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OZET /| ABSTRACT

Bilindigi gibi bulanik kiime teorisi; esas olarak insan diigiince ve algilarindaki belirsizlikle ve bu
belirsizligin sayisallagtirilmast ile ilgilenmektedir. Yani tam ve kesin olmayan bilgiler 1s18inda
insanlarin tutarli ve dogru kararlar vermelerini saglayan, diger bir deyisle bulanik mantik yardimiyla
diisiinme ve karar verme mekanizmalarinin modellenmesi ile ilgilenmektedir. Bu ¢alismada rasyonel
bir tesis diizenlemesini gerceklestirebilmek igin bulanik kiime teorisinin bu mantigindan
yararlanilmistir. Bu ¢aligmada bulanik kiime yaklagimindan yararlanarak kalitatif ve kantitatif bazl
veriler, dilsel degisken ve iiyelik fonksiyonlarina doniistiiriilmiis, elde edilen bu degerlerden her tesis
ve lokasyon icin gercek deger matrisleri elde edilmis, daha sonra tesisler arasindaki kalitatif ve
kantitatif verileri esas alan bu iki gercek deger matrisi "yogun iliski, akis ve yakinlik kriterleri"nin
verdigi diisiince ile, carpilarak esas amaci saglayacak "birlestirilmis ger¢ek deger matrisi" elde
edilmistir. Bu matris; tesislerin islem hacimlerine gore agirliklandirilarak, yerlesim (lokasyonel) olarak
ortalama talep oranlar kiiciikten biiyiige dogru siralanmis ve bu talep oranlarina karsilik gelen mevcut
tesislerin sirali diizenlemesi elde edilmistir.

As it is known, Fuzzy Set Theory mainly deals with the vague in human's mind, perceptions and
numerilizing this vague. I mean, it provides precise and consistent decisions for people by the help of
imprecise and vague information, in other words, Fuzzy Set Theory deals with modelling and thinking
and decision engines by using Fuzzy Logic. In this study that logic of Fuzzy Set Theory is used to
realize a rational facility layout. Adding to these, qualitative and quantitative based data are
converted into linguistic variable and membership functions by using fuzzy set approach, from these
values truth-value matrices for each facility and location is received, later on Integrated truth-value
matrix, which will provide our real goal, is found by multiplying idea of intense relationship, flow and
closeness criteria with those two truth-value matrices which takes qualitative and quantitative data
between facilities as a base. This matrix is weighted according to the process volume of its facilities,
the average demand ratios are sequenced from smaller to greater locationally and the sequenced
layouts of these facilities that correspond to those demand ratios are obtained.
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1. GIRIS

Miihendislikte ve diger bilim dallarinda olaylar ve sistemler, kesin matematiksel modeller
kullanilarak tanimlanirlar. Olusturulan bu modellerin kullanilmasi ile olaymn veya sistemin
gelecekte alacagl durum veya gosterecegi davranis bigimi tahmin edilmeye caligilir. Halbuki
giinliik yasantida karsilagilan problemlerin biiyiik bir ¢ogunlugu ya ¢esitli nedenlerden dolay1
tam olarak modellenemeyebilir ya da kesin bir durumu ifade edemeyebilirler. Bu tip
problemlerin incelenmesinde ve c¢oOziimlenmesinde Bulanik Mantik (BM) yaklagimi
kullanilabilir.

BM diisiiniisiine uygun diisen modelleme problemleriyle karsilasildiginda, genellikle bir
uzman kisinin bilgi ve deneyimlerinden yararlanma yoluna gidilir. Uzman operatdr; dilsel
degiskenler/niteleyiciler (linguistic variables) olarak tanimlanabilen “uygun degil, uygun, ¢ok
uygun; yiiksek, biraz yliksek, ¢ok yiiksek; az, fazla, ¢ok fazla™ gibi giinliik yasantimizda sikc¢a
kullandigimiz kelimeler dogrultusunda esnek bir denetim mekanizmas: gelistirir. Iste bulanik
denetim bu tiir mantiksal iligkiler iizerine kurulmustur (Zimmermann, 1991).

Bulanik Kiime (BK-fuzzy set) kavramlari, tam olmayan bilgi ve uzman sistemlerdeki
yaklasik yargilamayi1 (reasoning) elde etmek i¢in BM Onerilmektedir (Mizumoto vd., 1979).
Klasik mantigin aksine BM, tamdan ziyade yaklasik olan muhakeme modelleri ile ugrasan
kavram ve tekniklerin esasin1 saglamada yardimci olmaktadir. BM, dogada istatistiki olarak
kesin olmayan (imprecise) ve belirsiz/slipheli (vague) kaynaklar ile ugrasan bir tekniktir.
BM'in esasi, bulanik kiime teorisidir (Zhang ve Huang, 1994).

Ilk defa Zadeh tarafindan gelistirilen Bulanik Kiime Teorisi (BKT), esas olarak insan
diisiince ve algilarindaki belirsizlikle ilgilenir ve bu belirsizligi sayisallagtirmaya calisir
(Zadeh vd., 1975). Diger bir deyisle BM’1in temel amac1 "insanlarin tam ve kesin olmayan
bilgiler 1s518inda tutarli ve dogru kararlar vermelerini saglayan diisiinme ve karar verme
mekanizmalarinin modellenmesi" olarak sOylenebilir.

Baslangicta sadece teorik bir arastirma alanmi olarak ortaya ¢ikmis olan BK yaklagimi,
izleyen yillarda pek cok farkli alanda uygulama imkani bulmustur. Bu uygulama alanlari
arasinda en belirgin olanlari; bilgisayar bilimleri, kontrol, meteoroloji, tip, sosyal bilimler,
psikoloji, yonetim bilimleri, yapay zeka ve uzman sistemler sayilabilir. Ozellikle 80’li
yillarda endiistriyel kuruluslarin ilgisi bu alana yonelmistir. Boylece teorik ve uygulamali
arastirma yapan kuruluslarin ortak caligmalari neticesinde BK’lerin uygulanma alanlarinda
onemli gelismeler saglanmistir. Bu caligmalarin sonucunda bulanik kontrol islevine yonelik
pek ¢ok yazilim ve donanimlar ortaya ¢ikmustir.

2. LITERATUR OZETI

BK'lerin amaci, pek ¢ok karar probleminde bulaniklik veya belirsizligin tipini netlestirmek
icin bir kiime ve teklife iliskin fikir olusturmaktadir. Yani bulaniklik kavramlari tam olmayan
bilgi ve uzman sistemlerdeki yaklasik yargilamayi elde etmek icin BM Onerilmektedir
(Mizumoto vd., 1979). BK'ler 1965 yilinda ilk tanmitildiginda, bilim literatiiriinde oldukg¢a
dikkat ¢ekici olmus, o6zellikle yapay zeka uygulamalarinda yogunlukla kullanilmistir. Son
zamanlarda BM; tibbi teshis, tesis planlamasi ve yatirnm ydnetiminden endiistriyel proses
kontroliine kadar pek ¢ok degisik alanda kullanilir hale gelmistir (Zadeh, 1991).

Klasik mantigin aksine BM, tamdan ziyade yaklasik yargilama modelleri ile ugrasan
kavram ve tekniklerin gelistirilmesine yardimci olmaktadir (Zhang ve Huang, 1994).

