
Uludağ Üniversitesi 
iktisadi ve idari Bilimler Fakültesi Dergisi 
Ci lt XXV, Sayı 1, 2006 s. 1-17 

ÜRETiM SiSTEMLERiNDE NEGATiF SAPMALI HEDEF 
PROGRAMLAMA UYGULAMASI 

Hayrettİn Kemal SEZEN' 

Özet 
Bu çalışmada mağaza ekipmanları üreten bir firmanın üretim süreci analiz 

edilmiş, seçilmiş nihai ürün ve yarı ürünler ile nihai ürünlerin yarı ürün bileşimleri 
ortaya konulmuş, ürün ağaçları ve makine varlığı belirlenip, geçmiş sal/ş 
değerlerinden hareketle geleceğe yönelik talep kestirimleri yapılmıştır. Bu 
verilerden hareketle firma için makine aylaklık/arını minimize eden bir Tamsayılı 

Doğrusal Hedef programlama modeli geliştirilmiştir. Bu modelle aynı zamanda 
üretim düzeyi enbüyüklenmiş, her bir yarı üründen ve nihai üründen ne miktarda 
üretilmesi gerektiği belirlenip, kapasite kullanım oranları, atıl kapasiteler ve 
gereksinim duyulan işgücü saati belirlenmiştir. 

A nahtar Sözcükler: hedef programlama, çok amaçlı karar verme, iş 

atölyesi, talep kestirimi. 

1. Giriş 

Modüler tip ürünler, nihai ürünlerin; birden fazla yarı ürünün atölye 
yada teslim noktasında birleştirilmesi yoluyla elde edilen ürünlerdir. Bu tür 
süreçlere ilişkin yapılan tedarik ve üretim planlama çalışmaları ağırlıklı 

olarak yan ürün üretimi ve girdilerin tedarikçiterden sağlanmasına yönelik 
olacaktır. Yine bu tür süreçlerde müşteri ilişki l eri nihai ürün düzeyinde 
sağlanmakta, satış düzeyleri, talep kestirimleri nihai ürünler üzerinden 
yapılmaktadır. Bu çalışmada market-mağaza reyonlan üretimi yapan 
fırmanın önce üretim süreci ve satışlan analiz edilecek daha sonra bir 
Tamsayılı Doğrusal Hedef Prograrnlama modeli oluşturu lacaktır. 

Prof Dr.; Uludağ Üniversitesi, İktisadi ve İdari Bilimler Fakiiltesi, Ekonome/ri Böliimii, 
kemal@uludag.edu.tr 
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2. Üretim Süreci 
Araştırmada sekiz farklı türde nihai üriin ve bu ürünlerin bileşiminde 

yeralan onsekiz yan ürünün üretimi üzerine odaklanılrnıştır. Nihai üriinlerin 
(sütunlar) yarı üriin bileşimleri (satırlar) Tablo 1 'de verilmiştir. 

Montaja bağlı olarak nihai üriin başına düşen yarı ürün sayıları 
değişmektedir. Bu nedenle her bir nihai ürün bileşiminde bu yarı ürünlerin 
ne miktarda bulunduklarına ilişkin değerler, geçmiş satış verilerinden 
hareketle belirlenmiştir. Örneğin yapılan araştırmada ortalama 100 adet 2 
numaralı nihai üriin olan Düzduvar reyonu montajı için 1 lO adet 1 numaralı 

yan ürün Ayak kullanıldığı belirlenmiştir. Ortalama onlu gruplar şeklinde 
montaj nedeniyle başta ve sonda birer, reyon aralannda birer olmak üzere 
onluk bir reyon kümesinde on bir adet Ayak kullanılır. 

Tablo 1. Nihai Ürünlerin Yarı Ürün Bileşimleri 

Nihai Ürün Kodu ve Adı 

SFiorasan 71şıksız 12Telli 19 Çift 22 Tek 
2 Gıda l şıklı Şapkah 9 S pot Şapkah 18 Yönlü Yönlü 

Yarı Ürün Kodu ve Du\•ar Duvar Duvar l şıkh Duvar Züccaciyc Orta Orta 
Adı Reyon u Reyon u neyonu Reyon neyonu Reyonu Reyon Reyon 

1 Ayak 1,1 1, 1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,3 2 

~ Işık lı Ön Alın ı ı ı ı 

iJ lşıksız Ön Alın ı ı 2 

Şapka Kö prüsü ı ı ı ı ı 2 

5 Şapka Üst Sac ı ı ı ı ı ı 2 

p Şapka Yan Sac ı ı ı ı ı ı 2 

~- Şapka Yanağı 2 2 2 4 

Yanak 12 l O lO l O l O 12 20 8 

9 Arka Sac 3 4 3 3 6 4 

1 O Orta Üst Kapak ı ı 

11 Alı Ön Alın ı ı ı ı ı ı 2 ı 

12 Dokuzluk Raf 2 2 2 2 2 4 2 

13 Ondörtlük Ra f 9 7 7 7 7 2 14 5 

14 Etikelli Ra f 6 s 5 5 5 ı l O 4 

15 Raf Köprüsü 6 5 5 5 5 ı lO 4 

16 Ayna Çı tası ı 

17 Telli Arka 3 3 3 ı 

1 8 Cam çerçevesi 5 

Yan ürünlere ilişkin hazırlanan; işlem sırası, işlem süresi, kullanılan 
makine ve eleman sayısı bilgilerini içeren ürün ağaçlan Tablo 2 'deki gibidir. 
Üretim süreci; atölye türii bir süreçtir. 
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Tablo 2. Yarı ürünlere ilişkin ürün ağaçları 

Tablo 2.1 .1. Ayak Tablo 2.1.2. Tck Yönlü Ayak 

is' Kullanılım makine İ ~lrm süresi :VI KES' IS Kullanılan m:ıkim.• hlcrn süresi :VI KES 

ı .! M Makas ı2.2 :ı ı 3 M Makos 10.60 3 

2 60 T Pres 72.60 1 2 60 T Pres 94.40 ı 

3 120 T Abf!ant 79.43 1 3 120 T r\hgant 79.43 1 

4 Elektrik kaynağı 503.50 ı ~ Elektrik kayıc<ğı 372.50 1 

5 Sulu teslcr~ 110.40 ı 5 Sulu testere 110.40 1 

6 tr el ınak:ı" 4.40 1 6 re ı makası 4.40 ı 

7 Gazaltı kaynağı 124 ı 7 Gaı.altı J..aynağı 124 ı 

8 80 T Pr~s 10.40 ı ~ SO T Pres 10.40 ı 

IS; işlem sırasını gösıennekıcdir 

2 MKES: Makineyi k ı ı ul anan e eınan sayısını göstenne k ed" ı ı r 

Tablo 2.1.3. Çift Yönlü Ayak Tablo 2.2. J ş ıklı Şapka Ön Alın 

ıs Kullamlan makinC" i şiımı s ün-si )lK ES ıs Kullamlan mttkinc İş leın süresi \1KF.S 

