baglanarak belirlenmelidir.

Depolama faaliyetleri, envanter seviyeleri, depo tniteleri, depolama metotlan1 ve stratejileri
ekipman ihtiyaglari, bina yapilant ve personel ihtiyaglan, alan ihtiyacimin belirlenmesinde goz

Oniine ahinmasi gereken hususlardir.

Imalatta ve ofis yerlesimlerinde, alan ihtiyaci saptamalan 6ncelikle teker teker ig istasyonlan |
i¢in yapilmali, ardindan is istasyonlarmn birlesiminden olusan departmanlar bazinda alan

ihtiyaci belirlenmelidir.

Daha 6nce de agiklandig: gibi; modern imalat yaklagimlan, iretiminde, depolama alanlarinda ve
ofislerdeki alan ihtiyaglanim biyiik oranda degistirmektedir. Alan gereksinimleri 6zellikle
distirilmektedir, ¢iinki;

1. Uninler kullamlacaklann noktalara daha kiigiik miktarlarda ve daha kiigiik birim yiiklerle
getirilmektedir. .

2. Cok merkezli depolama alanlan kullamm alanlanmn miimkin oldugunca yakinina
yerlestirilmektedir.

3. Daha az envanter tagmmaktadir. (iriinler, ¢ekme sistemine gore oOnceki prosesten

kanbanlarm kullamlmasi ile ¢ekilmektedir.)
4. Daha etkin yerlesim diizenlemeleri kullanilmaktadir. (Imalat hiicreleri gibi)

5. Sirketler kiigilme yoluna gitmektedirler. (odaklanmus fabrikalar, yalin organizasyon
yapilan, merkezi olmayan fonksiyonlar, ok fonksiyonlu galisanlar, yitksek performansh
takimlar vb.)
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3.4.6.1 Is istasyonu ozellikleri

Tesis tamm igerisinde, belirli bir amaci gergeklestirmek igin sabit yatirimlarn yapilmasi
gerektigi bulunmaktadir. Bir is istasyonu, belirli bir operasyonu gergeklestirdiginden, tek bagina
bir tesis gibi diisiiniilebilir ve bu operasyonu gergeklestirebilmesi igin bazi sabit yatinmlara
gereksinim duyulur. Daha dar bir amaci olmasina ragmen, is istasyonu gergekten onemlidir. Bir
tesisin verimi, her bir is istasyonunun verimine bagldir. Bir is istasyonu bitun tesisler gibi,

ekipman, malzemeler ve personel igin alana gereksinim duyar (Tompkins, vd., 1996).
Bir is istasyonundaki ekipman alam, agagidakiler igin gerekli alanlar1 kapsamaktadir;
1. Ekipman

2. Makine dolagimlan

3. Makine bakimu

4. Fabrika hizmetleri

Ekipmanlar igin yer ihtiyaci, makine bilgi kataloglarindan edinilebilir. Halen ¢alisan makineler
i¢in, makine bilgi kataloglan ya bakim ya da muhasebe departmanmin kayitlarmdan bulunabilir.
Yeni makineler igin, makine bilgi katalogu ekipmén tedarik¢isinden temin edilebilir. Eger
yoksa, ekipman ile ilgili asagidaki veriler saptanmalidur.

1. Makine treticisi ve tipi

2. Model ve seri numarasi

3. Emniyet noktalarmin yerlesimi
4. Zeminde kaplayacag: alan

5. Maksimum yiikseklik

6. Maksimum dikey hareket

7. Maksimum genislik

8. Saga maksimum hareket

9. Sola maksimum hareket

10. Maksimum derinlik
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11. Operatére dogru maksimum hareket

12. Operatérden maksimum uzakliktaki hareket
13. Bakim ihtiyaci ve gerektirdigi alan

14. Fabrika servisi ihtiyaci ve gerektirdigi alan.

Makine hareketleri de dahil edildiginde, her bir makine igin gerekli alan, toplam en (saga ve
sola maksimum hareket) ve derinligin (operatére dogru ve tersi yondeki maksimum hareket)

carpilmasi ile elde edilir.

Makinenin yer ihtiyacina, bakim ve fabrika servis alam ihtiyaglan da eklenmelidir. Sonug bir
makine igin toplam kapsama alanim verir. Her makine i¢in saptanan sonuglarin toplam, ig

istasyonu igin gerekli alanum verir.

Bir ig istasyonunda malzeme alanlan sunlar icin gerekir:
1. Satmn alinan ve depolanan malzemeler,

2. Proses igindeki malzemeler,

3. Dep'olanan ve taginan malzemeler,

4. Depolanan ve taginan hurda ve gopler,

5. Araglar, kalplar, vs. ve bakim malzemeleri.

Satin alnan ve depolanan malzemeler, prosesteki malzemeler, depolanan ve tagman malzemeler
icin gerekli alanin saptanmasi i¢in taginacak olan birim yiikiin boyutlart ve malzemenin makine
icindeki akigi bilinmelidir ve makinenin giriginde ve gikiginda depolanan birim yiikler i¢in yeterli

alan saglanmalidir.

Kanbanlan kullanan operasyonlar, malzemeler i¢in daha az alan gerektirecektir. Genellikle, bir
yada iki konteymrlk veya paletlik yilk is istasyonunda bekletilir, kalanlan ise istasyon

yakinindaki siipermarket adi1 da verilen, merkezi olmayan stok alanlarinda saklanr.

Alan ihtiyaci belirlenirken sozii edilen tiim bu alanlara eklenecek olan diger bazi alanlar ise
arag, kalip, tamir ve bakim malzemeleri i¢in ihtiyag duyulan alandir. Arag, kalip, tamir ve bakim
malzemelerinin ig istasyonunda ya da merkez depoda bulundurulmas: ile ilgili bir karar, alan

ihtiyaglan {izerinde direkt etkili olacaktir. Fakat sonugta dikkat edilmesi gereken nokta, makine
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yilkleme diizeni degistirilicken arag, kalip, tamir ve bakim malzemelerinin birikiminden

korunmaktir.

Makinedeki ayarlar sayica arttikga, ig istasyonundaki arag, kalip, tamir ve bakim malzemeleri
icin gerekli alan ihtiyaglari da artacaktir. Ayrica giivenlik, hasar ve alan agilanindan bakildiginda
bir merkezi depolama yerinin daha uygun olacag: gorigli ortaya gikabilir. Guiven, esitlik ve
gerekli her gseyin ¢ok merkezli hale getirilmesi izerine kurulu, ¢ahsanlara yetkilerin
devredilmesi yaklagimi, tretim programlari, kaynaginda kalite, otonom bakim, ortamin
temizligi, siirekli geligtirme, iletigim vb. konular agisindan gereklidir.

Sonug olarak, bu yaklagimlan yerine getiren organizasyonlar, uygulanacak kavrama gore is

istasyonlan icin tahsis edilmelidir.

Is istasyonundaki personelin ihtiyaci gu alanlan igerir:
1. Operator

2. Taginan malzemeler

3. Girig-¢gikig operatorleri

Operatorler ve tagman malzemeler igin alan ihtiyaci, islemi gergeklestirme metoduyla direk
iligkilidir. Bu metot, ig ile ilgili hareket etiitlerini ve operator ile ilgili ergonomik etiitleri
kullanarak belirlenmelidir. Asagidaki genel ilkeler, dikkat edilmesi gereken faktorlerin
cesitlerini gostermek igin verilmigtir (Tompkins, vd., 1996):

1. Is istasyonu; operatoriin, uzun yiriyisler yapmadan malzemeleri yiikleyebilecegi ve

bogsaltabilecegi sekilde tasarlanmalidir.

2. s istasyonu; operatorden yeterli ve etkin sekilde faydalamlmasma uygun gekilde

tasarlanmalidir.

3. 1s istasyonu; elle tasman malzemelere harcanan zamam minimum yapacak gekilde

tasartanmalidir,

4. 1Ig istasyonu; operatoriin emniyetini, rahatligim ve verimliligini maksimize edecek sekilde

tasarlanmalidir.

5. 1s istasyonu; tehlike, yorgunluk ve goz zorlanmasim minimize edecek gekilde

tasarlanmalidir.
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3.4.6.2 Departman ozellikleri

I istasyonlarmin alan ihtiyaglari belirlendikten sonra, her departmanmn alan ihtiyaci tespit
edilebilir. Bunu gergeklestirmek igin departmanlara ait hizmet ihtiyacim bilmek gerekmektedir.
Departman bazinda alan ihtiyaci, iy istasyonlarimin alanlanimn toplamumdan. ibaret degildir.
Araglar, kaliplar, bakim ekipmanlar, temizlik ve dizen konulan, depolama alanlan,
operatorler, yedek parcalar, kanban levhalan, iletisim, kayit ve bilgi tabelalari, problem
tabelalan1 ve benzeri materyallerin paylagtig: alanlar da s6z konusudur. Her departman igin bir
de malzeme tagima alanma ihtiyag olacaktir. Departman yapilan, i istasyonlarinin siralanmasi
ve malzeme tagima icin gereken alan kesin olarak belli olmadan koridorlar igin gerekli alan da
hala tam olarak bulunamayacaktir. Yine de taginacak yiiklerin yaklagik biryiikliikleri biliniyorsa,

bu noktada koridorlarin yaklagik alan ihtiyaci belirlenebilir.

Departman servis ihtiyaci da, o departmandaki her bir i§ istasyonunun servis ihtiyaciun
toplamima esittir. Bitiin bu alanlar belirlendikten sonra diizenli olarak kayitlan tutulmaly,

departman bazlt hizmet ve alan ihtiyaglan sayfasi olugturulmalidir (Tompkins, vd., 1996).

3.4.6.3 Koridor ayarlamasi

Koridorlar bir tesiste etkili akig1 gergeklestirmek tizere yerlestirilirler. Departman koridorlar ve
ana koridorlar gibi bir siuflanditsna yapilabilir. Departman yerlesimi saptanana kadar,
departman koridorlanimi planlamak ertelenmelidir.departman 6zellikleri anlatilirken, koridorlar
icin gereken takribi alanmn belirlenip kaydedilecegi belirtilmisti.

Cok dar koridorlar, yogun tesislerde yiiksek seviyede zarar ve ig giivenligi problemlerine neden
olabilmektedir. Tam aksine, ¢ok genis koridorlarsa, yer kaybina ve servis maliyetlerinin
artmasma yol agacaktir. Koridorun genigligine, koridordaki akigin yogunluguna ve tasinan

maddelerin cinsine bakilarak karar verilmelidir.

Koridorlar planlamrken kavisler, zig zaglar ve diizgiin olmayan agilardan kagimlmalidir.
Koridorlar diiz ve kapilara yoneltici olmalidir. Tesisin dig duvarlan boyunca uzanan
koridorlardan, koridor giris veya ¢ikis igin kullamlmadikga kaginmak gereklidir. Koridor
yerlestirmesi tasarlanirken binanin kolonlarina da dikkat etmek gerekir; aksi halde kolonlar
siklikla koridorlara denk gelecektir. Kolonlar genelde koridorun simurlanna denk getirilmelidir,

koridora diigmesi hig¢ de iyi bir sey degildir.
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3.5 Degisimin Tesis Yerlestirme Uzerindeki Etkisi

Tesis yerlestirme konusuna duyulan ihtiya¢ ¢ok gesitli durumlarda ortaya gikabilir. Bazi genel
sebepler asagida siralanmugtir:

1. Meveut triinin tasanmndaki degigiklikler, tiriin hattinda bulunan bazi Viriinlerin elimine

edilmesi ve yeni triinlerin Giretilmesi.

2. Mevcut Uriinlerin {iretim proseslerindeki siralanimn degismesi, proses ekipmanlarmin

degismesi ve genel ve 6zel amagh ekipmanlarin kullammundaki degigiklikler.

3. Uretim miktarindaki ve bununla ilgili iiretim programmndaki degisikliklerin sonucunda
olugan kapasite degisikligi ihtiyaglar.

4. Organizasyonel yapidaki degisiklikler. Omegin, “Tam Zamaminda Uretim” ve “Toplam
Kalite Yonetimi” gibi iiretim stratejilerini kapsayan, yonetim felsefesi degisiklikleri.

Eger gereksinimler sik sik degisiyorsa, o zaman degisim igin bir plan hazirlamak ve esnek bir
liretim sistemi kurmak daha cazip olacaktir. Boyle bir yerlesim kuruldugunda, kolayca
gelistirilir, genisletilebilir yada daraltilabilir. Esneklik; modiiler ofis ekipmanlar, is istasyonlan
ve malzeme tasima sistemleri ekipmanlan kullamlarak; genel amagh tretim ekipmanlar
kurularak ve modiiler yapilar olugturularak saglanabilir. Ek olarak tesisin tasanmu, ¢alisma

kolaylig1 ve genisleme maliyeti {izerinde 6nemli etkiye sahiptir.

Degisimi planlamaya daha detaylt sekilde girmeden once bir adim geriye giderek ve birgok
iiretim organizasyonunun, genigleme ve gerileme dongiisii iginde oldugunu kavramak ve bu
durumun, i gevresinin dogal bir durumu oldugunu kabul etmek uygun olacaktir. Kisacasi,
iiretim sektorii ¢ok dinamik bir ortamdir. Yine tesis yerlestirme de dinamik bir yapidadur. Isleri
uzun donemli is stratejileri ile planladikga, tesis yerlesimi i¢in de ana planlar hazirlanmahdir. Bu
ana plan gelecekle ilgili ihtiyaglan énceden sezinlemeli ve tesisle ilgili ihtiyaglardaki degigmelere
adapte olabilecek kosullan hazirlamalidir. Genellikle 6nemli kararlar siddetli kisitlamalara

zorlar ve bu kisitlamalar tesis yerlesiminde biiyiik degisimler yapmay: ¢ok zorlagtirir.

Ana yerlesim plani, degisimlere gabuk karsihk verecek bir tesis yapisi saglamalidir. Kisa siire
icerisinde daha yiiksek veya digiik Uretim hacimlerinde ¢algabilir yapida bir tesis
planlanmalidir. Tesisin tasarimi, uyumlulugun yiiksek seviyede oldugu bir esneklige sahip
olmalidir. Bununla birlikte, su da fark edilmelidir ki, iiretim ihtiyaglarindaki bu degigmeler, her
zaman tesis yerlesiminin degigmesi gerektigine bir igaret degildir. Genellikle, daha etkin tezgah
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programlar, ekipmanlann daha iyi bakimi, daha dizgiin malzeme akigt ve migteriler ile
tedarikgiler arasinda yakinhgin saglanmasi geklinde ayarlamalar ile bir ¢ok firsat
degerlendirilebilir. Tiim bunlar denendikten ve yetersiz oldugu goriilditkten sonra, yeni bir tesis
planlamasindan soz edilebilir. Bazs durumlarda ise degisimin maliyeti karsilanamayacak kadar
biiyiikse, kismi uygulamalar yapmak daha kolay bir yol olabilir. Boyle bir firsat ortaya
¢iktiginda, yerlesim, bu degisimlere ¢abuk uyum saglayacak kadar esnek olmalidir.

Boyle bir esnek yerlegimin geligtirilebilmesi i¢in Harmon ve Peterson agagidaki maddelerin

uygulanmasint énermigtir:

1. Daha etkin bir imalat yapisinin olugturulabilmesi igin, fabrikadaki atolyeleri yeniden
organize etmek.

2. Pratikte atolyelerin birbirine yakinhmun artinlmast ile malzemelerin, komponentlerin ve

firiinlerin yiiklenmesi ve taginmasinda maksimum ¢evresel gegisi saglamak.

3. Bir iiriin yada iiriin ailesine ayrilmg atolyeleri; envanteri ve yetersizlikleri minimize etmek
ve iletisimi artirmak amaciyla, prosesin son igleminin gerceklestirildigi atolye etrafina
toplamak.

4. Genel komponent ireten atdlyelerin, tedarikgileri olan atolyelerini, komponent tagima

mesafesini minir.:ize etmek amaciyla merkezi bir yere yerlestirmek.

N

Caliganlarin hareketlerini ve bogta gegirdikleri zamam azaltmak i¢in tesis boyutlarim

minimize etmek.

6. Satin ahinan malzemelerin komponentlerin ve montaj pargalarmin merkezi bir yerde
depolanmasin engellemek ve bunlan ilgili atélyelere dagitmak.

7. Gelecekteki biiyitme ve degisimlerden dolay1 olusacak yeniden yapilanmalann miktarim
minimize etmek.

8. Ofisleri ve destek hizmetlerini fabrika simirlan igerisine yerlestirmekten kaginmak.

9. Gegis alanlarmin, iiretim prosesi alanlarima oramm minimize etmek.

Fabrikay: bolerek daha kiigiik birim pargalara ayirmak fikri yeni bir kavram degildir. Tabi ki her
bir alt birim veya atélye daha etkin sekilde organize edilebilir. Her bir atdlye kendi iirin ve
proses ihtiyaglarimt avantajli duruma getirebilmek igin alternatif yerlegim konfigiirasyonlan

tasarlayabilir. Sekil 3.16’da atblye kavramina gore organize edilmis bir fabrika gorillmektedir.
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Sekil; ana hat etrafinda donerek ilerleyen bir akig yapisim gostermektedir. Sekil 3.16 (a)’da
malzeme akigi, U, I ve S geklinde akig yapisina gore organize edilmig atolyeler arasinda
yaptlmaktadir. Tesislerin genigletilmesi yada daraltilmasi, modiiler konfigiirasyon sayesinde
kolay sekilde saglanabilir. Sekil 3.16 (b)’de gosterildigi gibi, her bir alt {inite (atdlye) kendi
i¢inde i¢e ve disa dogru daraltilip, genisletilebilir. Bununla birlikte, goz oniinde bulundurulmas:
gereken kritik nokta, merkezdeki akigin yapisidir. Atolyelerdeki genisleme ve daralmalar
sonucunda ana akigtaki, malzeme tagima ekipmanlarimn kapasitesinin agilmasi ve sonucunda
darbogazlarin olugmast ile kargilagilabilir. Bu yiizden ilk tasanimda, gelecekteki malzeme akist
ihtiyaci sezinlenerek, yeterli olacak kapasite hesaba katilmalidir (Tompkins, vd., 1996).

I, I,

(b)

Sekil 3.16 Esnek yerlesime bir érnek (U, I, S tipi yerlesimler ve geniglemeler ve daralmalar
sonucu yerlesimde meydana gelen degisiklikler) (Tompkins, vd., 1996).

3.6 Yerlesim Alternatiflerinin Gelistirilmesinde Dikkat Edilecek Hususlar

Son yerlesim plani, alternatif olarak geligtirilmis yerlesim planlanmin arasindan segilerek
olusturulacags igin, alternatif tasanmlarin sayist, kalitesi ve gesitleri fizibil olmahdir. Eger bir
kisi tesis planlamamn sanat ve bilimin ikisini birden igerdigini sdylerse, o zaman “sanatin”
yerlesim alternatiflerini olugturma sathasinda ortaya ¢iktigimn sdylenmesi uygun olacaktir. Bu

asama tasarimeimn yaraticth@imn gergekten test edildigi bir asamadir.

Tasarimcy, diigiincelerini mevcut metottan ayirmaya ve etkilenmemeye galismalidir. Ideal sistem
yaklasimy, alternatiflerin yaratic sekilde olugturulmasim kolaylagtirmay amaglamaktadir. Bunun

yamunda kisinin daha ¢ok ve daha iyi tasanm alternatifleri olusturma kabiliyetini gelistirecek
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bagka yardimlar da vardir. Asagida yararh olduklar kamtlanan ve Onerilmis baz1 yaklagimlar

verilmigtir.

1) Gerekli efor i¢in ¢abalamak,

2) Zaman limiti koymak.

3) Birgok alternatif aramak.

4) Bir amag belirlemek.

5) Soru sorma konusunda agik fikirli ve comert olmak.
6) Ayrnntilara takilip kalmamak.

7) “Bir iki agag yiiziinden, ormam gormekte bagarisiz olmamak.”
8) Once biiyiik, sonra kiigitk diiginmek.

9) Tutucu olmamak.

