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ONSOZ

Bu calismada sanal bir otomobil fabrikasinda tam sayili programlama modeli
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OZET

Uretime baslanmadan &nce planlama yapmak gerek tasarruf gerekse kar
maksimizasyonu i¢in kilit rol oynamaktadir. Giinlimiiziin rekabetci kosullarinda sadece

tiretim planlamasini iyi yapan sirketler ayakta kalabileceklerdir.

Calismanin amaci tam sayili programlama yontemini kullanarak, {iretime
baslanmadan dnce fabrikanin imkanlar1 dogrultusunda hangi iirtinden ne kadar eksiksiz bir
bicimde {retilebilecegini  belirlemektir. Plansiz  bir {iretim yapilirsa ortaya
tamamlanamamis mamuller, gereksiz miktarda isgiicii kullanimi ve hammadde israfi

ortaya ¢ikacaktir.

Calismanin teorik kisminda dogrusal programlama, tam sayili programla ve iiretim

planlamasi incelenmistir.

Calismanin uygulama kisminda sanal bir otomobil fabrikasinda tam sayili
programlama yontemi uygulanmistir. Problem 8 alt probleme ayrilip iiretim mantigindaki

sirada gozetilerek lingo paket programi ile ¢oziilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Dogrusal Programlama, Tam Sayili Programlama, Uretim Planlamas1
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ABSTRACT

Planning before starting production plays a key role in both maximization of profit
and retrenching. In today's competitive conditions only the companies which could make a

good production plan will be able to survive.

The aim of this study is to determine how much complete production can be
produced from which product in accordance with the bounds of possibility of the factory
using the integer programming method. If an unplanned production is made, uncompleted

products, unnecessarily used workforce and waste of raw materials will appear.

In the speculative part of the study the structure of linear programming integer

programming and production planning reviewed.

In the practice part of the study, the integer programming method is applied in an
virtual car factory. when adopting the method the complex production of producing cars is
simplified with certain acknowledgements. The problem is solved with lingo packet
programme by dividing it into 8 sub-problems while protecting the sequence in production

logic.

Key Words: Linear Programming, Integer Programming, Production Planning
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GIRIS

Isletmeler hedeflerine ulasabilmesi giin gectikce karmasiklasan ve cogalan
problemleri ¢ézmelerine baglidir. Bu problemlerin ¢6ziimii i¢in yOneylem arastirmasi

tekniklerinin kullanim ihtiyag olarak dogmustur.

Yapilan bu calismada sanal bir otomobil fabrikasinda 3 farkli model arag
tiretilecegi varsayimi yapilmustir. Bilindigi gibi otomobil iiretim siireci ¢ok kompleks bir
yapidadir. Bu nedenle iiretim siireci dogrusal programlamaya uygun diisecek sekilde belirli

kabullerle sadelestirilmistir.

Model olusturulurken iiretim mantig1r gozetilmistir, bu ylizden model 8 alt modele
boliinmiistiir. Her bir alt model iiretim mantig1 siras1 gozeterek calistirllmis elde edilen
maksimum degerler bir sonraki alt modelde iiretim kisit1 olarak kullanilmistir. Calismada
97 farkli degisken kullanilmistir. Biitiin degiskenlerin hangi gorevde kullanildig:

aciklanmustir.

(Calismada kullanilacak verilerin gerek ticari sir olmasi gerekse bu verilere ulasim

zorlugu nedeniyle ger¢ek veriler kullanilamamustir.

Otomobil iiretimi bir¢ok farkli islemden olustugu icin plansiz iiretim halinde belirli
bir siire sonucunda elde tam olarak tamamlanmamis otomobillerin kalmasi olasidir. Bu
calismanin amaci, iiretime baslanmadan 6nce hangi modelden ne kadar tiretilebileceginin
tahminini yapmaktir. Boylece isgiicii, hammadde ve depolama maliyetlerinde 6nemli
miktarda tasarruf saglanacaktir. Degisen piyasa kosullar1 ve sag taraf sabitlerinin
degisiminde modeldeki katsayilar degistirilerek model kolayca degisen kosullara uyum

saglayabilecektir.

Calismanin literatiir boliimiinde tam sayili programlama ve iiretim planlamasiyla

ilgili galismalar incelenmistir.



Calismanin ikinci boliimiinde dogrusal programlama, tamsayili programlama ve

tiretim planlamas1 hakkinda bilgi verilmistir.

Calismanin ii¢lincli bolimi uygulama boliimiidiir, sanal bir otomobil fabrikasinda
belirli varsayimlar altinda hangi modelden ne kadar iiretilebilecegi hakkinda tahminler

yapilmistir.

Calismanin dordiincii boliimde lingo paket programinin nasil kullanilacagi

aciklanmustir.

Calismanin son boéliimiinde uygulama sonuglarinin degerlendirmeleri yapilmus,

onerilerde bulunulmustur.



BIiRINCi BOLUM

1. LITERATUR

R.N. Adams ve digerleri (1974), enerji dagitim sebekesinde kullanilacak olan
transistorlerin ~ kapasitesini  belirlemek amaciyla tam sayili  programlamadan
yararlanmiglardir. Calismada sabit maliyetli ulastirma modelini kullanmiglardir. Bu modele
sebekenin giivenlik maliyetini ve enerji iletimi sirasinda olusacak olan kayiplarin
maliyetleri de eklemislerdir. Hem tek periyotta hem de birden c¢ok periyotta model
denemistir. Modelin ¢6ziimiinde dal ve sinir tekniginden faydalanmislardir. Calismanin
sonucunda enerji dagitim sebekesi i¢in kullanilmasi gereken transistorlerin kapasitesi 132

kv olarak belirlenmistir.

Tiirk6z (2001), dogrusal programlama teknigini kullanarak {iiretim planlamasi
yapmustir. Uygulama yeri, Isparta Mensucat Iplik Fabrikas1 Boyahanesi’dir. Her iplik
boyahanesinde kolayca uygulanabilecek iki ayr1 model Onerisinde bulunmustur. Bu iKi
model, Isparta Mensucat Iplik Fabrikasi Boyahanesi'nde iiretim planlamasi yapilarak,
dogrusal programlama metodu ile ¢oziime ulastirilmistir. Gelen siparigler dogrultusunda
calisan iplik boyahanesinde olabilecek iiretim kayiplari 6nlenerek maksimum kalitede iplik

liretimi saglanmustir.

Korkmaz (2004), kiime ortilleme yaklagimi ile yangin gozetleme noktalarinin
belirlenmesi amag¢lamistir. Yangin gézetleme kulesi yapim maliyetleri hesaplamak icin 0-1
tam sayili programlama modelini kullanmistir. Bu modelin ¢oziilerek, cografi ve ekonomik

acidan optimum gozetleme noktalari belirlenmistir.

Wu ve Lai (2004); kargo firmasinin, havayolu firmalarindan konteynirlari nasil
secmesi gerektigini ve kargolart bu konteynirlara nasil yerlestirmesi gerektigini

belirleyebilmek i¢in karma tamsayili dogrusal programlama modelini kullanmislardir.



Sueyoshi (2004), diskriminant analizi ile standart tam sayili programlama modeli
ve iki asamali tam sayili programlama modelini kullanarak siniflandirma bagarilarini

incelemistir. Japon bankalarindan elde ettigi veriler lizerinde de uygulamasini yapmustir.

Kegek (2005), bir disli isletmesinde belirlenen kisitlayicilar ve hedefler
dogrultusunda bir tamsayili hedef programlama modeli gelistirmistir. Model QS ve
WINQSB yazilimlart ile ¢oziilmiistiir. Karar vericiye yardimci olacak bir iiretim plam

olusturmustur.

Ergiilen ve Kazan (2005), firma dagitim maliyetini tamsayili dogrusal programlama
yontemiyle minimize edilmesini hedef olarak belirlemislerdir. Gida sektdriinde 6rnek
olarak segilen firmanin dagitim sistemindeki plani belirlenerek dagitim maliyetleri tespit
edilmis ve bu dagitim sistemi ve firma degerleri esas alarak modeli olusturmuslardir.
Kurulan model dagitim maliyetlerini minimize edecek ve yapilacak dagitimda firmaya
tasarruf saglayacak matematiksel modeller olarak formiilize etmislerdir. Modelle yapilan
dagitim maliyetlerinin mevcut maliyeti minimize ettigini gosteren bu c¢alisma sonucu
maliyetlerin minimize edilmesinde tam sayili dogrusal programlama ile kurulan

matematiksel modellerin daha avantajli oldugunu géstermektedir.

Doganli (2006), sermaye biit¢elemesi problemlerinin ¢éziimiinde kullanilan ileri
matematiksel programlama tekniklerinden birisi olan tamsayili programlama metodunu
kullanarak 2001 yilindaki fabrika veriler yardimiyla, EBA tekstil Sanayi ve Ticaret A.S.

i¢in uygun olan projelerin kabuliine ve uygun olmayan projelerin reddine karar vermistir.

Hakli (2006), IMKB internet sitesinde hazirlanan verileri kullanarak tamsayili
dogrusal programlama modeli olusturmustur. Olusturulan optimal portféy yine IMKB
internet sitesinden alman 2005 donemi sonu fiyatlar ile test edilmistir. Yatirim miktari

olarak 1000 YTL ile optimal portfoy olusturulmustur.

Cevik (2006), Tokat il merkezinde faaliyet gosteren bir isletmede Tam Sayili
Dogrusal Programlama yardimiyla isletmeye minimum maliyeti saglayacak isgiicii

planlamasi1 yapmuistir.



Ergiilen ve Kazan (2007), biitiin isletmeler i¢in rekabetin 6nemli oldugu pazar
faaliyetleri sirasinda, ulasim politikasiyla ilgili olan dagitim maliyetini minimize etmeyi
saglayacak tam sayili1 dogrusal programlama modeli olusturmay1 hedeflemislerdir. Calisma
sonucu, isletmelerin genel finansman yapisinin modeller kullanilarak daha iyi konuma

gelecegini gostermektedir.

Bakir ve Aksop (2008), iiniversitelerde ders ¢izelgesinin hazirlanmasinda 0-1 tam
sayili dogrusal programlama modeli uygulamas: yapmislardir. Caligmanin amacit 6grenci

ve 0gretim gorevlilerinin memnuniyetsizligini ortadan kaldirmaktir.

Yetisken (2009) yaptig1 ¢alismada karar degiskenlerinin tam say1 ¢ikmasi istendigi
icin tam sayili programlamay1 kullanmistir. Elektrik Ark Ocakli ve Pota Firinli bir ¢elik

iiretim tesisinde 4140 c¢eligi icin optimum sarj miktarlarini belirlemistir.