ı :ı M M:tk:ıs 10.60 :ı ı 3 M Maka' 52.20 2 

2 60 T Pres 94.40 ı 2 60 T Pros 44.20 ı 

3 120 T Abgant 79.40 ı :ı 15 ı. pr~ss 17. 10 ı 

4 Elektrik kayıı:ığı 455.40 ı 4 IS ı. Pr~ss 23.15 ı 

5 Sulu testere 220.80 ı 5 30 ı. Ahganı 28.37 ı 

" 1''"·1 makası 248 ı 6 Kollu press 33.50 ı 

7 jazaltı ka:fnağı 4.40 ı 7 Punta 185 2 

ı! 80 T Pr~s 20.80 ı s Eğ.~lt"m~- Teınizlı:nıc;! 72 ı 

Tablo 2.3. l şıksız Şapka Ön Alın Tablo 2.4. Şapka Köprüsü 

ıs Kullanrl;tn makine i ~Ic m ~ii resi \ !KES ı~ Kullamlan makine i şlem siircsi MKES 

ı 3 M Makas 52.20 2 ı J..l M Mabs 52.20 2 

ı 15 L press 17.10 ı 2 :ıo ı. Ahganı 25.33 ı 

3 15 ı. press 23.15 ı 

4 _:lO 1. Abgant 28.37 ı 

5 Kullu press 27.77 ı 

36 l'unta 114 ı 

7 Ege !erne ve tcmil.lcmc 72 2 

Tablo 2.5. Şapka Üst Sacı Tablo 2.6. Şııpk:ı Yan Sacı 

IS Kullanılan mııkinc iılcm sün·'i \1KI::S ı s Kullanılan makine hleın süresi MKF: S 

ı ~M ~bbs 1761 ~ ı ı.:ı M Mak:ıs 11 .90 2 

2 15 t. prı:ss 32 ı 2 30 ı. press 7.60 ı 

~ :ıo ı. ''"~::ını 1338 ı .ı 30 L press 19 ı 

4 Kollu press 3730 ı 4 15 t. press 23. 15 ı 

5 :ıo ı. Abg:ını 10.70 ı 
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a o .. ana T bl 2 8 Y k 

Tablo 2.7 . Şapka Yanağı 
ıs ht c nı sü ı·e~i .\IKES Kullamlan makine 

ıs Kıı llanıhııı makine i şlrın ~iiresi \ 1h."ES 
1 3 ~~ Mabs 1.11 ~ 

1 3 M l\1::ıkas 0.20 2 
2 1.3 M Makas 3.80 ~ 

2 1.3 11·1 1\ takas 2.81 2 
3 60 {. 5 .37 1 pr<!$< 

3 60 t. ım:;s 4.60 1 
4 30 {. 7.05 1 pn .. ~~ 

4 30 t. pr.:ss 5.36 ı 
5 1.3 M ;\·takas 5. 15 2 

Tablo 2 .9. Ar ka Sac T ablo 2.10. Orta Reyon Üst Ka pak 

ı s Kullanılan makine İ şlem ~iirı:~i \ ! KES 
iş lem ~üres i ı s h: ııllanılaıı makine ;\tK ES 

ı 3 M Maka.< 23.97 2 
ı U lvl C\ lakas ı 1.90 2 

~ ı 5 t. prl.-ss 20.50 ı 
2 15 t. press 19 ı _, 15 t. press 28.90 ı 
3 30 ı. Abganı 24.07 ı 

-1 3ll ı. ;\ bganl 27.27 ı 

5 Kollu p_rcss 36.58 ı 

T a blo 2.1 1. Alt Ön Alın Tablo 2 . ı 2. Dokuzluk Düz R af 

ıs Kullanılan makine işıcın ~iirc~i .\ tKES 
ıs Kıı llanılaıı maki ne i ~ lcııı •ürc~i MKES 

ı 3 M Makas 3.59 2 
ı 1.31\1 \1nkz.s 7.13 2 

:?. 1.3 M Makas 3.79 2 
2 15 l. press 9.60 ı 3llt. press 23.50 ı 

3 IS l. prı:ss 21 ı 4 90 ı. Abgant 12.97 2 

4 30 t. Ahganl 33.20 ı 5 90 l. :\bgant 9.56 2 

5 Kollu pres> 28.75 ı 6 60 l. pr.:_, 14.46 ı 

T a blo 2 .13. O ndörtlük Düz Raf Tablo 2.14. Etiketti Raf 

ıs Kıı llanı lan m;ıkinc İşlem sürc~ i \-!KES ıs h: ıı llan ılan m;ıkinc htcnı ' üre,; '\!h: ES 

ı 31\ı 1\l:ıkas 3.60 2 ı 3 M \lakas -l.l>~ 2 

2 1.3 M Mabs 4.33 2 2 1.3 M Makas 4.20 2 

3 30 l. prC'S ~3'.50 ı 3 tıO t. pr<.'S!> 23.32 ı 

-1 90 ı. Abgant 12.<17 2 4 90 ı. :\bgant 12 2 

5 90 l. Ahganı Q.56 2 s 30 ı. :\bg:ını 6.99 2 
6 60 ı. press 14.-16 ı 6 CıO ı. pn.:ss 14.46 ı 

Ta blo 2.1 S. Etiket li Raf Köprüsü Tablo 2.16. Ayna Çıtası 

ıs Kull:ıııılan makine htcm siir~s i .\IKES ıs Kullanılan makine İşkm sü resi [ ;\1KES 

ı 3 f\1 Makas 7.20 2 ı 3 M Mak~s l 7.20 l 2 

2 80 l. pr.::.s 9. 18 ı 

3 80 ı. pn:ss 9.67 ı 

4 120 ı. \bgan 21.10 ı 

5 Punta 35 ı 

Tablo 2. 17. Tclli Ar ka T a blo 2.1 8. Züccaciyc cam çerçevesi 

ı s Kullanıbın makiıı~ i~tcnı süre~i ;\!KES ı s Kull;ıııılan makine İşlem ~iiresi \ tKES 

ı 3 M ,\1akas 7.20 2 ı 3 t\1 t\hka, 7 .20 2 
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3. Satış Verileri ve Talep Kestirimleri 

Firma~a ilişkin gerçekleşen satış verileri nihai ürünler temel alınarak 
derlenmiştir ve sekiz farklı nihai ürünün satış değerleri aylık olarak 
belirlenmiştir (bkz. Tablo 3). Her bir nihai ürünle ilgili satış verilerinin 
altında, bu verilere ilişkin hesaplanmış olan aritmetik ortalama (AO) ve 
standart sapma (SS) değerleri de yer almaktadır. 

