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OZET

Bu ¢aligmada, belirli bir agda hava kargo hizmeti veren havayolu kargo deposu bir
tesis olarak ele alinmistir. Ve deponun harcadigi zamani, ¢aba ve malzeme tagima
maliyetini azaltan etkili ve verimli bir yerlesim olusturma amaglanmistir.
Aralarindaki akis miktarinin fazla oldugu departmanlar arasindaki mesafe azaltilarak

tagima maliyeti minimizasyonunu amaclayan bir model gelistirilmistir.

Calismada yer verilen tesis yerlesim planlamasi i¢in Karinca Koloni Optimizasyonu
(ACO) algoritmas1 ile entegre BlocPlan yerlesim yapisi ile dikkate alimuistir.
Olusturulan model MATLAB’da yazilmistir. Gelistirilen model iki farkli senaryo ile
literatiirdeki diger yerlesim algoritmalarindan MCRAFT, SFLA ve BLOCPLAN ile
karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar, gelistirilen modelin tesis yerlesiminde tasima
maliyeti azaltmada etkili oldugunu gostermistir. Bunun yani sira gelistirilen model,

hava kargo deposunun yerlesim islevine uygun sonuglar vermistir.

Anahtar Kelimeler: Tesis Yerlesim Planlamasi, MCRAFT, SFLA, KKO



ABSTRACT

In this study, air cargo warehouse providing air cargo service in a specific network
has been considered as a facility. And it is aimed to create an efficient and efficient
settlement that reduces the cost of the time, effort and material transportation of the
warehouse. A model has been developed aiming at minimizing the transportation
cost by reducing the distance between the departments where the amount of flow

between them is large.

FLPs included in the study have been taken into the consideration with the BlocPlan
layout construction that is integrated with the Ant Colony Optimization (ACO)
algorithm. The generated model has been written in MATLAB. The developed
model is compared with MCRAFT, SFLA and BLOCPLAN in two different
scenarios from other algorithms in the literature. The results have shown that the
developed model is effective in reducing the cost of transport in the facility layout.
Besides, the developed model has given appropriate results to the functioning of the

air cargo warehouse.

Keywords: Facility Layout Planning, MCRAFT, SFLA, KKO



1.GIRIS

Kiiresellesmenin artmasi, havayolu kargo endiistrisinin diinya ticaretinin kilit bir
kolaylastiricis1 olarak hizmet vermesini saglamaktadir. Son yillarda diinya ticaret
hacminin artmasiyla birlikte, havayolu kargo operasyonlarinin onemi daha da
artmistir. Bu artis, havayolu kargo endiistrisinde yeni depo alanlar1 olusturulmasi,
depolarin yerlestirilmesi, diizenlenmesi, tasima sistemlerinin gelistirilmesi, kapasite
yonetimi, sistem maliyetini minimize etmek, toplam kargo maksimizasyonu, kargo

rotalama, ucak ylikleme gibi ¢esitli problemleri beraberinde getirmistir.

Havayolu kargo endiistrisinde yer alan bu problemlerden havayolu kargo depo
diizenlemesi, sistem maliyeti, tasima sistemleri, kapasite yonetimi gibi durumlar
etkilemesinden dolayr havayolu kargo tasimaciligr i¢in biiyilk 6nem tasimaktadir.
Buna ragmen kurulan depolarda yerlesim diizeni yapilmadigi, yerlesim diizeni

algoritmalariin kullanilmadig1 goriilmektedir.

Bu sebeple, calismamizda havayolu kargo depo diizenlemesi, yerlesim problemi
olarak ele almarak, literatiirdeki yerlesim algoritmalarimi uygulamakla birlikte
olusturdugumuz modelde karinca kolonisi algoritmasi BlocPlan yerlesim
diizenindeki siralamay1 gelistirilmek i¢in kullanilacaktir. Uygulama kisminda, hava
kargo sirketinden alinan gercek veriler kullanilacak ve bu boliimdeki kargolarin
yerlestirilmesiyle, tasima maliyeti minimizasyonunu gergeklestirmek

hedeflenmektedir.



2.HAVAYOLU KARGO TASIMACILIGI

2.1.Havayolu Kargo Tanimi

Hava kargo, herhangi bir malin hava tasiti araciligiyla bir noktadan baska bir noktaya
tasinmasidir (O'Connor, 2000). Hava kargo, kapsami igerisine hava tasitindaki yolcu
bagaj1 harig, posta ya da yiik anlaminda ticari mallar, ¢ekler, ekspres paketler ve

aklimiza gelebilecek her bir mali almaktadir (Dogan, 2003).

Havayolu kargo tagimaciligi ise, Uluslararas1 Sivil Havacilik Organizasyonu (ICAO)
ve Uluslararas1 Hava Tasimaciligi Birligi (IATA) kurallarina bagli olarak basta tilke
ve tasiyict smirlamalart dikkate alinarak kargonun, posta ve bagaj haricinde
paketlenmesi, etiketlenmesi, evraklarin uygun sekilde hazirlanmasi ve bir hava araci

ile gétiiriilmesi olarak tanimlanmaktadir (Oztiirk, 1993).

Hava kargo tasimaciligi incelendiginde diger tasima modlarina gore iistiin yonleri
asagidaki gibidir (Derici, 2015):
* Gonderinin diger tasima modlarindan ¢ok daha hizli bir sekilde varis noktasina

ulagmasi

» Havayolu tagimaciliginda giivenlik ve emniyet prosediirlerinin ¢ok daha etkin

uygulanmasi

* Gonderilerin vibrasyon ve hava kosullar1 gibi dis etkilerden en az sekilde

etkilenmesi

* Hava tagima mevzuatinin giimriik mevzuati ile tam uyumlu olmasi sebebiyle

giimriik islemlerinin daha kisa siirmesi

* Hava yolu ve havalimani personelinin siirekli ve diizenli olarak egitime tabi
tutulmasi1 sebebiyle kargo tasimalarinda yasanan kaza ve aksakliklarin en aza

indirgenmesi

*Savas, dogal afet ve i¢ c¢atisma gibi nedenlerle diger ulasim modlarinin

kullanilamamas1 durumunda havayolu tasimaciliginin etkin olarak kullanilmas1

» Havalimanlarinin diger ulasim modlar1 ile uyumlu olmasi



» Ozel kargo tasrmacilig1 i¢in uygun bir mod olmasi

Hava kargo tagimacilifinin iistiin yonlerinin yaninda diger ulasim modlarina gore

zay1f yonleri ise (Derici, 2015);

» Ko6tii hava sartlarindan diger modlara gore daha ¢abuk etkilenmesi

* Kilo basina tagima maliyetlerinin ¢ok yiiksek olmasi
* Yakit fiyatlarinin tagima maliyetlerini etkilemesi

* Kiiresel krizlerden en cabuk etkilenen sektor olmasi

* Hava tagitlarinin yapisal limitlerinin ( hacim ve kilo olarak) kisitli olmasi

* Charter yapilan seferlerde tek yonde kargo tagimacilig1 yapilacaksa maliyetin gidis-

doniis hesaplanmasindan kaynaklanan maliyet artist

» Inilecek havalimanimin yapisal kisitlamalari ( kargo terminalinin bulunmamasi, pist

yapisinin ugak tipi igin belirlenen limitlerin altinda kalmasi, uygun handling

donaniminin bulunmamasi vb. )

* Uygun hava tasitinin kargonun yiiklenecegi havalimaninda olmamasi1 durumundaki

hava tagitinin havalimanina gelis maliyetleri

Wensveen, hava kargo tasimaciliginin tercih edilme sebeplerini, iiriine, talebe

dagitim sekline gore li¢ baslik altinda toplamistir (Wensveen, 2007).

Ve

URUN

TALEP

DAGITIM

*Bozulabilir oldugunda

*Cabuk eskime durumu
oldugunda

*Kisa zamanda
ulastirilmasi gerektiginde

* Agirlik agisindan yiiksek
degerli oldugunda

* Depolanmasi ve elde
tutulmasi pahali
oldugunda

* Tahmin edilmez
oldugunda

*Mevsimsel oldugunda
*Seyrek oldugunda

*Yerel arzdan fazla
oldugunda

+Uriiniin ¢alinma, bozulma
ve kirilma riski oldugunda
*Uzun transit zamanlar i¢in
yiiksek sigorta maliyetleri
s6z konusu oldugunda
*Rutin bozulmaz trafik i¢in
gerekli olan agir veya
pahali ambalajlama
maliyeti ortaya ¢iktiginda
+ Uriinlerin yiiklenmesi
icin ozel dikkat ve
yiikleme gerektiginde

Sekil 2.1. Wensveen’nin Olusturdugu Havayolu Kargo Tercih Edilme Sebepleri



2.2.Havayolu Kargo Tasimaciligr Tarihi

Havayolu kargo tasimacilifinin tarihsel baslangicini, 28 Mayis 1910 tarihinde
yapilan New York - Albany posta ugusu ile 10 Kasim 1910 yilinda Wright sirketinin
Dayton-Columbus’a yaptig1 5 ton ipek tasinan ucusu olusturmaktadir. Bu uguslar,
belirtilen tarihin sartlari altinda oldukg¢a kayda deger olmasina ragmen diizenli hava

kargo tasima hizmetinin baslangicini degillerdir (Wensveen, 2007).

Hava kargo tasimaciliginin tarihsel gelisimi John G. Wensveen’ye gore sirayla hava
postasi, hava kurye, gecelik hava kurye (Over Night Air Express), hava kargo ve
jumbo jetlerin gelisi seklindedir (Wensveen, 2007).

Hava Postasi, ilk olarak ABD’de hizmet olarak sunulan ve Amerikan havayolu
sisteminin temellerini olusturan bir unsur olmustur. Ilk ticari ucaklar posta
tasimaciligr i¢in kullanilarak gelir elde edilmistir. Sonrasinda yolcu kapasiteli
ucaklarin alinmasi ile gelir, yolcu tasimaciligindan saglanmaya baglamistir

(Wensveen, 2007).

Hava Kurye, Amerika Birlesik Devletlerinde ilk hava kurye tasimacilig1 1927 yilinda
United Airlines tarafindan yapilmistir. Gelisimi Railway Express Agency’nin iflas
ettigini bildirmesiyle her tasiyicinin kendine 6zgii hava kurye hizmetini saglamasiyla

olmustur (Wensveen, 2007).

Gecelik Hava Kurye, 1973 yilinda Frederick W. Smith tarafindan Federal Express
kurulmasiyla olusmustur. Fedex sirketinin amaci, kapidan kapiya hizmet ve ertesi is
giinii gonderinin teslimini gergeklestirmektir. Fedex’in kurulmasma kadar olan
donemde hava kurye tagimaciligi, giindiiz u¢an ugaklarla yapilmakta, bir sonraki giin
teslim edilmekte olan bir sistemdi. Fedex ise giin i¢inde topladigi kargolar1 gece
kendi ugaklar ile tasiyarak, ertesi is giinii paketlerin dagitimini yapan bir sistem
olusturmustur. Bu sistem ayrica topla ve dagit sisteminin temellerini olusturmaktadir

(Wensveen, 2007).

Hava Kargo, tarifesiz olarak, ucak doldugunda kalkisin saglandigi ve sadece
kargolarin tasindigi ilk uguslar, 1931 yilinda New York ile Kansas City arasinda
yapilmistir. ilk konsimento bu uguslar sirasinda TWA (Transcontinental & Western

Air) tarafindan miisterilerine “ilk hava kargo hizmeti” adinda hediye olarak

4



verilmistir. ilk tarifeli hava kargo hizmeti, United Airlines tarafindan 1940 yilinda
baslatilmistir. Hava kargo tasimaciliginin gelismesinde Amerikan Sivil Havacilik
Idaresi tarafindan hava kargo organizatdrlerinin 1948 yilinda tanimimin yapilmasi ve
resmi olarak sisteme davet edilmesi ve li¢ adet hava kargo sirketine operasyon
yapabilmesi yetkisinin verilmesi seklindeki iki kurali etkili olmustur (Wensveen,
2007).

2.3.Havayolu Kargo Tasimacihiginda Tasinan Uriinlerin

Siniflandirilmasi

Havayolu ile tasmmacak olan {iriinler, tasima islemi Oncesinde giivenlikleri ve
gidecekleri yere diizenli ve zarar gormeden ulasabilmeleri amaciyla bazi
siniflamalara ayrilmaktadir. Uriinlerin smiflandirilmasi genel ve 6zel kargolar olarak
sirastyla rezervasyon, kabul, depolama, yiikleme ve bosaltma islemlerini icererek
taginmaktadirlar.  Ayrica bu islemler {riinlerin smifina gére degisiklik

gosterebilmektedir (Dingeli, 2003).

2.3.1. Genel kargolar

Ozel bir islem yapilmasia ihtiyag duyulmayan, tehlikeli madde, gida veya hayvan
sinifina girmeyen kargolar, genel kargo sinifina girmektedir. Genel kargolarin, 6zel
kargolardan farkli olarak rezervasyonlar1 daha esnek olmaktadir (Erdal & Canci,
2003).

2.3.2.0zel kargolar

Ozel kargolar, tasinma ve depolanma sirasinda farkli islemlerin yapildig: kargolardir.
Bu kargolarin taginma ve depolama agamalarinda kabul, etiketleme, yiikleme ve istif

edilmelerinde bir takim kurallar uygulanmaktadir (Erdal & Canci, 2003).

Ozel kargolar da kendi iginde siniflandirma olusturmaktadir. Bunlar:

2.3.2.1. Tehlikeli maddeler

Fiziksel ve kimyasal ozelliklerinden dolayi, tasima ve depolama asamalarindaki

islemler i¢in birtakim kurallar i¢eren kargolardir. Tehlikeli maddelerin fiziksel



ozellikleri, kati, s1v1 ve gaz olmak iizere ii¢; kimyasal 6zellikleri ise ¢liriitiicii, yanici,
zehirleyici, polimeri, okside, patlayici ve 1sin yayict olarak yedi baslik altinda
toplanmaktadir. Bu tiir maddelerin havayolu kargo tasimasi IATA tarafindan

belirtilen kurallar gézetiminde olmaktadir (THY Akademisi, 2018).

2.3.2.2.Canh hayvanlar

Bu tiir kargolar, VIC (Very Important Cargo) kapsaminda olmalari sebebiyle tasinma
asamasinda onceliklidirler. Canli hayvanin bulundugu kafesin {izerinde canli hayvan,

konumlandirma ve sicaklik uyar1 etiketi ve besleme talimati bulundurulmaktadir.

