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i

Golismenin omact,  mekanik islemlerle imalot yopon bir irelim sisteminde, grup
teknolojisi ilkeleriyle olusturulon porca gruplori igin, esnek dretim sistemleri temel alinargk,
amag proqramlomo‘ycklosvmmm uyqulonmosidir,

Galismoda oncelikle, konuya temel teskil eden omog progromlomaylo ilgii kuromsal
bilgi verilmistir, Esnek {iretim sistemlerinin tommignmass, esneklik cesitleri, problem glanlar,
gesudi teknolojik gelisim, Ustiinlik ve kisitlamalan ogiklonmistir, Daha sonra gok omagh
korar verme  yOntemleri ve bunun bir ot bdlimii olon omaog progromioma hokkindg bilgiler
verimistir |

Gahsmaylo ilgili kuromsal bilgiler verildikten sonrg, islemleri gruployorak parca ailelerinin
olusturulup makina sayisinin azaltilmost omaciylo grup teknolojisi itkeleri uygulonmistir. Grup
teknolojisi  ilkeleri uygulangrok parca ve making gruplon olusturulmustur. Gruplomada
uyqulama ve islem koloyhgr acisindon derece swralomg ve kiimeleme yontemi kullonidmster,
Amag progromlomg modeline temel teskil eden, sistemin hedef ve oncelikleri belirlenmistir,
Belirlenen  Oncelikler kiimesine gdre, porgo gruplonng omag  progromioma  modeli
uygulonmigtr. Model, 0SB poket programi  yardimiyla ¢dziilerek, segilen plonlomg ddnemi
icin parca gruplorninin diretim miktarlon belirfenmistir,

Model, Oncelik sirast dedistirilerek tekror ¢oziilmistir. Oncelik SIS degistiginde
gmoco ne Olglide erisildigi incelenerek bir korsiostirmo yopimistir.  Colismada, E0S'de
moking yitkleme probleminin, omag progromlomg modeline bosvurulmosiylo etkin olorok

gOzillebilirligi gdsteriimistir,

Anghtor Kelimeler : Esnek firetim sistemleri, omag progromlama, grup teknolojisi



SUMMARY

The gim of this study is fo opply gool progromming approoch by toking flexible
maonufacturing systems as o base, for port groups, monufgctured by group technology in g
mechanical processing manufacturing system,

First, conceptual informotion is given obout the subject. The definition of flexible
monufacturing system, types of flexibilily, problem oregs, technologycal development,
benefits and restrictions ore considered, Then, multi goal decision making principles ond its
subgroup, gool progromming gre described.

After conceptional informotions about the work, processes are grouped, port fomilies gre
construcled and group technology principles are applied for number of machines reduction.
Part ond machine groups are constructed by oppliying group technology principles. For easy
evalugtion and applicotion,rank-order—clustering method is used. The priorities and torgets
thot gre bosed for gool progromming model, are specified. Due to these priorties, gool
programming model is apploed to part groups. Mode! is solved by QSB software and the
omont of production is specified for the plonned durotion. Then, by changing priorities the
model is solved again, A comporision is done between these different priorities. In this
study, it is proved thot mochine loading problem in flexible monufoctuﬁng system con be

solved effectively by using gool progromming model.

Key words . Flexible monufacturing systems, goal programming, group technology
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1. GRS

Giiniimiizde hizlo gelisen teknolojik ilerlemelerin verimiifige kotkilon inkor edilemez.Esnek
relim sistemleri de iiretimde mevcut olon bir trend degisiminin sonucu ortoya ’gukon ve son
yllordo gefisen bir kavromdr,

Gelengksei porti tipi Uretimde porco bosing diisen moliyetin yiiksek olmast onemli bir
problem olont olmgktadir. Bu sistemlerdeki diger iki ono sorun ise porti biyiklikleri ve
portilerin gizelgelenmesidir. Gelenekse! iiretim sistemlerindeki  problemlerin ¢oziimlenmesi
omociylo birgok ¢olismalor yopilmustir. Esnek {iretim sistemleri de bu calismalorn sonucu
ortaya ctkan bir kavromdir,

1.bolim giristir. 2, bolimde dretim sistemleri ociklonmigtir, (retim sistemlerinde
modelleme yoklogimlor, simiflondinimast yopimistir, Doho sonra esnek fretim  sistemine
duyulon gereksinimle, ortoya ¢ikig nedenleri ogiklonmistir,

3.boliimde esnek iretim sistemleri ve bunlorde korsilosion problem glonlor {onitiimistir,
Esneklik kovromi iizerinde durulorok,esneklik cesitleri,esnek iretim  sisteminin {orihgesiyle,
esnek retim sisteminin {istiinlik ve kistlomolort verilmistir, Esnek Grelim sistemlerindeki
problem glanfon siiflandintarok,coziim yoklogimlon agiklonmistir,

4.bolim esnek Gretin sistemlerinde korstlosilon karar problemlerinin ¢Oziimiinde omog
progromioma yoklogiminin uyqulanmast ve olgoritme hozirlonmasidir, Bu bolimde,cok omagh
koror verme yontemleri ve omag progromiomonin  yeri, omog progromiomonin torhcest ve
formitlosyonu iizerinde durvimustur.Algoritmo adimion olusturulorak,clgortma odimlgrindon
birisi olan gruploma tekniklerine de bu bolimde yer verilmistir.Uyqulomado kullanilon derece
sirglomo ve kilmeleme metodu égnklonorok islem sirasi verimistir,

5.bolim EDS cevresinde omag progromlomosi yoklogimi icin hozirionon glgoritmanin
uyguionmosidir. Uygulomo yapilon isletme hakkindo kiso bir bilgi verildikten sonra,algoritmo
odimlors gynntili olorok agtklanmistir. Daho sonrg hazirlonon modelin USB poket progrom

yardimiylo bulunon sonuclon agiklonmistir. Modeldeki  oncelik siralon degistinilerek  yeni



sonuglor elde edilmistir, Oncelik swosindoki degisikliklerin ¢ozimi ne sekilde etkiledigine
bakilarok korsilostirmolor yopdmust,

6.botim tezin son bolimi olon sonuc ve Oneriler bolimidir, Bu bolimde coismanin
sonuclon  dzetlenmistir. Colismodo  kullandon  modefin - Gstiinliikleri  o¢iklongrak, hongi

durumiordo vygulonmast gerektigi de belirtimistir,



2. URETiM SISTEMLERI VE ORETIM SISTEMLERINDE ESNEK URETIM SISTEMININ YER
2.1. Oretim ve Uretim Sisteminin Tonimlanmos

Uretimi pek cok dedisik sekilde tommlomok mimkiindiir. Fokat en genel onlomdo
ijretim; gesithi islemler yordimi ile bir momul iretmek veyo bir hizmet vermek anlomindodir
(Sovsor,1984),

Oretim, mithendisler torafindon bir fizikse! vorlk fizerinde onun degerini orbirct bir
deqisiklik yopmak veyo hommadde ve yon mamulleri momule doniistiirmek olorak tanimlonir
(Buffa, 1965). Ekonomistler ise fretimi bir foydo meydano getirilmesi seklinde diisiniirler.
Bunlordon do anlogilocoqr gibi, diretim, igerigi cok genis olmosing korgin, ano omoacr topluma
defjer yoratmok olon bir fonksiyondur,

Diger bir tonimlomaylo servis veyo iirin olusturulmasi islemlerine Gretim denir (Nisancy,
1984). By tonm imolot, egitim, ulogim, dogitim gibi degigik sistemleri igerir. Diger bir
deyisle, Giretim sistemleri sodece fiziksel {retimi kapsayan sistemlerle sinidondinimamist,
Genel olgrak, iiriin veya servis olusturulmosx icin gerekii doniisiim siireclerini kopsoyon ve bir
tokim girdilerden oluson sisteme firetim sistemi deniimektedir, Sekit 2.1.°de genel bir {iretim

sistemi gdsterilmigtir,

GIRDILER CIKTILAR
___Toprak B
lIscilik g Donustirme Uriin veya Hizmet

Sermaye o Sistemi -

Yénetim

Sekil 2.1, Genel Bir Uretim Sistemi



(retim girdileri osoGidoki elemonlordon olusmoktadir (Savsar, 1984):
a)Uretim malzemeleri
— Ang molzemeler (hommodde)
~ Yordime: molzeméler (elektrik, kiimg v.s.)
b)Oretim isciligi
¢)Uretim ortami (rhokinc ve ekipmanlar)
d)0retim bilgisi
Bu girdilerin sonucu olorgk, Uretim sisteminden ¢iktilor, yoni islenmis porcalor veyo
momuller elde edilir. Oretim sistemleri ise by girdiler, doniistiirme ve ciktilordan

olugmoktadir,

2.2. Uretim Sistemleri Tasonimi ve Modelleme Yoklogimiar

Oretim sistemi tasorlonirken gozoniinde bulundurulon degiskenler kontrol edilebilen ve
edilemeyen degiskenler olarok oyrilirlor. Aynco sistemin omoclori ve kistlon do befirlenir.
Kontrol edilebilen degiskenlere en uygun degerler verilerek, belirlenen kistlar altinda, istenen
omoglora optimum bir sekilde erigilebifir. Bunu soglomak igin, tosorlonan sistemin modeli
kurulur ve modelden gidilerek en uyqun degerler elde edilir.

Uretim sistemleri genellikle cok karmagik ve bircok olt sistemleri icerdikleri icin bitin
sistem igin bir mode! kurmok miimkiin degildir. By bakimdon sistemin ot sistemleri ayri oyri
modellenir ve en uygun ¢oziimleri oronir,

Sistemin dovrams gosterimi olgn modeller yopiloring, kullanim omagloring, zomanla olgn
liskilerine, ¢bziim sekillerine, fonksiyonel iliskilere ve benzeri bokis o¢lonng  gdre
sniflondinimoktodir.  Modelleri olusum  diizeylerine gore osogido swolonon dort bosiikto
inceleyebifiriz (Koro, 1985):

1. Kopah (gizil) model

2. Kavromsal médel

3. Montiksal akis modeli



4, Motemotiksel model

Yoneylem Arostirmosinda kullondon modeller uyusum, benzesim ve simgesel modeller
seklinde de incelenmektedir. Simgesel modelleri motematiksel modeller korsiiginda ele olmok
olurludur. Uyusum ve benzesim modelleri aslinda mantiksol okis modelidir, Ote yondan
modeller kovromsol, semotik, onalog, fiziksel, matematiksel ve benzetim seklinde de
siniflondirimoktadir,
Yukandeki modelleri kisaco agiklorsok :

1.Kopal (Gizil) Model: Bir sistemin iletisim aroglorylo agiga gikortilmomi davromig
ilkelerine  kapah (gizil) mode! denir,

2.Kgvromsol Model: Bir sistemin kapoh modelinin konusmo yo do yozma ile gdsterimine
kovromsal mode! denir,

JMontiksol Akis Modeli; Sistemin kovromsal modelinin sekil ve benzeri gizgilerle
gosterimine mantiksal okig modeli denir, |

4 Matemotiksel Model: Bir sistemin montksal akis modelinin simgesel (semboflerle)
gosterimine matemetiksel model denir. Motemotiksel model, ¢dziimleri sistemin durumunu
ockkloyan veya hober veren bir esitlikler kimesi olarok do tammlanmakiadir. Sistemin
dovroniglonnin gnlomg  ggiklomo ve yorumlomado  mofematiksel rﬁodel’m yorarlor  soyle
swrolonabilir;

I)Motemotiksel modeller bir sistemin onlogimasi ve kovranmasinda diger modellerden

dohg kullonighdur,

i)Motematiksel model sistemin kovromsel aciklanmosinda yeterince irdeleme olonog
bulunmoyon ozellikleri de kapsoyabilir,

iii)Matematiksel model etkinlik dlgiimiini tostyabilir

v)Problemin biitiniinii ele olma ve prdblemi temel degiskenleri ocisindon  ordigik
irdeleme olonagini verir,

vIMatematiksel modeller eylem segeneklerine gore, motematiksel teknikler yordimiylo

sistemde 0lgiilii korgilostirma yapmo olanogini verir,



Motemotiksel modeller sistemdeki islevsel ifiskileri motematikse! ifodelerle gdstermeye ve
en iyilemeye yarayon modeller olup su sekilde siniflandinlobilic (Savsor, 1984):

a)Klosik optimizasyon modelleri

b)Matemotiksel progromlomg

¢)Serim ve of analizleri

d)Kuyruk teorisi

e)Uretim Plonloma ve ¢izelgeleme modelleri

f)Stokostik islemler

g)Fonksiyone! angliz

)
h)Benzetim modelleri

2.3. Oretim Sistemlerinin Siniflondirimast

Oretim sistemlerini, {relim yontemi, momul cinsi, momul mikton veyo Grelim okiss
kriterlerine gbre forkhi bicimlerde siniflondirmak miimkiindiir (Kobu, 1987). Bung gére:

1.0retim Yontemlerine Gore Simiflandirma :

o)Birincit (Primer) Oretim: Dojodo mevcut hommoddelerin islenmek veyo kulloniimak
jzere cikartimosi sozkonusudur. Demir, bokir v.b. madenler ile hom petrol Gretimi Grnek
verilebilir,

b)Analitik Oretim: Dogadon elde edilen temel hommadelerin bozilori dahg sonro oyirici
islemlerle porgolonip islenerek cesith mamullere doniistiiriilebifir. Seker poncarndan seker,
hom petrolden benzin elde edilmesi v.b. bu fretim sinfing girer.
~ ¢)Sentetik Orelim: Dojodon elde edilen temel hommodelerin bozion do birlegtirici
islemlerle yeni mamullere déniistirifiir. Plostik, com v.b. Smek olorak verilebilir,

d)Fabrikosyon Oretimi: Temel veyo diger hommoddelerden sekil verme yoluyic yeni
momuller elde edilmesidir, Dokiim, tornalomo v.b. yontemlerle sekil vererek mal iireten

sistemler bu grubg girerler,



e)Montaj Oretim: Cesith hommodde, yon momul ve porgolar sistematik bicimde bir
oroyo gelinlerek kormagik bir momul dretilir, Otomobil, televizyon montoj yolu il iiretilen
momullerdir,
ZMomul Cinslerine Gdre Siniflondirma: Momula gore isim alon  belf b03‘h iretim
sistemleri soyle siralonabilir:
a)Demir-Celik Uretimi
b)Komiir Uretimi
¢)Tokim Tezgohlor Oretimi
d)Kimyosol Moddeleri Uretimi
e)Elektriksel Aroc-Gereg Uretimi
f)Elektronik Momuller Oretimi
q)Tekstil Momulleri Uretimi
3, Oretim Miktarno veye Akising Gére Siniflandirma:
a)Siparise Gore Uretim: Tiketicinin veyo mijsteri firmonin zamon, miktor ve .kolite
bakimindon dzel olorgk belirledigi bir momuliin Gretilmesidir. Miktor genellikle bir veys birkag
denilebilecek dlgiide azdir. Gemi, zel elektronik cihozlorn fretimi bu grubo girerler. Siporis
dretimi imolotin yopildi siirelerin diizeni bokimindan iig ot grubo ayribr:
Az soyida momulin yolniz bir defa iiretilmesi
iAz soyida momuliin talep geldikce, belirsiz araliklarlg {iretiimesi
iijAz soyida momuliin belirli araliklordo periyodik olorak iiretilmesi
b)Porti Uretimi: Bir momuliin §zel, bir siporisi veyo sirekli bir {olebi korgilomok omaci
le belisli miktorlgrdon oluson portiler holinde dretifmesidir, Porti Gretimi de siporig Grelimi
gibi yolniz bir defolik, belirsiz ve belirli oraliklorde {ekrorlonon olmak fizere i olt grubo
gynhir, Parti hacmi bilyiidikce ve periyotlor belirli bir hole geldikce iiretim plonlama ve kontol
tekniklerinin uygulonmost  doha verimli sonuglor verir, Porti ireliminde i temel problem

vordir. Bunlordon biri en uygun porti bilyikligiinin soptonmasi, digeri en kiicik kopasite



kaybing yol acan retim progromleninin hazirlonmasidir.Ev esyost, kenfeksiyon, gide, otomobil
gibi her gesit {iketim mal porti {iretimi grubunda .yer alir,

¢)Siirekli Oretim: Eideki moking ve tesislerin yalniz befirli-bir momule tghsis ediimesiyle
yapilon dretimdir, Sozkonusy momuliin talep diizeyi Gretim miktorfort ok yiiksektir, Siparis
ve porli iretimlerinde, iirétim hizinmn tolepten biroz yukondo olmasing izin verilebilir, Bosko
bir deyisle,bir miktor stokloma yopHlabilir, Siirekli iiretimde ise ancak, tolep hocminin {iretimi
her on yokindan izlenmesi sorti ile foaliyetleri siirdiirmek miimkiindir.

