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OZET

Pazarlarin ve arz kaynaklarmin kiiresellesmesi ile miisteri taleplerinin farklilasmasi ve
degiskenlik kazanmasi, imalat sistemlerinin bu durumlara ayak uydurmasi zorunlulugunu
dogurmustur. Bu sartlarla bas edebilmek i¢in benimsenebilecek tliretim yaklasimlarindan
bir tanesi de Hiicresel imalat Sistemidir (HIS). Hiicresel imalat, atdlye ve akis tipi iiretim
sistemlerinin avantajli yonlerini birlestiren modern bir tiretim kavramidir. Bu yaklasim
sayesinde sistemin {iretim hacminden neredeyse hi¢ taviz vermeden ¢ok sayida tirtin ¢esidi
ayni anda iretilebilmektedir. Ancak tiim iiretim sistemlerinin tasariminda oldugu gibi
degisken talepler nedeniyle HiS’in tasariminda da sistem zamanla yeniden diizenlenmeye
ihtiyag duyar. Talep kaynakli belirsizlikler HIS tasarimi esnasinda goz oniinde
bulundurulmalidir. Bu ¢alismada talep belirsizligi ve degiskenligi sartlar1 altinda bir HiS’in
tasarimi hedeflenmistir. Bunun ic¢in Oncelikle problem deterministik ve ¢ok donemli
dinamik sartlar altinda ele alinmistir. Bu problemi ¢6zmek i¢in Dogrusal Programlama ve
Tavlama Benzetimi temelli bir biitiinlesik yaklasim onerilmistir. Bu yeni yaklasimin
buldugu c¢oziimlerin kalitesi literatlirdeki farkli bir yaklasim ve GAMS optimizasyon
yazilim1 ile bulunan sonuglarla kiyaslanmistir. Problem igin bir seri alt sinir 6nerilmis ve
alt sinirlarin kalitesiyle ilgili sayisal analiz yapilmis, boylece kaliteli bir alt sinir verecek
yontem belirlenmistir. Ardindan bu ¢6ziim yaklasimi temel alinarak, problemin belirsizlik
sartlar1 altindaki durumu igin iki farkli ¢oziim yaklasimi daha Onerilmistir. Bu
yaklasimlarda Tavlama Benzetimi ve Dogrusal Programlamanin yani sira Monte Carlo
benzetimi de kullanilmistir. Belirsizlik sartlar1 altindaki problem ¢ok amacli optimizasyon
ozelligini de barindirmaktadirlar. Son olarak ise, bu iki ¢6ziim yaklasimi arama uzayini
aramalar1 esnasinda elde ettikleri Pareto ¢oziim sayist ve kosum zamani agisindan
birbirileri ile kiyaslanarak degerlendirilmislerdir.
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ABSTRACT

Globalization of markets and supply sources, together with diversity and variability of
customer demands, force manufacturing systems to keep up with these conditions. One of
the manufacturing system types that can be adopted to deal with these conditions is
Cellular Manufacturing Systems (CMS). Cellular manufacturing is a modern concept in
manufacturing which combines advantageous aspects of job shops and flow shops. In a
CMS a large variety of products can be manufactured with almost no sacrifice from
production volume. As in the cases of all other manufacturing systems, due to the varying
demands over time, CMSs must be reconfigured from time to time. Uncertainty of
demands should also be considered during the design stage of a CMS. In this study, design
of a CMS under demand uncertainty and variability was pursued. Firstly, the problem was
only considered deterministically and under multi-period (dynamic) conditions. A solution
approach that is based on Linear Programming and Simulated Annealing was proposed.
The quality of the results found by this novel solution approach was compared to those
found by another approach from the literature and those found by the GAMS optimization
software. A series of lower bounds were proposed and they were numerically analyzed.
Thus, a method to obtain good lower bounds was determined. In the following section, two
different solution approaches, which are based on that solution approach, were suggested
for the stochastic version of the problem under consideration. The stochastic problem
under consideration has multi-objective optimization property. The solution approaches
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times.

Science Code : 906.1.141

Key Words . Cellular Manufacturing System Design, Simulated Annealing, Linear
Programming, Simulation, Multi-objective optimization

Page Number : 109
Supervisor . Assist. Prof. Dr. Ramazan SAHIN
Co-Supervisor : Prof. Dr. Orhan TURKBEY



Vi

TESEKKUR

Bu doktora tezi ¢aligsmasi siiresince hem yonlendirici, hem giiler ylizlii hem de cana yakin
tutumuyla bana sadece danigsman degil, ayn1 zamanda bir agabey olan ve bilimsel
katkilartyla tezimin ilerleme silirecinde bana yol gosteren, saymm danisman hocam
Yrd. Dog. Dr. Ramazan SAHIN’e miitesekkirim. Ayrica tez ikinci danigmanim olan sayimn
Prof. Dr. Orhan TURKBEY ve tez izleme jiirilerinde bana tavsiyeleriyle tezimin
sekillenmesinde biiyiik rol oynayan saym Prof. Dr. Fulya ALTIPARMAK BAYKOC ve
saym Dog. Dr. Kadir ERTOGRAL hocalarima da tesekkiir ederim.

Doktoram siiresince gosterdigi sabri ve destegi icin esim Ilknur’a ve doktoramin ikinci

yilinda ailemize katilan oglum Abdullah Ercan’a sevgilerimi sunarim.



Vi

ICINDEKILER
; Sayfa
L@ 72 8 USRS PSPPSR 1\
ABSTRACT ..ttt b et b bbbt %
TESEKKUR ..ottt et se et en st na st es s st s et anensnsetesas s s s s Vi
ICINDEKILER. ......oouititieeeieeecee ettt sttt sttt nasnens . Vil
CIZELGELERIN LISTESI.....ooviueieiieececee ettt en s sn s iX
SEKILLERIN LISTESI.....coctititiitccctceesste ettt X
SIMGELER VE KISALTMALAR ........cootieteeeeeeeeeetesesseseses st sssesssstssssenessssssesns Xi
JC1 120 (O 1
2. LITERATUR ARASTIRMASL........oiiviiimroieeeiseesseeeeeeseeseseessse s, 5
2.1. Imalat Sistemlerinin TASAITML..........cccvvivevererieeceerereseseeeee et es et es e 5
2.2. Hiicresel imalat Sistemlerinin TaSarimMI.........c.ccceuevevreeerererssersssesseseeeseesssenes 12
2.3. Tesis Diizenlemesi ve Hiicresel Imalat Sistemi Tasariminda Dinamik
Y AKLASIIN. 1 16
2.3.1.Dinamik tesis diizenlemesi problemi ile ilgili caligmalar...............cccceee. 17
2.3.2.Dinamik hiicresel imalat sistemi tasarimi problemi ile ilgili ¢aligmalar..... 19
2.4. Tesis Diizenlemesi ve Hiicresel Imalat Sistemi Tasariminda Stokastik
Y AKLASIIMN ¢ 25
2.4.1.Stokastik tesis diizenlemesi problemi ile ilgili ¢aligmalar...............cc........ 25
2.4.2.Stokastik hiicresel imalat sistemi tasarimi problemi ile ilgili
CaAlISIMALAT.......uiiii it a e e e e earees 29
2.5. Hiicresel imalat Sistemi Tasariminda Ele Alman OzelliKler...............cccccooevevee... 31
3.DINAMIK HUCRESEL IMALAT SISTEMI TASARIML.........ccooocuvvrrrnn 37
3.1. Problem Tanimi ve Varsayimlar............ccooviiiiiiniiiiiiiiccceeeseee s 37
3.2. Problemin Matematiksel Modeli.............ccooiiiiiiiiic e 39
3.2.1.Problemin tam say1lt matematiksel modeli...........ccccovvviiiiiiiiniiiciice, 40
3.2.2.Tam sayil1 matematiksel modelin agiklamasi............ccccevvviiiiiiiiiiniiieennnn 42
3.2.3.Matematiksel modelin dogrusallagtiritlmast.............ccocvveiiieiinicnicninn 43



viii

Sayfa
3.2.4.Problemin karmasiklik S1ntfi..........cccoooiiiiiiiiiiiii 44
3.3. Onerilen COZIM YaKIASIML........vovoveeiiiieceeece ettt 45
3.3.1.0nerilen ¢6ziim yaklagiminin algoritmast............cceveeeverceerseerereereneneeenns 46
3.3.2.Tavlama benzetimi.........cccccociiiiiiiiiiii 49
3.3.3.C0ozlim gosterimi ve komsuluk mekanizmalart...........cccooceeiiiiiiiiiciiennnnn. 51
3.3.4.Dogrusal programlama............cceueeeiierieeiee e 57
3.3.5.Alt problem matematiksel modeli............ccocooviiiiiiiie, 57
3.3.6.Tavlama benzetimi ve dogrusal programlama araylizii.............cccoevvriveennne. 60
3.4. Rotalama ve Akig Karar Degiskenlerinin Tam Say1 Degerlere Yuvarlanmasi.... 61
3.5, Alt S1nir YaKIagimIari......ooveiviiiiiiiiiecciie e 62
3.6. Ornek Problem Coziimleri ve Coziim Yaklasimimin Degerlendirilmesi............. 72
4.STOKASTIK DINAMIK HUCRESEL IMALAT SISTEMI TASARIMI
PROBLEMIL ..ottt 77
4.1. Stokastik Dinamik HIS Tasarimi Probleminin Tanimi.............cccoveverrirerererennnn. 77
4.2. COZUM YaKIaGIMIATT. ...ceiviiiiiiiiieiiii ettt s nree s 78
4.2.1.Benzetim entegre edilmis ¢6zim yaKlasimi...........ccoeeeeiiiniiiiiiiiienieniee 80
4.2.2.Sonug benzetimli ¢6zUm yaKlagimi...........coeevieiiiiiiiiieiee e 84
4.3, WEICh IN T TOST. ... 87
4.4, Pareto OPtimMalliK.........coooeiiiiiiiiiiie s 89
4.5. Coziim Yaklagimlari ile Elde Edilen C6ziim Kiimelerinin Kiyaslamalari........... 90
4.6. Coziim Yaklagimlariin Degerlendirilmesi........ccoooveeiiriiiiniiniiieiieiiee e 90
5.SONUC ve DEGERLENDIRME........cooooooiiiiioieeeeeeeceeeeeeee oo 95
KAYNAKLAR:. .ottt bbbt ne s 99
OZGECMIS ..ottt 109



CIZELGELERIN LISTESI

Cizelge Sayfa
Cizelge 3.1. Alt smirlarin Karsilagtirtlmasi.........ooeeeiiiiiiiiii e 71
Cizelge 3.2. Problemlerin boyut parametreleri.........cocoiveiiiieiiiieiiiie e 73
Cizelge 3.3. Problem ¢6ziim ve alt sinir degerlerinin kiyaslanmast............c.cccoevervenenne. 74

Cizelge 4.1. BEY ve SBY ’nin Pareto ¢dziim sayilari agisindan kiyaslama sonuglari..... 93



Sekil
Sekil 2.1.

Sekil 2.2.

Sekil 2.3.

Sekil 2.4.

Sekil 3.1.

Sekil 3.2.

Sekil 3.3.

Sekil 3.4.

Sekil 3.5.

Sekil 3.6.

Sekil 3.7.
Sekil 3.8.
Sekil 3.9.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.

Sekil 4.3.

SEKILLERIN LISTESI

Siirece gore yerlesime bir Ornek..........c.oviveiiiiiiiiiiicec e
Uriine gore yerlesime bir OTNEK...........c.ceveverereeeieieieieeseee e,
HiS’de yerlesim diizening bir SMMeK.........c.ovovevevevevereverirerieesesiseseresesenesenennens
HIS’in farkli imalat sistemleri ile kiyaslanmasi (Morad, 2000)....................

Dinamik HIS tasarimi i¢in dnerilen ¢dziim yaklasimi algoritmasinin
AKIS AIYAZTAMIL. e

TB sathasinda kullanilan 6rnek bir ¢Oziim gosterimi..........cocvvvveeriveeiieennnene
Bir donem i¢in konum degistirme komsuluk mekanizmasinin igleyisi.........
Bir dénem ig¢in hiicre degistirme komsuluk mekanizmasinin isleyisi...........
Bir dénem i¢in makine degistirme komsuluk mekanizmasinin isleyisi........

Miiteakip donemlerde makine kopyalama komsuluk mekanizmasinin
1] (55 DO TSP TOPRTO

Miiteakip donemlerde makine ekleme komsuluk mekanizmasinin isleyisi..
Miiteakip donemlerde makine ¢ikarma komsuluk mekanizmasinin isleyisi.
Bir donem i¢in makine tipi degistirme komsuluk mekanizmasinin isleyisi..
Benzetim entegre ¢6ziim yaklagimi (BEY) algoritmasinin gosterimi...........
Sonug benzetimli yaklasim (SBY) algoritmasinin gosterimi........................

SBY ve BEY ¢o6ziimlerinin kiyaslanmasi i¢in bir benzetim algoritmasi......

Sayfa

10

50
52
53
54

54

55
55
56
56
81
85

91



Xi

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Agciklama

A Birim hiicre i¢i tasima maliyeti

AFD; Hiicresel diizen ¢6ziimii ile ilgili maliyet degeri
AFD, Uriin akis ve rotalama ile ilgili maliyet degeri
AFDt Toplam amag fonksiyonu degeri

BY Bir hiicrece bulunabilecek en fazla makine sayist
B- Bir hiicrece bulunabilecek en az makine sayist
C Makinenin dénemlik kapasitesi

c,d Hiicre indisleri

C: Bir hiicresel diizen ¢6ziimii

C, Uriin akis ve rota ¢oziimii

D Talep

E Birim hiicreleraras1 tasima maliyeti

F,G W Uriin akis karar degiskenleri

f,g,w iirlin rota karar degigkeni

i j Makine tira indisi

K Konumlar kiimesi

K, I Konum indisleri

L Konumlarin ayn1 hiicrede olup olmadigini gosteren parametre
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N Hiicreler kiimesi
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R Uriin islemleri kiimesi
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Aciklama

Benzetim ¢evrim sayac indisi
Baslangi¢ sicaklig

Bitis sicaklig

Mevcut sicaklik

Donemler kiimesi

Donem indisi
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Stokastik dinamik tesis diizenlemesi problemi

Tabu arama
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Tesis diizenlemesi problemi
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1. GIRIS

Pazarlarin ve iiretim kaynaklarinin kiiresellesmesi, miisteri taleplerinin farklilagsmasi ve ¢ok
hizli bir sekilde degismesi, imalat sektoriinii yakindan ilgilendiren ve temelden etkileyen
bazi neticeleri dogurmustur. Kisalan iiriin yasam g¢evrimleri, ¢etin fiyat ve kalite rekabeti,
talebin hizla karsilanmas1 gerekliligi bu durumlarin agiga ¢ikardigi bazi sonuglardir. Imalat
sistemleri ise bdyle sartlarla bas edebilmek ve iiriinleri tliketiciye diisiik maliyet, yiiksek
kalite ve miimkiin olan en ¢abuk sekilde ulastirabilmek igin, verimliliklerini ve
tiretkenliklerini artirmak zorundadirlar. Ayn1 zamanda bu sartlar imalat sistemlerini, {iriin
tasarimindaki ve talep hacimlerindeki degisimlere miimkiin olan en az yatirim ile uyum
saglamalarini gerektirmektedir. Bu gibi sartlarla miicadele etmek igin gelistirilen {iretim

yaklasimlarindan biri de HIS yaklasimdir.

HiS’in ana fikri, karmasik bir imalat tesisinin her biri az sayida makineden olusan
hiicrelere boliiniip, bu hiicrelerde benzer iiretim gereksinimlerine sahip tiriinlerden olusan
tirtin ailelerinin iiretiminin yapilmasidir. Yani bir iiriin ailesine ait tiim iriinler bu aileye
tahsis edilen bir hiicrede gerekli olan tiim islemlerini gergeklestirebilir. Bu sayede siiregler
arasi stoklar azaltilip, toplam {iretim zamanlar1 kisalirken, tiretimin kontrolii de daha basit
bir hal alacaktir. Ancak bu ve bunun gibi HIS ile saglanabilecek bircok avantajdan

yararlanilabilmek i¢in, HIS tasariminin ¢ok iyi bir sekilde yapilmasi gerekmektedir.

HIS’lerin isletmelere faydalari oldukca fazla olmakla beraber, bdyle bir sistemin tasarimini
en iyl sekilde yapabilmek icin, verilmesi gereken birgok karar1 da beraberinde
getirmektedir. Ayrica tasarimi yapilacak HIS’de ele alman kisitlar ve tasarimin kapsami
genisletildiginde, tasarim probleminin boyutu oldukca biiylimektedir. Literatiirde incelenen
calismalarda, HIS tasarim yaklasimlarinin birgogu, bu kapsam ve kisitlarin az bir kismini
ele alan tasarim yaklasimlar1 Onermislerdir. Bu c¢alismalardan bazilar1 tasarim
ozelliklerinden bir¢ogunu ihmal etmis, bazilar1 ise ¢alismalarina ¢ok¢a tasarim o6zelligi
eklemelerine ragmen bu tasarim 6zelliklerini uygun bir sekilde ele almadiklarindan kaliteli
tasarimlar yapilamamistir. Bu sebepten HIS tasarimu literatiiriine kapsamli bir ¢alisma ile

katkida bulunmaya gereksinim vardir.



Bu calismanin amaci, literatiirde daha once hig¢ ele alinmadig1 kadar kapsamli bir sekilde,
talep kaynakli belirsizliklerin oldugu bir ortamda, hiicrelerin ve makinelerin yeniden
diizenlemeleri ile birlikte, bir iiretim tesisinde bulunan pek ¢ok iiretim kisitinin dikkate
alindig1, ¢ok doénemli bir HIS tasarimi yaklasimi onermektir. Bu problem Stokastik

Dinamik HIS tasarimi olarak da adlandirilmaktadir.

Bu calismada, yeni bir HIS tasarimi yaklasim1 énermek igin asagidaki adimlar izlenmistir.

1. Oncelikle konuya iliskin literatiir taranarak, literatiirde genel olarak HiS tasariminin ele
almist ile ¢cok donemli olma ve belirsizlik sartlar1 altinda HIS tasarimi ve tesis
diizenlemesi ¢alismalar1 incelenmistir. Ardindan da literatiirde ele alinan ve ¢alismanin
konusu ile ilgili olan HIS &zellikleri irdelenmistir.

2. Daha sonra tezin ana konusu olan tasarim problemi belirsizlik varsayimi (diger bir
ifadeyle stokastiklik) ihmal edilip, geriye kalan tiim 6zellikleri dahil edilmek suretiyle
cok donemli bir HIS tasarimi problemi dnerilmistir.

3. Onerilen ¢ok dénemli dinamik HIS tasarimi probleminin éncelikle bir matematiksel
modeli ortaya konmustur.

4. Probleme ozgili, Tavlama Benzetimi (TB) ve Dogrusal Programlama (DP)
yaklasimlarini birlikte kullanan bir melez ¢6ziim yaklasimi 6nerilmistir.

5. Daha sonra bu problemin ¢oziimlerinin amag fonksiyonu degerleri ve ¢6ziim zamanlari
acisindan karsilastirma yapmak igin alt sinir degerleri bulan matematiksel modeller
ortaya konmustur.

6. Bir kismui literatiirden derlenmis, kalanlar1 da rasgele {iretilmis toplam 50 problem igin
alt smir degerleri elde edilmistir. Ayn1 problemler gelistirilen meta-sezgisel tabanli
melez yaklasim ile ¢oziilmiis ve sonuglar alt smir veya optimal sonuglarla
kiyaslanmistir. Ayrica problemin asil matematiksel modeli GAMS paket programu ile
sinirlandirilmis zaman ile ¢6ziilmiis ve sonuglar bu karsilastirmaya dahil edilmistir.

7. Etkinligi onceki bolimde gosterilmis olan, yeni gelistirilmis melez yaklasim temel
alinarak, stokastik talep durumunu dikkate alan, simiilasyon tabanli ve ¢ok amagl
olmak tizere iki ¢oziim yaklasimi 6nerilmistir. Bu yaklasimlarla elde edilen ¢6ziimler
yine simiilasyon yardimiyla ve istatistiksel olarak birbiriyle karsilastirilmistir. Bu
boliimde karsilagtirmast yapilan iki yaklagim ile ilgili degerlendirmelere de yer

verilmisgtir.



8. Son béliimde ise, bu ¢aligmada ele alman HIS tasarim problemlerine yonelik
gelistirilen melez yaklasimlar ile ilgili degerlendirmeler ve gelecek ¢aligmalara yonelik

yorumlara yer verilmistir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boliimde tez konusu ile ilgili literatiirdeki calismalardan bahsedilmistir. Oncelikle
tiretim sistemlerinin tasarimi konusundan bahsedilip ¢esitli {iretim sistemleri incelenmistir.
Bu iiretim sistemleri, avantajlar1 ve dezavantajlar1 agisindan incelenmis ve HIS tasarimu ile
iliskili yonleri tartisgilmistir. Daha sonra, tesis diizenlemesi ve HIS tasariminda sirasiyla ¢ok
donemli tasarimlarin nasil yapildig: ve belirsizlik sartlarinin nasil ele alindigi irdelenmistir.
Ozellikle HIS tasarimi ve tesis diizenlemesi problemini dinamik veya stokastik olarak ele
alan caligmalar bu literatiir arastirmast boliimiiniin ana igerigini teskil etmektedir.
Calismanin ana konusunun HIS tasarimi olmasma karsin, tesis diizenlemesinin de bu
calismaya dahil edilmesinin iki sebebi vardir. Bunlardan birincisi calismada ele alman HIS
tasariminin sadece hiicre olusturma degil hem hiicrelerin i¢indeki hem de hiicrelerin kendi
aralarindaki yerlesimleri de yapmasimdandir. HIS tasariminda yerlesim kararlarmin da
verilmesi problemin kapsamini ve zorlugunu artirmasina karsin yapilan tasarimin kalitesini
olumlu yonde etkilemektedir. Hiicre i¢indeki makinelerin konumlarinin ve hiicrelerin kendi
aralarindaki konumlarimin belirlenmesi karar1 tesis diizenlemesi problemine oldukc¢a
benzemektedir. Tkinci sebep ise, tesis diizenlemesi literatiiriinde dinamik yeniden
diizenleme ve belirsizlik konularinm HIS tasarimu literatiiriindekine gore daha kapsamli bir
sekilde ele alinmis olmasidir. Farkli yaklagimlar1 barindiran ¢aligmalar tesis diizenlemesi
literatiiriinde sayica fazla ve nitelikce daha zengindir. Bu sebeplerden dolay: literatiir
incelemesinde sadece HIS tasarimi degil tesis diizenlemesi de ele alinmistir. Son olarak ise
bu calisma ile ilgili olan ve literatiirde HIS tasariminda ele alinan bazi tasarim dzellikleri

ayrintili olarak anlatilmisgtir.
2.1. Imalat Sistemlerinin Tasarim

Imalat sistemlerinin tasarimi, sistemde yer almas1 planlanan makine, ekipman ve is giicii
gibi iretim kaynaklarinin diizenlenmesidir. Bu Kkararlar imal edilecek olan iriinler,
irtinlerin hacimleri, tiretim gereksinimleri ve bunun gibi bir¢ok tasarim parametresine
bagimlidir. Imalat sistemlerinin tasarimmin en énemli kararlarindan bir tanesi de sistemin
yerlesimini belirlemektir. Bir imalat sisteminin yerlesim sekli, bu sistemin tasariminda
oldukca biiyiilk 6nem arz eder. Makinelerin ve imalat ekipmanlarinin uygun bir sekilde

diizenlenmesi, bir sistemin ¢alisma seklini ve performansini dogrudan etkiler. Boyle bir



tasarimda sistemin liretim hacmi ve iiriin ¢esitliligi verilecek tasarim kararlarinin en 6nemli
parametresi olarak anilabilir. Imalat sistemleri, iiretim kaynaklarinin (makine, boliim vb.
gibi) yerlesimlerine gore simiflandirilabilirler. Yaygin olarak kullanilan temel yerlesim

tiirlerinden asagida bahsedilmistir.

Sabit iiriin yerlesimli sistemler, imal edilecek olan {irliniin ¢ok biiyiik olmasi durumunda
kullanilan bir sistemdir. Boyle sistemlerde tirtiniin bir imalat boliimiinden diger bir imalat
boliimiine taginmasi miimkiin veya pratik olmadigindan malzemeler, isgiler ve imal
ekipmanlari tiriiniin oldugu yere tasinirlar. Bu tip sistemlerde imal edilen firiinlere 6rnek

olarak gemiler, ugaklar vb. verilebilir.

Stirece Qore Yerlesimli sistemler ya da fonksiyonel yerlesim olarak da adlandirilan bu
sistemler, en sik karsilagilan imalat sistemlerinden biridir. Bu tip yerlesimde benzer
islemleri gergeklestiren makineler bir arada gruplandirilirlar. Bu yerlesim tipinin en 6ne
cikan ozelligi esnek olmasidir. Bu esneklikle anlatilmak istenen, makine arizalarina ve
tirlin taleplerindeki degisimlere karsi sistemin hemen adapte olmast ve imalatin olagan
akisinin neredeyse hi¢ bozulmadan devam etmesidir. Dolayisiyla bu tip yerlesim tipi, iiriin
cesitliliginin ve talep dalgalanmalarinin fazla, tiretim hacimlerinin ise diisiik oldugu, atolye
tipt Uretim sistemleri i¢in uygundur. Bu tip sistemlerin en biiylik dezavantaji ise iiriinlerin
makineler arasinda yigmlar halinde taginmasi ile siireg i¢i stoklarin ve iiretim zamanlarinin
artmasidir. Malzeme tasimalarini ve bu malzemeler ile iliskili akislar1 kontrol etmek
oldukg¢a zordur. Ciinkii bu tip sistemlerde tretilecek iirlinlerin tesis igerisinde gegirdikleri
zamanin  %95’ini  islemler i¢in beklemeler ve islemler arasindaki tasinmalar
olusturmaktadir (Askin ve Standridge, 1993: 96). Bu tip yerlesimlerde makinelerin
kullanim oranlar1 olduk¢a diisilk ve g¢izelgeleme faaliyetleri de karmasik ve zordur.
Asagidaki Sekil 2.1°de siirece gore yerlestirilmis bir sisteme 0rnek verilmistir. Bu sekilde
goriildiigli tizere her biri bir harf ile gdsterilmis olan makine tiplerinden ayni ya da benzer
isleri yapanlar bir arada gruplandirilarak boliimler olusturulmustur. Buradaki boliimler,
imalat tesisinin ihtiyaclart dogrultusunda torna boliimii, freze boliimii, matkap boliimi,

taglama boliimii gibi boliimler olabilir.
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Sekil 2.1. Siirece gore yerlesime bir 6rnek

Uriine gére yerlesimli sistemler, imalati yapilan iiriinlerin siire¢ akiglarina gore
diizenlenmis sistemlerdir. isminden de anlasilacag iizere, bu sistemlerde makineler ya da
boliimler triinlerin islem siralarina gore siralanarak, Uriinlerin iiretim zamanlariin
kisaltilmasi hedeflenir. Birden fazla tretim hatti bulundurabilen bu sistemler, iriin
cesitliliginin az ve iiretim hacminin ¢ok yliksek oldugu durumlarda kullanilirlar. Siireg i¢i
stoklar yok denecek kadar az ve malzeme tasima faaliyetleri olduk¢a etkindir. Birim
maliyetler ise olduk¢a diisiiktir. Ote yandan bu tip sistemler yeterince esnek
olmadiklarindan, iirlin g¢esitliliginin arttig1, talep hacimlerinin biiyiikk dalgalanmalar
yasadig1 ortamlarda verimsiz hale gelebilirler. Calisma stratejisi sebebiyle Oniine gegilen
siire¢ i¢i stoklar tasarimcisinin karsisina tamamlanmis iirtin stoklar1 seklinde donebilir.
Makine arizalari gibi sebeplerden dolay: imalat hattinin tamamen durmasi gibi sorunlarla
karsilagilabilir. Sekil 2.2°de {irline gore yapilmis bir yerlesim verilmis, tiriinlerin akiglar1 da
oklar ile gosterilmistir. Burada verilen her bir hat bir iiriin tipine ait olup farkli iiriinler
farkli hatlarda iiretilmektedir. Bu iiretim sistemlerine 6rnek olarak montaj hatlar1 veya

stirekli akis ile imalat yapan endiistriler verilebilir.
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Sekil 2.2. Uriine gére yerlesime bir rnek

Hiicresel yerlesim ise glinlimiiz modern imalat sistemlerinin temel aldig1 yaklasimlardan
biridir. Glinlimiizde, hem hacim hem de {iriin agisindan degisken olan miisteri talebi,
kisalan {iriin yasam dongiileri ve artan kiiresel rekabet gibi faktorler imalat sektoriiniin bu
kosullara uyum saglamasin1 gerektirmistir. Bu gibi kosullar, imalatcilarin en yliksek
kalitede iiriinii, en uygun fiyata sunarken diger yandan da yasanabilecek degisimlere hizla
ayak uydurabilmesini saglayabilecek sekilde esnek olmasini gerektirmistir. Bu duruma
¢6ziim olarak &nerilen imalat yaklasimlaridan biri de HIS dir. HIS atélye tipi yerlesim ile

akis tipi yerlesimin avantajlarini birlestirmektedir.

Hiicresel yerlesim diizeni, her bir iiriin i¢in ayr1 bir liretim hatti1 olusturmak veya makineleri
fonksiyonlarina goére gruplandirmak yerine, oncelikle iiriinleri iiriin aileleri seklinde bir
araya getirir. Daha sonra ise bu {iriin ailelerini “hiicre” adi verilen ve her biri ideal olarak
bir iirtin ailesinin tamamim isleyebilen makine guruplarina atar. Hiicresel imalat bu
yoniiyle atdlye tipi tasarima yakin bir esneklik sunarken 6te yandan da akis tipi tasarimin

sunduguna yakin bir iiretim kapasitesi ve yonetim kolaylig1 sunar.

Hiicresel yerlesim, makine, is¢i gibi iiretim kaynaklarinin bir arada gruplandirilmasi ile
olusturulur. Hiicresel yerlesimindeki bu gruplandirma, siirece gore yerlesim ve {iriine gore
yerlesimde yapilan gruplandirmadan farkli olarak, {iriin ailesi ad1 verilen benzer 6zelliklere
ve benzer iiretim ihtiyaclarina sahip iiriinler temel almarak yapilir. ideal olarak, her bir
iiretim hiicresi bir {iriin ailesinin tiim tiretim ihtiyaglarini karsilayacak sekilde kurulur ve bu

iriin ailesini isleyebilecek makinelerin gruplandirilmasi ile olusturulur. Dolayisiyla



hiicreler arasi tasimalar hiicresel yerlesimde istenmez ve bu tasimalar olmayacak sekilde
kurulmaya caligilirlar. Siirece gore yerlesimin esneklik avantajindan faydalanmak, &te
yandan da malzeme tasima ile ilgili dezavantajlar1 en aza indirgemek mantig1 iizerine
kurulmustur. Her bir hiicre kendi i¢inde bir akis tipi yerlesim olarak da diisiiniilebilir. Sekil

2.3’te hiicresel yerlesime bir 6rnek verilmistir.

Hiicre 1 Hiicre 2 Hiicre 3
F Ta «— M
M —>

Hammadde ve Uriin
Stoklar1

Sekil 2.3. HIS de yerlesim diizenine bir 6rnek

Imalat sistemlerinin sec¢imi iiretim hacimleri ile ¢ok siki iliskilidir. Sekil 2.4’te iiretim
hacmi ve triin ¢esitliligi dikkate alinarak, segilmesi uygun olan iretim sistemlerinin
cesitleri sematik olarak verilmistir. Bu sekle gore, iiretim hacminin ve iiriin ¢esidinin ¢ok
yiiksek oldugu durumlar harig, liriin ¢esidi ve sayist perspektifinden bir¢ok durumda

hiicresel imalatin uygun bir {iretim sistemi tasarimi oldugu sdylenebilir.
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Sekil 2.4. HIS’in farkli imalat sistemleri ile kiyaslanmas1 (Morad, 2000)

HIS’in baslica avantajlar1 sdyledir:

1.

Tasima mesafelerinin kisalmasi: Olusturulan {iriin ailelerinin tek bir hiicre iginde
islenmesi, makineler arasi iiriin tasimalarin sadece bir hiicre i¢inde sinirli kalmasin
saglar bu da malzeme tasima faaliyetlerinin kisa mesafelerde olmasini saglar. Ayrica
tagimalar tek hiicre i¢inde olmak suretiyle daha basit bir hal alir (Wemmerlév ve
Johnson, 1997).

Imalat zamanlarinin kisalmasi ve siireg ici stoklarin azalmasi: Hiicresel imalatin en 6ne
¢ikan yarari iiretim zamanlarinin kisalmasi ve siire¢ ici stoklarin azalmasidir. Bu iki
durum, iiriinlerin tesis iginde gegirdikleri toplam zamanin azalmasinin bir sonucu
olarak elde edilmektedir. Hiicresel imalatta islem gorecek iirlinlerin bir hiicre
icerisinde, y1gin seklinde tasimaya gereksinim duymadan birer birer makineler arasi
aktarimi, hem {iretim siirelerinin kisalmasini hem de hiicreye giren hammaddenin,
hiicreden ¢iktiginda tim operasyonlarini tamamlamis ve neredeyse sevkiyata hazir
halde bulunmasi ile siire¢ i¢i stoklarin azalmasini saglar. Bu avantajlar bir hiicresel
imalat sisteminden saglanmasi beklenen en temel avantajlardir (Kusiak ve Chow,
1988).

Hazirlik zamanlarinin kisalmasi: Grup teknolojisi neticesinde, hiicrelerde birbirine

benzer iirlinler iiretilmekte ve bu lriinler birbirine benzer operasyon gereksinimlerine
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sahip olmaktadirlar. Bu durum ise bir hiicrede iki farkli {iriin iiretimi arasinda yapilacak
hazirliklarin toplam zamanlarinin kisalmasini saglamaktadir. (Wemmerlév ve Hyer,
1989).

Malzeme tasima maliyetleri ve malzeme tasimaya harcanan siirelerin kisalmasi: ideal
bir HIS’de, herhangi bir iiriin ailesine ait bir {iriiniin tiim operasyonlarinin bir hiicrede
islenebilmesi ongoriiliir. Bu ise tiim tagimalarin hiicre i¢inde ve ¢ogu zaman ara iiriin
yiginlarin1 tasimakta kullanilan forklift vb gibi ekipmanlara ihtiya¢c duymaksizin
gerceklestirilir. Dolayistyla bir hiicre i¢inde gerceklestirilen tagimalarin maliyetleri az
olmakta, bu tagimalara fazladan zaman harcanmamaktadir (Burbidge, 1992).

. Alan gereksiniminin azaltilmasi: Temel olarak siire¢ i¢i stoklarin azalmasi ile depolama
ihtiyaglarmin azalmasi, HIS’lerde stoklarm azalmasmm saglar. Azalan alan ihtiyaci ise
iiretim yapan isletmenin yiiklendigi kira bedeli gibi maliyetleri azaltmanin yaninda
tasimalarin daha kisa mesafeler arasinda gergeklesmesi gibi olumlu sonuglart da
beraberinde getirir (Wemmerlov & Hyer, 1989).

. Uretim ve stok kontroliiniin kolaylasmasi: Makinelerin hiicreler seklinde
gruplandirilmast ¢izelgelemesi yapilacak iiretim istasyonlarin sayisini azaltmak
suretiyle tiretim kontroliinii kolaylastirir. Ayrica her bir hiicrenin belli dl¢iide diger
hiicrelerden bagimsiz olmasi, bir {iriin veya iirlin ailesi i¢in Uretim planlamada
yapilacak degisikliklerin tiim iiretim sistemini degil sadece bir hiicreyi etkileyecek
diizeyde kalmasini saglar. Ayrica iiretim siirelerinin kisalmasi tam zamaninda iiretim
gibi iliretim felsefelerinin uygulanabilmesini miimkiin kilmak suretiyle stok i¢in yapilan
tiretimi en aza indirir ve stok yonetimi de kolaylasir (Aktiirk ve Tirkcan, 2000; Singh,
1993).

