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Bir Urind dretmek igin m farkh tipte makineden meydana gelen bir imalat hattinin
kurulmasi s6z konusu oldugunda , temel sorun kapasite sinirlarina uyulmasi sartiyla hattin
etkinligini maksimize etmek igin her bir makine lipinden kag adet kullaniimasi gerektigine
karar vermektir . Bu kararin verilmesinde kullanilabilecek U¢ dogrusal karma sifir-bir
programlama modeli . geligtirilmistir .

Dogrusal modellerin temelini teskil eden model (llk Model denilecektir) bir kuadratik
programlama modelidir . Bu ilk modelde yer alan toplam makine sayisi degiskeni
sabitlestirilince Model la , periyod uzunlugu degiskeni sabitlestirilince Model Ib elde
edilecektir . Hem Model la hem de Model Ib dogrusal modellerdir .

Her bir alternatif toplam makine sayisi igin Model la , her bir alternatif periyod
uzunlugu igin Model Ib ard arda ¢6zilince , maksimum elkinlikteki imalat hattinda m
farkli makine_tipinden kagar tane kullaniimas: gerektigi belirlenecektir .

llk modele bir matematiksel transformasyonun uygulanmasiyla Model Il elde edileceklir .
Dogrusal olan Model II'nin Model la ve Model Ib'den farki -her ikisi de sabitlestirilmedigi
icin hem toplam makine sayisinin hem de periyod uzunlugunun  birer karar degiskeni
- olmalaridir . Bu durumda , Model Il her bir alternatif toplam makine sayisi veya periyod
uzunlugu igin ard arda defalerca ¢6zilmeksizin,bir seferde alt ve iist kapasite sinirlarn
icinde en uygun loplam makine sayisint ve periyod uzunlugunu bulacak , maksimum
etkinlikteki imalat hattinda kullanilmas: gereken makine miktarlarini belirleyecektir .

Parametreler , Degiskenler ve Tanimlar

y(1) = imalat hattinda 1. tip makineden kullanilan miktar(adet)
y(2) = imalat hattinda 2. tip makineden kullanilan miktar(adet)

y(m) = imalat hattinda m. lip makineden kullanilan miktar(adet)

y(1),¥(2),...y(m) = 1,2,....,A
l; = i'inci tip bir makinenin bir birim Grin igin galisma suresi (dakika)

i=1.2,.m
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n = imalat hattindaki toplam makine sayisi

n = y(1)+y(2)+...+y(m)
T = periyod uzunlugu (darbogaz makine tipinin bir birim diriin igin
ortalama galigma siiresi)

T = maksimum (l1ly(1) : lzly(Z),.... tm/y(m) )

burada Ly(1) . ,/y(2),..., tn/y(m)  sirasiyla  y(1),
¥(2),...,y(m) adet kullanildiklar taktirde, 1.,2.,...,m. tip
makinelerin bir birim triin igin dakika olarak ortalama
calisma sureleridir.

E = Imalat hattinin etkinligi

E= 11 +12+...+tm / nT

K = imalat hattinin bir vardiya tizerinden kapasitesi
K= 60X8/T

KU = (st kapasite sinin
KA = alt kapasite sinin

Kp s 60X8/T < KU

1 1. tip makineden y(1) adet kullanilirsa
X1y(1) = <
0  aksi halde y(1)=1,2,...,.A
1 * 2. tip makineden y(2) adet kullanilirsa
ey T :
0  aksihalde y(2)=1,2,...A
= m. tip makineden y(m) adet kullanilirsa
*my(m) = ,
0 aksi halde y(m)=1,2,...A
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T1y(1) = y(1) adet kullanilirlarsa , 1. tip makinelerin ortalama
calisma sirelerini- kapsayan zaman aralig (dakika)

sz(z) =y(2) adet kullanilirlarsa , 2. tip makinelerin ortalama
- galigma sirelerini kapsayan zaman arah§! (dakika)

Tmy(m) = y(m) adet kullanilirlarsa , m. tip makinelerin ortalama
calisma sirelerini kapsayan zaman arahgi (dakika)

llk Model

Etkinligi en yuksek olan imalat hattinin kurulmas: hedef alindigina goére , ilk modelin
amag fonksiyonu ilk etapta sdyle ifade edilebilir :

maksimize edin t1+|2+...+lm / nT

Kesirin pay: pratikle her zaman sabit bir say! oldugu igin , aymi amag fonksiyonu soyle de
yazilabilir :

minimize edin nT

Her makine tipi igin bir sinirdan olusan I. sinirlar kiimesi , herbir makine tipinden
imalat hattinda sadece tek miktar (ya 1 , ya2, .., yada A adet) kullanilmasini
saglamaktadir : 3