(Akbas, Ericekli, & Piringgi, 2002).

2.3.2.3. Degerli Kargolar

Degerli kargolar, kilogram basina 100 USD veya daha fazla beyan edilen kargolardir.
Altin sikke, kiilge, platin, platin metalleri ve alasimlari, graniile, kanunen yiirirliikte
olan kagit paralar, bono, senet, hisse senetleri, pullar, elmaslar, pirlantalar dahil,

yakut, ziimriit, safir ve gergek inciler degerli kargolar kapsamindadir (Batur, 2008).

2.3.2.4. Cenaze

Cenaze, lehimlenmis metal, ¢inko veya kursun tabuta; ya da saglam bir tahta kutuya
konularak, tizeri guval veya kanvas ile oOrtiilmektedir. Cikis noktasindan varis
noktasina kadar rezervasyonu yapilmaktadir (Erdal & Canci, 2003). Cenaze de canli
hayvanlar gibi VIC (Very Important Cargo) kapsaminda olmasi sebebiyle taginmada
onceliklidir. Kargo tizerinde ‘this way up’ etiketi bulunmaktadir (Akbas, Ericekli, &
Piringei, 2002).

2.3.2.5. Agir ve anormal ebath kargolar

150 kilo ve daha agir parcalar bu tiir kargolardir. Agir ve anormal ebatli kargolar
smifina girenlerden, yiiklenmesinde, indirilmesinde ve baglanmasinda, ugaga zarar
verebilecek, ugagr geciktirebilecek tiirdeki olanlarin taginmasi kabul edilmemektedir.
Kabulii yapilanlar, kargo ambar zeminine yerlestirilip, agirhigin ugak ambari
cekerliligini ihlal edip etmedigi kontrol edilmektedir. Sabit bir halde kalmasi
saglandiktan sonra diger kargo ve yolcu bagajlar1 yerlestirilmektedir (Batur, 2008).



2.3.2.6. Soguk zincir ekipmanlari

Sicaklik hassasiyeti yiiksek olan ve belirli bir sicaklikta ya da sicaklik degerleri
arasinda tasinmasi gercken kargolardir. Bu tiir kargolar konteynerler ile ya da
1silarim1 muhafaza etmek ve dis ortamdan korumak icin kullanilan termal 6zelligi
olan termal battaniyeler yardimi ile yapilmaktadir. Bu siniflandirmaya 6rnek olarak

ila¢ tasimaciligi verilebilir (Turkish Cargo, 2018).

2.3.2.7. Bozulabilir kargo

Yiikseklik, 1s1, nem, iklim veya diger ¢evresel sartlarin degisikligi veya belirtilen
zaman araliginin gegmesi nedeniyle niteligini yitirecek maddeler bozulabilir kargo
olarak adlandirilir. Insanlar i¢in yiyecek malzemeleri, ¢icek, bitki ve bitki tiirleri bu

tir kargo kapsamina girmektedir (Turkish Cargo, 2018).

2.3.2.8. Hassas Esyalar

Bu siniflandirma kapsaminda cep telefonu, av tiifegi ve her tiirlii silah, degerli tibbi
tirtinler, elektronik ve optik araglar, sanat eseri ve sergilenecek eserler yer almaktadir

(Turkish Cargo, 2018).

2.4.Havayolu Kargo Tasimacihig1 Hizmet Siireci

Kiiresel hava kargo operasyon sistemi; havayolu isletmeleri, aracilar, yiik isleri
yoneticileri (handler), motor {ireticileri, biitiinlestiriciler, havaalanlari, tasima isleri
organizatorleri (freight forwarder), miisteriler, tedarikgiler, iireticiler ve 3PL
isletmeleri arasindaki ag iligkisine dayanmaktadir. Giiniimiiz hava kargo cevresi,
pazarda yer alan oyuncularla birlikte giderek daha da biitiinlesmekte ve daha dnceden
oldugu gibi havaalanindan havaalanina degil, dogrudan gondericiden miisteriye

(kapidan kapiya) seklinde gergeklesmektedir (Tatlilioglu, 2010).

Gonderici (Shipper), bu siirecin baslangig asamasidir. Yerel ya da uluslararasi
gonderi agsamasini baslatmaktadir. Temel amag, miisteri hosnutlugunu saglamak ve

gonderilerin istenen zaman diliminde ulagsmasini saglamaktir (Tatlilioglu, 2010).

Tasima isleri organizatorleri (Freight Forwarder), belirli miktardaki kargonun yerel

veya uluslararasi dolagsmasini saglayan; gonderen adina kara, hava, deniz, demiryolu
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ve kombine tagimalari (hava+deniz, deniz+kara, hava+kara) kullanarak lojistik

hizmetlerle katma deger saglayan yiiklenici organizasyonlardir. (Giin, 2007).

Hava kargo pazarindaki kargo isletmeleri i¢in 6nemli olan, en yiiksek gelir getiren
pazarda bulunarak, hizmetlerini karli bir sekilde yapmaktir. Ayn1 anda hem yolcu
hem de kargo tagimacilig1 yapan isletmeler i¢in ise, etkin bir hava kargo fiyatlama
yontemiyle kargo boliimlerini doldurmaktir. Havayolu isletmeleri i¢in dnemli olan
ise trafik haklari, cevresel etmenler, performans standartlar1 ve giimriik islemlerinin

gereklilikleridir. (Tatlilioglu, 2010).

Biitiinlestiriciler (Integrators), ismarlama ve kapidan-kapiya hizmet sunarak, tasima
isleri organizatorii ve havayolu isletmesinin fonksiyonlarini bu siirecte birlestirirler.
Temel amaglari, trlinleri tam zamaninda miisteriye ulastirarak, toplam miisteri
tatminini saglamaktir. Bu grup i¢in s6z konusu olan anahtar oncelikler, giivenlik,
cevresel etmenler, trafik haklari, performans standartlar1 ve giimriik yordamlari gibi,
havayolu isletmeleri i¢in olan Onceliklerle benzerlik gostermektedir (Tatlilioglu,

2010).

Havaalanlari, ekonomik gelisme saglamak ve kiiresel pazarlarda yer almak igin
onemli bir etken olarak ilerleyen ve kiiresel ticaretin belirleyicisi durumunda yer alan
unsurdur. Hava kargo pazarinin hizmet Slgiitleri ve hizmet sunum bigimleri, yolcu
pazarindan farklilik gostermektedir. Bu kapsamda havaalanlari, ¢6ziim yolu sunma
acisindan onemli bir rol listlenmektedir. Havaalanlarinin sunduklari kargo hizmetleri,

ekonomik gelisme i¢in olduk¢a 6nemlidir (Giin, 2007).
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2.5.Havayolu Kargo Tasimacihg fle flgili Yapilan Cahsmalar

Erdogan, Tiirkiye’de hava kargo tasimaciliginda mevcut durum ve hizmet kalitesinin
miisteri memnuniyeti yaratmadaki roliinii belirlemek amaciyla likert yontemiyle
yaptigr "Kisisel Bilgi Formu", "Lojistik Ulagstirma Faaliyetlerinde Miisteri
Memnuniyeti Olgegi", "Lojistik Ulastirma Faaliyetlerindeki Hizmet Kalitesi Olgegi"
ve "Misterin Lojistik Ulastirma Faaliyetlerinde Hizmet Kalitesini Algilama
Kriterleri Olgegi" anketlerini yapmustir. Sonuglarini SPSS programinda gesitli
tekniklerle analiz etmistir. Analiz sonucunda hizmet kalitesinin miisteri memnuniyeti

tizerinde etkisinin oldugu sonucuna varmistir (Erdogan, 2017).

Ilgiin, hava kargo tasimaciliginda kullanilan ucaklarin smirli kapasitelerini etkin
kullanarak kar1 arttirmak amaciyla pazar payinin dogru tahmin edilmesi konusunda
calisma yapmistir. Pazar paymin dogru tahmin edilmesiyle yeni rotalarin ya da ek
ucuslarin yapilabilecegini, ugus frekanslarinin revize edilebilecegini, pazar payinda
etkin rol alan parametrelerin ortaya ¢ikmasini saglamistir. Calismasinda zaman
serileri analizi ve yapay sinir aglarmi kullanarak pazar pay1 tahmini yapmistir (ilgiin,

2016).

Derici, lojistik yonetiminde 6zel nitelikli kargolarim havayolu ile taginmasinda
miisteri tercihlerinin belirlenmesi adl1 yiiksek lisans tez ¢calismasinda havayolu kargo
tasimaciliginin genel kurallari, 6zel nitelikli kargolarin tasimaciligindaki siiregleri, bu
tasimaciligin maliyet kalemleri, fiyatlandirma stratejileri ve bu iki etmenin miisteri
memnuniyet iliskisini incelemistir. Bunun yani sira SPSS programinda tiiketicilerin
tercih yapilarmi Olgen konjoint analiz yontemi ile hava kargo tasimaciliginda
misterilerin tercih faktorlerini ve bu faktdrlerin 6nemi arastirilip, hava kargo
pazarinda yeni ¢ikacak {irliniin sahip olmasi1 gereken 6zellikleri aragtirmistir (Dericl,

2015).

Karaismailoglu, Analitik Hiyerarsi Siireci yaklasimima dayali esnek ve kullanici
dostu karar destek sistemi ile hava kargo deposu tasarimi yapmistir. Calismada karar
destek sistemi, deponun tasarim alternatiflerini olusturmak, olusturulan bu
alternatiflerin performanslarini zaman ve maliyet Olgiitiiyle 6lcmek ve belirlenen
kriterlerle sinirlandirarak bu alternatifleri degerlendirmek amaciyla gelistirilmistir.

Avrupa’nin en biiylik hava kargo tasiyicilarindan birine ait gergek verilerle
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gelistirilen yaklasim test edilmistir. Karar destek sisteminin bir hava kargo
terminalinin alternatif tasarimlarini karsilastirmak i¢in etkili ve verimli bir ortam
sagladig1 gézlemlenmistir. Ayn1 zamanda kullaniciya interaktif ve kullanic1 dostu bir
ara ylz kullanarak kendi manzarasini yaratma, simiilasyon sonuglar1 alma, AHP
kriterlerini ve agirliklart gérme, her bir senaryo i¢in her bir dl¢iitiin puanlarini alma
ve bu alternatifler arasinda en iyi senaryoyu bulma olanagi sagladigi sonucuna
ulagilmigtir. Ayrica bu sistemin, ylksek hata oranlariyla alternatifleri ortadan
kaldirarak tasarimin etkinligini garanti edip, daha diisiik kaynak tiiketimi ile en iyi
alternatifi bularak verimli bir ¢6ziim sundugu goézlenmistir. Sonug olarak fayda ve
verimliligi artirarak iiretkenligin gelismesine yardimci olmakta, kullanicinin depo

tasariminin genel kosullarini degistirmesini saglamaktadir (Karaismailoglu, 2013).

Bernal ve digerleri, hava kargo tedarik zincirinin karakteristiklerini incelemistir.
Hava kargonun rotast boyunca operasyonlarin ve siireglerin entegrasyonunu yaparak
hava kargo tedarik zincirinin simiilasyonunu yapmaistir. Bu ¢alismada, kaynak olarak
goriilen araclarin sayilarin1 azaltma, isgiicii sayisim1 azaltma ve gilimrik ve
dokiimantasyon olarak belirlenen darbogaz sayisini azaltma olarak ii¢ farkli senaryo
ile hava kargo tedarik zincirinin optimizasyonu saglamak icin WITNESS ile

simiilasyon yapilmistir (Bernal, Blasco, Pellicer, & Gonzalez, 2012).

Tezel, havayollariin diger bir gelir kaynagi olan kargo tasimaciligi gelir yonetiminin
iyt bir performans gostermesini amaglayan c¢alismasinda gelen rezervasyon
taleplerini, yer ayirtma limitlerine veya teklif fiyatlarina bagl olarak kabul eden veya
reddeden acik dongii politikalar1 iizerinde ¢alismistir. Uygun yer ayirtma limitlerini
ve teklif fiyatlarin1 hesaplayabilmek icin, belirsiz hacim ve agirlik gereksinimleri
varliginda, kapasite istii satim maliyetlerini goz Oniinde bulunduran eniyileme

modelleri gelistirmistir (Tezel, 2012).

Heragu ve digerleri, depolama ve tasima maliyetini minimize etmeyi amaglayan,
gercek zamanh veriler kullanarak islevsel alan ve iiriin yerlesimini tanimlayarak
matematiksel ve sezgisel algoritma gelistirmistir (Heragu, Huang, Mantel, & Schuur,
2005).

How, sinirli hacme sahip, yiiksek mekanize bir hava kargo ithalat terminalinde

malzeme akis sistemi iizerine bir simiilasyon calismasi yapmistir. Calismasi,

10



terminaldeki faaliyetler ve depolama sistemleri arasindaki etkilesimleri incelemek
icin simiilasyonu ilk kez kullanma girisimi 6zelligi tasimaktadir. Calismada ilk 6nce
bir hava kargo terminalinin dogru bir sekilde simiilasyonunun yapilmasi, etkili bir
malzeme akis sisteminin olusturulabilmesi i¢in aralarinda etkilesim olan aktiviteleri
belirleyerek ana faaliyetler tanimlanmistir. Sonrasinda hava yiikiiniin 6zelliklerinin
dogru bir sekilde tanimlamak igin sistematik bir prosediir Onerilmistir. Kargo
hacminin en yiiksek ylizdesine sahip olan genel kargo akis1 dikkate alinarak, hava
yiikiiniin 6zelliklerini belirten mevcut ve dnerilen prosediirler degerlendirilmistir. Bir
hava kargo ithalat terminalinin servis seviyesini degerlendirmek i¢in AutoMOD
kullanilarak bazi varsayimlarla bir simiilasyon modeli gelistirilmistir. Depolama
sistemine odaklanmak yerine, model, alim faaliyetlerinden teslim faaliyetlerine,
alicilara veya nakliye sirketlerine kargo akis siirecini igeren tiim faaliyetleri simiile
edilmistir. Simiilasyon sonuglarindan modelin, bir hava kargo terminalinin en yiiksek
aktivite stiresinin tanimlanmasinda, kullanilacak ekipmanin yeterliliginin test
edilmesinde, caligma politikasinin etkinliginin gdsterilmesinde ve mevcut terminalin
kapasitesinin talep degisikliklerine kars1 cevap verme hassasiyetinin gosterilmesinde

yardimet olabilecegi ¢ikarilmistir (Leong Chun How (B. Eng. (Hons), 2004).

