Bir Disli Fabrikasinda Tamsayilh Hedef Programlama
Uygulama Denemesi
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Ozet: Giiniimiizde isletmelerde karsilasilan problemler karmasik olup; cok ve genellikle
celisen amaglar igerirler. Bu ¢alismada, oncelikle tamsayili hedef programlama ve dal ve sinir
teknigi agiklanmaya ¢alisilmistir. Daha sonra, bir disli isletmesinde belirlenen kisitlayicilar ve
hedefler dogrultusunda bir tamsay1li hedef programlama modeli gelistirilmistir. Model QS ve
WINQSB yazilimlar ile ¢oziilmiistiir. Karar vericiye yardimci olacak bir {iretim programi
olusturulmaya ¢alisilmustir.

Anahtar Kelimeler: Cok Amagh Karar Verme, Tamsayili hedef programlama, dal ve sinir
teknigi, tercih.

An Application of Integer Target Programming in A Gear Factory

Abstract: The problems in the organizations are compLex and they contains multiple and
conflicting objectives today. In this paper first, integer goal programming and branch and
bound technique are explained. An integer programming model is formulated for the gear
firm in line with the constraints and goals in effect. The model was solved by QS and
WINQSB softwares. A production program to aid the decision makers is prepared.

Keywords: Multiple Objective Decision Making, Integer goal programming, branch and
bound technique, preference.

COK AMACLI KARAR VERME

Cok amaclh yonetim, yonetim biliminin en 6nemli konularindan biri olarak
bilinir. Isletmelerdeki biiyiime, biiyiik ve karmasik karar problemlerini
ortaya c¢ikarmaktadir. Stratejik karar verme problemlerinde ¢ok sayida
secenekler, kisitlayicilar ve amaglar s6z konusu olmaktadir.

Cok amagch karar modellerine iliskin arastirmalar 18. ylizyilda baglamistir.
Bu aragtirmalarinin sonucunda uygulama problemleri i¢in daha etkin
teknikler ve bilgisayar programlar1 gelistirilmistir(Chinneck ve Michalowski,
1996; Lee ve Morris, 1977; Zeleny, 1982).

Cok amagcli tekniklerin kullanimi, yatirnm kaynaklarinin sinirli oldugu, etkin
bir yatinm kararmin ¢elisen sosyo politik kosullarla tanimli amaclari
saglamas1 gerektiginde Ozellikle onem tasir. Bu teknikler, literatiirde ¢ok
amagli analiz, ¢ok amacli optimizasyon, ¢ok amagli karar verme ve vektor
optimizasyonu olarak bilinir. Cok amacghi karar verme(CAKV) pratik
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uygulamalar1 kadar teorik gelismeleri ile de karar analizinin en hizli gelisme
gosteren alanlarindan biridir. (Brans ve Mareschal, 1996; Ballestero ve
Romero, 1996). CAKV problemleri, yeni iirlin gelistirme, fiyatlandirma
kararlari, arastirma projesi sec¢imi, isgiicii planlamasi gibi O6zel girisim
iglerine ek olarak ulusal savunma giderlerini planlama, ulusal enerji plan
gelistiren bir iilkenin politikasin1 belirleme gibi genel kararlar1 da
kapsar(Zionts, 1989).

Cok amagch karar problemi, birden ¢ok ve genellikle ¢elisen amaglar igerir.
Cok amaglh karar problemi,matematiksel olarak asagidaki gibi ifade
edilebilir,

Max(f, (x). , (x)...., f (x))

Kisitlayicilar
Xxe X
X:Uygun ¢6ziim alanidir.

Bu problem vektor maksimizasyonu problemi(VMP) olarak bilinmektedir.
Burada m adet amaci igeren bir vektoriin maksimizasyonu s6z konusudur.
Tiim amag fonksiyonlarini birlikte enbiiyiikleyen ¢6ziime ulagsmak genellikle
miimkiin olamamaktadir(Foued ve Sameh, 2001). Bu durumda her amag i¢in
optimum c¢oziimler, karar vericinin tercihleri dogrultusunda uzlastirilir ve
elde edilen ¢6ziime “eniyi uzlasik ¢6ziim”(the best compromise solution) adi
verilir.Cok amagli karar vermede sik karsilagilan bir diger ¢oziim ise
baskin(nondominated) ¢o6ziimdiir.Baskin ¢6ziim, VMP’nin diger amag
fonksiyonlar1 arasinda en az birinde gerileme s6z konusu olmaksizin, diger
bir amac¢ fonksiyonunda gelisme saglanamayan ¢o6zliimdir(Evren ve
Ulengin,1992; Oliveira, v.d., 2003).

HEDEF PROGRAMLAMA

Hedef programlama,1955 ‘te Charnes, v.d.tarafindan gelistirilen ¢ok amagh
programlama teknigidir ve 1961°de Charnes ve Cooper tarafindan daha agik
bir sekilde ortaya konulmustur. Hedef Programlama, ¢ok amagli karar verme
teknikleri igerisinde segkin ve etkin bir teknik olarak bilinir ve HP’nin teorik
ve islemsel durumlarinin gelistirilmesi amaciyla yapilan arastirmalar
yogundur(Tamiz,v.d.,1999; Schniederjans, 1984).

