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özeı
Bu çalışmanın ana içeriğini, tek makinede ürün sıralama problemi ve bu

problemi çözebilmek için geliştirilmiş yeni bir matematiksel model oluşturmaktadır.
konu edilen tek makinede ürün sıralama problemi; sipariş üzerine üretim yapan
işletmeler için; toplam hazırlık maliyetinin minimize edileceği, deterministtik ve sta-
tik nitelikte bir problemdir. Siparişte yer alan bir grup ürün, hazırlık maliyetleri mi-
nimize edilmek üzere tek makinede nasıl sıralanmalıdır? Çalışmada, bu soruya
cevaP verebilmek üzere geliştirilmiş yeni bir matematiksel model sunulmaktadır.

ciniş
sıralama problemleri, geçmişte de, günümüzde de pek çok..alanda araştır-

macıların ilgisini çekmiş bir çalışma alanıdır (Blazewicz,1991:283). Özellikle, urjtım
alanında ilgi görmektedir. Bunun nedeni de, ürün sıralama kararlarının üretim malı-
yetlerini doğrudan etkiliyor olmasıdır (Koulomas,1993:957). Sıralama problemleri-
nin literatürdeki genel tanımı, işlerin m tane makinede ardışık olarak sıralanması-
dır.

Tek makinede ürün sıralama problemleri ise, sıralama problemlerinden bir
tanesi ve en çok ilgi çekenidir (Graves,1 982:647). Bu problemler de, n tane ürünün,
tek makinede daha önceden beiirlenmiş bir performansı optimize eden sıralaması-
nın arandığı problemlerdir.

Tek makinede ürün sıralama problemi, sadece bir makinede üretilecek n ta-
ne ürünün bu tek makinede, be|irli bir ölçüyü optimize etmek kaydıyla nasıl sıra|a-
nacağının belirlenmesi problemidir. n tane ürün, tek makinede bir anda sadece biri
işlem görmek üzere tek tek sıralanacaktır (Baker,1983:381). Bu çalışmada da,
özellikleri aŞağıda belirtilecek olan, tek makinede ürün sıralama problemlerinden
biri ele alınacak ve bu problemiçözecek yeni bir model geliştirilecektir.

Bu ÇalıŞma, yazann yüksek lisans tezinin bir bölümünden oluşmaktadır. (Banu B|TGEN, Tek Maki-
nede Urün Sıralama Problemi: Teori ve Atlantik Halıcılık A.ş.'ae Uyğulaması, yayınlanmamış

.. Yüksek Lisans Tezi, Fr.cges,Üniversitesi Sosyal Bilimler Enstitüsü, Kayseı:,ısss.;
Erciyes Ünıversitesi İ.l B.F |şletme Bölümü,
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ı. PRoBLEMiH rııııııuıNMAsl
Problem'siparişüzerineüretimyapanişletmeleriçin,tekmakinedetoplam

hazırlık maliyetinin .i'ni.ii" edileceği oeierministtik ve statik nitelikte bir problem_

dir. Aşağıdaı<i varsayimi"i rıt,no" tğk makinede üri,|n sıralama problemlerine çö-

züm aranmaktadır:

1.Zamanvekapasitekısıtlamasıyoktur.Kapasite'siparişteyeralanürünle-
rin hepsinin uretıımesifie 11"i"rl,air. Dolayısıyla, uruhlerden üretilmesi gereken mik-

tarlara modelde yer verilmemiştir,

2.Ürunlerin,teslimtarihlerieşit'yadakeyfiolduğuiçinurunlerarasındaön.
celik ilişkileri söz konusu deği|dir,

problem, tek makinede üretilecek n adet ürünün sıralanması problemidir, llk

ve son ürünün belli olduğu bir sıralama aranmaktadır. n tane ürün iÇin tek makine-

de n! tane muhtemel sıĞıama yapılabilir. Amaç, bunlar arasından optimum olanı_

nın bulunmasıdır.

