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URETIM SISTEMLERINDE NEGATIF SAPMALI HEDEF
PROGRAMLAMA UYGULAMASI

Hayrettin Kemal SEZEN

Ozet

Bu ¢alismada magaza ekipmanlari tireten bir firmanmmn liretim siireci analiz
edilmis, segilmiys nihai iiriin ve yari iirtinler ile nihai tiriinlerin yart iiriin bilesimleri
ortaya konulmus, iirin agaglart ve makine varligi belirlenip, ge¢mis santig
degerlerinden hareketle gelecege ydnelik talep kestirimleri yapilmigtir. Bu
verilerden hareketle firma icin makine aylakhiklarini minimize eden bir Tamsayili
Dogrusal Hedef programlama modeli gelistirilmistir. Bu modelle ayni zamanda
tiretim diizeyi enbiiyiiklenmis, her bir yari iiriinden ve nihai iiriinden ne miktarda
iiretilmesi gerektigi belirlenip, kapasite kullamim oranlari, atl kapasiteler ve
gereksinim duyulan isglicii saati belirlenmigtir.

Anahtar Sozciikler: hedef programlama, cok amacl karar verme, is
atolyesi, talep kestirimi.

1. Giris

Modiiler tip triinler, nihai tiriinlerin; birden fazla yari {iriiniin atélye
yada teslim noktasinda birlestirilmesi yoluyla elde edilen iirlinlerdir. Bu tiir
stireclere iliskin yapilan tedarik ve iretim planlama caligmalari agirlikl
olarak yari tirtin Uretimi ve girdilerin tedarikgilerden saglanmasina yonelik
olacaktir. Yine bu tiir siireglerde miisteri iliskileri nihai Uriin diizeyinde
saglanmakta, satig diizeyleri, talep kestirimleri nihai {irlinler {izerinden
yapilmaktadir. Bu c¢alismada market-magaza reyonlann {iretimi yapan
firmanmin o6nce lretim siireci ve satislart analiz edilecek daha sonra bir
Tamsayili Dogrusal Hedef Programlama modeli olusturulacaktir.
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kemal@uludag.edu.tr
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2. Uretim Siireci

Arastirmada sekiz farkl: tiirde nihai {irtin ve bu trtnlerin bilesiminde
yeralan onsekiz yar1 liriiniin tiretimi {izerine odaklamlmistir. Nihai tiriinlerin
(stitunlar) yar1 triin bilesimleri (satirlar) Tablo 1’de verilmistir.

Montaja bagh olarak nihai tiriin bagina disen yari iiriin sayilan
degismektedir. Bu nedenle her bir nihai triin bilesiminde bu yar iiriinlerin
ne miktarda bulunduklarma iliskin degerler, ge¢mis satis verilerinden
hareketle belirlenmistir. Ornegin yapilan arastirmada ortalama 100 adet 2
numarali nihai tirtin olan Diizduvar reyonu montaji i¢in 110 adet 1 numaral
yari iirin Ayak kullanildigi belirlenmistir. Ortalama onlu gruplar seklinde
montaj nedeniyle basta ve sonda birer, reyon aralarinda birer olmak iizere
onluk bir reyon kiimesinde on bir adet Ayak kullanihr.

Tablo 1. Nihai Uriinlerin Yar Uriin Bilesimleri

Nihai Uriin Kodu ve Ad
SFlorasan | 7Isiksi1z 12Telli 19 Cift | 22 Tek
. 2 Gida Isikh Sapkah | 9 Spot | Sapkah 18 Yonli | Yonli
Yari Uriin Kodu ve | Duvar Duvar Duvar | Isitkh | Duvar | Ziiccaciye | Orta Orta
Adi Reyonu | Reyonu | Reyonu | Reyon | Reyonu| Reyonu | Reyon | Reyon
1 Ayak 1,1 1,1 1,1 1,1 L1 1,1 13 2
D Isikh On Alin 1 1 1 1
3 Isiksiz On Alin 1 1 2
K Sapka Kopriisi 1 1 1 1 | 2
15 Sapka Ust Saci 1 1 1 1 1 2
6 Sapka Yan Sact 1 1 1 i 1 2
7. Sapka Yanad 2 2 2 4
Yanak 12 10 10 10 10 12 20 8
9 Arka Sac 3 4 3 3 6 4
10 Orta Ust Kapak 1 1
11 Alt On Alin 1 1 1 1 1 1 2 1
12 Dokuzluk Raf 2 2 2 2 2 4 2
13 Ondortlik Raf 9 7 i T 7 2 14 5
14 Etiketli Raf 6 5 5 5 5 1 10 4
15 Raf Kopriisii 6 5 5 5 5 1 10 4
16 Ayna Citasi 1
17 Telli Arka 3 3 3 1
18 Cam cergevesi 5

Yar tirtinlere iligkin hazirlanan; islem sirasi, islem siiresi, kullamlan

makine ve eleman sayis1 bilgilerini igeren riin agaglan Tablo 2’deki gibidir.
Uretim siireci; atlye tiirl bir strectir.
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Tablo 2. Yar iiriinlere iliskin iiriin agaclar