HP, her amacin verilen hedef degerlerine miimkiin oldugunca ulagsmasim
amaglar. Hedeflerden istenmeyen sapmalar enkiigiiklenir. Bu amagla
kullanilan uzaklik fonksiyonu, HP modelinin tiiriine baglidir(Ignizio,1985).
HP modelinin matematiksel gosterimi asagidaki gibidir;
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Kisitlayicilar

n

Zaijxj —d +d; =b, i=12,..,1
j=1

d d =0, x;,d;,d">0
P, : k hedefine atanan oncelik fakt(jrﬁ(Pk >>> Pk+1)

W, , W, : k oncelik diizeyinde i hedefinin sapma degiskenlerine atanan
agirliklar

d,,d;": i hedefine iliskin negatif ve pozitif sapma degiskenleri
&; : 1 hedefinde X; ’ye iliskin teknolojik katsayilar

b, : i hedefinin degeridir.

(Ghosh, v.d., 2005; Tamiz ve Jones, 1996).

HP  problemleri, matematik programlama modeli tipine gore
smiflandirilabilir: dogrusal, tamsayili, dogrusal olmayan v.b. Ikinci bir
siniflandirma, hedeflerin dnemlerinin karsilastirilmasina gore yapilir. Eger
tim hedefler yaklasik énemde ise Onceliklendirilmemis HP, buna karsilik
hedefler i¢in Oncelik diizeylerinin bir hiyerarsisi s6z konusu ise(yani birinci,
ikinci,....  Oncelikli  hedeflere  Onceliklerine  gore  ulasilacaksa)
onceliklendirilmis HP sdz konusudur(Hillier ve Lieberman, 1995; Oztiirk,
2004 ; Kuruiiziim, 1989).

HP problemlerinin ¢ogunda karar verici, bir hedefin gerceklesmesini
digerinden daha fazla isteyebilir. Bu durumda hedefler, onceliklerine gore
stralanir.  Onceliklendirilmis hedeflere sahip olan bir HP modelinin
formiilasyonunda oncelik faktorleri sapma degiskenlerine yiiklenerek amag
fonksiyonu olusturulur (Ignizio, 1976; Markland ve Sweigart, 1987).

Onceliklendirmeden sonra, birinci oOncelikli hedefler igin sapmalar
enkiiciiklenir. Bu asamada bir 6nceki hedeften vazgegilmez. Bu siirecte
sirasiyla tiim hedefler g6z 6niine alinir. (Belton ve Stewart, 2002).

CAKV igin en iimit verici(gelecegi parlak) tekniklerinden biri hedef
programlamadir. HP, DP’nin oldukga gelistirilmis ve test edilmis bir teknigi
olarak diizenlenmis olan gii¢lii bir aractir. HP, rakip amaglarin karmagik
sistemine esanli bir ¢6ziim saglar.Bu teknik orijinal olarak Charnes ve



Cooper tarafindan gelistirilmistir ve daha sonra I[jiri, Lee v.d. tarafindan
caligmalar yapilmigtir(Lee ve Morris, 1977; Belton ve Stewart,2002).

HP’nin  bir  hiineri, ayni oncelik  dilizeyindeki  hedefleri
agirliklandirabilmesidir. Bunun yapilabilmesi i¢in aynm1 6ncelik diizeyindeki
hedefler ortak bir birimle gosterilmelidir. Sapma degiskenlerine atanan
agirhiklarin iki 6nemli rolii vardir. Birincisi, farkli birimlerle ifade edilen
amaglarin birlikte ele alinabilmesini saglamasi, ikincisi ise karar vericinin
tercihlerini yansitmasidir(Markland ve Sweigart, 1987; Foued ve Sameh,
2001, Kettani, v.d., 2004).

HP ¢6ziim algoritmalarimin gelistirilmesi i¢in yapilan ¢aligmalarin ¢ogu
dogrusal hedef programlama problemlerinin(DHP) ¢oziimiiyle ilgilidir.'
Simpleks teknigi, uzun siireden beri DP problemlerinin ¢6ziimiinde
etkinligiyle genel kabul goérmiis olan bir teknik oldugu i¢in bu teknik
CADP’y1 etkilemis ve arastirmacilar Simpleks tekniginin yapisim
diisinmeye yoneltmistir. Ilk DHP ¢oziim teknigi, Charnes ve Cooper
tarafindan ortaya konulmus olup bilgisayar programi ise Jaaskelainen
tarafindan 1969°da olusturulmustur, bu program 50 veya daha az degisken
iceren modellerle smirlandirilmisti. DHP igin bilgisayar programlarinin
ikinci jenerasyonu, her oncelik diizeyini ayr1 bir DP modeli olarak alip; bir
onceki diizeyde elde edilen minimal degeri korumak igin her oncelik
diizeyinde kisitlayicilar ekledi. Bu algoritma, ardisik(sequential) Simpleks
olarak bilinir ve Ignizio tarafindan gelistirilmistir. Daha ileri algoritmalar,
Arthur ve Ravindran, Schniederjans ve Kwak tarafindan gelistirilmistir.
HP’nin tamsayili ve dogrusal olmayan durumlar i¢in uzantilari, Ignizio
tarafindan verilmistir(Tamiz ve Jones, 1996; Thizy, 1996).

Tamsayi Hedef Programlama

CAKV problemlerinin ¢ogunda karar degiskenleri kesikli ve tamsay1
degerler alirlar. Karar degiskenleri, kisiler, ¢esitli personel ve donanimda
olugsan gruplar, montaj hatlari, binalar, ugaklar, gemiler veya donanim
parcalart1 v.b. oldugunda bu degiskenlerin tamsay1 degerler almalar
gerekmektedir.Bunun yani sira, sermaye biitceleme problemi, sabit yiikleme
problemi, gezgin satict problemi ve proje cizelgeleme problemi gibi
problemlerde de siirekli ¢oziimlerin kabul edilmegi problemler arasindadir.
Tamsayili hedef programlama probleminde elde edilen ¢oziimde karar
degiskenlerinin aldig1 degerler, en yakin tamsayiya yuvarlanabilir. Bununla
birlikte yuvarlama siireci, bazen uygun olmayan ¢oziimler verebilir. Uygun
¢oziim verdiginde de, ger¢ek optimum ¢6ziimiin gézden kagirilmasi durumu

! Hedef programlama calismalarma iliskin ayrintili bilgi i¢in bkz: Caballero, v.d.,
1997.



ortaya c¢ikabilir. Bu durumda, tamsayili hedef programlama tekniklerinin
kullanilmasi gerekir(Lee ve Motrris, 1977).