Zhiyong, dogrusal ve tamsay1 karisik dogrusal programla kullanarak depo tasarimini

yapmistir (Zhiyong, 2004).

Hassan, depolarin yerlesim diizeni ve operasyonlarini olusturan etmenleri agikladig:
bir calisma yapmistir. Bu etmenler; deponun tip ve hangi amaca yonelik oldugunun
belirtilmesi, talep tahmin analizi, operasyonlarin tanimlanmasi, envanter
seviyelerinin tespit edilmesi, islevsel alan ve yerlesim diizeninin belirtilmesi,
depolama ve tasima i¢in ekipman secimi, koridorlarin tasarlanmasi, gerekli alan
ithtiyacinin karari, faaliyete ayrilan boliim bilgisi, deponun ayarlanmasi gibidir

(Hassan, 2002).

Oudheusden ve Boey, Thai Havayollar1 Kargo Terminali’ni depolama sisteminin
toplam maliyetini minimize etmeyi amaglayan matematiksel bir model kullanarak

deponun yerlesimini yapmistir (Oudheusden & Boey, 1994).

Cormier ve Gunn, depo tasarimi ve operasyonlarini alan kullanimini maksimum

diizeyde olmasini1 amaglayan bir ¢alisma yapmistir (Cormier & Gunn, 1992) .
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Gray ve digerleri, tipik siparis konsolidasyon deposunun tasarimi ve isleyisi igin
entegre bir yaklagim gelistirmislerdir. Bu ¢alisma, depo diizeni, ekipman ve teknoloji
secimi, depo Ogeleri, yer, imar, se¢ici yonlendirme, iiretim listesi segme ve siparis
hazirlama yontemlerini  kapsamaktadir. Ekonomik ticari degisimlere cevap
verebilmek ve alani azaltmak icin bir dizi koordineli matematiksel modelden
yararlanan ¢ok asamali bir hiyerarsik karar yaklasimi gelistirilmistir. Gelistirilen
teknikle elde edilen tasarimin dogrulu§unu yapmak icin simiilasyon teknigi

kullanilmustir. (Gray, Karmarkar ve Seidman 1992)

Ashayeri ve Gelders, depolama sisteminin tiimiinii simiilasyon ve analitik metotlarin

kombinasyonunu yaparak ele almistir (Ashayeri & Gelders, 1985).
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3.TESIiS YERLESIM PLANLAMASI

Tesis yerlesim diizenlemesi problemi, bir iiretim ya da hizmet organizasyonunun, en
etkin sekilde isletilmesini saglayacak ve verimliligi arttiracak sekilde, belirli bir amag
fonksiyonu ve kisitlar esliginde departmanlarin, makinelerin, yardimci hizmet ve

tesislerin yerlerinin belirlenmesi ve diizenlemesini igermektedir.

Iyi planlanan bir tesis yerlesiminin sistemin genel verimini artirmasi ve toplam
imalat maliyetinin 6nemli bir kismimni olusturan malzeme tasima maliyetlerini

azaltmasi tesis yerlesiminin 6nemini ortaya koymaktadir.

Tesis yerlesimin planlanmasi esnasinda {iriin veya hizmet iiretiminin verimliligini
maksimuma ¢ikarmak ve kaynak kullaniminda en yiiksek etkinlige ulagsmak

amaglanmalidir.

Tesis yerlesimi problemlerinde genellikle iki ama¢ optimize edilmeye
calisilmaktadir. Bu amaglardan birincisi, iki departman arasindaki personel veya
malzeme tarafindan kat edilen mesafeyi minimize edecek yerlesim planinin
yapilmasi, ikincisi ise dnceden belirlenen yakinlik oranlari 6l¢timlerini maksimize

edecek yerlesim planinin yapilmasidir (Rosenblatt, 1986).

Tesis yerlesim problemlerinde genellikle amag, ya malzeme tagima miktarini
minimize etmektir veya yakinlik oranlari1 maksimize etmektir. Bu nedenle tesis

yerlesimi problemleri giidiilen bu iki temel amaca gore formiilize edilir.

Tesis yerlesimi problemlerinde, malzeme tasima miktar1 minimize edilmesi

amaglanirsa problem,
Min Y1) Y01 (fij cij )dy;
Denklem 3.1.Malzeme Tasima Miktar1t Minimizasyonu

f;j= 1 departmanindan j departmanina akis miktar1

¢;= 1 departmanindan j departmanina bir birim uzakliga bir birim malzemenin tagima

maliyeti
dj;= 1 departmaniyla j departmani arasindaki uzaklik
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seklinde formiilize edilir.

Departmanlar arast uzakligin dl¢iilmesinde, giris/¢ikis noktalarinin belirlenmesindeki
zorluk sebebiyle ilk departmanin ¢ikis noktasiyla ikinci departmanin giris noktasi
arasindaki mesafenin kullanilmas: yerine genellikle merkezden merkeze(Center to
Center) kullanilir. Giris/cikis noktalar1 veya merkezler arasindaki mesafenin

hesaplanmasinda genel olarak oklit bagintis1 veya rektilineer uzaklik kullanilir.

Tesis yerlesimi probleminde amag¢ yakinlik derecelerinin maksimizasyonu ise

problem,
Max ¥ Y51 Yy myj
Denklem 3.2. Yakinlik Dereceleri Maksimizasyonu
Yyij- 1 departmaniyla j departmani arasindaki yakinlik oranu,

m;;= i departmani j departmanina yakinsa ‘1°; i departmami j departmanima yakin
degilse ‘0’

seklinde formiilize edilir.

3.1.Literatiir Taramasi

Puspita ve arkadaslar1 tarafindan BLOCPLAN ‘1 kullanarak iiretim sistemi igin tesis
yerlesim problemi ele almmustir. Uretim katindaki gerileme, ek makine ilavesi
ithtiyact ve efektif olmamasi1 dolayisiyla liretim ve malzeme tasima maliyetinin
azaltilmas1 amaglanmaktadir. Iki katli mevcut yerlesim sistemi icin her iki katta ayri
ayr1 algoritmayi calistirarak alternatif ¢oziimler olusturulmustur. Hareket momenti ve
kar yararina dayandirilan analiz i¢in alternatifler 1. Katin degistirilmesi uygun
goriilerek her gecen yilda maliyetlerde azalma saglanmasi amaglanmaktadir (Puspita,

Igbal, Pratami, & Pratomo, 2015).

Yasar, yaptig1 calismada dagitilmis maliyet fonksiyonunu kullanarak tesis planlama
algoritmalarindan MCRAFT ve SFLA karsilastirmas1 yapmistir. Bu karsilastirmay1
dordiinii literatiirden aldig1 sekiz veri kiimesini kullanarak gerceklestirmistir.
Calismada, toplam alan ihtiyaci, boliim sayilar1 ve boliim alani gereksinimi her veri

kiimesi i¢in ayni kalirken, tesis genislik uzunluk oranma goére 4 farkl tesis sekli
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olusturulmaktadir. Tiim veri seti sonuglar etkileyen faktorleri bulup karsilastirma
yapmak i¢in standartlastirilmak iizere farkli veri setlerinin sonuglarina ihtiyag
duyuldugundan, standartlastirilmis yerlesim performans skoru (SLPS) olarak

adlandirilan bir standardizasyon prosediirii gelistirilmistir (Yasar, 2013).

Adigiizel’in yaptig1 yiiksek lisans tez calismasinda, tesis planlamada kullanilan
karesel atama probleminin ¢O0ziimili i¢in tabu arama algoritmasi tasarlanarak,
literatiirde KAP i¢in en ¢ok kullanilan problemlerden biri olan, her departman igin
uzaklik ve is akig matrisleri iceren NUG test problemleri {izerinde denenmistir.
Algoritma Visual Basic dilinde kodlanip Excel programinda makro olarak
calistirilmigtir. Maliyet sonuglart farkli tabu siireleriyle elde edilerek, literatiirde
bulunan NUG problemlerinin optimum sonuglari ile karsilastirilmistir. Ayrica tabu
sliresi ve iterasyon sayilarinin algoritmanin optimum ¢6ziimii bulma yetenegi iizerine

etkisi incelenmistir (Adigiizel, 2012).

Kulturel-Konak ve Konak tarafindan karinca koloni optimizasyonu kullanilarak esit
olmayan esnek alanlardan olusan tesis yerlesimi Onerilmistir. Bu calisma, tesis
yerlesim problemini esnek alan yapisi (Flexible Bay Structure-FBS) ile ¢6zmek igin
karinca kolonisi optimizasyonu yaklasimi 6nermektedir. FBS, boliimlerin tesis alam
icinde nasil diizenlenebilecegini tanimlayan bir yerlesim goésterimi semasidir. Bu
sema, boliimlerin sadece degisen genisliklerdeki paralel alanlarda yer almasina izin
vermektedir. Onerilen karinca kolonisi optimizasyon yaklasimi, literatiirden 62
departmana kadar olan 21 oldukga iyi bilinen esit olmayan alan yerlesim diizeni
problemleri tlizerinde test edilmis ve sonuglar daha 6nce bilinen en iyi ¢oziimlerle
karsilastirilmistir.  Calismada  olusturulan  karinca  kolonisi  optimizasyon
yaklagiminin, ¢ok kisa siirede CPU siirelerinde daha once bilinen en iyi ¢dziimleri
bulmada ve% 17.38'e varan iyilestirmeler yapmada cok etkili oldugu gosterilmistir

(Kulturel-Konak & Konak, 2011).

Sahin ve Tiirkbey’in bir diger caligmalarinda hem karar vericinin zaman iginde
secimlerinin degisebilecegini hem de piyasa ve miisterilerin isteklerinin zaman iginde
farklilik gosterebilecegini géz oniinde bulundurmalar1 sebebiyle karar vericiye etkin
yerlesim plan segenekleri bulan melez sezgisel algoritma Onerilmistir. Cok amach

tesis yerlesimi problemi i¢in onerdikleri melez algoritma tabu arama algoritmasi ile
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tabu listesi eklenip tavlama benzetimine dayandirilmistir. Calismanin amaci etkin
yerlesim planlart kiimesi olusturup, karar vericinin istekleri dogrultusunda bu
yerlesim planlar1 arasindan se¢im yapilmasidir. Tabu listesinin kullanilmasiyla, yerel
en iyilerden kacinarak, algoritmanin daha 6nce ugradigi ¢6ziimlere ugramadan daha
kisa siirede sonuca ulasilmasi amaclanmaktadir. Onerilen melez algoritma, baslangic
¢Oziimii, komsu ¢ozlim tiretilmesi, tabu listesi, tabu listesinde olmasina ragmen en iyi
¢Ozlim olmasi durumunda segilebilme olanagi taniyan aspirasyon Olgiitli, baslangi¢
sicakliginin  yiiksek oldugu, sogutma isleminin geometrik fonksiyon olarak
belirlendigi sogutma ¢izelgesi ve en biiyiikk iterasyon sayisina ulasildiginda
durdurulmasit o6gelerinden olusmaktadir. Gelistirilen algoritma, Chen ve Sha
tarafindan verilen 8 bolim ve 4 amag¢ degerine sahip problem icin ¢dziim
kullanilmistir. 286 farkli agirlik kombinasyonu icin yerlesim plani arastirilmistir.
Calisma sonrasinda, dnerilen algoritmanin karar vericiye tercihleri dogrultusunda en
iyi yerlesim plani segenegini secebilmesi i¢in, kisa stirede iyi ¢ozliimler verebilecegi
gbzlemlenmistir. Boylece karar verici onerilen pareto ¢oziimler kiimesini kullanarak,
degisen kosullara goére verecegi agirlik degerleri ile uygun yerlesim planim

bulabilme imkanina sahip olmaktadir (Sahin & Tiirkbey, 2010).

Sanli, tesis yerlesim problemlerine Spiral Facility Layout Planning(SFLA) adinda
yeni bir algoritma ile alternatif bir yaklasim gelistirmistir. Bu algoritma, yeni bir
yerlesim diizeni i¢in kurulum ve iyilestirme yapmaktadir. Algoritma, yerlesim
diizeninde var olacak departmanlarin konumlandirmasini, bir merkez noktasina
departman koyup, diger departmanlari merkezden disa dogru hologram seklinde
yerlestirmektedir. Algoritmanin amaci, ilgili tesisler arasindaki komsulugu arttirarak
malzeme tagima maliyetini azaltmak ve en fazla akisa sahip kullanilan kaynaklarin
kullanilabilirligini ~ arttirmaktir.  Yapilan ¢alismada MCRAFT ve SFLA
algoritmalarint ayni baglangi¢c ¢ozliimiiyle bir kismi literatiirden alinan ve bir kismi
rastgele olarak olusturulan veri seti kullanilarak karsilastirilmistir. Baslangi¢ i¢in
gerekli veriler farklilastirilarak dort farkli problem tanimlanmistir. Sonuglar bant
genisliklerine gore hazirlanmis ve SFLA ve MCRAFT’1n performanslar1 arasinda
belirgin bir fark tanimlanamamistir. Bant genisligi ve tesisin boy/en oraninin

sonugclari etkileyen iki farkli faktor oldugu diisiiniilmektedir (Sanli, 2010).
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Sahin ve Tiirkbey tarafindan yapilan ¢aligmada dinamik tesis planlama problemi i¢in
yakinsama 6zelligi ve yerel en iyilerden kaginmak i¢in kullanilan stratejisi sayesinde
kolayca uygulanabilen tavlama benzetimi sezgiseli gelistirilmistir. Karesel atama
problemi olarak modellenen dinamik tesis planlamasi problemi, planlama donemi
stiresince, boliimler arasindaki malzeme tasima maliyetleri ile boliimlerin yer
degistirme maliyetlerinin toplamini minimize etmek amaciyla kullanilmaktadir.
Problemin ¢6ziimiinde, satir degerleri donemleri, stitun donemleri ise alanlari ifade
eden iki boyutlu matris olusturularak, mevcut ¢éziimden komsu ¢oziimler elde etme
icin ikili yer degistirme yontemi kullamlmistir. ilk olarak rassal olarak bir donem
secilir daha sonra secilen bu donemde yine rassal olarak iki tesisin yeri degistirilerek
iki asamali olarak ¢ozlim elde edilmistir. Gelistirilen algoritma, tavlama benzetimi
algoritmasinin  test problemlerine uygulanarak karsilastirilma  yapilmistir.
Karsilagtirma sonucunda oOnerilen algoritmanin dinamik yerlesim problemlerinde

etkin oldugu sonucuna ulasiimistir (Sahin & Tiirkbey, 2009).