. Uriin kalitesinde artis: HIS’lerde bir iiriiniin tiim operasyonlari veya operasyonlarinin
birgogu bir hiicre iginde gergeklesir ve dolayisiyla iirtin akislar1 genellikle adet bazinda
ve bir is¢i kontroliinde gerceklesir. Bu ise iiretim hatalarinin ve bu hatalarin
kaynaklarinin aninda tespitini kolaylastirir. Uretim hatalarmin kaynaklarmin aninda
tespiti ve diizeltilmesi yoluyla tiretim kalitesinde iyilesmeler saglanir (Burbidge, 1992).
Calisanlarin is tatmini ve memnuniyetinin artmasi: Hiicresel imalatta bir iirline ait
operasyonlarin kiiclik bir alan icerisinde ve az sayida is¢i ile gerceklestirilmesi ile
is¢ilerin tirtiniin hammaddeden nihai {iriin haline kadar ilerleyisini gormeleri onlarda is
tatminini artiran bir unsurdur. Ayrica yine is¢ilerin ayni hiicre i¢inde birden fazla farkli
iste calismalar1 da yapilan isi ve isyerini sahiplenme duygusunu artiran etmenlerdendir
(Wemmerlov & Hyer, 1989).
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Avantajlarina ragmen basarili bir HIS kurmak oldukga zor bir gérevdir. Bir HIS uygun bir
sekilde kurulmadiginda bu avantajlarin birgogu gergeklestirilemeyebilir. Hatta teorik
olarak siirece gore yerlesim ve lriine gore yerlesim alternatiflerinin avantajli yonlerini
birlestirmesi planlanan bir HIS uygun bir sekilde planlanmadiginda, bu alternatiflerden bile
daha kétii bir performans sergileyebilir. Kaliteli bir HIS tasarimi, birgok sistem tasarim
kararinin dogru bir sekilde verilmesine ve tasarim varsayimlarinin uygun bir sekilde
yapilmasina baghdir. Ayrica, bu tasarim kararlarindan miimkiin oldugunca ¢ogunun es
zamanli olarak verilmesi de gereklidir. Bu ise, HIS tasarimi probleminin boyutunu oldukga
biiyiitiir. Ornegin tesis diizenleme problemi ele alindiginda, tasarim konusu olan sadece
béliimlerin tesisteki en uygun yerlerinin belirlenmesidir. Ancak bir HIS tasariminda, iiriin
ailelerinin ve makine hiicrelerinin belirlenmesinin yani sira, bu hiicrelerin tesis lizerindeki
goreceli konumlari, hiicreler icindeki makinelerin konumlar1 ve {iriinlerin hangi hiicrelerde
islenip hangi makineler arasinda tasinacagi da belirlenmelidir. Bu kararlar birbirinden ayri
olarak ve sirayla verilebilecegi gibi, hepsi veya birkaci es zamanli olarak da verilebilir. iste
bu kararlarin bir arada verilmesi problemin zorlugunu ciddi sekilde artirsa da, Heragu
(1994) ve Alfa, Chen ve Heragu (1992) tarafindan da belirtildigi iizere, bu kararlarin es
zamanli verilmesi optimal sonuglarin elde edilebilmesi i¢in gereklidir. Takip eden boliimde

HIS tasarimini ele alan ¢alismalardan bazilarina deginilecektir.

2.2. Hiicresel imalat Sistemlerinin Tasarimi

Grup teknolojisi kavramin bir iiriinii olan HIS’lerin tasarimi art arda veya es zamanli
olarak gergeklestirilmesi gerecken ¢ tane planlama safthasindan olusmaktadir
(Jajodia, Minis, Harhalakis ve Proth, 1992):

1. Makineler ve bunlar gibi iiretim kaynaklarmin hangilerinin bir araya getirilecegi
belirlenerek, HiS hiicrelerinin olusturulmasi (hiicre olusturma veya hiicre formasyonu)

2. HIS hiicrelerinin i¢indeki makinelerin birbirilerine gére olan konumlarinin belirlenmesi
(hiicre ici yerlesim)

3. HIS hiicrelerinin tesisteki yerlerinin belirlenmesi (hiicreler arasi yerlesim)

Farkl1 asamalar1 bulunan HIS tasariminin tek bir problem seklinde bir tanimi olmadig: gibi,
sistematik hale getirilmis tek bir ¢dziim yontemi de bulunmamaktadir. Literatiirde HIS

tasarimina yonelik ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir. Bu calismalar HIS tasariminin farkli
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boyutlarini, farkli kisitlarla ele almiglar ve ¢ok farkli ¢6ziim yontemleri 6nermislerdir. Bu

kistmda genel olarak HIS tasarimini ele alan ¢alismalara deginileceklerdir.

HIS tasarimiin yukarida verilen tasarim safhalarindan birincisi olan hiicre olusturma, HIiS
tasarimu literatiiriinde en ¢ok ele alinan konudur. Bu konu Saxena ve Jain (2011) tarafindan
HIS tasariminin en &nemli safhasi olarak ifade edilmistir. Ozet olarak makinelerin,
iiretilecek olan {iriinlerin ¢esitli 6zellikleri goz onilinde bulundurularak, ortak 6zelliklere ve
ihtiyaclara sahip tiriinleri isleyecek sekilde gruplandirilmalaridir.
Selim, Askin ve Vakharia (1998) bu konuda derin bir inceleme yaparak literatiirdeki
yontemleri kiyaslamiglardir. Bu yazarlarin da belirttigi gibi, bu konuda yapilan ilk
caligmalar, makine-iiriin ¢akisiklik matrisi (incidence matrix) adi verilen, hangi tiriiniin
hangi makineye gereksinim duydugunu gosteren bir matris kullanmistir. Hiicre olugturma
kararlarm1  bu  matrisi  kullanarak  yapan ¢alismalar arasinda  King (1980),
Chan ve Milner (1982) ile King ve Nakornchai (1982) sayilabilir. Ancak tam birbirinden
bagimsiz hiicreler olusturulamadigi ve ¢akisiklik matrisi gosteriminin {irinlerin operasyon
siralart gibi bazi ozellikleri ihmal ettiginden, hiicreler arasi akiglarin hacmi tam olarak
hesaplanamamaktaydi. Buna ek olarak, hiicre boyutu gibi baz1 kisitlar da c¢akisiklik
matrisini kullanan yaklasimlarda kullanilamadigindan, farkli yaklasimlara yonelimler
olmustur.  Askin ve Subramaniam (1987) ile Shafer ve Rogers (1991) matematiksel
programlama yaklasimint Onermislerdir. Ancak bu yaklagimlar da problem boyutu
biiytidiikge, hesaplama yiikii agisindan uygulanamaz hale geldiginden farkli yaklagimlar
aranmistir. NP-zor smifinda yer alan hiicre olusturma probleminin ¢oziimi icin
meta-sezgisel  yaklasimlar  kullamilmistir. ~ Harhalakis, Nagi ve Proth (1990)  ve
Boctor (1991) Tavlama Benzetimi (TB), Onwubolu ve Songore (2000) Tabu Arama
(TA),Venugopal ve Narendran (1992), Zhao ve Wu (2000), Onwubolu ve Mutingi (2001)
Genetik Algoritma (GA) yontemlerini kullanmiglardir. Hiicre olusturma probleminin
NP-zor sinifinda yer almasi ve problemin siirekli yeni kisitlar ve oOzellikler ile
zenginlestirilmesinden dolayi, problemin ¢oziimii i¢in GA, TA, TB ve benzeri

meta-sezgisel algoritmalarin kullanimi yayginlagsmustir.

HIS tasariminin diger safhalari olan hiicre i¢i ve hiicreler arasi yerlesim ile ilgili yapilmis
calismalar da bulunmaktadir. Bu ¢alismalar genel olarak HIS tasariminin yerlesim ile ilgili
sathalarini tesis diizenlemesi yaklasimlarindan da faydalanarak ¢ézebilmektedirler. Ayrica

bu ¢aligmalar hiicre i¢i ve hiicreler arasi1 yerlesimi ayr1 ayri ele aldiklar1 gibi bir arada da
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alabilmektedirler. Ornegin, bazi galismalar hiicre olusturma kararlarmin énceden bilindigi
varsayimiyla ve hiicre olusturma kararlarinin bir parametre olarak kullanildig: problemlere
¢oziim tretmislerdir. Bu galismalardan bazilar1 sunlardir. Jajodia ve digerleri (1992) hiicre
ici ve hiicreler arasi1 yerlesim problemlerini ¢ézmek i¢in tavlama benzetimi temelli bir
yaklasim Onermislerdir. Das (1993) tesisteki makine hiicrelerinin yerlerini belirlemek igin
tam sayili matematiksel modelli bir yaklasim onermistir. Onerdigi yaklasim, dort asamali
bir sezgisel yontemden olusmaktadir. Bazargan-Lari ve Kaebernick (1996) dogrusal
olmayan amac¢ programlama yaklasimini kullanarak, hiicre i¢i ve hiicreler aras1 yerlesim
kararlarin1 birlestirmiglerdir. Daha sonra ele aldiklari problemi TB ile ¢ézmiislerdir.
Won (1997) ise geri yonlii akiglart en aza indirgeyen optimal makine siralamasini bulmak
icin bir dogrusal programlama modeli ve bir ¢6ziim yontemi Onermistir.
Wang, Lin ve Wu (1998) hiicre i¢i ve hiicreler arasi yerlesim problemlerini es zamanli
olarak ¢6zmiislerdir. Calismalarinda problemi tanimlayan bir matematiksel model ile

birlikte bir TB algoritmasi da 6nermislerdir.

Ho ve Moodie (2000) hiicreler arasi yerlesimin belirlenmesi igin melez bir algoritma
onermislerdir. Gelistirdikleri yaklasim bir arama algoritmas1 1ile farkli dogrusal
programlama (DP) modellerini birlestirmektedir. Algoritma hiicrelerin yerlesimi ve {iriin
rotalarim1 bir arada tespit etmektedir. Ancak bu ¢alismada da yazarlar, hiicre olusturma
kararlarinin verildigini ve Onceden bilindigini varsaymislardir. Salum (2000) ise iki
asamal1 bir yaklasim ile hiicre yerlesimini tespit etmeyi ve boylece liriin teslim zamanlarini
kisaltmayr hedeflemistir. Bu yaklasim birinci asamada, {riinlerin bekleme zamanlarini
tespit edip makineler arasindaki iiriin akislarin1 belirlemektedir. Tkinci asamada ise, birinci
asamada belirlenen makinelerin benzerlik 6l¢ekleri kullanilarak, birbirileri arasinda yiiksek
benzerlik 6lgegi bulunan makineler bir araya yerlestirilmek suretiyle makinelerin yerlesimi

tespit edilmektedir.

Lee ve Chiang, (2001) makine hiicrelerinin iki yonlii dogrusal akisli bir yerlesimde nasil
yerleseceklerinin tespiti i¢in, iic asamali bir yaklasim oOnermislerdir. Hiicreler arasi
akiglarin sayisini en aza indirgemeyi amaglayan ¢aligsmalarin aksine bu ¢alismada yazarlar,
hiicreler aras1 tagimalarin maliyetini diistirmeye ¢alismiglardir. Chiang ve Lee (2004a)
farkli bir ¢aligmalarinda ise, onceki ¢alismalarinda ortaya koyduklart problemi, GA ve
optimal bolme (optimal partition) yaklasimi adi verilen bir yaklasimla ¢ézmiislerdir. Bu

yaklagima gore dogrusal yerlesime sahip makine siralarindan olusan ¢6ziim popiilasyonu
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GA’ya has islemlerle belirlenirken, dinamik programlama yaklagimi ile de, her bir makine
sirasinin birbirinden bagimsiz makine hiicreleri olusturacak sekilde nereden boliinecegine
karar verilmistir. Boylece hiicreler arasi akisin maliyetini en aza indirgemeye
calismiglardir. Yine ayn1 yazarlar (Chiang ve Lee, 2004b) ayn1 problemi bir kez de, TB ile
dinamik programlamay1 birlestirerek olusturduklar: bir metot ile ¢ozmiislerdir. Yazarlar
bahsedilen {i¢ ¢alismalarinda da hiicre olusturma ve hiicreler arasi yerlesim konusunu ele

almislardir

Wang ve Sarker (2002) ise hiicreler arasi tasimalarin en aza indirgenmesi igin, hiicreler
arasi yerlesim problemini ele almislardir. Problemi karesel atama problemi olarak
modellemisler ve gelistirdikleri t¢-¢ift kiyaslama sezgiseli ile ¢6zmiislerdir.
Chaieb ve Korbaa (2003) hiicre igi yerlesim probleminde, hiicre i¢indeki makinelerin
dogrusal veya dairesel olarak yerlestirilmesi hususuna deginmislerdir. Problem, bir
hiicredeki makinelerin konumlarmin, {iretim silireglerine en uygun sekilde ve tasima
zamanlarin1 en aza indirgeyecek sekilde belirlenmesidir. Hiicre i¢i makine konumlarinin
belirlenmesi i¢in birerleme yontemini kullanmiglardir. Ancak yazarlarin da belirttigi tizere,
bu yontemin kabul edilebilir zamanda sonuglar iiretebilmesi, hiicre olusturma isleminin
daha onceden gerceklestirildigi ve her bir hiicre i¢inde az sayida makine oldugu
durumlarda gecerlidir. Solimanpur, Vrat ve Shankar (2004), hiicreler arasi yerlesim
problemini ele almiglar ve problemi karesel atama problemi olarak modellemistir. Yazarlar
problemin ¢éziimii i¢in karinca kolonisi algoritmasi kullanmiglardir. Ayrica gelistirdikleri
algoritmayi, tesis diizenlemesinde kullanilan algoritmalar ile kiyaslamislardir. Buna gore
gelistirdikleri algoritmanin karesel atama problemi olarak modellenen tesis diizenleme
probleminin ¢6ziimii i¢in 6nerilen farkli algoritmalara gore daha iyi ¢oziimler irettigini
gostermislerdir. Kulkarni ve Shanker (2007) onerdikleri iki asamali yaklasimda, iki karesel
atama problemini art arda ¢dzerek, bir HIS tasariminda hem hiicreler ici hem de hiicreler
aras1 yerlesim problemini ¢ozmislerdir. Sonra problemin ¢ozimi igin GA’dan
faydalanmiglardir.  (Tavakkoli-Moghaddam, Javadian, Javadi ve Safaei, 2007a)  hiicre
olusturma kararinin dénceden verildigini kabul ettikleri ¢aligmalarinda hiicre i¢i ve hiicreler
arast tagimlarin maliyetlerinin minimizasyonu ile ilgilenmislerdir.
Chang, Wu ve Wu (2013) hem hiicre olusturma, hem hiicre i¢i hem de hiicreler arasi
yerlesimin belirlenmesi i¢in iki asamali bir matematiksel model ve iki asamali Tabu arama
algoritmas1 tabanli bir meta-sezgisel Onermislerdir. Yazarlar yaptiklart ¢aligmada, bu

kararlar art arta veren bir ¢6ziim yaklasimi izlemislerdir.
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Bu noktaya kadar HIS tasariminda hiicre olusturma ve yerlesim kararlarini (hiicre ici
yerlesim ve hiicreler arasi yerlesim) tek tek veya sirali olarak ele alan yaklagimlardan
bazilar1 irdelenmistir. Bu yaklasimlarda kararlarin bir tanesi ya da birkagini ele aldiklar
goriilmiistiir. Ancak bu kararlar1 bir arada veren ¢alismalar da en az digerleri kadar 6nem
arz etmektedir. Zira bu ii¢ tasarim kararinin bir arada verilmesi optimal g¢oziimlere
erigsebilmek icin gereklidir (Alfa ve digerleri., 1992; Heragu 1994). Yakin zamanda bu
kararlarin bir arada verildigi ¢alismalar 6nem kazanmis ve bu tipte caligmalarin sayisi
artmigtir. Aktiirk ve Tiirkcan (2000) calismalarinda, hiicreler arasi yerlesim problemi ile
birlikte hiicre olusturma problemlerini birlikte ele alip es zamanli olarak bu problemleri
¢ozen bir yaklagim Onermislerdir. Problemi ifade eden bir karigik tamsayili model
gelistirmisler ve modelde hiicre boyutu, kullanim oran1 ve kar seviyesi ile ilgili kisitlar1 ele
almiglardir. Yazarlarin gelistirdikleri model, bir¢ok tasarim ozelligini bir arada ele
aldigindan bagarili tasarimlar yapabilmistir. Tasarimda ele aldiklar1 6zelliklerden bazilari
iretim hacimleri, islem siireleri, iirlin islem siralar1 ve alternatif islem rotalaridir.
Wu, Chu, Wang ve Yan (2006, 2007) HIS’in yerlesim diizeni ve hiicre olusturma
kararlarimin bir arada verilmesinin Onemine deginip bu kararlar1 bir arada veren
matematiksel modeller ve GA tabanli ¢6ziim  yaklasimlari  Onermislerdir.
Kia ve digerleri (2012) ¢ok sirali yerlesimde ele aldiklari hiicre yerlesimi ve hiicre
olusturma probleminde, {iriin akislar1 ve rotalar: ile ilgili maliyetlerin yani sira bir¢ok
makine ile iliskili maliyeti de 20z onilinde bulundurmuglardir.
Mahdavi, Teymourian, Baher ve Kayvanfar (2013) ele aldiklar1 HIS tasarim probleminde
hiicre olusturma ve yerlesim kararlar1 verilirken, hiicre i¢i tersine ve ileri akislari, hiicreler

arasi tagimalarin yapildigi mesafeleri ve istisnai iirlinleri en aza indirgemeye ¢aligilmistir.

2.3. Tesis Diizenlemesi ve Hiicresel iImalat Sistemi Tasariminda Dinamik Yaklasim

HIS tasarimi ve tesis diizenlemesinde dinamiklik ifade eden sartlar, dénemsel olarak
degisen talepler veya iiriin akislari ile birlikte sistemdeki boliimlerin, makinelerin veya
hiicrelerin yeniden diizenlemelerini icermektedir. Bu c¢alismalar asagida verilen alt

boliimlerde incelenmistir.
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2.3.1. Dinamik tesis diizenlemesi problemi ile ilgili caliymalar

Tesis diizenlemesi, tesis icerisinde diizgiin bir is akisi elde etmek i¢in, bdliimler ve
makineler gibi tiretim kaynaklarinin diizenlenmesidir. Tesis diizenlemesi kararlar1 ¢ok
yiiksek maliyetli kararlardir ve almman kararlar tasarimi yapilan iiretim sistemlerinin
performansini uzun dénemler boyunca etkiler. Iyi bir tesis diizenlemesinde malzemelerin
tasima mesafelerinin veya tagimalarla ilgili maliyetlerin en aza indirgenmesi istenir. Ancak
tesis diizenlemesinin en dnemli tasarim parametrelerinden olan, boliimler aras1 malzeme
akislarini belirleyen akis matrisleri, donemsel olarak degisiklik gosterebilir. Bu degisimler
iriin tasarimindaki degisiklikler, bazi iriinlerin iiretiminin sonlandirilmasi ve yeni
triinlerin tretilmeye baslanmasi gibi sebeplerden kaynaklanabilir. Bu sebepten tesis
diizenlemesinde faydalanilan bir diger yaklasim da planlama doneminin, ara
diizenlemelerin yapilabildigi daha kisa ara donemlere boliinmesidir. Bu yaklasim dinamik
yaklagim olarak da adlandirilir. Bu yaklasimda temel olarak tasima maliyetleri ile birlikte,
tesisteki iiretim kaynaklarinin yeniden diizenlenmesi faaliyetlerinin maliyetlerinin
diisiiriilmesi hedeflenir. Bu probleme Dinamik Tesis Diizenlemesi problemi (DTDP) adi

verilir.

DTDP, tesis diizenlemesi literatiiriiniin genis yer kaplayan bir alt dalidir. DTDP ilk kez
Rosenblatt (1986) tarafindan 6nerilmistir. Yazar bu ¢alismasinda DTDP’nin ¢6ziimii i¢in
dinamik programlama tabanli bir ¢6ziim prosediirii Onermistir. Calisma DTDP’nin
onerildigi ilk calisma olmasi bakimindan 6nemlidir. Yazarin onerdigi ¢oziim yaklagimi
kii¢iik problemler i¢in tiim senaryolar1 kullanirken biiyiik problemler i¢in sinirlandirilmis
sayidaki iy1 diizenlemelerin kullanilmasini onermistir. Ancak yazar ¢alismasinda bu iyi
diizenlemelerin nasil bulunacag: ile ilgili net bir 6neride bulunmamistir. Urban (1993)
CRAFT sezgisel yontemine benzer bir sezgisel yontem gelistirerek, DTDP’ye ¢6ziim
aramigtir. Lacksonen ve Enscore (1993) literatiirdeki bes farkli sezgiseli DTDP’ye

uyarlamiglardir.

DTDP ig¢in tesis diizenleme iizerine gelistirilmis sezgisellerin uyarlanmasinin ardindan,
meta-sezgisel yaklasimlarin kullanimi yayginlik kazanmaya baslamistir. 1994°te yaptiklari
calismalarinda Conway ve Venkataramanan, bir meta-sezgisel algoritma olan Genetik
Algoritmanin (GA) DTDP’nin ¢6ziimii i¢in uygulanabilirligini incelemisler ve iki adet test

problemi i¢in bulduklart sonuglari raporlamiglardir. Kaku ve Mazzola (1997) Tabu Arama
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(TA) meta-sezgiselini DTDP’ye uygulamislardir. TA’nin DTDP’ye uygulanmasi
neticesinde mevcut olan test problemlerinin iigte biri igin daha iyi ¢6ziimler iiretmeyi
basarmislardir.  Balakrishnan ve Cheng (2000) de GA’yt  DTDP’nin  ¢6ziimiinde
kullanmiglardir. Ancak yazarlar 6zellikle GA’nin arama operatdrleri olan ¢aprazlama ve
mutasyon ile yeni nesillerin  {retim stratejilerinde  degisiklige  gitmislerdir.
Balakrishnan, Cheng ve Conway (2000), Urban (1993) tarafindan onerilen sezgiseli daha
da gelistirerek iki farkli yaklasim sunmuslardir. Baykasoglu ve Gindy (2001) Tavlama
Benzetimi (TB) sezgiselini ilk kez DTDP’ye uygulamiglardir.
Balakrishnan, Cheng, Conway ve Lau (2003), bir 6nceki GA kullandiklar1 ¢alismalarini
gelistirerek yine GA tabanli hibrit bir yontem ile DTDP’ye ¢oziim aramislardir.
Erel, Ghosh ve Simon (2003), DTDP ¢6ziimii i¢in {i¢ asamali bir yaklasim 6nermislerdir.
Birinci asamada T adet donem, bir agirliklandirma semasi kullanilarak agirliklandirilir ve
birlesik akis verileri kullanilarak elde edilen statik tesis diizenlemesi problemleri ¢oziiliir.
Ikinci asamada DTDP’ye ¢dziimler bulmak i¢in dinamik programlama ve ilk asamada
bulunan ¢dziimler kullanilir. Ugiincii asamada ise ikinci asamada bulunan ¢oziimler rasgele
sezgisel bir yontem kullanilarak iyilestirilmeye ¢alisilir. McKendall ve Shang (2006) melez
karinca sistemi ad1 verilen bir metodu ilk kez DTDP’ye uygulamislardir. Onerilen sezgisel
i¢ farkl sekilde uygulanmis ve Onerilen yaklasimlarin literatiirden alinan farkli test
problemleri iizerinde giizel sonuglar verdigi tespit edilmistir. Daha sonra
McKendall, Shang ve Kuppusamy (2006), TB’yi  kullanan iki farkli  yaklasim
onermislerdir. Birinci yaklasim TB’nin DTDP’ye dogrudan uygulanmasi iken, ikinci
yaklagim ise bir Onceki yaklagimdaki TB algoritmasina ileri bak/geri bak stratejisinin
eklenmis halidir. Rodriguez, MacPhee, Bonham ve Bhavsar (2006), TA ve GA
meta-sezgisellerini temel alan melez bir ¢oziim algoritmast dnermislerdir. Bu yaklagima
gore GA’daki caprazlama islemi sonrasi iiretilen her bir ¢ocuk TA siiregleri ile iyilestirilir.
Yazarlar elde ettikleri sonuglart dinamik programlama, GA ve diger GA temelli melez
algoritmalarla elde edilen sonuglarla da kiyaslamislardir. Balakrishnan ve Cheng (2009)
DTDP’yi dénen planlama ufku (rolling horizon) adi verilen kavram ile genisletmislerdir.
DTDP’de ¢ok donemli plan ilk dénem basinda bir kez diizenlenirken, donen planlama
ufkunda bundan farkli olarak ilk donem sonunda ilk doneme ait bilgiler ¢ikarilip planlama
ufkunun en sonuna bir dénem daha eklenir. Bu bilgiler 1s1ginda yapilan planlama yeniden

hesaplanmaktadir.
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Sahin ve Tiirkbey (2009) TB ve TA yaklagimlarinin melezlenmesi ile yeni bir ¢éziim
metodu sunmuslardir. Bu yaklagim TB’yi temel almakla beraber ayni ¢oziimlerin yeniden
ziyaretini kisitlayarak ¢oziim siiresini azaltmak i¢in TA yaklasimindaki gibi tabu listeleri
kullanmaktadir. Yazarlar gelistirdikleri algoritmanin performansin1 TB ve TA algoritmalari
ile ayr1 ayr1 kiyaslamak suretiyle test etmislerdir. Sahin, Ertogral ve Tiirkbey (2010) ise
tesis diizenlemesi problemine bir biitge kisiti ekleyerek genislettikleri DTDP’nin TB
meta-sezgiseli yardimiyla ¢6ziilmesini 6nermislerdir. Sahin (2011) ise DTDP’yi niteliksel
ve niceliksel olarak iki amacin var oldugu bir problem olarak sunmustur. Niteliksel olarak
tesislerin yakinlik degeri, niceliksel olarak ise de malzeme tagima maliyetlerini ele almistir.
Cok amacli optimizasyon modeli olusturan yazar bu calismasinda TB algoritmasini
kullanmistir. McKendall ve Liu (2012) c¢alismalarinda t¢ farkli TA  yaklagimini
sunmuslardir. Bunlardan birincisi TA’nin dogrudan uygulanmasi, ikincisi ise farkl
cesitlendirme  (diversification) ve  yogunlastirma  (intensification)  stratejilerini
barindirmaktadir. Uciincii yontem ise kabul edilebilecek belli sayidaki en iyi hareketten bir

tanesinin rasgele se¢ilmesini igermektedir.

DTDP’de tiim tesisleri esit boyutlu kabul eden yaklasimlarin  disinda,
Dunker, Radons, ve Westkdmper (2005) tarafindan esit olmayan alanli DTDP’nin
¢ozimiinii 6nermislerdir. Bu ¢alismada yazarlar GA ve dinamik programlama tekniklerini
bir arada kullanmak suretiyle esit olmayan alanli DTDP’ye ¢6ziim aramislardir.
McKendall ve Hakobyan (2010) ise esit olmayan boyutlu DTDP’yi sinir arastirma teknigi
ile baslangi¢ ¢oziimii iiretip bulunan baslangi¢c sonucunu TA yaklasimi ile iyilestirmesine

dayanan bir metot 6nermislerdir.

2.3.2. Dinamik hiicresel imalat sistemi tasarimi problemi ile ilgili calismalar

Rheault, Drolet, ve Abdulnour (1995) hiicre olusturma probleminin dinamik olarak ele
almabilecegini ilk kez ortaya koymus ve ¢alismalarinda Dinamik Hiicresel imalat Sistemi
(DHIS) tasarimini ele almislardir. Yazarlar bunun i¢in bes asamali bir tasarim kavramini
ortaya atmuslardir. Schaller, Erengii¢ ve Vakharia (1998) ise talebin degisken oldugu
ortamlarda, envanter planlama kararlarinin hiicre olusturma kararlari ile nasil bir araya
getirilebilecegini incelemislerdir. Yazarlar gelistirdikleri modellerinde, elde edilecek
kararlardan bir tanesini hiicre olusturma karar1 olarak belirlemislerdir. Ayrica ele aldiklar

problemin karmagikligindan 6tiiri, farkli alt smir metotlarmin  etkinligini  de



20

incelemislerdir. Wicks ve Reasor (1999) ise ¢alismalarinda, HiS’lerin etkinliginin talepteki
dalgalanmalara ve degisikliklere karsi hassas olduguna dikkat ¢ekmislerdir. Yazarlar
ortaya koyduklar1 DHIS modelinde, ele almmmasi gereken iic amacin varligma dikkat
cekmislerdir. Yazarlara gore bu amaglar, hiicreler arasi akislarin, miikerrer makinelerin ve
hiicre yeniden diizenlemelerinin en kiigiiklenmesidir. Ortaya koyulan problemin ¢dziimii

icin GA’dan faydalanmiglardir.

DHIS tasariminda  kapsamli  ilk  c¢aligmalardan  birini ~ Mungwattana (2000)
gerceklestirmistir. Caligmasinda {irlin rotalarinin esnekligini de igeren bir matematiksel
model gelistirmistir. Problemi ¢d6zmek igin bir TB yaklasimi 6énermis ve kabul edilebilir
zamanda Kkaliteli ¢oziimler iiretebilmistir. Wang, Wu ve Liu (2001), bir DHIS tasariminda
yerlesim problemini ele almig ve problemde iiriin talebinin iiriin yasam dongiisiine bagl
olarak zamanla degistigini varsaymislardir. Gelistirdikleri problemin ¢dziimii i¢cin TB
meta-sezgiselinden yararlanmiglardir. Toplam hiicre i¢i ve hiicrelerarasi malzeme tagima
maliyetinin en aza indirgenmesini problemin amaci olarak belirlemislerdir. Ancak hiicre
olugturma kararlarinin, problem ¢oziilmeye baslamadan once verildiginin ve makine
hiicrelerinin 6nceden bilindigi varsayimina dayali olarak, sadece yerlesim probleminin

¢Ozliimiinii arastirmislardir.

Chen ve Cao (2004) iiretim planlama ve HIS tasarimi kararlarini entegre ederek, hiicreler
arasi tagima maliyetleri, liretim hiicrelerinin kurma maliyeti, stok tutma maliyeti, liriin
isleme maliyeti ve sistemin farkli donemlerde farkli parcalar iiretmesi i¢in gerekli olan
hazirlik maliyetlerinin toplamindan olusan bir amag¢ degerini en aza indirgemek olan bir
matematiksel model sunmuslardir. Ayni yazarlar takip eden baska bir ¢alismalarinda ise
(Cao ve Chen, 2005), hiicre olusturma ve hiicrelere makine atama kararlarini entegre etmek
suretiyle, saglam (robust) bir HIS tasarimi elde etmeyi hedeflemislerdir. Calismalarinda
makine maliyetlerinin ve beklenen hiicreler arasi tagima maliyetlerinin diisiiriilmesini
hedeflemislerdir. Bir hiicrenin olusturulup olusturulmamasi kararmin da verildigi
caligmalarinda, probleme iki asamali Tabu Arama (TA) temelli bir yaklasim ile ¢6ziim

aramiglardir.

Tavakkoli-Moghaddam, Aryanezhad, Safaei ve Azaron (2005a) hiicreler arasindaki iiriin
tagimalariin yigmlar halinde gergeklestirilmesi hususunu bir varsayim ile modellerine

eklemek suretiyle, hiicre olusturma problemini incelemislerdir. Ayrica, alternatif islem
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rotalari, Uiriin iglem siralari, makine kapasiteleri ve miikerrer makineler gibi 6nemli tasarim
Ozelliklerini de c¢alismalarinda ele aldiklart probleme dahil etmislerdir. Problemde
makinelerin sabit ve is ylikiine bagli maliyetleri ile hiicreler arasi tasimalarin ve yeniden
diizenleme maliyetlerinin en kiigiiklenmesi amag¢ olarak belirlenmistir. Problemin
zorlugundan 6tiirti, TB, GA ve TA olmak iizere ii¢ meta-sezgisel algoritma ile probleme
¢ozlim Onermislerdir. Yazarlar yaptiklari bu ¢alisma sonucunda, bu ii¢ algoritma arasindan
TB’yi optimale yakin ¢oOziimler bulma hususunda daha basarili bulmuslardir.
Tavakkoli-Moghaddam, Javadian, Javadi, ve Safaei (2005b) optimal hiicre  sayisinin
belirlenmesini  hedefleyen c¢alismalarinda, makine amortisman ve yer degistirme
maliyetleri ile hiicreler arasi1 tasimalar1 en kiigliklemeye ¢alismislardir. Bu ¢alismada da bir
onceki c¢alisma oldugu gibi, alternatif islem rotalari, iriin islem siralari, makine
kapasiteleri, miikerrer makineler ve yigin tasimalar goz Oniinde bulundurulmustur.
Problemin ¢6zliimii i¢in, memetik algoritma ve TB temelli bir yaklasim onermislerdir.
Onerilen yaklasimin performansm dlgmek icin, aym problemleri Lingo optimizasyon

yazilimiyla da ¢6zmiisler ve elde ettikleri ¢ozlimleri karsilagtirmiglardir.

Defersha ve Chen (2006a) hiicre yeniden diizenleme, alternatif islem rotalari, parti bolme,
islem siralari, miikerrer makineler, makine kapasiteleri, hiicreler arasinda is yiikii
dengelenmesi, islem maliyetleri, fason iirettirme, hazirlik maliyetleri, hiicre boyutu ve
makine komsuluk kisitlar1 gibi 6zellikleri barmndiran kapsamli bir DHIS tasarimi modeli
Oonermislerdir. Bir sonraki ¢alismalarinda (Defersha ve Chen, 2006b) ise, 0Onceki
caligmalarinda gelistirdikleri probleme benzer 6zellikler igeren bir problemi ¢ézmek igin
iki asamal1 bir GA tabanli meta-sezgisel 6nermislerdir. Boylece DHIS tasarimi ile makine
hiicreleri ve iriin aileleri tespit edilmektedir. GA tabanl iki asamali sezgiselin birinci
asamasinda, birbirinden bagimsiz hiicreler olusturulurken, ikinci asamada ise birinci
asamada bulunan ¢oziim kademeli olarak iyilestirilmektedir. Defersha ve Chen (2008a)
caligmalarinda yine kapsamli bir model ile dinamik hiicre formasyonu hususuna egilmis ve
parti biiylkligiiniin tiretim kalitesini hesaba katmislardir. Ele aldiklar1 c¢aligma, daha
onceki calismalarin da ele aldiklart hiicre yeniden diizenleme, alternatif islem rotalari,
islem siralari, makine kapasiteleri, hiicreler arasinda is yiikii dengelenmesi, hiicre boyutu
ve makine komsuluk kisitlar1 gibi 6zellikler de barindirmaktadir. Problemin ¢6ziimii i¢in
GA ve Dogrusal Programlama (DP) tabanli bir meta-sezgisel 6nermislerdir. Gelistirdikleri
algoritma ¢6zlim uzayinin tam say1 degiskenlerle tanimli kisminda arama yaparken, arama

esnasinda ziyaret edilen her bir ¢6ziime karsilik gelen siirekli degiskenlerin degerlerini DP
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yardimiyla, bir alt problemin ¢6ziilmesi neticesinde tespit etmektedir. Yazarlar bir sonraki
caligmalarinda (Defersha ve Chen, 2008b) ise paralel GA yaklagimi ile benzer bir problemi

¢Oozmek i¢in bir yaklasim gelistirmislerdir.