Tamsayi Hedef Programlama Modelinin Coziimii

Tamsayili HP teknikleri, biitiinliyle tamsayili, karma tamsayili ve 0-1
tamsayili ve ¢ok amagli problemler i¢in gelistirilmis olup; Kesme diizlem,
dal ve sinir teknigi, tamsayimlama yaklasimlarina dayanir(Saad ve Sharif,
2004).

Tamsayilt hedef programlamanin kesme diizlem teknigi, DP’da bilinen
Gomory’nin metodolojisinden uyarlanmigtir. Bu yaklasimla ilgili ayritilh
bilgi i¢in bkz: Lee ve Morris, 1977; Schniederjans, 1984.

Dal ve Stnmir Teknigi

Tamsayili programlama problemleri, karar degiskenleri i¢in ¢ogunlukla alt
ve/veya st sinirlar igerirler. Sinirlandirilmis Tamsayili hedef programlama
problemi, sonlu(finite) sayida uygun ¢ozlime sahip oldugu i¢in optimal
¢oziim aramada kismi sayim teknigi(enumeration) uygun bir
yaklagimdir(Lee ve Morris, 1977).

Tamsayilt dogrusal hedef programlamanin ¢oziimiinde kullanilan dal sinir
tekniginin adimlar1 asagida siralanmigtir (Schniederjans 1984):

Adim 1: Dogrusal HP problemi ¢oziiliir. Eger ¢6ziim sonuglari tamsay1 olma
kosulunu saglanmamisgsa adim 2 ‘ye gecilir.

Adim 2: Ondalikli(kesirli) kismi en bilyilk olan tamsayi olmayan karar
degiskenine bagl olarak iki hedef kisitlayicisi gelistirilir. Bu kisitlayicilar
asagidaki gibi ifade edilebilir;

(1) Xj+d;" : En yakin tamsay1 degere asag1 dogru yuvarlanan karar degiskeni
degeri

(2) Xj+d;" : En yakin tamsayir degere yukari dogru yuvarlanan karar
degiskeni degeridir.
Adim 3: Orijinal DHP problemine (1) nolu esitlikten yeni hedef kisitlayicisi

eklenir. Amag fonksiyonunda Py ‘a di’ degiskeni yerlestirilir ve bu ikinci
yeni problem ¢oziiliir.

Adim 4: Orijinal DHP problemine (2) nolu esitlikten yeni hedef kisitlayicisi
eklenir. Amag fonksiyonunda Py ‘a d;’ degiskeni yerlestirilir ve bu ikinci
yeni problem ¢oziiliir.

Adim 5: 3. ve 4. adimlarda olusturulan problemlerin her ikisi i¢in ¢éziimler
yorumlanmalidir.



a) Eger sonuglarin her ikisi de tamsay1 ¢ozliimler ise, hedefe en yakin
olan sonug segcilir. Orijinal problem i¢in optimal tamsay1 ¢oziime ulagilmistir
ve daha sonraki adimlara gerek kalmaz.

b) Eger dallardan birinin ¢6ziim sonucu tamsayt ve digerinin ¢éziim
sonucu tamsay1 degilse ve tamsay1 olmayan ¢6ziim daha az tatmin edici ise,
optimal tamsay1 ¢oziime ulagilmistir ve daha sonraki adimlara gerek kalmaz.

) Eger dallardan birinin ¢6ziim sonucu tamsayt ve digerinin ¢6zim
sonucu tamsay1 degilse ve tamsay1l olmayan ¢oziim daha tatmin edici ise,
adim 6’ya devam edilir. Tamsay1 ¢6ziim optimal ¢6zlim i¢in bir aday olarak
kabul edilir.

d) Eger dallardan her ikisinin ¢0ziimii de tamsay1 degilse adim 6’ya
devam edilir.

e) Eger herhangi bir daldaki problem uygun olmayan ¢6ziim
olusturursa, ilgili dal bir sondur ve ondan sonra gelen problemler formiile
edilemez.

Adim 6:Tamsay1 olmayan her bir dal ¢6ziimii i¢in tamsay1 olan diger bir
karar degiskeni kullanilarak 2., 3., 4. ve 5. adimlar yinelenir.

Adim 7: Karar degiskenleri i¢in gerekli olan tamsay1 degerler elde edilinceye
kadar adim 6 yinelenir. Eger ¢oklu tamsay1 ¢6ziim varsa, hedef basarisinin
temelinde kabul edilebilir tamsay1 ¢oziimlerin tiimiinden optimal ¢&zim
secilebilir. En biiylik hedef basarisin1 saglayan tamsayi ¢0ziim optimal
¢oziimdiir.

