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Gilinlimiizde degisen rekabet ortaminda miisteri beklentilerinin karsilanmasi
icin kalitenin yaninda diisiik maliyet ve hizli cevap verilebilirlik gibi kriterler de
onem kazanmistir. Bu durum, isletme maliyetlerinin azaltilmasi ihtiyacim1 dogurur.
Ciinkii triiniin dretilmesi sirasinda isletme igerisindeki tasimalar, liretim siiresi ve
maliyetini artiran Onemli etkenlerden biridir. Bu tasimalarla beraber tasima
araclarinin atanmasi1 6nem kazanmaktadir. Bu ¢alisma, departmanlar aras1 malzeme
tasima maliyetlerini ve departmanlarin yer degistirme maliyetlerini minimum
yapmay1 amaglamaktadir. Bu amaglar dogrultusunda tesis igerisinde departmanlarin
konumunu belirleyen Dinamik Tesis Diizenleme Problemi (DTDP) incelenmistir.
Paralel esnek bolme yapisi ve tagima araci atanmasi ile beraber ele alinan DTDP igin
yeni bir matematiksel model 6nerilmistir. Departmanlar esit olmayan alanlara sahip
olup paralel bir bélmeye atanmaktadir. Onerilen yaklagim, karma tam sayil
programlama ile modellenmis olup literatiirden alinan bazi problem oOrnekleri
tizerinde test edilmistir. Sonuglar, 6nerilen modelin bilinen problem 6rneklerinde
etkin sonuglar iirettigini gostermektedir. Buna gore, tesis diizenleme kararlartyla
birlikte malzeme tasima araglarinin atanmasi kararlarmin farkli tesis diizenlerinin
olugmasini sagladigi gorilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Dinamik Tesis Diizenleme, Paralel Esnek Bdlme Yapisi,
Malzeme Tasima Aract Atamasi, Karma Tamsayili
Programlama
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In order to meet customer expectations in today's changing competitive
environment, criteria such as low cost and quick responsiveness have gained
importance as well as quality. This leads to need of reducing operating costs.
Because during the production, the material handling within the facility is one of the
important factors that increase production time and cost. With these material
handlings, the assignment of transport devices becomes important. This study aims
to minimize inter-department material handling costs and displacement costs of
departments. For this purpose, the Dynamic Facility Layout Problem (DFLP), which
determines the location of departments within the facility, has been examined. A new
mathematical model has been proposed for the DFLP, which is considered together
with the parallel flexible bay structure and the assignment of material handling
devices. Departments that have unequal areas are assigned to a parallel bay. The
proposed approach is modeled by using mixed integer programming method and it
has been tested on some problem instances from the literature. The results show that
the proposed model solves to for known problem instances effectively. Accordingly,
it has been seen that the assignment decisions of material handling devices along
with layout decisions enables the different facility layouts.

Key Words: Dynamic Facility Layout, Parallel Flexible Bay Structure, Material
Handling Devices Assignment, Mixed Integer Programming.



GENISLETILMIS OZET

Giliniimiiz isletmeleri miisteri memnuniyetini ve isteklerini hizli ve piyasa
sartlarindaki fiyatlarla karsilamak zorundadir. Degisen ve artan rekabet ortami
isletmeleri diisitk maliyet ve yiiksek esneklige zorlamistir. Bir {irliniin disiik
maliyette retebilmesi bircok faktore baghdir. Bu faktorlerden birisi de tesis
diizenidir. Miisteriye saglanan hizmet ve iirlinlin biiyiik bir kisminin gectigi tesisin
icerisindeki islemlerin hizi, kalitesi ve maliyeti iyi bir tesis diizeninin olmasina
baglidir. Tiim bu nedenler goz oniine alindiginda tesis diizenlemenin énemi ortaya
¢ikmaktadir.

Tesis diizenleme, isgiicii makine, malzeme ve isletmedeki diger kaynaklarin
etkin kullanimu i¢in tesislerin fiziksel olarak optimum yerlesiminin saglanmasidir.
Tesis diizenlemesi; toplam iiretim zamanini1 ve malzeme hareketini azaltmak, tesis
alanin1 verimli kullanmak, tesis esnekligini saglamak, makine ve teghizat
yatirimlarini azaltmak, calisan giivenligi ve ergonomik ¢alisma ortami saglamak,
iretimin kolaylikla yapilmasini saglamak, ara stoklar1 olabildigince azaltmak,
calisan performansini artirmak ve geriye tasimay azaltmak gibi amaglar g6z 6niine
almarak yapilir.

Bu calismada, oncelikle tesis planlama ve tesis diizenleme kavramlari
detaylica ele alinarak bu konularin 6nemi ortaya konmustur. Ayrica ¢alismanin
yapilma amaci ve nedenleri yine bu bolimde verilmistir. Tesis diizenleme
kavraminin agiklanmasindan sonra bu konuda yapilan ¢aligmalar incelenmis ve bu
calismalar sistematik olarak ortaya konmustur. Incelenen onceki calismalarla
beraber tesis diizenleme konusunda son senelerde calisilan ve giiniimiiz iiretim
sistemlerine uygulanmasi daha gercekci bulunan dinamik tesis diizenleme problemi
iizerinde durulmustur.

Dinamik tesis diizenleme problemi, talep degiskenlikleri ile beraber tesis
icinde malzeme akislarinin da degismesini géz oniine alarak belli periyotlar boyunca

olusan malzeme tasima ve departmanlarin yerdegistirme maliyetlerini minimize
i



etmeye c¢alisan, en uygun departman yerlerinin saptanmasi ile ilgilenir.
Giliniimiizdeki rekabet kosullar talep dalgalanmalaria kars1 esnekligi gerektirdigi
icin dinamik tesis diizenlemesi bir gereklilik olmaya baslamistir.

Dinamik tesis diizenleme problemi literatiirde esnek bolme yapis1 ve tasima
araci atama kararlari ile ele alinmasina ragmen bu iki 6nemli konuyu bir arada ele
alan calismanin olmadigr goriilmiistiir. Bu c¢alismada, dinamik tesis diizenleme
problemi esnek bolme yapisi ve tasima araci atama kararlart ile birlikte ele alinarak
yeni bir matematiksel model ortaya konulmustur. Olusturulan modelde malzeme
akis maliyetleri, departmanlarin yer degistirme maliyetleri, yeni alinan, kullanilan ve
kullanilmayan tasima araglarinin olusturdugu maliyetler en aza indirilmeye
caligtlmustir.

Gelistirilen model literatiirden alinan bazi test problem o&rneklerine
uygulanmigtir. Daha 6nce benzer sekilde esnek bolme yapisi ile tagima araci atama
kararlarimi birlikte ele alan ¢aligmanin bulunmamasi modelin uygulanmasi igin
malzeme akis maliyetleri, tagima araglarinin maliyetleri, tasima araglarinin
kapasiteleri, tasima araglarinin ¢aligma orani gibi verilerin rastgele olusturulmasini
gerektirmigtir. Olusturulan maliyetler ile daha dnce benzer ¢aligmalardaki toplam
maliyetler arasinda ¢ok fark olusmamis ve ¢ikan sonuglarin maliyet yonelimi benzer
¢ikmistir. Buna ek olarak, senaryo analizleri tasarlanarak parametrelerde olusacak
degiskenligi goz oniline almak igin segilen bir test problemi 6rnegi tizerinde modelin
farkli durumlardaki ¢oziimleri incelenmistir. Bu incelemeler rekabet ortaminda
meydana gelen dalgalanmalarin isletme diizenini nasil etkiledigini gostermek icin
O6nemlidir. Gelistirilen model sayesinde piyasadaki dalgalanmalara kars1 tesis diizeni
ve tagima araglarinin atanma karalarinin degisimi gozlenebilmistir.

Yapilan c¢alisma sonucunda tagima aract atama kararlarinin tesis
diizenlemesi tizerinde etkisi oldugu ve tesis diizenlemesinin de tagima araci atama
kararlarini etkiledigi ortaya ¢ikmistir. Tesis tasariminin tagima araci atama kararlari

ile birlikte ele alinmasi hali hazirda var olan isletme yapilarma uygun bir
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yaklagimdir. Bu nedenle bu ¢aligmanin gergege uygun olarak isletmelerdeki tesis

diizenlemesini ortaya koymak i¢in iyi bir referans olusturabilecegi diisiiniilmektedir.
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1. GIRIS Adem ERIK

1. GIRIS

Giliniimiizde isletmeler miigteri memnuniyetini saglamaya ¢alisirken
minimum maliyet ile {iriin veya hizmet iiretmeye calismaktadir. Isletmeler katma
degeri olmayan islemleri minumum seviyede tutarak maliyetleri diisiirmek, isgiiciinii
verimli kullanmak, makine ve techizat yatirimini diisiik seviyede tutmak isterler.
Isletme icerisinde katma degeri olmayan en yaygm islemlerden biri malzeme
tasimalaridir. Malzeme tasima islemleri isletmeler i¢in olusturdugu maliyetler
disinda tesis alaninin verimli kullanilmasini engellemekte ve tesis icerisinde
karmagiklik yaratmaktadir. Bu nedenle tesis igerisindeki malzeme tasimalarin en az
seviyede olmasi istenmektedir.

Malzeme tagima maliyetlerini diisiirmek ve isletmedeki diger tiim kaynaklari
verimli kullanmak igin tesis planlama olduk¢a 6nemli bir aragtir. Tesis planlama
kavramina gecilmeden 6nce “Tesis” kavraminin bilinmesi gerekmektedir. Tesisin
s0zliikk anlamina bakildiginda “Kurulmus olan, yapilmig, meydana gelen sey, kurum”

dur (www.tdk.gov.tr, Erigim tarihi: 10 Mayis 2019).

Tesisler, tedarik zincirinde ¢ok dnemli bir yere sahiptir. Tedarik zincirinde
genellikle proseslerin gergeklestigi yerleri ifade eden tesisler, tedarik zincirlerinin
kusursuz bir sekilde isleyebilmesini dogrudan etkileyen faktorlerdir. Bu nedenle
tesislerde gergeklesen tiim olaylar tedarik zinciri igleyisini aksatmayacak sekilde
planlanmali ve uygulanmalidir (Baki, 2014).

Tesisler yap1 bakimindan igerisinde hem organizasyonu hem de dogrudan
iiretimi barindirmaktadir. Bundan dolay1 yapilan her igleme ve iiretilen her {iriine
tesislerin fiziki ve organizasyon giicii etki etmektedir. Tesisin tedarik zinciri
yonetimindeki bu 6nemli rolii, tesiste yapilacak her islemin planlamasini ve bu
planlarin birbirine uygun olarak entegre edilmesini gerektirmektedir. Planlamanin

yapilabilmesi ve yonetilebilmesi tesis planlamasinin ¢ok iyi bilinmesine baghdir.


http://www.tdk.gov.tr/
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1.1. Tesis Planlamasi

Belirlenen bir amacin gergeklestirilebilmesi igin yapilacak islerin
belirlenmesi, nasil, ne zaman ve hangi sirada yapilacagini gosteren tasartya “plan”
denir. Tesis planlama ¢ok genis kapsama sahip bir kavramdir. Icerisinde birgok islem
barindiran tesis planlama, kurumsal bir yapmnin ilk diisiince asamasindan islevini
gorene kadar gecen asamalari kapsayan faaliyetler toplulugudur (Kulkarni ve ark.,
2015).

Tesis Planlamasi

y A
Tesis Yer Segimi Tesis Tasarimi
. . .. . Malzeme Tasima
Sistem Tasarimi Tesis Dlizenlemesi s

Sistemi Tasarimi

Sekil 1.1. Tesis Planlamasinin Hiyerarsisi (Tompkins ve ark., 2010)

Tesis planlamasi1 Sekil 1.1°de goriildiigii izere genellikle tesis yeri ve tesis
tasarimi olmak iizere iki ana yapi altinda incelenmekte ve belli bir hiyerarsik yapida
ilerlemektedir. Oncelikle tesis yeri segimi yapilarak kurulacak tesis i¢in belli kriterler
altinda genelden Ozele indirgeyecek sekilde en uygun yerlesim yeri se¢ilmeye
calisilir. Bu se¢im ile es zamanli olarak tesis tasarimina gegilerek yapi, yerlesim ve

tagima araglarinin tasarimi gibi alt basliklarda tesis planlanmasi yapilmaktadir.
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1.1.1. Tesis Planlamasinin Onemi

Isletmenin temel amac1 her zaman en az kaynakla en fazla verimi saglayarak
yiiksek karlar elde edebilmektir. Bu agidan tesis planlamasinin dogru olmas1 birgok
maliyeti elimine edebilmektedir. Iyi bir tesis planlamasina sahip olan isletmeler
tesisi daha etkin ve basit kullanmaktadir. Bu etkili kullanim verimi artirirken kaynak
kullaniminin da dogru olmasini saglamaktadir. Boylece makine bakimlariin
sayisinda da azalmalar goriilebilmektedir. Bakimlarin azalmas1 sermaye yatirimlari
gibi isletme maliyetleri arasinda 6nemli bir yere sahip olan maliyetleri azlatmaktadir.
Sermaye maliyetleri gibi isletmede yer alan bircok maliyet tesis planlamasindan
etkilenebilmektedir. Tesis planlamasi yatirimin Onemini ortaya koymaktadir.
Sermaye, tesis planlamasi goz oniine alinarak kullanildig i¢in yanlis planlama yanlis

yatirimlar dogurabilmektedir (Duman, 2007).

Sekil 1.2. Isletmedeki Tagima Maliyetleri ve Tesis Planlamanin Etkisi (Tompkins
ve ark., 2010)

Sekil 1.2.’de isletme maliyetlerinin %20 ile %50 arasinda degisen kismini
tasima maliyetleri olustururken bu tasima maliyetlerinin %2 ile %10’luk kismi iyi
bir tesis planlamasi ile azaltilabilmektedir (Tompkins ve ark., 2010).

Piyasa sartlar1 ¢ogu tesisin sik sik degisiklik yapmasini1 ve yeni diizenler
olusturmasini gerektirmektedir. Tesisin ilerde karsilasilacak sorunlara karsi ¢oziim
iiretebilmesi plan asamasinda ne kadar esnek olarak tasarlandigima bagl olarak

degismektedir (Kiling, 2018).
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Tesis planlamasi, tesis yonetimi iginde olduk¢a Onemlidir. Yapilan tesis
planlamasi igletmenin etkin yonetilebilmesine elverisli olmalidir. Kolay kontrol
saglanacak sekilde tasarlanan departmanlar verimi artiracagi gibi yapilacak olasi

miidahaleleri de hizlandirir.

1.1.2. Tesis Planlamasinin Amaclari

Tesis planlama, tedarik zincirinde bulunan diger tiim elemanlarin her birinde
oldugu gibi miisteri memnuniyetini saglama amaci giider. Bu amaca ulagmak i¢in
tesis planlamasi agagida belirtilen amaglar1 saglamalidir (Duman, 2007; Sahin, 2008;
Baki, 2014).

Tesis planlamasinin amaglari;,

e  Yapilan igleri kolaylastirarak miisteriye olan vaatlerini yerine getirmek,

e  Stok miktarini en az olacak sekilde tutup, stok devir hizinin yiiksek
olmasini saglamak,

o  Siirekli iyilestirmeyi saglayarak varlik getirilerini artirmak,

e  Misteri istek ve sikayetlerine hizli cevap vermek,

e  Maliyetleri diisiirerek karlilig1 artirmak,

e Tedarik zincirindeki paydaslar arasindaki iletisimi saglayarak
entegrasyonu saglamak,

o  Gelistirilmis sistemlerle (tasima araglari, malzeme kontrolleri, temizlik
sistemleri vb.) isletmelerin vizyonlarina ulagsmasinda yardimci olmak,

e lsgiicii, tesis alam, malzemeleri, makineleri ve enerjiyi verimli
kullanmak,

e  Bakimlarin az olmasini ve kolay olmasini saglamak,

e  (evre ve calisan giivenilirligini saglamak,

e  Esneklik ve iiretim devamliligini saglamaktir.
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Belirlenen amaglar bir igletmenin varligini siirdiirebilmesi i¢in hayati 6neme
sahiptir. Bundan dolay1 tesis planlamasi agamasinda bu amaglar ayrintili bir sekilde
ortaya konulup tesis planlamasinin bunlara uygun olacak sekilde yapilmasi

gerekmektedir.

1.1.3. Tesis Planlama Siireci
Tesis planlama siireci tesisin cevresinin nasil olmasi gerektiginden

baslayarak sirasiyla asagidaki asamalari izler (Sahin,2008):

e  Tesisin igyapisi asamasi,

e  Tesis tasarim asamasi.

Bu asamalar, kendi ic¢lerinde farkli dallara ayrilarak tesisin detaylarim
olusturmakta ve tesisi fiziki ve organizasyonel agidan hazir hale getirmektedir. Tesis
cevresi diisliniiliirken siireklili§i saglayacak olan paydaslar (devlet, isgiici,
tedarikgiler), tesisin isglevlerini yerine getirmesini saglayan kisitlar (teknolojik,
ekonomik, yasal vb.) ve tesisin durumunu etkileyen diger degiskenleri icermektedir
(Tompkins ve ark., 2010).

Tesis igyapisina bakildigi zaman 6ncelikle organizasyonu saglayacak biitiin
departmanlar (satis, satin alma, muhasebe, finans vb.) daha sonra bu organizasyonu
devam ettirecek karar verme, yasal islemler ve iletisim gibi sistemleri igermeli ve
organizasyonun tamamini ortaya koymalidir (Tompkins ve ark., 2010).

Tesis tasarimina bakildigi zaman yatirim diisiincesinden baglayarak, yatirim
ve isletme agamalarimin gergeklestirilmesi ile devam ettigi goriilecektir (Tompkins

ve ark., 2010).

1.1.4. Tesis Planlama Stratejileri
Belli bir amaca ulasmak i¢in var olan kaynaklar1 kullanma sanati ve bilimi

olarak adlandirilan strateji isletme icerisinde dagilim gosterebilir (Baki, 2014).
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isletme i¢in var olan bir strateji isletme birimleri olan pazarlama, satin alma,
iiretim stratejileri olarak ayrilabilir. Ciink{i her departman kendisine ait kaynaklar
barindirmakta ve dolayisiyla bu kaynaklarin  kullanimi  igin stratejiler
belirleyebilmektedir (Baki, 2014).

Tesis planlama kavrami incelendiginde isletmenin maddi varliklarinin
isletme amaglarina ulagsmada kullanilan ciddi bir yontem oldugu bilinmektedir.
Dolayisiyla buna gore tesis planlama basli basina stratejik siireglerden olusmaktadir
(Duman, 2007).

Iyi bir tesis plam isletmeyi etkileyecek tiim faktorleri goz Oniinde
bulundurabilmeli ve bunun entegrasyonunu saglayarak maksimum verimlilige sahip
bir tesis olusmasini saglayabilmelidir.

Stratejik planlamalar daha 6nce iist yonetimlerde yapilmakta ve genelde
tedarik zincirinin tamami bu kapsama alinmamaktaydi. Ancak isletmeler, basarinin
saglanabilmesi i¢in tedarik zincirinin tamamini kapsayan stratejik planlarin
yapilmasimi zaman igerisinde belirlemiglerdir. Dolayisiyla isletme basarisinin
artmas1 tedarik zinciri stratejilerinin gelismesine baglidir. Tedarik zinciri
stratejilerinin gelisimi i¢in ise tesis planlamasinin gelisimi 6nem arz etmektedir

(Tompkins ve ark., 2010).

1.2. Tesis Diizenlenmesi

Tesis diizenlenmesi konusunun daha anlasilir sekilde ele alinmasi igin bu
kavramla ilgisi olan diger kavramlarin da bilinmesi gerekmektedir. Oncelikle tesis
diizenlemesinin tanimi olmak iizere asagida bu kavramla ilgili olan bazi diger
kavramlara da deginilmeye calisilmistir.

Tesis diizenleme diger kullanimlar ile is yeri diizenleme veya fabrika
diizenleme kavramu tesislerin fiziksel olarak en iyi sekilde yerlesiminin saglanmasi
olarak tanimlanabilmektedir (Sahin, 2004).

Bir diger tanima goére tesis diizenleme isgiicli, makine, malzeme ve
isletmedeki diger kaynaklarin etkin bir sekilde kullanilmasini saglayacak fiziksel
diizenin saglanmasidir (Picard ve Queyranne, 1981: Baki, 2014’den).
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Tesis diizenleme, bir tesisin is istasyonlarimda bulunan makineler ve is
istasyonlarinin iglevlerine gore gruplandirilmasi, bina tasarimlarinin departman ve
tezgéh detayinda diizenlenmesi ve kurulacagi alanlarin belirlenmesi gibi konularin
biri veya tamamuyla ilgilenir (Temel, 1989: Baki, 2014).

Tesis diizenleme icerisinde sistem 6nemli bir kavram olarak karsimiza
cikmaktadir. Belli bir girdisi ve ¢iktis1 olan ve bu girdinin ¢iktiya doniismesinde
stireclerden yararlanan iglemlerin biitiinii sistem olarak adlandirilabilir. Her bir
sistem daha biiyiik bir sistemim parcasidir. Tesisler sistemlere hizmet ederler bundan
dolay1 tesis planlamasi ve diizenlenmesi yapildig1 zaman sistemler dikkate alinmali
ve buna gore hareket edilmelidir (Baki, 2014).

Tesis diizenlenmesi icin diger dnemli kavramlardan birisi de tasarimdir.
Tasarim, yeni bir sistem veya var olan sistemin gelistirilmesini saglamak i¢in fiziki
sartlarin  belirlenmesidir. Tesis tasarimi ise bir {retimin en iyi sekilde
gercgeklestirilebilmesi icin tesisin yerlesimi ve buna bagli olarak ¢alisan sistemlerin

birlesik bir sekilde diizenlenmesi olarak tanimlanabilir (Sahin, 2004).