10) Olgunlagmamus retlerden kaginmak.

11) Olgunlagmamg kabullerden kaginmak.

12) Digerlerinin benzer problemlerine bagvurmak.

13) Literatiire bagvurmak.

14) Diger organizasyonlardaki meslektaslara bagvurmak.
15) Beyin firtinasi teknigini kullanmak.

16) Diigiinceleri, meveut ¢oziimlerden uzaklagtirmak.
17) Eforu tiim zamana yaymak.

18) Caligmaya, operasyon elemanlanin dahil etmek.

19) Caligmaya, yonetimi dahil etmek.

20) Calismaya, tecriibeli insanlan dahil etmek.

21) Calsmaya, tecriibesiz insanlart dahil etmek.

22) Calismaya, degisime karst olanlan dahil etmek.
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23) Cahigmaya, degisimin yaninda olanlari dahil etmek.
24) Rekabet ortaminda neler oldugundan haberdar olmak.
25) Kendi simirlamalarimin farkinda olmak.

26) Egilimleri gozlemek.

277) Once ev ddevini yapmak.

28) Gereksinimleri anlamak.

29) Geligtirilen mevcut bir metodu gozden kagirmamak.
30) Uzun vadeli diigiinmek.

Herhangi bityiiklitkteki bir problem i¢in miimkiin olan tesis yerlesimlerinin sayist gok fazla
olabilir. Bunun yaninda, kisitlanin ayrintilart ve dogru bir amag fonksiyonunun kurulmas: en iyl
olarak “bulanik bir sekilde” basanlabilecek gorevlerdir. Bu yiizden tasanm siireci, miimkiin
fizibil tasarimlar arasmdan en iyisinin segimini gerektirmemektedir. Aksine, birka¢ mantikh
tasarim arasmdan segim yapilmasim igermektedir. Tasanmcidan, “optimize” etmesi degil

“tatmin” saglamasi istenmektedir (Tompkins, vd., 1996).
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4. TESIS YERLESTIRMEDE MODELLEME

Bir yerlesimin gelistirilmesinde birgok amacin olmasina ragmen, birincil amag asagida belirtilen

noktalarda maliyeti ve zamani minimize etmektir.
¢ Bir ofis yerlesimi s6z konusu ise, personelin ve malzemelerin ofisler arasindaki hareketi,

e Bir makine yerlesimi s6z konusu ise, yan mamullerin, bitmig Griinlerin, malzemelerin ve

diger araglarin makineler ve ig istasyonlart arasindaki taginmalar,
e  Bir depo yerlesimi soz konusu ise, depo alanindan maddelerin alinmasi (Heragu, 1997).

Malzeme tagima ve transportasyon maliyetlerini minimize edecek bir yerlesim ¢6ziimiiniin
gelistirilmesi, yerlesim probleminin modellenmesini gerektirmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda
¢ogunlukla matematiksel modeller kullanilmaktadir. Daha sonra da bu modeller uygun
algoritmalar ile ¢oziilmektedir.

Modelleme amaci dogrultusunda, yerlegim problemlerini iki tipte smiflandirmak uygundur;
e  Tek sirali yerlesim problemleri,
e  (Cok sirali yerlesim problemleri.

Tek sirali ve ¢ok sirali yerlesim problemleri sirastyla, tek boyutlu ve iki boyutlu alan tahsis etme
problemleri olarak da adlandinlmaktadir. Isimlerden anlagilacagi gibi, tek swali yerlesim
problemlerinde tesisler dogrusal olarak Sekil 4.1°de gosterildigi gibi, tek bir sira boyunca
dizilirler.

Sekil 4.1 Tek sirali yerlesim (Heragu, 1997)

Cok sirali problemlerde ise, tesisler dogrusal olarak, iki veya daha fazla sira boyunca dizilirler.
Yapilan bu tamimdan, tesislerin ¢ok diizgiin siralar halinde dizilmeleri gerektigi sonucu
¢ikarlmamalidir. Sekil 4.2°de gorildiigi gibi, tesislerin merkezleri dikeyde veya diiseyde aym
dogrultuda bulunmayabilirler.
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Sekil 4.2 Cok strali yerlesim (Heragu, 1997)

Burada yerlesim problemleri ile ilgili matematiksel modellerin geligtirilmesi (zerinde
yogunlastimaktadir. Uygun bir siire igerisinde ¢6ziime ulagabilen genel veya 6zel algoritmalar
gelistirebilmek igin kolaylastirici baz1 kabuller yapilmas: gereklidir. Bir ¢ok uygulamada, bu tarz
kabuller uygundur ¢lnki, elde edilen son ¢oziim kolay bir gekilde gergek duruma adapte
edilebilir. Bu degigiklikler yerlesimin verimliligi ve etkinligi ile ilgili kriterler tizerinde énemli
farklar yaratmamaktadirlar. Ornegin tesislerin farkh boyutlarda oldugu bazi problemlerde,
butiin tesislerin kare yada dikdorigen seklinde oldugu kabulii yapilabilir. Béyle bir kabul
altinda, uygun bir matematiksel model olugturulur, bu modele gore bir yerlesim gelistirilir ve en
sonunda goreceli pozisyonlarda degisiklik yapmadan, tesisler gergekteki sekillerine uygun
olacak sekilde degistirilir. Bu degigiklikler yapildiginda, tesis ¢iftleri arasindaki mesafeler
degisecek ve ilk hesaplanan amag fonksiyonu degerinden daha farkli bir sonug elde edilecektir.
Genellikle, bu degisiklikler ¢ok 6nemli bir fark yaratmayacaktir ve kabullerle olugturulan gekil
uygun olacaktir. Fakat bu kabullerin 6nemli farkliliklara neden oldugu ve modelin uygun
olmayacafi sonucuna varilan durumlarda ortaya ¢ikabilir. Bu yizden modelleri uygulamaya
gegmeden Once, modelde yapilan kabuller ile problemin igerifinin uygun olup olmadif:

incelenmelidir (Heragu, 1997).

4.1 Tek Swrah Yerlesim Problemi icin Modelleme

Tek ve ¢ok sirali problemler anlagilmasi kolay fakat optimal sekilde ¢ozilmeleri zor olan
problemlerdir. Bunlar lineer modeller olmamasina ragmen, tam sayih ve gergek bazi degiskenler
eklenerek lineer hale getirilebilir. Tek stralt yerlesim problemine uygun lineer olmayan bir

model, ABSMODEL 1°dir. Bu model asagidaki kabulleri yapmaktadr;
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1. Tesisler kare veya dikdortgendir ve gekilleri onceden bilinmektedir.
2. Tesisler diiz bir hat boyunca stralanir.
3. Tesislerin oryantasyonu dnceden bilinmektedir.

4. Tesislerin yerlestirilecegi binann gekli ile ilgili bir kisitlama yoktur.

4.1.1 ABSMODEL1

ABSMODEL 1°da kullanilan notasyon agagidaki gibidir:

Parametreler
n problemdeki tesis sayist
Cy standart bir birimi, 7 ve j tesisleri arasinda birim mesafede tagima maliyeti

Ty i ve j tesisleri arasindaki gidig gelis sayis

l; i tesisinin yatay uzunlugu

dy i ve j tesislerinin (simrlart) arasindaki minimum mesafe
H zemin plamnin yatay uzunlugu

Karar Degiskeni

X; i tesisi ile dikey referans dogrusu (DRD) arasindaki mesafe

Bu parametreler ve karar degiskenleri Sekil 4.3’ degosterildigi gibi sematize edilebilir. Burada
tek sirali bir yerlesim diizeninden bahsedildigi i¢in, zeminin ve 7 tesisinin dikey boyutlartmn bir

dnemi yoktur ve hesaba katilmamaktadir. ABSMODEL 1’in formiilasyonu,

n-1 n

MinYy Y, f,lx, - x| (4.1)
i=1 f=1+1

Kisit ‘x,._lezé(l,. +l}.)+d,.j =12,.n-1, j=i+1,.n (4.2)

Eger, tesislerin yerlestirilecegi binanin yatay uzunlugu belirli ise ve buna uygun bir yerlestirme

stz konusu olacak ise modele bir kisit daha eklemek gerekecektir.
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H—-—I >x, Z%Ii i=1,2,...n (4.3)

N

Bu kasit (4.3), 7 tesisi, binamn sag veya sol suurindaki alanlarda bulundugu durumlarda faydal

olacaktir.

i Tesisi J Tesisi

Xi

) -

(DRD)

Sekil 4.3 Tek sirali yerlegim probleminin parametreleri ve karar degiskenleri (Heragu, 1997)

4.2 Esit Alanh Tesislerde Cok Sirali Yerlesim Problemi icin Modelleme

Kontrol panellerinin yerlegimi, otomatik tGretim sistemlerindeki makine ve tezgahlarin yerlegimi
ve ofis yerlesimi, ¢ok sirali yerlesim problemine verilebilecek birkag érnektir. Kurulan modeller
bu problemleri formiile edebilmek igin gelistirilmiglerdir. Bu modellerden bazilari, kuadratik
atama problemi, lineer karma tamsayih programlama modeli ve lineer olmayan modeldir.

Burada kuadratik atama problemi anlatilacaktir (Heragu, 1997).

4.2.1 Kuadratik atama problemi

Tesislerin aralarindaki malzeme akigina gore yerlestirilmesi problemi ilk olarak Koopmans ve
Beckmann tarafindan 1957 yilinda, kuadratik atama problemi olarak modellenmistir. Bir tesis
yerlestirme probleminde, 7 tane tesisin verilen » adet alana atanmasi so6z konusu ise, buradaki
“atama” terimi, her bir tesisin belirli bir alan ile eglestirilmesini belirtmektedir. Kuadratik atama
problemi formiilasyonu, esit sayida tesis ve alan gerektirmektedir. 7 tane alandan daha az

sayida, m tane tesis bulunuyorsa, bu durumda kuadratik atama problemi formilasyonunu
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kullanabilmek igin, n-m tane yapay tesis yaratilmakta ve bu tesisler ile digerleri arasindaki akisa
sifir degeri atanmaktadir. EZer tesis sayisindan daha az, alan bulunmakta ise, problem
¢ozilebilir degildir. Kuadratik atama problemi adindan da anlagildig: gibi, amag fonksiyonu,
degiskenlerin ikinci dereceden fonksiyonu olan bir atama problemidir ve iki degiskenin
carpimim igermektedir. Kisitlar, degigkenlerin olusturdugu lineer fonksiyonlardir. Sekil 4.4’te,
dort alan, dort tesis ve her bir tesisin belirli alanlara atanmug hali goriinmektedir (Heragu,
1997).

3 4 c d c,3 a4

Sekil 4.4 Alanlara tesis atama (Heragu, 1997)

Kullanilan notasyonlar agagidaki gibidir:

Parametreler

n tesislerin ve alanlarin toplam sayist

ay i tesisini J bolgesine yerlestirmenin sagladig: net kazang
Ja i tesisinden, j tesisine malzeme akig1

Lo J bolgesinden, / bolgesine birim malzeme tagima maliyeti
Karar Degiskenleri

. 1  itesisij bolgesine atandiysa
,
0 aksi halde

Kuadratik atama problemi formiilasyonunda dért kabul vardir:

1. ay brit gelirden, tesisler arasinda malzeme tagima maliyeti harig, birincil maliyetlerin

cikariimast ile elde edilir.
2. fu tesislerin yerlestirilecegi alanlardan bagimsizdir.

3. cyp, tesislerden bagimsizdir.
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4. Malzemeleri i tesisinden £ tesisine, ligtincli bir bolgeyi kullanmadan direkt olarak tasimak

daha ucuzdur.

Bu durumda, kuadratik atama problemi modeli su sekilde kurulur:

Max 3% a.x, *ZZZZ&%%% (4.4)
i=1 _j=l i=1 J=1 k=1 I=1
izk j#l
Kisitlar > x; =1 i=12..n 4.5)
Jj=1
> %=1 j=12,...n (4.6)
i=1
x; = Oveyal ij=12,.,n 4.7)

Amag fonksiyonu, briit gelirden birincil maliyetlerin ve tesisler arasindaki malzeme tagima
malivetlerinin cikarimasindan elde edilen sonucu maksimize etmeye c¢aligmaktadir. Ikincil
maliyetler, tesis ciftleri arasindaki akigin biyiklaginin bir fonksiyonudur. (4.5) ve (4.7)
kisitlart 7 tesisinin belirli bir tek alana atanmasim saglamaktadir. Aym gekilde, (4.6) ve (4.7)
kisitlan da, j alanimn belirli bir tek tesise atanmasimt garantilemektedir. a, 7 tesisini, j alanina
atamanin sabit maliyeti olarak yeniden :ammlanirsa, kuadratik atama problemi asagidaki sekilde
degisir:

Min iia,}.xij + DD D) Fal XXy (4.8)

i=l j=1 i=1 j=1 k=1 I=1

izk j#l
Kisitlar ) x, =1 i=1,2,..n (4.5)
Jj=1
x, =1 j=12..7n (4.6)
i=1
x; = Oveyal ij=12,..n 4.7

ay degerleri sifir yada aym ise, amag fonksiyonu agagidaki sekilde kisalir:

n n n n
ZZZZﬁkcﬂxy‘xﬂ (4.9
=1 j=1 k=1 1=1
izk j=l
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(4.5) ve (4.7) ifadelerini iceren kuadratik atama probleminde, genellikle (4.9) ifadesi
kullamlmaktadir. Kuadratik atama probleminin iki 6zel durumu, “lineer atama problemi” (LAP)
ve “gezen satici-adam problemi” (GSP)dir. LAP, bir objeler setinin her elemanm, aynt
boyuttaki diger objeler setinin elemanlanina atayarak, toplam atama maliyetini minimize
etmektedir. GSP icin verilebilecek bir rnek ise; # adet sehirden olusan ve her bir sehir ciftinin
arasindaki mesafelerin verildigi bir durumda, bittin sehirleri dolagip, baslanilan sehre geri
donerken en kisa yolu kullanmaktir. Diger kuadratik atama problemlerinde oldugu gibi, LAP ve
GSP’de de aym sayida objelere sahip iki set gerekmektedir. Eger sayilar esit degilse,
esitleyecek sayida yapay degigken olusturulur.

Kuadratik atama problemi, tesis yerlestirme problemlerinde sik¢a kullanilsa da, her tip yerlesim
problemine uygun degildir. Qrnegin makinelerin yerlesiminde problem olusabilir, Biitiin
makinelerin sekli ve biyiikligi aymt olmadi igin alanlar arasindaki mesafeleri énceden bilmek
miimkiin olmamaktadir. Ashnda bu ¢6ziilmesi zor bir problemdir. Bu tarz problemler kuadratik

atama problemi ile formiilize edilememiglerdir.

4.3 Tesis Yerlesiminde Kullanilan Yazilimlar

Detayl: olarak anlatilacak olan CORELAP ve CRAFT gibi yazilimlarin yamnda, yerlesim
problemlerinin, modellenmesinde, tasariminda ve analizinde kullamlan bazi paket programlar da
mevcuttur. Her paket progranun kendine 6zgli avantaj ve dezavantajlan bulunme{ktadlr. Burada
AutoCAD tabanh galigan, FactoryCAD, FactoryPLAN ve FactoryFLOW paket programlar
anlatilacaktir.

4.3.1 FactoryCAD

FactoryCAD, AutoCAD’in ihtiyaglara gére 6zellestirilmis bir yazilim aracidir. Kullaniciya yeni
tesis plam olusturma yada mevcut olani geligtirme olanagi tamir. Program bir tasarimi tamamen
olusturmasa da, kullamciya bina duvarlan, kapilan, pencereleri, kolonlarim, kullamm yollarim
gizme ve ¢izimin secilmig bir kismuna yakinlasarak daha detayh g¢alisma imkam veren iyi bir
taslak olugturma aracidir. Kullamici sembol kiitiiphanesinden makineler, malzeme tagima
araglan ve paket cizimleri segebilir ve boylece tasarima kolayca yeni makineler ya da malzeme
tagima sistemleri eklenebilir. Yazillm aym zamanda bazi animasyonlar ve is merkezi
hesaplamalan yapabilir. Bu FactoryCAD bir ¢izim aracit olarak en kullamgli olandir ve yalnizca
bu amag i¢in kullamlmalidir.
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4.3.2 FactoryPLAN

FactoryPLAN, tesis planlamada, “Sistematik Yerlesim Plant” yaklagimu tabanhdir. FactoryCAD
bir cizim aracidir; FactoryPLAN ise kalitatif analiz aracidir, Tki paket de planlamada ve tesis
tasarimu taslak ciziminde etkili olarak kullamlabilir. FactoryPLAN’in yerlesim analizinde
kullaum iki adimdan olusan bir prosediirdiir. Birinci agamada kullamict her departmanin enin,
boyunu, adm, tipini, alan ihtiyacim girer (yada 6zel bir formatta tasarlanmis olan dosyalardan
almir). Sonra departman tipini, 9 tipten olugan listeden seger (6rnegin depolama, tagima, stok
alany, isleme vb.). En ve boy, departmanm seklini belirler, fakat kabul edilen ilk sekil karedir.
Sonra, kullanic1 departmanlar arasindaki iliskileri gosteren bir faaliyet iligkileri tablosuna girer.
ikinci adimda kullamey, iliskiler diyagramimi olugturur ve gelismis tasanimlar bulmakta kullaniir
(burada departman yerleri sabitlenebilir ve tasartm puanlart kolayca belirlenebilir).
FactoryPLAN, olusturulmug yerlesimi departmanlar arasinda hatlarla ya da hatlar olmadan,
kullamciya gosterme imkam tamr. Hatlarnm kalmlii, departman ciftleri arasindaki iligkileri
temsil eder ve yerlesimin goirsel tasanmmna yardimer olur. Omegin; kalinca gizilmis bir hat,
departmanlar arasinda A derecesinde bir iligki oldugunu gosterir ve departmanlarin miimkiin
oldugunca yan yana yerlestirilmesini gerektirir. Bu yaziim sayesinde kullamct tasarim gorsel

olarak analiz edebilir; uygun iyilestirmeler yapabilir; boylece gelismis tasarimlar elde edebilir.

4.3.3 FactoryfLOW

FactoryFLOW, AutoCAD yazilimiyla olugturulmus mevcut bir yerlesime gereksinim duyan bir
yerlesim yazilumdir. Kullanc1 ncelikle meveut yerlesim gizimini yiikler, ardindan ti¢ anahtar
bilgiyi, ii¢ ayn dosyaya yiikler. Bunlar, iiriin dosyasi, parga rotalama dosyast ve malzeme tagima
ekipmant dosyalandir. (Eger veri bir tablo yada kelime iglemci olarak girildiyse, gerekli formata
cevrilebilir ve programa eklenebilecek olan bir ASCII dosyasi seklinde saklanabilir.) tiriin
dosyas: (iiretilen her Griin igin bir tane), kullamcinin, bir zaman biriminde (y1l, ay, hafta, giin,
vardiya) iiretilen tiriinlerin {inite sayisini ve adini girmesine olanak tanur. Kullame1 aym zamanda
her iiriine, iirtiniin akis yolunu gozlemlemesine yardimer olan, 256 renk gesidinden birini
atayabilir. Uriin bilgilerinin ardindan iiriiniin parga rotalamas: ile ilgili bilgiler girilmelidir,
Pargalar, son iriine giden montaj ya da yan montaj parcalar: olarak diguniilebilir. Ornegin, bir
el merdiveni (iiriin), basamak, parmaklik ve vida gibi pargalardan olusur. F actoryFLOW, her
parcamn her hareketi ile ilgili bilgileri ister: hareket sayisi, kullamilan malzeme tagima aletleri ve
yitkleme birimleri gibi. Bilginin son kismi, malzeme tagima ekipmanlarin igerir. Kullanict her

malzeme transferi i¢in kullanilan malzeme tagima ekipmanim, FactoryFLOWun on tip aragtan
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olusan listesinden secer (6rnegin, konveyor, forklift, AGV). Eger kullamlan tasima araci
listedeki tiplerden hig birine uymuyorsa, kullamci “6zel” bir arag belirleyebilir. Secilen aletler
icin kullamci, kullamlabilir olanlarmin sayisim, her bir zaman birimi (yil) igin yatinm
maliyetlerini, aleti ¢calistrmamn is¢isiz saatlik degisken giderini (6rnegin, yakit, gii¢ ve bakim
maliyetleri), saatlik degisken iscilik giderlerini, yiikleme ve bosaltma zamanlarim, ortalama

hizlarini ve tahmini yiklii hareket yiizdelerini girmektedir.