Saidi-Mehrabad ve Safaei (2007), DHIS tasariminda hiicrelerin dinamik olarak yeniden
diizenlenmesini amaglayan bir model ortaya koymuslardir. Modelde her planlama
donemindeki hiicre sayisinin degisebilmesi 6zelligini de dahil edip, minimum degeri
aranan ama¢ fonksiyonunda makine maliyetleri, makine yer degistirme ve hiicrelerarasi
tasima maliyetlerini ele almistir. Problemin ¢6ziimii igin ise, bir Sinir Aglar yaklasimi
onermislerdir. Lingo optimizasyon yazilimini kullanarak bulduklari optimal sonuglar ile
sinir aglar1 yaklagimi ile bulduklar1 sonuglar1 karsilastirarak ¢oziimlerin kalitesini teyit
etmislerdir. Tavakkoli-Moghaddam, Javadian, Safaei, Vasei ve Azaron (2007b) ise yeni bir
bulanik dogrusal karisik tam sayili matematiksel model ile DHIS tasarrmi konusunu
incelemislerdir. Modelde iiriin taleplerinin hem ¢ok donemli hem de bulanik olarak ifade
edildigi varsayilmig ve amag fonksiyonuna makineler ile alakali amortisman, islem, yer
degistirme maliyetleri ile hiicreler arasi tagima maliyetlerinin en kiigiiklenmesi
hedeflenmistir. Tasima y18in boyutunu sabit olarak ele aldiklar1 bu problemde ayrica,
alternatif igslem planlari, islem siralar1, makine yer degistirme, miikerrer makineler ve hiicre
sayist esnekligini de goz Oniine alip problemi GA yaklasimi ile ¢6zmiislerdir.
Safaei, Saidi-Mehrabad, ve Jabal-Ameli (2008a) ise, hiicre i¢i ve hiicreler arasi tasimalarin
y1gm boyutlarmin ve tasima maliyetlerinin farkli olarak diisiiniildiigii bir DHIS tasarim
modeli 6nermislerdir. Bu yazarlar da alternatif islem rotalari, islem siralar1 ve miikerrer
makineler gibi Ozellikleri tasarimlarinda kullanmislardir. HIS tasariminda yerlesim
hususlarmi1 kismen ihmal ettikleri modellerinde, makine yer degistirme maliyetlerini
sadece bir makinenin bir hiicreden digerine tasinmasit olarak diislinmiiglerdir.
Safaei, Saidi-Mehrabad, Tavakkoli-Moghaddam ve Sassani (2008b) ise, DHIS tasariminda
sadece hiicre olusturma hususunu ele alip taleplerin yaninda makine kapasitelerini de
bulanik olarak ifade etmislerdir. Calismalarinda bulanik programlama yaklagimindan
faydalanarak, problemin karisik tam sayili matematiksel modelini ¢ézmislerdir.
Tavakkoli-Moghaddam, Safaei ve Sassani (2008) tam sayili bir matematiksel model ile
ifade ettikleri DHIS tasarimi yaklasiminda, sadece hiicre olusturma hususunu incelerken
alternatif islem rotalarin1 da hesaba katmiglardir. Modelin amag¢ fonksiyonunda, hiicreler
arast tagima maliyetlerinin yani sira makine maliyetleri de disiinilmiistir. Yazarlar

sunduklar1 bu problemin ¢éziimii i¢cin TB meta-sezgiselini onermislerdir.
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Ahkioon, Bulgak ve Bektas (2009a) DHIS tasarimi sistemdeki hiicre yeniden diizenlemesi,
operasyon sirasi, milkerrer makineler, makine kapasiteleri, alternatif islem rotalar1 ve
makine satin alma gibi 6zellikleri dikkate alan bir problem ortaya koymuslardir. Yazarlar
onerdikleri problem icin karigik tam sayili bir matematiksel model Onermisler ve
onerdikleri bu modeli CPLEX optimizasyon yazilimi ile ¢6zmislerdir.
Ahkioon, Bulgak ve Bektas (2009b) sunduklar1 dogrusal olmayan karistk tam sayili
matematiksel modelde, parti bélme hususunun yani sira miikerrer makineler, makine
kapasiteleri, alternatif islem rotalart ve irlin islem siralarin1 da ele almislardir.
Safaei ve Tavakkoli-Moghaddam (2009), DHIS tasariminda kullanilan bircok o6zellikle
birlikte, ¢ok donemli hiicre olusturma kararlar1 ve hiicre i¢i tasimayr da ele almislardir.
Ayrica fason imalat ve stok tutma maliyetlerini de modele ilave etmislerdir. Boylece
coziimlerde dis kaynak kullanimi ve iiretim arasindaki en wuygun &diinlesmeyi

arastirmiglardir.

Aramoon-Bajestani, Rabbani, Rahimi-Vahed ve Khoshkhou (2009) DHIS tasariminda
hiicre olusturma kararlarim1 veren, dogrusal olmayan karigik tam sayili ve ¢ok amagl
matematiksel modeller sunmuslardir. Modelde alternatif islem planlar1 ve makine yer
degistirme konusu da dikkate alinmistir. Modelin amaglari, hiicrelerin is yiikii farkinin en
kiiciiklenmesi yani sira makine, makine yer degistirme ve hiicreler arasi tasima
maliyetleridir.  Deljoo, Mirzapour-Al-e-hashem, Deljoo ve Aryanezhad (2010)  DHIS
tasariminin hiicre olusturma bashg! altinda, bazi ¢alismalarda yapilan hesap hatalarina
dikkat ¢ekmek suretiyle, yeni bir hiicre olusturma matematiksel modeli onermislerdir.

Onerdikleri modeli GA yardimiyla ¢ozmiislerdir.

Aryanezhad, Mirzapour-Al-e-hashem ve Deljoo  (2009) hiicre olusturma problemini
dinamik olarak ele alan ve ayn1 zamanda is¢i atama kararlarin1 da veren, bir matematiksel
model sunmuslardir. Bu calismada sunulan matematiksel model, geleneksel DHIS
caligmalarindan farkli olarak, iki farkli ana maliyet kalemi icermektedir. Bunlardan
birincisi alisilmis olan iiretim maliyetleri, hiicreler arasi tasima maliyetleri ve makine
maliyetleri gibi makine temelli maliyetlerdir. Ikincisi ise, insan temelli maliyetlerdir. Yani
ise alma, isten ¢ikarma, egitim ve is¢i ticretlerinden olusan, dogrudan is giicii ile alakali
maliyet kalemleridir. Mahdavi, Aalaei, Paydar ve Solimanpur (2010) c¢alismalarinda,

Aryanezhad ve digerlerinin (2009) calismasinda oldugu gibi is¢i ile ilgili maliyetlere de
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modellerinde yer vermislerdir. Dogrusal olmayan matematiksel modellerinde, DHIS
tasarimimin yeniden diizenleme o6zelligi ile birlikte islem zamanlari, tiretim hacimleri,
makine kapasiteleri, alternatif isciler, is¢i kapasiteleri, ise alma ve ¢ikarma ile ig¢i atama

gibi ozellikleri de hesaba katmigslardir.

Rafiee, Rabbani, Rafiei ve Rahimi-Vahed (2011) DHiS’de hiicre olusturma ve stok parti
biiyiikliigii i¢in kapsamli bir matematiksel model 6nermislerdir. Ele alinan model, makine
satin alma, yeniden diizenleme, hiicreler arasi ve hiicre i¢i malzeme tagima, makine islem,
fason imalat, stok, bozuk par¢a degistirme maliyetleri ile alternatif islem rotalari, makine
kapasitesi, islem siralari, hiicre kapasitesi ve makine bozulmalarini da hesaba katmaktadir.
Yazarlar ele aldiklar1 bu problemi ¢6zmek icin Pargacik Siiriisii Optimizasyonu (PSO)
sezgisel yaklasimini kullanmislardir. Saxena ve Jain (2011) kapsamli bir DHIS tasarimi
modeli &nermislerdir. Onerdikleri modelde daha oOnceki birgok modelde bulunan
ozelliklerin tamamina yakinini barindirmanin yani sira, kesici takim ihtiyaci gibi 6zellikleri
de modellerinde kullanmiglardir. Onerdikleri problemleri Lingo yazilimi ile ¢dzerek, bu tip

problemlerde meta-sezgisel kullaniminin gerekliligine dikkat ¢ekmislerdir.

Kia ve digerleri (2012), DHIS tasarim igin yeni karisik tam sayili dogrusal olmayan bir
matematiksel model Onermis ve modellerinde hiicre olusturma kararlarinin yani sira,
hiicredeki makinelerin yerlesiminin nasil olacagimi da belirlemeyi hedeflemislerdir.
Modelleri alternatif islem rotalari, islem siralari, islem zamanlari, triinlerin iretim
hacimleri, makine satin alma kararlar ile birlikte miikerrer makineler, makine kapasiteleri,
parti boélme, hiicre i¢i ve hiicreler arasi yerlesim, makinelerin ¢ok sira yerlesimi ve makine
yer degistirme 6zelliklerini icermektedir. Ayrica bu modelde, her bir {irliniin her dénemde
islenecegi makineler, makinelerin kesin konumlar1 ve hiicreleri olusturan makineler ile
birlikte belirlenebilmektedir. Cok sira yerlesim plani sayesinde, hiicrelerin sekillerinin
esnek bir sekilde belirlenebilmesi saglanirken, bdylece makinelerin yer degistirme
maliyetleri de daha isabetli olarak belirlenebilmektedir. Makinelerin konumlar1 bilindigi
icin, hiicreler arast ve hiicre ici tasimalarin maliyetleri hesaplanirken, konumlar arasi
mesafe dikkate alinarak bu maliyetler dogru bir sekilde hesaplanabilmektedir. Ayni
zamanda yazarlarin sundugu model, bir¢gok model tarafindan ihmal edilebilen ayn1 hiicre
icindeki aymi tipten iki makine arasindaki tagimalari da hesaba katmaktadir. Yazarlar
gelistirdikleri bu kapsamli DHIS tasarimi1 modelini, TB temelli bir sezgisel yontem ile

¢Ozmiislerdir.
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Bu tez calismasmin DHIS tasarimi boliimii, Kia ve digerlerinin (2012) ¢alismalarinda ele
aldiklar1 model iizerine insa edilmis ve yazarlarin kullandiklar1 varsayimlarin bir¢cogu
modelde ele alinmistir. Ayrica ele alinan kavramsal modelin benzerligi sayesinde,
Kia ve digerlerinin (2012) sundugu test problemleri de dogrudan kullanilabilmistir. Bu

bakimdan bu ¢alisma tez ¢alismasi i¢in 6nem arz etmektedir.
2.4. Tesis Diizenlemesi ve Hiicresel imalat Sistemi Tasariminda Stokastik Yaklasim

Bir {iretim sistemi tasarlanirken, sistemdeki belirsizlikler ve dngoriilemez degisiklikler de
hesaba katilmalidir. Belirsizlikler hesaba katilmadiginda, tasarlandig: sartlar icinde en iyi
sekilde planlanmis bir {iretim sisteminin performansinda bile, zaman igerisinde diisiisler
yasanabilir. Bu performans diisiisleri tiretim kalitesinde ve ¢ikti hacminde gerileme,
maliyetlerde artis ve hatta tiim sistemin tamamen durmasi seklinde karsilasilabilir. Bu
sebeplerden &tiirii, HIS tasarimi ve tesis diizenlemesi ile ilgili ¢alismalarda bu belirsizlik
hususuna deginilmistir. Asagidaki basliklarda literatiirde tesis diizenlemesi ve HIS

tasarimini stokastik sartlar altinda inceleyen galigmalara yer verilmistir.

2.4.1. Stokastik tesis diizenlemesi problemi ile ilgili calismalar

Stokastik tesis diizenlemesi probleminde iiriin talepleri ve bunun neticesi olan bolimler
aras1 Uriin akislarinin, deterministik olarak degil stokastik olarak bilindigi varsayilir.
Deterministik tesis diizenlemesi probleminde genelde, tasima maliyetleri veya tasima
mesafelerinin en kiigliklenmesi amag olarak alimmigken, stokastik tesis diizenlemesi
probleminde amag, planlamasi yapilan tesisin farkli senaryo sartlar1 altinda iyi sonuglar
tiretebiliyor olmasina dayalidir. Boyle ¢oziimlere stotastik tesis diizenlemesinde saglam

(robust) ¢oziimler ad1 verilir.

Shore ve Tompkins (1980) belirsizlik altinda tesis diizenlemesini ele alan ilk galisma
olarak nitelendirilmistir. Caligmalarinin amaci, giincel ve gelecekteki iiriin taleplerine yanit
verebilen yerlesim diizenleri olusturmaktir. Yazarlar bu sekilde yerlesim diizenleri
olusturabilmek igin sistematik bir yaklasim oOnermislerdir. Gupta (1986) calismasinda
boliimler arasi akislart deterministik olarak almak yerine, bu akislart Monte Carlo
benzetimi yardimiyla belirlemistir. Her bir boliim ¢ifti arasindaki akisin, bir digerinden

bagimsiz ve parametreleri bilinen bir normal dagilima uydugu farz edilmistir. CRAFT
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sezgiseli kullanilarak, her bir rasgele senaryo icin bir yerlesim diizeni iiretilmis ve her bir
yerlesimde de boliimler aras1t mesafeler hesaplanip kaydedilmistir. Benzetim neticesinde
her bir boliim ¢ifti arasindaki ortalama mesafe bulunmustur. Daha sonra elde edilen tim
yerlesim diizenleri arasinda, ortalama mesafelere gore en az farkli yerlesim en iyi ¢6ziim
olarak Onerilmistir. Rosenblatt ve Lee (1987) stokastik tesis diizenlemesi ile ilgili ilk
caligmalardan birini yapmislardir. Yazarlar tek planlama donemi i¢in stokastik talep altinda
saglam yerlesim aramiglardir. Bunun i¢in bir 6rnek olmasi agisindan, dort tane tesis igin
olusabilecek 12 farkli yerlesim alternatifi belirlemisler ve ele aldiklar1 6rnekte ti¢ tiriin tiirii
oldugunu varsaymislardir. Ardindan her iiriin talebi i¢in esit olasiliklarla ger¢eklesebilecek
¢ (diistik, orta ve yliksek) seviye segmis ve bu seviyeler neticesinde olusabilecek toplam
27 farkli senaryo belirlemislerdir. Daha sonra diizenleme alternatiflerinin her bir
senaryodaki maliyetlerini hesaplayip beklenen maliyet, minimax pismanlik ve optimal
olma sayisint bulmuslar ve her bir amag altinda en iyi ¢oziimii lireten yerlesim diizenini
belirlemislerdir. Yazarlar burada farkli senaryolar altinda, optimal olma veya optimale belli
bir yakinlik igerisinde bulunma sartin1 saglayan yerlesim alternatiflerini, saglam olarak
nitelemislerdir. Yazarlarin ortaya koyduklar1 bu yontem, olugmast muhtemel durumlarin
ayrik senaryolar seklinde ifade edilebildigi ve ¢oziim alternatifi sayisinin az oldugu
durumlarda olduk¢a uygun bir yontemdir. Ancak birgok sart altinda bu yOntemin
uygulanmas1 miimkiin degildir. Yine de tesis diizenlemesinde stokastikligi ele alan ilk

caligma olmasi acisindan bir¢ok c¢alismaya yol gdsterici olmustur.

Kouvelis ve Kiran (1991) ise saglamliktan ziyade, optimal olma durumunu incelemislerdir.
Hem tek donemli hem de ¢ok donemli tasarim sartlar1 altinda, inceledikleri tesis
diizenlemelerinin birbirinden farkli ayrik {riin karigimi senaryolar1 altinda, nasil
davrandigini inceleyen bir yaklasim 6nermislerdir. Her bir iiretim senaryosuna bir olasilik
degeri atadiklar1 calismalarinda, karesel atama formiilasyonunu kullanarak verimli
alternatif yerlesim diizenlerini bulmuslardir. Ayni problemin ¢ok dénemli hali igin ise,
dinamik programlamadan yararlanmislardir. Kouvelis, Kurawarwala, ve Gutierrez (1992)
tesis tasariminda saglamligin, talebin belirsiz oldugu ortamlarda dnemli olduguna dikkat
cekmislerdir. Saglam bir yerlesim planini, gerceklesmesi olasi talep senaryolarinin
birgogunda, optimal olmasa bile optimale yakin kalitede planlar olarak tanimlamislardir.
Yazarlar talebin belirsiz olarak ele alindigi, hem tek donemli hem de ¢ok donemli tasarim
ortamlarinda, saglam ¢oziimler iiretmek {izere algoritmalar 6nermislerdir. Karesel atama

formiilasyonunu kullandiklar1 bu algoritmalarda, tek déonem ve ¢ok donem i¢in saglam
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yerlesimler bulmak iizere sistematik bir yol Onererek, literatiire katkida bulunmuslardir. Bu
tek dénemli problemde, karesel atama formiilasyonunu, Dal-Sinir igin uyarlamak suretiyle
tim talep senaryolar1 i¢in optimal ¢oziime miisaade edilen, belirli bir uzakliga kadar
araliklarda saglam yerlesimler bulan bir yaklasimdir. Cok dénemli durumda ise, eklenen
yer degistirme maliyetlerinden Gtiirii problem daha da karmasiklagsmistir. Bunun i¢in, orta
boyutlu problemlere kadar basarili sonuglar veren bir sistematik yaklasim 6nermislerdir.
Ayrica yazarlar, problemin ¢ok dénemli halinde yer degistirilmesi zor bdliimleri de hesaba

katmislar ve bu tip boliimlere “anit” (monument) adin1 vermislerdir.

Savsar (1991), STDP’de farkli yerlesimler gelistirmek ve bunlar1 degerlendirmek igin bir
benzetim algoritmasi Onermistir. Ele aldig1 6zellikler ve probleme yaklagimi agisindan,
Gupta’nin (1986) ¢alismasina benzeyen bu yaklagsimda, benzetim, rassal akislar iiretmek,
yakinlik derecelerinin tespit edilmesi ve gelecekteki olasi degisimlerin maliyetlerinin
tahmin edilmesi i¢in kullanilir. Rosenblatt ve Kropp (1992) tek dénemli stokastik tesis
diizenlemesi problemini incelemislerdir. Ele aldiklar1 problemde, her birinin gerceklesme
thtimali bir olasilik degeri ile ifade edilen ayrik senaryolar oldugunu varsaymislardir.
Calismalarinda beklenen tasima maliyetlerinin en kiigiiklenmesi igin, bu ayrik senaryolarla
ifade edilen akis matrislerinin, olasiliklarinin da hesaba katilarak, birlestirilmis halinin
coziilmesiyle elde edilebilecegini ifade etmislerdir. Ardindan gelistirdikleri yaklagimin
kalitesini, Onerdikleri bir benzetim sireci ile de test  etmislerdir.
Palekar, Batta, Bosch ve Elhence (1992) ise, ilk kez stokastik DTDP’yi ele almislardir.
Problemi, karesel tam sayili programlama olarak modellemislerdir. Uriin talepleri
“lyimser”, “kotiimser” ve “en olas1” olacak sekilde ii¢ seviye ile belirtilmis ve her bir
seviye icin de birer olasilik degeri tanimlanmistir. Her donemde, boliimler arasi akis
matrisinin olasiliklar1 belirlenir. Bir donemden digerine gecisler ise, Markov zinciri olarak

modellenmistir. C6ziim yaklasimi olarak da, dinamik programlamadan faydalanmislardir.

Montreuil, Venkatadri ve Ratliff (1993) ¢ok degisken ortamlarda kurulmasi planlanan
sistemler icin, holografik yerlesimler kavramini ortaya atmislardir. Buna gore bir holonik
yerlesim, her bir makine tipinden makinelerin tesiste dagitilabilecegi fikrine dayaniyordu.
Buna benzer bir fikri ise Benjaafar ve Sheikhzadeh (2000) stokastik tesis diizenlemesi
problemine uygulamislardir. Yazarlarin onerdigi yaklasima gore, ayni boliimlerin tesis
lizerinde birden fazla kopyalarinin kurulmasina miisaade ediliyordu. Yazarlar bu kavrami

stokastik tasarima uyarlamiglardir. Gelistirdikleri yontem senaryo tabanli olup, amaci
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cokea olasi senaryoda basarili olabilen saglam yerlesimler bulabilmektir. Her bir senaryo
icin gerekli olan kaliteli ¢oziimleri optimal olarak veya sezgisel yaklagimlarla
bulmuslardir. Calismalarinda tesis yerlesiminde ayn1 béliimlerin birden fazla kopyalariin
kullanilmasinin, hem malzeme tagima maliyetlerinin disiiriilmesinde, hem de akis
hacimleri ve taleplerdeki dalgalanmalarla bas edebilmek icin etkin oldugunu
gostermislerdir. Calismalarinda eristikleri ilging bir bulgu da, belirli bir sayidan sonra

boliimlerin kopyalariin istenenin aksi istikamette sonuglar dogurmasidir.

Yang ve Peters (1998), Rosenblatt ve Kropp’un (1992) yaptigi calismaya benzer bir
calisma ele almislardir. Gelistirdikleri yaklasim, beklenen malzeme tasima maliyeti ve
yeniden diizenleme maliyetlerinin en kiigliklenmesini  hedeflemistir.  Yazarlar
caligmalarinda, talebin zamanla beraber degistigi bircok donem i¢in, tek tip yerlesimli
saglam yaklasim ile yeniden diizenleme maliyetlerinin yiiklenildigi dinamik yaklagimi
kiyaslamiglardir. Beklenen tagima maliyetlerini ise, boliimler arasindaki beklenen tagima
hacimlerine bagli olarak hesaplamislardir. Azadivar ve Wang (2000), ele aldiklari tesis
diizenlemesi probleminde, {iriinlerin sisteme geligler arasi siirelerini stokastik olarak kabul
etmislerdir. Bununla birlikte degisen iiriin rotalar1 ve her bir bolimiin alan ihtiyaci1 gibi
operasyonel sistem kisitlarini da goz oniine almiglardir. Problemin ¢éziimii i¢in, benzetim
ve GA’y1 birlestiren bir yaklasim 6nermislerdir. Bu yaklasima gore, GA yerlesim diizenini
iyilestirmek tizere arama yapip yeni ¢oziimler iretirken, benzetim ile de iiretilen her bir
yerlesim ¢ozlimiiniin degerlendirilmesi yapilmaktadir. Gelistirdikleri algoritma GA ve
benzetimi birlestirmesi sebebiyle, genel stokastik tesis diizenlemesi problemlerini
cozebilmesine ragmen, GA tarafindan bulunan her ¢6ziimiin, ayri ayri benzetim ile

degerlendirilmesi ciddi bir hesap yiikiinii de beraberinde getirmektedir.

Smith ve Norman (2000) esit boyutlu olmayan béliimlerin tasariminin ele alindigi bir
STDP iizerinde durmuslardir. Stokastikligi, tesiste iiretilmesi planlanan her bir {iriin i¢in bir
beklenen deger ve bir varyans ile belirtmislerdir. Calismalarinin ana fikri, toplam malzeme
tasima maliyetlerinin belli bir istatistiksel ylizdesini en aza indirgemeye dayanmaktadir.
Buna gore, toplam malzeme tasima maliyetinin olasilik dagilimi, eger yeterince sayida
iirlin s6z konusu ise normal dagilima uyacaktir. Esit olmayan boliim boyutlar1 g6z 6niine
alinmas1 sebebiyle, 6nemli bir ¢alisma olup yazarlar ¢oziim yaklasimi olarak GA
kullanmiglardir. Braglia, Zanoni ve Zavanella (2003) ise, Smith ve Norman’in (2000)

caligmasina benzer bir sekilde, normal dagilima uyan {iriin talepleri ile bunlarin beklenen
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deger ve varyans degerlerinin bilindigini varsaymistir. Yazarlar caligmalarinda,
belirsizliklerin iiretim oranlarina etkisini incelemislerdir. Monte Carlo benzetiminden
faydalanarak, makineler arasindaki tirtinlerin akis miktarlarini tespit etmisler ve boylece en
saglam yerlesim diizenini bulmaya calismislardir. Braglia, Zanoni ve Zavanella (2005)
konu ile ilgili bir sonraki c¢alismalarinda, dinamik tasarim ortamlarinda tesis
diizenlemesinin analitik hususlarina egilmiglerdir. Bu ¢alismalarinda, iki hususa dikkat
¢ekmislerdir. Bunlardan birincisi, boliimler arasi akislart normal dagilima uygun bir
sekilde belirtilebilen problemlerde, bulunan bir yerlesim diizenine ait amag¢ fonksiyonu
degeri de normal dagilima uygun sekilde olur. Ikinci husus olarak ise, en diisiik beklenen
maliyet degerine sahip tesis diizenlemesini tespit etmek i¢in, sadece bdliimler arasi akis
matrisinin beklenen deger kismimin kullanilmasinin yetecegidir. Yazarlar bu hususlarin

dogrulugunu, Monte Carlo benzetimi yaklagimini kullanarak gostermislerdir.

Kulturel-Konak, Smith ve Norman (2004) ise, iiriin taleplerinin bagimsiz olmasina veya
normal dagilim gibi herhangi bir dagilima uymasina ihtiyag duyulmayan bir yaklasim
onermislerdir. Ayrica, literatiirdeki sadece belirli ayrik senaryolarin analizine bagl olan
yaklagimlardan da farkli olarak bu yaklasimda, Monte Carlo benzetiminden faydalanarak
sonsuz sayidaki tiim olasi senaryolar1 goz Oniine almislaridir. Yazarlar, ¢aligmalarinin
Optimizasyon safhasinda ise, TA meta-sezgiselinden faydalanmiglardir.
Krishnan, Cheraghi ve Nayak (2008), hem TDP’yi hem de DTDP’yi stokastik sartlar
altinda ele almis ve bunlar igin ¢6ziim yaklasimlari onermislerdir. Belirsizligi ayrik
senaryolarla ifade etmislerdir. Onerdikleri yaklasimlar maksimum kaybi en kiiciiklemeyi
amaclarken, c¢oziim uzaymi aramak i¢in GA meta-sezgiselinden yararlanmaktadir.
Moslemipour ve Lee (2011) ise, esnek imalat sistemlerinin tasariminda, stokastik dinamik
tasarim sartlarini ele almigtir. Uriin taleplerinin birbirinden bagimsiz ve parametreleri
bilinen normal dagilima uydugunu varsaymislardir. Karar verici tarafindan belirlenen bir
giiven seviyesi parametresi ile en kiicliklenmesi hedeflenen maliyet amag¢ fonksiyonunun
yiizdelik dilimi ifade edilmistir. Problemi TB temelli bir meta-sezgisel yaklasim ile

¢Ozmiislerdir.

2.4.2. Stokastik hiicresel imalat sistemi tasarimi problemi ile ilgili calismalar

Literatirde HIS tasariminin farkli boyutlar1 ile ilgilenen, ancak HIS tasarmmin

deterministik olarak ele alan c¢alismalar ¢ok olmasma ragmen, HIS tasariminin
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parametrelerini stokastik olarak ele alan c¢alismalar oldukc¢a azdir. Bu c¢alismalarda,
stokastik olarak ele alian parametreler talep ve islem zamani gibi parametrelerdir. HIS
tasariminin stokastik olarak ele alan ilk ¢alismalardan biri, Seifoddini (1990) tarafindan
sunulmustur. Yazar tek donemlik tasarimi ecle alan c¢alismasinda, tiriin karisiminin
stokastikligini goz Oniine alarak, hiicre olusturma kararlarint vermeyi hedeflemistir.
Calismasinda hiicreler arasi iiriin tagima maliyetlerinin beklenen degerini en aza indirgeyen
olasiikli bir yaklasim Onermistir. Harhalakis, loannou, Minis, ve Nagi (1994) HIS
tasariminda saglamlik hususuna deginmislerdir. Hiicre olusturma problemlerinde iiriin
taleplerinin rassal olarak ele alinmasini irdeleyip, hiicreler arasi tagima maliyetlerinin
beklenen degerini en kiigiiklemek i¢in bir matematiksel model gelistirmislerdir. Problemin
¢coziimii i¢in, daha Onceki bir calismadan (Harhalakis ve digerleri, 1990) uyarladiklari,
deterministik bir sezgiseli kullanmiglardir. Algoritma talep degisimlerinin oldugu
ortamlarda, tatmin edici sonuglar iireten yerlesimler bulabilmektedir. Mungwattana (2000)
ise, HIS tasariminda stokastik ve dinamik sartlar1 bir arada goz o&niinde bulundurmak
suretiyle, rotalama esnekligini de hesaba katarak bir problem ortaya koymustur.
Onerdikleri bu problemin ¢dziimii icin TB kullanmiglardir. Arzi, Bukchin ve Masin (2001)
talep degiskenligi ve pargalar arasindaki korelasyonun varligini da dikkate alan, gok amagh
bir hiicre olusturma metodolojisini ele almiglardir. Boylece hiicrelerin yeniden tasarimina
olan ihtiyaci ortadan kaldirmislardir. Talep diizensizligi, fazladan sabit kapasite
bulundurma, bitmis iiriin stoku tutma ve talep geri ¢evirme gibi yollarla tolere edilebilir
ancak bu da maliyetlerin yiikselmesine sebep olabilir. Bu yiiksek maliyete sebep olan
faktorlerin giderilmesi i¢in, karigik tam sayili matematiksel model Onermisler ve bu
problemi GA kullanarak ¢6zmiislerdir. Cao ve Chen (2005), iriin taleplerinin olasilikli
senaryolar ile ifade edildigi, saglam bir hiicre formasyonu problemini ele almis ve
onerdikleri problemin beklenen hiicreler arasi tasima maliyetleri ve makine maliyetlerini

en kiiciiklemeyi amaglamiglardir.

Tavakkoli-Moghaddam ve digerleri (2007a) ise, hiicre olusturmanin daha Onceden
yapildigini farz ettikleri HIS tasarimimin yerlesim boyutu ile ilgilenmislerdir. Taleplerin
parametreleri bilinen normal dagilima uydugu kabul edilen ¢alismalarinda, hiicre igi ve
hiicreler aras1 tagimalarin maliyetlerin en kiigiiklenmesini hedeflemislerdir. Bunun igin
problemi ifade eden dogrusal olmayan matematiksel bir model ortaya koymuslar ve bu
problemi Lingo optimizasyon yazilimi ile ¢ézmiislerdir. Pillai ve Chandrasekharan (2010)

ise hiicre olusturma problemini, her biri bir ger¢eklesme olasiligi ile iliskilendirilmis, ayrik
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iriin karigimlari senaryolarinin oldugu sartlar altinda degerlendirmislerdir. Bu senaryolarin
gerceklesme olasiliklari birer agirlik degeri olarak kullanilarak, bu senaryolar birlestirilmek
suretiyle tek bir birlestirilmis senaryo elde etmislerdir. Bu senaryoya gore yapilan ¢oziim
neticesinde de, beklenen hiicreler arasi tasima maliyetini en aza indirgeyen hiicre

formasyonunu elde etmislerdir.

Ghezavati ve Saidi-Mehrabad (2011), HIS tasariminda stokastik hiicre olusturma
problemini ele aldiklari ¢aligmalarinda, kuyruk aglar teorisini uygulamak suretiyle, HIS
tasarimindaki belirsizligi modellemeye ¢alismislardir. Bunu yaparken, tssel olasilik
dagilimina uydugunu farz ettikleri geligler arasi siireler ile islem zamanlarindan
faydalanmiglardir. Hiicreleri olustururken, ortalama kullanim oranini veya diger bir
ifadeyle makinelerin kullanimda olma olasiliginin maksimizasyonunu hedeflemislerdir. Bu
problemin ¢oziimii i¢in, GA ve TB tabanli bir ¢6ziim yaklasimi Onermislerdir.
Esmailnezhad, Fattahi ve Kheirkhah (2015) ise calismalarinda gelisler arasi siire, islem
zamanlar1 ve makine bozulmalarinin olasilikli olarak ele alindigi bir hiicre olusturma
problemini ele almiglardir. Problemin amaci etkin ortalama gelis oranini artirmaktir.
Boylece bir iiriine ait islenme sayis1 artacak ve dolayisiyla da hiicreler arasi tagimalarin
sayist diisecektir. Yazarlar problemin ¢ozimii i¢cin GA ile degistirilmis PSO

algoritmalarindan faydalanmislardir.

Bu tezde ele alinan stokastik HIS tasarimi problemi ¢cok dénemli dinamik tasarim sartlari
da goz oniine alinarak incelemistir. Bu calisma HIS tasarimmin ii¢ tasarim asamasim ele
almanmn yam sira birgok tasarim Ozelligini de barindirarak literatiirdeki calismalardan

farklilik arz etmektedir.

2.5. Hiicresel imalat Sistemi Tasariminda Ele Alinan Ozellikler

HIS tasarimu literatiiriinde dinamiklik ve stokastik sartlar1 yaninda pek ¢ok tasarim ozelligi
ele alimmustir. Bu 6zellikler, tasarimin gercek hayat problemlerinin igerdigi sartlara uygun
olmasi acisindan katkida bulunmaktadir. Bu boliimde, bu ¢aligmanin kapsamu ile ilgili olan

ve literatiirde ele alinan HIS tasarim 6zelliklerinden bahsedilecektir.

Hiicre olusturma ya da diger adiyla hiicre formasyonu, HIS tasariminda ele alinan en

onemli alt problemlerden biridir. Hatta ilk HIS tasarimi ¢alismalarinda 6zellikle bu konu
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ele alinmigtir. Hiicre olusturma, genel manasiyla, iiretimi yapilacak {irlinlerin islem
gereksinimleri de gz Oniline alinarak, hangi hiicrelerde hangi makinelerin bulunmasi
gerektigi kararmmi verir. Bunu yaparken genelde aranan en Onemli o&zellik, hiicre
bagimsizligimin saglanmasidir. Yani hiicrelerde islenen triinlerin herhangi bir operasyon
icin hiicre disina ¢ikmadan tamamlandigl hiicrelerin olusturulmasi hedeflenir. Ancak
birgok durumda hiicreler arasi tasinmasi gereken istisnai iiriinler olmakta ve bu tip triinler

en aza indirgenmeye c¢alisilmaktadir.

Hiicre i¢i yerlesim, olusturulan hiicreler i¢indeki makinelerin birbirilerine gore konumlarini
diizenlemekle ilgili kararlar1 icerir. Hiicre formasyonu iyi yapilmigs ancak hiicre igi
diizenlemesi iyi yapilmadigi durumlarda, hiicrelerde akislar karmasiklasir ve kontrol
zorlagir. Hiicre i¢i yerlesim bir nevi akis tipi ya da diger adiyla iirline gore diizenlemis bir
kiigiik fabrika gibi diisiiniilebilir. Tyi yapilmamis bir hiicre ici yerlesimde, tersine akislarin
sayisi artar, makineler arasindaki tasinan {riinler hiicre i¢i uzun mesafeler kat etmek
zorunda kalirlar. Bu bakimdan hiicre i¢i akislarin iy1 bir sekilde gerceklesmesi i¢in, hiicre

i¢i yerlesimin etkin olmast iyi bir HIS tasarimimin olmazsa olmazlarindandir.

Hiicreler arasi yerlesim, HIS tasarimmin yerlesim kararlarindan biridir. Ideal bir hiicre
formasyonunda hiicreler arasi akiglar istenmeyen durumlar olmasina ragmen, bu akiglara
sebep olan istisnai Uriinler cogu zaman kacinilmazdir. Bu gibi {riinlerin varligi, hiicreler
aras1 akiglara neden olur. Hiicreler arasi akislar, iiretim zamaninin artmasi basta olmak
iizere siireg i¢i stoklarin, yigin tipi tasimalarin ve {iriin beklemelerinin de artmasina sebep
olur. Genelde y18in seklinde tasimalar gerektiren istisnai iiriinler, HIS in felsefesine aykirt
olmakla beraber, tamamen ortadan kaldirilmasi olduk¢a zordur. Bundan dolayi, hiicrelerin
birbirine gore yerlesimlerinin belirlenmesi de 6nem kazanir. En azindan hiicreler arasi
akiglarin oldugu hiicreler bir arada konumlandirilmak suretiyle, bu tip tasimalardan
kaynakli maliyetler en aza indirgenebilir. Bu nedenle, hiicrelerin goreli konumlarinin

belirlenmesi de, HIS tasariminda dikkate alinmasi gereken hususlardan biridir.