1.2.1. Tesis Diizenlemesinin Onemi

Kurulan igletmelerde arazi ve sabit varliklara harcanan kaynaklar, yapilan
yatirimlar arasinda olduk¢a dnemli bir yer tutmaktadir (Karasay, 2016). Isletmeler
devamliligim ve karliligimi siirdiirebilmek icin yaptiklar1 yatirimlart en verimli
sekilde kullanmak isterler. Bunu saglamanin bir yontemi de iyi bir tesis diizenlemesi
yapmaktan gecmektedir.

Tesislerde yapilan her islem veya beklemeler maliyet olusturmaktadir.
Isletmeler galisma saatlerinde bekleme siirelerini ve katma deger yaratmayan isleri
olabildigince azaltmaya c¢aligmaktadirlar. Katma deger yaratmayan islemler iiriin
veya hizmet iiretiminde degisiklige sebep olmayan islemler olarak goriilebilir. Bu
islemlerin basinda tasima islemi gelmektedir. Toplam imalat maliyetleri igerisinde
%30-75 gibi biiyiik bir paya sahip olan tasima iglemleri iyi bir tesis diizenlemesinin

gerekliligini olduk¢a 6nemli hale getirmektedir. Ayrica iyi diizenlenmemis bir tesis
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sonradan tekrar diizenlemeye ihtiya¢ duyacagindan yeni maliyetlere sebebiyet
verecektir (Sahin, 2004: Sule, 1994°den).

Uygun tesis diizenine sahip olmayan igletmeler;

e  Yiiksek bakim-onarim maliyetlerine,
e Iskazalarinin sik olmasina,
o  Beklemelerin fazlaligina,

e  Stok artisina ve uzun hazirlik siirelerine katlanmak zorunda Kkalir.

(Tompkins ve ark., 2010)

Tesis tasarimlar1 miimkiin oldugunca hareketi minimum seviyeye indirmeye
calisir. Boylelikle genel ve tasima maliyetlerini azaltmis olurlar. Ayrica personel
ihtiyaci azalir ve firma daha etkin bir duruma gelir. Biitiin bu faydalardan dolay1 tesis
diizenlenmesi isletmeler i¢in stratejik bir 6neme sahiptir (Baki, 2014).

Tesis diizenlemesi konusu o6zellikle rekabet arttikga daha Snemli ve ilgi
goren bir konu olmakta ve siirekli ¢alisma konusu haline gelmektedir. Yeni liretim
veya yoOnetim felsefelerinde bu konu farkli sekillerde ele alinarak tizerinde

durulmaktadir.

1.2.2. Tesis Diizenlemesini Gerektiren Faktorler

Isletmeler igin tesis diizenleme ilk kurulum asamasinda yapilmasi zorunlu
islemlerden biridir. Bunun disinda kurulu isletmelerde yeniden diizenleme olarak
tesis diizenleme yapilabilir. Tesis diizenlemeyi yeniden gerektirecek pek cok neden
sayilabilir. Bu nedenler genel olarak ele alindiginda {iriiniin, tasimalarin,
makinelerin, isgiiciiniin, tesisin fiziki gereksinimleri ve kapasitesi gibi sebepler
olabilmektedir.

Tesis diizenlemesini gerektiren sebepler daha detayli olarak ele alindiginda;
(Frratli, 1983:Sahin 2004’den);
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e Uriin ile ilgili talep artis ve azalmalari,

e Uriin yelpazesinin genisletilmesi veya daraltiimasi,
e Uriin tasariminin degistirilmesi,

e  Malzeme tagimadaki problemler,

e Pazar degisiklikleri,

e Depolama ve bakim-onarim maliyetlerin artmasi,

e s kazalarinin artmast,

e  Personel degisiminin fazla olmasi gibi bircok neden sayilabilir.

1.2.3. Tesis Diizenlemesinin Amaclari

Tesis diizenlenmesinin amaglar1 incelendiginde tesis diizenlemeyi gerektiren
faktorlerle dogrudan iliskili oldugu goriilmektedir. Tesisin kurulumu veya daha
sonra malzeme kullanimi, miisteri memnuniyeti, sevkiyat, planlama, caligan
memnuniyeti gibi daha birgok islem tesis diizenlemenin amaglarini olusturmaktadir.
Tesis tasarimi bu amaglarin gerektirdigi diizenlemelere gore sekillenmektedir.

Tesis diizenlemenin isletmeden isletmeye degismesi ile birlikte genel olarak
asagidaki amaglara sahip oldugu gorilmektedir (Panneerselvam, 2006: Baki,
2014°den);

e  Toplam iiretim zamanini azaltmak,

e  Malzeme hareketini azaltmak,

e  Tesis alanini verimli kullanmalk,

e  Tesis esnekligini saglamak,

e  Makine ve techizat kullanimini verimli kilarak yatirimlar azaltmak,
e  (alisan giivenligini ve ergonomik bir ortam saglamak,

e Uretimin kolaylikla yapilmasini saglamak,

e  Ara stoklarin olabildigince azaltilmasini saglamak,

e  (Calisan performansini artirmak,

o  Geriye tagimay1 azaltmak
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Daha once belirtildigi gibi tesis diizenlemesinin amaglart degisebilmekte
ancak ¢ogu amacg benzerlik gostermektedir. Bu benzerlikler rekabet ortaminda
yapilmasi gerekenlerin cogunlukla yakin olmasindan kaynaklanirken, farkliliklar ise
genelde tesis diizenlemeyi uygulayan kisi ve kurumlarin onceliklerinden
kaynaklanmaktadir.

Benzer tesis diizenlemesi amaglarina ek olarak organizasyon yapisinin
basitlestirilmesi amaci tesis diizenlemesi i¢in olduk¢a 6nemli bir amagtir. Bu amag
tesiste bircok islemi ve hizmeti kapsamaktadir. Organizasyon yapisinin
basitlestirilmesi, yonetimi kolaylagtirarak var olan departmanlarin daha etkin
kullanilmasin1 saglar. Ayn1 zamanda maliyetlerden tasarruf saglanir ve karlilik

artmus olur (Sahin, 2004).

1.2.4. Tesis Diizenlemesinin Nedenleri

Tesis diizenlemesini fiziki ve organizasyonel sekilde etkileyen bir¢ok neden
bulunmaktadir. Bunlarin basinda tesis yapisi gelmektedir. Tesis diizenlemesi
problemlerinin ¢6ziimii yapilirken dikkate alman ve c¢oOziimleri kisitlayan
nedenlerden ikisi tesis biiytkligi ve tesis sekli olarak bilinmektedir. Bunlarin
disinda malzeme, makine, insan, hareket, bekleme ve degisim gibi gesitli nedenler
de sayilabilir (Sahin, 2004). Her bir neden kendi igerisindeki farkliliklardan dolay1
tesis diizenlemesini etkiledigi gibi bu nedenler ayni zamanda birbirlerini de
etkilemektedir.

Uretilen iiriinler; kullanilacak malzemeleri, kullanilan makineleri, gerekli
iiretim alanini, isgiicli miktarin1 dogrudan etkilemektedir. Makineler, iiriinler, isgiicii
miktarlar1 ve gerekli tiretim alanlar1 ise tasarimlari, kullanim siralamalarini, gereken
hareket miktarin1 ve yonlerini, bekleme siirelerini, depolamalari, bakimlari,
ihtiyaclart ve esneklikleri etkileyerek tesisin diizenlemesinde oldukga etkili
olmaktadirlar (Duman, 2007).

Tesis diizenlenmesinde genel olarak biitin nedenler g6z Oniine

alinamamakta bir kisim nedenler kisit veya amag edinilerek matematiksel ve sezgisel
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¢oziimler gelistirilmeye ¢aligilmaktadir. Bu anlamda tesis diizenlemesini etkileyen

nedenler aslinda yapilan ¢alismalar1 da dogrudan etkilemektedir.

1.2.5. Tesis Diizenleme Problemi

Rekabet ortaminin degigsmesinden 6nce deneyim ve tahmine dayali olan tesis
diizenleme c¢alismalar1 isletmelerin avantaj elde etmeye c¢alismalariyla ve yeni
teknoloji ve gereksinimlerin dogmasiyla daha sistematik bir sekilde ele alinmaya
baslanmustir. Tesis diizenleme problemleri sadece tiretim isletmelerinde degil giinliik
yasamin bir¢ok yerinde karsilasilan problemlerdir. Bir evin diizenlenmesinden, bir
ofisin diizenlenmesine kadar farkli birgok alanda ¢6ziim aranan problemlerdir (Baki,
2014).

Tesis diizenleme problemi (TDP), bir tesis i¢indeki departmanlarin, iiretimi
(hizmeti) en iyi destekleyecek sekilde konumlarinin belirlenmesini amaglamaktadir
(Durmaz ve Sahin, 2017). Tesis diizenleme problemleri belirli bir amag
dogrultusunda (imalat sekt6ériinde minimum tasima gibi) makinelerin,
departmanlarin, is istasyonlarinin bir diizen igeresinde fiziksel olarak yerlesimi ile
ilgilenir (Tate ve Smith, 1995: Sahin, 2004’den).

Tesis diizenleme problemleri yapildigi sektor, iiretilen iiriin, tesis yapisi,
talep degiskenligi ve benzer bircok diger etkenlerden dolayr gesitlilik
gostermektedir. Tesis diizenleme problemlerinde genellikle verilen N adet tesisin
yine N adet alana, en diisiik maliyeti olusturacak sekilde yerlestirilmesi ile ilgilenir.
Dolayisiyla en iyi yerlesim i¢in (N!) alternatif degerlendirilmek zorundadir. Tesis
sayis1 arttikca alternatif sayist iistel olarak artmakta ve ¢oziim bulunmasi
gliclesmektedir. Tesis diizenleme problemi bundan dolay1 NP-zor yapidadir (Sahni
ve Gonzalez, 1976).

11
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1.2.6. Tesis Diizenleme Problemlerinin Siniflandirilmasi

Tesis diizenleme problemleri yeni bir igletmenin kurulmasi, taginmasi gibi
nedenlerin yaninda iiriin, hizmet, tasarim veya proseslerde degisiklik yapilmasi, yeni
makine-techizat kurulumu gibi durumlarda da karsilasilan olaylardir.

Ayrica tesisin verimini diisliren uzun siirelerde ortaya c¢ikan ve biriken
problemler tesis diizenlemesini gerekli kilmaktadir. Is giivenligi tehlikeleri,
karmagikliklar, malzeme tasimalarinin uzun siire almasi, darbogazlar gibi diger
etmenler de yine tesis diizenleme ihtiyaci gerektirebilir (Duman, 2007).

Tesis diizenleme problemleri i¢in sebepleri goz ardi edilerek dort farkl

smiflandirma mevcuttur (Erkut ve Baskak,1996:Baki 2014):

e Var olan diizenlemede kiiciik degisikliklerin yapilmasi,
e  Var olan diizenlemenin yeniden ele alinmasi,
e  Var olan tesislere tasinma,

e  Yeni bir isletmenin/fabrikanin kurulmast

Tesis diizenleme problemleri bu yaklagimin disinda birkag farkli sekilde de
siniflandiriimistir. Bu smiflandirmalar temel olarak amag¢ fonksiyonuna, uzaklik
Olclim yontemine, tesis diizenlemesinin gosterim sekline ve akis veri yapisina gore
siniflandirilabilir. Amag¢ fonksiyonuna gore siniflandirmada uzaklik bazli ve iligki
bazli smiflandirmalar mevcuttur. Uzaklik bazli modellerde malzeme tasima
maliyetini minimum yapacak sekilde tesisler arasindaki uzakliklar1 minimum hale
getirmeye ¢alisan modellerdir. fliski bazli modeller ise belirlenen yakinlik skorlarina
gore yerlesimin yapildigi diizenleme tiirtidiir (Sahin, 2004).

Uzaklik ol¢timiine gore smiflandirilan tesis diizenlemeleri, iki departman
arasindaki uzakligin nasil belirlenecegi ile ilgilenilir. Burada yiik bosaltilan ve alinan
yerler arasinda veya tesis merkezleri arasindaki uzaklik alinarak yapilan iki farkl
tesis diizenleme problemi vardir. Diger diizenleme siifi ¢oziimlerin gosterimine

gbre diizenlenen tesislerdir. Bu diizenleme detayli ve blok diizeni seklinde bir
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gOsterime sahiptir. Blok diizenlemeler de kendi icerisinde siirekli ve kesikli olarak
ayrilabilmektedir.

Bir bagka siniflandirma ise akis verilerinin tiirlerine gore siniflandirmadir.
Bu simiflandirmada planlama boyunca diizenlemeleri degismeyen statik tesis
diizenleme olarak adlandirilir. Statik tesis diizenlemesinden farkli olarak belli
periyotlarda degisen diizenlemeler varsa bu diizenleme dinamik tesis yerlesimi
olarak adlandirilmaktadir. Statik tesis diizenlemede bir kere yapilan diizenleme bir
daha degistirilmezken dinamik tesis planlamada periyottan periyoda diizenlemeler

degisebilmektedir (Sahin, 2004).

1.2.7. Tesis Diizenlemesi Problemlerinin Coziimiinde Kullanilan Yoéntemler

Tesis diizenleme problemlerinin ¢oziimleri algoritmik ve prosediirel olmak
tizere iki biliyikk gruba ayrilmaktadir (Yang ve Kuo, 2003). Genelde tasarim
kisitlarin1 ve amaci basitlestirerek ¢oziimii elde edilebilen amag fonksiyonun yerini
tutan fonksiyona ulagsmak i¢in kullanilan yaklasim algoritmiktir. Prosediirel
yaklagimlar ise siireglerdeki nitel ve nicel amaglar1 birlestirebilen yontemlerdir
(Duman, 2007).

Nicel ¢oziim yontemlerine bakildiginda Grafik Yontemi, Gezi Semasi,
Atama Yontemi, Wimmert YoOntemi, Spiral Analiz Yontemi, Dogrusal Hat
Yerlestirme Yontemi, Hat Dengeleme, Noy Metodu, Yiikleme Yolu Metodu, Dal-
Simir Algoritmast gibi ¢ok ¢esitli yontemlerin bulundugu goriilmektedir (Duman,
2007). Diger yandan tesis yerlesimi i¢in bilgisayar destekli yontemler de ¢ok fazla
kullanilmaktadir. Bu yontemler kendi aralarinda gelistirme ve kurulus/yapi
algoritmalart olmak {iizere iki farkli grup olusturmaktadir. Kurucu ydntemlere
bakildiginda en bilineni programlanmig isyeri diizeni programi olan
CORELAP(Computerized Relationship Layout Planning) olmak iizere buna benzer
ALDEP (Automated Layout Design Programme), PLANET (Computerized Plant
Layout Analysis), LAYOPT (Layout Optimizing Programme) gibi programlar da

tesis diizenleme icin kullanilan kurucu yontemlerdir. Diger bir bilgisayar destekli
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grup olan gelistirici yontemlerin en ¢ok bilineni tesislerin programlanmis goreli
yerlestirme teknigi olan CRAFT (Computerized Relative Allocating of Facilities
Technique) yontemidir. Bu yontem disinda COFAD (Computerized Facility
Design), COL (Computerized Model for Official Layout) gibi yontemlerde yine
bilgisayar destekli gelistirici yontemlerdir (Duman, 2007).

Tesis diizenleme probleminin ¢déziimiinde kullanilan en yaygin
yontemlerden bazilar1 ise problem yapisina gore gelistirilen matematiksel
modellerdir. Bu matematiksel modeller Karesel Atama Problemi, Karesel Kiime
Ortiileme Problemi, Dogrusal Tam Sayili Programlama Problemi, Karma Tam Say1li
Programlama Problemi ve Graf Teorisidir (Sahin, 2004).

Tesis diizenleme problemlerinde temel modellerden biri olan karesel atama
problemi 1957 yilinda Koopmans ve Beckman tarafindan ortaya konulmus ve ¢ok
bilinen bir kombinatoryal optimizasyon problemi olmustur (Brown ve ark.,
1989:Duman, 2007°den).

Karesel atama probleminde amag¢ degiskenlerin ikinci derece polinom bir
fonksiyonudur ve kisitlar atama problemi kisitlarina benzerdir. Amag departmanlar
arasindaki uzaklhigt minimuma indirerek tasima maliyetlerini diistirmek ve n adet
departman igin optimum yerlesimi yapmaktir. Karesel atama probleminde tesis
sayist arttikca ¢oziim siiresi listel olarak artmaktadir (Tavakkoli-Moghaddain ve
Shayan, 1998).
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i=1j=1 i=1j=1k=11=1
S.T.
N
inj =1 i =1,2,
J
N
ZXU- 1 j =12,
l
Xij, X1 € {0,1} i,j=1,2,

Parametreler:

N = Tesislerin ve yerlesim alanlarinin toplam sayist,

a;j = i tesisini j alanina atamanin sabit maliyeti,

fix =i tesisinden k tesisine olan is akisi,

¢ji=j alamindan 1 alamina birim yiik tasima maliyeti,

Karar Degiskenleri:
x;j= i tesisi j alanina atandiysa 1, aksi halde 0.

X = k tesisi | alanina atandiysa 1, aksi halde 0.

(1.1)

(1.2)

(1.3)

(1.4)

Karesel atama problemi tesis diizenlemesi problemlerinin ¢ézimii igin
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malzeme tagima maliyetlerinin toplamini minimuma indirmektir.

kullanilan temel modeller arasinda yer almaktadir. Buna gore amag fonksiyonunda
(1.1) birinci terim i departmaninin j alanina atanmasi halinde olusan sabit maliyeti
hesaplamaktadir. Ikinci terim ise i ve k departmanlarinin j ve | alanlarma atanmasi
halinde, iki departman arasindaki toplam malzeme akisinin birim malzeme tagima
maliyeti ile carpilmasindan elde edilen toplam departmanlar arasindaki malzeme
tagima maliyetini elde etmektedir. Karesel atama probleminde amag, departmanlarin

yerlesim alanlarina atanmasinin sabit maliyeti ve toplam departmanlar arasinda
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Kisit (1.2), her yerlesim alanina bir departmanin atanmasini saglarken, kisit
(1.3) ise her departmanin bir yerlesim alanina atanmasini saglamaktadir. Son olarak
kisit (1.4), departmanlarin yerlesim alanlarina atanip atanmadigini kontrol eden
karar degiskenleri 1 veya 0 degeri almasini saglayan kisittir.

Matematiksel modeller belli biiytikliiklerdeki tesis diizenleme problemlerine
optimum ¢6ziimii bulabilirken problem biiyiikliigli arttikca ¢6ziim bulma siireleri
¢ok fazla artmaktadir (Baki, 2014). Bu durumda optimuma yakin ¢6ziimleri daha
hizli elde eden sezgisel yontemlere bagvurulmaktadir. Bu yontemlere bakildiginda
Genetik Algoritma, Tavlama Benzetimi Algoritmasi, Tabu Arama Algoritmasi,
Karinca Kolonisi Algoritmas1 vb. algoritmalar gelistirilmistir. Daha sonra bu
yontemlere yenileri eklenmistir. Kus Siirlisii Algoritmasi, Ar1 Kolonisi Algoritmasi,
Harmoni Arama Algoritmasi vb. bu algoritmalara 6rnek olarak verilebilir (Baki,

2014).

1.2.8. Tesis Diizenlemesinde Tasima Araclarinin Atanmasi ve Esnek Bolme
Yapisi

Siirekli yerlesim probleminin durumunu smirlayan esnek bolme yapisi
yaklagimi, ilk kez Tong (1991) tarafindan 6nerilmistir. Esnek bdlme yapisina dayali
diizende, tesis tabani, genisgligin esnek oldugu ve o bélmede bulunan bélme sayisina
bagli olarak yatay veya dikey bolmelere ayrilir. Her b6lmenin genigligi tesis alaninin
minimum taraflar1 tarafindan o boélmeye tahsis edilen departman alanlarinin
boliinmesi sonucundan elde edilir. Her bir tesiste ayarlanan bdlme ve departmanlarin

sayis1 degiskendir.
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Sekil 1.3. Esnek bolme yapisina bir érnek (Eklund ve ark., 2003)

Sekil 1.3’de esnek bolme yapisinin drnek bir gosterimi goriilmektedir. ayni
satirda bulunan esnek bolme genislikleri farkli olabilirken yiikseklikleri ayni olmak
zorundadir (Eklund ve ark., 2003). Esnek bolme yapisinda amag, belirli bir bolgeyi
alt bolgelere ayirmak ve boylece toplam malzeme hareketini en aza indirgemektir.
Bolmelerin alanlar1 ayni1 olmak zorunda degildir, ancak her bolme belirli oran
kisitlarini veya minimum uzunluk kisitlarmi saglamak zorundadir (Wong, 2010).