BiR DISLI FABRIKASINDA TAMSAYILI HEDEF
PROGRAMLAMA UYGULANMASI

Uygulama Yapilan Isletmenin Tanitim

Tamsayili hedef programlama; Eskisehir’de TULOMSAS’ da ( Tiirkiye
Lokomotif ve Motor Sanayi A.S.) uygulanmistir. TULOMSAS, 4 ana, 3
yardimcr fabrikadan olusmaktadir. Digli takim fabrikasi, uygulama yeri
olarak sec¢ilmistir. Bu fabrikada, iilkemizde ilk kez kesici takim tiiretimi
gergeklestirilmistir,

Disli takim fabrikasinda ¢apt 1000 mm’ye kadar DIN 3972’ye gore disliler
imal edilmekte, tiim lokomotiflerin alin dislilerinin yani1 sira tgiincii
sahislardan gelen disli talepleri de karsilanmaktadir. Bu fabrika, yiiksek
cekerli (30 ve 100 ton) kantarlarin, elektrokarlarin, cadde siiplirme

? Dal ve sinir teknigi ile ilgili ayrintili bilgi igin bkz: Arthur, J.L ve Ravindran, A.,
1980.



araglarmin ve sanayi kuruluslarinin cesitli kalip ve pres islerini de
yapmaktadir.

Uretim Akisi Hakkinda Bilgi Verilmesi

Disli takim fabrikasinda iiretim; malzeme, kesme, delme, torna, 1sil islem,
dis agma ve taslama tinitelerindeki iglemlerle ger¢eklesmektedir.

Disli yapiminda kullanilan baslica malzemeler; sementasyon celigi,
alagimsiz makine yapim celigi ve alasimli makine yapim c¢eligidir. Bu
malzemeler, belirli oranda Karbon, Manganez, Silisyum, Molibden, Fosfor,
Kikiirt, Krom ve Nikel v.b. maddeler igerirler.

Malzemeler, stok sahasina gelir ve malzeme tanitim kartlar1 kontrol
edildikten sonra, resimleri ile birlikte testere tezgahina gonderilir.

Kesme Ve Delme

Malzemeler, ving yardimiyla tezgahin (testere) iizerine konulur. Tezgaha
baglh malzemeler, caplarina gore kesilir. Malzemeler kesilirken sogutma
suyu kullanilir. Tesviye operatorii, par¢anin alin yiizeyi boyadiktan sonra el
matkab ile deler.

Torna

Uzun kiitiik seklindeki malzeme, ving yardimu ile bir tarafi torna tezgahinin
aynasina, diger tarafi puntaya gelecek sekilde baglanir. Parga, torna
tezgahinda imalat resmine gore torna edilir. Torna edilen yiizeyler,
zimparalanir.

Parca, torna islemi tamamlandiktan sonra kontrol edilir ve tezgahtan sokiiliir.

Parcanin, imalat resmine gore, dis ¢api, alin yiizeyleri, gobek faturasi ile dis
cap arasindaki kisimlar1 v.b. torna edilebilir. Fabrikada, se¢tigimiz {iriinlerin
islem gordiigli 3 adet torna tezgahi incelenecektir.

Isil Islem

Isil islem, kati1 haldeki metal veya metal alagimlarna, kimyasal bilesimi
dikkate alinarak, belirli 6zellikler kazandirmak amaci ile bir veya daha ¢ok
sayida, yerine gore ard arda uygulanan 1sitma ve sogutma islemidir.

Dislilere uygulanan baslica 1s1l islemler asagidaki gibi siralanabilir:
a) Normallestirme (Normalize) Tavi

b) Sementasyon (Karbiirleme)

¢) Sertlestirme

d) Menevisleme



Normallestirme (Normalize) Tav

Normallestirme tavi, tane kii¢iiltmek, homojen bir mikro yap1 elde etmek ve
cogunlukla mekanik ozellikleri gelistirmek amaciyla Gtektoid alti gelikleri
Ao; ve otektoid stii ¢elikleri Aoy, doniisiim sicakliklariin yaklasik olarak
50°C istindeki sicakliga kadar isitmak ve firm disinda sakin havada
sogutma islemidir. Normallestirme siiresi, ocagin ylikselme siiresi ile dislinin
ocakta bekleme siiresinin toplamindan elde edilir.

Sementasyon

Sementasyon (Karbiirleme), uygun bir karbon verici ortamda celigi,
genellikle doniisiim bolgesi (Ao; ve Aos) listlindeki bir sicakliga 1sitmak ve
bu sicaklikta bir siire tutarak yiizeyindeki karbon miktarini arttirmaktir.
Malzeme, ya karbiirlemeden sonra ani sogutulur veya sert bir yiizey ve
uygun Ozellikli bir ¢ekirdek elde etmek igin tekrar 1s1 igslemine tabi tutulur.
Semente edilen parcanin deformasyon kontrolii yapilir ve yiizeyleri bilya
piiskiirtiilerek temizlenir.

Sertlestirme, bir alagimi doniisiim bdlgesinin iistiinde veya igindeki bir
sicakliga kadar isittiktan sonra, bu sicakliktan kritik sogutma hizina gore
uygun bir ortamda sogutmaktir.

Menevisleme

Menevisleme, 1s1 igslemi ile sertlestirilmis bir geligi Ao, doniisiim sicakligi
altinda ve yiiksek olmayan sicakliklarda (150- 450°C) 1sitarak uygun bir
hizla sogutup gevrekligini giderme islemidir.

Yukarda belirtilen dort iglem, 1s1l islem kapsaminda ele alinacaktir.

Isil islemde farkli ocaklar bulunmakla birlikte; ocagin potasi degistirilerek
farkli parcalar ayn1 ocakta islem gorebilmektedirler. Uygulamada, segilen
parcalarin islem gordiigi iki ocak ele alinmustir.