Siirekli firetimi kitle ve oki tipi {sirec tipi) olorok iki oft grubo oywmok mimkiindir,
Kiitle  iiretiminde  bir momulden ¢ok biiyilk miktorlordo ve wzun siire  Gretilir.Fokot
gerektiinde moking, yerlesme diizeni, tertibat, kahp v.s. de boz dedigiklikler yopmak
suretiyle baska tip momuliin iiretimine gecme olonadt vordir. Akis (veya sire) Gretiminde
makine ve tesisler yolniz bir cins momulli Uretecek sekilde tosorlonmis ve yerlestinlmistir,
Ayni yerde boska bir momulii Gretmek yo ¢ok poholidir veya olongksizdir, Cimento, seker,

pelrof rofinerisi v.b. endiistriler okis firetiminin belli bash orneklendir,

2.4. E0S’ne Duyulon Gereksinim ve Ortaya Gikist:

Parti tini iiretimde, diizgiin bir okig olomamasi nedeniyle problem koynogi olon . ve
karmostkigo yol ocon bir tokim Ozellikler vordw. Bunlor, porcolonn gesitfilig, iretim
islemlerinin cesitliligi, Gretim kapositesinin kormagsikiy, retim plonloma ve ¢izelgelemede
glicliklerdir. Bu gibi nedenlerden dolay, porti {iretiminde parco boging dilgen maliyet
oldukco yikseklir,

Bu maliyetin dUsiiriimesi oldukgo bilyiik bir problem olmus ve bu konude birgok
gohsmolorvyap;lmsstlr. Bu calismolor sonucunde, endiistri mithendisligi, grup teknolopst,
gercek zomonh, {retim yonetimi, esnek retim sistemleri ve modiler {retim sistemleri gibi
kovromlar ortaya cikmustir (Sovsor., 1984), Momul cesitlifiginin ortoyo koydugu problemleri
¢ozimlemek icin retim sisteminin oldukco esnek olmasi ve her tir istege cevop verecek

bicimde olmasi istenir,



Yonelimde, planlomg, ¢izelgeleme ve diger problem ¢oziimlerinde esneklik sogloyobilmek
ve ani karorlor verebilmek igin befirfi bir olondo uzmonlogmis yoneticilere ‘ihtiyog  vordr,
Molzemede de esneklik soglomok ve Gzellikle dretim tedarik siiresini ozollabilmek igin koloy
islenebilir malzemelere yonelmek ve hemen satin almayr sogloyabilmek gerekir,

Son zomonlarda, fretim sistemlerine esnekfik kozondirabilmek icin, ortik making ve
tezgohlarda esnek bir duruma getirilmeye cohsimaktadir. Ozellikle birgok islemleri yapabilen
nimerk kontrollii tezgohlor ve moking merkezleri giiniimiizde ortik bircok fobrikalordo

kullanthr hale gelmistir (Sovsor, 1984),

2.5. Moking Sistemlerinin Korgilostinimasi

Esnek Giretim sistemleri, Gretimde meydono gelen dedismelerin sonucu ortoya crkmistir
(Young et ol., 1986). Oretim siirecinde bilgisayor teknolojisine bagvurulmast yiflarin birikimiyle
meydong  gelmistir. Bilgisayor teknolojisinin ik uygulondiyr olonlar, yilksek hacimdeki
dretimler icin otomativ endiistrileri, digiik hocimdeki uzmonlcsmv; glonlor icin ise uzoy
endiistrisidir. Giigli bir otomasyon sogloyon ofometik transfer hotlori ABD'nin otomobil
endiistrisine ekonomik yonde giicli kotkidarda bulunmustur.

Otomatik transfer hoti, torne, freze, motkap v.s. gibi birgok makingnin porca tronsfer
eden cihozlorlo birbirine boglonmasindon meydang  gelir.Oretim  hott boyunca  tompon
depolon ve kolite kontrol istosyonlori olabildigi gibi, otomatik olmayan istosyonfor da olobilir.
Uretim gkis hatlorinin otomasyonu osogidaki omaglordon dogor (Savser,1984),

~ 1iscilik giderlerini ozoltmok
Dlretim hezine ve verimini grtirmok
3)Yort islenmis mamul miktarini ve bunun sonucu olorokte stokto bulundurmeo
giderferini azoltmak
4)i$lehjler arosindg tasima uzokhgimi ve maliyetini ozoltmak
5)islemlerin dzefleslirimes

6)istemlerin biitiinlestirilmgsi
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Otomatik transfer hotlor 2 sekilde kurulabifir (Sovsar, 1984):

T)Hol boyu otomatik sistemlerde mokinolor ordorda seri holde swralonmistir. 90
derecelik donmeler olobilir (Parga ydnlendirme, fobriko diizenlemedeki limitler v.s. icin).
Fakat hotti giris ve ¢ikis noktalan forkl yerlerdir,

2)Déner bir moso etrofindo kurulon otometik hat (indeksleme makingst),

Bir istasyondon digerine parca trosferi 3 sekilde olobilir:

o)Siirekli tronsferde, is parcast hareket etmekte olup herbir istasyonda islem yapan
moking, iglem bitinceye kodor, porco e birlikte horekel eder.Bu tir islemler genellikle
siselere swilgrin otomatik doldurulmasindg, poketlemede ve el ile montoj yopilon hotlorda
olur,

b)Es zomanh transferde, parcolor befirli oraliklorla bir istasyondan digerine ayni ando
{ransfer edilirler.Otomatik montaj hotlarindo genellikle boyle olur.

c)fs zomank olmayan transferde, bir pargomin bir istosyondan digerine tronsferinin
boska percalonn tronsferi ile oynt ondo olmasi gerekmez.Boyle sistemlerde ora stokior
kolayca kultoniabilr,

Orto hocimdeki iiretim yopan isletmeler tim fretim birimlerinin dnembi bir yiizdesini
olusturur, Uretim hilcreleri ve esnek iretim sistemleri seklindeki orto hocimdeki firetim
isletmelerin pozor yopisimi degistirmistir. Bunlar degisen talep kosullonng gbre iretimin
etkinligi, doho disik moliyetler ve pozor kosullorindoki degismelere hemen cevop
verebilmesidir,

Orta ve disik hocimdeki firetim seklindeki hiicre tipinde, parca tipleri icin gerekli
tezgohlor bir yerde gruplondinlir ve en iyi sekilde diizenlenirler. Bu sekildeki diizenlemede
parcalor doha kolay izlenebilir ve hiicrede kofitenin nerede bozuldugu anloslabilir. Oretim
sistemlerinin yiksek hocimden diisik hacime dogru korglostinimost yopidigindo, yitksek
hacimdeki Gretimde tronsfer hotlor ve degistiritebilir tronsfer hotlon yer olmakiadir, Orto ve

diisiik hacime dogru gidildikce ise EUS ve hilcre tipi Gretim griilmektedir. Cizelge 2.1.'de.
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bu Uretim sistemleri  gériimektedir.  Oretim sistemlerinin ~ esnekfik-verimlifik  ydniinde

karsiostirimast ise sekil 2.2'de gosterilmisti (Huong et g,1986).
sekil 2.2've gore, verimiiligi en yiksek olon sistem tronsfer hottidir Ancak, t

ronsfer
hatlorinda esneklik en dijsiik dizeydedir. Bung gére, verimfifik grit

tk¢o esnekiik azalmaktodr,

Yiksek ‘ Transfer
Hatty

100

D¢gistirilebilir
Tfansfer Hatta

Ozel Sistem

EUS

VERIMLILIK
Par¢a/Saat

Hicre ya da Tek
Basina
DSk Makineter

| 20
DUs ik - °

ESNEKLIK(FARKLI PARCALARIN SAYISI)

sekil 2.2, Moking Sistemlerinin Esneklikverimfilik Yoniyle Korsilostinimasi



Cizelge 2.1, Orto-Yiiksek Hocimdeki Moking Sistemlerinin Korsifostinimost

Making
Sistemleri

Temel Ozellikler

Transfer Hatli

-Maksimum foyda
~Minimum direkt isgiicii
-En yiiksek hocim
-Esneklik yok

"Degistirilebilir"
Tronsfer Hotti

-Cesith porgolorin parti Gretimi
~Yiiksek /orta hocim

~Tronsfer hottinn 2 katr moliyet
olobilir

-Malzeme togima ve dilgitk
dizeyde kontrolle boglonmug bir

Ozel Sistem veyo doho fozlo mokinalor
-Orta/yiiksek hocim
-Momatik malzeme togime ve
yitksek dilzeyde kontrollu esnek
moking serileri

E0S ~Parcalanin genis cesithilikte rossol
siireclerine izin verilir,
-0Orta hacim
~E0S'e benzer, fokol merkezi
kontrol yoktur

Hiicre yodo Tek ~Parti modundo porcalonn iglem

Bosing cesitliligi

Makinalar ~Orta/diisiik hacim




3. ESNEK ORETiM SISTEMLERI VE BUNLARDA KARSILASILAN KARAR PROBLEMLERI

Esnek {iretim sistemleri (E0S) ,bilgisayar kontrolly malzeme togimo sistemiyle baglanmi
nimerik kontrollu tezqohlordon oluson ofomatik porti imalot sistemi olarck tonmlonabilir
{Huong et ol,,1986).

E0S'de genel omag, dretilecek porcolorin sistem icindeki hareketlerinin, otomatik
molzeme togima sistemlerinin, cok yetenekli NK tezgohlon torofindan gerceklestirimesidir, By
geligmisb otomatik molzeme tosima sistemi ve tezgahlor bir ano bilgisoyor tarcfindon merkezi
olorgk oymi onda kontrol edilmektedir, E0Slerin en Gnemli dzelligi, belli bir siire boyunca

inson miidoholesine gerek gdstermeden cohsobilmeleridir (Huong et ol.,1986).

3.1, Esnek Oretim Sisteminin Tomimionmosi Ve Ang Bilesenleri

Esnek iirelim sisteminin ong bilesenteri sunlordir (Fry et o, 1989):

1 Niimerik kontrolly imalat makinalor (NK,ONK,BNK)

2.Is parcolonnin hareketleri icin olomotik malzeme togimg sistemi

3.Tom bir EOS yonetimi igin ¢evrim~ici bilgisoyar kontroly

E0S osoyidoki noktalorlo tommianabilir (Huong et al.,1986):

1.0rto hocimdeki (200-20000 porgo-yi) ve orto cesitliikieki parcalor icin kullanilr,
E0S'nin uygun oldugu yerler sekil 3.1.'de gbsterilmistir,

2.Siirec icin en azindon kisa donemde verilen kanisimlardo benzer kalobilecek porgalorin
cesith tiplerinin tosonimini yapar,

3.Tokim degistirme siiresinin dnemsiz oldugu, forkh porgolon isleme yetenegine schip,
oldukco karmasik esnek making gletlerinden olusur.

4 Porcalor bir mokinodan dierine, bilgisoyor kontrolly molzeme togmo  sistemiyle
gonderlir,

5.Pargalar mokinalor (izerindeki pozisyonlonini kolaylastiran paletlere! baglonr,

1pgletler, EUS'de istem gorecek olan malzemelerin koyuldugu stondart tagimo kolgyliklondir,
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6.Tagima sistemi ve mokino oletleri orosindo bulunan siiregteki islerin otomatik aktorimi

icin boz! diizenekler soglanir,

A

>

&)

< Yiksek —

L (20000+) Gagiu

g Otomasyon

= Orta .

& (200- EUS

i 20000) Geleneksel

= Dusik Sistemler

= (1-50)

>
DUSTK Orta Viksek -
(1-10) (5-500) (200+)

FARKLI PARCALARIN SAYISI

Sekit 3.1, E0S’nin Uygun Oldugu Yerier

Fsnek {irelim sisiemleri, otomotik molzeme tegimo, is istosyonlort ve kontrol islemlerinin
biitiinlestirilmesini icerir, £US, yeni Uriin tosanmion ve mijhendislik degigimlerine koloy uyum

sagloyabilme yetenegine sohiptir,

BNK tezgahlormin sayismo gére forklh EUSTer tesorlonmigtir (Kusiok, 1984). Buno gére

E0Sler bes grupton olusur:



DEsnek fretim modiili (EUM): Bir tezgohton olusur. EOM'nin esneklii, EOMde |
islenebilir parcalorn soyisiylo Blcilir.EOM de olet deposu ve palet degistiriciler, sistemin
elemanlondir. Esnekligi en 0z olon birimdir,

2)Esnek {iretim hiicresi (EOHU):Bir veya birkag lesnek firetim modilis ve bir otomatik
tasimo ile olusturulur,

3)Esnek making grubu:Esnek Gretim  modili ve esnek dretim hijcrelerinin biraroyo
gelmesiyle olusur. |

4)Esnek retim hatt (FUH):Otomotik malzeme| tasimo sistemiyle boglonmis esnek
dretim modiillerinden olusur,

5)Esnek moking sistemi (EMS): Esnek iretim gruby, esnek firetim modillerinin otomatik
tagima sistemiyle boglandiyr esnek iiretim hattindan oluson sistemdir,

Farkli porco cesitliikleri ve hocimleri grasindaki (iliskilere gore esnek iiretim sistemini

olusturon elemanlor sekil 3.2'de gosterimistir,
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Yiksek KARMASIKLIK Disik

DUslk Disik
EUH
EMS
= X
0 EMG I
< <
x prd
EUHU “
EOM
YUksek Yiksek
DUslk FARKLI PARCA SAYILARI Yuksek

Sekil 3.2, Farkh Parca Cesitlilikleri ve Hacimleri Argsindaki lligki

EOH . Esnek retim hotts

EMS . Esnek moking sistemi
EMG  :  Esnek moking grubu
EOHU + Esnek Dretim hiicresi
EOM @ Esnek iretim modili

Fsnek Gretim sisteminin 5 sinifi Sekit 3.3.'de gdsterilmigtir,



ESNEK URETIM MODULU (EUM)

17

ESNEK URETiM HUCRESI (EUH)

[ 1] 1
AD EOM-1 EUM-2
] 1
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ESNEK URETIM GRUBU | : L1
1 | EOHU
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1 ESNEK URETIM HATTI (EUH)
_____ Jd_ — vl . - . .
_ EUMI EUM2) EOM3
EUHU —
2 EOHU
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ESNEK MAKINA SISTEMI (EMS)
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Sekil 3.3, Esnek Uretim Sistemlerinin 5 Grubu
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Alet deposu

Palet degistirici -

Otomatik molzeme
Qtomotik yiikleme

Ofomotik boseltmg

tosimg
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3.2. Esneldik Cesitleri

Esneklik sekiz grupto toplonmistir (Browne el al.,1984). Bunlor tezgah,islem,iiriin porgo
yonlendirme, iiretimhacmi,gelisme, isleme ve {retim esneklikleridir. Genel olorok E0S'den
beklenen, ortamdoki degisikliklere kisa zomondo oyok uydurebilmektir,

Tezgoh esnekligi, verilen pargo tiplerinin {retiminde ihtiyac duyulon degisikliklere cevop
verebilme yeteneqidir.Tezgah iizerindeki tokimlon qabuk degistirebilmek‘ tokimlor tezgohlon
orosinda koloyco togiyobilmek sistemin tezgoh esnekligini ortnr,

Islem esnekligi, verilen parga tiplerini dedisik yollarla firetebilme yetenedidir,Bir sistemde
gynt gnda islenebilecek parcalarin sayisy, o sistemin islem esnekliginin bir olgiitiidir,

Pargo  yonlendirme esnekligi, porcolor {zerindeki islemlerin  birden fozlo tezgoh
torofindon  gerceklestirilmesidir.Parcalor  birgok islem yopma yelenegine schip tezgohlor
torofinden i1slem gdrditklerinden, iglemler birden fozlo tezgah torcfindon gergeklestirilebifir,

Uretim hoemi esnekligi, forkli dretim hocimlerde de  ekonomik igletim  yopabilme
veteneqidir, Degisik {refim hocimlerinde de sistemden beklenen korin gergeklesmesi frelim
hocmi esnekligini gosterr.

Gelisme esnekligi, ihtiyoco gore esnek liretim sisteminin boyullonni genisletebilme
esnekligidir. Sisteme yeni bir birimin ilovesi gerektiginde genigleyebilme veteneginde olmas
gelisme esnekligini gosterir,

Isleme esnekligi, verilen porco fipleri icin islem sirolonni dedistirebilme yetenegidir.Bir
parcenin islemlert grosindoki dncelik iliskileri ne kodor oz ise, o sistemin isleme esnekligi de
0 kodaor foziodir,

Orin esnekligi, Griinieri doho ekonomik ve  hizl {retebilmek igin, retimi timiyle

degistirehilme yetenegicir. Sistemde yeni bir {iriin Gretebilme yelenegidir,



3.3, Esnek retim Sisteminin Teknolojik Geligimi

E0S kovrominin - gelisimi, 1960' yillarin sonlarylg, 1970°t yllorn boslorindo, standart
mgking gletlerinin, malzeme tosimo  ekipmoninin  ve  bilgisayar  kontrol  sisteminin
bittinlestirimesine verilen gnemle boslor (Huong ei ol., 1986).