Dinamik tesis diizenleme problemi malzeme tagima araglarinin atanmasi
gibi i¢ problemlerden etkilenmektedir. Iyi diizenlenmis bir tesis, verimli bir malzeme
kullanim1 ve daha az tagima siiresi ile sonuglanir (Islier, 1998). Malzeme tagima
araglariin tipi, makinelerin yerlesimi i¢in kullanilacak yerlesimi belirler (Devise ve

Pierreval, 2000).

| | | |
| T

I |

(a) Tek sirali tesis diizeni  (b) Cok siral tesis dizeni

O L 1 [] ——— [ ]
[]
[] [ —
1 [ [E—
(c) Dongu tipi tesis dizeni  (d) Kiime tipi tesis dizeni
Sekil 1.4. Tasima araglari dikkate alinarak olusturulan tesis diizenleri (Drira ve
ark., 2007)
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Sekil 1.4’de tasima araci tipi ve sayisi dikkate alindiginda ortaya ¢ikan farkli
tesisi diizenleri goriilmektedir. Tesiste malzeme tasima araglari ile ugrasilirken,
sorun malzeme tagima yolu boyunca tesislerin diizenlenmesinde olusur. Burada tesis
diizenini bulmak ve tasima araglarin1 segmek iizere iki bagimli tasarim problemi gz
oniinde bulundurulur (Drira ve ark., 2007). Verimli bir malzeme kullanimu, siirecte
daha diisiik calisma siiresi, daha az dongii siiresi, zamaninda teslimat ve daha iyi

kalite elde edilmesini saglar (Lee ve Lee, 2002).

1.3. Calismanin Amaci

Dinamik tesis diizenlenmesi, karsilagilan talep dalgalanmalaria karsi
gercek sanayi uygulamalarinda uygulanan bir konudur. Ertay ve ark. (20006),
caligmalarinda plastik profil iretimi Sistemlerinden saglanan 19 farkli problem
Ornegi ecle alarak gercek vakalari incelemiglerdir. Dinamik tesis diizenleme
probleminin bir baska uygulamasi Ulutas ve Islier (2015), tarafindan yapilan
calismada ayakkabi sektoriinde gergeklestirilmistir. Calismada 6zellikle ayakkabi ve
giyim gibi mevsimsel keskin talep dalgalanmalarina sahip olan sektdrler igin
Onerilen dinamik tesis diizeni, ayakkabi sektorii i¢in gercek veriler kullanilarak
cesitli senaryolar tiretilmigtir

Tesis diizenleme problemi(TDP), isletme maliyetlerini etkileyen 6nemli bir
faktordir. Degiskenligin ve rekabetin artmasi ile beraber literatiirde ozellikle
Dinamik Tesis Diizenleme Problemi (DTDP) calisilmakta olan giincel bir problem
olmasi konunun 6nemini gostermektedir.

Bu ¢aligmanin amaci, sanayi uygulamalarinda da aktif olarak kullanilabilen
farkli periyotlardaki taleplerde olusacak degisime gore tesis diizenlemesi yapmaktir..
Bagka bir ifadeyle, zaman igerisindeki degisimleri gdz Oniine alan minimum
maliyetli tesis diizeni olugturmaktir. Ele alinan bu problem esnek bolme yapisi ve
tasima araglarinin atamasini da kapsamaktadir. Calismada esit olmayan alanlara

sahip departmanlarin atandig1 esnek bolme sayist ve malzeme tasima araglarinin
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cesidi ile sayis1 da belirlenmek istenmektedir. Uretim isletmeleri icin gercek¢i bir
yaklasim olan esit olmayan alanlara sahip departmanlar, tesis diizeninde yer
almaktadir. Boylelikle yapilan calismanin isletmeler igin o6rnek bir model

olusturmasi da amacglanmaktadir.

1.4. Cahsmanin Kapsami

Calismada dinamik tesis diizenleme problemi esnek bolme yapisi ve tasima
araclar1 atamasi ile birlikte ele alinmigtir. Esnek bolmelerin genisligi tesis alaninin
minimum taraflart kullanilarak o bdlmeye tahsis edilen departman alanlarinin
boliinmesi sonucundan elde edilir. Incelenen tesis diizenleme probleminin kapsami

asagida yer almaktadir.

i.  Dinamik tesis diizenlenme problemidir: Incelenen problemde ele
alinan tesis diizenlemesi talep degiskenliklerini dikkate alan ve belli bir
periyotlsr igin tesislerin diizenlenmesini dngdren bir yapiya sahiptir.
Periyotlar degistikge talep degiskenliklerine gore departmanlarin da
yeri degisebilmektedir. Diizenlenen tesis her donemde aynidir.

ii. Esit olmayan alanlara sahip departmanlarin yerlesim diizenidir:
Incelenen problemde yerlesim diizenlenmesi yapilan departmanlarin
alanlart birbirinden farklidir. Departman alanlar1 periyot boyunca
sabitken periyot degistiginde degisebilir. Departmanlarin en ve boylari
periyot igerisinde degisebilir. Ancak bu degisim maksimum en boy
orani ile kontrol edilmektedir. Bu durum problemi zorlastirirken gergek
hayatta var olan tesislere daha ¢cok uymaktadir.

iii. Tastma araglart atanmalart ve esnek bolme yapist birlikte ele
alinmustir: Tesis diizenlenmesi yapilirken tesis i¢indeki tagima araglart
de dikkate alinmig ve modele dahil edilmistir. Ayrica tesisteki bélme
yapist sabit alimmayip birbirine paralel esnek bolme yapisi ele

almmistir. Esnek bolmelerin genisligi artip azalabilirken dikeyde
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uzunluklar1 aynit olmak zorundadir. Tasima araglar1 farkli tipte ve
sayida olabilmektedir. Malzeme tagimalarindanda kullanilan her arac,
her malzeme tasima igin kullanilabilmektedir. Tagima araglari ihtiyag
durumunda satin aliabilmekte veya kullanim dis1 kalabilmektedir.
Tasima araglarinin kullanilmasi, satin alinmasi ve kullanilmamasinin
maliyetleri bulunmaktadir. Boylece periyottan periyoda tagima arag
say1s1 ve bolme yapisi degisebilmektedir.

Periyot bazinda belirli sayida departman, bolme Ve tasima arag tipi
bulunmaktadir: Problemin uygulandigi veri setlerinde departman
sayisl, paralel esnek bolme sayisi, tagima araci sayisi ve periyot sayisi
belirlidir. Problem bu sayilarin artmasi ile zorlagsmakta ve ¢6ziim siiresi
artmaktadir.

Birden fazla tasima arag¢ cesidi ve her ¢esitten birden fazla arac
bulunabilmektedir: Problemde ele alinan tasima araglarinin
atanmasinda bulunan ara¢ c¢esidi birden fazla olabilmekte ve
maliyetlerine bagli olarak her ara¢ g¢esidinden birden fazla sayida

kullanilabilmektedir.

1.5. Cahsmanin Ozgiin Katkisi

Caligmanin 6zgiin katkilar1 sunlardir;

Calismada dinamik tesis diizenleme problemini esnek bolme yapisi ve
tasima araglarinin atanma kararlar1 ile beraber ele alan yeni bir
matematiksel model ortaya konmustur.

Olusturulan model gergek sanayi kosullarinin saglanmasi agisindan esit
olmayan alanlara sahip departmanlari ele almstir.

Tasima araglar1 atanmasi kararlarinin esnek bélme yapisina sahip olan

bir tesisin diizenlemesi {lizerindeki etkisi ortaya konmustur.

20



1. GIRIS

Adem ERIK

iv.

Tasima araglarinin ¢esidi ve hangi cesitten ka¢ tane alinacagini
belirleyen model ayni zamanda araclar1 maliyetlerini de amag
fonksiyonunda ele almistir. Boylece tasima araglarinin satin alma
kararlar1 da dikkate alinmaktadir.

Yapilan senaryo analizleri, olusturulan matematiksel modelin farkli

kosullar altinda verecegi tepkileri irdelenmistir.

1.6. Calismanin Adimlar1 ve Organizasyonu

1.6.1. Cahismamin Adimlari

Bu calismada izlenilen yol maddeler halinde asagida sunulmustur;

Vi.

Problemin Belirlenmesi: incelenecek problemin belirlenmesi siirecidir.
Problemde kullanilacak parametreler ve gerekli bilgilerin toplandigi
adimdir.

Onceki Calismalarin Incelenmesi: Tesis diizenleme problemleri ile
ilgili yapilan ge¢mis c¢alismalarin incelendigi siirectir. Literatiirde
bulunan problem formiilasyonlari ve ¢6ziim yaklasimlarinin incelendigi
adimdir.

Problemin Tanimlanmasi: Calisma kapsaminda ¢oziilecek problemin
tanimlanmast siirecidir. Problemlerle ilgili gerekli parametrelerin, karar
degiskenlerinin ve kisitlanmalarin belirlendigi adimdir.

Matematiksel Modelin  Gelistirilmesi: Problemin ¢6ziimi igin
matematiksel modelin gelistirildigi ve kullanilacak paket programa
entegre edildigi adimdir.

Matematiksel Modelin Coziimii: Karma Tamsayili Programlama
yontemiyle hazirlanan modelin ¢6ziimiiniin yapildigi adimdir.
Sonuglarin Analiz Edilmesi: Problemin ¢6ziimiinden elde edilen
sonuclarin degerlendirildigi ve gelecek c¢alismalar igin Onerilerin

verildigi adimdir.
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1.6.2. Calismanmin Organizasyonu

Caligmanin ikinci bdliimiinde, tesis diizenleme problemleri ile ilgili yapilmis
onceki calismalara yer verilmistir. Incelenen ¢alismalar statik tesis diizenlemesi ve
dinamik tesis diizenlemesi olmak tizere iki farkli kategoriye ayrilarak dinamik tesis
diizenleme {izerine yogunlasilmistir. Ugiincii boliimde, Onerilen matematiksel
yontem, problemin formiilasyonu ile calismada kullanilan veriler yer almustir.
Dordiincii boliimde, gelistirilen yaklagim icin elde edilen bulgular ve analizlere yer
verilmigtir. Literatiirde bulunan c¢aligmalardaki dort problem Ornegi igin bu
caligmada gelistirilen yeni yaklasimla ¢oziimler elde edilmistir. Son bdliimde elde
edilen sonuglar degerlendirilmis ve gelecekteki ¢calismalar i¢in yapilan onerilere yer

verilmistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

TDP, igerisinde nicel ve nitel amaglar bulunduran ¢ok amagli bir problemdir.
Literatiirde yapilan c¢alismalar goz oniinde bulunduruldugunda her calismanin
yontemi ve ele aldigi problem yapisi degisse de calismalarda bu nitel ve nicel
amaglar dikkate alinmistir. Literatiirde yaygin olarak calisilan TDP, giincelligini
korumaktadir. Bu nedenle tesis diizenlemesi problemi calisilmas1 gereken
konulardan biridir. Yapilan ¢alismalar birbirini gelistiren yapida ¢alismalar olmakta
ve bu sayede problem daha efektif olarak ele alinabilmektedir.

Tesisi diizenlemesi konsunu kapsamli bir sekilde incelemek, konunun 6nemi
ve gilincelligini anlamak i¢in onem arz etmektedir. Kuisak ve Heragu (1987)
calismalarinda genis kapsamli bir sekilde tesis diizenleme problemini incelemis ve
bu konudaki deterministik ve sezgisel yontemleri irdelemislerdir. Calismada, 12
sezgisel algoritma yaygin olarak kullanilan sekiz test problemi 6rnegine uygulanarak
karsilastirilmigtir. Ayrica, esnek yerlesim konusunda tesis yerlesim problemi ve
makine yerlesim problemi ftizerinde de durulmustur. Test problemlerinin
kargilagtirma i¢in ¢oziim kalitesi (amag fonksiyonu degeri) ve hesaplama zamani
kullanilmistir. Yapilan incelemeler sonucunda, sezgisel algoritmalarin kaliteli
¢ozlim, ¢ok diisiik hesaplama yani diisiik bellege ve hesaplama zamanina sahip
olmasi gerektigi sonucu elde edilmistir. Ayrica, esit olan ve olmayan alanlardaki
tesislerle ilgili problemleri ¢6zebilme yeteneginin olmasi da algoritmalar i¢in 6nemli
bir bagar1 kriteri olarak belirlenmistir.

Tesis diizenleme problemleri ve ¢oziim yontemlerine bakildiginda, rekabet
kosullarina ve teknolojik gelisimlere ayak uydurmak i¢in yontemlerin siirekli
farklilagtig1 goriilmektedir. Bununla ilgili Hosseini-Nasab ve ark., (2018) yaptiklari
calismada tesis diizenlemesi problemini bir biitiin alarak tesis, yerlesim, sekil,
biiyiikliik, yonlendirme ve teslim alma gibi belirli kisitlar altinda incelemislerdir.
Ayrica, problemi belirli Kkriterleri ve amaglar1 saglayacak sekilde ele almislardir.

Konuyu yerlesim evrimi, atdlye ozellikleri, problem formiilasyonu ve ¢dziim
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metodolojisi gibi kisimlara ayiran yazarlar problemi her yonden problemi detaylica
ortaya koymusglardir. Yapilan arastirma sonucunda isletme maliyetlerinin %20-
50’sini, bir driiniin ise toplam maliyetinin ise %15-70’ini malzeme tasima
maliyetleri olusturdugu ortaya ¢ikmistir. Ayrica arastirmada iyi bir tesis tasariminin
malzeme tagima maliyetlerinin %36’s1n1 etkileyebildigi tespit edilmistir.

Tesis diizenleme problemleri literatiirde birgok farkli sekilde ele alinmasina
ragmen genel olarak iki ana baglik altinda toplanabilir. Bunlardan ilki tesis
diizenlenmesinin bir defaya mahsus yapilmasini baz alan “Statik Tesis Diizenleme
Problemi”dir. Belli kisitlar ve amaglar dogrultusunda tesis diizenlenmesinin bir
seferligine optimum sekilde yapilmasini Oneren statik tesis diizenleme problemi
cesitli yaklasimlarla literatiirde en ¢ok calisilan problemler arasinda yer almaktadir.
Bunun yaninda tesis yerlesiminin farkli bir¢ok kisit ve amacinin bir arada saglanmasi
gerekliligini 6ne siiren ve bunun i¢in ¢ok kriterli karar verme yontemlerini kullanan
cok kriterli tesis diizenleme problemi bulunmaktadir. Ancak bu problem yapi
bakimindan dinamik ve statik tesis diizenleme problemleri igerisinde incelenebilir.
Kisitlarin sadece nicel degil ayni zamanda nitel olmasi, c¢oklu karar verme
yontemlerinin ~ kullanilmasimi  gerektirmistir.  Son problem g¢esidi talep
degiskenliginin ve rekabetin artmasi ile degisen iiriin karmasindan dolay1 belli
periyotlarda degisen tesis diizenlemesi “Dinamik Tesis Diizenleme Problemi” olarak
adlanmaktadir. Son donemlerde yaygin olarak c¢alisilan tesis diizenleme
problemlerinin baginda gelen bu problem, giincelligini korumakla beraber siirekli
gelismektedir (Sahin, 2004).

Cizelge 2.1°de tesis diizenleme ile ilgili yapilan ¢aligmalar 6zetlenmistir.
Cizelgede ¢alismalar amag fonksiyonu, problem tiirii ve ¢6ziim yaklasimlar1 bazinda

yer almaktadir.
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Cizelge 2.1. Tesis Diizenlemesi ile lgili Caligmalar
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2.1. Statik Tesis Diizenleme Problemi

Statik tesis diizenlemenin en popiiler problemi, bir hat {izerinde tesis
yerlesimi olarak bilinen tek sirali tesis yerlesimi problemidir. Bu problem igin
tesislere ve calisma amaclarina gore farkli amag¢ fonksiyonlari, kisitlar ve ¢oziim
yontemleri kullanilmaktadir.

Yerlesim tasarimlarinda algoritmik ve prosediirel yontemlerin yeterli ve
etkili olmadigi goriisii tesis tasariminin ¢ok amagli bir problem olarak
nitelendirilmesine olanak saglamistir. Yung ve Kuo (2003), ¢alismalarinda Analitik
hiyerarsi prosesi (AHP) ve veri zarflama yontemlerini kullanarak esneklik,
ulagilabilirlik ve bakim gibi kisitlar altinda tesis yerlesimi yapmustir. Nitel ve nicel
kisitlari ele alan ¢alisma AHP yontemi ile agirliklandirilmis ve tutarlik degeri ile test
edilen modeli veri zarflama ile degerlendirmistir. Deb ve Bhattacharyya (2005) ise
toplam akis maliyeti, 6lii alan1 minimize etmek icin sabit alma ve birakma noktalari
ile tesis yerlesimine ¢ok faktorlii bulanik bir ¢ikarim yapmustir.

Amaral (2006), ¢alismasinda siirekli degisken sayilarini azaltarak Love ve
Wong (1976) statik tesis diizenlemesi i¢in gelistirdigi karma-tamsay1 programlama
modelini iyilestirmis ve tamsayili dogrusal programlama modeli ile ¢oziim elde
edilmistir. Anjos ve Ginger (2009) ise yaptiklari ¢alismada 10 boyutlu tek sirali bir
tesis yerlesimi igin yar1 kesin programlama kullanmistir. Yar1 kesin programlama
gevsetmesi formiilasyonunu incelendigi ¢alismada, matris tabanli yeni bir
formiilasyon ile tesisler arasi bosluklar %5’e diistiriilmiis ve 100 departmana kadar
cesitli problem oOrnekleri icin ¢oziimler bulunmustur. Bir baska deterministik
yaklagim, Hungerlédnder ve Rendl, (2013) tarafindan gelistirilmistir. Calismada, tek
sirali tesis yerlesimi ile ilgili calismalar1 inceleyerek kullanilan modelleri
karsilastirmis ve ikinci dereceden bir yar1 kapsamli programlama gelistirmiglerdir.
Gelistirilen model ile 6zellikle ¢oziimsiiz kalan 42 departmana kadar gesitli 6rnek
problem verileri sunulmus, en fazla 110 departmana kadar olan 6rneklerde 6nceki
caligmalara gore bilinen en iyi bosluklar elde edilmis ve ¢alisma siireleri 6nemli

Olciide azaltilmistir (Hungerldnder ve Rendl, 2013).
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Statik tesis diizenlemesi problemi i¢in gelistirilen modeller ile beraber yeni
alt sinmirlarin belirlenmesi de ¢alisma konusu olmustur. Alt siir belirleme igin
Amaral (2009) caligmasinda kesilen diizlemler gibi bazi1 gegerli esitsizlikler
kullanilarak problem igin yeni bir alt snir dnermistir. Onerilen alt smir literatiirdeki
ornekler ile test edilmis ve makul hesaplama sinirlari icerisinde uygun yerlesim
maliyeti elde edilmistir. Belli sayida tesisin arasindaki etkilesim maliyetini en aza
indirecek en uygun deger lizerinde daha diisiik bir sinir saglayan Anjos ve ark.
(2015), calismalarinda yar1 programlama gevsetmesi ile literatiirde bilinen en alt
siirt c¢aligtiklari tahmin etmislerdir. Tambunan ve ark., (2018) calismalarinda
bilgisayar destekli yontemler olan BLOCPLAN ve ALDEP kullanarak yer
degistirmeyi karsilagtirllmistir. ALDEP ile bulunan ¢6ziim BLOCPLAN ile
bulunandan daha yiiksek olmasina ragmen isletme seklinin degismesini
gerektirmemis ve isletme diiz ¢izgili bir akiga sahip olmustur.

Deterministik yontemler bazi galigmalarda yetersiz kalmis ve sezgisel
yontemlerle beraber kullanilmistir. Solimanpour ve ark. (2005), esnek iiretim
sistemlerinde 0-1 dogrusal olmayan programlama ile karinca kolonisi algoritmasini
birlikte kullanmugtir. Literatiirde yer alan bir dizi problem {izerine uygulanan, karinca
kolonosi algoritmasi birgok yonteme kiyasla daha iyi sonuglar vermistir. Amaral ve
Letchford (2013) ise ¢aligmalarinda statik tesis diizenleme problemi {izerinde ¢ok
merkezli bir ¢aligma yaparak ¢ok boyutlu dlgeklemeye dayanan ilkel bir sezgisel
yontemle beraber dal smir algoritmast kullanmis ve tesvik edici sonuglara
ulagsmislardir. Durmaz ve Sahin (2017), daha 6nce tesis diizenleme probleminde
yapilmayan toplam akis mesafesini en kiigiiklemek ve toplam departmanlar arasi
yakinlik skorunu en biiyiikleme amaglar ile birlikte alarak hedef programlama ve
genetik algoritma tabanli NSGA-II (elitist ¢ok amacli genetik algoritma) metodunu
kullanmastir.