Tablo 3. Satış Verileri 

Florasan lşıksız Te Ili Çift Tek 
Gıda l şıklı Şapkalı S pot Şapkalı Yönlü Yönlü 

Duvar Duvar Duvar l şıklı Duvar Züccaciyc Orta O rta 
T arih n eyonu Reyon u Reyon u Reyon Reyon u Reyon u Reyon Reyon 

2003-01 68 21 18 - s - 44 lO 

2003-02 115 12 21 lO 14 - 21 12 

2003-03 172 101 15 3S - 7 18 16 

2003-04 140 110 41 42 20 ı 61 24 

2003-05 191 98 18 44 18 5 58 26 

2003-06 163 77 17 68 41 19 44 12 

2003-07 81 45 21 104 65 lO 55 14 

2003-08 103 122 IS 121 ll - 71 22 

2003-09 171 134 19 90 19 21 120 18 

2003-10 210 87 24 71 45 3 164 36 

2003-11 460 34 12 18 8 5 322 74 

2003-12 390 68 81 45 71 16 181 46 

2004-01 220 101 64 151 43 - 196 28 

2004-02 90 132 19 192 lO 34 24 lO 

2004-03 134 123 25 124 12 40 72 14 

2004-04 245 87 27 132 61 4 64 18 

2004-05 371 124 74 154 24 13 71 16 

2004-06 334 121 87 187 30 2 146 34 

2004-07 161 245 64 171 51 18 IS4 36 

2004-08 24S 89 28 160 44 IS 179 42 

2004-09 466 68 19 192 so 21 271 118 

2004-10 421 91 54 170 71 3 169 64 

2004-11 272 234 71 230 84 17 234 140 

2004-12 360 141 92 211 71 5 293 162 

2005-01 440 89 103 267 14 4 271 130 

200S-02 220 126 114 140 80 7 257 146 

2005-03 193 181 121 254 91 6 341 186 

L 6436 2861 1264 3383 1053 276 3901 1454 

AO 238 106 47 12S 39 lO 144 54 

ss 1?1 S3 34 75 27 lO 99 53 
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Firmanın geçmişteki satış verilerinden hareketle gelecek bir yıllık 

döneme ilişkin talep değerleri aylık olarak kestirilmiştir. Yıllık talep 
değerleri; aylık kestirimierin toplamı alınarak belirlenmiştir. Kestiriın için 
Trend Ayarlamalı Üssel Düzeltme (Exponential Smoothing With Trend 
Adjustment (ET)) tekniği (bkz V o limann 1 992) kullanılmıştır. Kestirim 
değerleri Tablo 4'de sunulmuştur. 

Tablo 4. Talep kestirimleri 

Florasan lşıksız Te Ili Ç ift Tek 
Gıda lşıklı Şapkalı S pot Şapkalı Yönlü Yönlü 

Duvar Duvar Duvar lşıklı Duvar Züccaciye Orta Orta 
Tarih Reyon u Reyon u Reyon u Reyon Reyon u Reyon u Reyon Reyon 

2005-04 339 156 99 240 72 15 288 147 

2005-05 345 159 104 248 75 15 300 156 

2005-06 351 163 108 257 78 16 311 164 

2005-07 357 167 ı ı 3 265 80 16 323 173 

2005-08 362 170 118 273 83 ı7 337 ı s ı 

2005-09 368 ı74 122 282 86 ı7 347 ı 89 

2005-10 374 177 ı27 290 89 18 359 198 

2005-11 380 ı 81 131 299 91 18 37 ı 206 

2005-ı2 385 ı 84 ı36 307 94 ı9 383" 2ı5 

2006-0 ı 39ı ı88 140 . 315 97 ı9 394 223 

2006-02 397 192 ı45 324 99 20 406 232 
2006-03 403 195 150 332 ıo2 20 4ı 8 240 

Alı Sınır 1392 645 424 1010 305 62 ı 222 640 

4. Çalışma Sürelerinin Belirlenmesi 

Programlama modellerine ilişkin analiz döneminin belirlenınesinde; 

yeni ürünlerin üretime gırıp girmeyecegı , makine kapasitesindeld 
değişiklikler, satış kestirimleri gibi etmenler etkilidir. Sözkonusu etmenler 
göz önünde tutularak çalışmada analiz döneminin 1 yıl alınınası uygun 
görülmüştür. 

Firmanın elindeki makineler için belirlenen çalışma süreleri (makine 
kapasiteleri); makine kısıtlayıcıianna ilişkin sağ taraf sabitleri (RHS) olarak 
modelde yer alacaktır. Makine kapasitesi; makine sayısı ile sözkonusu 
dönemde çalışılacak zaman değerinin çarpımı şeklinde belirlenir. Buna bağlı 
olarak modelde kullanılacak makine kısıtlayıcıianna ilişkin sağ taraf 
sabitleri; 

Sağ TarafSabiti (RHS) =[Makine sayısı *Yıllık çalışma süresi} 

Yrilık çalışma süresi = [Yılda çalış ri an hafta sayısı (52) * Haftalık çalışma süresi} 

Haftalık çalışma süresi(saniye)= [(45 saat * 3600 ) * Çalrşılacak vardiyasayısı (3)} 

şekli.nde belirlenebilir. Belirlenen çalışma süreleri Tablo 5 'te verilmiştir. 
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Tablo S. Makineler için elverişli çalışma süreleri 

Makineler Çalışma Süresi 
Makineler Çalışma Süresi 

(Sa niye) (RHS) (Saııiyc) (RHS) 

Makas (3ın+ 1.3ın) 50544000 KolluPres 75816000 

Pres (80 ton) 25272000 Punta 101088000 

Pres (60 ton) 25272000 Eğclcıııe-Tcınizleıne 101088000 

Pres (30 ton) 50544000 Elektrik Kaynağı 50544000 

Pres ( IS ton) 10 1088000 Sulu Testere 50544000 

Abgant ( 120 ton) 25272000 Tel Makası 50544000 

Abgant (90 ton) 25272000 Gazaltı Kaynağı 50544000 

Abgant (30 ton) 50544000 

5. Hedef programlama 

Süreçte karar vericiden öncü bilgi isteyen, çok amaçlı karar verme 
yaklaşımlanndan (bkz. Evren 1992) olan Hedef Programlama; çelişen 

amaçların bulunması durumunda çok sayıda amaç arasında tatmin edici 
(uzlaştıncı) bir çözüm (optimal çözüme karşın) araştırır (bkz Atlas 2000). 
Hedef programlama modelleri hedeften sapmalann enküçüklenmesi için 
oluşturulmuş modellerdir (bkz. Spronk 1984). 