Tablo 2.1.1. Ayak Tablo 2.1.2. Tek Yinlii Ayak
iS' |Kullamiban makine Islem siiresi | MKES? 15 |Kullanidan makine Iylem siiresi | MKES
1 |3M Makas 12.2 2 1 |3 M Makas 10.60 3
2 |60T Pres 72.60 1 2 |60 T Pres 94.40 1
3 |120 T Abgant 79.43 1 3 [120 T Abgant 79.43 I
4 [Flektrik kaynag 503.50 1 4 |Elekirik kaynag 372.50 1
5 [Sulu testere 110.40 1 5 [Sulu testere 110.40 1
6 [Tel makas 4.40 1 6 [Tel makast 4.40 1
7 [Gazalti kaynagi 124 1 7 |Gazalt kaynag 124 1
8 80T Pres 10.40 i 8 |SOT Pres 10.40 1
1 1S; islem sirasimi géstermektedir
2 MKES: Makineyi kullanan eleman sayisim gostermektedir
Tablo 2.1.3. Cift Yonlii Ayak Tablo 2.2, Isikh Sapka On Alin
IS |Kullanilan makine Islem siiresi MKES IS | Kullanilan makine | islem siiresi | MKES
1 |3 M Makas 10.60 3 1 |3 M Makas 52.20 2
2 |60 T Pres 94.40 I 2 |60 T Pres 44.20 1
3 |120T Abgant 79.40 1 3 |15t press 17.10 1
4 |Elektrik kaynagi 455.40 1 4 |15t Press 23.15 1
5 |Sulu testere 220.80 I 5 [30 1 Abgam 28.37 1
6 [Fel makas: 248 1 6 |Kollu press 33.50 1
7 |Gazaln kaynag 4.40 1 7 |Punta 185 2
8 80T Pres 20.80 ] § |Egeleme - Temizleme 72 1
Tablo 2.3. Isiksiz Sapka On Alin Tablo 2.4. Sapka Kopriisii
IS |Kullanilan makine istem siiresi MKES IS |Kullandan makine |islem siiresi [MKES
I |3 M Makas 52.20 3 1 [1.3 M Makas 52.20 2
2 |15 L press 17.10 ! 2 [301 Abgant 25.33 1
3 |15t press 23.15 1
4 |30 1. Abgant 28.37 1
5 [Kollu press 27.77 1
36 |Punta 114 |
7 |Egeleme ve temizleme 72 2
Tablo 2.5, Sapka Ust Sact Tablo 2.6. Sapka Yan Saci
1S Kullamlan makine islem siiresi | MKES|| 1S | Kullandan makine | islem siiresi | MKES
| 3 M Makas 1761 2 I 1.3 M Makas 11.90 2
2 15 t. press 32 I 2 30t press 7.60 1
3 20 1. Abgant 1338 1 3 30 L press 19 1
4 Koliu press 3730 ! 4 13t press 23.15 1
5 30 . Abgam 10.70 1
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- Tablo 2.8. Yanak
Tablo 2.7 . Sapka Yanaf ’ R "
3 IS Kullamilan makine | islem siresi | MKES
IS | Kullanilan makine | Islem siiresi 1KES | 3 M Makas 1 5
3 M Makas 2 2
: Ve i) 2 1.3 M Makas 3.80 2
2 .3 M Makas 2 2, =
l _\1 dokag 8! 3 60 1. press 5.37 1
3 O press 40 ! 4 30 1 press 7.05 i
4 30 1. press 36
ickis i = : 5 1.3 M Makas 5.15 2
Tablo 2.9. Arka Sac Tablo 2.10. Orta Reyon Ust Kapak
1S | Kullamian makine | istem siiresi | MKES : g . 2 i
Is hullanidan makine |Istem siresi | MKES
1 3 M Makas 23.97 2
5 1 1.3 M Makas 11.90 i
2 15 L press 20.50 ! y
2 15 t. press 19 1
3 15 L press 28.90 I =
3 30 1. Abgant 24.07 I
1 30 1. Abgant 27.27 1
5 Kollu press 36.58 !
Tablo 2.11. Alt On Alin Tablo 2.12. Dokuzluk Diiz Raf
3 IS | Kullamilan makine |i firesi | MKES
IS | Kullamlan makine islem siiresi | MKES UHREAN akine Lislel stirosis MKES
1 3 M Makas 3.59 2
| 1.3 M Makas 13 2
gl 1.3 M Makas 3.79 %)
2 15 t. press 9.60 | 3 301 press 23,50 i
3 15 1. press 21 1 4 90 1. Abgant 12.97 2
4 30 t. Abgant 33.20 1 5 90 t. Abgant 9.56 2
5 Kollu press 28.75 1 b 60 1. press 1446 !
Tablo 2.13. Ondartliik Diiz Raf ‘Tablo 2.14. Etiketli Raf
IS | Kuollanidan makine islem siiresi | MKES 1S | Kullamlan makine | islem siiresi | MKES
1 3 M Makas 3.60 2 1 3 M Makas 488 2
2 1.3 M Makas 4.33 2 2 1.3 M Makas 4.20 .
3 30 L. press 2350 1 1 60 1. press 23.32 1
4 90 t. Abgant 12.97 2 4 90 t. Abgant 12 2
3 90 t. Abgant .56 2 5 30 1. Abgant 6.99 2
6 801, press 1446 1 6 60 1. press 14.46 1
Tablo 2.15. Etiketli Raf Kopriisii Tablo 2.16. Ayna Citasi
IS | Kullamlan makine islem siiresi | MKES 1S | Kullanilan makine | istem siiresi | MKES
| 3 M Makas 7.20 2 1 3 M Makas 7.20 2
2 80 L. press 5.18 1
3 80 t. press 9.67 |
4 120 1. Abgamt 21.10 1
3 Punta 35 1
Tablo 2.17. Telli Arka Tablo 2.18. Ziiccaciye cam ¢ergevesi
IS | Kullanilan makine islem siiresi [MKES| IS | Kullanilan makine islem siiresi | MKES
| 3 M Makas 7.20 2 1 3 M Makas 7.20 2
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3. Satis Verileri ve Talep Kestirimleri

Firmaya iliskin gerceklesen satis verileri nihai iiriinler temel alinarak
derlenmistir ve sekiz farkhi nihai triiniin satis degerleri aylik olarak
belirlenmistir (bkz. Tablo 3). Her bir nihai iriinle ilgili satis verilerinin
altinda, bu verilere iliskin hesaplannug olan aritmetik ortalama (AQ) ve
standart sapma (SS) degerleri de yer almaktadir.