Klohorst, 1984 yilindo, E0S gelisimini izleyen evrelere bolmistiir.

o)Ortoya ckma osomosy,  (1967-1973):  Dogrudon nilmerik kontrol, trofik ve
enformasyon  yonetimi igin ikil bilgisoyorlorin kullondmasiylo korakterize edilebilir,

b)Gelisme Asomosi (1974-1979); Bu osomada programionabilic kontrol niteleri, ikil
bilgisoyarlorla biitiinleserek onlon giincellestirmeye baslomistir,

¢)iyilesme asomasi (1980'f yllordon giinimiize kodar): Kontrol sistemleri ve  yoziim
poketleri gelistirilmesidir,

E0S'nin diinyo gopindaki soyis 1981 ylindo 115 olorgk tohmin edilmistir.  Bunlor
Joponya'do 40, Bati Avrupa’da 25, Dogu Avrupa’da 25 ve Ameriko'da 25 olorak dogilmist,
2000 yihng kodor bu soymin 5000°e ulosmosi beklenmekiedir (Huang el ol 1986),

E0S'nin dinyo gopindaki - soyist giiniimiizde yaklosk 200°dir. Bunun yonisi Avrupo’do
kalon yansi ise Joponyo ve Amerika’dodir. Avrupa’do EUS kullanon iitkelerin boyshcolon ise

Almanya, Isveg, Fransa ve itolya’dir (Huang et ol., 1986).

3.4. Esnek Oretim Sistemlerinin Ostiinlikleri ve Kistlomalor

EUS'nin gzlemlenen bazs iistiinfitkleri sunlordir (Huang et ol., 1986):

1.Mokinodon yorarlonmo artiglor: E0S hozirlik siirelerinin azoltiimas, etkin is porgas
togimo v.b. nokiolordon doloy, tek moking merkezlerine gdre makinolordon yargrlanme
oranlort yitksektir,

2Gizelgeleme esnekligi: E0S sistemine is porgolor geldiginde, bilgisayor sisteminin,
parcalon uygun makinglore otomosidrr,

Etkin bir bilgisayer kontrolii soyesinde {retim cizelgesinde degisiklikier oldugundo kiso

zomondo uygun rotalomo islemleri yapilabilir,
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3.Mihendislik degisimlerinde koloylk: Yeni {riinlerin orloyo ¢kt ve sistemde bu
durumun sk gerceklestigi zomaonlordo Gnem togir, EOS, mijhendislik degisimlerine koloyco
uyum sogloyabilmektedir,

4 Genigleme icin koloyhk: EOS yiksek frin tolebini karsomak icin rﬁodiiler tarzdo
genigletilebilir, Bu durum, hosses olmayon pozor kestirimleriyle oluson riski de ozoftir, Yeni
driinter icin koror verilen sistemin uygulonmosinda uzun tedorik siireleri diginda itk olgrok
nisbeten dilsik koposite soglonir. ik sistem isyiikii itiyacloring gére biyiltilir.

5.Imalot tedorik sirelerinin ozaltimosr; Geleneksel otdlyelerde verimli ofmoyon hozirlk
siireleri, {iretim tedarik siresinin onemli bir yiizdesini olusturur. Moking hozirhk siiresinin iki
temel elemont olon i parcost hozirhigi ve olet hozirlik sireleri E0S'de dnemli dlgiide ozalr,

6.Sirecteki stogun ozalmosi: Sirecteki stok diretim tedarik siireleriyle yokindon ilgilidir,
Porcalor E0S'de doho kisa tedork sireleriyle doho oz zomon horcorlor, Boylece, EUS'de
geleneksel porti iirelimine gdre sirecteki stok dnemli olgiide ozalr.

1.Dogrudon ve dodrudan olmoyan i giicinde ozahy: Merkezi bir biigisoyario {omomen
kontrol edilen mokinglor ve molzeme togmo sistemi nedeniyle ne making operotdrleri, ne
de molzeme tosiyiclorng E0S'de ibtiyoc duyulmoz EQS'de direkt isgiiciinden yalnizeo
yikleme—-bosoltma islemlerinde yarorlanilyr,

E0S nin gdzlemlenen istinliklerine korsin birtakim kistlomalon do vordir, Bunlori soyle
sirolgyabifiriz:

1.E0S nin boslongic maliyetleri yitksektir, Birgok biiyiik sermoye yoiAmml ve gelecekteki
belirsiz tolep nedeniyle yoneticilerin cogu meveut sistemin devoming karar vermislerdir,

2.E0S uygulomalorindoki yoziim zorlugu do problem clonlorindan birisidir.

" 3malotgr intiyog duydudu Gretim icin ¢bzim olorok EQS'yi gbzoniine olmodon dnce
dretimini dlisiindigl porcalonn sy ve tiplerini degerlendirmek zorundadir.

4E0S uvygulomos, moking gletlerinde, otomotik malzeme tosgmo’/ sisteminde ve
bilgisayor kontroliinde yelerlilik gereklirir, ‘Aynco ne gibi verilere ihtiyog duyuldugu do

dnceden belirlenmelidir,



Esnek iretim sisteminin sogliyacagy mali kazanglar ve sistemin kurulmasi icin yopiocok
harcamalor, E0S'ye gegisle ilgifi verilecek karor dncesinde incelenmelidir,

E0S'ne gegmenin yol acocodr boslico harcomo kolemleri sunlardir (Berzek, 1987);

o.Endistriyel robotlarin fiyot:

b.Endustriyel robotlarin fabrikoya yerlesimi sirasinda yoplocak harcamalor

¢.Bilgisoyarlonin maliyeti

d.£0S"nde istihdom edilecek olan is gorenlerin devom edecedi egitim  programiornin
maliyeti,

e.Sistemin isletimi sirgsindo yopilacok bakim~ongrim horcamelor

f.EOS'nde gbreviendirilecek nitelikli isgiiciine ddenecek icretler

g.Yatinlon sermayenin mofiyeti |

Esnek iiretim sisteminin sogloyocodt moli kezanglor ise sunlordir

a.Isglicii maliyetlerinden soglonacok tosorruflor

b.Hammadde, yori momul ve molzeme kullonimindon soglonacok tosarruflor

¢.Oretim artiklornin ozalmos! nedeniyle soglonacok tosorruflor

d.Kusurly mol {retiminin ozolmosi nedeniyle soglonacak tosorruflor

eIsgorenlerin sogliksiz ve tehlikeli ortomiardo ¢alismalon nedeniyle meydana gelen
meslek hostaliklorinin ve is  kozalorinin yol cctlfjl horcamalonn gzolmast

f.Enerji tiketiminden tosorruf

g.Kalite kontrof foaliyetleri ile ilgili harcomalordo soglonocok  tosarruflor

h.Stok maliyetlerinin gzalmaos!

.0retim siireci zamonmin kisalmast nedeniyle soglonacak tasorruflor

j.Uretim miktorinin ve {retimin kalifesi yikselmesi nedeniyle elde edilecek kazonglor

k.Yonetim giderlerinin ozalmas

EOS sisteminin getireceqi mali kozonglor ile horcomolor korgilostinlorok  EUS sistemine

gecis koron verilebilir,

Oy
(S W]
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3.5. E0S’nde Korstlogion Karar Problemleri ve Coziim Yoklogimlgr:
3.5.1.E0S Problem Alaniar | |

E0S'de korsilogilan problem alanlarindon boslicolor sunlordir (Stecke, 1985):

1.Tosorim Problemler: E0S tosanminds, olingbilic bir dizi kororlorn siralonmasi gerekir.
Tosorimda bir dizi krorlor digerferinden Gnce yer olir, Bu kororlon boslongic belideme  ve
- son uyguloma karorlon olargk ikiye oywrabiliriz: |

Baslangic belirleme kgrarlgre; itk olarok Gretim gereksinimleri belirlenmelidir

a.0retilecek porca tipleri, bilesenler yo do porgo cilelerinin sinirdart belidenmelidir,
Fobrikado iretilen porco tiplerinin timiinden horeketle EUS'de iretilen ve/veya monto
yapilan oft kiimelerin befirlenmesi gerekir, Bunlor yolnizeo sistemde diretilmesi istenen
boslangic belirfemelerdir. Bunlor zamanlo ‘degisir.

b.Porca tiplerinin iretiminin nosil yopilocogr belifenmelidir, Bu durum ise, making
aletlerinin tipleri ve soytorylo, robotlorn belilenmesini gerektirir, llk olorak, herbir parco tipi
icin siire¢ plont belirlenmelidir. Herbir siireg pioni, yolnizeo maoking alet tiplerinin herbir
islemdeki kuflonimint belirlemez; oynica uygun kesme cletleri ve kesme sortlorini do belirler.

Bu bilgiyle kapasite gereksinimi (alet deposu kopositesi ve islem siiresi kapositesinin
ikisi de) ve herbir tip icin making soyist belirlenebilir,

c.Ihtiyac duyulon forkl esneklik tipleri ve herbirinin miktarlar belirlenmelidir,

Browne, esnekligin sekiz tipini tonimlamistir. Esnek fretim sistemlen bu sekiz tipten
boztlgring sahiptirler. Ciinkii genelde doho ¢ok esneklik doho fozlo moliyet gerektinr ve
;istemin uygulonabilmesi giglesir.

d.Gelistirilecek olan EUS tipi belirfenmelidir,

E0S uygulonacak olon sistemin Gzellikleri ince.lenerek, degerlendirme sonundo, esnekfik
tipleri dogruftusundo, uygun olon sistem segiimelidir,

eMolzeme tosimo sisteminin tipi ve kopasitesi belilenmelidir.Porgolonn  otomotik

toginmalornin nosil yopildigr ve tosima sisteminin kopositesi belirlenmesidir,



f.0retimin forkh durumlon igin bilgisoyor kontrolu soglonmalidir, Veri iletisim cihozlon

belirlenerek, uygun parco yiklemelerinin yopiimasi gerekir,
n uyquloma karorlgrt ise sunlordir (Stecke, 1

0.E0S yerlesiminin belirlenmest; Yerlesim, making gletleri arosindaki gidis—gelis siiresi ve
bu siirenin toplom sisteme etkisiyle belirenir, Gidis—gelister ve uvzoklk bilgileri uygun
cizelgeleme politikasinin belirlenmesine yordim eder.

b.Palet saylornin belidenmest: Paletlerin en iyi sayisinm belirlenmesi Gnem tagir. Cinki,
gere§inden fozlo polet kullandmost sistem korgososino neden olur ve oyt zomanda moliyeti
de ortinr, Az sayido polet kulloniimasi ise verimliligi dilsirecektir,

c.Herbir tertibot tipi  ve soylon belidenmelidir, E0S'de islem gbrecek malzemeler
oncelile tertibot adi verilen bilylk metal kiiplerin dzerine yerlestiriir. Tertibotlor doha sonro
polet odi verilen boske bir metol kiitle {izerine yerlestiriterek tasmirlor,

Sistemde bulunon ¢ok oz soyidoki Ozel tertibat tipleri, gereksiz parca bekleme siresine
neden olurken, cok fozlo soyido tertibot bulunmasi do gereksiz moliyete ve gereksiz along
neden olur,

d.E0S icin yozihm gelistiimesi; Kontrol yopist, olet yonetimi, stok kontroli ve
cizelgeleme icin yoziim gelistiriimelidir, Tosonm problemleri, EUS bilesenlerinin en wygun
sekilde secilmesiyle ilgilidir,

2.Planlomg Problemleri

a.Porca tiplerinin secimi ve {retimi; Porgo tipi secimi kororlon degisik sekiflerde
yoptlobilir, Termin toribleri gozoniine alinobifir; yo do forkh makino tipleri igin uygun olan
porco tipleri segilebilir.

b.Herbir pargo tipinin making gruplorina ofonmosi: Moking ve porca tipleri igin uygun
gruplama islemleri yopilarak, herbir porga tipinin making gruploring olonmasi gerekir,

c.Secilen parco tipleri icin iiretim hizlornin belirlenmesi: Porga liplerinin segimine koror
verildikten sonro, bunlorin herbirinin Gretilmesi gereken miklorlon belidenmelidir. Uygun

soyido palet ve tertibalin secilmesiyle firetim hizi istenen dizeye gikortilabilir.
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d.Parca tipleri icin palet ve tertibot tohsisi:Porco tipleri igin seéilen polet ve tertibotlor
dretim hizlonns etkiler,

e.lslemlerin tohsisi:Plonloma problemleri ¢Bziildiiklen sonrg, makinalorin yiiklenmesini
sedlayacok olan gizelgelemeye gecilebilir, "

3.Sirgloma ve Cizelgeleme Problemieri:

a.Secllen pargo tiplerinde, porgalor icin en uygun sirgnin befirlenmesi

b.Uygun cizelgeleme metodlori ve olgoritmalon gelistirilmesi

£0S cizelgeleme problemlerinde tezgohlor digindoki koynoklorn da verimfi olorok
kulondmost zorunlulugu vordir,  Ornegin, tokimlor, malzeme tosima aroglor sistemde sinirli
mikiarlorda bulunmoktodir, Oyso genel gizelgeleme problemlerinde bu koynaklonn ¢oziime bir
kist getirmedigi vorsayimoktodr, |
c.islem gormeyi bekleyen pargolarda onceliklerin belidlenmesi

Yukonido agiklonan planloma ve cizelgeleme problemleri ES bilesenlerinin en uyqun
kullamimuylo ilgifidir,

4 Kontrol Problemleri: Mokino gruplon orosinda golisocak tosima sisteminin, polietlerin
ve tertibotm secimi gibi konulordon oluson tosenm oproblemleri, dano Onceden birtokim
kontrol problemierinin ¢dziilmesini gerektirir, Bunlor;

a.Sistemdeki  bozulmg ve duruslonn nedenleri orostinorok, gerekirse  gizelgede

degigiklikler yapilir yo do yeni bir ¢izelge geligtirilir,

b.Sirecteki ve/veyo bitmis mollorn kontrol politikalonnim
belirlenmes,
3.5.2. E0S Problemlerinin G8ziimi Igin Xullontan Yoklogimlor

Yukondoki problemlerin ¢oziimii icin pekcok yoklogmlor vordw, Coziimde kullandon
modeller, bilgisayorla benzetim yo fa tek amoco doyoh matemotiksel programiomo

tekaiklerine doyondinbr (Lee et ol.,1989).
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E0S Modellemesinde kullomdlon yoklogimlor fic ona kotegoride siniflondirabifir. Bunlar,
benzetim, kuyruk sebekeleri (Closed network of queues) ve motematiksel progromiomadr.

Bilgisoyorlo  benzetim (Computer Simulotion): Bu teknik, sistem performansinin
modellenmesinde sikgo kullondon tekniklerden birisidir {Carrie et of, 1984; Cheng, 1985,
Chang et al., 1986; Stecke et al., 1981). Benzetim yoklogimimin temel gstiinliigi oklo yotkin
bir duyortilik ve sistem ;)erformcnsmdo yitksek diizeyde oyrintili bilgi soglomosidir.  Ancak
benzetim modelinden horeketle bulunon son ¢Oziim en iyi ¢Oziimi vermeyebilir. Bu,
secenekler icndeki en fozlo kobul edilebilir diizeydeki ¢Sziimdiir. Benzetim modeli, making
yilkleme ve kontrol problemleri icin doima uygun olmayabilir,

Kuyruk sebeke!eri‘ (Closed network of queues-CNQ):' EDS genellikle CNQ qibi
modellenir, Bu, herhangi bir zomondo sisiemdeki porcalarin soyisint sgbit varsayor. Sebeke,
E0S deki mokino istasyonloninin yerini tutan bireysel kuyruklardon iborettir.

Bu yoklosim dgho oz veri ve bilgisoyor belledi nedeniyle, bgnzetime oronlg tercih
edilebilir, Aynico sistem tosonmi ve plonlomo asomast igin uygundur.

Matematiksel Progromloma: E0S modellemesi igin Gigiincli gene!l yoklogim, motematiksel |
progromlomadir.  EUS icin pekgok tamsayih programloma modeli gelistirilmistir (Green et ol.,
1986; Kusiok, 1985; Stecke, .1985). Bu yoklagimin en dnemli iistiintigis, EOS kontrofii igin
kullonish olon, en iyt ¢dziimii sogloyon model olmosidr. Aynco motemetiksel progromlamo
modellerinin ¢6ziimiinde etkin bilgisoyor programlon mevcuttur,

Sonu¢ olgrok E0S'de korgtogion problemler igin dogrusal programlamanin her gesit
uygulanmosindon, Morkov siirelerine kador tim ydneylem orostirmast teknikleri kullaniabilir

(Yoziciogly, 1987).



4.£0S'DE KARAR VERMEDE AMAG PROGRAMLAMA MODELI VE BIR ALGORITMA

E0S'nde retim yonetimi geleneksel sistemlere oranla doho zordur, Birgok forkli islem
yopma yetenegine schip tezgohlor ve olternatif rotalarg sehip perco tipleri nedeniyle, EUS'de
karor problemleri igin ¢6ziim yoklogmlart oldukgo kormasgiktir (Lee et al., 1989).

Yoneylem Arostirmasi ve yonetim bilimlerinde kulloniddigr onlomuyla bir koror problemi
(belli bir secenek kimesinden en oz bir omag veyo dlcite gdre) en uygun seceneklerin
belirlenmesi olorak-tanmlanabifir (Bol, 1986).