X414 +x12+...+x1A =1
X214 +x22+...+x2A =1
........ (1

Yine her makine tipi icin bir sinirdan olugan Il. sinirlar kiimesi

, herbir makine tipinin
ortalama galisma siiresi ile imalat hattinin periyod uzunlugu arasinda

baglanti kurmaktadir :

IA

(4/1) g4 + (44/2) x40 + . + (t1/A) X4 A T
(12/1) Xoq + (19/2) Xpp + .. + (1,/A X5 A T

....... (1
(/1) Xmq + (4/2) Xpo + oo + (/A Sk 51

IA
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Il. sinirlar kiimesindeki herbir simnin sol tarafi ilgili makine tipinin bir birim Gran
igin ortalama galisma suresidir . Bu durumda , periyod uzunlugu (T) sol taraftaki ifadelerin
en bilyigiinden , yani darbogaz makinenin ortalama galigma siresinden , az olamaz .

Bir tane simirdan ibaret olan Ill. sinirlar kimesi soyle yazilabilir :

(x1 1+2x12+...+Ax.1 A)+(x21+2x22+...+Ax2A) Aok (xm1+2xm2+...+AxmA) =n (Il

Bu sinir imalat hattindaki toplam makine sayisini tesbit etme gorevini yapan bir nevi-
sayaclir .

Imalat hattinin kapasitesinin K, st ve Kp alt sinirlar arasinda kalmast igin
Kp < 60X8/T < Ky

iliskisinden haraketle

T< 60X8/Kp )
T> 60X8 /Ky

sinirlant konulmaktadir .

Ortaya amag fonksiyonu kuadratik , sinirlani dogrusal olan bir karma sifir-bir
programlama modeli gikmigtir . n degiskenini veya T degiskenini sabit bir sayiya esitlemek
suretiyle , bu modeli dogrusallagtirmak mimkindir .

Model la ve Model Ib

Ik modelde n degiskeni sabit bir sayiya (ng) esillendigi takdirde , bir dogrusal model

olan Model la elde edilmektedir :

minimize edin nOT

sinirlar

I
.

X11 +X12+...+X1A =

X21 + X22 a2 X2A
EModetda) == = : )

1}
-h

Xmi * Xm2 + ...+xmA=1
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(A471) Xqq + (4472) Xqp + . + /A x;p <
(1,11) Xpq +(15/2) Xpo + - + (157A) X8 <
....... (1)

T
T

+

(/1) Xy /2 Xo + oo + (U /Ay X p S T

(x4 1'+2x12+...+AX1A)+(x21+2x22+...+Ax2A) ok (xm1+2xm2+...+AxmA) =ng (M)

T < 60X8 /Ky ()
T2 60X8/Kyy

ve Xq1:Xq2XmA = 0,1

Model la farkh Ny degerlerine gére ard arda defalarca gozillecek ve her seferinde farkh

bir toplam makine sayisi igin maksimum etkinlikteki imalat hattinda kullaniimasi gereken
makine sayilan bulunacaktir .

llk modelde n degiskeni yerine T degiskeni 480/K(~J ile 480/KA arasinda sabit bir
saylya (To) esitlendigi takdirde,bu sefer baska bir dogrusal model,Model Ib5,elde

edilmektedir :
minimize edin Ton
sinirlar
X414 + Xqp o+ X4A =1
Xpq + Xgp + .k X} = 1
(Maodellb)= ~ - == an 1)

(t4/1) Xqq + (1472) Xqp + oo + (1 /A) X34 <
(to/1) Xpq + (1/2) Xpp + . + (1p/A) X584 < Ty
....... (||)

/1) Xmq +(00/2) Xpo + o+ (4 /A) x4 < To
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6
(x11+2x12+...+Ax1A)+(x21+2x22f...+Ax2A) oy (xm1+2xm2+...+AxmA) =n (I

ve X141 X420 XmA = 0:1
n =mm+1,m+2,...,mA

Model la ve Model Ib'nin Bir Ornek Probleme Uygulanmasi

Bir wdriniin dretilmesi igin G¢ farkh tipte makineden (m=3) bir imalat hatti
kurulacaktir . Herbir makine tipinden en gok ug (A=3) makine kullanilabilir . i'inci tip bir
makinenin bir birim Grin igin kullanim siresi

y =100 , 1, =50 , 13 =40

dakikadir . Kp=10 ve KU=16 kapasite sinirlari arasinda maksimum etkinlikteki imalat
hattinda her bir makine tipinden kag tane kullaniimalidir ?