Gencer ve digerleri (2009), insansiz hava araglarinin rota planlamasi igin bir karar
destek sistemi gelistirmiglerdir. Rotalama probleminde, zaman penceresi, riizgar etkisi ve
arac sayisi kisitlar1 altinda 25 hedef noktaya kadar optimal ¢6ziim elde etmislerdir. Karar
destek sisteminde optimal rotayr hesaplamak i¢in tam sayili programlama modeli
kurmuslar; modeli ¢ozmek i¢in de GAMS (General Algebraic Modeling System)

matematiksel programlama yazilimi kullanmiglardir.

Patir (2009), tam sayili programlamanin genel 6zellikleri ve gesitlerini incelemistir.
Uygulama alan1 olarak, Malatya Maksan Transformator isletmesi segilmistir. Isletmeninin
aylik tretim planlanmasi yapilarak, optimal iretim birlesimi elde edilmistir. Bu plan

sayesinde minimum maliyetle tiretim yapilmistir.

Demirddgen ve Giizel (2009) Erzurum da faaliyet gosteren Ergaz Sanayi ve Ticaret
A.S de bir uygulama calismasi yapmislardir. Burada isletmedeki mevcut isler ve mevcut
personelin nitelikleri tespit edilip, mevcut islere en uygun iiretim planlamasinin nasil
olmas1 gerektigine yonelik bir uygulama yapmislardir. Elde edilen sonugclari, isletmedeki

mevcut durum ile karsilastirmislardir.



Cetindere ve digerleri (2010), siparise gore calisan ve ¢ok farkli niteliklerde tiriin
iretimi gergeklestiren bir konfeksiyon isletmesinin kisith kaynaklarina (makine, isgiicii,
hammadde) ait sayisal verilerle iiretim planlama modelini, dogrusal programlama
yaklagimi ile kurmuslardir. Kurulan matematiksel modelin WinQSB 1.0 adli paket
programda ¢oziimlenmesiyle amag¢ fonksiyonu olan maksimum karin isletmenin, tek tip

iirlin liretmesiyle ya da daha fazla siparis almasiyla saglanacagi sonucuna ulagilmiglaridir.

Senol (2011), menii planlama probleminin ¢6ziim Onerisinde, yoneylem aragtirmasi
modellerinden biri olan 0-1 tamsayili programlama modeli kullanilmistir. Modelin
olusturulmasi asamasinda, karar degiskeni olarak 77 ¢esit yemegin yil icerisinde hangi giin
hangi 6giin verilmesi gerektigi saptanmis, bu yemeklerin her birinin enerji ve besin 6geleri
degerleri belirlenmis ve yiyecek maliyetleri hesaplanmistir. Modelde menii planlama
kurallar1 yapisal kisitlar olarak tanimlanmistir. Caligmanin amaci; menii planlama
problemlerinde istenebilecek her duruma karsi yasanan hata ve yanlishiklari ortadan

kaldirmaktir.

Liu ve Ma (2011), ar1 kolonilerinin besin arama siireci tam sayili programlama
modeliyle incelediler. Arastirma sonuglarina gore arilarin besin arama silireci tam sayili
programlama metoduyla diger algoritmalara gore daha iyi bir sekilde ifade edilebilecegini

belirtiler.



IKiINCi BOLUM

2. DOGRUSAL PROGRAMLAMA, TAM SAYILI PROGRAMLAMA VE
URETIM PLANLAMASI

2.1. Dogrusal Programlama

Calisma tam sayili programlamayla ilgilidir. Ancak tam sayilt programlama
dogrusal programlamadan tiiretildigi i¢in bu bagshkta dogrusal programlamanin kisa

tanitim1 yapilacaktir.

Dogrusal programlama eldeki sinirli kaynaklarin en iyi dagilimini belirlemek icin

Kullanilan matematiksel bir tekniktir (Dogan, 1995: 552).

Dogrusal programlama belirli bir amaci gergeklestirmek i¢in sinirli kaynaklarin
etkin kullanimini ve gesitli segenekler arasinda en iyi dagilimi saglayan matematiksek bir
modeldir (Sariaslan, 1990: 56).

Dogrusal programlama kavrami ilk olarak Sovyet matematik¢isi A. N. Kolmogorov
tarafindan II. Diinya Savasi yillarinda gelistirilmistir. Baglangicta askeri alanda uygulanan
dogrusal programlama teknigi, daha sonraki yillarda endiistride yaygm kullanim alani
bulmustur. Dogrusal programlama konusundaki ilk uygulama 1945'te Stigler tarafindan
gerceklestirilen ve "Diet Problemi" olarak bilenen problemdir. 1947'de G. Dantzig
tarafindan gelistirilen "Simpleks Yontem", dogrusal programlama konusundaki en biiyiik
gelismelerden biridir. Daha sonraki yillarda birbirinden ¢ok farkli alanlarda uygulanma
imkani bulunan dogrusal programlama "sinirli kaynaklarin alternatif faaliyetler arasinda en
uygun sekilde tahsisi" olarak tanimlanmaktadir. Dogrusal programlama uygulama alanlart;
portfoy yonetimi problemleri, tasimacilik, tarimsal planlama, tiretim stok kontrol, mamul
karisim, makine-isgiicii atama, isgiicii programlama, pazarlama, dogal kaynaklarin iilke
ihtiyaglarina uygun sekilde tahsisi ve radyoterapi tedavi problemlerini sayabiliriz. Dogrusal

programlama uygulamalarina yukarida sayilan birbirinden ¢ok farkli alan 6rnek verilebilir.



Isletmecilikte kaynaklarm optimum sekilde ydnetilmesi basl basma dnemli bir sorundur.
Isletmeler, iiriinleri icin gereken kaynaklari tedarik ederken gereginden fazla kaynaga (atil
kapasite yaratacak kaynaklara) 6deme yapmak istemeyeceklerdir. Ayn sekilde bir mamul
veya hizmet lretirken de kullanilan hammadde, isgiicli, makine saati ve sermaye gibi
tretim icin gerekli tiim kaynaklarin da en uygun bicimde tahsisi amaclanacaktir.
Isletmelerde iiretim gerceklestirilirken, kaynaklarin alternatif faaliyetler arasinda en uygun
sekilde tahsisi, isletmenin amaclari dogrultusunda gerceklestirilmelidir. Isletmeler
tiretecekleri tirlinlerden ortaya ¢ikacak kari maksimize etmeye (veya triinlerinin maliyetini
minimize etmeye) c¢aligirlar. Isletmenin amaci dogrusal programlama probleminde bir
amac fonksiyonu ile temsil edilmektedir. Z(maks) veya Z(min) olarak ifade edilen amag
fonksiyonlar1 isletmenin bir siirecini ya da islemini kendisine en biiyiik fayday: saglayacak

degiskenlerin kendi aralarindaki iliskiye gore tanimlanir (Timor, 2001: 1-2).

Matematiksel programlama; genellikle sinirli bir ¢evrede bir fonksiyonu maksimize
etmek (kar, beklenen gelir, etkinlik gibi) veya minimize etmek (maliyet, zaman, mesafe
gibi) istedigimiz optimizasyon problemleri ile ilgilenen bir isletme dalidir. En genis
kullanilan matematiksel programlama modelleri, dogrusal programlama modelleridir.
Dogrusal programlama modeli; bir grup dogrusal siirliliklara bagli olarak dogrusal amag

fonksiyonunun maksimize veya minimize edilmesini arastiran bir modeldir (Yetisken,

2009: 2).

Dogrusal programlamanin kanonik formu

Minz= 3¢, X,
i=1

n
Zaijxij > bi
i=1
X; >0 i=1...... m, j=l...n
seklinde olusturulur. Burada, ¢; amag¢ fonksiyonu karar degiskeni katsayilari, a; karar

degiskeni katsayilari, x; , karar degiskenleri, b;arzu edilen seviye veya i. hedef i¢in

j oo

hedeflenen deger, n, karar degiskenlerinin toplam sayisi, m ise toplam kisit sayisidir.



2.2. Tamsayih Programlama

Dogrusal programlama problemlerinin ¢oziim sonuglari, ¢ogunlukla, tam say1
olmayan rastgele pozitif sayilardir. Ancak pratikte, sonuglarin tamsayilar olmasini
gerektiren bircok problem bulunmaktadir. Ornegin; otomobil, buzdolabi, takim tezgahlar
v.b. tretiminde iretilecek miktarlarin pozitif tamsayilarla (0, 1, 2, 3, 4 ) ifade edilmesi
gerekir. Boylesi mamullerin, dogrusal programlama yontemlerinden yararlanilarak
tiretilecek miktarlarin saptanmasinda tamsayili programlama kullanilir (Tulunay, 1987:

491).

Tam sayili dogrusal programlama, degiskenlerinden bazilarinin veya tamaminin
tam sayili (ya da kesikli) degerler aldig1 bir dogrusal programlama tiirtidiir (Ulucan, 2004:
211).

Tam sayili programlama; normal olarak siirekli bicimde tanimlanan karar
degiskenlerinin kesikli degerler alan, karar degiskenleri bicimde tamimlandigi, gergek
problemlerin dogas1 geregi en sik karsilasilan durumlara ¢oziim arar. Bu durum hem
problemlerin modellenmesinde ve hem de modellerin problem ¢oziimiinde
kullanilmasinda, etkin ve hizli ¢alisan algoritmalar gereksinimini beraberinde getirmistir

(Altunkaynak ve Bakir, 2003: 148).

Dogrusal programlama modeli ile tamsayili dogrusal programlama arasindaki fark,
Dogrusal Programlama modelinde karar degiskenlerinin sifir ve sifirdan biiyiilk olma
kosulu aranirken, tam sayili dogrusal programlama da degisken degerlerinin sifira esit ve

sifirdan biiyiik tam say1 almalar1 sartinin istenmesidir (Bronson, 1982: 54).

Genel olarak tam sayili dogrusal programlama probleminin matematiksel ifadesi su

sekilde gosterilir (Yilmaz, 1995: 149).

MinZ= Zijj
=)

n
Kisitlayicilar > a;x; <b,
i=1



x;=0,1,2... tam say1 (j=1,2,...n)

Tam sayili dogrusal programlama modeli, degiskenlerin alacagi tam say1

degerlerine gore iki kategoride incelenir (Dogan, 1995: 144).

1. Karma tamsayili programlama; n tane karar degiskeninden k tanesi i¢in tam

say1 olma kosulu, n-k tanesi i¢in pozitif olma kosulu vardir.

2. Saf (tiim-tamamen) tamsayili programlama; Karar degiskenlerinin tamaminin

tam say1 deger almasi durumudur.

