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OZET

Kiresellesen diinyada isletmeler, hem varliklari1 siirdirmek hem de miisteri
gereksinimlerini  karsilayabilmek i¢in, maliyetlerini azaltma yoluna bagvurmaktadirlar.
Isletmelerin maliyetlerinin biiyiik ¢ogunlugu, sanildigi {izere genel giderler ve isgilik
giderlerinden olusmamaktadir. Kullanilan tiretim sistemi ve uygulamadaki hatalar, goze
batmayan bir maliyet olarak diisiiniilse de, yapilan ¢alismalarda genellikle, bunun en yiksek
maliyet kalemi oldugu diisiiniilmektedir. Artan rekabet ortamindaki isletmeler, tim maliyet
kalemlerinden kurtulmak ve karliligini stirdiirmek igin tiim israflarini azaltmak hatta yok etmek
isterler. Bu amacla, Uretim sistemlerinde uygun degisiklikler yapmak i¢in ¢aligma yapmaktadirlar.
Hicresel Oretim sistemi, benzer parcalar1 ve makineleri gruplayarak ve her grupta bir parca
ailesinin iiretilmesini saglayarak, verimlilik artisi, tagima siirelerinde kisalma, siirec ici stoklarda
azalma gibi avantajlara sebep olmaktadir. Bu sebeple, hem arastirmacilar hem de uygulayicilar

icin ilgi goren bir tiretim sistemi olmustur.

Bu caligmada, otomotiv yan sanayide faaliyet gdsteren bir isletmedeki siirece gore
yerlesime sahip olan bir {iretim boliimii i¢in hiicresel iiretim sistemi tasarim Onerisi yapilmistir.
Calismanin amact; {iriinlerin benzerliklerine gore gruplandirilmasi ile tamamlanma siirelerinde
kisalma saglayarak miisterinin taleplerine hizli cevap verebilmek ve ayni siirece sahip parcalarin
ayn1 akig1 takip ederek iiretim miktarinda artis saglamaktir. Parca ve makine atamasinin
yapilmasinda Derece Siralamasiyla Kiimelendirme (ROC) Yodntemi kullanilmistir. Daha sonra
olusturulan her hiicre i¢in ¢ok amaglh karma tam sayili programlama modeli olusturulmus ve
toplam gecikme ile ortalama tamamlanma zamanimi enkiigiiklemek amaglanmigtir. Cok amach
problemin ¢éziimiinde ise epsilon kisit ve agirlikli toplam skalerlestirme yontemi kullanilmugtir.
Dinamik bir yapiya sahip olan problemin, isletme i¢in kalici ¢dzlim getirebilmesi ve kullanict

kolaylig1 saglamasi amactyla bir bilgi sistemi Onerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hiicresel uretim sistemi, ¢izelgeleme, ¢ok amagli programlama
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SUMMARY

In a globalizing world, enterprises are seeking to reduce their costs in order to sustain
their assets and meet customer demands and complaints. The vast majority of the costs of the
enterprises do not consist of general expenses and labor costs, as expected. Although the
production system used and the errors in implementation are considered as an inconspicuous cost,
it is generally thought that this is the highest cost item in the studies conducted. Enterprises in an
increasingly competitive environment want to reduce or eliminate all their waste to minimize all
cost items and maintain their profitability. To this end, they are working to make appropriate
changes to their production systems. The cellular manufacturing system creates advantages such
as increased productivity, shortened transport times, and reduced work-in-process stocks by
grouping similar parts and machines and ensuring that a family of parts is produced in each group.
For this reason, it has recently become a manufacturing system that has attracted attention for

both researchers and practitioners.

In this study, a cellular manufacturing system has been desinged for a manufacturing
division based on the process in an enterprise operating in the automotive supplier industry. The
aim of the study is to provide minimizing of completion times by grouping the products according
to their similarities and to respond to customer demands quickly. Rank Order Clustering (ROC)
Algorithm has been used in the assignment of parts and machines. Then, a multi-objective mixed
integer programming model was created for each cell and it was aimed to minimize the total delay
and mean completion time. In solving the multi-objective problem, epsilon constraint and
weighted total scalarization method were used. A knowledge system has been proposed for the
problem, which has a dynamic structure, to provide a permanent solution for the enterprise and

to provide user convenience.

Key Words: Cellular manufacturing system, scheduling, multi-objective programming.
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1. GIRIS

Rekabetgi ortamdaki isletmelerin ilk amaci, sektérde ayakta kalabilmek, daha sonra
blyiimek ve gelismektir. Baglarda tirtin maliyetinin 6nemli oldugu isletmelerde, zamanla miisteri
memnuniyeti igin yuksek kaliteli Grlinlerin tiretilmesi daha 6nemli olmustur. Giiniimiiz sartlarinda

ise, isletmelerde hem yiiksek kalite hem de diigiik maliyet ayn1 dneme sahiptir.

Global diinyadaki isletmeler, hizla degisen miisteri isteklerine cevap verebilmek, bilgi,
malzeme ve isgiicli akigimi iyilestirmek, kaynaklari daha verimli kullanmak ve isgiicii
motivasyonunu artirmak amaciyla, kullandiklari tiretim sistemi ve tesis yerlesim diizenini
degistirmek zorunda kalabilmektedirler. Boyle durumlarda, isletme ve ¢alisilan miisteriler i¢in en
uygun olan iiretim sistemi tasarimi uygulanmali ve tiim yonetim kademeleri ile birlikte yeni

uygulanan sistem benimsenmelidir.

Hiicresel Uretim sistemi, benzer parcalart ve makineleri, hiicreler halinde gruplar ve her
hiicreyi yalnizca bir parga ailesini tiretecek sekilde organize eder. Boylece verimlilik artisi, tasima
siirelerinde kisalma, siireg i¢i stoklarda azalma gibi avantajlar elde edilir. Sonug olarak, israflar

ortadan kaldirilir ve daha kisa siirede, daha az maliyetli ve kaliteli tiriinler tretilebilir.

Bu ¢alismada, slrece gore yerlesimin uygulandigi bir iiretim béliimiinde, hiicresel iretim
sistemi tasarimu yapilmustir. Olusturulan her hiicre igin ayr1 ayri, en az gecikme ile en kisa stirede

ve sira bagimli hazirlik siirelerini de dikkate alan bir gizelgeleme problemi modellenmistir.

Gercek hayat problemlerinde yoneticiler, genellikle birden fazla amacin en iyilenmesini
istemektedirler. Bu da klasik gizelgeleme problemlerinin yani sira ¢ok amacgli problemlerin
kullamilmasini zorunlu tutmaktadir. Ger¢cek hayat problemlerine, literatiirde mevcut olan birgok

yoOntem ile en iyi veya en iyiye yakin ¢oziimler bulunabilmektedir.

Uygulama yapilan isletmede, hiicresel iretim sistemi tasarimi i¢in ncelikle parga makine
matrisi olusturulmus ve Derece Siralamasiyla Kiimelendirme Yo6ntemi (ROC algoritmasi) ile
hiicreler belirlenmistir. Daha sonra olusturulan hiicrelere yonelik cizelgeleme problemi
tamimlanarak, toplam gecikme ve ortalama tamamlanma zamani amaglar1 en iyilenmeye
cahsilmustir. Onerilen gizelgeme modeli, sira bagimli hazirhk siiresini dikkate almaktadir ve gok
amagli olarak kurulmustur. Cok amaglh ve karma tam sayili programlama modelini ¢ozmek icin,
epsilon kisit yontemi ve agirlik toplam yontemi kullanilarak sonuglar karsilastirilmistir. Ele alinan
problem ve sektor, yapisi geregi dinamik bir yapiya sahiptir. Isletme igin kalict ¢dziimlerin

saglanmas1 amactyla, kullanic1 kolaylig1 saglayan bir bilgi sistemi Onerisi yapilmstir.



Bu ¢aligmada yer alan boltmlerin igerikleri ise soyledir: ikinci boliimde, hiicresel iiretim
sistemi, ve ¢ok amagli gizelgeleme problemleri ve ¢éziim yontemleri ile ilgili literatiir calismalari
mevcuttur. Ugtincii boliimde, tretim sistemleri ve onerilen Gretim sistemi olan hiicresel Gretim
sistemi tasarimi, avantajlari, dezavantajlar1 ve hiicre olusturma yontemleri ile ilgili bilgiler yer
almaktadir. Dordinci bolimde, ¢izelgeleme problemleri ve ¢ok amagli problemlerin ¢oziim
yontemlerine deginilmistir. Beginci bolimde, uygulama yapilan isletmede, hiicresel Uretim
sistemi tasarimi ayrintili olarak anlatilmistir. Hiicre i¢i akis tipi ¢izelgeleme problemi igin kurulan
cok amagh karma tam sayili programlama modeli 6nerilmis ve ¢dziim yéntemleri olan epsilon
kisit ve agirlikli toplam skalerlestirme yontemi ile ¢6ziim agamalari ele alimmigtir. Ayni béliimde,
ele alinan problem ile ilgili bir bilgi sistemi tasarimi yapilmistir. Altinc1 bolimde ise sonug ve

Onerilere yer verilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Hiicresel Uretim Sistemi ile Tlgili Calismalar

Hicresel uretim sistemi ile ilgili literatiirde birgok arastirma ve uygulama mevcuttur. Bu
caligma genel olarak, hiicresel iiretim sistemi avantajlari, dezavantajlari, uygulama alanlar1 ve
hiicre olusturma yontemlerini igermektedir. Ele alinan konular ile ilgili 6zellikle son yillarda

yapilan uygulama ¢alismalari ve literatiir taramalar1 ele alinmaya ¢aligilmistir.

King (1980), makine gruplarin1 ve parga ailelerini yeniden diizenleyerek, miimkiin
oldugunca ¢ok ve kiiciik hiicreler olusturmaya caligan hiyerarsik olmayan bir algoritma

sunmustur.

Greene vd. (1984), hicresel imalat sisteminin tarihgesi, amaglari, faydalar1 ve temel

varsayimlari ile ilgili bir ¢aligma yapmiglardir.

Singh (1993), yaptigi c¢alismada, hiicresel {iretim sisteminde hiicre olugturma

yontemlerinin incelemesini sunmustur.

Offodile vd. (1994), hiicresel Uretim sistemlerinde hiicre olusturma yontemlerini ayrintili

bir sekilde incelemisler ve literatiir taramasi yapmiglardir.

Tanritanir (1994), standart mobilyalar tireten bir isletmede hiicresel imalat sistemi {izerine
calismistir. Hiicrelerin belirlenmesi kisminda Derece Siralamasiyla Kiimelendirme Yontemi

kullanmstir.

Agarwal ve Sarkis (1998), calismalarinda, hiicresel iiretim ve fonksiyonel yerlesim

sistemlerini kiyaslamiglardir.

Aydeniz (1998), hiicresel iiretim sistemi uygulanan 38 firmada yaptig1 caligmada, hiicre
olusturma nedenleri, faydalar, hiicre cesitleri, hiicre tasariminda kullanilan yontemler, {iretim

planlama ve kontrol sistemleri iizerindeki etkilerini incelemistir.

Baykoc¢ vd. (2002), bir hiicresel iiretim ortaminda JIT iiretim sisteminin farkli kanban
sayilar1 ve degisken islem siireleri altindaki davramislarinin incelenmesi amaciyla Siman
simiilasyon dili kullanmiglardir. Bu ¢aligmada, hiicrelerin olusturulmasi i¢in, Sundaram ve Liam

(1990) tarafindan 6nerilen sezgisel algoritma kullanilmistir.

Nomak ve Durmusoglu (2003), hiicresel imalat sistemlerinde tiretim planlama ve kontrol

sistemleri analizi lizerine ¢aligmiglardir. Kanban ve CONWIP iiretim yoOnetim yaklasimlar:



onerilerek, farkli senaryolar kurulmustur ve benzetim yoOntemi ile performans sonuglari

degerlendirilmistir.

Giiven vd. (2003), yaptiklari calismada, tarim aletleri tireten bir fabrikada, hiicresel imalat
sistemi ile en iyi fabrika yerlesimine ulasarak verimin arttirilmasi, tagima siirelerinin azaltilmasi
gibi amaglar1 hedeflemislerdir. Derece Siralamasiyla Kiimelendirme Yontemi kullanarak sonuca

ulagsmuglardir.

Durmusoglu vd (2003), hiicresel {iretim sisteminin Tirkiye’deki durumunu
degerlendirmiglerdir ve diger iilkelerdeki uygulamalarda karsilagtirilmasini yapilmistir. Bu
karsilastirma igin bir saha analizi yapnuslardir. Incelemede toplamda 44 firma ve 207 hiicre

incelenmistir.

Kulak ve Durmusoglu (2004), siirece gore yerlesime sahip bir firmada, hiicresel tiretim
sistemi tasarlanmigtir. Bu amag iizerine ¢alisan arastirmacilar igin aksiyomlarla tasarim ilkesi

sunulmustur.

Cesani vd. (2005), hiicre i¢i ve hiicreler arasi isglicii esnekligini incelemislerdir.

Simiilasyon modellemesi kullanarak gerg¢ek hayat problemlerine uygunluk test edilmistir.

Stier ve Dagli (2005), hiicre i¢i operator hareketlerini en aza indirmeyi ve sahip olduklari

makine ve ekipman benzerliklerine gore hiicrelere iglerin atanmasini hedeflemislerdir.

Basaran (2005), doktora tezinde, hiicresel iiretim sisteminde hiicre olusturma
yontemlerini ayrintili bir sekilde inceleyerek, bulanik kiimeleme yontemi ile bir ving atélyesinde

uygulama ¢alismas1 yapmustir.

Bozkurt vd. (2006), bir mobilya fabrikasinda teslimat siirelerinin kisaltilmasi i¢in
hiicresel {iiretim sisteminin kurulmasi gerektigini onermislerdir. Olusturulan hiicrelere operator
atamasi i¢in bir matematiksel model kullanilmistir. Operatorlere yeteneklerine goére puanlar

verilerek, operatdrlerin not toplamlarinin mutlak farklarinin en kiigiiklenmesi hedeflenmistir.

Oztiirk (2007), doktora tezinde, bir otomotiv fabrikasinda hiicresel iiretim sistemi
Onermistir. Hiicrelerin olusturulmasi i¢in matematiksel programlama modeli kullanmis ve

tavlama benzetimi yoluyla ¢6ziime ulagmistir.

Balakrishnan ve Cheng (2007), hicresel Uretim sistemi tasarlarken, uzun planlama
stireclerinde degisen talep miktarlar1 ve proses tasarimlari sebebiyle ortaya cikan belirsizlikleri

ortadan kaldiran ¢aligmalarm kapsaml bir incelemesini yapmislardir.



Ozkirrm ve Durmusoglu (2007) tarafindan, mevcutta var olan hiicrelerin yiik
dengesizliginin tiim sistem {izerindeki etkisi incelenmistir. Problemin incelenmesi amaciyla

tiretim benzetimi yontemi kullanilmustir.

Horng (2007), hiicresel iiretim sisteminde, operatorlerin is paylagiminin sistem

performansini nasil etkiledigini arastirmaktadir.

Stier ve Tummaluri (2008), emek yogun c¢alisan hiicresel liretim sisteminde, operator

yetenek seviyeleri ve yetenege dayali calisma siireleri yontemi kullanilmustir.

Yurdakul vd. (2008), bir traktdr fabrikasinda hiicresel liretim sistemi kurulmasi icin ROC

algoritmasi kullanilmistir. Hiicre i¢i makine yerlesimi i¢in Hollier-2 yontemi kullanilmisgtir.

Ulker ve Basaran (2008), ¢alismalarinda, hiicresel iiretim sistemi kurulumunu faaliyet

tabanli maliyetleme modeli ile sunmuslardir.

Atamtirk (2009), transformator ve reaktor Uretimi yapan bir firmada hiicresel Gretim
sistemi Onermistir. Hiicrelerin olusturulmasi i¢in, akis matrisi tabanli sezgisel yontem ve CASE

algoritmasi kullanilmustir.

Papaioannou ve Wilson (2010), 1997-2008 yillar1 arasinda, hiicresel tiretim sisteminde
hiicre olusturma problemlerine getirilen ¢6ziim yaklasimlarmi incelemislerdir. Tiim

metodolojileri karsilastirarak degerlendirmisler ve aragtirmacilar i¢in 6nerilerde bulunmuslardir.

Arkat vd. (2012), ¢alismalarinda, hiicresel iretim sisteminde, hiicreler arasi hareketin en
kiiciiklenmesi ve makine kullanim oranlarmin en biiyliklenmesi amaciyla ¢cok amagli bir
matematiksel model kullanmislardir. Cok amagli problemin tek amacgh hale getirilmesi igin
epsilon kisit yontemi kullanilmustir. Biiyiik boyutlu problemlerin ¢6ziimii i¢in iki amagh genetik

algoritma Onerilmistir.

Rafiei ve Dehghan (2012), hiicresel iiretim sisteminde esnek isgiicli atamasi i¢in veri

zarflama analizi metodunu kullanmuiglardir.

Sarag ve Ozgelik (2012), gruplama etkinligini en iist diizeye ¢ikaracak bir hiicre olusumu

incelemislerdir. Makineler ve pargalari atanmasi i¢in genetik algoritma kullanilmustir.

Chattopadhyay vd. (2013), hiicresel iiretim sistemi tasariminda kullanilan Yapay Sinir
Aglar1 ve Genetik Algoritma yontemlerinin hiicre olusturma tizerindeki etkisini inceleyen bir

literatiir taramas1 yapmuslardir.



Brown (2014), Shafer ve arkadaglarinin (1992) yapmis oldugu hiicreler arasi parga
transferi odakli ¢aligmasina, aktarilan hiicredeki makine kapasitelerinin dikkate alinmasini

eklemistir. Bu amagla matematiksel model kurmustur ve Lingo ile ¢cozmiistiir.

Negahban ve Smith (2014), 2002-2013 yillar1 arasinda {iretim sistemi tasarimi ve igletimi
alaminda yapilan caligmalar1 incelemislerdir. Calismalarinda, hiicresel (retim sisteminde,

belirlenen yillarda yapilan ¢alismalar1 derlemislerdir.

Aalaei ve Davoudpour (2015), tedarik zinciri ve dinamik sanal hiicresel Uretim sistemi
tasarimu igin iki amagli bir matematiksel model 6nermislerdir. Model ¢6ziimii amaciyla, hedef

programlama yontemi kullanmiglardir.

Arumugam ve Saral (2015), istisnai eleman ve makineleri belirlemek icin teorik grafik

teknigi kullanmiglardir.

Neufeld vd. (2015), hiicresel {iretim sisteminde, akis tipi grup ¢izelgeleme problemleri ile
ilgili detayli bir literatiir taramas1 yapmuslardir. Incelenen yaynlar, makine sayisi, kurulum

siireleri ve ¢ozlim yaklasimlarina gore siniflandirilmustir.

Ulutas (2015), ¢alismasinda, hiicre olusturma problemine, klonal se¢im algoritmasi ile
¢Ozlim getirmeye ¢alismustir. Ele alinan ¢6ziim yontemi, 20 test problemi iizerinde denenmis ve
literatiirdeki mevcut yontemler ile karsilagtirilmistir. Calismada, hiicre sayisinin, ¢dziim

yontemlerinin gecerliliginin degerlendirilmesinde kullanilmas1 gerektigi gosterilmistir.

Rabbani vd. (2016), yaptiklar1 calismada, operator atamasi ve hiicre yiiklemesi problemi
lizerine c¢alismuslardir. Hiicrelerin olusturulmasi i¢in makinelerdeki islem siireleri dikkate

alimmugtir. Operatdr atamalari i¢in 6grenme ve egitim politikalarini géz 6niine almiglardir.

Comert ve arkadaslar1 (2016), atdlye tipi iiretime sahip olan bir isletmede K-means

algoritmasi ve genetik algoritma kullanarak hiicresel iiretim sistemi tasarlamiglardir.

Imran vd. (2016), calismalarinda, hiicresel iiretim sisteminde, siire¢ i¢i stoklar1 en
kiiciiklemek i¢in matematiksel model kullanmuslardir. Model ¢6ziimii i¢in, melez genetik

algoritma kullanmislardir.

Bolhoff vd. (2016), hiicresel iiretim sistemi uygulanan talagh imalat ortaminda, operatdr

hatalarmin {iriin kalitesine olan etkisini incelemislerdir.

Sahin ve Alpay (2016), hiicresel iiretim sisteminde operatdr atamalarmin ayrintili bir

incelemesi yapilmistir.



Kuo vd. (2017), hiicreler arasi operatdr transferinin incelendigi bir atama problemi ele
almiglardir. Kullanilacak toplam operator sayisinin en aza indirmek amaglanmistir. Bu amagla iki
asamali bir metodoloji kullanmuslardir. Ik asamada, is bilesenlerinin istasyonlara atanmasi i¢in
tamsay1 programlama modeli kullanmislardir. Ikinci asamada ise, birinci asamanin sonuglarindan
yola cikarak gereken en az sayida operator ihtiyacini belirlemek igin karigik tam sayili

programlama kullanmiglardir.

Mansour vd. (2017), bir hiicresel tiretim sistemi tasarimi igin par¢a-makine-hiicre
atamasini ayni anda yapan, iki amagli bir matematiksel model dnermistir. Modelin ¢6ziimii igin

genetik algoritma kullanilmustir.

Aljuneidi ve Bulgak (2017), ¢calismalarinda, siirdiiriilebilir, yeniden yapilandirilabilir bir
hibrit hiicresel Gretim sistemi tasarlamak icin karma tam sayili dogrusal programlama modeli
kurmuglardir. Kurulan model IBM ILOG CPLEX Optimization Studio 12.2 paket programi

kullanilarak ¢oziilmiistiir.

Yozgat ve Atmaca (2018), akisa gore yerlesime sahip bir mobilya fabrikasinda,
tasimalardan kaynakli maliyetleri azaltmak ve verim artis1 saglamak amactyla hiicresel {iretim
sistemi kurmayir amaglamislardir.  Grup etkinligini amacglayan bir matematiksel model

kullanmislar ve Gams programi Baron ¢6ziicii kullanilarak ¢6ziilmiistiir.

Bychkov ve Batsyn (2018), hiicresel tretim sisteminde hiicrelerin olusumu i¢in degisken
sayida hiicre iceren bir karma tam sayili dogrusal programlama modeli 6nermislerdir. Modeli

Cplex ¢oziicii kullanilmusgtir.

Bortolini vd. (2018), yeniden yapilandirilabilir {iretim sistemlerinin, uygulama alanlar1 ve
temel metodolojileri ile ilgili kapsamli bir arastrma yapmislardir. Bu baglamda, yeniden
yapilandirilabilir hiicresel iiretim sistemi tasarimi ve yonetimi ile ilgili literatiirdeki caligmalari

incelemiglerdir.

Behnia vd. (2019), ¢ok boyutlu hiicresel Uretim sisteminde, iki amagli iki seviyeli bir
model Onermislerdir. Problemlerinin amaci, hiicrelerdeki bosluk sayisinin enazlanmasi ve
hiicrelerin ig yiikiiniin dengelenmesidir. Modellerinin ¢déziimleri igin, parcacik siirii

optimizasyonu ve tavlama benzetimi kullanmiglardir.

Bortolini vd. (2019), yaptiklar1 ¢alismada, hiicresel iiretim sisteminde makine yerlesimi,
iiretim alan1 optimizasyonu ve hiicreler arasi akigin azaltilmasi {izerine ¢aligmislardir. Bu amagla
tam sayili dogrusal programlama modeli kurmuslardir. Kurduklar1 modeli AMPL dilinde

kodlanmiglar ve Gurobi Optimizer © v.4.0.1.0 ¢oziiciisii kullanilarak ¢ézmiislerdir.



Kesavan vd. (2019), c¢alismalarinda, hiicre olusturma igin, NP-zor problemlerinin

¢cozlimiinde kullanilan sezgisel ve meta sezgisel algoritmalar1 incelenmislerdir.

Mejia-Moncayo ve Battaia (2019), hiicresel Uretim sistemindeki t¢ temel problem olan
hiicre olusumu, is yiikii dengeleme ve hiicre yerlesimine ¢6ziim getirmek amaciyla, kesikli

genetik bakteri algoritmasi adinda melez bir algoritma gelistirmiglerdir.

Eligiizel ve Ozceylan (2019), bir spor tesisinde, dnceden belirlenmis programlara gore,
spor aletlerinin tesis i¢indeki yerlesiminin ve aralarindaki mesafelerin en iyilenmesi amaciyla,
hiicresel {iretim sistemi yontemlerini kullanmiglardir. ROC algoritmasi ve ALC algoritmalari ile

hiicreleri olusturmuslar ve sonuclari1 degerlendirmislerdir.

Sormaz ve Chakrabarty (2019), alternatif rotalarmn varhiginda, hiicre olusturma
probleminin ¢6ziimil i¢cin uzay arama algoritmasi Onermiglerdir. Amaglari, hiicreler arasi
hareketliligin azaltilmasidir. Literatiirden dort farkli problem iizerinde Onerilen algoritma test

edilmistir.

