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ÖZET 

Çalışmanın amacı, mekanik işlemlerle imalot yapan bir üretim sisteminde, grup 

teknolojisi ilkeleriyle oluşturulan parça grupları için, esnek üretim sistemleri temel alınarak, 

amaç programlama yaklaşımının uygulanmasıdır. 

Çalışmoda öncelikle, konuya temel teşkil eden omoç programlamoyla ilgili kuramsal 

bilgi verilmiştir. Esnek üretim sistemlerinin tanımlanması, esneklik çeşitleri, problem olanları, 

geçirdiği teknolojik gelişim, üstünlük ve kısıtlamoları açıklanmıştır. Daha sonra çok amaçlı 

karar verme yöntemleri ve bunun bir alt bölümü olon amaç programlama hakkında bilgiler 

verilmiştir. 

Çalışmayla ilgili kuramsal bilgiler verildikten sonra, işlemleri gruplayorak porço ailelerinin 

oluşturulup makina soyısının azaltılması amacıyla grup teknolojisi ilkeleri uygulanmıştır. Grup 

1 k ı ... ,e .. no OJ ıSı ilkeleri uygulonorak parça ve makina grupları oluşturulmuştur. Gruplamoda 

uygulama ve işlem kolaylığı açısından derece sıralama ve kümeleme yöntemi kullanılmıştır. 

Amaç programlama modeline temel teşkil eden, sistemin hedef ve öncelikleri belirlenmiştir, 

Belirlenen öncelikler kümesine göre, parça gruplarına amaç programlama modeli 

uygulanmıştır. Model, OSB paket programı yardımıyla çözülerek, seçilen planlama dönemi 

için parça gruplannın üretim miktarları belirlenmiştir. 

Model, öncelik sırası değiştirilerek tekrar çözülmüştür. Oneelik sırası değiştiğinde 

omoco ne ölçüde erişiidiğ i incelenerek bir karşılaştırma yapılmıştır. Çalışmada, EOS' de 

makina yükleme probleminin, amaç programlama modeline başvurulmasıyla etkin olarak 

çözülebilirliği gösterilmiştir. 

Anahtar Kelimeler : Esnek üretim sistemleri, amaç programlama, grup teknolojisi 



SU M MARY 

The aim of this study is to opply goal programmırıg opprooch by taking flexible 

manufaduring systems os o bose, for port groups, monufadured by group technology in o 

mechonicol processing monufocturing system. 

First. conceptuol inf ormotion is given obout the subject. The definition of flexible 

monufoduring system, types of flexibility, problem oreos, technologycal development, 

benefits and restrictions ore considered. Then, multi goal decision making principles and its 

subgroup, goal progromming are described. 

After conceptionol informotions obout the work, processes are grouped, port fomilies are 

constructed and group technology principles are opplied for number of mochines reduction. 

Port and mochine groups are constructed by oppliying group technology principles. For eosy 

evoluotion and opplicotion,ronk-order-clustering method is used. The priorities and torgets 

that are based for goal progromming model, are specified. Due to these priorities, goal 

programıning model is opploed to port groups. Model is solved by QSB software and the 

omont of production is specified for the plonned durotion. Then, by chonging priorities the 

model is solved ogoin. A comparisian is done between these different priorities. In this 

study, it is proved that mochine looding problem in flexible monufocturing system can be 

solved eff ectively by using goal progromming model. 

Key words : Flexible monufoduring systems, goal progromming, group technology 
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1. GiRiŞ 

Günümüzde hızla gelişen teknolojik ileriemelerin verimliliğe kolkıları inkar edilemez.Esnek 

üretim sistemleri de üretimde mevcut olon bir trend değişiminin sonucu ortoya çıkan ve son 

yıllarda gelişen bir kavramdır. 

Geleneksel parti tipi üretimde parça başına düşen maliyetin yüksek olması önemli bir 

problem olanı olmaktadır. Bu sistemlerdeki diğer iki ono sorun ise parti büyüklükleri ve 

portilerin çizelgelenmesidir. Geleneksel üretim sistemlerindeki problemierin çözümlenmesi 

amacıyla birçok çalışmalar yapılmıştır. Esnek üretim sistemleri de bu çalışmaların sonucu 

ortoya çıkan bir kavramdır. 

1.bölüm giriştir. 2. bölümde üretim sistemleri açıklanmıştır. Üretim sistemlerinde 

modelierne yaklaşımları, sınıflandırılması yapılmıştır. Daha sonra esnek üretim sistemine 

duyulan gereksinimle, ortoya çıkış nedenleri açıklanmıştır. 

3.bölümde esnek üretim sistemleri ve bunlarda karşılaşılan problem olonları tanıtılmıştır. 

Esneklik kavramı üzerinde durulorak,esneklik çeşitleri,esnek üretim sisteminin torihçesiyle, 

esnek üretim sisteminin üstünlük ve kısıtlamoları verilmiştir. Esnek üretim sistemlerindeki 

problem olanion sınıflandırılorok,çözüm yaklaşımları açıklanmıştır. 

4. bölüm esnek ürelin sistemlerinde karşılaşılan karar problemlerinin çözümünde amaç 

programlama yaklaşımının uygulanması ve olgoritmo hozırlonmosıdır. Bu bölümde,çok amaçlı 

karar verme yöntemleri ve amaç programlamanın yeri, amaç programlamanın tarihçesi ve 

formülosyonu üzerinde durulmuştur.Aigoritmo adımları oluşturulorok,olgoritmo adımlarındon 

birisi olon gruplama tekniklerine de bu bölümde yer verilmiştir.Uygulomodo kullanılan derece 

sıralama ve kümeleme metodu açıklanorak işlem sırası verilmiştir. 

S.bölüm EOS çevresinde amaç programlaması yaklaşımı için hozırio~on olgoritmonın 

uygulanmasıdır. Uyguloma yapılan işletme hokkmdo kısa bir bilgi verildikten sonro,olgoritmo 

adımları ayrıntılı olarak açıklanmıştır. Daha sonra hazırlanon modelin OSB paket programı 
i 

yardımıyla buluno sonuçları açıklanmıştır. Modeldeki öncelik sıroları değiştirilerek yeni 

ı 



sonuçlar elde edilmiştir. Oneelik sırasındaki değişikliklerin çözümü ne şekilde etkilediğine 

bokılorok karşılaştırmalar yapılmıştır. 

6.bölüm tezin son bölümü olon sonuç ve öneriler bölümüdür. Bu bölümde çalışmanın 

sonuçları özetlenmiştir. Çalışmoda kullanılan modelin üstünlükleri oçıklonorok. hangi 

durumlarda uygulanması gerektiği de belirtilmiştir. 



2. üRETiM SiSTEMLERi VE ÜRETiM SiSTEMLERiNDE ESNEK üRETiM SiSTEMiNiN YERi 

2.1. Üretim ve Üretim Sisteminin Tanımlanması 

Üretimi pek çok de~işik şekilde tanımlamak mümkündür. Fokal en gene! onlamda 

üretim, çeşitli işlemler yardımı ile bir mamul üretmek veya bir hizmet vermek anlamındadır 

(Sovsor, 1984 ). 

Üretim, mühendisler tarafındon bir fiziksel varlık üzerinde onun deQerini artırıcı bir 

değişiklik yopmok veya hammadde ve yon mamulleri mamule dönüştürmek olarok tanımlanır 

(Buffo, 1965). Ekonomistler ise üretimi bir fayda meydana getirilmesi şeklinde düşünürler. 

Bunlardon do onloşıloco~ı gibi, üretim, içeriği çok geniş olmasına karşın, ono amacı topluma 

de~er yorotmok olon bir fonksiyondur. 

Di~er bir tanımlamoyla servis veya ürün oluşturulması işlemlerine üretim denir (Nişoncı, 

1984 ). Bu tanım imolot, e~ itim, ulaşım, dağılım gibi değişik sistemleri içerir. Diğer bir 

deyişle, üretim sistemleri sadece fiziksel üretimi kopsayan sislemlerle sınırlandırılmomışlır. 

Genel olorok, ürün veya servis oluşturulması için gerekli dönüşüm süreçlerini kopsoyon ve bir 

takım girdilerden oluşan sisteme üretim sistemi denilmektedir. Şekil 2. 1.'de genel bir üretim 

sistemi gösterilmiştir. 

GiRDiLER ÇlKTlLAR 

- To12ı-ak ... 
iseilik .. Dönüştürme Ürün veya Hizm ... et 

Serrr:ave .. Sistemi ... 
~ 

Yönetim .. _j -

Şekil 2.1. Genel Bir Üretim Sistemi 



Üretim girdileri aşogıdoki elemonlardon oluşmaktadır (Sovsar, 1984 ): 

a)Oretim malzemeleri 

- Ana malzemeler (hammadde) 

- Yardımcı malzemeler (elektrik, klima v.s.) 

b)Oretim işcili~i 

c)Oretim ortamı (makina ve ekipmonlor) 

d)Oretim bilgisi 

4 

Bu girdilerin sonucu olarak, üretim sisteminden çıktılar, yani işlenmiş parçalar veya 

mamuller elde edilir. Üretim sistemleri ise bu girdiler, dönüştürme ve çıktılardon 

oluşmaktadır. 

2.2. Üretim Sistemleri Tasarımı ve Modelierne Yaklaşımları 

Üretim sistemi tasarianırken gözönünde bulundurulan de~işkenler kontrol edilebilen ve 

edilemeyen de~işkenler olarak ayrılırlar. Ayrıca sistemin amaçları ve kısıtları da belirlenir. 

Kontrol edilebilen de~işkenlere en uygun de~erler verilerek, belirlenen kısıtlar altında, istenen 

amaçlara optimum bir şekilde erişilebilir. Bunu sa~lomok için, tasarlanan sistemin modeli 

kurulur ve modelden gidilerek en uygun değerler elde edilir. 

Üretim sistemleri genellikle çok karmaşık ve birçok alt sistemleri içerdikleri için bütün 

sistem için bir model kurmak mümkün de~ildir. Bu bakımdon sistemin alt sistemleri ayrı ayrı 
1 

modellenir ve en uygun çözümleri oronır. 

Sistemin davranış gösterimi olon modeller yapılarına, kullanım omoçlorıno, zamonla olon 

ilişkilerine, çözüm şekillerine, fonksiyonel ilişkilere ve benzeri bakış açılarına göre 

sınıflandırılmoktodır. Modelleri oluşum düzeylerine göre oşo~ıdo sırolanon dört başlıkto 

inceleyebiliriz (Koro. 1985 ): 

1. Kopalı (gizil) model 

2. Kavramsol model 

3. Mantıksol akış modeli 
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4. Matematiksel model 

Yöneylem Araştırmasında kullanılan modeller uyuşum, benzeşim ve simgesel modeller 

şeklinde de incelenmektedir. Simgesel modelleri matematiksel modeller korşılıQındo ele almak 

olurludur. Uyuşum ve benzeşim modelleri aslında mantıksol akış mode!idir. Ote yondon 

modeller kavramsal, şemotik, onolog, fiziksel, matematiksel ve benzetim şeklinde de 

sınıflondırılmoktodır. 

Yukarıdaki modelleri kısaca açıklorsak : 

1.Kopolı (Gizil) Model: Bir sistemin iletişim oroçlorıylo açıQo çıkortılmomış davranış 

ilkelerine kopalı (gizil) model denir. 

2.Kovromsol Model: Bir sistemin kopalı modelinin konuşma ya do yazma ile gösterimine 

kavramsol model denir. 

3.Mantıksol Akış Modeli: Sistemin kavramsol modelinin şekil ve benzeri çizgilerle 

gösterimine mantıksol akış modeli denir. 

4 .Matematiksel Model: Bir sistemin mantıksol o kış modelinin simgesel ( sembollerle) 

gösterimine matematiksel model denir. Matematiksel model, çözümleri sistemin durumunu 

açıklayon veya haber veren bir eşitlikler kümesi olarak do tanımlanmaktadır. Sistemin 

davranışlarının anlama açıklama ve yorumlamoda matematiksel modelin yorarları şöyle 

sırolana bilir: 

i)Motemotiksel modeller bir sistemin anlaşılması ve kovronmosındo diger modellerden 

doho kullonışlıdır. 

ii)Matematiksel model sistemin kavramsal açıklanmasında yeterince irdeleme olonağı 

bulunmoyan özellikleri de kapsayabilir. 

iii)MotematikseJ model etkinlik ölçümünü toşıyobilir. 

iv)Problemin bütününü ele alma ve problemi temel değişkenleri açısından ardışık 

irdeleme olanağını verir. 

v)Motemoliksel modeller eylem seçeneklerine göre, matematiksel teknikler yardımıyla 

sistemde ölçülü karşılaştırma yapma olanağını verir. 
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Matematiksel modeller sistemdeki işlevsel ilişkileri matematiksel ifadelerle göstermeye ve 

en iyilerneye yaroyan modeller olup şu şekilde sınıfla ndırılabilir (Sovsor, 1984 ): 

o)Kiosik optimizasyon modelleri 

b)Motemotiksel programioma 

c)Serim ve oğ onolizieri 

d)K uyruk teorisi 

e)Üretim Planioma ve çizelgelerne modelleri 

f)Stokostik işlemler 

g)Fonksiyonel analiz 

h)Benzetim modelleri 

2.3. Üretim Sistemlerinin Sınıflandırılması : 

Üretim sistemlerini, üretim yöntemi, mamul cinsi, mamul mikton veya üretim akışı 

kriterlerine göre farklı biçimlerde sınıflandırmak mümkündür (Kobu, 1987). Buna göre: 

1.0retim Yöntemlerine Göre Sınıflandırma : 

o)Birincil (Primer) Üretim: Doğada mevcut hammaddelerin işlenrnek veya kullanılmak 

üzere çıkartılması sözkonusudur. Demir, bakır v.b. madenler ile ham petrol üretimi örnek 

verilebilir. 

b)Anolitik Üretim: Doğadon elde edilen temel hammodelerin bazıları daha sonra ayıncı 

işlemlerle parçalanıp işlenerek çeşitli momullere dönüştürülebilir. Şeker pancarından şeker, 

ham petrolden benzin elde edilmesi v.b. bu üretim sınıfına girer. 

c)Sentetik Üretim: Doğadon elde edilen temel hammodelerin bozılan do birleştirici 

işlemlerle yeni momullere dönüştürülür. Plastik, com v.b. örnek o!orak verilebilir. 

d)F obrikasyon Üretimi: Temel veya diğer hammaddelerden şekil verme yoluyla yenı 

mamuller elde edilmesidir. Döküm, tornalama v.b. yöntemlerle şekil vererek mal üreten 

sistemler bu gruba girerler. 
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e)Montaj Üretim: Çeşitli hammadde. yan mamul ve parçalar sislemalik biçimde bir 

oraya getirilerek karmaşık bir mamul üretilir. otomobil, televizyon montaj yolu ile üretilen 

momullerdir. 

2.Mamul Cinslerine Göre Sınıflandırma: Mamulo göre ısım olon belli başlı üretim 

sistemleri şöyle sırolanobilir: 

o )Demir -Çelik Üretimi 

b)Kömür Üretimi 

c)Takım Tezgahları Üretimi 

d)Kimyosal Maddeleri Üretimi 

e)Eiektriksel Aroç-Gereç Üretimi 

f)Eiektronik Mamuller Üretimi 

g)T ekstil Mamulleri Üretimi 

3. Üretim Miktarına veya Akışına Göre Sınıflandırma: 

a)Siparişe Göre Üretim: Tüketicinin veya müşteri iirmanın zomon, miktar ve kolile 

bakımından özel olorok belirledi~i bir momulün üretilmesidir. Miklar genellikle bir veya birkoç 

denilebilecek ölçüde azdır. Gemi, özel elektronik cihaziarın üretimi bu gruba girerler. Sipariş 

üretimi imalatın yopıldı~ı sürelerin düzeni bakımından üç oll gruba ayrılır: 

i)Az soyıda momulün yalnız bir defa üretilmesi 

ii)Az soyıda momulün talep geldikçe, belirsiz aralıklario üretilmesi 

iii)Az soyıda momulün belirli orolıklordo periyodik olarak üretilmesi 

b)Parti üretimi: Bir momulün özel, bir siparişi veyo sürekli bir talebi karşılamak omocı 

ile belirli miklorlordon oluşan partiler halinde üretilmesidir. Parti üretimi de sipariş üretimi 

gibi yol n ız bir defalık, belirsiz ve belirli orolıklorda tekrarla non. olmak üzere üç o lt gruba 

ayrılır. Parti hacmi büyüdükçe ve periyotlar belirli bir hale geldikçe üretim planioma ve kontol 

tekniklerinin uygulanması doho verimli sonuçlar verir. Parti üretiminde iki temel problem 

vardır. Bunlardon biri en uygun parti ~üyüklüQünün soptonmosı, diğeri en küçük kopasite 



kaybına yol oçon üretim programlannın hazırlanmosıdır.Ev eşyası, konfeksiyon, gıda, otomobil 

gibi her çe~it tüketim malı parti üretimi grubunda yer alır. 

c)Sürekli Oretim: Eldeki makina ve tesislerin yalnız belirli bir mamule tahsis edilmesiyle 

yapılan üretimdir. Sözkonusu mamulün talep düzeyi üretim miktarları çok yüksektir. Sipariş 

ve parti üretimlerinde, üretim hızının talepten biraz yukarıda olmasına izin verilebilir. Başka 

bir deyişle,bir miktar stoklama yapılabilir. Sürekli üretimde ise ancak, talep hacminin üretimi 

her on yakındon izlenmesi şartı ile faaliyetleri sürdürmek mümkündür. 

Sürekli üretimi kütle ve akış tipi (süreç tipi) olarak iki alt gruba ayırmak mümkündür. 

Kütle üretiminde bir mamulden çok büyük miklarlarda ve uzun süre üretilir.Fokat 

gerekliginde makina, yerleşme düzeni, tertibat. kalıp v.s. de bazı değişiklikler yapmak 

suretiyle başka tip mamulü n üretimine geçme olonağı vardır. Akış (veya süreç) üretiminde 

makine ve tesisler yalnız bir cins mamulü üretecek şekilde tasarlanmış ve yerleştirilmiştir. 

Aynı yerde başka bir mamulü üretmek ya çok pahalıdır veya olanaksızdır. Çimento, şeker, 

pelrol rafinerisi v.b. endüstriler akış üretiminin belli başlı örnekleridir. 