Bir karar probleminde korar verici tek bir omoc gozoniine olyorsa, stondort en iyileme
yontemleri (dogrusal progromlomo qibi) en iyi koromn verilmesini (korin en bilyiklenmesi
gibi)mekanik bir gromo. sekfine ddnistiirebilmektedir. Birden fozlo omacin tanimlondigi koror
durumlorindo ise 0m0§ fonksiyonunun en iyilenmesi ocik bir anlom togimomakia ve giderek
yoyginlogon bir goriige gore gercek bir koror problemi oncok boyle durumlgrde ortoyg
¢tkmaktadir,

F0S'de moking yiikleme problemlerinde. korar vericiler birden fozlo omocin en
iyilenmeéini isterler, E0S°de tek bir oamog yerine birbiriyle cotison coklu  omoglor
sozkonusudur, Cok amach korar verme problemlerinde temel hedef ise keror vericiye kendi
tercih bilgisi yordimiyla celisen omoglon uzlastiron bir ¢dziim bulmoda yordim etmektir.

By gibi durumlardg, yani birden fozlo amacin tommlondigr  EUS korar problemlerinde,
ok omoch programiamo cobist oltindo, omag progromioma yoklosiminin kullondmasi uygun
olocakdrr,

Oncelikle algoritms odimloni olusturulocak, ve algoritmoda bohsedilen yontemier kisaco

|

acklongcaktir,




4.1. E0S Gevresinde Uretim Planlomasinde Amog Progromlamosi Yoklagimi
icin Algoritme ‘Denemesi

4.1.1.Uygulomo igin Hoziranan Algoritma Adimior

Bu bolimde, EUS cevresinde retim plonfomosindo omog programlomasi yaklagimi igin
olgoritma odimion olusturuimustur. 5.b6limde bu admlarin oyrintili ogiklomolon verilmistir,

Adim 1: Oretilecek porcalonn segilmesi

Adim 2: Pargolonn islem siralorinin beliflenmesi

Adim 3: Gruplomo tekniklerinden uygulomao ve islem koloyld agisindon derece
sirgloma ve kiimeleme {eknigini kullanarok parcalonn gruplomast,

Adim 4. Uygulomo yopilocok olon sistemin amaclorinin belirlenmesi ve
dnceliklerin olustufulmosn

Adim 5: Sistemin yapist diigiiniilerek, sistem yopist igin uygun  olan modefin
segilmesi

Adim B Esnek {iretim cevresinde cok omach iiretim planfoma meodelinin
gruploro uygulonmast,
4.1.2. Esnek Oretim Sistemlerinde Karsilogilan Gruploma Problemileri

Bir pargonin {retiminde parco~islem—mokinonin {ichi ifiskist vordir, Partideki parcalonin
forklihgr islem cesidi olorok making sayisini etkiler. Grup teknolojist itkelerinden olan islemleri
gruployorak, porco oilelerin olusturulmost ve bunun sonucundo moking sayistin ozoltdmas
p:roblemi esnek {retim sistemlerinde de gbriimekiedir. Gruplamo isleminin yapimas, dretim

hiicrelerinin olusturulmasi igin dncelikle ¢oziim bekleyen bir konu olmoktadir,

4.1.3. Esnek (Jretim Sistemlerinde Gruploma Yontem ve Teknikleri

Parti Gretimi yopon isletmelerde moking tiplerinin secimi ve diizenlenmesinden dnce
parcalarn gruplomg islemlerini tomomlomig ofmast gerekir.

Gruplamo islemlerini yopmak igin cok fozlo teknik ve modeller gelistirilmistir. Buniorin

bazilor {Apaydin, 1387):
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. Bag enerjisi teknigi

~o

. (-Angliz teknigi,

[}

. Derece siralomg ve kiimeleme feknigi.

-

. Set teorisi teknigi.

<N

. OPITZ siniflomo vg kodloma teknigi.
. MICLASS sinflamag ve kodlomo teknigi,
7. SULZER siniflomg ve kodloma teknigi.

[=p]

8. Diger analitik metodlor,
Bu yontemlerden uygulomo do kullondon derece siroloma ve kiimeleme yOntemi ayrntil

olargk agiklongcaktir, Diger yontemlerin yetersiz kolon yonleri anlotilocaktr,

4.1.4. Derece Siralomo ve Kiimeleme Yontemi

Uygulomado protiklik ve ¢oziim koloyhyr soflomas: agisindan bu yontem secilmistir,
King tarofindon gelistiritmistir (Apoydm, H., Yetis, N, 1987). Mokino-islem motrisinin
kurulmasinden sonrg bu matrisin kdgegeni izerinde gruplor olusturma esosina dayanr,
Teknigin ¢ohsma itkesi ise, her sobir ve siitung ikili sisteme gdre bir siro numorasi verilerek
ofirhklondinimasidir,

Sirg dereceleri ile Hgili matrisin sotir veyo siitun elemanlgrnnin kargilikl orpimlgrindan
toplonan degerlerle, ilgili sotir veyo situnun ogirhik degeri bulunur. Agirhk degerlerine birer
sirg numorost verilerek siralondigindo uygulomo icin gerekli tablo elde edilebifir,

islem sirgst su sekildedir

1.Porcs ve moking ifiski motrisinde her siituno sojdon sole dogru, sotirlorg ise
050aidon yukonyo dogru ikili diizende birer siro numaros: verilir.

2.Her sotinn elemont sirg derecesi ile ¢orpilorak toplanir (oyn!'islemier situnlor igin de
tekrarlonir),

3.Sotwlor gtk degerine gbre yeniden numarolondilorok  siralomir (gyni islemler

sirunlor igin de uygulanir).
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4."1" soydornin diyagonal etrofinda gruplonmosi icin islemler tekrarlonir, islem sirasing
gore olusturulon okis semast Ek—1"de verilmistir,

Gruplomo yontem ve tekniklerinden birisi olon benzerlik kotsayist teknigindeki temel
esos, her bir ¢ift moking orosindoki korsiikh iliskisini benzerligini dlcmek ve bu benzerlik
ol ve kotsoydoring doyonorak makinglon gruplomakiadir. Teknigin yetersiz kolon yonleri,
kotsoyr kiiiilditkce oynt grupta yer almosi gereken mokinglonn oyri gruploro otenmasidrr,
Ayrico bu yoklogim sonucU, birden gok olan bir making tipinin, birden fozla hilcreye (gruba)
gtanmast miimkiin olomomaktadir,

Diger bir yontem olon bod enerjisi metodunun yetersiz kolon yonii ise kijciik
problemlerin ¢dziimiinde yetersiz kolmaosidir,

Uyqulomo yopilon sistemin kilciik bir oft birimi ele olndiindon derece swoloma ve
kilmeleme yonteminin uyqulonmosy, ¢ozim koloyligr sodlomasi ogisindan  uygundur, Eger
sistemdeki porco ve mokinglor fozlo soyido olsoyds diger yéiniemlerden herhangi birisinin

secilmesi uygun olgbilirdi,

4.2.Gok Amach Korar Verme Yontemleri, Amag Progromlomonin Yeri

Problemin ¢bziimiinde karor vericinin ve ¢Oziiciiniin rolii cok oOnemlidir. Korar verme
sirecinde koror vericiden bir dizi tercih bilgileri isteniyor olabilir. Koror verici {arofinden
cbziiciye aktanlon tercih bilgisinin tiriine gore gok omach kerar vermeyi dort kategoride
incelemek miimkiindir (Huong et ol., 1980):

a.Korar vericinin tercih bilgisini dnceden ogiklamast (Bnceden yoklogim)

b.Tercih bilgisini korar esnasinde kullanmast (ilerleyerek yoklogim)

cJercih bilgisini karor sonrast agiklomast (sonradan yaklggim)

d.Tercih bilgisinin herhongi bir agomode kullandmosidir,

Cok amach karor verme yontemlerinin sistemotik sinflandinimast ¢izelge 4.1.de

veriimistir,



4.2.1 Amag Progromlomasinin Tanimi

Bir organizasyonun omaglor yonetimin tipine, léorokte.rine ve felsefesine gbre farklilik
gosterir, Genellikle konn enbiyiiklenmesi boshcs omog gibi gériinir.  Clnki isletmeler
ekonomik omoclorla kurulur ve ¢olistinbr. Ancak modern isletmecilikte ekonomik olmayan
omoglorda vordir. Bu tir omogler doho gok komu kesimi ve omacr sodece kor olmayon
isletmelerde daha fozla gozlenir. Ornegin bir termik sontrolin kuruimosinda veyo hova fimont
yopilmgsindo birbiriyle cefisen forkli omagclar sozkonusudur, Birden ok amagh problemler
klosik tekniklerle ¢dzillemezler, Amac programlomosi bu nedenlerle ortayo konmustur,
Dogrusal  Progromiomo'doki  enbilyiikleme ve enkiiciikleme cobolonnin  tersine, amag
progromlomada  omaglor  orosindoki  sopmalor,  kistlor  kiimesine  uyqun  olork
enkiigiiklenmeye colisiir. Amag progromlomo, belli koror cercevesinde forkli ve celisen
omaglonn en iyilenmesini arostiron matemotiksel bir modeldir (Bal, 1986).

Amag programlomg do enkiigiiklenmeye colisilon sapmalor, dogrusal programlamaonin
simpleks olgoritmosindo  "oylok” dediskenler olorok odlondinlr. Sopmalar her hedeften
negotif ve pozitif sopmo olorgk ki yonde temsil edilir. Amag progromlomoeda ost amag,
otonon  Oncelik ve goreli Gnemlerine gore bu sopmolon en  ozo  indirmektir,

Ama¢ programiomast dodrusol programlomonin dzel bir geniglemesi olargk  kobul
edilebilic (Lee et ol, 1972). Bir omog progromiomosi problemi, dogrusol progromioma
problemi olorgk formiile edilebilir, Boylece problemin ¢ozimii igin mevcut bir cok dogrusal
progromlomo tekniklerinden yorarlonilabifr,

Amag programlamasinin tek dezovantaj, karor vericinin bilgisi olmodigindo do hedefleri
secmek zorunda kolmosidir, Amog progromiomasinda karor vericinin hedeflerini segmesine ek
olarak bu hedeflerin swalonigini da gozonine almaest miimkiindir,

Amoglor igin birinin digerinden Gncelikle olmast bilgisinin yeterli olusu, yoni omaglara

soyisal bir ogirlik vermek zorunda olmomasi bu yontemin bir ovonlojidir,



Cizelge 4.1. Cok Amagh Koror Verme Yéntemlerinin Siniflondirimast (Bl 1986)

) COK AMACLI KARAR VERME YONTEMLERI

Tercih bilgisinin
onceden agiklanmasi
(Onceden yaklasim)

Onem bilgisi

Sira ve 6nem
bilgisi

B

1- Yarar kurami
2= Sminirlanmig yon.

Tercih bilgisinin
karar esnasinda
ilerleyici olarak
(Etkilqsimli
Yéntemler)

Asikar
degistirme

1-36zldksel srali metod
2- Amag programlamasi
3- Amag ve elde etme yon.

Ima yoluyla
degistirme

1-1GP

2- Zionist-walenious yon.
3- Hedeflerin doyurulmas:

Karar sonrasinda
tercih pilgisinin
kullaniimasi
(Baskin olmayan
yontemter)

Ima yoluyla
degistirme

1- GPSTEM, SEMOPS

2- Stuer metodu

3- ideali degistirmeXﬁn.

\

\

Tercihpilgisinin
herhangi bir
asamada
kullaniimasi

Baskin olmayan
¢6zlmnleri Ureten
metodlar

l

Global 31¢U. yon.




4,2.2. Amog Progromlomanin Tarihgesi

Amog  progromlomast  olorok  bilinen  yontem  oOnceleri  1950'lerde  regresyon
¢oziimlemesine bir alternalif olorok Ignizio torofindon 1985 yiindo ve ordindon do
cozilemez durumdaki dogrusal progromiomg problemlérinin ¢oziimiinde bir ara¢ olorok 19'61
yiinda Chornes ve Cooper tarafindon ‘ortcyo abilmistir,

1965°%i yillordon sonrg do ¢okly gelisen omaglardan olugon kormogik karor problemleri
icin en uyqun ve gicli bir teknik olmustur. Fijir, dnemlerine gore coklu hedefleri
goziimlemede itk defo oncelikli olma foktdriini ve oyni Oncelik diizeyindeki hedeflere ifiskin
sopmalorin ofirliklondinimast kavramini ortoyo atmistir,

1972 yilinda Lee torafindon bu olonda itk kitabin yoyilonmost omaog programiomasiin
popiiler olmasini saglomistir,

lgnizio, Birlesik Devietler vzay progromindo cahsirken kormagik, biiylk coph ve cok
soyido cefisen omaglordon olugon problemlerle korgosmistir, Bu problemlerin tamaminin

etkin olorgk omac progromlomost ile ¢ozilebildigini gormiistiir. Bugiin, yozor, bu kenunun

tek oloritesi olargk kabul edilmektedir.

£h vé
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flx) = b
Miimkiin oldugu kador biitiin hedeflere en iyi sekilde ulosmck istenildiginden her amacin
elde edilememe Glgiti ile ilgilenili. Bu istenen diizeyden (her b degerinden) istenmeyen
sopmglordir |
Bu sopmalor D=b-f(x) ile ifade edifir. Boyle sopma yo pozitif, yo do negotif degeri

olecogindan, sopmayr

e gosterebifiriz.

Buroda; Dj. 5;=0 vé —5;. 5; > 0; =1.....m sortlorni soglomahdr.,

D;, negotif sapmo; Bi pozitif sapmo olarok olmmustir, Burado ¢oziim diizeyi ile istenen
diizey orosindoki sopmalorin mutlak degerleri ile ilgilenifiyor.Boske bir deyisle hedeften
sopmalarin mutiok degerferi enkiigiiklenmeye galisilocaktr.,

Cesitli yopidoki hedefler ile sopma degerleri arasindaki iliski Cizelge 4.2°de gosterilmistir.

Cizelged.2, Hedefler ve Sapma Degerleri Argsindoki lligki

Hedefin - Esitlik Haline Enkiiciklenecek
Boslongic Dontisturiimis Sopmo

Sekli Sekli Dedgiskenleri
() b | {(x)+Di-Dicty iy
fit) < bj | fi(x)+Di-Di=b; b
fit) = bi | f(x)+Di-Di=by Di 4




4.2.4 Amog Progromiomosi Gesitleri
Dogrusal progromlohonsn gesitleri gibi, omog progromlomasinin do bircok cesitleri
vardir (Bol.,1986). Bunlar,

1) Dogrusol omag progromlomost

5

4) 0-1 omag progromlomasi

)
2) Dogrusol olmayon omag progromiomass
) Tomsoyili omog progromiomos:
)
5) Stokastik amag progromlomasi
Sistemdeki (uygulomo icin segilen) degiskenlerin dogrusel oldugu vorsoyimistir. By
nedenle dogrusol amag progromlamast iizerinde durulacaktrr.

Dogrusol amag fonksiyonu yopilar su sekilde gésterilebili (Schniederjons, 1984},

Enk 7= ZA(Eiai-?Di); e e e “)
L o,

Enk 7= 2> Py (D) + i) k=1..K). . . . . - )
=1
“

Enk 7= 2 Wy P 05+ D) (k=13..K) (=12..1F - - - “(3)
=t

1. esitlikle omaog kisitindgki biltiin pozitif ve negotif sopmo degiskenlerin toplom
enkiiciiklenmeye cabsilir, BL; omag fonksiyonu, problem yopisindaki sopma degiskenleri
oncelik veyo ofprhiklor gerektirmiyorsa kullanihr,

2. esitlikte amag fonksiyonu, Py Oncelikleri sirolonmig K tone omagton olusmustur, Bu
fip amag fonksiyonu problefnlerinin siralanmasi veyo dilzenlenmesinde kulloniir, Fakot, her

oncelikli problem yopisindo sapma degiskenleri oyni onemde olmalidrr,
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3. esithkte omaclor sirolonmig ve sopma dediskenleri her dncelik Qewyesmm yonindo
kullondon Wy diferansiyel ogrhklon ile forkilostinlmislordir,

Amac fonksiyonu problem yapising bagh oforgk kullaniir, Eger problem yapisinda
omaglor siralanmak veyo ldﬂzenlenmek istenmiyorsa 1. esitlikteki amog fonksiyonu kullonilir,
Eger problemde omoglanri sirglanmast istenir, fakot omaclorn yoninda sapmo degiskenlerinin
sirglonmgst istenmez ise 2. esitlikieki amag fonksiyonu kullonifir. Problemde onceliklerin
yoning forkll sopma degiskenlerinin ve omaglonn ikisinin birden siraloanmast istenirse, 3.
esitlikteki omog fonksiyonﬁ kullonibir,

Dogrusal Amag Progromlgmosi modellerinde ilging bir nokto, omag fonksiyonundo highir
karar degiskenlerinin yer dimomosnd:r. Dogrusal Modeldeki bilinmeyen X]' degiskeni omog
kistinin sog torof deQerinden pozitif ve/veyo negotif sopmalorin direkt veyo indirekt
enkiigiiklenmesi ile oromr.t

Burado

—D-;: i, kisit veyo hedefle igili negull sopma

511 i kisit veyo hedefle iigili pozitif sapma

Pk: Amaglorlo ilgili Oncelikler

Z: Bitiin omaclardon toplom kesin sopmalon gosteren deger
Wy Diferansiyel ogirhklordtr.