Danilovic ve llic (2019), hiicre olusum probleminin ¢oziimii igin yeni bir algoritma
onermislerdir. Karmasik ve ¢ok amacli hiicre olusum problemlerinin ¢ézliimii i¢in gelistirilen
hibrit algortma, literatiirde bilinen problemlerle kiyaslanmigs ve daha iyi sonug¢ verdigi

gOrilmiistiir.

Xue ve Offodile (2020), calismalarinda, dinamik hiicre olusturma ve hiyerarsik tiretim
planlama problemlerini ele alan, dogrusal olmayan karma tam sayili programlama modeli
kullanmislardir. Problemlerinde kullandiklar1 matemetiksel model ile, farkli dénemlere gore
degisen iiretim miktarlar1 ile hiicrelerin yeniden yapilandirilmasi saglanmistir. Bir metal kalip
isletmesinde vaka calismas1 yapmiglar ve Lingo 8 paket programu ile ¢ézerek, uygun ¢6ziim elde

edildigini gostermislerdir.

Rostami vd. (2020), sanal hiicresel iiretim sistemi ile tedarik zincirinin es zamanl
entegrasyonu ve yeni iirlin gelistirme i¢in ¢ok amacli bir matematiksel model kullanmiglardir.
Cok amaglhi olarak kurulan modelin tek amacglh olarak ele alinip ¢o6ziilmesi ic¢in, fayda
fonksiyonuna sahip ¢oktan segmeli bir hedef programlama yontemi kullanilmistir. Biiyiik 6l¢ekli
problemlerin ¢éziimii i¢in, genetik algoritma ve degisken komsu arama algoritmalarinin birlegimi

olan hibrit genetik algoritma kullanmiglardr.



2.2. Cok Amach Cizelgeleme Problemleri ile Tlgili Calismalar

Cizelgeleme problemleri, arastirmacilar ve uygulayicilar tarafindan siklikla kullanilan bir
caligma alanidir. Gergek hayat problemlerinde genellikle birden fazla amag¢ en iyilenmek
istenmektedir. Bu sebeple ¢ok amacl problemler 6ne ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada, 6zellikle son
yillarda iiretim ¢izelgeleme alaninda yapilan ¢ok amagh cizelgeleme caligmalari ve ¢oziim

yontemleri incelenmeye ¢aligilmigtir.

Lee ve Asllani (2004), sira bagimli hazirlik siirelerinin dikkate alindigi, toplam
tamamlanma zamanini ve toplam gecikmeyi en kiigiikleyen bir karma tam sayili dogrusal
programlama modeli sunmuslardir. Buylk boyutlu problemler icin ise genetik algoritma

onermislerdir.

Eren ve Giiner (2005), beklemenin olmadig1 akis tipi ¢izelgeleme probleminin ele alindigt
problemin amaci, toplam tamamlanma zamanmin ve en biiyiik gecikmenin beraber en
kiclklenmesidir. Bu amagcla bir matematiksel programlama modeli kurularak, biyik boyutlu

problemler i¢in tabu arama algoritmasi ve rassal arama algoritmasi kullanilmustir.

Sagir ve Sara¢ (2007), calismalarinda, akis tipi atdlye ¢izelgeleme problemini ele
almiglardir. Sira bagimli hazirlik siirelerinin oldugu sistemde, hazirlik siiresi kaynakli maliyetleri
ve geciken 1is sayisim1 en kiigliklemek amaciyla bir sezgisel algoritma Onerilmistir.

Algoritmalarini, Ms Excel VBA ile kodlayarak kullanilmasini 6nermislerdir.

Eren ve Glner (2007), bir diger ¢aligmalarinda, sira bagimli hazirlik siireli tek makine
cizelgeme problemini ele almiglardir. Toplam tamamlanma zamaninin ve en biiyiik akis siiresinin
en kiicliklenmesinin hedeflendigi 0-1 karma tam sayili programlama modelini, biiyiik boyutlu
problemler i¢in NEH yontemi ile ¢ozmiislerdir. Ayrica tabu arama ve rassal arama yontemlerini

de kullanmuslardir.

Sara¢ ve Sipahioglu (2009), kalip kullanim1 agisindan farklilik gosteren paralel makine
cizelgeleme problemini ele almislardir. Siraya bagli hazirlik siirelerinin oldugu problemde, iglerin
gecikmelerinin énlenmesi ve hazirlik zamanlarinin kiigiiltiilmesi amaglanmustir. C6ziim igin sirt
cantas1 problemi temelli bir matematiksel model kullanilmis olup, Gams paket programi ile

¢Oziilmiistiir.

Naderi vd. (2009), toplam tamamlanma zamanini ve toplam gecikmeyi en kiiciiklemeye
calisan bir hibrit akis atdlye cizelgelemesi olusturmuslardir. Coziim yontemi olarak tavlama

benzetimi yontemini kullanmiglardir.
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Kirig ve Sarag (2009), sira bagimli hazirlik siireli tek makine ¢izelgeleme problemini ele
almislardir. Iki amagl olarak kurulan modelin ¢dziimii icin, bulanik hedef programlama

kullanmislardir.

Cevikcan (2010), doktora tezinde, kablo takimi iireten bir firmada, {iriin tasarimi ve
hazirlik siireli paralel makine ¢izelgeleme problemi bir arada islenmistir. Sira bagimli hazirlik
siirelerinin g6z Oniine alindig1 bir ¢izelgeleme problemi i¢in bir metodoloji gelistirilmistir.
Kurulan metodolojinin uygulanabilmesi i¢in Visual Basic programinda Java programlama dili

kullamlarak yazilan bir yazilhim gelistirilmistir.

Temiz (2010), permiitasyon akis tipi ¢izelgeleme probleminde ¢ok amaglh programlama
modeli kullanmigtir. Amaglari, tamamlanma zamaninin, toplam akis zamanimin ve en biiylik
gecikme zamanimn en kiiciiklenmesidir. Coziim yontemi olarak, tavlama benzetimi yontemi

kullanilmustir.

Ozgelik ve Sarag (2011), sira bagimli hazirlik siireli tek makine ¢izelgeleme problemini
ele almislardir. Cok amagli olarak kurulan matematiksel modelde, genisletilmis agirlikli

Tchebycheff fonksiyonu kullanilarak amaglarin birlestirilmesi saglanmustir.

Ahmedizar ve Hosseini (2012), zaman bagimli 6grenme ve serbest birakma etkilerinin
oldugu tek makine ¢izelgeleme problemi {izerine ¢alismiglardir. Amaglari, agirlikli en biyiik
tamamlanma zamanlarmin ve toplam tamamlanma zamaninin en kii¢iiklenmesi olarak
belirlenmistir. Karma tam sayili dogrusal olmayan programlama problemini agirlikli toplam
skalerlestirme yontemi ile tek amacli hale getirmiglerdir. Biiylik boyutlu problemlerin ¢éziimii

icin karinca kolonisi algoritmasi kullanilmistir.

Gomes vd. (2013), esnek atdlye cizelgeleme problemini ele almiglardir. Karma tam sayili
dogrusal programlama problemi ¢ok amacli olarak kurulmustur ve amagclar, erken ve gec bitirme
agirlikli cezalarini ve siireg i¢i stok siiresini en kiigiiklemek olarak belirlenmistir. Agirlikli toplam

skalerlestirme yontemi kullanilarak ¢ok amacli problem tek amacli olarak ¢oziilmiistiir.

Mozdgir vd. (2013), iki asamali 6zdes olmayan atdlye cizelgeleme problemi iizerine
calismislardir. En biiyiilk tamamlanma zamaninin ve ortalama tamamlanma zamaninin en
kiicliklenmesi amagclari ile karma tam sayili dogrusal programalama problemi kurulmustur. Cok
amacli problem agirlikli toplam skalerlestirme yontemi ile tek amacgli olarak GAMS programu ile
¢cozlilmiistiir. Biiylik boyutlu problemlerin ¢6ziimii i¢in, degisken komsu arama algoritmasi ve

hibrit degisken komsu arama algoritmasi kullanilmigtir.
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Abedi vd. (2014), paralel yigin isleme makinelerine, keyfi is biiylikligi olan, esit
olmayan serbest birakma siiresine sahip ve kapasite sinirlarinin iiretim ortamlaria gore degistigi
diisliniilen, ¢ok amaclh karma tamsayili dogrusal programlama problemi uygulamislardir.
Hedefleri, en biyuk tamamlanma zamaninin ve erken, geg bitirme cezalarinin en kiigiiklenmesi

olarak belirlenen model, epsilon kisit yontemi ile tek amagli hale getirilmistir.

Li vd. (2014), sira bagimli hazirlik siireli, hiicre i¢i akis tipi ¢izelgeleme problemi igin,
toplam gecikme ve ortalama toplam akis siiresi amaglarini en iyilemeye ¢aligmiglardir. Problem

¢Ozlm icin, hibrit harmoni arama algoritmasi kullamilmustir.

Cheng vd. (2014), islem siirelerinin baglama zamanlarina bagl olarak degistigi bir esnek
atolye cizelgeleme problemini ele almislardir. Cok amagli ve karma tam sayili dogrusal
programlama problemi ¢oziimii i¢in dal smir algoritmasi kullanmislardir. Agirlikli toplam

skalerlestirme yontemi ile problem tek amagli hale getirilmistir.

Rostami vd. (2015), teslimat maliyeti olan bir tek makine gizelgeleme problemi ele
almuglardir. Amaglari, en blyik gecikmenin ve teslimat maliyetlerinin en aza indirilmesidir. Bu
sebeple, bir karma tam sayil1 programlama modeli 6nermislerdir. i1k olarak Gams paket programi
kullanilarak kiigiik boyutlu problemler i¢in ¢éziim gelistirilmistir. Daha sonra, parcacik siirii

optimizasyonu ve genetik algoritma kullanilarak biiyiik boyutlu problemlere ¢6ziim getirilmistir.

Thornblad vd. (2015), esnek atolye tipi ¢izelgeleme problemini ele almislardir. Amaglari,
toplam tamamlanma zamaninin ve geciken is sayisinin en kiigiiklenmesidir. Karigik tam sayil
dogrusal olmayan problemlerinin ¢oziimii icin agirliklt toplam skalerlestirme yontemini

kullanmislardir.

Gannon (2017), ii¢ asamadan olusan bir tez ¢alismas1 yapmustir. Ik asamada operator
atamas1 yapmustir, ikinci agamada pargalarin hiicrelere atamasini gerceklestirmistir. Son asamada
ise hiicrelere atanan parcalarin ¢izelgelemesini gerceklestirmistir. C6ziim yontemi olarak genetik

algoritma kullanmustir.

Rostami vd. (2018), tedarik zinciri yonetimi tizerine bir ¢aligma yapmiglardir. Amaglari,
agirlikli tamamlanma zamani ve teslimat stireleri toplaminin en kiigiiklenmesidir. Bu amagla,
karma tam sayili dogrusal programlama modeli 6nermiglerdir. Kiigiik boyutlu problemlerinin
¢Ozlimil i¢in, dal siir algoritmasi Onermislerdir. Biiylik boyutlu problemler icin ise tavlama

benzetimi kullanilmistir.
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Li vd. (2018), yaptiklar1 ¢alismada, enerji tiiketimini ve tamamlanma zamanini en aza
indirmeyi amaglayan ¢ok amacli bir model kurmuslardir. Model ¢6ziimii i¢in adaptiv komsu

arama algoritmas1 kullanmiglardir.

Kellerer vd. (2018), ortak teslim tarihli iirlinlerin oldugu bir tek makine ¢izelgeleme
probleminde, agirlik erken teslimat ve gecikmenin en aza indirilmesi problemi {iizerine

calismiglardir. Sorunlarina, Boolean programlama ile ¢éziim getirmeye ¢aligsmiglardir.

Karabulut (2018), doktora tezinde, ¢ok makineli ve ¢ok iiriinlii montaj hatti ¢izelgeleme
probleminde, depolama maliyetini ve iiretim maliyetini en kiiciiklemeye calisan bir dogrusal
olmayan tam sayili programlama modeli énermistir. Cok amagli problemin tek amagl olarak
¢oziilmesi i¢in, amaglar agirliklandirilmigtir. Mevecut problem ¢oziimii igin agirliklar esit

almmustir. Model ¢dziimii igin, yeni bir sezgisel yontem kullanmustir.

Cabo vd. (2018), aym1 anda birden fazla iriinii isleyebilen bir makine cizelgeleme
problemi tlizerine ¢alismiglardir. En biiyiik geciken igin en kii¢liklenmesi ve islenecek iiriin parti
sayisinin en kiigiiklenmesi amaglari tagiyan modellerini epsilon kisit yontemi ve genetik algoritma

kullanmislardir.

Deliktas vd. (2019), esnek atdlye tipi hiicre ¢izelgeleme problemi iizerine ¢alismislardir.
Ele alman problemde, istisnai parcalar, hiicreler aras1 hareket ve tasima siireleri, sira bagimli
hazirlik siireleri ve tekrar cevrimler mevcuttur. ilk olarak en biiyiik tamamlanma zamaninin en
kiigtiklenmesi amag fonksiyonu Lingo 11.0 programi ile ¢6ziilmiistiir. Daha sonra modele toplam
gecikmenin en kiglklenmesi amag fonksiyonu eklenerek, epsilon kisit yontemi, agirlikli toplam

skalerlestirme yontemi ve konik skalerlestirme yontemi kullanilarak tek amacl hale getirilmistir.

Sara (2019), yiiksek lisans tezinde, aliiminyum sektoriinde faaliyet gosteren bir isletmede,
tek makineli ve ¢ok amagh ¢izelgeleme modeli calismigtir. Caligmada, 5 karar verici, 5 amag
fonksiyonunu, 4 farkli agirliklandirma yontemi ile agirliklandirmis ve elde edilen sonuglar

karsilastirilmigtir. Problem ¢oziimii i¢in genetik algoritma kullanilmistir.

Yiksel (2019), yiiksek lisans tezinde, permiitasyon akis tipi ¢izelgeleme problemini ele
almustir. Ug farkhi amaci, karma tam sayili dogrusal programlama ve kisit programlama ydntemi
ile ayr1 ayr1 en iyilemistir. ikinci olarak, her amag fonksiyonuna, toplam enerji tilketimini en
kiigtiklemeye caligan bir amag eklenerek, ¢ok amacgh bir problem elde edilmistir. Kiicuk boyutlu
problemler i¢in, artirtlmis epsilon kisit yontemi ile problem tek amacgl hale getirilerek Cplex

optimizasyon programu ile ¢oziilmiistiir. Bilylik boyutlu problemler i¢in, ¢cok amach ayrik yapay
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ar1 kolonisi algoritmasi, cok amagl geleneksel genetik algoritma ve ¢ok amagli genetik algoritma

¢esidi kullanilmaistir.

Tarake1 (2019), doktora tezinde, tek makineli bir liretim sisteminde, sira bagimli hazirlik
suresine sahip, toplam gecikme siiresinin ve toplam enerji tiiketiminin en kiigiiklenmesi amaciyla,
karma tam sayili dogrusal olmayan programlama modeli kullanmistir. Problem ¢6ziimii igin,
Gams optimizasyon programinda analitik ¢dziim kullanilmistir. Cok amagli problemin tek amagli
olarak ele alinmasi i¢in Agirlik Toplam Yontemi kullanilmistir. Buylk boyutlu problemler igin

genetik algoritma kullanilmustir.

Topcam (2019), yiiksek lisans tezinde, melez ates bocegi algoritmasini, ¢ok amagli esnek
akis tipi ¢izelgeleme probleminde kullanmustir. ki amacli olan problemin tek amach hale

getirilmesi i¢in Agirlik Toplam Yontemi kullanilmastir.

Atmaz (2019), yuksek lisans tezinde, ge¢mis sira bagimli zaman tabanl 6grenme etkisi
altinda tek makineli ¢izelgeleme modelini ele almistir. Ug amagh olan problem, Lingo 17.0
programinda her amag¢ ayri ayri en iyilenerek ¢o6zilmiis, sonuglar karsilastirilmistir. Biiytik

boyutlu problemler i¢in tabu tavlama benzetimi algoritmasi kullanilmustir.

Akargdl (2019), ylksek lisans tezinde, tek makine cizelgeleme problemini, en biyuk
tamamlanma zamani, ortalama tamamlanma zamani ve tamamlanma zamanlarmin farkinin
toplami, amaglar1 altinda incelemistir. Calismasinda, ge¢mis sira bagimli 6grenmesi etkisi altinda
is tabanl cizelgeleme problemini ele almistir. Amaglar ayr1 ayr1 Lingo 17.0 program ile en
iyilenmis, sonuclar karsilastirilmistir. Biiyiik boyutlu problemler i¢in tabu tavlama benzetimi

algoritmasi kullanilmustir.

Zhang vd. (2019), calismalarinda, tek makine lotu ¢izelgeleme problemini
incelemektedirler. Toplam agirlikli tamamlanma siiresini ve toplam agirlikli indirgenmis
tamamlanma slresinin en kicguklemek amaciyla, agirlikli en kisa islem sitiresi kuralini

uygulamiglardir.

Xu vd. (2019), iiretim ¢izelgeleme ve 6nleyici bakim planlamasinin beraber ele alindigi
bir ¢calisma yapmigslardir. Kutu paketleme problemini ele alan alt1 model, iki amag icin el ele

alinmigtir. Amaglar, tamamlanma zamani ve toplam akis siiresinin en az klgtklenmesidir.

Haskilig (2019), doktora tezi olarak sundugu caligmasinda, otoklav yikleme ve
cizelgeleme problemi {izerine c¢aligmistir. Bu amagla kurdugu matematiksel modelinde,

otoklavlarin kullanilmayan alan yilizdesinin ve karsilanmayan toplam talep yiizdesinin en
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kucuklenmesi tizerine ¢alismistir. Model ¢6ziimii i¢in IBM ILOG Cplex optimizasyon programi

kullanilmustir.

Ceylan vd. (2019), beyaz esya sektoriinde faaliyet gosteren firmada, sira bagimli hazirlik
sireli tek makine cizelgeleme problemi {izerine c¢aligmiglardir. Son {iriiniin tamamlanma
zamanmin ve toplam gecikmenin en aza indirilmesi amaclanan model, hedef programlama

yontemi ile ¢ozlilmiistiir. Bliyiik boyutlu problemler i¢in ise Gams/Cplex programi kullanilmustir.

Onemli (2019), yiiksek lisans tezinde, iki asamali bir makine ¢izelgeleme problemini ele
almistir. Ik asamada iiriinlerin giinlere atanmasi yapilmustir, ikinci asamada ise giin i¢inde
{iriinlerin {iretim sirasinin belirlenmesi iizerine ¢ahsilmistir. Ilk asamada, hem bir hem iki
makineli olarak giinlere iiriin atamasi yapilmustir. Her iki asamada da matematiksel modeller
kullanilmustir. Ik asamanin ¢dziimii icin Gams programi kullamlnmustir. Tkinci asamanin ¢oziimii

i¢in epsilon kisit yontemi kullanilmustir.

Duffuaa vd. (2019), iiretim planlama, bakim ve siire¢ kontrolii birlikte optimize edilmeye
calisildigi bir tek makine ¢izelgeleme problemi {izerine ¢alismuslardir. Amaglari, toplam maliyetin
en kicgluklenmesi, Uretim cizelgelemesi, stok tutma, bakim faaliyetleri ve kalitenin kontrol altinda

olabilmesidir.

Safarzadeh ve Niaki (2019), ¢alismalarinda, paralel makine ¢izelgeleme problemini ¢evre
kirliligini de dikkate alarak incelemislerdir. Problemlerindeki amag, iiretim maliyetlerini
diistirmenin yaninda g¢evre kirliligi maliyetini de diistirmektir. Bu amagla, karisik tam sayili
dogrusal programlama modeli kurmuslar ve epsilon kisit yontemi ile tek amag¢ fonksiyonlu

duruma getirmislerdir.

Zheng ve Sui (2019), atdyle cizelgeleme probleminin bir gesidi olan farkli rotalara sahip
atolye cizelgeleme probleminde, tamamlanma zamanini ve segilecek rotanin proses zamanlarini
en kiiciiklemeye calistiklari, iki amach tam sayili programlama modeli kurmuslardir. Kiiglik
boyutlu problemlerin ¢6ziimii i¢in epsilon kisit yontemi kullanirlarken, blyik boyutlu problemler

icin ise genetik algoritma kullanmiglardir.

Vaez vd. (2019), parti biiyiikligii belirleme ve ¢izelgeleme problemini beraber ele
almiglardir. Toplam karliligin en biiyliklendigi ve CO:z emisyonlarmin en kiigiiklenmeye
calisildig1 bir matematiksel model kullanmislardir. Gergek hayat problemini ele aldiklar1 ¢alisay1

epsilon kisit yontemi ile ¢ozmiislerdir.

Zheng ve Wang (2019), endiistri 4.0 ile beraber, ardigik iglemlere sahip islerin ayn1 anda

yapilabilir oldugu, esnek atdlye ¢izelgeleme problemini ele almislardir. Tamamlanma zamaninin
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ve cakisan iglerin getirdigi maliyetin en kiigiiklenmesinin amaglandigi matematiksel model,

epsilon kisit yontemi ile ¢oziilmiistiir.

Vahedi-Nouri vd. (2019), endiistri 4.0 kapsaminda olan bulut iiretim sisteminde bir
cizelgeleme problemi iizerine ¢aligmislardir. Hem miisteriler hem de bulut sisteminde olan
fabrikalar arasinda esitlik kurmak ve sagladiklar1 faydayi en biiyiiklemek amaciyla, 3 amagl bir

matematiksel model kurmuslardir. C6ziim yontemi olarak epsilon kisit yontemi kullanmiglardir.

Sarag ve Sagir (2019), bir kagit fabrikasinda, toplam firenin ve kullanilacak bobin
gesitliliginin azaltilmasiyla amaciyla, tam sayili dogrusal matematiksel model gelistirmiglerdir.
Problem ¢o6ziimiinde epsilon kisit yontemi kullanilarak en iyi ¢oziim elde edilmistir. COzUm

asamasinda Gams paket programi kullanilmistir.

Mohammadi vd. (2020), tiretim ve dagitim kararlarinin beraber ele alindig1 bir esnek
atdlye ¢izelgeleme problemi iizerinde durmuslardir. Iki amagli olan karisik tam sayili
programlama modelinde, ilk amaglari, tiretim ve dagitim maliyetlerinin en kiigiiklenmesi, ikinci
amaglar1 ise erken ve ge¢ teslimat maliyetlerinin en kii¢iiklenmesidir. Kiiglik boyutlu problem
¢oziimlerinde epsilon kisit yontemi kullanilmistir. Biiyiik boyutlu problemler igin ise pargacik

siirli optimizasyonu yontemi kullanilmustir.

Onal (2020), yiiksek lisans ¢alismasinda, cok amagli esnek atdlye tipi ¢izelgeleme
modelini ele almistir. Problem ¢6ziimii i¢in, ¢ok amacli genetik algoritma ve ¢ok amacli karinca
kolonisi algoritmasini kullanmis ve farkli boyuttaki problemlerin ¢oziimlerinde algoritmalarin
performanslarii kiyaslamistir. Amacglarin agirliklarinin  belirlenmesinde, ortalama yontemi

kullanilmustir.

Hicresel Uretim sistemi ve ¢ok amach gizelgeleme problemleri literatiirde ¢ok sayida
calismada uygulama alani bulmus olup, tiretim sistemi tasarmmu, hiicre igi ¢izelgeleme ve dinamik
yapiya uyum saglayacak bilgi sistemi tasarimi igceren biitiinlesik yaklasima ¢ok sayida ¢aligmada
rastlanmamistir. Bu sebeple yapilan ¢alismanin hem gelecek problemlere 151k tutacak olmasi, hem

de benzer problemlerin ¢6ziimiinde faydali olacag: diistiniilmektedir.
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3. URETIM SISTEMi KAVRAMI

3.1. Uretim ve Hizmet Sistemi Kavram

Uretim sistemleri, malzeme, makine ve isgiicii gibi iiretim faktorlerini kullanarak, belirli
girdilerden mal veya hizmet treten sistemlerdir (Erozan, 2017:1). Uretim, en genel tammyla
deger yaratmak olarak bilinir. Uretim, isletmeciler ve miihendisler tarafindan iiriin meydana
getirme olarak tamimlanir fakat ekonomistler, topluma faydali olan fiziki ya da fiziki olmayan tiim

siirecleri iiretim olarak tanimlamaktadirlar.

Hizmet tiretimi, toplumun yararina olan soyut bir faydanin meydana getirilme siireci
olarak tanmimlanabilir. Hizmet sistemleri, fiziki bir {iriin liretimine dayali olmayan ve birgok
sektorii i¢ine alan sistemlerdir. Bu sektorlere egitim, saglik, lojistik, bankacilik ve finans, temizlik

ve biligim sektorleri 6rnek gosterilebilir.