Urlin, parca rotalama ve malzeme tasima arac verileri girildikten sonra, yazilim kullamcidan,
her bir hareket i¢in malzeme tagima yollarinn ¢izimini ister. Yazilim bu ¢izimi, ti¢ dosyadaki
veriyi ve AutoCAD yerlesim dosyasim temel alarak, toplam uzakliklan ve maliyetleri hesaplar.
Sonrasinda kullanici, kalmliklan, hareket maliyetine ya da bir gidisteki hareket sayisina uygun
olarak belirlenmis olan derecelendirilmis iiriin akis hatlan olusturabilir. Omegin, bir hareketin
maliyeti digerine gore iki kat fazlaysa ve kullamci hareket maliyetine uygun kalinliklara gére
derecelendirilmig tiriin akig hatlar talep ettiyse, tiriin akig hatt: ikinci harekette, birinci hareketin
yanist kalinbikta olur. Bu, kullamcimn goreceli olarak daha pahali olan malzeme tasima
hareketlerine odaklanmasina izin verir. Yazilim aynt zamanda, diger bilgiler arasindan toplam
tasmma yolunu, her bir is istasyonu ¢ifti arasindaki uzakhigy, maliyetleri ve malzeme tagima araci

faydalanma oranlarint igeren bir malzeme tagima raporu olusturma yetenegine sahiptir.

FactoryFLOW’un kullamgh ozelliklerinin olmasinin yam sira, yerlesim plani olugturamamasi
biiyitk bir eksikliktir. Buna ragmen kullamci turiin akig diyagramuni test edebilir, belli is
istasyonlarmin yerlerinde ya da 6zel kisimlann malzeme akis hatlaninda degisiklige karar
verebilir ve boylece saglanan faydalanma oramm oldugu kadar malzeme tagima maliyetlerini ve
uzakliklani yeniden hesaplayabilir. Yazilimin ¢iktising test etme, tahsis edilmis is istasyonlarinda
yerlesim desiklikleri yapma, malzeme akig hatlanm degistirme ve sonucunda maliyetleri ve
diger bilgileri yeniden hesaplama gibi adimlardan olusan bir prosediir, kullamici tarafindan
tatmin edici bir yerlesim plam elde edilinceye kadar tekrarlanabilir. Clinkii mimkiin »/ adet
tasarim vardir. Burada » tesis sayidir. Kullanici birgok tasarim olusturabilir ve deneme yamima
yoluyla iclerinden nesnel fonksiyon oOlgiimlerini minimize eden birini segebilir. Bdoylece
FactoryFLOW; BLOCKPLAN ve CRAFT gibi yazilimlarla onceden tasarlanmig olan
yerlesimleri gelistirmede bir destek iglemci olarak kullamlabilir. Kullamcr kiigiik degisiklikler
yapabilir ve dnceden yapilmug yerlesimleri gelistirmeye galigabilir.

Wisconsin Horicon’da, Deere&Company fabrikas,, proses ve grup teknolojisi temelli

yerlestirmede, malzeme tasima maliyetlerini belirlemek i¢in FactoryFLOW kullanmslardir
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(Tamashunas, Lebban and Sly, 1990). Analistler, grup teknolojisi tabanl yerlesimin malzeme
tagima sirasinda alinan yolu %30 oraninda -azaltabileceSini ve geleneksel prosese gore yerlesime
nazaran daha az malzeme tagima aract gerektifini gOstermiglerdir. FactoryFLOW, aym
zamanda bazi degiskenler degistirildiginde, sonug nasd etkilenir gibi analizler i¢in de
kullanighidir. Ornegin bir kullameci, yiksek hacimli bir partinin malzeme akig yolundaki
degisiklige gore, malzeme tagima maliyetinde nasil bir degigsme olacagint belirleyebilir.

FactoryOPT, FactoryFLOW’un ozelliklerine ek olarak, 2-opt ve 3-opt algoritmalari da dahil
edilerek hazirlanmig yeni bir yazaihimdir. Optimizasyon algoritmalarinda kullanilan ii¢ yazilim
paketi daha bulunmaktadir. Buntar; SPIRAL, LayOPT, Factory Modeler algoritmalaridir.
SPIRAL, malzeme akis1 analizinde yetersiz kalsa da, iyi bir grafik arﬁ yuziine sahiptir, 99 adet
tesis i¢in kullanilabilmektedir ve aym zamanda ekonomiktir. LayOPT ve Factory Modeler daha
pahali olmalarina karsin ¢ofu yazim paketinden daha fazla ozellik icermektedirler ve
FactoryOPT’la rekabet edebilirler. FactoryOPT ve LayOPT, optimizasyon algoritmalarina ve
iyi kullanici ara yiizlerine sahip olmast ve FactoryFLOW’la rekabet edebilecek kullamigh diger
Ozeltiklerinin bulunmasi nedeniyle, endiistrinin en Onemli yazilmlan olarak kabul
edilmektedirler.

4.4 Modern Uretim Sistemlerinde Yerlesim Konular

Burada incelenen yerlesim problemleri ti¢ kabule dayandiriimaktadir:

1. Yerlesim problemleri iki boyutlu olarak diisiinilir, tesisler iki boyutlu bir diizleme
yerlestirilir.

2. Tesis tasarmm kararlan verilirken, gelecekte hangi Uriiniin hangi iiretim ekipmam ile

uretilecegi gibi iiretim aktiviteleriyle ilgili bilgiler bilinmelidir.
3. Uriin karmast ve hacmi siirekli olarak aym kalacaktir.

Bu kabullerin geleneksel tiretim sistemleri i¢in kullamlmas: uygundur, fakat modern tretim
sistemleri igin gegerlilikleri kalmamustir. Bu nedenle, bu kabullerin kullammimun yeniden gozden

gegirilmesi gerekmektedir.

Oncelikle son iki kabulin etkileri gozden gegirilmelidir. Uriin karmasinin ve miktarimn siirekli
aym kalmasi ve gelecege ait {iretim faaliyetleri bilgilerinin tasanm asamasinda biliniyor olmast,
sabit bir ig ortaminda galigiliyor anlamina gelecektir. Yapilacak olan tesis tasariminin, uzun siire

kullandmaya uygun olmasi gerekmektedir (5 yil ya da daha fazla). Fakat bilinmektedir ki,
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mevcut endiistriyel ortam yiksek seviyede defisken ve belirsizdir. Nicol ve Hollier'in 1983
yilinda Gretim sistemleri ile ilgili galigmalarinda, bir yerlegimin gercek émriiniin — bir tasarimin
uygulanmasina karar verilmesinden, en az ti¢ proses ekipmaninin degistirilmesine kadar gegen
siire — iki yil oldugundan s6z etmektedir. Herague ve Kochar (1994), bir yerlesimin gergek
Omrinin gecgen 10 yilda azaldigini, 1 yil ya da daha altina digtiging iddia etmektedirler. Bu
disiigti, drtin tasanimndaki siirekli degisime ve miisterinin fonksiyonellik taleplerindeki artiglara
bagh oldugu gibi, yitksek orandaki teknolojik buluglara da baglamaktadirlar. Ornegin, malzeme
teknolojisinde, proseste ve proses ekipman teknolojisinde kayda deger ilerlemeler yasanmgtir.
Daha hafif ve daha iyl yapisal ¢zelliklere sahip olan aliminyum bilesikler, giiniimiizde dékme
demir pargalar yerine kullamilmaktadir. Lazerli kesme islemleri, elektron 1ginlan ile sertlegtirme,
kismi kati demir igleme gibi yeni teknikler, geleneksel sekillendirme ve talag kaldirma
islemlerinin yerini almigtir. Bu ve benzeri iiriin tasariminda, fonksiyonellikte ve maliyet etkili
konularda sik degisiklikler sebebi ile bir yerlesimden digerine gegmek, siirekli talepleri
kargilayabilmek igin bir gereklilik haline gelmistir.

Gelecekteki sistemlerde, mevcut tesislerin yeniden tasarimi, yeni tesis tasarimndan daha ¢ok
rastlanan bir durum olacak gibi goriinmektedir. Malzeme tasima maliyetleri, meveut yerlesimde
ve yeni yerlesimde ¢ok énemli bir unsur olsa da, géz dniinde bulundurulmas: gereken diger bir
unsur, tesislerin mevcut yerlesimdeki pozisyonlarindan, yeni yerlesimdeki yeni lokasyonlarina
taginmasinin maliyetidir. Bu maliyet ¢cok onemli olabilir, hatta bazi makineler igin malzeme
tagima maliyetleri goz ardi edilebilmektedir. Diger bir degisle, baz1 ekipmanlan bir yerden bagka
bir yere tagimak, bu iki makine arasindaki malzeme tagima maliyetlerini dastirse de, yiiksek

maliyetli fiziksel tagimalar, bu degisikligi engelleyebilir.

Yeniden yerlestirme problemleri igin, CRAFT-M diye adlandinlan bir yazihm — CRAFT i bir
genigletilmig versiyonu — kullamlabilir. CRAFT-M, malzeme tagima maliyetlerine ek olarak, bir
tesisin mevcut lokasyondan diger bir lokasyona tagima maliyetini de gbz Oniine almaktadir
(Hicks ve Cowan, 1976). Program, yerlesimin yeniden diizenlenmesinin maliyetini belirlemede
kullanilmaktadir, ¢linki tesis tagimanin sabit ve degigken maliyetleri de goz 6ntine alinmaktadir.
Bir tesisin yeniden tasanm maliyetlerini belirlemek oldukga zordur ve yalmzca yenilenmig
yerlesimin gergek maliyetlerine dayanmaz (6rnegin is¢i maliyetleri ve yeniden yerlestirmede
kullanilan ekipmanlarm kira maliyetleri) aym zamanda kayip tretimlerin maliyetlerinden de
etkilenir. Pratikte bu maliyetler ¢ogunlukla tahminidir.
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Literétﬁrde yeniden yerlesim problemi, dinamik yerlesim problemi olarak adlandirimaktadir.
Birgok aragtirmaci bu probleme deginse de gogu, ilk tasarim agamasinda triin karmas: ve
miktarindaki degisikliklerin bilindigine dair kabullerde bulunmaktadirlar (6rnegin, Rosenblatt
1986, Urban 1993; Lacksonen 1994; Montreuil ve Venkatadri 1991). Heragu ve Kochhar 1994
yilnda bu kabullerin kesin olmayan ve degisken durumlarda gecerli olmayacagim
belirtmislerdir. Bu ortamlar, kanigim ve hacimdeki degisikliklerin iiretim akiglarim 6ncelikli
olarak etkilediginin bilindigi ortamlardir.

Onceden listelenmis olan kabullerden ilki— yerlesim probleminin iki boyutlu olduguna dair olam
— yeniden gozden gegirilirse; bu kabuliin, genellikle Giretim sisteminde gegerli oldugu goriiliir.
Fakat tesislerin, birden fazla katta yerlesmis oldugu ofis tasarim problemlerine
uygulanamamaktadir. Heragu ve Kochhar (1994) ve Bozer, Meller ve Erlebacher (1994),
retim sistemlerinin gelecekte ti¢ boyutlu tasarim problemleriyle kargi karsiya kalacagina dair
nedenler ve ornekler gostermislerdir. Eger makineler ozel bir temel gerektirmeyecek kadar
hafifse, arazi fiyatlan gok yiiksekse, yeni bir tesis yapmak varolan bir tesisi yenilemenin 10 kat
fazlasiysa, dikey boyutlarda biiyiime dustnilebilir, boylece 2 boyutlu yerlegsim problemi, 3
boyutluya doniigebilir. 3 boyutlu (dikey) yerlesim problemlerinde karar vermek, zaten karigik
olan 2 boyutlu problemlere ek bir kangiklik getirecektir. Ornegin, farkli katlara yerlestirilmis iki
tesis arasindaki uzaklik lineer olmayabilir. Asansérlerin sayis1 ve yerlesimi iki tesis arasinda
coklu rotalar yaratabilir, boylece her rota ayrn ayn gozden gegirilmeii, denenmeli ve en kisa
olan segilmelidir (Johnson, 1982). Cok kath problemler igin birgok algoritma bulunabilir.
Bunlara agagida kisaca deginilmistir.

BLOCPLAN’1n temel diigiincesi, ii¢ boyutlu yerlesim problemlerini birden ¢ok iki boyutlu
yerlesim problemi olarak disiinmektedir. Iki boyutlu problem sayist, yerlesimdéki kat saymna
esittir. Cok kath bir yerlesim gelistirmek i¢cin BLOCPLAN, oncelikle kat sayisimn girilmesini
isteyecektir. Sonra her katta tesislerin listesine gereksinim duyacaktir. Kullanict bu listeyi kendi
saglayabilecegi gibi, BLOCPLAN’m otomatik olarak olugturmasim da isteyebilir. Alan farkliltk
faktorii (AFF), ¢ok katli yerlegimler igin agagidaki formil kullamlarak hesaplanir:

() 1)
AFF = max (4.10)

2

4 A
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Burada, A her katm ortalama alanini temsil eder (her kattaki tesislerin toplam alannmn kat
sayisina bolinmesi ite bulunur) ve Amax Ve Amin Sirastyla, her katta ihtiyag duyulan en biiyiik ve
en kiigiik alanlardir. Alan farkhihk faktorii, A ile bulunan optimal kat alamindan, maksimum

sapmay1 gosteren bir olgudir.

BLOCPLAN, bunlara ek olarak, bélme skoru denilen bir etkinlik olgiitii belirler. Bu 6lgiit,
iligkilerden en iyi hangi sekilde faydalanilabilecegini gostermektedir. Farkh katlardaki tesislerin,
aralarinda bir yakinlik iligkisi olmayacagini kabul ederek ve asagidaki formilii kullanarak skoru
hesaplamaktadir, Burada Dy, i ve j tesisleri aym katta iseler, 1degerini, aksi durumlarda O

degerini almaktadir. Ry ise, i ve j tesisleri arsindaki iligki koduna verilen niimerik degerdir.

n-1 n

2 2 R,D,

BS = 2r=m (4.11)

n-1 n

2 2R,

i=l j=i+l

Esitligin, paydasindaki toplam igine negatif degSer alan tesis ¢iftleri dahil edilmemektedir.

Kullanicinin, tesislerin yerlerini korumak yada degistirmek gibi opsiyonlart mevcuttur.

Tatmin edici bir yerlesim kaydedildikten sonra, BLOCPLAN her kati, boliinmiis ayr1 birer
yerlesim problemi gibi gormekte ve farkli katlardaki tesis listelerinin iliski kodlari farkh veri
dosyalarina kaydetmektedir. Kullanici, kaydedilen her problemi, tek kath bir yerlesim problemi
olarak cahstirmakta ve ortaya ¢ikan yerlesimleri, ¢ok katli bir yerlesim elde etmek igin

birlegtirmektedir.
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5. BILGISAYAR DESTEKLI TESIS YERLESTIRMEDE KULLANILAN
ALGORITMALAR

4. bolumde, tek srali ve ¢ok sirali yerlesim problemlerine yonelik modeller anlatilmugtir.
Modelleme, problemlerin daha agik ve anlagihr hale getirilmesinde ve gelistirilecek yerlesimin
kritik faktorlerini ortaya koymada 6nemli rol oynamaktadir. Modelin kendisi, probleme bir
¢oziim tretmede yeterli olamaz, bununla birlikte bir modeli ¢6ziimleyebilmek igin algoritmalara
yada ¢oziim tekniklerine ihtiyag duyulmaktadir. Algoritmalar, simrh sayida adimdan olusan ve

adim adim ilerleyen, modele ve dolayisiyla probleme ¢oziim getiren prosediirlerdir.

Bu algoritmalann bir kismi son 30 yildir kullamlmakta, bir kism ise yeni geligtirilmis ya da
izerinde caligilmaktadir. Modelleri, algoritmalar ile ¢oziilmeye uygun hale getirebilmek igin
bazi kabuller yapilmasi gerekmektedir. Bu kabullerin bazilant gergek¢i bazilan ise gercege
uygun olmayabilir. Ornegin 4. bolimde anlatilan kuadratik atama probleminde (QAP), tesislerin _
kare geklinde olacag: kabul edilmigtir. Benzer sekilde tiim modellerde, malzeme tagimalarimn
tesislerin merkezleri arasinda gergeklestigi ve birim yiikii tagima maliyetinin bu merkezler
arasmdaki uzaklikla orantih oldugu kabul edilmigtir. Bu kabullerin bir ¢ogu gercekgi olmasa da,
modeller ¢ok kullamghdirlar. Bir yerlesim analisti modeldeki bu kabullerin farkinda olmalt ve
uygun bir algoritma tarafindan dikkatle tiretilmis ¢oziimleri kullanmalidir. Bu ¢éziimler sadece,
gergek hayattaki uygulamalara bir temel tegkil edecek sekilde kullanilmalidir (Apple, 1977).
Boylece modeller, tiim bu kabullere ragmen pratikte uygulanabilen, anlamh ¢ézimler {ireten

mekanizmalardir,

Burada anlatilacak olan algoritmalann buyik bir kisom bilgisayar destegi kullanilan teknikleri
kapsamaktadir. Aslinda, biitiin algoritmalar bilgisayar programlama dilleriyle kodlanabilecegi
icin “bilgisayar destekli” terimini kullanmak ¢ok gerekli degildir.

Yerlesim problemleri iizerine, 1940°larmn sonlarindan beri galigmalar yapiimaktadir. Ozellikle
1940’larda ve 1950’lerde bu alanda birgok arastirma yapilmustir. Baglangigtaki cabalar, akig
semalar, proses semalarn ve analistlerin tecritbeleri ile bilgilerini kapsamaktaydi. Bunlarla
birlikte kullanilan diger bir metot da faaliyet iligkileri semasidir. 3. boliimde de anlatildig gibi,
faaliyet iligkileri semas: sistematik yerlesim planlama tekniginin temelini olusturmaktadir
(Muther, 1973). 1958’de ise Wimmert, iriin akig miktarlanmi ve tesis kombinasyonlari
arasindaki mesafeleri minimize etme kriterlerine dayanan, matematiksel bir ¢dziim metodu
gelistirmigtir. Daha sonra Wimmert’in metodunun kusurly oldugu Conway ve Maxwell (1961)

tarafindan ortaya atilmg ve kamtlanmugtir. Buffa (1955), kuyruk analizi metodunu ortaya
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atmustir. Temelinde, fabrikadaki prosesler igerisinde gergeklestirilen operasyonlarda kuyrukta
bekleyen pargalarla ilgili galiymalar vardir. Ek olarak bazi galismalarda 1960’lann baglarninda
devam etmistir. Bitiin bu ¢aligmalarin geneli gok kaliteli ¢oziimler tiretememislerdir. Burada da

bu konular Gizerinde ¢ok durulmayacaktir.

Koopmans ve Beckman 1957°de yerlesim ve yer se¢imi problemleri ile ilgili Kuadratik Atama
Problemi formiilasyonunu gelistirmiglerdir. O zamandan beri ¢ok sayida algoritmalar

tretilmistir ve bunlar genel olarak su sekilde simflandirilabilir:
e  Optimal Algoritmalar ve
o  Sezgisel Algoritmalar.

Bunlarm iginde 6ncelikle, sezgisel algoritmalan ele almak daha uygun olacaktur.