2.4. EOS'ne Duyulan Gereksinim ve Ortoya Çıkışı: 

Parti tipi üretimde, düzgün bir akış olamaması nedeniyle problem kaynağı olon ve 

karmaşıklığa yol açan bir takım özellikler vardır. Bunlar, porçaların çeşitlili~i. üretim 

işlemlerinin çeşitliliği, üretim kopasitesinin kormoşıklıgı, üretim planlama ve çizelgelernede 

güçlüklerdir. Bu gibi nedenlerden dolayı, parti üretiminde parça başına düşen maliyet 

oldukça yüksektir. 

Bu maliyelin düşürülmesi oldukça büyük bir problem olmuş ve bu konuda birçok 

çalışmalar yapılmıştır. Bu ço!ışmolor sonucunda, endüstri mühendisliği, grup teknolojisi, 

gerçek zamanlı, üretim yönetimi, esnek üretim sistemleri ve modüler üretim sistemleri gibi 

kovromlor ortoya çıkmıştır (Sovsor., 1984 ). Mamul çeşitliliğinin ortoya koyduğu problemleri 

çözümiemek için üretim sisteminin oldukça esnek olması ve her tür isleğe cevap verecek 

b .. d ı . 1 . 
ıçım e o ması ıs.enır. 



Yönetimde, plonlomo, çize!geleme ve di~er problem çözümlerinde esneklik so~loyobilmek 

ve ani kororlor verebilmek için belirli bir olondo uzmanlaşmış yöneticilere ihtiyaç vardır. 

Molzemede de esneklik soQlomok ve özellikle üretim tedarik süresini azaıtobilmek için kolay 

işlenebilir malzemelere yönelmek ve hemen satın olmayı sağlayabilmek gerekir. 

Son zomonlordo, üretim sistemlerine esneklik kozondırobilmek için, artık makina ve 

tezgahlarda esnek bir duruma getirilmeye çalışılmaktadır. özellikle birçok işlemleri yapabilen 

nümerik kontrollü tezgahlar ve makina merkezleri günümüzde artık birçok fabrikalarda 

kullanılır hale gelmiştir (Sovsor, 1984 ). 

2.5. Makina Sistemlerinin Karşılaştırılması 

Esnek üretim sistemleri, üretimde meydana gelen deQişmelerin sonucu ortoya çıkmıştır 

(Young et ol., 1986). üretim sürecinde bilgisoyar teknolojisine boşvurulması yılların birikimiyle 

meydana gelmiştir. Bilgisayar teknolojisinin ilk uygulondı~ı olon!or, yüksek hacimdeki 

üretimler için otomotiv endüstrileri, düşük hacimdeki uzmanlaşmış olonlar için ise uzoy 

endüstrisidir. Güçlü bir otomosyon soğloyon otomatik transfer hatları ABD'nin otomobil 

endüstrisine ekonomik yönde güçlü kolkılarda bulunmuştur. 

otomatik transfer hottı, torno, freze, matkop v.s. gibi birçok makinanın parça transfer 

eden cihozlorlo birbirine boQionmosındon meydana gelir.Üretim hattı boyuneo tampon 

depoları ve kolile kontrol istasyonları olobildi~i gibi, otomatik olmayon istasyonfor do olabilir. 

Üretim o kış hatlarının otomosyon u oşo~ıdoki amaçlardon doğar (Sovsor,1984 ). 

1 )işçilik giderlerini azaltmak 

2)Üretim h~zını ve verimini ortırmak 

3)Yorı işlenmiş mamul miktarını ve bunun sonucu olarakta stokta bulundurma 

giderlerini azaltmak 

4)işlemler orasında taşıma uzoklıQını ve maliyetini azaltmak 

S)lşlemlerin öz elieşi irilmesJ 

6)işlemrerin bütünleştirirmr 
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otomatik transfer hatları 2 ~ekilde kurulabilir (Savsor, 1984 ): 

1)Hot boyu ·otomatik sistemlerde makinalar ordarda seri halde sıralanmıştır. 90 

derecelik dönmeler olabilir (Parça yönlendirme, fabrika düzenlemedeki limitler v.s. için). 

Fok ot hattın giriş ve çıkış noktaları farklı yerlerdir. 

2)Döner bir masa etrafında kurulan otomatik hat (indeksleme makinası). 

Bir istasyondon diQerine parça trasferi 3 şekilde olabilir: 

a)Sürekli tronsferde, iş parçası hareket etmekle olup herbir istasyonda işlem yapan 

makina, işlem bitineeye kadar, parça ile birlikte hareket eder.Bu tür işlemler genellikle 

şişelere sıvıların otomatik doldurulmasında, paketlernede ve el ile montaj yapılan hatlarda 

olur. 

b)Eş zamanlı tronsferde, porçalar belirli aralıklarla bir istasyondon diğerine aynı onda 

transfer edilirler.Olomotik montaj hatlarında genellikle böyle olur. 

c)Eş zamanlı olmoyan tronsferde, bir parçanın bir istasyondon diğerine transferinin 

başka· perçaların transferi ile aynı onda olması gerekmez.Böyle sistemlenJe oro stoklar 

kolayca kullanılabilir. 

Orta hacimdeki üretim yapan işletmeler tüm üretim birimlerinin önemli bir yüzdesini 

oluşturur. Üretim hücreleri ve esnek üretim sistemleri şeklindeki orta hacimdeki üretim 

işletmelerin pazar yapısını değiştirmişlir. Bunlar değişen talep koşullarına göre üretimin 

etkinliği, daha düşük maliyetler ve pazar koşullarındaki değişmelere hemen cevap 

verebilmesidir. 

Orta ve düşük hacimdeki üretim şeklindeki hücre tipinde, parça tipleri için gerekli 

tezgahlar bir yerde gruplandırılır ve en iyi şekilde düzenlenirler. Bu şekildeki düzenlernede 

porçalar daha kolay izlenebilir ve hücrede kolitenin nerede bozulduğu onloşılabilir.Oretim 

sistemlerinin yüksek hacimden düşük hacime doğru karşılaştırılması yapıldığında, yüksek 

hacimdeki üretimde transfer hatları ve değiştirilebilir transfer halları yer olmaktadır. Orta ve 

düşük hocime doğru gidildikçe ise EOS ve hücre tipi üretim görülmektedir. Çizelge 2.1.'de. 



bu üretim sistemleri görülmektedir. Oretim sistemlerinin esneklik-verimlilik yönünde 

karşılaştırılması ise şekil 2.2'de gösterilmiştir (Huong et ol., 1986). 

Şekil 2.2'ye göre, verimliliQi en yüksek olon sistem transfer hottıdır. Ancak, transfer 

hatlannda esneklik en düşük düzeydedir. Buna göre, verimlilik arttıkça esneklik azalmaktadır. 

Yüksek 

100 

.._, 
._J ~ 10 
_ı(/) 

:L ~ 
·- u-
cr:: ~ 
Wc.. 
> 

A~ Transfer 
1-l::ıt t ı 

D ğiştirilebilir 
T ansfer Hat 

özel Sistem 

EÜS 

11 

Hücre ya da Tek 
Başına 

Düşük Makineler 

Düşük 
5 10 20 

ESNEKL j K(F ARKLı PARÇALAR ı N SAY ı S ı) 

Şekil 2.2. Mokino Sistemlerinin Esneklik-Verimlilik Yönüyle Karşılaştırılması 

-
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Çizelge 2.1. Orta-Yüksek Hacimdeki Makina Sistemlerinin Karşılaştırılması 

Makina Temel Özellikler 
Sistemleri 

-Maksimum fayda 
-Minimum direkt işgücü 

T ro n sf er Hattı -En yüksek hacim 
-Esneklik yok 

-Çeşitli porçaların parti üretimi 
"Degiştirilebilir" -Yüksek/ orta hacim 
Tran sf er Hattı -Transfer hattının 2 katı maliyet 

olabilir 

-Malzeme taşıma ve düşük 
düzeyde kontralle boylonmış bir 

Dzel Sistem veya daha fazla makinalar 
-Orta/yüksek hacim 

-otomatik malzeme toşımo ve 
yüksek düzeyde kontrollu esnek 
mokino serileri 

EOS -Parçaların geniş çeşitlilikte rossol 
süreçlerine izin verilir. 
-Orta hacim 

-EOS'e benzer. fakat merkezi 
kontrol yoktur 

Hücre yoda Tek -Parti modunda porçaların işlem 
Boş ın o çeşitiiiiyi 
Makinalar -Orta/düşük hacim 

. 
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3. ESNEK üRETiM SiSTEMLERi VE BUNlARDA KARŞlLAŞilAN KARAR PROBLEMLERi 

Esnek üretim sistemleri (EOS) ,bilgisayar kontrollu malzeme taşıma sistemiyle boQionmış 

nümerik kontrollu tezgahlardon oluşan otomatik parti imalot sistemi olorok tanımionobiiir 

(Huong et ol.,1986). 

EOS'de genel omoç, üretilecek porçaların sistem içindeki hareketlerinin, otomatik 

malzeme taşıma sistemlerinin, çok yetenekli NK tezgahları tarafındon gerçekle~lirilmesidir. Bu 

gelişmiş otomatik malzeme taşıma sistemi ve tezgahlar bir ono bilgisoyar tarafındon merkezi 

olarak oynı ondo kontrol edilmektedir. EOS'Ierin en önemli özelliği, belli bir süre boyunca 

in son miidoholesine gerek göstermeden çolışobilmeleridir (Huong et ol., 1 986). 

3.1. Esnek Üretim Sisteminin T onımlonmosı Ve Ana Bileşenleri 

Esnek üretim sisteminin ono bileşenleri şunlardır (F ry et ol., ·ıgsg ): 

1.Nümerik kontrollu imalot makinaları (NK,DNK,BNK) 

2.iş porçalarının hareketleri için ülurnulik malzeme taşıma sistemi 

3.Tom bir EOS yönetimi için çevrim-içi bilgisoyar kontrolu 

EOS aşağıdaki noktolorlo tanımionobiiir (Huong et ol., 1986): 

1.0rto hacimdeki (200- 20000 parça-yıl) ve orta çeşitlilikteki porçalar için kullanılır. 

EOS' nin uygun olduğu yerler şekil 3. t 'de gösterilmiştir. 

2.Süreç için en azındon kısa dönemde verilen karışımlarda benzer kolabilecek porçaların 

çeşitli tiplerinin tasarımını yapar. 

3.Tokım değiştirme süresinin önemsiz oldugu, farklı porçaları işleme yeteneğine sahip, 

oldukça karmaşık esnek makina aletlerinden oluşur. 

4.Porçolor bir makinadon diğerine, bilgisoyar kontrollu malzeme taşıma sistemiyle 

gönderilir. 

5.Porçolar makinalar üzerindeki pozisyonlarını kolaylaştıran paletiere 1 bağlan ır. 

1 Polet!er, EOS' de işlem görecek olon malzemelerin koyulduğu standort loşırno koloylık!ondır. 
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6.Taşıma sistemi ve mokino aletleri orasında bulunan süreçteki işlerin otomatik oktarımı 

için bazı düzenekler so~lonır. 

2: 
u 
-<( Yüksek 

~~ 

Güçlü I (20000+) 
2: Otomasyon 

1-
w 
cr: 
:::) 

~ 

_J 
_J 

>-

Orta 
(200-

20000) 

Düşük 

( 1-50) 

.. .. 
Duşuk 

(ı-ı 0) 

ı 
EÜS 

Orta 
(5-500) 

ı 

Geleneksel 
Sistemler 

.. 
Yu ksek 
(200+) 

FARKLI PARÇALARlN SAYISI 

Şekil 3.1. EOS'nin Uygun Oldu~u Yerler 

... -

Esnek üretim sistemleri, otomatik malzeme taşıma, iş istasyonları ve kontrol işlemlerinin 

bütünleştirilmesini içerir, EOS, yeni ürün tasarımları ve mühendislik de~işimlerine kolay uyum 

saQiayabilme yeteneQine sahiptir. 

BNK tezgahlarının sayısına göre forklı EOS'Ier tcsarlanmışlır (Kusiok, 1984 ). B uno göre 

EOS'!er beş grupton oluşur: 
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1)Esnek üretim modülü (EOM): Bir tezgahton oluşur. EOM' nin esnekliği, EOM' de 

işlenebilir porçaların soyısıyla ölçülür.EOM' de alet deposu ve polet deQiştiriciler, sistemin 

elemanlarıdır. EsnekliQi en oz olon birimdir. 

2)Esnek üretim hücresi (EOHU):Bir veya birkoç esnek üretim modülü ve bir otomatik 

taşıma ile oluşturulur. 

3)Esnek makina grubu:Esnek üretim modülü e esnek üretim hücrelerinin biroraya 

gelmesiyle oluşur. 

4)Esnek üretim hattı (EOH):otomotik malzeme taşıma sistemiyle bağlanmış esnek 

üretim modüllerinden oluşur. 

S)Esnek makina sistemi (EMS): Esnek üretim gru u, esnek üretim modüllerinin otomatik 

taşıma sistemiyle bağlandığı esnek üretim hattındon ol şan sistemdir. 

Farklı porço çeşitlilikleri ve hacimleri orasındaki ilişkilere göre esnek üretim sistemini 

oluşturan elemonlar şekil 3.2'de gösterilmiştir. 



Yüksek KARMAŞ 1 KL 1 K 
Düşük 

2: 
u 
-<( 
I 

Yüksek 

EÜH 

EMS 

EMG 

Düşük FARKLI PARÇA SAYILARI 

Şekil 3.2. Farklı Parça Çeşitlilikleri ve Hacimleri Arasındaki ilişki 

EOH Esnek üretim hattı 

EMS Esnek makina sistemi 

EMG Esnek makina grubu 

EOHO Esnek üretim hücresi 

EOM Esnek üretim modülü 

Esnek üretim sisternin in 5 sınıf i Şekil 3.3.' de gösterilmiştir. 
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ESNEK ÜRETiM MODÜLÜ (EÜM) 

ESNEK URETil':l GRUBU 

_j_ 

17 

ESNEK ÜRETiM HÜCRESi (EÜH) 

~ IEüH ı 
~--I:3--
~~ 
ESNEK ÜRETiM HATTI (EÜH) 

~ ~ ~ 
OMT 

ESNEK MAKiNA SiSTEMI (EMS) 

.. ı OY/08 r ~-- ı· ı EÜH ı 

EJ IEÜG2 ı IEÜHÜ ı 8~ T 

--~- --- --- -----

Şekil 3.3. Esnek Üretim Sistemlerinin 5 Grubu 

AD Alet deposu 

PD Palet de~iştirici · 

OMT otomatik malzeme taşıma 

OY otomatik yükleme 

08 Otomatik boşaltma 
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3.2. Esneklik Çeşitleri 

E S!ıeklik sekiz grupta toplanmıştır (Browne et ol., 1984 ). Bunlar tezgoh,işlem,ürün,parço 

yön!end!rme,üretim hocmi,gelişme, işleme ve üretim esneklikleridir. Genel olarak EOS'den 

beklenen, ortamdaki deQişikliklere kısa zamonda ayak uydurobilmektir. 

Tezgah esnekliQi, verilen porço tiplerinin üretiminde ihtiyaç duyulan degişikliklere cevap 

verebilme yeteneQidir.Tezgo·h üzerindeki tokımiarı çabuk değiştirebilmek, tokımiarı tezgahları 

orasında kolayca toşıyobilmek sistemin tezgah esnekliğini artırır. 

işlem esnekliği, verilen porço tiplerini değişik yollario üretebilme yeteneğidir.Bir sistemde 

aynı onda işlenebilecek porçaların sayısı, o sistemin işlem esnekliginin bir ölçütüdür. 

Parça yönlendirme esnekliği, porçalar üzerindeki işlemlerin birden fozlo tezgah 

tarafındon gerçekleştirilmesidir.Porçolor birçok işlem yopmo yetenegine sahip tezgahlar 

tarafındon işlem gördüklerinden, işlemler birden fozlo tezgah tarafındon gerçekleştirilebilir. 

Üretim hacmi esnekliği, farklı üretim hacimlerde de ekonomik işletim yapabilme 

yeteneğidir. Değişik üretim hacimlerinde de sistemden beklenen karın gerçekleşmesi üretim 

hacmi esnekliQini gösterir. 

Gelişme esnekliği, ihtiyaca göre esnek üretim sisteminin boyuUarını genişletebilme 

esnekliQidir. Sisteme yeni bir birimin ilavesi gerektiğinde genişleyebilme yeteneğinde olması 

gelişme esnekliğini gösterir. 

işleme esnekliği, verilen porço tipleri için işlem sırolarını değiştirebilme yeteneğidir.Bir 

porçofiın işlemleri orasındaki öncelik ilişkileri ne kodor oz ise. o sistemin işleme esnekliği de 

o kadar fazladır. 

Orün esnekliği, ürünieri doho ekonomik ve hızlı üretebilmek için, üretimi tümüyle 

değiştirebilme yeteneğidir.Sistemde yeni bir ürün üretebilme yeteneğidir. 
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3.3. Esnek Üretim Sisteminin Teknolojik Gelişimi 

EOS kavramının gelişimi, ·ı960'!ı yılların sonlorıylo, ·ı970'1i yılların başlarında, standort 

mokino aletlerinin, malzeme taşıma ekipmanının ve bilgisoyar kontrol sisteminin 

bütünleştiri!mesine verilen önemle boşlar (Huong et ol.. 1986). 

Klohorst. 1984 yılında, EÜS gelişimini izleyen evrelere bölmüştür. 

o)Ortoyo çık mo oşomosı. ( 1967 -1973): Doğrudon nümerik kontrol. trafik ve 

enformasyon yönetimi için ikil bilgisayarların kullonılmosıylo karakterize edilebilir. 

b)Gelişme Aşaması ( 197 4-1979 ): Bu oşamoda programionobilir kontrol üniteleri, ikil 

bilgisayarlario bütünleşerek onları güncelleştirmeye başlamıştır. 

c)iyileşme oşomosı ( 1980'1i yıllardon günümüze kadar): Kontrol sistemleri ve yazılım 

paketleri geliştirilmesidir. 

EüS'nin dünya çapındaki soyısı 1981 yılında 115 olorok tahmin edilmiştir. Bunlar 

Japonya'da 40, Batı Avrupa'da 25, Doğu Avrupa'da 25 ve Amerika'da 25 olorok doğılmıştır. 

2000 yılına kadar bu soyının 5000'e uloş~ıosı beklenmektedir (Huong et ol., !986). 