Her isletmenin trettigi iiriin ¢esidine ve misteri taleplerine gore degisen ihtiyaglari
mevcuttur. Bu sebeple kullandiklar: iiretim sistemi de degisiklik gostermektedir. Uretim
sistemleri genellikle, gelencksel ve modern iretim sistemleri olarak ikiye ayrilmaktadir.

Geleneksel Uretim sistemi, kesikli Gretim sistemi ve siirekli tiretim sistemi olarak ikiye ayrilabilir.

Geleneksel iiretim sistemlerinin “geleneksel” sifat1 ile nitelendirilmesinin temel nedenleri
olarak; uzun siiredir kullanilmalari, genelde yiiksek teknolojinin kullamlmamasi ve yaklasim
olarak guniimiiziin ihtiyaglarindan dogmamasi gosterilebilir (Erozan, 2017:44). Geleneksel

iiretim sistemleri kesikli ve siirekli iiretim sistemleri olarak ayrilabilir.

Kesikli Uretim sistemleri; tiretilen tiriiniin genellikle bir tane ve benzersiz oldugu, tim
uretim ekipmanlarinin iiriiniin imal edilecegi yere tagindigi tiretim sistemi olan proje tipi tiretimi,
farkli miisteri taleplerini karsilamak i¢in genellikle sabit ekipmanlar kullanilan ve orta ve kiiciik
hacimli tirtinler iiretilen atdlye tipi iiretimi ve sinirli sayida ve ayni tip iiriinlerden olusan ¢iktilari

Ureten parti tipi Uretim sistemlerini i¢ine almaktadir.

Sirekli Uretim sistemleri ise, standart ve yiiksek hacimde Urtn Ureten kitlesel Gretim
sistemini ve sabit {iriin talebi olan, nihai iiriinlerin stoklanamadig1 veya yiiksek maliyetli oldugu
ve ilk yatinm ve kurulum maliyetlerinin ¢ok yiiksek oldugu akis tipi iiretim sistemini

kapsamaktadir.

Modern Gretim sistemleri, globallesen diinyada miisteri taleplerinin degismesi ve tiriin
cesitliliginin artmasi sonucu ortaya ¢ikmustir. Bu dretim sistemlerinde genellikle, siirece 6zgu

drdnler, Uretim yontemleri ve ekipmanlar mevcuttur. Modern retim sistemleri icinde genellikle,
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bilgisayar biitiinlesik iiretim sistemi, yalin iiretim sistemi, ¢evik liretim sistemi ve hiicresel tiretim

sistemi yer almaktadir.

Bilgisayar biitiinlesik iiretim sisteminde, iirliniin tasarimi, liretimi, kalite kontrolii ve
taginmasi bilgisayar sistemleri ile kontrol edilir ve iiretilen triinler yiiksek hassasiyete sahip

urunlerdir. Bu uretim sisteminde CAD ve CAM yazilimlar1 ve CNC makineleri siklikla kullanilir.

Yalin iiretim sistemi, ilk olarak Japonya’da ikinci diinya savasi sonrasi ortaya ¢ikmustir.
Misterinin degisken taleplerini asgari israf ve azami ekipman kullanimi ile gerceklestirmeyi
hedefleyen bir Gretim sistemidir. Ilk olarak Toyota’da iiretim miihendisi olarak ¢alisan Taiichi
Ohno tarafindan ortaya atilmistir ve Toyota iiretim sistemi olarak anilmigtir. Daha sonra bat1
iilkelerine yayilan bu iiretim sistemi, yalin iiretim sistemi adini almistir. Amaci, tiim israflarin
ortadan kKkaldirilmasi, istenilen 0Orinin istenilen zamanda ve istenilen adette miisteriye
ulastirilmasinin saglanmasi, iiretimin daha verimli gergeklestirilmesi, tretim sirelerinin ve

maliyetlerin azaltilmasi ve operatoriin ise olan bagliliginin artirilmasi olarak siralanabilir.

Cevik iiretim sistemi, yalin tiretim sisteminin ¢ogu 6zelligini ve araglarim kullanmanin
yani sira, miisterilerin degisen talepleri karsisinda rekabet¢i ortamda ayakta kalabilmeyi
hedeflemektedir. Yalin tiretim sistemi, degisken ortamlarda ¢ok iyi performans
gosterememektedir ve kaynaklarm en yiiksek oranda kullanilmasina odaklanmaktadir. Cevik
tretim sistemi ise, degisikliklere hizli ¢6ziim {iretme ve miisterilerinin gelecekteki taleplerini

yerine getirmeye odaklanir.

3.2. Hucresel Uretim Sistemi
Benzer parcalardan olusan bir aile iiretmek i¢in benzer olmayan makineleri ve bir
operatdr grubunu bir hiicrede gruplama stratejisine hiicresel iretim denir (Askin ve Zhou, 1998).
Hicresel Uretim, benzer siireclere sahip olan pargalarin bir araya getirilerek, tiretimde
verimlilik artisi, teslim siirelerinde kisalma ve siirec ici stoklarda azalmanin hedeflendigi iiretim

sistemi olarak tanimlanabilir.

Hucresel Uretim, glinimizde blyik ve orta buylklikte parti tipi Gretim yapan dretim
sistemlerinin hiz ve verimlilik sorunlarma ¢6ziim sunan bir yaklagimdir. Bu yaklasim, proses tipi
iretimin esnekligi ile akis tipi liretimin yiiksek performansini bir araya getirerek siireg ici stok,
hazirlik ve akis siireleri gibi anahtar degerleri diislirmekte, talepteki degisiklere kisa siirede yanit

verebilmektedir (Kaya vd.,2012).

Hiicresel iiretim, tiretim hiicrelerini olusturmak i¢in grup teknolojisini kullanan {iretim

sistemi tasarimmudir. Bir iretim sisteminde, grup teknolojisi felsefesi, hticreler ile trtin aileleri



19

olugturmak i¢in kullanilir. Boylece, benzer pargalarin islendigi az sayida makine ile Gretim

hiicreleri olusturur (Gannon, 2017).

Grup teknolojisi, benzer sureglere sahip rtinlerin ve makinelerin bir araya getirilmesi
olarak tanmimlanabilen bir tesis yerlesimi yaklagimidir. Grup teknolojisi birgok yeni dretim
yaklasimi ile dogrudan iligkili olmasina ragmen bu sistemlerin dogru c¢alismasi i¢in de bir

gerekliliktir.

Grup teknolojisi temelde, farkli ozellikler ile benzer verilerin gruplanmasini veya
kiimelenmesini amaglar. Cok sayidaki veriyi az sayidaki benzer gruba doniistiirmek, kullanicilara

daha az sayidaki siniflandirilmis veri ile islem yapma kolayligi saglar (Erozan, 2017:167).

3.2.1. Hucresel iiretim sistemi avantajlari ve dezavantajlar
Hiicresel tiretim sisteminin her iiretim sisteminde oldugu gibi avantajlari ve dezavantajlari

mevcuttur. Avantajlarindan bazilari asagidaki gibi siralanabilir:

Y

Orta seviyede iiriin ve hacim esnekligine sahip isletmeler i¢in uygundur.

Y

Uretilen iiriinlerin talebi, ok yiiksek olmamak kayd ile degisken olan ortamlarda yiiksek
performans gaosterir.

Siirec ici stok miktarlarmi diisiiriir.

Siirec ici stoklardaki tagima siireleri de azalir.

Toplam tiretim siirelerinde kisalma saglanir.

Y V VYV V

Siparige gore iiretim ve parti tipi liretimdeki gibi islenecek parcalar belirli partilerle bir
istasyondan digerine tagmmaz. Siirekli {iretim sistemlerine benzer akici bir hareket bu
Uretim sisteminin etkinligini artirir (Erozan, 2017:176).

Hazirlik siirelerinde kisalmalara neden olur.

Kiiciik tiretim boliimleri olusturdugu i¢in yonetilebilirlik artar.

Hiicrelerde ¢izelgeleme islemi kolaylasir.

Y V VYV V

Makine ve parca atamasinin yaninda isgilici atamasmin da yapildigi hiicrede,

operatdrlerin sorumluluklar1 ve aidiyet duygular artar.

Y

Benzer {iriinlerin iglenmesinden dolayi, {iriin kalitesinde artis goriiliir.

> Uriin birim maliyetinde diisiise sebep olur.
Hiicresel tiretim sistemi uygulamadaki dezavantajlar ise sOyle siralanabilir:

> Hiicresel {iretime geg¢is agsamasinda yatirim maliyetleri olusabilir.

» Cok farkli tirtinlerin iiretildigi ortamlarda verimli ¢alisma saglanamayabilir.
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» Hiicre igindeki tiim makineler arasinda hat dengeleme ¢aligmasi giizel yapilmalidir aksi
takdirde dar bogazlar olusup, siireg i¢i stoklar artabilir.

> Parti biiyiikliikleri azalirsa, hiicre etkinligi azalir.

A\

Hiicrelere atanan makine sayisi arttik¢a hiicrelerin etkinligi azalir.
» Hiicresel liretimde, siirece gore yerlesim sistemine gore daha diisiik ekipman ve isgiicii

verimliligi gériiliir.

3.2.2. Hlcre olusturma yéntemleri
Hiicresel tiretimde ilk adim hiicreleri olusturmaktir. Bu amagla ¢ok farkli yontemler
kullanilmaktadir. Uretim sistemlerinin farkliliklari, hedeflenen amaglar ve karmasiklik

diizeylerinin farklilig1 sebebi ile arastirmacilar tarafindan farkli yontemler gelistirilmistir.

Hiicreler olusturulurken oOncelikle, problemin yapisi ve karmagikligi incelenmelidir.
Coziim siiresinin kisaligi ve kullaniminin basitligi sebebi ile geleneksel ve gorsel yontemlerin
kullammina oncelik verilmelidir. Eger problem, NP-hard (non-deterministic polynomial-time)
smifinda degerlendiriliyorsa ilk olarak matris formiilasyonlar1 veya matematiksel model
yontemleri kullanilmahidir. Ele alinan problem boyutu ve karmasikligi sebebiyle kabul edilebilir

bir siirede ¢ozlime ulasamiyorsa algoritmalar ve yapay zeka yontemleri kullanilabilir.

Gorsel tanimlayici yontemler
Geleneksel bir yontem olan gorsel tanimlayict yontemlerde, iriin sayist az ve gorsel

kontrol ile ayirt edilebilir 6zelliktedir. Bu metodun maliyetsiz olmas1 ve kolay uygulanir olmasi

tercih sebebi olabilir.

Kisisel degerlendirme yapilarak parcalarin ve makinelerin hiicrelere atandigi bu
yontemde uygulayict kisinin {iriin hakkindaki bilgisi 6nemlidir. Bu sebeple degerlendirme igin

iirlin fotograflar1 veya mastar parcalar kullanilabilir.

Parca kodlama analizi yontemleri

Parca kodlama sistemleri, H.Opitz (1970) tarafindan, rakam ve harf gibi semboller
aracilig1 ile pargalarin tasarim ve iiretim Ozelliklerini belirleyen semalar olarak gelistirilmistir

(Erozan, 2017:191).

Parca aileleri kodlar kullanilarak belirlenebilir. Ilk olarak, parca ailesi uygulama hedefleri
belirlenmelidir. Tasarim uygulamalar1 i¢in parga aileleri genellikle Uretim uygulamalari igin
olanlardan oldukga farkli parca 6zelliklerine dayanir, dolayisiyla, parca ailelerin olusturulmasinin

nedenleri a¢ikliga kavusturulmalidir. Hedefler belirlendikten sonra, ilgili parca ailesi 6zellikleri
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belirlenir ve bu ozelliklere karsilik gelen kodlar belirtilir. Kodlanmig parcalarin veri tabani daha

sonra parga ailesi Uyelerini saklamak igin kullanilir (Tatikonda ve Wemmerldv, 1992).

Bu yontem, hiyerarsik kodlar, hiyerarsik olmayan kodlar ve karma kodlar olarak ¢
grupta toplanmaktadir. Literatiirde tamimlanan bir¢ok parca kodlama analizi yontemi
bulunmaktadir. Bunlarin en 6nemlisi Opitz tarafindan kendi adiyla anilan kodlama analizi
yontemi olarak goriilmektedir. Bu ydntem, drlnlerin tasarim ve iretim asamalariin
incelenmesini gerektirdiginden ayn1 zamanda maliyetli ve uzun siiren bir analiz siireci olmasindan

dolay1 ¢ok tercih edilen bir yontem degildir.

Dizi tabanli yontemler

Hiicre olusturma yontemlerinde kullanicilar i¢in 6nemli olan kisa zamanda sonu¢ vermesi
ve maliyetsiz olmasidir. Bu sebeple bazi yontemleri kullanmanm ¢ok avantajli olmadig
diistiniilmektedir. Boyutlar1 belirli biiytikligiin tstiinde olan problemler icin kisa zamanda

hesaplamak olanaksizdir.

Daha az hesaplama gerektiren, daha kisa zamanda en iyi ¢ozimi bulan veya ona ¢ok
yaklastiran yontemler gelistirilmistir. Bu yontemler aslinda “parg¢a-makine goriiniim matrisinin”
permiitasyonlarinin arasindan “blok-kdsegen yapinin” olusmasinda uygun olmayanlariin biiyiik
bir kismini hizli bir sekilde ortadan kaldirmaya yararlar. Bu da zaman ve hesaplama kolaylig
saglar (Basaran, 2005). Bu avantajlariin yani sira, hiicre olusum siirecinde herhangi baska bir

veri kullanilmamasi, gercek sonuglarin olusmasini tehlikeye atabilmektedir.

Dizi tabanl yontemler i¢in literatiirde birgok ¢alisma bulunmaktadir. Bunlardan bazilar

Derece Siralamasi ile Kiimeleme Yontemi (ROC algoritmasi) ve Bond Enerji Analizi Yontemidir.

Hesaplama ve analiz kolaylig1 saglayan ROC algoritmasi, daha sonra hem yazarin kendisi
hem de bagka arastirmacilar tarafindan gelistirilmistir. Algoritma adimlari ilk gelistirildigi sekli

ile izleyen sekilde gosterilebilir (King, 1980; Basaran, 2005):

Adim 1: Her siituna bir 6ncekinin iki kat1 olacak sekilde agirliklar atanir. Her siitun k ile

toplam siitun sayis1 m ile ve agirliklar A ile gosterilecek olursa bu, esitlik 3.1 ile hesaplanir.
A=2mk (3.1)

Adim 2: Satirlardaki “1” girdileri ile, slitunlarin agirlik degerleri garpilarak, satirlarin
karsilarina yazilir. Satirlara [, sutunlara k, matristeki ikili girdilere b, ve agirliklarin toplamlarina

TA, denilecek olursa bu, esitlik 3.2 ile hesaplanir.
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TA=Xie, 2™ by 3.2)
Adim 3: Satirlar TA; degerlerinin azalan diizeninde yeniden siralanir.

Adim 4: Her satira bir 6ncekinin iki kati olacak sekilde agirliklar atanir. Satirlar [ ile ve

toplam satir sayis1 n ile gosterildiginde agirliklar, esitlik 3.3 ile hesaplanir.
A =2t (3.3)

Adim 5: Siitunlardaki “1” girdileri ile, satirlarin agirlik degerleri garpilarak, siitunlarin

karsilarina yazilir. Bu agirliklar toplamina TA; denirse bu, esitlik 3.4 ile hesaplanir.
TA =Tk, 2" by (34)
Adim 6: Siitunlar TA; degerinin azalan diizeninde yeniden siralanir.

Adim 7: Bu adimda blok kdsegen yap1 olusma durumu kontrol edilir. Eger olusmamus ise
adim 1’e doniiliir ve blok kosegen yap1 olusana kadar algoritma tekrarlanmir. Sonucun bir énceki

ile ayn1 ¢ikmasi durumunda algoritma durdurulur.

Ik olarak 1972 yilinda McCormick, Schweitzer ve White tarafindan gelistirilen Bond
Enerji Analizi Yontemi, par¢a-makine matrisinde blok kosegen yapi olusturmak igin enerji

degerlerini hesaplamaya calisan bir yontemdir.

Satir bond enerjisi, alt alta gelen iki satirin, kargilikli ayn1 siitunda bulunan elemanlari
eger ayn1 degere sahip iseler, “1” bond enerji degeri verilerek bunlarin toplamlarinin alinmasryla
bulunur. Yani, ikili sistemde alt alta gelen iki tane “0” veya iki tane “1” elemani, “1” bond enerji

degerine sahiptir (Basaran, 2005).

Bond enerjisini hesaplamakta kullanilan algoritmamin amaci, matristeki biitiin satir ve
siitun permiitasyonlarinin bond enerjilerinin toplamini en biiyiiklemeye ¢aligmaktir. Matematiksel

olarak esitlik 3.5 ile en biiyiiklenmeye calisilir (McCormick vd., 1972; Basaran, 2005).

2y Xko1 bue[biser + bur—1 + breii + bioii] (3.5)
Bond enerjisi yonteminde kullanilan algoritmanin adimlari sunlardir:

Adim 1: [ =1 degeri verilir ve baglangi¢ matrisinde rastgele bir satir secilir. Segilen satirin
altna yine baslangi¢c matrisinden rastgele secilen satirlardan biri eklenir ve boylece iki satirdan
olusan bir matris elde edilir. Ayni igslem, baglangi¢ matrisinin kalan tiim satirlari, bu se¢ilen satirin
altina yazilarak iki satirli matrisler olusturulur. I =1 degeri, olusturulan her iki satirlh matristeki

satirlardan birinin her zaman basta secilen satir olacagini gostermektedir.
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Adim 2: Olusturulan matrislerin satir bond enerjileri hesaplamir. Kullanilan esitlik 3.6’da

gosterilmistir.

120 buc (o + brev) (3.6)
Bu matrislerden bond enerjisi en yiiksek olani segilir.

Adim 3: Baslangi¢ matrisindeki geriye kalan tiim satirlar, bond enerjisi en ylksek olan
bu matristeki satirlarin bir altina ve bir Gstline yerlestirilerek [ = [ + 1 satirdan olusan yeni

matrisler olusturulur. [ < m ise adim 2’ye, degilse adim 4’e gidilir.

Adim 4: k =1 degeri verilir ve baglangi¢ matrisinde rastgele bir satir segilir. Segilen
siitunun yanina yine baslangi¢c matrisinden rastgele sec¢ilen siitunlardan biri eklenir ve béylece iki
siitundan olusan bir matris elde edilir. Ayn1 islem, baglangi¢c matrisinin kalan tiim siitunlari, bu
secilen siitunun yanina yazilarak iki siitunlu matrisler olusturulur. k =1 degeri, olusturulan her iki

sttunlu matristeki stitunlardan birinin her zaman basta segilen siitun olacagini gostermektedir.
Adim 5: Olusturulan matrislerin siitun bond enerjileri esitlik 3.7 ile hesaplanr.
a2kt bue (buk—1 + brisr) (3.7)
Bu matrislerden bond enerjisi en ylksek olan secilir.

Adim 6: Baglangi¢ matrisindeki geriye kalan tiim siitunlar, bond enerjisi en yiksek olan
bu matristeki siitunlarin bir sagina, bir soluna yerlestirilerek k = k + 1 siitundan olusan yeni

matrisler olusturulur. k < nise adim 5’e gidilir degilse algoritma durdurulur.

Matematiksel programlama ydntemleri

Hiicresel iiretim sisteminde, hiicre olusturmak i¢in kolay ve sik kullanilan geleneksel
yontemler, bazi dezavantajlara sahiptir. Problem boyutunun biiyiidiigii ve geleneksel yontemler
ile ¢oziillemeyecek karmasiklikta olan uygulamalarda matematiksel programlama yontemleri

siklikla kullanilmaktadir.

Matematiksel programlama yontemleri, genellikle bir amacin en biiyiiklenmesi veya en
kiicliklenmesi ile ilgilenirler. Bu amaglar, hiicre i¢i ve hiicreler aras1 malzeme hareketinin en
kiicliklenmesi, grup etkinliginin en biiyliklenmesi ve darbogaz maliyetlerinin en kii¢iiklenmesi

olabilmektedir.

Kurulan matematiksel modeller, ¢6ziim siiresinin kisaligi ve kolayligi sebebiyle

genellikle tek amagh ve dogrusal olarak kurulmaktadir fakat gercek hayat problemlerinde
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genellikle iki veya daha fazla amac¢ yoneticiler tarafindan en iyilenmeye caligilmaktadir. Bu

sebeple ¢ok amagli ve dogrusal olmayan modeller ile de ¢aligmalar yapilmaktadir.

Algoritmalar

Problem boyutu biiyiidiigiinde ve amag sayilar1 arttiginda matematiksel programlama
modelleri ile kabul edilebilir zamanda ¢6ziime ulagilamamaktadir. Bu gibi durumlarda sezgisel
veya meta-sezgisel algoritmalar uygun zamanlar iginde en iyiye yakin ¢oziimler

getirebilmektedir.

Sezgisel ve meta-sezgisel algoritmalar, klasik algoritmalarin ve matematiksel
programlama yaklasimlarmin belirtilen eksiklerinden ve dezavantajlarindan kaginmak icin
gelistirilmistir. Her ne kadar belirtilen eksikleri giderseler bile bu algoritmalarm hig biri en iyi
veya en iyiye ¢cok yakin ¢6ziim {iretmeyi garanti etmezler. Ancak makul bir siirede en iyiye yakin

¢ozumler dretirler (Erozan, 2014).
Hiicre olusturma problemlerinde siklikla kullanilan algoritmalar asagidaki gibi siralanabilir:

Genetik algoritma
Tavlama benzetimi algoritmasi
Tabu arama algoritmasi

Parcacik siirii algoritmasi

Y V. V VYV V

Karinca kolonisi algoritmasi
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4, CIZELGELEME PROBLEMLERI VE COK AMACLI
PROGRAMLAMA COZUM YONTEMLERI

4.1. Cizelgeleme Problemleri
Cizelgeleme problemlerinin genel amaci, pazar taleplerini karsilamak igin isletme
kaynaklarinin en yiiksek seviyede kullanimini saglayarak, ¢ikti oranini artirmak ve karliligi

yukseltmektir.

Cizelgeleme, imalat ve hizmet endustrisinde siklikla kullanilan bir karar verme stirecidir.
Verilen siirelerde kaynaklarin gorevlere tahsisi ile ilgilenilir ve bir veya daha fazla amag en

iyilenmeye ¢aligilir (Pinedo, 2008:1).

Uretim sistemlerinde ¢izelgelemenin amaci, iiretilecek islerin hangi sirayla hangi
makinede isleneceginin belirlenmesidir. Hizmet sektoriinde ise, miisterilerin istek ve sikayetleri

problem girdisi olarak kullanilip, memnuniyet diizeyi artirilmis misteri, ¢ikt1 olarak kullanilir.

Cizelgeleme problemleri siniflandirilirken temel alinan 6lgtler en dnemlisi Uretim
ortamimin  tliriidiir. Gilinimiizde farkli yap1 ve oOzelliklere sahip {retim ortamlarma
rastlanmaktadir. Cizelgeleme probleminde ele alinan liretim ortaminin tiirdi, problemin kisitlarini
ve kaynaklarin 6zelliklerini etkileyecektir. Uretim ortammin cesitliligine gore ¢izelgeleme
problemleri de cesitlilik gostermektedir. Cizelgeleme problemi, tek makineli birden fazla isin
siralandig1 problemlerden, cok makineli karmasik atdlye yapisinin oldugu boyutlara kadar

farkliliklar gosterebilmektedir (Kaya ve Karagizmeli, 2018).

Uretim sisteminde kullanilan cizelgeleme, tek makine gizelgeleme, paralel makine
cizelgeleme, akis tipi ¢izelgeleme, esnek akis tipi ¢izelgeleme, atdlye tipi cizelgeleme, esnek

atolye c¢izelgeleme ve acik atélye ¢izelgeleme problemleri olarak smiflandirilabilir.

Gergek hayat problemlerine uygulanan ¢izelgeleme problemlerinde, isletme yoneticileri
ayni anda birden fazla amacin en iyilenmesini istemektedirler. Bu sebeple matematiksel modeller,

iki veya daha fazla amach olarak kurulur.

4.2. Cok Amac¢h Programlama Problemleri icin Cozim Yontemleri
Cok amacli problemlerin yapist geregi tek en iyi karar bulmak olanaksizdir. Genellikle
amaglar birbirleriyle kiyaslanarak karar vericiler igin kabul edilebilir sonuglar bulunmaya

calisilir.
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4.2.1. Agirhikh toplam skalerlestirme yontemi

Agirlikli toplam skalerlestirme yontemi, bilinen en eski ve en yaygmn kullanilan
skalerlestirme yontemlerinden biri olarak kabul edilir. Karar verici her amag i¢in farkli agirlik
degerleri vererek, farkli pareto ¢oziimler elde etmeye calisir. Boylece ¢ok amacli problem, amag

fonksiyonlarina farkli agirliklar verilerek tek amacli hale getirilir.

