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URUN KARMASI OPTIMIZASYONU KARARLARINDA
KISITLAR TEORISi KULLANIMI VE BIR UYGULAMA

Ozet: Giiniimiiz isletmelerinin, karsilastiklart en onemli
problemlerden biri, karlarini maksimum kilabilmek icin
verilmesi gereken optimum iiriin karmast problemleridir.
i§letmenin kar elde edebilmesi icin, sistemin verimli bir
bicimde calismast son derece onemlidir. Verimlilik, sistemin
biitiiniinde saglandiginda ve dogru iirviin karmas: kararlart
alindiginda kar maksimum diizeye ¢ikar. Bu savi destekleyen
ve giiniimiizde pek c¢ok isletme tarafindan benimsenen
teorilerin basinda Kisitlar Teorisi gelir.

Bu calismada, kimya sektoriinde iiretim yapan bir firmanin
¢oklu darbogaz problemlerinde, kisitlarin etkililigi azalthg
durumlar, érnek alinan veriler iizerinde gosterilmistir. Kisitlar
teorisi geleneksel algoritmast ile bunun iizerine diizenlenmis
olan diizeltilmig algoritma, firma verilerine uygulanarak her
birinin dezavantajlari gozlemlenmistir. Daha sonra optimum
sonuca ulasan algoritma tespit edilmis ve bu algoritmanin
etkililigi sunulmugtur. Son olarak gelistirilen algoritma ile
Tamsayih Dogrusal Programlama (TDP) soz konusu érnek
iizerinde birbirleriyle  karsilagtiridmigtir. Gelistirilmis
algoritmanin basarist sonuglarla sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Kisitlar Teorisi, Uriin Karmasi, Cikti
Optimizasyonu, Kisitlar  Teorisi  Uzerine  Gelistirilen
Algoritmalar, Tam Sayili Dogrusal Programlama.

THEORY OF CONSTRAINTS IN PRODUCT MIX
OPTIMIZATION DECISIONS AND AN APPLICATION

Abstract: One of the most important problems that today’s
companies face is the optimum product mix decision problems
to maksimize their profit. Companies have to make their
operations efficient to be able to get profits. If the efficiency
could be implemented in the whole system, and when the right
product mix decisions are taken then the profitability increase
to the maximum level. Theory of constraints is the theory that
supports this idea which: is most known within the companies.

In this study, the constraint cases decrease the efficiency in
the multiple bottleneck problems of a company in chemical
industry were shown through the data selected. The traditional
theory of constraints algorithm and the revised algoritm were
applied to the firm’s data and disadvantages were presented.
Then, the latest improved algorithm is discussed and an
improved algorithm is presented. Finally, the improved
algorithm and the Integer Linear Programming (ILP) methods
are compared. The improved algoritm’s success are submitted
with the results.

Keywords: Theory of Constraints, Product Mix, Throughput
Optimization, Algorithms Improved Based on TOC, Integer
Linear Programming

I.  GIiRis

Uretim isletmelerinde basar1 6lgiitlerinin basinda
verimlilik gelir. Dogru iirlin karmasi kararlarina paralel
olarak sistem biitiiniinde verimlilik saglandiginda kar
maksimum diizeye ¢ikar. Bu kosullarin saglanabilmesi
icin giinlimiizde pek cok isletme tarafindan uygulanan
yontemlerin baginda -Kisitlar Teorisi- gelir. Bu teori,
basariya ulagmay1 engelleyen veya bu yolda tikanikliklara
sebep olan unsurlarin nasil tespit edilip, iyilestirilmeleri
gerektigi ile nasil ortadan kaldirillacagini agiklar ve bu
amaclara yonelik ¢oziim yollar1 gelistirir. Uriin karmast,
bir isletmenin hali hazirda {iretimini yaptig1r ¢esitli
iiriinlerden olusan yapiya verilen genel isimdir. Uriin
karmasi kararlar1 ise, isletmenin hangi {iriinden ne kadar
ve nasil bir sirayla iiretecegi kararidir. Uriin karmasi
kararlar1 verilirken, geleneksel yaklagimlar, iretimi
ilgilendiren biitiin maliyetleri hesaba katarak, birim kar
veya degisken maliyetleri dikkate alan {iriin katkilart
kullanirlar [1]. Kisitlar teorisinde ise, tek degisken gider
olarak kabul edilen hammadde maliyetleri ile belirlenen
katkilara gore iiriin karmasi tespit edilir.

Bu makale, Kaplan [2]’in ¢aligmasi i¢inde yer
alan, M. B. Aryanezhad and A. R. Komijan’in 2004
yilinda  sundugu  gelistirilmis  algoritma  isimli
algoritmanin,  bir  igletmedeki o6rnek uygulama
sonuglarindan ¢ikarilarak hazirlanmistir. Bu uygulama
calismasinda, isletme verileri vasitasiyla geleneksel
algoritmanin, KT altinda iriin karmasini belirlemede
etkili olmadig1 gosterilmis, daha sonra KT altinda {iriin
karmasint belirleyen son algoritma ele alinmistir.
Calismanin ilerleyen asamalarinda bu algoritma,
geleneksel algoritmanin  tekrar gbzden  gegirilip,
diizeltilmesinin sonucu oldugu ig¢in “Diizeltilmis
Algoritma” olarak anilmis, diizeltilmis algoritmanin
dezavantajlar1 6rnek {izerinde gosterilmistir. Daha sonra
optimum sonuca ulasan, “gelistirilmis algoritma”
sunulmustur. Son olarak gelistirilmis algoritmanin
optimum ¢oziime ulagmadaki etkililigi aym 6rnek
iizerinde TDP metodu ile karsilagtirilmigtir. Burada bahsi
gecen caligmalardan farkli olarak, ¢alismada yeni
degisken, proses ve kisit eklenmesi yoluyla algoritmalarin
gelisimine katki saglamak amaglanmigtir. Uygulamada,
s0z konusu sirket verileri ile kisitlar teorisinde geleneksel,
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diizeltilmis ve gelistirilmis algoritmalar, sirasiyla
uygulama i¢inde agiklanarak, denenmistir. Yapilan
calismalar sirasinda, gerekli formiillerin uygulanmas: ve
tablolarin  olusturulmas1t amaciyla Microsoft Excel
programt kullanilmistir. Etkililigin testi amaciyla, son
olarak veriler, WINQSB programinin tam sayili dogrusal
programlama alt boliimiinde bir maksimizasyon problemi
olarak ¢oziilmiistiir.

Bu c¢aligmada, diger ¢alismalardan farkli olarak,
kaynak, iiriin ve kisit sayilari artirilmig ve bu sekilde, s6z
konusu c¢aligmalarin farkli kosullarda yeterince etkili olup
olmadigi aragtirtlmigtir. Tim bunlara ilaveten, uygulama
yapilan sirketin sistem i¢indeki kisitlarini, bunlara paralel
verimlilik ve ¢ikt1 sorunlarini ortaya ¢ikarmasi boyutuyla
da uygulama ¢aligmast son derece faydali olmustur.

Bu caligma ile uygulama yapilan isletmenin
kapasite ve talep kisitlar1 iizerinde durulmus, tespit edilen
kisitlarin  ortadan kalkmasi icin ¢esitli algoritmalar
uygulanarak sonuglar karsilastirildiginda,  gelistirilmis
algoritmanin optimum ¢o6ziimii sagladigi gorilmiistiir.
Sonu¢ kisminda ¢aligmanin smurliliklart ve gelecek
¢aligmalar i¢in 6neriler sunulmustur.

1. AKADEMIK YAZINA BAKIS

Kisitlar  teorisi  kullanilarak  iiriin  karmasi
optimizasyonu konusunda pek ¢ok c¢alisma yapilmistir.
Uriin karmas1 optimizasyonu konusunda, ilk kapsaml
calisma 1971 yilinda Hartley tarafindan yapilmistir [3].
Kisitlar teorisinin temeli ise, 6zel bir algoritmaya bagl
olan bir planlama programina dayandirilmistir. Bu
program, Eliyahu Goldratt ve ii¢ ortag: tarafindan 1970°li
yillarin sonlarinda, inceledikleri bir igletmenin tim is
merkezlerini géz Oniine alarak, optimum is ¢izelgeleri
hazirlamayr  hedefleyen, optimize edilmis {iretim
planlamasi (Optimized Production Timetable-OPT) adiyla
bir bilgisayar programi olarak gelistirilmistir. Daha sonra
bu isim “Optimize Uretim Teknolojisi” (Optimized
Production Technology) olarak degistirilmistir [4].