Bir uzman sistemin bilgi-bazi, bir uzman insanin bilgisi esas alinarak olusturulur. Halbuki
cogu insan bilgisi belirsiz ve puslu (imprecise)’dur (Buchanan ve Shortliffe, 1984). Insanin
yargilamasi ve karar vermesi siklikla tam olmayan (inexact) bilgiyi igerdiginden yapay zeka
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sistemleri; dogal insan bulanik kavramlar, glivenilmez ya da tam olmayan bilgi ve ayni
denemelerden ziyade benzerinin eslenmesi seklinde miimkiin kaynaklardan tam olmayan bilgi
ile ugragmaktadirlar.

Miihendislikte BM'in uygulanmasi, bulanik kontrol alaninda odaklanmistir (Klir ve
Folger, 1988). Proses planlama konusunda ise BM uygulamas literatiirde ¢ok azdir (Singh ve
Mohanty, 1991).

Geleneksel diizenleme yaklasimlari, iiretilmesi gereken iirline iliskin verilerin toplanmasi
ile baglamaktadir (Muther, 1961). Bu veriler nereden-nereye (from-to) tablolar1 gibi ya
kantitatif ya da iliski semalar1 (REL-CHART) gibi kalitatiftir. Geleneksel diizenleme
teknikleri, tamamen bu girdilerle islem yapmaktadir.

BKT belirsiz sistemlerin modellenmesi icin bir ¢erceve saglamaktadir (Zadeh, 1965). Bu
yaklasim kompleks sistemleri anlam zorlugu ve bulanik olmasindan dolayi, belirsizligin
tyilestirilmesine miisaade etmektedir.

Diizenleme problemine BKT’nin uygulanmasi, 1980°1i yillarin ortasinda tanitilmustir.
BKT, kompleks sistemlerin anlagilmasini kolaylastirdigindan, bir modelleme araci olarak da
kullanilmaktadir. Ayrica, BKT ile diizenleme probleminde bazi dilsel degiskenlerin bulanik
iliskilerini  esas alan tesis diizenleme problemine BK yaklagimi tarafindan tanitilmistir
(Zadeh, 1973; Zadeh, 1975; Wilhelm vd., 1987). Bu yaklasim, diizenlemede dilsel degisken
kullanimin1 imkan dahiline sokmak ve geleneksel yakinlik oranlarinin (A, E, I, O, U, X)
anlamini basitlestirmek i¢in “yakinligin 6nemini” kullanmustir.

Tesis diizenleme problemine BK yaklasimi, dilsel degiskenler i¢in {iyelik fonksiyonlar1 ve
degerlerin tanimi ve secimi, tesis iligkilerini etkileyen kalitatif ve kantitatif faktorleri
tanimlayan dilsel degiskenlerin belirlenmesi, diizenlemelerin degerlendirilmesi ve tesislerin
yeri ve se¢imi igin sezgisel prosediirlerin gelistirilmesini kapsamaktadir (Grobelny, 1987a;
Grobelny, 1987b; Grobelny, 1988; Raoot ve Raksnit, 1991; Raoot ve Raksnit, 1993). Dilsel
degiskenler diizenlemeyi etkileyen kalitatif ve kantitatif faktorleri gostermektedir. Raoot ve
Rakshit gelistirdikleri tesis diizenleme modelinde, uzmanlarin istatistik ve/veya nispi
onceliklerini kullanarak, dilsel degiskenler i¢in tiyelik degerlerini tanimlamislardir.

Sistematik diizenleme planlamasi, diizenleme problemine uygulanan geleneksel
tekniklerden birisidir (Muther, 1973; Apple, 1977). CRAFT, COFAD, PLANET, CORELAP
ve ALDEP gibi bilgisayar destekli yaklasimlar ile tesis diizenleme problemi optimize
edilmeye calisilmistir (Armour vd., 1964; Tompkins ve Reed, 1976; Lee ve Moore, 1967;
Seehof ve Evans, 1967).

H.J.Zimmermann karar verme ve uzman sistemlerde, Hitachi firmasi, Sendai metrosunun
otomatik denetiminde ve Yamaichi Security yatirim sirketi uzman sistemler yardimiyla hisse
senedi portfoyliniin olusturulmasinda BKT'ni kullanmiglardir (Zimmermann, 1991). Yine
Japonya’da 1989’da LIFE (Laboratory of International Fuzzy Engineering) laboratuvari
kurulmustur.

Baslangicta sadece teorik bir arastirma alani olarak ortaya ¢ikmis olan BM, sonraki
yillarda pek ¢ok farkli alanda uygulama imkani bulmustur. Bu uygulama alanlar1 arasinda
bilgisayar bilimleri, kontrol, meteoroloji, tip, yapay zeka ve uzman sistemler, sosyal bilimler,
psikoloji ve yonetim bilimleri daha belirgindir.

Ozellikle 1980 yilindan sonra endiistri kuruluslarmin da ilgisi BKT alanina kaymaya
baslamistir. BOylece iiniversite ve sanayi kuruluslarinin ortak ¢aligmalart sonucu, hem teori
hem de uygulama alaninda hizli gelismeler kaydedilmistir. Giinlimiizde bulanik kontrol
algoritmalarinin  gelistirildigi pek c¢ok yazilim ortaya c¢ikmis hatta bulanik kontrol
uygulamalarina yonelik donanimlar da gelistirilmistir.



Sayfa No: 84 0. TURKBEY

3. BULANIK MANTIK

[k defa Zadeh tarafindan ortaya atilan fuzzy kelimesinin ingilizce anlami “bulanik, hayal
meyal” olup, ¢oklu deger (multivalued) mantig1, olasilik teorisi, yapay zeka ve yapay sinir
aglar1 alanlar1 {izerine oturtulmus, olaylarin olusum olasiligindan ziyade olusum dereceleriyle
ilgilenen bir kavramdir (Zadeh, 1965). Olasilik ile bulaniklik arasindaki en 6nemli fark,
bulanikligin “deterministik-belirsizlik” olmasidir (Meier vd., 1994).

Bulanik denetim teorisi, temelde insanin diisiinlis tarzin1 ele almaktadir. Anilan teorinin
oldukca kapsamli ve ayrintili matematiksel temeli vardir. Geleneksel mantikta bir kiimeyi
olusturan elemanlar hakkinda tanimlayic1 yargi, keskin (crisp) 6zelliklidir. Yani bir eleman
bir kiimenin ya elemanidir ya da degildir. Bu tiir kiimelere “keskin kiimeler (crisp sets)” denir
(Raoot ve Rakshit, 1991). Bir 6rnek olarak orta yas grubunu dikkate alalim. Eger 40 yas1 orta
yas olarak kabul edersek, geleneksel kiimelendirmede 30 yasin altindaki kisiler, Sekil 1°de
goriildiigli tizere 00-30 yas arasi geng, 30-50 yas arasi orta yaslt ve 50- iizeri ise yash
grubunda tanimlanmis olsun. Keskin kiimelendirmeye gore 29.5 yasindaki birisi geng, 30.5
yasindaki digeri ise orta yasli olarak anilacaktir. Halbuki bulanik kiimelendirmeye gore, ilki
orta yas, ikincisi ise geng yas kiimelerinde de tanimlanabilir.

“A

Gen¢ |Orta Yasl]i  Yash
0 30 50

Sekil 1. Keskin kiimeler (crisp sets).