Makine kapasiteleri, HIS tasariminda ele alman gercekci tasarim &zelliklerinden biridir.
Bazi tasarim yaklagimlarinda, tasarimi kolaylastirmak adina bu o6zellik ihmal
edilebilmekte, makinelerin kapasitelerinin sinirsiz oldugu varsayilmaktadir. Her bir
makinenin, birim zaman cinsinden ifade edilen bir kapasitesinin oldugu varsayilabilir. Bu

durum, makine satin alma kararlari, farkli triinlerin farkli makine tiplerinde islenebilme
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ozelligi ve farkli makinelerdeki farkli operasyon zamanlari ile birlikte ele alindiginda 6nem
ve deger kazanir. Bu nedenle makine Kapasiteleri, kapsamli bir HIS tasarmm

yaklasimlarinda ele alinmasi gereken bir 6zelliktir.

Miikerrer makineler veya ayni makineden birden fazla bulundurulabilmesi durumu da,
makine satin alma kararlarinin verildigi ve makine kapasitelerinin goz Oniine alindig
tasarim sartlar1 altinda ele alinacak bir durumdur. Makinelerin birden fazla kopyalarinin
bulundurulmasi, {retim sisteminde olusabilecek darbogazlarin da giderilmesini
saglayabilecek hem operasyonel, hem de iktisadi boyutlar1 olan bir karardir. Ozellikle ¢ok
amacli makinelerin tasarimda birden fazla kopyasinin bulunmasi, {iriin rota alternatiflerinin
fazlalagmasini ve dolayisiyla sistem esnekliginin elde edilmesini saglar. Ayrica, istisnai
tirtinlerin sebep oldugu hiicreler arasi akiglar da bu vasitayla azaltilabilir. Yine, buna bagh
olarak, HIS tasariminda farkli hiicre olusturma alternatiflerinin olusmasina imkan tanir.
Defersha ve Chen (2006a; 2006b; 2009) ile Ahkioon ve digerleri (2009a; 2009b) HIS

tasariminin bu 6zelligine ¢aligmalarinda yer vermislerdir.

Islem siralari, birgok {iretim sisteminde, tasarimi yapilacak sistemin gz ardi edilemeyecek
unsurlarindan bir tanesidir. Clinkii iirtinlerin islem siralarini degistirmek miimkiin degildir.
Uretim sistemlerinin tasarimindan &nce, iiriinlerin operasyon siralari kesin olarak
bilinmektedir. HIS tasarimina iliskin yapilan ilk calismalarda, i{iriin-makine ¢akisiklik
matrisi (incidence matrix) denilen, hangi {riiniin hangi makinelerde operasyon
gereksiniminin oldugu bilgisini tutan girdi parametresi kullanilmaktadir. Ancak, bu matris,
irtinlerin operasyon siralar1 hakkinda bilgi vermemekte ve dolayisiyla iirlinlerin operasyon
siralarina iligkin bilgiler ihmal edilmekte idi. Yakin zamanda yapilan calismalarda,
tiriinlerin operasyon siralari tasarimda ele alinmasi gereken temel Ozelliklerden biri
olmustur. Hatta bu 0Ozelligi dikkate almayan calismalar elestirilmektedir
(Onwubolu ve Mutingi, 2001; Papaioannou ve Wilson, 2010). Yine bu ¢alismalarda, HIS
tasariminda tirlinlerin operasyon siralarinin goz oniine alinmasinin, liriinlerin akis yapisinin
belirlenmesi agisindan onemli oldugu da belirtilmistir (Sarker ve Xu, 2000). Ayrica
operasyon siralarinin tasarim safhasinda kullanilmasi, tesis igerisindeki {irtin akiglarinin
maliyetlerinin  dogru hesaplanmas1 acisindan Onemli olduguna da deginilmistir

(Harhalakis ve digerleri, 1990; Cheng, Goh ve Lee, 1996).
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Alternatif islem rotalar:, HIS tasariminda ele alinan konulardan biridir. Bir islem rotasi, bir
{iriiniin tamamlanabilmesi igin ziyaret etmesi gereken makineler toplulugudur. HIS
tasariminda alternatif islem rotalar1 ise, bir driiniin islenebilecegi farkli tiplerdeki
makineler demektir (Ahkioon ve digerleri, 2009a). Alternatif islem rotalarinin goz Oniine
alinmasi, problemin daha kolay olan makineler arasi akist belirten parametreyle ifade
edilmesini engelleyerek problemin ¢oziim uzayini biiyiitiir ve problemin karmasikligini
artirir. Buna ragmen, alternatif islem rotalarinin géz 6niline alinmasi, sistem tasarimcisinin
daha iyi HIS tasarimlari elde etmesine olanak saglar. Bir tasarimda alternatif islem rotalart
ihmal edilirse, tek bir islem rotasi oldugu varsayilir ve ayn1 operasyonu isleyebilecek diger
makineler ihmal edilir. Bu ise tasarimi yapilan sistemde daha iyi sonuglara erigebilmenin
yolunu kapattig1 gibi, pratikte sistemin ¢ikti oraninin diismesine ve siire¢ i¢i stoklarin
artmasina sebep olabilir. Ayrica alternatif islem rotalarmin gdz oniine alinmasi, HIS
tasariminda istisnai Urlinlerin ortadan kaldirilmasina veya en azindan bu iiriinlerin
hacimlerinin diisiiriilmesine olanak saglar. Bu sekilde ¢ok daha iyi hiicre tasarimlari elde
edilmis olur (Logendran, Ramakrjshna, ve Sriskandarajah, 1994,

Adil Rajamani ve Strong 1996; Papaioannou ve Wilson, 2010).

Parti bolme, biiyiik talep hacimlerini kiiciik yiginlara bélme islemidir. Bu 6zellik, bir iiriin
tirtinlin birden fazla is merkezinde ya da hiicrede es zamanli olarak {retilebilmesi
durumunu ifade eder. ideal sartlar altindaki bir geleneksel HIS tasariminda, bir iiriine ait
talep, farkli hiicrelere dagitilmaksizin ve trtinler farkli islemler icin farkli hiicreler arasinda
transfer edilmeksizin tek hiicrede tamamlanmasi 6ngoriiliir. Bu yilizden iriin partilerinin
farkli hiicreler arasinda paylastirilmasi, HIS tasarimu literatiiriinde ¢ok yaygin olarak ele
alinmis bir uygulama degildir. Literatiirde, HIS de iiretimin bu tasarim boyutunu diisiinen
az sayida ¢alisma vardir (Logendran ve Ramakrishna, 1995; Defersha ve Chen, 2006a;
Ahkioon ve digerleri, 2009a; Saxena ve Jain, 2011, 2012; Kia ve digerleri, 2012;
Khaksar-Haghani, Kia, Mahdavi ve Kazemi, 2013). Bu o6zelligin ele alinmasi daha g¢ok
fraktal yerlesim ve fraktal hiicre tasariminda g6z Oniine alinmis bir tasarim boyutudur.
Tasarim sathasinda parti bolmenin goz Oniine alimmasi, makine kullanim oranlarmin
iyilesmesi, hiicrelerarasi tasimalarin, operasyon maliyetlerinin ve gerekli olan makine

yatirim maliyetlerinin en aza indirgenmesine yardimci olur (Defersha ve Chen, 2006a).

Fraktal yerlesim ve fraktal hiicreler, VVenkatadri, Rardin ve Montreuil (1997) tarafindan

Onerilmis ve Montreuil (1999) tarafindan incelenmis, fonksiyonel yerlesim olarak
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tasarlanmis bir yerlesim diizenini, tipki HiS’lerde oldugu gibi, fiziksel olarak birbirinden
ayrilmig hiicrelere ayirir. Ancak bu yaklasima gore hiicreler olusturulurken {iriin aileleri
degil, “fabrika i¢inde fabrika” kavrami temel alinir. Buna gore aym siireglerin tekrar
edilmesi ve ayni tirliniin biitiin hiicrelerde tiretilebilmesi durumu s6z konusudur. Burada
tliim is istasyonlari, hiicreler arasinda esit olarak dagitilmistir. Genel olarak bir fraktal
hiicre, geleneksel grup teknolojisi hiicresine gore daha fazla g¢esitte {iriin iiretebilir. Bu
sebepten Otiirii, birbirinin kopyas1 fraktal hiicreler olusturulmasi yaygin bir uygulamadir.
Ote yandan, eger fraktal hiicrelerde belli iiriin gruplarinda &zellesme baslayrp ilgili
iriinlere ait tiim talep bir hiicrede islenmeye baslarsa, bu durumda fraktal hiicreler

geleneksel grup teknolojisi hiicrelerine benzer.

Bu c¢alismada Kia ve digerleri (2012) ile Khaksar-Haghani ve digerlerinin (2012)
calismalarinda oldugu gibi, HIS tasariminda fraktal hiicre tasariminin dzelliklerinden de
esinlenilmistir. Onerilen tasarim yaklasiminda elde edilen hiicreler o kadar esnektir ki, bir
iirline ait tiim talep tek bir hiicrede islenebildigi gibi, talep birden fazla hiicre arasinda da
paylastirilabilir. Bu durum hiicreler arasi tagimalar1 en aza indirgeyip, hiicre bagimsizligini
saglamak i¢in olduk¢a faydalidir. Tasarim yaklasiminda fraktal hiicreler, grup teknolojisi
hiicreleri veya bunlarin kombinasyonlar1 arasindan hangi strateji daha uygun ise, onun
secilmesine miisaade edilerek, hem grup teknolojisi hiicrelerinin hem de fraktal hiicrelerin
avantajlarindan faydalanilmasi hedeflenir. Eger tiim {riinler, her biri birer hiicreye ait
olacak sekilde hiicreler arasinda dagilir ise, sistem tamamen geleneksel grup teknolojisi
hiicrelerine benzer. Ote yandan tiim hiicrelerde tiim iiriinler islenir ama her bir iiriine ait
talep hiicreler arasinda paylastirilirsa, bu defa da sadece fraktal hiicreler stratejisi

uygulanmis olur.

Makine satin alma kararlari ve makine maliyetleri, HIS tasarimimin 6nemli bir unsurudur.
Birgok HIS tasarimi ¢alismasinda, diizenlemesi yapilacak tesiste makinelerin hali hazirda
bulundugu ve satin alma kararlarinin HIS tasarrmindan ¢ok énceden verildigi kabul edilir.
Oysa ki kapsamli bir HIS tasariminda, iiretilecek olan iiriinler ve makinelerin iiriin isleme
ile ilgili yetenekleri bilindigi siirece, satin alinacak makinelerin kararlarinin verilmesinin
de modele eklenmesi, elde edilecek sonucun kalitesini artirmak adina 6nem arz etmektedir.
Makine satin alma kararlari, ¢ok donemli bir planlama ufkunda, kapasiteyi artirmak
suretiyle esnekligi artirarak, sistemin talepte ve iiriin karisiminda yasanacak degisimlere iyi

yanit vermesini saglar. Ayrica ¢ok donemin oldugu, malzeme tasima ve yer degistirme
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maliyetleri arasinda bir ddiinlesmenin oldugu bir ortamda, makine satin alma kararlarinin
da karar siirecine dahil edilmesi, problemin zenginligini ve ¢oziimiin genel kalitesini
artirmaktadir. Ahkioon ve digerleri. (2009a ;2009b) HIS tasariminda bu 6zelligin dahil

edilmesinin 6nemine dikkat ¢cekmislerdir.

Cok sirali tesis diizenlemesinde, makineler arasi ortalama mesafe, makinelerin bir hat
boyunca siralandigi tek sira yerlesime gore daha kisa olmaktadir. Ayrica tek sira
yerlesimde, akis1 bozan geri yonlii akislarin olugmasi ihtimali, ¢ok sirali yerlesimlere gore
daha fazladir (Kia ve digerleri, 2012). Bu yiizden bu ¢aligmada da HIS tasarimi yapilirken,
cok siral1 yerlesim diizenine gore yapilmasi diistinilmistiir.

Tesisin yeniden diizenlenmesi, iiriin taleplerinin donemsel olarak degistigi ortamlarda, bir
donem igin yapilan “en iyi” tasarim takip eden donemler veya tiim planlama ufku goz
Oniine alindiginda “en iyi” olmaktan uzak olabilecegi durumlarda gegerlidir. Bunun sebebi
iirlin taleplerinin donemlere gore degismesi neticesinde, tesiste gergeklesen tagimalarin
mesafelerinin uzamasi ile tasima maliyetlerinin yiikselmesi, hiicreler arasi akislarin artmasi
ve dolayisiyla hiicre bagimsizliginin azalmasi ile {iretim zamanlariin kotiilesmesi
sayilabilir. Bunun gibi olacak degisimlerin bilindigi varsayilan planlama ortamlarinda,
tesisin dinamik olarak yeniden diizenlenmesi goz Oniine alinir. Bu kapsamda makinelerin
yerleri degistirilirken, hiicreler de yeniden olusturulabilir. Ancak dinamik yeniden
diizenlemede, bu faaliyetlerin maliyetleri de géz oniinde bulundurulur. Dolayisiyla bu tip
tasarimlarda diger maliyetlerle, yeniden diizenleme maliyetleri arasinda bir ddiinlesme

vardir ve en iyi uzlasi noktasi aranir.

Talep belirsizligi, birgok imalat sisteminde tasarim belirlenirken, tasarimda bazi tahminler
kullanilir. Ancak bu tahminler belirli bir miktarda belirsizlik icermektedir. Ustelik ¢ok
donemli tasarimlarin  ele alindigi caligmalarda bu belirsizlik  kagmilmazdir.
Shanker ve Vrat (1999) HIS tasariminda belirsizligin ele alinmasinmn gerekliligini su ii¢
sebep ile agiklamislardir: (1) tasarim ve uygulama arasindaki g6z ardi edilemez derecedeki
uzun zaman dilimi, (2) kesin tahminler yapmanin maliyetinin yiiksekligi ve (3) tasarim
sathasinda istatistiksel gozlemlerin eksikligidir. Bu sebeplerden birincisinin gegerliligi,
taleplerin ¢ok donemli olarak ele alindigi tasarimlarda oldukca yiiksektir. Taleplerin
dinamik olarak ele alindigi yaklasimlarda, belirsizligin de oldugu hesaba katilmasi

gerekmektedir.
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3. DINAMIK HUCRESEL IMALAT SISTEMi TASARIMI

HIS tasariminda ele almmasi gereken onemli hususlardan biri de, kisa iiriin yasam
cevrimleridir. Tasarim safhasinda yeni ¢ikacak iiriinlerin ve iirlin taleplerindeki zamanla
olan degisimlerin goz ardi edilmesi, HiS’de planlanmamis degisiklikler yapilmasini, bu
degisiklerin sebep oldugu iiretim kesintilerinin ve yeniden diizenlenme maliyetlerinin
katlanilmasini gerektirir. Hiicrelerin yeniden diizenlenmesi, makinelerin yeniden taginmasi,
kurulmasi ve kaldirilmasi, kayip liretim zamani gibi bazi1 maliyetleri beraberinde getirir. Bu
sebepten Otiirii, Urlin taleplerindeki degisimlerin ve {iriin Omiirlerinin hiicre tasariminda
hesaba katilmas1 uygun olur. Bu tip HIS tasarimi yaklagimlarina DHIS tasarimi denir.
(Rheault ve digerleri, 1995). DHIS tasariminda hiicrelerin yeniden diizenlenmesi ihtiyact

(hiicre formasyonu, hiicre i¢i yerlesim, hiicrelerarasi yerlesim) hesaba katilmalidir.

3.1. Problem Tanim ve Varsayimlar

Calismanin bu béliimiinde ele alman HIS tasarimi problemi, dinamik hiicre yeniden
diizenlemesini goz Oniine alan, farkli tiretim ihtiyaglarina sahip iriinlerin iretildigi bir
sistemdir. Bu problemde s6z konusu olan sistemin tasariminda hiicre formasyonu, hiicre igi
ve hiicreler arasi yerlesim, {irin akis ve iriin rotalama kararlar1 beraber verilmektedir.

Problemin varsayimlar1 su sekildedir:

1. Bu sistemde iiretilen her bir {iriin, belirli sayida ve belirli sirada islemden gegirilerek
iiretilmektedir.  Uriinlerin islem smralar1  degistirilemez ancak, ayn1 islemi
gergeklestirebilen farkli konumlardaki farkli makinelerde islenebilirler. Bir iirliniin bir
operasyonunu isleyebilecek aynmi veya farkli tiplerde birden fazla makine bulunmasi
sonucunda iiriiniin rotalama esnekligi saglanmis olur.

2. Tim trinlerin tiim islemlerinin her bir makine tipindeki gergeklestirilme zamanlar
onceden bilinmektedir. Bir iirliniin herhangi bir isleminin iglem zamani, farklh
makinelerde farkli siirelerde olabilir. Ayrica tiim islem zamanlarmin planlama
donemleri boyunca degismedigi kabul edilir.

3. Uriin talepleri bilinmektedir. Bir déneme ait tiim talep ilgili dSnemde, mevcut iiretim

kaynaklar1 kullanilarak karsilanmalidir.



38

4.

Makinelerin dénemlik kapasiteleri her donem ayni olmakla beraber, makine tiplerinin
kapasiteleri birbirinden farkl olabilir. Her bir makine tipinin dénemlik ve birim zaman
cinsinden ifade edilen (saat, dakika vb. gibi.) bir kapasitesi vardir. Bu kapasite
kesinlikle agilamaz.

Makineler ¢ok amagli olabilirler. Yani, farkli driinlerin farkli siralardaki
operasyonlarini isleyebilecek Ozellikte olan makineler olabilir. Bir makinede farkli
islemleri gergeklestirmeye iliskin hazirlik maliyetleri ihmal edilmistir. Benzer sekilde
islenecek tiriinler de, islemlerinin gerceklestirilebilecegi makineler agisindan esnektir.
Bir iiriin islemi birden fazla g¢esit makinede gerceklestirilebilir. Uriin islemlerini
isleyebilecek makine tipleri ve bu iglemlerin her bir makine tipindeki siireleri
bilinmektedir ve donemden bagimsizdir.

Kapasitenin yetmemesi, bazi yiiksek maliyetli tasimalarin olmasi (hiicrelerarasi
tagimalar vb gibi) veya farkli durumlar gerektirdiginde, makine tiplerinden birden fazla
yerlestirilebilir. Bu makineler baslangi¢ diizeninde olabilecegi gibi, takip eden
donemlerdeki yeniden diizenlemelerde de eklenebilir.

Tiim makinelerin satin alma maliyetleri birbirinden farkli olabilir. ilk donem de dahil
olmak {izere, eklenen tiim makinelerin satin alma maliyetleri gz Oniine alinir.
Herhangi bir planlama doneminde, eklenen bir makine takip eden donemlerde
¢ikarilamaz. Gergek sartlarda bu durum talebin diistiigi durumlarda, sisteme esneklik
getirir ve makine arizalarinda alternatif rotalar olusmasmi saglar. Bu makinelerin
tamamen ¢ikarilmasi, {reticiye makine saklama alani gerektirebileceginden veya
satilmas1 yiiksek zarar ettirebileceginden ¢ikarma kararint modelden tamamen
cikarmak gerceklige aykir1 degildir.

Makineler, tesis diizeninde sadece onceden belirlenen konumlardan birine
yerlestirilebilir. Bir donemde bir konumda sadece bir makine bulunabilir, ancak bir
konum herhangi bir donem igin makine yerlestirmeksizin bos birakilabilir. iki donem
arasinda makinelerin yerleri degistirilebilir. Bir makine ilk kez kuruldugunda sadece
kurma maliyeti s6z konusu iken, takip eden donemlerde yer degistirme yapilirsa 0
makineye ait hem kurma hem de kaldirma maliyetleri yiiklenilmis olur. Yani bir
makinenin yer degistirme maliyeti, ilgili makinenin kurma ve kaldirma maliyetlerinin
toplam1 ile ifade edilir. Yer degistirme maliyetleri donemden ve kaldirma ile
kurulumun yapildig1 konumlardan bagimsiz olup, sadece makine tipine baghdir.

Tiim makinelerin boyutlar1 aynidir. Her makine, bos oldugu ya da bosaltildig: siirece

her konuma yerlestirilebilir.
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Hiicreler arasi tasimalarin maliyeti, hiicre i¢i tasimalarin maliyetinden fazladir. Bunun
sebebi hiicreler arasi akisin, hiicresel imalat sistemindeki ideal hiicre i¢i akis1 bozarak
iiriinlerin hiicre disina tasinmasidir. Bu tasimalar gercek HIS’de genelde partiler
seklinde yapildigindan, iiretim zamanina da olumsuz etki yapar.

Hiicre i¢i ve hiicreler arasindaki tiim tagimalarin maliyeti, tasimanin yapildigr mesafe
ve taginan miktarla dogru orantilidir.

Makinelerin satin alma maliyetinin yan1 sira, lizerinde gerceklestirilen is yiikiine bagl
bir degisken maliyeti vardir. Ayn1 zamanda tesis diizeninde bulunan bir makinenin
tizerinde islem gercgeklestirilmesinden ve is yiikiinden bagimsiz olan bir de sabit
maliyeti vardir. Bu maliyet bakim giderleri ve makine ile ilgili diger sabit maliyetleri
temsil eder.

Bir iirline ait herhangi bir islem birden fazla makineye paylastirilabilir. Aralarinda
paylasim yapilan makineler farkl hiicrelerde dahi olabilirler.

Hiicreler arasinda fiziksel bir ayrim yoktur. Dolayistyla hiicreler yeniden diizenlenecegi
zaman, tesisin fiziksel yapisinda degisiklik yapmaya gerek yoktur. Hiicre yeniden
diizenlemenin maliyeti sadece yapilacak makine yer degistirme maliyetlerine baghdir.
Makinelerin yerlestirilebilecegi konumlarin sayis1 ve aralarindaki mesafe bellidir. Bu
mesafeler bir mesafe cetvelinde belirtilmistir.

Literatiirdeki baz1 calismalara benzer sekilde diizenlemede olusturulacak hiicre sayisi,
bir hiicrede bulunabilecek en az ve en fazla makine sayilari bilinmektedir. Bir hiicreye
atanacak en az makine sayist sifir olarak diisiiniildiigiinde, olusturulacak hiicre sayisi
ile ilgili kisit da ortadan kaldirilmis olabilir. Hiicre sayisinin, sistem tasarimcisi
tarafindan, bir hiicre i¢inde olusacagi tahmin edilen is yiikiine goére belirlendigi
diisiiniilebilir. Ote yandan bir hiicredeki en fazla makine sayis1 da, hiicre i¢indeki fazla
makine kaynakli olarak olusabilecek karmasiklagmis iiriin akiglarini engellemek adina
distintiilmiistiir.

Planlama donemleri ¢eyrek, yar1 yil veya bir yil gibi donemler olabilir.

3.2. Problemin Matematiksel Modeli

Bir onceki boliimde varsayimlar1 ve tanimi detayli sekilde verilen problemin, tam sayili

dogrusal olmayan matematiksel modeli asagida verilmistir. Probleme ait indisler, kiimeler

de detayli olarak paylasilmistir.
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3.2.1. Problemin tam sayih matematiksel modeli

Asagida, bir dnceki alt boliimde detayli tanimi yapilan dinamik HIS tasarimi probleminin

matematiksel modeli verilmistir.

Modeldeki indisler ve kiimeler,

e P, drlnler kiimesi P = {1, ..., | P|},

e R, , p iiriiniiniin islemleri kiimesi R, = {1, e |Rp|},
e N, hiicreler kiimesi N = {1, ..., |N|},

e M, makine tipleri kiimesi M = {1, ..., |M|},
e T,donemler kiimesi T = {1, ..., |T|},

e K, konumlar kiimesi K = {1, ..., |K|},

e p, lriin indisi,

e 1, islem indisi,

e ¢, d, hiicre indisleri,

e k, 1, konum indisleri,

e [,j, makine tiirii indisi,

e t,donem indisi,

seklinde tanimlanmustir.

Modelde kullanilan parametreler,

e A, hiicre igi birim tasima maliyeti,

e E, hiicrelerarasi birim tasima maliyeti,

e Dy, t ddneminde p iriiniine olan talep,

e A, kvel konumlar arasindaki mesafe,

e §;, bir i makinesini kurma maliyeti,

e 0;, bir i makinesini bulundugu konumdan kaldirma maliyeti,
e [3;, bir i makinesinin bir donemlik sabit maliyeti,

e u;, i makinesini birim zaman kullanma maliyeti,

e y;, bir adet i makinesini satin alma maliyeti,

e BY bir hiicrece bulunabilecek maksimum makine sayisl,

e B! bir hiicrece bulunabilecek minimum makine sayisi,
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e (;, bir i makinesinin bir donemdeki birim zaman cinsinden kapasitesi,

e 1, bir biri urtiniindn r. isleminin i makinesinde islenme siiresi,
pri» DIF birim r.isl i mak de isl

®  a,,, p iriiniiniin r. iglemi i tip makinede islenebiliyor ise 1, degilse 0,

seklinde verilmistir.

Problemde degerleri belirlenen karar degigkenleri ise,

® X.it, t doneminde k konumu c hiicresine atanmis ve {izerinde i tipinden bir adet
makine bulunuyorsa 1, degil ise 0,

®  Yit, t-1 doneminde k konumunda bir adet i makinesi yok iken, t doneminde tizerine bir
adet i makinesi yerlestirilmis ise 1, degilse 0,

e V'.ir, t-1 doneminde k konumunda bir adet i makinesi bulunuyor iken, t doneminde bir
I makinesi yerlestirilmemis ise 1, degilse 0,

®  Fyrcakiije, t doneminde p iirliniiniin r. iginin C hiicresine atanmus, iizerinde i makinesi
bulunan k konumunda islenen ve r+1. islemi i¢in d hiicresine atanmuis, tizerinde j
makinesi bulunan | konumuna hareket eden parga sayist,

® forckit» t doneminde, p liriiniiniin r. isinin C hiicresine atanmus, {izerinde i makinesi
bulunan k konumunda iglenen parga sayis,

e (Qj:, t donemi basinda hiicresel diizene eklenen i tipinde makine sayist,

seklinde belirlenmistir.

Amag fonksiyonu;

EEEDIDADN P DN P Y

tET PEP reRp{|Ry|} CEN deN kEK LEK iEM jEM

2.0 2 2000 ) P

tET PEP reRp{|Rp|} CEN kEK leK iEM jeM

+Z Z Qiyi + Z Q1 8; + Z Z Z 2 XeieBi + z Z 2 Veie:

teT ieM iEM tET cEN keK ieM tET{1} kEK iEM

DR REED IR

teT{1} kEK iEM tET PEP rERy cEN kEK iEM

(0.1)
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Kisitlar;
forckit < Xckit@priDpt V  peP,reRy, ceN, keK, ieM, teT 0.2)

Z Z Z forckit = Dpt V  peP,reRy,, teT (0.3)

CEN k€K ieEM

Z Z Xerie < 1 V keK,teT 0.4)
ceEN ieM
u
Z Xekie < B Y ceN,teT (0.5)
IeK ieM
L
Z Z Xckit = B Y ceN,teT (0.6)
IeK ieM

z Z z forekicTpri < Ci V  keK,ieM,teT 0.7)

PEP TE€Ry cEN

Z Z Z Fpr-1cariije = fpratjt v peP,deN, leK,jeM, teT,reR,\{1} (0.8)

CEN keK ieM

z z Z Forcaiije = forekit V  peP,ceN, keK, ieM, teT,reR,\{|R, |} (0.9)

deN IeK jEM

Z Z Xckit — Z Z Xckit-1 = Qit ¥V  ieM, teT \ {1} (0.10)

cEN keK ceEN keK

Z Z Xeki1 = Quy vV ieM (0.11)

cEN keK

<1 - z xcki,t—l) z Xckit = Ykit V  keK,ieM, teT \ {1} (0.12)
cEN cEN

<1 - Z xckit) Z Xckit-1 = }’;a't V  keK,ieM, teT \ {1} (0.13)
cEN CcEN

! .
xckit'ykit'YkitE{Ojl}: Qit:Fprcdklijt' fprckit =0 ve tamsay1

3.2.2. Tam sayih matematiksel modelin aciklamasi

Yukarida matematiksel modeli verilen DHIS tasarimi probleminin amag¢ fonksiyonu
Es. 0.1deki gibi sekiz terimin toplamindan olugsmaktadir. Bunlardan birincisi hiicrelerarasi

malzeme tasima maliyetini, ikincisi ise hiicre i¢i malzeme tasima maliyetini ifade
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etmektedir. Uciincii terimden besinci terime kadar olan ifadeler sirasiyla, makinelerin satin
alma, ilk donemlik kurulum ve donemlik sabit maliyetleridir. Altinc1 ve yedinci terimler
ise sirastyla makinelerin ikinci donemden itibaren, yer degistirmeye bagh olan kurulum ve
yer degistirme maliyetleridir. Amag¢ fonksiyonunun son pargasi olan sekizinci terim ise,
iiriinlerin rotalandiklar1 makinelerdeki islenme maliyetleridir. Es. 0.2, bir iirlinlin bir
isleminin, sadece o islemi gerceklestirebilecek bir makinenin bulundugu bir konuma
rotalanabilmesini saglar. Es. 0.3 ise tiim islemleri gerceklestirilmemis bir iirin bile
kalmamasin1 saglar. Es. 0.4 bir konuma herhangi bir tipten sadece bir makine
atanabilecegini, ya da ilgili konumun bos kalabilecegini ifade eder. Es. 0.5 ve Es. 0.6 ise,
sirastyla, bir hiicrede bulunabilecek en az ve en ¢ok makine sayisini belirlemektedir.
Es. 0.7 ise bir konumdaki bir makineye rotalanan iirlin operasyonlarinin toplaminin, 0
konuma yerlestirilmis makinenin dénemlik kapasitesini gegmemesini saglar. Es. 0.8 ve
Es. 0.9 ise akis korunumu kisitlaridir. Bu kisitlar akis karar degiskenleri (F) ve rotalama
karar degiskenleri (f) arasindaki iliskiyi ve uyumu saglar. Es. 0.10 ve Es. 0.11 ise, her
donemdeki makine satin alma ile ilgili karar degiskeninin (Q) hesaplanmasini saglar.
Es. 0.12-0.13 ise hiicre-konum-makine atama karar degiskeninin (x), makine kurma ve

kaldirma karar degiskenleri ile iligkisini diizenleyen ifadelerdir.

3.2.3. Matematiksel modelin dogrusallastirilmasi

Es. 0.12 ile Es. 0.13 hiicre-konum-makine atama karar degiskeninin (x.;;), makine kurma
ve kaldirma karar degiskenleri (yy;; Ve yg;.) ile iliskisini diizenleyen ifadelerdir. Ancak bu
iki ifade problemin matematiksel modelinin dogrusal yapisint bozmaktadir. Bu
matematiksel modelin dogrusal programlama problemleri ¢o6zen yazilimlar ile
coziilebilmesi i¢in, dogrusalligi bozan ifadelerin dogrusalligt bozmayan ifadelere
doniistiirilmeleri  gerekmektedir. Bu yiizden Es.0.12 ve Es.0.13, asagida verilen
Es. 3.14-3.17 numarali ifadelerle degistirilirse matematiksel modelin dogrusal olmast

saglanmis olur.
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0,5+ Yie + z Xekit-1— z Xckit = 0 V  keK,ieM,teT \ {1} (0.14)
ceN CeN
1,5V + Z Xckit-1 — z Xekie —1=0 keK,ieM, teT \ {1} (0.15)
ceN CeEN
0,5+ ygir + z Xckit — Z Xcki—1 = 0 V  keK,ieM, teT \ {1} (0.16)
ceN CceN
L5y + Z Xckit — Z Xekit-1—1 =<0 V  keK,ieM,teT \ {1} (0.17)
ceN ceN

Yukaridaki ifadeler, X.pir, Viir Ve Vrie iKili karar degiskenleri arasindaki iliskiyi kurar.
Buna gore Es. 0.14’te, yeni donemde (t), k konumuna, i tipinde bir makine kuruldugunda
Ykie degiskeninin “1” degeri almasi saglanirken, Es. 0.15°te ise ilgili konumda ayni1 bir tip
makinenin kurulumunun olmadigi ya da o makinenin kaldirildig1 sartlarda vy,
degiskeninin “0” degeri almasi zorlanmig olur. Es.0.16’da yeni donemde (t), k
konumundan i tipinde bir makine kaldirildiginda y,;, degiskeninin “1” degeri almasi
saglanirken, Es. 0.17°de ise ilgili konumdan ayni1 bir tip makinenin kaldirilmadig: ya da o

makinenin kuruldugu sartlarda yy;, degiskeninin “0” degeri almasi saglanmis olur.
3.2.4. Problemin karmasikhik siifi

Gergek bir iiretim ortamini daha kapsamli bir sekilde ifade edebilmek ig¢in, yukarida
verilen matematiksel model HIS tasarimina dair birgok farkli tasarim faktoriinii géz oniine
almaktadir. Problem, hiicre olusturma, hiicre i¢i ve hiicreler arasi tasarim Ozelliklerine ek
olarak, hiicre yeniden diizenleme oOzelliklerini de hesaba katar. Ayrica model hiicre
boyutlarinin esnek oldugu, parti bolmeye, alternatif rotalara ve aym1 makineden birden
fazla bulundurmaya miisaade edildigi, irilinlerin islem siralarina riayet edildigi bir
problemi ifade eder. Tiim bu faktorler ve kararlar problemin zorlugunu artirici katki
yaparlar.

HIS tasariminda ele alinan en temel problem olarak nitelendirilebilecek olan hiicre
olusturma problemi bile, tek basina kombinatoryel karmasik bir problemdir. Ayrica bu
problemin dinamik bir ortamda ele alinmasi, problemin karmasikligini artiran bir unsurdur

(Chen, 1998). Ote yandan karesel atama problemi de HIS tasariminda, hiicre i¢i ve hiicreler
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aras1 yerlesimin formiile edilmesinde kullanilan bir yaklasimdir. Tesis diizenlemesi
problemlerinde de yayginca kullanilan, karesel atama problemi formiilasyonunun NP-zor
oldugu Sahni ve Gonzalez (1976) tarafindan gosterilmistir. Ayrica, alternatif {irin rotalar
icerisinden, optimal iiriin rotasinin belirlenmesinin de Logendran ve digerleri (1994)
tarafindan NP-zor problem smifinda oldugu gosterilmistir. Dolayisiyla burada ele
alinmakta olan problem, yukarida verilen kararlar i¢erirken daha farkli model 6zelliklerini
de barindirdigindan NP-zor sinifindadir. Bu sebepten 6tiirii, diger NP-zor problemler gibi
bu problemin de ¢dziimii zordur ve probleme 6zgii ¢6zliim yaklasimlariyla ¢oziim aramak

uygundur.

3.3. Onerilen Céziim Yaklasim

HIS tasarimi igin &nerilen matematiksel model, NP-zor siifinda bir problemdir ve ¢dziimii
icin kesin sonu¢ veren algoritmalarin kullanimi en azindan biiyiik problemler icin
verimsizdir. Ciinkii bu tip problemlerin ¢6ziim zamanlari artan problem boyutu ile birlikte
iissel olarak artar. Ornegin, optimizasyon yazilimlarinda kullanilan dal smir algoritmasi
gibi algoritmalar, bir yandan yiiksek miktarda bilgisayar bellegi gerektirirken, 6te yandan
¢Oziim zamani da ¢ok uzun siirebilmektedir. Bu yiizden, bu tip problemler i¢in, optimal
¢Ozimi garanti etmeyen, ancak kabul edilebilir zaman iginde ve kabul edilebilir kalitede
cOziimler iireten, probleme 6zel sezgisel yontemler gelistirilmistir. Ancak gelistirilen bu
algoritmalar, a¢gozlii (greedy) mekanizmalar i¢erdiklerinden, optimal sonuglart bulamadan
yerel en iyi ¢Oziimlere takilabilmektedirler. Bunun sebeplerinden biri, bu tip sezgisel
algoritmalarin arama esnasindaki baslangi¢ ¢oziimiine bagli olmasindandir. Bu sorunu
asmak iizere, meta-sezgiseller ad1 verilen ¢6ziim yaklasimlart nerilmistir. Bu yaklagimlar
da tipki sezgiseller gibi, kabul edilebilir zamanda iyi ¢6ziimler iiretirken, problemden
bagimsiz mekanizmalar1 ile yerel en iyi ¢oziimlere takilmaktan kurtulabilirler. Bu tip
meta-sezgisel algoritmalarin en yaygmlari, TB, GA, TA ve parcacik siiriisii
algoritmalaridir. Bu g¢alismada gelistirilen ¢6ziim algoritmasi1 da TB algoritmasi temeli
iizerine oturtulmustur. Ozet olarak ifade edilecek olursa, gelistirilen ¢dziim yaklasimi
problem ¢6ziimii neticesinde verilecek olan kararlari ikiye boliip bunlarin bir kismin1 TB,
bir kismint da DP yardimiyla bulmaya c¢alisir. Bu yaklagimin detaylar1 asagidaki alt

boliimlerde anlatilmistir.
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3.3.1. Onerilen ¢éziim yaklasiminin algoritmasi

Calismada ele alinan problemin matematiksel modeli incelendiginde, karar degiskenlerinin
bir kisminin 0-1 (binary) degiskenler, geri kalanlarinin ise tam say1 degiskenler oldugu
goriilmektedir. Bu problemin ¢6zlimii, en kii¢iik problemler i¢in bile ciddi hesaplama yiikii,
bellek ve zaman gerektirmektedir. Tam say1 degiskenler ve 6zellikle de 0-1 degiskenler,
problemin ¢dziimiinii zorlastiran iki etmendir. Bu sebepten otiirli, 0-1 degiskenler ve diger
tam say1 degiskenleri ayr1 ayri ele alarak, problemin karar degiskenleri ve bunlarla iliskili

kisitlart ayristirarak ¢6ziim iireten melez bir yaklasim 6nerilmistir.