Dogruse! Amag Progromlomo Modelinin Coziimi

Amgc  progromlomosimin omacy, verilen hedefler kimesine milmkiln oldugu kador
ulosobilmektir, Goziime, verilen korar ortomiginde ve korar vericinin Oncelik yopising gore
ulogimaldir. Bugiine kedor bir ¢ok omo¢ progromiomost algoritmalor gelistirilmistir. ik
olorgk Charnes ve Cooper,i problemi tek emocin Oncelik yopist gdzdniine alinorok meveut
finer programioma yonteminden  yororlonorok  ¢ozmislerdir (Bal, 1986). Lee ve lgnizio
Gmoglof kiimesinin éncelik yapilorini  gozoniine  olarak, simpleks yontemine dayonan

algoritmolar gelistirmislerdir. (ignizio, 1982). Ancak bu algoritmalomn kiigitk copli, problemler



icin bile hesoplomalon .zor olmaktadir, Dover ve Kiveger genel omag programlomost
problemleri icin ordigtk bir olgoritma gelistirdiler,

Son zomonlord ise Schneiderjons ve Kwgk genel omaog¢ progromlomosi modelleri
cozmede yeni bir yoklogm Gnermislerdir. Bu yontem, c¢Gziminde pozitif sapmo
degiskenlerinin fozlo oldugu modeller icin hesaplonmg zomanimi kisoltmada cok etkindir,

Son olorok Ignizio,‘omog progromlomosinin - duoli orocihgiyla diger bir algoritma
gelistirmistir, | |

Dogrusal amag progromiomasinda iki temel ¢oziim yontemi kullomhr.. Bunlor, grofiksel
yontem ve simpleks olgoritmosidir,  Burodo, amag progromigma modelinin ¢Oziimiinin
onlasiimasinda yordimel leok omoctyls grofiksel yontem onlotilocaktir. Uygulomoda ise
problemin kiso siirede ¢ozilmesi omaciyla QSB poke{ progromi kullondmistir,

Grofiksel Yontem : Yontem odimiormi osogidoki sekilde srroloyabiliriz (Ignizio, 1982),

0) Koror degiskeni aracihgs e tim omaglar koordingt diizleminde gosterfir,

b) En dncelikli omocin ¢dzimi belirlenir,

¢) lkinci dereceden dncelikli omacin veya amaclor kiimesinin en iyi ¢ozimi belirlenir.Bu
odimdg beliflenen en iyi ¢dziim kendisinden doho oOncelikli omaglor icin ulogilon dizeyi
bozmomohidr,

d) (c) ile gosterilen odlm, biitiin oncelik diizeyleri icin tekrarlonir,

e) Amaglorm hepsi koror verigj igin gym Onemde ise, omaclor ile istenen diizey

grosidoki en yokin uzokhg veren ¢oziim oraglihr,



5. UYGULAMA ASAMASI VE COZ0M
5.1. Uyguloma Yapilan islétmenin Tonitimi

Uyguloma yeri olorak Eskisehir'de TOLOMSAS (Tiirkive Lokomotif ve Motor Sonayi AS.)
secilmigtir. Sirket 4 ono, 5 yordimer fobrikadon olusmaktadir. Fobriko iginde uygulomo yeri
olorgk 1se motor fobrikosuisegilmistir:

Sirketin ang fcbrikolérmdon birisi olon motor fabrikast yida 60 lokomotif motoru ve
1COD'nin ihtiyacr olon yedek parco tolebini  kargilamaktadir. Lokomotif motory 2000
parcadon olusmaktodir, P{)rgolorm %80"i kendi fobrikolonnda {retilmektedir, Kolan kisim ise
dis pazorlardon ve ig pWo§odon temin edilmektedir,

Uygulomoda kullonidan pargolor lokomotif motoru icindeki 4 ano parcanin ot bilesenleri
olan porcolardrr, By 4 porf;u. su pompost, dish kutusu, yokt pompa kumaondasr ve titresim
damperidir. Bu parcalarmn islevleri kisaca soyledir:

Su pompasr: Motorun sogutma diizeni igin gerekli olon su tedarigini gerceklestirir,

Disli kutusu: Motorun osin devir ve regiilotdrii vostasiylo yoptgr hiz ayonni diizenieme
gorevini yiritir, |

Yakit pompo kumondésn: Motorun caligmast igin gerekli yokit tedaorigini gergeklestiren
pompadir. Yokit pompcsmi‘n isletimini soglomak icin krank milinden olingn hareketi yokit
pompasing ileten dUzenektif.

Titregim domperi: Motorun déndirme momenti dolayisiylo meydona getirdigi titregimi

soniimleyen porcadr,

5.2. Uygulomado Kullomlacdk Olan Gok Amagh Uretim Plonlamo Modeli Hokkindo
Bilgi Verilmesi ‘
Esnek Gretim sistemleri igin fretim plonlama modefi, benzetim, kuyruk teoremi ve cesitli
tek amoch motemotiksel brogromlomo tekniklerini kullonarak ¢ohsir. Otomatik sistemlerin
sabit iglem siresi, Uretim sistemlerinde inson koynoklonnin degisken islem siiresini

degistirdigi icin, E0S kullonimindoki artig Gretim siiresindeki degiskenigi ozaltir, Bu ozali do
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cok amach eniyileme m@de”erine izin verir, Gatigon cok amach eniyileme modellerinden birisi
de dogrusal omag progromlomadir (Lee el ol., 1989: Deon et ol 1990).

Son yilfardo, ahsdogelmis Urinferin tolebindeki ortis, secenekler ve iriin cesitliliklerinin
soyisindg oni ortiglore ‘n:eden oldu. Aigilmis Griin cesithifikleri gelenekse! olarak, otblye tipi yo
do kiiiik portiler hafinde Breliimektedir ‘

Dilsitk verimlifik ve yiksek iirelim moliyetleri nedeniyle,otdlye tipi tesisler génis hocimde
fretim icin genellikle uygun degildir (Lee et ol.,1989; Deon et of,1990). Ulosiobilir porti
iretimine dogru yokloﬁmlor, iriinlerin genig cesitlilikte iretime yetenekleri olon iiretim
sistemleri igin ihtiyoctir. EUS, bu omag igin, geleneksel porti Giretim sistemlering ilgi cekici
bir ofternatif soglomaktodir. |

EOS cevresinde fretim yonelimi, geleneksel firetim cevresinden doha zordur. Bu ilk
olarck, bircok farkl islem yopma yetenegine ve porco tipleri icin birgok alternatif rotaloro
sohip cok yonli porco tipleri ve arderdo parga isleme igin sistem yetenegi nedeniyledir
(Stecke, 1985). |

EOS modellemesi igin pek cok yoklogim bulunmaktadir, Cogu EUS modelleri, bilgisoyorla
simiflosyon, kuyruk sebekeleri yo do tek omoca doyoh motematiksel progromlome
tekniklerine doyondirimaktadir. Bu yoklosimlar her ne kodor EUS Gretim plonfomast igin
uygun degilse de 6nceﬁk:‘ tagimaktodir.Ciinkd, bunlor tek omaca doyoh yoklogimlordir, EQS
icin {refim plonlomosmdd karor vericiler genellikle {iretim hizlorinin enbijyiiklenmesi, her bir
mokinodo is yiklerinin dengelenmesi gibi cokly cotison omaglon g6zonine obr. Sonug

olorgk, ¢okly amaca dayalr model, EUS iiretim plonlomast igin uygun olacoktrr,

5.3. Algoritmo Adimlorinin Uygulonmass
4.bolimde olusturulon olgoritma odmlar bu bolimde ayrntih olorak ogiklonacakdir,
Adim 1: Oretilecek olon porgalorin segilmesi,
Uyguloma icin 6 parco ve 10 making segilmistir.Secilen pargolar, iretilecek olon porco

grubu iginden rossal olorak ahnmigtir,



Adim 2: Parcolorn islem siraloninimn belirlenmest,

Parca-islem listesi Cizelge 5.1'de verilmistir,

Cizelge 5.1.Parga-islem Sra Liste

Porca No Parco Iglem  Srgsi

! (Moking Kodlon)
1-6-3
4-8-9
10-5-3
1-2-7-1

n

5-7-5

[ L&) B0- 0 RAVNE §O N} IR

{izelge 5.1'e gore, 1.parconin islem rolasi 1-6-3 diir. Buna gére, birinci siroda
1.makinada, ikinci sxmdoiﬁ.mok}nodo ve .sirado S.makinado islem yapimaokiadi. 4.parcay
Smek olorak ohrsak, dordiined islem (son islem) icin 1.mokinoya tekrar donmekledir,

Adim 3; Gruplomo tekniklerinin uygulanmast,

Gruploma icin derece siralamo ve kilmeleme ydntemi segilmistir.Yontemin islem sirasina
qore, parco—iglem sira matrisi olusturulur.Matris, Gizelge 5.2'de gosteriimistir.

Yontemin islem sirosinin uygulonmosiylo olusocok matris degerleri swrosylo Cizelge 5.5,

Cizelge 5.4 ve Cizelge 5.5'de veriimistir,

40
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Cizelge 5.2, Porgo—islem_ Sirg Motrisi (Rota Motrisi)

10

0

0

010

0

0

Z

1

Makinglor

Parcolar

Cizelge 5.3 Yontemin islem Siasing Gore Olusturulon Motris(1)
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Gizelge 5.4 Yontemin islem Sirosing Gore Olusturulon Matris (2)

Mokinglor | 1 | 2

71316 1511014 (8189
Parcoiar

4 P 1Y 1040 f0 {01 {0 {01ton
1 T 103041 {1 10400 {00
S 0 11 {01030 4071013014010
5 0 JO0J1 {040 1 3401047010
3 DHO O P 4O P 11 301040
2 0 OO JOJOJOJO T J1 ]

Cizelge 5.5. Gruplarn Olusturuldugu Matris

Mokmolor] 11 2] 7131 6151 10] 4138 (9

Parcolor .

4 | T 1107000801010
1 1030t 10001010
5 D1 110107010 OFOT0 D
b AR ERERERIREN'E RELERL
3 010101 1O} 1] 1801010
2 |O|0'0|0|00|0|1i1l1l

Gizelge 5.4'de oyni snjro elde edildigi icin islemlere son verilir ve gruplar olusturulur. Gizelge

5.5'de gruplarn olusiufuldugu durum gosteritmistir.
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Cizelge 5.5'e gore , eger 1.maokinodo 1.porco islenirse motriste "1" degerini ol Eger
“islenmezse "0" degerihi ohr, Bung gore, 4-1-5-6-3 numorali porgolar 1.grup olorak 1-2-
3-5-6-7-10 makinolorndo, 2 numarals parco ise 4-8-9 making grubundo iglem gorebilir,

Derece siralomo ye kiimeleme ydntemine gdre oluson porco ve moking gruplon Cizelge

5.6'do verilmistir,

Cizelge 5.6. Derece Siralomo Ve Kiimeleme Yontemine Gore Parca ve Making

Gruplon
Porco Grup Parcolor Moking Grubu
No
1 4-1-5-6-3 1-2-7-3-6-5-10
2 2 8-4-9

Modelde 1.parco %grubu icin 2 ve ‘5 numorgh tezgohlor ayni iglemleri yopabildikleri igin
tek bir tezgoh olorak ‘gésterip 2 nolu tezgoh kodu verilebilir Ayni sekilde 6 ve 10 numorgl
tezgohlara ise 5 nolu tezgoh kodu verilebilir. 1.para grubundoki 7 ve 3 nolu tezgohloro 3
ve 4 numarolgrini verip, 1 noly tezgoh oyni kodlo birgkilabilir,

2. porgo grubunun itk islem gordigi tezgoh olon 8 nolu tezgoh ise 1. pargo grubunun
2 noly tezgoh kodu olorck degistirdigimiz tezgohiylo oyni  fonksiyonlon  yerine
getirebilmektedir, Bu nedenle, 8 nolu tezgahi 2 nolu tezgoh olorok adlondinp, 4 ve 9 noly
tezgahlon ise 6 ve 7 t‘ezgoh kodlonylo deqistirebilir, Yeniden diizenleme yopilorck olusturuln

porco ve making gruplon cizelge 5.7'de gdsterilmistir,



Cizelge 5.7. Yeniden Diizenlenmis Parca ve Making Gruplon

Porco Grup Parcolor Moking Grubu
No
1 4-1-5-6-3 1-2-3-4-5
2 1 2 8-4-9

Adim 4 Uyqulofno yopilon sistemin omaclanimin ve Onceliklerinin befirlenmesi
Belirlenen oncelikler kiimesi :
1. Fobrikonin beﬁrledigi iiretim kopositesinin iistiine ¢ikmamak,
2. Tezgohlarin normol ve fozlo mesai Giretim miklorlonnda Gretilen Griinlerle, o doneme
oi tolebi karglomak,
3. En 0z 300 %Jd'et 1.parco grubunu, 400 odel 2.parca grubunu normol mesoide
iretmek, |
4, Parca gruplorin icin polet kullomim siiresini, {oplom mevcut palet kullomim siiresinin
altindo tutmak,
Adim 5 : Sislem yoplsu icin uygun olan modelin secilmesi
Uyguloma yopilon sistemin yopimasint istedigi ve oncelikler belirledigi amaglor Adimé'de
verilmistir, Buno gore sistemde ulosiimast istenilen birden fozlo omog bulunmakiad,
Yoneliciler, verile;\ kistlor oftindo, belirlenen omoclorn kesin olorak soglonmosinin
miimkiin olomoyocogimi, oncok orzulonon diizeylere en ygkin bir enigim soglanmasini
istemekiedirler, Bélﬁm?S'de de ociklondiyi sekiide omag programliomosini bu tiir problemlerin
coziimiinde kullondan cok omach korar verme yontemlerinden birisidir,
Modelde birden fozlo omaca ulosimok istendiginden klosik dogrusal progromiome
teknikleri kullonilgrak jgézﬁm bulunamayabilir, Ancok, dogrusel porgromlomonin Gzel bir
geniglemesi olorak kabul edilebilir, amag progromlome modefi problemin ¢bzimii icin uygun

olacoktr (Bol, 1986).
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Adm 6 : Esnek dretim cevresinde ¢ok amach Gretim plonloma modelinin gruplaro
uygulanmast,
Modeli kurmadan Snce, model varsaymiarinin yapimast gerekir.

Mode! Varsayimlon ;|

—

. Herbir parco grubu 1 yo do doha cok islemden olusmoktadir,
2. Parca gruplon rossol ve ardordo iglem gérmektedir.

3. Herbir mokinoi aynt ondo tek bir islem yopabilmektedir,

4

. Parco gruplannm islenmeleri esnosinda beklemeler olmadigr kabul edilmektedir.

N

. Parca tipleri iéin islemlerin sirglar ve siirelert bilinmektedir,

6. Sistemde kullémlon togimo araglonnin herbirinin polet oldugu varsayimistir,

7. Ydlk normol hesoi caligma siiresi 1800 saottir {yido 200 qiin, giinde 9 sootten
hesaplonmstir), ‘

8. Yillik en fozlc,ifozlo mesal ¢ohsmo siresi 500 sqottir,

Model Formiilosy@nu :

Modelde 6ncelikl¢ amag, koror degiskenleri ve porometreferi tomimignorgk, kisitlor
olusturulocaktr.,

Amag Belirlenén oncelikler kiimesi dohilinde olusturulon omaglore en iyi erigim
saglayip, amaglordan jsopmclon en kiigiikleyecek Gretim miktarlarnin bulunmost.

Korar Degiskenleri . Modelde 2 karor degigkeni kullondmistir. Bunlor Xij‘ve XXjj olorak
gosterilmistir, |

Xj . parco (jrubunun. i, tezgohto normal mesaide fretilecek miklan (odet /donem)

XXij : J. pargg grubunun, i, tezgohto fozlo mesaide iirelilecek mikton (odet/donem)

(=12 1=1,,,..§,7)

Sapmaosal Degiskenler : Bu degiskenler omaco erigilip erigilmediginin bir gdstergesidir.

6; : 1 omaci icin omocin oltindoki degismeler.

D; : 1 omoct icin amacin fizerindeki degismeler.