Chen ve Sha tarafindan, ¢ok amagli tesis yerlesimi probleminin ¢6ziimii i¢in istenilen
hedeflerin agirliklarinin verilebildigi bir sezgisel yaklagim gelistirilmistir. Adini
verdikleri “Multi-Pass Halving And Doubling” prosediirii ile yerlesim problemi ile
ilgilenen kisi tarafindan belirlenen hedeflerin performanslarini  temel alan
eslestirilmis bir karsilastirma yontemi gelistirilmistir. Bu karsilastirma yonteminde
kullanilan matrisin tutarliligini incelemek, tutarsiz olmasi durumunda tutarli sekle
dontistiirlip uygulayicinin degerlendirmesine daha yakin sonuclar elde etmek icin
oncelik testi (prior testi) 6nerilmistir. Daha sonra sonuca ulasabilmek ve belirlenen
amaclarin agirliklarint bulmak igin geometrik ortalama kullanilmistir. Calismada
Onerilen sezgisel yontem, ilk temel ¢Oziimiin iretilmesi, ‘multi-pass halving and
doubling’ kullanarak karsilagtirma matrisinin olusturulmasi, olusturulan karsilagtirma
matrisinin tutarliliginin 6lc¢lilmesi, tutarsiz matrisin tutarli hale doniistiiriilmesi ve
istenilen agirliklarin olusturularak tesis yerlesiminin ¢oziimiiniin yapilmasi seklinde
bes asamadan olusmaktadir. Calismada iki departman arasindaki uzakligi temel alan
departmanlar arasindaki etkilesimin maliyetini yani mesafe tabanli tesis yerlesim
problemi ele almmustir. Onerilen ydntem, Waghodekar and Sahu (1986)’nun
ornegine gerekli ilaveler yapilarak, malzeme tasima maliyetini, boliimler arasi

toplam yakinlik skorlarinin en kiigiiklenmesi, malzeme hareket zamanini ve tehlikeli

17



malzemenin hareket mesafesini en aza indirmek seklinde belirlenen amagclar tizerinde
uygulanmistir. Elde edilen diizene gore Onerilen prosediiriin diizen planlayicisina
amagc alternatiflerinden uygun olan1 segmede yarar saglayacagi ve kaliteli ¢oziimler

elde etmede yardimci oldugu diistiniilmektedir (Chen & Sha, 2005).

Yigit ve Tiirkbey’in ¢aligmasinda temel fabrika yerlesim problemi olarak da bilinen
Siirsiz Kapasiteli Tesis Yerlesim Problemlerine (SKTYP), Tepe-Tirmanma ve
Tavlama Benzetimi (TB) metotlariyla ¢oziimlenmesi amaglanmaktadir. Bu iki
yontem, literatiirde yer alan problem boyutlari(n tesis, m miisteri), optimum degerleri
ve dosya biiyiiliikleri bulunan Ornek problemler iizerinde denenmistir. Ornek
problem tepe tirmanma yontemi ile 40 kez denenmistir. Tepe tirmanma
algoritmasinin sonuglari 40 goézlemin ortalamasi alinarak elde edilmistir. Tepe
tirmanma ile boyutu biiyiik olan problemler ¢odziilememistir. Tavlama benzetimi
yontemi ile ayni baslangi¢ sicakligi ile baslanilmasinda ragmen farkli iterasyon
sayisinin olmasi nedeniyle her bir problem i¢in iki farkli sonug¢ elde edilmistir.
Iterasyon sayismin ¢oziim kalitesini degil ¢dziim zamanm etkiledigi goriilmiistiir.
Sonuglara bakildiginda gelistirilen Tavlama Benzetimi (TB) Algoritmasinin iyi
sonuglar verdigi goriilmektedir. Bu ¢alismada bu iki metodun incelenmesindeki amag
problemlerin sivrilmis yerel optimumlar1 varsa test edilmesi ve gelistirilen TB
Algoritmasinda bu noktalardan kurtulmaktir (Yigit & Tiirkbey, 2003).

Wu ve Appleton’un calismasinda bir imalat yerinde malzeme isleme yerinin ve
koridorlarinin tasarimimin birlikte yapilmasi gerektigi diislincesiyle imalat yeri
diizeni ile koridor yapisinin optimize edilmesi i¢in benzetimli tavlama yontemi ile
metodu olusturulmustur. Yontemdeki yerlesim tasarimi probleminde, yerlesim plan
dilimlenerek gosterilmektedir ve yerlesim planindaki dilimlenmis alanlar malzeme
tagima sistemi icin koridor yapist olarak kullanilmaktadir. Dilimlenen bir yer planmi
icin yeni bir diizen, optimizasyonu gerceklestirmek i¢in benzetimli tavlama ile ele
alinabilecek sekilde saglanmistir. Onerilen ydntemde, istasyonlar arasindaki koridor
mesafeleriyle hesaplanan malzeme tasima maliyetinin en aza indirilmesi ve ayni
zamanda koridor yapisinin tasarlanmasi amaclanmaktadir. Dilimlenmis yer plani,
blok agac temsiliyle ifade edilmektedir. Onerilen metotta, malzeme akisi, dort
katmanli bir sistemle tanimlanmaktadir. Her katman metodun amag¢ fonksiyonuna
farkli bir yarar saglamaktadir. Blok aga¢ temsili ile ifade edilen yerlesim plani i¢in
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benzetimli tavlama algoritmasi kullanilmistir. Sonu¢ olarak yontemin en uygun

yerlesim yapisini verdigi gozlemlenmektedir (Wu & Appleton, 2002).

Tirkbey ve Alabas tarafindan kareli atama olarak modellenen tesis diizenlemesi i¢in
bir bulanik-tabu arama yaklasimi gelistirilmistir. Gelistirilen tabu arama
algoritmasindaki tabu siirelerinin belirlenmesi i¢in bulanik kiime kuramindan
yararlanilmigtir. Tabu arama algoritmasinda bulunan kuvvetlendirme ve
cesitlendirme stratejileri iyi ¢0zlim bdlgelerine yogunlasma ve farkli ¢6ziim
bolgelerine ulasma imkani vermektedir. Bu iki olanak, "arama, iyi ¢6ziim bolgelerine
ne kadar yogunlasmali ve ne zaman farkli ¢6ziim bolgelerine yonlenmeli?" sorularini
beraberinde getirmektedir. Cevaplari aramanin seyrine bagli olan sorulara cevap
verebilmek i¢in 6nceden belirlenmis bulanik kiime tiyeleri kullanilarak bulanik-tabu
arama yaklasmm gelistirilmistir. Onerilen algoritma, sabit tabu siiresini kullanan
klasik tabu arama algoritmasi ve en temel sezgisel teknik olan rassal arama
algoritmasi1 ile rassal olarak iiretilen test problemleri iizerinde karsilastirilma
yaptlmistir. Karsilagtirma kriteri olarak, algoritmalarin bulduklar1 ¢oziimler ve
aradiklart ¢6ziim sayilart kullamlmistir. Ve gelistirilen algoritmanin daha iyi bir

sonuca sahip oldugu goriilmiistiir (Tiirkbey & Alabas, 2002).

Abdinnour - Helm ve Hadley tarafindan ¢ok katl yerlesim diizenlenmesi igin tabu
arama sezgiseli gelistirilmistir. Calismalarinda iki asamali ve her ikisinde de aym
tabu aramasimni kullanan iki farkli yéntem &nerilmistir. Ilk olarak GRASP(Greedy
Randomized Adaptive Search Procedure)/TS, ikinci olarak FAF/TS kullanilmustir.
Ik kullanilan yontemde katlar arasindaki akis1 minimize etmek igin katlara boliim
tahsis etme problemini modellemek i¢in grafik boliimleme problemi kullanilmistir.
Ve bu problemle GRASP prosediiriine ilaveler yapilarak Kkatlara departmanlar
atanmig ve sonrasinda tabu arama algoritmasi ile her kattaki departmanlarin
yerlesimi yapilmistir. ikinci kullanilan ydntemde ise yine katlar arasindaki akist
minimize etmek amaciyla FAF, literatiirdeki haliyle karma tam sayili dogrusal
programlamanin kullanilmasi ile grafik boéliimleme problemine tam bir ¢oziim elde
edilmis ve elde edilen ¢6ziim ayni tabu arama algoritmasi ile gelistirilmistir. Caligma
sonucunda bu iki yontem ile elde edilen toplam tasima maliyetleri, diger ¢ok katl
yerlesim diizenlemesi i¢in kullanilan yontemlerle elde edilen toplam tasima maliyet
degerleri ile karsilagtirnlmistir. Diger yaklasimlara gore maliyetin azaltildig:
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gozlemlenmektedir. Yontemde katlar arasi tasima maliyetlerini en aza indiren bir
baslangi¢ planiin faydasi, tek asamali yaklasimlar {izerinde iki agamali yaklagimin

faydali oldugunu géstermektedir (Abdinnour Helm & Hadley, 2000).

Rajasekharan, Peters ve Yang tarafindan yapilan g¢alismada karsilasilan belirsiz
taleplere, kisa iiriin yasam dongiisiine ve triin gesitliligindeki artan taleplere gegerli
yanit verebilen esnek imalat sistemlerinde genetik algoritmayr kullanarak tesis
yerlesimi ele alinmigtir. Bu tiir sistemlerde yerlesim problemi ¢6ziimii hiicrelerdeki
malzeme tasima ekipmanlarinin ve iiriinlerin secilmesi ve gruplanmasi, makinelerin
hiicrelerin imalat boliimii icerisindeki alanlara paylastirilmasi ve her bir hiicre
icerisinde makinelerin detayli yerlestirilmesi seklinde ii¢ asamali olmaktadir.
Belirtilen iic asama esliginde bu ¢alismada her bir hiicrenin bilesiminin bilindigi
varsayilarak tesis yerlesimi problemi (FLP) ¢6zlimlenmistir. Bu tiir sistemlerde tesis
planlamasi, geleneksel yerlesim problemlerinden farklilik gostermektedir. Esnek
imalar sistemlerinde hiicreler dikdortgen seklinde belirtilmekte ve toplama/birakma
noktalar1 hiicre eksenlerinin birine yerlestirilmektedir. Calismada bu noktalar hiicre
eksenlerinden birinde oldugu varsayilarak, esnek imalat sistemde hiicrelerin
koordinatlarini, her bir hiicrenin yatay ya da dikey pozisyonundaki diizenlenmesi ve
toplama/birakma noktalarinin  yerini belirtmeyi amaglayan tesis planlamasi
yapilmigtir. Karar degiskenleri, hiicre alan1 i¢indeki hiicre merkezlerinin
koordinatlari, her hiicrenin ve her hiicrenin teslim alma / birakma noktasinin
Konumu; amag fonksiyonu malzeme tagima maliyetinin minimize edilmesi olarak
problem tanimlanarak FLP icin genetik algoritma prosediirii olusturulmustur.
Calismada kullamlan genetik algoritma prosediirii, CPLEXO (1994) optimizasyon
paketinde C ile yazilmistir. Sonug, daha 6nce FLP i¢in 6nerilen dort adimli sezgiselle
elde edilen sonugla karsilastirilmis, genetik algoritmayla optimum sonuca ulasilmistir

(Rajasekharan, Peters, & Yang, 1998).

Islier, ¢ok kriterli tesis yerlesim tasarimi igin genetik algoritma yaklagimi adli
calismasinda sonlu elemanlardan olusan departmanlarin yerlesimini gen yapisinda
modelleyerek gerceklestirmistir. Ulastirma yiikiinii en aza indirmek, departmanlarin
yogunlugunu maksimize etmek, istenen ve mevcut alan arasindaki farki azaltmak bu
calismada dikkate alinan kriterleri olusturmaktadir. Uzaklik matrisi, departmanlarin
merkezleri arasindaki dogrusal uzakliklar hesaplanarak, toplam tagima yiikii ise birim
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yiikiin akis bilgisi kullanilarak hesaplanmigtir. Gelistirilen modelde tagima yiikiiniin
en aza indirilmesi i¢in gerekli olan akis kantitatif degil kalitatif yakinlik
derecelendirme ile olusturulmustur. Gelistirilen algoritma, dikdortgen alanlar igeren
bliyiik ve kiiclik boyutlu yerlesim problemleri i¢in kullanilmis ve her iki tiirdeki
problemlerin ¢oziimii daha kisa siirede ve daha iyi sonuclar elde edildigi

gozlemlenmistir (Islier, 1998).

3.2.Cahismada Kullanilacak Metotlar

3.2.1 BLOCPLAN

BlocPlan, Houston Universitesi, Endiistri Miihendisligi Boliimii’nde Donaghey ve
Pire (1991) tarafindan gelistirilen, tek kath veya ¢ok katli bir diizen gelistirebilen
etkilesimli bir programdir (Heragu, Facilities Design, 1997).

BlocPlan, ilk yerlesimi olusturdugundan ve bu diizenler {izerinde iyilestirme
sagladigindan, hem yapim hem de iyilestirme algoritmas:  olarak
tanimlanabilmektedir. Bu anlamda BlocPlan bir hibrit algoritmadir (Heragu,
Facilities Design, 1997) .

Yerlesim problemini ¢ozmek i¢in sezgisel algoritmalar sunan ve kalitatif verilerin
yant sira kantitatif verilerle de ¢o6ziime ulasabilen bir programdir. Programda
yerlesim birimleri arasindaki akis verilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu akis, kalitatif
olarak hazirlanan iliski diyagrami olarak, veriler bir akis matrisi seklinde niceliksel
olarak saglanabilir veya kullanici, {iiretilecek pargca sayisint ve her parga icin
yonlendirme bilgisini basitge belirterek saglanabilir. Daha sonra akis matrisi
hesaplanmaktadir. Iki secenekten herhangi biri kullanildiginda, maksimum akis
elemanini 6'ya bolerek akis matrisini denk bir iligki semasina doniistiiriilmektedir.
Akis istenilen oranda araliklara boliiniip, araliklara 6nem sirasina gore A, E, I, O, U
ve X seklinde iligski belirtecleri verilmektedir. Yerlesim diizeninde var olan
departmanlar arasindaki iligki, aralarindaki akisin belirlenen aralik degerlerine denk
gelen belirtegle ifade edilmektedir. Bu sekilde kurulan iligski tablosu yerlesim
diizenini gelistirmek i¢in kullanilmaktadir (Heragu, Facilities Design, 1997).
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BlocPlan, yerlesim diizenini departmanlar arasindaki uzakliga ya da komsuluga bagh
olarak yapabilmektedir. Program departmanlari iki veya {i¢ bantli siirekli gosterim
diizenine atamaktadir. Departmanlar sadece bir banda atandigindan, boliim sekilleri
sadece dikdortgen sekiller olusturmaktadir. Bant sayisi BlocPlan’in  kendisi
tarafindan belirlenmektedir (Heragu, Facilities Design, 1997). Bununla birlikte bant
genisliklerinin degistirilmesine izin verilmektedir (Tompkins, White, Bozer, &
Tanchoho, 2010).