Saf tamsayili modeller de tam sayili degiskenlerin alabilecekleri degerler itibariyle
ikiye ayrilirlar. Tam sayili degiskenler, kisitlarin izin verdigi 6lgiide her pozitif tam say1
degeri alabiliyorsa pozitif modeller, sadece 0 ve 1 degerlerini alabiliyorlarsa sifir-bir
modeller olarak adlandirilirlar.

Tam sayr degerli degisken iceren modeller genellikle biiyiik 6lgekli planlama

modelleridir. Kullanim alanlarindan bazilari su bi¢cimde siralanabilir (Tiitek,1994: 117).

1. Techizat kullanimi, pahali ve biiylik kapasiteli arag gerecin (otomatik paketleme
makineleri, petrol tankeri gibi) modelin planlama siiresi i¢inde kullanilip kullanilmayacagi,

x; tam say1li degigkenlerle simgelenir.

2. Sabit sarj sorunlari, sabit maliyetlerin tiretim diizeyi olarak tanimlanan x;,
degiskenine bagimli olmaksizin degistigi, x; >0 oldugunda sabit tretimi baglatma maliyeti

bulunan sorunlar (¢elik isletmesinde yiiksek firin kullaniminda oldugu gibi).
3. Atolyelerde is dagitim sorunlari, c¢esitli islerin gesitli makinelere atanmasi

sorunlar1 ve tek makinede islenecek n isin en kisa olanakli zamanda bitirilmek tizere siraya

konulmasi sorunlari.
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4. Y1gmn tretim sorunlari, Gretim planlamasinda x; iiretim diizeyini x; =0 yada
X; > L; (Lj = birim olanakli yigin tretim miktar1) olacak big¢imde kisitlama geregi olan

sorunlar.

5. Yap-Yapma sorunlari, x;” nin 1 ya da 0 oldugu yeni bir tesis kurup kurmama,

yeni bir pazara acilip agilmama sorunlari. Bu sorunlar genellikle biiyiik kapital ve kaynak

harcamalar1 gerektirdiginden sermaye biit¢celemesi sorunlari olarak bilinirler.

Tamsayili hedef programlama teknikleri, biitiinliyle tamsayili, karma tamsayilt ve
0-1 tamsayil1 ve ¢ok amagl problemler i¢in gelistirilmis olup; Kesme diizlem, dal ve sinir

teknigi, tam sayimlama yaklagimlarina dayanir.
2.2.1. Tam Sayih Dogrusal Programlama Problemlerinin Coziim Yontemleri
2.2.1.1. Grafiksel Coziim Yontemi

Dogrusal Programlama problemlerinden kullanildig gibi grafik ¢éziim yontemi en
fazla ti¢ degisken ile ilgilenildigi durumda kullanilabilen bir yontemdir. Ancak yaygin
olarak iki degisken olmasi durumunda kullanilmaktadir. Dogrusal Programlama
problemlerinde oldugu gibi kisitlayici denklemler yardimiyla belirlenen uygun ¢oziim alani
igerisindeki tamsayilardan olusan degerler, Tam sayili dogrusal programlama problemi igin
¢oziim degerlerini olustururlar. Bunlar igerisinden en uygun nokta, deneme yanilma
yontemi ile bulunur (Tekin, 2004: 52).

2.2.1.2. Gomory’ nin Kesme Diizlemi Yontemi

Dogrusal Programlama problemlerinin tamsayili ¢oztimlerini saglayacak hesaplama
yontemi 1959 yilinda R.E. Gomory tarafindan gelistirilmistir. Gomory’ nin gelistirdigi
hesaplama yontemine tamsayili algoritma veya kesme diizlemi yontemi adi verilmistir. Bu
yontem tiim (saf) tamsayili programlamay:r ve Kkarisik tamsayili programlamayi

icermektedir. Bu yontemde takip edilecek asamalar sunlardir;
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1. Bir Tam Sayili Dogrusal Programlama probleminde ilk asama, eger gerekli ise
orijinal stnirlamalar1 tamsayilastirmalidir. Bu, katsayilar tam olsun diye, tiim sinirlarin

degistirilmesi anlamina gelir.

2. Dogrusal Programlama probleminin optimal ¢6ziim tablosu bulunur. Eger
optimal ¢oziim degerleri tamsay: ise, tam sayili dogrusal programlama problemi igin

¢oziim elde edilmistir. Yoksa sonraki agsamaya gegilir.

3. Bu asamada kesme bulunur. Bu amagla optimal ¢6ziim tablosundan tamsay1

olmayan degiskenlerin biri se¢ilir ve yeni bir kisitlama elde edilir.

4. Esitlik sinirlamast (Gomory’ nin kesme diizlemi) optimal ¢oziim tablosuna yeni
bir sira olarak eklenir. Eklenen sinirlamadaki katsayilar tiim tamsayiy1 verecek sekildedir.

Daha sonra yonteme DP ¢6zlim yontemleri uygulanarak optimal ¢6ziim tablosu bulunur.

2.2.1.3. Dal Smir Yontemi

Tam sayili dogrusal programlama problemlerinin degiskenlerinin bir kismi veya
hepsi bazen list veya alt sinirla veya hem alt hem de iist sinirla ayr1 ayr1 sartlanmaktadir.
Bu tipteki optimizasyon problemlerinin ¢6ziimii i¢in ¢ok genel bir yaklasim dal-sinir
teknigidir. Bu yontem A.H. Land ve A.G. Doig tarafindan gelistirilmistir. Bu yontem ile
Minimizasyon tipli bir problem ¢oziiliirken temel mantik soyledir (Cevik, 2004: 160-162):

1. Tam sayili programlama uygun ¢6ziim alani ¢ok sayida alt setlere ayrilir. Her bir
alt set i¢in sinir degeri hesaplanir. Alt ve tist sinirlardan, her bir alt set icinde ¢oziim degeri

segilir.

ii. Bir alt siir (ilk alt setler arasindan en kii¢ligli) ile alt set diger boliimler igin
secilir. Daha 6nce oldugu gibi alt ve iist sinirlarin her ikisi de hesaplanir. Boliinmeye
optimal ¢6ziim bulunana kadar devam edilir. Optimal ¢6ziim herhangi bir alt set i¢in alt
siirdan daha biiyiikk olamaz. Problem maksimizasyon tipli ise, ¢oziim yontemi alt ve st

sinir se¢imi diginda minimizasyon tipli problem gibidir.

12



2.3. Uretim Planlamasi

Uretim planlamasi, hangi iiriiniin {iretilecegini belirtmek, teghizat ihtiyacin1 ortaya
koymak ve iriinlerin dogru sayilarda ve istenilen zamanlarda yapilmasini saglayacak
cizelgeleri hazirlamak i¢in kullanilan bir 6n liretim faaliyetidir. Firma yoneticileri firma
hedefleri dogrultusunda tiretim faktorlerini optimum bi¢imde belirledikleri toplu tiretim
planlamadan baslayarak, isletmenin {retmeyi tasarladigi pargalar1 ve bu pargalarin
miktarlarin1 gdsteren ana iiretim cizelgelemenin ardindan bu verileri girdi alan malzeme
ihtiya¢ planlamay1 olustururlar. Son adimda ise olan islerin ¢izelgelenip siralandigr is
merkezlerine dagitildig1 ve performanslarin degerlendirildigi atolye kontrol vardir. Biitlin
bu islemler siiresince de kapasiteler de kaynaklar da eszamanli olarak planlanmaktadir

(Bolat ve Tacer, 2005: 25)

Uretim planlamasi; istenilen zaman da, nicelikte ve kalitede mal ve hizmet
iretiminin saglanmasi ve islemlerin uygulamaya konulmasi i¢in konunun kurumsal yaninin
yazili, grafiksel ve matematiksel olarak hazirlanmasi bigiminde tanimlanabilir

(Demirdégen, 2004: 64).

APICS (American Production and Inventory Control Society-Amerikan Imalat ve
Envanter Kontrol Toplumu)tanimina gore iiretim planlama; gelecekteki imalat

faaliyetlerinin veya miktarlarinin diizeylerini veya limitlerini belirleyen bir fonksiyondur.

Sanayide siirekli ve siparise goére iiretim yapan firmalarin iiretim faaliyetlerinin
planlanmasi, programlanmasi ve denetimi, siirekli liretim sistemlerinde stok i¢in iiretim
yapildig1 ve kesikli iiretim sistemlerinde siparise gore tiiretim yapildigi i¢in farklilik

gostermektedir (Yamak, 2002: 185).

Taleplerin karsilama zamaninin kisalmasina paralel olarak satis ve dagitim
faaliyetlerinin 6ncesinde iiretim hatti boyunca zamaninda iiretimi gergeklestirmek tedarik
zinciri yonetiminin ulasmak istedigi hedeflerden biridir. Uretim planlamasinin, bu amaglari
saglayabilmek icin asagidaki alt amaglar1 yerine getirmesi gerekir (Demirdégen ve Kiigiik,

2007:7)
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* Hammadde, yardimci malzeme ve isletme malzemesini iiretim yapabilmek {izere

istenilen miktar, zaman ve yerde hazir bulundurmak {izere planlama yapilmalidir.

* Mevcut makine, arag-gere¢ ve techizati verimli bir sekilde kullanip is akisini

gerceklestirerek daha ekonomik bir liretim yapilmasi saglanmalidir.

* Pazarlama arastirmasiyla elde edilen bilgilere gore istenilen miktar ve kalitede

iretim yaparak tiiketicilerin ihtiyaci karsilanmalidir.

« Isgiicii kullanim verimliligi arttirilarak iiretim yapilmasi saglanmalidir.

o Uretim sisteminin alt sistemleri, &teki sistemler ve boliimler arasinda bilgi

aligverisini saglamak tizere iletisim sistemi kurulmalidir.

* Biitlin siparisleri karsilayabilmek amaciyla zamaninda yeterli iiretim yapilmasi

saglanmalidir.

« Isletmenin iiriin stoklar1 pazarm ihtiyacini karsilayacak diizeyde tutulmalidr.

Etkin {retim planlama, sirketin amaglarima ulasmasi agisindan son derece
onemlidir. Dolayisiyla yonetim, {iiretim planlama siirecini ve gerekli prosediirleri
tanimlamali, planlar1 diizenli olarak takip ve kontrol edilmeli ve {iretim planlamasi
dogrultusunda sistematik olarak yapilmalidir. Uzun vadeli hazirlanan planlar1 baz alinarak
periyodik, kisa siireli {iretim programlar1 ve tezgah isletim c¢izelgeleri olusturulmalidir.
Uretim planlarimin degistirilmesini gerektirecek durumlar 6nceden belirlenmeli ve gereken

onlemler alinmalidir.