Izleyen yillar icinde, yazilim gelistirilirken, OPT
yonetim felsefesi ve kurallar ortaya ¢ikmistir. Daha sonra
ortaklar arasindaki anlagmazlik sebebiyle sirket iflas etmis
ve haklar1 Ingiliz ”Scheduling Technologies Group”
tarafindan satin alinmistir. Bunun ardindan Goldratt, “
Goldratt Ensitiisii”nii kurmus ve uzun bir gelistirme
siirecinin  ardindan  “Kisitlar Teorisi” (Theory of
Constraints-TOC) ortaya ¢ikmustir [4]. Kisitlar teorisi
OPT’ nin temellerinden gelerek, 6nce bir iiretim yonetimi
felsefesi olarak gelistirilmistir. 1984 yilinda yayimlanan
“The Goal-Ama¢” ve 1986 yilinda yayimlanan “The
Race-Yarig” adli kitaplar Goldratt” 1n kisitlar teorisini
anlatan ilk iki kitabidir. Daha sonra Markland ve
Sweigart[5] yapmis olduklart c¢alismada, dogrusal
programlamaya dayandirdiklar iiriin karmasi formiiliini
ortaya atmuglardir [3]. Goldratt, 1990 yilinda “The
Haystack Syndrome ” [6] adli kitabi ile literatiirde
“Geleneksel kisitlar teorisi {iriin karmasi algoritmas1”
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olarak isimlendirilmis olan yontemi gelistirmistir.
Goldratt ve Cox [7], kisitlar teorisini deneme yanilma
yaklasimina dayandirmis ve {irtin karmasi belirlenirken
tek bir kisidi gz oniinde bulundurarak kisit problemlerini
cozmeye calismislardir. Luebbe ve Finch [8], kisitlar
teorisi ile dogrusal programlama arasinda bir baglanti
olusturmustur. Bu baglantiya gore, bir 6rnek ile tek baskin
kisithh kaynak baz alinarak optimum iirlin karmasina ve
net kara ulasilmigtir. Bu arada, iiretim Onceligi olarak
katk1 payinin, darbogazda islem siiresine oranini kullanan
algoritmay1 igeren galisma ile optimum iiriin karmasinin
belirlenmesinde kisitlar teorisinin dogrusal
programlamadan daha basit oldugu sonucuna varilmistir.
Patterson [9], iiretim sirasinda onceligin belirlenmesinde,
kisithh kaynaklarin katki oranmnin biyiikligini kullanmis
ve kisitlar teorisi ile iiriin karmasi arasinda kurdugu direkt
bagla, kisitlar  teorisi altinda iiriin  karmasi
optimizasyonunu dogrusal bir programlama modeli gibi
matematiksel bir sekilde formiillestirmistir [10]. Luebbe
ve Finch [8], s6z konusu algoritmanin, iiriin karmasin
tam sayili dogrusal programlama (TDP) gibi optimize
edebilecegini belirtmistir. Ancak, daha sonra algoritmanin
iki tip problemi ¢6zmede yetersiz oldugu ortaya ¢ikmustir.
Bunlardan 1.tip; mevcut tretim hattina yeni iriin
alternatiflerinin eklenmesiyle iliskili olanlarken [11]; 2.tip
algoritmanin, optimum ¢dziime ulasamadigi birden fazla
darbogaza sahip problemlerdi. Bu asamada, baskin
darbogaz konsepti ortaya atilmigtir. Burada baskin
darbogaz, mevcut ve gereken kapasiteleri arasindaki
farkin en biiyiik oldugu kaynak olarak atanmistir. Plenert
[12], baskin darbogazin kalan kapasitesi varken, baskin
olmayan darbogazin tilkenmis oldugu bir 6rnek hazirladu.
Plenert[12] darbogaz kaynak sayisinin birden ¢ok oldugu
ve Lee ve Plenert [11] diretim hattina yeni bir iriin
eklendigi durumlar igin kisitlar teorisi ile dogrusal
programlamayi karsilastirma yoluna gitmislerdir. Bu
calismalarla, kisitlar teorisinin dogrusal programlamadan
daha zor ¢oziilen, kar miktarlar1 daha az ve karar verecek
kisileri yanlis yonlendirebilecek sonuglara ulastigi 6ne
suriilmiistiir. Posnack [13] ve Maday [14], Lee ve
Plenert’in [11] sonuglarindaki bu durumu, Kkisitlar
teorisinin yanlig kullanilmasi sebebine dayandirmis ve
Lee ve Plenert’in [11] baskin olmayan bir kisitli kaynagi
oncelikle kullanilarak, tiretim sonunda baskin kisith
kaynakta kapasite biraktig1 igin {irlin karmasinin dogrusal
programlamadaki sonugla ayni sonuca ulasamadigin
ispatlamiglardir.

Fredendall ve Lea [15], kusitlar teorisi temelli
¢Oziimiin, denemeye dayali alternatifler gelistirilerek en
uygun {iiriin karmasimin tespit edilmesi igin, gelistirilmis
olan kisitlar teorisi algoritmasini tekrar inceleyerek
glincellemis; ancak bu algoritma optimum {iriin karmasina
ulagamamugtir. Dettmer [16], kisitlar teorisi tizerinde
yapilan ¢aligmalar i¢inde en kapsamlilardan olan
calismasiyla, kisitlar teorisi ile ilgili pek c¢ok
aragtirmacinin  bagvurdugu kaynaklardan  birini
olusturmustur. Daha sonra, Rahman [17], kisitlar
teorisinde gelinen asamalar1 gdzden gegirmis, teorinin



felsefesi ve uygulamalar1 ile ilgili bir c¢aligma
hazirlamigtir. Hsu ve Chung [18], ustlinliik kurali ismini
verdikleri bir algoritma ile, kisida sahip kaynaklar
arasinda deger yoniinden bir siralama yaparak birden
fazla kisida sahip mamul karmasi problemini kisitlar
teorisine gore ¢ozmeye ¢aligmislardir. Birden fazla kisida
sahip iiriin karmasi karari igin, kisitlar teorisinin bes
adimli ¢oziim siirecinin her zaman Kkesin sonuglar
vermedigini iddia eden Omwubolu ve Mutingi [19],
kisitlar teorisi problemleri i¢in, biiyiik siire¢ katki pay1
hedefine dayali bir dogrusal programlama modeli
kurmusglardir. Ayrica Blackstone [1] tarafindan da kisitlar
teorisi konusu, bir durum raporu seklinde ayrintili olarak
ele almmustir. Mabin ve Davies [20], Uriin karmasi
optimizasyonu konusunda, Kisitlar teorisi yaklagimiyla
cizilen cergeveleri yeni bir g¢erceve iginde toplamaya
caligmistir. Aryanezhad ve Komijan [21], Frendall ve Lea
[15] tarafindan son olarak giincellenen kisitlar teorisine
dayali optimum iiriin karmast algoritmasini tekrar
incelemis ve tamsayili dogrusal programlama sonuglariyla
ayni sonuclara ulasan gelistirdikleri yeni algoritmalarina
“Gelistirilmis Algoritma” ismini vermislerdir. Souren vd.
[22] ise gesitli O6rnekler yardimiyla, kisitlar teorisinin {iriin
karmasinin  belirlenmesinde ¢ok genis bir alanda
uygulanabildigini ve bazen kiigiik degisikliklerle de olsa,
cogunlukla optimum ¢oziimii sagladigini bulmuslardir.
Bhattacharya ve Vasant [23], yapmus olduklari ¢aligmada
Hsu and Chung [18] ve Onwubolu ve Mutingi [19]’nin
calisma  sonuglarindan  yola  ¢ikarak,  dogrusal
programlama ile kisitlar teorisi altinda iirlin karmasi
optimizasyonunu “Bulanik Dogrusal Programlama”
alternatif yaklasimiyla incelemislerdir. Wang vd. [24] ise,
Ozellikle biyiik olgekli {iriin karmasi problemlerinde
optimum ¢6ziim i¢in kisitlar teorisine bagh bagisiklik
algoritmast kullanmis ve yapmis olduklart simulasyon
sonucunda bu yontemin alternatif sezgisel kisitlar teorisi,
lineer programlama veya genetik algoritma gibi
yontemlere istiinliigiinii 6ne stirmiislerdir.

Hasuike ve Ishii [25], pek c¢ogu bulaniklik ve
belirsizlik igeren farkli {riin karmasi modelleri One
sirmiis ve esnekligin saglanmasi yardimiyla bu
problemlerin kolaylikla ¢dziilebilecegini iddia etmiglerdir.
Shirkouhi vd., [26], entegre iiriin karmasi ve dis kaynak
kullanim1  optimizasyonu ¢o6ziimii i¢in “emperyalist
yarismaci algoritma” isimli bir algoritma uygulamis;
sonuglar1 geleneksel kisitlar teorisi ve standart hesaplama
yontemleri ile karsilastirdiklarinda emperyalist yarismaci
algoritmanin Ustlinligiini 6ne silirmiislerdir. Zeng vd.,
[27], pazar talebinin isletme kapasitesinden fazla oldugu
durumlarda, disarida iiretim gerektiginde, iiriin karmasi
optimizasyonunu saglamak igin kisitlar teorisinin bes
asamali ¢0ziim basamaklarmma yeni bir basamak
eklenmesini Oneren bir ¢alisma yapmustir. Tanhaei ve
Nahavandi [28], ise mevcut alternatifleri inceledikten
sonra, ¢ift kisida sahip {riin karmasi optimizasyonu
problemlerinde kullanilmak tiizere yeni bir algoritma
gelistirmislerdir.

Burgin KAPLAN — Ozlem AKCAY KASAPOGLU

1. GELENEKSEL ALGORITMA

Uygulamanin gerceklestirildigi sirket, Insaat ve
Tekstil Kimyasallari, Tekstil Konfeksiyon ve Tekstil
Laboratuvar1 alanlarinda hizmet veren bir sirketler
grubudur. Uygulama, sirketin tekstil, insaat ve deri
sektorleri i¢in yardimci kimyasallar iireten fabrikasinda
yirtitilmiistiir.