Porometreler : Porgo gruplan igin tezgohlordoki birim iglem sireleri, tezgahlorn
kapasiteleri, parga gruplont igin talep miklarlon, tezgohlordoki islemler igin polet kullgnim
siireleri, porgmetre olordk modelde kulfonimistir,

Modelin temel omd‘cn, befirlenen dncelik kﬂrﬁesindeki omaoglaro gore sopma degerlerini
enkiiciklemekledir, |

Kisitlor -

1. Her bir makingyo otanan toplom isyikil, tezgahlorin maximum kopositesini asomoz.
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Ki . 1. tezgohin moli<simum kopasitesi (making soat)

Parca gruplorinin tezgoh‘;lordoki islem siireleri Cizelge 5.8'de verilmistir,

Cizelge 5.8. islem Sireleri

Parca Grubu
‘ 1 2
Tezqoh

1 0.9 -
2 0.76 0.65
5 1.2 -
4 (.88 -
5 0.59 -
b - 0.79
7 - (.68

2. Beliflenen dénemde porcelora ait fozlo mesai ve normal mesoi iiretim miktarlor o

dineme ait talebe esit veyo biiyiik olmalidir.

s
(2 X+ 2 W) By

=17 120
Bj= j. parca grubu iin, t donemindeki tolep mikton (adet/donem)
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Parcg gruplon igin ﬁénemlik talep miktorlan Cizelge 5.9'da verilmistir,

Gizelge 5.9. Parca Gruplon icin Donemiik Talep Miktarlars

Parca Grubu Tolep
1 525
2 437

Not : Donem olorak 1 yfl“ olnmugtrr,

3. Herbir parco gruf)u icin polet kullgnim siresi, poletlerin toplom mevcut kullonim

siiresini 6S0MozZ.

I

(X1j+X§X1j)Pg < TSy

Me o ¢ Mp

( Xoj+X¥9))B; < 159

!

(N
t

( x3,+xx3,)f’3, 153
!

Me G Me

(X4j+X)k4j)P1j <154

G
n

2
S( )(5,+>(><5J 2 < 155
J— ]

2
S ( X5’+‘(X51 )Fe; < 156

)

AN

G NAp

(hz XXz < 157

i+ J. porco grubunun, i, tezgohtoki iglemi igin polet kullamim siresi (saot/adet).



%t LTezgah icin

" pa'etle i - "resi
(saat /ddnem) rin toplam mevcut kullannm' su

Herbir 2arga gruby igin po!et kullonim siireleri gizelge 5.10'de verilmistir,

Gizelge 5.10 Herbir Porca Grubu Igin Polet Kullonim Siireleri :

Parca Grubu
| 1 2
Tezqoh

] 0.0450 -
¥ 0.0380 0.0325
3 0.0600 ~
4 0.0440 -
5 0.0295 -
6 - - (.0395
7 - 0.0375

Yukoncaki kistloro qbre,i oncelikler kimesi dohifinde omog progromlomast modelinin ogrik

yozilims su sekildedir:

EnkXg1 = D1+D24D3+04+D5+D6+07
FkXgy = 08409

EnkXg3 = D104D11

EnkXgs = 012

.
0.9X 142D D1 =1800u0 st (1)
0.76X21+0.065X99 4 D097 1800.c.rsrssssrnsss (2)
12034403032 1800, e (3)

—

+
0,881 £ D4=D= 1800, sesssesessesssesesssssssoes (4)



0.59X514 D5~ D5 = B0 )
0.79%62+ Dg 55—1800.; ...................................................................................... (5)
058X71+D7 D] TBOO.‘. ...................................................................................... )
,(11+XQ1+X31+X41+X5‘1+XX~11+XX21+XX31+XX41+XX51+Dg—Dg=525 .............. (8)
X9+ X5+ X724 X0 H XX gI KX 794 DG-DG=43T (9)
X11+X21+X31+X41+X5§+Xﬁ1+X71+—D10 510 300 (10)
X19+X99+X39+ X409+ X5+ X5+ X794 D11 D11 1) | (1)

0.045(X11+XX11)+0. 038(X71+XX91)0. 0325(X99+XX99)+0.060(X34+XX31 )+

0. 044+(x,1 14XX41)40. 0295§x5;+xx51)+0 0395(Xg+XXg9)+0.034(X724XX72)
+D19- u12 720.....ooc. sssssn st ns s AR AR AR AR (12)
Bitiin degiskenler > 0've dogrusol

seklinde amac progromliomasi modeli olusturulur,

5.4, Coziim Sonuclan

5.4.1. Modelin Coziimi) Vg Gozim Sonuclarnin Agiklanmast

Modelin QSB poket progrdmuylc ¢ozitm olgoritmasi su sekildedir:
islem 1:1.6ncelikli omog fonksiyonu olon Xp1 olinir.Buna gore:
EnkXg1= 61 +BQ+53+54+55+55+B7

e 5. bolimde olusturulan kistlorio(Kist soyist:12) ¢dziim bulunur,
En iyi coziimde: |

X*01=0 ‘

)(21 525 (Kopaoside kisiting tomomen ensmyor)

X*o1 en i coziimii Ek- 2de venlmbshr Ek-2'de X91 dediskeni X9 ile gosterilmistir,

islem 2: D1+Dg+b3+D4+55+Dg+D74 0 kisiti modele eklenir (Kist sayisi;13). Doha sonro
2.5ncelikli omag fonksiyonu olan X02 ohnarok model ¢bzilir,
En iy ¢Oziimde: |
X*p9=0 (Ek-3'de verilmistir)



X31=1500
X62=437 |
Ek-3'de X31 degisken: )‘(3 Xg7 degiskeni Xg ile gosteriimistir,
islemS:-l‘)ng—ﬁg\( 0 kssd; modele eklenir ( Kist sayisi: 14), 3. ncelikli omag fonksiyonu olgn
%03 alinarok model ¢oziiliir.
En iy ¢dziimde:
X*03=0 (Ek-4'de gosterimistir),
X31=1500
Xgo=437 |
Ek-4'de X31 degigkeni X3, Xg7 degiskeni Xg ile gosterilmistir,
islem 4; 610@11 £0 fklsm modele eklenir (Kisit soyisi15). 4. dncelikli omac fonksiyony
alingrak modeli ¢dziiliyr. |
En iyi cozimde:
Xt4=0 (Ek-5'de gbsterilmistir)
X31=1500
Xgo=437 |
Fk-5'de X31 degiskeni X3, Xg7 degiskeni Xg ile gosterimistir

Sonu¢ olorok 1, po}go grubunun 3. tezgohto normol mesoide iiretilecek olon miktar
1500 odettir. 2.parco grubunun 6.tezgohto normol mesaide iretilecek olon miktan ise 437
odetlir. Sislemde 1-2-3-4 Gncelik swrgsindo verilen omaglorg tomomen  erigilmistir, Ek-
6'do, (1-2-3-4) 6ncefik sirgsing  qore, koror degiskenleri ve sopmosol  degiskenlerin
degerleri ile, islem odxmloirmo gore omaog fonksiyonunun oldiy ¢oziim sonuclon gosterilmistir,

|

5.4.2. Modeldeki Oncefik éIFOlGT!n!n Deqistirilerek Tekror Cozim Seglonmos

Befilenen  dncelikler  kimesindeki  swayr  (1-2-3-4),  (4-1-3-2) swaswlo
deqistirdigimizde (Yani pcjrgs gruplan igin polet kullonim siiresini, toplom; mevcut polet

kullomim siiresinin oltindo ;tutmcyl ik oncelik olorak olmak) ¢oziim olgoritmasi



su sekilde olur:

iglem 1: 1. Gncelikli amag fonksiyonu olon Xg4 alinir, Buno gore;

.f
Enk Xpa=D19

ve 5. bolimde olusturulén kisitlorlo (Kisit soyis:12) ¢6zim bulunur.,

Eniyi ¢oziimde:

X*04=0

X31=11712.3

Xgo=437

X*04 en iyi ¢bziimii Ek 7'de verilmistir,

Fk-7'de ¥31 degiskeni X3, Xg7 degiskeni Xg ile gosterilmistir

islem 2:61 9 £ 0 kisitr modele eklenir (Kisit soyist13). Doho sonra 2. dncelikhi |
omog fonksiyonu olgn Xm olingrak model ¢oziliir,

En iyi ¢Oziimde:

X*n1=0

X91=2368.42 ‘

X*n1 en iyi ¢bziimi) Ek 8'de verilmistir,

Ek-8'de X91 degiskeni X9, ile gosterilmigtir,

islem 3: D +62+63+54+55+55+67 & 0 kisitt modele eklenir (Kisit soyisi:14). Daho
sonrg 3. oncelikli omog fénksiyonu olon Xg3 ahnorak model ¢oziliir, '
En iyi cozumde: |

X*03=0

X31=1500

Xgp=437 ‘

X*o3 en i ¢oziimii Ek 9'da verilmistir,

Ek-9'do ¥31 degiskeni X3, Xgo degiskeni Xg ile gosterilmistir

islem 4: _D—-goﬁﬁ <0 kistt modele eklenir (Kisit soyisi:15). Doha sonra 4. Gncelikl

omog fonksiyonu olon Xpg olinargk model ¢oziilir.



[
b

X02=0

X31=1500

Xgy=437

X*02 en iyi ¢oziimil Ek-10'do gosterilmistir. Ek-10'do X391 degiskeni X3, Xg9 degiskeni Xg
lle gosterimistir, ‘

Yukondoki sonuglora gore (1-2-3-4) s, (4—1—3—2) olarok degistirdigimizde
omaglore tomomen erisijldigini goriiyoruz. Sonuclordon gorildiigi gib, 1. porgo grubu icin,
S.tezgahto, normal mesdide 1500 ddet: 2.porca grubu icin B.tezgohto, normal mesgide 437
adet {iretilmesi gerekme!dedir. Ek11°de, (4-1-3-2) dncelik sirosing gore karar degiskenleri
ve sopmasol dediskenlerin degerleri ile, islem odimloring gore gmag fonksiyohunun oldig
¢0ziim sonuglon g6steril;jnistir.

Oncelik kimesindeki siray, (2-1-3-4) olorok dedistirdigimizde (Yoni tezgohlonn fozlo
ve normol mesaideki dretim miktorlorindg dretilen {riinlerle o doneme it tolebi korglomoys
1.derecede dncelik olorak alirsok) ¢bzim algoritmast su sekildedir,

Islem 1 : 1.6ncelkili amag fonksiyonu olon X02 alinir, Bung gére :

EnkX(7=Dg+Dg |

ve 5. bolimde olusturulon leltlorlo (Kisit sayist < 12) ¢dziim bulunur,

En i gozimde :

X*gp=0

X31=117123

Xgo=437

X¥ng en iyt ¢ozimil Ek %Q'de verilmistir. Ek-12'de X3¢ degiskent X3, Xg7 degiskeni Xg il
gosterilmistir,

lglem 2: Dg+Dg < 0 kisiti modele eklenir, { Kisit soyis:13). Doho sonra 2. Gnceliki omag
fonksiyonu olon Xg4 ohnjorok model ¢ozilir.

vEn yi ¢dziimde: |

X¥n1=0
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X91=525
X79=4357
X*n1 en iyi ¢oziimil Ek 13'de verilmistir, Ek-13'de X201 deQiskeni X9, X79 degiskeni X7 ile
gosterilmistir,
iglem 3; D +62+53+54+55+55+67f0 kisitt modele eklenir (Kisit soyisi:14). Doha sonro
3. oncelikli amag fonksiyonu olan X(3 olingrok model ¢dziliir.
En iyi coziimde:
Xt3=0
X31=1500
Xgo=437
X*03 en iyi ¢Oziimii Ek%M'de verilmistir. Ek-14'de X3¢ degigkeni X3, Xgp degiskeni Xg ile
gosterilmistir,
istemn 4:—{510+_D11§0 k|§m modele eklenir (Kisit soyist:15). Doha sonra 4. dncelikli omog
fonksiyonu Xp4 ohngraki model ¢oziliir.
En iyi ¢bziimde:
X*n4=0 i
X31=1500
Xgo=437 }
X*n4 en iyi ¢oziimii Ek i15‘de verilmistir, Ek=15'de X3¢ degiskeni X3, Xgo degiskeni Xg ile
gsterimistr |

Yukanidaki sonuglor? gore ( 4-1-3-2) olorak degistirdigimizde siroyr tekror degistirip,
(2-1-3-4) swosmdoki% amag fonksiyoniorimi modele  kottigimizdo ,omoglora  tomamen
erisildigi goritiyor, Uret;im miktorlors, 1. porco grubundon, 3. tezgohto, normal mesoide
1500 odet, 2. porco qubundon normol mesoide 6. tezgahto 437 odettir. Ek 16°dg, (2-1-
3-4) gncelik sirasing gore, korar dediskenleri ve sopmasel degiskenlerin degerleri ile, islem

adimloning gore amag fojnksiyonunun oldi ¢ozitm sonuglon gosterilmistir,



5.4.3 Goziim Sonuglornin Karsilastinimas:
Oncelik sirolonndoki omaglaro gore bulunon ¢bzm sonuclonni, omaog yooisi  olorak

odlondirdiimizda, 3 orﬁcg yopisinin dg  sonuglonmin benzer olduqu goriilmekiedir, Amag

sonuctur.

isletme bu i omd(; yopisindan birini secerek {retimini stirdiirebilir. Ancak, islelmenin
onceliklerini  dogru yénae srolomost Onem  togimokltodir. Hozwrlanan model, isletmenin
belirledigi omaclar gevreéinde olusturulon 6ﬁcelik kiimelerine gore forkh ve cotison amaglon
eniyilemeye calisr, Mode?lde belirlenen dort Oncelik kiimesine erisim omaglor dengelenmeye
cahsimistir, |

Sonug olorak,esnek iﬁretim' sistemlerinde sistemin korigikh, dedisken islem siiresi
ve oynt ondo birgok orinocm eniylenmesini gerekliren durumlorlo korsilogimast nedeniyle

¢oklu omgca doyah modelin kullondmasi EOS fretim plonlomast igin uygun olocaktr,



6. SONUK VE ONERILER

Bu gollsmc.EUS'de makine yikleme probleminin, omog progromioma  modeline
bogvurulmosylo etkin olorak coziilebilirligini gostermek icin yopmistir, Colismanin sonuglon
su sekilde Szellenebilr:

ik olorak, bu model koror vericilerin coklu cotigon omaglarini uzlostinr, Belirlenen
kistlor ottindo, belli sapmolor dahifinde, totmin edici bir diizey soglonabilir. lkinci olarak,
dogruse progromldmc ve gmog progromlamg modellerinin grosindoki  temel! fork do orfoyo
¢ikmoktadr, DogrQsol progromliomada tek bir omog eniyilenmeye ¢olisimoktodir,Yani, karor
verici kendi tercih bilgisine gore bir eniyileme degeri belfirleyip ¢oziim bulmak zorundadir, Tek
omagh yoklagimlor bu nedenle dezovantoj togilor. Ornegin, istosyonlardoki making soyilorns
‘en ozloma amgcy, istosyonlordoki bekleme siiresiyle ¢otigir, Boylece bir omoca erigilirken
diger gozordr edilif. Amag progromiomada ise, birden fozlo amag, oncelik sirolon gézoniinde
{utulorak, dengeli bir bicimde eniyilenmeye caligilir, Ayrica omag progromloma modelinde,
omogton sopmolor}en kiiciiklenmeye cahsiimoktodir,

inson  fokidriindeki ozohs ve otomosyondoki ortis nedeniyle problem olonlgrinin
degismesi sonucu,deterministik modeller,kuyruk ve benzetim en iyi ¢Ozim oroyist igine
girmiglerdir, Insan foktérﬂndeki ozohgin giizel bir ornegi olon esnek iiretim sistemlerinde,
ulostiobilir en iyi ¢dziimin soglanmasimin geredi tortisomoz. Sonug olorak,otisan birden
fozlo omocin ikt durumlor icin, omac progromloma yoklogimi, totmin edici bir diizey

soglayabilen bir yoklogimdrr,
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Summarized Results for mugel Page 1

Variables ! Opportunity|{Variadbles Opportunity
No. Names| Solution Cost No. Names| Solution Cost

1 X1 0.0000 0.0000 16 Xl1é 0.0000 0.0000
2 X2 525.0000 0.0000 |17 Xi7 1800.0000 0.0000
3 X3 0.0000 0.0000 18 X118 0.0000 1.0000
4 X4 0.0000 0.0000 |19 X119 1401 .0000 0.0000
5 X5 Q.0000 0.0000 20 X20 0.0000 1.0000
& K& 0.0000 0.0000 21 X21 1800.0000 0.0000
7 X7 0.0000 0.0000 |22 x22 0.0000 1.0000
8 X8 Q0.0000 Q.0000 |23 X23 1800.0000 0.0000
9 X9 0.0000 0.0000 24 X24 0.0000 1.0000
10 X110 0.0000 0.0000 |25 X25 1800.000C 0.0000
11 X1l 0.0000 0.0000 |26 »26 0.0000 1.0000
12 X1z 0.0000 0.0000 |27 X27 1800.0000 0.0000
13 X113 0.0000 0.0000 |28 X228 ' 0.0000 1.0000
14 X14 0.0000 0.0000 |29 X229 1800.0000 C.0000
15 Xi5 0.0000 O0.0000 {30 K30 0.0000 1.0000

Minimum value of the OBJ = 0 (multipie sols.) Iters. = 18
Press any key to cortinus.
Summarized Results for mugel Page 2