Her ¢ok amacli model, esitlik 4.1 ile tanimlanabilir.

enk(fi(x), fL,(x), ..., fi(x)), x €S 4.1)

wy, k. Amac fonksiyonuna karar verici tarafindan verilen pozitif agirlik olmak iizere,

skaler amag fonksiyonu esitlik 4.2 ile verilebilir.

enkyex 2peq Wi fie() (4.2)

Sabit agirliklar ayarlanarak, ¢6ziim algoritmasinin, ¢6zim uzaymi arama yonil
ayarlanabilir. Sabit agirlikli amag fonksiyonu yonteminde bir veya birden fazla amacin agirlik
degeri yliksek verilerek, arama uzayinda belirli bir yonde hareket etmesi saglanabilir. Burada
karar verici en énemli gordiigii amacin agirlik degerini daha yiiksek tutarak, elde etmek istedigi

sonuglara ulasacak sekilde arama uzayinin taranmasini saglayabilir (Kaya ve Figlali, 2016).

4.2.2. Epsilon (€) kisit yontemi
[lk olarak 1971 yilinda Haimes ve arkadaslar1 tarafindan 6nerilen yontem daha sonra 1983
yilinda Chankong ve Haimes tarafindan gelistirilmistir. Bu yontemde amaclardan biri karar verici

tarafindan segcilir ve diger amaclar kisit olarak modele eklenir.

Epsilon kisit yonteminin en biiyiikk avantaji, ¢ok amagli programlama iizerinde
disbiikeylik sarta ihtiyag duymamasidir. Bununla birlikte, karar vericinin amag¢ fonksiyonlar1
arasindaki agirlik tercihlerini goz oniine almamasi, yontemin daha ¢ok analiz temelli bir yontem

olmasina sebep olmaktadir (Ustiin, 2007).

Bu yontemde, karar verici tarafindan bir epsilon (&) degeri belirlenir ve kisitlanan amaglar

bu & degeri ile ¢alistirilarak pareto etkin kiimede arama yapilmaktadir.

enkf; (x) (4.3)
f2(x) <& (4.4)

f3(x) <& (4.5)
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Jie(x) <& (4.6)
X€ES

Buna gore epsilon kisit yontemi esitlik 4.7, esitlik 4.8 ve esitlik 4.9 ile gosterilebilir.

enkp 4.7
P&, (4.8)
pP3=¢&3 (4.9)

Agirlikli toplam skalerlestirme yonteminin yani sira, epsilon kisit yontemi muhtemelen
cok kriterli optimizasyon problemlerini ¢6zmek icin en iyi bilinen tekniktir. Kriterlerin bir araya
getirilmesi s6z konusu degildir, bunun yerine orijinal hedeflerden sadece biri en kiigliklenirken,
digerleri kisitlamalara doniistiiriiliir (Ehrgott, 2005:98). Epsilon kisit yonteminin grafik gdsterimi
Sekil 4.1 ile gosterilebilir (Attari ve Torkayesh, 2018).

771k
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|
|
|
|
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772 E 7729 ZZ2

Sekil 4.1. Epsilon kisit yontemi ¢ézimii.

4.2.3. Konik skalerlestirme yontemi

Cok amagli problemlerin ¢dziimiinde kullanilan bir diger ydntem olan konik
skalerlestirme, ilk olarak Gasimov tarafindan gelistirilmistir. (Gasimov, 2001). Gasimov’un
skalerlestirme tekniginin dayandigi temel fikir, pareto etkin degerlerin bulunmasinda destek
konilerin kullanilmasidir. Yéntemin en biiyiik iistiinliigli de ¢cok biiyiik bir problem sinifina hitap
etmesidir. Konik skalerlestirme yontemi, bir¢ok digbiikey olmayan ¢ok amacgli programlama
problemine uyarlanmig ve basarili sonuglar elde etmistir, konik skalerlestirme ydnteminin

geometrik izah1 Sekil 4.2 ile gosterilebilir (Ustiin, 2007).
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(a,w)e W = {(a,w)|0 < a enk{w;,w,, ...,wp}}  seklinde tanimlanmus olup,  konik

skalerlestirme y6nteminin matematiksel modeli esitlik 4.10 ile verilebilir.

enkyexa Yh_y 1fie@) — apl+X0_; Wi (i) — ai) (4.10)

> Vi

Sekil 4.2. Konik skalerlestirme yonteminin geometrik izahi.

4.2.4. Hedef programlama

Ik olarak Charnes ve arkadaslar1 tarafindan 1955 yilinda yénetici maaslarmi belirlemek
icin, hedef programlama yontemi gelistirilmistir (Charnes vd., 1955). Hedef programlama, hicbir
hedef gergeklesebilir olmasa bile, her zaman karar vericiye bir ¢oziim saglar ve ¢ok 6lgutli
problemi tek Olciitlii problemler icin gelistirilmis yazilimlar1 kullanacak sekle getirir. Bu
avantajlarinin yani sira, oncelik, agirlik, hedef degeri gibi karar verici tercihlerini gerektirir ve

etkin ¢oziimleri garanti etmez (Ustiin, 2007).

Bu yontem ile ¢elisen amaglarin agirliklarina uygun bir ¢6ziim elde edilir ve hedeflere
ulasilma durumu sapma degiskenleri ile kontrol edilir. Amag, sapma degiskenlerinin en

kicuklenmesidir (Dagdeviren vd., 2004).

x, karar degiskeni vektorii, X, uygun ¢oziim kiimesi, fi(x), k. amag fonksiyonu; df ve
dy , ¢oziimiin hedefin altinda veya iistiinde gergeklestigini 6lgen sapma degiskenleri; P, I. 6ncelik
sinifi J;,’i gdsteren simge; wy ve wy, , sapma degiskenlerinin goreceli dnem agirliklari ve ty, k.

hedef degeri olmak tizere hedef programlamanin genel matematiksel modeli:
fr)+dy - df =t, k =1,2,..,p, (4.11)

x €KX,
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x,di, dif >0;d; dj =0,k=1,2,..,p, (4.12)
Kisitlar1 altinda
enk Yizy P [Lkes Wi di + wid})] (4.13)

seklinde verilir. Esitlik 4.13 amag¢ fonksiyonu, birinci oncelik sinifi J;’den baslayarak karar
vericinin amag fonksiyonlariyla ilgili hedefledigi degerler t;’dan istemedigi agirlikli sapmalarin
toplamini en kiigiikler. Amag¢ fonksiyonu, ayni oncelik sinifinda yer alan istenmeyen sapmalar
arasinda karar vericinin goreceli onem agirliklar1 vasitasiyla bir ddiinlesime izin verirken farkli
oncelik sinifinda yer alan sapmalar arasinda 6diinlesime izin vermez. Modelin esitlik kisitlari, k.

amag fonksiyonunun hedeflenen degeri, t;,’dan negatif ve pozitif sapmalar1 belirler (Ustiin, 2007).
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5. HUCRESEL URETIM SiSTEMIi TASARIMI VE COK AMACLI
CIZELGELEME PROBLEMI COZUMU

Isletme yoneticileri; kaliteli, miisterilerin isteklerine istedikleri an cevap verebilen,
maliyetleri diisiik ve dogaya duyarl bir tesis istemektedirler. Bunu saglayabilmenin yollaridan
biri ise, geleneksel Uretim sistemlerinin yerine, teknolojiye ayak uydurarak, yeni dretim

stratejilerini hayata gegirmektir.

Grup teknolojisi, iiretimde benzer oOzellikler tasiyan iriinlerin bir araya getirilip
gruplandirilmas: ile yiiksek derecede ekonomik fayda saglayan ve verimliligi artiran bir
kavramdir (Yozgat ve Atmaca, 2018). Hiicresel iiretim ise grup teknolojisi prensiplerinin tretim
sistemi tasarimi ve ydnetimine uygulanmasidir (Ozkirim ve Durmusoglu, 2007). Hiicresel tretim

olusturulurken amag; iiretim maliyetini, islem siiresini ve/veya alan kaybini azaltmaktir (Comert

vd., 2016).
Yapilan ¢aligmanin adimlari, asagidaki gibi siralanabilir:
1.Calisma yapilan liretim boliimiiniin incelenmesi ve problemlerin belirlenmesi
2 1lgili boliimde kullanilan makinelerin ve iiretilen pargalarin incelenmesi
3.Uygulama yapilan boliim i¢in en uygun iiretim sistemine karar verilmesi
4.Uretilen driinlerin iiretim akislarmin belirlenmesi
5.Par¢a makine matrisinin olusturulmasi
6.Hucre olusturmak i¢in ROC algoritmasi kullanilmasi
7.0lusturulan hiicrelere ¢izelgeleme probleminin tanimlanmasi ve modellenmesi

8.Cizelgeleme probleminin, amaglarinin, kisitlarinin ve karar degiskenlerinin, isletme

oncelikleri dogrultusunda belirlenmesi

9.Kurulan ¢ok amacl karma tam sayili matematiksel modelin ¢6ziimii i¢in epsilon kisit

ve agirlikli toplam skalerlestirme yonteminin kullanilmasi ve sonuglarin degerlendirilmesi

10.Isletme igin kullamim kolaylig1 saglamasi ve dinamik yapiya cevap verebilmesi

amaciyla bilgi sistemi tasariminin yapilmasi
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5.1. Calisma Yapilan isletme

Hicresel Oretim sistemi uygulamasi yapilacak olan igletme, binek ve ticari araglar igin
kablo donanimlarmi iireten sirkettir. Isletme, kablo tiretim bolimii, kesme-siyirma-terminalleme
(KST) bolumi, ek bélimi ve montaj bélimi adi altinda dort ana boliimden olugmaktadir. Kablo
iiretim bolimii Sekil 5.1 ile, KST bolimii Sekil 5.2 ile, ek bolimiine ait iki proses olan ultrasonik
ek islemi ve mekanik ek islemi sirasiyla Sekil 5.3 ve Sekil 5.4 ile son olarak montaj bolimii ise

Sekil 5.5 ile gosterilebilir.

Sekil 5.1. Kablo Gretim bolim.

Kablo Uretim béliminde, 0.22 mm? ile 10.00 mm? arasindaki tiim kesitlerde kablo
iiretimi yapilmakta ve 10.00 mm? ile 90.00 mm? arasindaki kesitlerde akii kablolarmin {iretimi

yapilmaktadir. 5 adet ekstriizyon hatti ile y1llik 450.000 araglik kapasitesi mevcuttur.

Sekil 5.2. KST Uretim boluma.

KST boéluminde, otomatik olarak terminalleme yapabilen, conta takabilen, burgu ve
birlesme islemi yapabilen, yilik 450.000 araclik kapasiteye sahip 41 adet otomatik pres

bulunmaktadir.
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Sekil 5.3. Mekanik ek islemi.

Sekil 5.4. Ultrasonik ek islemi.

Ek bolimunde, hem mekanik ek hem de ultrasonik ek islemleri yapilabilmektedir. Birden
fazla kablonun iletken kisimlarina ek terminali ile kaynak yapilmasi iglemi mekanik ek islemi
olarak ge¢cmektedir. Mekanik ek uygulanan boliimler, ya ek bantlar1 ile ya da 1s1 ile daralan
makaronlar ile korunmaktadir. Ultrasonik ek isleminde ise, elektrik enerjisinin ¢ok yiiksek
frekans altinda titresime doniismesi ile ani 1s1 artig1 gergeklesir ve kablolarin iletken kisimlari

birbirlerine tutunur.

Sekil 5.5. Montaj bolimi.
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Montaj alaninda, 16 adet 18-22 montaj masali T konveyor ve 7 adet 6 masali T konveyor
bulunmaktadir. Calisilan projeye ve yillik tiretim adedine gore kapasite analizi ile belirlenen

montaj masa sayist ve konveyor sayisi ile miisteri isteklerine %100 cevap verilmektedir.

Ek bolimiinde, herhangi bir teknige veya analize dayanmadan, tirtinler diizensiz sekilde
Uretilmekte, bu nedenle beklemeler, yigilmalar veya gecikmeler meydana gelmektedir. Bu gibi
problemlerin 6niine gecmek amaciyla, bdlimde hiicresel {iiretim sistemi tasarlanmasi
amaclanmustir. Ornek teskil etmesi amaciyla uygulama, araglarin motor tesisatlarmn iiretildigi
montaj hattinin ek kablolarma yapilacaktir. 14 adet makine, bu kablolarm iiretimi igin

kullamlmaktadir. Motor tesisatinda kullanilan 14 adet farkli par¢a mevcuttur.

Yapilan incelemeler, isletme oncelikleri, miisteri bolimlerin sikayetleri ve uygulama
yapilan boliimiin gereksinimleri géz Oniine alindiginda, ilgili bolim i¢in en uygun iiretim

sisteminin hiicresel iiretim sistemi oldugu belirlenmistir.

5.2. Hiicresel Uretim Sistemi Tasariminda izlenen Yol

Bu ¢alismada, hiicrelerin olusturulmasi i¢in ilk olarak King (1980) tarafindan gelistirilen,
“Derece Siralamasiyla Kiimelendirme Yontemi (ROC algoritmasi)” kullanilmistir. Derece
Siralamasiyla Kiimelendirme Algoritmasi, makine satirlarimi ve parga siitunlarini yeniden

diizenleyerek blok diyagonal matris elde etmeye ¢alisan hiyerarsik olmayan bir kiimelendirme

metodudur (Atamtirk, 2009).

Uygulama yapilan aile grubu incelendiginde, 14 adet farkli parcadan olustugu ve
toplamda 14 adet makine kullanimi oldugu goriilmiistiir. Hiicrelerin olusturulmasi i¢in dncelikle
olarak, makine-parca matrisi olusturulmustur. Isletme bilgilerinin gizliligi acisindan, makine ve

parca isimlerinde kodlamaya gidilmistir.

Cizelge 5.1. Parga-makine matrisi.

pl p2 p3 p4 p5 p6 p7 p8 p9 pl0 [ pll |pl2 |pl3 |pl4
ml |1 1 1 1
m2 1 1 1
m3 1 1 1 1
m4 1 1 1
m5 1 1 1 1
m6 1 1 1
m7 1 1 1 1
m8 1 1 1
m9 1 1 1 1
m10 1 1 1
mil 1 1 1 1
mi2 1 1 1
mi3 |1 1 1 1
mi4 |1 1 1 1
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Cizelge 5.1°deki parca-makine matrisinde, satirlar makineleri, siitunlar parcalari temsil

etmektedir. Segilen parcanin ilgili makinede islem gérme durumu “1” olarak belirtilmistir.

Uygulamada hiicre olusturmak i¢in kullanilan ROC algoritmasi, hesaplama kolaylig
saglayan, hiyerarsik olmayan bir yontemdir. 7 adimdan olugan ROC algoritmasi adimlari izleyen

cizelgeleler ile verilmistir.

Cizelge 5.2. ROC algoritmasinin ilk matrisi.

8192 4096 2048 1024 512 256 128 64 32 16 8 4 2 1

pl p2 p3 p4 p5 p6 |p7 |p8 |p9 |pl0 |pll |pl2|pl3 |pl4
ml |1 1 1 1
m2 1 1 1
m3 1 1 1 1
m4 1 1 1
m5 1 1 1 1

m7 1 1 1 1
m8 1 1 1
m9 1 1 1 1
m10 1 1 1
mill 1 i 1 1
mil2 1 1 1
mi3 |1 1 1 1
mi4 |1 1 1 1

Cizelge 5.2 ile Adim 1 verilmistir. Her stitun i¢in bir 6ncekinin iki kat1 olacak sekilde

degerler verilmistir.

Cizelge 5.3. ROC algoritmasinin ikinci matrisi.

8192 4096 2048 1024 512 256 128 64 32 16 8 4 2 1

pl p2 p3 p4 p5 p6 |p7 |[p8 |p9 [pl0 |pll |pl2|pl3 |pl4

ml |1 1 1 1 10250
m2 1 1 1 1280
m3 1 1 1 1 676
m4 1 1 1 1280
m5 1 1 1 1 676
m6 1 1 1 4176
m7 1 1 1 1 676
m8 1 1 1 4176
m9 1 1 1 1 676
m10 1 1 1 1280
mill 1 1 1 1 676
mi2 1 1 1 1280
mi3 |1 1 1 1 10250
mi4 |1 1 1 1 10250




36

Cizelge 5.3 ile Adim 2 verilmistir. Bu adimda, her satirdaki “1”lere karsilik gelen

degerler, satirlarin yanlarina yazilarak toplanir.

Cizelge 5.4. ROC algoritmasinin {glincl matrisi.

8192 4096 2048 1024 512 256 128 64 32 16 8 4 2 1

pl p2 p3 p4 p5 p6 | p7 |p8 |p9 |pl0 [pll |pl12|pl3 |pl4

ml |1 1 1 1 10250
mi3 |1 1 1 1 10250
mi4 |1 1 1 1 10250
m6 1 1 1 4176
m8 1 1 1 4176
m2 1 1 1 1280
m10 1 1 1 1280
m12 1 1 1 1280
m4 1 1 1 1280
m5 1 1 1 1 676
m3 1 1 1 1 676
m7 1 1 1 1 676
m9 1 1 1 1 676
mll 1 1 1 1 676

Cizelge 5.4 ile Adim 3 verilmistirve degerleri bulunan satirlar, azalan sira ile

siralanmustir.

Cizelge 5.5. ROC algoritmasinin dordiincti matrisi.

pl p2 p3 p4 p5 p6 | p7 |[p8 |p9 [pl0 | pll |pl2|pl3 |pld
ml |1 1 1 1 8192
mi3 |1 1 1 1 4096
mi4 |1 1 1 1 2048
m6 1 1 1 1024
m8 1 1 1 512
m2 1 1 1 256
m10 1 1 1 128
mi12 1 1 1 64
m4 1 1 1 32
m5 1 1 1 1 16
m3 1 1 1 1 8
m7 1 1 1 1 4
m9 1 1 1 1 2
mill 1 1 1 1 1

Cizelge 5.5 ile Adim 4 verilmistir. Her satir i¢in bir 6ncekinin iki kat1 olacak sekilde
degerler verilmistir.



37

Cizelge 5.6. ROC algoritmasinin besinci matrisi.

pl p2 p3 p4 p5 p6 [p7 |[p8 p9 [pl0 |pll pl2 | p13 pl4
mi |1 1 1 1 8192
mi3 |1 1 1 1 4096
mi4 |1 1 1 1 2048
m6 1 1 1 1024
m8 1 1 1 512
m2 1 1 1 | 256
m10 1 1 1 128
ml2 1 1 1 64
m4 1 1 1 132
m5 1 1 1 1 16
m3 1 1 1 1 8
m7 1 1 1 1 4
m9 1 1 1 1 2
mill 1 1 1 1 1

14336 1536 14336 480 31 480 31 1536 31 1536 14336 31 14336 480

Cizelge 5.6’da Adim 5 verilmistir. Her silitundaki “1”lere karsilik gelen degerler,

sUtunlarin altlarina yazilarak toplanmustir.

Cizelge 5.7. ROC algoritmasinin altinci matrisi.

pl p3 pll pl3 p2 p8 pl0 [p4 |p6 |pld |p5 p7 | p9 pl2
ml |1 1 1 1 8192
mi3 |1 1 1 1 4096
mi4 |1 1 1 1 2048
m6 1 1 1 1024
m8 1 1 1 512
m2 1 1 1 256
m10 1 1 1 128
m12 1 1 1 64
mé4 1 1 1 32
m5 1 1 |1 1 16
m3 1 1 |1 1 8
m7 1 1 |1 1 4
m9 1 1 |1 1 2
mill 1 1 |1 1 1

14336 14336 14336 14336 1536 1536 1536 480 480 480 31 31 31 31

Cizelge 5.7 ile Adim 6 verilmis, degerleri bulunan siitunlar, azalan sira ile siralanmustir.
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Cizelge 5.8. ROC algoritmasinin yedinci matrisi.

pl p3 pll |pl3 |p2 p8 | pl0 |p4 | p6 | pl4d |p5 p7 p9 [ pl2
ml |1 1 1 1
ml3]1 1 1 1
mi4 |1 1 1 1
m6 1 1
m8 1 1
m2
m10
mil2
m4
m5
m3
m7
m9
mll

A
A
A

e
e TN T T
e
N N T

Cizelge 5.8°’de Adim 7 verilmis ve kosegen yapi olugsma durumu incelenmistir. Eger
kosegen yapi olusmadiysa Adim 1’e doniiliir. Bu algoritmamin ikinci tekrarinin da ayni sonucu
verdigi gorildiigiinden, algoritma durdurulmustur. Elde edilen sonuglara gére doért hicrenin

olustugu goriilmiistiir.

Birinci hiicre; pl, p3, pl1 ve pl3 pargalarindan ve ml, m13 ve ml14 makinelerinden
olusmaktadir. Ikinci hiicre; p2, p8 ve pl0 parcalarmdan ve m6 ve m8 makinelerinden
olusmaktadir. Ugiincii hiicre; p4, p6 ve p14 parcalarindan ve m2, m10, m12 ve m4 makinelerinden
olusmaktadir. Dérdiincii hiicre ise, p5, p7, p9 ve pl12 pargalarindan ve m5, m3, m7, m9 ve m11

makinelerinden olusmaktadir.

5.3. Hiicre i¢ci Akis Tipi Cizelgeleme Problemi icin Cok Amach Karma Tam Sayih
Programlama Modeli Onerisi

Bu boéliimde, olusturulan hiicreler i¢in, hiicre i¢i akis tipi ¢izelgeleme amacli bir model
ele alinacaktir. Olusturulan hiicreler, i¢ miisteri olan montaj boliimiiniin motor tesisatlarinin
retildigi Oretim hatlarin1 besleyeceklerdir. Nihai misteri ¢evrim siresi 2,15 dakika olarak
hesaplanan projede, stok ise 3 saattir, bu da 83 irline ve 178,45 dakikaya karsilik gelmektedir. Bu

sebeple, yapilan tiim cizelgelemeler, bu kisitlar1 saglamak iizerine kurulmak zorundadir.

Olusturulan hiicrelerde akis tipi Uretim gergeklesmekte olup, her parganin islem siiresi
icin hicredeki tim makinelerin iglem siirelerinin toplami kullanilmigtir. Parcalarin hazirlik
stireleri ise her hiicrenin ilk makinesinde mevcut olup, diger makinelerde hazirlik siiresi yoktur.

Hiicrelere atanan her parga, ayni akig sirasina ve farkli hazirlik siiresine sahiptir.
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Nihai miigterinin uygulama yapilan igletmeden talep ettigi tirlinler degismemektedir fakat
triinleri istedikleri zamanlar degismektedir. Bu sebeple, islem siireleri sabit, teslim sireleri

degiskendir.

Kurulacak matematiksel model, nihai miisterinin her giin siparislerini degistirdigi i¢in
glinliik cizelgeleme yapilacak sekilde kurulmustur. Cok amagli olarak kurulan modelin amaglari,
isletme yoneticilerinin fikirleri ve oncelikleri dogrultusunda belirlenmistir. Ilk amag, toplam
gecikmenin (TG) en kiglklenmesi, ikinci amag ise, ortalama tamamlanma zamaninin (OTZ) en
kiigiiklenmesi olarak belirlenmistir. Kurulan matematiksel model, Lee ve Asllani’nin0 2004
yilinda Onerdikleri, sira bagimli hazirlik siireli tek makine ¢izelgeleme probleminden

uyarlanmugtir.

5.3.1. Epsilon (&) kisit yontemi ile ¢ok ama¢h karma tam sayih programlama
problemi ¢éziima

Onerilen modelde iki amagh bir gizelgeleme hedeflenmistir. Epsilon kisit ydntemi ile
problemin tek amagli hale déniistiiriilmesi hedeflenmistir. Ik olarak, her amag en iyilenerek,
sonug tablosu olusturulmustur. Daha sonra, uygulama yapilan isletme yoneticilerinin fikir ve
onerileri dogrultusunda, kriter ama¢ fonksiyonu, toplam gecikmenin en kiciiklenmesi olarak
secilmistir. Ortalama tamamlanma zamanimnin en kii¢iiklenmesi amag fonksiyonu ise kisit olarak
yazilarak uzlasik ¢oziim elde edilmeye calisilmistir. Karma tam sayili ve ¢ok amacl olarak

onerilen cizelgeleme modeli izleyen sekilde verilmistir.