Hedef programlamada kullamlan temel kavrarnlar şöyle sıralanabilir 

(Schniedeıjans 1984): Amaç; isteklerio genel ifadesi, hedef; isteklerio 
sayısal olarak ifadesi, karar değişkenleri; değeri belirlenmeye çalışılan 
bilinmeyenler kümesi, sistem (teknoloji) las ıtları; karar sürecine i lişkin 

sınırlamalar (katı), hedef kısıtlan; hedeflerin tanımlandığı kısıtlar (katı 

değil) , ağırlıklar; belli bir hedef için tercihierin sıralanması ve 
tartılandırılması, hedeften sapma; ulaşılmak istenilen hedefle, 
gerçekleştirilen arasındaki fark (bkz Şekil 1), öncelik faktörleri; ulaşılmak 
istenilen hedeflere ilişkin öncelikiere göre sıralama yapma olanağı veren 
tartılar olarak tanımlanabilir. 

X2 

Şekil]. Hedeften Sapma 
X1 
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Şekilde d 1 p; birinci hedeften pozitif sapma yı, d 1 q; birinci hedeften 
negatif sapınayı göstermektedir. Hedef programlama türleri; hedeften 
sapmalann ağırlıklı toplamının enküçüklenmesi (Archimedian), en kötü (en 
fazla, maksimum) sapmanın küçüklenmesi (Chebyshev) ve önem sırasına 
göre sıralanmış vektörterin en küçüğünün araştırılması (Non-Archimedian) 
(bkz Ignizio 1985) olmak üzere üç grupta ele alınabilir. Oluşturacağımız 

model Archimedian modele uymaktadır. Hedef Programlama genel modeli 
aşağıdaki gibi yazılabilir (Hillier 1995) 

F 
. c m 

Amaç onsıyonu; EnkiiçükZ = L: L: Pk(diq + dip) 
k=Ii=I 

Kısıtlayıcılar; IaijXij +diq - dip = bi Vi 
j=I 

ve Xj, diq, dip~ O Vij 

Burada X, karar değişkenini, Pk; k. hedefın önceliğini , diq; hedeften 
negatif sapmayı, dip; hedeften poziti f sapmayı , aij ; teknoloji katsayılarını , bi; 
sağ taraf sabitlerini göstermektedir. Modelimiz için hedef kısıtı oluşturu
lurken hedefın üstüQe çıkılınaması durumu geçerli olacaktır. Bu durumda 
amaç fonksiyonu EnküçiikZ= pk diq ve hedef kısıtlayıcısı IaijXj + diq = bi 
şeklinde yazılab ilir. Hedef programlama modelleri için çözüm yöntemleri; 
grafik yöntem, yineleme (ardışık doğrusal hedef programlama) yöntemi ve 
değiştirilrniş Simpleks yöntem olarak sıralanabilir (bkz Milan 1982). 

6. Tamsayılı Doğrusal Hedef Programlama Modeli 

Modelde yeralan karar değişkenleri nitelikleri gereği tamsayılı 

değerler almalıdırlar. Amaç fonksiyonu ve kısıtlayıcılara ilişkin değişkenler 
arasındaki ili şkilerin doğrusal olması nedeniyle, model bir Tamsayılı 
Doğrusal Hedef Programlama modeli olmalıdır (Tamsayılı Programlama için 
bkz Halaç 2001, Sezen 2004, Tulunay 1980, Winston 1991). 

Modelde yer alan karar değişkenler Xij simgesi ile tanımlanmıştır. 
Simgede, X; değişkenin adını, i; nihai ürün numarasını , j ; yarı ürün 
numarasını göstermektedir. Örneğin X2,1 ile 2 numaralı nihai ürün 
birleşirninde yeralan 1 numaralı yan ürün olan Gıda Duvar reyonu için 
kullanılan Ayak simgelenmektedir. diq(i=2,3, ... , 16) hedeften negatif sapınayı 
gösteren değişkenlerdir. 

6. 1. Amaç Fonksiyonu 

Model için birbirini destekler nitelikte iki amaç fonksi yonu (H1 , H2) 
tanımlanmıştır. Bunlardan birincisi atıl kapasiteyi enküçüklemeye, ikincisi 
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ise üretim miktanın ençoklamaya yöneliktir. İlk fonksiyanda yeralan sapma 
değişkenlerinin katsayılan her bir makinenin gelecek 1 yıl için amortisman 
değerleri ağırlığına karşılık gelmektedir. Ağırlıklı (tartılı) toplam atıl 
kapasiteye ilişkin amaç fonksiyonun yönü enküçüklemedir. Öncelikli olarak 
katsayı değeri yüksek olan makinenin atıl kapasitesi enküçüklenecektir. 

EnküçükHl 
I8diq+ I3d2q + I6d3q+ I4d5 + 7d6+20d7+8d8+7d9+ 5diO+ 3dii + 3di2+ 3d 

I3+3di4+2di5+ldi 6 

Enbüyükleme yönündeki fonksiyanda tüm karar değişkenlerinin 
parametre değerleri eşit ve 1 olarak alınmıştır. Bu durum ençoklamada 
herhangi bir ürün tercihi yapılmadığı anlamındadır. 