Bu 6zel karar problemini yansitan Model la ve Model Ib séyle yazilabilir :

minimize edin noT
sinirlar
Xjq+Xqo+Xyg =1
X1 +Xoo+Xoq = 1 )

X3q+Xgp+Xgy = 1
( Model la)
100x11+50x12+33.33x13 <%

50x21+25x22+16.66x23 < T (mn
40x31+20x32+13.66x33 <1

(x1 1+2)(12+3x13)+(x21+2x22+3X23)+(x31+?_x32+3x33) =Ny [UD)
=280 T <48 (V)

ve Xq1:XqrXgy = 0,1
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minimize edin Ton
sinirlar

Xy{+X{o+X4g = 1
Xpq+Xgp+Xpq =1 ({)]
X3q+Xgo+Xgq = 1
( Model Ib)
: 100x11+50x1;_,+33.33x13 < TO
50x, 1 +25%5,+16.66x54 < T ()
40x31+20x32+13.6“6)3(33 s T0

(X1 142X 1 #3% 3)+(Xp 1 +2X 55 +3X 5 3) +(Xg 4 +2X55+3X34) =n ()

ve Xqq:XqpiinXgy = 0,1

N= 3,4,....9
ng 'a 3'den 9'a kadar tamsayil dederler vermek suretiyle Model la Lindo paket

programindan yararlanilarak 16 mhz hizindaki bir bilgisayarda bilgisayarda 7 defa
kosturulmus ve asagidaki sonuglar elde edlimistir :

Mg X411 X2 X413 Xp1 Xpp Xpg X3y X35 X3g T 190/n, T Sure (dakika)

3 0.066
4 ¢cOzUM  YOK 0.066
5 "~ 0.083
6 0 -0 1 0 1 0 0040 190/240 0.15
7 0 0 1 0 1 00 1 0 33.33 190/233.31 0.20
8 0 0 1 0 1 0 0 0 1 33.33 190/266.64 0.116
9 0 0 1 0 1 0

0 1 33.33 190/299.97 0.066

Bu liste 3'den 9'a kadar toplam makine sayilarindan herbiri igin hattin maksimum
etkinliginin  ne oldujunu ve ' her makine tipinden kag tane kullaniimasi gerektigini
géstermektedir . Mesela, imalat hattinda 6 tane makine bulunacaksa,periyod uzunlugunun
minimum degeri 40 dakika ,hattin maksimum etkinligi 190/240 olur ki bu durumda
birinci tip makineden 3 , ikinci tip makineden 2 ve igiincii tip makineden bir tane
kullanmak gerekir . Listenin incelenmesinden , hattin ulagilabilecek en yiiksek etkinliginin
190/233.31 oldugu ve bunun da toplam makine sayisi 7 ,periyod uzunlugu 33.33 dakika
oldugu zaman gergeklestigi anlagiimaktadir .
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Model Ia'nin Ny = 34,5 igin g6zimsiz olmasinin sebebi T<48 siminidir . Periyod
uzunlugu 48 dakikay! asamazsa , toplam makine sayisinin en az 6 olmasinin zorunlu oldugu
Il. sinirlar kiimesindeki simirlarin sol taraflarinin incelenmesiyle anlasilabilir .