Bu duruma bir endiistriyel denetim acisindan bakacak olursak, eger endiistriyel
denetleyicide bu fiziksel biiyiikliikleri tanimlayan kiimeler birbirinden bdyle keskin ¢izgilerle
ayrilmis iseler, denetim c¢iktisinin ani degisiklikler gdstermesi kacinilmazdir. Ornegin
soguk/sicak ayarmin 25 °C oldugu bir sayisal agik/kapali denetleyicide 24.5 °C soguk olarak
algilanacak, buna karsin 25.5 °C sicak olarak algilanarak denetim verisi degistirilebilecek ve
buhar vanasi ani olarak kapatilabilecektir.

Yukarida aciklandig1 tizere BM, keskin mantig1 yani soguk/sicak, hizli/yavas, agir/hafif
gibi ikili (binary) denetim degiskenlerinden olusan keskin diinyayi, az agik/az kapali,
serin/ilik, biraz hizli/biraz yavas, uzun/¢ok uzun, biraz hizli/biraz yavas gibi gevsek (soft)
niteleyicilerle gercege yaklastirarak, gercek diinyamizi tanitmaya caligmaktadir. Yine yas
konusunda belirtildigi lizere, 35 yasindaki bir insana pek orta yasli denemeyecegi gibi gencte
sayllmaz, duruma gore belki gen¢ tanimi belki orta yasli tanimi daha uygun diisecektir.
Kiimelerin keskin g¢izgilerle birbirinden ayrilmamis ve aralarinda belirli bir Ortiislimiin
(overlap) olmasi, belli durumlarin (6rnegin 35 yasin bir oranda hem gen¢ hem de orta yasl,
1s1 denetleyicisinde 25 °C sicakligin hem biraz sicak hem de biraz serin olarak diisiiniilmesi)
esnek ya da yumusak diisliniilmesine imkan taninmaktadir.
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4. BULANIK KUME TEORISINDE TEMEL KAVRAMLAR

Klasik kiime teorisinde evrenin elemanlar1 bir A kiimesine ait olanlar ve ait olmayanlar
seklinde iki birbirinden ayrik gruba ayrilirlar. Kiimeye ait elemanlara “1”, olmayanlara da “0”
degerleri atanarak A kiimesine iiye olup olmama durumlar1 agiklanmaya calisilir. Halbuki BM
yaklasiminda {iye olanlar ve olmayanlar seklinde bir kesin siniflandirma yoktur. BK’lerde
kiimenin elemanlar1 iyelik fonksiyonlar: ile tanimlanir. Bu fonksiyonlar, elemanlara [0,1]
araliginda reel degerler atayarak, elemanlarin A BK’si ile temsil edilen kavrama ne derece
uygun olduklarini diger bir deyisle A BK’si ile temsil edilen 6zellikleri ne derece tasidiklarini
gosterirler. Bir BK soyle ifade edilebilir (Kaufman, 1975).

A={(x, Ha(0)) 5 OxOX) (1)
Yine A BK’nin iiyelik fonksiyonu soyledir;
A - [0,1] 5 xOX )

Burada x, X sdylem uzayindan (universe of discourse) alinan elemanlari, p, (x) ise x
elemaninin A BK’nin iiyelik derecesini gostermektedir.

Bu tip bir iiyelik fonksiyonu ile atanan degerin “1” olmasi, o x elemaninin A BK’si ile
temsil edilen kavrama tamamen uydugunu ya da A BK’si ile temsil edilen 6zelligi tamamen
tasidigini, “0” olmasi da bunun tam tersi durumu gostermektedir. O halde iki degerli klasik
kiime yaklasimi BK kavraminin 6zel bir durumu olarak goriilebilir. Bu durum bir “6nerme”
seklinde ise, bu takdirde dogruluk derecelerinin tanimlanmasi gerekir.

Ornegin “x, sifira yakin bir reel sayidir” 6nermesini dikkate alacak olursak, bu durumda

sOylem uzay1 reel sayilar kiimesidir. S6zkonusu kiimeye B BK’si denir ve iiyelik fonksiyonu
da,

ue(x)=1/(1+10x?) (3)

olarak tanimlanirsa, bu ifadeye gore x=3 i¢in mg(x)=0.01 {iyelik derecesi elde edilecektir. Bu
deger 3 reel sayisinin B BKsi ile temsil edilen “sifira yakin reel sayilar” kiimesine ne derece
tiye oldugunu gostermektedir. Diger bir deyisle bu deger “sifira yakin reel sayidir (x)”
Onermesinin x=3 olmas1 durumunda ne derece dogru oldugunu gosteren bir dogruluk
derecesidir.

Tanim: X sdylem uzayinin bir bulanik alt seti, [0,1] araliginda bir my(x) sayis1 X’in her x
eleman ile birlesen my: x - [0,1] bir iiyelik fonksiyonu tarafindan tanimlanir (Zadeh, 1973).

Basit olarak simgelemek icin kesikli tiyelik fonksiyonu ile bir A bulanik alt kiimesi,

A=l/x /X U3/ X3t +Hn/Xn (4)

seklinde aciklanabilir. Burada m, A’da x’in {yelik derecesidir (i=1,2,...,n) ve
X={x;+X,tX3F....+X,} *dir. Burada U sOylem uzayi, + aritmetik toplamdan ziyade birlesimi
(union) temsil etmektedir.
Verilen A ve B alt kiimeleri i¢in asagidaki gibi temel islemler yazilabilir (Karwowski vd.,
1986):
a. Bulanik tiimleme (complement): A < Ha (X) = 1-Ha (X)
b. Bulanik birlesim (union): AUB < Haos = Ha v M8 = Ma(X) V W (x); [x UX
(mak.oldugu noktada).
c. Bulanik kesisim (intersection): ANB < Hans = Ha A MB = Ma(X)AMUB(X); UOx OX
(mak.oldugu noktada). Burada V ve A sirastyla maksimum ve minimumu ifade
etmektedir.
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X =1{1,2,3,45,6,7} ; A ={0.8/3, 1/5, 0.6/6}; B = {0.7/3, 1/4, 0.5/6} ise, bu takdirde
AOB ={0.8/3, 1/4, 1/5, 0.6/6} ve AnB={0.7/3, 0.5/6} olacaktir.

Bulanik ¢carpim: (AxB) < Uaxs=Ha KB

Bulanik kiimenin konsantrasyonu: CON(A) = A*(0 CON(Ha) = V54

Bulanik kiimenin genislemesi (dilation): DIL(A) < A*°0 DIL(Ua) < [ N

Bulanik kiimenin karsilikl1 yogunlastirilmasi (contrast intensification):

0 < Ha <0.51¢in 215
INT(Ha) < )
0< Ha < 1.0 1(;11’1 1-2 (HA)

® oA

Sinirin altinda olan azalmalar ve 0.5’in iistiinde olan my’nin artan bu degerleri karsilikli
yogunlastirma islemidir.