EOS'nin dünya çapındaki soyısı günümüzde yaklaşık 200'dür. Bunun yarısı Avrupa'da 

kolon yarısı ise Japonya ve Ameriko'dadır. Avrupa'da EOS kullanan ülkelerin başlıcaları ise 

Almanya, isveç, Fransa ve itolyo'dır (Huong et ol.. 1986). 

3.4. Esnek Üretim Sistemlerinin üstünlükleri ve Kısıtlamolon 

EüS'nin gözlemlenen bazı üstünlükleri şunlardır (Huong et ol., 1986): 

1.Mokinodan yararlanma artışları: EOS hazırlık sürelerinin azaltılması. etkin iş parçası 

taşıma v.b. noktalardon dolayı. tek makina merkezlerine göre makinalardon yararionma 

oranları yüksektir. 

2.Çizelgeleme esnekliği: EüS sistemine ış porçaları geldiginde. bilgisoyar sisteminin, 

porçaları uygun makinalara otamosıdır. 

Etkin bir bilgisoyar kontrolü soyesin e üretim çizelgesinde değişiklikler olduğunda kısa 

zamonda uygun rotalama işlemleri yapıla ilir. 
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3.Mühendislik deQişimlerinde kolaylık: Yeni ürünlerin ortaya çıktıgı ve sistemde bu 

durumun sık gerçekleştiği zamonlarda önem taşır. EOS, mühendislik degişimlerine kolayca 

uyum soQioyobilmekledir. 

4.Genişleme için kolaylık: EOS yüksek ürün talebini karşılamak için modüler tarzda 

genişletilebilir. Bu durum, hassas olmoyan pazar kestirimleriyle oluşan riski de azaltır. Yeni 

ürünler için koror verilen sistemin uygulanmasında uzun tedarik süreleri dışında ilk olarak 

nisbeten düşük kopasite sağlanır. ilk sistem işyükü ihtiyaçlarına göre büyültülür. 

5.1molot tedarik sürelerinin azaltılması: Geleneksel otölyelerde verimli olmayon hazırlık 

süreleri, üretim tedarik süresinin önemli bir yüzdesini oluşturur. Makina hazırlık süresinin iki 

temel elemanı olon iş parçası hozırlıQı ve alet hazırlık süreleri EOS'de önemli ölçüde azalır. 

6.SürEçteki stoQun azalması: Süreçteki stok üretim tedarik süreleriyle yakındon ilgilidir. 

Porçalar EOS'de daha kısa tedarik süreleriyle daha az zaman harcorlor. Böylece, EOS'de 

geleneksel parti üretimine göre süreçteki stok önemli ölçüde azalır. 

7.Doğrudon ve doğrudon olmoyan iş gücünde azalış: Merkezi bir bilgisoyario tamamen 

kontrol edilen makinalar ve malzeme taşıma sistemi nedeniyle ne makina operotörleri, ne 

de malzeme taşıyıcıianna EOS'de ihtiyaç duyulmaz EOS'de direkt i~gücünden yalnızca 

yükleme- boşaltma işlemlerinde yararlan ılır. 

EOS'nin gözlemlenen üstünlüklerine karşın birtakım kısıtlamaları da vardır. Bunları şöyle 

sı ro loyobiliriz: 

1.EOS'nin başlangıç maliyetleri yüksektir. Birçok büyük sermaye yatırımı ve gelecekteki 

belirsiz talep nedeniyle yöneticilerin çoğu mevcut sistemin devamına koror vermişlerdir. 

2.EOS uygulamalarındaki yo.zılım zorluğu da problem olanlarındon birisidir. 

' 3.imalotçı ihtiyaç duydugu üretim için çözüm olara~ EOS'yi gözönüne olmadan önce 

üretimini düşündüğü porçalann sayı ve tiplerini değerlendirmek zorundadır. 1 

4.EOS uygulaması, mokino aletlerinde, otomalik malzeme toşımi sisteminde ve 

bilgisoyar kontrolünde yeterlilik gerektirir. ·Ayrıca ne gibi verilere ihtiyaç duyulduğu do 

önceden belirlenmelidir. 



Esnek üretim sisteminin soQiıyocoQı mali kazançlar ve sistemin kurulması için yapılacak 

horcomolor, EOS'ye geçişle ilgili verilecek koror öncesinde incelenmelidir. 

EOS'ne geçmenin yol oçocoQı başlıca horcomo kolemleri şunlardır (Berzek,1987): 

o.Endüstriyel robotların fiyatı 

b.Endüstriyel robotların fobrikoyo yerleşimi sırasında yapılacak horcomolar 

c.Bilgisayorlorın maliyeti 

d.EOS'nde istihdam edilecek olon iş görenlerin devam edeceği eQitim programlarının 

maliyeti. 

e.Sistemin işletimi sırasında yapılacak bakım-onarım horcomoları 

f.EOS'nde görevlendirilecek nitelikli işgücüne ödenecek ücretler 

g.Yotırılon sermayenin maliyeti 

Esnek üretim sisteminin sağlayocağı mali kazançlar ise şunlardır : 

o.işgücü maliyetlerinden soQionocok tasarruflar 

b.Homrnadde, yon mamul ve malzeme kullanımından sağlanocak tosorruflor 

c.Oretim artıklorının azalması nedeniyle sağlanocak tasarruflar 

d.Kusurlu mal üretiminin azalması nedeniyle sağionocak tasarruflar 

e.işgörenlerin sağlıksız ve tehlikeli ortamlarda çalışmaları nedeniyle meydana gelen 

meslek hoslolıklorının ve iş kozolarının yol açtığı horcomoların azalması 

f.Enerji tüketiminden tasarruf 

g.Kolite kontrol faaliyetleri ile ilgili horcomolordo sağlanacak tasarruflar 

h.Stok maliyetlerinin azalması 

ı.Oretim süreci zamanının kısalması nedeniyle sağlanocak tasarruflar 

j.Oretim miktonnın ve üretimin kolilesi yükselmesi nedeniyle elde edilecek kazançlar 

k.Yönetim giderlerinin ozolmosı 

EOS sisteminin getireceği mali kazançlar ile horcomolar korşıloşlırılorok EOS sistemine 

geçiş korarı verilebilir. 

'' ı.. ı.. 



3.5. EOS'nde Karşılaşılan Koror Problemleri ve Çözüm Yaklaşımları 

3.5.1.EOS Problem Alanlan 

EOS'de karşılaşılan problem olonlarındon boşlıcolorı şunlardır (Stecke, 1985 ): 
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1.T oso rı m Problemler: EOS tosorımındo, olmabilir bir dizi kararların sırolonması gerekir. 

Tosanmda bir dizi kararlar diğerlerinden önce yer alır. Bu korariarı başlangıç belirleme ve 

son uyguloma kararları olarak ikiye oyırobiliriz: 

Başlangıç belirleme kororlorı: ilk olarak üretim gereksinimleri belirlenmelidir 

o. Üretilecek parça tipleri, bileşenler yo do parça ailelerinin sınırları belirlenmelidir. 

Fabrikada üretilen parça tiplerinin tümünden hareketle EOS'de üretilen ve/veya montaj 

yapılan alt kümelerin belirlenmesi gerekir: Bunlar yalnızca sistemde üretilmesi istenen 

başlangıç belirlemelerdir. Bunlar zamonla değişir. 

b.Porço tiplerinin üretiminin nasıl yapılacağı belirlenmelidir, Bu durum ise, makina 

aletlerinin tipleri ve soyılorıylo, robotların belirlenmesini gerektirir. Ilk olarak, herbir porço tipi 

için süreç planı belirlenmelidir. Herbir süreç planı, yalnızca makina oiet tiplerinin herbir 

işlemdeki kullanımını belirlemez: ayrıca uygun kesme aletleri ve kesme şortlarını do belirler. 

Bu bilgiyle kopasite gereksinimi (alet deposu kopasitesi ve işlem süresi kopasitesinin 

ikisi de) ve herbir tip için makina soyısı belirlenebilir. 

c.ihtiyoç duyulan farklı esneklik tipleri ve herbirinin miktarları belirlenmelidir. 

Browne, esnekliğin sekiz tipini tanımlamıştır. Esnek üretim sistemleri bu sekiz tipten 

bazılarına sahiptirler. Çünkü genelde doho çok esneklik doho fozlo maliyet gerektirir ve 

sistemin uygulonobilmesi güçleşir. 

d.Geliştirilecek olon EOS tipi belirlenmelidir. 

EOS uygulonocak olon sistemin özellikleri incelenerek, değerlendirme sonunda, esneklik 

tipleri doğrultusunda, uygun olon sistem seçilmelidir. 

e.Molzeme taşıma sisteminin tipi ve kopasitesi belirlenmelidir.Porçolorın otomatik 

taşınmalarının nasıl yapıldığı ve taşıma sisteminin kopasitesi belirlenmesidir. 
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f.Oretimin farklı durumları için bilgisoyar kontrolu sağlanmalıdır .. Veri iletişim cihaziarı 

belirlenerek, uygun parça yüklemelerinin yapılması gerekir. 

Son uyguloma kararları ise şunlardır (Stecke. 1985) : 

a.EOS yerleşiminin belirlenmesi: Yerleşim, makina aletleri orasındaki gidiş-geliş süresi ve 

bu sürenin toplam sisteme etkisiyle belirlenir. Gidiş-gelişler ve uzaklık bilgileri uygun 

çizelgelerne politikasının belirlenmesine yardım eder. 

b.Polet soyılarının belirlenmesi: Paletierin en iyi soyısının belirlenmesi önem taşır. Çünkü, 

gereğinden fazla polet kullanılması sistem korgoşosıno neden olur ve aynı zamonda maliyeti 

de artırır. Az soyıda polet kullanılması ise verimliliği düşürecektir. 

c.Herbir tertibot tipi ve sayıları belirlenmelidir. EOS'de işlem görecek malzemeler 

öncelikle tertibot adı verilen büyük metal küplerin üzerine yer!eştirilir. T erlibatlar doho sonra 

polet adı verilen boşko bir metal kütle üzerine yerleştirilerek toşınır!or. 

Sistemde bulunan çok az sayıdaki özel tertibot tipleri, gereksiz parça bekleme süresine 

neden olurken, çok fazla soyıda tertibot bulunması do gereksiz moliyete ve gereksiz oloı-ıü 

neden olur. 

d.EOS ıçın yazılım geliştirilmesi: Kontrol yapısı, alet yönetimi, stok kontrolü ve 

çizelgelerne ıçın yazılım geliştirilmelidir. Tasarım problemleri. EOS bileşenlerinin en uygun 

şekilde seçilmesiyle ilgilidir. 

2.Pionlomo Problemleri : 

o.Porço tiplerinin seçimi ve üretimi: Parça tipi seçimi kararları değişik şekillerde 

yapılabilir. Termin tarihleri gözönüne alınabilir; ya do farklı makina tipleri için uygun olon 

parça tipleri seçilebilir. 

b.Herbir parça tipinin makina gruplarına otonmosı: Makina ve parça tipler~ için uygun 

gruplama işlemleri yapılarak, herbir parça tipinin makina gruplarına olanması gerekir. 

c.Seçilen parça tipleri için üretim hızlarının belirlenmesi: Parça tiplerinin seçimine karar 

verildikten sonra, bunların herbirinin üretilmesi gereken miktarları belirlenmelidir. Uygun 

soyıda palet ve tertibatın seçilmesiyle üretim hızı istenen düzeye çıkortılobilir. 



25 

d.Porço tipleri için polet ve tertibot tohsisi:Porço tipleri için seçilen polel ve tertibotlor 

üretim hızlarını etkiler. 

e.lşlemlerin tohsisi:Pionlomo problemleri çözüldükf.en sonra, makinaların yüklenmesini 

soı~!oyocok olon çizelgelerneye geçilebilir. 

3.Sırolomo ve Çizelgelerne Problemleri: 

o. Seçilen parça tiplerinde, porçalar için en uygun sıranın belirlenmesi 

b.Uygun çizelgelerne metodları ve olgoritmalorı geli~tirilmesi 

EOS çizelgelerne problemlerinde tezgahlar dışındaki koynakların do verimli olarak 

kullanılması zorunlulu~u vardır. Ornegin, takımlar, malzeme taşıma araçları sistemde sınırlı 

miktarlarda bulunmaktadır. Oysa genel çizelgelerne problemlerinde bu koynakların çözüme bir 

kıs~ getirmedi~i vorsoyılmaktodır. 

c.işlem görmeyi bekleyen porçalarda öncelikierin belirlenmesi 

Yukarıda açıklanon planlama ve çizelgelerne problemleri EOS bileşenlerinin en uygun 

ku!!onımıylo ilgilidir. 

4.Kontrol Problemleri: Makina grupları orasında çalışocak taşıma sisteminin, paletierin 

ve tertibotın seçimi gibi konulardon oluşan tasarım problemleri, daha önceden birtakım 

kontrol problemlerinin çözülmesini gerektirir. Bunlar: 

o.Sistemdeki bozulma ve duruşların nedenleri oroştırılorok, gerekirse çizelgede 

de~işiklikler yapılır ya do yeni bir çize!ge geliştirilir. 

b.Süreçteki ve/veya bitmiş malların kontrol politikolarının 

belirlenmesi. 

3.5.2. EOS Problemlerinin Çözümü Için Kullanılan Yaklaşımlar 

Yukondaki problemierin çözümü için pekçok yaklaşımlar vardır. Çözümde kullanılan 

modeller, bilgisoyario benzetim ya o tek omoco dayalı matematiksel programioma 

tekniklerine dayandırılır (Lee et ol., 1989 ). 
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EUS Modellernesinde kullanılan yaklaşımlar üç ono kategoride sınıflondırılobilir.Bunlor, 

benzetim, kuyruk şebekeleri (Ciosed network of queues) ve matematiksel progromlomodır. 

Bilgisoyario benzetim (Computer Simulotion): Bu teknik, sistem performansının 

mode!!enmesinde sıkça kullanılan tekniklerden birisidir (Corrie el ol., 1984; Cheng, 1985; 

C hong et ol., 1986; Stecke et ol., 1981 ). Benzetim yaklaşımının temel üstünlügü oklo yatkın 
' bir duyarlılık ve sistem performansında yüksek düzeyde ayrıntılı bilgi soglomosıdır. Ancak 

benzetim modelinden hareketle bulunan son çözüm en iyi çözümü vermeyebilir. Bu, 

seçenekler içndeki en fazla kabul edilebilir düzeydeki çözümdür. Benzetim modeli, makina 

yükleme ve kontrol problemleri için daima uygun olmayabilir. 

Kuyruk şebekeleri (Ciosed network of queues-CNQ): EOS genellikle CNO gibi 

mode!lenir. Bu, herhangi bir zamonda sistemdeki porçokmn sayısını sabit vorsoyor. Şebeke, 

EOS' deki makina istasyonlarının yerini tut on bireysel kuyruklordon ibarettir. 

Bu yokloşım doho oz veri ve bilgisayar bellegi nedeniyle, benzetime oranla tercih 

edilebilir. Ayrıca sistem tasarımı ve planioma aşaması için uygundur. 

Matematiksel Progromlomo: EOS modellernesi için üçüncü genel yaklaşım, matematiksel 

programlomadır. EOS için pekçok tomsayılı programlama modeli geliştirilmiştir (Green et al., 

1986: Kusiok, 1985; Stecke, 1985). Bu yoklaşımın en önemli üstünlügü, EOS kontrolü için 

kullanışlı olon, en iyi çözümü sogloyon model olmasıdır. Ayrıca matematiksel programlama 

modellerinin çözümünde etkin bilgisoyar programları mevcuttur. 

Sonuç olarak EOS'de korşıloşılon problemler içiii dogrusal programlamanın her çeşit 

uygu!onmosmdon, Morkov süreçlerine kadar tüm yöneylem araştırması teknikleri kullanılabilir 

(Yozıcıoğlu, 1987). 
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4.EOS'DE KARAR VERMEDE AMAÇ PROGRAMlAMA MODELI VE BiR ALGORiTMA 

EOS'nde üretim yönetimi geleneksel sistemlere oranla doho zordur. Birçok farklı işlem 

yapma yetene~ine so hip tezgahlar ve alternatif rotoloro so hip parça tipleri nedeniyle, EOS' de 

koror problemleri için çözüm yaklaşımları oldukça karmaşıktır (Lee et ol., 1989). 

Yöneylem Araştırması ve yönetim bilimlerinde kullonıldı~ı anlamıyla bir koror problemi 

(belli bir seçenek kümesinden en oz bir omoç veya ölçüt e göre) en uygun seçeneklerin 

belirlenmesi olarak tanımionobiiir (Bol, 1986). 

Bir koror probleminde karar verici tek bir amacı gözönüne olıyorso, standort en iyileme 

yöntemleri (do~rusol programioma gibi) en iyi korarın verilmesini (karın en büyüklenmesi 

gibi)mekonik bir arama şekline dönüştürebilmektedir. Birden fozlo amacın tonımlondı~ı karar 

durumlarında ise amaç fonksiyonunun en iyilenmesi açık bir anlam taşımornokta ve giderek 

yaygınlaşan bir görüşe göre gerçek bir koror problemi ancak böyle durumlarda ortoya 

çıkmaktadır. 

EOS'de makina yükleme problemlerinde. karar vericiler birden fozlo amacın en 

iyilenmesini isterler. EOS' de tek bir amaç yerine birbiriyle çatışan çoklu omoçlor 

sözkonusudur. Çok amaçlı koror verme problemlerinde temel hedef ise koror vericiye kendi 

tercih bilgisi yardımıyla çelişen amaçları uzloştıron bir çözüm bulmoda yardım etmektir. 

Bu gibi durumlarda, yani birden fazla amacın tanımlandığı EOS karar problemlerinde, 

çok amaçlı progromlomo çatısı oltındo. omoç programioma yaklaşımının kullanılması uygun 

olacaktır. 

Oneelikle algoritmo adımlan oluşturulacak. ve algoritmodo bahsedilen yöntemler kısaca 

açıklanacaktır. 



4.1. EOS Çevresinde Üretim Planlamasında Amaç Programlaması Yaklaşımı 

için Algoritma Denemesi 

4.1.1.Uygulama için Hazırlanon Algoritma Adımları : 

Bu bölümde, EüS çevresinde üretim planlamosında omoç programlaması yaklaşımı için 

olgoritmo odımlorı oluşturulmuştur. 5.bölümde bu odırnların ayrıntılı oçıklomolorı verilmiştir. 