Enbüyük H2 
IX2, I + IX5, I + IX7, I+ IX9, I + IXI2,I + JXI8, 1 + JXI9, I + JX22, 1 + IX5,2+ iX 

9,2+ IXI2,2+ JX18,2+ IX7,3+ JXI2,3+ IXI9,3+ IX5,4+ JX7,4+ IX9,4+ JX/ 2,4+ IXJ8 
,4+ IXI9,4+ IX5,5 + I X7,5+ 1 X9,5+ 1Xl2,5+ I XJ8,5+ IXJ9,5+ 1 X5,6+ IX7, 6+ JX9,6+ 
IXI2,6+ IXI8,6+ IXI9,6+ IX5, 7+ IX7, 7+ IX12, 7+ IXJ9, 7+ IX2,8+ IX5,8+ IX7,8+ IX 
9,8+ IXI2,8+ 1XI8,8+ JIXI9,8+ IX22,8+ IX2, 9+ IX5, 9+ IX7,9+ IX9,9+ IXI9, 9+ IX2 
2,9+ IXI9, IO+ IX22, JO+IX2,1l+IX5,II + JX7,I l+IX9,I I+ IXI2,1 I+ 1X18, 1 1+1X1 
9,1 1+1X22, 1I + 1X2, 12+ 1X5, 12+1X7, 12+1X9, 12+1Xl2,12+1Xl9, 12+ JX22,12+ IX 
2, 13+ 1X5, 13+ 1X7,13+ 1X9, I3+ 1X12, 13+ 1X18,13+ 1X19,13+ 1X22, 13+ 1X2, 14+ IX 
5, 14+ 1X9, 14+ 1X12, 14+ 1X18, 14+ JX/9,14+ 1X22, I4+ IX2,15+ IX5, 15+ 1X7, 15+ IX 
9, 15 + 1Xl2, 15+ 1X 18, 15+ 1X19, I5+ 1X22,I5+ IXJ8,16+ JX5, I 7+ IX7, I 7+ 1XI2,I7+ 
JX19,17+ IX18,1 7+ 1X7, I4+ 1X18, 18 

6.2. Kısıtlayıcılar 
Hedef kısıtları ma ki nelere ilişkindir. Modelde I 5 adet makine (dolayısıyla 

hedef), 91 adet yarı ürün denge (sistem) olmak üzere toplam 106 kısıtlayıcı vardır. 
Ek olarak değişkenierin negatif olmama ve tamsayılı değerler alma kısıtı modele 
eklenmiştir. 

6.2.1. Hedef Kısıtlayıcılan 

Hedef kısıtlayıcılarırun nasıl oluşturulduğunu Makas kısıtlayıcısıru 
(ilk kıs ıtl ayıcı) ele alarak açıklayalım. Kısıtlayıcırun sol yanında; makasda 
işlem görmesi gereken yarı ürünler ve işlem süreleri yeralmaktadır. Örneğin 
1 220X2, ı ifadesi; 2 numaralı nihai ürün bileşiminde yeralan 1 numaralı yarı 
ürünün makasda 12,20 saniyelik işlem zamanına gereksinim duyduğunu 
göstermektedir. (1220 ifadesinin orjinal değeri 12.2 'dir. Çözüm için 
kullanılan program kısıtlayıcı katsayılarıru tamsayıya dönüştürmektedir. 
Tüm değerlerin tamsayılı olması için kısıtlayıcının her iki yanı 100 ile 
çarpılmıştır). 
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Makas kısıtlayıcısının sağ tarafında ilgili dönem için elverişli 
çalışma zamanı yer almaktadır. Makas kapasitesi belirlenirken; bir yıl 

içindeki toplam çalışma zamanı ile firmadaki Makas sayısı (2) çarpılmıştır. 

Kısıtlayıcının solunda bulunan yarı ürünlere ilişkin işlem sürelerinin 
toplamı, eşitsizliğin sağındaki Makas kapasitesinden küçük ya da ona eşit (~) 
olmalıdır. Eşitsizlik negatif sapma değişkeni d2q kısıtlayıcıya eklenerek 
eşitlik biçimine dönüşür. Bu durumda d2q sıfıra eşit ya da sıfırdan büyük bir 
değer ala~;aktır. Diğer hedef kısıtlayıcılan da aynı yöntem izlenerek 
oluşturulmuştur. 

Ma kas 
1220X2,1 + 1220X5,1 + 1220X7,1 + 1220X9,1 + 1220X/2,1 + 1220X/8,/ + 1060X/9,/ + 1 

060X22. 1+ 5220X5,2+ 5220X9,2+ 5220XJ2,2+ 5220X/8,2+ 5220X7,3+ 5220XI2,3+ 5220X/9,3 
+ 5220X5,4+ 5220X7,4+ 5220X9,4+ 5220X/2,4+ 5220X/8,4+ 5220X/9,4+ 176/X5,5+ 1761 X7,5 
+ 1761 X9,5+ 176/X/2,5+ 176/X/8,5+ 1761 X/9.5+ 1190X5.6+ 1190X7,6+ 1190X9,6+ 1190X/2, 
6+/J90X/8,6+ 1190X/ 9,6+ 30/X5, 7+301X7, 7+ 30/X/2,7+30/X/9, 7+ 1006X2,8+ 1006X5.8+ 
1 006X7.8+ 1 006X9,8+ 1 006X/2,8+ 1 006X/8,8+ 1 006XI9.8+ 1 006X22,8+ 2 397 X2, 9+ 2397X5.9 
+2397X7,9+2397X9.9+2397X/9,9+2397X22,9+1/90XI9.10+ 1190X22, 10+718X2,11 +718X 
5,11 + 718X7,11 +718X9J 1 + 718XI2.11 + 718XI8,11 + 718X/9, // +7!8X22,11 + 738X2J 2+ 738 
X5.12+ 738X7, / 2+ 738X9,12+ 738X/2,/2+ 738X19, 12+ 738X22,12+ 793X2,/3+ 793X5.13+ 793 
X7, 13+793X9,1 3+793X/2,13+793X/8, / 3+ 793X/ 9,/3+793X22, / 3+908X2,/4+908X5, 14+90 
8X9,14+908X/2,14+908X/8, /4+908X/9,!4+908X22, 14+ 720X2,15+ 720X5,15+ 720X7,15+7 
20X9,!5+ 720X/2,15+ 720XI8,15+ 720X19, 15+ 720X22, 15+ 720XI8, ! 6+720X5, 1 7+ 720X7,17 
+ 720X/2,17+ 720X/9,/7+ 720XI8,17+908X7, 14+720X/8,18+ 1 d2q=5,0544E+09 