Dis Acma

Parga, 1s1l islemden sonra tekrar torna tezgahina gittikten sonra veya tornaya
gitmeden Once dis agma tezgahma gelir. Dis agma tezgahina baglanan
parganin resim Olgiilerindeki karakteristiklerine gore digleri tag payli olarak
acilir ve kontrol edilir. Secilen iirlinlerin islem gordiigii dis agma tezgahi da
iki adettir.

Taslama

Parcalar, dis agma isleminden sonra tekrar 1sil isleme gider. Isil islemden
sonra parca, resim Olgiilerine uygun olarak konik ve/veya modiil taslama
tezgahlarina gelerek taslanir.



Islemleri biten disliler, catlak kontroliinden gecerler. Catlak veya bozuk olan
digliler kal edilir. Daha sonra parcalarin dig aralar1 ve alin yiizeyleri
temizlenerek, koruma yagiyla yaglanip, hava, su ve zedelenmelerden
korunacak sekilde stok sahasina alinir.

Modeldeki Hedeflerin ve Onceliklerin Belirlenmesi

Isletmeden elde edilen verilerden yararlanilarak modeldeki hedefler
asagidaki gibi siralanmustir;

1) Isletmenin aylik karinin en az 500000 pb olmasi
2) Aylik en az 68 adet dislinin sevk edilmesi

3) Uriinlerin her bir torna tezgahinda gegen siirelerinin torna tezgahlarmin
aylik elverigli siiresini agmamast

4) Uriinlerin her bir 1s1l islemde gegen siirelerinin 1s1l islemin aylik elverisli
siiresini agmamast

5) Uriinlerin her bir dis agma tezgahinda gegen siirelerinin dis acma
tezgahlarinin aylik elverisli siiresini agmamasi

6) Her bir iiriin grubunun aylik talep degerlerinin karsilanmasi

7) Uriinlerin her bir taslama tezgahinda gecen siirelerinin taslama
tezgahlarinin aylik elverisli siiresini agmamasi

8) Diglilerden aylik zayiat toplaminin 3’ii asmamasi

Karar Modelinin Kurulmasi

Model kurulmadan 6nce asagidaki varsayimlarda bulunulmustur:
1) Aylik caligma zamani 25 giin olarak varsayilmistir.

2) Malzemenin temini konusunda herhangi bir problem bulunmadig:
varsayilmistir.

3) Malzemenin taginmasiyla ilgili herhangi bir kisitlayici bulunmamaktadir.
4) Tiim 1s1tma ve sogutma iglemleri 1s1l islem adi altinda toplanmuistir.
5) Fabrikanin seri iiretim yaptig1 varsayilmaktadir.

6) Yag pompa dislisinin dis acma tezgahi ile ilgili herhangi bir kisiti
bulunmamaktadir.

Modelin Formiilasyonu

Karar modelinin bilesenleri olan ama¢ fonksiyonu, karar degiskenleri ve
kisitlayicilar belirlenmistir.



Karar Degiskenleri: Fabrikada tiretilen disli tiirli, cok fazla olup; i¢lerinden
pinyon digliler, i¢ disliler, yag pompa dislileri ve erkek disliler rassal olarak
secilmistir. Pinyon disliler dis sayilarina gore {i¢ gruba (pinyon dislilerin bazi
tiirleri alimmamustir), i¢ disliler iki gruba, yag pompa dislileri de uzun ve kisa
olmak iizere iki gruba ayrilmigtir. Dislilerin adet olarak {iretim miktarlari,
karar degiskenleri olarak alinmustir.

X um*® J- pinyon disliden, k. tornada, 1. 1sil islemde, m. inci taglamada
iiretilecek miktar.

j: 1(14 disli pinyon ),2(16 disli pinyon),3(18 disli pinyon)

k:1,2,3,4

1:1,2

m: 1,2,3

Yidm ©J- I¢ disliden, k. Tornada, 1. Isil islemde, m. taslamada iiretilecek
miktar.

1,2

k: 1,4

1: 1,2

m: 1

Z jm * J- yag pompasi dislisinden, k. Tornada, 1 1s1l islemde, m. taglamada
iiretilecek miktar.

i 1,2

k:23 4

1: 1,2

m:2,3

Vi © j- erkek digliden, k. Tornada, 1 1s1l islemde, m. taslamada firetilecek
miktar.

i 1,2

k: 4

I: 1,2

m:1,2

Amag: Onceliklerine gore siralanan hedeflerden sapmalarin enkiiciiklenmesi
ve hedeflere gerceklestirilebilecek en iyi erisimin saglanmasi



Minz = Pd; +P,d; +P,(df +d} +d! +d; )+P,(d +d; )+ P,(d; +d;;)
+ Pﬁ(dl’1 +d,+d,+d,+d +d,, +d +d +d1’9)+ P7(d2*0 +d,, +d2*2)+ Pg(d;)

Parametreler: Pargalarin tezgahlardaki birim islem siireleri, tezgahlarin
kapasiteleri, parcalarin talep miktari, parcalarin birim karlar1 ve zayiat
oranlar1 parametreler olarak alinmigtir.

Modelin kisitlayicilari, isletmeden alinan veriler dogrultusunda asagida
siralanmustir.

1. Isletmenin secilen iiriinlerden elde ettii aylik kar, en az 500000 pb
(pb:para birimi )olmalidir. Segilen her bir disli tiiriine iliskin birim karlar,
isletmenin vermis oldugu yaklasik degerlerdir.