Bu yaklasimda es zamanli olarak, 0-1 karar degiskenlerinin degerleri tavlama benzetimi
adimlarn ile belirlenirken, genel DP ile de geriye kalan karar degiskenlerinin degerleri
stirekli oldugu varsayilarak ve 0-1 degiskenlere uygun bir sekilde belirlenir. Coziim

yaklagimina ait TB ve dogrusal programlama temelli algoritma asagida verilmistir.

1. Mevcut sicakligi, baslangig sicakligim kullanarak baslat : SM « §8¢

2. Rassal olarak ¢cok donemli bir baslangi¢ hiicresel diizenleme ¢6ziimii olustur ve bunu
mevcut ¢dziim olarak kaydet (C¥). Bu ¢oziime ait hiicresel diizenleme ile ilgili
maliyetleri hesapla (AFDM).

3. Bu diizenlemeye ait DP alt problemini olustur ve bu problemi ¢dzerek akis ve rotalama
igin ¢oziimii bul (C51). Bu ¢oziime ait maliyetleri hesapla (AFD"). Amag fonksiyonu
degeri toplamim kaydet (AFDM).

4. Bulunan ilk ¢éziimii (C} ve C3') en iyi ¢dziim olarak sakla (G} ve C3). ilgili ¢dziime
ait ama¢ fonksiyonu degerlerini (AFD; ve AFD;) ve toplamlarmi1 (AFD7) en iyi
¢Ozlime ait olmak {izere hafizada tut.

5. Cevrim (epoch) sayis1 kadar yiiriit:

5.1. Bir komsu hiicresel diizenleme ¢oziimii iiret (CX) ve bu ¢dziime ait hiicresel

diizenleme ile ilgili maliyetleri hesapla (AFD¥).

5.2. Komsu ¢6ziime ait DP alt problemini olustur ve bu problemi ¢ozerek akis ve rotalama
i¢in ¢oziimii bul (CX). Bu ¢dziime ait maliyetleri hesapla (AFDX). Amag fonksiyonu
degeri toplamimni kaydet (AFDX)..

5.3. Eger bulunan komsu ¢dziim en iyi ¢dziimden daha iyi ise (AFDX < AFD;), en iyi

¢oziimii giincelle: AFD; < AFDX,C} « CX,Ch « ¢X.
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5.4. Eger bulunan komsu ¢6ziim, mevcut ¢éziimden daha iyi ise (AFDX < AFD}) mevcut
¢oziimii giincelle: AFDY « AFDX,Clf « ¢cX ¢ « cX.
5.5. Eger bulunan komsu ¢dziim, mevcut ¢dziimden daha kétii ise (AFDX > AFDM), tek

diize olasilik dagilimindan bir U rassal sayisi iiret. A = AFDX — AFD}! olmak iizere,

eger U < e_A/ sM ise komsu ¢oziimii k6tii olmasina ragmen kabul et. Mevcut ¢6ziimii
giincelle: AFDM « AFDX,CM « cKX, ¢l « cX,

6. Sicakligi, sogutma ¢izelgesine uygun bir sekilde diisiir. Eger, S¥ < S8 ise aramay1
durdur. Yoksa adim 5’e geri don.

7. Gevsetilmis (stirekli degerler) olarak belirlenen iiriin rotalarmi ve {iriin akislarini, alt
matematiksel modelin 6zel halini kullanarak tam say1 yap. Bulunan ¢éziimleri (C] ve
[C5]) ve amag fonksiyonu degerlerini (AFD;,[AFD;] ve [AFD;]| = AFD;] + [AFD;])

nihai sonug olarak raporla.

Gelistirilen bu ¢oziim yaklasimi, gorildigi gibi yedi adimdan olusmaktadir. Birinci
adimda oncelikle, arama siiresince kullanilacak olan sicakhiga (SM) en yiiksek sicaklik
olan baslangig sicakhign (SB%) ile ilk deger atamasi gerceklestirilir. Ikinci adimda ise, bir
hiicresel diizenlemeye karsilik gelen bir ¢dziim iiretilir. C}’, hangi donemde hangi
makinelerin hangi hiicrelerde ve hangi konumlarda bulundugunu belirleyen, hiicresel
diizenleme ¢ozlimiidiir. Bu ¢6ziimde, {iriin akislar1 ve iirlin rotalar1 heniiz belirlenmemistir.
Ardindan, bu ¢ok donemli hiicresel diizenlemeye bagl olarak hesaplanabilen, makine satin
alma, makine yer degistirme ve ilk kurulum maliyetleri ile makine sabit maliyetleri

toplanarak amag fonksiyonu degerinin ilk kism1 hesaplanir (AFDM).

Ucgiincii adimda, hiicresel diizenlemesi belirlenen ¢dziimiin, iiriin akislari ve iiriin rotalarini
da belirlemek iizere dogrusal programlamadan faydalanilir. Oncelikle bu diizenlemeye
uygun, dogrusal programlama alt problemi ad1 verilen bir matematiksel model olusturulur.
Algoritma ziyaret edilen her bir hiicresel diizenleme ¢6ziimii icin bu alt problemi
uyarlamakta ve ¢ozmektedir. Bu alt problem adi verilen matematiksel model ¢oziilerek,
iirlin akis ve rotalar1 optimal olarak tespit edilir. Ancak burada, ¢6ziim zamanindan tasarruf
saglamak adina akis ve rotalara iligkin karar de§iskenleri, orijinal matematiksel modelden
farkli olarak tam say1 degil, siirekli degerler alacak sekilde gevsetilmis olarak bulunurlar.
Elde edilen rotalar ve akis ¢oziimii (C5) kullanilarak, makinelerdeki iiriinlerin islenme

maliyetleri, hiicre i¢i ve hiicreler aras1 tastma maliyetleri bulunmus olur (AFD2?). Ikinci ve
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ligiincii adimda bulunan ¢oziimler (G} ve C3), aslinda tek bir ¢dziime ait ayristirilmis
kararlarin iki parcasidir. Ayni sekilde, bu iki ¢6ziimden hesaplanan amag¢ fonksiyonu
degerlerinin toplami da (AFDM + AFD}") tek bir ¢oziimiin amag¢ fonksiyonu degeridir
(AFD}). Burada elde edilen amag¢ fonksiyonu degerleri, TB aramasinda kullanilir.
Dordiincii adimda ise, en iyi ¢oziim (C] ve C5) ve buna ait amag¢ fonksiyonu degerlerinin

(AFD;, AFD; ve AFDy) ilk degerleri mevcut ¢oziim kullanilarak baglatilir (initialization).

Besinci adimda arama siireci baslatilir. Oncelikle mevcut hiicresel diizenleme ¢oziimiinden
komsuluk mekanizmalar1 kullanilmak suretiyle bir komsu ¢oéziim (CX) iiretilerek, bu
diizenlemeye ait ilgili maliyetler hesaplanir (AFDX). Bu maliyetler makine satin alma,
makine yer degistirme ve ilk kurulum maliyetleri ile makine sabit maliyetlerdir. Daha
sonra ilgili ¢ok donemli hiicresel diizenlemeye gore DP alt problemi diizenlenir ve ¢oziliir.
Boylece komsu ¢oziimiin akis ve rotalama ¢dziimleri (CX), yani hangi iiriiniin hangi
operasyonunun ka¢ tanesinin hangi makinede islenecegi karari ile makineler arasi {iriin
akislarinin her bir iirlin i¢in kagar tane olacagi belirlenmis olur. Bu ¢dziime ait maliyet de
hesaplanarak kaydedilir (AFDX). Komsu ¢ziimiin toplam maliyeti de bdylece elde edilir
(AFDX = AFD¥ + AFDX). Eger ki komsu ¢oziimiin toplam maliyeti (AFDX) en iyi
¢Ozlimiin maliyetinden (AFDr) diisiik ise oncelikle en iyi ¢oziim ve maliyeti giincellenir
(AFD; « AFDX,Ci « CX,C5 « CK). Degil ise en iyi ¢oziimle ilgili herhangi bir
giincelleme yapilmaz. Ardindan TB’nin bir adimi olan kabul-ret siiregleri ¢alistirilir. Bu
adimlara gore, komsu ¢oziimiin toplam maliyeti mevcut ¢oziimiin maliyetinden diisiikse
(AFD¥X < AFD}) komsu ¢oziim kabul edilir (AFDY « AFDX,Cl « CX,CM « CX). Eger
daha 1yi degil ise, TB’nin bir 6zelligi olarak, kotli ¢6ziim rassal olarak kabul veya ret edilir.
Bunun igin oOncelikle siirekli tek diize dagilima (continuous uniform probability

distribution) uygun bir rassal say: iiretilir (U). Daha sonra A = AFDX — AFD} olmak

iizere eger U < e_A/ sM ise, komsu ¢6ziim mevcut ¢éziimden kotii olmasina ragmen kabul
edilir ve mevcut ¢dziim, komsu ¢dziime ait bilgiler kullamlarak giincellenir (AFD} «
AFDX,cll « ¢, ¢l « ¢X). Kabul ret adimlart 6ncelikle cevrim sayisi (epoch length)
kadar sicaklik diisiiriilmeksizin tekrar edilir. Her bir ¢evrimin tamamlanmasinin ardindan
sicaklik, sogutma c¢izelgesine uygun bir sekilde diisiiriiliir. Bu diisiirme neticesinde de
TB’nin bir 6zelligi olarak, kotii ¢oziimlerin kabul edilme olasiligi diisiiriilmiis olur. Her bir
sicaklik seviyesinde, ¢evrim sayist kadar komsu ¢oziim iiretilmesinin ardindan, yavas

yavas aramanin en diisiik sicaklig1 olan SB%’ye ulasildiginda ise arama sonlandirilir.
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Bu noktaya kadar elde edilen sonug, akis ve rotalama degerleri gevsetilmis bir sonugtur
(C3). Aramada rota ve akis1 gevsetilmis bir sekilde arama yapilmasi, genel bir dogrusal
programlama modeli olmasi1 sebebiyle, tam say1 aramaya gore ciddi zamansal avantaj
saglamasi sebebiyle tercih edilir. Ancak bu degerlerin, problemin orijinal matematiksel
modeline uygun bir sekilde tam say1 olarak elde edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle,
Boliim 3.4°de anlatildig: sekilde, makine kapasiteleri de géz oniine alinmak suretiyle, tam
say1l degerlere uygun bir akis ve rotalama ¢oziimii ([C3]) ve bunlarin amag¢ fonksiyonu
degeri ([AFD;]) elde edilmis olur. Buradaki [C5] ¢6ziimiine ait olan amag fonksiyonu
degeri, yuvarlatilmamis ¢oziim degerine esit ya da daha buyiiktir ([AFD;] = AFD3).
Winston ve Goldberg’de (2003: 54) belirtildigi iizere, bu sekilde yapilacak bir yuvarlama,
bu tip problemlerde kabul edilebilir kalitede ¢ozlimler iiretir. Elde edilen sonuca ait toplam
amag fonksiyonu degeri ([AFD;] = AFD; + [AFD;]) ve ¢ozimler (C; ve [C5]) ise

raporlanir. Bu ¢6ziim yaklasiminin algoritmasinin akis diyagrami asagida verilmistir.
3.3.2. Tavlama benzetimi

Ik kez Kirkpatrick, Gelatt ve VVecchi (1983) tarafindan 6nerilen TB, metallere uygulanan
tavlama 1s1l islemine benzerligi sebebiyle bu ismi almistir. Tavlama isleminde belirli bir
sicakliga kadar 1sitilan malzeme, miimkiin oldugunca yavas ve kontrollii bir sekilde
sogutulmak suretiyle, icinde barindirdigr hatalardan arindirilip c¢ekirdek boyutlar
biiyiitiilmiis olur. Benzer bir sekilde tavlama benzetimi yaklasiminda da, sicaklik gibi
strekli azalan bir olasilik ile kotii sonuglar1 da aramaya dahil edilir. Boylece aramanin

yerel en 1y1 sonuglardan birine takilip kalmasinin 6ntine ge¢ilmis olunur.
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BASLAT DURDUR

A

A\ 4
Sicaklig baglat: §B2 _y gM

Raporla:

* * M M M
C. [c.] AFD! =AFD" +[AFD)"]
A 4 yy
Bagslangig hiicresel yerlesim

. M
diizeni ¢oziimii olustur: (;1
Coziume iliskin hiicresel diizen
maliyetlerini hesapla: AFDlM

DP’yi tamsay1 karar degiskenleri sartlari ile ¢6zerek Q: ‘e ait tamsay1 akis ve rotalari
( [Q;] ) belirle. Amag fonksiyonun ilgili maliyetlerini hesapla: [AFDZM ]

+ Toplam maliyetleri hesapla: AFDTM = AFDlM + [AFDZM ]
TB-DP arayiizii ile TB’nin A
baslangi¢ ¢oziimiine uygun
olarak DP parametrelerini tiret

TB-DP arayiizii ile en iyi yerlesim ¢dziimiine ( Q; ) uygun
olarak DP parametrelerini iiret

A 4

DP’yi ¢ozerek QIM‘e ait optimal Evet

akig ve rotalari (QzM) belirle. Hayir

Amag fonksiyonun ilgili S M <S Bi <
maliyetlerini hesapla: AFDZNI |
Toplam maliyetleri hesapla: Cevrim sayisint

AI:DTM = AFDlM + AFDZM yeniden baslat. Mevcut
sicakligr (S™) diisir.

Hayir
\ 4 Cevrim say1isina ¢
v

En iyi ¢6ziimiin ilk degerlerini erigildi mi? Evet
mevcut ¢oziim degerlerini
kullanarak baglat:

M * M *
Cl - Cl Cz - (;2 Mevcut ¢dziimii komsu ¢oziim

M * ile giincelle:
AFD! — AFD; ) L .
C1 - g1 gz - Cz
AFDf — AFD

A

Y

Komsu hiicresel yerlesim Evet
diizeni ¢6ziimii olustur: Cl
Coziime iligkin hiicresel diizen En iyi ¢6ziimii komsu ¢oziim

maliyetlerini hesapla: AFDlK ile giincelle.
Hayir —

*

¢ —=C ¢ oG
AFD) — AFD,

A 4
TB-DP arayiizii ile TB’ile
ziyaret edilen ¢dziime uygun Komsu ve meveut goziimlerin Evet
olarak DP parametrelerini iret amag fonksiyonu degerleri
arasindaki farki hesapla

A= AFD/ — AFD/

AFD’ < AFD;

\ 4

DP’yi ¢dzerek Qf‘e ait optimal
akig ve rotalari (CZK) belirle.
Amag fonksiyonun ilgili
maliyetlerini hesapla: AFDZK
Toplam maliyetleri hesapla:
AFDY = AFD/ + AFD/

Mevcut ¢oziimii komsu ¢6ziim
ile giincelle:

C—=>¢" ¢ —>¢)
AFD" —> AFD"

Sekil 3.1. Dinamik HIS tasarimi igin Onerilen ¢6ziim yaklasimi algoritmasmin akis
diyagrami

TB, kombinatoryal optimizasyon problemleri olarak adlandirilan, sonlu sayida ¢6ziim
alternatifinin bulundugu ¢6ziim uzay: ile temsil edilen problemlerde, oldukca basarili

sonuglar elde eden bir meta-sezgisel yaklasimdir. Hatta, teorik olarak belli sartlarda



51

optimum sonuca ulasabilecegi bilinmektedir. Asagida bir en kii¢iikleme problemi igin
kullanilabilecek TB meta-sezgiseline ait algoritma verilmistir. Burada, kabul edilmis bir
mevcut ¢oziimden (MQC) tretilebilecek olan komsu ¢oziim (KC) kiimesi KK(MC) ile ifade
edilmistir. Sirasiyla baslangig, bitis ve mevcut sicakliklar §8%, §BY ve SM olarak

gosterilmistir.

1. Baslangig sicakligi mevcut sicaklik olarak atanir: SM « $5¢

2. (Coziim uzayindan bir baglangi¢ ¢6ziimii secilerek MC olarak baslatilir.

3. MC(’ye ait amag fonksiyonu degeri, f{MC), hesaplanir. MC ve f{MC) en iyi ¢6ziim
olarak ve onun amag¢ fonksiyonu degeri olarak kaydedilir: C* « MC ve f(C)* «
f(MC). Ardindan aramaya baslanir:

4. Arama adimlart:

4.1. KK(MC)’den bir komsu ¢6ziim, KC, segilir.

4.2. KC’ye ait amag fonksiyonu degeri, f(KC), hesaplanir.

4.3. f(KC) < f(MC() ise ¢oziim KC dogrudan kabul edilir (MC < KC) ve adim 5’e gidilir.

4.4. 1(KQ) > f(MC) ise A= f(KC) - f(MC) hesaplanir.

4.5. 0 ve 1 arasi tekdiize dagilimdan bir U rassal sayisi tretilir.

4.6. Eger U < e /sM ise KC kabul edilir (MC — KC).

4.7. Eger f(C)* < f(KC) ise en iyi ¢oziim komsu ¢oziim kullamlarak giincellenir: " «~K(
ve f(C)"HKL)

5. llgili sicaklik seviyesinde cevrim (epoch) sayisi kadar ¢oziim arandiysa, sicaklik
cizelgesine uygun olarak sicaklik diisiiriiliir ve S™ giincellenir.

6. Eger SM < §B% ise arama durdurulur, en iyi ¢6ziim (C*) ve amag fonksiyonu degeri

(f (€)*) raporlanir. Yoksa 4. adimdan devam edilir.
3.3.3. Coziim gosterimi ve komsuluk mekanizmalari

Coziim gosterimi ve komsuluk mekanizmasi, TB algoritmasi da dahil olmak {izere,
meta-sezgisel algoritmalarda arama esnasinda kullanilan unsurlardir.. Bunlarin kalitesi hem
arama siirecinin etkinligini, hem arama zamanint hem de nihai ¢6ziim kalitesini dogrudan
etkiler. Bu c¢aligmanin konusu olan problemin ¢oziimi i¢in gelistirilen algoritmanin

kullandig1 komsuluk mekanizmalar1 ve ¢oziim gdsterimleri asagida anlatilmistir.
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Coziim GoOsterimi

Onerilen ¢6ziim yaklasimimin TB ile yiiriitiilen kisminda, hiicreleri olusturan makinelerin
tipleri ve sayilar1 ile hiicre i¢i ve hiicreler arasi yerlesim kararlar1 verilmektedir. Yani
makinelerin hangi konumlara atanacaginin yani sira, hangi konum-makine ikilisinin hangi
hiicreye dahil olacag1 da gosterim ile belirlenmektedir. Onerilen ¢dziim gdsterimi Sekil

3.2°de verilmistir.

i | Dénemler
Th 1515 =l f\\
1 L a1l 21 21 31 2| 1‘1| 17| 77[ 72| aql 2 |

ot t]2]2 ]33 |1 |1 ]2]|2]|3]3 | Hie
5 1 5 2 8 4 7 3 6 Lokasyon
2| 3|15 | s |1]1]|a4 2 Makine
| |
T
l. Kisim ! I1. Kisim

Sekil 3.2. TB sathasinda kullanilan 6rnek bir ¢6ziim gosterimi

Sekil 3.2°de verilen ¢oziim gosterimi, elektronik ortamda ii¢ boyutlu bir matris olarak
degerlendirilmelidir. Uglincii boyuttaki her bir iki boyutlu alt matris, bir déneme ait
hiicresel diizenleri gosterir. Bir alt matriste toplam CxB" kadar siitun bulunmaktadir. Her
matristeki bir siitun ise, bir makine-hiicre-konum atamasini ifade eder. Bir siitundaki {i¢
degerden herhangi biri deger almadi ise, o satirin atama olarak bir karsiligi olmadigi
anlasilir. Ayrica matrisler birinci ve ikinci kisim olarak ikiye ayrilir. Birinci kisimdaki
siitunlarin sayis1 CxB" kadardir ve tamamunin bir deger almasi gerekmektedir. Bu sayede
hiicrelerin minimum makine sayilari saglanmis olmaktadir. Ikinci kisimda ise, tiim

stitunlardaki elemanlarin bir deger almas1 gibi bir zorunluluk yoktur.

Bu matris problem boyutundan bagimsiz olarak, {i¢ tane satirdan olusmaktadir. Bu satirlar
yukaridan asag1 olmak tizere sirasiyla, hiicre numaralari, konum numaralar1 ve makine tipi
numaralaridir. Birinci satirdaki hiicre numaralari, her bir hiicrenin i¢inde barindirabilecegi
makine sayis1 kadar tekrar eder. Ikinci satirda ise HIS’in kurulacag: tesiste makinelerin
kurulabilecegi konumlarin numaralar1 vardir. Bu satirdaki numaralar sadece birer kez
tekrar eder. Clinkii bir makine sadece bir hiicreye atanir ve iizerinde sadece bir adet makine

bulunabilir. Ugiincii satirda bulunan makine numaralarinda ise, herhangi bir kisitlama
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yoktur. Her makine numarasi hiicre kapasiteleri ve konum sayis1 miisaade ettigi kadar

tekrar edebilir.

Komsuluk Mekanizmalari

Coziim algoritmas1 TB {izerine insa edildiginden ve TB’nin adimlar1 da bir iyilestirme
sezgiseli olarak calistigindan, algoritma komsu ¢oziimler bularak ilerlemektedir. Komsu
cozlimler bulmak i¢in, TB ¢dzlim algoritmasina uygun olarak, ¢6ziim gdsterimi iizerinde
degisiklikler yapmak suretiyle komsu bir ¢éziim iiretilir. Komsu ¢oziim iiretmek igin,
algoritmanin i¢inde dnceden tanimlanmis bu islemlere komsuluk mekanizmalar1 ad1 verilir.

(Cozlim yaklasiminda onerilen komsuluk mekanizmalari su sekildedir.

1. Konum degistir: Rasgele bir donem segilir. Bu doneme ait hiicresel diizen matrisinin
rasgele iki siitunu segcilir. Bu siitunlardaki ikinci satir elemanlar1 birbiriyle degistirilir.
Eger stitunlardan biri birinci kisma, digeri de ikinci kisma ait ise ve ikinci kisma ait
siitunun ikinci satir elemant “0” ise bu komsuluk mekanizmasi kullanilmaz. Bu

mekanizmanin isleyisi Sekil 3.3’te 6rnek olarak gosterilmistir.

Cozum

112 3031 |1]|2]2]3]3
1|(5(2)8/|4]|7 (3] 6

2 |3 | Nls|s]|1}1 2

Komsu Cozim

112 1] 1 2 |33
1| 5(3)8]4]7 (2] 6
2 3|1 1| 4 2

Sekil 3.3. Bir donem i¢in konum degistirme komsuluk mekanizmasinin isleyisi

2. Hiicre degistir: Rasgele bir donem segilir. Bu doneme ait hiicresel diizen matrisinin,
rasgele iki siitunu seg¢ilir. Secilen ilk siitundaki ikinci satir elemani, diger siitunun ikinci
satir elemant ile degistirilir. Ayni1 islem {icilincii satir elemanlari i¢in de uygulanir. Eger

stitunlardan biri ¢6ziim gosteriminin birinci kismina, digeri de ikinci kismina ait ise ve
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ikinci kisma ait stitunun satir elemanlarindan herhangi biri “0” ise bu komsuluk

mekanizmast kullanilmaz. Bu mekanizmanin isleyisi Sekil 3.4’te Ornek olarak

gosterilmistir.

CozUm

11223 [3V1]|1|2|2]|3]3
1|5(2]81]4]7 (3] 6

23| 1f5|[5]1)1]|a, 2

Komsu Cozum

101212133V 1]1|22]3]3
115 (38| 4] 7 (2] 6
2 (3 |4)s5 |5 |1f1|1] 2

Sekil 3.4. Bir donem igin hiicre degistirme komsuluk mekanizmasinin isleyisi

3. Makine konumu degistir: Rasgele bir donem secilir. Bu doneme ait hiicresel diizen
matrisinin rasgele iki siitunu secilir. Bu siitunlardaki {i¢iincii satir elemanlari birbiriyle
degistirilir. Eger siitunlardan biri birinci kisma, digeri de ikinci kisma ait ise ve ikinci
kisma ait siitunun {i¢iincii satir eleman1 “0” ise bu komsuluk mekanizmas1 kullanilmaz.

Bu mekanizmanin igleyisi Sekil 3.5’te drnek olarak gosterilmistir.

Cozim

101|223 [3V1|1]2|2]3]3
1|52 |8|4]|7 6

2 [ 3(1)s5 |5 |1{1]|a4 (2)

112 1] 1 2 3|3
152|847 3|6
2 (3 (2)s5|s5|1|{1]a (1)

Sekil 3.5. Bir donem i¢in makine degistirme komsuluk mekanizmasinin isleyisi
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4. Donem kopyala: Rasgele secilen bir doneme ait gosterim %50 olasilikla kendinden
onceki donemlere, %50 olasilikla da kendinden sonraki donemlere kopyalanir. Boylece
bu doénemler i¢in yeniden diizenleme maliyetleri sifirlanmis olur. Bu mekanizmanin

isleyisi Sekil 3.6’da 6rnek olarak gosterilmistir.

Goziim Komsu Goziim
11223 |3]1]|1|2|2]3]3 tltf2]2|3|3]1]|1|2|2|3][3]
£
1s5)2]8|4]|7 3|6 T->152847 3|6 ¢
20315 |5][1]1]4 2 20315 |5[1]|1]4 2 3
1\1\\2\233112,2,/3’3\>112233112233§
318|652 4 152|847 3|6 £
c
2132|514 [24l5s 20315 |5)1]1]4 2 9
1\1\{233112)/3’3\‘112233112233;
7048 6|1 5 1s5)2]8|4]|7 3 (6 g
0
L atsT1|2|a|3]4]| T22ls 20315 |5][1]1]4 2 o

Sekil 3.6. Miiteakip donemlerde makine kopyalama komsuluk mekanizmasinin isleyisi

5. Makine ekle: Rasgele secilen bir makine tipi, rasgele secilen bir donem ve onu takip
eden her donem igin, ¢6zlim gosteriminde {i¢iincii satirda bos bulunan yerlerden birine
veya atama olmayan siitunlardan herhangi birinin tiglincii satirina yerlestirilir. Eger ki
mevcut ¢oziimde, herhangi bir dénem i¢in ilgili donemin talebini karsilayacak kadar
makine mevcut degil ise, bu komsuluk mekanizmasi herhangi bir olasilifa bagh
olmaksizin dogrudan ylriitiiliir. Aksi halde bir olasilia bagl olarak yiiriitiliir. Bu

mekanizmanin isleyisi Sekil 3.7’de 6rnek olarak gosterilmistir.

Goziim Komsu Goziim
12233l 2]2]3]3 vl af2f3|3]afa]2a]2]3]3]
1)s]2]8]al7 3|6 > 1 [s[2]8]a]7 36 £
C
2 (3]s s]afa]a ]2 23] a]s]s]ala]a[2]2 4
tlaf2l2]3 30122373 tfafa]af3]3a]a]2]2]3]3]¢
1521674 308 —> 1 (5|2 6|74 3 (8 £
c
2[3fafs]a]s|1]a[ )2 2[3f1]s]1]s|1]a[2]2 5
tlef2l2ls3lele]2]2]3]3 tlafa 233 faaf2]2]3]3]
1]2]s]ela]3 7 s 1] 2]s5]6]4]3 7 8 |€
c
21 3]s )51 a2 ] 213 ]s[s]1 4128

Sekil 3.7. Miiteakip donemlerde makine ekleme komsuluk mekanizmasinin isleyisi
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6. Makine c¢ikar: Rasgele secilen bir makine tipi, rasgele secilen bir donemden geriye
dogru olmak ve ilgili her donemden birer tane olmak lizere ¢ikarilir. Makine ¢ikarma
komsuluk mekanizmasiin ¢alistirilmasi, mevcut ¢oziimde talebi isleyecek kadar
kapasite bulunuyor olmasi sartina baglidir. Yani mevcut ¢oziimdeki makinelerin sayisi
talepleri karsilayacak kadar kapasite sunmuyorsa, makine ¢ikarma mekanizmasi ile

komsu iiretilmez. Bu mekanizmanin igleyisi Sekil 3.8’de 6rnek olarak gosterilmistir.

Céziim Komsu Coziim
tlal 2233l e[1]2]2]3]3 tfaf2f2f3s]a]a]2]2]3]3],
1sl2]s(a]7 36 Ll 152847 36 £
=4
203 [1]s|s[1]1]a 2 23 1]s|s]1]1 2 5
tlaf2]2T3]3fe[e]2]2]3]3 a2 ]2f3|3]e]1]2]2]3]3]z
1ls[2]6]7]4 38 —> 1 [s|2]6]7]4 38 E
2315 |1]s]1[4) 2 2[3a]s[a]s[1[) 2 2
tlaf2]2 33t e]al2]2]3]3 1fafaf2f3]s]afaf2]2]|3]3],
tl2]s]6la]s3 7 s> 1256 ]4]3 7 8 |E
21 3]s]s |1 (4a)1]2 2 1]3]s|s|a ()] é

Sekil 3.8. Miiteakip donemlerde makine ¢ikarma komsuluk mekanizmasinin isleyisi

7. Makine tipi degistir: Tiim donemlere ait alt matrislerin li¢iincii satirlarinda ve atamasi
olan rasgele se¢ilmis bir makine numarasi, rasgele se¢ilmis baska bir makine numarasi

ile degistirilir. Bu mekanizmanin isleyisi Sekil 3.9’da 6rnek olarak gdsterilmistir.

Cozim

11223301 |1]2]|2]|3]3
1|5 |2[8[4]|7 3|6

213 [1(5)5[1{1]4 2

Komsu Cozum
1012 (2|3[3]1|1]2|2]|3]3
1|5]3]|8

2 (3| 1(3)5|11]|4 2

Sekil 3.9. Bir donem i¢in makine tipi degistirme komsuluk mekanizmasinin isleyisi
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3.3.4. Dogrusal programlama

Dogrusal Programlama (DP), kisithi kaynaklarin kullanimini en iyi sekilde saglamak igin
kullanilan, matematiksel programlamanin bir 6zel halidir. DP’de ¢oziilebilecek olan
matematiksel model, dogrusallik varsayimlarini saglamalidir. DP, 1947 yilinda Dantzig’in
Simplex metodu adin1 verdigi yontemi gelistirmesi ile ¢ok farkli alanlardaki problemlerin
¢oziimiinde kullanilmigtir. Bir DP modeli, karar degiskenleri, kisitlar ve bir amag
fonksiyonundan olusur. Amag¢ fonksiyonu, verilen sistemde en kiigiiklenmesi
(minimizasyon) veya en biiyiiklenmesi (maksimizasyon) hedeflenen dogrusal bir
matematiksel ifadedir.. Karar degiskenleri ise, amag¢ fonksiyonunun ¢iktisin1 degistiren,
karar vericinin en uygun degerlerini belirlemeye c¢alistigi dogrusal programlama
bilesenidir. Bir de bu karar degiskenlerinin degerleri belirlenirken, saglanmasi gereken
kisitlar s6z konusudur. DP’de, tiim kisitlar1 saglayan bir karar degisken degerleri kiimesi,
bir olurlu (fizibil) ¢6ziime karsilik gelirken, ¢6ziim uzayr ise tiim olurlu ¢éziimlerin
kiimesidir. DP’de karar degiskenleri, siirekli degerler alabildigi i¢in en kii¢iik problem
uzay1 icin bile, sonsuz sayida alternatif s6z konusudur. Ote yandan, amag fonksiyonunun
en iyi degerini veren karar degisken degerleri kiimesi de probleme ait optimal veya diger
bir ifadeyle en iyi ¢oziimdiir. Dogrusal programlamanin temel 6zelligi amacin ve kisitlarin,

karar degiskenlerinin dogrusal bir fonksiyonu olmasidir.

3.3.5. Alt problem matematiksel modeli

Arama esnasinda, ziyaret edilen her bir hiicresel diizenleme ¢oziimii (CX) sadece her bir
donemde, hangi makinelerin hangi konumlara ve hangi konumlarin da hangi hiicrelere
atanacagini ifade etmektedir. Dolayisiyla da buradan sadece makine satin alma ve makine
yer degistirme kararlar1 verilirken (CX), bunlarla ilgili olan makine satin alma, makine
kurma, makine kaldirma ve makine sabit giderlerini igeren, amag¢ fonksiyonunun sadece
birinci kismi hesaplanabilmektedir (AFDX). Ancak, ilgili diizenleme igin {iriinlerin ne
kadarmin hangi makinelerde islenip hangi makineler arasinda ne kadarlik akis olacagimi
belirten kararlar heniiz verilmemistir (CX). Bu akis ve rotalama bilgileri, ziyaret edilen
¢cOziimiin kalitesini tespit edebilmek adina, her bir komsu ¢oziim icin ayr1 ayr
hesaplanmalidir. Ziyaret edilen ¢6ziimlere ait akis ve rotalama bilgilerini hesaplayabilmek
icin, bir alt-problem ¢6ziilmelidir. Genel dogrusal programlama ile ¢ozimii yapilan alt

problem matematiksel modeli asagida verilmistir.
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Modeldeki indisler ve kiimeler,

P, uiriinler kiimesi P = {1, ..., |P|},

R,, p iirtintine ait islemler kiimesi R,, = {1, e |Rp|},
K, konumlar kiimesi K = {1, ..., |K|},

T, donemler kiimesi T = {1, ..., |T|},

p, tirlin indisi,

r, islem indisi,

k,l, konum indisleri,

t, donem indisi,

seklinde tanimlanmistir.

Modelde kullanilan parametreler,

A, birim iiriin, birim mesafe hiicre i¢i tasima maliyeti,

E, birim {iriin, birim mesafe hiicreler arasi tasima maliyeti,

Dy, t doneminde p firiiniine olan talep,

Ax1, kK ve | konumlari arasindaki mesafe,

Lyt t doneminde k ve | konumlarindaki makineler ayni hiicreye atanmus ise 1, degilse
0,

Uice» K konumundaki makinenin t donemindeki birim zaman kullanim maliyeti,

Ci:, t doneminde k konumundaki makinenin kapasitesi,

Tk, DIF Dirim p diriiniiniin r. isleminin t déneminde k konumunda islenme siiresi,

Apyke, P lirlindiniin r. islemi t ddneminde k konumunda islenebiliyorsa 1, degilse 0,

seklinde verilmistir.