Algoritmaya Oncelikle departmanlar, departman alanlar1 tanimlanir. Program
otomatik olarak ortalamayi, toplam alani ve standart sapmay1 hesaplamaktadir. Sonra
akig ya da iligki diyagrami tanimlanir. Tiim gerekli bilgiler tanimlandiktan sonra
yerlesim diizenini degerlendirmek ve gelistirmek icin, rastgele diizen, iyilestirme
algoritmas1 ve otomatik arama algoritmasi seklinde ti¢ farkli yontem bulunmaktadir.
Rastgele diizen segenegi ile program akis verisini dikkate almadan rastgele olarak bir
diizen olusturmaktadir ve kullanict tarafindan elle departmanlar degistirilerek
iyilestirme yapilir. Iyilestirme algoritmasi, verilen baslangig yerlesimi degisiklikler
yaparak iyilestirme yapmaktadir. Otomatik arama algoritmasi ise rastgele olarak
baslangi¢ diizeni olusturur ve bunun tlizerinde kayda deger iyilestirme bulunmayana

kadar iyilestirme yapmaktadir (Heragu, Facilities Design, 1997).

BlocPlan yerlesim diizenini, komsuluk puani, iliski-uzaklik skoru ve iiriin-hareket
puanina gore degerlendirmektedir. Uzaklik-iligki puani, malzeme akis bilgisi
olmadiginda  yararhidir ve departmanlar arasindaki uzaklik kullanilarak
hesaplanmaktadir. Uriin-hareket puam uzakligi temel alan amag fonksiyonuna esit
olan sadece akis verisi olmadiginda hesaplanan bir degerdir. Komsuluk, iliski-
uzaklik asagidaki gibi hesaplanmaktadir (Heragu, Facilities Design, 1997):

_ S Tiisa RijDy

TCKomsuluk - n-iyn - p..
i=1 4j=i+1 7

Denklem 3.3.Komsuluk Skoru

n—-1\yn d

TCiiski—uzakuk = 2i=1 Dj=i+1 dijR

ijrhij

Denklem 3.4. Tliski-Uzaklik Skoru
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R jj: 1 ve j departmanlar arasindaki akis igin verilen sayisal deger

Dj;: i ve j departmanlarinin komsu olmasi durumunda 1; olmamasi durumunda 0 alan

deger
n: toplam departman sayist
djj:i ve j departmanlari arasindaki dikdortgen uzaklik

BlocPlan, departmanlarin yerlesimini bantlar icinde yapmasiyla MCRAFT ile
benzerlik gostermektedir. BlocPlan’ da her bir departman tiimiiyle yalnizca bir bant
alanina yerlestirilmektedir ve tiim departmanlar dikdortgen seklindedir. MCRAFT 1n
tersine dikdortgen sekillerin boyutlar1 sadece tam sayilarla ifade edilmemektedir

(Tompkins, White, Bozer, & Tanchoho, 2010).

BlocPlan, maksimum 18 adet departman yerlesimi yapabilmektedir. Ve
Yerlesimdeki gelismeler iki yonlii departman degisimi yapilarak elde edilmektedir.
Program, girdi olarak hem iligski diyagramini hem de akis diyagramini kabul etse de
yerlesim degerlendirmesi yaparken bu iki diyagrami da yalnizca bir kez
kullanilmaktadir. Bu, bir diizenin bu iki diyagramin bazi kombinasyonlarina gore
degerlendirilmedigi anlamina gelmektedir. Ilk olarak her bir departman iki ya da ii¢
banttan birine atanmaktadir. Belli bir banda tahsis edilen tiim boliimler géz oniinde
bulunduruldugunda, ilgili bant genisligini, bu gruptaki boliimlerin toplam alanini
bina uzunluguna bdlerek hesaplamaktadir. Tam diizen, her bir bant i¢in uygun
genigligin hesaplanmas1 ve her bir banttaki bdoliimlerin belirli bir diziye gore

diizenlenmesi ile olusturulmaktadir (Tompkins, White, Bozer, & Tanchoho, 2010).

3.2.2.MCRAFT (MICRO-CRAFT)

CRAFT(Computerized Relative Allocation of Facilities Technique), temel
metodoloji olarak bilgisayar destekli tesislerin boliistiiriilmesi teknigi algoritmasidir.
1963 yilinda, Armour, Buffa ve Vollman tarafindan gelistirilen literatiirdeki en eski
yerlesim algoritmalarindan biridir. CRAFT’1n amaci, departmanlar arasindaki toplam

malzeme tagima maliyetini en aza indirmektir. Bu algoritmada departmanlarin
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sekilleri dikdortgen olmak zorunda degildir fakat departmanlarin alanlarinin tam

sayilarla ifade edilmesi gerekmektedir (Heragu, Facilities Design, 1997).

CRAFT, genellikle mevcut bir tesisin gercek diizeni ya da baska bir algoritma
tarafindan gelistirilen olas1 bir diizeni temsil eden bir baslangic diizeni ile
baslamaktadir. Baglangi¢ diizeni ile birlikte yerlesim diizenlemesi yapilacak yerin ve
departmanlarin boyutlarina, departmanlar arasi akis ve uzaklik verilerine, departman
sayis1 ve alanlarma ve yerlesimdeki yeri de8ismeyecek olan departmanlarin
bilgilerine ihtiyag¢ duymaktadir. CRAFT, ilk olarak baslangic diizenindeki
departmanlarin merkezlerini belirlemektedir. Daha sonra bu merkezlerden
departmanlar arasindaki rektilineer mesafeyi hesaplayarak uzaklik matrisi
olusturmaktadir. Buna goére baslangi¢ diizeninin maliyeti, gezi diyagrami(iiriinlerin
akis1) ve departmanlar arasindaki uzaklik kullanilarak hesaplamaktadir (Tompkins,
White, Bozer, & Tanchoho, 2010).

CRAFT, bu sekilde baslangi¢ diizeni ile baslayarak iki ve {i¢ yonlii departman
degisimleri ile bu diizeni gelistirmektedir. Bu degisimler sirasinda departmanlarin
biitiinliigli korunmakta, higbir béliinme olmamaktadir. Her degisiklikte bolimlerin
merkez noktas1 uzakliklar1 yeni diizene gdre yeniden belirlenmekte, malzeme tagima
maliyetleri yeniden hesaplanmaktadir. Cift yonlii degisim kullanildigindan tagima
maliyetinde en biiyiik azalmayi saglayan departman degisikligi uygulanmaktadir. Bir
sonraki iterasyon yeni diizen ile baslamaktadir. Bu degisiklik daha fazla tasima
maliyetinde iyilestirme saglanamayana kadar devam etmektedir (Heragu, Facilities
Design, 1997).

CRAFT ig¢in degisim yapilabilmesi i¢in departmanlarin ayni alana sahip ya da bitisik
olmas1 gerekmektedir. CRAFT, departmanlarin sekillerine gore esnek bir yapidadir.
Departmanlar ~ boliinmedigi  siirece, departmanlarin  sekilleri  degisiklik
gosterebilmektedir. Merkezden merkeze mesafe dlgiisii nedeniyle, optimum yerlesim
konsantrik dikdortgenlerden olusmaktadir (Tompkins, White, Bozer, & Tanchoho,
2010).

CRAFT ve MCRAFT Microsoft Excel’in eklentisi ile calismaktadir.

MCRAFT, Hosni, Whitehouse ve Atkins (1980) tarafindan gelistirilmistir. Her iki

departmanin bitisik olup olmama durumuna bakmaksizin degisim yapan, CRAFT'in
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gelistirilmis halidir. Algoritma, bu degisiklikleri, esit olmayan veya bitisik olmayan
departmanlar degistirilirken diger departmanlar1 otomatik olarak degistiren bir diizen
olusturma teknigi kullanarak yapmaktadir. MCRAFT, CRAFT ' departmanlarin esit
alana sahip olmasi ve bitisik olmalar1 sinirlamasini ortadan kaldirmaktadir (Heragu,

Facilities Design, 1997).

MCRAFT kullanarak, tim c¢iftler ¢ift yonlii degisim algoritmasi ile denenebilir
(Tompkins, White, Bozer, & Tanchoho, 2010). MCRAFT' 1n yerlesim sekli Sekil 3.1

'de gosterilmistir.

12 3 4 5 &
1l 1] 4| 7| sl sl =
2zl 1) 2| ] 7| s} s
3| 2§ 3] e 7| ol
4l 3 3| s s| 11f 11
5| 3 a4l s8 s| 1111
s _al_a] 4] a| 11| 14

Sekil 3.1. MCRAFT Diizeni( 11 tesis ve bant genisligi 1)

MCRAFT, departman boyutlarinin ve bant sayisiin kullanic1 tarafindan
belirtilmesiyle baglar. Bu bilgiler belirtildikten sonra, MCRAFT, yerlesim
diizenlenmesinde baslangi¢ ¢oOziimii olarak bdliimlerin siralamis dizisine gerek
duymaktadir. Algoritma, bu diziye gore departmanlar1 alanlara atamaktadir. Daha
sonra tlim olas1 degisimi degerlendirerek maliyette en biiyiik diisiisii saglayan
degisimi se¢mektedir. Bu degisimi gerceklestirdiginde diger bdliimleri de otomatik
olarak degistirmektedir. Sonu¢ olarak degisimle maliyette bir azalma elde
edilmeyene kadar degisim yapilmaya devam edilmektedir (Tompkins, White, Bozer,
& Tanchoho, 2010).

MCRAFT, CRAFT ile yaklasik olarak ayni 6zellikleri gdstermektedir. Ancak, ¢ift
yonlii degisimle ilgili kisitlama MCRAFT ile genisletilmistir. CRAFT sadece bitisik
veya ayni alana sahip boliimler arasinda degisim yapabilirken, MCRAFT ise tiim

olas1 degisimleri yapmaktadir.
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3.2.3. SFLA

SFLA(Spiral Facility Layout Algorithm), MCRAFT metodundan esinlenerek
olusturulan bir algoritmadir. Algoritma, departmanlarin yerlesimini sarmal bir
rotalama ile yapmaktadir. Sarmal rota kullanilmasiyla, departmanlar arasindaki
mesafeyi azaltmak ve malzeme tasimada kolaylik saglamak i¢in akist
merkezilestirmek ve en ilgili boliimlerin merkezin ¢evresinde toplanmasi
amaclanmaktadir. Amag¢ fonksiyonu uzaklia baghh olarak hesaplanmaktadir.
Algoritma, yerlesim diizenini yapmak i¢in departmanlar arasindaki akisa, tasinan
yiikkiin birim tagima maliyetine ve departmanlarin alanlarina ihtiya¢ duymaktadir

(Sanli, 2010).

Algoritma, ilk asamasinda MCRAFT ile benzerlik gostermektedir ve tesisin ve
yerlesim diizenindeki departman alanlarinin boyutlar1 bilgisine ihtiya¢ duymaktadir.
Ve kullanict tarafindan departmanlar arasindaki akis ve tagima maliyetleri

tanimlanmaktadir (Sanli, 2010).

Ikinci asamada ise MCRAFTtan farklilik gostermektedir. Fark ikinci asamada
gortiniir hale gelmektedir. MCRAFT, tesis alaninda rotasini olusturmak i¢in bir bant
genisligine ihtiya¢ duyarken; SFLA algoritmasi tesis alaninda sarmal rota olusturmak
i¢cin bant genisligine ve bant uzunluguna gereksinim duymaktadir. Bant genisligi ve
bant uzunlugu kullanilarak bloklar olusturulur. Bloklar, tesis alaninin birimleri olarak

diisiiniilebilir. Departmanlar, bloklara tahsis edilmektedir (Sanli, 2010).

[lk diizen olusturulduktan sonra ikili degisim algoritmas1 uygulanarak departmanlarin

bloklara atanmas1 gerceklestirilir.

SFLA’nin gosterim modeli, tesisin merkezinden baslayip, tesisin sonuna kadar
sarmal bir yol izleyen sarmal egridir. Sarmalin genisligi, hesaplanan bant genisligine
ve sarmal egrinin uzunluguna gore ayarlanmaktadir. Sarmal egrinin sekli Sekil 3.2

de goriilebilir (Sanli, 2010).
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Spiral Pattern

Sekil 3.2. SFLA- Sarmal Egri

SFLA’da bloklarin alanlari, bant genisligine ve bant uzunluguna gore
hesaplanmaktadir. Bu iki parametre dogrudan tesisin alanina baglidir. Blok genisligi
icin boyut dogrudan boliimlerin toplam alani ve toplam alanin genislik-uzunluk orani
ile iliskilidir. Blok uzunlugunda ise boyut dogrudan boliimlerin toplam alantyla ve

toplam alanin uzunluk-genislik oraniyla dogrudan iligkilidir.

toplam alan X alan genisligi

Blok genisligi =

J(toplam departman)?  alan uzunlugu

Denklem 3.5. SFLA’ da Blok Genisligi

toplam alan " alan uzunlugu

Blok uzunlugu = J

(toplam departman)?  alan genisligi

Denklem 3.6. SFLA’ da Blok Uzunlugu

ITI~===ZX=EE
II™ ==%===
ToaErER=~A=
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Sekil 3.3. 11 Departman Alani I¢in SFLA(Blok genisligi:2; Blok uzunlugu:3)

27



SFLA’da, nihai maliyet, algoritmanin baslamis oldugu ilk diizen ile kuvvetle
iligkilidir. Bu sebeple SFLA, kullanici tarafindan tanimlanan baslangi¢ yerlesiminin
yani sira, istege bagl olarak rastgele ya da akis verilerine gore iki farkli sekilde
olusturulan baslangi¢ diizenlerini de kullanabilmektedir. Yerlesim diizeninde segilen
boliimlerin yerini belirlerken sarmal bir yol takip etmektedir. Bu bolimlerin sekli
icin boyut durumlarina gore L,U ya da kare sekil secilir. Departmanlarin sekillerini
net olarak belirlemek amaciyla diizen bloklara boliinmekte ve blok sayisi, yerlesimin

boyutlarina ve bloklarin boyutlarina gore hesaplanmaktadir.