Uretim planlamasinin énemi iiretim sisteminin gelismesine paralel olarak artmigstir

(Demir, 1990: 45). Bunun en 6nemli nedenleri su sekilde siralanabilir (Kobu, 1999: 414).

« Uretim sistemlerinin faaliyet yogunlugu ve karmagiklig1

» Isletme ici faaliyetlerin koordinasyonunun zorunlulugu
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« Isletmeler arasindaki bagimlilik ve iliskilerin gelismesi

» Tiiketici kitlesinin genislemesi ve isteklerinin farkli olmasi

* Tedarik ve dagitim faaliyetlerinin genis bir alana yayilmasi

» Hizmet, kalite ve fiyat rekabetinin yogunlasmasi

« Isletmenin ekonomik diizeyde calismasini saglamak amaciyla malzeme, makine

zaman1 ve insan giicli gibi kayiplarin minimum diizeye indirilme zorunlulugu

2.3.1. isletmelerde Uretim Planlamasinin Faydalari

Uretim planlamasiyla, isletmenin mevcut kaynaklarmin optimal bir sekilde
kullanilmas1 ve tretim kayiplar1 en aza indirilerek istenilen kalite diizeyinde tretim
yapilabilmesi saglanabilmektedir. Uretim planlamasiyla, iiretim ve stok diizeylerinin
belirlenmesi, minimum maliyetle iiretim islemlerinin siralanmasi ve sistemin kurulmasi,
hammaddelerin zamaninda ve istenilen miktarlarda tedariki, yeni makine ve ekipmanlarin
alinmasi ve ek kapasitelerin tespiti gibi sorunlar ¢oziimlenebilmektedir (Tekin, 2005: 266).

Bunun disinda isletmelerde tliretim planlamasi baglica su faydalar1 da saglamaktadir:

* Planlar gelecege yonelik yapildig icin isletme yoneticileri tarafindan gelecegin

daha net olarak goriilmesini saglar.

* Planlara bagli olarak isletme faaliyetlerinin organizasyonu ve isletme islevleri

arasindaki koordinasyonun daha uygun bi¢cimde yapilabilmesini olanakli kilar.

* Planlama siiresi igerisinde bulunan kontrol ¢alismalarina yonelik standartlarin

gelistirilmesine yardimci olur.

« Isletmenin belirledigi amagclara ulasmasinda etkin rol oynar.
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» Isletmenin karsilastig1 olaganiistii durumlara hazirlikli olmasina yardimer olacak

bilgileri igerir.

* Planin uygulama siirecinde yapilan degerlendirmeler ile isletme amaclarina

ulagsmadaki etkenligi 6l¢iilebilir niteliktedir.

* Planlama ile yoneticilerin sorumluluk alanlar belirgin bir sekilde ortaya konulur.
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UCUNCU BOLUM

3. DOGRUSAL TAM SAYILI PROGRAMLAMA MODELININ
KURULMASI VE URETIM CIKTILARININ DEGERLENDIRILMESI

3.1. Dogrusal Tam Sayil Programlama Modelinin Kurulmasi

Model, bir olayla ilgili bilgi ya da diisiincelerin belirli kurallara bagli olarak
sekillendirilmesidir. Baska bir degisle model, diisiincelerin matematiksel bir sistemle

ifadesidir (Zengin, 1987: 3).

Calismada sanal bir otomobil fabrikasinda ii¢ farkli model arag {iretilecegi
varsayllmistir. Fabrikanin bir hafta i¢inde hangi modelden ne kadar iiretilebilecegi
dogrusal programlama modeli ile belirlenmistir. Programlarda kullanilan biitiin
degiskenlere tam say1 kisit1 eklenmistir. Ana program iiretim mantig1 gézeterek 8 programa
boliinmiistiir. Programlar sirasiyla ¢alistirilmistir. Her programin sonucunda elde edilen
maksimum degerler, bir sonraki programda maksimum kisit1 olarak kullanilmistir. Ornegin
program 4 de elde edilen gdvde sayis1 program 5 deki montaj i¢in bir iist limit olusturur.
Programlarin akis semas1 Ek-3’de gosterilmistir. Kullanilan zaman birimi saattir. Model

olusturulurken bazi kabuller yapilmistir. Bunlar su sekilde siralanir:

1) Uretime baslanmadan &nce fabrikada araglara monte edilebilecek disli

kutusunun mevcut olmadigi kabul edilmistir.

2) Disli kutusu tiretiminde kullanilacak malzemelerin fabrikada mevcut oldugu

varsayimi yapilmistir.

3) Fabrikada yeterli miktarda araglarin kaportasi i¢in kullanilacak sa¢ vardir.



4) CNC (Computer Numerical Control) tezgahlarinda kesim i¢in kullanilacak olan
takimlarin mevcut oldugu varsayimi yapilmistir. Takimlar korelince yenisi ile

degistirilecektir. Degisim siiresi ihmal edilmistir.

5) Kaynak departmaninda kullanilan, kaynak igin gerekli olan malzemelerin
temininde problem yoktur. Kaynak i¢in kullanilan malzemelerin degisim siiresi

thmal edilmistir.

6) Fabrikada koltuk, direksiyon, farlar, gosterge tablosu imal edilmemektedir.

Malzeme temininde problem yoktur.

7) Boya departmaninda kullanilan astar, korozyona karsi kullanilan boya, cila
fabrikada iiretilmemektedir, sinirsiz miktarda temin edilebilecegi varsayimi

yapilmistir.

8) Modeldeki kisitlayicilarin tiimii zaman kisiti olarak ele alinmustir.

9) Fabrikada istenildigi zaman istenilen miktarda isgiicii temin edilebilmektedir.

10) Degiskenler Lindo programinda kullanilabilecek formatta yazilmistir. Indis
kullanilmamistir. Ornegin X; yerine Lindo programinin kabul edecegi X1
kullanilmustir.

11) Fabrikada disli kutusu olmadigindan arag iiretime, disli kutusu departmanindan
baslanmistir. Disli kutusu departmaninda 3 farkli model disli kutusu iiretimi
yapilabilmektedir. Her bir aracta uygun olan disli kutusunun montaji

yapilacaktir.

12) Uretim hattinda biitiin asamalardan gecen otomobilin eksiksiz oldugu varsayimi

yapilmistir.

13) Sirket politikas1 geregi b ile ifade edilen otomobilden a ile ifade edilen

otomobile gore daha fazla iiretim yapilmasi gerekmektedir.
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Uretimde kullanilan baz1 teknik terimlerin kisa tanitimi yapilacaktir.

Isil islem, kati1 haldeki metal veya metal alasimlarina, kimyasal bilesimi dikkate
aliarak, belirli 6zellikler kazandirmak amaci ile bir veya daha ¢ok sayida, yerine gore ard

arda uygulanan 1sitma ve sogutma islemidir.

Kesme ve delme isleminde, malzemeler ving yardimiyla tezgahin (testere) iizerine
konulur. Tezgaha bagl malzemeler, ¢aplarina gore kesilir. Malzemeler kesilirken sogutma

suyu kullanilir.

Torna isleminde, uzun kiitiik seklindeki malzeme ving yardimi ile bir tarafi torna
tezgahinin aynasina, diger tarafi puntaya gelecek sekilde baglanir. Parga, torna tezgahinda
imalat resmine gore torna edilir. Torna edilen ylizeyler, zzimparalanir. Parca, torna islemi

tamamlandiktan sonra kontrol edilir.

Taslama isleminde parcalar, dis agma isleminden sonra tekrar 1s1l isleme gider. Isil
islemden sonra parca, resim Olciilerine uygun olarak konik ve/veya modiil taslama

tezgahlarina gelerek taslanir.

Elektron 151 kaynagi yogunlastirilmis ve yonlendirilmis elektron demetinin sahip

oldugu enerjinin metallerin ergitilerek kaynak edilmesini saglayan bir islemdir.

Lazer kaynak yontemi yeni bir kaynak yontemidir. Lazer kaynagi diger
konvansiyonel kaynak yontemlerine gore lazer 1sininin kolaylikla yonlendirilebilmesi ve
yiiksek miktarda enerjinin kiigiik noktalara odaklanabilmesi nedeniyle elektron kaynagnin

kullanilamadig yerlerde kullanilir.

Pres isleminde c¢elik rulolar, 6zel sekillerde diiz plakalara doniistiiriiliir. Metal

plakalara yiiksek basing uygulayarak istenilen forma dontistiirtliir.
Korozyona kars1t koruyucu kaplama isleminde, sa¢ govde ylizeyinin 6n temizligi

icin bir dizi prosesten gegerler. Yiizey sartlandirmasi isleminden sonra araglar ED

(Electrodeposition) havuzundan gecerek kataforez boya ile kaplanirlar. ED boyasinin
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pisirilmesi sonrasinda ses yalitimini ve korozyona kars1 dayaniklili§i saglamak i¢in yapilan
mastik uygulamalarinin ardindan araclar tekrar firina girerler. Bundan sonraki agsama "ilk
kat" boyadir. Bu islem, ultraviyole giines 1sinlarina karsi mukavemet ve son kat boyanin
yiizey kalitesini artirmak igin yapilir. ilk kat boyama islemi bitince araglar, firina girdikten

sonra "son kat" boya kabinine gonderilirler.

Montaj isleminde, biitlin parcalar "tam zamaninda" prensibine uygun olarak montaj
istasyonlarina ulagir. Degisik modellerin ayni hatta {iretilmesi sirasinda dengeli {iretime
bliyiik 6nem verilmektedir. Japonca "Heijunka" teriminde ifade edildigi sekliyle, zor isler
ve kolay isler makine ve insanlart zor bir durumda birakmayacak sekilde

dengelenmelidirler.