Uygulamada, isletmenin {rettigi 6 {iriin ele

alimmaktadir. Bu iiriinler sirasiyla:
1: PD, 2: AD, 3: SS, 4: NG, 5: CG, 6: RSD
olarak ifade edilecektir.

Fabrika s6z konusu iiriinlerin {iretimi i¢in, 5 proses
kullanmaktadir:

e Hammadde Giris Kontrol
e  Reaktor

e Notralizasyon

e Paketleme

e  Uriin Son Kontrol

Haftada 5 giin ve giinde 10 saat ¢alisan igletmenin
haftalik toplam c¢alisma siiresi, isletmenin mevcut
kapasitesi olarak anilacak olup, toplam siire 3000
dakikadir.

Geleneksel  Algoritmada, Oncelikle  kisitlar
teorisinin temeli olan darbogaz olusturan kaynaklar tespit
edilir. Bu kaynaklar mevcut Kkapasitesi gereken
kapasitesinden az olan kaynaklardir. Darbogaz olusturan
kaynaklar i¢inde, mevcut ve gereken kapasitesi arasinda
en biiyiik fark olan kaynak baskin darbogaz olarak atanir.
Her bir driiniin katki payi, bu kaynaktaki prosesteki
stiresine boliinerek, {iretim onceligi siralamalarr tayin
edilir. Belirlenen oncelik siralamasimna uygun olarak bir
ana liretim plant olusturulur. Bu plan iizerinde maksimum
ciktinin saglanabilecegi sekilde {iirlin talepleri, mevcut
siireler baz almarak kargilanmaya c¢alisilir. Olabilecek
maksimum adet veya miktardaki iiriin karmasi, -optimum
iirlin karmasi- olarak kararlastirilir.

Haftalik talep, satis fiyat1 ve triinlerin hammadde
giderleri Tablo 1’ de gosterilmistir. Katki payi; her bir
iriiniin satis fiyatiyla hammadde gideri arasindaki farktir.

Katki Pay1 = Satis Fiyat1 — Hammadde Gideri

Tablo 2’de gosterildigi gibi; reaktor, notralizasyon
ve paketleme prosesleri darbogazlardir. Thtiyag duyulan
kapasite ile mevcut kapasitesi arasindaki farki en biiyiik
olan proses olan Reaktdr baskin darbogaz olarak atanir.
Tablo 2’ de belirtilen 3000 dakikalik mevcut kapasite,
haftada 5 giin ve giinde 10 saat ¢aligan isletmenin haftalik
toplam calisma siiresidir. (I Saat = 60 dk.); Toplam
Calisma Siiresi = 10 x 60 x 5 =3000. Her bir iirliniin, her
kaynaktaki proses siiresi Tablo 2’de sunulmustur.

Darbogazlar negatif (-) degerli olan, yani mevcut
kapasitesi gereken kapasitesinden az olan Reaktor,
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Nétralizasyon, Paketleme ve Uriin Son Kontrol olarak
goriiliir. Geleneksel algoritmada baskin darbogaz, mevcut
ve gereken kapasiteleri arasinda en biiyiik farka sahip olan
"Reaktor" olarak kabul edilir.

Tablo 1. Haftalik Talep, Satis Fiyati ve Hammadde Gideri

Hammadde
Talep Satiy Fivaty| Giden Katla Payy
Uriin (ton/hafta )| { Euro/ton) | (Eure/ton) | (Euro/ton)

Tablo2. Proses Siiresi (dk.),Mevcut ve Gereken Kapasite

Harcanan siire, AUP’de belirlenen miktar ile
tirlinlin 6z konusu proseste harcadigi siirenin ¢arpimudir.

Kalan siire, toplam mevcut kapasite olarak ifade
edilen 3000 dk’lik stireden harcanan siirenin asama asama
cikarilmastyla bulunur.

Har. Siire: Harcanan Siire, AUP:Ana Uretim Plani

Tablo 4. Geleneksel Algoritmanin Ana Uretim Plam

N . Uriin
Talep | ACP Reaktor Paketleme Notralizasyon Son Kogtrol
Utiin in
(ton) | (ton) Har e Har | Kalan | Har | Kalan | Har | Kalan
Siire (dk)) @ Siire (dk) | Siire (dk) | Stre (dkc)| Sare (dk)| Stre (dk) | Stire (dk)

88 15 15 150 [ 2850 | 300 | 2700 0 3000 | 375 | 2625

NG 2 2 200 | 2650 | 700 | 2000 | 900 | 2100 | 500 | 2125

AD 25 25 375 | 1275 | 625 | 1375 [ 1000 | 1100 | 875 | 1I50

AD £l 15 9 5 3
8.5 0 10 0 0 5

@ | s | % [ 0 | @] v

Meveut

Hlpclsi:{dkj 300 | 3000 3000 00 | 3000
!.G’::":m ws | s | w0 | s | s
Fark {d)) 673 250 1650 05 |30

Uretim 6nceligi (Ri), her bir iiriiniin katki paymin
baskin darbogaz olan reaktdrdeki proses siiresine
boliinmesiyle elde edilir. Yani;

PD:200/84=2,4; AD:900/15=60; SS:1300/10=130;
NG:800/10= 80; CG:500/96=5,2; RSD:400/30=13,3

seklindedir.

Tablo 3. Baskin Darbogaza Gére Uretim Onceligi
Belirlenmesi

Uretim 6nceligi (Ri): SS-NG-AD-RSD-CG-PD
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I‘n.ﬂ.‘.'l'l.ﬂklar RSD 15 15 450 1825 300 1075 600 500 450 800
Hammadde
Gﬂ“ 'L:m-sm CG 15 10 960 8§65 600 475 500 0 100 700
Urin | Kontrol | Reaktor |Notralizasyon| Paketleme | Kontrol

D 40 0 0 865 0 475 0 0 0 700

Oncelik  sirasina  gdre ana  iiretim  plani
kurulmustur. Tablo 4’te gorildigi gibi, triin karmasi 15
S.S, 20 NG, 25 AD,15 RSD,10 CG, 0 PD olup, ¢ikt1
asagidaki gibi hesaplanir:

Cikt1, AUPde her bir iiriin icin belirlenen miktar ile
o Uriine ait katki pay1 carpimlarinin toplamidir

Cikti = (15 x 1300) + (20 x 800) + (25 x 900) +
(15 x 400) + (10 x 500) + (0 x200) = 69000 Euro

Tablo 4’te gosterildigi gibi, baskin darbogaz etkili
bir bicimde kullanilamamistir ve bu, ¢dziimiin optimum
olmadigint gosterir. Bundan sonraki asama, ayni {irlin
karmasi  problemini  diizeltilmis  algoritma  ile
¢oOziilmesidir.

IV. DUZELTILMIiS ALGORITMA

Diizeltilmis Algoritma, geleneksel algoritmadan
farkli olarak baskin darbogaz bulunmasi yoluna farkli bir
acidan yaklagir. Diizeltilmis Algoritmaya gore, baskin
darbogaz {iretim siirecinde siiresi ilk tiikenen kaynak
olarak atanmalidir. Uygulamada yer alan veriler dikkate
alindiginda, Tablo 4°de de goriildiigii tizere ilk titkenen

Kaynak “Notralizasyon”dur. Kaynaklarin talep
miktarlarmna karsilik verebilecek maksimum diizeyde
kullanim sartlarin1 kontrol etmek ve bu arada artan ve
yetmeyen siireleri gdzden gecirerek, ilk titkenen kaynagi
tekrar test etmek icin asagidaki gibi bir tablo diizenlemek
uygun olacaktir. Tablo 5’de goriildiigii gibi, olabilecek



maksimum adetleri iiretmeye ¢aligtigimizda Noétralizasyon
prosesinin kalan siiresi ilk (-) deger alan siire olarak
karsimiza ¢ikacaktir.

Kalan siireler karsilastirildiginda, ilk tiikenen
kaynagin notralizasyon oldugu gbze carpmaktadir. Bu
algoritmaya gore stiresi ilk biten proses olan notralizasyon
baskin darbogaz olarak atanir. Her bir {iriiniin dnceligi,
her {riniin ndtralizasyon proses siiresi kullanilarak
yeniden hesaplanir.

Tablo 5. Diizeltilmis Algoritmaya Gore Baskin Darbogaz
Seciminin Gozden Gegirilmesi

Talep | AUP Reaktér Paketleme Nétralizasyon | Uriin Sen Kontrol

Urin
Har. | Kalan | Har | Kalan | Har | Kalan | Har | Kalan

(ton) | 0on) e e (k)| e (4|t ()| (d) [ e )i () sre )

S8 15 15 150 | 2850 | 300 | 2700 0 3000 | 375 | 2625

NG 20 20 200 | 2650 [ 700 | 2000 | 900 | 2100 [ 500 | 2125

AD 25 25 375 | 2275 | 625 | 1375 | 1000 | 1100 | 875 | 1230

RSD 15 15 450 | 1825 | 300 | 1075 | 600 500 430 800

CG 15 15 1440 | 385 900 175 750 | -250 150 650

D 40 4 336 49 240 -65 200 | -450 100 350

Tablo 6. Diizeltilmis Algoritmada, ilk Tiikenen Proses olan
Nétralizasyon icin Uretim Onceligi Belirlenmesi

Uretim 6nceligi

Ri sirasi: AD-NG-CG-RSD-PD-SS

Ri siralamamizda CG ve RSD nin degerleri ayni
olmasima karsin, CG’ nin katki payt RSD’ den yiiksek
oldugu i¢in daha oOnce siralanmaktadir. Bu siralamaya
uygun olarak, diizeltilmis algoritmanin ilk AUP’ si
olusturulabilir.