Tesis diizenleme problemi boyutu arttikca deterministik yontemlerle sonug
almak ¢ok uzun zamanlar alabilmektedir. Bundan dolay1 deterministik yontemlerle

birlikte sezgisel yontemler kullanildig1 gibi sadece sezgisel yontemlerle de ¢oziim
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bulmak miimkiin ve etkili olmaktadir. Sezgisel yontemler mutlak optimum noktasin
garanti etmemekle beraber ¢ok daha hizli ve etkili yontemler olabilmektedir.
Malzeme tasima maliyetleri tesis diizenlemede en ¢ok dikkate alinan amaglarindan
biridir. Tasima maliyetleri dikkate alinirken makine, departman konumlandirilmalart
da dikkate alinmaktadir. Kumar ve ark. (1995) yapici bir sezgisel yontem kullanarak
tesisler arasindaki bitisik konumu en {ist seviyeye ¢ikarmaya ¢alisnuslardir. Onerilen
sezgisel yontem diger yontemlerle karsilastirilmig, hesaplama verimliligi ve ¢6ziim
kalitesi acgisindan iyi performans gosterdigi goriilmiistiir. Statik tesis diizenleme
problemi i¢in Balakrishnan, Cheng ve Wong (2003) yaptiklar1 ¢aligmada esit
olmayan yerlesim alanlarina 6 makineyi tavlama benzetimi ve genetik algoritma
kullanarak atamiglardir. Calismada karesel atama problemi yontemi ile esit olmayan
yerlesim alanlar1 daha kii¢iik alanlara boliinerek atama gerceklestirilmistir. Lenin ve
ark. (2013), calismalarinda amag olarak toplam akis mesafesi, makine sayilar1 ve
makine yatirimlarini en aza indirmeye ¢alisan bir genetik algoritma gelistirmiglerdir.
Bazi rastgele problemler ile test edilen algoritma bireysel ve birlesik hedeflerde etkili
bulunmustur. Bir bagka c¢alismada Kothari ve Ghosh (2014a), calismalarinda
sezgisel bir daginik arama modeli olusturmustur. Calismada dort farkli algoritma
gelistirilmis ve bunlardan birinin bilyiik boyutlu problemlerde digerlerine iistiinliik
sagladigi goriilmiistiir. Kothari ve Ghosh (2014b), calismalarinda GENALGO adini
verdikleri bir genetik algoritma kullanarak malzeme tagimasini minimize etmeye
calismiglardir. Bu calismada agrliklandirmalar kullanilarak biiyiikk boyutlu tesis
diizenleme problemlerinde iyi c¢oziimler elde etmislerdir. Tesis sayisinin
minimizasyonunu amag¢ edinmis olan Palubeckis (2015) calismasinda sezgisel bir
algoritma olan tavlama benzetimi algoritmasim kullanmstir. Gelistirilen algoritma
oldukg¢a hizli olup literatiirde yinelenen tabu arama algoritmasina gore tesis sayisi
300’e kadar olan problemlerde daha etkili olmustur. Helber ve ark. (2016),
calismalarinda Honnever Universitesine bagli olan ¢ok sayida departmana sahip bir
hastanede Orglitsel ve operasyonel verilere dayali olarak bir hiyerarsik diizenleme

planlamas: gelistirmislerdir. Karma tam sayili programlama, problemi ¢dzmede
32



2. ONCEKI CALISMALAR Adem ERIK

yetersiz kalmig ve diizelt ve optimize et olarak adlandirdigi bir sezgisel algoritma
gelistirilmistir. Pourvaziri ve Pierreval (2017) belli bir problem sinifinda proses igi
caligma miktarin1 dikkate alan tesis diizenleme problemi i¢in agik kuyruk agi teorisi
onermistir. Onerilen teori cok amacli bulut tabanli bir tavlama benzetimi ile formiile

edilmistir.

2.2. Dinamik Tesis Planlama Problemi

Literatiirde dinamik tesis yerlesimi problemi ile ilgili bircok c¢aligmada
cesitli tanimlamalar yapilmaktadir (McKendall ve Shang, 2006; Sahin, 2008;
Mazinani ve ark., 2013; Ulutas ve Islier, 2015; Vitayasak ve ark., 2017; Kulturel
Konak, 2017; Turanoglu ve Akkaya, 2018). Genel olarak bu tanimlara bakildiginda
dinamik tesis yerlesimi problemi, artan rekabet ortaminda birimler arasi malzeme
hareketlerinin iirlin taleplerinin fazla degiskenlik gdostermesi nedeniyle donemden
doneme degistigi cok donemli planlama saglayan tesis tasarlamaktir. Dinamik tesis
tasariminda amag, makineler arasindaki tasima mesafesini minimuma indirmek ve
bunun yaninda makinelerin yer degistirme maliyetlerini de en diisiik seviyede tutarak
tesisin yeniden daha etkin olarak diizenlenmektir.

Dinamik tesis diizenleme problemleri ile ilgili yapilan c¢aligmalarda
prosediirel, algoritmik, deterministik ve sezgisel yontemler kullanilmigtir. Azevedo
ve ark. (2017), ¢alismalarinda esit olmayan alanlara sahip tesislerin diizenlenmesi
icin karesel atama problemini kullanarak malzeme tasimayi, uygun olmayan
departman sekillerini ve yeniden diizenleme maliyetlerini minimum, departmanlar
arasi yakinlig1 maksimum hale getirmeyi amaglamislardir.

Ertay ve ark. (2006), ¢alismasinda dinamik tesis diizenleme problemi igin,
bulanik kiime teorisi kullanarak nicel verileri toplamig, AHP yontemi ile nitel verileri
toplamiglardir. Bir yerlesim programi olan VisFactory’de modellenen veriler
sonucunda yeterli goriinen dokuz alternatif yerlesim elde edilmistir. Mazinani ve ark.
(2013), calismasinda dinamik tesis yerlesimini esnek bélmelerle ele almis ve kiigiik

modelleri karma tam say1li programlama ile ¢c6zmiistiir. Daha biiyiik problemler igin
33



2. ONCEKI CALISMALAR Adem ERIK

de genetik algoritma kullanmistir. Kulturel-Konak ve Konak (2014), ¢alismasinda
departman biiyiikliikleri ve boyutlarimi karar degiskeni olarak kullanmis ve karma
tam sayili bir model ile formiile ettikleri problemi tavlama benzetimi ile
¢ozmiislerdir. Kheirkhah ve ark. (2015), calismasinda problem ¢6ziimii i¢in iki
seviyeli bir model gelistirmistir. Ayrica satin alma, bos kullanimlar gibi durumlar da
modele eklenmis ve modelin ¢6ziimii i¢in pargacik siiriisii algoritmasi kullanilmustir.
Bir baska sezgisel ile matematiksel modelin birlikte kullanildig: calismada Wang ve
ark. (2015), tesis diizenleme problemi igin ¢ift sirali yerlesim plani1 6nermis ve
¢oziim alternatiflerini tavlama benzetimi ile belirlemistir. Kesin tesis yerlerinin
belirlenmesi igin ise karma tam sayili programlama kullanmustir. Kulturel Konak
(2017), bolge bazh blok diizenini farkli malzeme tasima araglarina uyarlayabilen
bolmeler i¢eren esit olmayan departman boyutlarina sahip tesislerin tasarimini tabu
arama algoritmasi ve matematiksel modelleme ile ¢c6zmiistiir. Moslemipour (2018),
calismasinda stokastik dinamik tesis yerlesimi igin Karesel atama tabanli bir
matematiksel model onermistir. Céziim icin klonal se¢im ve tavlama benzetimi
algoritmalarini birlikte kullanan ¢alismada ¢6ziim kalitesi ve zamansal olarak {istiin
¢Oziimler elde etmistir.

McKendall ve Shang (2006), dinamik tesis yerlesim problemi igin bu
calismada hibrid karinca sistemlerini kullanmistir. Algoritma, literatiirden alinan iki
veri seti lizerinde oldukga etkili olmustur. Sahin (2008), tavlama benzetimini
dinamik tesis diizenleme problemine uygulamus ve literatiirdeki en iyi yedi sonugtan
daha iyi sonuglar elde etmistir. Ulutas ve Islier (2015), calismalarinda gercek veriler
kullanarak tasima ve yeniden diizenleme maliyetlerini klonal seleksiyon ile en
kiiciiklemeye caligmiglardir. Kheirkhah ve Bidgoli (2016), yaptiklar1 ¢alismada
rekabetci ortamlardan etkilenme faktoriinii de goz Oniine alarak oyun teorisi
gelistirmislerdir. Ug farkli sezgiselin modellendigi oyun teorisinde en iyi model
tavlama benzetimi olarak bulunmustur. Vitayasak ve ark. (2017), tasima
maliyetlerini azaltacak diizenlemeler yapmis ancak bu diizenlemelerin yeni

maliyetlere sebep oldugunu gozlemleyerek ii¢ farkli geri izleme algoritmasi
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gelistirmislerdir. Gelistirilen ii¢ ayri yontemden en etkini modifiye edilmis geri
izleme algoritmasi olmustur. Asl ve Wong (2017), esit olmayan alanlara sahip
tesislerin tasarimi igin pargacik siiriisii optimizasyonu algoritmasi kullanmislardir.
Modelin yerel optimumlara takilmamasi i¢in donem takas yontemleri kullanilmustir.
Hunagund ve ark. (2018), tesis yerlesimi problemini esit olmayan tesis alanlar1 ile
esnek bolme yapisiyla birlikte ele almiglardir. Coziim igin tavlama benzetimi
kullanmis ve optimum ¢oziim elde etmislerdir. Turanoglu ve Akkaya (2018),
dinamik tesis diizenlemesi i¢in bakteriyel yem arama yaklasimi ve tavlama

benzetimini birlikte kullanmustir.

2.3. Onceki Cahsmalarin Degerlendirilmesi

Incelenen caligmalara bakildiginda dinamik tesis yerlesiminin literatiirde
onemli bir yere sahip oldugu goriilmektedir. Dinamik tesis diizenlenmesi
probleminde esnek bolme yapisi ve tasima araglari atanmasinin bir arada
incelenmesi gercekci bir yaklagim olacaktir. Ayri ayri konular olarak ele alinan
tasima araglarini atanmasi ve esnek bolme yapisi isletmelerde birbirini etkileyen ve
birlikte kullanilan sistemlerdir. Literatiirde esnek bdlme yapisini ve tasima
araglarinin atamasii ele alan dinamik tesis diizenleme c¢aligmalari bulunmakla
beraber iki durumu bir arada ele alan bir modele rastlanmamustir. Ozellikle
caligmalarda esit alana sahip olmayan departmanlar1 barindiran modeller, sanayi
isletmelerindeki uygulamalara yakinligi bakimindan daha ¢ok tercih edilen yaklagim
olarak c¢alisilmustir. Yapilan bu ¢alisma, tasima araglarinin atama kararlari ve esnek
bolme yapist ile ele alinan dinamik tesis diizenleme probleminde esit olmayan
alanlara sahip departmanlari igermesiyle dnceki ¢aligmalardaki bu alandaki boslugu

doldurmay1 amaglamaktadir.
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3. MATERYAL METOT

3.1. Materyal

Calisma literatiirde yer alan test problem oOrneklerine uygulanmis olup
kullanilan veri setlerine bu baglikta yer verilmistir. Caligmada Onerilen yeni
matematiksel model icin literatiirden alinan veri setlerinde bazi bilgiler eksik
kalmistir. Bu nedenle, ilgili veri setlerine rastgele sayilar tiretilerek eklemeler

yapilmistir.

3.1.1. Problemde Kullanilan Veriler

Calismada problemin test edilmesi i¢in kullanilan veri setleri, benzer
problem Kkarakteristigine sahip Mazinani ve ark. (2013) tarafindan yapilan
calismadan yer alan 4 farkli veri seti kullanilmigtir. Bu veri setleri farkli sayida
periyot, departman ve esnek bdlmeye sahip orneklere aittir. Ilk veri setinde 4
departman, 3 periyot ve 3 esnek bélme, ikinci veri setinde 5 departman, 2 periyot ve
3 esnek bolme, tigiincti veri setinde 8 departman, 6 periyot ve 3 esnek bélme ve son
olarak dordiincii veri setinde 12 departman, 4 periyot ve 5 esnek bolmeye sahip
ornekler kullanilmustir.

Kullanilan  veri setlerinde departmanlar farkli alanlara sahiptir.
Departmanlarin bulunduklar: tesisler ise bu departmanlarin toplam alanlarina esit
olacak sekilde en ve boy oranlarina sahip yapilardir. Modelin dinamik olmasindan
kaynakli olarak departmanlarin yer degistirme maliyetleri hem sabit hem de
degisken maliyet olarak ayr1 ayri kullanilmigtir. Bu maliyetler veri setinde
paylasilmasina karsin departmanlar arasindaki malzeme tasima maliyetleri
paylasilmamigtir. Paylasilmayan departmanlar arasindaki malzeme tagima
maliyetleri, modelin farklilasmasindan dolay1 eklenen tasima araglarina ait
notasyonla beraber yeni maliyet verileri gerektirmis ve bu veriler i¢in rastgele sayilar

uretilmistir. Béylece modelin veri setleri {izerinde ¢aligmasi saglanmistir.
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Caligmada kullanilan diger veriler ise tagima araglarinin modele eklenmesi
ile beraber kullanilan ara¢ ¢esidi sayisi ile bu araglara ait kapasite ve maliyet
verileridir. Veri setlerinde yer almayan departmanlar arasi tasima maliyetleri
(Uniform (0,7)), tasima araglarinin gesit sayisi (Uniform (1,2)), tasima araglarinin
kapasitesi (Uniform (1,3)), yeni tasima ara¢ maliyeti (Uniform (50,200)),
kullanilmayan aracin olusturdugu maliyet (Uniform (20,100)), kullanilan aracin
olusturdugu maliyet (Uniform (25,150)), gibi parametreler yeni olusturulan model

icin rastgele sayilar kullanarak tiretilmistir.

3.2. Metot
3.2.1. Problemin Tanim

Ele alinan problem i¢in olusturulan matematiksel modele bakildiginda amag
fonksiyonunun dinamik tesis diizenlenmesi igin toplam maliyet minimizasyonu
oldugu gorilmektedir.

Toplam maliyet departmanlar arasi malzeme tagsima maliyetleri,
departmanlarin yer degistirme (yeniden diizenleme) maliyetleri, tasima araglarinin
satin alma maliyeti, araglarin kullanilmamasi ve kullanilmasindan kaynaklanan
maliyetlerden olugmaktadir.

Caligmada en az maliyet olusturacak tesis diizenin olusturulmasi igin
tesislerin yerlerinin belirlenmesi ve kullanilacak optimum tagima araci sayilarinin
belirlenmesi hedeflenmektedir. Ayrica tagima araglarinin sayisinin  Gzellikle
periyoda bagli olarak satin alinmasi ve kullanigsiz olmasi ile ilgili minimum
maliyette diizenlemeler yapan amag fonksiyonunun sonunda her bir tesis i¢in yatay
ve diisey eksende konumlar ¢ikti olarak elde edilmektedir.

Amagc fonksiyonunun esnek bolme yapisiyla birlikte ele alinmasiyla beraber
periyottan periyoda degisen talebe gore esnek bolmeler degismekte ve bu sayede
tesislerin koordinatlari sabit bir bdlmedeki maliyetlerle karsilasmamaktadir.

Esnek bolme yapist ve tasima araglarinn kullanildigi dinamik tesis

diizenlenmesi probleminde karsilasilan kisitlar sunlardir;
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Vi.

Vii.

viii.

Her bir departmanin tek bir bolmeye atanma kisii: Dinamik tesis
diizenleme probleminde tesislerin yalnizca paralel olan bir bdlmede
bulunmasinin saglanmasidir.

Departmanlarin toplam alaninin tesis alanina esit olma kisiti: Farkl
alanlara sahip departmanlara sahip tesislerin diizenlenmesi probleminde,
tesis alaninin departmanlarin toplam alanina esit olmasidir.

Departman yerlerinin ¢akismamast kisiti: Tesis i¢inde departmanlarin
ayni alana atanmamasidir.

Tasima aracinin malzeme tagimast icin harcadigt toplam siirenin
planlama ufkunu gecmeme kisti: Bir tasima araciin belirlenen
periyotta toplam malzeme tasima siiresinin o periyodun siiresini
geememesidir. Her periyotta degiskenliklere gore tagima araglarinin
malzeme tagimasi degisebilecegi i¢in periyot siiresine esit veya daha az
siireyle tagima yapmasi gerekmektedir.

Departmanlarin tesisin yatay ve dikey sinirlart arasinda kalma kisiti:
Departmanlarin alanlar1 yaninda toplam yatay ve dikey uzunluklarinin
tesisin smurlart  igerisinde kalmasi gerekliligidir. Bu durumda
departmanlarin yerlesiminde yatay uzunluk ve dikey uzunluk sinirlari
olusmaktadir.

Esnek paralel bolmelerin aynit uzunlukta (dikey) olma kisiu: Problemde
ele aliman esnek paralel bolmeler yatayda farkli genisliklere sahip
olabilirken dikeyde ayn1 uzunlukta olmak zorundadir.

Departmanlar arasinda tasinan her malzemenin bir tasima araci
kullanma kisiti: Departmanlar arasinda tasinan malzemeler kullanilan
malzeme araglarindan herhangi birisiyle taginmalidir. Tasima araci
kullanilmadan departmanlara arasinda malzeme tasmamaz.
Departmanlarin maksimum en boy orani kistfi: Departmanlar farkli
periyotlarda farkli en ve boy degerlerine sahip olabilmektedir. Bu durum

esnek bolme yapisimi olusturur. Farkli en boy oranlar1 departmanlarin
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sekillerini (kare veya dikdortgen) korumak amaciyla periyot bazinda

olmak iizere bilinen bir deger ile kisitlanmistir.

3.2.2. Problemin Karakteristigi
Calismada incelenen tesis diizenlemesi problemi esnek bdlme yapisi ve
tasima araglar1 ile birlikte incelenmistir. Incelenen problem asagidaki

karekteristiklere sahip olarak tanimlanmistir:

i. Dinamik tesis diizenlenme modelidir: Incelenen problemde ele alinan
tesis diizenleme tipi talep degiskenliklerini dikkate alan ve belli bir
periyot icin tesislerin diizenlenmesini ongdren bir yapiya sahiptir.
Periyotlar degistikce talep degiskenliklerine gore departmanlarin da
yeri degisebilmektedir.

ii. Esit olmayan alanlara sahip departmanlarin yerlesim diizenidir:
Incelenen problemde yer diizenlenmesi yapilan departmanlarin alanlari
birbirinden farklidir. Bu durum problemi zorlastirirken ger¢ek hayatta
var olan tesislere daha ¢ok uymaktadir.

iii. Tasima araclarimin atanmast esnek bélme yapist ile birlikte ele
alinmusntir: Tesis diizenlenmesi yapilirken tesis i¢indeki tagima araglari
da dikkate alinmis ve modele dahil edilmistir. Ayrica tesisteki bolme
yapisi sabit alinmayip birbirine paralel esnek bdlme yapisi ele
almmstir. BoOylece periyottan periyoda kuulanilan, kullanilmayan,
satin alinan tagima arag sayisi ve ¢esidi ile esnek bolmelerin sayisi ve
genislikleri degisebilmektedir.

iv. Veri setinde belirli sayida departman, esnek bélme, tasima arag ¢cesidi
ve periyot bulunmaktadir: Problemin uygulandigi veri setlerinde
departman sayisi, paralel esnek bolme sayisi, tasima ¢esidi sayist ve
periyot sayisi belirlidir. Problem bu sayilarin artmasi ile zorlagmakta ve

¢Ozlim siiresi artmaktadir.
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Birden fazla tasima arag¢ cesidi ve her ¢esitten birden fazla arac
bulunabilmektedir: Problemde ele alinan tasima araglariinde bulunan
ara¢ ¢esidi birden fazla olabilmekte ve maliyetlerine bagl olarak her

ara¢ ¢esidinden de birden fazla kullanilabilmektedir.

3.2.3. Problemde Kullanilan Varsayimlar

Calismada asagidaki varsayimlar altinda esnek bolme yapisi iceren dinamik

tesis diizenleme problemi i¢in ¢oziimler aranmustir:

Vi.

Vil.

viii.

Maksimum en boy orani, departman sekillerini kontrol etmek amaciyla
kullanilir. En-boy orani departmanlarin diizenlenmesinde bolmelerdeki
maksimum eni ve boyu sinirlandirmak ve ayni zamanda gerekli alani
saglamak i¢in kullanilan orandir.

Departmanlar esit olmayan alanlara sahip kare veya dikdortgen sekiller
olabilir.

Departmanlar aras1 uzakliklar dogrusal (rectilinear) uzakliklar olarak
almmustir,

Departman alanlar1 dénem (periyot) igerisinde sabittir. Ancak
donemden doneme degisebilir.

Departmanlarin konum yonlendirmeleri esnek bdlme igerisinde yatay
veya dikey olarak degisebilir. Bu yap1 aym1 zamanda esnek bdlme
genisligini etkilemektedir.

Her donem i¢in yerlesim, tesis tabaninin siirekli temsilini kullanir. Her
periyotta diizenlenen tesis aynidir. Tesis diizenlemesi yapilirken tesisin
en ve boyunun belli oldugu alan diizenlenmis olur.

Departmanlar, farkli genislikteki paralel bolmelere atanmalidir. Bir
departman bir bolmeye atanmigsa, tamamen doldurulmasi gerekir.
Amag fonksiyonu; malzeme tagima maliyetleri, yeniden diizenleme

maliyetleri, satin alinan tagima araglarinin maliyeti, kullanilan ve
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Xi.

Xii.

Xiil.

Xiv.

XV.

XVI.

XVil.

kullanilmayan tagima araclarimimn maliyetleri toplamini en aza indirir.
Yeniden diizenleme maliyetleri sabit ve degisken maliyetleri igerir.
Uriin akisinda periyot siiresi boyunca hicbir degisiklik yoktur ve periyot
sonunda yeniden diizenleme yapilabilir.

Departmanlar arasindaki akiglar bir periyot boyunca sabittir, periyotlar
arasinda degisebilecegi igin dinamik ve deterministiktir.

Yeniden diizenlenen tesislerde, periyotlar ve departmanlar arasindaki
mesafeler 6nceden belirlenir.

Departmandaki makinelerin hareketli oldugu varsayilmaktadir. Tim
departmanlar hareketli makine ve techizata sahip olup Yyer
degistirebildigi varsayilmaktadir.

Tiim tasima araglarinin tesiste bulunan her bolmede kullanilabildigi
varsayilmaktadir.

Tasima araglar bilinen sabit bir hiz ve kapasitede tasima yaparlar.

Bir tagima aracimi bir periyotta kullanmanin, satin almanin ve
kullanmamanin sabit ve bilinen bir maliyeti vardir.

Tilim tagimalar her bir tagima araciyla gerceklestirilebilir.

Tasima araglarina ait yiikleme, bosaltma maliyetleri departmanlar
arasinda malzeme tagimanin birim maliyeti igerisinde dikkate

almmustir,

3.2.4. Matematiksel Programlama Modeli

Bu

bolimde esnek bdlme yapisina ve esit olmayan alanlara sahip

departmanlarin diizenlenmesi, tasima araglarinin atanmasi ile beraber ele alinmistir.

