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OzZET

Bu calismanin ana icerigini, tek makinede Uriin siralama problemi ve bu
problemi ¢ézebilmek igin gelistirilmis yeni bir matematiksel model olusturmaktadir.
Konu edilen tek makinede ruin siralama problemi; siparis tizerine tretim yapan
isletmeler icin; toplam hazirlik maliyetinin minimize edilecegi, deterministtik ve sta-
tik nitelikte bir problemdir. Sipariste yer alan bir grup uriin, hazirik maliyetleri mi-
nimize edilmek Uzere tek makinede nasil siralanmalidir? Calismada, bu soruya
cevap verebilmek Gzere gelistiriimis yeni bir matematiksel model sunulmaktadir.

GIRIS

Siralama problemleri, gegmiste de, ginimizde de pek cok alanda arastir-
macilarin ilgisini gekmis bir calisma alanidir (Blazewicz,1991:283). Ozellikle, tretim
alaninda ilgi gérmektedir. Bunun nedeni de, trtn siralama kararlarinin tretim mali-
yetlerini dogrudan etkiliyor olmasidir (Koulomas,1993:957). Siralama problemleri-
nin literaturdeki genel tanimi, iglerin m tane makinede ardigik olarak siralanmasi-
dir.

Tek makinede Grln siralama problemleri ise, siralama problemlerinden bir
tanesi ve en ¢ok ilgi gekenidir (Graves,1982:647). Bu problemler de, n tane drindn,
tek makinede daha 6nceden belirlenmis bir performansi optimize eden siralamasi-
nin arandigi problemlerdir.

Tek makinede uriin siralama problemi; sadece bir makinede uretilecek n ta-
ne UrGnin bu tek makinede, belirli bir 6lgtyii optimize etmek kaydiyla nasil sirala-
nacaginin belirlenmesi problemidir. n tane triin, tek makinede bir anda sadece biri
islem gérmek Uzere tek tek siralanacaktir (Baker,1983:381). Bu galismada da,
Ozellikleri agsagida belirtilecek olan, tek makinede urin siralama problemlerinden
biri ele alinacak ve bu problemi ¢ézecek yeni bir model gelistirilecektir.

Bu galisma, yazarin yiiksek lisans tezinin bir béliminden olusmaktadir. (Banu BITGEN, Tek Maki-
nede Uriin Siralama Problemi: Teori ve Atlantik Halicilik A.$.’de Uygulamasi, Yayinlanmamis
Yuksek Lisans Tezi, Erciyes Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii, Kayseri,1999.)

Erciyes Universitesi [.I.B.F. isletme Bslimi.
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|. PROBLEMIN TANIMLANMASI

Problem, siparig Uzerine Uretim yapan isletmeler igin tek makinede toplam
hazirlik maliyetinin minimize edilecegi deterministtik ve statik nitelikte bir problem-
dir. Asagidaki varsayimiar altinda tek makinede riin siralama problemlerine ¢o-
zim aranmaktadir:

1. Zaman ve kapasite kisitlamasi yoktur. Kapasite, siparigte yer alan artnle-
rin hepsinin tretilmesine yeterlidir. Dolayisiyla, urunlerden uretilmesi gereken mik-
tarlara modelde yer verilmemistir.

2 Uranlerin: teslim tarihleri esit, ya da keyfi oldugu igin Granler arasinda on-
celik iligkileri s6z konusu degildir.

Problem, tek makinede Uretilecek n adet granan siralanmasi problemidir. ik
ve son aranin belli oldugu bir siralama aranmaktadir. n tane arun igin tek makine-
de n! tane muhtemel siralama yapilabilir. Amag, bunlar arasindan optimum olani-
nin bulunmasidir.

Uretime alinacak urunlerin ézelliklerine gore, uretimine baslanabilmesi igin
bazi hazirliklarin (makinelerin ayarlanmasi vb.) yapiimasi gerekmektedir. Bu hazir-
Iiklarin da bir maliyeti s6z konusudur. Bu maliyet, zaman kaybinin neden oldugu
maliyet, isguict maliyeti vb. maliyetier veya bunlarin toplami niteliginde bir maliyet
olabilir. Maliyetler énceden bilinmektedir. Uretici, Gretime alacagi arun zincirindeki
toplam hazirlik maliyetinin en aza indiriimesini isteyecektir. Model, toplam hazirlik
maliyetlerini en aza indirmek igin yukaridaki varsayimlar altinda kurulmustur.

Il. MODEL

Yukarida anlatilan probleme ¢6zim getirmek igin, Gezgin Saticl Modelinden
hareketle toplam hazirlik maliyetlerini minimize eden yeni bir model gelistirilmistir.