Burgin KAPLAN — Ozlem AKCAY KASAPOGLU

Tablo 7. Diizeltilmis Algoritmanin ilk AUP’si

Talep | AUP | Notralizasyon | Paketleme | UriinSonKontrol|  Reaktor

Triin
Har. | Kalan | Har. | Kalan | Har. | Kalan | Har. | Kalan

(ton) | (tom) | Siire | Siire | Sire | Sire | Sire | Sire [ Sire | Siire

) | @) |k ] oer | @) | | ] ek ]

AD 25 25 1000 | 2000 | 625 | 2375 | 875 | 2125 | 375 | 2625

NG 20 20 900 | 1100 [ 700 | 1675 | 500 | 1625 | 200 | 2425

CG 15 15 750 350 900 775 150 | 1475 | 1440 | 985

RSD 15 8 320 30 160 615 240 | 1235 | 240 745

D 40 0 0 30 0 615 0 1235 0 743

55 15 15 0 30 300 [ 315 | 375 | 860 150 | 595

Oncelik  sirasina  gdre ana  iiretim  plani
kurulmustur. Tablo 7° de goriildiigii gibi, {irlin karmasi 25
AD, 20 NG, 15 CG, 8 RSD, 0 PD, 15 S.S olup, ¢ikt1
asagidaki gibi hesaplanir:

Cikt1 = (15 x 1300) + (20 x 800) + (25 x 900) +
(8 x 400) + (15 x 500) + (0 x200) = 68700 Euro

AD digerlerinden Oncelikli oldugu igin, Once
listelenir. Tablo 7° de goriildiigii gibi darbogazlar 25 B
iiretmek i¢in yeterlidir. Bunu iirettikten sonra sira NG’ nin
talebini karsilamaya gelir. NG listelenir. 20 NG iirettikten
sonra, 15 CG iiretilebilir. RSD’ nin talebi 15 ton olup,
diger iirinler ve proses siireleri goz oniine alarak, diger
tiriinlere de yeterli kapasite kalincaya dek yani ancak 8
ton urettikten sonra notralizasyonun kalan kapasitesi 30
dk.’ya diiser. Bu 1 ton PD’ nin nétralizasyondan gegmesi
icin bile yeterli degildir. Bu sebeple hi¢ PD iiretmeden
devam edilir. Ancak S.S nétralizasyondan ge¢cmedigi igin
kalan 30 dk sorun olmaz. S.S i¢in reaktor, paketleme ve
iiriin son kontrolde yeterli siire kaldigindan 15 ton S.S
iretilir.

Diizeltilmis algoritmanin bize sundugu siralamaya
gore, daha iyi bir c¢ikti saglamanin miimkiin olup
olmadigint  kontrol edebilmek amaciyla, iretim
adetlerinde degisiklikler yaparak elde edilen ¢iktinin
maksimum olup olmadigini kontrol edebiliriz. Bu amagla
Tablo 8 de Deneme Uriin Karmasi adiyla yeni bir AUP
olusturulmustur.
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Tablo 8. Deneme Uriin Karmasi

Tablo 9. Yan Arastirma

Talep | AUP | Natralizasyon Paketleme | Uriin Son Kontro] Reaktor

Uriin
Har Sire| Kalan [Har Sire| Kalan [Har Sire| Kalan |Har Sire| Kalan

Gon) | (o0 1y fswe(ad| @ [sweld)] (@0 [sweld| @ |swe @0

AD 25 25 1000 | 2000 | 625 2375 | 875 2125 | 375 2625

NG 20 20 900 | 1100 | 700 | 1675 | 300 | 1625 | 200 | 2425

CG 15 14 700 400 840 835 140 1485 | 1344 | 1081

RSD 15 9 360 40 180 655 270 | 1215 [ 270 811

D 40 0 0 40 0 655 0 1215 0 811

S8 15 15 0 40 300 355 375 840 150 661

Deneme Uriin Karmast: 25 AD, 20 NG, 14 CG,

9RSD, 0PD, 15S.S
Cikti: 68600 Euro

Burada Tablo 7° deki AUP’den farkli olarak,
CG’den 14 ton {iretilerek, artacak siire ile diger iiriinlerin
adetlerinde artig saglanmaya calisilmis; ancak RSD’den 8
yerine 9 ton iiretmek ¢iktiyr artirmadigr gibi, diger liretim
miktarlarinda ve ¢iktida artis saglanamamistir. Cikti
68600 Euro’ ya gerilemistir.

En son hazirlanan iki AUP’ yi {iretim miktarlar1,
¢iktilar ve kalan siireleri bazinda gorsel olarak bir arada
karsilastirabilmek amaciyla “Yan Arastirma” adiyla yeni
bir tablo diizenlemek faydali olacaktir.Tablo 9°da
gosterildigi gibi, notralizasyon, reaktor, paketleme ve
irin son kontrolde geriye kalan zamanlar sirasiyla 30,
595, 315 ve 860 dakikadir. CG’ den 1 ton azaltmak, RSD’
den 1 ton artisini saglar. RSD’ yi 9 tona ¢ikardiktan sonra,
darbogazlarda geriye kalan zaman 40, 661, 355 ve 840
dakikadir ve higbir Uriin miktarin1 artirmak miimkiin
degildir. Cikt1 68600 Euro’ya diistiigii i¢in, diizeltilmis
algoritma sonlanir ve 25 AD, 20 NG, 15 CG, 8 RSD, 0
PD, 15 S.S iiretilmesini Onerir. Bu durumda maksimum
¢ikt1 68700 Euro olur.

Tablo 9°da gosterildigi gibi, nétralizasyon, reaktor,
paketleme ve {irlin son kontrolde geriye kalan zamanlar
sirastyla 30, 595, 315 ve 860 dakikadir. CG’ den 1 ton
azaltmak, RSD’ den 1 ton artigin1 saglar. RSD’ yi 9 tona
cikardiktan sonra, darbogazlarda geriye kalan zaman 40,
661, 355 ve 840 dakikadir ve higbir {irlin miktarini
artirmak miimkiin degildir. Cikt1 68600 Euro’ya diistiigii
icin, diizeltilmis algoritma sonlanir ve 25 AD, 20 NG, 15
CG, 8 RSD, 0 PD, 15 S.S iiretilmesini onerir. Bu durumda
maksimum ¢ikt1 68700 Euro olur.
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Notralizasyonda| Reaktorde | Paketlemede ;;:;_:: ;e
GeriyeKalan | GeriyeKalan | Geriye Kalan Geriye Kalan Cikt1 (Euro)
Siire (dk) Siire (dK) Siire (dK) Siire 4K)
25AD,20NG,
15CG,8RSD,0 K] 595 315 860 68700
PD, 1588
25AD,20NG,
14CG,9RSD,0 40 661 355 840 68600
PD, 1558

Uygulamamizi son olarak Gelistirilmis Algoritma
ile ¢ozerek, bu ii¢ algoritmadan en etkili olan1 bulunmaya
calisilacaktir.

V.  GELIiSTIRILMIS ALGORITMA

Bu boliimde, gelistirilmis algoritma sunulacaktir.
Bu algoritmada, sunulan diger iki algoritmadan farkli
olarak baskin darbogaz yaklasimi uygulanmaz. Her bir
darbogaza gore iiretim oncelikleri belirlenir ve bu 6ncelik
stralamalarina uygun olarak her biri i¢in ayr1 ayr1 AUP’ler
olusturulur. Olusturulan AUP’lerin ¢iktilari
karsilagtirilmak suretiyle, maksimum ¢iktinin elde edildigi
AUP’ ye ait iiriin karmast takip edilir.

Buna gore adimlar siralanirsa:
Adim 1. Sistemin kisitlarini tespit edilir.

Adim 2. Her bir darbogaz karsisinda {iretim
oncelikleri hesaplanir.

Adim 3.
gelistirilir.

Adim 4. Ciktiyr artirabilmek ic¢in kullanilabilir
alternatifler belirlenip, denemeleri yapilir.

Uygulanabilir ana {iretim planlar

Adim 5. En iyi alternatif segilir.

Adim 6. Talebi karsilanmamus tiriinlerden olusan
bir set olusturulur.

Adim 7. Belirlenen iiriin adetlerinde ne miktarda
bir artirma veya azaltma prosesinin ¢iktiy1 nasil etkiledigi
incelenir.

Adim 8. Karar verilen iiriinlere ait miktarlarda
denemeler yoluyla artirma ve azaltma prosesi uygulanir.
Bu esaslara uygun bigimde uygulama yiiriitiilebilir.

Adiml. Sistemin kisitlarii  tespit  edilir.
Uygulamamizin baglangicinda hangi proseslerin kisit
olusturduklarini daha 6nce belirlemistir (Tablo 2). Bunlar1
tekrar belirtmek gerekirse,

BN: Bottleneck-Darbogaz

BN1-Reaktor,

BN2-Naotralizasyon,

BN3-Paketleme,

BN4- Uriin Son Kontrol
seklinde siralanabilir.