Indisler

i=j=isler i=12,..,n
k = sira k=12 ..,n
Karar Degiskenleri

_ {1, eger j isi k. siraya atanirsa
%jk= 10, diger durumlar

_ {1,j isi k. siraya atanirsa ve i isinden sonra ¢izelgelenecekse
Yijk =0, diger durumlar

T (k) = k.swradaki isin tamamlanma zamant
A(k) = k. siradaki isin hazirlik siiresi

B(k) = k.siradaki isin islem siiresi
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C(k) = k.swradaki isin teslim siiresi

gj = J isinin gecikmesi

TG = toplam gecikme

OTZ = ortalama tamamlanma zamant

Parametreler

p; = j isinin islem stresi

d; = j isinin teslim stresi

hj = ilk stradaki isin hazirlik stresi

sij = Lisi ] isinden once siralandiginda, j isinin hazirlik stiresi
n =is sayisi

Amac fonksiyonu

MinN1= TG (5.1)
Min N2 = 0TZ (5.2)
Kisitlar
j=1 X =1 k=12, .,n (5.3)
D=1 X =1 =12 ..,n (5.4)
i=12)=1 Yijk =1 k=12, .,ni%] (5.5)

Xjie + Xig—1 — L < Yiji

i=1.,nj=1.,nk=2.,ni#*j (5.6)
A=, hyx, (5.7)
A=Y X SijYijk k=2,..ni#j (5.8)
B(k)=X"-1 xjkp; k=12, ..,n (5.9)

t(1) = A(1) + B(1) (5.10)
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t(k)=t(k—1)+ A1) +B(1) k=2,..,n (5.11)
C(k)=Xj=1 hjd; k=12,..,n (5.12)
gjizti -G j=12,..,n (5.13)
Y9, =TG j=12..,n (5.14)
(Xtj)/n = 0TZ j=12..,n (5.15)
xj € {0.1} i=12,.,nk=2,..,n (5.16)
Yijk € {0.1}

i=12,..,nj=12..nk=12 ..,n (5.17)
t>0 j=12 ..,n (5.18)
g;=0 j=12,..,n (5.19)
A =0 j=12,..,n (5.20)
B; =0 j=12,..,n (5.21)
G =0 j=12..,n (5.22)

Esitlik (5.1) ve (5.2) amag fonksiyonlaridir. Esitlik (5.1), iirtinlerin toplam gecikmesinin
en kiigiiklenmesini hedeflemektedir. Esitlik (5.2) ise, ortalama tamamlanma zamanlarinin en
kiictiklenmesini hedeflemektedir. Kisit (5.3) her siraya yalnizca bir igin atanabilmesini saglar.
kisit (5.4) her isin yalnizca bir siraya atanabilmesini saglar. Kisit (5.5) ve kisit (5.6) ile i isini takip
eden yalnizca bir j isi olmasini saglar. Kisit (5.7), ilk siradaki isin hazirlik siiresini temsil eder.
Kisit (5.8), k. siradaki isin hazirlik siiresini temsil eder. Kisit (5.9), k. siradaki isin islem siiresini
temsil eder. Kisit (5.10) ile ilk isin tamamlanma zamani hesaplanir. Kisit (5.11) ile k. siradaki isin
tamamlanma zamani hesaplanir. Kisit (5.12) ile k. siradaki isin teslim siiresi hesaplanir. Kisit
(5.13) ile j isinin gecikmesi bulunur. Kisit (5.14) ile toplam gecikmenin, tim j islerinin
gecikmelerinin toplami oldugu gosterilir. Kisit (5.15) ile ortalama tamamlanma zamamn

hesaplanir. Kisit (16) — (22), karar degiskenlerine ait isaret kisitlarini temsil etmektedir.

Kurulan matematiksel model, ¢ok amacl yapida oldugu icin, epsilon kisit yontemi
kullanilarak, tek amacli hale getirilmistir. Uriinlerin teslim siireleri, nihai miisteri tarafindan

giinliik olarak degistirildiginden, dinamik bir ¢izelgeleme amaglanmistir. Bu sebeple bu degerler,
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misteriden gonderilen zamanlar dogrultusunda Lingo 11.0 programina Excel dosyasindan
¢ekilmis ve en iyi degerler bulunmustur. Karar verici i¢in anlasilmasinin kolay olmasi nedeniyle,
her hiicrenin en iyilenen degerleri ve parca siralamalar1 Excel dosyasina raporlanmustir. Hiicre 1

icin Lingo modeli ve epsilon kisit yontemine gore ¢oziimii Ek 1°de verilmistir.

Nihai miisteri gevrim siiresi, se¢ilen projede 2,15 dakikadir. Bu sebeple, iterasyonlarin bu
deger baz alinarak yapilmasina karar verilmistir. Nihai miisteride 3 saatlik stok bulunmaktadir.
Bu da 83 Uriine karsilik gelmektedir. TG degiskenimiz, 83 Urline karsilik gelen 178,45 dakikanin
altinda olmak zorundadir. Bu degerin altinda kalan tiim gecikmeler stok ile telafi edilebilmektedir.
T0m hicreler igin isletme yoOneticileri tarafindan yapilan segimler, bu dogrultuda yapilmustir.

Hiicre 1 igin parametre degerleri olan islem siiresi ve hazirlik stresi degerleri Cizelge

5.9’da verilmistir. Bu hiicreye tanimlanan 4 adet iiriin vardir. Bunlar p1, p3, p11 ve p13’tiir.

Cizelge 5.9. Hiicre 1 igin parametre degerleri.

Islem Hazirlik
Siresi(dk) | Suresi(dk)
ol 74,29 3,20
p3 82,68 2,70
o1l [101,40  |3.20
pl3 83,20 1,99

Cok amach olarak kurulan model, epsilon kisit yontemi ile tek amagh hale
dondiriilmiistiir. Epsilon kisit yonteminin ilk adimi olarak her amag fonksiyonu ayr1 ayri en
iyilenmistir ve sonug tablosu olusturulmustur. Daha sonra, nihai miisteri ¢evrim siiresi olan 2,15
dakika degeri baz alinarak, OTZ degiskeni en iyi degerine kadar ¢alistirilmustir. Sonug tablosu ve

iterasyon tablosu sirasiyla Cizelge 5.10 ve 5.11°de verilmistir.

Cizelge 5.10. Hicre 1 icin sonug tablosu.

TG oTZ
F1 84,63 220,10
F2 203,40 210,22
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Cizelge 5.11. Huicre 1 igin iterasyon sonuglari.

TG oTZ
84,63 220,10
129,46 217,95
129,46 | 215,80
129,46 213,65
203,40 211,50
203,40 |210,22

OO IW NP

1. hiicre i¢in 6 iterasyon yapilmustir. 5. ve 6. iterasyonda nihai miisteri stogu kosulu
saglanamamaktadir. 4. iterasyonda TG degiskeni 129,46 ve OTZ degiskeni 213,65 degerini
almaktadir. Bu iterasyonda OTZ degiskeninin en iyi ¢éziimiiyle arasinda 3,43 dakika fark vardir.
TG degiskeni ise en iyi ¢oziime gore 44,83 dakika artmistir fakat nihai miisteri stogu degerini
karsilamasindan dolayi1 olurlu bir ¢dziim olarak gorilmiistiir. Bu sebeple 4. iterasyon se¢ilmistir.

Bu durumda pargalarin siralamasi p13, p3, p1, p11 seklindedir.

Hiicre 1 sonuglarinin kullanici ve yoneticiler i¢in anlasilabilir olmas1 amaciyla Lingo 11.0
programindan Excel dosyasina raporlama yapilmistir. Olusturulan rapor, her ¢izelgeleme
doneminde Lingo programindan giincel verileri almaktadir. Sekil 5.6’da mevcut ¢izelgeleme

donemindeki sonuglar verilmistir.

HUCRE 1 |
x11 | 0
'''''' [———"—" T
x12 | 0 G 129,46
x13 1 1 (o] pd } 213,32
x4 | 0
@ | 0 __URETIM SIRALAMAS] |
22 | 1 _ leamcaiz |
3 |0 _____2pearcA3 |
|0 _____3pemmcat |
’,@L,i 77777 0 4!pArCA 11
x32__|_ 0
a3 |0
xae |1
x4l 1
xa2_ | 0
X3 | 0
x44 0

Sekil 5.6. Hicre 1 igin epsilon kisit yontemine gore ¢izelgeleme raporu.
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Hiicre 2 i¢in parametre degerleri olan iglem siiresi ve hazirlik suresi degerleri Cizelge

5.12’de verilmistir. Bu hiicreye tanimlanan 3 adet iiriin vardir. Bunlar p2, p10 ve p8’dir.

Cizelge 5.12. Hiicre 2 igin parametre degerleri

Islem Hazirhik
Siresi(dk) Siiresi(dk)
p2 154,70 2,50
p10 124,50 2,70
p8 142,40 2,50

Epsilon kisit yonteminin ilk adim olarak her amag fonksiyonu ayr1 ayri en iyilenmistir
ve sonug¢ tablosu olusturulmustur. Bu hiicrede de, nihai miisteri ¢evrim siiresi olan 2,15 dakika
degeri baz alinarak, OTZ degiskeni en iyi degerine kadar c¢alistirilmistir. Sonu¢ tablosu ve

iterasyon tablosu sirasiyla Cizelge 5.13 ve 5.14’de verilmistir.

Cizelge 5.13. Hucre 2 icin sonug tablosu.

TG oTZ
F1 26,80 294,53
F2 196,80 | 275,37

Cizelge 5.14. Hucre 2 icin iterasyon sonuglar.

TG oTZ
1 26,80 294,33
2 79,30 292,18
3 131,20 290,03
4 131,20 |287,88
5 131,20 |285,73
6 131,20 |283,58
7 131,20 |281,43
8 196,80 |279,28
9 196,80 |277,13
10 196,80 |275,37
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2.hiicre i¢in 10 iterasyon yapilmstir. 8. ve sonraki iterasyonlarda, nihai miisteri stogu
kosulu saglanamamaktadir. 7. iterasyonda TG degiskeni 131,2 ve OTZ degiskeni 281,43 degerini
almaktadir. Bu iterasyonda OTZ degiskeninin en iyi ¢oziimiiyle arasinda 6,06 dakika fark vardir.
TG degiskeni ise en iyi ¢oziime gore 104,40 dakika artmmgtir fakat nihai miisteri stogunu
karsilayabileceginden, olurlu bir ¢6ziim olarak goriilmiistiir. Bu sebeple 7. iterasyon segilmistir.

Bu durumda pargalarin siralamasi p10, p2 ve p8 seklindedir.

Hiicre 2 sonuglarmin kullanici ve yoneticiler i¢in anlagilabilir olmas1 amaciyla Lingo 11.0
programindan Excel dosyasina raporlama yapilmistir. Olusturulan rapor, her cizelgeleme
doneminde Lingo programindan giincel verileri almaktadir. Sekil 5.7°de mevcut ¢izelgeleme

donemindeki sonuglar verilmistir.

HUCRE 2

xir_ | 0

a2 |1 TG 131,20
x13 | 0 o1z ! 279,47
x21 L _____ 1_

2 | | URETIM SIRALAMASI
23 | o I lipaRca10
st o [ 2{PARCA2
533___L _____ 0| 3=PARCA8

x33 i 1

Sekil 5.7. Hicre 2 igin epsilon kisit yontemine gore ¢izelgeleme raporu.

Hiicre 3 i¢in parametre degerleri olan islem siiresi ve hazirlik stresi degerleri Cizelge

5.15’de verilmistir. Bu hiicreye tanimlanan 3 adet iiriin vardir. Bunlar p14, p4 ve p6’dir.

Cizelge 5.15. Hicre 3 igin parametre degerleri.

Islem Hazirlik
Siresi(dk) Siresi(dk)
pl4 114,00 2,45
p4 134,31 2,45
p6 97,00 2,87

Epsilon kisit yonteminin ilk adim olarak her amag fonksiyonu ayr1 ayri en iyilenmistir

ve sonug tablosu olusturulmustur. Bu hiicrede de, nihai miisteri ¢evrim siiresi olan 2,15 dakika
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degeri baz alinarak, OTZ degiskeni en iyi degerine kadar c¢alistirilmigtir. Sonug¢ tablosu ve

iterasyon tablosu sirasiyla Cizelge 5.16 ve 5.17°de verilmistir.

Cizelge 5.16. Hicre 3 igin sonug tablosu.

TG oTZ
F1l 11,32 228,60
F2 46,32 222,27

Cizelge 5.17. Hicre 3 igin iterasyon sonuglari.

TG oTZ
1 11,32 |228,60
2 46,32 | 226,45
3 46,32 |224,30
4 46,32 |222,27

3.hiicre i¢in 4 iterasyon yapilmustir. Bu hiicrede nihai misteri stogunu etkileyen bir
iterasyon yoktur. Yani, TG degiskeni her durumda miisteri stogu degerinin altinda kalmaktadir.
Bu sebeple OTZ degiskeninin en iyi degeri olan 4. iterasyon se¢ilmistir. Bu iterasyonda TG
degiskeni en iyi ¢Oziime gore 35 dakika artmustir fakat nihai misteri stogu degerini
karsilayabileceginden olurlu bir ¢bziimdir. Bu durumda pargalarin siralamasi p6, pl4 ve p4

olmustur.

Hiicre 3 sonuglarinin kullanici ve yoneticiler i¢in anlasilabilir olmas1 amaciyla Lingo 11.0
programindan Excel dosyasina raporlama yapilmistir. Olusturulan rapor, her c¢izelgeleme
doneminde Lingo programindan giincel verileri almaktadir. Sekil 5.8’de mevcut gizelgeleme

donemindeki sonuglar verilmistir.
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HUCRE 3

a1 o

2 |1 6463
_;laj___i______o_ oT1Z : 222,27
et i 0

22§ o _URETiM SIRALAMAS] |
oz | 1 . Llearcas |
LEE T TR | R 2ipARCA 14 |
_;_‘alz____i______o_ 3=PARCA4

x33 | 0

Sekil 5.8. Hicre 3 igin epsilon kisit yontemine gore gizelgeleme raporu.

Hiicre 4 i¢in parametre degerleri olan islem siiresi ve hazirlik siiresi degerleri Cizelge

5.18de verilmistir. Bu hiicreye tanimlanan 4 adet iiriin vardir. Bunlar p7, p9, p12 ve p5°tir.

Cizelge 5.18. Hiicre 4 igin parametre degerleri

Islem Hazirlik
Siresi(dk) Siresi(dk)
07 124,13 2,30
09 115,65 2,80
012 136,73 3,10
p5 32,40 2,30

Epsilon kisit yonteminin ilk adimi olarak her ama¢ fonksiyonu ayri ayri en iyilenmistir
ve sonug tablosu olusturulmustur. Bu hiicrede de, nihai miisteri ¢evrim siiresi olan 2,15 dakika
degeri baz alinarak, OTZ degiskeni en iyi degerine kadar calistirilmistir. Sonug tablosu ve

iterasyon tablosu sirasiyla Cizelge 5.19 ve 5.20’de verilmistir.

Cizelge 5.19. Huicre 4 igin sonug tablosu.

TG oTZ
F1 19,40 232,40
F2 169,41 221,71
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Cizelge 5.20. Hiicre 4 igin iterasyon sonuglari.

TG oTZ
19,40 232,40
65,76 230,25
65,76 228,10

112,38 225,95
167,11 223,80
169,41 221,71

o | WIN (-

4.hiicre icin 6 iterasyon yapilmistir. Bu hiicrede nihai miisteri stogunu etkileyen bir
iterasyon yoktur. Yani TG degiskeni her durumda miisteri stogu degerinin altinda kalmaktadir.
Bu sebeple OTZ degiskeninin en iyi degeri olan 6. iterasyon se¢ilmistir. Bu iterasyonda TG
degiskeni en iyi ¢Oziime gore 150,01 dakika artmustir fakat nihai miisteri stogu degerini
karsilamasindan dolay1 olurlu bir ¢6ziimdiir. Bu durumda pargalarin siralamasi p3, p9, p7 ve p12

olmustur.

Hiicre 4 sonuglarinin kullanici ve yoneticiler i¢in anlagilabilir olmasi1 amaciyla Lingo 11.0
programindan Excel dosyasina raporlama yapilmistir. Olusturulan rapor, her cizelgeleme
doneminde Lingo programindan giincel verileri almaktadir. Sekil 5.9°da mevcut gizelgeleme

donemindeki sonug¢lar verilmistir.

HUCRE 4 |
x11 I 0
T T T N T
12| 0 G | 163,41
e oTZ : 221,71
x14 | 0|
21 | o | URETIM SIRALAMASI
x22 | 1 1iDAR(;A5
x ] ] LPARCAS  _
x23 1 | of L_____ 2iPARCAS
2 o | 3jearca7
53_1___L _____ 0| 4lparca12
x32 | ! 0]
x$3 | 0]
ks [
e S I |
x42 | 0|
x43 | 0
x44 i 0

Sekil 5.9. Hiicre 4 igin epsilon kisit yontemine gore ¢izelgeleme raporu.
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5.3.2. Agirhkh toplam skalerlestirme yontemi ile ¢cok amach karma tam sayih
programlama problemi ¢ozimu

Kurulan model iki amagl bir yapiya sahiptir. Agirlikli toplam skalerlestirme yontemi ile
tek amagli hale dondiiriilen matematiksel model ile uzlasik ¢6ziim elde edilmeye galisilmistir. Bu
yontemin kullanilmasinin amaci, karar vericiye, amag¢ fonksiyonlar1 arasindaki tercihlerini
belirtme imkan1 vermesi ve amaglarin bir arada degerlendirilmesinin saglanmasidir. lk olarak,
her amag¢ fonksiyonuna normallestirme islemi yapilmigtir. Daha sonra karar vericiden, amag
fonksiyonu agirlik degerleri ve teslim sireleri istenmistir. Girilen degerler, Lingo 11.0
programina aktarilmig ve en iyi degerler elde edilmistir. Karar verici i¢in anlagilmasinin kolay
olmasi nedeniyle, her hiicrenin en iyilenen degerleri, agirliklar ve parca siralamalar1 Excel
dosyasina aktarilmistir. Hiicre 1 igin Lingo modeli ve agirlikli toplam skalerlestirme yontemine
gore ¢oziimii Ek 2’de verilmistir. Karma tam sayili ve ¢ok amagl olarak 6nerilen ¢izelgeleme

modeli izleyen sekildedir.

Indisler

i=j=isler i=12,..,n
k = sira k=12, ..,n
l = amag fonksiyonlart =12
Karar Degiskenleri

o {1, eger j isi k. siraya atanirsa
k=10, diger durumlar

o {1,j isi k. siraya atanirsa ve i isinden sonra ¢izelgelenecekse
Yijk =0, diger durumlar

T (k) = k.swradaki isin tamamlanma zamant
A(k) = k. siradaki isin hazirlik siiresi

B(k) = k.siradaki isin islem siiresi

C(k) = k.siradaki isin teslim siiresi

gj = J isinin gecikmesi

TG = toplam gecikme

OTZ = ortalama tamamlanma zamant
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Z = agirliklandurilmis amag fonksiyonu

Parametreler

pj = j isinin islem stresi

d; = j isinin teslim stresi

hj = ilk stradaki isin hazirlik stresi

sij = Lisi j isinden once siralandiginda, j isinin hazirlik stresi
n = is sayisi

w; = l.amag fonksiyonu agirligi

Amac fonksiyonu

MinN1=7Z (5.23)

Kisitlar

Yo X =1 k=12, ..n (5.24)
k=1 Xk =1 j=12,..,n (5.25)
L2y i =1 k=12,..,ni#j (5.26)

Xjie + Xig—1 — L < yij

i=1.,nj=1.,nk=2.,ni#*j (5.27)
A=, hyxy (5.28)
A=Y X SijYijk k=2,..ni#j (5.29)
B(k)= Z}l:l XjkDj k=12,..,n (5.30)
t(1) = A(1) + B(1) (5.31)
t(k) = t(k — 1) + A(1) + B(1) k=2 .,n (5.32)
C(k)= 30—y hjed; k=12 ..,n (5.33)

gi>t -G j=12,..,n (5.34)
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29 =TG j=12,..,n (5.35)
(St)/n = 0TZ j=12..,n (5.36)
Z=w; *TG+ w41 *x0TZ =12 (5.37)
xj € {0.1} i=12,.,nk=2,...,n (5.38)
Yijk € {0.1}

i=12,..,n,j=12,..,nk=12,..,n (5.39)
tj>0 j=12 .0 (5.40)
9;>0 j=12,..,n (5.41)
A 20 =12 ..,n (5.42)
B; =0 j=12,..,n (5.43)
G =0 j=12,..,n (5.44)
0=>w=>1 =12 (5.45)

Esitlik (5.23) kurulan modelin amag¢ fonksiyonudur. Kisit (5.24) her siraya yalnizca bir
isin atanabilmesini saglar. kisit (5.25) her isin yalnizca bir siraya atanabilmesini saglar. Kisit
(5.26) ve kisit (5.27) ile i igini takip eden yalnizca bir j isi olmasini saglar. Kisit (5.28), ilk siradaki
isin hazirlik stiresini temsil eder. Kisit (5.29), k. siradaki isin hazirlik siiresini temsil eder. Kisit
(5.30), k. siradaki isin islem siiresini temsil eder. Kisit (5.31) ile ilk isin tamamlanma zamani
hesaplanir. Kisit (5.32) ile k. siradaki igin tamamlanma zamani hesaplanir. Kisit (5.33) ile k.
siradaki isin teslim siiresi hesaplanir. Kisit (5.34) ile j isinin gecikmesi bulunur. Kisit (5.35) ile
toplam gecikmenin, tim j islerinin gecikmelerinin toplami oldugu gosterilir. Kisit (5.36) ile
ortalama tamamlanma zamam hesaplanir. Kisit (5.37) ile agirliklandirilmis amag fonksiyonu
degeri hesaplanmaktadir. Kisit (38) — (45), karar degiskenlerine ait isaret kisitlarini temsil

etmektedir.

Hiicre 1 i¢in mevcut parametre degerleri, agirliklar ve teslim siirelerine gore elde edilen
sonuglar Cizelge 5.21°de verilmistir. Hiicre 1 igin duyarlilik analizi ile verilen agirliklarin amag
fonksiyonlarina olan etkisi incelenmistir. Cizelge 5.22 ile duyarhilik analizi sonuglar1 verilmistir.
Sekil 5.10 ile mevcut agirliklar ve teslim siirelerine gore amag¢ fonksiyonlarmin 6nem

agirliklarinin kargilagtirilmasi verilmistir.



Cizelge 5.21. Hicre 1 icin agirlikli toplam skalerlestirme sonuglari.

TG oTz z
Amag Amag Amag TG oTz
Fonksiyonu Fonksiyonu Fonksiyonu Degeri | Degeri
Agirlig Agirhig Degeri
0,60 0,40 0,57 84,63 | 220,10
Cizelge 5.22. Hiicre 1 igin duyarlilik analizi sonuglari.
TG oTz z
Amag Amag Amag TG oTz
Fonksiyonu Fonksiyonu Fonksiyonu Degeri | Degeri
Agirlig Agirlig Degeri
1 1,00 0,00 0,31 84,63 | 220,10
2 0,90 0,10 0,37 84,63 | 220,10
3 0,80 0,20 0,44 84,63 | 220,10
4 0,70 0,30 0,50 84,63 | 220,10
5 0,60 0,40 0,57 84,63 | 220,10
6 0,50 0,50 0,63 84,63 | 220,10
7 0,40 0,60 0,70 84,63 | 220,10
8 0,30 0,70 0,76 84,63 | 220,10
9 0,20 0,80 0,83 84,63 | 220,10
10 0,10 0,90 0,88 129,46 | 213,32
11 0,00 1,00 0,91 203,40 | 210,22
E 222
’Eﬁ 220 ®
;'Eil 216
E 214
'E @
E 212
E 210 @
E
g o 0 50 100 150 200 250

Toplam Gecikme Amag Fonksiyonu Degeri (TG)

Sekil 5.10. Hiicre 1 i¢in amag fonksiyonlarinin énem agirliklarinin karsilastirilmast.
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Hiicre 1 i¢in kullanici tarafindan belirlenen agirliklar ve teslim siireleri ile elde edilen
sonuclar incelendiginde, TG degiskeni ve OTZ degiskeni, epsilon kisit yonteminde kullanilan, TG
degiskeninin en iyilendigi sonuglar ile ayni ¢iktig1 goriilmiistiir. Parcalarin siralamasi ise, p13, p3,
pl1 ve pl seklinde olmaktadir. Duyarlilik analizi sonuglarma goére ise, TG degiskenine 0,10 ve
0,00 degerleri disindaki verilen tiim agirliklarda, sonucglarin etkilenmedigi goriilmiistiir. TG
degiskenine 0,10 agirlik degeri ve OTZ degiskenine 0,90 verildiginde, TG degerinin, en iyi
¢cozlimine gore 44,83 dakika, OTZ degiskeninin ise en iyi ¢ozimine gore 3,10 dakika arttig
goriilmiistiir. Epsilon kisit yontemi ile ¢oziilen problem sonuglarina gore yapilan karsilastirmada,

TG degerinin 44,83 dakika azaldigi, OTZ degiskeninin ise 6,45 dakika arttig1 tespit edilmistir.