3338 [Xyy +Xpu02 F Xy Xy F Xy X oy T X F X T X3+ Xy

T X020 T Xppo3 T X311 H X310 F X303 T Xy T X3+ Xygpy T Xy + Xy T Xpgi3 ¥ Xy
+ Xy + Xy [£430.4 [ X5, + X0 + X515+ Ko+ Xppop + X103+ Xopp + Xy

+ X153 F Xogoy Xy + Xogos + Xz + X300 F X5+ Xogpp + X3 + X035 ]

+ 0188 [ Xy + Xypin+ Xapps + X300 F X000 + X503 F Xgpp +X 0 + Xpp3 + X

T X320 T X303 T X311 T X310 X313 T Xgzp T Xgz0p T Xizp3 + Xgg11 + X410 T X313 T X3y
+ X + X33 ]+ 492.6 [ ¥+ Vi + Yiau + Yiau ] + 462,64 [ ¥, + Yo

+ Yo ¥ Yo 142768 [Z)50, + 21515+ Zingy + Zings + 2310 21315 F 21500 + Zygs
2412 T Zigis F Ziggy +Zygs ] +267108 [ 2,51, 425515+ Zypgy + 2y + 20305 +Zos3

+Z2322 +ZZ323 +Z2412 + Z2413 +ZZ422 +Z2423] +3128 [V1411 +V14]2 +V1421 +V1422]

+232.6[ Voyy; + Voupp + Voury + Vourn ] =0, +d; =500000

2. Isletme, secilen dislilerden aylik en az toplam 68 adet sevk
edecektir. Oransal olarak belirtilirse, pinyon dislilerin aylik % 701, i
dislilerin % 60’1, yag pompa dislilerinin % 50’si ve erkek dislilerin % 80’1
sevk edilecektir.



07 ( X1111+X1112+ X1113+ X1121+X1122+ X1123+X1211+X1212+X1213+X1221+ X1222+ X1222
+X1311+ X1312+X13]3+ X1321+X1322+X1323+Xl4l1+X1412+X1413+Xl421+X1422+X1423+X21ll
+X2112+X2113+X2121+X2122+X2123+X2211+X2212+X2213+X2221+X2222+X2223+X2311+X2312
+X2313+X2321+X2322+X2323+X3111+X3112+X3113+X3121+X3122+X3123+X3211+X3212+X3213

+X3221+X3222+ X3223+X331 1 + X3312+ X3313+X3321 + X3322+ X3323+ X34l l+ X34l2+ X3413+ X3421

+X3422+X3423+0'6(y1111+y1121+y1411+y1421+y2111+y2121+y2411+y2421)+0‘5(21212+21213
+Zl222+zl223+zl312+ 21313+Zl322+zl323+ 21412+ Z14134_214224_21423+222124_222134_22222

+ 22223+ 22312+ 223l3+ 22322+ 22323+ 22412+ 22413+ 22422+ 22423) +0'8(V1411+V1412+V1421+V1422

+ _
+V2411+V24l2+v2421+v2422) _d2 +d2 = 68

3. Dislilerin aylik olarak torna tezgahlarinda kalma siiresi, torna
tezgahlarinin aylik elverisli siiresini agamaz.

42(X1111+ X1112+ X1113+ X1121+ X1122+ X1123) +78 (X2111+ X2112+ X2113+ X2121+
X2122 +X2123)+42 (X3111 +X3112 + X3113 +X3121 +X3122 +X3123)+600( yllll + y1121

+Yo111 + Yoy ) —dy +d; =26160

216(X1211+ X1212+ X1213+ X1221+ X1222+ X1223)+232( X2211+ X2212+ X2213+ X2221+X2222
+X2223)+240(X3211+X3212+ X3213+ X3221+X3222+X3223)+180(21212+21213+21222+ Z1223

¥ -
+22212+22213+22222+ Z2223)_(:14 +d4 = 13080

216(X1311+ X1312+ X1313+ X1321+ X1322+ X1323)+232 (X2311+ X2312 X2313+ X2321+X2322
+ X2323)+240 (X3311+X3312+X3313+ X3321+X3322+X3323)+1 80( Zl312+ 21313+ 21322+ 21323

n _
tZyt L3t Lyt 22323)_d5 +d5 =13080



216()(1411+ X1412+ X1413+ X1421+ X1422+ X1423) +240 (X3411+ X3412 X3413+ X3421+ X3422

+ X’3423)+600 (y1411+ y142+ y2411+y2421)+180( 21412+Zl413+zl422+ Z1423+22412+22413
+22422+22423)+30(Vl411+V1412+Vl421+vl422)+24 (X2411+X24l2+x2421+ X2422)

—d; +d; = 13200

4, Dislilerin aylik olarak her bir 1s1l islemde kalma siiresi, 1s1l iglemin
aylik elverigli siiresini agamaz.

180(X1111+X1112+X1113+ X1211+ X1212 + X1213+X1311+X1312+ X1313+ X1411+ X1412+ X1413)
+18(XX2111+X2112+X2113+X2211+X2212+X2213+X2311+X2312+X23l3)+300(X3111+X3112

+X3113F Koo X210 X213 F X311+ Xaa o Xaz i3+ Xagn FXs410F Xa413) 240 (Y004 Vi

+ y2111+y2411)+60 (21212+21213+21312+21313+Zl412+zl413+ Z2212+22213+22312—+_ZZ3I3

+ -
+22412+22413)+120(V1411+V1412+V2411+V2412)_d7 +d7 = 34920

180(X1121+X1122+X1123+X1221+ )9222 + Xl223+X1321+X1322+X1323+ Xl421+ )S422

+ X423) +180 (X2121+ X2122+ )%123+ )g2ZI+ )9222-'_ X2223+X2321+ X2322+X2323)
+30C( X3 121+X3122+ X3123+ X3221+X3222+ X3223+X3321+X3322+X3323+ X3421+ X3422+ X3423)
+ 240( yl 121+ y1421+ y2121+ y242]) +60 (Z1222+ 21223+ 21322+ 21323+ 21422+ 21423+ 22222
+22223+ 22322+ 22323+ 22422+ 22424)_'_12’O ( Y421+V1422+V2421+V2422)—dg +d8_
=35280

5. Dislilerin aylik olarak her bir dis agma tezgahinda kalma siiresi, dis
agma tezgahlarinin aylik elverisli siiresini asamaz.