Boylelikle 1.Adim olarak sistemin kisitlar1 tespit
edilmistir.

Adim 2: Belirlenilen her bir darbogaza gore Ri
oncelik siralamasi yapilir.

Tablo 10. Reaktor Darbogaz1 Karsisinda Her Bir Uriiniin
Uretim Onceligi

DBI1 (Reaktor) Karsisinda iiretim 6nceligi sirasi
S.S, NG, AD, RSD, CG, PD

Tablo 11. Nétralizasyon Darbogaz1 Karsisinda Her Bir
Uriiniin Uretim Onceligi

DB2 (Notralizasyon) Karsisinda iiretim onceligi
siras1 AD, NG, CG, RSD, PD, S.S

Tablo 12. Uriin Son Kontrol Darbogazi Karsisinda Her Bir
Uriiniin Uretim Onceligi

DB3 (Paketleme) Karsisinda iiretim 6nceligi sirasi
S.S,AD, NG, RSD, CG, PD

Tablo 13. Uriin Son Kontrol Darbogaz1 Karsisinda Her Bir
Uriiniin Uretim Onceligi
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DB4 (Uriin Son Kontrol) Karsisinda iiretim
onceligi siras1 S.S, CG, NG, AD, RSD, PD

Adimm 3: Uygulanabilir Ana Uretim Planlari
geligtirilir

Reaktor acgisindan Oncelik
alindiginda, ilk AUP gelistirilir.

sirast g0z Onilne

Tim darbogazlar 15 ton S.S iiretmek icin yeterli
kapasiteye sahiptir. NG iriinii  reaktdr agisindan
gelistirilen Oncelik sirasina gore bir sonraki iriindiir.
Yine, tiim darbogazlar 20 ton NG iiretmek igin yeterli
kapasiteye sahiptir. AD Oncelik sirasinda bir sonraki
iirtiindiir ve talebi 25 tondur. Tiim AD talebi iiretilir. Daha
sonra tiim RSD talebi olan 15 ton iiretildiginde, geriye
kalan siire ile ancak 10 ton CG iiretilebilir ve hi¢ PD
iretmek miimkiin degildir. (Bu iiriin karmas1 daha once
geleneksel algoritmanin AUP’si ile aynidir.)

Burgin KAPLAN — Ozlem AKCAY KASAPOGLU

Tablo 14. BN1 Karsisinda fIre“tim Onceligi Sirasma Gore ilk
AUP

. Urin
Tal AUP Reaktd Paketl Natrali
alep or etleme olralizasyon Son KDlltI'Dl

Uriin
Har | Kalan | Har | Kalan | Har | Kalan | Har | Kalan

(ton) | (0) e () e ()| Sre )| ([t ()| Sure (s () sre ()

5.5 15 15 150 2850 | 300 2700 0 3000 | 375 | 2625

NG 20 20 200 2650 | 700 2000 | 900 | 2100 | 300 | 2125

AD 25 25 375 275 | 625 1375 | 1000 | 1100 | 875 1250

RSD 15 15 300 1975 | 200 1175 | 400 700 300 950

CG 15 10 1344 | 631 340 335 700 0 140 810

1] 40 0 0 631 0 335 0 0 0 810

Uriin Karmast: 15S.S, 20 NG, 25AD, 15 RSD, 10
CG,0PD

Cikt1: 69000 Euro

Bu iirlin karmasi daha Once denendiginden ve
amacimiz daha yiiksek bir ¢ikti elde etmek oldugundan,
deneme- yanilma yaklagimu ile, gelistirilmis algoritmanin
esaslarindan biri olan artirma ve azaltma yoluyla cesitli
alternatifler kontrol edilir. Uriinlerimizin talep degerleri,
katki paylar1 ve oncelik siralar incelendiginde, RSD ve
CG fdriinlerinin adetlerinde degisikliklere gidip, diger
hicbir iirliniin adedini degistirmeden optimum ¢ikt1

saglayabilecegimiz  alternatifler  gelistirilebilecegini
goriiriiz. Buna gore asagidaki alternatifler
degerlendirilebilir.

RSD f{irlinliniin 1 ton azaltilip, CG’ nin 1 ton
artirtlmasi  notralizasyondaki — siire  yetmeyeceginden
miimkiin degildir. (14 RSD- 11 CG). Aymi sekilde RSD’
yi 2 ton azaltip, CG’yi 2 ton artirmaya da ndtralizasyon
kisit1 engel olacaktir. (13 RSD- 12 CG).Bu kez, RSD 12
tona diisiiriildiiginde ve CG 12 tonda sabit birakildiginda
mevcut siirelerin yeterli oldugunu goriilecektir. (12 RSD-
12 CG). Bu sekildeki bir iiriin karmastyla ulasacagimiz
¢ikt1 68800 Euro olur.

RSD 11 tona diisiiriilip, CG 13 tona ¢ikarildiginda
ise ¢iktinin 68900 Euro oldugunu goriiliir.

Ayni sekilde devam edip, RSD’yi 1 ton daha
azaltip 10 ton yaptiktan sonra, kalan siire ile CG’yi 1 ton
artirarak 14 ton yapildigi zaman, ¢ikt1 69000’e yiikselir.
Bu {iriin karmasiyla nétralizasyondaki siire sifirlanir ve
diger alternatiflerde oldugu gibi hi¢ PD iiretmek miimkiin
degildir. Bu iirlin karmasi, reaktor darbogazi karsisinda
ulagilabilecek en iyi ¢iktiy1 saglar.
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Bu deneme yaklasgimi ile ulastigimiz {irlin
karmasina gore son AUP, Tablo 14°deki gibi olacaktir.

Uriin Karmast: 15S.S, 20 NG, 25AD, 10 RSD, 14
CG,0PD

Cikti: 69000 Euro

Bu iiriin karmasi karari, reaktér agisindan
optimumdur. Fakat nétralizasyon, paketleme ve {irlin son

kontrol agisindan optimum olmayabilir. Bu sebeple, bu
acidan da degerlendirilmesi gerekir.

Tablo 15. BN2 Karsisinda Uretim Onceligi Sirasma Gore

Uriin Karmast: 15 S.S, 20 AD, 25 NG, 15 RSD,
9CG, 0PD

Cikt1: 68000 Euro
Tablo 17. BN4 Karsisinda Uretim Onceligi Sirasma Gore

AUP
Talep | AUP | Urin Son Kontrol Reaktor Notralizasyon Paketleme
Uriin
Har. | Kalan | Har | Kalan | Har | Kalan | Har | Kaln

(ton) () e () sae ()| s () s () () e () e ) e )

AUP s | 15 | 15 | 35 s | 150 | 2850 [ o | 30w | 300 | 2700
Tdep | AUP | Notmlizasyon | Paketleme | UrinSonKomtrol | Reakor e | 20 | 20 | 20 | 265 | 1920 | 930 | 1000 | 2000 | 1200 | 1500

Urin
(o [ Fagayy || 2 Sheej Kt Hir Steel R b f Koo [kl R N6 | 25 | 25 | e | s00 | 20 [ 0 |12 | e | g1 | s

(dk) [Sore(dk)| (dk) |Stre(dk)| (dk) |Stre(dk)| (dk) |Sre(dk)

AD 25 25 1000 | 2000 | 625 | 2375 | 875 | 2125 | 375 | 2625

NG 2 20 900 | 1100 | 700 | 1675 | 500 | 1625 | 200 | 2425

CG 15 15 750 350 900 775 150 | 1475 | 1440 | 985

RSD 15 8 320 30 160 615 240 | 1235 | 240 745

PD 40 0 0 30 0 615 0 1235 0 745

SS 15 15 0 30 300 315 375 860 150 595

Uriin Karmasi: 25 AD, 20 NG, 15 CG, 8 RSD, 0
PD, 15S.S

Cikt1 : 68700 Euro

Tablo 16. BN3 Karsisinda I"Jretim Onceligi Sirasma Gore
AUP

" Urin
Tal AUP Paketl Reakts Notralizasy
alep etleme eaxior otralizasyof ]

Urin
Har. Sire| Kalan |Har. Sire| Kalan (Har.Sire| Kalan |Har. Sire| Kalan

o) | (o) |y lswedy] (@) [l @) [swe@)| @) [stredo

58 15 15 300 | 2700 | 150 | 2850 0 3000 | 525 | 2475

AD 20 20 500 | 2200 | 300 [ 2550 | 800 | 2200 | 700 | 1775

NG 25 25 §75 | 1325 | 250 | 2300 | 1125 | 1075 | 625 | 1150

RSD 15 15 300 | 1025 | 450 | 1850 [ 600 | 475 | 450 700

G 15 9 540 485 364 986 450 25 90 610

PD 40 0 0 485 0 986 0 25 0 610

52

RSD 15 6 180 1095 | 180 275 240 35 120 130

PD 40 0 0 1095 0 275 0 35 0 130

Uriin Karmast: 15 S.S, 20 CG, 25 NG, 15 AD, 6
RSD, 0 PD

Cikt1: 65400 Euro

Adim 4. Ciktiyr artirmak i¢in kullanilabilir
alternatifler belirlenip, denemeleri yapilir.