Adım 1: Üretilecek porçaların seçilmesi 

Adım 2: Porçaların işlem sırolarının belirlenmesi 

Adım 3: Gruplomo tekniklerinden uyguloma ve işlem koloylı~ı açısından derece 

sıralama ve kümeleme tekniğini kullanorak porçaların gruplaması. 

Adım 4: Uyguloma yopılocok olon sistemin omoçlorının belirlenmesi ve 

öncelikierin oluşturulması 

Adım 5: Sistemin yapısı düşünülerek, sistem yapısı için uygun olon modelin 

seçilmesi 

Adım 6: Esnek üretim çevresinde çok omoçlı üretim planlama modelinin 

gruplara uygulanması. 

4 .1.2. Esnek Üretim Sistemlerinde Karşılaşılan Gruplama Problemleri 

Bir porçan ın üretiminde porço- işlem-mo kinanın üçlü ilişkisi vardır. Partideki porçolorın 

forklıh~ı işlem çeşidi olarak makina sayısını etkiler. Grup teknolojisi ilkelerinden olon işlemleri 

gruployorok, parça ailelerin oluşturulması ve bunun sonucunda makina soyısının azaltılması 

problemi esnek üretim sistemlerinde de görülmektedir. Gruplama işleminin yapılması, üretim 

hücrelerinin oluşturulması için öncelikle çözüm bekleyen bir konu olmaktadır. 

4.1.3. Esnek üretim Sistemlerinde Gruplama Yöntem ve Teknikleri 

Parti üretimi yapan işletmelerde makina tiplerinin seçimi ve düzenlenmesinden once 

porçaların gruplama işlemlerini tamamlamış olması gerekir. 

Gruplama işlemlerini yapmak için çok fazla teknik ve modeller geliştirilmiştir. Bunların 

bazıları (Apaydın, 1987): 
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1. Bog enerjisi teknigi 

2. O-Analiz tekniği. 

3. Derece sırolomo ve kümeleme tekniği. 

4. Set teorisi tekniği. 

5. OPITZ sınıfioma ve kodlama tekniği. 

6. MICLASS sınıfioma ve kodlama teknigi. 

7. SULZER sınıfioma ve kod lo mo leknigi. 

8. Diger analilik metodlar. 

Bu yöntemlerden uyguloma do kullanılan derece sıralama ve kümeleme yönlemi ayrıntılı 

olorok oçıklonocoktır. Diğer yöntemlerin yetersiz kolon yönleri onlolılocoklır. 

4.1.4. Derece Sıralama ve Kümeleme Yöntemi 

Uygulamoda pratiklik ve çözüm kolaylığı sağlaması açısından bu yöntem seçilmiştir. 

King tarafındon geliştirilmiştir (Apoydın, H., Yetiş, N. 1987). Makina-işlem motrisinin 

kurulmasından sonra bu motrisin köşegeni üzerinde gruplar oluşturma esasına doyonır. 

Tekniyin çolışmo ilkesi ise, her satır ve sütuno ikili sisteme göre bir sıra numarası verilerek 

ağırhklondırılmosıdır. 

Sıra dereceleri ile ilgili motrisin satır veya sütun elemonlarının karşılıklı çarpımiarındon 

toplanon değerlerle, ilgili satır veya sütunun ağırlık değeri bulunur. Ağırlık değerlerine birer 

sıra numarası verilerek sırolondığındo uyguloma için gerekli tablo elde edilebilir. 

işlem sırası şu şekildedir : 

1.Porço ve mokino ilişki motrisinde her sütuno sağdon sola doğru, solırloro ıse 

aşağıdan yukarıya doğru ikili düzende birer sıra numarası verilir. 

2.Her solırın elemanı sıra derecesi ile çarpılarak toplanır (aynı ·işlemler sütunlar için de 

tekrarlanır). 

3. Satırlar ağırlık değerine go re yeniden numaralondırılarok sırolan ır (o ynı işlemler 

sürunlar için de uygulanır). 
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4. "1" soyılarının diyogonol etrafında gruplanması için işlemler tekrarlanır. işlem sı ro sına 

göre oluşturulan o kış şemosı Ek-1 'de verÜmiştir. 

Gruplomo yöntem ve tekniklerinden birisi olon benzerlik kolsoyısı tekniğindeki temel 

esos, her bir çift mokino orasındaki karşılıklı ilişkisini benzediğini ölçmek ve bu benzerlik 

ölçü ve kotsoyılorıno dayonorak mokinolorı gruplomoktodır. Tekniğin yetersiz kolon yönleri, 

kolsayı küçüldükçe oynı grupta yer olması gereken mokinolorın oyrı gruplara otonmosıdır. 

Ayrıca bu yokloşım sonucu, birden çok olon bir mokino tipinin, birden fozlo hücreye (gruba) 

otonmosı mümkün olomomoktodır. 

Diğer bir yöntem olon boğ enerıısı metodunun yetersiz kolon yonu ıse küçük 

problemierin çözümünde yetersiz kalmasıdır. 

Uyguloma yopılon sistemin küçük bir olt birimi ele alındığındon derece sıralama ve 

kümeleme yönteminin uygulanması, çözüm kolaylığı soğlomosı açısından uygundur. Eğer 

sistemdeki porço ve mokinolor fozlo soyıda olsaydı diğer yöntemlerden herhangi birisinin 

seçilmesi uygun olabilirdi. 

4.2.Çok Amaçlı Koror Verme Yöntemleri, Amaç Programiomanın Yeri 

Problemin çözümünde koror vericinin ve çözürünün rolü çok önemlidir. Koror verme 

sürecinde koror vericiden bir dizi tercih bilgileri isteniyor olabilir. Koror verici tarafındon 

çözücüye oktarılan tercih bilgisinin türüne göre çok omoçlı koror vermeyi dört kategoride 

incelemek mümkündür (Huong et ol., 1980 ): 

o.Koror vericinin tercih bilgisini önceden oçıklomosı (önceden yaklaşım) 

b.Tercih bilgisini karar esnasında kullanması (ilerleyerek yokloşım) 

c.Tercih bilgisini koror sonrası oçıklomosı (sonradan yokloşım) 

d.Tercih bilgisinin herhangi bir oşamoda kullonılmosıdır. 

Çok amaçlı koror verme yöntemlerinin sistemalik sınıflandırılması çizelge 4.1 .'de 

verilmiştir. 
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4.2.1.Amoç Programlamosının Tonımı 

Bir organizasyonun amaçları yönetimin tipine, koraklerine ve felsefesine göre farklılık 

gösterir. Genellikle karın enbüyüklenmesi başlıca amaç gibi görünür. Çünkü işletmeler 

ekonomik amaçlarla kurulur ve çolışlırılır. Ancak modern iŞietmecilikle ekonomik olmoyan 

amaçlarda vardır. Bu tür omoçlor daha çok kamu kesimi ve amacı sadece kor olmayon 

işletmelerde daha fazla gözlenir. OrneQin bir termik sonlrolin kurulmosında veya hava limanı 

yapılmasında birbiriyle çelişen farklı amaçlar sözkonusudur. Birden çok amaçlı problemler 

klasik tekniklerle çözülemezler. Amaç programlaması bu nedenlerle ortoya konmuştur. 

OoQrusol Programlama'daki enbüyükleme ve enküçükleme çabalarının tersine, amaç 

programlamada amaçlar orasındaki sapmolar, kısıtlar kümesine uygun olarak 

enküçüklenmeye çolışılır. Amaç programlama, belli koror çerçevesinde farklı ve çelişen 

amaçların en iyilenmesini oroştıron matematiksel bir modeldir (Bol, 1986). 

Amaç programioma do enküçüklenmeye çalışılan sopmolor, do~rusol programlamanın 

simpleks olgorilmosmdo "aylak" deQişkenler olarak adlandırılır. Sapmalar her hedeften 

negatif ve pozitif sapma olarak iki yönde temsil edilir. Amaç programlamoda asıl amaç, 

alanon öncelik ve göreli önemlerine göre bu sapmalan en aza indirmeklir. 

Amaç programlaması dogrusol programlamanın özel bir genişlemesi olarak kabul 

edilebilir (lee et ol., 1972). Bir amaç programlaması problemi, doğrusol programlama 

problemi olorok formüle edilebilir. Böylece problemin çözümü için mevcut bir çok do~rusol 

programlama tekniklerinden yararlanılabilir. 

Amaç programlomasının tek dezavontojı, karar vericinin bilgisi olmodı~ındo do hedefleri 

seçmek zorunda kalmasıdır. Amaç programlamosında karar vericinin hedeflerini seçmesine ek 

olarak bu hedeflerin sırolonışını. da gözönüne olmrısı mümkündür. 

Amaçlar için birinin digerinden öncelikle olması bilgisinin yelerli oluşu, yani amaçlara 

sayısol bir agırlık vermek zorunda olmaması bu yönlemin bir avantajıdır. 



Çizelge 4.1. Çok Amaçlı Karar Verme Yöntemlerinin Sınıflandırılması (Bol, 1986) 

ÇOK AMAÇL 1 KARAR VERME YÖNTEMLER i 
1 

J ı ı- Yarar kuramı 

1 önem bilgisi ' 2- Sınırlanmış yön. J , 
Tercih bilgisinin 
önceden açıklanması ,J Sıra ve önem ı ı- Sözlüksel sıralı metod (Önceden yaklaşım) '1 bilgisi 2- Amaç programlaması J "' 3- Amaç ve elde etme yön. 

Tercih bilgisinin ..J Aşikar ı ı- ıGP 

karar esnasında 1 değiştirme __... 
2- Zionist-Walenious yön. J 

ilerleyici olarak 3- Hedeflerin doyurulması 
(Etkil şimli 

...ı ıma yoluyla l Yönter ler) 
'1 değiştirme 

__... 

J , 
ı- GPSTEM, SEMOPS 
2- S:uer metodu 
3- ideali değiştirme\ön. 

\ 

\ 

Karar onrasında 

tercih bilgisinin 
kullan lması J ı ma yoluyla l Baskın olmayan 
<Bask ı olmayan 1 değiştirme çözüııleri üreten J , 
yönten ler) meto::llar 

Tercih bilgisinin Global Slçü. yön. 
herhan i bir 

/ 

aşamac a 
kullanı ması 



4.2.2. Amaç Programlamanın Tarihçesi 

Amaç programlaması olarak bilinen yöntem önceleri ·ı950'1erde regresyon 

çözümlemesine bir alternatif olarak lgnizio tarafındon 1985 yılında ve ardından do 

çözülemez durumdaki doğrusal programlama problemlerinin çözümünde bir araç olarak 1961 

yılında Chornes ve Cooper tarafındon ortoya atılmıştır. 

1965'1i yıllardon sonra do çoklu çelişen amaçlardan oluşan karmaşık karar problemleri 

ıçın en uygun ve güçlü bir teknik olmuştur. Fjiri, önemlerine göre çoklu hedefleri 

çözümlemede ilk defa öncelikli olma foktörünü ve aynı öncelik düzeyindeki hedeflere ilişkin 

sapmaların ağırlıklondırılması kavramını ortoya atmıştır. 

1972 yılında Lee tarafından bu olanda ilk kitabın yayınionması omoç programlamosının 

popüler olmasını sağlamıştır. 

lgnizio, Birleşik Devletler uzay programında çalışırken karmaşık, büyük çaplı ve çok 

soyıda çe işen amaçlardan oluşan problemlerle karşılaşmıştır. Bu problemierin tamamının 

etkin olar k amaç programlaması ile çözülebildiğini görmüştür. Bugün, yazar, bu konunun 

tek otorite i olarak kabul edilmektedir. 

Stoka lik modeller için de amaç programiası ilk olarak Conlini tarafından incelendi. 

Zanokis ve Maret. Morkov modelinin ve amaç programlamosının birlikte alınmasıyla insangücü 

planlaması problemlerinde daha gerçekçi ve daha esnek sonuçlar alınabileceğini ileri 

sürmüşlerd r. 

Amaç programlaması çok yaygın uyguloma olanı potansiyeline sahip bir yöntemdir. Lin. 

1980 yılın kadar amaç programlamosının çeşitli alanlara uygulanışını gösteren önemli 

çalışmaları liste halinde sunmuşlur. 

4.2.3.Amoç Programlamosının Formülosyonu 

Hedefi r üç yapıda olabilir. Bunlar; 

f(x ~b 

f(x ~b ve 
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f(x) = b 

Mümkün oldu~u kadar bütün hedeflere en iyi şekilde ulaşmak istenildi~inden her amacın 

elde edilememe ölçütü ile ilgilenilir. Bu istenen düzeyden (her b de~erinden) istenmeyen 

sapmalardır 

Bu sapmalar D=b-f(x) ile ifade edilir. Böyle sapma ya pozitif, ya do negatif değerli 

olacağından, sopmayı 

Di=Ô;+Ô;; i=1, .... m 

ile gösterebiliriz. 
- -1" - -ı-

Burada: D;. D;=D ve D;, D; >-. O; i= 1 , ....... ,m şortlarını sağlamalıdır. 

D;. negatif sapma: D; pozitif sapma olarak alınmıştır. Burada çözüm düzeyi ile istenen 

düzey arasındaki sapmaların mutlak değerleri ile ilgileniliyor.Başko bir deyişle hedeften 

sapmaların mutlak de~erleri enküçüklenmeye çolışılacaktır. 

Çeşitli yapıdaki hedefler ile sapma de~erleri orasındaki ilişki Çizelge 4.2'de gösterilmiştir. 

Çizelge4.2. Hedefler ve Sapma De~erleri Arasındaki ilişki 

Hedefin - Eşitlik Haline Enküçüklenecek 
Başlangıç Dönüştürülmüş Sapma 
Şekli Şekli DeQişkenleri 

fı(x) 
- -ı-

~ bj fı(x)+D;-Dı=bı D· 

f;(x) ,{_ bi 
- -t -+ı 

f;(x)+D;-D;=b; D; 
fj(x) = b; f;(x)+Dı-Di=bı -Dj+ D; 
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4.2.4.Amoç Progromlomosı Çeşitleri 

Doğrusol programiomanın çeşitleri gibi, omoç programlomasının do birçok çeşitleri 

vardır (Bo1.,1986). Bunlar; 

1) Doğrusol omoç programlaması 

2) Doğrusol olmayon omoç programlaması 

3) Tomsoyılı omoç programlaması 

4) 0-1 omoç programlaması 

5) Stokastik amaç programlaması 

Sistemdeki (uygulama için seçilen) değişkenierin doğrusol olduğu varsayılmıştır. Bu 

nedenle doğrusol amaç programlaması üzerinde durulocoktır. 

Doğrusol o maç fonksiyonu yopılorı şu şekilde gösterilebilir (Schniederjons, ·1984 ). 

L. - ...... 

Enk Z= ~ (D; + D;): . . (i) 
i:::- 4 

(k=1, ... ,K). . . . . . . (2) 

,_ 
En k Z= 2 Wkl· Pk (D; + D;): (k=1,3, ... ,K) (1=1,2, ... .L)· · · · · ·(3) 

i .:J. 

1. eşitlikte omoç kısıtındoki bütün pozitif ve negatif sopmo değişkenierin toplamı 

enküçüklenmeye çolışılır. Bu omaç fonksiyonu, problem yapısındaki sopmo değişkenleri 

öncelik veya ağırlıklar gerektirm~orso kullanılır. 

2. eşitlikte amaç fonksiyonu, Pk öncelikleri sırolanmış K tane amaçton oluşmuştur. Bu 

tip omoç fonksiyonu problemlerinin sırolonması veyo düzenlenmesinde kullanılır. Fokal, her 

öncelikli problem yapısında sapma değişkenleri oynı önemde olmalıdır. 
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3. eşitlikte amaçlar sıralanmış ve sapma değişkenleri her öncelik seviyesinin yonında 

kullanılan Wkl diferonsiyel ağırlıkları ile farklıloştınlmışlordır . 

.Amaç fonksiyonu problem yapısına bağlı olarak kullanılır. Eğer problem yapısında 

amaçlar sırolonmak veya ,düzenlenmek istenmiyorso 1. eşitlikteki amaç fonksiyonu kullanılır. 

Eğer problemde amaçların sıralanması istenir, fakat amaçların yonında sapma değişkenlerinin 

sırolonması islenmez ise 2. eşitlikteki amaç fonksiyonu kullanılır. Problemde öncelikierin 

yanına farklı sapma değişkenlerinin ve amaçların ikisinin birden sırolanması istenirse, 3. 

eşitlikteki amaç fonksiyonu kullanılır. 

Doğrusol .Amaç Programlaması modellerinde ilginç bir nokta, amaç fonksiyonunda hiçbir 

karar değişkenlerinin yer olmomosıdır. Doğrusol Modeldeki bilinmeyen Xj değişkeni omoç 

kısıtının sağ torof değerinden pozitif ve/veya negatif sapmaların direkt veya indirekt 

enküçüklenmesi ile aranır. 

Bu roda 
-
D;: i. kısıt veya hedefle ilgili ııeyutif sapma 
-r 
D;: i. kısıt veya hedefle ilgili pozitif sapma 

Pk: Amaçlarla ilgili öncelikler 

Z: Bütün amaçlardon toplam kesin sapmaları gösteren değer 

Wkı: Diferonsiyel oğırlıklordır. 

Doğrusol .Amaç Programlama Modelinin Çözümü : 

Amaç programlamosının amacı, verilen hedefler kümesine mümkün olduğu kadar 

uloşobilmektir. Çözüme, verilen koror ortam içinde ve karar vericinin öncelik yapısına göre 

uloşılmolıdır. Bugüne kadar bir çok amaç programlaması olgoritmo!orı geliştirilmiştir. ilk 

olaiOk Chornes ve Cooper,' problemi tek amacın öncelik yapısı gözönüne alınarak mevcut 

lineer prograrnlama yönteminden yorarlanarak çöz mü şlerdir (Bol, ·ı 986). Lee ve lgnizio 

amaçlar kümesinin Öncelik yapılarını gözönüne olarak, simpleks yÖntemine doy1Jnan 

olgoritmalor geliştirmişlerdir' (igni!io, ·1982). Arıcak bu algoritmolorın küçük çaplı, problemler 
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için bile hesoplamoları . zor olmaktadır. Dover ve Kiueger genel amaç programlaması 

problemleri için ordışık bir olgoritmo geliştirdiler. 

Son zamonlarda ise Schneiderjons ve Kwak genel omoç programlaması modelleri 

çözmede yeni bir yaklaşım önermişlerdir. Bu yöntem, çözümünde pozitif sapma 

değişkenlerinin fazla olduğu modeller için hesaplanma zamanını kısailmoda çok etkindir. 