P(x;) olasiliklar1 ile (X1, X2, ..., X5) olaylarinin bir alt kiimesi olarak N temsil edilirse, bir
bulanik A olay1, my tiyelik fonksiyonu 6lgiilebilir olan ve

P Ha) p(x) )

kesikli durumunda my tiyelik fonksiyonu olgiilebilir olan X iizerindeki bir BK’dir. Burada
P(A), bulanik olay A’nin olasiligidir. Boyle tanimlanan P(A), bir bulanik olaymn iiyelik
fonksiyonunun beklentisi (expectation) olarak agiklanabilir (Zadeh, 1968, Okuda vd., 1978).
Bulanik olay ile birlestirilen belirsizlik miktar

HP(A)= Z HAGx) i log p ©)

1=

seklinde bir P=(py, pa, ..., pn) olasilik dagilimini tanitmak i¢in {x;, Xa,...., X,} sonlu kiimenin
bir bulanik alt kiimesi A’nin entropy 6l¢iimii H(A) olarak sunulabilir. Bu entropy 06l¢limii,
verilen sart(lar)’t tanimlayarak bilgi degerinin bir bedeli (assessment) seklinde sistem
analizinde kullanilabilir.

5. BULANIK SAYILAR VE GENIiSLETME PRENSIBI

Bir bulanik sayr, m R—[0,1] iiyelik fonksiyonu tarafindan tanimlanan ger¢cek durum
(line)’un bir bulanik alt kiimesidir (Dubois ve Prade, 1980). Burada R, bir bulanik sartl
ifadesinde, A then B yada A <= B ise bu iki bulanik A ve B kiimeleri arasindaki iligkidir
(Zadeh, 1975). Bulanik sayilar, toplama, ¢ikarma, carpma, bolme ve iis alma gibi islemleri
keskin (crisp) cebirde bulanik olmayan sayilari, bulanik sayilara benzetmek icin hesaplamaya
yarar (Dubois ve Prade, 1980). Genisletme (extension) prensibi ise, bulanik olmayan bir G
fonksiyonunun bulaniklastirilmasina miisaade etmektedir. Bir fonksiyonun argiimanlari
(arguments) bulanik olarak sunulursa, bu takdirde bdyle bir fonksiyonun degeri ayrica bir tek
iiyelik fonksiyonlu bir BK’dir (Zadeh, 1975). G fonksiyonunun argiimanlart X (=xi, Xa, ...,Xn)
ve X ile birlestirilen tyelik fonksiyonlart my(x;), m(xz), ..., M(X,) olsun. Bu iiyelik

fonksiyonlari, G fonksiyonunun argiimanlari olan X ’lerin olusturulmasi ile birlestirilen
bulanikligin belirlenmesini saglamaktadir. G; x;, X2, ..., X,’den Y’ye bir sdylem uzay1

(L mapping) ise; bu takdirde G’nin bulanik imaj1, G( ;) =y olmasi i¢in,
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Hocx) (v)= qup{Min pi(x))} (7)

olarak verilir. Genigletme prensibi, bulanik olmayan elemanlar ve bulanik kavramlar arasinda
bir gecisi sagladigindan, BKT nin en 6nemli araclarindan birisidir.

6. BULANIK DiLSEL (LINGUISTIC) DEGISKENLER

Sayisal degiskenler, degerler olarak sayilari kullanirken, dilsel degiskenler dogal dil
kelimeleri olan degerleri alirlar. Kelimeler genellikle sayilardan daha az kesin (precise)
oldugundan, dilsel degiskenler geleneksel kantitatif terimler icinde tanimlanmasi sorunlu (ill-
defined) olan kompleks sistemleri karakterize etmek i¢in bir ara¢ olarak kullanilmaktadir
(Zadeh, 1975).

Bir dilsel degisken, sdylem uzayr X’de tanimlanan bir bulanik say1 olan her degerli x’in
dilsel degerlerinin T(x) terimi kiimesi ve x degiskeninin ismi tarafindan tanimlanmaktadir.
Ornegin, sicaklik (temperature) bir dilsel degisken olarak alinirsa, sicaklik kiimesi (T),
T(sicaklik)={yiiksek, orta, diisiik, ...} seklinde olacaktir. Bu kiimeyi tesislerin yakinliklari
(C(x)) cinsinden yazacak olursak; C (yakinlik)={¢cok yiiksek, yliksek, orta, diistik, ¢ok diisiik,
negatif }seklinde olacaktir.

Sekil 2°de goriildigi gibi X=[0,100], s0ylem uzay1 lizerindeki BK tarafindan karakterize
edilmektedir. Sekil 2 sirastyla {0.33, 0.67, 1.00}iiyelik degerleri ile {yiiksek, orta, diisiik}
dilsel degiskenlere gore 70 °F’1 gostermektedir. 70 °F, BK’yi bulmak igin kullanilan
maksimum deger yani sicaklik degeri 0.67 nin iiyelik degerli BK ortancasina aittir (Dweiri ve
Meier, 1996).

h
Diistik Orta Yiiksek
1.00
0.67
0.33 /><
. L\ . Sigaklik (°F)
0 50 60 65 70 80

Sekil 2. Sicaklik i¢in iiyelik fonksiyonlar1 (Dweiri vd., 1996).

Tesis tasariminda bulanik metodolojiyi kullanarak, diizenleme tasarim problemlerinde
genellikle yakinlik (closeness) ve dnem (importance) gibi iki dilsel degisken kullanilmaktadir
(Evans vd., 1987). Bu iki degiskenin kullanimi, boliimlerin birbirinden ne kadar uzaga
yerlestirilecegi sorusunu cevaplayan bir diizenleme (layout) probleminde, her bolim (/tesis)
cifti arasindaki iliski derecesini belirtmede diizenleme analistine yardimei olur. Yine dilsel
degisken kullanimi, geleneksel yaklasimda kullanilan iliski semasi (REL-CHART)
tekniklerinden farklidir. Yakinlik ve onem kavramlarmni tanimlayan bu iki dilsel degisken
kullanma yaklasimi, iligki semalari’nin olusturulmasinda kullanilan geleneksel yakinlik
oranlar1 (6rnegin; A,E,[,0,U,X) ile birlestirilen anlamin yetersizliginin ortadan kaldirilmasina
yardimer olur. Tompkins ve White kalitatif verilere dayanan diizenlemede anilan yakinlik
oranlarinin kullanimindaki 6nemi belirtmislerdir (Tompkins ve White, 1984).

Bir BK’nin elemanlari (/degiskenleri) kalitatif, kantitatif veya dilsel olabilir. Daha agik bir
sekilde dilsel degisken degerler olarak; kelimeler veya kelime gruplarini kullanirlar. Dilsel
degisken i¢in bir deger, baz degiskenin degerlerinin bulanik sinirlarini ifade etmektedir.
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Degiskenler; zitliklar (hedges) (6rnegin; cok, daha ¢ok veya daha az, tamamen), baglayicilar
(connectives) (Ornegin; ve, veya) veya ger¢ek disi (negation) (6rnegin; not) gibi esas
ifadelerle birlestirilen tekil kelimeler veya gruplar olabilir.

7. TESIS TASARIMINDA BULANIK KUME KAVRAMLARI

Tesis diizenleme problemi, etkin (minimum) bir maliyetle faaliyet gdstermek icin bir
iiretim veya hizmet tesisinde fiziksel boliimlerin en etkin diizenlemesi ile ugrasmaktadir. Blok
diizenleme tasarimi, boliimler (/tesisler) arasindaki arasal iligkileri esas alan en 1iyi
diizenlemeyi arastirmakta ve mevcut alan igindeki boliimlerin yerlesimini kapsamaktadir.
Anilan tasarim igleminde pek ¢ok amag dikkate alinmaktadir (Tompkins ve White, 1984).