Pres 60T 

7260X2,1 + 7260X5.1 + 7260X7, 1 + 7260X9.1 + 7260XI2, 1 + 7260XI8,1 +9440XI9.1 +9 
440X22,1 +4420X5,2+4420X9,2+4420XI8,2+460X5, 7+460X7. 7+460X/2,7+460X/9, 7+ 537 
X2,8+ 537X5,8+ 537X7,8+ 537X9,8+ 537X/2,8+ 537XI8.8+ 537X/9,8+ 537X22,8+ 1446X2,12 
+ /446X5. 12+ /446X7, 12+ /446X9,/2 + 1446X/2,12+ 1446X/9, ! 2+ /446X22, 12+ 1446X2. 13+ 
1446X5,/3+ 1446X7,1 3+ 1446X9,!3+ 1446XI2.13+ 1446X/8,13+ 1446X 19.13+ /446X22, /3+ 3 
778X2, 14+ 3778X5,/4+ 3778X9J4+ 3778X/2, /4+ 3778XI8, /4+ 3778X/9, 14+ 3778X22, 14+ Id 
3q=2,5272E+09 

Abgant 120T 

7943X2, 1 + 7943X5,/ + 7943X7, 1 + 7943X9.1 + 7943XI2, 1 + 7943X/8, 1 + 7943X/9. 1 + 7 
943X22,1 +2/ IOX2, 15+2/IOX5,/5+ 2/IOX7.15+2/IOX9,15+2 11 OX/2, 15+21/0X/8, 15+ 2110 
XI9. 15+2 110X22,15+/d4q=2,5272E+09 

Abgant 90T 

2253X2,1 2+2253X5,/2+2253X7, 12+ 2253X9,12+ 2253X/2, 12+ 2253X/9,12+2253X 
22, 12+2253X2, 13+2253X5, /3+2253X7, / 3+ 2253X9, 13+2253X/2, /3+2253X/8, /3+2253X/9 
, 13+2253X22, 13+699X2,14+699X5, /4+699X9, 14+699XI2, ! 4+699XI8.14+699X/9, 14+699 
X22,14+ ld5q=2.5272E+09 

Abgant 30T 

2837 X5,2+ 2837 X9,2+ 2837 X/2,2+ 283 7X 18,2+ 2837X7,3+ 283 7 X 12,3+ 2837 X 19,3+ 
2533X5,4+2533X7,4+ 2533X9.4+2533XI2,4+2533XI8,4+ 2533X/9,4+ /338X5.5+ 1338X7,5+ 
1338X9.5+ 1338XI2,5+ 1338X/8,5+ 1338X/9,5+ 1070X5.6+ /070X7,6+ 1 070X9.6+ 1 070XI2,6 
+ 1070X18,6+ 1 070X/9,6+ 3320X2,9+ 3320X5,9+ 3320X7,9+ 3320X9,9+ 3320X/9,9+ 3320X22, 



Sezen, Üretim Sistemlerinde NegatifSapmalı HedefProgramlama Uygulaması ll 

9+2407XI9.10+2407X22, 10+ 3320X2, 1 / + 3320X5, / / + 3320X7, ll+ 3320X9,/ / + 3320X/2,/ I 
+ 3320XI8, ll + 3320X/9,11+ 3320X22,11 + /,00d6q =5,0544E+09 

Pres 80T 

I 040X2, 1 + 1040X5, 1 + 1040X7, 1 + 1040X9, 1 + 1040X/2,1 + 1040X/8, 1 + 2080XI9. 1 + 1 
040X22, ! + 1885X2,/ 5+ 1885X5,15+ 1885X7,/ 5+/885X9,15+1885Xl2, 15+ 1885Xl8,15+ 1885 
X/9, 15+ !885X22, 15+ I d7q=2, 5272E +09 

Pres 30T 

2660X5.6+2660X 7.6+2660X9.6+2660Xl2.6+2660Xl8.6+2660X/9.6+5360X5.7+5 
360X7, 7+ 5360Xl2, 7+ 5360X/9, 7+ 705X2,8+ 705X5,8+ 705X7.8+705X9,8+ 705XI2,8+ 705Xl 
8.8+ 705XI 9,8+ 705X22,8+2350X2, !2+2350X5, 12+2350X7,!2+2350X9, 12+2350XI2, 12+23 
50XI9, 12+ 2350X22, 12+2350X2, I 3+2350X5,/ 3+2350X7,13+ 2350X9, 13+2350X/ 2, I 3+2350 
X I8, 13+2350X!9,/ 3+2350X22.I 3+699X2,/4+699X5, 14+699X9, 14+699XI2, /4+699X!8, 14 
+699X/9, 14+699X22, 14+ Id8q=5,0544E+09 

Pres 1 5T 

42 50X5,2+42 50X9,2+4250X/ 2,2+4250X 18,2+4250X7, 3+4250X I 2,3+42 50X 19,3+ 
3200X5,5+ 3200X7,5+ 3200X9,5+ 3200XI 2,5+ 3200XI8,5+ 3200X/9,5+ 23 I 5X5,6+23/5X7,6+ 
23/ 5X9,6+ 23/ 5XI 2,6+23/ 5XI 8,6+ 23/ 5X/9,6+4940X2,9+4940X5, 9+4940X7,9+4940X9,9+ 
4940XI9,9+4940X22,9+ /900X/9,10+ /900X22, 10+ 3060X2.1 I + 3060X5,/ I + 3060X7, I/+ 306 
OX9,/ 1+ 3060X/2,/ !+ 3060X/ 8, 1 / + 3060X/9,11+ 3060X22, ll + /,00d9q =l,0/088E+/O 

Punta 

18500X5,2+18500X9,2+ 18500XI 2,2+ 18500X/8,2+ I /400X7,3+11400X/2,3+1140 
OX/9,3+ 3500X2, I 5+ 3500X5, 15+ 3500X7, I 5+ 3500X9, I 5+ 3500X/2, 15+ 3500X/8, I 5+ 3500X 
/ 9, I 5+ 3500X22, I 5+ I d / Oq= / ,0/ 088E+ I O 

Sulutestere 

I 104X2, / + I /04X5,/ + I / 04X7,/ + / /04X9,1+1104X/ 2, / + / /04X/ 8,1+2208XI9, / +I 
104X22, / + ldl Iq=5,0544E+08 

Kollupres 

3350X5,2+ 3350X9,2+ 3350XI 2,2+ 3350X/8,2+2777X7,3+2777X/2,3+2777X/9,3+ 
37 30X5,5+ 3730X7,5+ 3730X9,5+ 3730XI 2.5+ 3730X/ 8,5+ 3730XI 9,5+ 3658X2,9+ 3658X5,9+ 
3658X7,9+ 3658X9,9+ 3658X/ 9,9+ 3658X22,9+2875X2, 11+28 75X5,/ I +2875X7, I 1+2875X9, 
I / +2875XI 2, I I +2875X/8,1 I +2875X/9,/ / +ldl 2q=7,5816E+09 