Son olarak lgnizio, amaç programlomasının duali aracılığıyla diğer bir algorilmo 

gelişlirmiştir. 

Doğrusol amaç programlamosında iki temel çözüm yöntemi kullanılır. Bunlar, grafiksel 

yöntem ve simpleks olgoritmosıdır. Burada, amaç programlama modelinin çözümünün 

anlaşılmasında yardımcı olmak amacıyla grafiksel yöntem an!otılocoktır. Uygulamoda ıse 

problemin kısa sürede çözülmesi amacıyla OSB paket programı kullanılmıştır. 

Grafiksel Yöntem : Yöntem adımlarını aşağıdaki şekilde sırolayabiliriz (lgnizio, 1982). 

o) Karar değişkeni aracılığı ile tüm amaçları koordinat düzleminde gösterilir. 

b) En öncelikli amacın çözümü belirlenir. 

c) ikinci dereceden öncelikli amacın veya amaçlar kümesinin en iyi çözümü belirlenir.Bu 

adımda belirlenen en iyi çözüm kendisinden daha öncelikli amaçlar için ulaşılan düzeyi 

bozmomolıdır. 

d) (c) ile gösterilen adım, bütün öncelik düzeyleri için tekrarlanır. 

e) Amaçların hepsi karar verirj için aynı önemde ise, amaçlar ile istenen düzey 

orasındaki en yakın uzaklığı veren çözüm araştırılır. 
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5. UYGUlAMA AŞAMASI VE ÇOZOM 

5.1. Uyguloma Yapılan işletmenin Tanıtımı 

Uyguloma yeri olorok Eskişehir' de TüLOMSAŞ (Türkiye Lokomotif ve Motor Son o yi A.Ş.) 

seçilmiştir. Şirket 4 ono, 3 yardımcı fabrikadon oluşmaktadır. Fabrika içinde uyguloma yeri 

olorok ise motor fabrikası' seçilmiştir: 

Şirketin ono fabrikalarındon birisi olon motor fabrikası yılda 60 lokomotif motoru ve 

TCDD'nin ihtiyacı olon yedek parça talebini korşılomoktodır. Lokomotif motoru 2000 

parçadon oluşmaktadır. Porçaların %80'i kendi fabrikalarında üreti!mektedir. Kolon kısım ise 

dış pazarlardon ve iç p~o~odon temin edilmektedir. 

Uygulamoda kullanılan porçalar lokomotif motoru içindeki 4 ono parçanın alt bileşenleri 

olon porçalordır. Bu 4 parça, su pomposı. dişli kutusu, yakıt pompo kumandası ve titreşim 

domperidir. Bu porçaların işlevleri kısaca şöyledir: 

Su pomposı: Motorun soQutmo düzeni için gerekli olon su tedariğini gerçekleştirir. 

Dişli kutusu: Motorun aşırı devir ve regülatörü vasıtasıyla yaptığı hız oyarını düzenleme 

görevini yürütür. 

Yakıt pompo kumondosı: Motorun çalışması için gerekli yakıt tedoriQini gerçekleştiren 

pompodır. Yakıt pomposının işletimini soQiomok için krank milinden alınon hareketi yakıt 

pomposıno ileten düzenektir. 

Titreşim domperi: Motorun döndürme momenti dolayısıyla meydana getirdiği titreşimi 

sönümleyen porçodır. 

5.2. Uygulamoda Kullonılocdk Olon Çok Amaçlı Üretim Planioma Modeli Hakkında 

Bilgi Verilmesi 

Esnek üretim sistemleri için üretim plonlomo modeli, benzetim, kuyruk teoremi ve çeşitli 

tek amaçlı matematiksel programlama tekniklerini kullanorak çalışır. Otomatik sistemlerin 

sabit işlem süresi, üretim sistemlerinde insan kaynaklarının değişken işlem süresini 

değiştirdiği için, EOS kullanımındaki artış üretim süresindeki değişkenliQi azaltır. Bu azalış do 
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çok amaçlı eniyilerne modellerine izin verir. Çatışan çok amaçlı eniyilerne modellerinden birisi 

de doğrusol amaç programlamodır (Lee et ol.. 1989; Dean et ol., 1990). 

Son yıllarda, alışılagelmiş ürünlerin talebindeki artış, seçenekler ve ürün çeşitliliklerinin 

soyısında ani ortışloro neden oldu. Alışılmış ürün çeşitlilikleri geleneksel olarak, otölye tipi ya 

do küçük partiler halinde- üretilmektedir. 

Düşük verimlilik ve yüksek üretim maliyetleri nedeniyle,otölye tipi tesisler geniş hocimde 

üretim için genellikle uygun değildir (Lee et ol.,1989: Dean et ol.,1990). Uloşılobilir parti 

üretimine doğru yaklaşımlar, ürünlerin geniş çeşitlilikte üretilme yetenekleri olon üretim 

sistemleri için ihtiyoçtır. · EOS, bu amaç için, geleneksel parti üretim sistemlerine ilgi çekici 

bir alternatif sağlamaktadır. 

EOS çevresinde üretim yönelimi, geleneksel üretim çevresinden doho zordur. Bu ilk 

olorok, birçok farklı işlem yapma yeteneğine ve parça tipleri için birçok alternatif rololara 

sahip çok yönlü parça tipleri ve ordarda parça işleme için sistem yeteneği nedeniyledir 

(Slecke, 1985). 

EOS modellernesi için pek çok yaklaşım bulunmaktadır. Çoğu EOS modelleri, bilgisayarla 

simülasyon, kuyruk şebekeleri ya do tek amaca dayalı matematiksel programlama 

tekniklerine dayandırılmaktadır. Bu yaklaşımlar her ne kadar EOS üretim planlaması için 

uygun değilse de öncelik toşımaktodır.Çünkü, bunlar tek amaca dayalı yakloşımlordır. EOS 

için üretim planlamosında karar vericiler genellikle üretim hızlarının enbüyüklenmesi, her bir 

makinada iş yüklerinin dengelenmesi gibi çoklu çatışan amaçları gözönüne alır. Sonuç 

olorok, çoklu amaca dayalı model, EOS üretim planlaması için uygun olacaktır. 

5.3. Algoritmo Adımlarının Uygulanması 

4.bölümde oluşturulan olgorilmo adımları bu bölümde ayrıntılı olarak oçıklanacoklır. 

Adım 1: Üretilecek olon porçaların seçilmesi, 

Uyguloma için 6 parça ve 1 O makina seçilmiştir. Seçilen parçalar, ürelilecek olon parça 

grubu içinden rosso! olarak alınmıştır. 



Adım 2: Parçaların· işlem sırolonnın belirlenmesi, 

Parça- işlem listesi Çize!ge 5.1 'de verilmiştir. 

Çizelge 5.1.Parço-iŞiem Sıro liste 

Parça No Parça Işlem Sırası 
(Makina Kodları) 

i 1 1-6-3 
2 4-8-9 

• 

3 10-5-3 
4 1-2-7-1 
5 '} 

l.. 

6 5-7-5 

Çizelge 5.1'e göre, 1.parçan:n işlem rotas; 1-S-3 dür. Buna göre, birinci sıroda 

1.makinada, ikinci sıroda ·S. makinada ve 3.sırada 3.makinada işlem yapılmaktadır. 4.porçayı 

örnek olarak alırsak, dördüncü işlem (son işlem) için 1.makinaya tekrar dönmektedir. 

Adım 3: Gruplama tekniklerinin uygulanması, 

Gruplama için derece sıralama ve kümeleme yöntemi seçilmiştir.Yöntemin işlem sırasına 

göre, parça-işlem sıra motrisi oluşturulur.Motris, Çizelge 5.2'de gösterilmiştir. 

Yöntemin işlem sırasının uygulanmasıyla oluşocak motris değerleri sırasıyla Çizelge 5.3. 

Çizelge 5.4 ve Çizelge 5.5'de verilmiştir. 
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Çizelge 5.2. Parça-işlem Sıra Matrisi (Rota Matrisi) 

Makinalar '1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Porcolor 
1 1 o 1 o o 1 o o o o 
2 o o o 1 o o o 1 1 o 
3 o o 1 o 1 o o o o 1 
4 1 1 o o o o 1 o o o 
5 o 1 o o o o o o o o 
6 o o o o 1 o 1 o o o 

Çizelge 5.3 Yöntemin işlem Sımsına Göre Oluşturulan Motris( 1) 

Makinalar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Porçolor 

4 1 1 o o o o 1 o o o 
·ı 1 o 1 o o ·ı o o o o 
5 o 1 o o o o o o o o 
3 o o 1 o 1 o o o o 1 
2 o o o 1 o o o 1 1 o 
6 o o o o 1 o 1 o o o 
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Çizelge 5.4 Yönlemin i~lem Sırasına Göre Oluşturulan Matris (2) 

Makinalar 1 2 7 3 6 5 10 4 8 9 
Por·çalor 

i 1 1 o o o o 1 o o o '1 

~ 1 o o 1 1 o o o o o ı ' 
ı:. ' o 1 o o o o o o o o ,). 

s o o 1 o o 1 o o o o 
1 o o o 1 o 1 1 o o o J ı 

2 o o o o o o o 1 1 1 

Çizelge 5.5. Grupların Oluşturulduğu Matris 

Makinalar 1 2 7 3 6 5 10 4 8 9 
Porçakır 

4 1 1 1 o o o o o o o 
1 ! 1 o o 1 1 o o o o o 
5 

ı o 1 o o o o o o o o 
6 o o 1 o o 1 o o o o 
3 o o o 1 o 1 1 o o o 
2 o o o o o o o 1 1 1 

Çizelge 5.4'de aynı sıra elde edildigi için işlemlere son verilir ve gruplar oluşturulur. Çizelge 

5.5'de grupların oluşturuldugu durum gösterilmiştir. 
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Çizelge 5.5' e göre , eQer Lmakinoda 1.porço işlenirse motriste "1" d egerini ohr. E ger 

işlenmezse "O" degerini alır. Buna göre, 4-1- 5.:.. 6-3 numaralı porçalar 1.grup ola ro k 1-2-

3-5-6-7-10 makinalarında, 2 numaralı parça ise 4-8-9 makina grubunda işlem görebilir. 

Derece sıralama ~e kümeleme yöntemine göre oluşan parça ve makina grupları Çizelge 
' 

5.6'do verilmiştir. 

Çizelge 5.6. Derece Sıralama ve Kümeleme Yöntemine Göre Parça ve Makina 
Grupları 

Parça Grup Porçalar Makina Grubu 
No 
1 4-1-5-6-3 1-2-7-3-6-5-10 
2 2 8-4-9 

Modelde 1.parço grubu için 2 ve 5 numaralı tezgahlar aynı işlemleri yapabildikleri için 

tek bir tezgah olarak gösterip 2 nolu tezgah kodu verilebilir.Aynı şekilde 6 ve ·ı O numaralı 

tezgahiara ise 5 nolu .tezgah kodu verilebilir. 1.porço grubundaki 7 ve 3 nolu tezgahiara 3 

ve 4 numaralarını verip, 1 nolu tezgah aynı kodla bırokılabilir. 

2. parça grubunun ilk işlem gördügü tezgah olon 8 nolu tezgah ise 1. parça grubunun 

2 nolu tezgah kodu olarak degiştirdigimiz tezgohıylo aynı fonksiyonları yerine 

getirebilmektedir. Bu nedenle, 8 nolu tezgahı 2 nolu tezgah olarak adlandırıp, 4 ve 9 nolu 

tezgahları ise 6 ve 7 tezgah kodlarıyla değiştirebilir. Yeniden düzenleme yapılarak oluşturulan 

parça ve makina grupları çizelge 5. 7' de gösterilmiştir. 



Çizelge 5.7. Yeniden Düzenlenmiş Parça ve Makina Grupları 

Parça Grup Porçalar Makina Grubu 
No 
1 . 4-1-5-6-3 1-2-3-4-5 
2 2 8-4-9 

Adım 4 : Uygulo~o yapılan sistemin amaçlarının ve önceliklerinin belirlenmesi 

Belirlenen öncelikler kümesi : 

·ı. Fabrikanın belirlediQi üretim kopasitesinin üstüne çıkmomok. 

2. Tezgahların normal ve fozlo mesai üretim miktarlarında üretilen ürünlerle, o döneme 

ait talebi karşılamak. 

3. En az 300 adet 1.porço grubunu, 400 adet 2.parça grubunu normal mesaide 

üretmek. 

4. Parça gruplan için polet kullanım süresini, toplam mevcut palet kullanım süresinin 

altında tutmak. 

Adım 5 : Sistem yapısı için uygun olon modelin seçilmesi : 

Uyguloma yapılan sistemin yapılmasını istediQi ve öncelikler belirledigi amaçlar Adım4'de 

verilmiştir. Buna göre sistemde ulaşılması istenilen birden fazla amaç bulunmaktadır. 

Yöneticiler, verilen kısıtlar altında, belirlenen amaçların kesin olarak saglanmasının 

mümkün olamoyacoQırı. ancak arzulanon düzeylere en yakın bir erişim soglonmosını 

istemektedirler. Bölüm 3' de de oçıklandıQı şekilde omoç programlamosını bu tür problemierin 

çözümünde kullanılan çok omoçlı karar verme yöntemlerinden birisidir. 

Modelde birden fazla amaca ulaşılmok istendiQinden klasik dogrusol programlama 

teknikleri kullanılarak 'çözüm bulunomaya bilir. Ancak, doQrusol porgramlama nın özel bir 

genişlemesi olarak kabul edilebilir, amaç programlama modeli, problemin çözümü için uygun 

olacaktır (Bol, 1986). 
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Sapmasol De~işkenler : Bu deQişkenler omoco erişilip erişilmediQinin bir göstergesidir. 
-
Di : i amacı için amacın altındaki değişmeler. 
+ 
Di : i amacı için amacın üzerindeki değişmeler. 



~ 

Parametreler : Parça grupları için tezgahlardaki birim işlem süreleri, tezgahların 

kapasiteleri, parça grupları için talep miktarları. tezgahlardaki işlemler için polet kullanım 

süreleri, porometre olarak modelde kullanılmıştır. 

Modelin temel amacı, belirlenen öncelik kümesindeki amaçlara göre sapma değerlerini 

enküçüklemektedir. 

Kısıtlar : 

1. Her bir makinaya otonon toplam işyükü, tezgahların maximum kopasitesini oşomoz. 

2-

~ 01j. X1j) ~ K1 
J=' 

2 

~ 02j . X2j) ( K2 
J-:=1 

;2. 

~ 03j · X3j) < K3 
J-::1 

'2-

f (14j . X4j) ~ K4 
J:: 1 

ı. 

2 (Isi . Xsj) ~ K s 
J::: 1 

'2.- .• 

2 06j · X6j) ~ K6 
J:::ı 

2 

2 (17j . X7j) ~ K7 
J::::' 



lij : j. porço grubu~un, i. tezgohtoki işlem süresi (so ot/ adet). j= 1,2 ; i= 1, .... 7 

Ki : i. tezgahın maksimum kopasitesi (makina soot) 
ı 

Porço gruplarının tezgoh;lordoki işlem süreleri Çizelge 5.8'de verilmiştir. 

Çizelge 5.8. işlem Süreleri 

Porço Grubu 
·ı 2 

Tezqah 
1 0.9 -
2 0.76 0.65 
1 1.2 -J 

4 0.88 -
5 0.59 -
6 - 0.79 
7 ı 

- 0.68 

ı 

47 

2. Belirlenen dönemde porçalara ait fazla mesai ve normal mesai üretim miktarları o 

döneme ait tolebe eşit veya büyük olmalıdır. 

'ı-1 7· ı'=1,2 - ...... ı 

Bj= j. parça grubu için, l. dönemindeki talep miktarı (adet/dönem) 
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Parça grupları için dönemlik talep miktarları Çizelge 5.9'da verilmiştir. 

Çizelge 5.9. Parça Grupları için Dönemlik Talep Miktarları 

Parça Grubu Talep 
1 525 
2 437 

ı 

Not : Dönem olarak ·ı yıl alınmıştır. 

3. Herbir parça gru~u ıçın polel kullanım süresi, paletierin toplam mevcut kullanım 

suresını aşamaz. 

2 

L (X1j+XX1j)P~ ~ TS·ı 
J:::l 

2. 

L ( X2j+XX2j)~j ~ TS2 
J=' 

2-

2. ( X3j+ X~3j)P3j ~ TS3 
J::..J . 

2.. r ( X4j+ XX4j)P4_j ~ TS4 
J=l 

'2-

·~ ( Xsj+ XXsj)fs'j ~ TS s 
J=-' ' 

2.. 

[2_ (X6j+XX6j)P,j ~ TS6 
s= ı 

"2-

< (x .. .ıxx~7-\o . , TS7 L.. 1!' .• Jl'1J ~ ' 
J==' 

Pij : J. parça gruburwn, i. tezgahtaki işlemi için polet kullanım süresi (saat/adet). 



i.Tezgah ı·c· . 
( •. ın Paletlerın topram mevcut kullanim süresi 
saı:ı t !don em) 

Herbir )vrça grubu için palet kullanım süreleri çizelge 5.1 O' do verilmiştir. 

Çizelge 5.1 O Herbir Parça Grubu için Polet Kullanım Süreleri : 

Parça Grubu 
1 2 

Tezgah 
1 0.0450 -

•2 0.0380 0.0325 
: 3 0.0600 -
4 0.0440 -

5 0.0295 -
6 - . 0.0395 
7 - 0.0375 

Yukarıdaki kısıtlam göre,. öncelikler kümesi dahilinde amaç programlaması modelinin açık 

yazılımı şu şekildedir: 

-r -t .... -t• ......... + 
EnkXoi = D1 +D2+D3+D4+D5+D6+D7 

EnkXo2 = DB+D9 
- -

EnkXo3 = D10+D11 
+ 

EnkXo4 = 012 

- -t - ) 
0.9X11 +D·ı-D·ı =1800 ................... · ....................................................................... (1 

0.76X21 +0.065X22+D2-D2= 1800 ........................................................................ (2) 

1.20X31 +Ö3-D3= 1800 .... ~ ................................................................................... (3) 
- + 

0.88X41 +D4 -D4 = 1800 ........................................................................................ ( 4) 



ı 

- ~ i . 