Hiicre 1 sonuglarmin kullanici ve yoneticiler i¢in anlagilabilir olmas1 amaciyla Lingo 11.0
programindan Excel dosyasina raporlama yapilmustir. Olusturulan rapor, her cizelgeleme
déneminde Lingo programindan giincel verileri almaktadir. Sekil 5.11°de mevcut ¢izelgeleme

donemindeki sonuglar verilmistir.

HUCRE 1 |
x11 [ 0
'''''' f—="—"-—" T
x12_ i 0 wli Lo 0,60
X310 w2 o 0,40}
x4 | 1 1G i 84,63
______
x21 | 0 o1z | i 220,10
2 1 /4 ! 0,57
X231 0
2 10
110 __URETIM SIRALAMASI |
@2 0 . liearcans |
x33_ 1 1 . 2arca3z |
o .. 3ieaRcan |
i‘f!___i[ _____ 1 QEPAR(;AI
42 i 0
x| 0
x44 | 0

Sekil 5.11. Hiicre 1 icin agirlikli toplam skalerlestirme yontemine gore ¢izelgeleme raporu.

Hiicre 2 i¢in mevcut parametre degerleri, agirliklar ve teslim siirelerine gore elde edilen
sonuclar Cizelge 5.23’de verilmistir. Hiicre 1 igin duyarlilik analizi ile verilen agirhiklarin amag
fonksiyonlarina olan etkisi incelenmistir. Cizelge 5.24 ile duyarhlik analizi sonuglar1 verilmistir.
Sekil 5.12 ile mevcut agirliklar ve teslim siirelerine gore, ama¢ fonksiyonlarmin onem

agirliklarinin kargilagtirilmasi verilmistir.
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Cizelge 5.23. Hicre 2 igin agirlikli toplam skalerlestirme sonuglari.

TG oTz z
Amag Amag Amag TG 0Tz
Fonksiyonu Fonksiyonu Fonksiyonu Degeri | Degeri
Agirlig Agirhig Degeri
1 0,60 0,40 0,50 26,80 | 294,53

Cizelge 5.24. Hiicre 2 igin duyarlilik analizi sonuglari.

TG oTz ~
. Amag . TG oTz
Amag Fonksiyonu . Amag Fonksiyonu N ..
Asirlisn Fonksiyonu Deseri Degeri | Degeri

sirilg Agirligi &
1 1,00 0,00 0,13 26,80 | 294,53
2 0,90 0,10 0,25 26,80 | 294,53
3 0,80 0,20 0,32 26,80 | 294,53
4 0,70 0,30 0,41 26,80 | 294,53
5 0,60 0,40 0,50 26,80 | 294,53
6 0,50 0,50 0,59 26,80 | 294,53
7 0,40 0,60 0,68 26,80 | 294,53
8 0,30 0,70 0,77 26,80 | 294,53
9 0,20 0,80 0,86 26,80 | 294,53
10 0,10 0,90 0,95 26,80 | 294,53
11 0,00 1,00 0,98 196,80 | 275,37

300

295 ®

285

280

@

275

270

Ortalama Tamamlanma Zamani Amag Fonksiyonu Degeri (0T2)

0 50 100 150 200 250
Toplam Gecikme Amag Fonksiyonu Degeri (TG)

Sekil 5.12. Hiicre 2 i¢in amag fonksiyonlarinin dnem agirliklarinin karsilastirilmast.
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Hucre 2 icin kullanici tarafindan belirlenen agirliklar ve teslim siireleri ile elde edilen
sonuclar incelendiginde, TG degiskeni ve OTZ degiskeni; epsilon kisit yonteminde kullanilan, TG
degiskeninin en iyilendigi sonuglar ile ayn1 ¢iktig1 goriilmiistiir. Pargalarin siralamasi ise, p2, p8
ve p10 seklinde olmaktadir. Duyarlilik analizi sonuglarina gore ise, TG degiskenine yalnizca 0,00
degeri disindaki verilen tiim agirliklarda, sonuglarin etkilenmedigi goriilmiistiir. Epsilon kisit
yontemi ile c¢oziilen problem sonuglarina goére yapilan karsilastirmada, TG degerinin 104,40

dakika azaldigi, OTZ degiskeninin ise 13,10 dakika arttig1 tespit edilmistir.

Hiicre 2 sonuglarmin kullanici ve yoneticiler i¢in anlagilabilir olmas1 amaciyla Lingo 11.0
programindan Excel dosyasina raporlama yapilmistir. Olusturulan rapor, her cizelgeleme
doneminde Lingo programindan giincel verileri almaktadir. Sekil 5.13’de mevcut gizelgeleme

donemindeki sonuglar verilmistir.

HUCRE 2
x11 I 1
-t i T
x12 | 0] wli 0,60
| |
a3 _ ;0] w2 S 0,40
x21 | 0 TG ‘ 26,8
@t | 9] LIS L__._.28 8
x22 | 0 OTZ | 294,53
2 | 4 1 0,50
x$1_ | 0
B2 |1
x33 |0 __URETIM SIRALAMASI
___________ lipARcA2
L 2PARCAS
3|PARCA 10

Sekil 5.13. Hiicre 2 igin agirlikli toplam skalerlestirme yontemine gore ¢izelgeleme raporu.

Hiicre 3 i¢in mevcut parametre degerleri, agirliklar ve teslim siirelerine gore elde edilen
sonuclar Cizelge 5.25’de verilmistir. Hiicre 1 igin duyarlilik analizi ile verilen agirliklarin amag
fonksiyonlarina olan etkisi incelenmistir. Cizelge 5.26 ile duyarlilik analizi sonuglar1 verilmistir.
Sekil 5.14 ile mevcut agirliklar ve teslim siirelerine gore, amag¢ fonksiyonlarmin onem

agirliklarinin karsilagtirilmasi verilmistir.
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Cizelge 5.25. Hicre 3 igin agirlikli toplam skalerlestirme sonuglari.

oTz
TG Amag z TG 0Tz
Amag Fonksiyonu | Fonksiyonu Amag Fonksiyonu | Degeri | Degeri
Agirlig Agirhig Degeri
1 0,60 0,40 0,40 11,32 | 228,62
Cizelge 5.26. Hiicre 3 icin duyarlilik analizi sonuglari.
TG oTz z
Amag Amag Amag TG 0Tz
Fonksiyonu Fonksiyonu Fonksiyonu Degeri | Degeri
Agirlig Agirhig Degeri
1 1,00 0,00 0,05 11,32 | 228,62
2 0,90 0,10 0,14 11,32 | 228,62
3 0,80 0,20 0,22 11,32 | 228,62
4 0,70 0,30 0,31 11,32 | 228,62
5 0,60 0,40 0,40 11,32 | 228,62
6 0,50 0,50 0,49 11,32 | 228,62
7 0,40 0,60 0,58 11,32 | 228,62
8 0,30 0,70 0,66 11,32 | 228,62
9 0,20 0,80 0,75 11,32 | 228,62
10 0,10 0,90 0,83 46,32 | 222,27
11 0,00 1,00 0,90 46,32 | 222,27
‘g 229
ey @
’g" 228
;%?' 225
g
:
é 223
E 222 @
£
g “ 0 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Toplam Gecikme Amag Fonksiyonu Degeri (TG)

Sekil 5.14. Hiicre 3 i¢in amag fonksiyonlarinin énem agirliklarinin karsilastirilmast.
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Hiicre 3 i¢in kullanici tarafindan belirlenen agirliklar ve teslim siireleri ile elde edilen
sonuclar incelendiginde, TG degiskeni ve OTZ degiskeni; epsilon kisit yonteminde kullanilan, TG
degiskeninin en iyilendigi sonuglar ile aymi ¢iktig1 goriilmiistiir. Parcalarin siralamasi ise, p14, p6
ve p4 seklinde olmaktadir. Duyarlilik analizi sonuglarina gore ise, TG degiskenine yalnizca 0,10
ve 0,00 degerleri disindaki verilen tiim agirliklarda, sonuglarin etkilenmedigi goriilmiistiir. TG
degiskenine 0,10 ve 0,00 degeri verildiginde ¢ikan sonuglarda ise, TG degiseni en iyi ¢oziimiine
gore 35 dakika artmistir, OTZ degiskeni en iyi degerini almustir. Epsilon kisit yontemi ile ¢oziilen
problem sonuclarina gore yapilan karsilastirmada, TG degerinin 35 dakika azaldigi, OTZ
degiskeninin ise 6,35 dakika arttig1 tespit edilmistir.

Hiicre 3 sonuglarnin kullanici ve yoneticiler i¢in anlasilabilir olmas1 amaciyla Lingo 11.0
programindan Excel dosyasina raporlama yapilmustir. Olusturulan rapor, her cizelgeleme
déneminde Lingo programindan giincel verileri almaktadir. Sekil 5.15°de mevcut ¢izelgeleme

donemindeki sonuglar verilmistir.

HUCRE 3
a1 11
a2 | o wl_ | 060
a3 ;o w2 R 0,40
21 | 0] LIS 11,32
22 | 9 o1z | 2286
pas {1 z ! 0,40
(a1 i
E I _
x33 10 __URETIM SIRALAMASI |
o _lpeamcate |
___________ 2lparcas |
3ipARCA4

Sekil 5.15. Hicre 3 i¢in agirlikli toplam skalerlestirme yontemine gore ¢izelgeleme raporu.

Hiicre 4 i¢in mevcut parametre degerleri, agirliklar ve teslim siirelerine gore elde edilen
sonuglar Cizelge 5.27°de verilmistir. Hiicre 1 igin duyarlilik analizi ile verilen agirliklarin amag
fonksiyonlarina olan etkisi incelenmistir. Cizelge 5.28 ile duyarhlik analizi sonuglar1 verilmistir.
Sekil 5.16 ile mevcut agirliklar ve teslim siirelerine gore, ama¢ fonksiyonlarmin onem

agirliklarinin karsilagtirilmasi verilmistir.
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Cizelge 5.27. Hicre 4 igin agirlikli toplam skalerlestirme sonuglari.

o1z
TG Amag Z TG 0Tz
Amag Fonksiyonu Fonksiyonu Amag Fonksiyonu | Degeri | Degeri
Agirlig Agirhig Degeri
1 0,60 0,40 0,34 19,41 | 232,40
Cizelge 5.28. Hiicre 4 icin duyarlilik analizi sonuglari.
o1z
- Y Amag Z T6 | OTZ
Amag Fonksiyonu . Amag Fonksiyonu S L.
Asirls Fonksiyonu Deseri Degeri | Degeri
girhig AR, egeri
1 1,00 0,00 0,05 19,41 | 232,40
2 0,90 0,10 0,12 19,41 | 232,40
3 0,80 0,20 0,19 19,41 | 232,40
4 0,70 0,30 0,27 19,41 | 232,40
5 0,60 0,40 0,34 19,41 | 232,40
6 0,50 0,50 0,41 19,41 | 232,40
7 0,40 0,60 0,48 19,41 | 232,40
8 0,30 0,70 0,56 19,41 | 232,40
9 0,20 0,80 0,63 19,41 | 232,40
10 0,10 0,90 0,70 65,76 | 227,32
11 0,00 1,00 0,74 169,41 | 221,71
E 234
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Toplam Gecikme Amag Fonksiyonu Degeri (TG)
Sekil 5.16. Hiicre 4 icin amag fonksiyonlarinin énem agirliklarinin karsilastiriimasi.
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Hiicre 4 i¢in kullanici tarafindan belirlenen agirliklar ve teslim siireleri ile elde edilen
sonuclar incelendiginde, TG degiskeni ve OTZ degiskeni; epsilon kisit yonteminde kullanilan, TG
degiskeninin en iyilendigi sonuglar ile ayni ¢iktig1 goriilmiistiir. Parcalarin siralamasi ise, p5, p12,
p7 ve p9 seklinde olmaktadir. Duyarlilik analizi sonuglarina gore ise, TG degiskenine yalnizca
0,10 ve 0,00 degerleri disindaki verilen tiim agirliklarda, sonuglarin etkilenmedigi goriilmiistiir.
TG degiskenine 0,1 agirlik degeri ve OTZ degiskenine 0,9 verildiginde, TG degerinin, en iyi
¢cozlimine goére 46,36 dakika, OTZ degiskeninin ise en iyi ¢Oziimiine gore 5,61 dakika arttig
goriilmiistiir. Epsilon kisit yontemi ile ¢oziilen problem sonuglaria gore yapilan karsilagtirmada,

TG degerinin 150 dakika azaldig1, OTZ degiskeninin ise 10,69 dakika arttig1 tespit edilmistir.

Hiicre 4 sonuglarmnin kullanici ve yoneticiler igin anlasilabilir olmas1 amactyla Lingo 11.0
programindan Excel dosyasina raporlama yapilmustir. Olusturulan rapor, her cizelgeleme
doneminde Lingo programindan giincel verileri almaktadir. Sekil 5.17°de mevcut gizelgeleme

donemindeki sonuglar verilmistir.

HUCRE 4 |
i 1o
b2 | o wl___ 060
a3 | 1 w2 040
x14_ | 0 LS | 19,41
b1 o o1z | 23240
p22_ | o - | 0,34
b3 o
paa_ T3 _
pa1_ i o __URETIM SIRALAMASI
paz_ |1 . Lemrcas
pas_ | o | 2lparca12
paa_ i o | 3PARCAT
_’S‘ll____: _____ 1 411 PARCA 9
a2 o
a3 ;o
x44 1 0

Sekil 5.17. Hicre 4 igin agirlikli toplam skalerlestirme yontemine gore ¢izelgeleme raporu.

5.4. Bilgi Sistemi Onerisi

Uygulamanin yapildig1 liretim boliimiinde, iiretilecek pargalar hiicrelere atanmistir.
Atanan parcalara cizelgeleme problemi tanimlanmis ve modellenmistir. Ele alinan problem
dinamik bir yapiya sahiptir. Nihai miisterinin siparis ettigi liriinler degismemekte fakat her pargay1
talep ettigi zamanlar degismektedir. Uretim boliimiindeki kullamicilarin kullanim kolayligt
saglamasi, dinamik yapiya kalici ¢oziim getirmesi ve yeni yazilim maliyetleri yaratmamasi

amactyla Excel ¢dziicli iizerinde bir bilgi sistemi Onerilmistir. Coziicii tasarlanirken, isletme



60

oncelikleri ve talepleri degerlendirilmistir. Degisken teslim siirelerinin varligi ve amag
fonksiyonlar1 arasindaki 6nem agirliklarinin zamanla degisme durumu g6z 6niine alindiginda,

agirlikli toplam skalerlestirme yonteminin kullanilmasinin uygun olacagina karar verilmistir.

Agirliklt toplam skalerlestirme yonteminde, amac¢ fonksiyonlarinin normallestirme
isleminin yapilmasi gerekmektedir. Normallestirme isleminde, her amag¢ fonksiyonu, maliyet
yapili problemlerde en biiyiik degerine, kazang problemlerinde en kiigiik degerine boliiniir. Ele
alian problem, maliyet yapili bir problem olmasindan dolayi, her amag¢ fonksiyonu en biiyiik
degerine boliinmelidir. COzlclde, TG ve OTZ amag fonksiyonlarnin en biiyiik degerlerinin
bulunmasi amaciyla, iki ayr1 Excel ¢0zlici sekmesi olusturulmustur. Kullanicinin, parca
siralamasini elde edebilmesi i¢in dncelikle TG ve OTZ sekmelerindeki ¢oziiciileri ¢aligtirmasi
gerekmektedir. Bu sekmelerde, ilgili hiicrelere atanan parcalarin, parametre degerleri olan islem
siiresi ve hazirlik siiresi degerleri ve her gizelgeleme déneminde degisecek olan teslim stiresi
degerleri mevcuttur. Teslim siireleri, kullanicinmi elle giris yaptig1 hiicrelerden dinamik olarak
cekilmektedir. Islem siiresi ve hazirhk siiresi degerleri, hiicrelere atanan pargalarmn
degismemesinden dolayz sabittir. Bu hiicrelere kullanici miidahelesi engellenmistir. Her hiicreye
ayrt kullanic1 giris sayfasi, TG ve OTZ sekmeleri tamimlanmistir. Hiicre 1 igin olusturulan
sekmelerin ekranlar1 Sekil 5.18, Sekil 5.19, Sekil 5.20 ve Sekil 5.21°de verilmistir. D6rt hiicrenin

is siralamalar1 ve tamamlanma zamanlar1 Sekil 5.22°de gosterilmistir.

o~ ™,

.f
Teslim
HUCRE 1 slirelerini
i i i giriniz.
|ParcaNo  |islem Siiresi _|Hazirlik Silresi [Teslim Siresi |\,
|PARCAL | L 74290 3200 . e )
PARGAS _ | _ 8288 270 -
PARCA11 | 10140l 320l
PARCA13 | 83,200 1,99 Amag
fonksiyonu
e Y - w
| Her cizelgeleme | AGIRLIKLAR aglrllklarlnl
ncesinde Toplam Gecikme Amaci igin i giriniz‘
hiicreler - Agirhk L '\\_ _’/'
temizlenmelidir. Ortalama Tamamlanma | L
\ y Zamani Amaci igin Agirhk

HUCRE

TEMIZLEME CIZELGELE

URETIM SIRALAMASI

Fe el

Sekil 5.18. Hiicre 1 icin kullanici giris sayfasi.



Her ¢cozim
oncesinde
hiicreler
temizlenmelidir.

HUCRE 1

i i i
[ParcaNo  lislem Siiresi _!Hazirlik Siiresi ! Teslim Siiresi
[PARCAL | _ 7429, . 320, 3 320
[PARCAS | 8268 2,701 _ 1 130
[PARCA11 | 101,40! 3200 : 220
PARCAI3 | 83,20 1,99' 160

HUCRE EN BUYUK Te

TEMIZLEME HESAPLA

Sekil 5.19. Hiicre 1 icin TG amag fonksiyonu ¢6ziim sayfast.

Her ¢ozim
oncesinde
hicreler

temizlenmelidir. :‘

HUCRE 1
[PargaNo __ iglem Stiresi Hazirlik Siiresi | Teslim Siresi
[PARCAL | s 320! 320
PARCAS 8268] . 2,70 ___ 180
[PARCALL | 10140i 3200 220
PARCA 13 ! 83,20! 1,99! 160
HUCRE EN BUYUK OTZ
TEMIZLEME HESAPLA

Sekil 5.20. Hiicre 1 i¢in OTZ amag fonksiyonu ¢6ziim sayfasi.
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Teslim
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i i i giriniz.
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Her cizelgeleme AGIRLIKLAR agll’llklarlnl
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hiicreler o Agirik [ ——
temizlenmelidir. Ortalama Tamamlanma ; 0.40
Zamani Amaci igin Agirhk !
HUCRE .
TEMIZLEME clesess
URETIM SIRALAMASI
R
-—-—-—-—-—-1—{—?&354—1?—-—- HUCRE 1 170,57 275,17
[ 2ieaReAl |
i
| _seaRcal ‘ ‘ ‘ ‘
|
4IPARCA 1

mlis m2is m=3is 4is

Sekil 5.21. Hucre 1 igin ¢izelgeleme sonuglari.

[T O

E 1is u2is u 3.s 145

Sekil 5.22. Is siralamalar1 ve tamamlanma zamanlar.

Ele alinan problemdeki ama¢ fonksiyonu, kisitlar ve karar degiskenlerinin yer aldigi

¢oziicii ekranm1 Sekil 5.23°de verilmigtir. Her hiicrenin TG ve OTZ amaglarinin en biiyiik
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degerlerinin hesaplanmasi igin ayr1 ayri olusturulan sekmelerdeki ¢oziiciiler, sayfalardaki

butonlara atanmustir.

Coziicu Parametreleri *
Hedef Ayarla: $R$18 5T
Hedef:  (O) En Biyik @ enkiagik O Degeri: 0

Dedisken Hiicreleri Degistirerek:

$MS4:$PST;SCS12:5C59 5.5

Kisitlamalara Baghdir:

$R$4SRET = 1
SMEEPEO = 1
$D$24:5D858 <=0 —
$C512:5C559 = ikili dizen Degigtir
$E$12:3E$15 = 1
$MS4:5P37 = ikili diizen sil

Ekle i

Tumand Sifirla

Yiikle/Kaydet |
Kisitlanmarmis Degiskenleri Pozitif Yap

Cézme Yantemi Segin: Dogrusal Olmayan GRG £ Segenekler

Cozam Yontemi

Duzgun dogrusal olmayan Cézucl Problemleri igin GRG Dogrusal Olmayan altyapisini segin. Dogrusal
Céziich Problemleri igin Basit LP altyapisini segin ve diizgin olmayan ¢&ziicd problemleri igin Agilim
altyapisini segin.

Yarchim oz Kapat

Sekil 5.23. Huicre 1 icin ¢oziicii ekrani.

Calisma yapilan her hiicreye ayr1 olarak modellenen ¢izelgeleme problemi i¢in, ayr1 Excel
sekmelerine ¢oziiciiler tamitilmisg ve dinamik bir yap1 saglanmistir. Coziicii igerikleri aym olup,
igslem siiresi ve hazirlik siiresi her hiicreye atanan parcalarin parametre degerleridir. Teslim
stirelerini ve amag fonksiyonu agirliklarini kullanici elle giris yapacak ve her amag fonksiyonunun
en blyuk surelerini bulmak i¢in TG ve OTZ sekmelerindeki butonlardan ¢oziictileri galistiracaktir.

Olusturulan Excel ¢oziicii sayfasi kodlar1 Ek 3’de verilmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Rekabetin her gegen giin arttig1 gliniimiiz diinyasinda isletmeler, hem karliligin1 hem de
miisteri memnuniyetini artirict hamleler yapmak zorundadirlar. Bu amaglar dogrultusunda, her
isletme, problemlerini belirleyerek ¢6ziim yollar: arar fakat istenilen sonuglarin elde edilebilmesi
icin birden ¢ok amacin en iyilenmesi gerekmektedir. Bu sebeple, cok amagli programlama giderek

O6nem kazanmaktadir.

Cok amagli programlama, karar vericinin birden ¢ok amaci en iyilemek istedigi durumda,
amaglar1 Dbirlestirerek, karar vericiye kabul edilebilir ¢6ziimler sunmaktadir. Cok amaclh
problemlerin tek amagli olarak ele alinip, en iyi veya en iyiye yakin ¢oziimler elde edebilmesi

icin, skalerlestirme yontemleri onerilmistir.

Agirlikli - toplam  skalerlestirme ve epsilon kisit yontemi, skalerlestirme
yontemlerindendir. Her iki yontemde de ¢ok amagli olarak ele alinan problem, uzlasik ¢6ziim elde
edilmesi amaciyla, tek amacgl hale dondiiriilerek karar vericiye tatmin edici sonuglar sunmaktadir.
Agirlikli toplam skalerlestirme yonteminde karar verici, amag¢ fonksiyonlar1 arasindaki énem
agirliklarim kendi belirleyerek, problemin ¢6ziim uzayini istedigi yonde hareket ettirebilir.
Epsilon kisit yonteminde ise karar verici, amaglardan birini en iyilerken, diger amaglar1 kisit
olarak problemine ekler. Epsilon kisit yontemi, kullanic1 kararlarini dikkate almadig i¢in, daha

cok analiz tabanli bir yontemdir.

Bu calismada, otomotiv yan sanayinde faaliyet gosteren bir isletmede, slrece gore
yerlesimin uygulandig bir Gretim bolimaine, i¢ miisteri konumundaki Uretim béluminden gelen
sikayetler dogrultusunda incelemeler yapilmustir. ilgili boliimde, herhangi bir ¢izelgeleme
yontemi veya teknik analiz olmadan, yalnizca sorumlularin tecriibelerine dayanarak {iretim
gerceklestirildigi tespit edilmistir. Bu sebeple, i¢ miisterilerin siparislerinde gecikme, bitmis {iriin
stok seviyelerinde ve sureg ici stoklarda artig, tasima ve bekleme siirelerinde artis sebebiyle,
parcalarin tamamlanma zamanlarinda gecikme meydana geldigi goriilmiistiir. Tespit edilen
problemlerin ¢ozumi igin, o6ncelikli olarak, tiretim sistemi degisikligi yapilmasinin gerekliligi

tespit edilmistir.

Hiicresel iiretim sistemi, parcalar1 ve makineleri, hiicreler halinde bir araya getirerek,
yalnizca ilgili hiicreye atanan pargalarin iiretilmesine imkan vermesi nedeniyle, sureg ici stok
seviyelerinde diisiis, tamamlanma zamanlarinda azalma ve israflarin ortadan kaldirilmasinda

etkin rol oynar.
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Calisma yapilan iiretim boliimiindeki problemlerin ve israflarin ortadan kaldirilmasi
amaciyla, hiicresel liretim sistemi tasarimi yapilmis, olusturulan hiicrelere atanan pargalarin
cizelgelenmesi amaciyla cok amacl cizelgeleme modeli onerilmistir. Onerilen model, toplam
gecikmenin ve ortalama tamamlanma zamaninin en kiigiklenmesini hedeflemektedir. Problemde,
islem ve hazirlik siireleri parametre degerleri olup, teslim siireleri her gizelgeleme doneminde,
nihai misteri taleplerine gore degisiklik gostermektedir. Bunun yaninda, problemdeki hazirlik

stireleri sira bagimli bir yapiya sahiptir.