Excel VBA kodlari kullanilarak modelin bir yazilim siiriimii olusturulmustur.
Oncelikle alan gereksinimleri ve tesisi alanmin boyutlari, akis ve maliyet matrisi
girdi olarak verilmektedir. Sonrasinda, bant genisligi ve uzunlugu sarmal rotanin
olugmasi ve istenmeyen departman sekillerini olugsmamasi i¢in tanimlanmaktadir.
Algoritmaya gerekli bilgiler verildikten sonra, SFLA yerlesim i¢in bosluk doldurma

egrisini tanimlayarak, sarmal egri ve tesis alanini olusturmaktadir. SFLA, bosluk

yerlestirmektedir.
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sS4 53 55 53 (=2 1 L =3 =3
=1 5= 59 52 57 o T =1
S0 E= S0 51 [ === 55 =20 o
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45 45 = T 12 11 &4 =3
4= = 3 (=3 13 1.4 o5 ==
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Sekil 3.4.Sarmal Egri Numaralandirilmasi
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Sekil 3.5.SFLA’nin Yerlesim Diizenlemesi(Bant Genisligi:2;Bant Uzunlugu:4)
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Istenen baslangi¢ diizenine gore, boliimler tesis alanma tahsis edilmektedir.
Boliimlerin merkezleri ve baslangic diizeninin maliyeti hesaplanmaktadir. Diizen
tasarim siireci, ikili degisim optimizasyonu ile devam ederek, baslangi¢ diizeni

maliyetinde en fazla azalmay1 saglayan diizen ile son bulmaktadir (Sanli, 2010).

3.2.4.Karinca Kolonisi Optimizasyonu (KKO)

Karinca kolonisi optimizasyonu, dogadaki canlilarin ortak davraniglarindan esinlenen
algoritmalardan bir siirii zekasini temel alan algoritmalardan biridir. Siiri zekasi,
besin bulmak icin cabalayan tiirlerin toplumsal davranislarini ifade etmektedir. Bu
tiir algoritmalarin temel 6zellikleri parcaciklarinin basit ve karmagik olmayan ajanlar
olmasi, dolayli bir iletisim araci ile isbirligi iginde olmalar1 ve karar alaninda hareket

etmeleridir (Taner, 2018).

KKO, 1996 yilinda Dorigo tarafindan karincalarin yiyecek arama sirasinda
sergiledikleri davranislardan esinlenerek siirekli ve siireksiz problemleri ¢6zmek igin
gelistirilmistir. Bu algoritma, normal sartlarda bireylerin topluluk igerisinde
birbirleriyle iletisim halinde hareket ederek iyi sonuglar elde edebilecegini
gostermektedir (Karaboga & Akay, 2009). Bu algoritmanin genel karakteristikleri;
pozitif geri besleme, dagitilmis hesaplama ve aggozli ¢oziim kurucu sezgisel
olmasidir. Pozitif geri besleme, 1yi ¢oziimlerin erken bulunmasina yardimei olmasini,
dagitilmis hesaplama erken olgunlagsmay1 engellemesini ve “a¢g6zIii” sezgisel olmasi
ise arama siirecinin ilk asamalarinda kabul edilebilir ¢6ziimlerin olusmasi anlamina

gelmektedir (Caliskan, 2008).

Bu algoritmanin gelismesinde temel olusturan karincalarin  davraniglarina
bakildiginda yuvalarina yiyecek tasimalar1 esnasinda gelis ve gidis olmak tizere iki
alternatif yol belirleyerek en kisa yolu bulmaya calistiklar1 ve bunu yaparken
birbirleriyle iletisim halinde, ortam kosullarina uyum saglayarak yapabildikleri
gozlenmektedir. Aralarindaki iletisimi, viicutlarindan salgiladiklar1 kokulu ve ugucu
bir madde olan feromonu (phremone) yol iizerine birakarak saglamaktadirlar.
Feromon, bu yollardan birisinden gecen ilk karinca tarafindan birakilarak diger
karmcalara hedef noktayr gostermektedir ve yollar1 kullanan karincalar tarafindan
stirekli olarak gilincellenmektedir. Bir yolda feromon miktariin yogun olmasi, o

yolun kalitesini ifade eder ve se¢ilme olasiligimi arttirir. Ciinkii bir karinca 6niine
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engel ¢iktiginda, yol tercihini feromon miktarina ve rastgele olarak iki Olciite gore

yapmaktadir (Taner, 2018), (Keskintiirk & Hasan, 2006).

KKO algoritmalar1 gercek karincalarin davranigimi taklit eden yapay karincalari
kullanmaktadir. Karincalarin besin ve yuva arasindaki davraniglar1 Sekil 3.6°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Karincalarin En Kisa Yolu Bulma Davranislar1 (Lopes & Perretto, 2005)

Sekil 3.6 incelendiginde; A’da karincalarin yuvalari ile yiyecek arasinda diiz bir yol
halinde hareket ettigi gozlenmektedir. Bu yolun olusturulmasi ve korunmasi,
karincalarin baslangi¢ yolunun-feromon izinin birakilmasiyla iliskilidir. B, gercek
karmcalarin bu temel davraniglari, karsilastiklar: bir engel tarafindan ilk yol kesintiye
ugradiktan sonra en kisa yolu bularak engellenen giizergahi yeniden olusturduklarini
aciklamaktadir. Aslinda engel ilk ortaya ciktiginda engelin hemen Oniinde olan
karmcalar feromon izini takip etmeye devam edemez ve bu yilizden saga veya sola
donmek arasinda bir se¢im yapmak zorunda kalmaktadirlar. Bu durumda karincalarin
yar1 yartya saga Ve sola donmeyi segtigi diisiiniilmektedir. C, engelin diger tarafta
olmast durumudur. Engelin etrafindaki daha kisa yolu segen karincalarin kesintiye
ugramig olan feromon izlerini daha hizli bir sekilde yeniden kurdugunu
gostermektedir. BOylece daha kisa olan yol her zaman biriminde daha biyiik
miktarda feromon alacaktir ve karmcalarin biiyiik kismi sirayla daha kisa olan yolu
sececeklerdir. Son olarak D ise olumlu geribildirim siireci sayesinde tiim karincalar
hizla kisa yolu sececeklerini ifade etmektedir. Tiim karincalar yaklasik olarak aym

hizda hareket etmesine ve yaklasik olarak aynmi oranda feromon izi birakmasina
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ragmen, engellerin hatlarini belirlemek uzun taraf i¢in daha ¢ok zaman almaktadir.
Bu da feromon izlerinin kisa tarafta daha hizli belirginlesmesi anlamina gelmektedir
(Dorigo & Gambardella, 1996).

KKO algoritmasi, bir baslangi¢ feromon miktar1 ile baglatilir. Algoritmada ¢6ziim
tiretme ve feromonlarin giincellestirilmesi adimlar siirekli tekrar etmektedir. Karinca

kolonisi algoritmasi sablonu su sekildedir (Muti, 2018):

Feromon izlerini baslatin
Tekrar et
Her karinca igin yap
Feromon izini kullanarak ¢oziim iiretimi;
Feromon yollarini giincelleyin:
Buharlagma;
Giiglendirme;
Durdurma 6lgiitlerine kadar

Cikti: En 1y1 ¢6zlim ya da ¢6zlim seti bulundu.

KKO, diigiimler (vertices) kiimesi V ve ayirtlar (edges) kiimesi E ile ifade edilen G
yapisal ¢izgesinde (construction graph) G=(V,E) ; kaynak ve hedef diigiim

arasindaki en kisa yol bulma problemidir.

Baslangigta bir grup karinca; k =1,..,ng , rassal olarak kaynak diigiimiine
yerlestirilmektedir. Her iterasyonda her bir karinca hedef diigiime kadar asamali
olarak bir yol olusturmaktadir. Bu siirecte; her bir diiglimde her bir karinca gidecegi
bir sonraki diigimii segmeye ¢alismaktadir. Eger k. karincanin bulundugu diigiime i
diigimii ad1 verilirse, karinca gidecegi bir sonraki diigiim olan j € N; digiimiinii

(3.7)’de bulunan olasilik bagintisina gore belirlenmektedir.

775 (8)

NEIO) j €N j&Npls@®=0
jENL- ij

pij () =

Denklem 3.7. KKO Olasilik Bagintisi
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7;;: arkindaki toplam feromon yogunlugunu

7;; (0): (i,j) arkindaki baslangi¢ feromon miktari

Nk : k. karmcanin ziyaret edebilecegi i diigiimiine bagh miimkiin diigiimler kiimesini
oc: feromon miktarinin onemini gosteren pozitif bir tam say1

Tim karincalar turlarimi tamamladiklarinda, her karincanin izledigi yola feromon
birakilir. (3.9) ve (3.10)’a gore k. karincanin (t) aninda izledigi turun (i,j) ayirtina
(edge), yine ayni karmmcanin olusturdugu tur uzunluguna Ly (t) baglantili olarak

feromon biraktig1 goriilmektedir.

Atf(t) o 1/ LF(t)
Denklem 3.8. Karincalarin Biraktigi Feromon ile turlarinin arasindaki iligki

L¥: k. karmcanmn tur uzunlugu

Tt + 1) = 7;;(t) + Xk, AT (t)
Denklem 3.9. Feromonlarin Turlardaki Yogunlugu

Algoritmanin her iterasyonunda; her bir ayirttaki feromon buharlasarak, karincalar
¢Oziim uzaymni1 daha fazla kesfetmeye tesvik etmekte ve c¢oOziimiin erken

yakinsamasini engellemektedir.

7;; = (1 —p) 755(t)

Denklem 3.10. Feromon Yogunlugu

p : her bir ayirt (edge) i¢in feromonun buharlagsma oran1 p € [0,1]

Algoritmadaki feromon izleri, karincalar tarafindan yeni ¢6ziimlerin iiretilmesinde,

‘iyi” Uretilmis ¢Oziimlerin Gzelliklerini hafizada tutmaktadir. Algoritmadan en iyi
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¢Oziimii elde edebilmek i¢in feromonlar belirli araliklarla giincellenmelidir. C6ziime
yaklagtiran feromonlar gili¢lendirilirken, ¢oziimden uzaklastiran feromonlar belli bir
oranda buharlastirilarak azaltilmaktadir. Buharlasma evresi, karincalarin 6nceki

kararlarinin unutmalarini saglamaktadir (Muti, 2018).
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4. HAVAYOLU KARGO DEPOSU VAKA CALISMASI

Bu tez ¢alismasinda, departmanlar arasindaki malzeme tasima maliyetini minimize
edecek tesis yerlesimi i¢in karinca kolonisi algoritmasi gelistirilmistir. Performans

karsilastirilmasi i¢in BlocPlan, MCRAFT ve SFLA kullanilmaistir.

4.1. Veri Analizi

Tesis diizenlemesi problemi i¢in hava kargo deposu tesis olarak ele alinmistir.

Uygulamasi i¢in gerekli olan veriler Turkish Cargo sirketinden alinmistir.

Tiirk Hava Yollari, 1933 yilinda 5 ucakla basladigi yolculuguna bugiin, 328 (yolcu
ve kargo) ugaktan olusan filosu ile varligini siirdiiren bir havayolu sirketidir. Tiirk
Hava Yollar1, Skytrax sonuglarina gore art arda 3 kez olmak tizere “Avrupa’nin En
Iyi Havayolu Sirketi”, 9 kez ise “Giiney Avrupa’nmin En Iyi Havayolu Sirketi” ilan

edilmistir.

1936 yilinda ise ilk uluslararasi kargosunu tagimistir. 2010 yilinda Tiirk Hava
Yollar1 Kargo Boliimii, “Turkish Cargo” ¢atist altinda toplanmistir. Yolcu ugaklari
ile, 51’1 i¢ hatlarda olmak iizere, 296 sehre kargo tasinmakta, ayrica kargo ucaklari

ile de tarifeli kargo seferleri diizenlenmektedir.

Uygulama, departmanlarin islevlerine gére daha genel bir catida toplandigi ve
departmanlarin  bireysele indirgendigi 1iki farkli kombinasyon iizerinden

gergeklestirilmistir.

Departmanlar arasindaki malzeme tagima maliyetini minimize edecek tesis
yerlesimi probleminin ¢6ziimii i¢in gerekli olan bilgiler her bir senaryo basliginda

yer verilmistir.
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4.2. Metotlarin Uygulamasi

4.2.1. Senaryo-I|

Uygulamanin bu boélimiinde Turkish Cargo deposunda bulunan departmanlar
incelenerek her bir departman islevlerine gore ayni ¢atida toplanmistir. Bu sekilde 18

adet departman elde edilmistir.

Tablo 4.1. Departmanlar Ve Alanlar1(18 Departman)

Depart. | Alam | Depart.  Alani

D1 262 D10 842
D2 422 D11 320
D3 378 D12 451
D4 174 D13 131

D5 44 D14 393
D6 247 D15 160
D7 58 D16 291

D8 204 D17 131
D9 247 D18 145

Turkish Cargo deposunun toplam alani 80.000 m?’dir. Fakat uygulamada performans
karsilagtirilmast i¢in kullanilmasit planlanan MCRAFT tekniginde toplam alan
100x49 olacak sekilde sinirlandirilmistir. Bu sebeple, her bir departmanin alani igin,
bu smirlandirilmaya uygun olacak sekilde gercek olgiileri oranlayarak tablodaki

alanlar elde edilmistir.