0.59X51 +Ds-Ds= 1800.'· ....................................................................................... (5) 

0.79X62+Ds-Ds= 1800.
1

r····················· ................................................................. (6) 
- -t- i 

0.68X72 + D7- D7= 1800.: ...................................................................................... (7) 
' . - + 

X·ı·ı +X21 + X31 + X4·1 + X51 + XX·ı1 +XX 21 + XX31 +XX41 + XXs1 +Ds-Ds=525 .............. (8) 

X 22+ x62+ X n+ XX 22+ xx 62+ XX n+ Dg-Ög=437 .................................................... (9) 
- -t 

X 11 + X21 + X31 + X41 + Xs1 +X st+ X71 +D1 o-D1 o=300 ........................................... ( 10) 
- -t . 

X12+X22+X32+X42+X52+Xs2+X72+D1 fD11 =400 ............................................ (11) 

0.045(X·t1 +XX 11 )+0.038(X21 +XX 21 )0.0325(X22+XX22)+0.060(X31 +XX31 )+ 

0.044+(X4·t + XX41 )+0.0295(Xs·ı + XXs1 )+0.0395(X62+ XX62)+0.034(X72+ XX72) 

.-D -;t 720 t. ") + 12-u12= ............. , ................................................................................... llL. 

Bütün degişkenler 1 O !ve dogrusol 

şeklinde omoç programlaması modeli oluşturulur. 

5.4. Çözüm Sonuçları 

5.4. 1. Modelin Çözümü Ve Çözüm Sonuçlarının Açıklanması 

Modelin OSB paket programıyla çözüm algoritması şu şekildedir: 

işlem 1: 1.öncelikli omoç fonksiyonu olon Xo1 alınır. Bu no göre: 

EnkXoF D1+D2+ih+D4+Ds+Ds+1h 
! 

ve 5. bölümde oluşturulqn kısıllor!o(Kısıt soyısı:12) çözüm bulunur. 

En iyi çözümde: 

xto1 =O 

X21=525 (Koposide kısıtıno tamamen erişiliyor) 

Xt01 en iyi çözümü Ek-2'de verilmiştir. Ek-2'de X21 değişkeni X2 ile gösterilmiştir. 
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işlem 2: D1+D2+D3+D4+Ds+D5+D7~ O kısıtı modele eklenir (Kısıt soyısı:13). Doho sonra 

2.öncelikli amaç fonksiyonu olan X02 alınorak model çözülür. 

En iyi çözümde: 

Xto2=0 (Ek-3'de verilmiştir) 



X31=1500 

X62=437 
. ı 

Ek-3'de X31 değişkeni XJ. X52 değişkeni X5 ile gösterilmiştir. 
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işlem3:Ds+Dg~ O kısıt' modele eklenir ( Kısıt soyısı:14). 3. öncelikli amaç fonksiyonu olon 

Xo3 alınorak model çözülür. 

En iyi çözümde: 

Xto3=0 (Ek-4'de gösterilmiştir). 

X31=1SOO 

x62=437 

Ek-4'de X31 değişkeni X3. X52 değişkeni X5 ile gösterilmiştir. 

işlem 4: D1 o+D11 ~O kısıt ı modele eklenir (Kısıt sayısı: 15 ). 4 .. öncelikli amaç fonksiyonu 

alınorak modeli çözülür. 

En iyi çözümde: 

Xto4=0 (Ek-5'de gösterilmiştir) 

x31=1soo 

x62=437 

Ek-5'de X}t değişkeni X3, X52 değişkeni X5 ile gösterilmiştir. 

Sonuç olorok 1. porço grubunun 3. tezgohto normal mesaide üretilecek olon miktarı 

1500 adettir. 2.porço grubunun 6.tezgohto normal mesaide üretilecek olon mikton ise 437 

adettir. Sistemde 1-2-3-4 öncelik sırasında verilen amaç lo ro tamamen erişilmiştir. Ek-

6' do, (1- 2-3-4) öncelik sırasına göre, koror değişkenleri ve sapmasol değişkenierin 

değerleri ile, işlem odımlo'rıno göre omoç fonksiyonunun aldığı çözüm sonuçları gösterilmiştir. 
ı 
ı 

5.4.2. Modeldeki Oneelik Sırolorınm Değiştirilerek Tekrar Çözüm Sağlanması 

Belirlenen öncelikler kümesindeki sırayı (1- 2-3-4 ), ( 4-1-3-2) sırasıyla 

değişlirdiğimizde (Yani parça grupları için polel kullanım süresini, toplam: mevcut polet 

kullanım süresinin altında ,tutmayı ilk öncelik olarak olmak) çözüm olgorilmosı 



şu şekilde olur: 

işlem 1: 1. öncelikli am9ç fonksiyonu olan Xo4 alınır. Buna göre: 
-1" 

Enk Xo4=D12 

ve 5. bölümde oluşturulan kısıtlarla (Kısıt soyısı: 12) çözüm bulunur. 

Eniyi çözümde: 

t'o4=0 

X31=11112.3 

X52=437 

X*o4 en iyi çözümü Ek 7'de verilmiştir. 

Ek-7'de X31 değişkeni X3, X52 değişkeni X5 ile gösterilmiştir . 
..,. 

işlem 2: D12 ~O kısıtı modele eklenir (Kısıt sayısı: 13). Daha sonra 2. öncelikli 

omaç fonksiyonu olon Xo·ı alınarak model çözülür. 

En iyi çözümde: 

X*o1=o 

X21 =2368.42 

Xto1 en iyi çözümü Ek 8'de verilmiştir. 
ı 

Ek-8'de X21 değişkeni X2. ile gösterilmiştir. 
"t. -;i: -t ~ ~ -+ -+ 

işlem 3: u·ı+u2+D3+D4+Ps+D5+D7 ,<O kısıtı modele eklenir (Kısıt sayısı:14). Daha 

sonro 3. öncelikli amaç fonksiyonu olan Xo3 alınorak model çözülür. 

En iyi cozumde: 

xto3=0 

X31=1500 

X62=437 

ı 

Xto3 en iyi çözümü Ek 9'do verilmiştir. 

Ek-9'da X31 değişkeni X3. X52 değişkeni X5 ile gösterilmiştir. 

işlem 4: D·ıo+D11 ~O kısıtı modele eklenir (Kısıt sayısı:15). Daha sonro 4. öncelikli 

amaç fonksiyonu olan Xo2 olınorok model çözülür. 
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xto2=0 

x31=1500 

X62=437 
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. X:t02 en iyi çözümü Ek-10'do gösterilmiştir. Ek-10'do X31 değişkeni X3, X62 değişkeni X6 

ile gösterilmiştir. 

Yukondaki sonuçlam gore (1-2-3-4) sırasını, (4-·J-3-2) olarak değiştirdiğimizde 

amaçlara lamamen erişiidiğini görüyoruz. Sonuçlardon görüldüğü gib, 1. parça grubu için, 

3.tezgahta. normal mesaide ·ı soo adet; 2.parça grubu için 6.tezgahta. normal mesaide 437 

adet üretilmesi gerekmektedir. Ek11'de, ( 4-1-3-2) öncelik sırasına göre karar değişkenleri 

ve sapmasol değişkenle~in değerleri ile, işlem adımiarına göre amaç fonksiyonunun aldığı 

çözüm sonuçları gösteril~işlir. 

Oneelik kümesindeki • sırayı, (2-1-3-4) olarak değiştirdiğimiz de (Yani tezgahların fazla 

ve normal mesaideki üretim miktarlarında üretilen ürünlerle o döneme ait talebi karşılamayı 

1.derecede öncelik olarak alırsak) çözüm olgoritmosı şu şekildedir. 

işlem 1 : 1.öncelkili amaÇ fonksiyonu olon Xo2 alınır. Buna göre : 

EnkXo2=Ds+ög 

ve 5. bölümde oluşturulan kısıtlorlo (Kısıt soyısı : 12) çözüm bulunur. 

En iyi çözümde : 

x:to2=o 

x31 =11712.3 

x62=437 

X:t02 en iyi çözümü Ek 12'de verilmiştir. Ek-12'de X}l değişkeni X3, X62 değişkeni X6 ile 

gösterilmiştir. 

Işlem 2: ôs+Dg ~O kısrtiı modele eklenir. ( Kısıt soyısı:13). Doho sonra 2. öncelikli amaç 

fonksiyonu olon Xo1 olın?rok model çözülür. 

En iyi çözümde: 

x:taFo 



X21 =525 

X:?=437 

X*oı en iyi çözümü Ek 13'de verilmiştir. Ek-13'de X21 değişkeni X2. X72 değişkeni X7 ile 

gösterilmiştir. 
' ;t + '"\'" -t- _,... ~ -t-
lşlem 3: U1+D2+D3+D4+Ds+u5+D7_<: O kısıh modele eklenir (Kısıt sayısı:14). Daha sonro 

3. öncelikli omoç fonksiyonu olon Xo3 alınorak model çözülür. 

En ~i çözümde: 

X*o3=o 

X31=1500 

x62=437 

X*o3 en iyi çözümü Ek 14'de verilmiştir. Ek-14'de X31 değişkeni X3, X52 değişkeni X5 ile 

gösterilmiştir. 

işlem 4: D1 o+ D11 ~O kı~ıtı modele eklenir (Kısıt sayısı: 15). Daha son ro 4. öncelikli amaç 
' 

fonksiyonu Xo4 alınarak model çözülür. 

En ~i çözümde: 

xto4=0 

X3F1500 

X52=437 

X*o4 en iyi çözümü Ek 15'de verilmiştir. Ek-15'de X31 değişkeni X3, X52 değişkeni X5 ile 

gösterilmiştir. 

Yukondaki sonuçlara göre ( 4-1-3-2) olorok değiştirdiğimiz de sırayı tekrar değiştirip, 
1 • 

(2 -1-3-4) sırasındaki: amaç fonksiyonlarını modele kattığımızdo ,onıoçlora tamamen 

erişiidiğ i görülüyor. Üretim miktarları, 1. porço grubundan, 3. lezgohto, normal mesaide 

1500 adet, 2. parça grubundon normal mesaide 6. tezgohto 437 adettir. Ek 16'do, (2-1-
' 

3-4) öncelik sırasına göre, koror değişkenleri ve sapmasol değişkenierin değerleri ile, işlem 
i 

adımianno göre omoç fdnksiyonunun aldığı çözüm sonuçları gösterilmiştir. 



SA .3 Çözüm Sonuçlarının Karşılaştırılması 

Oneelik sırolonndaki amaçlara göre bulunan çözüm sonuçlarını, amaç yapısı olarak 

odlondırdığımızdo, 3 amaç yapısının do sonuçlarının benzer olduğu görülmektedir. Amaç 

yapılarının herbirinde amaçlara tamamen erişim sağlanmıştır. Bu, gerçekleşmesi istenen bir 

sonuçtur. 

işletme bu üç omoç yapısından birini seçerek üretimini sürdürebilir. Ancak. işletmenin 

önceliklerini doğru yönde sırolaması önem taşımaktadır. Hazırlanon model, işletmenin 

belirlediği amaçlar çevre~inde oluşturulan öncelik kümelerine göre farklı ve çatışan amaçları 

eniyilemeye çalışır. Mode:lde belirlenen dört öncelik kümesine erişim amaçları dengelenmeye 

çalışılmıştır. 

Sonuç olarak, esnek üretim· sistemlerinde sistemin karışıklığı, değişken işlem süresi 

ve aynı onda birçok amacın eniyilenmesini gerektiren durumlarla karşıloşılmosı nedeniyle 

çoklu amaca dayalı modelin kullanılması EOS üretim planlaması için uygun olacaktır. 



6. SONLÇ VE ÖNERILER 

Bu çolışma.EOS'de makine yükleme probleminin, amaç programlama modeline 

başvurulmasıyla etkin olarak çözülebilirligini göstermek için yapılmıştır. Çalışmanın sonuçları 

şu şekilde özetlenebilir: 

ilk olarak, bu model karar vericilerin çoklu çatışan amaçlarını uzloştırır. Belirlenen 

kısıtlar altında, b~lli sapmalar dahilinde, tatmin edici bir düzey soglonobilir. Ikinci olarak, 

dogrusol programlama ve amaç programlama modellerinin orasındaki temel fark do ortoya 

çıkmaktadır. Doğrusol programlamoda tek bir amaç eniyilenmeye çolışılmoktadır.Yoni, karar 

verici kendi tercih bilgisine göre bir eniyilerne değeri belirleyip çözüm bulmak zorundadır. Tek 

amaçlı yaklaşımlar bu nedenle dezavantaj taşırlar. Örneğin, istasyonlardaki makina sayılarını 

en azioma amacı, istasyonlardaki bekleme süresiyle çalışır. Böylece bir amaca erişilirken 

diğeri gözardı edilir. Amaç programlamoda ise, birden fazla amaç, öncelik sıroları gözönünde 

tutularak, dengeli ,bir biçimde eniyilenmeye çolışılır. Ayrıca amaç programlama modelinde, 
ı 

amaçton sapmalar !en küçüklenmeye çalışılmaktadır. 

insan foktöründeki azalış ve otomosyandaki artış nedeniyle problem olonlarının 

değişmesi sonucu,deterministik modeller,kuyruk ve benzetim en iyi çözüm arayışı ıçme 

girmişlerdir. insan faktöründeki azalışın güzel bir örneği olon esnek üretim sistemlerinde, 

uloşılobilir en iyi çözümün sağlanmasının gereği tortışılomoz. Sonuç olorak,çotışan birden 

fazla amacın çıktıgı durumlar için, amaç programlama yaklaşımı, tatmin edici bir düzey 

sağlayabilen bir yokloşımdır. 
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Swmmarized Results fo< mugel Page 1 

Variables Opportunity Variaoles . ! 
Opportunıtyl 

No. N ames Solution Cost No. N ames Solution Cost 1 

ı Xl 0.0000 0.0000 16 ><16 0.0000 0.0000 ı 2 X2 S2S.OOOO 0.0000 17 Xl7 1800.0000 0.0000 
3 X3 0.0000 0.0000 18 Xl8 0.0000 1.0000 1 

1 

14 X4 0.0000 0.0000 19 Xl9 1401.0000 0.0000 ı 
1 

s xs 0.0000 0.0000 20 X20 0.0000 1.0000 
1 6 X6 0.0000 0.0000 21 X21 1800.0000 0.0000 

7 X7 0.0000 0.0000 22 X?'"' 0.0000 1.0000 ı -L. ı 
ı 

8 X8 0.0000 0.0000 23 X23 1800.0000 0.0000 1 

9 X9 0.0000 0.0000 24 X24 0.0000 1.0000 
ı 
ı 

lO x1o 0.0000 0.0000 2S X2S 1800.0000 0.0000 1 

ll Xll 0.0000 0.0000 26 >-.26 0.0000 1.0000 ı 

12 Xl2 0.0000 0.0000 27 >-.27 ı 1800.0000 0.0000 1 

13 Xl3 0.0000 0.0000 28 X28 0.0000 1.0000 
i 
1 

14 X14 0.0000 0.0000 29 X29 1800.0000 0.0000 1 

ıs xıs 0.0000 0.0000 30 ;..:30 0.0000 1..0000 1 
ı 

-- .. J 

Minimum value of the OBJ =O (multip1e sols.) Iters. = 18 
~--------------------------------------------------------------------j 

Press any key to cor:inue. 

Summarized Results for mu gel Page . 2 ı . 
" . - --=ı 

Variables Opportunity Varia:::ıles 
No. N ames Solution Cost No. ~;ames Solution 

Opportunityl 
Cost 

1 

i31 X31 O.OOOQ 0.0000 42 P2 0.0000 0.0000 l 
132 X32 0.0000 0.0000 43 P3 0.0000 0.0000 

1 33 X33 437.0000 0.0000 44 P4. 0.0000 0.0000 
34 X34 0.0000 0.0000 4S PS 0.0000 0.0000 1 

35 X35 0.0000 0.0000 46 p.:, 0.0000 0.0000 ı 
136 X36 22S.OOOOI 0.0000 47 P.7 0.0000 0.0000 ı 137 X37 400.0000 0.0000 48 P3 0.0000 0.0000 
138 