Modelin matematiksel gosterimi soyledir:
Parametreler:
= Urun sayisli
cij = i'inci Grinden jlinci irine gegis durumunda j'inci Grianan hazirlik maliyeti
ij=1,..,n (i#)
ai = i'inci trinden baglanmasi durumunda i'inci tranun hazirlik maliyeti
i=1,.,Nn
Degiskenler:
1 finci driinden jinci trine gegilirse
Xij =
0 iinci iriinden j'inci Griine gegilmezse
ij=1,2,3,..n ; i#
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1 baska bir arnden j'inci Griine gegilirse

X] =
0 bagka bir artinden j'inci triine gegilmezse yani j'inci iriin
siralamanin ilk Urtind olursa
=218 .0
1 iinci trinden bagka bir Griine gegilirse
yi=
0 1 7inci trunden baska bir Uriine gegilmezse yani i Grini
siralamanin son Urind olursa
= 1,2.8,050

Model genel ifadesiyle séyledir:

min Zn:ai(l - xj) + Zn: icijxij (i])
i=1

i=1 J=1
Sinirlar:
inj = yi i=1,2,.,n (i)
j=1
Zyi =n-1 1)
i=1
. i = % j=1,2,..n (i%])
i=1
ZXj =n-1 (2)
j=1
D yiexj>=1 ij=1,2,..,n (i=j) 3)
Xijv yl! Xj =0,1 i,j=1,2,...,n

Amag fonksiyonu, hazirlik maliyetierinin toplaminin minimize edilmesi esasi-
na goére yazilmistir.

Birinci sinirlar kiimesi: riinlerin bir tanesinden, bagka urunlere gegis yapil-
mamasini garantilemektedir. Bu trtin, agik zincirin son halkasi yani siralamadaki
son uruin olacaktir. Ikinci sinirlar kimesi: driinlerden bir tanesine, baska uriinlerden
gecis yapilmamasini saglamaktadir. Bu trin de acik zincirin ilk halkasi yani sira-
lamadaki ilk riin olacaktir. Ugtincu sinirlar kiimesi ise her bir artndn dretilmesini
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yani ya o urinden baska bir Grtine gegis yapiimasini ya da baska bir Grinden o
urine gegis yapiimasini veya her ikisinin birden gerceklestirimesini garantilemek-
tedir.

Bu model, trtn siralamasini yapabilmektedir. Siralamada, ilk ve son urund
bulabilmektedir. Modelin 1. sinirlar kumesi: siralamanin son Urunana, 2. sinirlar
kumesi de ilk Grinani belirlemektedir. Ayrica, xj degiskenleriyle ilk Granin hazirhk
maliyetini de dikkate almak mumkunddr.

Model, bu haliyle gdzulunce alt turlar cikabilir. Biz bu alt turlan pesinen Kirici
sinirlardan (Bakiniz Lawler, 1986,17) yararlanmak yerine; bu alt turlari, ¢iktikga,
modele yeni sinirlar ekleyerek kirma yolunu segctik.

Alt turu olusturan dagumlerin numara sirasina gore dizildigi kabulu altinda;
N={ n1, n2,...,nn } dagumler kumesi,

N1={n1, n2, ..., nr} alt turda yer alan dugumler kimesi olsun. N1ic N
1<r<=n-2

Alt tur kirici bu sinirlar, asagidaki sartlar altinda modele eklenecektir:

r>2 durumunda bir alt tur ile karsilasirsak, modele eklenecek sinirlar:
xn1n2 + xn2n3 + ... + xnrm1 <= r-1

xn2n1 + xn3n2 + ... + xninr <= r-1

r = 2 durumunda bir alt turu kirmak igin modele eklenecek sinir:

xn1n2 + xn2n1 <=1

IIl. MODELIN BiR ORNEK PROBLEME UYGULANMASI

Tek makinede, 5 farkli uriin sirasiyla uretilecektir. Bir urinden oburine ge-
cisteki hazirlik maliyetleri agagidaki gibidir:

Zaman (dakika)
i | 1 2 3 4 5
1 15 | 6 | 18 | 28
2 | 15 28 | 7 | 14
3 6 | 28 23 | 30
4 |18 | 7 | 23 4
5 (23 | 14 |30 | 4 B

Urtinlerden biri ile baslanacak, siralamadaki son urtne kadar tam arunlerin
tretilmesiyle gorev sona erecektir. Baslangictaki triine geri donulmesi soz konusu
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degildir. 5 Grinden herhangi bir tanesi ile baslandidinda, ilgili hazirlik maliyetleri
sOyledir:

Uriin Ik iiriiniin hazirhk maliyeti (dakika)
6

12

8
10
15

Toplam hazirlik maliyeti en az olan siralamayi bulunuz.

GOrwOND =

A. MODELIN KURULMASI

Yukaridaki problemi yansitan 6zel model, genel model esas alinarak n=5
sarti altinda asagida sunulmustur.