3.1.1. Disli Kutusu Uretimi

Vites Kutusu Departmani biinyesinde talagh imalat ve vites kutusu montaj olmak
iizere 2 farkli aktivite gerceklestirilir. Imalat hatlar1 tarafindan iiretilen vites kutusu
parcalar1 montaj hattinda birlestirilir ve motor ile montaja hazir hale gelir. Uretilecek olan

disli kutularina a,b,c isimleri verilmistir.

o, *a+o, *b+o, *c<60 @

Disli kutusu imalatinda torna tezgahi kisitt denklem (1)’ de gosterilmistir.

o, =a ile ifade edilen disli kutusunun iiretimi i¢in torna tezgahinda geg¢irmesi
gereken siire

a, =b ile ifade edilen disli kutusunun iretimi igin torna tezgahinda gecirmesi
gereken siire

o, =C 1ile ifade edilen disli kutusunun iretimi i¢in torna tezgahinda gegirmesi

gereken siire

Torna tezgahindan sonra freze tezgahinda liretime devam edilir.

o, *a+og *b+og*c <60 2
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Disli kutusu tiretiminde freze tezgahi kisitt denklem (2)’ de gosterilmistir.

o, =a ile ifade edilen disli kutusunun iiretimi i¢in freze tezgahinda gegirmesi
gereken siire

a; =b ile ifade edilen disli kutusunun retimi igin freze tezgahinda gegirmesi
gereken siire

o, =C ile ifade edilen disli kutusunun iiretimi i¢in freze tezgahinda gegirmesi

gereken siire

o, *a+og *b+a, *c <60 3

Disli kutusu tliretiminde taglama tezgahi kisit1 denklem (3)’ de gosterilmistir.

o, =a ile ifade edilen digli kutusunun iiretimi i¢in taglama tezgahinda gegirmesi

gereken siire

ag =b ile ifade edilen disli kutusunun iiretimi i¢in taglama tezgahinda gecirmesi

gereken siire

o, =C ile ifade edilen disli kutusunun iiretimi i¢in taslama tezgahinda gegirmesi

gereken siire

O *a+0o,, *b+a,,*c<60 4

Digli kutusu tiretiminde lazer kaynagi kisit1 denklem (4)’ de gosterilmistir.

o,, = a ile ifade edilen disli kutusuna lazer kaynag1 yapilabilmesi igin gereken siire
o,, = b ile ifade edilen disli kutusuna lazer kaynagi yapilabilmesi i¢in gereken siire

o, = C ile ifade edilen disli kutusuna lazer kaynag: yapilabilmesi i¢in gereken siire

oy *a+oy, *b+o,,*C <60 (5)

Disli kutusu tiretiminde elektron kaynagi kisitt denklem (5)’ de gosterilmistir.

o,; =a ile ifade edilen disli kutusunun iiretiminde elektron kaynag: yapilabilmesi

icin gereken siire
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o,, =b ile ifade edilen disli kutusunun tiretiminde elektron kaynagi yapilabilmesi
icin gereken siire
o, = C ile ifade edilen disli kutusunun iiretiminde elektron kaynag: yapilabilmesi

icin gereken siire

O ¥a+0,y; *b+a,,%Cc <60 (6)

Disli kutusu tiretiminde 1s11 islem kisit1 denklem (6)’ da gosterilmistir.

o, = a ile ifade edilen disli kutusun iiretiminde 1s1l islem i¢in gereken stire
o,, = b ile ifade edilen disli kutusun iiretiminde 1s1l islem igin gereken siire

o,g = C ile ifade edilen disli kutusun iiretiminde 1s1l islem i¢in gereken siire

Olyg ¥8+ 0L, *b+0o,, *C <60 (7)

Disli kutusu tiretiminde montaj kisit1 denklem (7)” de gdsterilmistir.
o, =a 1le ifade edilen disli kutusunun montaj1 i¢in gerekli siire
o,, = b ile ifade edilen disli kutusunun montaj1 igin gerekli siire
o,, = C ile ifade edilen disli kutusunun montaj1 i¢in gerekli siire

Program calistirilirken a,b,c disli kutularina tam say1 kisit1 koyulur.

3.1.2. Araclarin Govdelerinin Olusturulmasi

Sac levhalar fabrikaya ulasir. Pres boliimii, sac levhalar1 kapi, tavan, 6n ve arka
kaput, vs. olacak bigimde sekillendirir. Kapi, 6n ve arka kaput, tavan vs. sekline sokulan
sac parcalar kaporta boliimiinde kaynak yoluyla birlestirilir. Béylece otomobilin kasasi
ortaya cikar. Sac kasanin dogal etkilerle zarar gérmesini, paslanmasini engellemek ve goze
hos goriinmesini saglamak i¢in boyahane boliimiinde paslanmaya karsi koruyucu islem,

astar boyama, boya ve cila islemleri uygulanir.

0Ly, * XALL+ a,, * XBL1+ L, * XC11< 70 ©)
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Araglarin kapilarinin pres boliimiindeki islem kisit1 denklem (8)’ de gdsterilmistir.

o,, = XA ile ifade edilen otomobilin kapisinin tiretiminde pres bolimiindeki islem
icin gereken siire

o,, = XB ile ifade edilen otomobilin kapisinin iiretiminde pres bdliimiindeki islem
icin gereken siire

o,; = XC ile ifade edilen otomobilin kapisinin iiretiminde pres boliimiindeki islem

icin gereken siire

Oy, * XAL2 + oLyg * XBl2 + a1, * XCL2 < 60 9

Araglarin kapilart i¢in paslanmaya karsi koruyucu islem kisit1 denklem (9)’ da
gosterilmistir.

a,, = XA ile ifade edilen otomobilin kapilar1 i¢in paslanmaya kars1 koruyucu islem
uygulama siiresi

o, = XB ile ifade edilen otomobilin kapilari i¢in paslanmaya kars1 koruyucu islem
uygulama siiresi

o, = XC 1le ifade edilen otomobilin kapilari i¢in paslanmaya kars1 koruyucu islem

uygulama siiresi

oLy, * XAL3 + o, * XBL3+ al, * XC13<50 (20)

Araglarin kapilari i¢in boya ve cila islemleri kisit1 denklem (10)’ da gosterilmistir.

o, = XA 1ile ifade edilen otomobilin kapilarina boya ve cila islemleri uygulama

sliresi

o,s = XB ile ifade edilen otomobilin kapilarina boya ve cila islemleri uygulama
stiresi

o,y = XC ile ifade edilen otomobilin kapilarina boya ve cila islemleri uygulama
stiresi

OLag * XA21+ 01y, * XB21+ 015, * XC21 < 60 (11)
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Araglarin tavanini olusturan pres boliimiiniin kisiti denklem (11)’ de gosterilmistir.

05, = XA ile ifade edilen otomobilin tavaninin iiretiminde pres boliimiindeki islem

icin gereken siire

o5, = XB ile ifade edilen otomobilin tavanin iiretiminde pres boliimiindeki islem

icin gereken siire

a5, = XC ile ifade edilen otomobilin tavanin iiretiminde pres boliimiindeki islem

icin gereken siire

Oy * XA22 + 0Ly, * XB22 + 015 * XC22 < 60 (12)

Araclarin tavani i¢in paslanmaya karsi koruyucu islem kisiti denklem (12)’ de
gosterilmistir.
05, = XA ile ifade edilen otomobilin tavani igin paslanmaya kars1 koruyucu islem

uygulama stiresi

o5, = XB ile ifade edilen otomobilin tavani igin paslanmaya karsi koruyucu islem

uygulama stiresi

oz = XC ile ifade edilen otomobilin tavani igin paslanmaya karsi koruyucu islem

uygulama stiresi

OLyg * XA23+ Ly, * XB23+ 0Ly * XC23 < 60 (13)

Araclarin tavani i¢in boya ve cila islemleri kisit1 denklem (13)’ de gosterilmistir.

o4, = XA 1ile ifade edilen otomobilin tavanina boya ve cila islemleri uygulama

stiresi

o3, = XB ile ifade edilen otomobilin tavanina boya ve cila islemleri uygulama
stiresi

o, = XC ile ifade edilen otomobilin tavanina boya ve cila islemleri uygulama
stiresi

OLag * XABL+ 01, * XB3L+ oL, * XC31< 60 (14)
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Araglarin 6n ve arka kaputunu olusturan pres boliimiiniin kisit1 denklem (14) de
gosterilmistir.

04, = XA ile ifade edilen otomobilin 6n ve arka kaputun iretiminde pres
boliimiindeki islem icin gereken siire

o, =XB ile ifade edilen otomobilin 6n ve arka kaputun iiretiminde pres
boliimiindeki islem icin gereken siire

a,, =XC ile ifade edilen otomobilin 6n ve arka kaputun iiretiminde pres

boliimiindeki islem i¢in gereken siire

0Ly, % XA32+ 015 * XB32 + 01, % XC32 < 60 (15)

Araglarin 6n ve arka kaputu i¢in paslanmaya kars1 koruyucu islem kisit1 denklem
(15)’ de gosterilmistir.

a,, = XA ile ifade edilen otomobilin 6n ve arka kaputu i¢in paslanmaya kars1
koruyucu islem uygulama stiresi

a,; = XB ile ifade edilen otomobilin 6n ve arka kaputu i¢in paslanmaya karsi
koruyucu islem uygulama stiresi

o, = XC ile ifade edilen otomobilin 6n ve arka kaputu i¢in paslanmaya karsi

koruyucu islem uygulama stiresi

OLys * XA33+ 01, * XB33+ a1, * XC33 < 60 (16)

Araclarin 6n ve arka kaputu icin boya ve cila islemleri kisitt denklem (16)’ de

gosterilmigtir.

o, = XA ile ifade edilen otomobilin 6n ve arka kaputu i¢in boya ve cila islemleri
uygulama siiresi
o, = XB 1ile ifade edilen otomobilin 6n ve arka kaputu i¢in boya ve cila islemleri

uygulama siiresi
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a,, = XC ile ifade edilen otomobilin 6n ve arka kaputu i¢cin boya ve cila islemleri

uygulama siiresi
3.1.3. Araclara Kaynak islemi Uygulamasi

0L yg * XALL+ oLy * XBl1+ o, * XC11< 50 @7

Uretimde kullanilan kaynak kisit1 denklem (17)’ de gosterilmistir.

a,s = XA ile ifade edilen otomobilin kapi, tavan, 6n ve arka kaputunun kaynakla
birlestirilmesi i¢in gereken siire

o, = XB ile ifade edilen otomobilin kapi, tavan, 6n ve arka kaputunun kaynakla
birlestirilmesi i¢in gereken siire

o, = XC ile ifade edilen otomobilin kapi, tavan, 6n ve arka kaputunun kaynakla

birlestirilmesi i¢in gereken siire

Og, * XALL+ 0, * XBL1+ a, * XC11< 40 (18)

Paslanmaya kars1 boyama kisit1 denklem (18)’ de gdsterilmistir.

o, = XA 1le ifade edilen otomobilin paslanmaya kars1 koruyucu islem uygulama
stiresi

o, = XB ile ifade edilen otomobilin paslanmaya kars1 koruyucu islem uygulama
stiresi

o, = XC ile ifade edilen otomobilin paslanmaya kars1 koruyucu islem uygulama

suresi

0o, * XALL+ 0 * XBL1+ g * XC11< 45 (19)

Astar boyama kisitt denklem (19)’ de gosterilmistir.

o, = XA ile ifade edilen otomobilin astar boyasinin uygulanmasi i¢in gereken siire

o = XB ile ifade edilen otomobilin astar boyasinin uygulanmas: i¢in gereken

siire
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o = XC ile ifade edilen otomobilin astar boyasinin uygulanmas: i¢in gereken

siire

OLgy * XALL+ 0y * XBL1+ g * XC11< 45 (20)

Boyama kisit1 denklem (20)’ de gdsterilmistir.

o, = XA ile ifade edilen otomobilin boyama islemi i¢in gereken siire
o5 = XB ile ifade edilen otomobilin boyama islemi i¢in gereken siire

oo = XC ile ifade edilen otomobilin boyama islemi i¢in gereken siire

OLgy * XALL+ og, * XBL1+ 01, * XC11< 34 (21)

Cila igslemi kisit1 denklem (21) de gosterilmistir.

o = XA ile ifade edilen otomobilin cila islemi i¢in gereken siire
o, = XB ile ifade edilen otomobilin cila islemi i¢in gereken siire

o, = XC ile ifade edilen otomobilin cila islemi i¢in gereken siire

3.1.4. Sase Departmaninda Uretim

Sase arabanin iskelet sistemidir. Kaza aninda carpma siddetini gogiisleyen, gerekli

kirilma noktalarindan kirilarak, kaza siddetini en aza indiren boliimdiir.