Tablo 3. Satis Verileri

Florasan | Isiksiz Telli Cift Tek
Gida Isikli Sapkal Spot Sapkah Yanli Yonli
Duvar Duvar Duvar Isikl Duvar | Ziiccaciye Orta Orta
Tarih Reyonu | Reyonu | Reyonu | Reyon | Reyonu Reyonu Reyon Reyon
2003-01 68 21 18 - 5 - 44 10
2003-02 115 12 21 10 14 - 21 12
2003-03 172 101 15 35 - 7 18 16
2003-04 140 110 41 42 20 1 61 24
2003-05 191 98 18 44 18 5 58 26
2003-06 163 77 17 68 41 19 44 12
2003-07 81 45 2] 104 65 10 55 14
2003-08 103 122 15 121 11 - 71 22
2003-09 171 134 19 90 19 21 120 18
2003-10 210 87 24 71 45 3 164 36
2003-11 460 34 12 18 8 5 322 74
2003-12 390 68 81 45 71 16 181 46
2004-01 220 101 64 151 43 - 196 28
2004-02 90 132 19 192 10 34 24 10
2004-03 134 123 25 124 12 40 72 14
2004-04 245 87 27 132 61 4 64 18
2004-05 371 124 74 154 24 13 71 16
2004-06 334 121 87 187 30 2 146 34
2004-07 161 245 64 171 51 18 154 36
2004-08 245 89 28 160 44 15 179 42
2004-09 466 68 19 192 50 21 271 118
2004-10 421 o1 54 170 71 3 169 64
2004-11 272 234 Zl 230 84 17 234 140
2004-12 360 141 92 211 71 5 293 162
2005-01 440 89 103 267 14 4 271 130
2005-02 220 126 114 140 80 7 257 146
2005-03 193 181 121 254 91 6 341 186
> 6436 2861 1264 3383 1053 276 3901 1454
AO 238 106 47 125 39 10 144 54
sS 121 53 34 75 27 10 99 53
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Firmanin gegmisteki satig verilerinden hareketle gelecek bir yillik
doneme iliskin talep degerleri aylik olarak kestirilmistir. Yillik talep
degerleri; aylik kestirimlerin toplamu alinarak belirlenmistir. Kestirim igin
Trend Ayarlamali Ussel Diizeltme (Exponential Smoothing With Trend

Adjustment (ET)) teknigi (bkz Vollmann 1992) kullamilmstir. Kestirim
degerleri Tablo 4’de sunulmustur.

Tablo 4. Talep kestirimleri

Florasan | Isiksiz Telli Cift Tek

Gida Isikh Sapkah Spot Sapkal Ydnla Yinlii

Duvar Duvar Duvar Isikly Duvar | Ziiccaciye Orta Orta

Tarih Reyonu | Reyonu | Reyonu | Reyon | Reyonu Reyonu Reyon Reyon
2005-04 339 156 99 240 72 15 288 147
2005-05 345 159 104 248 75 15 300 156
2005-06 351 163 108 257 78 16 311 164
2005-07 357 167 113 265 80 16 323 173
2005-08 362 170 118 273 83 17 337 181
2005-09 368 174 122 282 86 17 347 189
2005-10 374 177 127 290 89 18 359 198
2005-11 380 181 131 299 91 18 37 206
2005-12 385 184 136 307 94 19 383" 215
2006-01 391 188 140 . 315 97 19 394 223
2006-02 397 192 145 324 99 20 406 232
2006-03 403 195 150 332 102 20 418 240
Alt Siir 1392 645 424 1010 305 62 1222 640

4. Calisma Siirelerinin Belirlenmesi

Programlama modellerine iliskin analiz déneminin belirlenmesinde;
yeni lrlinlerin {iretime girip girmeyecegi, makine kapasitesindeki
degisiklikler, satis kestirimleri gibi etmenler etkilidir. Sozkonusu etmenler
gz oOniinde tutularak ¢alismada analiz déneminin 1 yil alinmasi uygun
gorillmiistir.

Firmanin elindeki makineler igin belirlenen ¢alisma siireleri (makine
kapasiteleri); makine kisitlayicilarina iliskin sag taraf sabitleri (RHS) olarak
modelde yer alacaktir. Makine kapasitesi; makine sayisi ile sézkonusu
dénemde galisilacak zaman degerinin ¢arpimu seklinde belirlenir. Buna bagh
olarak modelde kullamilacak makine kisitlayicilarina iliskin sag taraf
sabitleri;

Sag Taraf Sabiti (RHS) = [Makine sayis: *Yillik calisma siiresi]

Yillik calisma siirvesi = [ Yilda ¢alisilan hafia sayist (52) * Haftalik ¢alisma siiresi]
Haftalik ¢alisma siiresi(saniye)= [(45 saat * 3600 )* Calisilacak vardiya sayist (3)]
seklinde belirlenebilir. Belirlenen galisma siireleri Tablo 5’te verilmistir.
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Tablo 5. Makineler i¢in elverisli ¢calisma siireleri

Makineler iy Makineler e o
Makas (3m+1.3m) 50544000 Kollu Pres 75816000

Pres (80 ton) 25272000 Punta 101088000

Pres (60 ton) 25272000 Egeleme-Temizleme 101088000

Pres (30 ton) 50544000 Elektrik Kaynag 50544000

Pres (15 ton) 101088000 Sulu Testere 50544000
Abgant (120 ton) 25272000 Tel Makast 50544000
Abgant (90 ton) 25272000 Gazalti Kaynag 50544000
Abgant (30 ton) 50544000

5. Hedef programlama

Siiregte karar vericiden Oncii bilgi isteyen, cok amacgh karar verme
yaklasimlarindan (bkz. Evren 1992) olan Hedef Programlama; celisen
amaglarin bulunmasi1 durumunda ¢ok sayida amag arasinda tatmin edici
(uzlastirici) bir ¢oziim (optimal ¢éziime karsin) arastinir (bkz Atlas 2000).
Hedef programlama modelleri hedeften sapmalarin enkiigiiklenmesi igin
olusturulmus modellerdir (bkz. Spronk 1984).

Hedef programlamada kullanilan temel kavramlar sdyle siralanabilir
(Schniederjans 1984): Amag; isteklerin genel ifadesi, hedef; isteklerin
sayisal olarak ifadesi, karar degiskenleri; degeri belirlenmeye calisilan
bilinmeyenler kiimesi, sistem (teknoloji) kisitlari; karar siirecine iligkin
simirlamalar (kat1), hedef kisitlari; hedeflerin tammlandign kisitlar (kati
degil), agirliklar; belli bir hedef igin tercihlerin siralanmasi ve
tartilandirilmasi,  hedeften sapma; ulasilmak istenilen  hedefle,
gerceklestirilen arasindaki fark (bkz Sekil 1), 6ncelik faktorler:; ulagiimak
istenilen hedeflere iliskin Onceliklere gére siralama yapma olanagi veren
tartilar olarak tanimlanabilir.