üretime a|ınacak ürünlerin özelliklerine göre, üretimine. başlanabilmesi için

bazı hazırlıkların (makinelerin ayarlanması vb.)-yapılması gerekmektedir, Bu hazır-

lıkların da bir ."ıiv"ii'soi ı<onusuour. au maİiyeİ; zaman kaYbının neden olduğu

maliyet, işgücü maılyeti vb. maıiyetıer yeya nunıailn toplaml niteliğinde bir maliyet

olabilir. Maliyetler ori."o]. uıiinıi,ıeı<teoi1..'ü,"ti"i, üretime alacağı ürün zincirindeki

toplam hazırlık 1.naııvlt,n,n en aza indirilme,ini i,t"y"""kt,ır, Model, toplam hazırlık

maliyetlerini en aza,;;i,r"k;ç,.n yukarıdakivarsayımlar altında kurulmuştur,

ıı. MoDEL

Yukarıdaanlatılanproblemeçözümgetirmekiçin'GezginSatıcıModelinden
hareketle toplam h";;;'k lirıiv"tı"riii miniıiize eden'yeni biimodel geliştirilmiştir,

Modelin matematiksel gösterimi şöyledir:

parametreler:

n = ürün saylsl

cij=i,inciüründenj,inciürünegeçişdurumundaj,inciürününhazırlıkmaliyeti

i,j = 1,...,n (i*ı)

ai=i,inciüründenbaşlanmasıdurumundai,inciürününhazırlıkmaliyeti
i = 1,...,l'l

Değişkenler:

1 i'inci üründen j'inci ürüne geçilirse

xij =
O i'inci üründen j'inci ürüne geçilmezse

i,j= 1,2,3,...,n ; i*j
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1 başka bir üründen j'inci ürüne geçilirse
xj =

0 başka bir üründen j'inci ürüne geçilmezse yanij'inci ürün
sıralamanın ilk ürünü olursa

j= 1,2,3,...,n

1 i'inci üründen başka bir ürüne geçilirse
Y| =

0 1 i'inci üründen başka bir ürüne geçilmezse yani i ürünü
sıralamanın son ürünü olursa

i= 1,2,3,...,n

i=l

Sınırlar:

İxij = yi
j=1

fr,=n-ı
i=|

İxji = xj

t'j =n-ı

İ yi+xj>=1

xij, yi, xj= Q,1

AmaÇ fonksiYonu, hazırlık maliyetlerinin toplamının minimize edilmesi esası-
na göre yazılmıştır.

Birinci sınırlar kümesi; ürünlerin bir tanesinden, başka ürünlere geçiş yapıl-mamaslnl garantilemektedir. Bu ürün, açık zincirin son h-bıkası yani siraıamioatison ürün olacaktır. lkinci sınır|ar kümesi; Urünlerden Oir tanesine, 
-başı<a 

ürünlerdengeÇiŞ YaPılmamaslnı sağlam_aktadır. Bu ürün de açık zincirin ııİ naıkası yani sira_lamadaki ilk ürün olacaktır. Üçuncu sınırlar kümesi ise her bir ürunün üretilmesini

Model genel ifadesiyle şöyledir:

.!- ,n n

min )ai(l -xD *Z Zujru

i = 1,2,...,n

j = 1,2,,.,,n (i*j)

i,j=1,2,...,n

i,j=1 ,2,.,.,n

(i"j)

(i*j)

(1)

(2)

(3)(i=j)
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yani ya o üründen başka bir ürüne geçiş,yapılmasını ya 9.".O"ş*, 
bir üründen o

urüne geçiş y"p,ı.".İİ','reya ner iki;inl; niroen gerçeileştirilmesini garantilemek_

tedir.