Bu asamanin gereklerinin uygulanmasi, her bir
AUP’yi olusturma ve ortaya c¢ikan AUP lerde en iyi
ciktry1 elde edebilmek amactyla diriin miktar1 dagilimi
dengeleme agsamalarinda gergeklestirilir. Bu asamada
hangi iriinlerin miktarlarinda artirma ve azaltma
yapilacagina dair aday ftriinler belirlenir ve bu adaylarla
¢iktinin artirilmasi dogrultusunda denemeler yapilir.

Adim 5. En iyi alternatif segilir.

Tiim tablolar incelendiginde, her bir kisitli kaynak
icin yapilmis olan AUP ler iginde en vyiiksek ¢ikt1
miktarmi  saglayanin, BNI1 yani Reaktdr darbogazi
karsisinda yapilan oncelik siralamasina gore olusturulan
AUP oldugu goriilmektedir. Buna gore en iyi alternatif,
BN1-Reaktor karsisinda iiretim Onceligi sirasina gore
AUP olacaktir.

Adim 6. Talebi kargilanmamug iiriinlerden olusan
bir set olusturulur.

Secilmis en iyi alternatif olan “BN1 Karsisinda
{iretim onceligi sirasina gére AUP” de talebi tam olarak
karsilanmamis tiriinlerin RSD, CG ve PD oldugu goriiliir.
Reaktdr karsisinda iiretim onceligi sirasina gore AUP
hazirlama asamasinda detayli bigimde aciklanmis oldugu
gibi, bu drinler ig¢inde ancak RSD ve CG’nin
miktarlarinda degisimler yoluna gidilerek maksimum ¢ikt1
saglanmasi i¢in denemeler yapilabilir.



Adim 7. Belirlenen iiriin adetlerinde nasil bir
artirma veya azaltma prosesinin, ¢tktiyt ne derece
etkiledigi incelenir. RD ve CG iriinlerinde yapmis
oldugumuz denemeler sonucunda, RSD’yi 10 ton
yaptiktan sonra, kalan siire ilCG’yi 14 ton yapildig
zaman, bu {irin karmasiyla nétralizasyondaki siire
stfirlanmis ve diger alternatiflerde oldugu gibi hi¢ PD
iiretmek miimkiin olmamis ve ¢iktt 69000’e yiikselmistir.

Adim 8. Artirma ve azaltma prosesi:

Bu adim, yapilmig olan artirma ve azaltma
islemlerinin kalan siireleri ve lretilebilecek adetleri bir
arada  gosterebilmesi  amaciyla,  denenmis  ve
denenebilecek alternatif rnekler igeren bir tablo ilizerinde
gosterilebilir.

Tablo 18. Artirma ve Azaltma Prosesi

Regktorde  [Notralizasyonda| Paketlemede |Urin Kontrolde Cikt
GeriyeKalan | GeriveKalan | GeriyeKalan | Geriye Kalan (Euro)
Siire Siire Sire Siire

1588, 20NG,

25AD, 9RSD, 661 40 335 840 68600
14CG.0PD
1588, 20 NG,

25AD, 13RSD, 829 30 435 750 68700
11CG.0PD
1588, 20 NG,

25AD, 12RSD, 761 20 415 770 68800
12CG.0PD
1588, 20 NG,

25AD, 11RSD, 697 10 375 790 68900
13CG.0PD
1585, 20NG,

25AD, 10RSD, 631 0 335 810 (Of)i?:l?m)

14CG.0PD
1588, 20 NG,

25AD, 15RSD, 865 0 475 700 69000
10CG.0PD

Siradaki asama problemi, buldugumuz maksimum
¢ikti degerlerinin, olabilecek en dogru sonu¢ olup
olmadigini kontrol amaciyla WINQSB progami yardimi
ile, tam sayili dogrusal programlama ile ¢ézlilmesidir.

VI. WINQSB PROGRAMINDA TAM SAYILI
LINEER PROGRAMLAMA iLE COZUM

Problem bir optimizasyon problemi seklinde ifade
edildiginde, karar degiskenleri PD, AD, SS, NG, CG ve
RSD’ nin iretilen adetleridir. Amag fonksiyonu ¢iktinin
maksimizasyonudur.  Amag¢  fonksiyonundaki  her
degiskenin katsayilart CMi’ dir. Model kisitlar1 kaynak,
kapasite ve pazar talep kisitlaridir.

Tiim bu verilere uygun olarak, problemi WINQSB
programinda, tam sayili dogrusal programlama
boliimiinde ¢ozerek, tam sayili dogrusal programlamaya
gbre en uygun sonucunun bulunmasina c¢alisilmistir.
Problemi asagidaki sekilde tamimlayarak ozetlemek
miimkiindiir:

Burgin KAPLAN — Ozlem AKCAY KASAPOGLU

Maksimum 200 PD + 900 AD + 1300 S.S + 800 NG +
500 CG + 400 RSD

20PD+30 AD+20S.S+20NG+5CG+25RSD <
3000

84 PD + 15AD + 10 S.S+ 10 NG + 96 CG + 30 RSD <
3000

50PD+40 AD+0S.S+45NG+50CG+40RSD <
3000

60 PD + 25 AD +20 S.S + 35NG + 60CG + 20 RSD <
3000

25PD+35AD+25S.S+25NG+ 10 CG +30RSD <
3000

PD < 40

AD <25

S.S <15

NG < 20

CG <15

RS <15

PD, AD, SS, NG, CG ve RSD tamsayidir ve
negatif degildir.

WINQSB programinda, Dogrusal Programlama,
Ingilizce  karsihign  olan  “Linear  Programming”
kelimesinin kisaltmasi olarak LP seklinde gosterilmistir.
Yine Tam Sayili Dogrusal Programlama, ingilizce
karsilig1 olan “Integer Linear Programming” kelimesinin
kisaltmasi olarak ILP seklinde gosterilir.

o] |

LP-ILP Problem Specification

Problem Title: |[UYGULAMA YEHI |

o—

Default Variable Type

of Nurnk of
B ‘ Constraints:

Var
Objective Criterion

® Maximization ) Nonnegative continuous

© Minimization .
@i

Data Entry Format O Binary (0,1]
@ Spreadsheet Matiix Form

" Normal Model Form

) Unsigned/umestricted

oK ‘ | Cancel I | Help I

Sekil 1. WINQSB Problem Tanim

A A ]

200
20
o
50
60
2
o
a0

VariableType Integer Integer Integer Integer Integer Integer

Sekil 2. WINQSB Programinda Verilerin Girilmesi
Penceresi
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200 500 400
<l 20 3 2 20 5 25 <= 3000
cz 84 15 10 10 % 80 <= 3000
c3 50 40 0 45 50 40 <= 3000
ct 60 25 20 3 60 20 <= 3000
cs 25 95 25 2 10 90 <= 3000

| LowerBound o o o 0o o o

| UpperBound w 2 15 2 isPEE

| VariableType Integer Integer Integer Integer Integer Integer

Sekil 3. WINQSB Programinda Problem Coéziimii Penceresi

TDP’ dan ¢ikan optimum ¢oziim 15S.S, 20 NG,
25AD, 10 RSD, 14 CG, 0 PDdir. Ciktt 69000 Euro’dur.
Bu sonug, gelistirilmis algoritmada ¢ikan sonugla aynidir.

Bu caligmalarin yiiriitiilmesi stirecinde,
algoritmalarin gerektirdigi denemeler yapilirken Sekil 3’
de karsimiza ¢ikan sonug ile, firmanin yalnizca kapasite
kisidinin olmadigi ve talepleri ile ilgili sikintilar oldugu
da dikkat ¢ekicidir.
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Sekil 4. WINQSB Programinin Problem Coziimii Bilgisi
Penceresi

ARSI

r | | o24s:a7 | Tuesday |December | 08 | 2008 | e

Decision Solulion UnitCostor  Tolal  Reduced Basis

Variable ~ Value  Profilc(j) Contribution Cost  Status

i e 0 200,0000 0 -300,0000 at bound
2| Ap 250000 9000000 225000000 0 basie
| 8| ss 150000 13000000 195000000 o basic
4 wG 200000 8000000 160000000 0O basie
5 cc 140000 5000000 70000000 O basic
6| msD 100000 4000000 40000000 0 basic

Objeclive Function  (Max)= 69.000,0000

Left Hand

Right Hand  Slack  Shadow
Constraint  Side Side

Direction o Surplus  Price

] © 1700000 <= 30000000 12300000 O
2| c2 23690000 <= 20000000 631.0000 O
8| cs 20000000 <= 50000000 0 10,0000
4| ce+ 28650000 <= 50000000 3350000 O
B 5 21900000 <= 20000000 810.0000 0

Sekil 5. WINQSB Programinda Optimum Coziim Penceresi

Yalnizca S.S, NG ve AD iiriinlerinin, sirastyla 31,
40 ve 24 ton iretilerek, hi¢ RSD, CG ve PD iiretilmemesi
durumunda c¢ikti mevcut kosullarda elde edilebilecek
maksimum ¢ikt1 olan 69000’ e gore 24900 Euro daha
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fazladir. Her ne kadar katki pay1 en yiiksek olan {irlinlerin
daha fazla iiretilmelerinin ¢iktiy1 cok daha fazla artiracag
tabi bir sonug olsa da, aradaki fark ¢ok yiiksek oldugu icin
dikkat ¢ekicidir.