Gazaltı 

124X2, 1+/ 24X5,1+ /24X7,/+ 124X9, 1+124XI 2, ! +!24X/8, I +248X/9,/ +124X22,/ 
+ldl 3q=5,0544E+07 

El ektrikKaynağı 

5035X2, I+ 5035X5, I + 5035X7. I + 5035X9, 1 + 5035X 12,1 + 5035X/8, I +4554X 19, I+ 3 
725X22, 1 +I d 14q=5,0544E+08 

Telmakası 

44X2,! +44X5, / +44X7, I +44X9,/ +44X/2, 1+44XI8. 1+44X/9, 1 +44X22, l +/d/5q= 

5,0544E+08 

Eğeleıneteınizleıne 

72X5,2+ 72X9,2+ 72XI 2,2+ 72X I 8,2+ 72X7,3+ 72X 12,3+ 72X/ 9,3+ I d I 6q= I, O I 088E 

+08 
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6.2.2. Sistem Kısıtlayıcıları 

Dengeli miktarlarda yarı ürün üretimi ; üretilen tüm yan ürün 
parçalarının nihai ürün üretiminde kullanılmasını gerektirir. Örneğin Tablo 
l'deki bilgilere bağlı olarak 1 O adet Gıda Duvar reyonu üretebilmek için ll 
adet ayak (X2, 1 ), 120 adet Yanak (X2,8), 30 adet Arka Saç (X2,9), I O adet 
Alt Ön Alın (X2, ll ), 20 adet Dokuzluk Raf (X2, 12), 90 adet Ondörtlük Raf 
(X2,13), 60 adet Etiketli Raf (X2,14), 60 adet Raf Köprüsü (X2,15) 
üretilmesi gerekmektedir. Gıda Duvar reyonu için üretilmiş olan Ayak 
miktarından (X2,1), elde edilebilecek nihai ürün adedi (X2,1 )1(1.1) = 0.91 
X2,1 şeklinde belirlenir. Benzer olarak, Gıda duvar reyonu için üretilmiş olan 
Yanak miktanndan (X1,8) elde edilebilecek ürün sayı sı ()(2,8) 1 12= 0.08 
X2,8 şeklinde belirlenir. Bu iki denklemden hareketle (X2,1)/(l.l) = (X2,8) 1 
(12) denklemi yazılabilir. Denklemin anlamı şöyle açıklanabilir: Gıda duvar 
reyonu elde etmek için üretilecek her 1.1 adet Ayağa karşılık 12 adet Yanak 
üretilmelidir. Dolayısıyla sözkonusu denklem yarı ürünlerin dengesiz olarak 
üretilmesini engelleyecektir. Denklem; (X2,1)1(1.1) - (X2,8) 1 (12) =O ya da 
0.91 X2,l - 0.08 X2,8 = O şeklinde de yazılabilir. Gıda Duvar reyonu 
bileşiminde yer alan diğer yarı ürünler (X2j) için sistem kısıtlayıcıları 

benzer şekilde oluşturulur (bkz. Tablo 6: C16, ... ,C21 kısıtlayıcılar). Diğer 
nihai ürünlere ilişkin sistem kısıtlayıcıları (C22, ... , Cl05) da aynı mantıkla 
oluşturulmuştur. 

Tablo 6. Sistem (yarı ürün denge) Kısıtlayıcıları 

C/6 9/X2.1-8X2,8=0 C60 9/X/2,/-/00X/2,6=0 
C/la 9/X2.1-33X2.9=0 C61 9/XI2.1-50X/2,7=0 
Cil 9/X2.1-IOOX2, 1/=0 C62 9/X/2.1-IOX/2.8=0 
C/8 9/X2.1-50X2,12=0 C63 9/X/2.1-IOOX/2. ll =O 
C/9 9/X2.1-IIX2.13=0 C64 9/X/2.1-50X/2.12=0 
cı o 9/X2.1-17X2, /4=0 C65 9/XI2.1-14XI2,13=0 
Cl/ 9/X2.1-17X2.15=0 C66 9/X/2,/-20X/2,14=0 
C22 9/X5,1-/00X5,2=0 C67 9/X/2,1-20X/2.15=0 
C23 91 X5, 1-1 OOX5.4=0 C68 9/XI2.1-33XI2.17=0 
C24 9/X5.1-IOOX5,5=0 C69 9/X/8,1-/00X/8,2=0 
C25 9/X5,1-JOOX5,6=0 C70 9/X/8.1-/00X/8.4=0 
C26 91 X5,1-50X5. 7=0 C71 9/X/8.1-/00X/8,5=0 
C27 9/X5,/-IOX5.8=0 C72 9/X/8,1-/00X/8.6=0 
C28 9/X5.1-33X5,9=0 C73 9/XI8.1-8X/8,8=0 
Ö9 9/X5, /-IOOX5.1/=0 C74 9/X/8.1-IOOX/8, 11=0 
CJO 91X5.1-50X5.12=0 C75 91X/8,1-50XI8.13=0 
CJI 9/X5.1-14X5, /3 =0 C76 9/X/8.1-IOOX/8.14=0 
C32 9/X5, /-20X5.14=0 C77 9/X/8.1-/00X/8.15=0 
C33 9/X5.1-20X5.15=0 C78 9/X/8,1-IOOX/8.16=0 
C34 9/X7.1-IOOX7.3=0 C79 9/XI8.1-20X/8,18=0 
C35 9/X7.1- IOOX7.4=0 C80 77XI9.1-50XI9.3=0 
C36 9/X7,1-IOOX7,5=0 C8/ 77XI9.1-50XI9.4=0 
C37 9/X7.1-IOOX7.6=0 C82 77X/9.1-50XI9.5=0 
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C38 9/X7.1-50X7.7=0 C83 77XI9.1-50XI9.6=0 
C39 9/X7,1-IOX7.8=0 C84 77XI9.1-25XI9.7=0 
C40 91X7.1-33X7.9=0 C85 77X/9,1-5XI<J.8=0 
C41 9/X7.1-/00X7,11=0 C86 77XI9.1-17 X/9,9=0 
C42 9/X7.1-50X7, 12=0 C87 77X/9,/-IOOX/9,/0=0 
C43 9/X7.1-14X7.13=0 C88 77XI9.1-50XI9,// =0 
C44 9/X7.1-20X7, 14=0 C89 77XI9.f-25XI9.12=0 
C45 9/X7.1-20X7, 15=0 C90 77X/9.1-7X19.13=0 
C46 9/X9,/-IOOX9,2=0 C91 77XI9.1-IOX/9,14=0 
C47 9/X9, 1-IOOX9,4=0 C92 500X22.1-133X22,8=0 
C48 YIX9.1-JOOX9.5=0 C93 50X22.1-25X22.9=0 
C4Y 9/X9,/-IOOXY,6=0 C94 5X22.1-IOX22.10=0 
C50 9/X9.1-!0X9,8=0 C95 5X22.1-IOX22.11=0 
C51 9 /X9,!-33XY.Y=O C96 5X22.1-5X22.12=0 
C52 9/X9.1-/00X9.1/=0 C97 50X22.1-20X22.13 =O 
C53 Y!X9,! -50X9.12=0 C98 50X22.1-25X22.14=0 
C54 YIXY.I-14X9,13=0 C99 50X22.1-25X22.15=0 
C55 9/X9.1-20XY.14=0 C/00 9/X/2,/-/00X/2,2=0 
C56 9/X'J. I-20X9, 15=0 C/Ol 9/X5.1-33X5.17=0 
C57 91 X/2.1-/00X/2,3=0 C/02 9/X/2.1-/00X/2.2=0 