Kurulan ¢ok amagli matematiksel modelin ¢6ziimii i¢in, agirlikli toplam skalerlestirme
ve epsilon kisit yontemi kullanilmis, ¢ikan sonuglar degerlendirilmistir ve en iyi sonuglarin elde
edildigi goriilmiistiir. Ele alinan problem, gercek hayat problemi olmasi sebebiyle, dinamik bir
yaptya sahiptir. Isletme icin kalic1 ¢oziim getirmesi amaciyla, Excel ¢6ziicii Gizerinde bir bilgi

sistemi Onerilmistir.

Olusturulan bilgi sisteminde, ¢ok amacl olarak ele alinan problemin tek amagli hale
getirilip en iyi ¢oziimiiniin elde edilmesi amaciyla, agirlikli toplam skalerlestirme yodntemi
kullanilmistir. Bu yontem, karar vericinin amag¢ fonksiyonlar1 arasindaki agirliklari, degisen
kosullar1 g6z 6niinde bulundurarak degistirebilmesi ve her iki amacin da beraber degerlendirilerek

uzlasik ¢6ziim elde edilmesi amaciyla kullanilmustir.

Ele alinan problem i¢in, hiicre olusturma yontemi olarak, diger dizi tabanl yontemler de
kullanilabilir. Problem boyutu biiyiidiigiinde, matris tabanli yontemler, matematiksel
programlama yontemleri veya sezgisel ve meta-sezgisel algoritmalar kullanilarak sonuclar

degerlendirilebilir.

Modellenen cizelgeleme problemi, gelisen sektorde isletme Onceliklerinin degismesi
durumunda, amagclarin artirilmasi veya degistirilmesi ile karar vericiye farkli ¢éziimler sunabilir.
Ayn1 zamanda, ¢ok amagli olarak olusturulan problemin ¢6ziim yoOntemi olarak farkli
skalerlestirme yontemleri ile ¢oziimler incelenerek sonuglar karsilastirilabilir. Incelenecek
problemin yapisina bagli olarak, hem epsilon kisit hem de agirlikli toplam skalerlestirme
yontemlerini beraber kullanan melez yontem kullanilabilir. Hiicre igi akis tipi ¢izelgeleme
probleminde hiicreler arasi istisnai veya artik parcalarin varlig1 sz konusu olmasi durumunda, bu
durumlar1 goz Oniinde bulunduracak cizelgeleme problemleri modellenmelidir. Problem
boyutunun biylmesi durumunda, polimm zamanda olurlu ¢oziimlerin elde edilmesi igin sezgisel

veya meta-sezgisel algoritmalara bagvurmak gerekebilir.
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Calismaya konu olan problem biitiinlesik bir yaklagim gerektirmektedir. Uretim sistemi
tasarimi, hiicre igi gizelgeleme ve dinamik yapiya uyum saglayacak bilgi sistemi tasarimu,
literatiirde ¢ok sayida ¢alismada ele alinmis bir konu degildir. Bu sebeple yapilan galigsma,
gelecekte incelenecek problemlere 1sik tutmanin yaninda, benzer problemlerin ¢éziimii igin
uygulayicilara yol gésterici olacaktir. Aym zamanda, onerilen bilgi sistemi ile karar vericinin
misterilerine hizli cevap verebilmesi ve dinamik yapiy1 kolay ve etkin bir sekilde yonetebilmesi

sebebiyle, faydali olacagi diisliniilmektedir.
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EKLER

EK 1. Huicre 1 icin Epsilon Kisit Yontemi Lingo Modeli ve Coziimii
Model:

'toplam gecikmenin en kiiciklenmesini ister;
min=TG;

lortalama tamamlanmanin en kiiciklenmesini ister;
'min=0TZ;

'3 isi k.siraya atanirsa 1 dd O0;

@bin(x11) ;Q@bin (x12);@bin(x13);0@bin(x14);R@bin(x21);Rbin (x22);@bin(x23);
@bin (x24) ; @bin (x31) ; @bin (x32) ; Rbin (x33) ;R@bin (x34) ;@bin (x41) ;@bin (x42) ;
@bin (x43);@bin (x44) ;

'J isi k. Siraya atanirsa ve 1 isinden hemen sonra ise 1 dd O0;

@bin (y211);@bin (y212);@bin (y213) ;@bin (y214) ;@bin (y311);@bin(y312);@bin
(y313);@bin(y314) ;@bin(y411) ;@bin (y412);Q@bin(y413);Q@bin(y414);R@bin(yl2
1);@bin(y122);@bin(y123);@bin(y124);@bin(y321);@bin(y322);@bin(y323);@
bin(y324);Q@bin(y421);@bin (y422) ;Q@bin(y423);@bin(y424);@bin(y131);Q@bin(
y132);@pbin(y133);@bin(y134);@bin(y231);Q@bin(y232);@bin(y233);@bin (y234
) ;@bin(y431) ;@bin (y432) ;0@bin(y433);@bin(y434);0@bin(y1l41) ;0@bin(yl42) ;@b
in(yl1l43);@bin(yl44);0@bin(y241);0bin(y242);0@bin(y243);@bin(y244);@bin(y
341) ;@bin(y342) ;@bin (y343) ;@bin (y344) ;

!'J isinin tamamlanma zamani;
@free(tl);@free(t2);Q@free(t3);0@free(td);

'J isinin gecikmesi;
@free(gl);@free(g2);0@free(g3);Q@free(g4);

!toplam gecikme dediskeni;

@free (TG) ;

lortalama tamamlanma zamani dediskeni;
@free (0OTZ) ;

'k.sirada olan isin hazirlik zamanzi;
@Qfree (Al) ;@free (A2);Afree (A3);Q@free (RA4);

'k.sirada olan isin proses zamani;
@free(Bl);@free(B2);Qdfree(B3);Q@free (B4);

'k.sirada olan isin teslim zamanzi;
@free(Cl);@free(C2);Q@free(C3);Q@free(C4);

'J isinin proses zamanzi;
pl=74.29;p2=82.68;p3=101.4;p4=83.2;

data:

'i isinin teslim zamanzi;

dl=@ole ('C:\Users\AYDOGSE1\Desktop\YENI TEZ\tez calismalari\teslimat zamanlari\teslimat
zamanlari.xlsx','Al1") ;

d2=@ole ('C:\Users\AYDOGSE1\Desktop\YENI TEZ\tez calismalari\teslimat zamanlari\teslimat
zamanlari.xlsx', 'B1") ;



d3=@ole ('C:\Users\AYDOGSE1\Desktop\YENi TEZ\tez calismalari\teslimat zamanlari\teslimat
zamanlari.xlsx', 'C1") ;
d4=@ole ('C:\Users\AYDOGSE1\Desktop\YENi TEZ\tez calismalari\teslimat zamanlari\teslimat

zamanlari.xIsx', 'D1") ;
end data

'ilk isin hazirlik zamani;
h1=3.2;h2=2.7;h3=3.2;h4=1.99;

'i. Isten j. Ise gecerken gerekli hazirlik zamanai;
s12=2.7;s13=0;s14=1.99;s21=3.2;523=3.2;3524=1.99;s31=0;s32=2.7;s34=1.99
;841=3.2;s842=2.7;s43=3.2;

O0TZ<=213.65;

'her siraya yalnizca bir is atanabilir;
x11+x21+x31+x41=1;
x12+x22+x32+x42=1;
x13+x23+x33+x43=1;
x14+x24+x34+x44=1;

'her is yalnizca bir siraya atanabilir;
x11+x12+x13+x14=1;
xX21+x22+x23+x24=1;
x31+x32+x33+x34=1;
x41+x42+x43+x44=1;

y121+y131+y141+y211+y231+y241+y311+y321+y341+y411+y421+y431=1;
yv122+y132+y142+y212+y232+y242+y312+y322+y342+y412+y422+y432=1;
y123+y133+y143+y213+y233+y243+y313+y323+y343+y413+y423+y433=1;
v124+y134+y144+y214+y234+y244+y314+y324+y344+y414+y424+y434=1;

x22+x11-1<=y122;
x32+x11-1<=y132;
x42+x11-1<=y142;
x23+x12-1<=y123;
x33+x12-1<=y133;
x43+x12-1<=y143;
x24+x13-1<=y124;
x34+x13-1<=y134;
x44+x13-1<=y144;
x12+x21-1<=y212;
x32+x21-1<=y232;
x42+x21-1<=y242;
x13+x22-1<=y213;
x33+x22-1<=y233;
x43+x22-1<=y243;
x14+x23-1<=y214;
x34+x23-1<=y234;
x44+x23-1<=y244;
x12+x31-1<=y312;
x22+x31-1<=y322;
x42+x31-1<=y342;
x13+x32-1<=y313;
x23+x32-1<=y323;
x43+x32-1<=y343;



x14+x33-1<=y314;
x24+x33-1<=y324;
x44+x33-1<=y344;
x12+x41-1<=y412;
xX22+x41-1<=y422;
x32+x41-1<=y432;
x13+x42-1<=y413;
x23+x42-1<=y423;
x33+x42-1<=y433;
x14+x43-1<=y414;
x24+x43-1<=y424;
x34+x43-1<=y434;

'l.s1radaki isin hazirlik zamani;
Al=h1*x11+h2*x21+h3*x31+h4*x41;

'k.siradaki isin hazirlik zamanzi;
A2=512*y122+s32*y322+s42*y422+s21*y212+s31*y312+s41*y412+s13*y132+s23*
v232+s43*y432+s14*y142+s24*y242+s34*y342;
A3=s512*y123+s32*y323+s42*y423+s21*y213+s31*y313+s41*y413+s13*y133+s23*
y233+s43*%y433+s14*y143+s24*y243+s34*y343;
Ad=s512*y124+s32*y324+s42*y424+s21*y214+s31*y314+s41*y414+s13*y134+s23*
y234+s43*y434+s14*yl144+s24*y244+s34*y344;

'k.siradaki proses zamani;

Bl=x11*pl+x21*p2+x31*p3+x41*p4;
B2=x12*pl+x22*p2+x32*p3+x42*p4;
B3=x13*pl+x23*p2+x33*p3+x43*p4;
B4=x14*pl+x24*p2+x34*p3+x44*p4;

!'1. siradaki isin tamamlanma zamani;
tl1=A1+B1;

'k. siradaki isin tamamlanma zamani;
t2=t1+A2+B2;
t3=t2+A3+B3;
t4=t3+A4+B4;

'k. siradaki isin teslim zamani;
Cl=x11*d1+x21*d2+x31*d3+x41*d4;
C2=x12*d1+x22*d2+x32*d3+x42*d4;
C3=x13*d1+x23*d2+x33*d3+x43*d4;
Cld=x14*d1+x24*d2+x34*d3+x44*d4;

3. Isin gecikmesi;
gl>=t1-Cl;
g2>=t2-C2;
g3>=t3-C3;
g4>=t4-C4;

'toplam gecikme, tim gecikmelerin toplamidir;
gl+g2+g3+g4=TG;

lortalama tamamlanmanin en kiiciklenmesini ister;
(t1+t2+t3+t4) /4=0T%;

t1>=0;t2>=0;t3>=0;t4>=0;
gl>=0;g2>=0;93>=0;g4>=0;



Al1>=0;A2>=0;A3>=0;A4>=0;
B1>=0;B2>=0;B3>=0;B4>=0;
Cl1>=0;C2>=0;C3>=0,;C4>=0;

data:

@ole ('C:\Users\AYDOGSE1\Desktop\YENI
zamanlari\epsilonsonug.xlsx','B2')=X11;
@ole ('C:\Users\AYDOGSE1\Desktop\YENI
zamanlari\epsilonsonug.xlsx','B3')=X12;
@ole ('C:\Users\AYDOGSE1\Desktop\YENI
zamanlari\epsilonsonug.xlsx','B4')=X13;
@ole ('C:\Users\AYDOGSE1\Desktop\YENI
zamanlari\epsilonsonug.xlsx','B5')=X14;
@ole ('C:\Users\AYDOGSE1\Desktop\YENI
zamanlari\epsilonsonug.xlsx','B6')=X21;
@ole ('C:\Users\AYDOGSE1\Desktop\YENI
zamanlari\epsilonsonug.xlsx','B7')=X22;
@ole ('C:\Users\AYDOGSE1\Desktop\YENI
zamanlari\epsilonsonug.xlsx','B8')=X23;
@ole ('C:\Users\AYDOGSE1\Desktop\YENI
zamanlari\epsilonsonug.xlsx','B9')=X24;
@ole ('C:\Users\AYDOGSE1\Desktop\YENI
zamanlari\epsilonsonug.xlsx','B10')=X31;
@ole ('C:\Users\AYDOGSE1\Desktop\YENi
zamanlari\epsilonsonug.xlsx','B11')=X32;
@ole ('C:\Users\AYDOGSE1\Desktop\YENI
zamanlari\epsilonsonug.xlsx','B12')=X33;
@ole ('C:\Users\AYDOGSE1\Desktop\YENI
zamanlari\epsilonsonug.xlsx','B13')=X34;
@ole ('C:\Users\AYDOGSE1\Desktop\YENI
zamanlari\epsilonsonug.xlsx','B14')=X41;
@ole ('C:\Users\AYDOGSE1\Desktop\YENI
zamanlari\epsilonsonug.xlsx','B15')=X42;
@ole ('C:\Users\AYDOGSE1\Desktop\YENI
zamanlari\epsilonsonug.xlsx','B16')=X43;
@ole ('C:\Users\AYDOGSE1\Desktop\YENI
zamanlari\epsilonsonug.xlsx','B17')=X44;
@ole ('C:\Users\AYDOGSE1\Desktop\YENI
zamanlari\epsilonsonug.xlsx','E3')=TG;
@ole ('C:\Users\AYDOGSE1\Desktop\YENI

zamanlari\epsilonsonug.xlsx','E4')=0TZ;
end data

Cozum:

Global optimal solution found.
Objective value:

Objective bound:
Infeasibilities:

Extended solver steps:

Total solver iterations:

TEZ\tez
TEZ\tez
TEZ\tez
TEZ\tez
TEZ\tez
TEZ\tez
TEZ\tez
TEZ\tez
TEZ\tez
TEZ\tez
TEZ\tez
TEZ\tez
TEZ\tez
TEZ\tez
TEZ\tez
TEZ\tez
TEZ\tez

TEZ\tez

129.4600
129.4600

calismalari\teslimat
calismalari\teslimat
calismalari\teslimat
calismalari\teslimat
calismalari\teslimat
calismalari\teslimat
calismalari\teslimat
calismalari\teslimat
calismalari\teslimat
calismalari\teslimat
calismalari\teslimat
calismalari\teslimat
calismalari\teslimat
calismalari\teslimat
calismalari\teslimat
calismalari\teslimat
calismalari\teslimat

calismalari\teslimat

0.2842171E-13

0
225



Export Summary Report
Transfer Method:
Workbook:

calismalar

Ranges Specified:
B2
Ranges Found:

Range Size Mismatches:

Values Transferred:

Export Summary Report
Transfer Method:
Workbook:

calismalar

Ranges Specified:
B3
Ranges Found:

Range Size Mismatches:

Values Transferred:

Export Summary Report

Transfer Method:
Workbook:

calismalar

Ranges Specified:
B4
Ranges Found:

Range Size Mismatches:

Values Transferred:

Export Summary Report

Transfer Method:
Workbook:

calismalar

Ranges Specified:
B5
Ranges Found:

Range Size Mismatches:

Values Transferred:

Export Summary Report
Transfer Method:
Workbook:

calismalar

Ranges Specified:
B6

OLE BASED

C:\Users\AYDOGSE1\Desktop\YENI TEZ\tez

1

(@)

OLE BASED
C:\Users\AYDOGSE1\Desktop\YENI TEZ\tez

1

o

OLE BASED
C:\Users\AYDOGSE1\Desktop\YENI TEZ\tez

1

o

OLE BASED
C:\Users\AYDOGSE1\Desktop\YENI TEZ\tez

1

(@}

OLE BASED
C:\Users\AYDOGSE1\Desktop\YENI TEZ\tez

1



Ranges Found: 1

Range Size Mismatches: 0
Values Transferred: 1
Export Summary Report
Transfer Method: OLE BASED
Workbook: C:\Users\AYDOGSE1\Desktop\YENI TEZ\tez
calismalar
Ranges Specified: 1
B7
Ranges Found: 1
Range Size Mismatches: 0
Values Transferred: 1
Export Summary Report
Transfer Method: OLE BASED
Workbook: C:\Users\AYDOGSE1\Desktop\YENI TEZ\tez
calismalar
Ranges Specified: 1
B8
Ranges Found: 1
Range Size Mismatches: 0
Values Transferred: 1
Export Summary Report
Transfer Method: OLE BASED
Workbook: C:\Users\AYDOGSE1\Desktop\YENI TEZ\tez
calismalar
Ranges Specified: 1
B9
Ranges Found: 1
Range Size Mismatches: 0
Values Transferred: 1
Export Summary Report
Transfer Method: OLE BASED
Workbook: C:\Users\AYDOGSE1\Desktop\YENI TEZ\tez
calismalar
Ranges Specified: 1
B10
Ranges Found: 1
Range Size Mismatches: 0
Values Transferred: 1
Export Summary Report
Transfer Method: OLE BASED
Workbook: C:\Users\AYDOGSE1\Desktop\YENI TEZ\tez

calismalar



Ranges Specified: 1

B11
Ranges Found: 1
Range Size Mismatches: 0
Values Transferred: 1
Export Summary Report
Transfer Method: OLE BASED
Workbook: C:\Users\AYDOGSE1\Desktop\YENI TEZ\tez
calismalar
Ranges Specified: 1
B12
Ranges Found: 1
Range Size Mismatches: 0
Values Transferred: 1
Export Summary Report
Transfer Method: OLE BASED
Workbook: C:\Users\AYDOGSE1\Desktop\YENI TEZ\tez
calismalar
Ranges Specified: 1
B13
Ranges Found: 1
Range Size Mismatches: 0
Values Transferred: 1
Export Summary Report
Transfer Method: OLE BASED
Workbook: C:\Users\AYDOGSE1\Desktop\YENI TEZ\tez
calismalar
Ranges Specified: 1
B14
Ranges Found: 1
Range Size Mismatches: 0
Values Transferred: 1
Export Summary Report
Transfer Method: OLE BASED
Workbook: C:\Users\AYDOGSE1\Desktop\YENT TEZ\tez
calismalar
Ranges Specified: 1
B15
Ranges Found: 1
Range Size Mismatches: 0
Values Transferred: 1

Export Summary Report



Transfer Method: OLE BASED

Workbook: C:\Users\AYDOGSE1\Desktop\YENI TEZ\tez
calismalar
Ranges Specified: 1
B16
Ranges Found: 1
Range Size Mismatches: 0
Values Transferred: 1

Export Summary Report

Transfer Method: OLE BASED
Workbook: C:\Users\AYDOGSE1\Desktop\YENI TEZ\tez
calismalar
Ranges Specified: 1
B17
Ranges Found: 1
Range Size Mismatches: 0
Values Transferred: 1

Export Summary Report

Transfer Method: OLE BASED
Workbook: C:\Users\AYDOGSE1\Desktop\YENI TEZ\tez
calismalar
Ranges Specified: 1
E3
Ranges Found: 1
Range Size Mismatches: 0
Values Transferred: 1

Export Summary Report

Transfer Method: OLE BASED
Workbook: C:\Users\AYDOGSE1\Desktop\YENI TEZ\tez
calismalar
Ranges Specified: 1
E4

Ranges Found: 1
Range Size Mismatches: 0
Values Transferred: 1

Variable Value Reduced Cost

TG 129.4600 0.000000

X11 0.000000 77.49000

X12 0.000000 74.29000

X13 1.000000 74.29000

X14 0.000000 -245.7100

X21 0.000000 85.38000

X22 1.000000 82.68000

X23 0.000000 82.68000

X24 0.000000 -97.32000

X31 0.000000 104.6000

X32 0.000000 101.4000



X33
X34
X41
X42
X43
X44
Y211
Y212
Y213
Y214
Y311
Y312
Y313
Y314
Y411
Y412
Y413
Y414
Y121
Y122
Y123
Y124
Y321
Y322
Y323
Y324
Y421
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Y423
Y424
Y131
Y132
Y133
Y134
Y231
Y232
Y233
Y234
Y431
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Y141
Y142
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Y242
Y243
Y244
Y341
Y342
Y343
Y344
Tl
T2
T3
T4
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.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
0.

000000

85.19000
170.5700
248.0600
349.4600

101.4000
-118.6000
85.19000
83.20000
83.20000
-76.80000

0.
.200000
.200000
.200000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.200000
.200000
.200000
.000000
.700000
.700000
.700000
.000000
.700000
.700000
.700000
.000000
.700000
.700000
.700000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.200000
.200000
.200000
.000000
.200000
.200000
.200000
.000000
.990000
.990000
.990000
.000000
.990000
.990000
.990000
.000000
.990000
.990000
.990000
.000000
.000000
.000000
.000000
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000000



Gl
G2
G3
G4
OTZ
Al
A2
A3
A4
Bl
B2
B3
B4
Cl
C2
C3
c4
Pl
P2
P3
P4
D1
D2
D3
D4
H1
H2
H3
H4
S12
S13
S14
S21
523
S24
S31
S32
S34
S41
S42
S43

o
¢]
0 Jo) Ul WN S

e
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0.
0.
0.

000000
000000
000000

129.4600
213.3200

1.
2.
3.
0.

990000
700000
200000
000000

83.20000
82.68000
74.29000
101.4000
160.0000
180.0000
320.0000
220.0000
74.29000
82.68000
101.4000
83.20000
320.0000
180.0000
220.0000
160.0000

3

WNWEFENORF WWREONRE WN

Slack

.200000
.700000
.200000
.990000
.700000
.000000
.990000
.200000
.200000
.990000
.000000
.700000
.990000
.200000
.700000
.200000

or Surplus

129.4600

(@}

[oNeoNoRolNolNoloNolNololNolNolNe]

.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000

ocleoNoNoNoloNoNoNoNoNoloNololNoNoNoNoNoNoloNolololoNoNoNoNoloNolololNoNoNoNoNololNolNo]

.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
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.000000
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.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000

Dual Price
.000000
-1.
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.000000
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.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000

000000



16
17
18
19
20
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25
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27
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40
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0.3300000

coocooHrHPrRPRPRPODOOORRPRRFPPRPPORPORPPORPRPOOORPRPPOOORPRPEPRPPEPRPOOODODODOOOOOOOoOo

.000000
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.000000
.000000
.000000
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.000000
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.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
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.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
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74
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.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000

74.81000
9.430000
71.94000
0.000000
0.000000
0.000000
85.19000

170.
248.
349.