Tablo 19. Talep Dengesi Degisiminin Ciktiy1 Nasil
Etkileyecegine Dair Deneme

Talep | AUP Reaktor Paketleme Notralizasyon | Uriin Son Kontrol

Uriin
Har | Kalan | Har | Kalan | Har | Kaln | Har | Kalm

(ton) | {tom) | o) sae ()| e ([ (e )| sre )| e | e ()

58 15 31 310 2690 | 620 2380 0 3000 | 775 2225

NG 20 40 400 | 2290 | 1400 ( 980 | 1800 | 1200 | 1000 | 1225

AD 25 24 360 1930 | 600 380 1200 0 840 385

RSD 15 0 0 1930 0 380 0 0 0 385
CG 15 0 0 1930 0 380 0 0 0 385
PD 40 0 0 1930 0 380 0 0 0 385

Uriin Karmast :30 S.S, 40 NG, 24 AD, 0 RSD, 0
CG,0PD

Ci1kt1:93900 Euro

Tablolastirilmis olan iiriin karmalarinin higbirinde
PD iiretilemedigi i¢in, PD’ nin {iretim planindan
¢ikarilmasi diigliniilir. Ancak RSD ve CG firiinlerinin
siparis miktarlar lizerinde mevcut kosullar
degerlendirilerek tekrar diisiiniilecegi gibi S.S, NG ve AD
driinlerinin miktarlarinda artirma yoluna gidilmesinin
olduk¢a karli olacagi da hesaba katilarak, talebin
artirtlmasi yolunda caligilmalidir.

VIl. SONUC

Kisitlar teorisi, her sistem iginde, sistem akiginin
hizint ve verimliligini azaltan faktorler oldugunu ve
bunlarin belli adimlarla tespit edilerek yok edilmesi
gerektigini savunan bir teoridir. Uretim yonetiminde
kisitlar teorisi, kisit olusturan kaynak, kapasite veya
unsurlarin saptanmasi ve tiretim siirecinin gereklilikleri ile
taleplere uygun bir bi¢imde kontrol altina alinarak ortadan
kaldirilmasini gerektirir.

Kisitlar teorisi altinda iirlin karmasi
optimizasyonu, iiretim i¢inde darbogaz olusturan
noktalarin tespit edilerek, ortadan kaldirilmasini, hangi
iirin veya triinlerin iretilip tiretilmemesini ve iiretimine
karar verilen {riinlerin nasil bir siralama ile {iiretime
girecegi kararinin verilmesini saglayan bir karar verme
mekanizmasi olarak nitelendirilebilir. Bu sayede, mevcut
kosullar altinda maksimum {iriin ¢iktisi ve kar elde
edilmesine olanak tanir. Kisitlar teorisi altinda {iriin




karmasi optimizasyonu ile farkli iriinler iireten ve bu
iriinlerin iiretimi esnasinda karsilasilan problemlerin,
iretim akisini negatif olarak etkilemesi ve buna paralel
olarak verimlilik ve kar1 azaltmasi sorununu ortadan
kaldirmak isteyen isletmelerde uygulanabilecek en iyi
tekniklerden biridir. Isletmeler, varliklarinin siirekliligi ve
pazar paylarmin genisleyebilmesi i¢in mevcut iiriin
karmalarimi artirmak isterler. Ancak, tiretime eklenen her
yeni iiriin, mevcut iriin akisini ister istemez degistirecek
ve Dberaberinde kisitlarin  olusmasma da sebep
olabilecektir. ~ Yapilan  arastirma ve  uygulama
gergevesinde, bu ve benzeri pek ¢ok iiretim kosulunda,
KT altinda iiriin karmasi optimizasyonunun oldukga
faydali sonuglar sagladigi gorilmiistiir.

Kisitlar Teorisi giiniimiizde oldukc¢a gelistirilmis
ve faydalar1 kanitlanmig olmasina ragmen kullanim alani
¢ok yaygin degildir. Bu noktadan yola ¢ikilarak yapilan
calisma ile kimya sektdriinde iiretim yapan bir isletmede
yapilan uygulama ile bir sonraki yila ait iiretim kararlar
konusunda oldukea carpici sonuglara ulasilmistir.

Uygulamanin  basarili  olabilmesi  amaciyla,
oncelikle konu hakkinda detayli bir arastirma yapilmistir.
Yapilan literatiir taramasinda, KT nin ortaya ¢ikisindan
bu yana pek cok arastirmaci tarafindan incelendigi ve
gelisimi adina pek ¢okcalisma yapildigi goriilmiistiir. Bu
calismalar  iginde, {riin karmasi  optimizasyonu
uygulamalarindan Ayanezhad ve Komijan’in 2004 yilinda
yapmus olduklart ¢aligma sonuglart ve faydalar1 agisindan
dikkat ¢ekici olup, uygulamanin yapilacagi sirket icin
mevcut durumu itibariyle denenmek lizere
kararlagtirtlmistir.Bu ¢ergeve iginde yapilan uygulama
caligmasinda, oncelikle firmanin kisitlart arastirilmistir.
Yapilan aragtirma sonucunda, iiretim akigini bozan yanlig
iretim sekilleri ve arz - talep dengesizligi 6n plana
cikmustir. Isletme, oldukca yogun calisarak, tonlarca
iiretim yapmakta olmasina ragmen, stirekli problemler
yasanmakta, kimi {irlinler zamaninda teslim edilemedigi
gibi, yogun caligma temposuna karsilik, istenen verim ve
hedeflenen karlarin saglanamadigi goriilmiistiir. Bunun
iizerine, hangi spesifik noktalarin darbogaz olusturdugu
saptanmis ve bu darbogaz olusturan kaynaklarin daha
dogru ve etkili bir gekilde yonetilmesi i¢in harekete
gecilmistir.

Isletmenin kisitlarmin tespiti asamasinda, iiretilen
tlim iriin ve proseslerin tek tek incelenmesi sayica fazla
olmalar1 agisindan miimkiin olmadigindan, genel iiretim
prosediirlerini temsil edebilecek ve genel kisitlarin
giderilebilmesinde de fikir verebilecek nitelikte 6 adet
irin  seg¢ilmigtir. Bu  {rlinler, isletmenin temel
operasyonlarindan olan 5 prosesten gegmektedir. PD, AD,
S.S, NG, CG ve RSD kisaltmalariyla kullanilmalarina izin
verilen bu {irlinler sirasiyla, hammadde giris kontrol,
reaktdr, notralizasyon, paketleme ve iiriin son kontrol
proseslerinde islem gérmektedir.

Bu asamalarin 6grenilmesinin ardindan, genel
degerlendirme sirasinda ilk tespit olarak proses siralamasi
dikkatimizi ¢ekmistir. Urlin son kontrol asamasinin,
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paketleme asamasindan 6nce olmast sebebiyle sikintilar
yasandig1 fark edilmistir. Buradaki darbogaz paketlenmis
veya bidonlara aktarilmig iiriinlerin son kontrol sirasinda
kalite veya diger standartlara uygunsuzlugu tespit
edildiginde sevkiyattan cekilmesi veya beklenerek yeni
iirtin takviyesi yapilmasi durumudur. Konuyla ilgili goriis
bildirilmis ve bir ara proses eklenmesi ya da elverisli
iirtinlerin, 6nceden son kontrol prosesine alinmast ile ilgili
caligmalar baslatilmustir.

Daha sonra, iiriin karmasi optimizasyonu igin
temel alinan ve izlenecek algoritmalarin uygulanabilmesi
icin ana iretim planlarinin olusturulabilmesi i¢in her bir
iirtine ait mevcut ve gereken kapasite bilgileri alinmistir.
Bu verilerin degerlendirilmeleri sonucu, hammadde giris
kontrolde herhangi bir kapasite kisidi yokken, reaktdr,
notralizasyon, paketleme ve driin son kontrol
proseslerinin mevcut kapasitelerinin gereken
kapasitelerinden az oldugu sonucu elde edilmistir.
Algoritmalarin temel prensibine gore, bu kaynaklar

kapasite kisith kaynak olarak atayarak islemlere
baglanmustir.
Geleneksel algoritmada, mevcut kapasite ile

gereken kapasite arasinda en biiyliik farka sahip olan
reaktor prosesibaskin darbogaz olarak atayarak, buna gore
her bir iiriinlin katki paynin reaktérde harcanan siireye
orani ile tiretim 6nceligi belirlenmesi sonucu geleneksel
algoritmanin AUP’sinde optimum karmas1 olarak 15 S.S,
20 NG, 25 AD,15 RSD ,10 CG, 0 PD sonucu ile elde
edilebilecek maksimum ¢iktt 69000 Euro bulunmustur.
Baskin darbogaz etkili olarak kullanilamadigt igin, bu
sonucun optimum olmayacagi kanisina varilmistir.

Diizeltilmis  algoritmada, baskin  darbogaz
geleneksel algoritmadan farkli olarak, kapasitesi ilk
tikenen  kaynagin  darbogaz olarak  atanmasini

gerektirdiginden yapilan gozden gegirme plant ile
ndtralizasyon prosesinin, siire¢ ic¢inde ilk tiikenen
oldugunu bulunmustur. Buna gore, her bir {irliniin katki
paymin nétralizasyonda harcanan siireye orani ile tespit
edilen oncelik siralamasina  uygun olarak AUP
olusturulmustur. Bu AUP’ye gbre iiriin karmas1 25 AD,
20 NG, 15 CG, 8 RSD, 0 PD, 15 S.S ve ¢ikt1 68700 Euro
bulunmustur.