180(Xllll + X1112 + X1113 + X1121 + X1122 + X1123 + X1211 + X1212 + X1213 + X1221 + Xl222 + X1223 + Xl311
+ X1321 + X1313 + X1321 + X1322 + X1323 + X1411 + X1412 + X1413 + X1421 + X1422 + X1423) +

130 ( X2111 + X2112 + X2113 + X2121 + X2122 + X2123 + X2211 + X2212 + X2213 + X2221 + X2222 + X2223
+ X2311 + X2312 + X2313 + X2321 + X2322 + X2323) +24O ( X3111 + X3112 + X3113 + X3121 + X3122 + X3123
+ X3211 + X3212 + X3213 + X3221 + X3222 + X3223 + X3311 + X3312 + X3313 + X3321 + X3322 + X3323 + X3411
+ X3412 + X3413 + X3421 + X3422 + X3423) + 180 ( Z1212 + Z1213 + Z1222 + Z1223 + Z1312 + Zl313 + Z1322

+ Z1323 + Z1412 + Z1413 + Z1422 + Z1423 + Z2212 + Z2213 + 22222 + Z2223 + Z2312 + 22313 + Z2322

+ I—
+Zyppst+ Zygip+ Loyt Zogyy +Zy403) — Uy +dg =26700

+ -
240 (Vig + Vigi + Viggr + Vi +Vaun + Vagp + Vo + Vagyp) =y +djy =13200

6. 14 disli pinyon disliden aylik en az 5 adet, 16 dis pinyon disliden
aylik en az 40 adet, 18 disli pinyon disliden aylik en az 5 adet tiretilmektedir.
1.i¢ disliden ve 2. I¢ disliden aylik en az 3’er adet iiretilmelidir. Yag pompa
diglilerinden aylik en az 15’er adet tiretilmelidir.

Xllll + X1112 + X1113 + X1121 + X1122 + X1123 + X1211 + X1212 + X1213 + X1221 + X1222 + X1223
+ X1311 + X1312 + X1313 + X1321 + X1322 + X1323 + X1411 + X1412 + X1413 + X1421 + X1422 + X1423

-d,+d, =5

X2111 + X21l2 + X21l3 + X2121 + X2122 + X2123 + X2211 + X2212 + X2213 + X2221 + X2222 + X2223 + X2311

+ -
+X2312+X2313+X2321+X2322+X2323 _d12 +d12 = 45

X3111 + X3112 + X3113 + X3121 + X3122 + X3123 + X3211 + X3212 + X3213 + X3221 + X3222 + X3223
+ X3311 + X3312 + X33l3 + X3321 + X3322 + X3323 + X3411 + X3412 + X3413 + X3421 + X3422 + X3423

-di+d; =5

+ —
yl]ll + y1121 + y1411 + y1421 _d14 +d14 =3

N _
Yoru t Yot Youn + Youn _dls +d15 =3



Z1212 + Z1213 + Z1222 + Z1223 + Z1312 + Z1313 + Zl322 + 21323 + Z1412 + Z1413 + Z1422 + Z1423
+ - —
-d+d, =15

Z2212 + Z2213 + 22222 + Z2223 + Z2312 + 22313 + Z2322 + 22323 + Z2412 + Z2413 + 22422 + Z2423
v -
-d;+d; =15

+ —
Vl4ll + V1412 + V1421 + V1422 _d18 +d18 :3

+ —
V24ll + V24]2 + V2421 + V2422 _d]9 +d]9 _3

7. Diglilerin aylik olarak her bir taslama tezgahinda kalma siiresi,
taglama tezgahlarinin aylik elverigli siiresini agamaz

540 ( Xllll + X1121 + X1211 + X1221 + X1311 + Xl321 + X1411 + X1421) +4380 (X2111
+ X2121 + X2211 + X2221 + X2311 + X2321) +66O (X3111 + X3121 + X3211 + X3221 +X 3311 + X3321 + X3411
+ X3421) + 240 (yllll + y1121 + y141] + y1421 + y21]1 + y212] + y2411 + y2421)

+ 240(V141] +V1421 + V241] +V2421)_d;0 +d2_0 = 26460

540()(1112 + X1122 + X1212 * X1222 + X1312 + X1322 + X1412 + X1422) + 480(X2112 + X2122
+ X2212+ X2222+ X2312+ X2322) + 660 (X3112+ X3122+ X3212+ X3222+X3312+ X3322+ X3412

+X3422) +180(21212+21222+21312+21322+ Zl412+ 21422++ Z2212

+ -
+ Z2222 + Z2312 + 22322 + Z2412 + Z2422) + 240(V14]2 +V1422 +V24]2 +V2422) _d21 + d21 =25920

540 (X3 + Xipos + Xiops + Xiggs + Xisis + Xisos + Xiggs + Xio3) + 480 (X5 + Xy
+ Xoops + Xoms + Xz Xogp3) + 000 (X5 + X5005 + Xapps + Xy + Xagpz + Xypy + Xy
+ X3403) +180 (Zyp3 + Zygy + Zy3s + Zysgs + Ziais + Zigos + Zoggs + Loy + L33 + Loy
+ Zogiy + Zagpy) — 05, +d5, =26700



8. Pinyon dislilerde aylik % 3, i¢ dislilerde % 1, yag pompa
dislilerinde % 2 ve erkek diglilerde % 1 oraninda zayiat s6z konusu olup;
dislilerden aylik zayiat toplami 3’ii asamaz.