Problemde degerleri belirlenen karar degiskenleri ise,

Gpriae, t doneminde p diriiniiniin r. isinin kK konumundaki makinede islenen ve r+1. islemi

icin | konumundaki makineye hareket eden parga sayis,

Jprke, t doneminde, p iiriiniiniin r. isinin k konumundaki makinede islenen parca sayist,

seklinde belirlenmistir.
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Amag Fonksiyonu,

min z = Z Z Z z Z GpricaeA (1 — Lig) E

tET PEP reRp{|Rp|} kKEK LEK

(0.18)

Z Z Z Z Z Gpriie A (L) A + Z Z Z Z IorktTprice Mkt

teT peP reRp{|Rp|} keK leK teT pEP r€Rp kEK
Kisitlar;
Gprict < Qpppet Dy V  peP,reR,, keK, teT (0.19)
z Gprke = Dpt V  peP,reRy,, teT (0.20)
kex
Z Z gprktn;rkt = Clict V  keK,teT (0-21)
DPEP TERp
Z Gpriie = pr+1,it V peP,leK, teT, reRp\{|Rp|} (0.22)
kex
z Gpriit = Gprkt V peP, keK, teT, reRp\{|Rp|} (0.23)
lEK

Gprklt' gprkt =0

Yukarida verilen alt problem matematiksel modeli (Es. 0.18-0.23), daha once de
belirtildigi gibi, gelistirilen ¢oziim yaklagimi ile ziyaret edilen her bir hiicresel diizenleme
¢oziimii (CX), diger bir ifadeyle makine-hiicre-konum atamas: karar1 igin, ilgili ¢dziim
ziyaret edilir edilmez bulunmalidir. Bu matematiksel modelin buldugu akis ve rota
bilgileri, gevsetilmis G, k¢ V€ gprie degiskenleri ile ifade edilir. Alt problem matematiksel
modelinin ama¢ fonksiyonu (Es. 0.18), {i¢ ayr1 maliyet bileseninin toplanmasi neticesinde
elde edilmektedir. Bunlardan birincisi, hiicreler arasi tasima maliyetleridir. Bu, farkli
hiicrelere atanmis farkli konumlardaki makineler arasindaki, {riin tasimalarmin
maliyetlerinin toplanmasi ile elde edilir. ikinci bilesen ise, ayni hiicrede bulunan farkli
konumlara atanmis makineler arasindaki, {irtin akislarin1 kullanarak hiicre i¢i tagima
maliyetini hesaplamaktadir. Bu iki bilesende de kullanilan L,;; parametresi, ziyaret edilen
her bir hiicresel diizenleme ¢dziimii icin (CX) iiretilmekte ve alt-problem matematiksel

modeline parametre olarak gelmektedir. Oysa ki hatirlanacagi iizere orijinal problemin
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matematiksel modelinde, bu atama karar1 da bir karar degiskeni ile ifade edilmekte idi.
(CXY ile bu karar verildigi icin, hiicresel diizenleme atamalar1 artik bir karar degiskeni

olmaktan ¢ikmig ve alt problem matematiksel modelinde parametreye doniismiistiir.
3.3.6. Tavlama benzetimi ve dogrusal programlama arayiizii

Gelistirilen ¢6ziim yaklasiminda, ziyaret edilen her bir hiicresel diizenleme ¢6ziimiine
(makine-konum-hiicre atamasi) karsilik, dogrusal programlama ile iriinlerin akis ve
rotalar1 belirlenerek, bunlara iliskin maliyetlerin hesaplanmasi gerekmektedir. Bunun igin
dogrusal programlama parametrelerinin her seferinde, hiicresel diizenleme ¢oziimlerine
uyarlanmas1 gerekmektedir. Coziim yaklasiminda bu islem bir arayliz vasitasiyla
gerceklestirilmektedir. Bu arayiiz, orijinal problemin bazi parametrelerini doniistiirmek
suretiyle, alt problem matematiksel modeline uyarlamaktadir. Arayiiziin orijinal
problemden alip doniistiirdiigii parametreler: u;, m,,;, @y, C; 0lup, arayiiziin doniistiirmesi
neticesinde bunlara karsilik iiretilen parametreler sirasiyla pie, Thrker Qpries Cier, dir,
Dikkat edilirse, biitiin orijinal parametrelerdeki i indisi k ve t indisleri ile yer degistirmistir.
Bunun sebebi, alt problem matematiksel modelinin makine tiplerini tanimamasindan ileri
gelmektedir. Her bir donemde, bir konumdaki makine tipi degisebilecegi igin, t donem
indisi gerekmektedir. Bunun yerine alt problem matematiksel modeli, bir dénemde bir
konuma atanan makinenin 6zelliklerini bilmek istemektedir. Bunlar ise yukaridaki verilen
siraya gore, bir donemde ilgili konumdaki makinenin islem degisken maliyeti, islem
zamanlari, Uriin islemi gerceklestirme yetisi ve maliyetleridir. Algoritma igerisinde her ne
kadar bu islemler TB ¢o6ziim gosterimi kullanilarak ve dogrudan matrisler lizerinden
yiiriitiilse de, bu arayiiz isleminin kolayca ifade edilip anlasilabilmesi i¢in, arayiiz isleminin
matematiksel ifadesi agagida verilmistir. Algoritma icerisinde bir degiskene deger atamak
suretiyle degil de, TB ¢6ziim gosterimi ile iiretilmesine ragmen, diyelim ki xz;, orijinal
modeldeki gibi ve modelin ilgili kisitlarin1 saglayan ikili makine-konum-hiicre atama

degiskenleri olsun. Bu durumda arayiiziin tirettigi parametreler su sekilde olur:
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T[;)?Crkt = Z z x:kitnpri V  peP,reR,, keK, teT (0.24)
ceN ieM
a;)crkt = Z Z x:kitapri V  peP,reR,, keK, teT (0.25)
ceN ieM
Wi = D) Xkt v keK,teT (0.26)
ceN ieM
Cier = Z z Xekit Ci V  keK, teT (0.27)
ceN ieM

Orijinal matematiksel modelden alinip alt problem matematiksel modeline uyarlanan
parametrelerin haricinde, bir de Lj;; parametresi vardir. Bu parametre de yukarida bahsi
gecen parametreler gibi, DP-TB arayiizii tarafindan tiretilmektedir ve ayni sekilde hiicresel
diizenleme ¢6ziimiine uygun olarak tiretilmektedir. Bu karar degiskeni, farkli konumlara
yerlestirilen iki makine arasindaki tasimalarin mahiyetini, yani hiicre i¢i veya hiicreler arast
olduguna dair bilgiyi tasir. Bu parametre, eger t doneminde farkli k ve | konumlar1 ayni
hiicrede ise 1, degil ise 0 degerini almaktadir. Parametrenin hesaplaniginin matematiksel

gosterimi su sekildedir.

Ly = z (Z Xckit Z x&jt) V  keK,teT, k # 1 (0.28)

ceN \ieM ieM

3.4. Rotalama ve Akis Karar Degiskenlerinin Tam Say1 Degerlere Yuvarlanmasi

Calismada ele alinan dinamik HIS tasarimi, orijinal matematiksel modeline ait ve akis ve
rotalamay1 belirten degiskenler (Fprcqkiije V€ fprekic) ashinda tam say1 olarak belirtilmistir.
Daha 6nce de belirtildigi gibi, bu degiskenler hangi makineler arasinda hangi tirtinden ne
kadar {iriin tagindigin1 ve hangi makinelere kacar tane iiriin rotalandigini belirtmektedir.
Oysa gelistirilen ¢oziim algoritmasmin aramasi esnasinda, her bir ziyaret edilen hiicresel
diizenleme ¢oziimiiniin  akis-rotalama  ¢oziimleri  belirlenirken, genel dogrusal
programlamanin, tam sayr dogrusal programlamaya gore zamansal agidan avantajindan
faydalanmak i¢in, bu degiskenler siirekli (continuous) kabul edilmektedir. Ancak,
probleme dair gegerli bir ¢6ziim olarak sunulabilmesi i¢in, bu degerlerin de tam say1
olmas1 gerekmektedir. Her bir ziyaret edilen ¢dziim i¢in tam sayr degerler hesaplamak

uzun zaman alacagindan, tiim arama siirecinde elde edilen en iyi ¢6ziim i¢in bu yuvarlama
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islemi yapilir. Ancak makine kapasite kisitlart ve akis korunumu kisitlari, yuvarlamanin
g0z karariyla veya rasgele yapilamasimi engeller. Bu yiizden, en iyi hiicresel diizenleme
¢ozimi icin alt-problem matematiksel modeli son defa, ancak bu kez rota ve akis
degiskenlerine tamsay1 olma sart1 getirilerek yiiriitiiliir. Neticesinde, tiim aramanin en iyi
hiicresel diizenleme ¢6ziimii ve buna uygun tam say1 akis ve rota degiskenlerine sahip
olarak elde edilmis olur. Bu yuvarlama isleminde hi¢bir ikili karar degiskeni bulunmadigi
icin bu yuvarlama islemi optimal sonu¢ elde edilecek sekilde c¢ok kisa siirede
tamamlanabilmektedir. Ancak yine de biiyiik problemlere ait yuvarlama islemlerinde tam
sayili DP c¢oziiciisii i¢in bir zaman sinirlamasi getirilebilir. Bu yaklasimm sezgisel
dogasindan o6tiirii bu yuvarlama islemi i¢in bulunacak olan bir olurlu ¢6ziim zaten ¢ogu

zaman yeterli olacaktir.
3.5. Alt Simir Yaklasimlar

Gelistirilen  ¢oziim  yaklasimmin  performansimi  dlgmek  igin, literatiirde,
Kia ve digerlerinin (2012) yaptigi ¢alisma haricinde uygun problem veri seti
bulunamamistir. Ote yandan, Kia ve digerleri (2012) tarafindan verilen 6rnek problem
sayisi da toplam 9 adettir ve yetersizdir. Ayrica, dzellikle de biiyiik boyutlu problemler igin
calismamizda elde edilen sonuglarin, Kia ve digerlerinin (2012) yaptigi ¢alismada verilen
sonuglardan yiiksek oranda kaliteli ¢ikmasi sebebiyle, ¢oziimlerin kalitesini mutlak bir
Olcege gore test etme ihtiyact dogmustur. Problem boyutunun biiylimesi ile birlikte, 6rnek
problemlerin en iyi (optimal) ¢oziimlerini de elde etmek miimkiin olmadigindan,

problemler i¢in birer alt sinir ¢6ziim degeri elde edilmesi uygun bulunmustur.

Bu c¢alismadaki gibi, amag¢ fonksiyonunun en kii¢iiklenmesinin hedeflendigi bir
optimizasyon problemi ele alinirsa, problemin kisitlarini saglayan herhangi bir ¢6ziim,
problemin {ist sinir1 olabilir. Diger bir ifadeyle, bir arama yapildigin1 farz edersek, arama
esnasinda bulunan en kiiciik amag¢ fonksiyonunu veren bir olurlu (fizibil) ¢6ziim,
problemin iist smir1 olur. Ote yandan bdyle bir problemin alt sinir1 ise, problemin en iyi
¢cOziimiiniin (optimal) degerine esit veya daha kiigiik bir deger alabilir. Alt sinir degeri, en
iyl ¢oziimiin bilinmedigi ya da bulunamadigi en kiiciikleme problemlerinde, en iyi
¢oziimiin erisebilecegi en diisiik degeri temsil eder. Tam say1 ve 0-1 degiskenler igeren bir
problemin matematiksel modelini kullanarak, tam say1 ve 0-1 degiskenleri gevsetmek

suretiyle alt simir degeri elde etmek, en basit alt sinir elde etme yontemlerinden biridir.
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Ancak bu sekilde elde edilen alt sinirlar ile problem, ¢6zlim aramasi esnasinda bulunan {ist
siir arasindaki fark genelde ¢ok yiiksek olmakta, bunun sebebi ise genelde alt smir
degerinin sik1 olmamasindan ileri gelmektedir. Boyle bir durumda elde edilen alt sinirin,

gelistirilen algoritmanin performansini kiyaslamak i¢in kullanilmasi uygun olmamaktadir.

Bu calismada ele alindigi gibi, tam sayili matematiksel modellerin alt sinirlariin elde
edilmesinde kullanilan bir diger yontem de Lagrange gevsetmesidir. Bu yontem ozet
olarak, modeldeki baz1 kisitlar secilerek, modelin kisitlar1 arasindan ¢ikarilir. Sonra bu
cikarilan kisitlar, sag taraf degerleri ile bir araya getirilip bir Lagrange ¢arpani ile birlikte
amag fonksiyonuna eklenir. Bu yontemde siki alt sinirlar elde edilebilmesine ragmen asil
sorun, hangi kisitlarin ¢ikarilacagimnin ve iyi bir alt sinir verecek Lagrange carpaninin

degerinin belirlenmesinin ayr1 bir caba gerektirmesidir.

Bu tip dinamik veya diger bir ifadeyle ¢ok dénemli tesis diizenlemesi ve HIS tasarimi
caligmalarinda, alt sinir elde etmek i¢in izlenen bir yol daha vardir. Buna gore, oncelikle
donemler aras1 yeniden diizenleme maliyetleri ihmal edilir ve her bir donemin talebi ya da
boliimler arasi akisi ayr1 ayr1 kullanilarak, her bir dénem i¢in ayr1 ¢6ziim yapilip optimal
sonuglart ve bunlarin amag¢ fonksiyonu degerleri elde edilir. Daha sonra bu amag
fonksiyonu degerlerinin toplami, bir alt sinir degeri olarak kullanilir. Ancak burada ele
alinan problemin, tek donem halinin bile olduk¢a karmasik olmasi sebebiyle, her bir
donemin tek tek optimal sonuglarini elde etmek de zaman alict olmaktadir. Bu yiizden, bu

yaklagim da uygun bulunmamustir.

Bu caligmada alt smir degerleri elde etmek icin, yukarida bahsedilen alt sinir
yaklagimlarindan farkli olarak, problemin yapisina 6zgii alt sinir matematiksel modelleri
kullanilmistir. Bunlardan birincisi (AS1) problemin orijinal matematiksel modelinin tim
tam say1 ve ikili karar degiskenlerinin gevsetilmesi ile elde edilmistir. ikinci alt sinir (AS2)
ise, orijinal matematiksel modeldeki Es. 0.7’nin Es. 3.29 ile degistirilmesi ve yine tiim tam

say1 ve ikili karar degiskenlerinin gevsetilmesi ile elde edilmistir.

z z z WorckitTpri < Cixckit V ieM,teT, keK (0.29)

DEP T€Rp CEN
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Uciincii alt sinir matematiksel modeli ise tesis iizerindeki konumlar ve hiicreler ihmal
edilerek olusturulmustur. Buna gore bu alt sinirda tiim akiglarin hiicre i¢i ve minimum
mesafe tizerinden gerceklestigi varsayilmis ve eklenecek makine sayilar1 tam say1 olarak
hesaplanmistir. Akis ve rota karar degiskenlerinin gevsetildigi bu alt sinira ait

matematiksel asagida verilmistir.

Modeldeki indisler ve kiimeler,

e P, lrinler kiimesi P = {1, ..., | P|},

* R, p lriiniiniin islemleri kiimesi R, = {1, e |Rp|},
e M, makine tipleri kiimesi M = {1, ..., |[M|},

e T, donemler kiimesi T = {1, ..., |T|},

e P, iiriin indisi,

e 7, islem indisi,

e i, j, makine tiirii indisi,

e ¢ donem indisi,

seklinde tanimlanmustir.

Modelde kullanilan parametreler,

e A, birim hiicre i¢i tasima maliyeti,

e |K|, konum sayisi,

e |N|, hiicre sayisi,

e D, tdoneminde p liriiniine olan talep,

e i, kve | konumlart arasindaki mesafe,

e 17, iki farkli konum arasindaki miimkiin en kisa mesafe A* = miny,; 4 | k, leK,
e §;, bir i makinesinin kurma maliyeti,

e [3;, bir i makinesinin bir donemlik sabit maliyeti,

® T,y, bir birim p iirliniiniin r. isleminin i makinesinde islenme siiresi,
e u;, i makinesini birim zaman kullanma maliyeti,

e y;, bir birim i makinesini satin alma maliyeti,

e BY bir hiicrece bulunabilecek maksimum makine sayist,

e BL bir hiicrece bulunabilecek minimum makine sayisl,

e (;, bir i makinesinin bir donemdeki kapasitesi,
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®  a,,, p iriiniiniin r. iglemi i tip makinede islenebiliyor ise 1, degilse 0,

seklinde verilmistir.

Problemde degerleri belirlenen karar degiskenleri ise,

e Xx;j;, t doneminde yerlesim diizenine atanmuis i tipinden makine sayisi,

® Wpyrijt, t doneminde r. islemi i makinesinde gergeklestirilip r+1. islemi icin ]
makinesine hareket eden p iiriiniine ait iiriin sayis1 (akis karar degiskeni),

®  Wprit, t doneminde, r. islemi i makinesinde iglenen p tipi {iriin sayis1 (rotalama karar
degiskeni),

e (Q;; tdonemi basinda hiicresel diizene eklenen i tipinde makine sayist,

seklinde belirlenmistir.

Amag fonksiyonu;

w03 S S i+ YT TS v

teT PeP reRy{|Ry|} €M jEM teT peP T€Ry ceN ieM

ok (0.30)

+ z Z Qicyi + Z Z Xitfi + Z z Qit6;
teT ieM T€Ry €M teT ieM

Kisitlar;
2 2 WpritTpri < CiXit V  ieM,teT (0.31)
DPEP TERp
z Wprit = Dpt V peP, TERp, teT (0.32)
ieM
Qi = X1 vV ieM (0.33)
Qit = Xt — Xjt—1 V ieM,teT\{1} (0.34)
Z Wpr—1ijt = Wprjt V  peP,jeM, teT, reR,\{1} (0.35)
ieM
z Worijt = Wprit VY peP,ieM, teT, reRp\{|Rp|} (0.36)
jeM

Wprit < XitOpriDpe V  peP,reR,, ieM, teT (0.37)
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D xe<K v teT 038)
ieM
> x < INIBY v teT (0.39)
ieM
D xie < INIBH v ter (040)
ieM

Bu alt smir (AS3) matematiksel modelinde, hiicre i¢i akiglara gore yliksek maliyeti
olmasindan o6tiirli tiim hiicreler arasi akislar ihmal edilmistir. Ayrica goriildiigi gibi bu
matematiksel model, makinelerin atandigit konumlarla ilgili herhangi bir bilgi
icermediginden ve dolayisiyla orijinal matematiksel modeldeki gibi yer degistirme
maliyetleri hesaplanamayacagindan, bu maliyetler ihmal edilmistir. Ayrica tiim
tasimalarda, farkli makinelerin en fazla A* kadar birbirilerinden uzakta olabilecegi
diistiniilerek, tasimalarin maliyetlendirilmesi saglanmistir. Amag fonksiyonu (Es. 0.30) bes
adet ifadenin toplamindan elde edilmektedir. Bunlardan birincisi hiicreler arasi tagima
maliyetleridir. Ikincisi iiriinlerin makinelerdeki islenme maliyeti, iiciinciisii ve dordiinciisii
ise sirastyla makinelerin satin alma ve donemlik sabit giderleridir. Ama¢ fonksiyonundaki
son ifade ise satin alinan makinelerin ilk kez kurulum maliyetini ifade etmektedir. Es. 0.31
makinelerin kapasite kisitidir. Eg. 0.32 tiim {iriinlerin tiim islemlerinin gerceklestirilmesini
saglar. Es. 0.33 ve Es. 0.34 ise makine satin alma kararlarinin karar degiskenini hesaplar.
Es. 0.35 ve Es. 0.36 ise akis korunumu kisitlaridir ve akis ile rotalama karar degiskenleri
arasindaki dengeyi muhafaza eder. Es. 0.37 ise iiriinlerin sadece kendilerini isleyebilecek
yetenege sahip makinelere sahip makinelere rotalanmasini saglar. Es. 0.38, makine
atamalarinda, tesis zeminindeki konum sayisinin asilmamasim saglar. Ote yandan Es. 0.39
ve FEs.0.40 ise hiicrelerin sahip olabilecegi en az ve en fazla makine sayilar
parametresinden faydalanarak tesis zemininde bulunmasi gereken en az ve en fazla makine

sayilarini belirlemektedir.

Dordiincii alt sinir matematiksel modeli (AS4), her bir hiicreye atanacak makine tiplerinin
sayisini tam sayr olarak belirlemektedir. Uriinlerin makinelerdeki islem zamanlari,
makinelerin satin alma ve sabit maliyetleri ile ilk kurulum maliyetleri, problemin asil
matematiksel modeline uygun olarak hesaplanmaktadir. Alt sinir matematiksel modelinde,

konum indisleri ¢ikarildigi i¢in, makine yer degistirmeleri toplam maliyet hesabinda ihmal
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edilmektedir. Ayrica, orijinal matematiksel modelde miisaade edilen ve kesin bir sekilde
hesaplanabilen, ayni hiicre igindeki ayni tipteki iki makine arasindaki dogrudan malzeme
transferleri de bu sebepten Otlirii ihmal edilmektedir. Ancak, birbirini takip eden iki
operasyon farkli hiicrelerdeki ayni tipten iki makine arasinda gergeklesiyor ise, bu tagima
orijinal modelden kismen farkli olarak hesaba katilmaktadir. Tiim farkli tip makineler
arasindaki uzakliklar, konumlar aras1 mesafe cetvelindeki iki farkli konum arasindaki, en
diisiik mesafe olarak kabul edilmektedir. Optimizasyon esnasinda, aralarindaki malzeme
transferi yogun olan makineler miimkiin oldugunca yakin konumlara atandigindan, bu
kabul sonucu agiga ¢ikan alt sinir ve orijinal model arasindaki amag fonksiyonu farki da en
aza indirgenmektedir. Ayrica orijinal matematiksel modeldeki akis ve rotalama
degiskenleri olan, tamsayl Fprcqxiije V€ fprekic gevsetilmek suretiyle bunlarin yerine yine
akis ve rotalamay1 temsil eden siirekli Wi,cq;jc V€ Wpycir karar degiskenleri kullanilarak alt
sinir matematiksel modelinin kisa siirede ¢oziilmesi ve ilgili degerin elde edilmesi
hedeflenmistir. Kullanilan alt sinir matematiksel modeline ait esitlikler ve simgeler

asagidaki verilmistir.

Modeldeki indisler ve kiimeler,

e P, lrinler kiimesi P = {1, ..., | P|},

® R, p trlniiniin islemleri kiimesi R, = {1, ., |Rp|},
e N, hiicreler kiimesi N = {1, ..., |N|},

e M, makine tipleri kiimesi M = {1, ..., |[M|},
e T, donemler kiimesi T = {1, ..., |T|},

e P, iiriin indisi,

e 7, islem indisi,

e ¢, d, hiicre indisleri,

e i, j, makine tiirii indisi,

e ¢ donem indisi,

seklinde tanimlanmustir.

Modelde kullanilan parametreler,
e A, birim hiicre i¢i tasima maliyeti,
e F, birim hiicrelerarasi tagima maliyeti,

e |K|, konum sayisi,
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Dy, t doneminde p firiiniine olan talep,

Ak1, kK ve | konumlari arasindaki mesafe,

A, iki farkli konum arasindaki miimkiin en kisa mesafe. A* = ming.; A | k, leK,
&;, bir i makinesinin kurma maliyeti,

Bi, bir i makinesinin bir donemlik sabit maliyeti,

TCyy¢, DI birim p iiriiniiniin r. isleminin i makinesinde islenme siiresi,
W; -1 makinesini birim zaman kullanma maliyeti,

yi, bir birim i makinesini satin alma maliyeti,

BY, bir hiicrece bulunabilecek maksimum makine sayist,

BL, bir hiicrece bulunabilecek minimum makine sayzst,

C;, bir i makinesinin bir donemdeki kapasitesi,

pyi, P lirliniiniin r. islemi i tip makinede islenebiliyor ise 1, degilse 0,

seklinde verilmistir.

Problemde degerleri belirlenen karar degiskenleri ise,

X.it, t doneminde C hiicresine atanmis i tipinden makine sayisi,
Whpreaije, t doneminde r. islemi ¢ hiicresindeki I makinesinde gergeklestirilip r+1.
islemi igin d hiicresindeki j makinesine hareket eden p {irliniine ait {irlin sayst (akis
karar degiskeni),

Wprcit,» t doneminde, r. islemi ¢ hiicresindeki i makinesinde islenen p tipi iiriin say1s

(rotalama karar degiskeni),

Qi, t donemi baginda hiicresel diizene eklenen i tipinde makine sayist,

seklinde belirlenmistir.

Amag fonksiyonu;

minz=) ) ), Q) ) ) Whrcan

tET PEP reRp{|Ry|} CEN deN iEM jeM

D DIDI NI 335 202 XN

tET PEP reRp{|Rpy|} CEN iEM JEM t€T pEP rE€Ry CEN IEM

]?‘-‘l

+ Z z Qucyi + Z z Z XoirBi + z Z 046,

teT ieM T€Rp CEN iEM teT ieM
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Kisitlar;

Z z WprcieTpri = CiXeit V ceN,ieM,teT (0.42)
DEP T€ERy

Z z Wpreit = Dpt V  peP,reR,, teT (0.43)
CEN iEM

Qi1 = Z Xci1 V ieM (0.44)

CEN
Qi = Z Xeit — z Xeit-1 V ieM,teT{1} (0.45)
CEN CEN

z Z Wy r—1,cdijt = Wprdjt V  peP,deN, jeM, teT, reR,\{1} (0.46)
CEN iEM

Z Z Worcaije = Wprcit V peP,ceN,ieM, teT, reRp\{|Rp|} 0.47)
dEN jEM

Wprcit < XcitQpriDpe V  peP,reRy, ceN,ieM, teT (0.48)
Z Z Xeit < |K| Vv  teT (0.49)
CEN ieM

z Xcit < BY VY ceN,teT (0.50)
ieEM

z Xcie = Bt V ceN,teT (0.51)
iEM

Xeir = 0 ve tamsayi, Qi = 0, Wyrcqije = 0, Wppeie 2 0

Gelistirilen bu matematiksel model yardimi ile ¢ok dénemli dinamik HIS tasarimi
probleminin ¢oziimii i¢in onerilen DP ve TB entegrasyonlu yaklagimin performansinin test
edilmesi amaglanmistir. Gelistirilen bu matematiksel modelin amag¢ fonksiyonu (Es. 0.41),
alti1 adet ifadenin toplanmasi ile elde edilmistir. Bunlarin birincisi hiicreler arasi
maliyetlerin toplamini, ikincisi hiicre i¢i tagimalarin maliyetlerini, li¢iinciisli Uiriinlerin
isleme maliyetlerini, dordiinclisii makine satin alma maliyetlerini, besincisi sahip olunan
makinelerin sabit maliyetlerini, altincis1 ise satin aliman makinelerin ilk kurulum
maliyetlerini hesaba katar. Alt sinir matematiksel modelinin on adet kisit vardir. Es. 0.42,
bir dénemde, bir hiicredeki, bir makine tipine atanacak islemlerin toplam siiresinin, bu
hiicreye atanan ilgili makine tipinin sayisini da g6z oniinde bulundurarak, bunlarin toplam
kapasitesini gegmemesini saglar. Es. 0.43, bir iirlin talebine karsilik gelen tiim islemlerin,

ilgili donem igerisinde tamamlanmasini saglar. Es. 0.44 ve Es. 0.45, sirasiyla ilk donem ve
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takip eden donemlere ait makine satin alma karar degiskenlerinin degerlerini belirler ve
satin alinan bir makinenin tesis diizeninden ¢ikarilmasini engeller. Es. 0.46 ve Es. 0.47 ise
bu makinelerin akis ve rotalama karar degiskenleri arasindaki iligkiyi belirleyen akis
korunumu kisitlaridir. Es. 0.48, bir hiicreye rotalama yapilabilmesi igin, ilgili hiicrede
iirliintin gerekli islemin gerceklestirebilecek makinelerin bulunmasi sartin1 saglar. Es. 0.49,
yapilacak diizenlemede atanacak makine sayisinin, tesis zeminindeki sayisindan fazla
olmasini engellerken, Es. 0.50 ve Es. 0.51 ise, hiicrede bulunmasi gereken en az ve en fazla

makine sayilarina iligkin kisitlar1 karsilar.

AS3’de oldugu gibi bu matematiksel modelde de konumlarla ilgili bir bilgi yoktur.
Dolayistyla AS3’deki gibi yine makine yer degisim bilgisi ihmal edilmektedir. Farkl tip
makineler veya makine tipinden bagimsiz olarak farkli hiicrelerdeki makineler arasindaki
tim tagimalarin minimum mesafe (1*) lizerinden maliyetlendirilmesi distiniilmistiir. Bu
durum her ne kadar alt-sinirin gevsek olmasina sebep olabilecek gibi goziikse de, orijinal
problemin optimal c¢oziimlerinde de aralarinda yogun akis gerceklesecek makineler
miimkiin olan en yakin yerlere konumlandirilmaya calisilacagindan, yeterince siki alt
siirlar sunmaktadir. Ayrica alt sinir matematiksel modeli, ayni hiicre igerisindeki iki ayni
tip makine arasindaki tasimalar1 ve iligkili maliyetleri de ihmal etmektedir. Ayn1 makinede
gerceklesebilecek iki islem genel itibariyle, tasinmayip birbirini takip eden islemler aym
makinede yapilmaya zorlandigindan, burada ihmal edilen tasima maliyeti de diisiik

miktarda olmakta ve alt sinirin sikiligint neredeyse hig etkilememektedir.

Gelistirilen alt sinirlardan AS1 ve AS2, problemin orijinal matematiksel modelinden
tiiretilmistir. Bunlardaki tiim karar degiskenleri, orijinal matematiksel modelden gelen ikili
ve tam say1 karar degiskenlerinin gevsetilmis halleridir. Dolayisiyla bu iki alt sinira ait
karar degiskenlerinin sayisi orijinal matematiksel modeldeki ile aynidir ve tiim karar
degiskenleri siireklidir. AS3’te ise karar degiskenlerinin sayisi, akis ve rotalama
degiskenlerinin indislerinin azalmasi ve makine kurulum ve kaldirma karar degiskenlerinin
tamamen ¢ikarilmasi sebebiyle oldukg¢a azalir. Ancak, AS3’te, kurulum karar1 verilecek
olan makinelerin sayisinin tam say1 olarak belirtilmesi, AS3’iin ¢6ziim zorlugunu, ASI ve
AS2’ye gore bir miktar artirir. AS4’te ise her bir hiicreye atanacak olan makinelerin sayisi
tam say1 olarak ve ayri ayri1 belirlenir. Dolayisiyla hem bu karara ait karar degiskenine,
hem de rotalama ve akis karar degiskenlerine hiicre indisleri gelmesi sebebiyle, AS4’teki

karar degiskenleri sayis1 AS3’tekinden fazladir. Dolayisiyla AS4’ii elde etmek icin gegen
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zamanin, AS3’ii elde etmek igin gereken zamandan fazla olmasi beklenir. Ote yandan hem
AS4’te hem de AS3’te, problemin orijinal matematiksel modelinde bulunan ikili tip karar

degiskenlerinin olmamasi ¢oziim zamanini olumlu yonde etkilemektedir.

Kia ve digerleri (2012)’de verilen dokuz 6rnek problem kullanilmak suretiyle, li¢ farkli
matematiksel model temel alinarak iiretilen dort tane alt smir degeri birbirileriyle
kiyaslanmistir. Matematiksel modeller, GAMS yaziliminda, CPLEX ¢o6ziiciisti kullanilarak
ve her bir alt sinir matematiksel modeline ait kosum optimal sonug¢ elde edilinceye kadar
caligtirilarak elde edilmistir. Bu alt sinirlarin degerleri Cizelge 3.1’deki gibidir. Cizelgede,
her bir probleme ait en yiiksek alt sinir degeri (*) isaretiyle belirtilmistir.

Cizelge 3.1. Alt sinirlarin karsilastirilmasi

Problem

No Optimal AltSiir1 AltSiir2 AltSmir3  Alt Sinir 4
1 67608,00 52898,00 53041,20 56356,99 67578,51*
2 103434,00 53959,00 65196,03 85059,00 103434,00*
3 148843,75 112680,00 127553,75 148575,95 148575,95*
4 190399,26 101390,00 148036,97 178686,88 190199,26*
5 - 136924,00 215773,66 263373,60 278481,53*
6 - 155868,00 165682,47 200410,94 204483,72*
7 - 187903,00 214889,77 254095,33 271103,99*
8 - 204407,00 253010,03 323213,66 334865,52*
9 - 23430750 277597,24 355429,11 373642,31*

Hesaplamalar neticesinde, diger alt sinirlar ile kiyaslandiginda AS1’in olduk¢a diisiik
kaldig1 ve siki bir alt sinir olmaktan oldukca uzak oldugu goriilmektedir. Ayrica AS1 ve
AS2 arasindaki tek fark olan Es. 0.29, AS2’nin ciddi miktarda iyilesmesini saglamistir.
Ancak AS1 ve AS2’de makine sayilarin tam sayi1 olarak belirtilmemesinden o6tiirii bu alt
sinirlar AS3 ve AS4’e gore zayif kalmislardir. AS3’te Ozellikle makinelerin tam say1
alacak sekilde belirtilmesi ve makine sayilari ile ilgili olarak verilen kisitlarin kullanilmasi
da alt sinir1 sikilastirmaya yaramistir. Ancak AS3’de hiicrelerin ihmal edilmesi ve tiim
tasimalarin hiicre i¢i tagimalarmis gibi diisiik maliyetle hesaplanmasi alt sinirin halen
istenen sikiliga erisememesine sebep vermistir. Hiicrelere makine atama kararlarini
verecek sekilde diizenlenen AS4 ile bu sorun asilarak hiicreler arasi tagimalar da
maliyetlendirilebilmistir. Yapilan alt sinir karsilastirmasi neticesinde AS4’tin diger alt

simnirlara gore daha siki ¢oziimler sundugu gozlemlenmistir. Bundan 6tiirli, ¢alismanin
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ilerleyen bolimlerinde Ornek problemlerin  ¢6ziimiindeki kiyaslamalarda AS4

kullanilmistir.

3.6. Ornek Problem Coziimleri ve Céziim Yaklasiminin Degerlendirilmesi

Gelistirilen dinamik hiicresel imalat sistemi tasarimi yaklasiminin performansini test etmek
icin, ilk dokuzu literatiirden derlenmis, geri kalanlari ise rasgele iiretilmis toplam 50 test
problemi kullanilmistir. Yine bu yaklasimin performansini test etmek i¢in, bu problemlerin
tamami alt sinir matematiksel modeline uyarlamak suretiyle de ¢oziilmiistiir. Ayrica ilk
dokuz problem igin literatiirdeki sonuglar (Kia ve digerleri, 2012) ile karsilagtirmalar
yapilmistir. Tiim problemlerin orijinal matematiksel modeli, GAMS optimizasyon yazilimi
kullanilarak 10 saat siiresince kosturulmus ve bu siire sonunda eclde edilen sonuglar
kiyaslamaya dahil edilmistir. Gelistirilen algoritmanin c¢alistirilmast i¢in, MATLAB ve
GUROBI yazilimlari bir arada kullanilmigtir. Cizelge 3.1°de ¢6ziimii yapilan problemlerin
boyutlar1 ile ilgili parametre bilgileri verilmistir. Cizelge 3.2°de ise, Onerilen ¢dzim
yaklagimi ile elde edilen sonuglar verilmistir. Cizelgede [P|, [R|, |K|, [T|, [N|, M| sirasiyla

tirtin, islem, konum, dénem, hiicre ve makine tipi sayilarini ifade etmektedir.