T0 ‘In 30 dakika ve 48 dakika arasindaki alternatif periyod uzunluklarina esitlenmesiyle

Model Ib Lindo paket programindan yararlanilarak 16 mhz hizindaki bir bilgisayarda iki
defa kosturulmus ve asagidaki sonuglar alinmigtir :

T0 X11 X4 Xq3 Xoq Xoo ‘x23 X314 X3p X33 n 190/n0T Sirre (dakika)

3333 0 0 1 0 1 0 0 1 0 7 190/233.31 0.133
40 0 0 1 0 1 0 1 0 0 6 190/240 0.15

Bu liste herbir periyod uzunlugu igin hattin maksimum etkinliginin ne oldugunu ve bu
elkinlije ulasmak  amaciyla her makine lipinden kag tane  kullanilmasi  gerektigini
gostermektedir . Ayni sonug burada da elde edilmistir . Hattin ulasilabilecek en yuksek
etkinligi 190/233.31 'dir ve bu etkinlik periyod uzunlugu 33.33 dakika ,loplam makine
sayist 7 oldugu zaman gergeklesmektedir . ;

Model 1l

llk modeli dogrusal bir modele (n degiskenini veya T degiskenini sabit bir saylya
-esillemeksizin) gevirmek igin

minimize edin nT
amag fonksiyonunun yerine
nT = ( y(1)+y(2)+...4y(m) )T = Y()T+y(2)T+...4y(m)T
esitliginden yararlanilarak dogrusal terimlerin loplami olan bir amag fonksiyonu ve iki tane
sinirlar kumesi (V. ve VI. sinir kimeleri) ikame edilebilir. Bu matematiksel

transformasyona ilaveten ilk modelin dért tane sinirlar kimesi aynen aktarilirsa , ortaya
hem n hem de T'nin degisken oldugu dogrusal bir model , Model Ii , cikar :

minimize edin 1T11+2T12+...+AT1A
4-1T21 +2T22+...+AT2A

1T, +2Tm2+...+ATmA
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sinirlar
X9+ Xqp + o + X4 =1
Xpq + Xoo + .. + Xoh = 1
........ (U]
Xm1 + Xmo + e+ XA = 1
(Model I1) (41) Xqq + (1472) Xyp + o 4 (A xjp < T

(/1) Xoq + (15/2) Xpp + .o + (12/A) Xpp < T

(n

U/ Xmy +n/2) X0 + .+ (1 7A) XnA ST

(Xq 142X oot Axg Q)+ (Xp 42X 4. 4 AR A) 4ot (Xmq+2X o+ +Ax 1) = n (i)

T< 60X8/Kj, )
T2 60X8/Ky
Tiy(1) SM xqy(9) y(1)=1.2....,i
T2y(2) = X2y(2) y(2)=12,...,
........ W)
Tmy(m) =M Xmy(m) y(m)=12,...A
T - T1 1 +T12+...+T1 A
T= T21+T22+...+T2A
: (V1)

ve Xq 4 ,x12.....xmA = 0,1
n =m,m+1,m+2,...mA
T11'T1"2""'TmA 20
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I. sinirlar kiimesinden dolay: imalat hattinda her tip makineden sadece tek miktar (1
veya 2 veya ,..veya A adet) kullamlacakur.

V. sinirlar kiimesi her tip makineden kullanilan miktar ile o miktara ait ortalama
caligma siresini kapsamaya yeten zaman arah@! arasinda baglanti kurmaktadir . Mesela,2.
lip makineden 3 adet kullanilirsa , (l)'den dolay: Xpg=1, Xp1=Xgo=Xpg=...=XoA = 0 olur .

Bu durumda , V. sinirlar kiimesi T2b oegiskenlerinden sadece bir tanesinin pozitif olmasina
imkan tanir : T23>0 : T21=T22=T24=...=T2A =0.

Amag fonksiyonundaki toplamsal ifadenin nT ' ye denk olmast igin pozitif olan
T1y(1)'T2y(2)""’Tmy(m) degiskenlerinin timinin T'ye esit olmasi gerekir . Bunu da VI.

simirlar kimesi temin etmektedir . VI. simirlar kimesindeki herbir siminn sag tarafindaki
degiskenlerden sadece bir tanesi (I. ve V. sinir kiimelerenden dolayi)pozitif olacak ve
bunlann timi II. simirlar kimesi tarafindan tayin edilen T degerine esitlenecektir .