Diizenleme yaklasimlari, iretilmesi gereken {iriine iliskin verilerin toplanmasi ile
baslamaktadir (Muther, 1961). Bu veriler “Nereden-Nereye” (From-To) semalar1 gibi ya
kantitatif ya da iliski semalar1 gibi kalitatiftir. Geleneksel diizenleme teknikleri tamamen bu
girdilerle islem yapmaktadir.

Tesis tasariminda bulanik metodolojinin kullanimi, tam tanimli olmayan tasima, belirsiz
veri gibi heniiz tam matematiksel olmayan durumlar i¢in kullanilabilecek bir yaklagimdir
(Kickert, 1978; Karwowski ve Evans, 1986a).

Tesis diizenleme problemlerine BK yaklagimi, dilsel degiskenler i¢in {iyelik fonksiyonlar1
ve degerlerin tanimi1 ve se¢imi, tesis iligkilerini etkileyen kalitatif ve kantitatif faktorleri
tanimlayan dilsel degiskenlerin belirlenmesi, diizenlemelerin degerlendirilmesi, tesislerin yeri
ve secimi i¢in sezgisel prosediirlerin gelistirilmesini kapsamaktadir (Grobelny, 1987a;
Grobelny, 1987b; Grobelny, 1988; Raoot ve Rakshit, 1991; Raoot ve Rakshit, 1993).

Diizenleme isleminde boliimler arasinda iligki oranlarina karar vermek i¢in uzmanlar
tarafindan kullanilan en genel faktorler (girdi degiskenleri); materyal akisi, boliimler
arasindaki bilgi akist (haberlesme), personel akisi, ekipman akisi, ¢alisilan ortamin durumu,
personel denetimi, karar verme isleminde kullanilacak agirlik faktorii ve yakinlik oranidir.
Uzmanlar bu girdi degiskenlerini dilsel degiskenlere doniistiiriirler. Daha sonra tesislerin
yakinlik oranlart sekil 3’teki gibi iiyelik fonksiyonlari kiimesi tarafindan bulanik veriler
seklinde tanimlanirlar. Tasarimei, diizenleme siirecini etkileyen faktorlerin pek cogunu
dikkate aldigindan, yukarida anilan bulanik veriler en etkili diizenlemeyi gelistirmek igin
basarili bir sekilde kullanilabilmektedir. Diizenlemede bulanik karar verme islemi denklem
8’deki gibi M defa tekrarlanir.

M=n (n-1)/2 (8)
Yine tesislerin yakinlik oranlarini tiyelik fonksiyonu seklinde ifade etmeye calisirsak;

A

Hr
X U O 1 E A
1.0

»

0 1 2 3 4 5 6 7 Yakinlik orani (R)
Sekil 3. Yakinlik oraninin {iyelik fonksiyonlar1 (Dweiri ve Meier, 1996)

Burada, M boliimler arasindaki ikili iligkiler sayisini, m diizenlemedeki bdliimlerin
sayisini, A yakinlik kesinlikle gereklidir (Closeness Absolutely Necessary), E yakinlik
oldukca Onemlidir (Closeness Especially Important), I yakinlik 6nemlidir (Closeness
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Important), O alisilmis bir yakinlik yeterlidir (Ordinary Closeness), U yakinlik 6nemli
degildir (Closeness Unimportant), X yakinlik istenmez (Closeness Not Desirable)
anlamindadir.

Diizenleme probleminde BK’nin elemanlar1 yani degiskenleri nitel, nicel veya dilsel
degiskenler olarak kullanilabilir. Klasik kiime teorisinde oldugu gibi BK’lerinde kesisim
(intersection) ve birlesimleri (union) miimkiindiir. A ve B sirasiyla A(x) ve B(x) iiyelik
fonksiyonlarina sahip kiimeler ise, C=AnB ve D=AUB su sekilde tanimlanir (Karwowski,
1986)

He(x) = min {pa(x), Ue(x)};  xUX ©)

HMp(x) = sup {Ha(x), UB(x)}; xUX (10)

BKT’de yorumlama prosediirleri ve ger¢eklik/dogruluk (truthfulness) tahmini problemleri
dikkatle ele alinmaktadir. Verilen bir p ifadesinin r kriterine goére dogruluk degeri (truth
value)

P=“AisF’ver=“Ais G” (11)

tutarlilik (consistency) olarak tanimlanabilir (Grobelny, 1988). A bir degiskenin ismini, F ve
G BK’leri temsil ederse (X uzayindaki kuvvetin seviyesi/intensity’ni tanimlayan), bu takdirde
tutarhilik

Cons (Ais F, Ais G) =POSS (Ais F/Ais G) = sup {F(x) A G(x)}; xUX (12)
xOX

seklinde tanimlanmaktadir. Burada A minimum islemciyi (operatorii) ifade etmektedir. POSS
olasilig1, Esitlik 12°nin son elemanindan hesaplanan sayisal bir deger olup, bu degerin anlami,
F ve G kiimelerinin yakinlik derecesidir (Zadeh, 1975). Yani A degiskeninin (biliniyor) ayni
zamanda hem G’ye hem de F’ye esit olmas1 dogrulugunun olasiligini ifade etmektedir.

Yine |A| ve |B|, sirasiyla A ve B ifadelerinin dogruluk derecesi ile gosterilen AL] B
ifadesinin dogrulugu

|JAQ B|=Min {1, 1-|A| + B|} (13)

Lukasiewicz denklemi ile hesaplanmaktadir (Zadeh, 1978). (i,j), tesis ciftlerini ve (k.r),
bu tesislerin yerlesecegi yerlere ait uzman goriislerini (k,r LUN=uzman sayisi) ifade ederse, o
zaman Lukasiewicz denklemi

OFr ={1, 1-p+q) (14)

seklinde ifade edilebilir (Grobelny, 1987). Burada ri sirastyla, (k,r) yerlerine (i,)) tesisleri
L)

yerlestirilirse “verilen iki tesisin link degeri = ¢ok biiyiik ise, bu takdirde lokasyon yerleri
arasindaki uzakhik = ¢ok kiiciik” amacmma uygun olmasi icin tatmin derecesi olarak
yorumlanabilir.

8. UYGULAMA
Asagida verilen uygulama probleminin ¢dziimiinde iki metod kullanilacaktir. Bunlar

“bulanik kiime” ve “analitik (The Single-Row Layout Problem)” yaklagimlardir. Her iki
yontem ile elde edilecek sonuglar karsilastirilarak bir degerleme yapilacaktir.
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8.1. Problem ve Varsayimlar