Bumodel,ürÜnslralamaslnlyapabilmektedir.Sıralamada,ilkVesoni.lrünü
bulabilmektedir, Modelİn İ. .İnİrırr'kÜmesi; sıralamanın son.ürunünü, 2. sınırlar

kümesi de ilk ürününu nelirıemektedir. nyrıİa, xjdeğişkenleriyle ilk ürünün hazırlık

maliyetini de dikkate almak mümkündür,

Model,buhaliyleçözülüncealtturlarçıkabilir.Biz.buaItturlarıpeşinenkırıcı
sınırlardan (Bakınız ı_awıer, 1986,17) yararianmak yerine; bu alt turları, çıktıkça,

moOele yenİsınırlar ekleyerek kırma yolunu seçtik,

AltturuoluşturandüğümlerinnumaraslraslnagÖredizildiğikabulüaltında,

N= { n1, n2,...,nn } düğümler kümesi,

Ş1={n1 , 02, .,., nri alt turda yer alan düğümler kümesi olsun, N1 c N

1< r <= n-2

Altturkırlcıbusınırlar,aşağıdakişartlaraltındamodeleeklenecektir:
r>2durumundabiraltturilekarşılaşırsak,modeleekleneceksınırlar:
xnl n2 + xn2n3 + ", + xnrn1 <= r-1

xn2n1 + xn3n2 + ", + xnlnr <= r-1

r = 2 durumunda bir alt turu kırmak için modele eklenecek sınır:

xnln2 + xn2n'l <= 1

ılı. MoDELıN BiR Önxex PRoBLEME uYGULANMAS|

Tekmakinede'5farklıürünsıraslylaüretilecektir.Birüründenöbürünege-
çişteki hazırlık maliyetleri aşağıdaki gibidir:

Zaman (dakika)

ürünlerden
üretilmesiyle görev

biri ile başlanacak, sıralamadaki son ürüne kadar tüm ürün|erin

,"., 
"İ"""l.tir. 

Başlangıçtaki ürüne geri döniılmesi söz konusu

iıj 1 2 3 4 5

1 15 6 18 23

2 15 28 7 14

3 6 28 23 30

4 18 7 23 4

5 23 14 30 4
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değildir. 5 üründen herhangi bir tanesi ile başlandığında, ilgili hazırlık maliyetleri
şöyledir;

16
2
3
4
5

12
8

10
15

Toplam hazırlık maliyetien az olan sıralamayı bulunuz.

A. MODELİN KURULMASİ
yukarıdaki problemi yansıtan özel model, genel model esas alınarak n=5

şartı altında aşağıda sunulmuştur.

Min 15x12 + 6x13 + 18x14 + 23x15 + 15x2.| +28x23 +7x24 + 14x25+6x31
+ 28x32 + 23x34 + 30x35 +18x41 +7x42 + 23x43 + 4x45 +23x51 + 14x52+ 3Ox53+ 4x54 +6(1-x1) + 12(1-x2) + 8(1-x3) + 1O(1-x4) + 15(1-x5)

Sınırlar
(|)

x12+x13+x14+x15=y1
x21 +x23+x24+x25=y2
x31 +x32+x34+x35=y3
x41 + x42 + x43 + x45 =y4
x51 +x52+x53+x54=y5
yl+y2+y3+y4+y5=4
(l l)

x21 +x31 +x41 +x51 =x1
x12+x32+x42+x52=x2
x13 + x23 + x43 + x53 = x3
x14+x24 +x34+ x54=x4
x15+x25+x35+x45=x5
xl+x2+x3+x4+x5=4
(lll)

xl+y1>=1
x2+y2>=]
x3 + y3 >=]

x4+y4>=l

2o7



E. Ü. iktisadi ve ldari Bııimıer Faküıtesl Dergisi Sayı : 16 Yıl : 2üN (203,210 s,)

x5+y5>=1
x1 2, x1 3, ,x54, x1 ,..., x5, y'l , ",, y5 = 0,'l

B. MoDELIN çÖzÜMÜ
Modeli, Lindo (Linear lnteractive and Discrete optimizer), doğrusal prog_

ramıama |rooıemıerınilozmede kullanılan bilgisayar programı ile çözüyoruz,

1. Çözüm:
Amaç fonksiyonunun değeri = 35

lterasyon sayısı = 30

x13--x24=x31 =x45=1

X2-y5=0

O;---*@ @-re
ModelinilkçÖzümunde,sonuçyukarıdakigibialtturlu.(1ve3numaralıü-

rünler arasınoa) çırmştıi. e;aıt turu ı<irarax modeıı çözmeye devam ediyoruz,

Bualtturukırmakiçin,modeleaşağıdakisınlrıekliyorvemodeliyenidençÖ-
züyoruz,.