5700
0600
4600

0.000000
0.000000
0.000000

294

4600

1.990000
2.700000
3.200000
0.000000
83.20000
82.68000
74.29000

101.
160.
180.
320.
220.
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0000
0000
0000
0000
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EK 2. Hiicre 1 i¢in Agirhkh Toplam Skalerlestirme Yontemi Lingo Modeli ve Cozim
Model:

'ama¢ fonksiyonu;
min=7Z;

'J isi k.siraya atanirsa 1 dd 0;

@bin(x11) ;Q@bin (x12);@bin(x13);0@bin(x14);R@bin(x21);Rbin (x22);@bin(x23);
@bin (x24) ; @bin (x31) ; @bin (x32) ; Rbin (x33) ;Q@bin (x34) ;@bin (x41) ;@bin (x42) ;
@bin (x43);@bin (x44) ;

'J isi k. Siraya atanirsa ve 1 isinden hemen sonra ise 1 dd 0;
@bin(y211);@bin(y212) ;0@bin(y213) ;Q@bin(y214);Q@bin(y311l);@bin(y312);@bin
(y313) ;@bin(y314) ;@bin(y411) ;@bin(y412) ;Q@bin(y413);@bin(y414);Rbin (y12
1) ;@bin(y122) ;@bin(y123);@bin(yl24);@bin(y321);@bin(y322);R@bin(y323);a
bin(y324);Q@bin(y421);R@bin(y422);R@bin(y423);Q@bin(y424);R@bin(y131);Qbin (
y132) ;@bin(y133) ;@bin(y134);@bin (y231);@bin (y232);Q@bin (y233);R@bin (y234
) ; @bin (y431) ; @bin (y432) ; @bin (y433) ; @bin (y434) ; @bin (y141);@bin (y142) ;@b
in(y143);@bin(y1l44);Q@bin(y241);@bin(y242);@bin (y243);Q@bin(y244);@bin(y
341) ;@bin(y342) ;@bin (y343) ; @bin (y344);

!'J isinin tamamlanma zamanai;
@free(tl);@free(t2);Q@free(t3);Q@free(td);

'J isinin gecikmesi;
@free(gl);@free(g2);0@free(g3);Q@free(g4);

'toplam gecikme degiskeni;

@free (TG) ;

lortalama tamamlanma zamani dediskeni;
@free (0OTZ) ;

'agirliklandirilmis ama¢ fonksiyonu;
@free (Z2);

'k.sirada olan isin hazirlik zamani;
@free (Al) ;@free (A2);QAfree (A3);Q@free (RA4);

'k.sirada olan isin proses zamani;
@free(Bl);@free(B2);Qdfree(B3);Q@free (B4);

'k.sirada olan isin teslim zamanzi;
@free(Cl);@free(C2);Q@free(C3);Q@free(C4);

!'J isinin proses zamani;

pl=74.29;p2=82.68;p3=101.4;p4=83.2;

data:

'i isinin teslim zamani;

dl=@ole ('C:\Users\AYDOGSE1\Desktop\YENI TEZ\tez calismalari\teslimat zamanlari\teslimat
zamanlari.xlsx','Al1") ;

d2=@ole ('C:\Users\AYDOGSE1\Desktop\YENI TEZ\tez calismalari\teslimat zamanlari\teslimat
zamanlari.xIsx', 'B1") ;

d3=@ole ('C:\Users\AYDOGSE1\Desktop\YENI TEZ\tez calismalari\teslimat zamanlari\teslimat
zamanlari.xlsx', 'C1") ;

d4=Role ('C:\Users\AYDOGSE1\Desktop\YENI TEZ\tez calismalari\teslimat zamanlari\teslimat
zamanlari.xlsx', 'D1") ;



end data

'ilk isin hazirlik zamani;

hl=3.2;h2=2.7;h3=3.2;h4=1.99;

'i. Isten j. Ise gecerken gerekli hazirlik zamanai;
s12=2.7;s13=0;s14=1.99;s21=3.2;523=3.2;s24=1.99;s31=0;s32=2.7;s34=1.99
;841=3.2;542=2.7;s43=3.2;

data:

'agirliklar;

wl=@ole ('C:\Users\AYDOGSE1\Desktop\YENI TEZ\tez calismalari\teslimat zamanlari\teslimat
zamanlari.xlsx','A2") ;

w2=@ole ('C:\Users\AYDOGSE1\Desktop\YENI TEZ\tez calismalari\teslimat zamanlari\teslimat

zamanlari.xIsx', 'B2") ;
end data

data:
len bluylk streler;

ml=@ole ('C:\Users\AYDOGSE1\Desktop\YENI TEZ\tez calismalari\teslimat zamanlari\teslimat
zamanlari.xlsx','A3") ;
m2=@ole ('C:\Users\AYDOGSE1\Desktop\YENI TEZ\tez calismalari\teslimat zamanlari\teslimat

zamanlari.xIsx', 'B3") ;
end data

'her siraya yalnizca bir is atanabilir;
x11+x21+x31+x41=1;
X12+x22+x32+x42=1;
x13+x23+x33+x43=1;
x14+x24+x34+x44=1;

'her is yalnizca bir siraya atanabilir;
x11+x12+x13+x14=1;
xX21+x22+x23+x24=1;
x31+x32+x33+x34=1;
x41+x42+x43+x44=1;

y121+y131+y141+y211+y231+y241+y311+y321+y341+y411+y421+y431=1;
yv122+y132+y142+y212+y232+y242+y312+y322+y342+y412+y422+y432=1;
y123+y133+y143+y213+y233+y243+y313+y323+y343+y413+y423+y433=1;
yv124+y134+y144+y214+y234+y244+y314+y324+y344+y414+y424+y434=1;

x22+x11-1<=y122;
x32+x11-1<=y132;
x42+x11-1<=y142;
x23+x12-1<=y123;
x33+x12-1<=y133;
x43+x12-1<=y143;
x24+x13-1<=y124;
x34+x13-1<=y134;
x44+x13-1<=y144;
x12+x21-1<=y212;
x32+x21-1<=y232;
x424+x21-1<=y242;
x13+x22-1<=y213;
x33+x22-1<=y233;
x43+x22-1<=y243;



x14+x23-1<=y214;
x34+x23-1<=y234;
x44+x23-1<=y244;
x12+x31-1<=y312;
x22+x31-1<=y322;
x42+x31-1<=y342;
x13+x32-1<=y313;
xX23+x32-1<=y323;
x43+x32-1<=y343;
x14+x33-1<=y314;
x24+x33-1<=y324;
x44+x33-1<=y344;
x12+x41-1<=y412;
x22+x41-1<=y422;
xX32+x41-1<=y432;
x13+x42-1<=y413;
x23+x42-1<=y423;
x33+x42-1<=y433;
x14+x43-1<=y414;
x24+x43-1<=y424;
x34+x43-1<=y434;

!1T.s1radaki isin hazirlik zamanzi;
Al=h1#*x11+h2*x21+h3*x31+h4*x41;

'k.siradaki isin hazirlik zamani;
A2=s512*y122+s32*y322+s42*y422+s21*y212+s31*y312+s41*y412+s13*y132+s23*
y232+s43*y432+s14*yl42+s24*y242+s34*y342;
A3=s512*y123+s32*y323+542*y423+s21*y213+s31*y313+s41*y413+s13*y133+s23*
yv233+s43*y433+s14*y143+s24*y243+s34*y343;
A4=s512*y124+s32*y324+s42*y424+s21*y214+s31*y314+s41*y414+s13*y134+s23*
y234+s43*y434+s14*yl44+s24*y244+s34*y344;

'k.siradaki proses zamani;

Bl=x11*pl+x21*p2+x31*p3+x41*p4;
B2=x12*pl+x22*p2+x32*p3+x42*p4;
B3=x13*pl+x23*p2+x33*p3+x43*p4;
Bd=x14*pl+x24*p2+x34*p3+x44*p4;

'1. siradaki isin tamamlanma zamani;
t1=A1+B1;

'k. siradaki isin tamamlanma zamani;
t2=t1+A2+B2;
t3=t2+A3+B3;
t4=t3+A4+B4;

'k. siradaki isin teslim zamani;
Cl=x11*d1+x21*d2+x31*d3+x41*d4;
C2=x12*d1+x22*d2+x32*d3+x42*d4;
C3=x13*d1+x23*d2+x33*d3+x43*d4;
Cld=x14*d1+x24*d2+x34*d3+x44*d4;

. Isin gecikmesi;
gl>=tl-Cl;
g2>=t2-C2;
g3>=t3-C3;
gd4>=t4-C4;



'toplam gecikme, tim gecikmelerin toplamidir;
gl+g2+g3+g4=TG;

lortalama tamamlanmanin en kiiciklenmesini ister;
(t1+t2+t3+t4) /4=0TZ;

'agirliklandirilmis amac¢ fonksiyonu;
Z=(wl* (TG/ml) )+ (w2* (OTZ/m2)) ;

t1>=0;t2>=0;t3>=0;t4>=0;
gl>=0;g2>=0;93>=0;94>=0;
Al1>=0;A2>=0;A3>=0;A4>=0;
B1>=0;B2>=0;B3>=0;B4>=0;
Cl>=0;C2>=0;C3>=0;C4>=0;

data:

@ole ('C:\Users\AYDOGSE1\Desktop\YENi TEZ\tez ¢alismalari\teslimat
zamanlar\Agirliklitoplamsonug.xlIsx','B2')=X11;

@ole ('C:\Users\AYDOGSE1\Desktop\YENi TEZ\tez ¢calismalari\teslimat
zamanlar\Agirliklitoplamsonug.xlsx','B3')=X12;

@ole ('C:\Users\AYDOGSE1\Desktop\YENi TEZ\tez ¢calismalari\teslimat
zamanlar\Agirliklitoplamsonug.xlsx','B4')=X13;

@ole ('C:\Users\AYDOGSE1\Desktop\YENi TEZ\tez ¢alismalari\teslimat
zamanlar\Agirliklitoplamsonug.xlsx','B5')=X14;

@ole ('C:\Users\AYDOGSE1\Desktop\YENi TEZ\tez ¢alismalari\teslimat
zamanlar\Agirliklitoplamsonug.xlIsx','B6')=X21;

@ole ('C:\Users\AYDOGSE1\Desktop\YENi TEZ\tez ¢alismalari\teslimat
zamanlar\Agirliklitoplamsonug.xlIsx','B7')=X22;

@ole ('C:\Users\AYDOGSE1\Desktop\YENi TEZ\tez ¢alismalari\teslimat
zamanlar\Agirliklitoplamsonug.xlIsx','B8')=X23;

@ole ('C:\Users\AYDOGSE1\Desktop\YENi TEZ\tez ¢alismalari\teslimat
zamanlar\Agirliklitoplamsonug.xlsx','B9')=X24;

@ole ('C:\Users\AYDOGSE1\Desktop\YENi TEZ\tez ¢alismalari\teslimat
zamanlar\Agirliklitoplamsonug.xlIsx','B10')=X31;

@ole ('C:\Users\AYDOGSE1\Desktop\YENi TEZ\tez ¢alismalari\teslimat
zamanlarh\Agirliklitoplamsonug.xlsx','B11')=X32;

@ole ('C:\Users\AYDOGSE1\Desktop\YENi TEZ\tez ¢alismalari\teslimat
zamanlar\Agirliklitoplamsonug.xlIsx','B12')=X33;

@ole ('C:\Users\AYDOGSE1\Desktop\YENi TEZ\tez ¢alismalari\teslimat
zamanlar\Agirliklitoplamsonug.xlsx','B13')=X34;

@ole ('C:\Users\AYDOGSE1\Desktop\YENI TEZ\tez calismalari\teslimat
zamanlar\Agirliklitoplamsonug.xlsx','B14')=X41;

@ole ('C:\Users\AYDOGSE1\Desktop\YENI TEZ\tez ¢alismalari\teslimat
zamanlar\Agirliklitoplamsonug.xlIsx','B15')=X42;

@ole ('C:\Users\AYDOGSE1\Desktop\YENI TEZ\tez calismalari\teslimat
zamanlar\Agirliklitoplamsonug.xlIsx','B16')=X43;

@ole ('C:\Users\AYDOGSE1\Desktop\YENI TEZ\tez calismalari\teslimat
zamanlar\Agirliklitoplamsonug.xlsx','B17')=X44;

@ole ('C:\Users\AYDOGSE1\Desktop\YENI TEZ\tez calismalari\teslimat
zamanlar\Agirliklitoplamsonug.xlsx','E3')=w1;



@ole ('C:\Users\AYDOGSE1\Desktop\YENi TEZ\tez calismalari\teslimat
zamanlar\Agirliklitoplamsonug.xlsx','E4")=w?2;

Qole ('C:\Users\AYDOGSE1\Desktop\YENi TEZ\tez calismalari\teslimat
zamanlar\Agirliklitoplamsonug.xlsx','E5')=TG;

@ole ('C:\Users\AYDOGSE1\Desktop\YENi TEZ\tez calismalari\teslimat
zamanlar\Agirliklitoplamsonug.xlIsx','E6')=0TZ;

@ole ('C:\Users\AYDOGSE1\Desktop\YENi TEZ\tez calismalari\teslimat

zamanlari\Agirliklitoplamsonug.xlIsx','E7')=Z;
end data

Cozum:

Global optimal solution found.

Objective value: 0.5674896
Objective bound: 0.5674896
Infeasibilities: 0.4263256E-13
Extended solver steps: 0
Total solver iterations: 88

Export Summary Report

Transfer Method: OLE BASED
Workbook: C:\Users\AYDOGSE1\Desktop\YENI TEZ\tez
calismalar
Ranges Specified: 1
B2
Ranges Found: 1
Range Size Mismatches: 0
Values Transferred: 1

Export Summary Report

Transfer Method: OLE BASED
Workbook: C:\Users\AYDOGSE1\Desktop\YENI TEZ\tez
calismalar
Ranges Specified: 1
B3
Ranges Found: 1
Range Size Mismatches: 0
Values Transferred: 1

Export Summary Report

Transfer Method: OLE BASED
Workbook: C:\Users\AYDOGSE1\Desktop\YENI TEZ\tez
calismalar
Ranges Specified: 1
B4
Ranges Found: 1

o

Range Size Mismatches:
Values Transferred: 1



Export Summary Report

Transfer Method: OLE BASED
Workbook: C:\Users\AYDOGSE1\Desktop\YENI TEZ\tez
calismalar
Ranges Specified: 1
B5
Ranges Found: 1
Range Size Mismatches: 0
Values Transferred: 1

Export Summary Report

Transfer Method: OLE BASED
Workbook: C:\Users\AYDOGSE1\Desktop\YENI TEZ\tez
calismalar
Ranges Specified: 1
B6
Ranges Found: 1
Range Size Mismatches: 0
Values Transferred: 1

Export Summary Report

Transfer Method: OLE BASED
Workbook: C:\Users\AYDOGSE1\Desktop\YENI TEZ\tez
calismalar
Ranges Specified: 1
B7
Ranges Found: 1
Range Size Mismatches: 0
Values Transferred: 1

Export Summary Report

Transfer Method: OLE BASED
Workbook: C:\Users\AYDOGSE1\Desktop\YENI TEZ\tez
calismalar
Ranges Specified: 1
B8
Ranges Found: 1
Range Size Mismatches: 0
Values Transferred: 1

Export Summary Report

Transfer Method: OLE BASED
Workbook: C:\Users\AYDOGSE1\Desktop\YENI TEZ\tez
calismalar
Ranges Specified: 1
B9
Ranges Found: 1

Range Size Mismatches: 0



Values Transferred: 1

Export Summary Report

Transfer Method: OLE BASED
Workbook: C:\Users\AYDOGSE1\Desktop\YENI TEZ\tez
calismalar
Ranges Specified: 1
B10
Ranges Found: 1
Range Size Mismatches: 0
Values Transferred: 1

Export Summary Report

Transfer Method: OLE BASED
Workbook: C:\Users\AYDOGSE1\Desktop\YENI TEZ\tez
calismalar
Ranges Specified: 1
B11
Ranges Found: 1
Range Size Mismatches: 0
Values Transferred: 1

Export Summary Report

Transfer Method: OLE BASED
Workbook: C:\Users\AYDOGSE1\Desktop\YENI TEZ\tez
calismalar
Ranges Specified: 1
B12
Ranges Found: 1
Range Size Mismatches: 0
Values Transferred: 1

Export Summary Report

Transfer Method: OLE BASED
Workbook: C:\Users\AYDOGSE1\Desktop\YENI TEZ\tez
calismalar
Ranges Specified: 1
B13
Ranges Found: 1
Range Size Mismatches: 0
Values Transferred: 1

Export Summary Report

Transfer Method: OLE BASED
Workbook: C:\Users\AYDOGSE1\Desktop\YENI TEZ\tez
calismalar

Ranges Specified: 1



B14

Ranges Found: 1
Range Size Mismatches: 0
Values Transferred: 1

Export Summary Report

Transfer Method: OLE BASED
Workbook: C:\Users\AYDOGSE1\Desktop\YENI TEZ\tez
calismalar
Ranges Specified: 1
B15
Ranges Found: 1
Range Size Mismatches: 0
Values Transferred: 1

Export Summary Report

Transfer Method: OLE BASED
Workbook: C:\Users\AYDOGSE1\Desktop\YENI TEZ\tez
calismalar
Ranges Specified: 1
B16
Ranges Found: 1
Range Size Mismatches: 0
Values Transferred: 1

Export Summary Report

Transfer Method: OLE BASED
Workbook: C:\Users\AYDOGSE1\Desktop\YENI TEZ\tez
calismalar
Ranges Specified: 1
B17
Ranges Found: 1
Range Size Mismatches: 0
Values Transferred: 1

Export Summary Report

Transfer Method: OLE BASED
Workbook: C:\Users\AYDOGSE1\Desktop\YENI TEZ\tez
calismalar
Ranges Specified: 1
E3
Ranges Found: 1
Range Size Mismatches: 0
Values Transferred: 1

Export Summary Report

Transfer Method: OLE BASED



Workbook:

calismalar

Ranges Specified:
E4
Ranges Found:

Range Size Mismatches:

Values Transferred:

Export Summary Report
Transfer Method:
Workbook:

calismalar

Ranges Specified:
E5
Ranges Found:

Range Size Mismatches:

Values Transferred:

Export Summary Report
Transfer Method:
Workbook:

calismalar

Ranges Specified:
E6
Ranges Found:

Range Size Mismatches:

Values Transferred:

Export Summary Report

Transfer Method:
Workbook:

calismalar

01

Ranges Specified:
E7
Ranges Found:

Range Size Mismatches:

Values Transferred:

C:\Users\AYDOGSE1\Desktop\YENI TEZ\tez

OLE BASED

1

(@)

C:\Users\AYDOGSE1\Desktop\YENI TEZ\tez

OLE BASED

1

(@)

C:\Users\AYDOGSE1\Desktop\YENI TEZ\tez

OLE BASED

1

o

C:\Users\AYDOGSE1\Desktop\YENI TEZ\tez

Variable

Z
X11
X12
X13
X14
X21
X22
X23

X24
X31
X32

1

o

Value

0.5674896

O ORFr OO O

o O

.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000

.000000
.000000
.000000

Reduced Cost
0.000000
.4743838
.4225715
.3115590
.5067337
.5226853
.4702950
.3961028E~-

|
[oNeoNoNoNoNolNol

-0.1776066
.6403477
0.5767769

(@)



01

01

01

01

02

01

01

02

01

01

02

01

01

02

01

01

02

01

01

02

X33
X34
X41
X42
X43
X44
Y211
Y212
Y213
Y214
Y311
Y312
Y313
Y314
Y411
Y412
Y413
Y414

Y121
Y122

Y123

Y124

Y321
Y322

Y323

Y324

Y421
Y422

Y423
Y424
Y131
Y132
Y133
Y134
Y231
Y232
Y233

Y234

[eoNeN o]

[@Ne]

.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000

.000000
.000000

.000000

.000000

.000000
.000000

.000000

.000000

.000000
.000000

.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000

.000000

0.5023409E-

.2161639
.5215222
.4732528
.8621183E-

-0.1323712
0.000000
0.1820203E-

0.1681408E-

0.8407038E-

.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
0.1820203E-

OO O oo

0.1681408E-

0.8407038E-

0.000000
0.1535796E-

0.1418688E-

0.7093439E-

0.000000
0.1535796E-

0.1418688E-

0.7093439E-

0.000000
0.1535796E-

0.1418688E-

0.7093439E-

.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
0.1820203E-

O O O O o

0.1681408E-

0.8407038E-



01

01

02

01

01

02

01

01

02

01

01

02

Y431
Y432

Y433

Y434

Y141
Y142

Y143

Y144

Y241
Y242

Y243

Y244

Y341
Y342

Y343

Y344

T1
T2
T3
T4
Gl
G2
G3
G4
TG
OTZ
Al
A2
A3
A4
Bl
B2
B3
B4
Cl
c2
C3
c4
P1
P2
P3
P4
D1
D2
D3
D4

0.000000
0.000000

0.000000

0.000000

0.000000
0.000000

0.000000

0.000000

0.000000
0.000000

0.000000

0.000000

0.000000
0.000000

0.000000

0.000000

85.19000

170.
275.
349.

5700
1700
4600

0.000000
0.000000
55.17000
29.46000
84.63000

220.

0975

1.990000
2.700000
3.200000
0.000000
83.20000
82.68000

101.

4000

74.29000

160.
180.
220.
320.

0000
0000
0000
0000

74.29000
82.68000

101.

4000

83.20000

320.
180.
220.
160.

0000
0000
0000
0000

0.
0.1820203E-

0.1681408E-

0.8407038E-

0.
0.1131939E-

0.1045625E-

0.5228127E-

0.
0.1131939E-

0.1045625E-

0.5228127E-

0.
0.1131939E-

0.1045625E-

0.5228127E-

leNoNoRoNoBoNoNoNolNoNolNoBolNololNoNoNolNoNoNoNololNololoNolNoNolNo]

000000

000000

000000

000000

.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000



02

02

02

02

02

02

02

02

H1
H2
H3
H4
S1z2
S13
S14
sS21
S23
S24
S31
S32
S34
S41
S42
S43
Wl
W2
M1
M2

Row

O 0 ~J o

11
12
13
14

15
16

17
18
19
20

21
22
23
24
25
26
27
28

WNWENORF WWRFONRFE WN W

.200000
.700000
.200000
.990000
.700000
.000000
.990000
.200000
.200000
.990000
.000000
.700000
.990000
.200000
.700000
.200000

0.6000000
0.4000000
273.5400
230.5550

Slack or Surplus

0.5674896

0.

0.

O O O oo o O O o

[@Ne]

O O O o

OO O OO O oo

000000

000000

.000000

.000000

.000000
.000000
.000000
.000000

.000000
.000000
.000000
.000000
.000000

.000000
.000000

.000000
.000000
.000000
.000000

.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000

[ecNeololoNoNoNoNoNoBoNololNoNoNolNoNolNolNolNo]

.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000

Dual Price

-1
-0.

0
0
0
-0.

o O O o

-0.

0
-0.

0
0
0
-0.

OO O OO O oo

.000000
2627199E-

.5688135E-

.5254399E-

.6121871E-

.000000
.000000
.000000
6121871E-

.000000
.000000
.000000
.000000
5254399E-

.000000
2627199E-

.000000
.000000
.000000
5688135E-

.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000



02

02

02

02

02

02

02

02

29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70

71

72

73

74

75

76

77

orroorrooococooo+Hr+HrrRrrRLPRoORrRrRPRPPRPROCOOORRPRPRPRPRPRPEPRPPORPRPPEPREROOOOOO

(@}

.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.6121871E-

ocloNoNololoNoNoNoNoNoloNololoNoNoNoNoNoloNololNoNoNoNoNoNoloNolololNoNoNoNoNololNolNo]

.5688135E-

.5254399E-

.2627199E-

.6121871E-

.5688135E-

.5254399%E-

.2627199E-



02

02

02

02

02

02

02

02

02

02

02

02

78

79

80

81

82
83
84

85

86
87
88

89

90

91

92
93
94
5
96
97

98

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000
0.000000
0.000000

0.000000

74.81000
9.430000
0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000
85.19000
170.5700
275.1700
349.4600
0.000000

0.000000

55.17000
29.46000
1.990000
2.700000
3.200000
0.000000
83.20000
82.68000
101.4000
74.29000
160.0000
180.0000
220.0000
320.0000

0

0
0.
0.
0

0
-0.
-0.
0.

0.

O O O o

-0.

-0.

eoloNeooNoNoNoNolNoNolNolNololNe]

.6121871E-

.5688135E-

.5254399E-

.2627199E-

.000000
.000000
2193463E-

2193463E-

.000000
.000000
2193463E-

2193463E-

2193463E-

1734944E-

.000000
.000000
.000000
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EK 3. Dinamik Agirhikh Toplam Skalerlestirme Yontemi Excel Coziicii Kodlar
Sub hiicre1COZME()

SOLVERSOLVE Userfinish:=True

End Sub

Sub hiicre2COZME()

SOLVERSOLVE Userfinish:=True

End Sub

Sub hiicre] TEMIZLEME()
Sheets("1").Range("m4:p7").ClearContents
Sheets("1").Range(*"c12:¢59").ClearContents
Sheets("1").Range("aa5:aa8").ClearContents
Sheets("1").Range("aall:aal2").ClearContents

End Sub

Sub hiicre2 TEMIZLEME()
Sheets("2").Range("m4:06").ClearContents
Sheets("2").Range(*"c12:¢29").ClearContents
Sheets("2").Range("aa5:aa7").ClearContents
Sheets("2").Range("aal0:aall").ClearContents

End Sub

Sub hiicrel TGTEMIZLEME()

Sheets("HUCRE1 TG").Range("m4:p7").ClearContents
Sheets("HUCRE1 TG").Range("c12:¢c59").ClearContents
End Sub

Sub hiicrelTGCOZME()

SOLVERSOLVE Userfinish:=True

End Sub

Sub hiicre10TZCOZME()

SOLVERSOLVE Userfinish:=True

End Sub

Sub hiicrel OTZTEMIZLEME()

Sheets("HUCRE1 OTZ").Range("mé4:p7").ClearContents
Sheets("HUCRE1 OTZ").Range("c12:¢59").ClearContents
End Sub

Sub hiicre2TGCOZME()



SOLVERSOLVE Userfinish:=True

End Sub

Sub hiicre2 TGTEMIZLEME()

Sheets("HUCRE2 TG").Range("m4:06").ClearContents
Sheets("HUCRE2 TG").Range("c12:¢29").ClearContents
End Sub

Sub hiicre20TZCOZME()

SOLVERSOLVE Userfinish:=True

End Sub

Sub hiicre20TZTEMIZLEME()

Sheets("HUCRE2 OTZ").Range("m4:06").ClearContents
Sheets("HUCRE2 OTZ").Range("c12:¢c29").ClearContents
End Sub
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