Bu problem

icin Onerilen karma tamsayili programlama modeli ve formiilasyonu

asagida sunulmustur:
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Indisler:

t: Periyotlar

i,j: Departmanlar

k: Esnek paralel bolmeler
g: Tasima araci cesitleri:
Parametreler:

w

H

B;

QAti

qti

l?ilaks = maks{W, (as * Qti)o's}

l?ilin = (ati/‘hi)o'5

t=12..,T
i,j=12..,N
k=12,..,B:
g=12,..,G

: x ekseninde tesis genisligi

:y ekseninde tesis ylksekligi

: t periyodundaki maksimum b6lme
sayist

:t periyodunda i departmant igin gerekl
alan

:i departmant icin en — boy orant

't periyodunda i departmani igin izin verilen
maksimum uzunluk

't periyodunda i departmani igin izin verilen
minimum uzunluk

it periyodu boyunca i departmamndan j
departmanina taginan malzeme miktart

it periyodu boyunca g araci ile i ve j
departmanlart arasinda her birim uzaklik
icin bir birim malzeme tasima maliyeti

't periyodu baslangicinda i departmaninin
yer degistirmesine ait sabit maliyet

it periyodu baslangicinda i departmaninin
ver degistirmesine ait degisken maliyet

g aracimin i ile j departmanlar: arasindaki

malzeme tagima kapasitesi
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Tg
Sg

yb
Lg

Cig
cty
Cig
Karar Degiskenleri:

Wik

htik
ly

ti

Xti

Vi
di“cij: | Xti-thl =dX+d ¥

tij Tq¢ij

Y el gtV =Y
dtij_ly“ Vil dyjitdy;

x_| .. X —x
bt~ | Xti-Xt-Li | =Pti” TPt

g aracumin ortalama ¢alisma orani

g aracimn bir dakikada ortalama aldig
ortalama metre

:g aracimin ortalama yiikleme ve bosaltma
stiresi

't periyodunda yeni bir g aracinin satin alma
maliyeti

't periyodunda g aracimun kullanilmamast
maliyeti

it periyodunda g aracimin kullanilma

maliyeti

't periyodunda k bolmesinin x eksenindeki
genisligi

it periyodunda i departmammin k
bélmesindeki yiiksekligi

't periyodunda i departmaninin yiiksekligi

‘i departmamnin x eksenindeki agirlik merkezi
koordinati

‘i departmamin y eksenindeki agirlik merkezi
koordinati

:t periyodunda i ile j departmani arasindaki
yatay uzaklik

't periyodunda i ile j departman arasindaki
dikey uzaklik

‘i departmanin t-1 ile t periyodu arasindaki

toplam yatay yer degistirmesi
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y +y. -y :i departmamnin t-1 ile t periyodu arasindaki

pi=| yiyeil =Pij Py ) .
toplam dikey yer degistirme

1 Eger t periyodunda i departmant k bolmesine atanirsa

0 Aksi halde

1 Eger t periyodunda k bolmesi mesgulse

0 Aksi halde

Ztik = {

meg = {
P {1 Eger t periyodunda i departmant j departmanin listindeyse
t 0 Aksi halde

. = {1 t periyodunda i departmant yer degistirmis ise
“ 10 Aksihalde

yb = {1 t periyodunda i ile j arasinda tasimayt g aract yapiyorsa
t94 — 0 Aksi halde

Neg 't periyodunda kullanilan g araci sayist

niy 't periyodunda yeni alinan g araci sayist

niy it periyodunda kullanilmayan g araci sayisi

Modelde genel kayip olmadan tesisin uzun kenar1 yatay(x) ekseninde
bulunmakta ve esnek bolmelerin dikey (y) eksende paralel olarak uzandigi
varsayilmaktadir. Tesisin giineybati kosesi baglangi¢ noktasi (0,0) olarak alinmstir.

Esnek bolme yapisi ve tagima araglari atanmasim iceren dinamik tesisi
diizenleme problemi i¢in olusturulan karma tamsayili programlama formiilasyonu

asagida verilmistir:

Amag fonksiyonu:

N _ + _
MInZ—Z§=1 Z{=1 Z?I:1 ij#:i Cgij * Frij (d§f+dt§+dmy-+dmy-

T §N T N - +y , -y (3.1)
o D=1 Ari * Tt D=2 i1 Rei * (P;'x"‘Ptix"‘pti +py )
G G G
+ Z?=1 Zg:l n?g * ng +ZZ=1 Zg=1 n?g * ng"'Z?:l Zg:lntg * C#g
Kisitlar:
X — Xgy= dif — df vi,ij>i (32
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Yei = Vej= dyy — dyp) Vt,i,j > (33)

i

Xei = Xt-1,= Pei. — Pei Vit>  (3.4)

1

Vei = Ve-1,= Py — Pei Vit >  (3.5)

1

Yk Zeik= 1 Vt, i (3.6)

: 3.7

Wek= 77 Xi Zeike * Qi vt k 3.7)

[0 204 < Wy < [P+ (124 veik Y
* minyx . (3.9)

Xei = Nj<k Wej0.5%wye —(W = 1) *(1—2431) Vt, i, k

Xi < X Wej —0.5* Wyt (W — L7 *(1-2¢4) vt,i, k (3.10)

heie _ hejic B o, T

agg Qg makst ag ' agj P 2=z — 20j) <0 vt k,i,j > (3.11)

i

heite _ heji B G o, ,j

ati  atj +maks{ ari ' aj P (2=zeie — 70ij) 2 0 Vi, ki,j > (3.12)

i

2k heire= H*my vt k (3.13)

l;riu'n *Zpik < Ry < lglaks*ztik Vt, i, k (3.14)

. 3.15
Yihe= 13, Vt, i (3.15)
Yei —0.5*1; 2 yy+0.5*1; —H*(1—sy;) Vt,i,j # (3.16)

i
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Stij+Si < 1 vt i,j > (3.17)
i
Stij+Stji > Ziik+Zgk—1 vt k,i,j > (3.18)
i
0.5+ <yti <H—0.5*1?, ve,i G199
Xti—Xt-1,i < W*Ti Vi, t > (3.20)
1
Xe,i—Xi < W*Ty Vi, t > (3.22)
1
Yi—Ye1i < H*Tii Vi, t > (3.22)
1
Yeti—yi < H*ry vi,t>1 (3.23)
-1 <HAr vit>1 24
[ — 1 <H*rg vie>1 (329
Ftij (@i +dgf+dyy +dei))*Vigy . (326
ZjZiﬁ(Lgb Vegijt—— sgi;gv DV < rBO Ve g i) )
ntg= nt.lvg+n?g - Tl?g vgl t 2 (327)
2
ng=nl, Vo t=  (3.28)
1
ngg*nig=0 vt,g (329)
.. (3.30

47



3. MATERYAL METOT Adem ERIK

ntgr n?gr n?ga Xtiy yti; lg/ly WIK; htiky d;-l;c) dt_l;ci d:-,j/i d;y, p;-ix: pt_lxy p:;y: (331)
p;>0 Vt, g,j, i

ztik = 0veyal, my; = 0veyal, stij =0veyal, rti = 0veyal, (3.32)
}’fgij =0veyal vt g,j,i

Onerilen matematiksel model nonlineer olup (3.2) - (3.5) kisitlarinda
lineerlestirmeler uygulanmistir. Olusturulan modelde (3.2) - (3.25) arasindaki
kisitlar Mazinani ve ark. (2013), ¢alismasindan alinmistir. Kullanilan bu modele
tagima araglarinin atanmasi ile ilgili kisitlar eklenerek yeni bir matematiksel model
olusturulmustur.

Amag fonksiyonunda (3.1) birinci terim departmanlar aras1 malzeme tagima
maliyetlerini, ikinci terim yeniden diizenleme maliyeti i¢in gereken sabit maliyeti,
ticlincii terim yeniden diizenleme i¢in olusan degisken maliyeti, dordiincii terim yeni
aliman tasima araglarimin olusturdugu maliyeti, besinci terim tagima araglarinin
kullanilmamasindan dolay1r olusan maliyeti ve son olarak altinci terim tasima
araglarinin kullanilma maliyetini ortaya koymaktadir. Amag fonksiyonu olusan tiim
maliyetlerinin minimizasyonunu saglamaya ¢aligmaktadir.

Kisitlamalar (3.2) - (3.5), dogrusal uzaklik fonksiyonunda mutlak degerlerin
dogrusallastirmasidir. Bu kisitlar malzeme tasimasinin yapildigi departmalar
arasindaki yatay ve dikey uzakliklari ile yeniden diizenleme ile ortaya ¢ikan yatay
ve dikey mesafeleri hesaplamaktadir. Kisit (3.6), her departmanin tek bir bolmeye
atanmasini saglamaktadir. Bu sayede bir departmanin birden fazla bolmeye atanmasi
engellenmektedir. Kisitlamalar (3.7) ve (3.8), her bolmeye atanan departmanlara
bagli olarak her bolmenin yatay eksende genisligini hesaplamaktadir. Kisit kiimeleri
(3.9) ve (3.10), departmanlarin agirlik merkezlerinin yatay eksen boyunca
konumlarini belirlemektedir. Kisitlamalar (3.7), (3.9) ve (3.10) departmanlarin yatay
eksen boyunca tesisinin sinirlari dahilinde olmasini saglamaktadir. Kisitlar (3.11) -

(3.18), departmanlarin agirlik merkezlerinin dikey eksen boyunca konumunu
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belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Bu kisitlamalar ayrica, departmanlarin dikey eksen
yOniinde st iiste gelmemesini saglamaktadir. Kisitlama (3.19), departmanlarin
diisey eksen boyunca tesis tabaninin sinirlart dahilinde olmasini saglar. Kisitlamalar
(3.20) - (3.25), departmanin yeniden diizenlenmemis oldugu iki ardisik periyotta
departmanin ayn1 uzunluk, genislik ve merkez koordinat degerlerine sahip olmasin
saglar. Kisit (3.26), g araci tarafindan malzeme kullanimi i¢in kullanilan toplam
stirenin, bu aracin planlama ufku sirasinda ulasilabilir toplam siireden daha az
olmasini saglamaktadir. Bu kisitlama departmanlar arasindaki malzeme tagimalari
icin gereken tasima araci sayisini belirlemek icin de kullanilmaktadir. Kisitlamalar
setleri (3.27) - (3.29), gerekli g araci sayisi, t doneminde satin alinan arag sayist ile t
doneminde yararsiz olan g araci arasindaki iligkiyi tarif eder. Kisit (3.30), t
periyodunda i ile j departmanlari arasindaki tasimanmn bir g araci tarafindan
yapilmasini saglayan kisittir. Son olarak kisit (3.31) ve (3.32), modelde kullanilan

degiskenler lizerindeki kisitlamalari belirtir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Ornek Problemlerin Céziimiiyle Modelin Test Edilmesi

Bu boliimde esnek bolme yapisi ve tagima araglart atanmasini igeren
dinamik tesis diizenlemesi i¢in gelistirilen karma tam sayili modelle ¢6ziilen birkag
ornek degerlendirilecektir. Literatiir incelendiginde dinamik tesis planlamasinin
yaygin olarak ¢alisildigi goriilmistiir. Ancak esnek bélme yapisina sahip ve tasima
araclart atanmasimi dinamik tesis diizenleme problemi ile birlikte ele alan bir
caligmaya rastlanmamustir. Bu nedenle, literatiir arastirilirken dinamik tesis
modelleri genis bir sekilde incelenmistir. Esnek bolme yapisina sahip olan modeller
Ve tasima araglari atanmasini iceren modeller daha ayrintili sekilde irdelenmistir.
Incelemeler sonucunda esnek bélme yapisi ve tasima araglar1 atanmasim igeren yeni
bir matematiksel model ortaya konulmus ve karma tam sayili programlama ile
modellenmistir.

Olusturulan model Mazinani ve ark. (2013) tarafindan 6nerilen dort problem
ornegine uygulanmistir Bu problemlerin adlari sirasiyla FBS-DFLP-1, FBS-DFLP-
2, FBS-DFLP-3 ve FBS-DFLP-4’diir. Problem o&rneklerinde yer alan x-ekseni
boyunca tesis tabaninin genisligi, y ekseni boyunca tesis tabanimin uzunlugu, periyot
sayis1 departman sayisi, beklenen en-boy orani, paralel esnek bélmelerin maksimum
sayisi, yeniden diizenlemenin sabit maliyeti, yeniden diizenlemenin degisken
maliyeti, departmanlar arasindaki malzeme tasima miktar1 ve tiim periyotlar i¢in alan
biiytikliikleri parametrelerinin verileri FBS-DFLP-1 igin EK-1"de, FBS-DFLP-2 i¢in
EK-3’de, FBS-DFLP-3 i¢cin EK-5’de ve FBS-DFLP-4 i¢in EK-7°de sunulmustur.
Departmanlar arasi tasima maliyetlerine ulasilamadigi i¢in bu veriler rastgele sayilar
iiretilerek olusturulmustur.

Olusturulan matematiksel model GAMS 24.8.5 yaziliminin SCIP ¢oziiciisii
ile ¢oziilmiistiir. Coziilen problemler 4 ¢ekirdekli islemci (3,60 GHz), 16 GB bellek
ve Windows 10 isletimsistemine sahip bir bilgisayar ile test edilmistir. Mazinani ve

ark. (2013), ¢alismasindan alinan problemler sirasiyla;
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e FBS-DFLP-1 problemi 4 departman, 3 periyot ve maksimum 3 esnek
bolmeye,

e  FBS-DFLP-2 problemi 5 departman, 2 periyot ve maksimum 3 esnek
bolmeye,

o FBS-DFLP-3 problemi 8 departman, 6 periyot ve maksimum 3 esnek
bolmeye,

e  FBS-DFLP-4 problemi 12 departman, 4 periyot ve maksimum 5 esnek

bolmeye sahiptir.

Test edilen bu problemlerde kullanilan veriler ve ¢oziimiinden elde edilen

tesis yerlesimleri sirasiyla asagida belirtilmistir.

4.1.1. FBS-DFLP-1 Problem Ornegi
4.1.1.1. Problemde Kullanilan Veriler

FBS-DFLP-1 problemi igin belirtilmeyen maliyetler ve problemin
genislemesi ile tasima araglarinin atanmasi igin gereken veriler rastgele sayilar
iiretilerek olusturulmustur. EK2’de FBS-DFLP-1 problemi i¢in departmanlar
arasindaki tagima maliyetleri gosterilmektedir. Tagima araglariin atanmasini igeren
modelde departmanlar arasi tagima maliyetlerinin yani sira tasima araglarinin yiik
tasima kapasitesi(f;4), yeni tagima araci satin alma maliyeti(cg,), kullanilmayan
tasima araglarinin  olusturdugu maliyet(csy), kullanilan tasima araglarinin

olusturdugu maliyet(c¢y), tasima araglarina ait ortalama ¢aligma orani(ry"), tasima

araglarinin ortalama dakikada aldig1 yol(s,) ve tasima araglarinin ortalama malzeme

yiikleme/bosaltma sﬁresi(LZb) gibi veriler modelin ¢6ziilmesi i¢in gereklidir. Bu

veriler rastgele sayilar iiretilerek elde edilmistir.
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Cizelge 4.1. FBS-DFLP-1 Problemi i¢in Tagima Araglarinin Tasima Kapasitesi

Tasima araci 1 Tasima araci 2
1 2 3 4 1 2 3 4
1 0 1 1 1 1 0 1 1 1
2 1 0 1 1 2 1 0 1 1
3 1 1 0 1 3 1 1 0 1
4 1 1 1 0o 4 1 1 1 0

FBS-DFLP-1 problemi i¢in kullanilan iki g¢esit tagima aracina ait tagima
kapasitesi cizelge 4.1°’de verilmistir. Tagima araglarinin departmanlar arasindaki
malzeme tasima kapasiteleri birbirine esit ve 1 birimdir. Her iki aracin tam kapasite
ile ¢alistig1 varsayilmaktadir. Tagima araglarin dakikada ortalama aldig: yol esit ve
3 metredir. Ayrica ortalama yiikleme/bosaltma siiresi esit ve 8 dakikadir. Tagima
araclariin satin alinmasi ve periyottaki talep degiskenliginden dolay1 olusabilen
kullanilmama maliyetleri bulunmaktadir. Bu maliyetler ¢izelge 4.2°de

gorilmektedir.

Cizelge 4.2. FBS-DFLP-1 Problemi i¢in Yeni Tagima Araglarinin Satin Alinmasi,
Kullanilmas1 ve Kullanilmamasinin Olugturdugu Maliyetler
Satin Alma Maliyeti

Periyot Tasima araci 1 Tasima araci 2
1 155 150
2 140 180
3 160 175

Kullaniimama Maliyeti

Periyot Tasima araci 1 Tasima araci 2
1 25 50
2 45 35
3 50 65

Kullaniima Maliyeti

Periyot Tasima araci 1 Tasima araci 2
1 30 55
2 60 70
3 80 90
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4.1.1.2. Problemin Coziimii
Onerilen model ile test edilen problem incelendiginde yeni tesis tasarimin
sekil 4.1°de goriilmektedir. Onerilen yaklasim sonucunda ortaya cikan yeni tesis

diizeni Mazinani ve ark. (2013) tarafindan yapilan ¢alismadan farkli bulunmustur.

Periyot 1 Periyot 2 Periyot 3
4 4 3
1 3 1 3 114
2 2 2

Sekil 4.1. FBS-DFLP-1 Problemi I¢in Optimum Tesis Diizeni

Mazinani ve ark. (2013), calismasinda 6nerilen model i¢in bu ¢alismada
rastgele {iretilen malzeme tasima maliyetleri kullanilmig ve sekil 4.2°deki tesis
diizeni elde edilmistir. ki tesis diizenin farkli olmasi malzeme tasima araglarinin
tesis diizenlenmesi tizerinde etkili oldugunu ortaya koymaktadir. Buna gore
departmanlar arasinda malzeme tagimalarin tasima araglar1 tarafindan yapilmasi

farkli tesis diizenlerinin olusmasini saglamaktadir.

Periyot 1 Periyot 2 Periyot 3
4 4 4
1 3 1 3 1 3
2 2 2

Sekil 4.2. FBS-DFLP-1 Problemi Igin Optimum Tesis Diizeni (Mazinani ve ark.
(2013) Modeli)

Yeni tesis diizenlemesine ait tasima araglar1 atamalarinda kullanilan arag tipi
ve sayisi cizelge 4.3’de belirtilmistir. Buna gére FBS-DFLP-1 problemi i¢in ilk
periyotta birinci arag tipinden bir adet satin alinirken diger iki periyotta yeni arag

alimi1 yapilmamus ve alinan arag¢ kullanimda kalmistir. Tim periyotlar boyunca tesis
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tagima araclart i¢in kullanilma maliyetine ve birinci periyotta tagima aracinin satin

alma maliyetine katlanmistir.

Cizelge 4.3. Tasima Araglar1 Kullanim Bilgisi

Periyot 1 Periyot 2 Periyot 2
Yeni | Kullanim | Yeni |Kullanim| Yeni Kullanim
alinan disi alinan disi alinan disi
Tasima Araci 1 1 0 0 0 0 0
Tasima Araci 2 0 0 0 0 0 0

Dinamik tesis diizenleme ile ilgili en onemli olan konulardan biri
departmanlarin yer degistirme durumudur. Buna gore elde edilen tesis diizeninde

departmanlarin yer degistirme bilgileri ¢izelge 4.4’de belirtilmistir.

Cizelge 4.4. Departmanlarin Yer Degistirme Bilgisi

Tekrar Dizenleme Bilgisi
Departmanlar Periyot 2 Periyot 3
1 X X
2 X \
3 X \
4 X \

Onerilen modelde elde edilen tasima maliyetleri (TM), yeniden diizenleme
maliyetleri (YDM) ve tagima araglarinin olusturdugu maliyetler (TAM) periyottan
periyoda degismektedir. FBS-DFLP-1 problemi igin periyotlar boyunca maliyetlerin
degisikligi sekil 4.3’ deki grafikte goriilmektedir.
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FBS-DFLP-1 PROBLEM ORNEGI

1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Periyot 1 Periyot 2 Periyot 3
=——=TM e=——YDM TAM

Sekil 4.3. FBS-DFLP-1 Problemi i¢in Periyotlar Arasindaki Maliyet Degisimleri

Karsilasilan degisimler periyotlar arasindaki talep dalgalanmalari, tasima
maliyetlerin degiskenligi, tasima araglarinin tasima kapasitesi gibi durumlardan
etkilenmektedir. FBS-DFLP-1 problemi igin tasima maliyetlerinin periyotlar
arasindaki degisimi az oldugu gorilmektedir. Talep dalgalanmalarinin fazla
olmadig1, tasima birim maliyetlerinin arasindaki degiskenligin az oldugu ve ¢6ziilen
problem oOmnegnin kiigiik boyutta bir tesis diizenleme problemi oldugunu

gostermektedir.

4.1.2. FBS-DFLP-2 Problem Ornegi
4.1.2.1. Problemde Kullanmilan Veriler

Mazinani ve ark. (2013) tarafindan belirtilmeyen maliyetler ve problemin
genislemesi ile tagima araclarinin atanmasi igin gereken veriler rastgele sayilar
tiretilerek olusturulmustur. EK4’de da FBS-DFLP-2 problemi i¢in departmanlar
arasindaki tasima maliyetleri gosterilmektedir. FBS-DFLP-2 problemi igin

kullanilan iki ¢esit tagima aracina ait tagima kapasitesi ¢izelge 4.5’de verilmistir.
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Cizelge 4.5. FBS-DFLP-2 Problemi i¢in Tagima Araglarinin Tasima Kapasitesi

Tasima araci 1 Tasima araci 2
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
1 0 3 3 3 3 1 0 3 3 3 3
2 3 0 3 3 3 2 3 0 3 3 3
3 3 3 0 3 3 3 3 3 0 3 3
4 3 3 3 0 3 4 3 3 3 0 3
5 3 3 3 3 0 5 3 3 3 3 0

Tasima araclar ile ilgili parametrelerde FBS-DFLP-1 probleminden farkli
olarak malzeme tasima kapasiteleri birbine esit ve 3 birimdir. Tasima araglarinin

satin alma, kullanilma ve kullanilmama maliyetleri ¢izelge 4.6’da goriilmektedir.