Ogy * XALL+ 0g, * XBLL+ ot * XCL1< 40 (22)

On takim iiretimi kisit1 denklem (22)’ de gdsterilmistir.

o3 = XA ile ifade edilen otomobilin 6n takiminin iiretimi i¢in gerekli siire
o, = XB ile ifade edilen otomobilin 6n takiminin iiretimi i¢in gerekli siire

o, = XC ile ifade edilen otomobilin 6n takiminin iiretimi i¢in gerekli siire
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Ogg * XALL+ 0, * XBL1+ 01 * XC11< 40 (23)

Arka takim tiretimi kisitt denklem (23)’ de gosterilmistir.

o = XA ile ifade edilen otomobilin arka takiminin {iretimi i¢in gerekli siire
os; = XB ile ifade edilen otomobilin arka takiminin {iretimi i¢in gerekli siire

osg = XC ile ifade edilen otomobilin arka takiminin {iretimi i¢in gerekli siire

Olge * XALL+ oty * XBLL+ a1y, * XC11< 40 (24)

Besik tiretimi kisit1 denklem (24)’ de gosterilmistir.

oo = XA ile ifade edilen otomobilin besik iiretimi igin gerekli siire
o,, = XB ile ifade edilen otomobilin besik iiretimi i¢in gerekli siire

o,, = XC ile ifade edilen otomobilin besik iiretimi igin gerekli siire

0L, % XALL+ Ly % XBLL+ 01, * XCL1< 40 (25)

Korozyon dayanimi i¢in boyama kisit1 denklem (25)’ de gosterilmistir.

o, = XA ile ifade edilen otomobilin korozyon dayanimi icin gerekli islem siiresi
o, = XB ile ifade edilen otomobilin korozyon dayanimi icin gerekli islem stiresi

o, = XC ile ifade edilen otomobilin korozyon dayanimi i¢in gerekli islem siiresi

Oy * XALL+ 0ty * XBL1+ a1y, % XCL1< 40 (26)

Montaj kisitt denklem (26)’ da gosterilmistir.

o,5 = XA ile ifade edilen otomobilin sasesinin montaj1 i¢in gerekli siire
o, = XB ile ifade edilen otomobilin sasesinin montaj1 i¢in gerekli siire
a,;, = XC ile ifade edilen otomobilin sasesinin montaj1 igin gerekli siire

3.1.5. Araglarin Son Montajinin Yapilmasi
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Bu departmanda araglara koltuk, direksiyon, lastikler, farlar, gosterge tablolari,

motor ve disli kutularinin montaji yapilir.

Oy * XALL+ 0Ly * XBLL+ 05y * XC11 < 60 (27)

Koltuk montajlar1 kisit1 denklem (27)’ de gosterilmistir.

o, = XA ile ifade edilen otomobilin koltuk montaj1 i¢in gereken siire
o, = XB ile ifade edilen otomobilin koltuk montaj1 i¢in gereken siire

o, = XC ile ifade edilen otomobilin koltuk montaj1 i¢in gereken siire

Oy, * XALL+ 01, * XBLL+ 015, * XC11< 60 (28)

Direksiyon montajlari kisit1 denklem (28)’ de gosterilmistir.

o5, = XA 1le ifade edilen otomobilin direksiyon montaji i¢in gereken siire
o, = XB ile ifade edilen otomobilin direksiyon montaj1 i¢in gereken siire

og; = XC ile ifade edilen otomobilin direksiyon montaji i¢in gereken siire

Ogy * XALL+ ot * XBL1+ 0gq * XCL1< 60 (29)

Lastik montajlar1 kisit1 denklem (29)’ da gosterilmistir.

o, = XA ile ifade edilen otomobilin lastik montaj1 i¢in gereken siire
ogs = XB ile ifade edilen otomobilin lastik montaj1 i¢in gereken siire

o = XC ile ifade edilen otomobilin lastik montaj1 i¢in gereken siire

Olgg * XALL+ 0y, * XBl1+ age * XC11< 60 (30)

Far montajlar1 kisit1 denklem (30)’ da gosterilmistir.

o = XA 1le ifade edilen otomobilin far montaj1 igin gereken siire
og; = XB ile ifade edilen otomobilin far montaji igin gereken siire

ogs = XC ile ifade edilen otomobilin far montaji i¢in gereken siire
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OLgy * XALL+ 0gy * XBLL+ 01, * XC11 < 60 (31)

Gosterge tablosu montajlari kisitt denklem (31)° de gdsterilmistir.

o9 = XA ile ifade edilen otomobilin gosterge tablosu montaji igin gereken siire
oy, = XB ile ifade edilen otomobilin gosterge tablosu montaji1 ig¢in gereken siire

oy, = XC ile ifade edilen otomobilin gosterge tablosu montaji igin gereken siire

Oy, * XALL+ oL, * XBl1+ a1y, * XC11< 60 (32)

Motor montajlar1 kisit1 denklem (32)’ de gosterilmistir.

o, = XA ile ifade edilen otomobilin motor montaji i¢in gereken siire
0y, = XB ile ifade edilen otomobilin motor montaji i¢in gereken siire

oy, = XC ile ifade edilen otomobilin motor montaji i¢in gereken siire

Olgg * XALL+ aLgq * XBLL+ g, * XCLL < 60 (33)

Disli kutusu montaj1 kisit1 denklem (33)’ de gdsterilmistir.

o4 = XA ile ifade edilen otomobile disli kutusu montaj1 i¢in gereken siire
o4 = XB ile ifade edilen otomobile disli kutusu montaj1 i¢in gereken siire

oy, = XC ile ifade edilen otomobile disli kutusu montaj1 i¢in gereken siire

3.2. Lingo Paket Programinin Kullanimi

Lingo, Lindo Systems Inc. sirketi tarafindan tretilmis, dogrusal, tamsayili ve
dogrusal olmayan matematiksel modelleri ¢6zebilen, duyarlilik analizi yapan bir eniyileme
yazilimi ve modelleme dilidir. Daha 6nce Dos ortaminda kullanilan Lindo ve Gino
yazilimlarinin bir araya getirilmesi ve yeni ozellikler eklenmesiyle olusturulmustur. En
onemli iki yenilik, Lingo’ nun bir modelleme dili olarak tasarlanmasi ve Windows
ortaminda ¢aligmasidir. Bdylece matematiksel modellerin kapali formda yazilmasi

saglanmis, diger Windows programlartyla kolay bilgi alig verisi miimkiin hale gelmistir.
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Lingo yaziliminin kurulmasindan ve calistirilmasindan sonra kullaniciya ilk olarak
bos bir sayfa ve ana menii goriintiilenir. Bos sayfa modelin girilecegi yazim sayfasidir. Ana
menii ise File, Edit, Lingo, Window ve Help olmak {izere 5 alt meniiden olusur. File
meniisii girdi ve ¢iktilarla ilgili komutlari, Edit meniisii yazimla ilgili komutlari, Lingo
meniisii modelin ¢oziimii ve ¢6ziim sonuglarinin tiiretilmesiyle ilgili komutlar1 igerir.
Windows meniisti, farkli pencerelere gegisi saglar. Help mentisii ile Lingo ile ilgili yardim
hizmetinin verildigi yerdir. Bu meniiler esasen pek cok Windows programinda artik
neredeyse standartlagsmis meniilerle aynidir. Sadece Lingo meniisii bu yazilima ait 6zel

komutlart igerir.

File Meniisii: New Yeni model i¢in bir pencere agar.

Open Kayith bir modeli agar.

Save Secili pencerenin icerigini kaydeder. (Model veya ¢dziim raporu)

Save As Segcili pencerenin igerigini farkl: bir isimle kaydeder.

Close Segili pencereyi kapatir.

Print Secili pencerenin igerigini yazdirir.

Print Setup Yazici ayarlar1 yapilir.

Print Preview Segcili pencerenin igerigi yazdirilirsa nasil goriilecegi izlenir.
Log Output Ciktilar1 komut penceresine gondermek iizere bir log dosyasi acar.
License Sistemin yiikseltilmesi igin gerekli yeni lisans sifresine erisimi saglar.
Exit Lingo programini kapatir

Edit Meniisii:

Undo Son degisikligi geri alir.

Cut Belge i¢inde segili kismi keser.

Copy Secili kismi1 panoya kopyalar.

Paste Panoya kopyalanmis olan igerigi belgeye yapistirir.

Match Parenthesis Segilen bir parantezin karsiligini bulur.

Paste Function Secilen Lingo fonksiyonunun sablonunu yapistirir.

Modelin A¢ik Formu: Herhangi bir matematiksel modelin Lingo formatinda agik

olarak yazimi basit olarak asagidaki sekildedir:

MODEL:
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MIN( veya MAX) = amag fonksiyonu;
Kisit 1 ;
Kisit 2 ;

Kisitn ;
END

Modelin agik yazimi sirasinda uyulmasi gereken yazim kurallar1i asagida

verilmistir:

Genel bir anlayis olarak modelin amag¢ fonksiyonu ilk satirda, kisitlar da diger
satirlarda yazilmaktadir. Ama Lingo’ da bu bir zorunluluk degildir. Lingo’ daki en 6nemli

13 2

kosul, biitiin matematiksel ifadelerin birbirleriyle “ ; ” isareti kullanilarak ayrilmis
olmasidir. Sonucta Lingo “ ;" ile ayrilmis ifadeleri algilar. Max ve min ile baglayan satirin
amag fonksiyonu satir1 oldugunu digerlerinin de kisitlar oldugunu kabul eder. Anlasilirlig

saglamak i¢in her kisitin yeni bir satirdan baglamasi onerilir, kisit sirasinin 6nemi yoktur.