ı 

X38 0.00001 0.0000 49 ~? 0.0000 0.0000 i 

~~~ X39 700.0SOO 0.0000 so ,:;~o 0.0000 0.0000 ı 
X40 0.000~.0000 sı ,:;~ı 0.0000 o .. 0000 i 

i41 Al 0.0000 0.0000 52 P~2 0.0000 0.0000 ! 
- - - -- ..• -- -.. - -4 ~ 

1 Minimum valu~ of the OBJ =O (multi~:e sols.) Iter·s. = 18 
L_ ____ _ -------- ----·---·-----· 

ı ______ ...i 

::--2. :ı-1-:-4) Oneelik Sırasıdaki A.maçlaıc Ge~;_; \o;·: 'li ('özümü 
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' • ! 
,---·---·-------------·-·-··-------------------.. ----· .. --.... _ ... __________ ._ __________ .... ____ i, 

~- -·-· ... :sı~mmarize_~ =<esult=, for· mu~e3 ·- Page ._ 1 ! 
Variablesi OpportL,ity Variables Opportunitvl 
No. Names Solution Cos: No. Names Solution Cost 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
ll 
12 
13 
14 
ıs 

Xl 
X2 
X3 
X4 
xs 
X6 
X7 
X8 
X9 
xıo 

xıı 

X12 
X13 
X14 
xıs 

0.0000 
0.0000 

1500.0000 
0.0000 
0.0000 

437.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
o.qooo 
0.0000 
o.qooo 
0.0000 
0.0000 

O. (::)00 
O .CJOO 
o. (<)00 
o. (::)00 
o. (:)00 

0.(:000 
o. (;:)00 
O.C:)OO 
O.CJOO 
o.cooo 
o.cooo 
o.cooo 
o.cooo 
o.cooo 
0.0000 

16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 

X16 
X17 
X18 
X19 
X20 
X21 
X22 
X23 
X24 
X25 
X26 
X27 
X28 
X29 
X30 

0.0000 
1800.0000 

0.0000 
1800.0000 

0.0000 
0.0000 
0.0000 

1800.0000 
0.0000 

1800.0000 
0.0000 

1454.7700 
0.0000 

1800.00001 
o.oooo_ 

0.0000 
0.0000 
0.0000 ı 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 1 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 1 
0.0000 
0.0000 ı 

_ı 

Minimum value of the OBJ =O (multiple sols.) Iters. = 13 

Press any key to continue. 

Summariz ed Results for muge3 Page 
-----.. 

2 
-·-

"i 
1 
1 

i 

Variables ' OpportL:-ıity 

Solutibn 

-
Variables j Oppor-tL~ni ty-

., 
i 
ı 
~ 

No. N ames Cost No. N ames Solu.tion 

31 X31 o.oboo 1.0000 43 A3 0.0000 
32 X32 97s.opoo 0.0000 44 A4 0.0000 
33 X33 0.0000 1.0000 45 AS . o. 0000 
34 X34 0.0000 0.0000 46 A6 0.0000 
35 X35 o.opoo 0.0000 47 A7 0.0000 
36 X36 1200.0000 0.0000 48 AB 0.0000 
37 X37 o.opoo 0.0000 49 A9 0.0000 
38 X38 37.opoo 0.0000 so Al O 0.0000 
39 X39 612.7385 0.0000 sı All 0.0000 
40 X40 0.0000 0.0000 52 A12 0.0000 
41 Al O.OQOO 0.0000 53 S13 0.0000 
42 A2 0.0000 0.0000 

1 
Minimum value: of the OBJ = o (multiple sol s.) Iter-s. 

Ek-3. (~ -/-:ı-4) Onceiik Sırasındaki Amoç :'o Göre >Jt En iyi Çözünıij 

.... 

= 

Cost 
-

0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 

13 

ı 
1 

ı 

1 

1 

ı 

l 
---' 



Variables 
No. Names 

1 
2 
3 
4 
5 

16 
7 
8 
9 
10 
ll 
12 
13 
14 
15 

L 

Xl 
X2 
X3 
X4 
xs 
X6 
X7 
X8 
X9 
x1o 
Xll 
Xl2 
X13 
Xl4 
X15 

62. 

Summaıized Results for muge5 Page : 1 1 

Oppoıtunity Variables 
Solution 

o.ooool 
0.0000 

1500.0000 
0.0000 
0.0000 

437.0000 

L 

ı 

0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 

o.~~~~ ı 
0.~ 

Cost No. Names 

0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 

16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 

L 

X16 
X17 
X18 
Xl9 
X20 
X21 
X22 
X23 
X24 
X25 
X26 
X27 
X28 
X29 
X30 

Opp-ortuni ty ı 
Solution Cost ~ 

0.0000 0.0000 
1800.0000 0.0000 

0.0000 0.0000 
1800.0000 0.0000 ,1 

0.0000 0.0000 
0.0000 0.0000 
0.0000 0.0000 

1800.0000 0.0000 
0.0000 0.0000 

1800.0000 0.0000 
0.0000 0.0000 

1454.7700 0.0000 
0.0000 0.0000 1 

1800.0000 o ~.00=00 ı 
0.0000 0~00~ 

Minimum value of the OBJ = O (multiple sols. ~ I ters. = 1~ 

Variables 
No. Names 

31 X31 
32 X32 
33 X33 
34 X34 
35 X35 
36 X36 
37 X37 
38 X38 
39 X39 

1
40 X40 

ı:; ~; ı 
~-~inimum 
L_ _______ _ 

Press any key to continue. 

Summaıized Results for muge5 Page : 2 ~ 
jopportunity Variables 

Solution ı Cost No. Names 
Oppor·tuni ty 

Solution Cost ı 

o'. oooo 
975.0000 

0.0000 
o.ooool 
o.ooool 

1200.0000! 
o .. 0000 ı 

37.00001 
612.73851 

o.oooo! 
o.ooooi 
o.ooool 

- ___L__ 

0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
1.0000 
0.0000 
1.0000 
0.0000 
0.0000 

43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 

A3 
A4 
AS 
A6 
A7 
A8 
A9 

0.0000 0.0000 
0.0000 0.0000 
0.0000 0.0000 
0.0000 0.0000 
0.0000 0.0000 
0.0000 0.0000 
0.0000 0.0000 

AlO 0.0000 0.0000 
All 0.0000 0.0000 j 

0.0000 52 A12 0.0000 0.0000 jı 

~ : 2222 J~!==;=. =~ !===[ =···==2=:=2=2=2=2="====~=: o=
0

=2=~=~= 
value of the OBJ =O (multiple sols.) Iteıs. = 13 

------·----------· 



Var-iables 
No. Names 

1 Xl 
2 X2 
3 X3 
4 X4 
5 X5 
6 X6 
7 X7 
8 XB 
9 X9 
ıo xıo 

11 Xll 
12 X12 
13 X13 
14 X14 
ıs xıs 

Summarized Results for muge7 Page 1 

SolU'tion 

0.0000 
o:. 0000 

1500.0000 
o:. 0000 
o:. 0000 

437:.0000 
0.0000 
0..0000 
0.0000 
0.0000 
0..0000 
0.0000 
0..0000 
0.0000 
0.0000 

Opportunity Variables 
Cost ıNo. Names 

0.0000 16 X16 
0.0000 17 X17 
0.0000 18 X18 
0.0000 19 X19 
0.0000 20 X20 
0.0000 21 X21 
0.0000 22 X22 
0.0000 23 X23 
0.0000 24 X24 
0.0000 25 X25 
0.0000 26 X26 
0.0000 27 X27 
0.0000 28 X28 
0.0000 29 X29 
0.0000 30 X30 

lopportunity 
Solution 1 Cost 

o.ooooj o.oooo 
1800.00001 0.0000 

0.00001 0.0000 
1800.0000 0.0000 

0.0000 0.0000 
0.0000 0.0000 
0.0000 0.0000 

1800.00001 0.0000 
O.OOOOı 0.0000 

1soo.ooool o.oooo 
o.ooool o.oooo 

1454.77001 0.0000 
0.0000! 0.0000 

1soo.ooooi o.oooo 
o.ooooi o.oooo 

1 

Minimum value of the OBJ =O (multiple sols.) Iters. = 13 

Press any key to continue. 

Summarized Results for muge7 Page : 2 

Variables 
No. Names Solution 

Opportunity Variables 
Cost No. Names 

lopportunity 
Solution 1 Cost 

i 

31 X31 o.oooo o.oooo 44 A4 o.ooool' 
32 X32 975.0000 0.0000 45 AS 0.0000 
33 X33 0.0000 0.0000 46 A6 0.00001 
34 X34 o.oooo o.oooo 47 A7 o.ooooi 
35 X35 Q.OOOO 0.0000 48 AB 0.0000! 
36 X36 120o.oooo o.oooo 49 A9 o.ooooi 

ı 

37 X37 0.0000 0.0000 50 A10 0.00001 
38 X38 37.oooo o.oooo sı All o.ooool 
39 X39 612.7385 o.oooo s2 A12 o.ooool 
40 X4o o.oooo 1.oooo 53 sı3 o.ooool 

0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 ı 

0.0000 
0.0000 

41 Al o.oooo o.oooo 54 sı4 o.oooo! o.oooo 

1 

42 A2 o.ooool o.oooo ss S15 o.ooooi o.oooo 
43 A3 0.0000. 0.0000 j_ 
==~·~·-======~====~=====~=====·=-====~~~==~=====·======================== =9,: 

Minimum value of the OBJ = O (multiple sols.) Iters. = 13 
L__ .. 

Ek-5. (1-2-3-4) Oneelik ~'osınooki Amoçoro Göre Xo4* En iyi Çözümü 
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1. Çözüm 2. Çözüm_ _ 3. Çözü~ - 4. Çözüm-r 
EnkXo1 =D1 + EnkXo2= Ds+ Dg EnkXo3=D1 O+D11 EnkXo4=D12 

Değ. D2+ ........ +D7 12 kısıt+ 13 Kısıt+ 14 Kısıt + 

(12 Kısıt) (I1"1+D2+.. ... Dy 50) (ö9+ö8 
.( O) (Ö10+Ö11 ~ O) 

_{13 kısıt) (14 Kısıt) ( 15 Kısıt) 
Xıı o o o o 
X21 525 o o o 
X31 o 1500 1500 1500 
X41 o o . o o 
X51 o o o o 
X62 o (1.43'1 43'1 43'1 
xn o o o o 
X22 o o o o 
XXıı o o o o 
XXzz o o o o 
XX31 o o, o o 
XX4t o O' o o 
XI5t o O' o o 
XXsz o o o o 
XX72 o o o o 
XX22 o o o o 
Dı 1800 ı~ 1800 1800 
D'i o O' o o 
D2 1(11 1800 1800 1800 
D2 o o o o 
rr3 1800 o o o 
D3 o o o o 
D4 1900 1000 1800 1800 
D4 o o o o 
rrs 1800 1800 1800 1800 
D5 o o i o o 
Ds 1BOO 1454,71 1454.77 1454.77 
Ds-ı- o o, o o 
D? 800 800 800 800 

Dr o o o o 
Da o o o o 
Ds o 975 9?5 975 
If9 (!/ o ' o o 



&5 

D9 o o 
ı 

o o 
D-ıo o o o o 
tf1o 225 1200 1200 1200 

Du 400 o o o 
DTıı o ?:1 ?:1 ?:1 

D12 '100 612.'1385 612,'1385 612.7285 
DTıı o o o o 
X1J.4 o o o ..L 
X03 400 o .u.. o 

Xo2 lı..'".f/ ıl. o o 
Xo1 L llff/.'1385 llffl.m ll~.m 

Ek-6. (1-2-3-4) Sırasındaki Çözüm Sonuçları 



Summarized Results for muge9 Page . 1 . 

Variables Opportunity Variables Opportunity 
No. N ames Solution Cost No. N ames Solution Cost 

1 Xl 0:.0000 0.0000 16 X16 0.0000· 0.0000 
2 X2 0.0000 0.0000 17 X17 1800.0000 0.0000 
3 X3 11712.3086 0.0000 18 X18 ! 

0.0000 0.0000 
4 X4 0.0000 0.0000 19 X19 1800.0000 0.0000 
5 X5 0.0000 0.0000 20 X20 0.0000 0.0000 
6 X6 437.0000 0.0000 21 X21 0.0000 0.0000 
7 X7 0.0000 0.0000 22 X22 12254.7705 0.0000 
8 XB 0.0000 0.0000 23 X23 1800.0000 0.0000 
9 X9 0.0000 0.0000 24 X24 

1 

0.0000 0.0000 
10 xıo o:. 0000 0.0000 25 X25 1800.0000 0.0000 
11 X11 0.0000 0.0000 26 X26 ı 0.0000 0.0000 
12 X12 0.0000 0.0000 27 X27 ı 1454.7700 0.0000 
13 X13 0.0000 0.0000 28 X28 0.0000 0.0000 ı 
14 X14 0.0000 0.0000 29 X29 ı 1800.0000 0.0000 

1 
15 X15 0.0000 0.0000 30 X30 

1 
0.0000 0.0000 

Minimum value' of the OBJ = o (multiple sols.) I ters. = 13 ı 
1 

Press any key to contin~e. 

Summarized Results for mLge9 Page 2 l 
Variables Opportunity Variables Opportuni ty 
No. N ames Solution Cost No. Name=:, Solution Cost 

31 X31 0.0000 0.0000 42 A2 0.0000 0.0000 
32 X32 11187.3086 0.0000 43 A3 0.0000 0.0000 
33 X33 0.0000 0.0000 44 A4 0.0000 0.0000 
34 X34 0.0000 0.0000 45 AS 

1 

0.0000 0.0000 ı 
. 35 X35 0.0000 0.0000 46 A6 0.0000 0.0000 ı 36 X36 11412.3086 0.0000 47 A7 1 0.0000 0.0000 

37 X37 0.0000 0.0000 48 AB ı 0.0000 0.0000 
38 X38 37~0000 0.0000 49 A9 0.0000 0.0000 
39 X39 0.0000 0.0000 50 Al O 0.0000 0.0000 
40 X40 0.0000 1.0000 51 All 0.0000 0.0000 
41 Al 0.0000 0.0000 52 Al2 

ı 
0.0000 0.0000 

Minimum value• of the OBJ = o (multiple sol s.) I ters. = 13 ı 
J 

Ek-7. ( 4-1-3<) Öncelik Sırasında kı Aına;.lora Göre 1 04 r En i\ ~özümü 
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Summarized Results for mugell Page . 1 

Variables Opportunity Variables Opportunity 
No. N ames Solution Cost No. N ames Solu:tion Cost 

1 Xl 0 .. 0000 0.0000 16 X16 0.0000 0.0000 
2 X2 2368 1 .4211 0.0000 17 X17 1800.0000 0.0000 
3 X3 0.0000 0.0000 18 Xl8 0.0000 1.0000 
4 X4 o .. 0000 0.0000 19 X19 0.0000 0.0000 
5 X5 0.0000 0.0000 20 X20 0.0000 1.0000 
6 X6 0.0000 0.0000 21 X21 1800.0000 0.0000 
7 X7 0.0000 0.0000 22 X22 0.0000 1.0000 
8 X8 0.0000 0.0000 23 X23 1800.0000 0.0000 
9 X9 0.0000 0.0000 24 X24 0.0000 1.0000 
10 x1o 0.0000 0.0000 25 X25 1800.0000 0.0000 
ll X ll 0.0000 0.0000 26 X26 0.0000 1.0000 
12 X12 0.0000 0.0000 27 X27 1800.0000 0.0000 
13 X13 0.0000 0.0000 28 X28 0.0000 1.0000 
14 X14 0.0000 0.0000 29 X29 1800.0000 0.0000 
15 X15 0.0000 0.0000 30 X30 0.0000 1.0000 ı 

- i 

Minimum value of the OBJ = o (multiple sol s.) Iter·s. = 20 ı ' 
Press any key to continue. 

! Summarized Results for mugell Page . 2 ı 
Variables Opportunity Variablesi Opportuni t:l 
No. N ames Solution Cost No. N ames ı Solution Cost 

31 X31 0.0000 0.0000 43 A3 0.0000 0.0000 
32 X32 1843 '. 4211 0.0000 44 A4 0.0000 0.0000 
33 X33 437 '. 0000 0.0000 45 AS 0.0000 0.0000 ı 
34 ~34 0.0000 0.0000 46 A6 0.0000 0.0000 ı 
35 X35 0.0000 0.0000 47 A7 0.0000 0.0000 

1 36 X36 2068.4211 0.0000 48 A8 0.0000 0.0000 
37 X37 400.0000 0.0000 49 A9 0.0000 0.0000 
38 X38 0.0000 0.0000 50 Al O 0.0000 0.0000 
39 X39. 630.0000 0.0000 51 All 0.0000 0.0000 
40 X40 0.0000 0.0000 52 Al2 0.0000 0.0000 i 
41 Al 0.0000 0.0000 53 Sl3 0.0000 0.0000 ı 42 A2 0.0000 0.0000 

ı 

Minimum value• of the OBJ = o (multiple sols.) I ters. = 20 __ _j 
-· 

Ek-8. (4-1 <~-t Cıcelik Sıros:ndoki Amaçlara Göre Xoı r Er ·· ::ö~~~mü 



Summarized Results for muge13 Page . 1 

Variables Opportunity Variables Opportunity 
No. N ames Solution Cost No. N ames Solution Cost 

1 Xl 0.0000 0.0000 16 Xl6 0.0000 0.0000 
2 X2 0.0000 0.0000 17 X17 1800.0000 0.0000 
3 X3 1500.0000 0.0000 18 X18 0.0000 0.0000 
4 X4 0..0000 0.0000 19 X19 1800.0000 0.0000 
5 X5 /0.0000 0.0000 20 X20 0.0000 0.0000 
6 X6 437.0000 0.0000 21 X21 0.0000 0.0000 
7 X7 0.0000 0.0000 22 X22 0.0000 0.0000 
8 X8 0.0000 0.0000 23 X23 1800.0000 0.0000 
9 X9 0.0000 0.0000 24 X24 0.0000 0.0000 
10 x1o 0.0000 0.0000 25 X25 1800.0000 0.0000 
ll Xll 0.0000 0.0000 26 X26 0.0000 0.0000 
12 X12 0.0000 0.0000 27 X27 1454.7700 0.0000 
L3 X13 0.0000 0.0000 28 X28 0.0000 0.0000 
14 X14 0'. 0000 0.0000 29 X29 1800.0000 0.0000 
15 X15 0.0000 0.0000 30 X30 0.0000 0.0000 

-
Minimum value of the OBJ = o (multiple sols.) I ters. = 13 

Press any key to continue. 

i Summariz ed Results for mugel3 Page 2 . 

Variables Opportunity Variables Opportunity 
No. N ames Solution Cost No. N ames Solution Cost 

131 X31 0.0000 0.0000 43 A3 0.0000 0.0000 
32 X32 975.0000 0.0000 44 A4 0.0000 0.0000 
33 X33 0~0000 0.0000 45 AS 0.0000 0.0000 
34 X34 0.0000 0.0000 46 A6 0.0000 0.0000 
35 X35 0.0000 1.0000 47 A7 0.0000 0.0000 