dlp

dlg
d2q

Sekil 1. Hedefien Sapma :
1
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Sekilde d1p; birinci hedeften pozitif sapmayi, dlq; birinci hedeften
negatif sapmay1 gostermektedir. Hedef programlama tiirleri; hedeften
sapmalann agirlikli toplammin enkiigiiklenmesi (Archimedian), en kotii (en
fazla, maksimum) sapmanin kiigiiklenmesi (Chebyshev) ve Onem sirasina
gore siralanmis vektorlerin en kiigliglintin arastirilmasi (Non-Archimedian)
(bkz Ignizio 1985) olmak uzere li¢ grupta ele alinabilir. Olusturacagimiz
model Archimedian modele uymaktadir. Hedef Programlama genel modeli
asagidaki gibi yazilabilir (Hillier 1995)

L c m i
Ama(;, FOHS].}(OIIU ; EnkiicikZ =3 Y Pk(dig+dip)
k=1i=1

n -
Kisitlayicilar; § aijxij +dig—dip=bi Vi
j=

ve Xj, dig, dip > 0 Vi,j

Burada X, karar degiskenini, Pk; k. hedefin dnceligini, diq; hedeften
negatif sapmayi, dip; hedeften pozitif sapmayi, aij; teknoloji katsayilarini, bi;
sag taraf sabitlerini gostermektedir. Modelimiz i¢in hedef kisiti olusturu-
lurken hedefin iistliine ¢ikilmamasi durumu gegerli olacaktir. Bu durumda
amag fonksiyonu EnkiiciikZ= pk dig ve hedef kisitlayicis1 ZaijXj + dig = bi
seklinde yazilabilir. Hedef programlama modelleri igin ¢6ziim yontemleri;
grafik yontem, yineleme (ardisik dogrusal hedef programlama) yontemi ve
degistirilmis Simpleks yontem olarak siralanabilir (bkz Milan 1982).

6. Tamsayili Dogrusal Hedef Programlama Modeli

Modelde yeralan karar degiskenleri nitelikleri geregi tamsayih
degerler almalidirlar. Amag fonksiyonu ve kisitlayicilara iliskin degiskenler
arasindaki iligkilerin dogrusal olmasi nedeniyle, model bir Tamsayili
Dogrusal Hedef Programlama modeli olmalidir (Tamsayili Programlama igin
bkz Halag 2001, Sezen 2004, Tulunay 1980, Winston 1991).

Modelde yer alan karar degiskenler Xi,j simgesi ile tanimlanmistir.
Simgede, X; degiskenin adini, i; nihai {irin numarasini, j; yari Uriin
numarasim  gostermektedir. Omegin X2,1 ile 2 numarali nihai iiriin
birlesiminde yeralan 1 numarali yari iriin olan Gida Duvar reyonu igin

kullanilan Ayak simgelenmektedir. diq(i=2,3,...,16) hedeften negatif sapmay1
gosteren degiskenlerdir.

6.1. Amac Fonksiyonu

Model igin birbirini destekler nitelikte iki amag fonksiyonu (H1, H2)
tammlannmustir. Bunlardan birincisi atil kapasiteyi enkiigiiklemeye, ikincisi
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ise liretim miktarm engoklamaya yoneliktir. Ilk fonksiyonda yeralan sapma
degiskenlerinin katsayilar1 her bir makinenin gelecek 1 yil igin amortisman
degerleri agirhigina karsilik gelmektedir. Agirhikli (tartili) toplam atil
kapasiteye iliskin amag¢ fonksiyonun yénii enkiiciiklemedir. Oncelikli olarak
katsay: degeri yiiksek olan makinenin atil kapasitesi enkiigiiklenecektir.

Enkiigiik H1

18d1g+13d2q+16d3q+14d5+7d6+20d7+8d8+7d9+5d10+3d11+3d12+3d
13+3d14+2d15+1d16

Enbiiytikleme yoniindeki fonksiyonda tiim karar degiskenlerinin
parametre degerleri esit ve 1 olarak almmustir. Bu durum engoklamada
herhangi bir triin tercihi yapilmadig: anlamindadur.

Enbiiyiik H2

1X2 1+1X5,1+1X7,1+1X9,1+1X12,1+1X18,1+1X19,1+1X22,1+1X5,2+1X
9,2+ 1X12,2+1X18,2+1X7,3+1X12,3+1X19,3+1X5,4+ 1 X7,4+ 1X9,4+1X12,4+1XI8
4+1X19,4+1X5,5+1X7,5+1X9,5+1X12,5+1X18,5+1X19,5+1X5,6+1X7,6+1X9,6+
1X12,6+1X18,6+1X19,6+1X5,7+1X7,7+1X12,7+1X19,7+1X2,8+ 1X5,8+1X7,8+1X
9.8+1X12,8+1X18,8+11X19,8+1X22,8+1X2,9+1X5,9+1X7,9+1X9,9+1X19,9+1X2
2,9+ 1X19,10+1X22,10+1X2,11+1X5,11+1X7,11+1X9,11+1X12,11+1X18,11+1XI
9. 11+1X22, 11+1X2,12+1X5,12+1X7,12+1X9,12+1X12,12+1X19,12+1X22,12+1X
213+1X5, 13+1X7,13+1X9,13+1X12,13+1X18,13+1X19,13+1X22,13+1X2, 14+ 1X
5.14+1X9, 14+1X12, 14+ 1X18,14+1X19, 14+ 1X22,14+1X2,15+ 1X5,15+1X7,15+1X
9. 15+1X12,15+1X18,15+1X19,15+1X22,15+1X18,16+1X5,17+1X7,17+1X12,17+
1X19,17+1X18,17+1X7,14+1X18,18

6.2. Kisitlayicilar

Hedef kisitlar1 makinelere iligkindir. Modelde 15 adet makine (dolayisiyla
hedef), 91 adet yar iiriin denge (sistem) olmak tizere toplam 106 kisitlayic: vardir.
Ek olarak degiskenlerin negatif olmama ve tamsayili degerler alma kisiti modele

eklenmistir.