Cizelge 3.2. Problemlerin boyut parametreleri

Prb. Pl IRl K| [T| N[ [M[ Prb. [P Rl K] [T IN] [M]|
No No
1 2 2 4 2 2 2 26 10 7 12 2 4 10
2 2 3 5 2 2 3 27 15 6 6 4 3 8
3 3 3 6 2 2 4 28 15 6 8 3 4 10
4 4 3 7 2 3 4 29 15 6 10 2 4 8
5 4 4 9 3 3 4 30 15 6 12 2 4 10
6 5 3 8 2 3 5 31 20 5 6 4 3 8
7 5 3 8 3 3 5 32 20 5 8 3 4 10
8 5 4 11 3 3 5 33 20 5 10 2 4 8
9 6 3 10 4 3 6 34 20 5 12 2 4 10
10 8 4 12 3 4 8 35 25 4 6 4 3 8
11 12 4 15 2 4 8 36 25 4 8 3 4 10
12 15 3 8 3 4 8 37 25 4 10 2 4 8
13 20 4 9 2 4 10 38 25 4 12 2 4 10
14 25 3 9 2 4 10 39 30 3 6 4 3 8
15 30 3 9 2 4 10 40 30 3 8 3 4 10
16 40 3 12 2 5 10 41 30 3 10 2 4 8
17 20 3 16 2 6 12 42 30 3 12 2 4 10
18 15 3 16 3 6 12 43 35 3 6 4 3 8
19 15 4 16 2 6 15 44 35 3 8 3 4 10
20 20 3 16 2 8 12 45 35 3 10 2 4 8
21 15 3 8 3 4 8 46 35 3 12 2 4 10
22 25 3 9 2 4 10 47 40 3 6 4 3 8
23 10 7 6 4 3 8 48 40 3 8 3 4 10
24 10 7 8 3 4 10 49 40 3 10 2 4 8
25 10 7 10 2 4 8 50 40 3 12 2 4 10

73
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Cizelge 3.3. Problem ¢6ziim ve alt sinir degerlerinin kiyaslanmasi

Kia ve digerleri GAMS/CPLEX
Gelistirilen Yaklagim (2012) (3.6 x 10%) Alt Sinir
Prb. Zmn. Fark Fark Fark
No. Maksimum Ortalama Minimum (sn) Sonug (%) Sonug (%) Sonug (%)
1 *67608,00  *67608,00  *67608,00 21,5 6770543 -0,14 *67608,00 0,00 6757851 0,0
2 *103434,00 *103434,00 *103434,00 35,0 104273,40 -0,81 *103434,00 0,00 103434,00 0,0
3 *148843,75 *148843,75 *148843,75 58,1 153772,66  -3,31 *148843,75 0,00 14857595 0,2
4 191452,93  190663,43 *190399,26 96,3 202016,58 -6,1 *190399,26 0,00 19019926 0,1
5 292530,87 289759,91 28778794 527,7 31912553 -10,9 283574,60 1,49 27848153 3,2
6 212673,23 209314,17 205121,34 1512 23917464 -16,6 205117,41 0,00 204483,72 0,3
7 277894,84  275463,66 2744442 3258 336417,29 -22,6 271947,06 0,92 27110399 1,2
8 354696,88 349553,44 343376,2 1102,7 428877,71  -249 350269,79 -1,97 334865,52 2,5
9 391102,61 382798,30 377739,69 11619 483149,76  -27,9 407883,25 -7,39 37364231 11
10 495809,46  480982,60 47192341 1997,6 — — 543812,57 -13,22 46432252 1,6
11 384456,67  381130,96  376377,64 21313 — — — — 369832,57 1,7
12 420470,42 418305,17 41267157 822,0 — — 426268,20 -3,19 399951,50 3,1
13 596893,78  583298,23 576938,5 806,5 — — 580975,50 -0,69 571460,50 0,9
14 478995,37  477500,32  476412,93 926,7 — — 488971,17 -2,57 476378,08 0,0
15 589234,42  578603,92  570580,72 1051,7 — — — — 559300,11 2,0
16 700998,12  685367,78  672397,18 3319,7 — — — — 665792,00 1,0
17 457214,69 456794,31 456332,79 3987,7 — — — — 456312,81 0,0
18 498110,44  491367,78  486322,19 6796,1 — — — — 48631843 0,0
19 466568,75  463092,39  461804,46 44946 — — — — 461797,88 0,0
20 463276,57  438932,82  433782,02 38455 — — — — 431726,73 05
21 411049,6 395942,72 39246252 737,2 — — 39246252 0,00 378447,03 3,6
22 479102,13  477697,30  475486,92 805,7 — — 480642,72 -1,07 472924,00 05
23 103925,23  102340,11 101460,1 1335,6 — — — — 99576,24 19
24 53608,88 52275,84 51579,2 1569,3 — — — — 50881,39 14
25 68038,08 67223,43 66190,08 1754,0 — — — — 62807,31 5.1
26 40757,11 40131,45 39953,45 24726 — — — — 38748,70 3,0
27 114582,83 112892,22 111698,32 1796,3 — — — — 10913540 2,3
28 94692,03 92961,84 91660,25 2271,8 — — — — 88631,13 3,3
29 56819,79 55192,21 53090,58 1821,4 — — — — 51586,48 2,8
30 64853,36 61026,33 59587,55 3238,1 — — — — 57535,86 3,4
31 122946,29  122812,60 12222535 1802,0 — — — — 11771533 3,7
32 90363,43 86852,18 85836,19 22824 — — — — 82570,19 3.8
33 78854,64 76187,82 75028,52 2146,5 — — — — 7263595 32
34 61019,21 57458,07 55868,66 3505,8 — — — — 54166,63 3,0
35 106402,04  106026,18  105945,75 1748,6 — — — — 104859,38 1,0
36 86917,52 86322,93 86138,61 2252,7 — — — — 83911,86 26
37 45640,51 44702,61 43130,5 1648,2 — — — — 4234500 18
38 51759,94 51391,06 51160,33 2779,0 — — — — 50038,83 2,2
39 94159,09 93364,24 92757,58 1113,4 — — 96684,89 -4,06 9171554 11
40 68596,29 67949,08 67823,27 15914 — — — — 6649442 2,0
41 54088,96 53857,40 53378,99 12785 — — — — 5174515 3,1
42 46908,33 44802,21 42948,67 21835 — — — — 4225344 1.6
43 119755,53  118856,46  118504,94 13825 — — 130561,96 -9,23 115064,73 2,9
44 90534,27 89300,38 88504,3 1858,6 — — — — 86770,66 2,0
45 57123,82 55690,24 55430,4 1565,2 — — — — 53380,89 3,7
46 48096,22 47752,35 47294,32 2458,3 — — — — 45392,67 4,0
47 161569,27 159672,39 158366,69 1695,9 — — — — 154257,76 2,6
48 103153,78  100285,34 98922,44 2150,1 — — — — 9617524 28
49 65030,64 63586,98 62657,56 1936,8 — — — — 60768,11 3,0
50 55535,55 54958,93 54189,79 3351,2 — — — — 5228194 35

Uretilen ve literatiirden derlenen test problemleri gelistirilen algoritma ile 10’ar kez
¢ozilmiis ve bu sonuglar Cizelge 3.3’de verilmistir. Cizelgedeki “Maksimum?”,
“Ortalama”, “Minimum.” ve “Zmn.” siitunlari, sirasiyla bu yiiriitiimlerin en koétii, ortalama
ve en iyi ¢oziimleri ile ortalama ¢6ziim zamanlarini vermektedir. Ardindan her bir problem
icin GAMS optimizasyon yazilimi kullanilarak, alt sinir matematiksel modeli ile alt sinir
sonuglar bulununcaya kadar ¢alistirilmistir. Son olarak, GAMS optimizasyon yazilimi ile

problemin orijinal matematiksel modeli 10 saat siireyle sinirlandirilarak ¢oziilmiis ve bu
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stire sonunda elde edilen en iyi ¢oziim degeri bulunmustur. Cizelge 3.3’de verilen bu
sonuclar incelendiginde, Kia ve digerlerinin (2012) c¢alismalarindan  alinan  test
problemlerinin (ilk dokuz problem) hepsinde, Onerilen yaklasimin ¢6ziim sonuglari
Kia ve digerlerinin (2012) yaklasimindan daha iyi sonug¢lar bulmustur. Problem boyutu
arttikca, gelistirilen algoritmanin sundugu ¢o6zliim kalitesi ile Kia ve digerlerinin (2012)
sundugu yaklasimin ¢6ziim  kalitesi arasindaki fark artmaktadir. Bu fark
Kia ve digerlerinin (2012) ¢6zdiigii en biiyiikk problem olan 9 numarali problemde %28
seviyesini bulmaktadir. Yani gelistirilen algoritma ile Kia ve digerleri (2012) tarafindan
sunulan ¢oziim yontemi ile bulunan sonuglar, % 0,14-% 27,9 arasinda degisen oranlarda
iyilestirmeler saglanmistir. Iyilestirme oranlar1 hesaplanirken, gelistirilen yaklasima ait
“minimum” slitunu kullanilmistir. Bu oranlar, iki algoritma ile elde edilen sonuglarin

aralarindaki farkin “minimum” siitunundan gelen degere bdliinmesi ile elde edilmistir.

(AFDXia — AFp™MI™)

; (0.52)
AFDMm

Ikinci asamada, gelistirilen ¢oziim yaklagimi ile elde edilen sonuglar, GAMS yazilimi ile
orijinal matematiksel modelin 10 saat yiiriitiilmesi neticesinde elde edilen sonuglarla
kiyaslanmistir. GAMS yazilimi, ilk 4 problem i¢in kanitlanmis optimal c¢oziimleri
bulabilmistir. Bu ¢oziimlerin sonuglar1 Cizelge 3.3’de de (*) isaretiyle belirtilmistir.
Gelistirilen algoritma, bu dort problem i¢in de optimal sonuglara ulagsmistir. GAMS
programi ile olurlu ¢6ziimlerin bulundugu tiim problemler igin ise gelistirilen ¢dziim
yaklagimi daha iyi ¢dziimler bulmustur. Ornegin, GAMS’in 10 saatlik calistirilmas:
sonucunda olurlu bir ¢6ziim bulunan 10. problem i¢in, gelistirilen yaklasim %13 oraninda
daha iyi bir ¢6ziim bulabilmistir. Cizelge 3.3’nin ilgili siitununda “—” isareti verilen
satirlara karsilik gelen problemler i¢in, 10 saat sonunda GAMS yazilimimnin bir ¢6ziimiin
bulamadigi gosterilmektedir. Bunun temel sebebi, problemlerin boyutlarinin artmasidir. Bu

yizden, herhangi bir ¢6ziim bulunamayan problemlerin ¢éziim sonuglarim

kiyaslayabilmek i¢in, sadece alt sinir degerleri kullanilabilecektir.

Alt sinir matematiksel modeli her bir problem i¢in diizenlenmis ve GAMS yazilim1 bu
modelin optimal sonucu elde edilene kadar calistirilmistir. Alt sinir degeri adindan da
anlasilabilecegi gibi, bulunabilecek en u¢ noktayi ifade eder. Optimal ¢6ziim degerinin, alt

siirdan biiyiik olmasi beklenir. Ama bazi durumlarda alt sinir ve optimal sonug birbiri ile
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aynt degere sahip olabilir. Bunun bir 6rnegi, 2 numarali problemde goriilmiistiir. 2
numarali problem i¢in optimal ¢6zliim degeri ile alt sinir degeri ile aynidir ve 103434,0’lik
bir maliyet degeri bulunmustur. Bu g¢alismadaki gibi bir minimizasyon problemi igin,
optimal  sonucun bu deferden daha diisik olamayacagi  anlasilmalidir.
Alt Sinir < Optimal Sonug < Ust siir oldugundan ve gelistirilen algoritma ile elde edilen
sonuglar iist smir olarak diisiiniilebileceginden, alt smir degerleri ile gelistirilen
algoritmanin trettigi sonuglar arasindaki farkin dar olmasindan iki yonli ¢ikarim
yapilabilir. Birinci ¢ikarim, alt siirin kaliteli bir alt sinir oldugu ve probleme 06zgii
kiyaslamalarda kullanilabilecek kalitede sonuglar iiretebildigidir. Ikinci ¢ikarmm ise,
gelistirilen algoritmanin optimal ¢oziime yakin ¢oziimler tretebildigidir. Anlasilacagi
iizere alt sinir ile algoritmanin {irettigi sonu¢ arasindaki farkin bir kismi, alt sinirin bir
miktar gevsek kalmasindan bir kismi da gelistirilen algoritmanin optimalden uzak
olmasindan olabilir. Gelistirilen algoritmanin, optimal sonucu buldugu veya alt smir

degerinin optimal deger ile ¢akistig1 bir durum da olabilir.

Alt sinir degerleri ile gelistirilen algoritmanin iirettigi degerler kiyaslandiginda aradaki
farkin en yiiksek % 4 civarinda oldugu gozlemlenmistir. Buradaki farkin bir kisminin alt
simir ile optimal sonu¢ arasindaki farktan kaynaklandigini diisiiniiliirse optimal sonuca
%4 ten daha 1yi bir oranda yaklasildigi sonucu ¢ikarilabilir. En kétiimser durumda bile, bu
farkin tamaminin gelistirilen yontemin buldugu sonucun optimal sonuca uzakligi oldugu
seklinde bir degerlendirme yapilsa bile, gelistirilen algoritmanin kaliteli sonuglar bulmakta
gayet basarili oldugu soylenebilir. Zira optimizasyon yazilimlarinin ¢6ztim bile bulamadigi
siireden daha kisa zaman zarfinda, %4 ve hatta altinda bir fark ile optimal sonuca

yaklagmak, gelistirilen sezgisel bir algoritma i¢in olumlu olarak degerlendirilebilir.
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4. STOKASTIK DINAMIK HUCRESEL IMALAT SISTEMI
TASARIMI PROBLEMIi

Urilin karigimi ve talepteki degiskenlikler, bir hiicresel imalat sisteminin performansinin
diismesine sebep olur (Saad, 2003). Bu degiskenlikler belirsizlikten kaynaklandigi gibi,
daha Onceden Ongoriilebilir degisiklikler de s6z konusu olabilir. Bu durumlardan ilki
stokastik yaklasim ile ele alinirken, ikincisi ise yeniden diizenlemelerin goze alindigi
dinamik yaklagim ile ele aliir. Stokastik yaklagimda, belirsizlik karsisinda kotiilesme
ihtimali diisiik olan (robust) saglam ¢oziimler aranirken, dinamik yaklagimda ise, degisim
miktarmin bilindigi bir talep karsisinda, yer degistirme ve tasima maliyetleri arasindaki
odiinlesim gbz Oniine alinarak, en uygun ¢oziim aranir. Stokastik dinamik yaklasim ise, yer
degistirmelerin goz Oniine alinip her bir donem i¢in taleplerin stokastik olarak bilindigi bir
tasarimi ele alir. Stokastik dinamik yaklasim, ayri ayri olarak hem dinamik hem de
stokastik yaklagimin en genel hali seklinde ifade edilebilir. Bu boliimde stokastik dinamik

HIS (SDHIS) tasarimi igin ¢dziim yaklasimlar: dnerilecektir.

4.1. Stokastik Dinamik HiS Tasarimi Probleminin Tanimi

SDHIS tasariminda amag, sistem veya c¢evre kosullar1 kaynakli belirsizliklerin ve
degisimlerin oldugu bir ortamda, en uygun hiicre olusturma, hiicre i¢i yerlesim ve hiicreler
aras1 yerlesim kararlar1 verilmektedir. Ele alinan SDHIS tasarimi probleminde, belirsizligin
tek kaynaginin {iriin taleplerinin Ongoriilemezligi oldugu varsayilmis ve sistemden
kaynaklanabilecek diger sebepler ihmal edilmistir. Her bir donemdeki bir iiriine ait talebin
parametreleri 6nceden bilinen bir normal dagilima uydugu ve bu parametrelerinin de
bilindigi varsayilmaktadir. Ayrica her bir iriiniin talebinin diger donemlerdeki

taleplerinden ve diger iiriinlere olan taleplerden bagimsiz oldugu varsayilmistir.

Burada ele alindig1 sekliyle, SDHIS tasariminin amaci, bir HiS teki hiicreleri olusturan
makine tiplerinin ve sayilariin yani sira, bunlarin hiicre igindeki birbirilerine gore goreceli
konumlarinin ve hiicrelerin kendi aralarindaki konumlarinin da belirlenmesidir. Oysa bu
problemin dinamik halinde ise (B6liim 3.2), bu kararlarin yani sira ¢ok dénemli olarak,
hangi iirliniin hangi operasyonunun hangi makinede islenecegi karar1 ve lriinlerin hangi
makineler arasinda akacagi karar1 verilmektedir. Ancak gercek taleplerin ne olacag:

onceden kesin olarak bilinemediginden, bu kararlarin da kesin olarak verilmesi miimkiin
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olmamaktadir. Ancak bu kararlar hiicre i¢i akis, hiicreler aras1 akis ve lriinlerin islenme
maliyetleri olarak karsilik bulmaktadir. Dolayisiyla cok donemli olarak hiicre olusturma ve
yerlesim kararlar1 verilen bir sistemde, talepler stokastik olarak alinsa da, bu maliyetler goz
ardi edilemez. Bu yilizden burada basit bir varsayim yapilmis ve gercek talepler
gerceklestiginde, sistem karar vericilerinin mevcut hiicre diizenini kullanarak optimal rota
ve akis kararlarin1 verebilecekleri varsayilmistir. Gelistirilecek olan ¢6ziim yaklagimi da bu
varsayim lizerine oturtulmustur. Verilmis olan bir yerlesim diizeni i¢in, Boliim 3.3.5’teki
matematiksel model kullanilarak, bu akis ve rotalarin optimal olarak belirlenmesi ¢ok

kolay oldugundan, bu varsayimin gercekei bir varsayim oldugunu diislinebiliriz.

4.2. Coziim Yaklasimlari

Problemin deterministik dinamik halinde (B6lim 3.2) Boliim 3.3’teki matematiksel model
kullanilarak, verilen bir hiicresel diizen i¢in iriin akiglar1 ve {iriin rotalar1 dogrusal
programlama araciligiyla rahatlikla bulunabiliyordu. Ancak problem stokastik sartlar
altinda ele alindiginda, talebin olasilikli yapisi geregi, burada farkli bir yaklasim

kullanilmasina gereksinim duyulmustur.

Braglia ve digerleri (2005) tarafindan gosterildigi tizere, konumlar arasindaki akis
hacimlerinin parametreleri bilinen bagimsiz normal dagilimla belirtildigi durumlarda, bir
yerlesim diizeninin tasima maliyetlerinin dagilim parametreleri de normal dagilimin
toplanabilme Ozelligi sayesinde, kapali form da belirlenebilir. Ancak burada ele alinan
problemde, Ozellikle de makinelerin kapasite kisitlarinin olmasindan ve problemde
akiglarin  hangi makineler arasinda gergekleseceginin talep hacminden bagimsiz
olmamasindan &tiirli, boyle bir yaklagim kullanilamamaktadir. Bu durumun iistesinden
gelebilmek i¢in, talebin Monte Carlo benzetimi aracigiyla iiretilmesi, degerlendirilmesi ve
benzetimin stokastik problemlerin ¢oziimiine bir sekilde uyarlanmasi uygun bulunmustur.
Bu béliimde, SDHIS tasarimi problemi icin iki ¢oziim yaklasimi Onerilmistir. Bu
yaklagimlar Boliim 3.3’te Onerilen ¢6ziim yaklasimi iizerine oturtulmus olmakla beraber,
her ikisi de Monte Carlo benzetimini kullanmakta ve c¢ok amagli optimizasyon

yapmaktadirlar.

Bu yaklagimlar, benzetim sonucu olarak ii¢ ama¢ degeri {iireterek arama esnasinda

bulduklar1 sonuglari, bu {i¢ amag ile degerlendirmektedirler. Yani iki ¢6ziim yaklagimi da,
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cok amagli optimizasyon yapmakta ve elde edilen ¢oziimler {i¢ tane amag fonksiyonu

tizerinden degerlendirilmektedirler. Bu amaglar su sekildedir:

Fizibilite oran ya da olurlu olma orani, bir hiicresel diizenleme ¢oziimiiniin gelen bir talebi
tamamen karsilayabilmek suretiyle {iretebilme ihtimalidir. Diger bir ifadeyle,
gerceklesebilecek bir talep, hiicresel diizenlemedeki mevcut makinelerle tiretilemeyebilir.
Dolayisiyla hiicresel diizenleme ¢oziimiinde, bir veya birkag donem igin, elde bulunan
makineler gerceklesen talebi iiretecek kapasiteye sahip olmayabilir. Bu durum hiicresel
diizenlemenin olurlu olmadig: bir durumu (infizibil) ifade eder. Fizibilite oran1 olarak ifade
edilen bu amag, bir hiicresel diizenleme ¢6ziimiiniin gerceklesecek olan talepleri, her biri
kendi donemi igerisinde olmak iizere, tliretebilme ihtimalini ifade eder. Bu oranin miimkiin
oldugunca yiiksek olmasi ve hiicresel diizenleme ¢6ziimiiniin ¢ok farkli talep senaryolarina
cevap verebilecek Ozellikte olmasi istenir. Benzetimde firetilen talep senaryolarinin
yiizdesel olarak olurlu ¢dziim {iretilebilenlerinin oran1 bu amac degerini verir. Ornegin,
eger bir hiicresel diizenleme ¢6ziimii, rassal olarak iretilen ¢ok donemli talep
senaryolarinin yarisina olurlu ¢oziim tiretebiliyor ancak, yarisinda eldeki makinelerin talebi
yetersiz kaliyor ise bu hiicresel diizenleme ¢o6ziimiiniin fizibilite oranm1 %50 olarak

hesaplanir.

Ortalama maliyet, ziyaret edilen her bir hiicresel diizenleme c¢oziimiiniin benzetim
neticesinde {lretebildigi olurlu ¢6ziimlerin maliyetlerinin ortalamasidir. Bu oran, bir
hiicresel diizenleme ¢6ziimiiniin olurlu akis ve rotalama ¢oziimii tiretebildigi, rassal talep
senaryolarindaki toplam maliyetlerinin beklenen degeridir. Genel ifadeyle, bir hiicresel
diizenleme ¢6zlimii, ¢ok fazla sayida ve gesitte makine icermek suretiyle yiiksek fizibilite
oranina sahip olabilir. Ayrica yine bu sayede ve giizel bir yerlesim ile makineler arasi
akislar ve isleme maliyetleri de en aza indirgenmis olabilir. Ancak bdyle bir durum
makinelere iliskin satin alma maliyetlerini ve sabit maliyetlerini artirarak amag
fonksiyonuna olumsuz katkida bulunur. Bu yiizden bir hiicresel diizenlemenin yiiksek
fizibilite oranina sahip olmasi istenirken, bir yandan da diisiik maliyetle bu iiretimleri

gergeklestirebilmesi istenir.

Yiizdelik maliyet, SDHIS tasariminin ¢ok amacli optimizasyonunda kullanilan iigiincii
amag boyutudur. Ortalama maliyet ve fizibilite orani, bir hiicresel diizenlemenin kalitesini

6lgmek icin makul amaglar olsalar da yeterli degillerdir. Bu yiizden yiizdelik maliyet adi
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verilen, belirli bir olasilik aralig1 igerisinde (percentile), bir hiicresel diizenleme neticesinde
aciga cikabilecek, toplam maliyetin ulasabilecegi en yliksek maliyet de bir amag¢ boyutu
olarak kullamilmistir. Bu maliyet, ¢ok dénemli bir hiicresel diizenlemenin saglamligini
(robustness) dlgmek igin gereklidir. Tesis diizenlemesi ve HIS tasariminda saglamlik, bir
hiicresel diizenlemenin bir¢ok senaryo altinda, kaliteli ¢oziimler {iretebilmesini ifade eder.
Ormnegin bir hiicresel diizenleme, yiiksek fizibilite oran1 ve diisiik ortalama maliyete sahip
olmasma ragmen, Ozellikle bazi yiiksek talep senaryolarinda maliyetinin ciddi olarak
artmasi durumuyla kars1 karsiya olabilir. Bu istenmeyen bir durumdur. Bu yiizden bir
hiicresel diizenleme, sadece iirettigi olurlu ¢oziimler i¢in degerlendirilerek, Onceden
belirlenmis bir olasilikla (6rn. %95 gibi) ulasabilecegi en yiiksek toplam maliyet
belirlenebilir. Bu amag¢ fonksiyonunun da en aza indirgenmesi hedeflenir ve bir hiicresel

diizenlemenin saglamligini 6l¢mek i¢in kullanilir.
4.2.1. Benzetim entegre edilmis ¢oziim yaklasimi

Bu ¢aligmada, SDHIS tasarimi1 problemine 6nerilen birinci yaklasim Benzetim Entegre
edilmis Yaklasimdir (BEY). Bu yaklasima, Monte Carlo benzetimi adimlarin1 arama
esnasinda es zamanli olarak kullanmasi nedeniyle bu isim verilmistir. Yani diger bir
ifadeyle, benzetim asamalar1 ¢oziim yaklasimina goémiilidir, denebilir. Bu ¢o6ziim

yaklagiminin akis semas1 Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1. Benzetim entegre ¢oziim yaklagimi (BEY) algoritmasinin gdosterimi
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Benzetim entegre edilmis ¢oziim yaklasimi (BEY) olarak adlandirilan bu yaklasimda,

¢Ozim aramaya oncelikle bir baslangi¢ ¢ok donemli hiicresel diizenleme ¢oziimii iiretilerek
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baslar ve bu ¢dziim dogrudan mevcut ¢6ziim (C¥) olarak atanir. Uretilen ¢dziim gosterim
semasinin (Bolim 3.3.3) 6zelligi sayesinde, bir hiicrede olabilecek en az ve en ¢ok makine
sayilar1 gibi 6zellikleri dogrudan saglar. Daha sonra bu elde edilen baslangic ¢oziimi,
problem parametrelerinde belirlenen Monte Carlo sayisi (S) kadar rassal talep ile
benzetime alinir. Benzetimin her bir ¢evriminde, rasgele {iretilmis talep senaryolari
kullanilir. Her bir ¢evrimde, bu senaryolardan sirayla bir tanesi i¢in dogrusal programlama
yuriitiilerek, optimal akis ve rotalar ve bunlara iliskin maliyetler Boliim 3.3.5’te verilen alt
problem matematiksel model ¢oziilerek belirlenir. Bu her bir ¢evrimde alt problemin DP
ile ¢oziilmesinde talep parametresi ve hiicresel diizenleme ¢oziimiine iliskin parametreler
uygun olarak diizenlenmektedir. Bu adimlardan bazilarinda senaryoya bagli olarak olurlu
¢oziim tretilemeyebilir. Olurlu ¢6ziim iretilebilen durumlarin maliyetleri temel alinarak,
Welch t testinin parametreleri belirli adimlar izlenmek suretiyle {iretilir. Bu t testi
parametrelerinin {iretimi Bo6liim 4.3’de detayli olarak anlatilacaktir. Daha sonra ilgili
hiicresel diizenleme ¢6ziimii ile birlikte hesaplanan Welch t testi parametreleri, daha sonra
ayn1 ¢oziimiin tekrar ziyaret edilmesi ihtimaline karsin kayit tablosu adi verilen, son ziyaret
edilen belli bir sayida ¢oziime ait bilgilerin saklandigi tabloya kaydedilir. Bu tablo
benzetim adimlarinin kosumunda tasarruf saglayarak, toplam kosum siiresinin kisalmasina

yardime1 olan gegici bir hafizadir.

Baslangi¢ ¢oziimiine ait Welch t testi parametrelerinin belirlenmesinin ve bu ¢6ziimiin
tabloya kaydedilmesinin ardindan, mevcut ¢6ziime komsu bir hiicresel diizenleme ¢6ziimii
(CXY iiretilir. Uretilen her bir komsu hiicresel diizenleme ¢dziimiiniin, daha dnce ziyaret
edilmis bir ¢6ziim olmasi ihtimali vardir. Bu yiizden her bir komsu ¢6ziim benzetime
alinmadan oOnce, kendisi igin kayit tablosunda benzetim sonuglarinin daha Onceden
kaydedilip edilmedigi kontrol edilir. Eger ziyaret edilen komsu ¢éziime ait bilgiler, gecici
hafizali kayit tablosunda bulunabiliyorsa benzetim adimlarina gecilmeden dogrudan
buradaki veriler kullanilir. Ancak, komsu ¢6ziim i¢in bu bilgiler kayit tablosunda
bulunamaz ise, benzetim baslatilir. Baglangi¢ ¢6ziimii i¢in yapilan tiim benzetim adimlari

tekrar edilerek, ayni sekilde bu komsu ¢6ziime ait Welch t testi parametreleri hesaplanir.

Benzetimlerin tamamlanmasinin ardindan, komsu ¢6ziimiin yeni mevcut ¢oziim olarak
kabul edilip edilmemesi ile ilgili test istatistiksel olarak yapilir. Burada, daha onceden
olusturulmus t testi parametreleri kullanilarak, Welch t testi gerceklestirilir. Eger komsu

¢Oziim en az bir boyutta bile mevcut ¢6ziim tarafindan baskilanamiyor ise, komsu ¢éziim
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dogrudan mevcut ¢oziim olarak kabul edilir. Ardindan Pareto kiimesine dahil olup
olamayacagi, halihazirda kiimede bulunan ¢oéziimlerle kiyaslanmak suretiyle belirlenir.
Eger kiimedeki ¢oziimlerden higbiri, Welch t testi ile kiyaslanarak istatistiksel olarak
komsu ¢oziime baskin gelemiyorlarsa, ¢oziim Pareto kabul edilip listeye alinir. Pareto
olmayan, yani listedeki baska bir ¢oziim tarafindan 3 ama¢ boyutunda birden baskilanan

¢oziimler, bu listeye alinmazlar.

TB’nin standart hali, tek amag ile ¢alismak tizere gelistirilmistir. Ancak buradaki gibi ¢ok
amacin bulundugu optimizasyon problemlerinde, TB’nin standart halinde bulunmayan,
baz1 islemlere gereksinim duyulur. Cok amagli optimizasyon probleminin tiim amag
boyutlarinda, baskilanan kotii bir komsu ¢6ziimiin kabul veya ret kararinin verilmesinde
de, boyle 6zel bir isleme gereksinim duyulmustur. Baskilanan bir komsu ¢oziimiin kabul
veya ret kararini vermek i¢in, bu ili¢ amagctan biri rasgele secilir. Secilen amag boyutu igin,
standart TB’nde oldugu gibi, komsu ve mevcut ¢oziimiin amag¢ fonksiyonu degerleri
arasindaki degisimi ifade eden A degeri hesaplanir. Burada 6nemli olan husus, her bir amag
boyutu ayr1 dlgeklerde degerlere sahip oldugu i¢in, ayr sicaklik degerlerine ihtiyag¢ duyar
ve bu yiizden de A kullanilarak hesaplanacak olan kabul olasilig1 da, rasgele secilmis olan
amag boyutuna ait olan sicaklik olmalidir. Uretilen rasgele bir sayidan (U) faydalanarak ve
bu kabul olasiligina bagli olarak, baskilanmis komsu ¢oziim ya mevcut ¢6ziim olarak kabul
edilir ya da mevcut ¢éziim degistirilmez. Bu sekilde olasilikli kabul-ret testine tabi tutulan
hi¢bir komsu ¢ézlimiin, Pareto kiimesine girip girmeyecegi test edilmez. Ciinkii boyle bir
¢Oziimii baskilayan mevcut ¢oziim veya mevcut ¢oziimden de kaliteli ¢oziimler zaten
pareto kiimesinde bulunmaktadir. Bu yilizden, algoritmanin verimliligi agisindan bu
karsilagtirma yapilmadan ilerlenir. Bundan sonraki asamalarda TB’nin standart adimlar
ilerletilerek devam edilir. Sicakliklar her ¢evrim sayisi kadar komsu ¢6ziim iiretilmesinin
ardindan sogutma ¢izelgesine uygun olarak diisiiriiliir. U¢ amag¢ boyutu igin ayri ayr

tutulan sicakliklar, en diisiik seviyeye eristiginde arama sonlandirilir.

Bu yaklasimin avantaji, ¢6ziim uzayinda yapilan arama esnasinda, Monte Carlo benzetimi
kullanmak suretiyle bulunan ¢oziimlerin, nihai performans o6lgiitii kullanilarak incelenmis
olmasidir. Ayrica benzetimi yapilacak sistemdeki taleplerin dagiliminin, BEY’in ¢alismasi
lizerinde bir etkisi bulunmamaktadir. Farkli olasilik dagilimlarina tabi iriin taleplerinin
oldugu durumlarda da, bu ydntem faydali sonuglar iiretebilmektedir. Ote yandan bu

yaklasim, ziyaret ettigi her yeni ¢oziim igin Monte Carlo benzetimi ve bu benzetimin
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icinde de defalarca dogrusal programlama ile hesaplama yaptigi igin, ciddi bir hesap
yiikiine katlanmaktadir. Bu hesap ylikiiniin bir nebze azaltilmasi adina, kayit tablosu

kullanilmastir.
4.2.2. Sonug benzetimli ¢oziim yaklasim

Stokastik ve dinamik tasarim sartlar1 altinda, HIS tasarimi yapmak igin gelistirilen bir diger
yaklasim da Sonu¢ Benzetimli Yaklasim’dir (SBY). Bu yaklasim ismini arama siirecinin
sonunda yaptig1 benzetimden almaktadir. Bu yaklasimin adimlarini gosteren akis semasi
Sekil 4.2°de verilmistir. Bu yaklagima gore, once X tane deterministik talep seviyesi
belirlenir. Bu seviyelerin her biri birer talep senaryosudur. Ancak bir dnceki boliimde
anlatilan BEY’in benzetim safhasindaki senaryolardan farkli olarak bu yaklagimda, talep
senaryolart bir sistematik igerisinde iretilirler. Bu senaryolar taleplerin normal dagilima
uydugu varsayimina dayali olarak ve farkli z degerleri kullanilarak belirlenir. Belirlenen z
degeri, ilgili senaryoda tiim donemlerdeki tiim firlinler ig¢in ayni oldugu farz edilerek
olugturulur. Diyelim Ki p iriiniiniin t donemindeki talebinin ortalamasi ve standart sapmasi

sirastyla D{,‘t ve Dy, olsun. Eger ki goziilecek senaryodaki z degeri, senaryonun talep

seviyesi olarak secilmis ise, bu senaryonun talepleri agagidaki gibi belirlenir.
Dy = D, + zDg,; V  peP,teT (0.53)

Bir senaryo i¢in belirlenen talep seviyesine iliskin hesaplamada, Es. 0.53’de verilen ifade
kullanilir. SBY ele alindiginda talep seviyesi, sadece iirlin rotasinin ve akislarinin
belirlenmesi sathasinda gereklidir. Dolayisiyla bir talep seviyesi i¢in gerceklestirilen bir
arama boyunca, bu sekilde belirlenen bir talep seviyesi ilgili alt problem matematiksel
modelinin parametresi olarak kullanilir ve bu talep seviyesi igin gergeklestirilen arama
boyunca talep seviyesi degistirilmez. Algoritma yliriitiilmeye baslamadan once farkl talep
seviyelerine karsilik gelen z degerleri arama parametresi olarak verilmelidir. Ornegin z
degeri, -2 ile +2 araliginda, 0.5 araliklarla olmak tizere 9 farkli seviyede verilebilir.
Belirlenen talep seviyelerinin genis ve sik bir aralikta olmasi, stokastik ¢6ziim uzayinda
kaliteli ¢ozlimler bulmak i¢in faydali olsa da, bunlarin sayisinin artirilmasi arama
zamaninin ciddi olarak artmasina sebebiyet verir. Bu ylizden, bu aralifin miimkiin
oldugunca genis, ama toplam ¢oziim zamanini kabul edilebilir sinirlarin da disina

cikarmadan, kaliteli ¢oziimler iiretecek kadar da sik olmasi gerekir.
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Sekil 4.2. Sonug benzetimli yaklasim (SBY)) algoritmasinin gdsterimi

SBY algoritmas1 oncelikle deterministik olarak aramanin gerceklestirilecegi birinci talep
seviyesinin se¢ilmesi ile baglar. Ardindan bir hiicresel diizenleme ¢oziimii {iretilerek bu
baslangi¢ ¢dziimii aym zamanda mevcut ¢dziim olarak da atanir (C}7) ve diizenleme ile
ilgili olan makine satin alma, makine kurma, kaldirma ve makine sabit maliyetleri
toplanarak, toplam maliyetlerin birinci kism1 (AFD}). elde edilir. Belirlenen hiicresel
diizenlemeye binaen, iiriin akis ve rotalar1 (C}) belirlenerek buna baglh olan iiriin tasima

ve iiriin isleme maliyetleri belirlenir (AFD}'). Bdylece baslangi¢ ¢dziimiine ait toplam
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maliyet (AFDY) tespit edilmis olur. Buna miiteakip bir komsu hiicresel diizenleme
¢oziimii iiretilir (CX) ve bu ¢dziim igin de benzer adimlar izlenir. Once hiicresel diizenleme
ile ilgili maliyetler (AFDX). hesaplanir ve DP vasitasiyla CX. ve AFDX elde edilir. Toplam
maliyet (AFDX). hesaplanarak kaydedilir. Komsu ve mevcut ¢oziimiin toplam maliyetleri
kiyaslanir ve eger komsu ¢ézliimiin toplam maliyeti mevcut ¢oziimden diisiik ise, komsu
¢oziim dogrudan yeni mevcut ¢6ziim olarak kabul edilir. Aksi takdirde, maliyetler
arasindaki fark ve mevcut sicaklik degerlerinden faydalanilarak bir olasilik degeri
hesaplanir ve bu deger tek diize dagilimdan iiretilmis bir rassal say1 (U) ile kiyaslanarak
kabul veya ret edilir. Kabul veya ret edilsin, ziyaret edilen tiim ¢6zlimler, amag fonksiyonu
degerleri (AFDX) dikkate alinarak, ziyaret esnasinda bulunan en iyi Y tane ¢dziim icerisine
girip girmedikleri test edilir. Arama esnasinda bu liste siirekli gilincellenir. Her bir talep
seviyesi ile arama yapilirken bu liste en bastan doldurulur ve ilgili talep seviyesinde arama
tamamlandiktan sonra bulunan en iyi ¢oziimler saklanir. Bulunan komsu ¢6ziimiin bu
listeye girip giremediginin test edilmesinden sonra, ¢cevrim sayisina ve en diisiik sicakliga
ulagilip ulasilamadigi kontrolleri gergeklestirilir. Bunlar TB algoritmasinin standart
adimlar1 oldugundan burada detayli olarak bahsedilmeyecektir. Belirlenen sekilde X adet
talep seviyesi igin deterministik olarak X kez arama yapildiktan sonra elde edilen X xY adet
¢Oziimiin benzetimden faydalanilarak analiz edilmesi gerekmektedir. Bu asamada
zamansal agidan tasarruf saglamak igin, X xY adet ¢oziim igerisinde birbirinin aynisi olan
¢oziimler sadelestirilerek, her hiicresel diizenleme 6rneginden birer tane kalmasi saglanir.
Boylece benzetim ve bunu miiteakip gerceklestirilecek olan Pareto kiimesi tespiti 6ncesi,

¢Ozlim sayis1 sadelestirilmis olur.