Variables ‘ Opportunity{Variasles Opportunity
No. Names| Solution Cost No. hames| Solution Cost

31 X31 0.0000 0.0000 (42 £2 0.0000 0.0000
32 X32 0.0000 0.0000 |43 &3 0.0000 Q.0000
33 X33 437.0000 Q.0000 |44 £4 0.0000 0.000C0
34 X34 0.0000 0.0000 45 £5 0.0000 0.C000
35 25 0.0C000 0.0000 (46 &5 0.0000 - 0.0000
36 X36 225.0000 Q.0000 47 £~7 0.0000 0.0000
37 X337 400.0000 0.0000 {48 £3 0.0000 ¢ .0000
38 X38 0.0000 0.0000 (49 £3 0.0000 0.0000
39 X39 700.0500 ¢.0000 150 2.0 0.0000 Q.0000
40 X4C Q. 0000 0.0000 51 el 0.000Q0 0.0000
41 Al Q.OOOO Q.0000 |52 &.2 0.Q000 Q.000C0

Minimum value of the OBJ = 0 (multirle sols.) Iters. = 18

S.-7. 11=7-3-4) Oncelik Sirasindaki Amaglora G&rz X1 2+ i (Az0ma
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'Summarized

esults for mugel Page 1
Variables Opporturitylvariables Opportunity
No. Names Solution Cost No. Names| Solution Cost
1 X1 0 .0000 Q.C200 16 Xl1é 0.000Q0 Q.0000
14 Xz Q0.000Q0 C.Co00 W17 X17 1800.0000 Q.0000
3 X3 1500.0000 0.CO00 18 X188 0.0000 0.0000
4 X4 0.0000 0.C200 19 Xl19 1800.0000 Q.0000
5 X5 0.0000 0.C200 (20 X20 0.0000 C.0000
6 X6 437 .0000 0.8000 21 X221 0.0000 Q.0000
7 X7 0.0000 0.CI200 22 X22 0.0000 0.0000
8 X8 0.0000 0.C200. |23 X23 1800 .0000 0.0000
9 X9 0.0000 0.C000 24 X24 Q.0000 Q.0000
10 X190 0.0000 0.C000 [[25 X225 1800.0000 0.0000
11 X11 0.000C0 0.C000 (26 X226 0.000Q0 0.0000
12 X112 0.0000 Q.CO00 |27 X227 1454 .7700 0.0000
13 X113 0.Q000 0.CO00 28 X228 0.0000 0.0000
14 X144 . 0000 Q.CO000 |29 X229 1800.0000 Q.0000
15 X15 0.0000 0.CO000 |30 X3ZO 0.0000C 0.0000
Minimum value of the OBJ = 0 (multiple sols.) Iters. = 13
} Press any key to continue.
Summarized Results for muged Pags Z
Variables ! QOpportunity|Variables Opportunity
No. Names| Solution Cost No. Names| Solution Cost
31 X31 0.0000 1.C000 |43 A3 0.0000 0.0000
32 X32 975~opoo 0.0000 (44 A4 0.0000 0.0000
33 X33 0.0000 1.0000 45 A5 - 0.0000 0.0000
34 X34 0.0000 0.C000 46 A6 ¢.0000 0.000C
35 X35 0.0000 0.C000 (47 A7 0.0000 0.0000
JI6& X366 1200.0000 0.0000 [48 A8 0.00Q0 0.0000
37 X37 0.0QOO 0.0000 |49 A9 0.0000 0.0000
38 X388 37.0000 0.0000 |50 Al10 0.0000 0.0000
39  X39 612.7385 0.0000 51 All 0.0000 0.0000
40 X490 0.0000 0.0000 |52 AlZ 0.0000 0.0000
41 AN 0,0000 0.0000 53 S13 0. 0000 . 0.0000
42 A2 0.0000 0.0000
Minimum value of the OBJ = O (multiple sols.) Iters. = 13

L=

bk=3. (1=7-3-4) Onceilk Swrasindeki Amaczra Gore xap" En lyi Gozimi




of the OBJ = 0 (multiple sols.)

Summarized Results for mugesd Page 1
Variables Cpportunity {Variables Opportunity
No. Names| Solution Cost No. Names| Solution Cost
1 X1 Q.0000 0.0000 jlée X1é 0.0000 0.0000
I X2 Q.OOOO 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 Xl19© 1800.0000 0.0000
5 X5 0.0000 0.0000 120 X20 0.0000 Q.0000
1) X6 4SZ.OOOO 0.0000 21 X21 0.0000 0.0000
7 X7 0.0000 0.0000 22 X22 0.0000 Q.0000
8 X8 0.0000 0.0000 123 X223 1800.0000 0.0000
9 X9 0.0000 0.0000 24 X24 0.0000 0.0000
10 X10 0.0000 ¢ 0.0000 {25 X25 1800.0000 C.0000
11 Xl1l1 0.0000 0.0000 |26 X26 0.0000 Q.0C00
12 X112 0.0000 0.0000 127 X227 1454 .7700 0.0000
13 X113 0.0000 0.0000 28 X28 0.0000 0.0000
14 X144 Q.0000 0.0000 |29 X29 1800.0000 0.0000
15 X155 0. 0000 0.0000 |30 X30 0.0000 Q.0000
Minimum value of the 0OBJ = O (multiple sols.) Iters. = 13
Press any key to continue.
Summarized Results for mugeb Page 2
Variables OpportunityiVariables . Cpportunity
No. Names Soluﬁion Cost No. Names!| Solution cCost
31 X311 0. 0000 0.0000 423 A3 0.C000 0. 0000
3Z2 X332 975.0000 0.0000 |44 A4 0.QO000 0.0000
33 X33 0. 0000 0.0000 45 A5 Q.0000 0.0000
34 X34 0.0000 0.0000 |46 A6 0.0000 Q.0000
35 X35 0.0000 1.0000 47 A7 0.Q000 0.0000
36 X3& 1200.0000 0.0000 148 A8 0.0000 0.0000
37 X37 0. 0000 C1.0000 49 A9 0.0000 0.0000
I8 X388 37.0000 0.0000 150 A0 0.0000 0.0000
39 X39 612.7385 0.0000 |51 All 0.0000 Q.0000
40 X40 O0L.0000 C.0000 52 A12 0.0000 0.0000
41 Al 0.0000 0.0000 53 513 0. 0000 0.00C0
42 A2 0.0000 0.0000 |54 514 0.0000 0.0000
Minimum value Iters. = 13

Fk-4. (1-2-3-4) Oncelik Siroz ~caki amaglare Gore ¥o3* [a i Cozlim




Summarized Results for muge7 Page 1
Variables | Opportunityl|Variables Opportunity
No. Names| Solution Cost No. Names| Solution Cost
1 X1 0. 0000 0.0000 16 Xl1é 0.0000 0. 0000
2 X2 OLOOOO 0.0000 |17 X117 1800.0000 0.0000
3 X3 1500.0000 0.0000 18 X18 0.0000 0.0000
4 X4 0.0000 0.0000 (19 X119 1800.0000 0.0000
5 X5 ‘ Q.OOOO 0.0000 20 X20 0.0000 0.0000
é X& 437.0000 0.0000 121 X221 0.0000 0.0000
7 X7 0.0000 0.0000 22 X22 0.0000 0.0000
8 X8 0.0000 Q0.0000 |23 X223 1800.0000 0.0000
9 X9 0.0000 0.0000 24 X24 0.0000 0.0000
10 X110 0.0000 0.0000 |25 X225 1800.0000 0.0000
11 X1l Q,OOOO 0.0000 |26 X226 0.0000 0.0000
12 X112 0.0000 G.0000 27 X227 1454 .770C 0.0000
13 X113 0.0000 0.0000 |28 X2Z8 0.0000 0.0000
14 X14 0.0000 0.0000 (29 X229 1800.0000 0.0000
15 X115 G.0000 0.0000 (30 X30 0.0000 0.0000
Minimum value of the OBJ = 0 (multiple sols.) Iters. = 13
Press any key to continue.
Summarized Results for muge7 RPage 2
Variables Opportunity|variables Opportunity
No. Names| Solution Cost No. Names| Solution Cost
31 X311 . 0.0000 0.0000 |44 M4 0.0000 | 0.00Q0
32 X32 975 .0000 Q.0000 45 A5 0.Q000 0.0000
33 X33 Q.0000 0.0000 48 A6 0.0000 0.0000
34 X34 0.0000 0.0000 47 A7 0.000C 0.0000
35 X35 0.0000 0.0000 148 A8 0.000C 0.0000
36 X3é& 1200.0000 O.0000 149 A9 0.0000 0.0000
37 X37 Q.0000 0.0000 )50 A10 0.0000 Q.0000
38 X38 37 .0000 Q.0000 |51 ALL 0.Q00C 0.0000
39 X329 612.7385 Q.0000 52 AlZ2 0.000¢C 0.0000
40  X40 ¢.0000 1.0000 5% 3513 0.0000 0.00Q0
41 Al 0.0000 0.0000 |54 Sl14 0.0000 0.000C0
42 R2 Q.0000 C.0000 (55 S15 0.000¢C 0.00Q0
43 A3 Q.0000 -~ 0.0000
Minimum value of the OBJ = O (multiple sols.) Iters. = 13

tk-5. (1-2-3-4) Oncelik <-asinaaki Amagiara Gore Xp4* En iyi CBzUmi




64

1. Coziim 2. Gozim  _ 3. Qozim 4, Coziim,.
tnka —51 + EnkXo=Dg+Dg EnkXp3=D104011 EnkXp4=019
Ded. | Dot..ntly 12 ks + . 13 Kisit+ 14 Kist +
12 Kst) (1+Dg+..D7 <0) | (g+Dg £ 0 (010+D11 € 0)
(13 kistt) (14 Kisil) (15 Kisit)
i 0 0 : 0 0
X1 |58 0 ¢ 0
Xy |0 1500 1500 1500
X4 0 0 {0 0
X5y 0 b b 0
Ip (0 0437 437 437
Ipp |0 0 0 0
Xy 0 0 0 0
XXy {0 o 0 0
Xdp» |0 0 0 0
Xdy1 |0 0 0 0
Xig |0 0 0 0
IXrp (0 o 1] 0
gp |0 0 0 0
1XXq2 (D i D 0
XAy |0 i} 0 0
Dy 1800 1600 1800 1800
I 0 o i 0
Dy 1401 1800 1800 1600
R 0 0 0
hE! 1800 0 0 0
D3 0 0 0 0
D4 1600 1600 1800 1600
Dy 0 0 0 0
Dy, 1800 1800 1600 1800
I3 ] 0 0 0
Dg 1800 145477 145477 145477
D |0 0 0 0
Dy 800 800 800 800
Dy 0 0 0 0
Dg 0 0 b 0
Dg 0 975 975 9%
Dgq 437 | ] g




85

Dy 0 0 0

Dy |0 0 0

Tyg 225 1200 1200 1200
Dy 400 1] 0 ]

Dyy |0 37 . 37 37

Dip |70 612.7385 612,7385 612,7285
D |0 1] 0 U

g |0 0 0 0
Xy | 400 i} 0, 0

Ip |4 QL 0 0

Xy ‘ jt'mms 27877385 21817385

Ek-6. (1-2-3-4) Swosindaki Cozlim Sonuglon




Summarized Results for muge9 Page 1

Variables ‘ Opportunityivariables Opportunity
No. Names| Solution Cost No. Names| Soclution Cost

1 X1 0. 0000 0.0000 16 X16 0.0000 0.0G00
2 X2 0.0000 0.0000 F17 X117 18060.0000 0.0000
3 X3 11712.3086 0.0000 j18 X18 0.0000 0.0000
4 X4 0.0000 0.0000 19 X119 1800.0000 0.0000
5 X5 0.0000 0.0000 20 X220 0.0000 0.0000
) Xé& 437 .0000 - 0.0000 |21 X21 0.0000 0.0000
7 X7 0.0000 0.0000 22 X222 12254 .7705 0.0000
-8 X8 0.0000 0.0000 |23 X23 1800.0000 0.0000
4 RS 0.0000 0.0000 24 X24 ' 0.0000 0.00Q0
106 X10 0. 0000 0.0000 |25 X25 1800.0000 0.0000
11 X11 0.0000 0.0000 |26 X26 0.0000 0.0000
12 X1z 0.0000 0.0000 |27 X27 1454 .7700C 0.0000
13 X13 0.0000 0.0000 |28 X28 0.0000 0.0000
14 Xi4 0.0000 0.0000 129 X29 1800.0000 Q.0000
15 X115 0.0000 0.0000 [30 X30 0.0000 0.0000

Minimum value' of the OBJ = O (multiple sols.) Iters. = 13
Press any key to continue.
Summarized Results for muge® Page 2

Variables Opportunity |Variables Cpportunity
Mo. Names| Solution Cost No. Names| Solution Cost

31 X31 0.0000 0.0000 (42 A2 0.0000 0.0000
32 X332 11187.3086 0.0000 |43 A3 0.0000 0.0000
35 X33 0.0000 0.0000 (44 A4 0.0000 0.0000
34 X34 0.0000 0.0000 45 AS 0.0000 0.0000
135 X35 0.0000 0.0000 148 A6 0.0000 0.0000
35 X336 11412.3086 0.0000 |47 A7 0.0000 0.0000
37 X37 0.0000 0.0000 |48 A8 0.0Q000¢ 00,0000
I8 X38 37.0000 C.0000 (49 A9 0.0000 0.0000
39 X39 0.0000 0.0000 50 AlC 0.0000 0.0000
40  X40 0.0000 1.0000 |51 ALl 0.0000 ©.0000
41 Al 0.0000 0.0000 52 AlZ2 0.0000 0.0000

Minimum value of the OBJ = 0 (multiple sols.) Iters. = 13

Fk—7. (4=1-3-") Oncelik Srasindaki Amaglara Gore 7na* En iy 0zimd




Y3

Summarized Results for mugell Page : 1

Variables Opportunity|[Variables : Opportunity
No. Names| Solution Cost No. Names| Solution Cost
1 X1 OQOOOO 0.0000 16 Xlé 0.0000 0.0000
2 X2 2368ﬂ4211 0.0000 17 X117 1800.0Q000 0.0000
3 X3 0.0000 0.0000 118 X18 0.0000 1.0000
4 X4 0.0000 0.0000 119 X119 0.0000 0.0000
5 x5 0.0000 0.0000 |20 X220 0.0000 1.0000
) X6 0.0000 0.0000 21 X21 1800.0000 0.0000
7 X7 0.0000 0.0000 22 X222 0.0Q000 1.0000
8 X8 0.0000 0.0000 23 X233 1800.0CG000 0.0000
9 X9 0.0000 0.0000 (124 X24 0.0000 1.0000
10 X110 0. 0000 0.0000 |25 X225 1800.0000 0.0000
11 X1i1 0.0000 0.0000 26 X226 0.0000 1.0000
12 Xiz2 0.0000 G.0000 27 X27 1800.0000 0.0000
13 X13 0.0000 0.0000 |28 X28 0.0000 1.0000
14 X14 0. 0000 C.0000 29 X229 1800.0000 0.0000
15 X15 0. 0000 0.0000 30 X30 0.0000 1.0000

Minimum value of the OBJ = 0 (multiple sols.) Iters. = 20

Press any key to continue.
Summarized Results for mugell Page : 2

Yariables OpportunityjVariables Opportunity
No. Names| Solution Cost No. Names| Solution Cost
31 X331 0.0000 0.0000 (43 A3 0.0000 0.000C
32 X332 1843.4211 0.0000 |44 Aa 0.0000 0.0000
33 X33 437.0000C 0.0000 45 A5 0.0000 0.0000
34 X34 CL0000 C.0000 [46 A6 0.0000Q 0.0000
35 X35 0.0000 Q.0000 (47 A7 0.0000 0.000C
36 X366 2068.4211 0.0000 (48 A8 0.0000 C.0000
37 X37 400.0000 0.0000 {49 A9 0.0000C 0.0000
38 X38 L0000 Q.0000 150 AlC 0.0000 0.0000
39 X329 630.0000 0.0000 {51 All 0.0000 0.0000
40 X40 0.0000 0.0000 |52 Al2 0.0000C 0.0000
41 Al 0.0000 0.0000 |53 §13 0.Q000 0.0000
42 Az 0.0000 0.0000

Minimum wvalue of the OBJ = O (multiple sols.) Iters. = 20

Tk-8. (4-1-3-7)

Cncelik Sirasindoki Amaglara Gore X1t Er i J62imi




Summarized Results for mugell3 Page : 1

Variables ! DpportunitylVariables Opportunity
No. Names| Solution Cost No. Names| Solution Cost

1 X1 0.0000 0.0000 J1é X1é6 0.0000 0.0000
2 X2 0.0000 0.0000 |17 X117 1800.0000 0.0000
3 X3 1500.0000 0.0000 18 X18 0.0000 0.00090
4 X4 0,.0000 0.0000 |19 XI19 1800.0000 0.0000
5 X5 £ 0L 0000 0.0000 {20 X220 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 0.000D
9 XS 0.0000 0.0000 24 X24 0.0000 0.0006D
10 X10 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 X113 0.0000 0.0000 128 X228 0.0000 0.00C0
i4 X144 0L 0000 0.0000 |29  X29 1800.0000 0.0000
15 X115 0. 0000 0.0000 {30 X3¢ 0.0000 0.00C0O

Minimum value of the OBJ = O (multiple sols.) Iters. = 13
Press any key to continue.
Summarized Results for mugeld Page : 2

Variables ‘ Opportunity{Variables Opportunity
No. Names| Solution Cost No. Names| Solution Cost

31 X311 0. 0000 0.0000 43 A3 0.0000 0.00CO
32 X32 975.0000 O0.0000 (44 A4 0.0000 0.0000
33 X33 0.0000 0.0000 |45 AS 0.0000 0.000C0
34 X34 0.0000 0.0000 46 A6 0.0000 0.00CO
35 X35 0.0000 1.0000 {47 A7 0.0000 0.0000
36 X36 1200.0000 0.0000 (48 A8 0.0000 0.00C0O
27 X337 O;OOOO 1.0000 (49 A9 0.0000 0.00C0O
I8 X388 37.0000 G.0000 {50 AlO 0.0000 O.00CD
39 X329 612.7385 0.0000 |51 ALl 0.0000 0.00CD
40  X40 OLOOOO 0.0000 (52 AlZ2 0.0000 0.00CO
21 Al 0.0000 0.0000 |53 513 0.0000 0.00C0O
42 A2 0.0000 0.0000 |54 Si4 0.0000 0.00CD

Minimum value . of the OBJ = 0 (multiple sols.)