5.1 Sezgisel Algoritmalar

Yerlesim problemleri ile ilgili gelistirilen optimal algoritmalarn genelinin bir dezavantaji vardir.
Ihtiyag duyulan hafiza ve hesaplama zamam ok fazla ve problemin biiyikligi ile Gssel olarak
orantihdir. Bu sebeplerden, tesis yerlesim problemleri ile ilgili optimal algoritmalardan ¢ok
sezgisel algoritmalar gelistirilmistir. Burada sezgisel algoritmalan ti¢ simfa ayirmak inceleme

agisindan kolaylik saglayacaktir. Bunlar:
1. Kurulus algoritmalar
2. Geligtirme algoritmalan

3. Melez (hibrid) algoritmalardir.

5.1.1 Kurulus algoritmalan

Kurulug algoritmalan, tesis yerlesimini en bagtan baglayarak olustururlar. Bog bir yerlesim ile
baglamr, eldeki tiim tesisler bitene kadar, art arda birer tesis veya tesis setleri yerlesime dahil
edilir. Cok cesitli yapim algoritmalan arasimdaki temel farklilik, asagidakileri belirlemede
kullanilan kriterlerle iligkilidir:

1. Yerlesime girecek olan ilk tesis,

2. Sonradan gelen tesis veya tesislerin yerlesime eklenmesi ve
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3. Ik ve sonraki tesislerin yerlesim igerisindeki konumlari.

Yapim algoritmalarmin birgogu son 30 yil igerisinde gergeklestirilmigtir. Kusiak ve Heragu
(1987) tarafindan listelenmis ve tekrar gézden gegirilmigtir. Burada; anlamasi, agiklamas: ve
kullanmas: kolay; bununla birlikte kiigiik ¢aph problemlere iyi sonuglar iiretmesi yoniiyle iki
yapim algoritmasina deginilmigtir.

5.1.1.1 CORELAP

CORELAP ilk olarak gelistirilen ve komputerize edilen kurulug algoritmasidir (Lee ve Moore,

1967). Bu algoritma, kalitatif verileri igerir ve bunlani kantitatif verilere gevirerek, ilk tesisin

yerlesime katimasi yoniinde kullanir. Sonraki tesislerde yeriesime dahil edilmis olan tesislerle

aralarmdaki iligkinin seviyesine gore, birer birer yerlesime eklenirler. Burada kullanilacak olan

sayisal veriler faaliyet iligkileri semasindan elde edilir. Faaliyet iligskileri semasinda A, E, I, O, U ‘
ve X olarak belirtilen kodlar komsu tesis ¢iftleri arasindaki iligkileri temsil eder.

A kodu tesis giftleri arasinda ¢ok Snemli bir iligki oldugunu gosterir ve kesinlikle yan yana
yerlegtirilmelidirler. Diger bir u¢ nokta olan X kodu ise ilgili iki tesisin yan yana
yerlestirilmemeleri gerektigini gosterir. E, I ve O kodlan ise azalan 6nem sirasina gore tesis
ciftleri arasindaki iligkileri gésfen'r‘ Eger aradaki iliski U koduyla ifade edilmigse, bu tesis

ciftinin aralarinda herhangi bir 6zel iligkinin bulunmadig anlamina gelir.

Kalitatif veriler sadece, kantitatif ve niimerik verilerin kullamlmasinin zaman alici ve pahal
oldugu zaman kullamhr. CORELAP, her bir tesis ifti arasindaki iligkilerin ve her bir tesisin
ihtiya¢ duydugu alanlann kullanic: tarafindan belirtilmesi gerektirmektedir. Iligkileri belirten bu
kodlara 6, 5, 4, 3, 2 ve 1 niimerik degerleri atanabilir. Fakat CORELAP’1n tanitilmasina devam
edilmeden once bilinmelidir ki, iki sebepten dolayr bu mevcut degerler birgok yerlesim
senaryosuna uymayacaktir. Binncisi, bu iliskilere 6, 5, 4, 3, 2 ve 1 niimerik degerlerinin
atanmasi, E iligkisine gore ¢ok daha 6nemli olan A iligkisini yada I iligkisine gore ¢ok daha
onemli olan E iligkisini yada diger iligkileri yeterli derecede temsil edememektedir. Ikincisi ise,
X ‘in alacag pozitif bir defer sonucunda, kesinlikle yan yana gelmemesi gereken iki
departmanin, her zaman ig¢in bu sarti saglamasi miimkiin olmayabilecektir. Bu sebeplerden
genellikle A, E, I, O ve U kodlarina atanacak degerler sirasiyla, 2°= 32, 2*=16, 2°=8, 2%=4 ve
2'=2 olacaktir. X ise A’ya verilen deBerin negatifini (-32) alacaktir. Buradaki fikir, yakilik
iliskilerinden miimkiin olabildigince fazla yararlanilacak uygun degerleri atamaktir,
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CORELAP kullandirken yukanda verilen degerler her durum igin uygun olmayabilir ve
istenildigi durumlarda kullanict tarafindan degisik degerler verilebilmektedir. Uygun degerler
girildikten sonra CORELAP, her bir tesis igin “toplam yakinlik oram” (TYO) olarak ifade
edilen bir deger hesaplamaktadir. Bu deger her bir tesisin diger tiim tesislerle arasindaki
iligkilerden dolayr aldigi niimerik degerlerin toplamindan olugmaktadir. En yitksek toplam
yakmhk orammna (TYO) sahip olan tesis segilerek yerlegsimin merkezine yerlestirilir. Baz
algoritmalarda (ALDEP gibi), yerlesime dahil edilecek ilk tesis rassal olarak ta secilebilir. Iki
yada daha fazla tesis arasinda TYO esitligi s6z konusu oldugu durumlarda, alani daha bityitk

olan tesis ilk olarak yerlesime dahil edilir. Esitlik yine bozulmazsa, ilk tesis segilir.

Yerlegime dahil edilmig bir tesis, “siirekli tesis” olarak ifade edilmektedir. Yerlesime heniiz
dahil edilmemis tesisler ise “gegici tesisler” olarak ifade edilir. TYO’ ya gore segilmis ilk tesis,
merkeze yerlestirilir ve o artik devamli bir tesistir. Sonraki (ikinci) yerlegtirilecek olan tesis,
merkezdeki devamh tesisle olan iligkisine gore secilir. Devamli tesisle aralarinda en yiksek
yakmlik ili§kisine sahip tesis yerlesime dahil edilir. Bu siire¢ tiglincti ve sonradan gelen diger
tesisler i¢inde devam eder. Devaml tesislerle, gegici tesisler arasindaki yakinlik iligkilerine gére

segim yapilir.

Faaliyet iligkileri gemasi, ilk giren devamli tesis ile gegici tesisler arasinda A iligkisi olup
olmadig1 agisindan kontrol edilir. Eger A iligkisi varsa yerlesime dahil edilir, yoksa ikinci
devaml tesis ile gegici tesisler arasinda A iligkisi kontrolii yapihir. A iligkisi bulunamadig
stirece, devamh tesisler tilkkenene kadar kontrole devam edilir. Bu kontroliin sonucunda iki

durumla kargilasilabilir:
1. Devaml tesis ile gegici tesisler arasinda bir A iligkisine rastlamr,
2. Kontrol edilmemis gegici tesis kalmaz.

Ik durumda bir devamh tesisle, bir gecici tesis arasmnda A iligkisi bulunur ve gegici tesis
yerlegsime dahil edilir. Eger aym devamlt tesis ile birden fazla gegici tesis arasinda A iligkisi
mevcut ise algoritma TYO degerlerini kullanarak hangi gegici tesisin yerlesime dahil edilecegini
(oram bilyiik olam segerek) belirler. Esitlik hala bozulmazsa, gegici tesislerin alanlan
karsilagtilir ve en biiyiik alana sahip olan devamh tesis olarak segilir. Bu sekilde de esitlik
bozulmuyorsa, o zaman A iligkisine rastlanan ilk gegici tesis, devaml tesis olarak yerlesime

dahil edilir.
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Ikinci durumda, gegici ve devamli tesisler arasinda A iliskisine rastlanmayabilir ve algoritma E
iligkisinin kontroliinii yapmaya baglar. Tekrar gegici tesisler ile devamh tesisler arasmndaki
iligkilerin kontrolii, anlatildiZ: sekilde yapilir. Bu prosediir, I, O ve U iliskileri i¢inde tekrarlanir,
ta ki devamh tesis haline getirilecek gegici tesis kalmayincaya kadar.

CORELAP’da yerlesim, 39X39 birimlik bir alan iizerine kurulur. Sonu¢ olarak 1521 birim
karelik bir alan vardir. Yerlesimi yapilacak tesise gore, birimlere deger atanmahidir. Bu kullanict

tarafindan girilmezse, algoritma kendi ayarlayacaktir.

Uzerinde durulmasi gereken diger bir tammlamada “Yerlestirme Oran”dir (YO). Yerlestirme
orany; yerlesime dahil edilecek gegici tesis ile yerlestirilebilecegi konumlardaki komsu devamh
tesisler ile arasindaki yakinlik iligkileri deBerlerinin toplanmasi ile elde edilen bir degerdir.
Gegici tesis mevcut alternatifler arasinda, en yiiksek oram elde ettigi yere atanir. Egitlik oldugu
durumlarda, simr uzuntuklarina bakilarak karar verilir. Daha uzun siminn elde edildigi yer tercih
edilir.

CORELAP’a girilmesi gereken diger bir veri de “en-boy oran”dur. Kullanict maksimum boy-en
oram yada siki yani bire yakm bir en-boy oramt girebilir. Stk bir oran hesaplama zamanim da
azaltacak ve ince uzun, bigimsiz bir yerlesimin elde edilmesini saglayacaktir. Yine bu oran

kullameci tarafindan girilmediginde, algoritma kendisi uygun bir oran atayacaktir.

CORELAP’1n diger algoritmalardan bagka bir fark: ise, uzaklik olarak tesislerin merkezleri
arasindaki mesafeyi kullanmak yerine, tesislerin simrlan arasindaki “en kisa” mesafeyi almasidir.
Herhangi iki tesis arasindaki uzaklik, aralarindaki birim kare sayisina esittir. Buradan su

cikarilabilir; komsu tesisler arasindaki uzaklik sifirdir.

CORELAP ilk yapim algoritmalanindandir. Anlamast ve uygulamasi kolaydir. Buna karsin bazi
kesin dezavantajlari vardir. Bunlardan birincisi, CORELAP’n elde ettigi ¢6ziim kullanicinin
belirledigi verilere bagimhdir. Kullamcimn belirledigi, en-boy orammna ve iligkileri gosteren
kodlara atanan uygun niimerik degerlere gore farkl yerlegimler elde edilebilir. Bazi problemlere
iyl ¢ozumler getirebilmek i¢in bu degiskenlerin gesitli kombinasyonlart tecriibe edilmelidir.
Tkinci dezavantaj ise eger bir tesis belirli bir yere yerlestirilecekse, program sadece yerlesimin

cevresinde bir yere yerlestirilmesine izin verir.

Asagida verilen sayisal 6rnek CORELAP’mn algoritmik fonksiyonunu gostermektedir.
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Cizelge 5.1°de, bes adet tesisin iligkileri ve her bir tesisin alanlari verilmistir. Kullanicin A, E,
I, O, U ve X kodlan igin belirledigi niimerik degerler; 32, 16, 8, 4, 2 ve —32 ise CORELAP’1n
gelistirecegi yerlesim agagidaki sekilde belirlenir.

Cizelge 5.1 Tesislerin yakinlik iligkileri ve alanlan

I U I 10,000
A E 0 E | 24,000
U U 1 E 12,000

Birim karelerin uzunluklanim belirlemenin kullanicinin elinde yada programun inisiyatifine
birakiabilecegi g6z Oniinde bulundurularak, her bir birim karenin degeri 6000 olarak kabul
edilebilir. Buna gére, 1, 2, 3, 4 ve 5 numarah tesislerin sirasiyla, 2, 3, 2, 4 ve 2 birim kareye
yerlestirilecegi goriilmcktedir. Burada fark edilmektedir ki, 3 numaral tesisin oram kiisiirlii bir
say1 olmasma ragmen program tarafindan tam sayiya yuvarlanmigtir. TYO’nin hesaplamasi

Cizelge 5.2’de verilmigtir.

Cizelge 5.2 TYO degerlerinin hesaplanmasi

1 2+8+32+2 =44 | 12,000 2

2 2+2+16+2 =32 | 18,000 3

3 8+2+4+8 =22 | 10,000

2
4 32+16+4+16 = 68 | 24,000 4
2

5 2+2+8+16=28 | 12,000
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TYO tablosu hazirlandiktan sonra, yerlesime girecek olan ilk tesis belirlenir. Cizelge 5.2°den
goriildigii gibi en yitksek TYO degeri 68 ile 4 numaral tesis, merkeze yerlestirilecek gekilde
devamh tesis olarak atamr. 4 numaral tesisle A iligkisine sahip tek tesis 1 numarali tesis
oldugundan yerlesime dahil edilir. Bagka higbir tesis 1 ve 4 numaral tesislerle A iligkisine sahip
olmadigindan, E iligkisi kontrol edilmeye baglanir. 2 ve 5 numaral tesislerin 4 numarali tesisle E
iligkisi bulunmaktadir. 5 numarah tesisin TYO’su daha yiiksek oldugundan yerlegime oncelikli
olarak dahil edilir. Ardindan 2 numaral tesis girer ve son olarak da kalan 3 numaral tesis

yerlegtirilir.

Yerlesime ilk dahil edilen tesis, merkeze yerlestirilir. 1 numarali tesis, yerlestirme oranim ve
sir uzunlugunu maksimize eden ilk yer olmasi sebebiyle, 4 numaralt tesis yerlestirilir. 5
numaral tesis, 1 ve 4 numarali tesislerle U ve E iligkilerine sahip oldugundan, bu iki tesisin
soluna yerlestirilir ve ikisi ile de komgu olur. Bunun diginda higbir yer (1 ve 4 numarali
tesislerin sag tarafi hari¢) maksimize edememektedir. Ilk olarak 1 ve 4 numarali tesislerin sol
tarafi hesaba katildigindan 5 numarah tesis buraya atanmaktadir ve yerlestirme oram da 18
olarak bulunmaktadir. Aym sebeplerden dolayr numarali tesis de yerlesimin sol alt kogesine
eklenir ve yerlestirme oram 18 olur. 3 numaral tesis ise 1 ve 5 numaral tesislerle daha yiiksek
iliskiye sahip oldugundan yerlestirme oram maksimum yapan sol uste yerlestirilir. Bunlarin

sonucunda tamamlanmug yerlegim Sekil 5.1°de verildigi gibi olur.

* 3 3 * * *®
* |5 | 4 | 4 | x| %
* L2 | 4 | 4| x| x
* * * & * *

Sekil 5.1 CORELAP tarafindan gelistirilmis 6rnek bir yerlesim (Heragu, 1997)

5.1.1.2 Grafik tabanh kurulus metodu

Grafik teorisinin tesis planlama problemlerinin ¢oziimiinde kullamulan matematiksel bir arag
olarak tanmnmasi 1960’larin sonuna ve 1970’lere dayanmaktadir. Grafik teorist metodlarimn
kullamminin, Muther’in gelistirdigi SYP metodu ile bilyik benzerlikleri bulunmaktadir
(Muther, 1973).
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Sekil 5.2°deki blok plan yerlesimi goz oniine alindiginda, ilk olarak her diifiimiin bir
departmam ifade ettigi ve iki digiim arasindaki yaym iki departmamn ortak bir sinin
paylastigim belirten komguluk grafigi olusturulur. Sekil 5.2 (b)’de ise alternatif bir blok plan
yerlesimi igin benzer bir grafik olusturulmustur. Sekil 5.3°de gosterilen iki grafik Sekil 5.2
(b)’de gosterilen ve sekil 5.3 (a)daki iligki ¢izelgesinden tiiretilen iligki diyagramimin alt
grafigidir. Iligki diyagrami, alfabetik yakinlk dereceleri yerine sayisal “aguhiklar” ile de

gosterilebilmektedir.
p Yay Agurhk
1-2 9
0 1-5 0
7 2-3 12
2
13 2-4 13
2 2-5 7
3-4 20
4-5 2
@/ 63 (Toplam)
20
@
0 Yay Agirhik
1-5 0
1
25 7
9 10 1-2 9
13 1-4 10
12 2-4 13
4 23 12
3-4 20
20 71 (Toplam)
(b)

Sekil 5.2 Alternatif blok yerlegimleri igin komguluk grafikleri (Tompkins, 1996)
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Hangi blok plan yerlesiminin daha iyi oldugunu hesaplamak i¢in her bir yaya atanan agulik
degerlerini toplamak gerekmektedir. Bu baglamda 71 toplamina sahip olan blok plam (b), 63
degerine sahip olan blok plamt (a)’dan daha iyidir. Bu yiizden, maksimum agirlik degerlerine
sahip bir blok plan yerlesimi bulmak, yay agirhk degerleri toplami maksimum olan bir komguluk
grafigi olusturmaya baghdir.

Komgsuluk grafigi olusturma metodunu belirlemeden dnce asagidaki gozlemler yapilmalidir:

a) Toplam skor, ne mesafeye, ne de komsu departman digindaki departmanlar arasmdaki
iligkiye baghdur.

b) Departmanin boyutsal o6zellikleri ve komsu departmanlar arasindaki ortak smirlarin
uzunlugu hesaba katilmamgtir.

¢) Yaylar kesijemez ve bu ozellik diizlemsellik olarak adlandmlir. Iligki diyagramlan
genellikle diizlemsel olmayan grafiklerdir.

d) Skor, iligki gizelgesindeki sayisal agirlik atamalarina bagl: olarak ¢ok hassastir.

(2) ®

Sekil 5.3 Grafik tabanh 6rnegin faaliyet semasi ve faaliyet diyagram (Tompkins, 1996)

Maksimum agirhiklandinlmig diizlemsel komguluk grafigi olusturmak igin izlenebilecek iki
strateji vardir. 1lki, iliski diyagramu ile baglamak ve son grafigin diizlemsel oldugundan emin
olacak gekilde baglanan yaylar: budamaktir Ikinci bir yaklagim ise, her seferinde diizlemselligi
saglayarak, digim ekleme algoritmast ile iteratif olarak bir komguluk grafii olusturmaktir.
Ikinci yaklagimu anlatan sezgisel bir prosediir agafida tanimlanmugtir.
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Adiml. Sekil 5.4 (a)’daki iliski gizelgesinden, en fazla agirliga sahip olan departman cifti
segilir. Boylece, departman 3 ve 4 grafige girmek tizere segilirler.

Adim2. Grafige girecek 3. departman segilir. 3. departman, departman 3 ve 4 ile olan
agirliklarin toplamina bakilarak segilir. Sekil 5.4 (a)’dan 25 degeri ile departman 2 segilir. Bu
sekildeki kolonlar komguluk grafifine girmis departmanlant ve satirlar da heniiz grafige
girmemis departmanlan gostermektedir. Son kolon ise atanmamug her departman igin agurlik

toplamini vermektedir.

Adim3. Daha sonra grafigin bir yiziine, atanmamg departmanlardan birini eklemenin degeri
olgillerek 4. departman segilir. Grafigin yiizi, grafigin simrlandinlmug bir bolgesidir. Ornegin,
tiggen bir yiiz, Sekil 5.4 (a)’da 2-3, 3-4 ve 4-2 yaylan ile simrlandirilmg bolgedir. Bu bolge 2-
3-4 bolgesi olarak ifade edilir. Dig bolge ise harici yiiz olarak ifade edilir. Burada verilen
ornekte, departman 1 ve 5’i eklemenin degeri sirastyla 27 ve 9 dur. Departman 1 $ekil 5.4

(b)’de gosterildigi gibi segilir ve grafife eklenir.