6.2.1. Hedef Kisitlayicilan

Hedef kisitlayicilarmn nasil olusturuldugunu Makas kisitlayicisim
(ilk kisitlayic1) ele alarak agiklayalim. Kisitlayicimin sol yaninda; makasda
islem gérmesi gereken yari iiriinler ve islem siireleri yeralmaktadir. Ornegin
1220X2,1 ifadesi; 2 numarali nihai {irin bilesiminde yeralan 1 numarali yar
iiriiniin makasda 12,20 saniyelik islem zamanina gereksinim duydugunu
gostermektedir. (1220 ifadesinin orjinal deferi 12.2°dir. Cozim igin
kullanilan program kisitlayict katsayilarini tamsayiya doniigtiirmektedir.
Tim degerlerin tamsayili olmasi igin kisitlayicinin her iki yani1 100 ile

carpilmistir).
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Makas kisitlayicisinin sag tarafinda ilgili donem igin elverisli
galisma zamam yer almaktadir. Makas kapasitesi belirlenirken; bir yil
icindeki toplam galisma zamam ile firmadaki Makas sayis1 (2) carpilmustir.

Kisitlayicimin solunda bulunan yari tiriinlere iliskin islem siirelerinin
toplamu, esitsizligin sagindaki Makas kapasitesinden kii¢iik ya da ona esit (<)
olmahdir. Esitsizlik negatif sapma degiskeni d2q kisitlayiciya eklenerek
esitlik bigimine doniisiir. Bu durumda d2q sifira esit ya da sifirdan biiyiik bir
deger alacaktir. Diger hedef kisitlayicilari da ayni yontem izlenerek
olusturulmustur.

Makas

1220X2,1+1220X5,1+1220X7,1+1220X9,1+1220X12,1+1220X18,1+1060X19,]1+1
060X22,1+5220X5,2+5220X9,2+5220X12,2+5220X18,2+5220X7,3+5220X12,3+5220X19,.3
+5220X5,4+5220X7,4+5220X9,4+5220X12,4+5220X18,4+5220X19,4+1761X5,5+1761X7,5
+1761X9,5+1761X12,5+1761X18.5+1761X19,5+1190X5,6+1190X7,6+1190X9,6+1190X12,
6+1190X18,6+1190X19,6+301X5,7+301X7,7+301X12,7+301X19,7+1006X2,8+1006X5.8+
1006X7,8+1006X9,8+1006X12,8+1006X18,8+1006X19,8+1006X22,8+2397X2,9+2397X5,9
+2397X7,9+2397X9,9+2397X19,9+2397X22,9+1190X19,10+1190X22,10+718X2,11+718X
S511+718X7,11+718X9,11+718X12,11+718X18,11+718X19,11+718X22,11+738X2,12+738
X5,12+738X7,12+738X9,12+738X12,12+738X19,12+738X22,12+793X2,13+793X5,13+793
X7,13+793X9,13+793X12,13+793X18,13+793X19,13+793X22,13+908X2, I4+908X5,14+90
8X9,14+908X12,14+908X18,14+908X19,14+908X22,14+720X2,15+720X5,15+720X7,15+7
20X9,15+720X12,15+720X18,15+720X19,15+720X22,15+720X18,16+720X5,17+720X7,17
+720X12,17+720X19,17+720X18,17+908X7,14+720X18,18+1d2qg=5,0544E+09

Pres 60T

7260X2,1+7260X5,1+7260X7,1+7260X9,1+7260X12,1+7260X18,1+9440X19,1+9
440X22,1+4420X5,2+4420X9,2+4420X18,2+460X5,7+460X7,7+460X12,7+460X19,7+537
X2,8+537X5,8+537X7,8+537X9,8+537X12,8+537X18,8+537X19,8+537X22,8+1446X2,12
+1446X5,12+1446X7,12+1446X9,12+1446X12,12+1446X19,12+1446X22,12+ 1446X2,13+
1446X5,13+1446X7,13+1446X9,13+1446X12,13+1446X18,13+1446X19,13+1446X22,13+3
778X2,14+3778X5,14+3778X9,14+3778X12,14+3778X18,14+3778X19,14+3778X22,14+1d
3g=2,5272E+09

Abgant 120T

7943X2,1+7943X5,1+7943X7,1+7943X9,1+7943X12,1+7943X18.1+7943X19.1+7
943X22,1+2110X2,15+2110X5,15+2110X7,15+2110X9,15+2110X12,15+2110X18,15+2110
X19,15+2110X22,15+1d4q=2,5272E+09

Abgant 90T

2253X2,12+2253X5,12+2253X7,12+2253X9,12+2253X12,12+2253X19,12+2253X
22,12+42253X2,13+2253X5,13+2253X7,13+2253X9,13+2253X12,13+2253X18,13+2253X19
J3+2253X22,13+699X2,14+699X5, 14+699X9, [4+699X12,14+699X18, 14+699X19,14+699
X22,14+1d5g=2,5272E+09

Abgant 30T

2837X5,2+2837X9,2+2837X12,2+2837X18,2+2837X7,3+2837X12,3+2837X19,3+
2333X5,4+2533X7,4+2533X9,4+2533X12,4+2533X18,4+2533X19,4+1338X5,5+1338X7,5+
1338X9,5+1338X12,5+1338X18,5+1338X19,5+1070X5.6+1070X7,6+1070X9.6+1070X12,6
+1070X18,6+1070X19,6+3320X2,9+3320X5,9+3320X7,9+3320X9,9+3320X19,9+3320X22,
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9+2407X19,10+2407X22,10+3320X2,11+3320X5,11+3320X7,11+3320X9,11+3320X12,11
+3320X18,11+3320X19,11+3320X22,11+1,00d6g=5,0544E+09

Pres 80T

1040X2,1+1040X5,1+1040X7,1+1040X9,1+1040X12,1+1040X18.1+2080X19.1+]
040X22,1+1885X2,15+1885X5,15+1885X7,15+1885X9,15+1885X12,15+1885X18,15+1885
X19,15+1885X22,15+1d7q=2,5272E+09

Pres 30T

2660X5,6+2660X7,6+2660X9,6+2660X12,6+2660X18,6+2660X19,6+5360X5.7+5
360X7,7+5360X12,7+5360X19,7+705X2,8+705X5,8+705X7,8+705X9,8+705X12,8+705X1
8.8+705X19,8+705X22,8+2350X2,12+2350X5,12+2350X7,12+2350X9,12+2350X12,12+23
350X19,12+2350X22,12+2350X2,13+2350X5,13+2350X7,13+2350X9,13+2350X12,13+2350
X18,13+2350X19,13+2350X22,13+699X2,14+699X5,14+699X9,14+699X12,14+699X18,14
+699X19,14+699X22,14+1d8q=5,0544E+09