Elde edilen sonu¢ geleneksel algoritma
sonucundan daha disiik oldugundan, diizeltilmis
algoritmanin sundugu siralamaya gore, daha iyi bir ¢ikti
saglamanin miimkiin olup olmadigimi kontrol edebilmek
amaciyla, iiretim adetlerinde degisiklikler yapilarak elde
edilen ¢iktinin maksimum olup olmadigimi kontrol
amaciyla deneme bir iiriin karmasi olusturuldugunda, 25
AD, 20 NG, 14 CG, 9 RSD, 0 PD, 15 S.S miktarlariyla
elde edilen ¢ikti 68600 Euro olarak bulunmustur. Bu
sonuglar, diizeltilmis algoritmanin geleneksel algoritmaya
gore daha disiik c¢ikti verdigini ve optimum sonuca
ulastiramadigin1 gostermistir.

Geligtirilmis  algoritma ile yapmis olunan
calismada, gelistirilmis algoritmanin en karakteristik
6zelligi olan tiim darbogazlara, optimum {iiriin karmasinin
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olusturulabilmesi adina esit hak taniyan yaklasimindan
yararlanilmistir. Yani her bir darbogaz igin teker teker
iiretim Onceligi siralamast hesaplanarak, bu siralamalara
gore AUP’leri hazirlanmistir.

Gelistirilmis  algoritmada, reaktdér darbogazi
karsisinda  yapilan AUP, geleneksel algoritma ile
olusturulan AUP ile aym o6ncelik siralamasina sahiptir.
Ancak gelistirilmis algoritma, daha yiiksek ¢ikt
saglanmast ig¢in, Urlin miktarlarinin deneme yanilma
yoluyla degistirilerek c¢esitli alternatifler olusturmasini
onerdiginden, yapilan denemeler sonunda, {iriin karmast
158.S, 20 NG, 25AD, 10 RSD, 14 CG, 0 PD; Cikt1
69000 Euro olarak bulunmustur.

Bu sonucta ¢ikti, geleneksel algoritma c¢ikti
sonucuyla ayni olmasina karsilik, {iriin karmasi farklidir.

Geleneksel Algoritma --) 15 S.S, 20 NG, 25
AD,15 RSD,10 CG, 0 PD iken;

Gelistirilmis Algoritma --) 15S.S, 20 NG, 25AD,
10 RSD, 14 CG, 0 PD’ dir.

RSD iiriiniinden 5 ton eksik, CG iriniinden ise 4
ton fazla tretmek suretiyle ayni ¢ikti miktarina
ulasilmistir. Ancak, toplam genel iiretim miktar1 6nce 85
ton iken, daha sonra 84 ton’a diismistir. Bu da
gostermektedir ki, gelistirilmis algoritmanin sundugu bu
tirlin karmasina gore 1 ton eksik ireterek, ayni ¢iktiya
ulasmak miimkiindiir yani gelistirilmis algoritma,
geleneksel algoritmaya gore daha ekin bir {irlin karmasi
saglamistir.

Notralizasyon, paketleme ve firiin son kontrol
proseslerine goére de Oncelik siralamalart belirlenip,
AUP’ler olusturuldugunda, nétralizasyon darbogazi
karsisinda, optimum iiriin karmasi 25 AD, 20 NG, 15 CG,
8 RSD, 0 PD, 15 S.S olup, ¢ikt1 68700 Euro bulunmustur.

Paketleme darbogazi karsisinda, optimum iiriin
karmasi 15 S.S, 20 AD, 25 NG, 15 RSD, 9CG, 0 PD olup,
cikti 68000 Euro bulunmustur. Paketleme darbogazi
karsisinda, optimum iiriin karmasi 15 S.S, 20 CG, 25 NG,
15 AD, 6 RSD, 0 PD olup, ¢ikt1 65400 Euro bulunmustur.

Tiim bu sonuglar karsilastirdiginda en iyi {riin
karmast ve ¢ikti sonucunun gelistirilmis algoritmanin
reaktor darbogazi karsisinda belirlenen iiretim Onceligi
siralamasma gore olusturdugu AUP’ nin sagladig
sonucuna vartlmigtir.

Bu islem sonucunda, en iyi {irlin karmasmin
bulunabilmesi adina yapilan c¢alisma kadar 6nemli olan
baska bir sonuca daha varilmistir. Her bir kisith kaynaga
gore olusturulan AUP’ler, iretim  siirecindeki
adimlarimizi  gorsel olarak ifade ettiginden, {irlinler
arasindaki kapasite, talep, proses siireleri ve genel akis
konularinda bir 6n izleme vazifesi gormils ve bu
konularda alinacak kararlar i¢in fikir edinilmesine ve
degisik Oneriler getirilmesinin Oniiniin agilmasina olanak
saglamistir.Buldugumuz sonucun, tiim sartlar altinda
varilabilecek olan en yiiksek iiriin karmasi ve c¢ikti
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sonuglarma yakinligini test edebilmek amaciyla, aym
problemin WIN QSB programinda, Tam sayili dogrusal
programlama bdliimiinde ¢dziimiinde {irtin karmasi 15S.S,
20 NG, 25AD, 10 RSD, 14 CG, 0 PD; ¢ikt1 69000 Euro
olarak bulunmustur. Bu verilerle, kisitlar teorisi altinda
iirtin karmasi optimizasyonu probleminde isletme i¢in en
uygun Uriin karmasit ve en yiksek c¢ikt1 sonucuna,
gelistirilmis algoritmanin ulastig1 sonucuna varilir.

Yapilan caligma ile, gelencksel ve diizeltilmis
algoritmalarm tiim sartlarda, ozellikle birden fazla
darbogaza sahip, darbogaz problemlerinde optimum
¢oziime kesin olarak ulasamadigi goriilir. Bu
algoritmalarm ana dezavantaji, baskin darbogaza
yogunlagsmis olmalarindan kaynaklanir. Baskin darbogaz
ifadesi, tablolama islemini yapan kisinin bunun iizerine
odaklanip, diger darbogazlarin 6nemini yok saymasina
yol agar. Bu gergegi dikkate alarak, gelistirilmis
algoritma, tim darbogazlara, karar verme prosesine
oncelik sirasiyla katkida bulunmalarint saglar. Fakat
diizeltilmis algoritma, baskin darbogaza odaklanarak,
iriin karmas1 belirleme problemini bir tek amag¢ modeli
gibi inceler. Gelistirilmis algoritma ilk AUP’ ye ulasir ve
tim darbogazlarin rehberliginde, optimum sonuca
ulagmak i¢in en iyi yola, tiim alternatifleri degerlendirerek
ulagir.  Gelistirilmig  algoritma, ¢oklu  darbogaz
problemlerinde optimum ¢dziime ulagsmada etkili olan bir
metottur.

Gelistirilmis algoritmanin baz1 avantajlar1 ile

geleneksel  ve  diizeltilmis  algoritmanin  bazi
dezavantajlarini siralamak istersek,
1. Geleneksel algoritma, buldugu ilk AUP’de

sonlanir ve daha iyi alternatifler gelistirilmesine
olanak saglamadan kararimi verir.

2. Diizeltilmis algoritma optimum ¢6ziime tim
sartlarda ulasamaz. Gelistirilmis algoritma, tim
alternatifleri gdzden gegirmesiyle avantajlidir.

3. Diizeltilmig algoritmada, tiim kararlar baskin
darbogaz baz alinarak verilir ve diger darbogazlar
karar vermede dikkate alinmaz. “ Baskin” tabirinin
kullanilmasi, planlamay1 yapan ve karar verecek olan
kisinin bunun en 6nemli darbogaz oldugu ve yalnizca
bunun tizerine odaklanilmasi gerektigini diisiindiiriir.
Gelistirilmis algoritma, tiim darbogazlar igin ayni
o6nemi kabul eder ve bunlar1 karar verme prosesinde
kullanir.

4. Gelistirilmis algoritma basit ve anlasilmasi
kolaydir.

5. Gelistirilmis  algoritma, tiim alternatifleri
degerlendirme siirecinde planlamay1 yapan ve karar
veren kisilere, her bir AUPnin olusturulmasi
basamaklarinda, {rilinler arasindaki kapasite, talep,
proses siireleri ve genel akis konularinda farkli bakis
acilar gelistirilmesi adina yardimeci olur.



Bu caligmayla, uygulama yapilan isletmenin
kapasite ve talep kisitlar1 {izerinde durulmustur. Ancak
isletmelerin  bunlarin  haricinde, yoOnetimsel, pazar,
makine, isgiicii vb. pek cok kisitlar1 vardir. Daha sonraki
arastirmalarda bu gibi kisitlarin iizerinde ¢aligmalar
yapilmasi diisiiniilebilir. Ayrica ¢alismanin sabit kosullar
ve siparig teslim tarihleri kisitlar1 altinda yapildigi goz
oniine alinirsa, degisen kosul ve teslim tarihli iiretim
planlart igin farkli ¢aligmalar yapilmasi da son derece
faydali olabilir.
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