Kesikli tiretim yapan bir fabrikada 5 ¢esit par¢a [Parcalar={pi, p2, p3, ps, ps}], 6 is
merkezinde [Tesisler (1)={Fi, Fa, F3, F4, Fs, Fg}; Lokasyonlar (j)={L,, Lo, Ls, L4, Ls, Le,}]
islemlenerek mamul hale gelmektedir. Islem merkezlerinin, islemler yoniinden birbirleriyle
iligkileri, islemlenecek pargalar ve bunlarin {liretim miktarlarin1 dikkate alarak; aralarinda
kalitatif yonden (kalitatif amac) iliski dereceleri ve kantitatif yonden (kantitatf amac)
materyel iligkisi olan tesisler arasindaki:

a. Parcalarin dolagim uzakligini minimum,

b. Materyal akisinda kesismeleri minimum, ve

c. Yogun iliski i¢cinde olan tesisler arasindaki uzakligi minimum ya da bu tesisleri komsu

yapan bir diizenleme elde edilmeye calisilacaktir. Ayrica uygulamanin 6zelliginden
dolay1 problemin varsayimlari sunlardir:

d. Tesis alanlari birbirine esittir,
e. Akislar simetrik degildir,
f. Uzaklik, maliyetle dogru orantilidir,
g. Tasimalarda maliyet kriteri; maksimum yakinlik, minimum uzakliktir,
h. Uyelik fonksiyonu degerleri (iiyelik dereceleri) uzman goriislerine dayanmaktadir.
Fabrikada parcalarin islem siras1 genellikle soyledir:
N Kesme | Delme Torna Freze | Taslama | Kaynak | Torna | Taslama |
F; F; Fy Fs Fs F, Fy Fs

Sekil 4. Tesislere gore parcalarin iglem sirast.
8.2. Bulanik Kiime Yaklasimi ile Uygulama
8.2.1. Uygulamanin Genel Algoritmik Basamaklar:

Uygulamada takip edilecek genel algoritmik adimlar soyledir:

Adim 1. Calismada 6nce kalitatif bazli veriler, BK yaklasimindan hareketle dilsel (linguistic)
degisken ve iiyelik fonksiyonu verilerine doniistiiriilerek, tesis ve lokasyon iliskileri
yoniinden gercek deger matrisi (t1) elde edilir.

Adim 2. Tesisler (is/islem merkezleri) arasindaki kantitatif akis verilerini baz alan ve BK
yaklagimindan hareketle bu veriler dilsel degisken ve iiyelik fonksiyonu verilerine
dondistiirtilerek, yine bir ger¢ek deger matrisi (t;) elde edilir.

Adim 3. Kalitatif ve kantitatif verilere dayali elde edilen bu iki gergek deger matrisi (ty,t3);
yogun iliski, akis ve yakinlik kriterlerinin verdigi diisiince ile carpilarak, amaca
uygun ve ¢oziimde baz olarak kullanilacak olan “birlestirilmis gercek deger matrisi
(T)” elde edilir.

Adim 4. Birlestirilmis ger¢ek deger matrisi, tesislerin islem hacmine gore olusturulmus matris
(W) ile agirliklandirilarak, lokasyonlara gore ortalama talep oranlarinin biiyiikten
kiigiige dogru siralanmasi ile mevceut tesislerin sirali diizenlemesi elde edilir.

Algoritmanin bu genel algoritmik basamaklarinin agiklanmasinin amaci, uygulamanin
hem daha iyi anlasilmasini saglamak hem de uygulama tekniginin iki ana basamagi olan
kalitatif ve kantitatif amaca gore olusturulacak “ger¢ek deger matrisleri”nin olusturulmasi ve

“bu matrislerin birlestirilmesi”ne yardimci olmaktir. Simdi anilan matrisleri olusturmaya

caligalim.
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8.2.2. Kalitatif Amaca Gore “Ger¢ek Deger Matrisi”’nin Olusturulmasi

Adim 1. Once tesisler arasindaki iliski derecelerini dikkate alan faaliyet iliski semasi
olusturulur (Sekil 5),

Adim 2. Kalitatif (alfabetik) iliski matrisi olusturulur (Cizelge 1),

Adim 3. Iliski matrisinden yararlanarak kantitatif (niimerik) iliski matrisi olusturulur
(Cizelge 2),

Adim 4. Tliski dereceleri ve dilsel degiskenler tablosu olusturulur (Cizelge 3),

Adim 5. Dilsel iliski degerleri ve tesis yerlesimleri degerleme tablosu olusturulur
(Cizelge 7),

Adim 6. Tesisler arasi dilsel kantitatif-link matrisi olusturulur (Cizelge 4),

Adim 7. Dilsel degisken kalitatif-link matrisi olusturulur (Cizelge 5),

Adim 8. Gergek deger matrisi (t1) olusturulur (¢ok yakinlik faktoriine gore) (Cizelge 6).

Kesme (F))

Kaynak (F5)
Delme (F;)

Torna (Fy,)

Freze (Fs)

Taglama (F¢)

Sekil 5. Tesislerin iliski semasi.

Cizelge 1. Kalitatif iligkiler matrisi (R) Cizelge 2. Kantitatif iligkiler matrisi
Tesisler Tesisler
F, | F, | F3 | Fy | F5s | Fy F, | F, | F5 | Fy | Fs | Fg
F, - X | A E 1 0] F, - -1 4 3 2 1
F, - O | U 1 0 F, - 1 - 2 4
F; - E O | X F; - 3 1 -1
F, - A E F,4 - 4 3
F;s - A F; 4
Fe - Fe -
Cizelge 3. iliski dereceleri ve dilsel degiskenler Cizelge 4. Tesislerarasi kantitatif
(Uyelik dereceleri) link (baglant1) matrisi.
Mliski Dilsel Link (iliski) Tesisler
notasyonu | degiskenler dereceleri F, | F, | F; | F, | Fs Fs
A V. High 9;10 F, - -1 1910 7:8 | 5:6 | 3,4
E High 7,8 F, - 3;4 0.0 56 |9;10
I Medium 5:6 F; - 7:8 | 3:4 -1
O Low 3;4 F,4 - 1910 | 7:8
U V. Low 1;2 F;s - 1910
X Negative -1 Fs -
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Cizelge 5. Dilsel degiskenli kalitatif iligki matrisi

Cizelge 6. Gergek deger matrisi (t;)

Tesisler Tesisler
Fi| F, F; F, F; Fs F, | F, F; F, | Fs Fs
F, | - | Neg. | V.High | High | Medium | Low F, - 00|10 |08 ]| .06 04
F, - Low - Medium | V.High F, | 0.0 - 0.4 - 06| 1.0
F; - High | Low Neg. F; | 1.0]04 - 081041 0.0
F, - V.High | High F, | 08| - 0.8 - 1.0 | 0.8
F; - V.High Fs 0606 04 [10] - 1.0
Fs - Fs |04 (10| 10 |08 ] 1.0 -
Cizelge 7. Dilsel degiskenleri ve tesis lokasyonlarini degerleme tablosu.
Variable values Soylem Uzayi (Universe of Discourse)
Quant. Link 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Very low 1.0 | 1.0 | 09 | 0.5 ] 03 ] 0.1 ]00]00] 00] 00] 0.0
Low 00102109 ]1.0]09]06]|02]01]00]00]0.0
Medium 0.1 | 0210608 |10]08]06]02]01]0.0]0.0
High 0.0 100 ]00]00]01]02]07]09]10]09]0.7
Very high 0.0 100 1]001]00]00/]01]02]04]08] 10]1.0
Qual. Link 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Very low 02 ] 1.0]021]00]00]00]00]00]00]00]0.0
Low 000204 ]10]04]02]00]007]00]0.0]0.0
Medium 0.0 100 ]00]04]06]10]06]04]00]0.0]0.0
High 00100 ]00]00]04]06]|]08]10]08] 06|04
Very high 0.0 1] 001]00]00]00]00]00]04]06]08] 1.0

(1) Quantitative-Link = if it’s very high distance = v.close.
(2) Qualitative-Link = if it’s very high distance = v.close.
(3) Quantitative-Link = if it’s negative distance = far.
(4) Qualitative-Link = if it’s negative distance = far.