Min 15x12 + 6x13 + 18x14 + 23x15 + 15x21 + 28x23 + 7x24 + 14x25 +6x31
+28x32 + 23x34 + 30x35 +18x41 + 7x42 + 23x43 + 4x45 +23x51 + 14x52 + 30x53
+ 4x54 +6(1-x1) + 12(1-x2) + 8(1-x3) + 10(1-x4) + 15(1-x5)

Sinirlar

U

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
y1+y2+y3+yd+y5=4
(1)

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
X1 +x2+x3+x4+x5=4
(1)

X1 +yl>=1

X2 +y2 >=1

X3 + y3 >=1

X4 + y4 >=1
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x5 +y5 >=1
x12, x13, ,x54,x1 .., x5, y1, ..., y5 = 0,1

B. MODELIN ¢O6zUMU

Modeli, Lindo (Linear Interactive and Discrete Optimizer), dogrusal prog-
ramlama problemlerini gozmede kullanilan bilgisayar programi ile ¢ozuyoruz.

1. Coziim:

Amag fonksiyonunun degeri = 35
iterasyon sayisi = 30

x13 = x24 =x31 =x45=1
x2=y5=0

O—G O O30

Modelin ilk ¢oziminde, sonug yukaridaki gibi alt turlu (1 ve 3 numarall U-
runler arasinda) ¢ikmistir. Bu alt turu kirarak modeli ggzmeye devam ediyoruz.

Bu alt turu kirmak igin, modele asagidaki sinir ekliyor ve modeli yeniden ¢o-
zuyoruz:

x13 +x31 <=1
2. Cozim
Amag fonksiyonunun degeri = 37

iterasyon sayisi = 11

x13 = x25 = x42 = x54 =1
x1=y3=0

O Koy

Modelin ikinci gdziiminde de ilk drdndn birinci Griin, son Grinin Ggtncd Grdn
oldugu alt turlu (2, 5 ve 4 numarall Urtnler arasinda) bir sonug elde edilmistir. Bu
alt turu kirarak modeli gozmeye devam ediyoruz.
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Bu alt turu kirmak igin, modele su sinirlari ekliyoruz:
X25 + x54 + x42 <=2

X52 + x45 + x24 <=2

3. Coziim

Amag fonksiyonunun degeri = 37

Iterasyon sayisi = 24

x12 = x31 = x45 = x54 = 1

x3=y2=0

O s Oy O NN ©) rama )

Modelin Ggunci ¢oziminde de alt turlu (4 ve 5 numaral Grinler arasinda)
bir sonug ¢ikmistir. Bu alt turu kiracak siniri modele ekleyerek, modeli yeniden
¢ozlyoruz. .

Yukaridaki alt turu kirmak igin modele su siniri ekliyoruz:
x45 + x54 <=1

4. Cozim

Amag fonksiyonunun degeri = 40

lterasyon sayisi = 46

X12 = x24 = x31 = x45 = 1

x3=y5=0

10 YN & V¢, W o) W

Modelin dérdunct ¢ozumuinde, alt tursuz en iyi siralama bulunmustur.

IV. GOZUM SONUGLARININ DEGERLENDIRILMESI

Modelin ilk G¢ ¢dzimiinde alt turlu sonuglar gikmistir. Alt turlar kirilarak co-
zime devam edilmistir. Dérdiinci ¢6ztimde, istenen sonuca ulasiimis ve alt tursuz
en iyi ¢ozum elde edilmistir. Siralamanin toplam maliyeti, 40 dakika olarak bulun-
mustur.

Siralamanin, ilk artna 3 numarall rindir. 3 numaral Grinden 1 numarali G-
rine, 1 numaral Griinden 2 numarali Uriine, 2 numarali rinden 4 numarall Urline
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ve 4 numarall Griinden de siralamanin son Uriint olan 5 numarali Grine gegilen bir
siralama elde edilmistir.

SONUG

Bu calismada, siparig uzerine iretim yapan igletmeler igin toplam hazirlk
maliyetinin minimize edilecegi deterministtik ve statik nitelikte, tek makinede Urin
siralama problemlerine ¢6zum getirmek igin gelistirilen matematiksel bir model
sunulmustur. Model; hazirlik maliyetlerinin toplaminin minimize edilmesi esasina
gore yazilmig olan amag fonksiyonu ile ilk ve son Grind bulan ve n tane Grundn
uretilmesini garantileyen sinirlardan olusmaktadir. Ayrica, alt turlar ciktikca modele
alt tur kirici sinirlar da eklenmektedir. Alt tur kirici sinirlar disinda toplam 3n+2 tane
sinir bulunmaktadir.

Modelde, xj,yi ve xij degiskenleri olmak Uzere toplam n? +n tane degisken
vardir. xij degiskenleriyle dugumden dugume gegisteki hazirhk maliyetlerinin, amag
fonksiyonunda yer alan xj degiskenleri ile de urun zincirinin ilk dugumunun hazirlik
maliyetinin dikkate alinmasi saglanmaktadir.

Model, ilk artntn hazirlik maliyeti de dahil olmak (izere toplam hazirlik mali-
yetlerini minimize ederek optimum siralamay! bulabilmektedir.
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