Adm4. Geriye, departman 5'in hangi yiize eklenecegi sorusu kalacaktir. Bu adimda,
departman 5’in eklenebilecegi yiizler 1-2-3, 1-2-4, 1-3-4 ve 2-3-4 tiir. Departman 5’i 1-2-4 ve
2-3-4 yiizlerine eklemenin degeri esit ve 9°dur. Keyfi olarak 1-2-4 yiizii secilirse, en son
komsuluk diyagramu Sekil 5.4 (c)’de gosterildigi gibi olacaktir. Coziim 81 yay agirliklan

toplamm ile optimaldir,

Adim3. Bir komsuluk grafigi olusturmanin son adimi, blok yerlesimini tekrar olugturmaktir.
En son komsuluk grafigine gore yapilmig bir blok yerlesimi Sekil 5.5’te gosterilmistir. Blok
yerlesim olusturma tarz SYP metodu ile benzerdir. Blok yerlesim olugtururken orijinal
departman sekilleri, komsuluk grafiginin gereksinimlerini kargilamak igin 6nemli bir gekilde
diizeltilmelidir. Uygulamada, departman ve i¢ yerlesim konfiglirasyonlarmin olusturulmast
bireysel olarak makinelerin geometrisine bagh oldugu igin yerlesimde bu kadar gok degisikligi

ve yeniligi gergeklestirmek her zaman miimkiin olmayabilir,
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(a) Adim1:
3 4 Toplam
1 8 10 18 — 12 13
2 12 13 25 (en iyi)
5 0 2 2 4
20
(b) Adim2:
l 2 3 4 Toplam
1 9 8 10 |27 (eniyl)) —Pp
5 7 0 2 |9 " 3
8 10
3 4
20
(¢) Adim3:

|

1
510 7 0o 2

Yiizeyler Toplam

1-2-3 7
1-2-4 9 (en iyi)
13-4 2

234 9 (en iyi)

20

Sekil 5.4 Grafik tabanli prosediiriin adumlar (Tompkins, 1996)
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Yay Agirhik
1-2 9
1-3 8
1-4 10
1-5 0
2-3 12
2-4 13
2-5 7
3-4 20
4-5 2
81 (Toplam)

Sekil 5.5 Son yakinlik grafigine gore blok yerlegimi (Tompkins, 1996)

5.1.2 Gelistirme algoritmalan

Cizelgeleme, 'graﬁksel boliimlendirme ve diSer optimal olarak ¢oziilemeyen problemler igin de
kullanilan bu algoritmalar oldukga iyi g¢éziimler iretirler. Isminden anlagilacag: gibi geligtirme
algoritmalar:, uygulayicinin sagladii bir baglangi ¢oziimiinii geligtirerek fizibil bir sonuca
ulagirlar.  Gelistirme algoritmalan sistematik olarak, baglangic ¢ozimiinii gelistirirler ve
gelistirilmis sonucu degerlendirirler. Elde edilen senu¢ daha iyi ise kabul edilir, degil ise daha

iyl bir sonug elde etme imkani kalmayincaya kadar prosediire devam edilir.

5.1.2.1 CRAFT

CRAFT (Computerized Relative Allocation of Facilities Technique), bilgisayar destekli tesis
tahsisi teknigi olarak ifade edilebilir. Baz1 degisik uygulamalan olmakla beraber, yerlesim
gelistirmek igin 2-opt ¢oziim stratejisi kullamlmaktadir. Omegin CRAFT, geligtirilmis bir
yerlesim {iretmeden once miimkiin olan tiim giftlerin yerini degistirmeyi denememektedir.
CRAFT’mm ilk gelistirildigi tarihin {izerinden yaklagtk 30 wyil gegmis olmasina ragmen,
ginimizde hala gegerlidir ve uygulamalarda kullanilmaktadir. Orijinal uyarlamasindaki birgok
eksiklik sonrakilerinde diizeltilmigti. Burada CRAFT’mn oncelikle orjinal uyarlamas:
anlatilacak ve daha sonra gelistirilmi diger uyarlamalarina deginilecektir. CRAFT asagidaki

verilerin girilmesine ihtiyag duyar:

e Tesislerin yerlestirilecegi yapiun boyutlan
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e  Tesislerin boyutlart

e Malzeme akisi ve tesis ciftleri arasindaki gidig-geliglerin sikligr ve birim tiriin miktarmm

birim mesafede taginmas: maliyeti
o Bir ilk yerlesim diizeni
e Eger uygunsa, tesis yerlerinde kisitlamalar

Ik yerlesim verildiginde, CRAFT her bir tesis ¢iftinin merkezleri arasindaki uzakliklan hesaplar
ve ilk yerlesimin maliyetini belirler. Her bir tesis ¢ifti i¢in asafidaki bilgiler verildiginde maliyeti
belirlemek miimkiin olacaktir:

* i ve j tesisleri arasindaki gidig-gelislerin sayis1 ile bu iki tesis arasida bir gidis-gelig

yapmanin maliyeti ve
e ivej tesisleri arasindaki uzakhk.

Uzerinde durulan birinci bilesen akus, ikinci bilesen ise uzakliktir. Akts ve uzaklik bilesenlerinin
garpum 7 ve j tesisleri arasidaki malzeme tagima maliyetini verir. Bu islem tiim tesis ¢iftleri igin

yapildigimda ve toplandiginda itk yerlegimin maliyeti bulunmus olur.

CRAFT belirli tesis ¢iftlerinin yerlerinin degistirilmesi {izerinde durmaktadir. Bu ¢iftler ya aym
buytiklitkte alanlan olan yada bitisik olanlardir. Tiim tesisler yada bitigik olmayan tiim tesisler
esit alanlara sahiplerse, n yerlesimdeki tesis sayis1 olarak kabul edildiginde, algoritma her
iterasyonda maksimum n(r-1)/2 degisim yapacaktir. Genellikle yerlesim problemlerinde
gergeklestirilen degisim sayist #(#-1)/2’den daha az olmaktadir. Ciinkii biitiin tesisler her zaman
aym buytiklikte degillerdir.

Tahmini maliyet azalmasint hesaplamak i¢in, CRAFT degistirilmesi beklenen i ve j tesislerinin
koordinatlarim aralaninda degistirir. Bu degisim gergeklestirildiginde maliyette beklenen tahmini
azalma asagidaki gekilde ifade edilebilir:

n

n n n
Z Jalu + Z Sl — Z Sl — Zfzkd Jk (5.1)
k=Lk=#ik#j k=VLk=j k=i k=Lk+#i,k+j k=Lk=#i,k#j
burada dj ve fj swrasiyla, i ve j tesisleri arasindaki uzaklii ve akigt gostermektedir. (5.1)
ifadesinde gosterilen ilk iki terim, degigsimden onceki i ve j tesisleri arasmdaki tagimanin

maliyete yaptift katkiyi gostermektedir. Son iki tahmin ise, degisimden sonraki durumda
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maliyete yapilan katkiyr gostermektedir. Dikkat edilmesi gereken bir nokta, f; ve dy garpuminm,
ifadedeki dort terimin higbirine katilmadigidir. Bunun sebebi, iki tesis yer defistirdiginde
aralarmdaki mesafe degigmediginden, maliyete yapilan katkida da bir degisiklik olmayacagdir.

Tabi ki, bu degisimin gergeklestirilebilmesi igin iki tesisinde aym buyiklikte alana ve sekle
sahip olmasi gerekir. Boyle bir fark varsa, degisimden sonra 7 ve j tesislerinin merkezleri ve

buna bagh olarak (1) ifadesinde verilen uzaklik gergeginden farkli olacaktir.

Bu fark ve sé)nuglarl Sekil 5.6 iizerinden anlatilabilir. Burada her bir tesisin merkez
koordinatlarimin belli ve uzaklik ile akig matrislerinin bilindigi kabul edilirse; 1 ve 3 numarah
tesislerin yerleri degistirilerek (1) numaral ifade ile tahmini bir maliyet dugtsi hesaplanabilir.
Fakat gergekte, bu iki tesisin yerleri degigtirildiginde, yeni konumlarinda merkez noktalar1 da
degisecektir. Buna bagh olarak uzakhik matrisi degerleri degisecektir ve hesaplanan ile

gergeklesen arasinda bir fark ortaya gikacaktir.

1 2

Sekil5.6 Dort tesisli bir yerlesim (Heragu,1997)

Beklenen ve gergeklesen disiis arasmda boyle bir fark olusacafindan, normalde degisim
gergeklestirildiginde bir azahg olmast miimkiinken, CRAFT’m bu degisimi yapmamast olas: bir
durumdur. Yine de bu duruma ¢ok sik rastlanmaz, sadece esit olmayan alanlara sahip tesisler
icin s6z konusu olmaktadir. Bunun yamnda, arada olusacak bu fark genellikle gok kiigiik
degerlerde olmaktadir. Sonugta bilmek istenilen, bu kisitlar altinda iki tesisin yerlerinin

degisiminin iyi bir fikir olup olmadig:dir.

Daha once deginildigi gibi, CRAFT tiim tesis ciftlerini deistirmek yerine, yan yana olan ve
alanlan esit olan tesis ciftlerinin degigimini kontrol eder. Ornegin Sekil 5.6’da, bir sonraki
gelistirilmig yerlesime gegerken, 1 ve 4 numarah tesisler hem ortak bir simrlan olmadigindan,
hem de esit alanlara sahip olmadiklarindan, aralarinda bir deSisim olabilecegi goz Oniinde
bulundurulmayacaktir. Bu agamada degigim, tahmini maliyet digiisinin en yitksek olacag
sekilde gergeklestirilir. Elde edilen yeni yerlesim, ilk yerlesimmig gibi kabul edilip tekrar ayn
prosediir uygulanir ve higbir degisim tasarruf saglamayincaya kadar bu sekilde devam edilir.
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1kili degisimlere ek olarak, CRAFT ile;
o Uclii degisimler,
e Uglii degisimleri izleyen ikili degigimler,
o Ikili degigimleri izleyen iiglii degisimler yapilabilir.

CRAFT ile hesaplama yapilirken, belirli tesis veya tesisler degisim i¢in aday olmaktan
cikanlarak sabitlenebilirler. Gergek uygulamalarda, (giic kaynagina yakmhk, yola yakinhk vb.
gibi) bazi 6zel sebeplerden dolayt Dbelirli tesislerin yerleri degistirilmek istenmeyebilir. Bu

yiizden yararl ve faydali bir 6zelliktir.

Gelistirme algoritmalarmin en biiyiik dezavantaji daha once belirtildigi gibi, iyi ¢oziimlerin elde
edilmesinin, biyilk oranda baglangig ¢oziimlerine bagl olmasidir. Genellikle iyi baglangig
¢ozimleri, iyi son ¢oziimlere ulagtmir ve bu CRAFT igin de gegerlidir. Bu dezavantaji -
asabilmek icin, kullamcilar tarafindan, gelistirme algoritmalarmda kullanmak izere birgok
baglangig ¢oziimii iiretilmekte, her bir baslangi¢ ¢ozimi icin bir bitis ¢oziimii bulunmakta ve
iglerinden en iyisi segilmektedir. CRAFT m diger bir dezavantaji ise, i ve j tesisleri aralaninda
yer degistirildiginde, yeni yerlerinde de aym malzeme tasgima araglarimin kullandacagn
kabuliidiir. Diger bir nokta, akigin tesislerin merkezleri arasmda oldugu ve malzeme tagima
maliyetinin direkt olarak tesisler arasindaki uzaklikla orantih oldugunun kabu' edilmesidir. Bu
kabullerin ¢ogunu pratikte uygulamak mimkin olmamakla birlikte, bu algoritmalar,
gelistirilmeye agik ana yerlesim diizenleri olusturmaktadirlar. Kullanicilar, algoritmalar
tarafindan yapilan bu kabullerin farkinda olmalidirlar ve elde edilen ¢ozimleri, uygulanabilir
yerlesim diizenleri gelistirmede rehber olarak kullanmahdurlar.

CRAFT defalarca yenilenmis bir algoritmadir. COFAD (Tompkins ve Reed, 1976) malzeme
tagima sisteminin ve yerlesimin segimini dért asamada saglamstir. Birinci agamada, bir yerlesim
belirlenir. Ardindan, secilen yerlesim igin bir aday ekipman listesinden malzeme tagima sistemi
segimi yapilir. Yani herbir hareket igin belirfli bir malzeme tagima ekipmani atanir. Burada
maksimum ekipman kullanimi saglanmaya cahgihr. Her bir harekete atanmis olan malzeme
tastma ekipmanmin maliyetleri hesaplamir. Hesaplanan bu maliyet sabit ve degisken maliyetleri
icermektedir. Sabit yollu ekipmanlarm (konveyorler, tel kilavuziu AGV’ler vb.) ve mobil
(gezici) ekipmanlarin (kamyon vb.) maliyetlerinin hesaplanmas: farkl: sekilde yapimaktadir.
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COFAD bu degerlendirilmis maliyetler i¢in yeni bir yerlesim diizeni olusturur. Bir yerlesim
olusturma, bir malzeme tagima sistemi segilmesi ve her hareketin maliyetinin degerlendiriimesi
prosedirii tatmin edici bir ¢oziime ulagilana kadar devam ettirilir. COFAD diizgiin hat
uzunluklari Sl¢tiimlerini kullamr. Ciinkii, ogu malzeme tagima sistemi igin diizgiin hat dlgiimleri
daha uygun bir 6l¢iim teknigidir.

5.1.2.2 Cift degisim metodu

- Daha once deginildigi gibi, yerlesim problemlerinin buyik bir ¢ogunlugu, tipik olarak yeni
makinelerin eklenmesi, wriin kangimndaki degigiklikler, depo alanlarinin daralmasi ve
geniglemesi ile ilgili kararlar veya eski yerlesimin artik mevcut gereksinimleri
kargilayamadigiun kavranmasi gibi, varolan tesisin yeniden tasarlanmasindan olugmaktadir. Bu
yiizden, verilen mevcut bir yerlesimdeki problemler, gelistirilen yerlesim ile ¢oziilmeye
caligilmaktadir.

Geligimin 6lgiisii 6nemli bir parametredir. Cift degisim metodu, tesisteki tiim departmanlar
arasmndaki malzeme tagima maliyetini minimize etmek iizerine kurulu, tecriibeler ile igleyen bir
metottur. Departmanlar arasindaki mesafelerin diiz bir dogru seklinde oldugu ve
departmanlarin merkezlerinden olgiildiikleri kabul edilmektedir. Cifi-degisim prosediirii asagida
bir drnek igerisinde gosterilmistir (Tompkins, 1996).

Esit olgulerde 4 departman bulundugu disiiniilmektedir. Departmanlar arasindaki malzeme
akig1 Cizelge 5.3°de verilmigtir. Mevcut yerlesim ise Sekil 5.7 (a)’de gosterilmistir.

Mevcut yerlesime dayanarak, Cizelge 5.4’te goriilen bir mesafe matrisi olugturulabilir.
Mevcut yerlesim igin toplam maliyet agagidaki gibi hesaplanir:

TMizse = 10(1) + 15(2) + 20(3) + 10(1) + 5(2) + 5(1) =125
Alt indis ilk yerlesimdeki departmanlarn sirasim belirtmektedir.

Cift-degisim metoduna gore, departman giftlerinin konumlanndaki bitiin fizibil degisimler
degerlendirilmekte ve toplam maliyette en ¢ok diisiis saglayan ¢ift segilmektedir. Biitiin
departmanlarin boyutlart egit kabul edildigi i¢in, fizibil degisimler 1-2, 1-3, 1-4, 2-3, 2-4 ve 3-4
tur.



84

Cizelge 5.3 Malzeme akis matrisi

Departmana
1 2 3 4
1 - 10 15 20
o
§ 2 - 10 5
3
g 3 - 5
&
=
4 -
(a) iterasyon O 1121314
(b) iterasyon 1 3121114
(c) iterasyon 2 2131144

Sekil 5.7 Herbir iterasyona gore yerlesimler

Mesafe matrisi her degisimden sonra tekrar hesaplamir. Bu degisimlerden ¢ikan toplam

maliyet:
TMas3a(1-2) = 10(1) + 15(1) + 20(2) + 10(2) + 5(3) + 5(1) = 105
TMaaa(1-3) = 10(1) + 15(2) + 20(1) + 10(1) + 5(2) + 5(3) = 95
TMazsi(1-4) = 10(2) + 15(1) + 20(3) + 10(1) + 5(1) + 5(2) = 120
TMis24(2-3) = 10(2) + 15(1) + 20(3) + 10(1) + 5(1) + 5(2) = 120
TMyu(2-4) = 10(3) + 15(2) +20(1) + 10(1) + 5(2) + 5(1) = 105
TMppa(3-4) = 10(1) + 15(3) + 20(2) + 10(2) + 5(1) + 5(1) = 125 olur.

Bu yiizden, 1-3 ¢iftini seger ve yerlesimdeki degisimi gerceklestiririz. Bu, Sekil 5.7 (b)’de

gOsterilmigtir.
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Bir sonraki iterasyon i¢in, ayn: iterasyon grubunda olusan biitiin fizibil degigimleri gz ¢niinde

tutanz. Toplam maliyetler:
TMa6(1-2) = 10(1) + 15(1) + 20(2) + 10(1) + 5(1) + 5(3) = 95
TMyza(1-3) = 10(1) + 15(2) + 20(3) + 10(1) + 5(2) + 5(1) = 125
TMaza1(1-4) = 10(2) + 15(3) + 20(1) + 10(1) + 5(1) + 5(2) = 110
TMas14(2-3) = 10(2) + 15(1) + 20(1) + 10(1) + 5(3) + 5(2) = 90
TMaa12(2-4) = 10(1) + 15(2) + 20(1) + 10(3) + 5(2) + 5(2) = 105
TMazs(3-4) = 10(1) + 15(1) + 20(2) + 10(2) + 5(1) + 5(3) = 105°dlr.

2-3 cifti toplam 90 maliyet degeri ile segilir. Sekil 5.7 (c) 2. iterasyon sonundaki yerlesimi

gostermektedir. Devam edilirse, 3. iterasyon hesaplamalary;
TMaa(1-2) = 10(1) + 15(2) + 20(1) + 10(1) + 5(2) + 5(3) = 95
TMisa(1-3) = 10(2) + 15(1) +20(3) + 10(1) + 5(1) + 5(2) = 120
TMaai(1-4) = 10(1) + 15(3) + 20(2) + 10(2) + 5(1) + 5(1) = 125
TMa3a(2-3) = 10(1) + 15(1) + 20(2) + 10(2) + 5(3) + 5(1) = 105
TM3142(2-4) = 10(2) + 15(1) +20(1) + 10(3) + 5(1) + 5(2) = 100
TMais(3-4) = 10(1) + 15(2) + 20(1) + 10(1) + 5(2) + 5(3) = 95°dlr.

Bu iterasyondaki en diisiik toplam maliyet olan 95 degeri 2. iterasyondaki 90 degerinden kotii
oldugu i¢in prosediir iptal edilmektedir. Bu yiizden, son yerlesim diizenlemesi sekil 5.7 (c)’ de
gosterilen 2-3-1-4’tiir.

Tiim bu islemler sonucunda, ¢ift degisim metodunun optimal ¢éziimii verecegi garanti degildir,
¢inkii son ¢iktt ilk yerlesime baghdir ve degigik bir yerlesim bagka bir ¢oziimle
sonuglanabilmektedir. Bu yiizden sadece yerel optimallik saglanabilmektedir. Ayrica dnceki
iterasyonlardaki alternatif yerlesim diizenlemelerinden birine geri dénmenin de miimkiin oldugu
goriilmektedir. Ornegin, baglangic olarak alinan 1-2-3-4 yerlesim diizenlemesinin aymst 1.
iterasyonun ¢oziimii baz alinarak departman 1-3 degistirildiginde olugan 2. iterasyondaki 3-2-1-
4 duzenlemesinde de goriilmektedir. Bunun yaninda simetrik yerlesim diizenlemeleri de ortaya

cikabilmektedir. Ornegin, 3. iterasyondaki 4-3-2-1, 1-2-3-4’lin aynusidir.
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Cizelge 5.4 Mevcut yerlesim i¢in mesafe matrisi

Departmana

1 2 3 4

1 - 1 2 3
o

g 2 - 1 2
8
8

8 3 - 1
joN
5

4 -

Ikinci olarak da, gift degisim metodu eger departman giftleri esit boyutlarda diisinilirlerse
(ornekteki gibi) veya ortak bir smn paylagiyorlarsa kolayca uygulanabilmektedir. Aksi‘
durumlarda, degistirilen iki departman arasindaki biitiin departmanlan diizenlemek zorunda
kahmrdi. Verilen bu ortak siur durumunda, ¢ift degigim kavrammm, bir 3-departman degisimine

veya Once 2 sonra 3 veya tersi geklinde genigletilebilir.