Pres 15T

4250X5 2+4250X9,2+4250X12,2+4250X18,2+4250X7,3+4250X12,3+4250X19,3+
3200X5,5+3200X7,5+3200X9,5+3200X12,5+3200X18,5+3200X19,5+2315X5,6+2315X7,6+
2315X9,6+2315X12,6+2315X18,6+2315X19,6+4940X2,9+4940X5,9+4940X7,9+4940X9,9+
4940X19,9+4940X22,9+1900X19,10+1900X22,10+3060X2,11+3060X5,11+3060X7,11+306
0X9,11+3060X12,11+3060X18,11+3060X19,11+3060X22,11+1,00d9g=1,01088E+10

Punta

18500X5,2+18500X9,2+18500X12,2+18500X18,2+11400X7,3+11400X12,3+1140
0X19,3+3500X2,15+3500X5,15+3500X7,15+3500X9,15+3500X12,15+3500X18,15+3500X
19,15+3500X22,15+1d10g=1,01088E+10

Sulutestere

1104X2,1+1104X5,1+1104X7, 1+1104X9,1+1104X12,1+1104X18,1+2208X19,1+1
104X22,1+1d11g=5,0544E+08

Kollupres

3350X5.2+3350X9.2+3350X12,2+3350X18,2+2777X7,3+2777X12,3+2777X19,3+
3730X5,5+3730X7, 5+3730X9,5+3730X12,5+3730X18,5+3730X19,5+3658X2,9+3658X5,9+
3658X7,9+3658X9,9+3658X19,9+3658X22,9+2875X2,11+2875X5,11+2875X7,11+2875X9,
11+2875X12,11+28735X18,11+2875X19,11+1d12g=7,5816E+09

Gazalti

124X2. 1 +124X5,1+124X7,1+124X9,1+124X12,1+124X18,1 +248X19,1+124X22,1
+1d13g=35,0544E+07

ElektrikKaynagi

5035X2,1+5035X5,1+5035X7,1+5035X9,1+5035X12,1+5035X18,1+4554X19,1+3
725X22 1+1d14g=3,0544E+08

Telmakasi

44X2. 1 +44X5, 1 +44X7, 1 +44X9, 1 +44X12,1+44X18,1+44X19, 1+44X22,1+ Idl5g=
5,0544E+08

Egelemetemizleme

72X5.2+72X9,2+72X12,2+72X18,2+72X7,3+72X12,3+72X19,3+1d16q=1,01088E
+08
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6.2.2. Sistem Kisitlayicilan

Dengeli miktarlarda yari triin {iretimi; Uretilen tim yar1 (irlin
pargalarimin nihai iiriin Giretiminde kullamlmasmi gerektirir. Ornegin Tablo
1'deki bilgilere bagh olarak 10 adet Gida Duvar reyonu tretebilmek i¢in 11
adet ayak (X2,1), 120 adet Yanak (X2,8), 30 adet Arka Sac (X2,9), 10 adet
Alt On Alin (X2,11), 20 adet Dokuzluk Raf (X2,12), 90 adet Ondortlitk Raf
(X2,13), 60 adet Etiketli Raf (X2,14), 60 adet Raf Koprisi (X2,15)
tiretilmesi gerekmektedir. Gida Duvar reyonu igin iiretilmis olan Ayak
miktarindan (X2,1), elde edilebilecek nihai {irtin adedi (X2,/ )/(1.1) = 0.91
X2,1 seklinde belirlenir. Benzer olarak, Gida duvar reyonu igin tiretilmis olan
Yanak miktarindan (X1,8) elde edilebilecek iiriin sayis1 (X2,8) / 12= 0.08
X2,8 seklinde belirlenir. Bu iki denklemden hareketle (X2,1)/(1.1) = (X2,8) /
(12) denklemi yazilabilir. Denklemin anlami soyle agiklanabilir: Gida duvar
reyonu elde etmek igin iiretilecek her 1.1 adet Ayaga karsihik 12 adet Yanak
tretilmelidir. Dolayisiyla s6zkonusu denklem yari tiriinlerin dengesiz olarak
iiretilmesini engelleyecektir. Denklem; (X2,1)/(1.1) - (X2,8) / (12) = 0 ya da
0.91 X2, - 0.08 X2,8 = 0 seklinde de yazilabilir. Gida Duvar reyonu
bilesiminde yer alan diger yari triinler (X2,) igin sistem kisitlayicilan
benzer sekilde olusturulur (bkz. Tablo 6: C16,...,C21 kisitlayicilar). Diger

nihai tiriinlere iliskin sistem kisitlayicilan (C22,..., C105) da aym mantikla
olusturulmustur.

Tablo 6. Sistem (yar1 iiriin denge) Kisitlayicilan

Cl6 91X2,1-8X2,8=0 C60 91X12,1-100X12,6=0
Cl7a 91X2,1-33X2,9=0 C6l1 91X12,1-50X12,7=0
Cl7 91X2,1-100X2,11=0 C62 91X12,1-10X12,8=0
cis 91X2,1-50X2,12=0 C63 91X12,1-100X12,11=0
cly 91X2,1-11X2,13=0 C64 91X12,1-50X12,12=0
C20 91X2,1-17X2,14=0 C65 91X12,1-14X12,13=0
c21 91X2,1-17X2,15=0 C66 91X12,1-20X12,14=0
Cc22 91X5,1-100X5,2=0 Cc67 91X12,1-20X12,15=0
C23 91X35,1-100X5,4=0 C68 91X12,1-33X12,17=0
C24 91X5,1-100X5,5=0 C69 91X18,1-100X18,2=0
C25 91X5,1-100X5,6=0 c70 91X18,1-100X18,4=0
C26 91X5,1-50X5,7=0 C71 91X18,1-100X18,5=0
Cc27 91X35,1-10X5,8=0 C72 91X18,1-100X18,6=0
c28 91X5,1-33X5,9=0 C73 91X18,1-8X18,8=0
C29 91X5,1-100X5,11=0 C74 91X18,1-100X18,11=0
C30 91X5,1-50X5,12=0 C75 91X18,1-30X18,13=0
Cc3] 91X5,1-14X5,13=0 C76 91X18,1-100X18, 14=0
C32 91X5,1-20X5,14=0 Cc77 91X18.1-100X18,15=0
C33 91X5,1-20X5,15=0 C78 91X18,1-100X18,16=0
C34 91X7,1-100X7,3=0 Cc79 91X18,1-20X18,18=0
G35 91X7,.1-100X7,4=0 C80 77X19,1-50X19,3=0
C36 91X7,1-100X7,5=0 C81 77X19,1-50X19,4=0
Cc37 91X7,1-100X7,6=0 cs82 77X19.1-50X19.5=0
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38
39
C40
C4i
C42
C43
C44
C45
Cc46
Cc47
48
c49
50
Csl
c52
C33
C54
C55
C56
C57
C58
59