Tiim talep seviyeleri i¢in arama gercgeklestirildikten ve ¢ozlimler kiimesi sadelestirildikten
sonra, SBY ’nin benzetim safhasina gegirilir. Bulunan her bir hiicresel diizenleme igin, S
tane rasgele talep senaryosu iiretilir. Bu talep senaryolarina karsilik olarak, hiicresel
diizenleme ¢oziimlerinin cevap verip veremedikleri (fizibilite) ve olusan maliyetler
kaydedilir. Bir sonraki safhada, bu hiicresel diizenlemelerin birbirileri ile kiyaslanmalar1
gerekmektedir. Benzetim sonucunda elde edilen maliyetler kullanilarak, SDHIS tasarim
probleminin {i¢ amag boyutu i¢in, Welch t testi parametreleri elde edilir ve ¢oztimler ikili
olarak kiyaslanarak, kiimedeki herhangi bir ¢6ziim tarafindan tiim boyutlarda baskilanan
coziimler Pareto kiimesinden ¢ikarilirlar. Nihai olarak ulasilan Pareto ¢oziimler kiimesi ise,

SBY ’nin hiicresel diizenleme ¢6ziim kiimesi olarak raporlanir.
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4.3. Welch’in t Testi

SDHIS tasarimi probleminin ¢dziimii i¢in dnerilen yaklagimlardan, hem SBY hem de BEY
benzetimde stokastik parametre (talep) igermektedir. Bu nedenden o6tiirti, elde edilen
¢ozlimlerin gerek arama esnasinda gerekse de arama sonrasi kiyaslamalarinda, istatistiksel
tekniklerin  kullanilmas1  faydalidir. Istatistiksel yontemler, ¢oziimlerin kaliteleri
aralarindaki farklarin istatistiksel olarak anlamli olup olmadiginin tespit edilmesini saglar.
Bu ¢alismada farkli boyutlu ve farkli varyansa sahip 6rneklem kiimelerinin kiyaslanmasi

icin Welch’in t testi kullanilmistir.

Welch’in t testi, 6rneklem boyutlarinin ve varyanslarin farkli oldugu durumlarda, iki
ornekleme ait ortalamalarin kiyaslanmasinda kullanilan bir yontemdir. Buna gore diyelim
ki, X;,s? ve n; birinci 6rneklem kiimesinin sirasiyla ortalamasi, varyansi ve drneklem

sayis1 ise, t istatistigi ve serbestlik derecesi (v) sirasiyla Es. 4.2 ve Es.4.3’¢ gore

hesaplanir:

_%-%
s? s (0.54)
n, o ny

2
st 53
n, n

v = (0.55)

() () + (D ()

Yukarida verilen t istatistigi, benzetimi yapilip kiyaslamasi yapilacak her bir ¢oziim
ciftinin, tiim amag¢ boyutlar1 i¢in ayr1 ayr1 hesaplanir. Bir boyut ic¢in test
gergeklestirilmeden once, Ho hipotezi kurulur. Bu hipoteze gore &,, = X; — X, Ve
Hy: 6, , = 0°dir. Yani Ho hipotezine gore, iki drneklem kiimesinin ortalamalar arasinda bir
fark bulunmamaktadir. H; hipotezine gore ise Orneklem ortalamalarindan birinin
digerinden biiyiik oldugu varsayimu test edilir: H;: 61, < 0 veya Hy: 6, , > 0. Bu duruma
gore, iki orneklem ortalamasindan biri digerinden biiyiiktiir. Bunun i¢in hesaplanan v
serbestlik derecesi ve aranan giiven araligi i¢in (o), t dagilimi tablosundan t degerleri
bulunarak Hy ve H; hipotezlerinin kabulii veya reddi igin test edilir. Yani t > t;_, ise,
Hi:61, > 0 kabul edilir, Hy:8;, = 0 reddedilir. t <¢, ise, Hy:6;, <0 kabul edilir,
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Hy: 81, = 0 reddedilir. t istatistiinin t, Ve t;_,’ya gore aldig1 tiim diger degerler i¢in ise,
Hy: 6, , = 0 hipotezi kabul edilir. Yani 6rneklem kiimelerinin ortalama degerleri arasinda

istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur denilir.

Bu ¢aligmada ele alinan SDHIS tasarmm problemi, ii¢ boyutta optimize edilmektedir. Bu
boyutlardan birincisi ortalama maliyettir. DP yardimiyla Monte Carlo benzetimi

gerceklestirilen bir hiicresel diizenlemenin ortalama maliyeti (W), benzetim neticesinde
elde edilen olurlu ¢6ziimlerin maliyetleri toplaminin, olurlu ¢éziimlerin sayisina boliimii ile
elde edilir. Burada olurlu ¢dziimlerin sayisi, érneklem sayisin1 (n9™*), olurlu ¢éziimlerin
maliyetlerinin standart sapmas1 da, érneklem standart sapmasmi (sP7%) verir. Bu sekilde,
birinci boyut olan ortalama maliyet i¢in, Welch t testi parametrelerinin elde edilmesi

oldukga kolaydir.

Problemin ikinci amag boyutu ise yilizdelik maliyettir. Olusabilecek maliyetlerin belirli bir
yiizdelik kisminin, bu maliyetten asagi olacagi diistiniiliir ve bir ¢6ziim i¢in miimkiin
oldugunca diisiikk olmasi istenir. Bu maliyetin hesaplanabilmesi igin, belirli sayida olurlu
¢ozlimiin elde edilmis olmasi gerekmektedir. Diyelim ki p* hesaplanmasi istenen yiizdelik
maliyetin yiizdelik dilimini ifade etsin. Buna gore, gereken en az 6rneklem sayis1 (n™"),
Es 4.4°de verildigi gibi hesaplanmaktadir. Ornegin, %95 yiizdelik maliyetin
hesaplanabilmesi, en az 10 olurlu ¢6ziimiin bulunmus ve en kiigiikten biiytige siralanmig
olmasi gerekmektedir. 10 olurlu ¢6ziim i¢in bu siralamadaki en biiyiik ya da diger bir
ifadeyle en kiigiikten en biiyiige siralanmis degerler arasinda 10. deger %95’lik maliyeti

vermektedir.

pnin = 20 (0.56)
100 — p®

Bu amag boyutu, bir ortalama deger olmadigindan, olurlu maliyetler kiimesine ait yiizdelik
maliyet degerlerinin, Welch’in t testinde dogrudan kullanilmasi miimkiin degildir. Bu
yiizden olurlu maliyetler kiimesi, her biri n™" adet maliyet iceren alt kiimelere
boliinmiistiir. Her bir alt kiimenin en bilyiikk elemani, alt kiimenin yiizdelik maliyetini

vermek iizere, olusturulabilen alt kiime sayis1 érneklem sayisini (n}), alt kiimelerden elde

edilen yiizdelik maliyetlerin ortalamasi ortalama yiizdelik maliyeti (X_}’) ve bunlarin
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standart sapmasi da yiizdelik maliyetin standart sapmasm (s]) vermektedir. Es. 0.54 ve
Es. 0.55°de verilen ifadelerle, Welch t testi parametreleri hesaplanmak suretiyle, iki
hiicresel ~ diizenleme ¢6ziimii, benzetim neticesinde elde ettikleri maliyetler

degerlendirilerek, ikinci amag¢ boyutu olan yiizdelik maliyetler agisindan kiyaslanmais olur.

Amag boyutlarindan iiglinciisli ise fizibilite oranidir ve benzetim esnasinda elde edilen
¢ozlimlerden kagta kagimin olurlu oldugunu belirtir. Bu oranin da dogrudan Welch t
testinde kullanimi miimkiin degildir. Bu yilizden ikinci ama¢ boyutu olan yiizdelik
maliyetteki gibi, baz1 islemlere gereksinim duymaktadir. Bir hiicresel diizenleme ¢oziimii
icin yiiksek fizibilite orani istenen bir Ozelliktir. iki hiicresel diizenleme ¢dziimiiniin
fizibilite oranlarinin istatistiksel olarak kiyaslanmasi i¢in, olurlu olsun veya olmasin tiim
benzetim sonuglari alt kiimelere boliiniir. Her bir alt kiimedeki olurlu ¢6ziimlerin yiizdelik

orani, o kiimenin fizibilite oranin1 verirken, alt kiime sayis1 &rneklem sayisim (nf), alt

kiimelerden elde edilen fizibilite oranlarinin ortalamasi, ortalama fizibilite oranini (X_f) ve
bunlarm standart sapmasi da fizibilite oranlarinin standart sapmasini (sf) vermektedir.
Buna gore Es. 0.54 ve Es. 0.55de verilen ifadelerle, Welch t testi parametreleri hesaplanir.
Boylece iki hiicresel diizenleme ¢oziimii, benzetim neticesinde olurlu olma durumlari

degerlendirilerek, iigiincli amag¢ boyutu olan fizibilite oranlar1 agisindan kiyaslanmais olur.
4.4. Pareto Optimallik

SDHIS tasarimu, ii¢ adet amag¢ boyutunun optimizasyonunu gerektirmektedir. Ancak bu iig
amac¢ boyutu birbiriyle ¢elismektedir. Hiicresel diizenleme planinda, makinelerin
artirilmas1 toplam kapasitenin artirilmis olmasi sebebiyle fizibilite oranini artirir. Ote
yandan c¢ok sayida makine, makinelerin hem ilk yatirnrm maliyetini hem de makinelerin
bulundurulmasina bagli olan sabit maliyetlerin artmasina sebep olur. Ustelik bu amag
boyutlar1 birbirileriyle ¢atismanin yani1 sira, hepsi aym birimlerde de ifade
edilememektedir. Birinci ve ikinci amag boyutlart maliyet ile ilgili olup para birimleri ile
ifade edilirlerken, liclincii amag boyutu ise sadece bir oran olup herhangi bir birim ile ifade
edilmemektedir. Dolayistyla bu amag fonksiyonlariin tek bir amag¢ degerine indirgenmesi
oldukca zordur. Bu ¢alismada, ¢ok amacli optimizasyon problemlerinde farkli amaclar1 ¢ok
iyi bir sekilde ele alabilen, Pareto optimallik yaklasimi kullanilacaktir. Bu yaklasima gore,
elde edilmis amag fonksiyonlarindan birinde elde edilecek iyilesme, diger boyutlarin en az

birinde bir kotlilesme olmaksizin elde edilemez. Yani, ¢oziim yaklasgiminin elde ettigi
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coziimler kiimesinde, c¢oziimlerden higbiri tiim boyutlarda birden, kiimedeki bir diger
¢oziimden iyi olamaz. Sistem tasarimcisi ise, elde edilen Pareto ¢oziimler kiimesindeki
hiicresel diizenleme ¢oziimlerinden birinin se¢imini yapmak suretiyle, sistem tasarimini

se¢ebilecektir.

4.5. Coziim Yaklasimlari ile Elde Edilen Coziim Kiimelerinin Kiyaslamalar:

Calismada, SDHIS tasarimi problemi tanimlanmis ve biri Benzetim Entegre Yaklasim
digeri de Sonu¢ Benzetimli Yaklasim olmak iizere, iki ¢oziim yaklasimi Onerilmistir.
Ancak bu yaklagimlarin iirettigi ¢oztimler, kalite ag¢isindan heniiz kiyaslanmamuigtir. Her bir
¢ozlim yaklagiminin, ayni problem igin irettigi ¢oziim kiimeleri kendi aralarinda Pareto
olsalar da, iki yaklasim ile elde edilen ¢éziim kiimeleri kiyaslandiginda nasil bir durumun
ortaya ¢ikacagi bilinmemektedir. Bu nedenle, elde edilen ¢oziimleri kiyaslamak igin bir
prosediir uygulanmistir. Buna gore, hem BEY hem de SBY ile elde edilen hiicresel
diizenleme c¢oziimlerinin, rasgele taleplerden olusturulmus talep senaryo sartlarindaki
maliyetleri ve fizibilite durumlart degerlendirilmis ve her bir senaryo igin t testi
parametreleri iiretilmistir. Ardindan bu ¢oziimler ikili kiyaslamalara tabi tutularak, en

kaliteli ¢oziimleri hangi yaklasgimin verdigi Cizelge 4.1’de sunulmustur.

4.6. Coziim Yaklasimlarinin Degerlendirilmesi

SDHIS tasarimi igin 6nerilen iki yaklasim olan, SBY ve BEY’in her birinin sunduklari
coziimler, kendi icglerinde Pareto optimal ¢Oziim kiimeleridir. Ancak, bu iki ¢6ziim
yonteminin birbirilerine gore, ¢6ziim tiretmekteki basarilarinin kiyaslanmasi gereklidir. Bu
iki yaklagim tarafindan sunulan ¢oziimlerin birlestirilmesi ile elde edilen ¢oziimler
kiimesindeki elemanlardan kacar tanesinin Pareto optimal oldugunun ve bunlarin kagar
tanesinin SBY ve BEY’e ait oldugunun ayrica tespit edilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in
benzetim temelli ve ¢ok amagli basit bir kiyaslama algoritmasi Onerilmistir. Bu

algoritmanin adimlar1 Sekil 4.3’te verilmistir.
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BEY ve SBY’den gelen ¢6ziim kiimelerini birlestirerek toplam Z
tane ¢oziimii derle. (z< 1 ata.)
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Benzetimde elde edilen toplam maliyetleri
kullanarak ilgili yerlesim ¢oziimiiniin Welch t >
test parametrelerini hesapla ve kaydet.

Tiim ¢oziimler i¢in
benzetimler tamamlandi
mi1? (z=27?)

Hay1r

Sekil 4.3. SBY ve BEY ¢6ziimlerinin kiyaslanmasi igin bir benzetim algoritmasi

Degerlendirme icin kullanilan algoritmada ilk adim olarak, SBY ve BEY ile iiretilen
hiicresel diizenleme ¢oziimleri derlenir ve Z adet hiicresel diizenleme ¢oziimii (CZ) elde
edilmis olur. Ardindan benzetim algoritmasina baslanir. Siradaki ¢6zlimiin, hiicresel
diizenleme ile ilgili olup talepten bagimsiz olan maliyetleri bir kez hesaplanir (AFD#) ve
her bir benzetim c¢evrimi sonunda, ilgili ¢dziimiin toplam maliyetleri (SAFDZ)
hesaplanacagi zaman kullanilir. Ilk hiicresel diizenleme ¢oziimii i¢in, S kez rassal talep
senaryosu olusturulur ve her senaryo igin rota ve akis c¢oziimleri (5C%) belirlenmek
suretiyle, S kez benzetim ¢evrimleri kosturulur. S kez yapilan ¢evrim sonunda, sadece

olurlu ¢dziim durumlari igin toplam maliyetler (SAFD#) hesaplanir. Bu ¢dziim icin

kosturulan benzetimin ardindan, elde edilen olurlu ¢o6ziimlerden faydalanilarak
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Boliim 4.3’te anlatildig1 sekilde, iic amag¢ boyutu i¢in t testi parametreleri hesaplanir. Bu
adimlar, ¢6ziim kiimesindeki tiim hiicresel diizenleme ¢oziimleri i¢in tekrar edildikten
sonra, Welch t testi safhasina gecilir. Bu sathada her bir ¢oziim ¢ifti Welch t testi
uygulanarak, ikili kiyaslanmak suretiyle her ii¢ amag¢ boyutunda birden, herhangi bir diger
¢ozlim tarafindan baskilanan ¢6ziim, Pareto optimal olma 6zelligini yitirir. Bu sekilde
yapilan degerlendirmeler sonucunda, hem BEY hem de SBY ig¢in kalan Pareto ¢oziimlerin
sayisi raporlanir. Bu ¢alismada kullanilan 50 adet test problemi, hem BEY hem de SBY ile
coziilmiis ve elde edilen ¢oziimler, bu prosediir uygulanmak suretiyle kiyaslanmstir.
Cizelge 4.1°de bu degerlendirme siireci oncesi ve sonrast olmak iizere, BEY ve SBY

tarafindan raporlanan Pareto optimal kiimesine giren ¢dziimlerin sayilari verilmistir.
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Cizelge 4.1. BEY ve SBY ’nin Pareto ¢6ziim sayilar1 agisindan kiyaslama sonuglari

Kosum zamanlar
(saniye) Degerlendirme Oncesi Degerlendirme Sonrasi
BEY SBY BEY | SBY Fark BEY | SBY Fark

1 | 45x10% | 2,7x10 25 8 17 25 8 17

2 | 65x10% | 3,4x10? 54 38 16 30 38 -8

3 [ 85x10° | 3,0x10° 52 42 10 24 33 -9

4 [ 15x10° | 40x10 50 62 -12 22 55 -33
5 | 45%x10° | 15x10° 76 86 -10 4 64 -60
6 | 1,9x10° [ 56x 10 63 88 -25 25 73 -48
7 | 35%x10° | 7,8x10? 97 26 71 34 26 8

8 [ 86x10° | 27x10° 58 60 -2 18 55 -37
9 | 1,0x10* | 3,0x10° 75 55 20 8 45 -37
10 | 1,8x10* | 8,0x10° 25 78 53 12 68 -56
11 | 3,6x10* | 1,2 x10* 25 89 -64 25 89 -64
12 | 1,1x10* | 40x10° 14 69 -55 12 69 57
13 | 1,0x10* | 56 x 10° 27 104 -77 24 104 -80
14 | 84x10° | 49x10° 17 128 -111 17 128 -111
15 | 1,1x10* | 54 x10° 17 124 -107 16 118 -102
16 | 47x10* | 1,8 x10* 7 118 -111 7 118 -111
17 | 6,4 x10* | 1,7 x10* 20 83 -63 20 83 -63
18 | 95x10* | 3,0 x10* 29 62 -33 27 52 -25
19 | 70x10* | 23x10° 21 113 -92 21 113 -92
20 | 54x10* | 1,8 x10* 22 73 -51 22 73 -51
21 | 92x10° | 41x10° 11 61 -50 11 58 -47
22 | 1,0x10* | 51x10° 25 90 -65 23 90 -67
23 | 75x10° | 2,8x10° 6 59 -53 0 59 -59
24 | 12x10* | 57 x10° 20 104 -84 10 99 -89
25 | 1,3x10* | 33x10° 49 60 -11 4 60 -56
26 | 30x10* | 89 x10° 43 93 -50 24 83 -59
27 | 1,2x10* | 38x10° 12 42 -30 1 34 -33
28 | 1,8x10* | 87 x10° 30 93 -63 13 92 -79
29 | 22x10* | 7,2x10° 24 85 -61 14 85 71
30 | 3,7x10* | 1,2x10* 43 90 -47 25 76 -51
31 [ 12x10* | 6,6 x10° 3 109 -106 2 73 71
32 | 1,8x10* | 81x10° 14 98 -84 13 78 -65
33 | 21x10* | 6,7 x10° 43 83 -40 23 83 -60
34 [ 37x10* | 1,3x10° 18 94 -76 13 91 -78
35 | 1,2x10* | 55x10° 10 134 -124 3 87 -84
36 | 1,8x10* | 81x10° 18 77 -59 10 55 -45
37 | 22x10* | 7,0x10° 20 104 -84 12 72 -60
38 | 36x10* | 1,1 x10* 41 84 -43 22 68 -46
39 [ 81x10° | 50x10° 6 70 -64 4 70 -66
40 | 15x10% | 7,2x10° 13 70 -57 8 50 -42
41 | 1,9x10* | 63x10° 8 95 -87 4 74 -70
42 | 32x10" | 1,0x10? 21 97 -76 13 78 -65
43 | 96x10° | 43x10° 9 60 51 3 60 -57
44 | 16x10" | 6,7 x10° 10 78 -68 6 75 -69
45 | 20x10" | 6,4 x10° 22 64 -42 15 64 -49
46 | 3,0x10* | 1,0x10* 26 87 -61 18 78 -60
47 | 12x10" | 55x10° 5 91 -86 3 71 -68
48 | 1,7x10* | 86 10° 27 96 -69 22 82 -60
49 | 1,9x10* | 6,1x10° 18 51 -33 14 51 -37
50 | 3,8x10* | 1,3x10* 23 93 -70 17 79 -62

Bu benzetim algoritmasi ile yapilan kiyaslama sonrasinda, goriilmiistiir ki SBY, BEY’e
gore cok daha fazla Pareto optimal ¢oziim iiretebilmektedir. Sadece 1, 2, 3, 7 ve 9.
Problemlerde, BEY’ nin kiyaslama oOncesi SBY’den daha fazla ¢oziim {retebildigi
goriilmektedir. Ancak BEY ve SBY’nin iirettikleri ¢oziimler kiyaslandiginda, BEY nin
SBY’ye iistlinliigli sadece 1 ve 7 numaralar1 problemlerde devam etmekle beraber 7.

problemde iiretilen Pareto optimal ¢oziimler sayindaki fark azalmistir.
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Iki algoritma zamansal agidan incelendiginde de, SBY lehine bir avantaj oldugu
goriilmektedir. Tim durumlarda SBY, BEY’e gore daha biiylik Pareto ¢6ziim kiimeleri ve
daha kaliteli ¢oziimler iiretirken, bunu daha kisa siirede yapmaktadir. Ustelik kosumlarin

cok ciddi kisminda bu fark, BEY’in harcadig1 zamanin yarisindan az olmaktadir.

SBY ve BEY yaklasimlari, Monte Carlo benzetimini kullanma, ¢ok amagli optimizasyon
yapma, DP ve TB iizerine insa edilmis olma gibi bir ¢ok ortak 6zellik barindirsalar da, elde
edilen sonuglar neticesinde SBY’nin BEY’e bir {istiinliigliniin oldugu acgiktir. SBY’de
aramanin deterministik yapilmasina ve nihai kiyaslamada kullanilandan farkli amag
degerleri kullanilarak arama yapilmasina ragmen, SBY tarafindan BEY’e gore daha fazla
Pareto optimal ¢6ziim bulunmasinin 2 sebebi oldugu diistiniilmektedir. Birinci sebep, SBY
tarafindan {iretilen kesikli deterministik senaryolarin, stokastik ¢6ziim uzaymmi BEY’in
yaptig1 aramaya gore daha giizel temsil etmesidir. Yani SBY de deterministik aramalarin
gerceklestirilecegi farkli talep seviyeleri, bu tez calismasindaki gibi uygun bir sekilde ve
bir sistematik icerisinde belirlendiginde, BEY’in arama yaptig1 stokastik ¢6ziim uzay1 daha
giizel temsil edilmektedir. Aradaki farkin ikinci sebebi ise, SBY nin her seferinde farkli
baslangi¢ ¢dziimleri kullanmasidir. Ornegin, iki yakin talep seviyesi igin tek bir hiicresel
diizenleme ¢oziimii optimal ¢6ziim olabilir. Ayn1 zamanda birebir ayni1 kalitede alternatif
coziimler de olabilir. Birbirine miiteakip iki aramanin her birinde, bu alternatif
coziimlerden birer tanesinin bulunmasinin da, bulunan Pareto optimal ¢6ziim sayisim

artirdig1 diistintilmektedir.
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5. SONUC ve DEGERLENDIRME

Hiicresel imalat sistemleri, grup teknolojisi kavramindan tiiretilmis modern bir {iretim
yaklagimidir. Bu yaklagima gore, makineler daha 6nceden olusturulmus olan {iriin ailelerini
isleyecek sekilde gruplara ayrilmaktadir. Bu isleme hiicre olusturma ad1 verilir. Ayrica bir
HIS tasarlanirken, olusturulan bu hiicrelerin igindeki makinelerin birbirilerine gore
konumlar1 ile hiicrelerin tesis igerisindeki goreceli konumlar1 da diisiiniilmelidir. Bu
kararlarin hepsinin ayni anda verilmesi, basarili bir HIS tasarimi igin gerekli iken, bu

kararlarin birlikte ele alinmasi problemin ¢ézlimiinii oldukca zorlastirmaktadir.

Hiicresel imalat sistemlerinin tasariminda ele alinmasi gereken diger iki konu da,
stokastikligi g6z Oniine alan saglam tasarim ile sistemdeki degisimleri gz Oniine alan
dinamik tasarimdir. Talep hacmindeki ve iirtinlerdeki degisimlerden otiirii, hiicresel imalat
sistemlerinin ara ara yeniden diizenlenmeye ihtiyaglart vardir. Bu yeniden diizenlemeler,
sadece malzeme tasima, liriin igleme maliyetlerinin degil, tesislerin yeniden diizenlenmesi
maliyetlerinin de hesaba katilmasini beraberinde getirmektedir. Bilhassa ¢ok donemli
taleplerdeki tahminlerin isabetsiz olmasindan dolayi, tasarimi etkileyen bir de belirsizlik
faktorli vardir. Belirsiz sartlar altinda tasarlanan bir sistemin, ger¢eklesmesi olasi birgok
senaryo altinda iyi davranmasi, yani saglam olmasi istenir. Bu gibi hususlarin tasarima
katilmasi, problemin ¢Ozliimiinii zorlagtirmanin yani sira, literatlirdeki mevcut

yaklagimlardan farkli, yeni yaklagimlar kullanmay1 da gerekli kilar.

Literatiirde hiicresel imalat sistemine yonelik ¢ok sayida calisma bulunmaktadir. Ancak
SDHIS tasarmmu ile ilgili calismalar, bir elin parmaklarinin sayisini gegmeyecek kadar
azdir. Bu c¢alismalarda ise arastirmacilar problemi basitlestirici varsayimlara
bagvurmaktadirlar. Ornegin bazi calismalar stokastikligi farkli olasiliklarla ifade edilen
ayrik senaryolarla ele almislardir. Bazi ¢alismalar, hiicre i¢i yerlesim veya hiicre olusturma
kararlarinin 6nceden ele alindigin1 varsaymus, tiriinlerin rota ve akislari ile ilgili kararlari
modellerine hi¢ dahil etmemislerdir. Literatirde SDHIS tasarim ile ilgili yapilan
calismalarin bu eksik yanlar1 goriilmiis ve bu tez ¢alismasinda SDHIS tasariminin hem

model olarak hem de ¢6ziim yontemleri olarak literatiire katki yapilmasi hedeflenmistir.

Calismanin ilk safthasinda, daha sonra sunulacak olan SDHIS tasarimi problemine temel

olusturmasi agisindan, dinamik hiicresel imalat sistemi tasarimi problemi incelenmistir.
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Burada bu problemin ¢oziilmesi i¢in, melez bir ¢6ziim yaklasimi gelistirilmis ve literatiirde
ele alinan benzer bir matematiksel modelden ve ¢6ziim yaklagimindan faydalanilmistir.
Gelistirilen algoritma, MATLAB programlama dili ile kodlanmis ve GUROBI
optimizasyon yazillmmin MATLAB entegrasyonu kullanilarak olusturulmustur.
Gelistirilen ¢oziim yaklagimi, dogrusal programlama ile TB meta-sezgiselini kullanmak
suretiyle, literatiirdeki verilen problemler i¢in bulunan ¢éziimlerden ¢ok daha kaliteli
cOziimler iiretmeyi basarmistir. Bu ¢6zliim yaklasiminin TB kismi hiicreleri olusturulan
makineleri, makinelerin hiicreler icerisindeki konumlarin1 ve hiicrelerin tesis tizerindeki
konumlarmi belirlemektedir. Ote yandan dogrusal programlama ise, iiriinlerin hangi
islerinin hangi makinelerde islenecegini ve makineler arasindaki hiicre i¢i ve hiicreler arasi

akislar1 belirlemektedir.

Calismanin bu safhasinda kullanilabilecek olan 6rnek problemlerin sayica c¢ok az
olmasindan dolayi, literatiirde verilen problemlere ilave olarak rasgele test problemleri
iiretilmis ve ¢oziilen problem sayisi arttirilmistir. Ancak bu problemler i¢in de kiyaslama
yapmak i¢in hi¢bir deger bulunmamasi, bu problem i¢in 6zel bir alt sinir matematiksel
modeli gelistirmeyi gerekli kilmistir. Gelistirilen bu alt sinir yaklagimi, temel olarak Boliim
3.2’de verilen matematiksel modeldeki 0-1 deger alan degiskenlerin, bir mantik
cercevesinde tamsayr degiskenlere doniistiiriilmesini icerir. Gelistirilen bu alt sinr
matematiksel modeli kullanilarak, hem ¢ok dar alt sinirlar elde edilmis hem de gelistirilen
melez ¢0zlim algoritmasinin etkinligi kanitlanmistir. Gelistirilen bu alt sinir matematiksel
modeli, GAMS optimizasyon yazilimi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Ayrica, yine ¢6zliim
kalitesini gostermek icin, GAMS optimizasyon yazilimi Bolim 3.2°de verilen
matematiksel modelin de ¢oziimiinde kullanilmistir. NP-zor yapidaki problemler igin
optimal ¢ézlimlerin bulunmasi hem zaman agisindan hem de belek kapasitesi agisindan
belli bir boyuta kadar yapilabilmektedir. Bu tez ¢calismasinda ele alinan problemin zorlugu
nedeniyle, problemlerin GAMS yazilimi ile ¢oziilmesi ¢ok zaman almaktadir. Bu nedenle
¢oziim zamant GAMS yaziliminda tiim problemler i¢in 10 saat ile sinirlandirilmigtir.
Gelistirilen melez algoritma ile bulunan sonuglar, GAMS yazilimi ile elde edilen
coziimlerden daha iyi olmustur. Boylece gelistirilen melez algoritma ile bulunan

coziimlerin kalitesi, soru igareti birakmayacak sekilde gosterilmistir.

Dinamik hiicresel imalat sistemi tasarimi probleminin ¢oziimii i¢in Onerilen melez

algoritma temel alinarak, SDHIS tasarimi problemini ¢bdzecek bir algoritmanin
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gelistirilmesi diisliniilmiistiir. Buna gore, taleplerin birbirinden bagimsiz ve parametreleri
bilinen normal dagilima uydugu varsayimina dayanarak, cok donemli yerlesim plani ve
hiicre olusturma kararlar1 verilmeye ¢alisilmistir. Bu kararlar1 vermek iizere, her biri Monte
Carlo benzetimi yaklasitminmi kullanan ve ¢ok amagli optimizasyon yapan iki yaklasim
onerilmistir. Yaklasimlarin ele aldiklar1 amag boyutlari ortalama maliyet, ylizdelik maliyet
ve bir hiicresel diizenlemenin gergeklesecek bir talep senaryosu durumuna, cevap verme
olasiligini ifade eden fizibilite oranlaridir. TB ve dogrusal programlamanin da kullanildigi
bu yaklasimlardan ilki BEY olup, arama esnasinda simiilasyon kullanmaktadir. Arama
esnasinda bulunan ¢oziimler, Pareto optimal olma durumlarina gore kaydedilmekte ve
arama bittiginde en son bulunan Pareto optimal ¢dziimler raporlanmaktadir. Ikinci
yaklasim olan SBY ise, bir sistematik ¢ercevesinde belirlenen ve belli sayidaki talep
senaryolarinda deterministik aramalar yapmak suretiyle, hiicresel diizenlemeler elde
etmektedir. Bu yaklasim, deterministik uzayda yaptigi aramalar neticesinde elde ettigi
coziimleri, en son safhada benzetim ile kiyaslamaktadir. Kiyaslama sonucunda, higbir
cOziim tarafindan istatistiksel olarak baskilanmayan c¢oziimler, Pareto optimal olarak

sunulmaktadir.

SDHIS tasarimi i¢in 6nerilen bu yaklasimlardan ilki, benzetimi arama esnasinda kullandig
icin ciddi hesaplama yiikiine katlanmakta ve ¢6ziim siireleri uzun olmaktadir. Ancak bu
yaklasgimin c¢aligmasi i¢in, taleplerin normal veya baska bir dagilima bagli olma
gereksinimi yoktur. Bu agidan gii¢liidiir. Diger yaklasimda ise, deterministik arama
senaryolarinin belirlenmesinde tanimlanan siliregte sadece normal dagilimi ele almistir.
Farkli dagilimlarla c¢aligmak icin, farkli siirecler tanimlanmast ve denenmesi
gerekmektedir. Ote yandan bu ikinci yaklasim, hesaplama agisindan birinci yaklasima gore
avantajlidir. Bu yaklasimlardan hangisinin daha ¢ok Pareto optimal ¢6ziim {irettiginin
tespit edilmesi i¢in, bir benzetim ve istatistiksel karsilastirmadan faydalanan bir algoritma
da kullanilmistir. Bunun karsilastirma sonucunda, ikinci ¢oziim yaklagiminin daha kisa

stirede daha ¢ok Pareto optimal ¢6ziim tliretebildigi goriilmiistiir.

Hem deterministik hem de stokastik dinamik hiicresel imalat sistemi tasariminin yapildigi
bu tez caligmasi ile literatiire Onemli bir katki saglandigi diisiiniilmektedir. Bu tez
caligmasinin, gelecekte bu konuda yapilacak ¢alismalara yol gdsterecegi diisiiniilmektedir.

Gelecekte yapilabilecek caligsmalar i¢in asagidaki oneriler diisiiniilebilir.
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1.

Ele alinan parametrelerden bircogunda zaman indisi bulunmamaktadir. Taleplere ek
olarak, zamanla degisen maliyetler ve kapasiteler tasarima zenginlik katabilecektir.
Stokastik dinamik problemde, sadece taleplerin degiskenligi varsayilmistir. Oysa ki
kullanimimin miimkiin oldugu gosterilen entegre benzetim yaklasimi, makinelerin
donemlik kapasitelerinin de belirsiz oldugu durumlarin goéz Oniine alinabilmesini
miimkiin kilabilir.

Bu calismada TB meta-sezgisel algoritmasi temel alinmistir. Ancak basarisi
kanitlanmis  farkli meta-sezgisel algoritmalarda, problemin ¢Oziimii icin

kullanilabilirler.
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