Yukarida yapilan bu gozlemler, etkin bir geligim tipi yerlesim algoritmasinmn tasarmu igin

onemli noktalardir (Torpkins, 1996)

5.2 Optimal Algoritmalar

Optimal algoritmalarin, sezgisel algoritmalardan farki, verilen problemler igin daima en iyi
sonucu iretmeleridir. Sezgisel algoritmalar ise bir sonu¢ bulurlar fakat bunun en iyi sonug

oldugunu garanti edemezler. Fakat genellikle, kiigiik problemler igin iyi ¢6ziimler iiretilebilir.

Bu tammlardan, yanhg sonuglar g¢ikarlmamalidir. Sezgisel algoritmalar, biiylik boyutlu
problemler i¢in en iyi sonucu bulamamalanna ragmen, optimal algoritmalar da, kiigik boyutlu
problemler igin en iyi sonuglant tretebilmektedirler. Bu, problemin ¢6ziilme siiresinin
karmagikhigy fonksiyonu ile ilgilidir. Ornegin 2" gibi bir fonksiyon s6z konusu ise, 10 tesisin
yerlestirilmesinde 0,001 saniye, 20 tesiste 1,0 saniye, 40 tesiste 12,7 giin ve 60 tesiste 366
ylizyll gibi bir hesaplama siiresi gerekmektedir (Garey ve Johnson, 1979). Bu tiir problemlere
“nonpolynomially-complete” problemler denilmektedir. Tesis yerlestirme modelleri de bu
tarzda oldugundan, uygulamadaki problemler i¢in optimal algoritmalar kullanmak miimkiin
olamamaktadir. Yinede, sagladigi bakig agist nedeniyle, optimal algoritmalann kullanilmas:
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gereklidir. Ornegin bir optimal algoritma, optimal ¢oziimiin sahip oldugu bir 6zel yapy1 veya
ozelligi ortaya koyar ve bu bilgi iyi bir sezgisel algoritmamn olugturulmasinda kullanilabilir.

Yerlesim problemleri, kuadratik atama problemi olarak formiile edildikten sonra, bu modeli
¢Ozebilmek i¢in ¢ok sayida aragtirma yapilmg ve optimal algoritmalar tretilmigtir. Bu optimal
algoritmalar ti¢ simfa aynlabilir (Heragu, 1997):

a. Dal sir algoritmalan
b. Bolme (dekompozisyon) algoritmalart
c. Kesme diizlemi algoritmalari.

Burada sadece optimal algoritmalarin sezgisel algoritmalardan farkina ve gesitlerine
deginilmistir. Uygulama kisminda da yine sezgisel algoritmalar kullamlmigtir. Bu yiizden

optimal algoritmalan detayl incelenmemigtir.
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6. UYGULAMA

Tezin uygulamast, her tiirlii plastik profil iiretimi yapan bir isletmede, teorik kisimda anlatilan
baz1 model ve algoritmalarla, alternatif yerlesimlerin gelistirilmesi seklinde yapilmugtir.

Model olarak, gok sirah tesis yerlestirme modellerinden kuadratik atama problemi segilmis ve
¢ozimii LINDO System, Inc. tarafindan iretilen “LINGO7 Demo Version” programi ile

bulunmustur.

Algoritmalarda ise, sezgisel ve kurulug tipi olan CORELAP ile sezgisel ve gelistirme tipi olan
¢ift degisim algoritmalart kullanimigtir.

6.1 Isletme Tanitim

1997 yilinda kurulan Sert Plastik Profil Sanayi ve Ticaret Limited Sirketi, plastik profil alaninda
{iretim yapan ve son zamanlarda biiyiime siirecine girmis bir KOBI"dir. Uretimin biiyiik kismmi |
yurt digma, ozellikle Rusya’ya satmaktadir. Isletme hedefleri arasmda Avrupa pazarna
agilabilme ilk sirada gelmektedir. ISO 9000 belgesi ve CE markasi alabilmek igin gerekli alt
yapmin olusturulmasi caligmalart halen devam etmektedir. Tiirk Standartlan Enstitisi Kalite
Uygunluk Belgesi alinmig durumdadir. Isletmenin organizasyon semasf Sekil 6.1°deki gibidir.
Idari personel disinda yaklagik 60 kisi caligmaktadir.

N

r Genel Mador J

Sekreter I—-
|
l Uretim Madura j Muhasebe Flnansman Madara Pazarlama Sa’ng Madara J
‘ Kaliphane Sor. Mamut Depo Sor. | Muhasebe Sor. Ithalat-lhracat sor i¢ Satig Sor.
‘ Sevkiyat Sor. Uretim Sor | | Personel Sor. Satinalma Sor Dig Satig Sor.

Sekil 6.1 Uygulamanin yapildig isletmenin organizasyon gemast

Uretimi yapilan iiriinler; kablo kanali, perde kanali (kornij), lambiri, boru cesitleri ve her turld
ozel profildir. Uretimde kullanilan hammaddeler; PVC, kalsit, titanyum dioksit, sterik asit ve
stabilizan maddelerdir. Ana hammadde PVC, digerleri ise katki malzemeleridir. bu yuzden
hammadde ve malzemeler, biiyiik ve kiigiik hacimli tedarikler olarak ikiye aynlabilir. Biyik
miktarlarda siparis edilen hammadde PVC’dir. Genellikle 300-400 ton civarindaki siparigler

yurtdigina verilmektedir. Diger malzemeler ise yurt iginden tedarik edilmektedir.
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Tesis, yaklagk 2500 m”>lik kapah alana kurulmustur. Bu alan igerisinde 6 ana bolim
bulunmaktadir. Bunlar, 10 adet yeni ekstriider tezgahlarinin bulundugu 1. hat, 4 adet eski
ekstriider tezgahimin bulundugu 2. hat, hammadde kangimlarinin hazirlandigi mikser bolimi,
Uretim siwrasinda olugan hatalardan dolayr gikan iskartalan kirarak yeniden hammadde haline
donigtiiren kirma boliimi, hammadde amban ve bitmis tiriin depolaridir. Bunlann diginda idari
ofisler, yemekhane, soyunma odalari, kalip odast ve baz1 kiigiik kaliplarin yapildig, kaliphane
bolimleri bulunmaktadir.

Isletme igindeki tiretim akis1 soyledir;
e Kagit torbalar iginde gelen toz halindeki hammaddeler, ambara alinarak istiflenmektedir.

o Uretim kapasitesine gore bir-giinde iiretilecek iiriin i¢in gerekli hammadde, 3 adet mikserin
ve firmlarmin bulundugu kanigtirma boliimiine getirilir. Uretilecek tiriiniin 6zelliklerine gore

hazirlanmig regetelere gore, hammaddeler belirli oranlarda kangtinlir,

o Kangmun iretime hazir hale gelmesi igin, i¢indeki maddelerin birbirini tutmast

gerekmektedir. Bunun igin mikserlerde bulunan finnlarda kangim, 60 C°’de 1sitilir.
e Kangim, tekrar kagit torbalara doldurulur ve her bir torba elekten gegirilir.
e Uretime hazir hale gelen torbalar, ekstriider tezgahlarinin haznelerine dokiilerek, eritilir.
¢ Eriyen malzeme, tezgahin u¢ kisimda bulunan kalibin seklini alarak digar gikar.
e Ardindan sogutma iglemi yapilir,

e Sogutma kismina eriyik halde gelen malzeme, sofutma igleminden sonra sertlesir (bu

asamada malzemenin sekli bozulmamas igin bir vakumlama sistemi de kullanlir).
o Siirekli olarak ¢ikan tiriin bir palet sistemi ile ¢ekilmektedir.
o Istenen Giriin uzunluguna gore ayarlanmug testereler ile kesme iglemi yapilir.

e Paketlenip tartilarak, uygun tolerans araliginda olup olmadig kontrol edilen triinler bitmig

iirin deposuna gotiiriliir.

Mevcut durumdaki yerlesim plam Sekil 6.2°de ¢izilmigtir.
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Sekil 6.2 Mevcut durumun yerlesim plam
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6.2 1. Alternatif Yerlesim

isle'gme icindeki tesislerin yerlestirilmesi ile ilgili olarak ilk alternatif, kuadratik atama metodu
ile gelistirilmigtir. Asil yerlesimde tesis alanlani farkli boyutlarda olmasina ragmen, burada tiim
tesislerin esit boyutta oldugu kabulii yapimaktadir.

Problem, kuadratik atama ile modellendikten sonra LINGO7 programinin demo versiyonu
kullamlarak ¢oziilmeye galigilmustir. Buradaki amag 6 adet tesisi, 6 adet yerlesim bolgesine
atamaktir. Tesisler arasindaki giinliik gidis gelis sayilant Cizelge 6.1°de verilmigtir.

Cizelge 6.1 1. Alternatif igin tesisler aras: giinlik gidis-gelis sayilar

Tesislerin atanacaklan yerlesim bolgeleri Sekil 6.3’de gosterildigi gibidir.

Sekil 6.3 1. Alternatif i¢in tesislerin atanacagi yerlesim bolgeleri

Tesislerin arasindaki akigin, aradaki koridor iizerinde yapildig: ve tagimalann tesis merkezleri
arasinda gerceklestirildigi varsayilmugtir. Buna gore olugan mesafe matrisi Cizelge 6.2°de

gosterilmigtir.
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Cizelge 6.2 1. Alternatif i¢in tesisler arasindaki mesafe matrisi

Yerlestirilecek olan tesislerin siralamasi agagidaki gibidir;
1: 1. Ekstriider hatt

2: Kanstirma Bolumi

3: Hammadde Ambar

4: 2. Ekstrider hatt1

5: Bitmis mamul deposu

6: Kirma Bolimi

Bu tesisler Sekil 6.3°de gosterilen yerlesim bolgelerine atanmaya galisilmgtir. Fiziki sartlardan
dolayr yapilmug bir kabul, 3. tesis olan hammadde ambanmn, yerlesimdeki 3. bolgeye
atanmasidir. Sonug olarak yerlestirilmeye ¢aliglan tesis sayisi da, bolge sayist da bege

diusmektedir.
Bu problemi, 6 tesis mevcutken ¢ozebilmek igin LINGO7°de yazilan model agagidaki gibidir.

Modelin amag fonksiyonu;

min=20*x11*x22+30*x11*x23+10*x11*x24+20*x11*x25+30*x11*x26+20*x12*x21+20*x12*x23+20*x1
2*x24+10%x12*x25+20*x12*x26+30*x13*x21+20*x13*x22+30*x13*x24+20*x13*x25+10*x13*x26+10*x
14*x21+20*x14*x22+30*x14*x23+20*x14*x25+30*x14*x26+20*x15*x21+10*x15*x22+20*x15*x23+20*
X15*x24+20*x15*x26+30*x16*x21+20*x16*x22+10*x16*x23+30*x16*x24+20*x16*x25+2"x11*x32+3*x
11*x33+1*x11*x34+2*x11*x35+3*x11*x36+2*x12*x31+2*x12*x33+2*x12*x34+1*x12*x35+2*x12*x36+
3*x13*x31+2*x13*x32+3*x13*x34+2*x13*x35+1*x13*x36+1*x14*x31+2*x14*x32+3"x14"x33+2"x14*x
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35+3*x14*x36+2*x15*x31+1*x15*x32+2*x15*x33+2*x15*x34+2*x15*x36+3*x16*x31+2*X16*x32+1*x1
6*x33+3*x16%"x34+2*x16"x35+0*x11*"x42+0*x11*x43+0*x11*x44+0*x11*x45+0*x11*x46+0*x12*x41+0
*X12*x43+0%x12*x44+0*x12*x45+0*x12*x46+0*x13*x41+0*x13*x42+0*x13*x44+0*x13*x45+0*x13*x4
6+0*x14*x41+0*x14*x42+0*x14*x43+0*x14*x45+0*x14*x46+0*x15*x41+0*x15*x42+0*x15*x43+0*x15
*X44+0*x15*x46+0*x16*x41+0*x16*x42+0*x16*x43+0*x16*x44+0*x16*x45+10*x11*x52+15*x11*x53+
5*x11*x54+10*x11*x55+15*x11*x56+10*x12*x51+10*x12*x53+10*x12*x54+5*x12*x55+10*x12*x56+1
5*x13*x51+10*x13*x52+15*x13*x54+10*x13*x55+5*x13*x56+5*x14*x51+10*x14*x52+15*x14*x53+10
*x14*x55+15*x14*x56+10*x15*x51+5*x15*x52+10*x15*x53+10*x15*x54+10*x15*x56+15*x16*x51+10
*x16*x52+5*x16*x53+15*x16*x54+10*x16*x55+2*x11*x62+3*x1 1*x63+1*x11*x64+2*x11*x65+3*x11*
X66+2*x12*x61+2*x12*x63+2*x12*x64+1*x12*xB85+2*x12*X66+3*Xx13*x61 +2*x13*x62+3*x13*xB4+2*x
13*x65+1*x13*x66+1*x14*x61+2*x14*x62+3*x14*x63+2*x14*X65+3*x14*x66+2*x15*x61+1*x15*x62+
2*x15*x63+2*x15*x64+2*x15*x66+3*x16*x61+2*x16*x62+1*x16*x63+3*x16*x64+2*x16*x65+20*x21*
X12+30*x21*x13+10*x21*x14+20*x21*x15+30*x21*x16+20*x22*x11+20*x22*x13+20*x22*x14+10*x2
2*x15+20*x22*x16+30*x23*x11+20*x23*x12+30*x23*x14+20*x23*x15+10*x23*x16+10*x24*x11+20*x
24*x12+30*x24*x13+20*x24*x15+30*x24*x16+20*x25*x11+10*x25*x12+20*x25*x13+20*x25*x14+20*
X25*x16+30*x26*x11+20*x26*x12+10*x26*x13+30*x26*x14+20*x26*x15+32*x21*x32+48*x21*x33+1
6*x21*x34+32*x21*x35+48*x21*x36+32*x22*x31+32*x22*x33+32*x22*x34+16*x22*x35+32*x22*x36+
48*x23*x31+32*x23*x32+48*x23*x34+32*x23*x35+16*x23*x36+16*x24*x31+32*x24*x32+48*x24*x33
+32*x24*x35+48*x24*x36+32*x25*x31+16*x25*x32+32*x25*x33+32*x25*x34+32*x25*x36+48*x26*x3
1+32*x26*x32+16*x26*x33+48*x26*x34+32*x26"x35+12*x21*x42+18*x21*x43+6*x21*x44+12*x21*x4
5+18*x21*x46+12*x22*x41+12*x22*x43+12*x22* x4 4+6*x22* x4 5+ 12*x22*x46+18*x23*x41+12*x23*x4
2+18*x23*x44+12*x23*x45+6*x23*x46+6*X24*x41+12*x24*x42+18*X24*x43+12*x24*x45+18*x24*x46
+12*x25*x41+6*x25*x42+12*x25*x43+12*x25*x44+12*x25*x46+18*x26*x41+12*x26*x42+6*x26*x43
+18*x26*x44+12*x26*x45+0*x21*x52+0*x21*x53+0*x21*x54+0*x21*x55+0*x21*x56+0*x22-x51+0*x2
2*x53+0*x22*x54+0*x22*x55+0*x22*x56+0*x23*x51+0*x23*x52+0*x23*x54+0*x23*x55+0*x23*x56+0
*x24*x51+0*x24*x52+0*x24*x53+0*x24*x55+0*x24*x56+0*x25*x51 +0*x25*x52+0*x25*x53+0*x25*x5
4+0*x25*x56+0*x26*x51+0*x26*x52+0*x26*x53+0*x26*x54+0*x26*x55+0*x21*x62+0*x21*x63+0*x21
*xB4+0*x21*x65+0%x21*x66+0"x22*x61+0"x22"x63+0*x22"X64+0*x22*x65+0*x22*x66+0"x23"x61+0*
X23*x62+0"x23*x64+0*x23*x65+0"x23*x66+0*x24*x61+0"x24*x62+0*x24*x63+0*x24*x65+0*x24*x66
+0*x25*x61+0*x25*x62+0*x25*x63+0*x25*x64+0*x25*x66+0*x26*x61+0*x26*x62+0*x26*x63+0*x26*
X64+0*x26*x65+2*x31*x12+3*x31*x13+1*x31*x14+2*x31*x15+3*x31*x16+2*x32*x11+2*x32*x13+2"x
32*x14+1*x32*x15+2*x32*x16+3*x33*x11+2*x33*x12+3*x33*x14+2*x33*x15+1*x33*x16+1*x34*x11+
2*x34*x12+3*x34*x13+2*x34*x15+3*x34*x16+2*x35*x11+1*x35*x12+2*x35*x13+2*x35*x14+2*x35*x
16+3*x36*x11+2*x36*x12+1*x36*x13+3*x36*x14+2*x36*x15+32*x31*x22+48*x31*x23+16*x31*x24+
32*x31*x25+48*x31*x26+32*x32*x21+32*x32*x23+32*x32*x24+16*x32*x25+32*x32*x26+48*x33*x21
+32*x33*x22+48*x33*x24+32*x33*x25+16*x33*x26+16*x34*x21+32*x34*x22+48*x34*x23+32*x34"X2
5+48*x34*x26+32*x35*x21+16*x35*x22+32*x35*x23+32*x35*x24+32*x35*x26+48*x36"x21+32*x36*x
22+16*x36*x23+48*x36*x24+32"x36*x25+0*x31*x42+0*x31*x4 3+0*x31*x44+0*x31*x45+0*x31*x46+
0*x32*x41+0*x32*x43+0*x32*x44+0*x32*x45+0*x32*x46+0*x33*x4 1+0*x33*x42+0*x33*x44+0*x33"x
45+0*x33*x46+0*x34*x41+0*x34*x42+0*x34*x43+0*x34*x45+0*x34*x46+0*x35*x41+0"x35*x42+0*x3
5*x43+0*x35*x44+0*x35*x46+0*x36*x41+0*x36*x42+0*x36*x4 3+0*x36*x44+0*x36*x45+0*x31*x52+0
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*x31*x53+0*x31*x54+0*x31*x55+0*x31*x56+0*x32*x51+0*x32*x53+0*x32*x54+0*x32*x55+0*x32*x5
6+0"x33*x51+0*x33*x52+0*x33*x54+0*x33*x55+0*x33*x56+0*x34*x51+0*x34*x52+0*x34*x53+0*x34
*x55+0*x34*x56+0*x35*x51+0*x35*x52+0*x35*x53+0*x35*x54+0*x35*x56+0*x36*x51+0*x36*x52+0*
X36*x53+0*x36"x54+0*x36"x55+4*x31*x62+6*x31*x63+2*x31*x64+4*x31*X65+6*X31*x66+4*x32*x61
+4*x32*x63+4*x32*x64+2*x32*x65+4*x32*x66+6*X33*x61+4*X33*xB2+6*X33*x64+4*x33*x65+2*x33*
XB6+2*x34*x61+4*Xx34*x62+6*x34*X63+4*X34*XB5+6*X34*X66+4*X35*x61+2*Xx35*x62+4*x35*X63+4*X
35*x64+4*x35*x66+6*x36"x61+4*x36*x62+2*x36*x63+6*x36*x64 +4*x36*x65+0*x41*x12+0*x41*x13+
0*x41*x14+0*x41*x15+0*x41*x16+0*x42*x11+0*x42*x13+0*x42*x14+0*x42*x15+0*x42*x16+0*x43*x
11+0*x43*x12+0*x43*x14+0*x43*x15+0*x43*x16+0*x44*x11+0*x44*x1 2+0*x44*x13+0*x44*x15+0*x4
4*x16+0*x45*x11+0*x45*x12+0*x45*x13+0*x45*x14+0*x45*x16+0*x46*x11+0*x46*x12+0*x46*x13+0
*x46*x14+0"x46"x15+12"x41"x22+18*x41"x23+6"x41*x24+12"x41"x25+18"x41*x26+12*x42*x21 +12*
X42*x23+12*x42*x24+6*x42*x25+12*x42*x26+18*x43*x21+12*x43*x22+18*x43*x24+12*x4 3*x25+6*X
43*x26+6*x44*x21+12*x44*x22+18*x44*x23+12*x44*x25+18*x44*x26+12*x45*x21+6*x45*x22+12*x4
5*x23+12*x45*x24+12*x45*x26+18*x46*x21+12*x46*x22+6*x46*x23+18*x46*x24+12*x46*x25+0*x41
*x32+0*x41*x33+0*x41*x34+0*x41*x35+0*x41*x36+0*x42*x31+0*x42*x33+0*x4 2*x34+0*x4 2*x35+0*
x42*x36+0*x43"x31+0*x43*x32+0*x43*x34+0*x43*x35+0*x43*x36+0*x44*x31+0*x44*x32+0*x44*x33
+0*x44*x35+0*x44*x36+0*x45*x31+0*x45*x32+0*x45*x33+0*x45*x34+0*x45*x36+0*x46*x31+0*x46*
x32+0*x46*x33+0*x46*x34+0*x46*x35+18*x41*x52+27*x41*x53+9*x41*x54+18*x41*x55+27*x41*x56
+18*x42*x51+18*x42*x53+18*x42*x54+9*x42*x55+18*x42*x56 +27*x43*x51+18*x43*x52+27*x43*x54
+18*x43*x55+9*x43*x56+9*x44*x51+18*x44*x52+27*x44*x53+18*x44*x55+27*x44*x56+18*x45*x51
+9*x45*x52+18*x45*x53+18*x45*x54+18*x45*x56+27*x46*x51+18*x46*x52+9*x46*x53+27*x46*x54
+18*x46*x55+2*x41*x62+3*x41*x63+1*x41*x64+2*x41*x65+3*x41*x66+2*x42*x61 +2*x42*x63+2*x42
*X64+1*%X42*x65+2*x42*x66+3*x43*x61+2*x43*x62+3*x43*x64+2*x43*x65+1*x43*x66+1*x44*x61+2*
X44*X62+3*x44*x63+2*x44*X65+3*x44* X066 +2*x45*Xx61+1*x45*x62+2*x4 5*X63+2*x45*x64+1*x45*x66
+3*x46*X61+2*x46*x62+1*x46*x683+3*x46*x64+2*x46*x65+10*x51*x12+15*x51*x13+5*x51*x14+10*x
51*x15+15*x51*x16+10*x52*x11+10*x52*x13+10*x52*x14+5*x52*x15+10*x52*x16+15*x53"x11+10*x
53*x12+15*x53*x14+10*x53*x15+5*x53*x16+5*x54*x11+10*x54*x12+15*x54*x13+10*x54*x15+15*x5
4*x16+10*x55*x11+5*x55*x12+10*x55*x13+10*x55*x14+10*x55*x16+15*x56*x11+10*x56*x12+5*x56
*x13+15*x56*x14+10*x56*x15+0*x51*x22+0*x51*x23+0*x51*x24+0*x51*x25+0*x51*x26+0*x52*x21+
0*x52*x23+0*x52*x24+0*x52*x25+0*x52*x26+0*x53*x21+0*x53*x22+0*x53*x24+0*x53*x25+0*x53*x
26+0*x54*x21+0*x54*x22+0*x54*x23+0*x54*x25+0*x54*x26+0*x55*x21+0*x55*x22+0*x55*x23+0*x5
5*x24+0*x55*x26+0*x56*x21+0*x56*x22+0*x56*x23+0*x56*x24+0*x56*x25+0*x51*x32+0*x51*x33+0
*x51*x34+0*x51*x35+0*x51*x36+0*x52*x31+0*x52*x33+0*x52*x34+0*x52*x35+0*x52*x36+0"x53*x3
1+0*x53*x32+0*x53*x34+0*x53*x35+0*x53*x36+0*x54*x31+0*x54*x32+0*x54*x33+0*x54*x35+0*x54
*x36+0*x55*x31+0*x55*x32+0*x55*x33+0*x55*x34+0*x55*x36+0*x56*x31+0*x56*x32+0*x56*x33+0*
X56*x34+0*x56*x35+18*x51*x42+27*x51*x43+9*x51*x44+18*x51*x45+27*x51*x46+18*x52*x41+18*X
52*x43+18*x52*x44+9*x52*x45+18*x52*x46+27*x53*x41+18*x53*x42+27*x53*x44+18*x53"x45+9*x5
3*x46+9*x54*x41+18*x54*x42+27*x54*x43+18*x54*x45+27*x54*x46+18*x55*x4 1+9*x55*x42+18*x55
*x43+18*x55*x44+18*x55*x46+27*x56*x41+18*x56*x42+9*x56*x4 3+27*x56*x44+18*x56*x45+0*x51*
X62+0*x51*x63+0*x51*x64+0*x51*x65+0*x51*x66+0*x52*x61+0*x52*x63+0*x52*x64+0*x52*x65+0*x
52*x66+0*x53*x61+0*x53*x62+0*x53*x64+0*x53*x65+0*x53*x66+0*x54*x61+0*x54*x62+0*x54*x63+