-
W

Iters. =

=-=9. {4=1-3-2) Oncelik Srasindoki Amag-ara Gore Xg3* En iyi Coziimi




b3

Summarized Results for mugels Page : 1
Variables Opportunity|Variables Opportunity
No. Names| Solution Cost No. Names| Solution Cost
1 X1 C.0000 0.0000 16 X1é6 0.0000 0.0000
zZ X2 Q.0000 0.0000 17 X117 . 1800.0000 0.0000
3 X3 1500.000C0 0.0000 {18 X18 0.0000 0.0000
4 X4 0.0000 0.0000 19 X119 1800.0000 0.0000
5 X5 0.0000 0.0000 |20 X2z20 0.0000 0.0000
& X6 437 .0000 0.0000 (21 X21 0.0000 0.0000
7 X7 0.0000 Q.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 X100 C.0000 0.0000 25 X25 1800 .0000 0.0000
11 X111 0.0000 0.0000 126 X26 0.0000 0.0000
12 X112 0.0000 0.0000 |27 X227 1454 .7700 0.0000
13 X113 ¢.0000 0.0000 (28 X2Z8 0.Q000 Q.0000
14 Xi4 0.0000 0.0000 29 X29 1800.0000 0.0000
15 X15 Q.0000 0.0000 [30 X30 0.0000 0.0000

Minimum value of the OBJ = 0 (multiple sols.) Iters. = 13

‘Press any Kkey to continue.

summarized Results for mugelb Page : 2
Variables Opportunity|variables Opportunity
No. Names| Solution . Cost No. Names| Solution Cost
31 X311 0.0000 1.0000 (44 A4 0.0000 0.0000
32 X332 975.0000 0.0000 45 A5 0.0000 0.0000
33 K33 0.0000 1.0000 46 A6 0.0000 0.0000
34 X34 0.0000 G.0000 {47 A7 0.0000 0.0000
35 X35 0.0000 0.0000 |48 A8 0.0000 0.0000
3& X386 1200.0000 0.0000 {49 A9 0.0000 0.000Q0
37 X337 0.0000 0.0000 |50 AlO 0.0000 0.0000
38 X38 37.0000 0.0000 |51 All 0.0000 Q.0000
39 X39 612.7385 0.0000 |52 AlZ 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 &15 0.0000 0.0000
43 A3 0.0000 0.0000

Minimum value of the OBJ = 0 (multiple sols.) Iters. = 13

Ek=10. (4-1-3-2) Oncelik Sirasindaki Amaglora Gore Xgp* En Iy Coziimi
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1. Coziim_ 2. Goziim_ 3 Qoziim  _ 4, Coziim_  _
EnkXpa=D19 EnkXp1=D1+ EnkXp3=D104.011 EnkXp9=0g+Dg

Deg. 24t 13 Kst+ 14 Kist +
(12 Kisit) (12 kist+(D19 £ 0)) (D1+Dg+...407 €0) [ (D1p4D11£0)

1 (13 kist) (14 Kist) (15 Kist)

X5 |0 To 0 0

X1 |0 LT 0 0

Xay | 11712208 0 1500 1500

Xy (0 0 b 0

X5 |0 To ] 0

b0 47 1 437 437

.67 0 10 0 0

X 0 ia 0 0

XXy |0 0 0 o

XZn |0 10 0 0

Xy (0 0 0 0

Xd41 {0 10 ] b

XXg; {0 {0 0 0

XX |0 i 0 0

XXy |0 0 1] 0

XXn |0 10 0 0

D; | 180 1600 1800 1600

i 0 0 0 0

Ds | 1600 i 1600 1800

Dz D 0 0 b

D3 |0 1600 0 0

0 | 12547705 0 0 0

Dy 1600 1800 1600 1600

oy |0 0 0 0

Dy 1800 1800 1600 1600

Dt |0 i 0 0

Dg 145477 1800. 145477 145477

Dg |0 0 0 0

Dy | 800 500 500 500

Db 0 0 0 0

Dg 0 0 0 0

Dy 111873086 18434211 975 14

Dy 0 437 0 0




1

0§ |0 I 0 0
Dig (0@ 0 0 0
Dyg | 1412308 8211 20 200
Dy |0 [ 40 0 0
TR 0 37 37
Dp |0 60 RFE SRED
T2 |0 q i 0
Tz |0 7 i n
g |0 0 i 0
I 0 0
T | 0 0 g

Ek-11. (4~1-3-2) Swrasindoki (6ziim Sonugian




Summarized Results for mugel? Page : 1

Varilables ! OpportunitylivVariables Opportunity
No. Names| Solution Cost No. Names| Solution Cost
1 X1 0.0000 0.0000 16 X166 0.0000 0.0000
2 X2 0.0000 0.0000 (17 X117 1800.0000 0.0000
3 X3 11712.3086 0.0000 18 X1& 0.0000 0.0000
4 X4 0.0000 0.0000 19 XIS 1800.0000 0.0000
5 X5 0.0000 0.0000 (20 X20 0.0000 0.0000
é X6 437 .0000 0.0000 21 X21 0.0000 0.0000
7 X7 0.0000 G.0000 22 X222 12254.7705 . 0.0000
8 X8 - 0.0000 0.0000 23 X23 1800.0000 0.0000
9 X9 0.0000 0.0000 124 X224 0.0000 0.0000
10 X10O 0.0000 0.0000¢ 25 X25 1800.0000 0.0000
11 X11 0.0000 0.0000 @26 X26 0.0000 0.0000
12 X1z 0.0000 Q.0000 127 X27 1454 .7700 0.00Q0
13 X113 ¢.0000 0.0000 28 X228 Q.0000 0.000C
14 Xl4 QL0000 0.0000 (29 X2 1800 .0000 0.0000
15 X15 | L0000 0.0000 IR0 X3¢ 0.0000 0.0000

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

Press any key to continue.
Summarized Results for nugel? Page 2

Variables| ‘ OpportunityfVvVariables Opportunity
No. Names| Solution Cost No. Names] Solution Cost
31 X31 0.0000 1.0000 [42 A2 0.0000 0.0000
32 X32 11187 .3086 Q.0000 43 AZ 0.000C 0.000C0
33 X33 0. 0000 1.0000 {44 A4 0.0000 0.0000
34 X34 0. 0000 G.0000 45 AS 00,0000 Q.0000
35 X35 0.0000 0.0000 j4& A6 0.0000 0.0000
35  X36 11412 .3086 0.0000 47 A7 0.0000 0.0000
37  AX37 § Q.0000 Q.0000 [48 A8 0.0000 Q.0000
38 X38 i I7.0000 0.0000 49 A9 0.0000 00,0000
39 X39 f 0.0000 0.0000 150 AlO 0.0000 0.0000
40 XA40 % 0.0000 | 0.0000 151 All 0.0000 0.00Q0
41 Al : 0.0000 C.0000 152 Al12 0.000Q0 0.000Q0

Minimum value of the 0BJ = O (multiple sols.) Iters. = 13

k=12, (2-1-3-

1) Oncelik Srasindaki Amaglora Gore Xgo* Er i [Szim




Summarized Results for mugel9 Page : 1

Variables ‘ OpportunitylVariables Opportunity
No. Names| Solution Cost No. Names| Sclution Cost
1 X1 0. 0000 0.0000 |16 Xl1é 0.0000 0.0000
2 X2 525.0000 0.0000 17 X17 1800.0000 0.0000
3 X3 0.0000 0.0000 {18 X18 0.0000 1.0000
4 X4 0.0000 0.0000 19 X119 1401 .0000 0.0000
5 X5 0.0000 0.0000 |20 X20 0.0000 1.00060
& X& 0.0000 0.0000 (21 X21 1800.0000 0.0000
7 X7 437 .0000 0.0000 |22 X222 0.0000 1.0000
8 X8 0. 0000 0.0000 |23 X223 1800.0000 0.0000
9 XQ 0.0000 0.0000 |24 X24 0.0000 1.0000
10 X10 0.0000 ¢.0000 25 X225 1800.0000 0.0000
11 X1l 0. 0000 0.0000 (26 X26 0.0000 1.000Q0
12 X112 0. 0000 0.0000 27 X27 1800.0000 0.0000
13 X113 0. 0000 0.0000 |28 X28 0.0000 1.0000
14 Xl4 0.0000 0.0000 |29 X29 1502.8400 0.0000
15 X156 Q0.0000 0.0000 |30 X330 0.0000 1.0000

Minimum value of the OBJ = 0 (multiple sols.) Iters. = 18

Press any key to continue.
Summarized Results Tor mugel? Pags : 2

Variables OpportunitylvVariables Opportunity
No. Names| Solution Cost No. Names| Solution Cost
21 X31 0.0000 0.0000 (43 A3 0.0000 0.Q000
32 X32 0.0000 0.0000 |44 A4 0.0000 0.0000
33 X33 0.0000 0.0000 (45 A5 0.0000 0.0000
34 X34 0.0000 0.0000 48 A6 0.0000 ¢.0000
35 X35 0.0000 0.0000 47 A7 0.00C0 0.0000
36 X366 2250000 G.0000 48 A8 0.0000 0.000C
37  X37 0.0000 0.0000 49 A9 0.0000 0.0000
38 X38 37 .0000 0.0000 |50 A&l10 0.0000 0.0000
39 X399 685.1920 0.0000 |51 All 0.0000 0.0000
40  X40 0.0000 Q.0000 |52 AlZ 0.0000 0.0000
41 AL 0.C000 0.0000 53 $13 0.0000 0.0000
42 A2 0.0000 0.0000

Minimum value.of the 0OBJ = 0 (multiple sols.) Iters. = 18

Ek=13. (2-1-3-4) Oncelik Sircsindak Amaglare Jére X01” En lyi Cozimij
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Summarized Results for muge2l Page : 1

Variables ‘ Opportunity{Variables Opportunity
No. Names| Solution Cost No. Names| Solution Cost
1 X1 ¢. 0000 0.0000 16 X116 0.0000 0.0000
2 X2 0.0000 0.0000 |17 X17 1800.0000 0.0000
3 X3 1500.0000 0.0000 |18 X1i8 0.0000 0.0000
4 X4 0.0000 0.0000 |19 X19 1800.0000 0.0000
5 X5 0.0000 0.0000 |20 X220 0.0000 0.0000
6 Xé 437 .0000 ©.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
S X9 0. 0000 0.0000 |24 X24 0.0000 0.0000
10 X110 0.0000 0.0000 25 %25 1800.0000 0. 0000
11 X111 0.0000 0.0000 26 X26 0.0000 0.0000
12 X112 0.0000 Q.0000 27 X27 1454 .7700 ¢.0000
13 X13 0.0000 C.0000 |28 X28 0.0000 0.0000
14 X14 0.0000 0.0000 |29 X29 1800.0000 Q.C000
15 X115 0.0000 0.0000 |30 X30 0.0000 0. 0000

Minimum value of the OBJ = 0 (multiple sols.) Iters. = 13

Press any key to continue.
- Summarized Results for muge2l Page : 2

Variables OpportunityfvVariables Opportunity
No. Names| Solution Cost No. Names| Solution Cost
31 X31 Q.. 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 A5 0.0000 0.0000
34 X34 0.0000 0.0000 46 Aé 0.0000 0.0000
25 X35 0.0000 1.0000 [47 A7 0.0000 Q.000C
3I& X336 1200.0000 C.0000 148 A8 0.0000 Q.0000
I7  X3Z7 0.0000 1.0000 (49 49 Q.0000 0.0000
38 X38 37.0000 S 0.0000 50 410 0.0000 0.0000
39 X3Z9 612.7385 0.0000 |51 All 0.0000 0.000C
40  X40 0.0000 0.0000 (52 Aal2 0.0000 0.0000
41 Al ¢.0000 0.0000 |53 513 0.0000 0.0000
42 A2 0.0000 0.0000 (54 314 0.0000 0.0000

Minimum value of the DOBJ = O (multinle sols.) Iters. = 13

Tk—14. {2-"-3-4) Oncelik Sircsindaki Amoglere Gire g™ 27 Iyi (oziimil

\J




fi

Summarized Results for nugesd Page : 1

Variables ‘ Opportunityi{variables Opportunity
No. Names| Solution Cost’ No. Names| Solution Cost
1 X1 0.C000 0.0000 j16 X116 ¢. 0000 0.0000
2 X2 0. 000 Q.0000 17  X17 180C.0000 Q.0000
3 X3 1500¢.CO00 0.0000 18 X118 ¢.0000 0.0Q00
4 X4 " 0.C0000 0.0000 |19 XlL1%9 180C.0000 0.0000
5 X5 Q.C000 O0.0000 20 X220 C.0000 0.000C¢
& X6 437.C000 Q.0000 21 X221 C.000C Q.000Q0
7 X7 0.¢000 0.0000 |22 X22 C.0000 Q.0000
8 X8 0.C000 Q.0000 23 X223 180C.0000 0.0000
9 X9 0.0000 0.0000 |24 X24 C.0000 0. 0000
10 X100 0.C200 O0.0000 |25 X225 180C.0000 0.CO00
11 X111 0.0300 0.0000 26 X26 C.0000 0.0000
12 X1z 0.C0OCO Q.0000 |27 X227 1454 .7700 C. 0000
13 X133 0.0200 0.0000 |28 X228 ¢.0000 Q. 0000
14 X114 0.C200 0.0000 29 X29 180C.0000 Q.0000
15 X185 0.C000 Q0.0000 30 X330 0.0000Q 0.0000

Mipimum value of the 0BJ = 0 (multiple sols.) Iters. = 13

Press any key to continue.
Summarized Results for mugez3 Page : 2

Variables : ‘ Opportunity jVariables Opportunity
No. Names| Solution Cost No. Names| Soluzion Cost
31 X311 Q.0000 0.0000 j44 A4 0.0000 0.0000
32 X32 975 .0000 0.0000 45 A5 0.0000 0.0000
33 X33 0.C000 0.0000 46 A6 0.0000 0.0000
34 X34 0.0000 0.0000 147 A7 0.0000 0.0000
35 X35 0.0000 0.0000 |48 n8 0.0000 0.0000
36 X366 120G .0000 0.0000 |49 A9 0.0000 0.0000
37 X377 0.0C00 0.0000 50 A10 0.0000 0.0000
38 X388 37 .0000 0.0000 51 All 0.0000 0.Q00C
39 X39 612.7385 0.0000 |52 AlZ 0.0000 0.000C
40 X440 0.0000 1.0000 53 S13 0.000C¢ Q.000C0
41 Al Q.C700 0.0000 |54 S14 0.0000 Q.0000
42 AZ 0.0000 0.0000 |55 815 0.0QOO Q.0C00
43 A3 0.90C00 0.0000

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

Ek-15. (2-1-3-4) Oncelik * rozindoki Amaclare Gore Xga* En iyi Cozimil




2. Goziim

f. Cozim _ 3 (6zim 4, Coziim
_ EnkXpo=Dg+Dg | EnkXp =51_+ EnkXp3=D10+D011 EnkXp4=D19
Deg. ‘ Dot D7 13 Kits 14 Kl +
(12 Kisit) (12 kisit+Dg+Dg <0) (01+4Dg+....407 €0) | (D1p+011<0)
(13 kist) (14 Kist) (15 Kisit)
Xif |0 0 0 | 0
1TX [0 525 0 0
4] 11712,3086 0 1500 1500
Iy |0 0 0 0
X1 O 0 0 0
X | 437 0 437 17
Xp 10 i 0 0
X |0 ) 0 0
XXy |0 0 0 0
XXp |10 0 0 0
£X31 40 0 i 0
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