91X7,1-50X7,7=0
91X7,1-10X7,8=0
91X7,1-33X7,9=0
9IX7,1-100X7,11=0
91X7,1-50X7,12=0)
91X7,1-14X7,13=0)
91X7,1-20X7, 14=0
91X7,1-20X7,15=0
91X9,1-100X9,2=0
91X9,1-100X9,4=0
91X9,1-100X9.5=0
91X9,1-100X9,6=0
91X9,1-10X9,8=0
91X9,1-33X9,9=0
91X9,1-100X9.11=0
91X9,1-50X9,12=0
91X9,1-14X9,13=0
91X9,1-20X9,14=0
91X9,1-20X9,15=0
91X12,1-100X12,3=0
91X12,1-100X12,4=0
91X12,1-100X12.5=0

C83
C84
€85
C86
C87
C88
c89
c90
c91
c92
€93
C94
C95
C96
€97
c98
c99
C100
Cclod
cloz2
clo3
Cl04

77X19,1-50X19,6=0
77X19,1-25X19,7=0
77X19,1-5X19,8=0
77X19.1-17X19,9=0)
77X19,1-100X19,10=0
77X19.1-50X19.11=0)
77X19,1-25X19,12=0
77X19.1-7X19,13=0
77X19.1-10X19.14=0
300x22,1-133X22,8=0
50X22,1-25X22,9=()
5X22,1-10Xx22,10=0)
5X22,1-10X22,11=0
5X22,1-5X22,12=0
50X22,1-20X22,13=0
S0X22,1-25X22,14=0)
50X22,1-25X22,15=0
91X12,1-100X12,2=0
91X5,1-33X5,17=0
91X12,1-100X12,2=(
77X19,1-10X19,15=0
1X19,10-5X22,102)

Sistem sinir degerleri (Bkz. Tablo 7) olarak kullanilmak iizere nihai iiriin
talep kestirimlerinden hareketle alt siir degerleri belirlenmistir .

13

Alt sinir degeri

herhangi bir nihai triinden tretilmesi gereken en az miktar1 gostermektedir.
Modelde nihai iiriin sinir degerlerini gdstermek ilizere yan triinler kullanilmistir.
Ornegin 2 numarali nihai {iriin bilesiminde 11 numaral yan iiriinden yalmzca 1 adet
kullamlmaktadir (bkz. Tablo 1). Dolayisiyla bu yar: driine iliskin karar degiskeni

igin X2,11 = 1392 bigiminde yapilan bir smirlandirma aym zamanda 2 numarali
nihai iiriinden en az 1392 adet tiretilmesi gerektigi anlamini tasimaktadir.

Tablo 7. Sistem (talep alt simir) Simirlayiellan

Uriin Adi Alt Simir Karar Degiskeni
Gida Duvar Reyonu 1392 X2,11
Florasan Igikli Duvar Reyonu 645 X5,11
Isiksiz Sapkali Duvar Reyonu 424 X7,11
Spot Isikh Reyon 1010 X9,11
Telli Sapkali Duvar Reyonu 305 X12,11
Ziiccaciye Reyonu 36 X18,11
Cift Yonli Orta Reyon 28 X19,10
Tek Yonli Orta Reyon 640 X22,11
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Tablo 8. Karar Degiskenleri Tablo 9. Nihai Uriin Coziim Degerleri
Coziim Degerleri
Degisken Adi Coziim Degeri L Tictim
Uriin Ady Miktari
X2,1 694 1
= 5 £19
X7.1 99,690 Gida Duvar Reyonu 632
X7.3 90.718 Florasan Isikhi Duvar Reyonu
X74 20718 Isiksiz Sapkah Duvar Reyonu 90718
Spot Iyikli Reyon
X75 90.718 PR T
Telli Sapkali Duvar Reyonu
X7.6 90.718
Ziiccaciye Reyonu
X717 181.436
Cift Yonla Orta Reyon
X28 7.903
Tek Yonli Orta Reyon
X7,8 907.183
Toplam 91350
X2,9 1.916
X7.9 274.904
X2,11 632
X7, 90.718
X2,12 1.264
X712 181.436
X2,13 5.748
X713 647.988
X2,14 3.719
X2,15 3.719
X7,15 453.591
X717 854.242

6.2.3. Negatif Olmama Kisitlayicisi

Modelde yer alan tiim karar degiskenlerinin negatif degerli olmalan
ekonomik olarak anlamli degildir ve aym zamanda tamsayili degerler almalidirlar.
Sapma degisken degerleri de sifir veya pozitif olabilir.

Xi,j=0 ve tamsayi, dig>0

7. Coziim

Olusturulan model; amag fonksiyon sayist ve degiskenlere iliskin

altsimr degeri tammlanmasina bagh olarak {i¢ ayn durum (senaryo) igin
¢Oztimlenecektir.

1. Model H2 hedef fonksiyonu ve sistem sinir degerlerini (talep alt
sinir degerleri) igermez.
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1. Model H2 hedef fonksiyonunu igerir, simir degerlerini icermez.
1. Model H2 hedef fonksiyonunu igermez, simir degerlerini igerir.

1. duruma iliskin makinelerin atil kapasitelerini enkiigiikleyen model
igin yari {irlin cinsinden elde edilen ¢oziim degerlerinden hareketle tiretilmesi
gereken tamsayili nihai triin miktarlari Tablo 9°da sunulmustur. Coziimle
elde edilen karar degisken (Xi,j) degerleri (bkz. Tablo 8); bir yil icinde i
nihai lrlniine iligkin J yan triniinden kag adet iiretilmesi gerektigini
gostermektedir. Degisken degerlerinin tamsayili olmasi gerektiginden kesirli
degerler sézkonusu ise bu degerler, kendilerinden kiigiik en yakin tamsayih
degere yuvarlanmalidir (yuvarlama yaklasimi konusunda bkz. Kara, 1986 ).
Ornegin X2,1=694 degeri; 2 numaral nihai iirin olan Gida Duvar reyont
igin, 694 adet 1 numarali yarn {iriin olan Ayak iretilmesi gerektigini
gostermektedir. Diger degiskenlere iliskin degerler de benzer sekilde
yorumlanabilir.