Model II'nin Ayni Ornek Probleme Uygulanmasi

Model la ve Ib'nin uygulandigi &rnek karar problemini yansitan Model Il ,M=1,000
olmak kaydiyla,sdyle yazilabilir : :

minimize edin 1T1,1 +2T1 2+3T1 3
+1T21 +2T22+3T23

+ 1T31 +2T32+3T33

sinirlar

X{§+X1ptXqg =1
Xoq+Xpo+Xon = 1 (U]

X31+Xgp+Xgqg =1
(Model 1)
100x; +50x,,+33.33x 5 < T

50x21+25x22+16.66X23 Sk (I
40x31+20x32+13.66x33 Sel

(x11+2x12+3x13)+(x21+2x22+3x23)+(x31+2x32+3x33) =N (1)
T>380 "+ ~T <48 (V)
T4 <1,000x, 4

Tp <1,000,,
........ v)

T33 <1,000 X33
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11
T= T11+T1 2+T13

T=To1+Tp+To3 (Vi)
T Ty ¢ TastT5,

ve X{1:XqrXgg = 0,1
n=34,.9
T11,T12,....T33 >0

Ortaya gikan 20 degisken ve ve 21 sinirh model Lindo paket programindan
yararlanilarak 16 mhz hizindaki bir bilgisayarda kosulmus ve asagidaki ¢éziim 0.616
dakikada elde edilmistir :

‘amag fonksiyonunun minimum degeri = 233.31

Xy3 = %22 = X33 = 1
T13 = T22 = T32 = 33.33

T=3333 n=7

Model II'nin ¢dzimi Model la'yi yedi , Model Ib'yi iki kere g6ziince bulunan ¢dziumlerin
en iyisinin ta kendisidir : Birinci lip makineden i¢ , ikinci ve ilginci tip makinelerden
ikiger tane kullanilarak bir imalat hatti kurulursa , n=7 makineden meydana gelen bu hat
T=33.33 dakikalik periyod uzunlugu ile birlikte maksimum etkinlige (190/233.31)
ulagir . Bu hattin bir vardiya tGzerinden kapasitesi de 60x8/33.33 = 14.4 birim olacaktir
ki bu kapasite K, =10 birim ile K{y=16 birim arasindadir .

Degerlendirme ve Sonug

Bu galigmada , bir driniin dretiimesi amaciyla alt ve st kapasite sinirlan iginde
maksimum etkinlikteki imalat hattini kurabilmek igin ¢ tane do@rusal karma sifir-bir
programlama modeli gelistirildi ve hepsi de ayni érnek probleme uyguland: .

Model la , n degiskeninin , Model ib de T degiskeninin sabitlestiriimesi suretiyle ilk
modelden elde edilmistir . Bu modelier , yukanda agiklandigi gibi,alternatif n degerleri ve T
degerleri-igin ard arda defalarca g¢oziilme esasina dayanmaktadirlar . Model 1a * da mA+1
degisken ve 2m+3 sinir , Model Ib'de ise mA+1 degisken ve 2m+1 simir bulunmaktadir .

Model Il , hem T hem de n i birer degisken olarak bulundurmasi ve buna baglh olarak
maksimum etkinlikteki imalat hattinin toplam makine sayisi ve periyod uzunlugunu bir
hamlede vermesi bakimindan , Model la ve Model Ib'ye kyasla daha iileri seviyede bir
modeldir . Ancak,bu istunlugiine karsilik bu modelin degisken ve sinir sayisi daha fazladir:
:2mA+2 degisken ve mA+3m+3 sinir. 2
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Degisken ve sinir sayilarnn bakimindan daha biyik bir model oldugu igin Model II'nin
bilgisayardaki .¢6zum siresi de daha uzundur . Yukarida kurulan model 1a' larin ve Model
Ib'lerin ¢6ziim sireleri 0.066 dakika ile 0.20 dakika arasinda degisirken Model Il nin
¢6zumi 0.616 dakika surmisliar. Model II'nin ¢ézum siiresi daha uzundur ama Model la ve
Model Ib her alternatif n ve T degeri icin gozilmek zorundadir . Bu bakimdan,alternatif n ve
T degerlerinin sayisi ne kadar artarsa Model II'nin uygulamada lerceh edilme sansi o kadar
yukselir .

Son olarak belirtilecek nokta , kaynaklarin kit olmasi gergeginn bir takim sinirlar

eklemek suretiyle her ti¢ modelde de dikkate alinabilmesidir . Mesela,makinelerin tedarik

maliyetleri sirasiyla A1,A2,....Am TL ve makine tedariki igin harcanabilecek toplam fon Y

TL ise,her {i¢ modele de
A1 (X1 1 +2X12+...'+AX1 A)+ A2(X21 +2X22+...+AX2A) +..+Am(xm1 +2Xm2+...+AXmA) <Y

bigiminde bir sinir eklenebilir .
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