Cizelge 4.6. FBS-DFLP-2 Problemi i¢in Yeni Tasima Araglarinin Satin Alinmasi,
Kullanilmas1 ve Kullanilmamasinin Olusturdugu Maliyetler

Satin Aima Maliyeti

Periyot Tasima araci1 Tasima araci 2
1 155 150
2 140 180

Kullaniimama Maliyeti

Periyot Tasima araci1 Tasima araci 2
1 50 30
2 35 65

Kullaniima Maliyeti

Periyot Tasima araci1 Tasima araci 2

1 80 55
2 60 70

4.1.2.2. Problemin Coziimii

Onerilen yaklasim ile FBS-DFLP-2 problemi ¢dziilmiis ve sekil 4.4>deki
tesis diizeni elde edilmistir. Bu problem igin rastgele iretilen tagima maliyetleri
kullanilarak Mazinani ve ark. (2013), calismasinda onerilen modelde ayni problem

¢Oziilmiis ve farkli tesis diizenleri elde edilmistir.
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Periyot 1 Periyot 2
4 2
5 2 3 1 3 4
1 5

Sekil 4.4. FBS-DFLP-2 Problemi Igin Optimum Tesis Diizeni

Mazinani ve ark. (2013), calismasinda dnerilen model ile elde edilen tesis
diizeni sekil 4.5°de gosterilmistir. Buna gore elde edilen tesis diizenlerinin farkli
olmasinin yaninda esnek bdlme sayisinda da degisiklik goriilmektedir. Bu durum
tagima aracglarinin kullanilmasinin tesis icerisindeki esnek bolme sayisi ve yapisina

etki ettigini gostermektedir.

Periyot 1 Periyot 2
4 ° 3
5 2 3 2
1 1 )

Sekil 4.5. FBS-DFLP-2 Problemi Igin Optimum Tesis Diizeni (Mazinani ve ark.
(2013) Modeli)

Yeni tesis diizenlemesine ait tagima araglar1 atanmasinda kullanilan arag tipi

ve sayisi ¢izelge 4.7°de belirtilmistir.

Cizelge 4.7. Tasima Araglar1 Kullanim Bilgisi

Periyot 1 Periyot 2
Yeni alinan | Kullanim digi Yeni alinan Kullanim digi
Tasima Araci 1 0 0 0 0
Tasima Araci 2 1 0 0 0

Dinamik tesis diizenleme ile ilgili 6nemli Konulardan biri de departmanlarin

yer degistirmesidir. Bu durum dinamik tesis diizenlemeyi diger tesis
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diizenlemelerinden ayiran  Ozelliktir.  Elde edilen tesis diizenlemesinde

departmanlarin yer degistirme bilgileri Cizelge 4.8’de belirtilmistir.

Cizelge 4.8. Departmanlarin Yer Degistirme Bilgisi

Tekrar Dizenleme Bilgisi
Departmanlar Periyot 2
1 v
2 v
3 N
4 N
5 N

Periyotlar arasindaki talep degiskenligi ve diger parametrelerin etkisi tagima
maliyeti, yeniden diizenleme maliyeti ve tasima araglariin maliyetini

etkilemektedir. Sekil 4.6’da periyotlar arasinda bu maliyetlerin nasil degistigi grafik

iizerinde gdsterilmistir.

FBS-DFLP-2 PROBLEM ORNEGI

2000
1500 e
1000
500
0 -
Periyot 1 Periyot 2
e T\| e Y DM TAM

Sekil 4.6. FBS-DFLP-2 Problemi i¢in Periyotlar Arasindaki Maliyet Degisimleri

Grafige gore FBS-DFLP-2 problemi kiigiik boyutlu bir problemdir.
Problemin degiskenliginin ve malzeme akis miktarinin az olmasi diger problemlere

gore ¢cozlimii kolaylastirmaktadir.
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4.1.3. FBS-DFLP-3 Problem Ornegi
4.1.3.1. Problemde Kullanilan Veriler

FBS-DFLP-2 problemi igin EK-5"de paylasilmayan maliyetler ve problemin
tagima araclar1 atanmasi ile genislemesi, tasima araglar1 atanmasi ve departmanlar
arast tasima maliyetleri i¢in gereken verilerin rastgele sayilar {iretilerek
olusturulmasini gerektirmigtir. EK6’da FBS-DFLP-3 problemi i¢in departmanlar
arasindaki tagima maliyetleri gosterilmektedir.

Onerilen yeni modelde tasima araglarinin atanmasi icin gereken
parametreler FBS-DFLP-2 probleminde kullanilan veriler ile aynidir. FBS-DFLP-3
problemi i¢in kullanilan iki ¢esit tasima aracina ait departmanlar arasi malzeme

tagima kapasitesi Cizelge 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.9. FBS-DFLP-3 Problemi i¢in Tasima Araglarinin Tasima Kapasitesi
Tasima araci 1 Tasima araci 2

4 5 6 4 5 6

0 N o o b~ WN P
W W W W W W w ol
W W W W W w o w|N
W W W W W o W wlw
W W W W o W ww
W W W o W W w w
W W O W W W w w
W O W W W W w w|N
O W W W W W W Ww|o
0 N o o b~ 0N P
W W W W W wWww olr
W W W W W wWw o w|N
W W W W wWw o w w|lw
W W W W o W ww
W W W o W W w w
W W O W W Ww w w
W O W W W W Ww w|N
O W W W W W W Ww|o

Tasima araglarmin satin alinmasi ve periyottaki talep degiskenliginden
dolay1 olusabilen kullanilmama maliyetleri ve kullanilma maliyetleri bulunmaktadir.
Bu maliyetler Cizelge 4.10°da gosterlmistir. Bu maliyetler tasima araglart i¢in her
periyotta satin alma veya kullanilmama durumunun isletmelere belli bir maliyet

olusturdugunu gostermektedir. Bu maliyetler periyottan periyoda degisebilmektedir.
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Bu degiskenligin dikkate alinmas1 gercek piyasa kosullarimi yansitmaktadir. Ayrica

tagima araglarinin kullanilmasinin da maliyetleri dikkate alinmstir.

Cizelge 4.10. FBS-DFLP-3 Problemi i¢in Yeni Tagima Araglarinin Satin Alinmast,
Kullanilmasi ve Kullanilmamasinin Olusturdugu Maliyetler

Satin Alma Maliyeti

Periyot Tasima araci 1 Tasima araci 2
1 150 140
2 135 160
3 160 120
4 145 155
5 125 110
6 130 135

Kullanilmama Maliyeti

Periyot Tasima araci 1 Tasima araci 2
1 50 50
2 35 30
3 35 20
4 40 60
5 25 50
6 25 25

Kullaniima Maliyeti

Periyot Tasima araci 1 Tasima araci 2
1 70 55
2 60 70
3 80 85
4 90 100
5 75 70
6 90 80

4.1.3.2. Problemin Coziimii

Ilk iki problemden farkl olarak departman ve periyot sayis1 fazla olan FBS-

DFLP-3 problemi departmanlar arasindaki malzeme akis1 dikkate alindiginda orta

boyutta bir problem olarak tanimlanabilmektedir. Onerilen yeni matematiksel

modelde ¢oziilen problem igin sekil 4.7°de gosterilen tesis diizeni elde edilmistir. Bu

problem icin iretilen rastgele tasima maliyetleri Mazinani ve ark. (2013),

calismasinda 6nerilen modele de uygulanmistir.
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Periyot 1 Periyot 2 Periyot 3
6 / 4 6 4
5 7 6 8
. 8
5 8 5 3 3
3 1 1
1 2 7 2
Periyot 4 Periyot 5 Periyot 6
4 7
7 6 g 4 7 8
6 4
3 8 : 2 6 2
3
3
1 2 5 1 5 1

Sekil 4.7. FBS-DFLP-3 Problemi Igin Optimum Tesis Diizeni

Onerilen yaklasim sonucunda ortaya ¢ikan yeni tesis diizeni Mazinani ve
ark. (2013) tarafindan yapilan ¢alismadan farkli bulunmustur. Elde edilen tesis

diizeni sekil 4.8’de gosterilmistir.

Periyot 1 Periyot 2 Periyot 3
2
3 7
3 8 6 3 =
6
2 8 2 = 8 5 4
5 4 1
Periyot 4 Periyot 5 Periyot 6
2
5 7 3 -
4 1 2 3 1

Sekil 4.8. FBS-DFLP-3 Problemi Igin Optimum Tesis Diizeni (Mazinani ve ark.
(2013) Modeli)

Onerilen model ile ¢oziilen problemde elde edilen tesis diizenlemesine ait

tasima arag¢ tipi ve sayist ¢izelge 4.11°de belirtilmistir. Cizelge incelendiginde
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periyotlar arasindaki talep dalgalanmalar1 birinci periyotta alinan 5 adet tagima
aracindan biri dordiincii periyotta kullanilmazken, altinci periyotta 5 tagima araci
yetersiz kalmig ve 1 adet tasima araci satin alinmigtir. Gozlenen bu durum tagima

aracinin olusan tesis diizenine hassasiyetini gostermektedir.

Cizelge 4.11. Tasima Araglar1 Kullanim Bilgisi

Tasima Araci 1 Tasima Araci 2
. Yeni alinan 5 0
Periyot 1 Kullanim digi 0 0
) Yeni alinan 0 0
Perigie Kullanim digi 0 0
) Yeni alinan 0 0
oot e Kullanim digi 0 0
, Yeni alinan 0 0
Periyeg@ Kullanim digi 1 0
, Yeni alinan 0 0
Periyot 5 Kullanim digi 0 0
) Yeni alinan 1 0
PeriEne Kullanim digi 0 0

Ozellikle akis miktar1 fazla olan problemlerde yeniden diizenlemlerin daha
fazla goriilmesi beklenmektedir. Bu durum problem boyutu biiylidiikge malzeme
akis1 ve tasima maliyetleri artmasindan kaynaklanmaktadir. Isletmeler bu maliyet
artisni daha az maliyetli olan yeniden diizenleme maliyetlerine katlanarak
diisirmeye ¢alismaktadir. Elde edilen tesis diizeninde departmanlarin yer degistirme
bilgileri Cizelge 4.12°de belirtilmistir. Buna gore yalnizca dordiincii departman
ticilincii periyotta yer degistirmezken geriye kalan tiim periyotlarda tiim departmanlar

yer degismistir.
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Cizelge 4.12. Departmanlarin Yer Degistirme Bilgisi

Tekrar DUzenleme Bilgisi
Departmanlar | Periyot 2 | Periyot 3 | Periyot 4 | Periyot 5 | Periyot 6
1 v v v v v
2 J J J v v
3 v v v v v
4 v X v v v
5 v v v J v
6 v v v v v
7 y v v v v
8 v v v v v

Periyot ve departman sayis1 arttik¢a tagima, yeniden diizenleme ve tasima
araglarina ait olan maliyetlerin daha fazla degiskenlik gosterdigi gozlemlenmistir.

Sekil 4.9°da bu maliyetlerin periyotlar boyunca degisimleri yer almaktadir.

FBS-DFLP-3 PROBLEM ORNEGI
7000

6000
5000 —_— —~
4000
3000

2000

1000
0 /
Periyot 1 Periyot 2 Periyot3 Periyot4 Periyot5 Periyot6

)

s T\ e Y DM TAM

Sekil 4.9. FBS-DFLP-3 Problemi i¢in Periyotlar Arasindaki Maliyet Degisimleri
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FBS-DFLP-3 probleminin departmanlara arasindaki malzeme akis miktar1
ve degiskenligi g6z oOniine alindiginda ¢oziimii zorlastiran bir yapida oldugu

goriilmektedir.

4.1.4. FBS-DFLP-4 Problem Ornegi
4.1.4.1. Problemde Kullamlan Veriler

FBS-DFLP-4 problemi i¢in departmanlar arasindaki tasima maliyetleri
EK8’de gosterilmektedir. FBS-DFLP-4 probleminde kullanilan iki gesit tagima araci
bulunmaktadir. Bu tasima araglarina ait tasima kapasitesi ¢izelge 4.13’de verilmistir.

Tasima araglarinin kapasitesi birbirine esit ve 3 birimdir.

Cizelge 4.13. FBS-DFLP-4 Problemi i¢in Tagima Araglarinin Tagima Kapasitesi

Periyot 1 Periyot 2

78 9 10 11 12 7 8

w

O© 0O ~NOOUL DA~ WN PP
O© O NOUL DS WN P

B
(N )

l_\

o
WWWWWwWwwWwwowowowolkr

=
=
WWWWWWwoOWwWwwWwww|lo

WWWWWWWWWwwwolr
WWWWWWWWWwwow|N
WWWWWWWWWwo wwlw
WWWWWWWWo wWwww|rs
WWWWWWWOoO WWwwwlu
WWWWWWOWWwWwww|o
WWWWWOoOWWwWwwwow
WWWWOWWwWwWwwwow
WWWOWWWWwWwWwww
WWOWWWWWwwWwwwow
WO WWWWWWwwWwwwow
O WWWWWwWwwWwwWwwwow
W WWWWWWwWwwWwwow|N
WWWWWWWWWwo ww|lw
W WWWWWwWwWwo wwwls~
WWWWWWWOoO WWwwwlu
WWWWWOoOWWwWwwwow
WWWWOoOWWwwWwwWwwwow
WWOWWWWWwWwwwow
WO WWWWWwwwwwow
O WWWWWwWwwWwWwwWwwwow

=
N
=
N

Belirtilmeyen maliyetler ve problemin genisletilmesi ile tasima araglarinin
atanmasi i¢in gereken veriler rastgele sayilar lretilerek olusturulmustur. Tasima
araglar1 i¢in belirlenen parametreler FBS-DFLP-3 problemi ile aynidir. Tagima
araglarinin satin alinmasi, periyottaki talep degiskenliginden dolay1 olusabilen
tagima araglarinin kullanilmama maliyetleri bulunmaktadir. Ayrica her periyotta
tasima araglarinin kullanilma maliyetleri bulunmaktadir. Bu maliyetler Cizelge
4.14’°de gortilmektedir.
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Cizelge 4.14. FBS-DFLP-4 Problemi i¢in Yeni Tasima Araglariin Satin Alinmast,
Kullanilmasi ve Kullanilmamasinin Olusturdugu Maliyetler
Satin Alma Maliyeti

Periyot Tasima araci 1 Tasima araci 2
1 150 140
2 135 160
3 160 120
4 145 155
Kullanilmama Maliyeti
Periyot Tasima araci 1 Tasima araci 2
1 50 50
2 35 30
3 35 20
4 40 60
Kullaniima Maliyeti
Periyot Tasima araci 1 Tasima araci 2
1 30 55
2 60 70
3 80 90
4 90 75

4.1.4.2. Problemin Coziimii

Onerilen yaklasim sonucunda ortaya ¢ikan yeni tesis diizeni Mazinani ve
ark. (2013), tarafindan yapilan galismadan farkli bulunmustur. Onerilen yeni model
igin dretilen malzeme tasima maliyetleri her iki modelde kullanilmis ve tesis
diizeninin farkli ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu durum tagima araglarinin tesis diizenini
etkiledigini ortaya koymaktadir. Onerilen yaklagim ile elde edilen tesis diizeni sekil

4.10’da gosterilmistir.
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Periyot 1 Periyot 2
10 12 5 8 9 5
3
2 |11 | 4 ! 0 {7 4 |8

9 2 11 3

8 6 1 12 1

Periyot 3 Periyot 4
10 6

1 5 11 2 9 [10| 8

2
L 4 7 % |2

Sekil 4.10. FBS-DFLP-4 Problemi I¢in Optimum Tesis Diizeni

Mazinani ve ark. (2013), calismasinda onerilen modelle elde edilen tesis
diizeni sekil 4.11°de sunulmustur. Iki diizen karsilastirildiginda tasima araglarmin

kullanilmasinin tesis diizenini etkiledigi agik bir sekilde goriilmektedir.

Periyot 1 Periyot 2
3 121 9 128
11 6 8
7110 5 0|7 5"
4 2
8 9 2 4 1 3
Periyot 3 Periyot 4
8 12 | 9 8 12
2 10 6 T
10 |2
11 5
4 3 4
7 6 [ 1 3 9 ° L

Sekil 4.11. FBS-DFLP-4 Problemi Igin Optimum Tesis Diizeni (Mazinani ve ark.
(2013) Modeli)

Yeni tesis diizenine ait tagima araglar1 atanmasinda kullanilan arag tipi ve
arag sayis1 ¢izelge 4.15’de belirtilmistir. Buna gore departmanlar arasinda 11 adet

tagima araci malzeme tagimaktadir. Malzeme tasima araglarinin periyotlar degistikce
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kullanilmama veya satin alma durumunun olugsmamasi talep dalgalanmalarinin ¢ok

fazla olmadig1 anlamina gelmektedir.

Cizelge 4.15. Tagima Araglar1 Kullanim Bilgisi

Periyot 1 Periyot 2 Periyot 3 Periyot 4
Yeni | Kullanim | Yeni | Kullanim | Yeni | Kullanim | Yeni | Kullanim
alinan disl alinan disi alinan disi alinan disi
Tasima
Aract 1 11 0 0 0 0 0 0 0
Tasima
Araci 2 0 0 0 0 0 0 0 0

Dinamik tesis diizenlemesini diger tesis diizenleme problemlerinden ayiran
en temel Ozellik departmanlarin yer degistirmesidir. Elde edilen tesis diizeninde

departmanlarin yer degistirme bilgileri Cizelge 4.16’de belirtilmistir.

Cizelge 4.16. Departmanlarin Yer Degistirme Bilgisi
Tekrar Dizenleme Bilgisi
Departmanlar | Periyot 2 | Periyot 3 | Periyot 4
1 v v v
2 v v v
3 v v v
4 v v v
5 v v v
6 v v v
7 v v v
8 v v v
9 v v v
10 v v v
11 v v v
12 v v v

Tesis diizenleme yapilirken dikkate alinan malzeme tasima maliyetleri,
yeniden diizenleme maliyetleri ve tagima araglarinin olusturdugu maliyetler
periyottan periyoda degiskenlik gostermektedir. Problemin biiyiikliigline gore bu
degisim artip azalmaktadir. Sekil 4.12°de maliyetlerin periyotlar boyunca nasil

degistigi gosterilmektedir.
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FBS-DFLP-4 PROBLEM ORNEGI
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Sekil 4.12. FBS-DFLP-4 Problemi i¢in Periyotlar Arasindaki Maliyet Degisimleri

FBS-DFLP-4 problemi departmanlar arasinda malzeme akisi fazla olan,
departmanlarin fazla yer degistirdigi orta biiyiikliikte bir problemdir. Departman ve

periyot sayisinin fazla olmasi problemin ¢6ziimiinii zorlastiran faktorlerdir.

4.2. Senaryo Analizi

Dinamik tesis diizenlenmesi igin Onerilen yaklagim, tasima arag¢larmin
atanmasi ve esnek bolme yapisinin bir arada kullanilmasi ile farkl tesis diizenleri
elde etmistir. Ozellikle Mazinani ve ark. (2013), ¢alismasinda yalniz esnek bdlme
yapisini igeren yaklagim ile bu ¢alismada onerilen yaklagimin farkli sonuglara sahip
oldugu problem ¢o6ziimlerinde ortaya konulmustur. Bunun yaninda oOnerilen
yaklagimimin farkli kosullardaki ¢6ziim duyarliligini belirlenmesi igin ¢esitli

senaryolar altinda model test edilmistir.
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Cizelge 4.17. Tasima Araci Kapasitesi Degisimi (£30%)
Tasima Araci Kapasitesi

Degiskenler %30 0 %30
Tasima maliyeti 23985,898 23282,613 23235,622

Tasima araglarin maliyeti 3235 3050 4280
Yer degistirme maliyeti  2498,603 2511,935 2558,926
Toplam maliyet 29719,501 28844,548 30074,548

Toplam akis 5239 5239 5239

Toplam yer degistirme 276,824 285,412 288,763

Periyot basina ortalama
malzeme 2,3 2,5 3,5
tagima araci sayisi

Periyot basina ortalama

yeni alinan 0,5 0,4 0,6
arag sayisli
Periyot basina ortalama
kullaniimayan 0,2 0 0
arag sayisli

Bu senaryolardan ilkinde tagima araglarinin kapasite degisimi ele alinmistir.
Cizelge 4.17°de +%30 araliginda tasima aracit kapasitesi degisiminin tesis
diizenlemesine olan etkisi goriilmektedir. Tasima ara¢ kapasitesinin artmasi
kullanilmayan tagima aracinda artisa neden olurken periyot basina kullanilan tagima
araci sayisinda azalma goriilmiistiir. Tagima aracinin kapasitesinin azalmasi yeni
alman tagima araci sayisini ve toplam maliyeti artirmistir. Tasima araglarinin artip
azalmasi yer degistirme miktarlarin1 ve maliyetlerini degistirmis, boylece tesis
diizenine dogrudan etki etmistir. Ozellikle tasima kapasitesinin azalmasi daha fazla

tagima araci ihtiyac1 dogurarak toplam maliyete dogrudan etki etmistir.
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Cizelge 4.18. Departmanlar Arasi Birim Malzeme Tasima Maliyeti Degisimi (+30%)
Departmanlar Arasi Birim Malzeme Tasima Maliyeti

Dedisimi
Degiskenler =g
%30 %15 0 -%15 -%30
Tasima maliyeti 30659,74 25182,64 23282,61 20655,73 17445,17
Tasima araglarin maliyeti 3015 3260 3050 3080 3496

Yer degistirme maliyeti  2563,765 2653,54 2511,9352516,133 2573,669
Toplam maliyet 36238,51 31096,18 28844,55 26251,87 23514,839
Toplam akis 5239 5239 5239 5239 5239
Toplam yer degistirme 308,684 347,243 285,412 284,996 343,535

Periyot basina ortalama
malzeme 23 23 2,5 2,5 2,7
tagima araci sayisi

Periyot basina ortalama
yeni alinan 0,5 0,7 0,4 0,4 0,6
arag sayisi

Periyot basina ortalama
kullaniimayan 0,1 0 0 0 0,1
arac sayisl

Tasima aracinin kapasitesinin disinda piyasa sartlarinda artan yakit ve
isglicti maliyetleri malzeme tasima maliyetlerini de artirmaktadir. Malzeme tagima
maliyetlerinin +30% aralifinda degisimi ¢izelge 4.18’de goriilmektedir.