Tesis yerlesim problemlerinde malzeme tagima maliyeti minimizasyonu i¢in diger
gerekli olan akis bilgisi, hava kargo deposundaki kargolarin departmanlar arasindaki

hareketlerinden elde edilmistir
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Tablo 4.2. Departmanlar Arasindaki Kargo Akist

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 D11 D12 D13 D14 D15 D16 D17 | D18
D1 184107 1637
D2 21758 | 181328 | 2783264 | 36932 | 49494 | 163872 | 87140 | 367843 | 7357 | 348634 | 128836 | 1311310 | 80889 | 359969 | 30140 | 12463
D3 48265 171 3408 2178
D4 176120 68 76 5985 | 88015 | 35587
D5 93772 5511 100011 | 1486371 257925 | 873 3629 25108
D6 929161 14454 1796 1111 | 52616 | 181180 | 34310 | 3923 | 197193 | 467 | 517300 | 1126552 | 117 1350 | 5692
b7 97463 | 10078 | 9323 367 23315 39829 469 2850 60325
D8 407592 1822 1218 5310 26423 | 15592 230
D9 14365 45171 297284 377
D10 323901 111007 | 122200 | 25 | 3229 | 108505 3804 | 693196 | 20043 480 1943 | 44833
D11 266864 8313 268 2765 10721 | 23767 100
D12 412444 31723 | 24415 350 | 155972 | 925002 | 288536 15222 867 1234 | 93077
D13 548402 | 2914 | 33198 | 10834 | 5808 |20289 | 64148 2548 | 6427 | 25162 448088 485 52210 | 3973 | 2681
D14 2485344 | 376 | 33818 | 40212 | 3267 | 6063 | 35494 577 69 2926 | 197035 218018 | 21444 | 824 107
D15 116917 18424 | 249959 1143 | 7458 | 25475 20620 359 51297
D16 4746 8170 487833 26941
D17 25880 6610 342171 789 1444
D18 55689 2337 669 363
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4.2.1.1. BLOCPLAN

BlocPlan i¢in hava kargo deposunda, kargolarin departmanlar arasindaki kargo akis
miktarlar1 bilgisinden departmanlar arasindaki iliski diyagrami elde edilmistir. Akis
degerleri, miktarlarina gore 6 ayri1 grup olusturularak, her iki departman arasindaki

akis degeri ait oldugu araligin iliski belirtecini alarak Tablo 4.3’te belirtilmistir.

Tablo 4.3.Deparmantlar Arasindaki iliski Belirte¢ Araliklari

Aralik Iliski Belirteci
(Kargo Akig Miktari)

0<X<120 X
121<X< 1500 U
1501<X< 10000 )
10001< X<50000 |
50001<X< 500000 E
500001<X A

Tablo 4.4. Departmanlar Arasindaki Iliski Diyagrami

D1|D2|D3|D4|D5|D6|D7|D8|D9|D10|D11| D12 | D13 | D14 | D15| D16 | D17 | D18
D1 | - | E| X
D2 - |

X|m| X
X|m| X

x| x| >| X

X | X

D4 -
D5 -
D6 -
D7 -

O| X| X
> xX|oOo|m|O

C| X| X|C
mi X | X|X|m|X

X|Cc|lCc|O| X|m| X
m|>| x| m|X|>|X

X|X|mim|X|X|m|X

o|C

X| X| X|C

D9
D10 -
D11
D12
D13 -
D14 -
D15
D16 - |
D17 -
D18

Ol X| X|X|O| X| X|X]|Of| X
>Im|X|lo|lm|m|X|oOo|m|Xx

m| C| X[|O| X|X| X|X|X]|X|X|m| X

1
mi{C| X|C|C

mlc| X| X|X|X|X|X%|>»|o0O

Xlc|lo|lm| X

X

X[ X|X|X|O| X|X|X|X|C|X|O| X|X|X
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Tabloya bakarak, D2 ve D5 departmanlar1 arasindaki ‘A’ iligki belirteci bu iki
departmanin kesinlikle yan yana olmasi; D2 ve D4 departmanlari arasindaki ‘E’ iliski
belirteci bu iki departmanin yan yana olmasi oOzellikle o6nemli; D2 ve D3
departmanlar1 arasindaki ‘I’ iliski belirteci bu iki departmanin yan yana olmasinin
onemli; D2 ve D11 departmanlari arasindaki ‘O’ iligki belirteci bu iki departmanin
yan yana olmasinin goreceli olarak 6nemli; D3 ve D7 departmanlar1 arasindaki ‘U’
iligki belirteci bu iki departmanin yan yana olmasinin ¢ok da 6nemli olmadigi
bilgisine ulagilmaktadir. D17 ve D18 departmanlar1 arasindaki ‘X’ iligki belirteci ise

bu iki departmanin kesinlikle yan yana olmamasini ifade etmektedir.

BlocPlan’a departman ve alan bilgisi verildikten sonra iliski diyagrami

tanimlanmistir. Ve elde edilen baslangi¢ yerlesim diizeni Sekil 4. 1.”de gosterilmistir.

Sekil 4.1.BlocPlan Baslangi¢ Yerlesim Diizeni(Z=979.197.591)

BlocPlan, yerlesim alanin1 3 banda ayirarak departmanlari iligki diyagramina gore
yerlestirmistir. BlocPlan, elde ettigi yerlesim diizeninde her bir departmanmn X ve Y
koordinatlarin1 hesaplamaktadir. Departman koordinatlarindan uzaklik matrisi
olusturup, her bir departman ¢ifti icin akis verileri ile carpilarak baslangic

yerlesiminin malzeme tasima maliyeti hesaplanmustir.
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Tablo 4.5. BlocPlan Baslangi¢ Yerlesiminin Departman Koordinatlar

Depart.| D1 | D2 D3 |D4 D5 D6 | D7 D8 D9 D10 D11 D12 D13 D14 D15 Die D17 D18

X ‘ 8 |36,7(871|59|73,5|203|723|66,6|6,9|37,4|83,7| 44 |19,9|79,2| 65 |58,4|96,3]|95,6

Y 40,8 40,8 (252(25| 89 |252|252|89 (89|89 |89 |252|408|408| 25 |40,8| 8,9 |40,8

BlocPlan’da baslangic yerlesimini iyilestirmek igin gelistirme algoritmasi
kullanilmistir. BlocPlan iterasyon iterasyon ilerlemekte ve toplam 150 iterasyon
yapmaktadir. Fakat en 1iyi sonucu buldugunda durmasi gibi bir kosul
bulunmamaktadir. Bu sebeple 2. ve 3. iterasyon sonucunda elde edilen yerlesim

diizeni gosterilmistir.

Sekil 4.2. BlocPlan 2.iterasyon Yerlesim Diizenlemesi (Z= 797.940.822)

Tablo 4.6. BlocPlan 2.Iterasyon Yerlesiminin Departman Koordinatlar

D1 D2 D3 De | b7 D8 | D9 D10 D11 D12 D13 D14 D15 D16 D17 D18
X 10,2 | 67,8 89,7 (4,7 |73,5|16,2| 33 |66,6|6,9|37,4|83,7|353|256]|73,3| 52 |46,6 96,3 |94,3
Y 42,6 | 27 27 |27 | 89 | 27 |42,6| 89 |89| 89 | 89 | 27 (426|426 27 |426| 89 |42,6
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RET FOR NEXT

A-ANALYSIS
T-TERMINATE
E-EXCHANGE

1
]
1
b

Sekil 4.3. BlocPlan 3.Iterasyon Yerlesim Diizenlemesi (Z= 819.169.282)

Tablo 4.7. BlocPlan 3.iterasyon Yerlesiminin Departman Koordinatlart

10,2 | 67,8 (89,7 (4,7|73,5|16,2|33 |66,6|6,9|37,4|83,7|353|256|73,3|52 |46,6|96,3|94,3

42,6 |27 |27 27 |89 |27 [426(89 89|89 |89 (27 |42,6|42,6|27 (42,689 |426

4.2.1.2. MCRAFT

Ik olarak programa departmanlar, alanlari ve departmanlar arasindaki akis
tanimlanmaktadir. Program, bu bilgiler dahilinde baglangi¢ yerlesimi sunmakta ve bu

yerlesimin malzeme tasima maliyetini hesaplamaktadir.

Tablo 4.8. MCRAFT Departman Belirtegleri

D1|D2(D3|D4|D5|D6(D7|D8|D9|(D 10D 11|D 12(D 13D 14|D 15(D 16|D 17|D 18
2 4 6 13 15 17 | 18
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Bu asamadan sonra, program her bir iterasyonda ikili degisimler yaparak maliyette
daha 1iyi iyilesme olmayana kadar degisime devam ederek optimum sonuca

ulagmaktadir.

MCRAFT, 15 iterasyonda 4. ve 1. departmanlarinin yer degisimi ile optimum sonuca

ulagmustir.

Tablo 4.9.MCRAFT Coziimii

Iterasyon Departman Maliyet
1 Degisim 7ve3 936.748.800
2 Degisim | 16 ve 12 826.557.376
3 Degisim | 14 ve 11 788.148.608
4 Degisim | 15ve4 740.825.664
5 Degisim 8vel 703.168.192
6 Degisim | 18 ve 11 686.255.744
7 Degisim 9ve3 675.913.152
8 Degisim | 5ve 15 665.641.216
9 Degisim | 18 ve 13 658.426.304
10 Degisim Tve?2 653.438.784
11 Degisim | 18vel 641.725.632
12 Degisim | 17 ve 12 629.056.832
13 Degisim | 13 ve 16 624.989.696
14 Degisim | 4ve 16 623.536.128
15 | Degisim | 4vel | 623.209.664
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a a| a| af a| af a| af af a| af a| a| af a| af al a| af a| af af a| af a| af af 4] a 4 4
4 a| af af 4| af 4| af af a| 4 af 4| af a| 4 a| a| o 4| af af a| a 4] af o 4] 4 4 4
4 4| a| af a| 4 4| 4| a4 a| 4 4| 4| af a| 4 4| 4l al 4| 4l ol 4l 4l 4| 4| 4l 4] 4 4| 4
a a| a| af a| af a| a| a| a| af af 4| 4 a| 4] 4
a a| af af a| af 4| af af a| 4 af 4| 4 a| 4 4
4 4| a| af a| 4 4| 4| a 4| 4 4| 4| 4 a| 4] 4
4 a| a| af a| af a| 4| a a| 4 af 4| 4 a| 4] 4
13| 13| 13| 13] 13) 13| 13| 4| 4| 4| 4] 4| 4| 4] a| 4] 4
13| 13| 13| 13[ 13 13| 13] 13| 13| 13 13| 13| 13| 13[ 13 13| 13
13| 13| 13| 13[ 13 13| 13| 13| 13| 13| 13| 13| 13| 13| 13 13| 13
13| 13| 13| 13| 13| 13| 13] 13| 13| 13| 13] 13| 13[ 13| 13| 13| 13]
13| 13| 13| 13{ 13 13| 13] 13| 13| 13| 13| 13| 13| 3] 13 13| 13
13| 13| 13| 13[ 13 13| 13| 13| 13| 13| 13| 13| 13| 13| 13 13| 13
13| 13| 13| 13| 13| 13| 13| 13| 13| 13| 13] 13| 13] 13| 13| 13| 3]
13| 13 13| 13] 13) 13| 13] 13| 13| 13| 23] 13| 13| 3] 13 13| 13
13| 13| 13 13| 13
17| 17
17| 17| 17| 17| 17| 17) 17| 17| 7| 17| 17| 7] 17| 17) 17
17| 17| 17] 17| 17) 17| 17| 17| 7| 17 17| 17| 17) 17| 17
15 15| 15| 17| 17| 17| 17| 17| 17| 17| 17| 7| 7| 17| 17| 17| 17) 17
15| 15| 15| 15| 15| 15| 15| 13| 15| 15| 15| 15| 15| 15| 15| 15| 17 17| 17| w7| 17| 17) w7| 17| 7| 17| 17| 7] 17| 17) 17
15| 15| 15| 15| 15| 15| 15| 15| 15| 15| 15| 15| 15| 15| 15| 15| 17| 17| 17| 17| 17) 17| 17| 17| 7| 17 17| 17| 17) 17| 17
15| 15| 15| 15| 15| 15| 15| 13| 15| 15| 15| 15| 15| 15| 15| 15| 17) 17| 17| 17) 17| 17) 17| 17| 7| 17| 17| 17| 17| 17) 17
15| 15| 15| 15| 15| 15| 15| 13| 15| 15| 15| 15| 15| 15| 15| 15| 17| 17| 17| 17| 17| 17| W] 17| 7| 17| 17| 7] 17| 17) 17
15| 15| 15| 15| 15| 15| 15| 15| 15| 15| 15| 15| 15| 15| 15| 15| 17| 17| 17] 17| 17) 17| 17| 17| 7| 17 27| 17| 17) 17| 17]
15| 15| 15| 15| 15| 15| 15| 13| 15| 15| 15| 15| 15| 15| 15| 15| 17| 17| 17| 17| 17 17) 17| 17 7]
15| 15| 15| 15| 15| 15| 15| 13| 15| 15| 15| 15| 15| 15| 15| 15|
15| 15| 15| 15| 15| 15| 15| 15| 15| 15| 15| 15| 15| 15| 15| 15|
15| 15| 15| 15| 15| 15| 15| 15| 15| 15| 15| 15| 15| 15| 15| 15|
15| 15| 15| 6| 6| 6| 6| 6| 6| 6 6 6 6 6 6
6| 6 6| 6 6 6| 6 6 3| 6 6| 6 6 6 6 6 6
6| 6| 6| 6 6 6| 6 6 3| 6 6| 6 6 6| 6 6 g
6| 6| 6| 6 6 6/ 6 6 3| 6 6| 6 6 6 6 6| g
6| 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
6| 6 6 6 6 6 6 6l 6| 6 6 6| 6 6| 6 6l
6| 6| 6| 6 6 6/ 6 6 3| 6 6| 6 6 6 6 6| g
6| 6 6| 6 6 6| 6 6 3| 6 6| 6 6 6 6 6 g
6| 6 6 6 6 6 6 6l 6| 6 6 6| 6 6| 6 6l
6| 6| 6| 6 6 6| 6 6 3| 6 6| 6 6 6 6 6| g
6| 6 6| 6 6 6| 6 6 3| 6 6| 6 6 6 6 6 6
6| 6 6| 6 6 6| 6 6 3| 6 6| 6 6 6| 6 6 g
6 6 6| 6 6 6 6 s 6| 6| 6 6 6 6 6 6
6 6 6 6 6 6 6 6 6| 6| 6 6 6 6| 6 s
6l 6l 6l 6 6l 6l 6 6l 3 6l 6l 6 ¢

18| 18| 18| 13| 18| 18| 18| 18| 18| 18| 18| 18]
18| 18| 18| 18| 18| 18| 18| 18| 13| 18| 18| 18| 18| 18| 18| 18] 18|
18| 18| 18| 18| 18| 18| 18| 18| 13| 18| 18| 18| 18| 18| 13|
18| 13| 18| 18| 18| 18| 18| 18]
18| 13| 18| 18 18| 18| 18| 18| 18| 18]
18| 13| 18| 18| 18| 18| 18| 18| 18| 18]
18| 13| 18| 18| 18| 18| 18| 18| 18| 1g]
18| 18| 18| 18| 18| 18| 18| 18| 13| 18| 18| 18| 18| 18| 18| 18] 18]
18| 18| 18 18| 18| 18| 18| 18 13| 18| 18] 18 18| 18]

3
5

5
5

Sekil 4.5.MCRAFT Optimum Sonucu(Z= 623.209.664)
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4.2.1.3.SFLA

Diger yontemlerde oldugu gibi departmanlar ve alanlari, aralarindaki kargolarin
hareketliligi bilgileri tanimlandiktan sonra, algoritma Sekil 4.6’da goriildiigi gibi

departman alanlarin1 numaralarla belirtmektedir.