36 X36 1200.0000 0.0000 48 A8 0.0000 o.ooco 
37 X37 o:oooo 1.0000 49 A9 0.0000 0.0000 
38 X38 37;0000 0.0000 50 Al O 0.0000 0.0000 
39 X39 612.7385 0.0000 51 All 0.0000 o. ooo:) 
40 X40 OlOOOO 0.0000 52 A12 0.0000 0.0000 

ı ,• 1 
ı- Al 0.0000 0.0000 53 S13 0.0000 0.0000 

~2 A2 0.0000 0.0000 54 S14 0.0000 0.0000 

~inimum value of the OBJ = o (multiple sol s.) I ters. = 13 

~--9. (4-1-3-2) Oneelik Sırasındaki Amaçara Göre Xo3* Erı iyi Çözümü 
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ı 

Summariied Results for muge.l5 Page ·, ı 1 

Variables Opportunity Variables Opportunity 
No. N ames Solution Cost No. N ames Solution Cost 

-
.l XJ. 0.0000 0.0000 16 X16 0.0000 0.0000 
2 X2 0.0000 0.0000 17 X17 1800.0000 0.0000 
3 X3 1500.0000 0.0000 18 Xl B 0.0000 0.0000 
4 X4 0.0000 0.0000 19 X19 1800.0000 0.0000 
5 X5 0.0000 0.0000 20 X20 0.0000 0.0000 
6 X6 437.0000 0.0000 21 X21 0.0000 0.0000 
7 X7 0.0000 0.0000 22 X22 0.0000 0.0000 
8 XB 0.0000 0.0000 23 X23 1800.0000 0.0000 
9 X9 0.0000 0.0000 24 X24 0.0000 0.0000 
10 x1o 0.0000 0.0000 25 X25 1800.0000 0.0000 
11 X11 0.0000 0.0000 26 X26 0.0000 0.0000 
12 X12 0.0000 0.0000 27 X27 1454.7700 0.0000 
13 X13 0.0000 0.0000 28 X28 0.0000 0.0000 
14 X14 0.0000 0.0000 29 X29 

ı 
1800.0000 0.0000 

j 15 X15 0.0000 0.0000 30 X30 0.0000 0.0000 

Minimum value of the OBJ = o (multiple sols.) I ters. = 13 

Press any key to continue. 

Summarized Results for muge15 Page . 2 J . 

Variables Opportunity Variables Opportunity 
No. N ames Solution Cost No. N ames Solution Cost 

31 X31 0.0000 1.0000 44 A4 0.0000 0.0000 
32 X32 975.0000 0.0000 45 AS 0.0000 0.0000 
33 X33 0.0000 1.0000 46 A6 0.0000 0.0000 
34 X34 0.0000 0.0000 47 A7 0.0000 0.0000 
35 X35 0.0000 0.0000 48 AB 0.0000 0.0000 
36 X36 1200.0000 0.0000 49 A9 0.0000 0.0000 
37 X37 0.0000 0.0000 50 A10 0.0000 0.0000 
38 X38 37.0000 0.0000 51 All 0.0000 0.0000 
39 X39 612.7385 0.0000 52 A12 0.0000 0.0000 
40 X40 0.0000 0.0000 53 S13 0.0000 0.0000 
41 Al 0.0000 0.0000 54 S14 0.0000 0.0000 
42 A2 0.0000 0.0000 55 S15 0.0000 0.0000 
43 A3 0.0000 0.0000 

Minimum value of the OBJ = o (multiple sol s.) I ters. = 13 

Ek-10. (4-1-3-2) Oneelik Sırasındaki Amaçlara Göre Xo2* En iy; Çözı:imü 
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1. Çözüm 2. Çözürrt 3. Çözüm_ _ 4. Çözüm_ _ 
1-

EnkXo4=D12 EnkXo1 =01 + EnkXo3=D1o+D11 EnkXo2=Ds+Dg 
Değ. 02+.. ..... +07 13 1$!sıt+ -ı- 14 Kısıt + 

t' 

(01 +02+ ..... +D7 ~O) (ö1Q+D11 ~ O) ( 12 Kısıt) (12 kısıt+(D12 ~O)) 
, ( 13 kısıt) (14 Kısıt) ( 15 Kısıt) 

Xıı . o o o o 
X21 o 2368.4211 o o 
X31 11712,3086 o 1500 1500 
X~ ı o o o o 
Xsı o o o o 
X sı 43'l . o .ıt3'l 43'1 
X n o o o o 
X22 o o o o 
XXıı o o o o 
XX22 o o o o 
1131 o o o o 
IX.iı o . o o o 
XXsı o o o o 
XXsı O. o o o 
xx: n o o o o 
XX22 o . o o o 
Dı 1800 1800 1800 1800 
Dı o o o o 
Dz 1800 o 1800 1800 
D2 o o o o 
ır3 o 1800 o o 
IY3 12254, 'l'l05 o o o 
lf4 1000 1800 1800 1800 
D4 o o o o 
ır s 1800 1800 1800 1900 
D] o o o o 
If& 1454.'17 1800. 1454.'1'1 1454.77 
If& . o o o o 
D? 800 800 800 800 
D7 o o o o 
lfa o o o o 
Da 11187.3006 1843,4211 975 975 
Dg o 431 o o 



D9 o o o o 
If ı o o o o o 
rtı o 11412.3086 2068.4211 1200 1200 
Du o •40(1 o o 
D'iı "!/ o "!/ 11 
Dt2 o 630 612.1385 612.'1385 
Db o o o o 
Xoı o 411 o UL. 
X03 o 400 J. o 
Xoı 34'144.38'11 .i o o 
Xtw I.L o o o 

Ek-11. ( 4-1-3-2) Sırasındaki Çözüm Sonuçian 



Summarized Results for rnuge17 Page . 1 . 

Variables Opportunity Variables Opportunity 
No. Name s Solution Cost No. N ames Solution Cost 

. -

l 1 Xl 0.0000 0.0000 16 Xl6 0.0000 0.0000 
2 X2 0.0000 0.0000 17 X17 1800.0000 0.0000 
3 X3 11712.3086 0.0000 18 Xl B 0.0000 0.0000 ı 4 X4 0.0000 0.0000 19 x1s 1800.0000 0.0000 
5 X5 0.0000 0.0000 20 X20 0.0000 0.0000 
6 X6 437.0000 0.0000 21 X21 0.0000 0.0000 
7 X7 0.0000 0.0000 22 X22 12254.7705 .0.0000 
8 X8 0.0000 0.0000 23 X23 1800.0000 0.0000 
9 X9 0.0000 0.0000 24 X24 0.0000 0.0000 
10 xıo 0.0000 O.OOOv 25 X25 1800.0000 0.0000 1 
ll Xll 0.0000 0.0000 26 X26 0.0000 0.0000 
12 X12 0.0000 0.0000 27 X27 1454.7700 0.0000 
13 X13 0.0000 0.0000 28 X28 0.0000 0.0000 
14 X14 ı 0.0000 0.0000 29 X29 1800.0000 0.0000 ı 15 XJ.5 1 0.0000 0.0000 130 X30 0.0000 0.0000 

1 ....L., •. ·-==4 ---- . ____, .. ·-
Minimum value of the OBJ ::: o (multiple sol s.) Iters. ::: 13 ı 

1 

- - 1 

Press any key to continue. 

----------------------------------------------------------
' -

Variablesi Opportunity Variables Opportunity 
1 

Solution Solution No. Namesi Cost No. Name s Cost 

Sumrnarized Results for muge17 Page 

2~ 
--· 

31 X31 0.0000 1.0000 42 A2 0.0000 0.0000 
32 X32 11187.3086 0.0000 43 A3 0.0000 0.0000 
33 X33 0.0000 1.0000 44 A4 0.0000 0.0000 
34 X34 0.0000 0.0000 45 AS 0.0000 0.0000 
35 X35 0.0000 0.0000 46 A6 0.0000 0.0000 
36 X36 11412.3086 0.0000 47 A7 0.0000 0.0000 
37 X37 0.0000 0.0000 48 AB 0.0000 0.0000 
38 X38 37.0000 0.0000 49 A9 0.0000 0.0000 
39 X39 0.0000 0.0000 50 Al O 0.0000 0.0000 
40 X-10 0.0000 0.0000 51 All 0.0000 0.0000 ı 41 Al ı 0.0000 0.0000 . 52 A12 0.0000 0.0000 

... =·· -· ı 

Minimum value of the OBJ ::: o (multiple sols.) Iters. :: 13 ı 
____ı 

[k-12. (2-1-3-~) Oneelik Sırasındaki Amaçlara Göre XQ2' Er. i . . cızumu 



Summarized Results for muge19 Page . 1 . 
Variables Opportunity Variables Opportunityl 
No. N ames Solution Cost No. N ames Solution Cost 

1 Xl 0.0000 0.0000 16 X16 0.0000 0.0000 
2 X2 525.0000 0.0000 17 X17 ısoo.ooool 0.0000 
3 X3 0.0000 0.0000 18 X18 0.0000 1.0000 1 
4 X4 0.0000 0.0000 19 X19 1401.0000 0.0000 

1 
5 xs 0.0000 0.0000 20 X20 0.0000 1.0000 
6 X6 0.0000 0.0000 21 X21 1800.0000 0.0000 
7 X7 437.0000 0.0000 22 X22 0.0000 1.0000 

1 8 X8 0.0000 0.0000 23 X23 1800.0000 0.0000 
9 X9 0.0000 0.0000 24 X24 0.0000 1.0000 

ı 

lO xıo 0.0000 0.0000 2.5 X2.5 1800.0000 0.0000 
11 X11 0.0000 0.0000 26 X26 0.0000 1.0000 
12 X12 0.0000 0.0000 27 X27 1800.0000 0.0000 
13 X13 0.0000 0.0000 28' X28 0.0000 1.0000 
14 X14 0.0000 0.0000 29 X29 1.502.8400 0.0000 
ı .s xıs 0.0000 0.0000 30 X30 0.0000 1.0000 ı 

Minimum value of the OBJ = o (multiple sol s. ) Iters. = 18 ==ı 
Press any key to continue. 

Summarized Results for muge19 Page 2 
i 

Var'iables Opportunity Variables Opportunityj 
No. N ames Solution Cost No. N ames Solution Cost 1 

31 X31 0.0000 0.0000 43 A3 0.0000 0.0000 1 
32 X32 0.0000 0.0000 44 A4 0.0000 0.0000 

ı 33 X33 0.0000 0.0000 4.5 AS 0.0000 0.0000 
34 X34 0.0000 0.0000 46 A6 0.0000 0.0000 
35 X35 0.0000 0.0000 47 A7 0.0000 0.0000 
36 X36 225.0000 0.0000 48 AB 0.0000 0.0000 
37 X37 0.0000 0.0000 49 A9 0.0000 0.0000 
38 X38 37.0000 0.0000 .so Al O o.ooooı 0.0000 
39 X39 685.1920 0.0000 51 All 0.00001 0.0000 
40 X40 0.0000 0.0000 52 Al2 0.0000 0.0000 
41 Al 0.0000 0.0000 53 S13 o.ooool 0.0000 
42 A2 0.0000 0.0000 ı 1 -- -- ı 

Minimum value.of the OBJ = o (multiple sol s.) I ters. = 18 1 

'------- J 

Ek-13. (2-1-3-4) Oneelik )ırcsındok" 4mcçlorc ~öre X o ı y En iyi Çözümü 



Variables 
No. N ames 

1 Xl 
2 X2 
3 X3 
4 X4 
5 xs 
6 X6 
7 X7 
8 X8 
9 X9 
10 x1o 
ll Xll 
12 X12 
13 X13 
14 X14 
15 x1s 

Minimum 

Variables 
No. Names 

31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 

X31 
X32 
X33 
X34 
X35 
X36 
X37 
X38 
X39 
X40 
Al 
A2 

14 

Summarized Results for muge21 Page . 1 l . 
1 

==ı 
Opportunity Variables OpportunityJ 

Solution Cost No. N ames Solution Cost 
' 

0.0000 0.0000 16 X16 0.0000 0.0000 1 

0.0000 0.0000 17 X17 1800.0000 0.0000 ı 
1500.0000 0.0000 18 Xl B 0.0000 0.0000 

0.0000 0.0000 19 X19 1800.0000 0.0000 
0.0000 0.0000 20 X20 0.0000 0.0000 

437.0000 0.0000 21 X21 0.0000 0.0000 
1 

1 
0..0000 0.0000 22 X22 0.0000 0.0000 ı 
0.0000 0.0000 23 X23 1800.0000 0.0000 ı 

ı 

0.0000 0.0000 24 X24 0.0000 0.0000 ı 0.0000 0.0000 25 X25 1800.0000 0.0000 
0.0000 0.0000 26 X26 0.0000 0.0000 ı 
0.0000 0.0000 27 X27 1454.7700 0.0000 ı 
0.0000 0.0000 28 X28 0.0000 0.0000 ı 
0.0000 0.0000 29 X29 1800.0000 0.0000 ı 
0.0000 0.0000 30 X30 0.0000 0.0000 i 

ı 

- 1 

value of the OBJ = o (multiple sols.) I ters. = 13 j 
1 

Press any key to continue. 

! 
Summarized Results for muge21 Page : 2 1 

Solution 

0.0000 
975.0000 

0.0000 
0.0000 
0.0000 

1200.0000 
0.0000 

37.0000 
612.7385 

0.00.00 
0.0000 
0.0000 

Opportunity Variables 
Cost No. Names 

0.0000 
0.0000 
0.0006 
0.0000 
1.0000 

43 
44 
45 
46 
47 

A3 
A4 
AS 
A6 
A7 

-----l 

Solution 
Oppot·tuni ty 1 

Cost 1 

o. 0000 - -o. 00-;;lı 
0.0000 0.0000 
0.0000 0.0000 
0.0000 0.0000 1 

0.0000 0.0000 1 

0.0000 48 AB 0.0000 0.0000 ı 

1.0000 49 A9 0.0000 0.0000 i' 

0.0000 50 AlO 0.0000 0.0000 
0.0000 51 All 0.0000 0.0000 1ı,: 0.0000 52 Al2 0.0000 0.0000 
0.0000 153 S13 0.0000 0.0000 
0.0000 54 Sl4 0.0000 0.0000 j 

================================~ 

Minimum value of the OBJ- O (multi~le sols.) I ters. = 13 

["'k-14 (2-'-~--~l o l'k ~'(1 ınr1 k' A r-I r.~ (';.:,(,., Yr,...,( ::-~ .. ,. r;:, ", ;·ı 
'-• • • V '1 nce ı vıı vS,: .c. O ,ı mo.,..c. ,; V'-· V ''U) - • yı yvZLmv 



--

Var-iables 
No. N ames 

.. 

1 Xl 
2 X2 
3 X3 
4 X4 
5 X5 
6 X6 
7 X7 
8 X8 
9 X9 
lO x1o 
11 X11 
12 Xl2 
13 Xl3 
14 Xl4 
15 Xl5 

Minimum 

L 
Variables 
No. Names 

31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 

X31 
X32 
X33 
X34 
X35 
X36 
X37 
X38 
X39 
X40 
Al 
A2 
A3 

75 

-- --
Summarized Results for muge23 Page 1 -, 

ı -
Opportunity Variables 

Solution Cost No. N ames 
-

o'.cooo 0.0000 16 X16 
o,.cooo 0.0000 17 Xl7 

ı5oo.cooo 0.0000 18 Xl8 
0.0000 0.0000 19 X19 
o.cooo 0.0000 20 X20 

437.COOO 0.0000 21 X21 
O.C'OOO 0.0000 22 X22 
o,. cooo 0.0000 23 X23 
O. o;)OO 0.0000 24 X24 
o,. 0000 0.0000 25 X25 
o. 0;)00 0.0000 26 X26 
0.0000 0.0000 27 X27 
0.0000 0.0000 28 X28 
O. o:)OO 0.0000 29 X29 
0.0000 0.0000 30 X30 

Solution 

C'.OOOO 
1800.0000 

0.0000 
180C.OOOO 

c.oooo 
0.0000 
0.0000 

1800.0000 
0.0000 

1800.0000 
0.0000 

1454.7700 
0.0000 

1800.0000 
0.0000 

=.:::::==:==-..:::~-

Oppo r-t:.u n it' 
Cost 

yl 
- -··-...:. 

l 0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 

- -

ı 
1 

value o"7" the OBJ = o (multiple sols.) I ters. = 13 -ı 
.J 

Press any key to continue. 

Summarized Results for muge23 Page ··ı 

Opportunity Variables 
Solution Cost No. Names Solu:ion 

J 
Oppo ~~~ur~~ t.;··ı, 

Cost i 

0.0000 
975.0000 

0.0000 
0.0000 
0.0000 

1200.0000 
0.0000 

37.0000 
612.7385 

0.0000 
0.0":":0.0 
0.0000 
O.OC:OO 

0.0000 44 
0.0000 45 
0.0000 46 
0.0000 47 
0.0000 48 
0.0000 49 
0.0000 50 
0.0000 51 
0.0000 52 
1.0000 53 
0.0000 54 
0.0000 55 
0.0000 

A4 
AS 
A6 
A7 
AS 
A9 
Al O 
All 
Al2 
Sl3 
S14 
S15 

0.0000 
0.0000 
0.0000 
o.ooool 
0.0000 
o. 0000 'ı 
0.0000 
o .00001 
o.ooool 
o.ooooı 
0.0000 
0.0000 

0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 

1 

1 

1 
ı 

ı 
0.0000 ı 
0.0000 
0.0000 

g:~~~~ 1 

F=========~======~=--==~==========~~~========*==-=====================--9·, 

L--M_ı_·_n_i_m_u_m __ v_a_ı_u_e __ o_-_~ ___ c __ he __ o_s_J __ = __ o __ C_m_u_ı_t_ı_·P_ı_· e ___ s_o_ı_s __ ._) ___ r __ t_.e __ rs __ . __ = __ l_3 _ ____j 

Ek-15. (2--1-3-4) Oneelik: :-c:~ırıdoki Amcıçloro Göre Xo4* En iyi Çözüm(j 



1. Çözüm_ _ 2. Çözüm 3. Çözüm_ 4. Çözürrı 
EnkXo2=Ds+Dg EnkXo1=Dı+ EnkXo3=D1o+D11 EnkXo4=D12 

Değ'. D2+ ........ +D7 13 Kısıt+ 14 Kısıt + 
+ :n -+- (D1Q+D11 ~ O) (12 Kısıt) (12 kısıt+Ös+Ög ~o) (01 + 2.+.. ... +D7 ~O) 

( 13 kısıt) (' . K ) ( 15 Kısıt) , 14 . ısıt, 

Xıı o o o o 
X21 o 525 o o 
X31 11712.3086 o 1500 1500 
X41 o o o o 
Isı o o o o 
Xsı 411 o 431 437 
In o 431 o o 
122 o o o o 
XXıı o o o o 
XX22 o o o o 
XX31 o o o o 
XI41 o o o o 
XXsı o O' o o 
XX62 o o o o 
XX72 o o o o 
XX22 o o o o 
Dı 1800 1800 1800 1800 
Dı o o o o 
D2 1300 1401 1800 1800 
u2 o o o o 
D3 o 1800 o o 
I13 1225(7m5 o o o 
D4 1000 1800 1800 1800 
1)4 o o o o 
Ifi' .5 1800 1000· 1800 1800 
DT s o o o o 
!fs 1454,'17 1800 1454,'17 1454.'17 

Ds o o ı o o 
D7 800 502.84 800 800 

117 o o ' o o 
ı 

])s o o ı o o 
' 

ıra 11187.3003 o il 9'15 9'15 

1Y9 o o i o o ı 



D .... 
9 o o o o 

Dıo o o o o 
D1o 11412.3086 225 1200 1200 
Du o o o o 
D'ıı 11 11 'il '!/ 

lYı2 o 685,192 612.7385 612.'1%'5 

ır12 o o o o 
Xo.1 o o o Jl. 
X03 o o JL o 
Xo1 1225-i.T/05 JL o o 
Xoz IL o o o 

. Ek-16. (2-1-3-4) Sırasındaki Çözüm Sonuçları. 