Degisken isimleri bir harf (A-Z) ile baslamali ve en ¢ok 32 karakter uzunlugunda
olmalidir. Biiyiik ya da kiigiik harf kullanimlar1 arasinda fark yoktur. “TALEP” ve “talep”
ayn1 degisken olarak kabul edilir.

Dogrusal karar modelleri i¢in, degiskenlerinin negatif olamayacaklarina dair ayrica
bir kisit yazilmasina gerek yoktur. Lingo dogrusal karar modelinden ayrica bir kosul
verilmedigi taktirde modeldeki biitiin degiskenleri sifirdan biiylik veya esit reel degisken
olarak kabul eder. Ama dogrusal olmayan modellerde degiskenlerin negatif olmama kosulu
varsa, bunun mutlaka ayr1 bir kisit olarak modele eklenmesi gerekir. Tamsayili modellerde
de hangi degiskenlerin genel tamsayi, hangilerinin 0-1 tamsayi degisken oldugunun
mutlaka belirtilmesi gerekir. Eger negatif deger almasi miimkiin olan degiskenler varsa,
bunlarin da modelde ayrica belirtilmesi gerekir. Degiskenlerin alttan ve iistten sinirh
olmasi halinde de modeldeki kisit sayisim1 azaltmak icin degiskenin sinir degerlerinin
tanimlanmast miimkiindiir. Bu tiir tanimlamalar1 yapabilmek i¢in Lingo’ da

kullanilabilecek fonksiyonlar gosterilmistir.
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@GIN(degisken-adi) genel tamsay1 degisken

@BIN(degisken-ad1) 0-1 tamsay1 degisken

Model yaziminda anlagilirligir saglamak i¢in satir basina linlem isareti konarak

‘L"’

cesitli agiklamalar yazilabilir. Lingo isareti ile baslayan satirlar1 dikkate almaz. Fakat

aciklama satir1 noktali virgiil ile sonlandirilmalidir.
Kisitlara isim vermek miimkiindiir. Bunun i¢in bir harf ile baslayan toplam 32
karakter uzunlugunda ve Lingo komutu olmayan bir ifadeyi kisitin basina koseli parantez

icinde yazmak yeterlidir. Ornek: [Kapasite] 2*x1+x2<=10

Lingo> da kullaniciya kolaylik saglamak amaciyla standart fonksiyonlar

tanimlanmistir. Bu fonksiyonlardan bazilar1 agagida siralanmistir.

@ABS(X) X sayisinin mutlak degerini verir.

@COS(X) radyan olarak verilmis olan X a¢isinin kosiniisiinii verir.

@EXP(X) e (2.718281...) sayisinin X.kuvvetini verir.

@LOG(X) log(X) degerini verir.

@SIGN(X) eger X sifirdan kiigiikse —1 biiyiikse 1 degerini verir.

@SIN(X) radyan olarak verilmis olan X agisinin siniisiinii verir.

@TAN(X) radyan olarak verilmis olan X agisinin tanjantini verir.

@SMAX(X1, X2,..., XN) X1, X2, ..., XN sayilarindan en biiytigiinii verir.
@SMIN(X1, X2,..., XN) X1, X2, ..., XN sayilarindan en kii¢liglinii verir.

Lingo’da kullanilabilecek olasilik fonksiyonlarindan bazilar1 asagida siralanmistir.
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@PSN(X) X degerinin birikimli standart normal dagilimda olasilik degerini verir.

@PPS(A,X) Ortalamast A olan Poisson dagilim fonksiyonuna ait birikimli olasilik

degerini verir.

@PBN(P,N,X) N deney sayisi, P bozuk ¢ikma olasiligi iken X’ in Binom dagilim

fonksiyonuna ait birikimli olasilik degerini verir.

@PFS(A,X,C) M/M/C kuyruk sisteminde sistemde beklenen ortalama miisteri

sayl1sini verir.

3.3. Uretim Ciktilarinin Degerlendirilmesi

Model ¢oziimlerinden elde edilen sonuglara gore; disli kutusu iiretiminde a model
arac i¢in kullanilacak olan disli kutusundan 1058 adet, b model ara¢ i¢in kullanilacak disli

kutusu 1528 adet, ¢ model ara¢ i¢in kullanilacak disli kutusu 490 adet tiretilmistir.

Araclarin govdelerinin olusturuldugu pres departmaninda a aracindan 1138 adet, b
aracindan 1142 adet, ¢ aracindan 709 adet iiretilmistir. Cila isleminde 1138 adet a aracina,
1142 adet b aracina, 654 adet c aracina cila uygulamasi yapilmistir. 3. islem olarak
adlandirilan islemin ¢iktilari, a aracindan 1138 adet, b aracindan 1031 adet, ¢ aracindan
654 adettir. 4. islem olarak adlandirilan islemin ¢iktilar1 a aracindan 790 adet , b aracindan
1031 adet, ¢ aracindan 654 adettir. 5. islem olarak adlandirilan islemin ¢iktilar1 a aracindan
790 adet, b aracindan 1031 adet, ¢ aracindan 501 adettir. 6. islem olarak adlandirilan
islemin ¢iktilar1 a aracindan 790 adet b aracindan 1031 adet, ¢ aracindan 304 adettir.

Programlarin ¢6ziimii i¢in gereken kodlar Ek-1 de, program ¢iktilar1 Ek-2 de gosterilmistir.
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SONUC VE ONERILER

Fabrikanin imkan ve kapasitesinin belirlenmesi ¢ok sayida fireticinin oldugu
otomobil sektdriinde basar1 icin kilit rol oynamaktadir. Iste bu noktada calismada ele alian
tam sayili programlama modeli, karar vericiler igin liretim planlamasinda dnemli Ol¢iide
yararli olabilecegi diisiiniilmektedir. Uretim plan1 sayesinde gereksiz miktarda isgiicii

kullanimi, depolama maliyetleri, hammadde israfinin 6niine gegilebilir.

Isletme icin kurulan tam sayili programlama modelinde amag isletmenin {iretim
kapasitesini belirleyerek; iiretilen 3 farkli otomobil modelinden bir hafta sonunda
fabrikanin elinde tamamlanamayan otomobil kalmamasidir. Uretim sonucunda
tamamlanamamis ara¢ kalmast durumunda hangi asamada hangi model aractan kac¢ adet
tamamlanamamis arag¢ kaldigi bilindiginden daha sonraki iiretim planlarinda bu miktarlar

yeni tiretim planina eklenebilir.

Kurulan modele gore fabrika {iretim planlamasi yapmadan iiretime baglamasi
durumunda elinde “a” ile adlandirilan otomobilde kullanilan disli kutusundan 268 adet, “b”
ile adlandirilan otomobilde kullanilan disli kutusundan 497 adet, “c” ile adlandirilan
otomobilde kullanilan disli kutusundan 186 adet artacaktir. Uretim sirasinda, pres
departmanindan boya departmanina geciste 3 adet “C” araci; cila isleminden 3. Islem
olarak adlandirilan isleme gegiste 111 adet “b” araci, 3. islemden 4. isleme geciste 348
adet “a” araci, 4. islemden 5. Isleme geciste 153 adet “b” araci, 5. Islemden 6. isleme

geciste 197 adet “c” araci tamamlanamayacaktir.

Isletme, iiretim siirecinde biitiin otomobilleri eksiksiz bir bicimde iiretmek icin
teknoloji katsayilarin1 degistirmesi gerekmektedir. Bunun i¢in igletme ar-ge c¢alismalarina

Oncelik verebilir.

Bu calisma ileri asamada yapilacak doktora tezi ¢alismasina oncelik edip yeni

uygulamalara bir yol gosterir niteliktedir. Yapilacak olan yeni uygulamalarda kurulan



modele ekonomik veriler eklenebilir. Sadece iiretilebilecek ara¢ sayisina odaklanmaktan
ziyade otomobil talebiyle ilgili veriler eklenebilir. Boylece elde edilen sonuglar piyasa

kosullarina daha uygun hale gelir.
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EKLER

EK1

File Edit LINGO Window Help

DleEa =)@ 2| Yo DREx HelE 1))

5

! [ Her arabanin digli kutulari farklidir. 3 farkli model araba igin 3 farkli diali kutusu kullanilacaktir];
max = atbtc;

0.002%a+0.015*b+0.025%c<=60; !(Torna kisiti):

0.007*a+0.028%*b+0.020%c<=60; !(Freze kisiti);

0.017*a+0.015*b+0.010%c<=60; !(Taslama kisiti);

0.010%a+0,026%b+0,015%c<=60; !(Lazer Kaynadl kisiti);

0.020%a+0.019%b+0,020%c<=60; ! (Elektron kaynafy kisiti);

0.004*a+0.015*b+0.022%c<=60; !(Is1l iglem kisiti);

0.017#%a+0.023*b+0,014%c<=60; ! (Montaj kisiti);

Bgin(a);
fgin(b);
f@gin(c):
EKD

[ o[ Moo| Il Coll [eiSmm




Ek 1 (Devami)

file Edit UNGO Window Help

Dlzlals] |18 <[ v[2{o| SREIR| F3/ 2%

5

Max=XR11+XR21+XA31+¥B11+XB21+XB31+KCII4RC2 14X C3L;

0.021%* Xall+ 0.013* XBI14 0.022% XCl1 <=70;! (Araglarin kapilarim olusturan Pres boliminin kisiti);
0,017+ ¥R21+ 0.012% ¥B21+ 0,038+ XC21 <=60;! (Araglarin Tavanini olusturan Pres biliminin kisiti);
0,017+ XA31+ 0,02% ¥B31+ 0,011 XC3l <=30;! (Araglarin On ve arks kaputunu olusturan Pres biliminin kisizi);

fBgin(¥AL1);@gin(XA21)Boin (XA31) ; Boin(XB11) ;8gin (XB21) :Boin(¥B31); Egin(XC11):Bgin(XC21):Rgin(XC31):
XBL1>XA11; ! SIRRET POLIXAST HEDEFI DOZRULTUSUNDR FOYULMUSTUR) ;

KR11=KR21;
YR21=KR3L;
YBl1=¥B21:
§B21=¥B31;
XC11=KC21;
XC21=XC31;

end

For Help, pressFL Ml T T nlcll 0am
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Ek 1 (Devami)

|File Edit NGO Window Help |

Dlzlalel =@ 2| velo| BRBE 2= oM

MEX=YA11+¥BI14¥C11;

0.012%  XA1l+ 0.012%* XBll+ 0.015* XC11l <=60;! (Araclarin kapilari igin paslanmaya kargl koruyucu islem kisiti);

0.018% XAl1l+ 0.021%* XBIl+ 0.022% XCI1  <=60;!(Araglarin Tavani icin paslanmaya karsi koruyucu iglem kisiti);