XURULY
mmg"‘m
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0*x54*x65+0*x54*x66+0*x55*x61+0*x55*x62+0*x55*x63+0*x55*X64+0*x55*x66+0*x56*x61 +0*x56*Xx
62+0*x56*x63+0*x56*x64+0*x56*x65+2*x61*x12+3*x61*x13+1*X61*x14+2*x61*x15+3*x61*X16+2*x6
2*x11+2*x62*x13+2*x62*x14+1*x62*x15+2*x62*x16+3*x63*x11+2*x63*x12+3*x63*x 14+ 2*X63*x15+1
*x63*x16+1*x64*x11+2*x64*x12+3*x64*x13+2*x64*x15+3*x64*x16+2*x65*x11+1*x65*x12+2*x65*x 1
3+2*x65*x14+2*x65*x16+3*x66*x11+2*x66*x12+1*x66*x13+3*x66*x14+2*x66*x15+0*x61*x22+0*x61
*x23+0*x61*x24+0*x61*x25+0*x61*x26+0*x62*x21+0*x62*x23+0*x62*x24+0*x62*x25+0*x62*x26+0*
x63*x21+0*x63*x22+0*x63*x24+0*x63*x25+0*x63*x26+0*x64*x21+0*x64*x22+0*x64*x23+0*x64*x25
+0*x64*x26+0*x65*x21+0*x65*x22+0*x65*x23+0*x65*x24+0*x85*x26+0*x66*x21+0*x66*x22+0*x66*
X23+0*x66*x24+0*x66*x25+4*x61*x32+6*x61*x33+2*x61*x34+4*x61*x35+6*x6 1 *x36+4*x62*x31+4*x
62*x33+4*x62*x34+2*x62*x35+4*x62*x36+6*x63*x31+4*x63*x32+6*x63*Xx34+4*x63*x35+2*x63*x36+
2*X64"x31+4"x64*x32+6"x64"x33+4"x64"x35+6"x64"x36+4*x65"x31+2*X65"%32+4"x85"x33+4*X65"X
34+4*x65*x36+6*x66*x31+4*x66*x32+2*x66*x33+6*xX66*x34+4*x66*x35+2*x61*x42+3*x61*x43+1*x6
1*x44+2*x61*x45+3*X61*x46+2*x62*x41+2*X62* x4 3+2*X62*x44+1*x62* x4 5+2*x62*x46+3*x63*x41+2
*X63*x42+3*x63*x44+2*x63*x45+1*x63*x46+1*x64* x4 1+2*x64*x42+3*x64*x43+2*x64*x45+3*x64*x4
6+2*x65*x41+1*x65*x42+2*x65*x43+2*x65*x44+2*x65*x46+3*x66*x41+2*x66*x42+1*x66*x43+3*X66
*x44+2*x66*x45+0*x61*x52+0*x61*x53+0*x61*x54+0*x61*x55+0*x61*x56+0*x62*x51+0*x62*x53+0*
X62*x54+0*x62*x55+0*x62*x56+0*x63*x51+0*x63*x52+0*x63*x54+0*x63*x55+0*x63*x56+0*x64*x51
+0*xB84*x52+0*x64*x53+0*x64*x55+0*x64*x56+0*x65*x51+0*x65*x52+0*x65*x53+0*x85*x54+0*x65*
x56+0*x66*x51 +0*x§6*x52+0*x66*x53+0*x66*x54+0*x66*x55; seklindedir.

Modelin kisitlan ise;

x11+x12+x13+x14+x15+x16=1;
X21+x22+x23+x24+x25+x26=1;
x31+x32+x33+x34+x35+x36=1;
X41+X42+Xx4 3+x44+x45+x46=1;
X51+x52+x53+x54+x55+x56=1;
Xx61+x62+x63+x64+x65+x66=1;

X11+x21+x31+x41+x51+x61=1;
X12+x22+x32+x42+x52+x62=1;
x13+x23+x33+x43+x53+x63=1;
X14+X24+X34+x44+X54+X64=1;
X15+x25+x35+x45+x55+x65=1;
X16+x26+x36+x46+x56+x66=1;

x11*(1-x11)=0;
x12*(1-x12)=0;
x13*(1-x13)=0;
x14*(1-x14)=0;
x15*(1-x15)=0;
x16*(1-x16)=0;
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x21*(1-x21)=0;
x22*(1-x22)=0;
x23*(1-x23)=0;
x24*(1-x24)=0;
x25*(1-x25)=0;
X26*(1-x26)=0;
x31*(1-x31)=0;
x32*(1-x32)=0;
x33*(1-x33)=0;
x34*(1-x34)=0;
x35*(1-x35)=0;
x36%(1-x36)=0;
x41*(1-x41)=0;
x42*(1-x42)=0;
x43*(1-x43)=0;
x44*(1-x44)=0;
x45*(1-x45)=0;
Xx46*(1-x46)=0;
x51*(1-x51)=0;
x52*(1-x52)=0;
x53*(1-x53)=0;
x54*(1-x54)=0;
x55*(1-x55)=0;
x56*(1-x56)=0;
x61*(1-x61)=0;
x62*(1-x62)=0;
x63*(1-x63)=0;
x64*(1-x64)=0;
x65*(1-x65)=0;
x86*(1-x66)=0; seklindedir.

Eger 3. tesis, 3. bolgeye direkt olarak atanirsa, x33 karar degiskeni 1’e egit olacaktir. Bu
durumda, x31 = x32 = x34 = x35 = x36 = x13 = x23 = x43 = x53 = x63 = 0 olacaktir. Sonug
olarak model de agagidaki hali alacaktir.

min=20*x11*x22+10*x11*x24+20*x11*x25+30*x11*x26+20*x12*x21+20*x12*x24+10*x12*x25+20*x1
2*x26+10*x14*x21420*x14*x22+20*x14*x25+30*x14*x26+20*x15*x21+10*x15*x22+20*x15*x24+20*x
15*x26+30*x16*x21+20*x16*x22+x16*x24+20*X16*x25+3*x11+2*x12+3*x14+2*x15+1*x16+0*x11*x4
2+0*x11*x44+0*x11*x45+0*x11*x46+0*x12*x41+0*x12*x44+0*x12*x45+0*x12*x48+0*x14*x41+0*x14
*x42+0*x14*x45+0*x14*x46+0*x15*x41+0*x15*x42+0*x15*x44+0*x15*x46+0*x16*x41+0*x16*x42+0*
x16*x44+0*x16*x45+10*x11*x52+5*x11*x54+10*x11*x55+15*x11*x56+10*x12*x51+10%x12*x54+5*x1
2*x55+10*x12*x56+5*x14*x51+10*x14*x52+10*x14*x55+15*x14*x56+10*x15*x51+5*x15*x52+10*x15
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*x54+10*x15*x56+15*x16*x51+10*x16*x52+15*x16*x54+10*x16*x55+2*x11*x62+1*x11*x64+2*x11*x
65+3*x11*x66+2*x12*x61+2*x12*x64+1*x12*x65+2*x12*x66+1*x14*x61+2*x14*x62+2*x14*x65+3*x1
4*x66+2*x15*x61+1*x15*x62+2*x15*x64+2*x15"x66+3*x16*x61+2*x16*x62+3*Xx16*x64+2*Xx16*X65+2
0*x21*x12+10"x21*x14+20*x21*x15+30*x21*x16+20*x22*x11+20*x22*x14+10*x22*x1 5+20*x22*x 16+
10*x24*x11+20"x24*x12+20*x24*x15+30*x24*x16+20*%25*x1 1+10*x25*x12+20*x25*x14+20*x25*x16
+30*x26*x11+20*x26*x12+30*x26*x14+20*x26*x15+48*x21+32*x22+16*x26-+12*x21*x4 2+6*x21*x44
+12*%x21*x45+18*x21*x46+12*x22*x41+12*x22*x44+6*x22*x45+12*x22*x46+6*x24*x41+12*X24*x4 2
+12*x24*x45+18*x24*x46+12*x25*x41+6*x25*x42+12*x25*x44+12*x25*x46+18*x26*x41+12*x26*x42
+18*x26*x44+12*x26*x45+0*x21*x52+0*x21*x54+0*x21*x55+0*x21*x56+0*x22*x51+0*x22*x54+0*x2
2*X55+0*x22*x56+0*Xx24*Xx51+0*X24*x52+0*x24*x55+0*x24*x56+0*x25*x51+0*x25*x52+0*x25*x54+0
*x25*x56+0*x26*x51+0*x26*x52+0*x26*x54+0*x26*x55+0*x21*x62+0*x21*x64+0*x21*x65+0*x21*x6
6+0*x22*x61+0*x22*x64+0*x22*x65+0*x22*x66+0*x24*x61+0*x24*x62+0*x24*Xx65+0*x24*x66+0*x25
*x61+0*x25*x62+0*x25*x64+0*x25*x66+0*x26*x61+0*x26*x62+0*x26*x64+0*x26*x65+3*x11+2*x12+
3*Xx14+2*x15+1*x16+48*x21+32*x22+48*x24+32*x25+16*x26+0*x41+0*x42+0*x44+0*x45+0*x46+0*
x51+0*x52+0*x54+0*x55+0*x56+6*x61+4*x62+6*x64+4*x65+2*x66+0*x41*x12+0*x41*x14+0*x41*x1
5+0*x41*x16+0*x42*x11+0*x42*x14+0*x42*x15+0*x42*x16+0*x44*x11+0*x44*x12+0*x44*x15+0*x44
*x16+0*x45*x11+0*x45*x12+0*x45*x14+0*x45*x16+0*x46*x11+0*x46*x12+0*x46*x14+0*x46*x15+12
*X41*X22+6*Xx41*X24+12*x41*x25+18*x41*x26+12*x42*x21+12*X42*X24+6*x42*X25+12*x4 2*X26+6*X
44*x21+12*x44*x22+12*X44*x25+18*X44*X26+12*x45*x21+6*X45*X22+12*x45*x24+12*x45*x26+18*X
46*x21+12*x46*x22+18*x46*x24+12*x46*x25+0*x41+0*x42+0*x44+0*x45+0*x46+18*x41*x52+9*x41
*x54+18*x41*x55+27*x41*x56+18*x42*x51+18*x42*x54+9*x42*x55+18*x42*x56+9*x44*x51+18*x44*
Xx52+18*x44*x55+27*x44*x56+18*x45*x51+9*x45*x52+18*x45*x54+18*x45*x56+27*x46*x51+18*x46*
X52+27*x46*X54+18*x46*x55+2*x41*x62+1*x41*x64+2*x41*X65+3*x41*X66+2*x42*x61+2*x42*x64+1
*X42*x65+2*x42*X66+1 *x44*x61+2*x44*XB2+2*X44*XB 5+ 3*X44*X66+2*x45*xB 1 +1*x4 5*XB2+2*x45*xB
4+1*xX45*x66+3*x46*X61+2*x46*X62+3*x46*X64+2*x46*x65+10*x51*x12+5*x51*x14+10*x51*x15+15*
x51*x16+10*x52*x11+10*x52*x14+5*x52*x1 5+10*x52*x16+5*x54*x11+10*x54*x12+10*x54*x15+15"X
54*x16+10*x55*x11+5*x55*x12+10*x55*x14+10*x55*x16+15*x56*x11+10*x56*x12+15*x56*x14+10™x
56*x15+0*x51*x22+0*x51*x24+0*x51*x25+0*x51*x26+0*x52*x21+0*x52*x24+0*x52*x25+0*x52*x26+
0*x54*x21+0*x54*x22+0*x54*x25+0*x54*x26+0*x55*x21+0*x55*x22+0*x55*x24+0*x55*x26+0*x56*x
21+0*x56*X22+0*X56*Xx24+0*x56*Xx25+0*x51 +0*x52+0*x54+0*x55+0*x56+18*x51*x42+9*x51*x44+18
*X51*x45+27*x51*x46+18*x52*x41+18*x52*x44+9*x52*x45+18*x52*x46+9*x54*x41+18*x54*x42+18*
X54*x45+27*x54*x46+18*x55*x41+9*x55*x42+18*x55*x44+18*x55*x46+27*x56"x41+18*x56*x42+27*
x56*x44+18*x56*x45+0*x51*x62+0*x51*x64+0*x51*x65+0*x51*x66+0*x52*x61+0*x52*x64+0*x52*x6
5+0*x52*x66+0*x54*x61+0*x54*x62+0*x54*x65+0*x54*x66+0*x55*x61+0*x55*x62+0*x55*x64+0*x55
*x66+0*x56*x61+0*x56*x62+0*x56*x64+0*x56*x65+2*x61*x12+1*x61*x14+2*x61*x15+3*x61*x16+2*
X62*x11+2*x62*x14+1*x62*x15+2*x62*x16+1*x64*x11+2*x64*x12+2*x64*x15+3*x64*x16+2*x65"x11
+1*xB5*x12+2*x65*x14+2*xB5*x16+3*x66*x11+2*x66*x12+3*x66*x14+2*x66*x15+0*x61*x22+0*x61*
X24+0*x61*x25+0*x61*x26+0*x62*x21+0*x62*x24+0*x62*x25+0*x62*x26+0*x64*x21+0*x64*x22+0*x
64*x25+0*x64*x26+0*x65*x21+0*x65*x22+0*x65*x24+0*x65*x26+0*x66*x21+0*x66*x22+0*X66*x24+
0*x66*x25+6*x61+4*X62+6*x64+4*X65+2*x66+2*x61*x42+1*Xx61*X44+2*x61*x45+3*x61*x46+2*x62*X
41+2*X62*x44+1*X62*x45+2*x62*x46+1*X64*x41+2*xB4*x42+2*x64* x4 5+3*X64*x46+2*X65"x41+1*x6
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5*x42+2*x65*x44+2*x65*x46+3*X66*x4 1 +2*X66*x42+3*X66*x44+2*x66*x45+0*x61*x52+0*x61*x54+0
*x61*x55+0*x61*x56+0*%62*x51+0*x62*x54+0*x62*X55+0*x62*x56+0*x64*x51+0*x64*x52+0*x64*x5
5+0*x64*x56+0*x65*x51+0*x65*x52+0*x65*x54+0*x65*x56 +0*x66*x51+0*x66*x52+0*x66*x54+0*x66
*x55;

x11+x12+x14+x15+x16=1;
X21+X22+x24+x25+x26=1;
X41+Xx42+x44+x45+x46=1;
Xx51+x52+x54+x55+x56=1;
X61+x62+x64+x65+x66=1;
x11+x21+x41+x51+x61=1;
X12+Xx22+x42+x52+x62=1;
x14+x24+x44+x54+x64=1;
X15+x25+x45+x55+x65=1;
x16+x26+x46+x56+x66=1;

@BIN( x11);
@BIN(x12);
@BIN( x14);
@BIN( x15);
@BIN( x16);
@BIN( x21);
@BIN( x22);
@BIN( x24);
@BIN( x25);
@BIN( x26);
@BIN( x41);
@BIN( x42);
@BIN( x44);
@BIN( x45);
@BIN( x48);
@BIN( x51);
@BIN( x52);
@BIN( x54);
@BIN( x55);
@BIN( x56);
@BIN( x61);
@BIN( x62);
@BIN( x64);
@BIN( x65);
@BIN( x66);
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Model bu gekilde yazilip LINGO7 ile ¢6zildiigiinde program agagidaki sonucu vermektedir.