Cizelge 7°de yer alan sdylem uzayr’min (0-10) arasinda alinmasinin nedeni, tiyelik
fonksiyonu degerlerinin, (0,0-1,0) arasinda yer alan olasilik degerlerine karsilik gelen aralik
sayisindandir.

8.2.3. Kantitatif Amaca Gore “Gercek Deger Matrisi”’nin Olusturulmasi

Adim 1. Uretilecek pargalar, lokasyonlara/pozisyonlara gore islem siralari ve iiretim
miktarlart matrisi olusturulur (Cizelge 8),

Adim 2. Kantitatif yiik matrisi olusturulur (Cizelge 9),
Adim 3. Uyelik fonksiyonu dereceleri tablosu olusturulur (Cizelge 10),

Adim 4. Dilsel (linguistic) degisken kantitatif-link (baglant1) matrisi olusturulur (Cizelge 11),

Adim 5. Gergek deger matrisi (tz) olusturulur (cok yiiksek akisa gore) (Cizelge 12).
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Cizelge 8. Parcalarin lokasyonlara gore islem sirasi ve  Cizelge 9. Kantitatif yiik matrisi. (Y'S/y1l x

yiik miktarlari 10%)
Islem siralari YS/yll Tesisler
Parcalar 3
1 2 [ 3[4]5] 6] x10) Fi, | F, | F5 | F4 | Fs | Fg
P, F; | Fi | F, | Fs | Fy | Fy 5 F, - 9 4 - 2 3
P, Fy | Fs | F3 | F, | Fy | Fs 2 F, 5 - 9 1 -
P; Fi, | F | F, | F [ Fs|F 3 F; 6 2 - 5 4 4
P, Fy | F3 | Fi | F, | Fs | Fg 1 F, - 5 1 - 1 -
P F, | Fs3 | Fs | F; | F5 | Fg 4 F; 7 - 2 - - 1
Fe - - - - 3 -
Cizelge 10. Uyelik fonksiyonu Cizelge 11. Dilsel degisken kantitatif-link matrisi
dereceleri
Dilsel Link (iligki) Tesisler
degiskenler | dereceleri F, F, F; F, Fs | 2P
Very-low 0-1-2 F, - V.high Low - V.low | Low
Low 3-4 F, | Medium - V.high - V.low -
Medium 5.6 F; | Medium | V.low - Medium | Low | Low
- F, - Medium | V.low - V.low -
ngh. 78 Fs High - V.low - - V.low
Very-high 9-10 Fe i } ) ) Low )
Cizelge 12. Gergek deger matrisi (t2) Cizelge 13. Birlestirilmis ger¢ek deger matrisi (T)
(Yiiksek akig'a gore) (Cok yakinlik ve ¢ok yiiksek akisa gore)
Tesisler Lokasyonlar
F, | F, | F3 | F, | Fs | Fs L, L, L; L, Ls L
F, - 1.0]09] - 109110 L, - - 0.90 - 0.54 |0.40
F, 108 ] - 1.0 ] - 1.0 | - L, - - 0.40 - 0.60 -
F; 106]109] - 108109109 L; | 0.60 | 0.36 - 0.64 | 0.36 -
F, - 108110] - [09] - L, - - 0.80 - 0.90 -
Fs 109 - 109 - - 1.0 Ls | 0.54 - 0.36 - - 1.00
F - - - - 1.0 | - L - - - - 1.00 -

8.2.4. Kalitatif ve Kantitatif Gercek Deger Matrislerinin Birlestirilmesi

Adim 1. Kalitatif iligkileri (cok yakin) ve kantitatif hacimi (¢ok yliksek) dikkate alan gergek
deger matrisleri ¢arpilarak (t; t;), birlestirilmis gercek deger matrisi (T) elde edilir
(Cizelge 3),

Adim 2. Parcalarin lokasyonlara gore iglem siras1 ve hacimlerinden yararlanilarak (Cizelge
8), tesislerin islem hacimlerine gore agirlik matrisi (W) olusturulur (Cizelge 14)
(Burada, her lokasyonda (yerlesim alaninda) konumlandirilmis tesisin islemesi
gereken parca miktarlar1 toplanarak, parcaya gore her tesisin islem hacmi bulunur,
bu degerlerden yararlanilarak agirlik matrisi olusturulur).

Adim 3. (ADL); = z Tij J/ Z Tij ifadesinden yararlanarak lokasyonlara gore ortalama talep
J=1 J=1

(ADL=Average Demand by Locations) degerleri hesaplanir. Burada
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1={1,2,....m}=tesisler (i={F,, F,, Fs, F4, Fs, F¢,}, j={1,2,.....,n=m}=lokasyonlar

(j:{Ll, Lz,Lg, L4, L5, L6})’dir. Omegin, F1 tesisi i(;il’l; (ADL)F1: Z TF;‘ _]/ Z TF/'
= =

m=6

m=6
yeernnny VE Fg tesisi igin; (ADL)ps= Z T . j/ Z T . olacaktir. Yani, (ADL)g; = [(1)
= =

(0) + (2) (0) +(3) (0.90) + (4) (0) + (5) (0.54) + (6) (0.40)]/21 = 0.3714, (ADL)g =
[(1) (0) + (2) (0) + (3) (0.40) + (4) (0) + (5) (0.60) + (6) (0)]/20 = 0.2100.,......., Ve
(ADL)gs = [(1) (0)+ (2) (0) + (3) (0) + (4) (0) + (5) (1.0) + (6) (0)]/8 = 0.6250.
seklinde hesaplanacaktir.

Adim 4. En kii¢iik ADL degerinden baslamak iizere , ADL degerine karsilik gelen tesislerin
siras1 tanimlanir. Yani en az yogun ADL degerli tesis ilk, en ¢ok yogun ADL
degerli tesis son siray1r alacaktir. Cizelge 15, ADL degerlerine gore tesislerin
strasin1 tanimlamaktadir.

Cizelge 14. Tesislerin iglem yiiklerine gore agirlik matrisi (W)

Lokasyonlar YS/iyil
L, | L, | Ly | Ly | Ls | Lg
L, 3 5 4 4 2 3 21
L, 4 3 5 3 - 5 20
L; 5 5 2 5 4 - 21
L, 3 - - - 5 - 8
Ls - 2 - 4 2 12
L - - - 3 - 5 8

Cizelge 15. Tesislere gore ortalama talep, tesis yiik ve siralari.

Tesis l§16113 ADL Yiik YS/Y1l | Tesislerin sirasi
merkezleri

F, 0.3714 21 3

F, 0.2100 20 1

F; 0.2704 21 2

F, 0.8625 8 6

F; 0.6350 12 5

F¢ 0.6250 8 4

Not: Tesisler, ADL (Lokasyonlara gore ortalama talep) degeri
maksimumdan minimuma dogru swralanmistir.  Siralamada
Tesislerin ADL degerleri esit olsaydi bu takdirde hacim
degerlerine gore biiyiikten kiigiige dogru bir siralama yapilacakti.

— F F; F; Fy Fs Fy >

Sekil 6. Tesislerin sirasi

Bulanik kiime yaklagimina gore elde edilen tesis sirasi Sekil 6’da goriilmektedir. Eger
tesisler bu sekilde siralanirsa; birbirine yakin olmasi arzulanan tesisler komsu yapilmis
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dolayisiyla materyalin en az dolasimi saglanmis olacaktir. Yani tesisin “toplam materyal
yonetimi maliyet giderleri” minimum olacaktir.