0.010* Xall+ 0.015*% XB1l+ 0.024% XCl1 <=60;! (Araglarin n ve arka kaputu igin paslanmaya karsi koruyucu islem kisiti);

KAllc=1138;
XBlic=1142;
KC11¢=709;

fgin(XR11);
fgin(XB11);
Bgin(XCl1);

Far Help, press FL ’_W’_’_I_ Ln1, Call 9:32pm
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Ek 1 (Devami)

File Edit LNGO Window Help

Dlslalal ¢zl 2| Yedo| BRIBR| /= 7R

MAX=XAL1+XE11+KCLL;

0.022% XAall+ 0.014* XBI11+ 0.017* XC11 <=60;! (Araglarin kapilari igin Boya ve cila islemleri igin kisit);

0.01%+ Xall+ 0.021% XBI11+ 0.022% XCll <=60; ! (Araglarin Tavani igin Boya ve cila iglemleri igin kisit);

0.012*  XA1l+ 0.019% ¥B11+ 0.029% XC11  <=60;!(Braclarin On ve arks kasputu igin Boya ve cila islemleri igin kisit);

XA11¢=1138;
XB11¢=1142;
XC11<=708;

fgin(Xa11);
fgin(XB11);
fgin(XC11);

For Help, press F1 I_WI_I_I— [nl, Coll E¥dpm /)
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Ek 1 (Devami)

IFile Edit LINGO Window Help '

Dlela|8| 5|=|@] 21z vlelo| B ERE| Fls/E 2

! Her model igin egit sayida RAPI- TAVEN, (N VE AREA EAPUT vardir Pargalar kaynak vapilir;

Max=XAR11+XB11+XC11;

0.018*XA11+0.021#XB11+0.012#XC11<=50; ! (BIR HAFTADA KULLANILABILECEX KAYNAK SKATINDEN KUGUR OLMALIDIR;
XA11¢=1138;
HB11<=1142;
HC11¢=654;

Ggin(¥R11);
@gin (¥B11);
@gin(XC11);
end

[ NUM[_MOD| _[ini5Cold__[838pm /]
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Ek 1 (Devami)

IFiIe Edit LNGO Window Help l

Dlzld|@] & [=e] oz Yol ©lzBR| =wF 2

=

MAX= ¥AT1+XB11+XC11;

0.016*Xall+ 0.012#XB11+ 0.015*XC11<=40; ! (PASLANMAYZ EARSI BOYAMA):
0.012#¥a11+ 0.015*XB11+ 0.011#XC11<=45; ! (LSTAR BOYRMR);
0.017#Xa11+ 0.018*XB11+ 0.014*XC11<=45; ! (BOYRMA) ;

0.014*Xa11+ 0.014*XB11+ 0.013*KC11<=34; (i),

Xall<=1138;
XB11<=1031;
XC1l<=054;

fgin(XA11);
Bgin(XB11);
Bgin(XC11);

For Help, press F1 Fo M| Mop[ [aBcol [940pm
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Ek 1 (Devami)

File | Edit | LINGO Window Help

NEIEEE

| Yo B B[R] ZBlE 28

' 5451 DEPARTMANI):

max= XA11+XB11+XC11;

0.018*XA11+0,015*¥B11+0.014#*XC11<=40; !{ On Takim dretimi kisiti);
0.014*XA11+0.015*XB11+0.011*XC11<=40; !( Arka takim dretimi kisiti);
0.011*XA11+0.017*XB11+0.020*%XC11<=40; !( Begik Uretimi kisiti);
0.021*¥A11+0.012*¥B11+40.022*XC11<=40; !( Horozyon davanimi igin boyama Kisiti):
0.025*XA11+0.011*XB11+0.014*XC11<=40; !( Montaj kisitcaf;

XR11<=790;
XB11<=1031;
XC1l<=654;

Bgin(¥Al1);
@gin(XB11);
Bgin(XC11);

| NUM [ MOD|  [ln7.ColS5 [SdZpm /]
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Ek 1 (Devami)

File Edit LINGO Window Help

Disld|E| » =@ 2= Ylejo| Bk@R 2w/E 2

MAX=XR11+¥B11+XCll;

L015%¥R11+ 0.015%XB11+ L020#XC11<=60; '( ROLTUR MONWTAJLARI KISITI);
J015*¥A11+ 0.015*XB11+ W011*XC11<=60; ! DIREESIYON MONTAJLARI RISITI);
J022%¥R11+ 0.017#XBL1+ L011%XC11<=60; !{ LASTIK MONTAJLARI KISITI);

,014* XR11+ 0.012#*XB11+ 0.120*%XC11<=60; !( FARLAR MONTAJLARI KISITI);

,012% XAll+ 0.011*XBL1+ 0.015*XCll<=60; |!t GOSTERGE TABLOSU MONTAJLARI RISITI);
,012* XA11+ 0.014*XB11+ 0.015*XCll<=e0; !'( MOTOR MONTAJLARI KISITI);

,012% XR11+ 0.011*XB11+ 0.015*XC11<=60; !{ VITES XUTUSU MONTAJLART KISITI);

XA11<=750;
XB11<=1031;
XC11<=501;

fgin(XA11);
Bgin(¥B11);
Bgin(XC11);

END

Save the active document ’_ ’W l_ w Ln7, Cold47 Gddpm 4
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EK 2

Disli Kutusu Programimin Lingo ¢iktis1

Variable Value
A 1058.000
B 1528.000

Reduced Cost
-1.000000
-1.000000

Global optimal solution found.

Objective value:

Objective bound:

Infeasibilities:

Extended solver steps:

Total solver iterations:

Row

o 3 o U Ww N

Pres Programinin Lingo Ciktisi

490.0000

Slack or Surplus
3076.000
22.71400

0.1000000E-01
14.19400
2.342000

0.8000000E-02
22.06800

0.1000000E-01

Global optimal solution found.

Objective value:

Objective bound:

Infeasibilities:

Extended solver steps:

Total solver iterations:

Variable Value
XAl1l 1138.000
XA21 1138.000

3076.000
3076.000
0.000000
0
5
-1.000000
Dual Price
1.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
8967.000
8967.000
0.000000
1
5
ced Cost
0000
-1.000000
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Ek 2 (Devami)

XA31
XB11
XB21
XB31
XC1l1
XC21
XC31

Row

P P O 0 J o U B w NN

Slack or Surplus
8967.000
15.65800

0.8000000E-02

0.1500000E-01

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

0.000000

0.000000

o O O O b

1138.000
1142.000
1142.000
1142.000
709.0000
709.0000
709.0000

O O B O O O O o o o =

Boya Programinmin Lingo Ciktisi

Global optimal solution found.

Objective value:

Objective bound:

Infeasibilities:

Extended solver steps:

Total solver iterations:

-1.000000
-1.000000
-2.000000

0.000000
-1.000000
-1.000000
-1.000000

Dual Price
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000

50
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2986.000
0.000000
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Ek 2 (Devami)

Variable Value Reduced Cost
XAll 1138.000 -1.000000
XB11 1142.000 -1.000000
XC1l1 706.0000 -1.000000
Row Slack or Surplus Dual Price
1 2986.000 1.000000
2 22.05000 0.000000
3 0.2000000E-02 0.000000
4 14.54600 0.000000
5 0.000000 0.000000
6 0.000000 0.000000
7 3.000000 0.000000

Cila Programinin Lingo Ciktisi

Global optimal solution found.

Objective value: 2934.000
Objective bound: 2934.000
Infeasibilities: 0.000000
Extended solver steps: 0
Total solver iterations: 0

Variable Value Reduced Cost

XAll 1138.000 -1.000000

XB11 1142.000 -1.000000

XC1l1 654.0000 -1.000000

Row Slack or Surplus Dual Price

1 2934.000 1.000000

2 7.858000 0.000000

3 0.8000000E-02 0.000000

4 5.680000 0.000000

5 0.000000 0.000000

6 0.000000 0.000000

7 52.00000 0.000000
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Ek 2 (Devami)

3. Programin Lingo Ciktisi

Global optimal solution found.

Objective value:
Objective bound:
Infeasibilities:
Extended solver steps:

Total solver iterations:

Variable Value
XAll 1138.000
XB11 1031.000
XC11 654.0000

Row Slack or Surplus
1 2823.000

2 0.1700000E-01

3 0.000000

4 111.0000

5 0.000000

4. Programin Lingo Ciktisi

Global optimal solution found
Objective value:
Objective bound:
Infeasibilities:
Extended solver steps:

Total solver iterations:

2823.000
2823.000
0.000000
0
0
Reduced Cost
-1.000000
-1.000000
-1.000000
Dual Price
1.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
2475.000
2475.000
0.000000
0
0
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Ek 2 (Devami)

Variable Value
XAll 790.0000
XB11 1031.000
XC1l1 654.0000
Row Slack or Surplus
1 2475.000

2 5.178000

3 12.86100

4 3.856000

5 0.4000000E-02

6 348.0000

7 0.000000

8 0.000000

5. Programin Lingo Ciktis1

Reduced Cost
-1.000000
-1.000000
-1.000000

Dual Price
1.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

Global optimal solution found.

Objective value:
Objective bound:
Infeasibilities:

Extended solver steps:

Total solver iterations:

Variable Value
XAll 790.0000
XB11 1031.000
XC1l1 501.0000
Row Slack or Surplus
1 2322.000

2 3.301000

3 7.964000

4 3.763000

5 0.1600000E-01

6 1.895000

7 0.000000

8 0.000000

9 153.0000

Reduced Cost
-1.000000
-1.000000
-1.000000

Dual Price
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000

O O O O o o o o =
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2322.000
2322.000
0.000000
0
1
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6. Programin Lingo Ciktisi

Global optimal solution found.

Objective value:
Objective bound:
Infeasibilities:
solver steps:

Total solver iterations:

Variable Value
XAll 790.0000
XB11 1031.000
XC11 304.0000
Row Slack or Surplus
1 2125.000

2 26.60500

3 29.34100

4 21.74900

5 0.8800000E-01

6 34.61900

7 31.52600

8 34.61900

9 0.000000

10 0.000000

11 197.0000

Reduced Cost
-1.000000
-1.000000
-1.000000

Dual Price

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

O O O O O O o o o o
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2125.000
2125.000
0.000000
0
0
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EK 3. Programlarin Akis Semasi

Disli . . Son
Kutusu Araglarin Govdelerinin Olugturulmasi Araglara Kaynak Islemi s'ase‘ . Montajin
Uretimi Uygulamast Uretimi Yapilma
S1
Disli .
Kutusu Progpress Progboya Progcila Prog3 Prog4 Prog5 Prog6
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