Local optimal solution found at step: 161
Objective value: 132.0000
Branch count: 11
Variable Value Reduced Cost
X11 0.0000000 0.0000000
X22 0.0000000 0.0000000
X24 0.0000000 0.0000000
X25 1.000000 0.0000000
X26 0.0000000 0.0000000
X12 1.000000 0.0000000
X21 0.0000000 0.0000000
X14 0.0000000 0.0000000
X15 0.0000000 0.0000000
X1l6 0.0000000 0.0000000
X42 0.0000000 0.0000000
X44 1.000000 0.0000000
X45 0.0000000 0.0000000
X46 0.0000000 0.0000000
X41 0.0000000 0.0000000
X52 0.0000000 0.0000000
X54 0.0000000 0.0000000
X55 0.0000000 0.0000000
X56 0.0000000 0.0000000
X51 1.000000 0.0000000
X62 0.0000000 0.0000000
X664 0.0000000 0.0000000
X65 0.0000000 0.0000000C
X66 1.000000 0.0000000
X6l 0.0000000 0.0000000
Row Slack or Surplus Dual Price
1 132.0000 0.0000000
2 0.0000000 0.0000000
3 0.0000000 0.0000000
4 0.0000000 0.0000000
5 0.0000000 0.0000000
6 0.0000000 0.0000000
7 0.0000000 0.0000000
8 0.0000000 0.0000000
9 0.0000000 0.0000000C
10 0.0000000 0.0000000
11 0.0000000 0.0000000

Buna gore; 1. tesis, 2. bolgeye
2. tesis, 5. bolgeye
3. tesis, 3. bolgeye
4. tesis, 4. bolgeye
5. tesis, 1. bolgeye

6. tesis, 6. bolgeye atanmugtir.

LINGO7’nin sundugu ¢dziimiin raporu, kendi ekran ¢iktis1 olarak, Sekil. 6.4’deki gibidir.
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Sekil 6.4 LINGO?7 ile elde edilen ¢oziimiin raporu

Bu ekran ¢iktisindan, toplam 25 degisken oldugu, bu degiskenlerin tam say1 oldugu, toplam 11
kisit bulundugu ve bu kisitlarin 1 tanesinin lineer olmadigi, amag fonksiyonunun 132 oldugu ve

242 iterasyon sonunda bulundugu gibi bilgiler goriilmektedir.

6.3 2. Alternatif Yerlesim

Kurulug algoritmalanindan CORELAP ile gelistirilen ¢oziimde, tesisin mevcut yerlesimi goz
Oniine alimmamugtir. Tesis igerisinde bulunmasi gereken i istasyonlarnimn aralarindaki iligkiyi
gosteren matris Cizelge 6.3°de verilmistir. A, E, I, O, U ve X kodlan igin belirlenen niimerik
degerler sirasiyla; 32, 16, 8, 4, 2 ve —16’dir. Yine her bir tesisin alanlarn m* cinsinden, tablonun

son stitununda verilmigtir. Tesisler asagidaki sekilde numaralandiridmiglardr;

a. Hatl

b. Hat2

c. Kargim hazirlama (mikser) bolumii
d. Geri doniigiim (kirma) bolimi

e. Hammadde amban
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f. Bitmig Grtin ambari

Cizelge 6.3 Tesislerin yakmlik iligkileri ve alanlan

| | 0 U I 384
2 I 1 A 0 U I 256
3 A A | ___ | U E X 128
4 0 0 u | | o U 128
5 U U E o | | vU 512
6 I I X U | ] s12

Birim karelerin uzunluklarm belirlemenin kullanicimin  elinde yada programun inisiyatifine
birakilabilecegi g6z oniinde bulundurularak, her bir birim karenin degeri 128 olarak kabul
edilebilir. Buna gore, 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 numaral: tesislerin sirasiyla, 3, 2, 1, 1, 4 ve 4 birim
kareye yerlestirilecegi goriilmektedir. Cizelge 6.4’de, her bir tesisin TYO, alan olgiileri ve bu

&%,

olgiilere kargihk gelen kare sayilan gosterilmektedir.

Cizelge 6.4 TYO Degerlerinin Hesaplanmasi

1 8+32+4+2+8=54 384 3

2 8+32+4+2+8=54 256 2

3 32+32+2+16-16=66 | 128 1

4 4+4+2+4+2=16 128 1

5 2+2+16+4+2=26 512 4

6 8+8-16+2+2=4 512 4
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TYO tablosu belirtilen sekilde hazirlandiktan sonra, yerlesime ilk girecek tesis belirlenir.
Gorildigi gibi en yitksek TYO degeri 66 ile 3. tesise (mikser boliimii) aittir. 3. tesis merkeze
yerlestirilecek sekilde devaml tesis olarak atanir. 3. tésis ile A iligkisine sahip tesisler, 1. ve 2.
tesislerdir. TYO degerlerine bakildiginda esit olduklan gorilmektedir. Bu durumda alanlarina
bakilir ve 3 birim kare ile 1. tesis daha biiyiik alana sahip oldugundan yerlesime dahil edilir.
Tesislerin yerlesiminde en — boy uzunluklarimn ayarlanmasi kullamcinmn inisiyatifindedir. Bir
deger belirtilmezse program kendisi bir deger atamaktadir. Burada 1. tesis 3. tesisi saracak
sekilde tst kisma yerlestirilir. Ardindan yerlesime girecek olan tesis, 3. tesis ile A iligkisine

sahip 2. tesistir.

Burada bir yerlesim oramt hesaplamir. Yerlesime yeni girecek olan tesisin, komsu olacag
tesislerle arasindaki iligkilerin, sayisal degerlerinin toplamina “yerlestirme orant” denir. 2. tesisin
hem 1. hem de 2. tesis ile komsu yapilmasi bu oram artiracagindan bu tesislerin sagindaki iki

birim karelik alana yerlestirilir.

1., 2. ve 3. tesisler devamli tesis olarak yerlegime dahil edilmigtir. Bu tesislere bakildiginda, en
Onemli iligki 3. ile 5. arasindaki E iligkisidir. 5. tesis yerlesime dahil edilen tesistir. En biylik
yerlestirme oram, her ii¢ departmanta iligkili olacak sekilde, yatay olarak alt siraya

yerlestirilmesi durumunda olugacaktir.

Kalanlar 4 ve 6 numarah tesislerlir. 6. tesisin 1. ve 2. tesislerle I iligkisi olmas: nedeni ile
yerlesime dahil edilir. 6. tesis igin, 1. ve 2. tesislerle komsu olmasi durumunda en yuksek

yerlestirme oranina ulagilmaktadir. Bu yiizden (ist siraya yatay olarak yerlestirilir.

Son tesis ise, 1 birim karelik alana sahip olan, 4. tesistir. Bu tesiste 1. ve 5. tesislerle komgsu
oldugunda yerlestirme oranim maksimum yapmaktadir. Bu bilgiler dogrultusunda son yerlesim
Sekil 6.5’deki gibi olacaktir.

x| 6|6 |6 | 6 | * | *
* 41 |3 | 2| x|
x5 S |5 |5 | x| o
% %k %* * # A s

Sekil 6.5 CORELAP algoritmasi ile geligtirilmig yerlesim



6.4 3. Alternatif Yerlesim

Bu yontemde, varolan yerlesim gelistirilerek yeniden tasarlanmaya g¢ahsiimaktadir,
Departmanlarin  aralarindaki  mesafeler,

edilmektedir. Burada c¢apraz hareketlere de izin verilmekte ve 1 birim olarak kabul

edilmektedir.

Tk durumdaki yerlesim, Sekil 6.6°da gosterildigi gibidir.
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merkezler arasimndaki mesafeler olarak kabul

2. Karigim
Hazirlama
3. Hammadde
1. 1. Hat (lvﬁkser) Ambant
5. Bitmis Uriin o
4. 2. Hat Ambarn 6. Geri Dontgim

(Kirma)

Sekil 6.6 Cift degisim metodu igin ilk yerlegim

Mevcut yerlesime dayanarak, Cizelge 6.5’deki mesafe matrisi olusturulabilir. Departmanlar
aym boyutlu ve kare seklinde distinildigiinden, mesafe matrisi uzunluk birimi belirtmeden

olugturulabilir.

Cizelge 6.5 Mevcut yerlesimde mesafe matrisi

2 1 2

— 1 1 1
— 1 1

— 1 2

— 1

Bolumler arasindaki malzeme akis1 ise giin/sefer cinsinden, Cizelge 6.6’da gosterildigi gibidir.
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Cizelge 6.6 Departmanlar arasi malzeme akigt matrisi

10 1 0 5 1
— | 16 6 0 0
— {0 0 2

- |9 1

— {0

Mevecut yerlesim i¢in toplam maliyet agagidaki gibi hesaplanir:

TMizsas6=10(1)+1(2)+0(1)+5(1)+1(2)+16(1)+6(1)+0()+0(1)H0(2)+0(1)+2(1)+9(1)+1(2)
+9(1)=54

Alt indis ilk yerlesimdeki departmanlarin sirasim belirtmektedir.

Cift degigim metodunda tiim fizibil degigimler yapilir ve maliyeti en gok disiiren ¢iftin yerleri
degistirilir. Butiin departmanlann boyutlan esit kabul edildigi i¢in, fizibil degigimler 1-2, 1-3,
1-4, 1-5, 1-6, 2-3, 2-4, 2-5, 2-6, 3-4, 3-5, 3-6, 4-5, 4-6 ve 5-67dur.

Islem kolayligs agisindan her bir degisiklikte ortaya ¢ikan, departmanlar arasi mesafeler ve bu
mesafelerin, departmanlar arasindaki akigla (sefer sayist) carpimlan Cizelge 6.7’ de verilmigtir.
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Cizelge 6.7 Departman ¢iftlerinin degisimi ile olugan maliyetler matrisi (1. iterasyon)

mevcut 1/2 1/3 1/4 1/5 1/6 2/3 2/4 2/5 2/6 3/4 3/5 3/6 4/5 4/6 5/6

Y
-
N
-
-
-
=N
-
=y
-
-

NN
-
-
-
N

1 T

69 69 54 68 54 67 54 53 B4 66

54 68 55 54

En alt satir mesafelerle, sefer sayilanmn garpimuim gostermektedir. Bu degerlere bakildiginda 1.
ve 5. tesislerin yerinin degistirilmesi ile maliyetin azaltildigt goriilmektedir. Bu yiizden 1. ve 5.
tesislerin yerleri degistirilerek, sonraki iterasyona gegilir ve iglemler tekrarlanir. 2. iterasyonun

tablosu, Cizelge 6.8°deki gibidir.
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Cizelge 6.8 Departman ciftlerinin degisimi ile olusan maliyetler matrisi (2. iterasyon)

Yeni_ 1/2 1/3 1/4 1/5 1/6 2/3 2/4 2/5 2/6 3/4 3/5 3/6 A/5 4/6 5/6
yerlegim

1 T 11 1+ 1 211 2 1 1 1 1 1 1
1 T 1 1 1 1 2 1 1 2 1 1 1 1 1 1
1 1t 1 1+t 1 1t 1 2 2 1 1 1 1 1 1 1
2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 2 1 2 2 1 2
2 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 2 2 2 A1
1 1t 1 1+ 1 1 1 1 1 1 2 2 1 1 2 2
1 Tt 11 1 1+ 1 1 1 1 2 2 1 1 2 2
2 2 2 1+ 2 1 2 1 2 1 1 2 2 2 2 A1

2 2 2 2 1 1 2 2 1 1 2 1 2 2 1 2

o

52 52 57 53 b4 b6 58 67 68 57 62 63 52 52 63 62

Bu iterasyonda onceki iterasyona gore daha iyi bir gelisim saglanamadigindan, durulur ve yeni

yerlesim Sekil 6.7°deki gibi olugur.

2. Karigim
1. Bitmis Uriin Hazirlama 3. Hammadde
Ambarn (Mikser) Ambart
4 2. Hat 5. 1. Hat 6. Geri Déniistim
T (Kirma)

Sekil 6.7 Cift degisim metodu ile geligtirilmis son yerlesim
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Toplam maliyet ise,

TMis23416=10(1)}+1(1)+H0(1)+5(1)+1(1)+16(1)+6(1)+0(1)+0(1)+0(2)+0(2)+2(1)+9(1)+1(2)
+0(2)=52 seklinde olugur.

6.5 Alternatif Yerlesimlerin Karsilastirilmasi

Gelistirilen 3 alternatife bakildiginda, hepsinin farkhiliklar gosterdigi gorilmektedir. Fakat yine
hepsi, mevcut yerlesimden farkli sonuglar vermiglerdir. Kuadratik atama ve ¢ift degigim
metodlarinda, alanlarin esit oldugu ve belirli bir alan iizerinde yerlestirme yapildigindan,
birbirine yakin sonuglar vermigtir. Bitmis (iriin deposu, hammadde ambar, 2. hat ve kirma

boliimlerinin lokasyonlan ayni gikmugtir.

Mevcut yerlesimle karsilagtirildiginda, ¢ift degisim metodunda, 1. hat ve bitmis tiriin deposu
arasinda, QAP’de ise bitmig iriin deposu, 1. hat ve mikser boliimleri arasinda degisiklikler -

yapilmas: gerektigi sonuglan ¢ikmgtir.

CORELAP ise yerlestirmeyi, bolumler arasindaki (planlamacin belirledigi)  iligkilere
dayanarak, daha once bir yerlesim yokmus gibi, bagtan yaptigi i¢in diger iki alternatife gore gok

farkl bir sonug gikarmugtir.

Daha oncede beli:tildigi gibi, pratikteki uygulamalar i¢in bu yéntemlerin her birinin farklh
sonuglar vermesi gok dogaldir. Elde edilen sonuglardan en uygun olam segilip, gergek
uygulamadaki tesislerin birer agik sistem olduklar1 dikkate alinarak, modele dahil edilemeyecek
birgok kisit ve degisken, tecriibeler ve sezgiler gercevesinde hesaba katilarak iyi bir yerlesim

olusturulmaya galigilacaktir.
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7. SONUC ve ONERILER

Bu tezde, birgok disiplinin birlikte ¢aligmasiuin sonucunda ortaya c¢ikan tesis yerlesim
konusuna, endiistri mithendislifi agisindan bakilmigtir. Verimli ve etkin bir iiretimin
yapilmas1 veya hizmetin verilmesi igin, iqeﬂsinde aktivitelerin gergeklestirilecegi tesisin
amaglara uygun hale getirilmesi gerekmektedir. Stirekli bir gelistirmeyi gerektiren tesislerin

planlanmas siirecinde, dikkat edilmesi gereken temel kavramlar 6nceden belirlenmelidir.

Isletme iginde bulunan tiim departmanlarin, iiretim, stok, dinlenme, destek vb. alanlarmmn
timii arasindaki iligkilerin belirlenmesi biiyiik 6nem tasimaktadir. Her bir boliimiin
gOsterecefi faaliyete gore, gereksinim duyacag alan boyutlari, sekilleri ve 6zelikleri diger bir
Onemli noktadir. Son olarak da, bu bolimler arasindaki tiim hareketlerin (malzeme, bilgi;
insan) y6niiniin ve yogunlugunun ortaya konmas: gerekmektedir. Tiim yerlesim prosediirleri
temelinde bu verileri kullanirlar. Bu veriler elde edildikten sonra, ¢ok farkli sekillerde.
degerlendirilerek alternatif yerlesim planlari olusturmak miimkiindiir. Giintimiizde, tesis
yerlesim problemi igin olusturulmus birgok model olduguna, bazlari detayli sekilde
anlatilarak deginilmigti. Yine bu modellerden ¢6ziim elde etmede kullanilan optimal, sezgisel
veya melez algoritmalarin gelistirildigi belirtilmigti. Artik bilgisayarin da destegi ile biiyiik
capli isletmelerde dahi optimale yakin yerlestirmelerin yapilmasi miimkiin olmaktadir.

Bununla birlikte, yerlestirme problemini ele alis bigimine gore elde edilecek sonuglarinda
farklilik gdstermesi dogaldir. Mevcut bir tesis lizerinde ¢alisirken, kurulug algoritmalarindan
biri kullanildiginda, ilk duruma oranla ¢ok daha etkin bir yerlesim olusturulabilir. Fakat tesisi
tamamu ile yeniden kurmak fizibil olmayabilir. Dahasi farkli gelistirme algoritmalan ile de
farkli sonuglara ulagilabilir. Bu ylizden uygulamada, algoritmalarin galigtirilmas: ile elde
edilen sonuglar1 direkt olarak kullanmak dogru olmayabilir. Farkli metotlarla bulunan farkli
sonuglar i¢inden en uygun olam sadece bir temel olarak alimmalidir. Cofu zaman bu temel
iizerinde tekrar tekrar calismak gerekebilmektedir. Tezin uygulama bdliimde ¢ikan sonuglara
bakildiginda da goriilmektedir ki, 6 tesisli bir yerlestirmede dahi ¢ok farkli sonuglara

ulasilabilmektedir.

Tesis yerlesiminde, dogru sonuca ulasabilmek i¢in dogru yontemi segmek gerekmektedir.
Yeterli ve dogru kantitatif veriler elde edilebiliyorsa, béliimler arasindaki iligkileri kullanarak
¢Oziim treten algoritmalan kullanmak dogru olmayacaktir. Aynmi zamanda, departmanlarin

boyutlarn birbirine yakin yada es oldugunda kullanilabilecek algoritmalar farklilik
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gOsterebilmektedir. Ya da belirli sayidaki tesis, ayni sayidaki lokasyona atanacaksa, buna

uygun bir algoritma segilecektir. Uygun olmayan y&ntemler kullanildifinda, beklenenden

farkli sonuglara ulagilabilmektedir.

7.1 Gelecek I¢in Yonlendirmeler

Tez kapsaminda, incelenen modellere ve algoritmalara bakildiginda sezgisel ydntemlerin
secildigi goriilmektedir. Problemin boyutlan bityiidiigiinde, genellikle sezgisel algoritmalarin
kullanilmas: gerektigi bilinmektedir. Bunlar g6z Oniine alinarak ve uygulamasimn
yapilabilirligine dikkat edilerek, yapilan genel simflandirma dogrultusunda, iki model ve dort
algoritma incelenmistir. Karmasgik iiriin yapisi bulunan isletmelerde, tez kapsamina alinmayan
diger tekniklerin de incelenmesi faydali olacaktir. Sezgisel algoritmalarin tiretilmesinde temel

olusturan optimal algoritmalar da diger bir inceleme konusu olabilmektedir.

Diger bir konu da, ¢oziim asamasinda kullamlacak bilgisayar programlarinin elde
edilebilirligidir. Problem boyutlarma bagli olarak bazi programlar degisken ve kisit kapasitesi
agisindan  yetersiz kalabilmektedir. Ornegin, uygulamada sunulan birinci alternatifte,
tesislerden biri sabitlenmis ve 5 tesis fizerinden ¢6ziim tiretilmistir. Boyle bir sabitleme
problem agisindan uygun olmakla beraber, tesis sayisi 6’ya ¢iktiginda programin versiyonu

yetersiz kalmaktadir.

Departman sayisiun artmasi, degisken ve buna bagli kisit sayisim da artirmakta ve bu
problemlerin ¢6ziimiine yonelik uygulamalari zorlagtirmaktadir. Pratik ¢éziimler agisindan,
amacin uygun bir sekilde diizenlenmesi ve varsayimlarin gercekel olarak yapilmasi
gerekmektedir. Uygulamada, hesaplamayi kolaylastirmak i¢in departman boyutlan esit
alinmistir. Gelecekteki galigmalarda benzer problemler icin daha ileri algoritmalar
kullanilarak, boyutlar gercekgi degerleriyle ele alnabilir ve daha etkin yerlesimler

olusturulabilir.
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