Departmanlar arasinda malzeme tasima maliyetlerinin artisi dogrudan
toplam maliyeti artirmistir. Ayrica tasima araglarinda kullanilmama durumuna
neden olmus ve periyot basina satin alinan ve kullanilan tasima araglart oranini
diisiirmiistiir. Birim tasima maliyetinin diismesi toplam maliyeti diisiiriirken tagima
araglarinin maliyetini ve yer degistirme maliyetlerini artirmistir. Ayrica yeni

malzeme tasima araclarinin alimlarini artirmistir.
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izelge 4.19. Departmanlar Aras1 Malzeme Akis Miktar1 Degisimi (£30%
Cizelg P $ gisimi ( )

Departmanlar Arasi Malzeme Akis Miktari Degisimi

Degiskenler
%30 %15 0 -%15 -%30
Tasima maliyeti 26111,13 24485,22 23282,6123304,87 22224,783
Tasima araglarin maliyeti 4866 3100 3050 2825 2825
Yer degistirme maliyeti 2527,348 2399,513 2511,9352500,277 2516,165
Toplam maliyet 33504,48 29984,73 28844,5528630,14 27565,948
Toplam akis 6810,7 6024,85 5239 4453,15 3667,3

Toplam yer degistirme 316,413 242,644 285,412 283,454 283,005

Periyot basina ortalama
malzeme 2,7 2,5 2,5 2,3 2,3
tagima araci sayisi

Periyot basina ortalama yeni

alinan 1,2 0,4 0,4 0,4 0,4
arag sayisl
Periyot basina ortalama
kullaniimayan 0,7 0 0 0,1 0,1
arag sayisl

Cizelge 4.19’da malzeme akis mikarinin artmasi kullanilan ve kullanilm dis1
kalan malzeme tasima araglarinin oranmi artirmigtir. Ayrica bu degisimler
departmanlarin yer degistirme maliyetlerine yansimig ve tesis diizeninin
farklilagmasini saglamistir. Departmanlar arasi malzeme akisindaki degisim toplam
maliyetler lizerinde tagima maliyetleri degisimi ile benzerlik gostermekle beraber
tagima araclarinda ters bir orant1 s6z konusudur. Tagima araglarinin sayisinin artmast

taginacak malzeme miktar1 ile dogrudan iligkili olmaktadir.

4.3. Onerilen Modelin iki Asamah Model Cé6ziimii ile Karsilastiriimasi
Onerilen yaklasimda olusan maliyetlerin dagilimi tesis diizenlenmesinde

tasima, yeniden diizenleme ve tagima araglarinin maliyetinin Onemi agisindan

onemlidir. Cizelge 4.20°de tesis diizenlemesi yapilirken ortaya ¢ikan maliyetler ve

toplam maliyet i¢cindeki paylarina yer verilmistir.
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Cizelge 4.20. Onerilen Yaklasim Igin Toplam Maliyetin Dagilimi

Tasima "
Problemler Ta.§|ma . araglarinin Yer dgglstlrrpe Top!am
maliyetleri o maliyetleri maliyet
maliyeti
4097,679 325 32,278 4454957
FBS-DFLP-1 91,98% 7,30% 0,72% 100,00%
3125,962 275 87,75 3488,712
FBS-DFLP-2 89,60% 7,88% 2,52% 100,00%
32963,195 3120 2348,018 38431,213
FBS-DFLP-3 85,77% 8,12% 6,11% 100,00%
65613,306 4565 2415,93 72594,236
FBS-DFLP-4 90,38% 6,29% 3,33% 100,00%

Ortaya ¢ikan maliyetlere bakildiginda tasima maliyetlerinin %85 ile %92
arasinda bir paya sahip oldugu goriilmektedir. Bu oran literatiirde yaygin olarak ele
alman tasima maliyetlerinin 6nemini ortaya koymaktadir. Tasima araglarinin
maliyeti toplam maliyet icerisinde %6 ile %8’lik bir paya sahip olurken problem
boyutunun artmasi genel olarak bu orani artirmaktadir. Yer degistirme maliyetlerine
bakildiginda ise oran %0,5 ile %6’lik bir aralikta degismektedir. Ozellikle tasima
maliyetlerinin oraninin yer degistirmeler yapilarak diistiriildiigii goriilmektedir.

Ele alinan probleme, dinamik tesis diizenlemesi probleminin ¢6ziilmesiyle
elde edilen sonuglara malzeme tasima araglarinin atanmasi kararlarinin
gergeklestirilmesiyle iki asamali olarak ¢6ziim aranabilir. Bu kapsamda, Mazinani
ve ark. (2013) tarafindan oOnerilen esnek bolmeli matematiksel modelin sonuglari
girdi olarak kullanilarak malzeme tasima atamalar1 gergeklestirildiginde olusturulan
iki agsamali ¢oziim yaklagimi ile onerilen matematiksel modelin sonuglar1 her bir
problem igin kiyaslanmistir. Boylece tasima araglarmin atanmasi ile esnek bolme
yapisina sahip dinamik tesis diizenleme probleminin entegre olarak ele alinmasinin
saglayacag1 fayda irdelenmistir. Cizelge 4.21°de iki asamali ¢éziim ve Onerilen

yaklasim ile elde edilen tesis diizenlemesinde ortaya ¢ikan maliyetler goriillmektedir.
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Cizelge 4.21. Onerilen Yaklasim ile iki Asamali Yaklasimin Maliyetlerinin
Karsilagtirilmasi

iki Asamali Coziim

Yeniden Tasima

Tasima . Toplam
Problemler ) . | dizenleme | araglarinin .
maliyetleri ; ; o maliyet
maliyetleri maliyeti
FBS-DFLP-1 | 4145,24 0,00 665,00 4810,24
FBS-DFLP-2 | 3222,02 72,50 275,00 3569,52

FBS-DFLP-3 | 40013,74 1691,52 3060,00 |44765,26
FBS-DFLP-4 | 68929,92 2421,38 4565,00 |75916,30
Onerilen Yaklasim

Tasima Yeniden Tasima Toplam
Problemler S . | dizenleme | araglarinin P
maliyetleri ; ; v maliyet
maliyetleri maliyeti
FBS-DFLP-1 | 4097,68 32,28 325,00 4454,96
FBS-DFLP-2 | 3125,96 87,75 275,00 3488,71

FBS-DFLP-3 | 32963,20 | 2348,02 3120,00 |38431,21
FBS-DFLP-4 | 65613,31 | 2415,93 4565,00 |72594,24

Onerilen yaklasim sonuglar1 iki asamali ¢oziim ile karsilastirildiginda tiim
problem ornekleri i¢in toplam maliyetlerde 6nemli bir farklilik goriilmektedir.
Tasima araglar sonradan atanan iki asamali ¢6ziimde, toplam maliyetlerle beraber
tasima maliyetlerinin daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu durum tasima araglarinin
esnek bolme yapisiyla beraber ele alinmasinin tesis diizenleme maliyetini azalttigin
ortaya koymaktadir. Ayrica Onerilen yaklasim dogrudan tagima maliyetlerinin
azalmasina etki etmektedir.

Onerilen yaklagim ile iki asamali yaklasim incelendiginde, baz1 problem
orneklerinde tagima arac1 atama maliyetleri ayni1 da olsa onerilen yaklagimda tagima
maliyetlerinin azaldig1 ve yer degistirme kararlarinin degistigi goriilmektedir. Bu
durum maliyetlerin azalmasina ek olarak entegre olarak alinan tagima araci atanma
kararlarinin tesis diizeni {izerinde etkili oldugunu gostermektedir.

Iki asamal1 yaklasim ve onerilen yaklasim ¢oziimlerinde periyotlar bazinda

toplam maliyetler incelenmis ve grafiklerle ifade edilmistir. Sekil 4.13°’de FBS-
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DFLP-1 probleminin iki agamali ve onerilen yaklagimla ¢6ziimiinden elde edilen
periyot bazinda toplam maliyetler gosterilmektedir.

Sekil 4.13deki grafik incelendiginde toplam maliyetin ikinci periyoda kadar
stirekli bir artisa sahip oldugu goriilmektedir. Bu artisin temel sebebini artan tasima
maliyetleri olusturmaktadir. Onerilen yaklasimda tasima maliyetlerinin ikinci
periyoda kadar azalmasi, tasima araglarinin atanma kararlarmin es zamanl olarak
yapilmasinin etkisini ortaya koymaktadir. Onerilen yaklasimda son periyotta yer
degistirmelerin yapilmasi toplam maliyeti artirsa da tasima maliyetlerinin daha

biiyiik bir artigin1 engellemistir.

FBS-DFLP-1 PROBLEM ORNEGI
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Sekil 4.13. FBS-DFLP-1 Probleminin Periyotlar Bazinda Toplam Maliyetinin
Karsilastirilmasi

Sekil 4.14’de FBS-DFLP-2 problemi i¢in Onerilen yaklagim ve iki asamali
yaklasgimin periyotlar bazinda toplam maliyetleri goriilmektedir. FBS-DFLP-2
probleminde yeniden diizenlemelerin olmasiyla beraber tasima maliyetlerinin
azaldigr goriilmektedir. Yeniden diizenlemlerle beraber tasima araglarinin

olusturdugu maliyetlerin de azalmasi toplam maliyete etki etmistir. Her iki yaklagim
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toplam maliyette benzer azalma egilimi géstermsitir. Ancak oOnerilen yaklagimda
yeniden diizenlemenin yapilmasi ve tagima araglarinin atanmasi es zamanli olarak

gerceklestigi icin Onerilen yaklasim daha az maliyet ile tesis diizenlenmesini

gerceklestirmistir.
FBS-DFLP-2 PROBLEM ORNEGI
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Sekil 4.14. FBS-DFLP-2 Probleminin Periyotlar Bazinda Toplam Maliyetinin
Karsilastirilmasi

Sekil 4.15°de FBS-DFLP-3 problem 6rneginin Onerilen yaklasim ve iKi
asamali yaklasim ile ¢oziimiinden elde edilen toplam maliyetler periyot bazinda
goriilmektedir. Tagima maliyetleri, taleplerin degisimi ile farkli periyotlarda artip
azalmaktadir. Toplam tagsima maliyetlerine bakildiginda ise 6nerilen yaklasima gore
daha fazla bir maliyet s6z konusudur. Bu da tagima araglarinin sonradan
atanmasindan  kaynaklanmaktadir. Onerilen yaklasimda tasima araglarimin
atanmasinin es zamanli yapilmasi yeniden diizenleme miktarlarini etkileyerek tasima

maliyetlerini azaltmaktadir. Bu durum toplam maliyeti diislirmektedir.
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FBS-DFLP-3 PROBLEM ORNEGI
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Sekil 4.15. FBS-DFLP-3 Probleminin Periyotlar Bazinda Toplam Maliyetinin
Kargilastirilmasi

Son olarak sekil 4.16’da FBS-DFLP-4 probleminin 6nerilen yaklasim ve ikKi
asamali yaklasim ile ¢oziimiinden elde edilen toplam maliyetler periyot bazinda
grafik iizerinde gosterilmistir. Iki asamali yaklasimda daha onceki problemlere
benzer olarak tasima maliyetlerinin 6nerilen yaklasimdan daha fazla oldugu tespit
edilmistir. Benzer sekilde yer degistirme maliyetleri nerilen yaklagima oranla daha
diisiik olan iki asamali yaklagimda, yapilan yer degistirmelerin tasima maliyetlerini
daha az etkiledegi soylenebilmektedir. Bu durum toplam maliyetlerde iki agsamali

yaklagimi daha maliyetli duruma getirmektedir.
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FBS-DFLP-2 PROBLEM ORNEGI
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Sekil 4.16. FBS-DFLP-4 Probleminin Periyotlar Bazinda Toplam Maliyetinin
Karsilastirtimast
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Gilinlimiiz rekabet kosullar1 iiriin kalitesinin disinda miisteri istegine uygun
ozelliklere sahip ve miisterinin istedigi zamanda iiriin tedarigini gerekli kilmigtir. Bu
durum igletmelerin esnek ve hizli olmasinin yaninda piyasa sartlarinda rekabet
edilebilmesi i¢in rakipleri ile benzer fiyat politikalar1 izlenmesini gerektirmektedir.
Isletmeler tiim bu sartlarda iiretim yaparken aym zamanda daha fazla kir etmeye
caligmaktadir. Daha fazla kér etmenin en Onemli yollarindan birisi maliyetleri
azaltmaktir. Bu nedenle isletmeler iiretim esnasinda katma degeri olmayan tiim
islemlerden dogan maliyetleri ortadan kaldirmaya ¢aligmaktadir.

Tesis icerisinde en 6nemli maliyetlerden birini departmanlar arasindaki
tasima maliyetleri olusturmaktadir. Tesis igerisindeki tagimalar {iriine herhangi bir
katma deger saglamazken g¢evrim siiresinin artmasina Ve tesis alaninin verimsiz
kullanilmasina neden olmaktadir. Tasima maliyetlerini azaltmak i¢in kullanilan en
onemli araclardan biri uygun tesis diizenlemesinin saglanmasidir. Giiniimiizde talep
degiskenliginin fazla olmasi belli periyotlar boyunca farkli tesis diizenlenmesini
ongoren dinamik tesis diizenlemesinin kullanilmasini gerektirmistir. Bu ¢alismada
dinamik tesis diizenlenmesi yapilirken esnek bolme yapisi ve tagiama araglariimn
atanmasi kararlar1 da g6z Oniine almarak gergek sanayi uygulamalarina yakin
yerlesim diizenleri elde edilmeye calisilmistir.

Calismada Mazinani ve ark. (2013), c¢alismasinda gelistirilen karma
tamasayili matematiksel modele tagima araglarinin kisit ve amag terimleri eklenerek
yeni bir matematiksel model elde edilmistir. Bu model esnek bolme yapisi ve tasima
aracalarmin kullanilmasini bir arada ele alarak yeni tesis diizenlerinin elde
edilmesine olanak vermistir. Modelin test edilmesi i¢in Mazinani ve ark. (2013),
caligmasinda kullanilan 4 farkli problem 6rnegi ¢oziilmiistiir. Bu islem yapilirken
modelin ¢aligmasi i¢in gerekli olan verilerin bir kismi rastgele sayilar tretilerek elde
edilmistir. Test edilen model sonucunda tesis diizenlenmesi iizerinde tagima
araglarinin atanma kararlarinin etkili oldugu goriilmiistiir.
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Ele alinan problem ornekleri ¢oziildiigiinde modelin ilk iki problem
orneginin makul siirelerde (30 dakikanin altinda) ¢6zdiigii, diger iki problem
Orneginin ise ¢Oziim siiresinin fazla (6 saaten fazla) siirdiigli gozlenmistir.
Problemlere bakildiginda periyot ve departman sayisinin artmasi ¢ziim siirelerini
uzatmustir. Tagima araclarinin kullanilmasi, kullanilmamasi ve satin alinmasi tesis
diizenlenmesinin degismesine neden olmustur. Bu degisiklikler Mazinani ve ark.
(2013), calismasindaki model ile bu ¢aligmadaki yeni modelin ayn1 verilerle test
edilmesi ile ortaya konmustur. Buna gore ayni veri setlerini kullanan modeller farkl
tesis diizenlemeleri elde etmistir.

Olusturulan yeni modelin farkli parametre degerleri altinda test edilmesi igin
cesitli senaryo analizleri gerceklestirilmistir. Bu senaryolardan yola ¢ikarak tagima
araclarimin kapasitelerinin azalmasi ve artmasi toplam maliyetin artmasi ile
sonuglanirken bunun nedenleri farklilik gostermektedir. Tasima kapasitesinin
azalmasi daha fazla tasima araci satin alinmasi, kullanilmamasi ve kullanilmasina
neden olmus ve bu durum toplam tasima aract kullanim maliyetini artirmistir.
Yeniden diizenleme maliyetini de artiran tagima araglarinin kapasite degisimleri tesis
diizenlemesinin farklilasmasini da etkilemistir.

Bunun diginda birim tasima maliyeti ve departmanlar arasinda tasinan
malzeme miktarlarinin artmasi da toplam maliyeti artirdigi goriilmiistiir. Ayrica bu
parametreler tagima araglarinin satin alinmasini, kullanilmasini ve kullanilmamasini
da etkileyerek tesis diizenlemesi tizerinde etkili olmustur. Tasima maliyetlerinin
azalmasi tagima araci sayisinda artmaya neden olurken maliyetlerin artmasi tagima
aract sayisinin azalmasma sebep olmustur. Beklenildigi {izere departmanlar
arasindaki malzeme akis miktarinin artmasi tasima araglarmin satin alinmasini,
kullanilmasini ve kullanilmamasini artirmistir. Kullanilmama oraninin artmasi
periyotlar arasinda talep degiskinliklerinden kaynaklanmistir.

Genel olarak ¢oziilen problemlere bakildiginda orta ve kiiciik boyutta
problemler ele alinmistir. Orta boyutlu problemlerin ¢oziimii ¢ok fazla zaman

almaktadir. Bundan dolay1 orta ve daha biiyiik boyutlu problemlerin ¢6ziimii i¢in
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sezgisel yontemlerin kullanilmasi ¢6ziim siiresi etkinligi saglamak agisindan
onerilmektedir. Ayrica ¢oziillen problemlerde deterministik olarak iiretilen
departmanlar arasindaki malzeme akist stokastik olarak iretilip problemler tekrar
coziilebilir. Tagima kapasiteleri, calisma kapasite orani gibi parametreler bulanik
olarak elde edilerek problemlerde kullanilabilir. Tasima araglarinin kiralanmasi gibi

durumlarin g6z 6niine alindig: farkli kosullar modele eklenebilir.
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EK1-FBS-DFLP-1 Problemi i¢in Veri Seti

FBS-DFLP-1 probleminde x-ekseni boyunca tesis tabaninin genisligi 11,y
ekseni boyunca tesis tabaninin uzunlugu 6, periyot sayisi 3 (T=3), departman sayis1
4 (N=4), beklenen en-boy orani tiim periyotlarda tiim departmanlar i¢in 4, paralel
esnek bolmelerin maksimum sayist her donemde 3, yeniden diizenleme sabit
maliyeti tiim periyotlar ve tiim departmanlar igin 8 ve tiim departmanlarda her

periyot i¢in yeniden diizenleme degisken maliyeti 1 birimdir.

Cizelge 1.1. Departmanlar arasi malzeme tasima miktar1 ve tiim periyotlar i¢in alan
biiytikligii

Periyot 1 Periyot 2 Periyot 3 Alan
1.2 3 4 1.2 3 4 1 2 3 4 Tim ‘i’;gy"“ar
10 6 1 2 1 0 5 2 3 1 01 7 6 1 18
2 00 47 2 7 01 7 2 00 6 4 2 14
3 03 04 31005 3 7 7 0 3 3 21
4 1.5 6 0 4 6 6 4 0 4 3 3 2 0 4 13
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EK2- FBS-DFLP-1 Problemi icin Departmalar Aras1 Tasima Maliyetleri

FBS-DFLP-1 problemi i¢in rastgele {iretilen departmanlar aras1 malzeme

tagima birim maliyetleri ¢izelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. Departmanlar arasi birim malzeme tagima maliyetleri

Periyot 1
Tasima Araci 1 Tasima Araci 2
1 2 3 4 1 2 3 4

1 0 48 08 16 1 0 48 08 16

2 48 0 32 56 248 0 32 56

3 0832 0 32308 32 0 32

4 16 56 32 0 4 16 56 32 O
Periyot 2

Tasima Araci 1 Tasima Araci 2
1 2 3 4 1 2 3 4
0 4207 141 0 42 0,7 14
42 0 28 49 2 42 0 28 49
0728 0 28 30,7 28 0 28
14 49 28 0 4 14 49 28 0
Periyot 3
Tasima Araci 1 Tasima Araci 2
1 2 3 4 1 2 3 4
0O 54 09181 0 54 09 18
54 0 36 63 254 0 36 6,3
09 36 0 36 309 36 0 3,6
1,8 6,3 36 0 4 18 6,3 36 O

A WODN -

A WODN -
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EK3-FBS-DFLP-2 Problemi i¢in Veri Seti

FBS-DFLP-2 probleminde x-ekseni boyunca tesis tabaninin genisligi 15, y

ekseni boyunca tesis tabaninin uzunlugu 8, periyot sayis1 2 (T=2), departman sayisi

5 (N=5), beklenen en-boy orani tiim periyotlarda tiim departmanlar i¢in 4, paralel

esnek bolmelerin maksimum sayist her donemde 3, yeniden diizenleme sabit

maliyeti tiim periyotlar ve tiim departmanlar i¢in 12 ve tiim departmanlarda her

periyot i¢in yeniden diizenleme degisken maliyeti 1 birimdir.