Sapma (d2q,...d22q) degerleri Tablo 10°da verilmistir. Bu degerler
makinelere iliskin kullanilmayan kapasiteleri (atil kapasite) gostermekte-
dirler. Ornegin i. durum (senaryo) i¢in modeldeki tigiincii kisitlayiciya
(Abgant 120T) karsihk gelen sapma degiskeni d4q’nun degeri
764.913.280°dir. Bu deger bir yi1l boyunca kullamilmayacak Abgant 120T
kapasitesini (aylak, atil) gdstermektedir.

Tablo 10. Sapma Degiskenleri ( i=2,...22) Ciziim Degerleri
Sapma(dig) i.durum ii.durum iti.durum

D2g 0 0 0

D3q 0 0 0

D4q 764.913.280,00 763.174.592,00 1.589.862.400,00
D5q 640.106.624,00 638.421.632,00 1.198.052.224 00
Dé6q 3.126.466.048,00 3.115.743.744,00 3.848.851.968,00
D7q 1.560.768.000,00 1.559.053.056,00 1.927.403.520,00
D8y 1.227.224 448 00 1.212.958.848,00 2.630.252.288,00
D9 7.575.911.424,00 7.562.480.640,00 8.558.553.088,00
D10g 7.474.022.400,00 7.461.507.584,00 8.553.990.144,00
Dllg 394.614.624,00 394.190.880,00 422.233.344.00
DIi2g 5.716.054.528 00 5.706.975.232,00 6.488.365.568.00
Dl3g 38.096.224.00 38.048.628.,00 41.198.324.00
Dl4g 0 0 308.518.720,00
DI15g 501.023.040,00 501.021.568,00 503.480.768,00
Dl6g 94.556.280,00 94.492.672,00 97.472.232,00
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Tablo 11. Kapasite Kullanim Degerleri
Makiee e etaser) | Kutlamam ovam | A% | e arars
Makas 4.439.345.664,00 87.83% | 18 1580.96%
Pres 60T 2.511.100.160,00 99.36% 13 1291.72%
Abgant 120T 1.762.286.720,00 69.73% 16 1115.72%
Abgant 90T 1.887.093.376,00 74.67% 14 1045.40%
Abgant 30T 1.927.933.952,00 38.14% 7 267.01%
Pres 80T 966.432.000,00 38.24% 20 764.82%
Pres 30T 3.827.175.424 00 75.72% 8 605.76%
Pres 15T 2.532.888.576,00 25.06% i 175.39%
Punta 2.634.777.600,00 26.06% 5 130.32%
Sulutestere 110.825.376,00 21.93% 3 65.78%
Kollupres 1.865.545.216,00 24.61% 3 73.82%
Gazalti 12.447.776,00 24.63% 3 73.88%
ElektrikKaynag: 264.070.208,00 52.25% 3 156.74%
Telmakas 4.416.960,00 - 0.87% 2 1.75%
Egelemetemizleme 6.531.720,00 6.46% 1 6.46%
44,37% 123 59.80%

Yine i. durum ig¢in her bir makineye iliskin kapasite kullanim
degerleri Tablo 11°de verilmigtir. Tim makinelere iliskin genel kapasite
kullanim oram % degerlerin ortalamas1 olarak %44,37’dir. Makine
amortisman degerlerini igeren agirhkli kapasite kullanim oranmi %59.80’dir.
Benzer sekilde agirlikh atil kapasite oram da; (1-0,598) = % 40,20 olarak
hesaplanabilir.

8. Sonug

Makine kapasite kullammum engoklamaya (atil kapasiteyi
enkii¢cliikleme) yonelik olusturulan modelin i. durum ig¢in matematiksel
¢oziimii; 632 adet Gida Duvar ve 90718 adet Isiksiz Sapkali Duvar olmak
lizere toplam 91350 adet reyon iretilmesi gerektigini gdstermektedir. Bu
degerler planlama calismalarinda gelecek dénem ana tretim plam igin temel
alinabilir. Talep alt sinir degerlerinin gozardi edildigi iki hedef fonksiyonlu
ii. durum i¢in ¢6ziim yapildiginda; 91.062 adet Isiksiz Sapkali Duvar ve 539
Cift Yonlii Orta olmak tizere toplam 91601 adet reyon tiretilmesi gerektigi
gorilmektedir. Uretim engoklanmasi hedefinin modele eklenmesi reyon
sayisinda 249 birimlik bir artisa yol agmustir. iii durum icin (tek hedefli, alt
siir dahil) ¢6ziim yapildiginda Gida duvar Reyonu 1.392, Florasan Isikhi
Duvar Reyonu 645, Isiksiz Sapkali Duvar Reyonu 424, Spot Isikli Reyon
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1.010, Telli Sapkali Duvar Reyonu 305, Ziiccaciye Reyonu 36, Cift Yonli
Orta Reyon 47.494, Tek Yonli Orta Reyon 4.749 olmak lizere toplam 56055
adet iirlin Uretilmesi olanakli olmaktadir.

Makine aylakliklari incelendiginde i ve ii. senaryolar arasinda
énemli bir farkin olmadig1 ((2.(dig-djq)/djq)=0,029266), iii senaryo ile i ve
ii. senaryolar arasinda farkin ise 6nemli oldugu ((2(dig-djq)/djq) =
4,20523105) goérdlmiistir. Yine 1i, iii senaryolar igin kapasite kullanim
oranlan1 %43.3888, %25.3768, agirlikh kapasite kullamm oranlarn ise
%59,551 ve %32.5696 olarak hesaplanmustir. Kapasite kullamimim
encoklayan ya da atil kapasiteyi enkiiclikleyen Uretim bilesimi birinci
duruma (senaryoya) iliskindir. Modelin ¢éziimii sonucu; gereksinim duyulan
isglicii miktar1 her bir senaryo i¢in sirasiyla 98286, 98351 ve 56413 saat
olarak belirlenmistir.
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