x13 + x31 <= 1

2. Çözüm
Amaç fonksiyonunun değeri = 37

iterasyon sayısı = 11

x13 = x25 =x42= x54 = 1

x,| =y3=O ^-üreo+€ ry
Modelinikinciçözümündedeilkürününbirinciürün,sonürününüçüncüürün

olduğu altturlu (2, 5;;;umaralı urunl"iarasında) birsonuç elde edilmiştir, Bu

"lİ 
t,İru kırarak modeli çözmeye devam ediyoruz,
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Bu alt turu kırmak için, modele şu sınırları ekliyoruz:

x25 + x54 + x42 <= 2

x52 + x45 +x24 <=2

3. Çözüm
Amaç fonksiyonunun değeri = 37

lterasyon sayısı = 24

x12=x31 =x45=x54=1
xJ=y2=O o:o
Modelin üçüncü çözümünde de alt turlu (4 ve 5 numaralı ürünler araslnda)

bir sonuÇ Çıkmıştır. Bu alt turu kıracak sınırı modele ekleyerek, modeli yeniden
çözüyoruz.

Yukarıdaki alt turu kırmak için modele şu sınırı ek|iyoruz:

x45 + x54 <=1

4. Çözüm
Amaç fonksiyonunun değeri = 40

lterasyon sayısı = 46

x12=x24 =x31 =x45=1
x$=y5=0

Modelin dördüncü çözümünde, alt tursuz en iyi sıralama bulunmuştur.

ıV. ÇözüM soNUçLARıNıN DEĞERLENDıRİLMEsİ
Modelin ilk üÇ Çözümünde alt turlu sonuçlar çıkmıştır. Alt turlar kırılarak çö-züme devam edilmiştir. Dördüncü çözümde, istenen sonuca ulaşılmış ve alt turjuz

en iyi Çozüm elde edilmiştir. Slralamanln toplam ma|iyeti, ao ojxiı<a-olarak bulun-
muştur.

sıralamanın, ilk ürünü 3 numaralı üründür. 3 numaralı üründen 1 numaralı ü-
rüne, 1 numaralı üründen 2 numara|ı ürüne, 2 numaralı üründen 4 numaralı ürüne

2o9
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ve 4 numaralı üründen de sıralamanln son ürünü olan 5 numaralı ürüne geçilen bir

sl ralama elde edilmiştir.

SoNuç
Buçalışmada,siparişüzerineüretimyapanişletme.leriçintoplamhazırlık

maliyetinin minimize edll""6gi deterministtik ve statik nitelikte, tek makinede ürün

;;;ia;, problemlerine çozim getirmek için geliştirilen matematiksel bir model

.unuı.uşiur. Model; hazırlık maliyetlerinin toplamının minimize edilmesi esasına

gore yaziımış olan amaç fonksiyonu ile ilk ve son ürünü bulan ve n tane ürünün

üietiıriıesini garantileyen'sınırlaröan oluşmaktadır. Ayrıca, alt tuılar çıktıkça modele

,lİtw r,r,", jınırlar dİ eklenmektedir. nlt tur kırıcı sınırlar dışında toplam 3n+2 tane

sınır bulunmaktadır.

Modelde, xj,yi ve xij değişkenleri olmak üzere toplam. n2 +n tane değişken

vardır. ,ij o"ğişi"iileriyie duğuiıben duğüme geçişteki hazırlık maliyetlerinin, am3.ç

İonX.iyonrnİ'" y"r 
"la'n 

,j Je."ğlşkenleri.i[e .de 
urÜnzincirinin ilk düğümünün hazırlık

maliyetinin dikkate alınması sağlanmaktadır,

Model, ilk ürünün hazırlık maliyeti de dahil olmak üzere toplam hazırllk mali_

yetlerini minimize ederek optimum sıralamayı bulabilmektedir.
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