Sekil 4.6. SFLA Baslangi¢ Yerlesiminin Numaralarla Gosterilmesi

Sekil 4.7. SFLA Baslangi¢ Yerlesimi

SFLA, baslangi¢ ¢ozliimiinii, her bir iterasyonda iyilestirilmis maliyet degerini goz
onlinde bulundurarak iki departmanin yer degistirerek maliyet degerinde iyilesme

elde edilmeyinceye kadar devam etmektedir.

SFLA, 11 iterasyon sonunda 7 ve 8 numarali departmanlarinin ikili degisimi ile
optimum ¢oziimii elde etmistir. Tablo 4.10’da her bir iterasyonda ikili degisimi
yapilan departmanlar ve maliyet degerleri belirtilmistir. Elde edilen optimum ¢6ziim

Sekil 4.8’de gosterilmistir.
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Tablo 4.10. SFLA lterasyon Céziimleri

Iterasyon Departman Maliyet
1 Degisim 2vel5 735.053.251
2 Degisim 2ve 10 671.385.276
3 Degisim lve?2 630.505.734
4 Degisim 3veb 610.012.904
5 Degisim 13ve 14 600.163.241
6 Degisim 3ve4 598.917.352
7 Degisim 8ve 15 598.282.919
8 Degisim 7ve 17 595.090.715
9 Degisim 9ve 18 589.658.513
10 Degisim 8ve9 585.144.943
11 Degisim 7ve8 583.016.625

Sekil 4.8. SFLA Optimum Yerlesim (Z=583.016.625)

4.2.1.4. Karinca Kolonisi Algoritmasi

Oncelikle Matlab’da olusturulan algoritmanin Pseudo Kodu asagida verilmistir.

Adim 1: Tesis tasarim parametrelerini tanimlamak; her departman i¢in alan
gereksinimleri, departman sayisi, uzunlugu ve genisligi,

Adim 2: BlocPlan i¢in koridor sayisi belirle

Adim 3: Karinca Kolonisi Algoritmasi i¢in parametreleri se¢ ( kullanilacak karinca
sayisi, maksimum iterasyon, buharlagsma orani ve feromon salim hizi )

Adim 4: Feromon matrisini baglat
For each iteration do

Adim 5: Her koridorda yer alacak boliimlerin sayisini belirle (rastgele veya dnceden
belirlenmis)
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For each karinca do:
Feromon matrisine gore departmanlari sirala
Yerlesim alanina departmanlari yerlestir
Maliyeti hesapla
If the best solution feromon matrisi 6geleri ise
En iyi ¢oziimde daha fazla feromon birakin
En iyi ¢6zlimde degilse feromon buharlasir
En iyi ¢6ziim kaydi
end if
end karinca loop

end iteration loop (Sonlandirma kriterleri: Maksimum iterasyona ulasildi veya bir
stire i¢in dnemli bir iyilesme yok)

Performans karsilagtirilmasinda kullanilan BlocPlan’da koridor sayisi 3 olarak
sinirlandirilmigtir. Bu sebeple MCRAFT ve KKO, koridor sayisi 3 olarak
calistirilmistir.  Matlab’da 3 koridor ve 18 departman i¢in BlocPlan’in KKO ile
gelistirilen kod calistirildiginda Sekil 4.9 elde edilmistir.

16 10

Sekil 4.9. KKO Optimum Yerlesim (Z= 524.238.902)

Karimca Kolonisi Algoritmasi, bir meta sezgisel algoritmadir ve lokalde en iyiyi

bulmaya ¢alisir. Matlab’da elde edilen yerlesim diizeni koordinatlar1 Tablo 4.11°de

verilmistir.
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Tablo 4.11. KKO Optimum Yerlesim Diizeni Koordinatlari

D1 | D2 D9 D10 D11 D12 D13 D14 D15 D16 D17 | D18

X 49,024,7|49,0|12,5| 49,0 |40,9| 79 |21,5|37,2| 47,2 | 48 |33,5]26,7]|18,4]143,3]| 12,198 | 7,0

B 75,0 | 66,5 66,5 | 66,5 [ 100,0 [ 66,5 [ 66,5 [ 76,0 [ 66,5 | 100,0 | 66,5 | 66,5 | 66,5 | 66,5 | 66,5 | 100,0[ 66,5 | 66,5

Kod, farkli karinca ve iterasyon sayisi ile galistirildiginda elde edilen yerlesim

diizenlerinden biri Sekil 4.10°da, bu yerlesimin koordinatlar1 ise Tablo 4.12°de

gosterilmistir.
4
16 9 r1z G 14 5] 14 12 510 11 1 19 3
17

Sekil 4.10. KKO Optimum Yerlesim-11 (Z=349.346.052)

Tablo 4.12. KKO Optimum Yerlesim-II Diizeni Koordinatlari

X 43,3127,6(49,0149,0(28,1]13,8 20,21 5,7 |37,1]140,5|11,2|23,1|18,0|45,0 49,01 21,7

Y 96,4 96,4 96,4 100 | 96,4 |96,4|96,4|96,4|96,4|96,4|96,4|96,4|96,4]|96,4]|96,4|96,4| 2,7 |96,4

KKO ile elde edilen yerlesim diizenin koordinatlarindan uzaklik matrisi olusturularak

Denklem 3.1 hesaplanarak yerlesim diizeninin maliyeti elde edilmistir.

Senaryo-I"de dort metodun karsilastirilmasi yapilmistir. Ve sonuglar Tablo 4.13’de
verilmistir. Sonuglari inceledigimizde gelistirilen modelin, literatiirde taniml

metotlardan daha iyi bir sonug verdigi goriilmektedir.
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Tablo 4.13.Sonug Karsilastirilmasi

Metot Toplam Maliyet

MCRAFT 623.209.664
SFLA 583.016.625
BLOCPLAN 797.940.822
ANTCOLONY 524.238.902

4.2.2.Senaryo-I11

Turkish Cargo yapisi incelendiginde, 40 departmandan olustugu goriilmektedir.
Uygulamanin birinci bdliimiinde BlocPlan’in 18 departman ile sinirlandirilmasi
sebebiyle bu departmanlar islevlerine gore 18 departman olacak sekilde
birlestirilmistir. Elde edilen sonuglardan, gelistirilen modelin etkili oldugu
goriilmektedir. Bu kisimda, gelistirilen modelin departman sayis1 fazla olmasi

durumundaki performansi incelenmistir.

Tesis yerlesim problemlerinde malzeme tasima maliyeti minimizasyonu i¢in diger
gerekli olan akis bilgisi, hava kargo deposundaki kargolarin departmanlar arasindaki

hareketlerinden elde edilmistir.

Tablo 4.14. Departman Ve Alanlar1(40 Departman)

Depart. Alam‘ Depart. Alan1 Depart. Alam1 Depart. Alan

D1 10 D11 20 D21 13 D31 70
D2 14 D12 | 467 | D22 48 D32 | 207
D3 64 D13 10 D23 70 D33 | 132
D4 20 D14 10 D24 10 D34 10
D5 60 D15 40 D25 | 357 | D35 95
D6 10 D16 33 D26 | 257 | D36 32
D7 40 D17 37 D27 |1524| D37 | 120
D8 264 | D18 10 D28 49 D38 66
D9 22 D19 62 D29 19 D39 | 243
D10 40 D20 10 D30 43 D40 | 292
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Tablo 4.15. Departmanlar Arasindaki Kargo Akisi

D1 |D2| D3 . . . D37 | D38 | D39 D 40
D1 0 - 999 - - 437 -
D2 - 0 - - - - -
D3 33 - 0 - - - 517
D 38 - - - 5.380 0 - -
D39 |19.714| - 467 27.230 | 1.350 0 153.796
D 40 - - - 1.514 - - 0

Senaryo-I’de kullanilan metotlardan MCRAFT i¢in departman sayisinin 40 olmast
durumunda baslangi¢c ¢oziimii olusturdugu fakat iyilestirme yapmadigi goriilmesi

sebebiyle bu boliimde SFLA ve KKO’ya yer verilmistir.

4.2.2.1.SFLA

SFLA’ya departmanlar ve alanlari, aralarindaki kargolarin hareketliligi bilgileri
tanimlandiktan sonra, algoritma Sekil 4.11°de goriildiigii gibi departman alanlarini

numaralarla belirtmektedir.

Sekil 4.11. SFLA Baslangi¢ Yerlesiminin Numaralarla Gosterilmesi

Sekil 4.12.SFLA Baslangi¢ Yerlesimi(Z=1.377.065.213)
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SFLA, 26 iterasyon sonunda 21 ve 22 numarali departmanlarinin ikili degisimi ile
optimum ¢oziimi elde etmistir. Tablo 4.15°de her bir iterasyonda ikili degisimi

yapilan departmanlar ve maliyet degerleri belirtilmistir. Elde edilen optimum ¢6ziim

Sekil 4.13’de gosterilmistir.

Sekil 4.13.SFLA Optimum Yerlesim (Z= 642.915.514)

Tablo 4.16. SFLA Iterasyon Coziimleri

Iterasyon Departman Maliyet
1 Degisim [ 1ve 37 [911.805.581

2 Degisim | 20 ve 39 | 806.383.476
3 Degisim | 10 ve 40 | 769.226.525

24 Degisim | 12 ve 25 | 643.146.087
25 Degisim | 11 ve 14 [ 642.961.882
26 Degisim | 21 ve 22 | 642.915.514

4.2.2.2.Karinca Kolonisi Algoritmasi

Karinca kolonisi algoritmasi ile 40 ve daha fazla departmanin yerlesimi yapilabilir.
Ayrica toplam alan ya da deponun yerlesiminde en ve boy kisit1 koymak gibi bir
siirlandirilmast bulunmamaktadir. Gelistirilen modelin farkli parametrelerle elde

ettigi yerlesim diizenleri sirayla Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°de gosterilmistir.
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Sekil 4.14. KKO Optimum Yerlesim (Z=516.318.155)

37 | 2 | 21 1|439 2
25 30 38
40 23 26 | 8 Lsflmdeo 7 hlesz || 2 dbdeb 12

Sekil 4.15. KKO Optimum Yerlesim (Z= 616.318.769)

Karinca kolonisi algoritmasi ile gelistirilen modelin, departman sayisi1 fazla olmasi
durumundaki malzeme tasima maliyetleri, SFLA ile karsilastirildiginda daha az

maliyet degeri elde edildigi gortilmektedir.

Tablo 4.17.Sonug Karsilastirilmasi

Metot Toplam Maliyet \

SFLA 642.915.514
ANT COLONY 516.318.155
ANT COLONY 616.318.769

51



5.SONUC

Bu tez calismasinda hava kargo deposu yerlesimi, tesis planlama problem olarak ele
alimmistir. Hava kargo deposunda esnek koridor sistemini uygulayarak yerlesim
diizenindeki malzeme tasima maliyetini minimize etmek amaglanmistir. Esnek
koridor sistemlerini karinca kolonisi algoritmasi kullanilarak Onerilen metodun

performansi literatiirdeki diger yerlesim algoritmalari ile karsilastirilmistir.

Tezin giris boliimiinde ¢alismanin amaci ve igerigi anlatildiktan sonra, Bolim 2’de
havayolu kargo tasimaciligima ve havayolu kargo tasimaciligr ile ilgili yapilan
calismalarin literatlir arastirilmasina yer verilmistir. Havayolu kargo tasimaciligr ile
ilgili literatiir calismasinda havayolu kargo tagimaciliginin tercih edilme sebeplerinin
arastirilmasi, havayolu kargo deposu kapasite planlamasi, havayolu kargonun tedarik
zinciri ile ilgili, depo tasarimi, malzeme akis sistemleri ile ilgili c¢alismalardan

bahsedilmistir.

Boliim 3’de, Onerilen metot ve performans karsilastirilmasinda kullanilacak olan

metotlar anlatilmistir.

Caligmanin uygulama boéliimiinde havayolu kargo deposundan alian verilerle
Onerilen metotun malzeme tagima maliyetini azaltma etkisi incelenmistir. Senaryo—I’
de temelinde esnek koridor sistemini barindiran BlocPlan’in maksimum 18 adet
departmani olan yerlesim dilizeni olusturabilmesi sebebiyle verilerin alindig
havayolu kargo deposunun departmanlari incelenerek ayni islevde olan departmanlar
birlestirilip 18 departmandan olusan veri seti ile BlocPlan, MCRAFT, SFLA ve
Onerilen metotlarin karsilastirilmasi yapilmistir. Bu karsilastirma sonucunda 6nerilen
metodun malzeme tasima maliyetini azaltici etkisinin oldugu sonucuna varilmistir.
Senaryo-II’de ise alinan verilerde herhangi bir birlestirme islemi yapilmaksizin
Onerilen metodun departman sayist artmasi durumunda etkinligini koruyup
korumadig:1 test edilmek amaciyla gelistirilen metot calistirilmistir ve sonuglart

SFLA ile karsilagtirilmistir.

Senaryo-II’de herhangi bir departman sayist kisitt olmaksizin yerlesim diizeni
olusturabilen SFLA ve KKO’dan hava kargo i¢in uygun olan yerlesimi KKO

vermektedir. Ciinkii hava kargo deposu i¢in yerlesim diizeninde hava ve kara olmak
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tizere iki adet 6nemli alan bulunmaktadir. SFLA, sarmal bir yapida yerlesim diizeni

yaparken buna dikkat edememektedir.

Elde edilen sonuglara bakildiginda gelistirilen modelin yerlesim diizenini
literatiirdeki algoritmalara gore minimum diizeyde tasima maliyeti ile olusturdugu
sonucuna ulasilmaktadir. Ve bu yoniiyle literatiirdeki FLP icin katki sagladigi

goriilmektedir.

Bundan sonraki caligmalarda farkli biiyiiklilk ve departman sayisi i¢in yontemin

karsilastirilacak bir metot olarak kullanilabilecegi soylenebilir.
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