8.3 Analitik Yaklasim Ile Uygulama

Uygulama modelinde Pi={pi, p.,....pm} parca sayisi, Fi={fi,f,,.....fn} tesis sayis1, Lj = {1;,
l,....In} lokasyon sayisi, V yiik matrisi (i=j=1,2,....... ,m=n) (ya da akis matrisi), D talep
vektorii, X; agirhikli talep vektort, Xj; L lokasyonel agirlikli talep vektorii olsun. Coziime
hazirlik i¢in problem 6nce modellensin.

Lokasyon (yerlesim alan1) sayisina gore “yiik matrisi” olusturulur,

1 2 ... n —
1 p111 p211 pmll d1
V=2 pllz pzlz pmlz ) Di = dz ) (izl, 2, ,m) (15)
m| piln p2ln ... Pmln dm

Lokasyonlar baz alinarak “agirlikli talep vektorii” olusturulur,

i +xh + L+ xgl X1
Xi: 211 +X212 +...t len =1 X2 (16)

mll + Xmlz +...+ Xml m

Agirlikli talep vektoriinden yararlanarak “lokasyonel agirlikli talep vektorii” olusturulur,

(X]l])l] + (X]lz)lz +...+ (X]ln)ln_ X1 j

—

Xij Lj =|(x2l)l + (x2o)h +...t (Xal)ln | =[x2]; (17)
s + (o)l )l | [l
Modelin “agirlikli talep oran1 (Weighted Demand Ratio-WDR)”,
(WDR) = Xj; / Xi =Ri = {11, 12,....,tm} , i={ 1, 2, ,m} , j={1,2,...,n} (18)

ifadesi ile hesaplanir. Tesislerin (WDR) degerleri hesaplandiktan sonra tesislerin siralanmasi
sOyle olacaktir.

F;={f\, f3,... ,fn} thatis F;={fii—min, fi2, fi3,ereeesfin—max} (19)

Cizelge 8 ve 9’daki veriler dikkate alinarak, Esitlik 15, Esitlik 16 ve Esitlik 17 hesaplanir,
her islemin hacimlerine gore agirliklar1 bulunur ve Esitlik 18 uygulanarak Esitlik 19 ‘a gore
tesislerin siras1 tanimlanir. (WDR)A =W/ Xi=[ (1) B+ 2) )+ B @D +@D @D +(B) ()
+(6) (3) 1/21=3.285, (WDR)g=[ (D )+ (2) B) + ) (5) + (4) 3) + (5) (0) + (6) (5) ]20
= 3.350, (WDR)¢ = 2.904, (WDR)p = 3.500, (WDR)g = 4.000, (WDR)y = 5.250 bulunur.
Siralama en kiiciik (WDR) ile baslayarak en biiyiik (WDR) ile bitirilir. Sonug¢ olarak tesis
siralama kiimesi F = {C, A, B, D, E, F} scklinde olacaktir.
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9. SONUCLAR VE GELECEK CALISMA iCIN GEREKSINIMLER

Bu calismada her iki ¢6ziim metodunda elde edilen siralama diizenlemeleri farklidir.
Bilindigi gibi tesis sayisina bagli olarak, tesis sayisi arttikca islem sayisi iissel sekilde
artmaktadir. Bunun sonucu olarak hi¢ bir Quadratic Assignment Model’i optimal
diizenlemeyi elde edememektedir. Burada elde edilen alternatif diizenlemelerden hangisinin
secilmesi daha uygundur sorusunun cevabini diizenleme tasarimcisinin amaci belirleyecektir.

ALDEP ve CORELAP bilgisayar destekli kalitatif (niteliksel) tesis diizenleme
algoritmalari, nitel ve kurucu (construction) 6zellikli sezgisel (heuristic) algoritmalardir.
Burada sunulan ilk algoritma “¢ok amacli ya da ¢ok degiskenli olup hem kantitatif hem de
kalitatif verileri kullanan iyilestirici (improvement) o6zellikli bir algoritmadir”. ikinci
algoritma ise “tamamen kantitatif verileri kullanan, iyilestirici Ozellikli analitik bir
algoritmadir”. Bu nedenle bu caligmada sunulan her iki algoritma da, ALDEP (Automated
Layout Design Program) ve CORELAP (Computerized Relationship Layout Planning)
algoritmalarindan teorik ve pratik agidan farklidir.

Ancak bulanik kiime yaklasiminda tasarimcinin amacinmi saglayacak sekilde birbiriyle
gerek kalitatif iliski semasiin kullanilmasi gerekse yogun akis iligkisinde olan tesislerin
birbirine komsu yapilmasi yonlinden daha 1iyi bir tesis siralamasinin yapildig
diisiiniilmektedir. Bu nedenle bulanik kiime yaklasimina gore gelistirilen diizenleme metodu,
bu calismanin esasini olusturmaktadir.

Bu ¢alismanin en onemli 6zelligi, kesikli liretim yapan bir tesiste kalitatif veriler olan
iligki derecelerinden (A,E,I,O,U,X) elde edilen faaliyet iliski semasi ve iiretim planindaki
tesis islem hacimleri olan kantitatif veriler kullanilarak bu verilerin birlestirilmesi ve iki farkl
degisken kullanimi ile tesisin parca islem siralari ve hacimlerine gore tesis igindeki islem
birimlerinin siral1 diizenlemesinin bulunmasidir.

Kesikli iiretim yapan bir tesiste bu ¢dziim prosediiriinde uygulanan ydntem ile iiretim
stirecinde agirliklt maliyet unsurlari olan;

a. Yogun iliskiye (ya da akiga) sahip olan tesisler arasindaki uzaklik minimum ya da
tesisler komsu yapilmis, diger bir deyisle pargalarin tesis i¢indeki dolasim uzakligr minimum
yapilmistir.

b. Materyal akis1 ya da taginmasinda kesismeler minimum yapilmustir.

Ayrica, parcalarin iglem sirasi ve iiretim hacimlerine gore elde edilen “tesis siralama
cizelgesi”, tesis tasarimcisi tarafindan “alternatif blok diizenlemeler” seklinde diisiiniilerek,
her blok diizenleme sekli maliyet ve diger degerleme kriterlerine gore degerlendirilerek,
bunlar arasindan arzulanan uygun bir blok diizenleme secilebilecektir. Elde edilen bu blok
diizenleme plani, tesisin Ozelliklerine gore ‘“ayrintili diizenleme plani”na doniistiiriilerek
“nihai diizenleme plan1” elde edilir.

Sunulan c¢alismada ele alinan modelin; kullanilan veri tabani, degerleme ve ¢6ziim
acisindan oldukga giiclii bir yontem oldugu goriilmektedir.

Bu calismada kullanilan model ya da yaklasim, bundan sonraki ¢alismalar i¢in bir temel
olusturacaktir. S6zkonusu ¢alismada kullanilan degiskenlere ilave olarak tesis i¢inde taginan
materyalin; sekil, kirllganlik, temizlik ve yogunluk gibi faktorlerinde bulaniklagtirilarak birer
degisken seklinde modele eklenerek yeni bir diizenleme modeli ve ¢o6ziim yoOntemi
gelistirilmeye calisilacaktir.
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