Cizelge 3.1. Departmanlar arasi malzeme tasima miktar1 ve tiim periyotlar i¢in alan

biiyiikligii
Periyot 1 Periyot 2 Alan
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 TUm periyotlar igin
1 0 0 2 4 1 1 0 4 2 4 4 1 18
2 2 0 4 1 1 2 3 0 1 1 4 2 26
3 4 5 0 2 1 3 4 0 0 5 2 3 30
4 2 4 1 0 0 4 3 0 2 0 0 4 26
5 51 3 2 0 5 4 1 2 0 0 5 20
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EK4-FBS-DFLP-2 Problemi icin Departmalar Arasi Tasima Maliyetleri

FBS-DFLP-2 problemi i¢in rastgele liretilen departmanlar aras1 malzeme

tagima birim maliyetleri ¢izelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Departmanlar arasi birim malzeme tasima maliyetleri
Periyot 1

Tasima Araci 1 Tasima Araci 2
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
1 0 48 08 16 54 1 0 42 0,7 14 1,8
2 48 0 3256 36242 0 28 49 63
3 0832 0 323630728 0 28 36
4 4
5

16 56 32 0 6,3 14 49 28 0 4,2
54 36 36 6,3 0 5 18 6,3 36 42 O
Periyot 2
Tasima Araci 1 Tasima Araci 2
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
0 48 08 16 541 0 42 0,7 14 1,8
48 0 32 56 36 2 42 0 28 49 6,3
08 32 0 32 36 30,728 0 28 36
4
5

16 56 32 0 6,3 1,4 49 28 0 4.2
54 36 36 63 0 18 6,3 36 42 0

a b~ WON =
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EK5-FBS-DFLP-3 Problemi icin Veri Seti

FBS-DFLP-3 probleminde x-ekseni boyunca tesis tabaninin genisligi 15, y ekseni boyunca tesis tabaninin uzunlugu 10,

periyot sayis1 6 (T=6), departman sayis1 8 (N=8), paralel esnek bolmelerin maksimum say1si her donemde 3’tiir.

Cizelge 5.1. Departmanlar arasi malzeme tasima miktari

Periyot 1 Periyot 2 Periyot 3

1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
1 0 15 9 12 8 4 1419 1 0 9 151413 1 1 &5 1 0 9 8 13 10 11 7 12
2 4 0 15 14 13 16 12 15 2 20 0 16 9 20 10 0 4 2 3 0 12 14 13 5 11 10
3 91 0 9 177 12 6 11 3 2 14 0 4 16 5 9 3 3 16 11 0 16 7 7 12 17
4 201 1 0 1911 2 2 4 12 13 10 O 18 19 3 20 4 17 18 3 0 18 8 1 17
5 19 1413 0 0 0 2 11 5 20 13 4 15 0 1 20 4 5 5 16 14 5 0 16 3 19
6 18 14 12 6 16 0 9 15 6 14 9 5 2 13 0 13 20 6 14 18 7 4 3 0 11 5
7 12 9 3 18 14 8 0 6 7 20 4 5 5 6 14 0 0 7 13 2 10 17 10 11 O 16
8 18 18 4 9 1 1 20 0 8 18 19 15 13 13 19 14 0 8 6 15 12 6 18 2 15 O

Periyot 4 Periyot 5 Periyot 6

1. 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
1 0 10 16 19 16 6 2 5 1 0 15 15 0 13 5 4 12 1 0 1 14 8 7 20 13 6
2 13 0 177 8 2 3 15 6 2 3 0 15 4 13 9 12 13 2 7 0 8 9 17 10 13 8
3 16 3 0 9 14 10 9 2 3 15 8 0 5 19 10 6 4 3 6 4 0 15 7 6 10 7
4 2 7 10 0 16 1 1512 4 0 7 20 0 5 15 15 4 4 16 12 1 0 11 3 17 3
5 18 16 1 3 0 8 0 19 5 177 4 1 14 0 8 8 17 5 0 5 11 5 0 11 5 6
6 4 4 8 1 1 0 0 5 6 5 4 1111 5 0 16 18 6 4 16 13 8 5 0 18 4
7 15 13 7 6 18 19 0 20 7 7 7 11 8 11 17 0 19 7 20 8 18 6 2 16 0 9
8 3 14 8 10 5 4 16 0 8 9 1 7 13 3 5 14 0 8 8 17 15 16 4 16 18 O
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Cizelge 5.2. Departman alanlari, En-boy oranlari, Sabit ve degisken yerdegistirme

maliyetleri
Departmanlar 1 2 3 4 5 6 7 8
Yer degistirme maliyeti (sabit) 45 53 39 47 50 58 60 36
Alan 23 16 33 13 10 19 10 26
Yer degistirme maliyeti (degisken) 2 2 3 2 1 2 1 3
En-boy orani 5 5 7 5 4 5 4 6
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EKG6-FBS-DFLP-3 Problemi icin Departmalar Arasi Tasima Maliyetleri

FBS-DFLP-3 problemi i¢in rastgele liretilen departmanlar aras1 malzeme

tasima birim maliyetleri ¢izelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1. Departmanlar arasi malzeme tasima maliyetleri

Periyot 1
Tasima Araci 1 Tasima Araci 2
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
1 0 09 02 03030408031 0 030050409 02 0,3
209 0 06 1111110502203 0 11106 05 06 11
30206 O 06 06 02 07 04 30511008 0505 04 0,6
4 0311 06 0 0309 09 06 405111 0 02 08 09 0,7
503110603 0 09 09 06 50406102 0 08 09 06
6 04 110209 09 0 08 03609 0500808 0 0203
7 08 0507 09 0908 0 027020600909 02 0 11
8 0,3 02 04 06 06 03 02 0 803 11 10,7 06 03 11 O
Periyot 2
Tasima Araci 1 Tasima Araci 2
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
1 0 030305080305051 0 051090203 030,6
203 0 11 1103021111205 0 109 06 1,1 11 11
30311 0 02 0506 08 08 305070050506 06 0,2
4 051102 0 09 06 08 0,7 409090 0 09 03 04 09
508 030509 0 06 06 0450206109 0 020,109
6 03 02 06 06 06 0 05 056 031110302 0 0304
7 05110808 06 05 0 1,1 703111040103 0 1,1
8 051108 07 04 0511 0 8 06 11009 09 04 11 O
Periyot 3
Tasima Araci 1 Tasima Araci 2
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
1 0 06 0803050502091 0 090030306 08 0,3
206 0 040211 110907209 0 11111 11 0,7 0,2
30804 0 050808 06 0530206006 06 0208 0,5
4 03 0205 0 07 050208403111 0 12 09 09 06
505110807 0 08 020850311112 0 09 09 06
6 05 1108 0508 0 09096 06 1100909 0 08 0,3
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7 0209 06 02 0209 0 017080710909 08 0 02
8 09 0,7 0508 08 09 01 0 80302106 06 0302 0
Periyot 4

Tasima Araci 1 Tasima Araci 2
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
1 0 09 0203030408031 0 0360050409 02 0,3
209 0 06 1111110502203 0 11106 05 06 11
30206 0O 06 06 0207 04 305110080505 04 06
4 0311 06 0 0309 09 06 405111 0 0208 09 0,7
503110603 0 09 09 06 50406102 0 08 09 06
6 04 11020909 0 08 036090500808 0 0203
7 08 0507 09 0908 0 0270206009 09602 0 11
8 0,3 02 04 06 06 03 02 0O 803 11 10,7 06 03 11 O

Periyot 5

Tasima Araci 1 Tasima Araci 2
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
1 0 030305080305051 0 05109020303 0,6
203 0 11 1103021111205 0 109 06 1,1 1,1 11
30311 0 02 0506 08 08 3050760050506 06 0,2
4 051102 0 09 06 08 0,7 409090 0 09 03 04 09
508 030509 0 06 06 0450206109 0 020,109
6 03 02 06 06 06 0 05 056 03 1110302 0 03 04
7 05110808 06 05 0 1,1 703111040103 0 1,1
8 051108 0,7 040511 0 8 06 11009 09 04 11 O

Periyot 6

Tasima Araci 1 Tasima Araci 2
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
1 0 06 08 03 050502091 0 090030306 08 0,3
206 0 040211110907 209 0 11111 11 0,7 0,2
30804 0 050808 06 0530206006 06 0208 0,5
4 03 0205 0 07 050208403111 0 12 09 09 06
505110807 0 08 020850311112 0 09 09 06
6 05 1108 0508 0 09096 06 1100909 0 08 0,3
7 0209 06 02 0209 0 017080710909 08 0 02
8 09 0,7 0508 08 0901 0 80302106 06 0302 0
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EK7-FBS-DFLP-4 Problemi icin Veri Seti

FBS-DFLP-4 probleminde x-ekseni boyunca tesis tabaninin genisligi 20, y ekseni boyunca tesis tabaninin uzunlugu 10,

periyot sayisi 4 (T=4), departman sayis1 12 (N=12), paralel esnek bélmelerin maksimum sayis1 her donemde 5’tir.

Cizelge 7.1. Departmanlar aras1 malzeme tagima miktar1

Periyot 1 Periyot 2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 0 19 18 9 16 5 19 10 10 7 15 8 1 0 14 2 6 9 19 20 0 4 15 14 5
2 6 0 12 4 3 18 7 1 6 2 0 6 2 12 0 7 0 12 10 4 20 1 13 6 M
3 31 0 812 1 0 20 6 16 19 16 3 1 6 0 12 0 3 12 0 14 20 16 17
4 8 9 15 0 10 12 14 3 17 4 11 19 4 9 3 12 0 3 14 3 18 2 15 3 12
5 17 1 3 3 0 16 16 3 8 3 9 16 5 15 2 17 10 0 4 7 9 19 18 8 2
6 9 18 1 11 16 0 7 19 10 2 2 16 6 13 4 10 5 19 0 15 5 18 17 0 18
7 10 5 13 11 145 7 0 12 19 12 13 3 7 1 3 10 12 14 14 0 14 9 8 9 13
8 14 13 18 156 13 1 11 0 19 7 10 2 8 9 10 10 4 16 17 11 0 13 2 7 5
9 18 10 7 11 8 14 1 10 0 17 4 12 9 7 4 15 4 14 13 16 15 0 13 20 4
10 12 17 7 5 14 7 15 15 10 0 10 15 10 20 17 18 12 17 14 11 2 2 O 0
1 14 8 17 15 18 2 8 10 3 13 0 6 11 10 1 12 7 18 3 3 13 2 17 0 1
12 13 5 7 14 19 10 14 14 5 4 7 0 12 9 5 8 11 3 14 6 5 4 11 10 O

Periyot 3 Periyot 4
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 0 4 9 11 17 12 12 17 13 6 11 13 1 0 20 2 18 12 11 11 7 17 15 13 1
2 2 0 12 13 6 14 4 13 12 11 16 0 2 4 0 9 11 156 1 20 8 15 16 7 12
3 11 16 0 13 16 13 7 11 19 3 13 56 3 0 3 0 19 20 18 1 15 7 13 1 15
4 19 8 5 0 3 1812 0 13 2 1 13 4 1 3 8 0 5 13 10 19 8 19 9 14
5 7 20 5 5§ 0 13 5 1 7 15 3 15 5 19 19 11 20 0 13 1 18 18 10 5 18
6 18 2 4 8 4 0 6 14 13 10 10 15 6 14 10 13 2 1 0 20 20 12 19 10 14
7 0 6 2 1513 3 0 13 3 6 4 4 7 17 7 1 3 15 14 0 156 7 10 17 1
8 15 19 16 7 5 8 177 0 17 11 9 16 8 2 9 8 165 2 4 8 0 3 17 3 10
9 19 5§ 12 0 6 1 15 10 0 14 19 8 9 18 17 19 14 17 9 5 12 0 12 17 15
10 10 4 7 7 13 8 13 3 3 0 10 1 1012 2 8 0 8 3 2 19 14 0 15 8
1 3 4 2 113 3 7 15 13 18 0 10 11 7 7 7 13 1 13 13 2 4 11 0 19
2 1. 2 0 8 9 19 19 13 10 1 8 0 12 14 15 13 13 7 1 14 11 7 5 8 O
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Cizelge 7.2. Departman alanlari, En-boy oranlari, Sabit ve degisken yerdegistirme

maliyetleri
Departmanlar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Yerdeg'ggg}g maliyell 33 33 53 54 57 41 56 53 40 41 44 48
Alan 15 20 10 22 20 11 22 16 14 10 30 10
Yer deg@tyme maliyeti 5 92 92 4 3 2 3 92 92 92 4 2
(degisken)
En-boy orani 5 6 4 6 6 4 6 5 5 4 7 4
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EK8-FBS-DFLP-4 Problemi icin Departmalar Arasi Tasima Maliyetleri

FBS-DFLP-4 problemi i¢in rastgele liretilen departmanlar arast malzeme

tagima birim maliyetleri ¢izelge 8.1’de verilmistir.

Cizelge 8.1. Departmanlar aras1 malzeme tagima maliyetleri
Periyot 1

Tasima Araci 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0 090203030408 03050311 1,11
o9 o o6 11 11 11 05 0,3 0,3 04 0,6 0,8
02 06 0 06 06 0,2 0,7 04 11 0,9 09 0,6
031106 0 030909 06 1103 0,3 04
03 1106 03 0 09 09 09 09 06 05 0,5
04 11020909 0 08 03 03 0,9 09 0,6
08 05 0,7 09 09 08 0 02 09 09 06 0,8
03 0,3 04 06 09 0302 0 05 1,1 1,1 0,5
05 03 11 1109 03 09 05 0 03 04 0,6
03 04 09 03 06 09 09 1103 0 1,1 0,3
1,1 06 09 03 05 09 06 1,1 04 1,1 0 0,6
1,1 0,8 0,6 0,4 05 06 0,8 0,5 06 0,3 0,6 O
Tasima Araci 2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0 030505040960203¢0404 0404
03 0 11 1106 0506 1109 1 11 11
0511 0 08 05 05 04 06 04 04 04 0,3
051108 0 0208 09 0,7 06 06 06 0,6
04 06 0502 0 08 09 06 0,7 0,8 0,3 0,9
09 05050808 0 020309 1 11 11
02 06 04 090902 0 110505 05 0,5
03 11 06 0,7 06 0311 0 09 1 11 11
04 09 04 06 0,7 09 0509 0 08 08 0,9
04 1 040608 1 05 1 08 0 09 1
04 1,1 04 06 08 1,1 05 11 08 09 0 0,5
12 04 11 0,3 06 09 1,1 0511 09 1 05 O
Periyot 2

N 325 © o N oA WN =

10 ©o N oA WwN =
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Tasima Araci 1

1

2

3

4 5 6 7 8

9

10

11

12

o 2o © N oA WN =

0
0,3
0,3
0,5
0,8
0,3
0,6
0,6
0,7
0,7
0,7
0,8

0,3
0
1.1
1.1
0,3
0,2
1.1
1.1
1
1.1
1.1
1,2

0,3
1.1
0
0,2
0,5
0,6
0,8
0,8
0,7
0,7
0,8
0,8

0,5 08 0,3 0,6 0,6
1,1 03 02 1,1 11
0,2 0,5 0,6 0,8 0,8
0 09 06 08 0,7
09 0 06 06 04
06 06 0 05 05
08 06 05 0 11
0,7 04 05 11 O
0,7 0,7 0,4 04 04
0,8 06 04 03 0,3
0,8 06 04 03 0,3
0,8 0,7 0,4 0,2 0,2

0,7
1
0,7
0,7
0,7
0,4
0,4
0,4
0
0,8
0,3
0,2

0,7
1.1
0,7
0,8
0,6
0,4
0,3
0,3
0,8
0
0,3
0,2

0,7
1,1
0,8
0,8
0,5
0,4
0,3
0,3
0,3
0,3
0
0,3

0,8
1,2
0,8
0,8
0,7
0,4
0,2
0,2
0,2
0,2
0,3
0

Tasima Araci 2

4 5 6 7 8

10

11

12

N 320 ©o N oA WN =

0,5
0,5
0,9
0,2
0,3
0,3
0,6
0,6
0,5
0,5
0,5

0,5

0,7
0,9
0,6
1.1
1.1
1.1
1.1
1,3
1,5
1,6

0,5
0,7

0,5
0,5
0,6
0,6
0,2
0,2
0,3
0,2
0,2

09 02 03 03 06
09 06 1,1 1,1 11
05 05 06 06 0,2
0 090304 09
09 0 0201 09
0302 0 0304
04 0103 0 11
09 0904 11 O
09 09 04 11 0,6
0,7 0,6 0,1 0,6 0,1
08 06 0 07 O
0,8 0,7 0,7 0,7 0,7

0,6
1.1
0,2
0,9
0,9
0,4
1.1
0,6

0,8
0,6
0,2

0,5
1,3
0,3
0,7
0,6
0,1
0,6
0,1
0,8
0
0,5
0,3

0,5
1,5
0,2
0,8
0,6
0
0,7
0
0,6
0,5
0
0,3

0,5
1,6
0,2
0,8
0,7
0,7
0,7
0,7
0,2
0,3
0,3
0

Periyot 3

Tasima Araci 1

4 5 6 7 8

10

11

12

a b WON -

0,9
0,2
0,3
0,3

0,9

0,6
11
1.1

0,2
0,6

0,6
0,6

03 0,3 04 0,8 0,3
1,1 11 11 05 0,3
06 06 02 0,7 04
0 03 09 09 06
03 0 09 09 09
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0,5
0,3
1.1
1,1
0,9

0,3
0,4
0,9
0,3
0,6

1,1
0,6
0,9
0,3
0,5

1,1
0,8
0,6
0,4
0,5



6 04
7 08
8 03
9 05
10 0,3
11 1,1
12 1,1

1.1
0,5
0,3
0,3
0,4
0,6
0,8

0,2
0,7
0,4
1.1
0,9
0,9
0,6

09 09 0 08 03
09 09 08 0 02
06 09 03 02 O
1,1 09 03 09 05
0,3 0,6 0,9 09 11
0,3 05 09 06 11
04 05 06 08 05

0,3
0,9
0,5

0,3
0,4
0,6

0,9
0,9
1,1
0,3

1.1
0,3

0,9
0,6
1,1
0,4
1,1

0,6

0,6
0,8
0,5
0,6
0,3
0,6

Tasima Araci 2

4 5 6 7 8

10

11

12

1

2 03
3 05
4 05
5 04
6 09
7 02
8 03
9 04
10 0,4
1 04
12 0,4

0,3

1.1
1.1
0,6
0,5
0,6
1.1
0.9

1.1
1.1

0,5
1.1

0,8
0,5
0,5
0,4
0,6
0,4
0,4
0,4
0,3

05 04 09 02 0,3
1,1 06 0,5 06 1.1
0,8 05 05 04 06
0 02 08 09 07
02 0 08 09 06
08 08 0 02 0,3
09 0902 0 11
0,7 06 03 1,1 O
0,6 0,7 09 05 09
06 08 1 05 1
06 08 1,1 0,5 11
06 09 1,1 05 11

0,4
0,9
0,4
0,6
0,7
0,9
0,5
0,9

0,8
0,8
0,9

0,4
0,4
0,6
0,8
0,5

0,8

0,9

0,4
1,1
0,4
0,6
0,3
1,1
0,5
1,1
0,8
0,9

0,5

0,4
1,1
0,3
0,6
0,9
1,1
0,5
1,1
0,9

0,5

Periyot 4

Tasima Araci 1

4 5 6 7 8

10

11

12

0,3
0,3
0,5
0,8
0,3
0,6
0,6
0,7
0,7
0,7
12 0,8

10 © o N oA WwN =

0,3

1.1
1.1
0,3
0,2
1.1
1.1

1.1
11
1,2

0,3
1,1

0,2
0,5
0,6
0,8
0,8
0,7
0,7
0,8
0,8

05 08 03 06 06
1,1 03 02 1,1 11
02 05 06 08 0,8
0 09 06 08 07
09 0 06 06 04
06 06 0 05 05
08 06 05 0 11
0,7 04 0511 O
0,7 0,7 0,4 04 04
0,8 06 04 03 0,3
0,8 06 04 03 0,3
0,8 0,7 04 0,2 0,2

0,7

0,7
0,7
0,7
0,4
0,4
0,4

0,8
0,3
0,2

0,7
1.1
0,7
0,8
0,6
0,4
0,3
0,3
0,8

0,3
0,2

0,7
1,1
0,8
0,8
0,5
0,4
0,3
0,3
0,3
0,3

0,3

0,8
1,2
0,8
0,8
0,7
0,4
0,2
0,2
0,2
0,2
0,3
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Tasima Aracl 2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

0 050509020303 06 06 0505 0,5
05 0 07 0906 1111111113 15 16
0507 0 050506 06 02 02 03 0,2 02
09 0905 0 090304090907 0808
02 06 0509 0 02010909606 0 07
03 1106 0302 0 03 04 0401 0 07
03 11 06 04 01 03 0 11 11 06 0,7 0,7
06 11 02 09 09 04 11 0 06 01 0 07
o6 1102 09 09 04 11 06 0 08 06 0,2
05 13 03 0,7 06 01 06 01 08 0 05 03
05150208606 0 07 0 06 05 0 03
12 05 16 0,2 0,8 0,7 0,7 0,7 0,7 0,2 0,3 0,3 O

T 0 © 0N A WN -
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