0703 ( Xllll + X1]12 + X]1]3 + Xl 121 + X] 122 + X1]23 + X]2]1 + X1212 + X1213 + X1221 + X1222 + X1223

+ X1311 + X1312 + X1313 + X1321 + X1322 + X1323 + X1411 + X1412 + X1413 + X1421 + X1422 + X1423 + X2111
+ X21 12 + X21 13 + X2121 + X2122 + X2123 + X221] + X2212 + X2213 + X2221 + X2222 + X2223 + X2311 + X2312
+ X2313 + X2321 + X2322 + X2323 + X3111 + X3112 + X3113 + X3121 + X3122 + X3123 + X3211 + X3212 + X3213
+ X3221 + X3222 + X3223 + X3311 + X3312 + X3313 + X3321 + X3322 + X3323 + X3411 + X3412 + X3413 + X3421

+ X3422 + X3423) +O101 (yllll + yllZl + yl4ll + y1421 + y2111 + y2121 + y24ll + y2421) +O’02 (21212
+ Z1213 + Z1222 + Z1223 + Z1312 + Z1313 + Z1322 + 21323 + Zl412 + Z1413 + Z1422 + Zl423 + +22212

+ Z2213 + Z2222 + Z2223 + Z2312 + Z2313 + Z2322 + Z2323 + Z2412 + Z2413 + Z2422 + 22423)

+ —
+0’01 (Vl411 +Vl412 +Vl42l +V1422 +V2411 +V2412 +V2421 +V2422)_d23 +d23 = 3

9. Tiim degiskenler sifir veya pozitif olmalidir.
Xiam> Y jim » ijlmvdi_ﬂdi+ 20
Modelin Coziimii

Disli fabrikasinda segilen disliler ve tezgahlar i¢in gelistirilen HP modeli,
126 karar degiskeni, 23 kisitlayict ve 46 sapma degiskeni icermektedir.
Model, 6nce QS yazilimi kullanilarak ¢oziilmiis ve asagidaki sonuglar
yaklasik olarak elde edilmistir;

X,y = 60.555
Xyp = 0.7543
Xyps = 55.625
Xy1, =107.037
Xy =515.819
You; =11.7032
Vyp, =205.935

Yukaridaki sonuglara gore x; iirliniinden toplam 60.555 adet, x, tiriiniinden
toplam 56.3793 adet, x; ilriiniinden toplam 622.856 adet, y, irlinliinden
toplam 11.7032 adet, v; iiriiniinden toplam 205.935 adet, v, iirlinlinden
toplam 3 adet iiretilecektir. QS yazilimi ile elde edilen ¢6ziimlerde ilk iic
hedefe ulasilmis, digerlerine yaklagilmaya calisilmistir, ancak bu ¢oziimde



tamsay1 olma kosulu saglanamamistir. Model, daha sonra WINQSB yazilimi
ile ¢Oziilmiistiir. Coziim sonuglar1 agagida verilmistir;

d; =22548 d;, =3540

X3 =3 Xornp =2 d- =
X, =19 Xy, =26 4y =3612  d =660 dlf s
Ko =14 =l 056600 di=12480
X =24 Yo, =3 d, =4470  d =101 v
Xi3p3 = 6 Z,, =13 d;=23400 d, =17 di =372
Xign =2 Vigiy =3 dg =20520 d, =4 0 =137
X

un =38 d7=40674 g+ -240 d, =3

Yukaridaki sonuglara goére x; iirliniinden toplam 106 adet, x, {irliniinden 28
adet, x; tiriiniinden 1 adet, y, Uriiniinden 3 adet, z; iiriiniinden 13 adet ve v,
iiriiniinden ise 3 adet iretilecektir. Sapma degiskenlerinin aldig1 degerler,
tezgahlarin aylik elverisli siirelerini asmadigi i¢in iiretimde herhangi bir
sikint1 yasanmasi s6z konusu degildir. WINQSB yazilimi, HP modelini
Degistirilmis Simpleks teknigi ile ¢ozdiikten sonra, dal ve smir teknigi ile
ilgili degiskenlerin(modelimizde tiim karar degiskenleri) tamsayi olma
kosulunu gergeklestirir. WINQSB ile ¢6ziim sonucunda, modeldeki ilk bes
hedefe tamamen ulasilmig, digerlerine ise oldukca yaklagilmistir. QS
yaziliminda 109 yineleme ile {i¢ hedefe tamamen ulagilmasina karsilik,
WINQSB yaziliminda 25 yineleme ile bes hedefe tamamen ulagilmistir.

SONUC

Bir disli isletmesinde, isletmeden alinan veriler dogrultusunda bir tamsayili
hedef programlama modeli olusturulmustur. Model, QS ve WINQSB
yazilimlar ile ¢ozilerek ¢oziim sonuglart karsilagtirilmistir. WINQSB
yazilimi ile elde edilen ¢oziimde karar degiskenleri tamsay1 degerler almistir;
bes hedefe ulasilmis, kalan {i¢ hedefe ise oldukga yaklagilmistir. Karar verici,
hedeflerin onceliklerini degistirerek, ya da ileride farkli hedefler eklenmesi
durumunda ortaya ¢ikabilecek yeni problemlere ¢oziimler bulabilecektir.
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