C58 9/X/2,1-/00X/2.4=0 C/03 77X/9,1-IOX/9,15=0 

C59 91 X 12.1-IOOX/2.5=0 C/04 1 XI9.10-5X22.10-;[) 

Sistem sınır değerleri (Bkz. Tablo 7) olarak kullanılmak üzere nihai ürün 
talep kestirimlerinden hareketle alt sınır değerleri beli rlenmiştir . Alt sınır değeri 
herhangi bir nihai üründen üretilmesi gereken en az miktarı göstermektedir. 
Modelde nihai ürün sınır değerlerini göstermek üzere yan ürünler kullanılmıştır. 

Örneğin 2 numaralı nihai ürün b i leşiminde I 1 numaralı yarı üründen yalnızca ı adet 
kullanılmaktadır (bkz. Tablo 1). Dolayısıyla bu yarı ürüne ilişkin karar değişkeni 
için X2, ı ı ;::: ı 392 biçiminde yapılan bir sınırlandırma aynı zamanda 2 numaralı 
nihai üründen en az ı392 adet üreti lmesi gerektiği anlamını taşımaktadır. 

T ablo 7. Sistem (talep alt sınır) Sınırlayıcıları 

Ürü n Adı All Sı nır Karar Değişkeni 

Gıda Duvar Reyonu 1392 X2,11 

Florasan lşıklı Duvar Rcyonu 645 XS,I I 

l şıksız Şapkalı Duvar Reyonu 424 X?, ll 

Spot l şıklı Reyon 1010 X9,1 1 

Teli i Şapkalı Duvar Reyon u 305 X12,1 1 

Züccaciye Reyonu 36 X l8, 11 

Çift Yönlü Orta Reyon 28 Xl9, 10 

Tek Yönlü Orta Reyon 640 X22, 11 
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Tablo 8. Karar Değişkenleri 

Çözüm Değerleri 

Değişken Adı Çözüm Değeri 

X2,1 694 

X7,1 99.690 

X7,3 90.718 

X7,4 90.718 

X7,5 90.7 18 

X7,6 90.7 18 

X7,7 181.436 

X2,8 7 .903 

X7,8 907. 183 

X2,9 1.91 6 

X7.9 274.904 

X2,11 632 

X7,11 90.7 18 

X2, 12 1.264 

X7.12 181.436 

X2,13 5.748 

X7,13 647.988 

X2,14 3.7 19 

X2,15 3.719 

X7, 15 453.591 

X7.17 854.242 

Tablo 9. Nihai Ürün Çözüm C>cğerleri 

Üriin Adı 
Üreli nı 
Mikları 

Gıda Duvar Reyonu 632 

Florasan Işık lı Duvar Rcyonu 

l şıksız Sapkah Du,·ar Reyon u 907 18 

Spvı l~ıi..Jı Reyon 

Teli i Şapkalı Du' ar Reyon u 

Ziiccaciye Reyon u 

Çi ll Yönlü Ona Reyon 

Tck Yönlü Ona Reyon 

Toplam 91350 

6.2.3. Negatif Olmama Kısıtlayıcısı 
Modelde yer alan tüm karar değişkenlerinin negatif değerli olmaları 

ekonomik olarak anlamlı değildir ve aynı zamanda tamsayılı değerler almalıdırlar . 

Sapma değişken değerleri de sıfır veya pozitif olabilir. 

Xi,j;::Q ve tamsayı, diq20 

7. Çözüm 

Oluşturulan model; amaç fonksiyon sayısı ve değişkenlere ilişkin 
a lts ınır değeri tanımlanmasına bağlı olarak üç ayrı durum (senaryo) için 
çözümlenecektir. 

i. Model H2 hedef fonksiyonu ve sistem sınır değerlerini (talep alt 
sınır değerleri) içermez. 
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ii. Model H2 hedef fonksiyonunu içerir, sınır değerlerini içerrnez. 

iii. \1odel H2 hedef fonks iyonunu içerrnez, sınır değerlerini içerir. 
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i. duruma ilişkin makinelerin atıl kapasitelerini enküçükleyen model 
için yarı ürün cinsinden elde edilen çözüm değerlerinden hareketle üretilmesi 
gereken tamsayılı nihai ürün miktarları Tablo 9'da sunulmuştur. Çözümle 
elde edilen karar değişken (XiJ) değerleri (bkz. Tablo 8); bir yı l içinde i 
nihai ürününe ilişkin J yarı ürününden kaç adet üretilmesi gerektiğini 
göstermektedir. Değişken değerlerinin tamsayılı olması gerektiğinden kesirli 
değerler sözkonusu ise bu değerler, kendilerinden küçük en yakın tamsayılı 
değere yuvartanmalıd ır (yuvarlama yaklaşımı konusunda bkz. Kara, 1986 ). 
Örneğin X2, 1 =694 değeri; 2 numaralı nihai ürün olan Gıda Duvar reyonu 
için , 694 adet I numaralı yarı ürün olan Ayak üretilmesi gerektiğini 

gösterınektedir. Diğer değişkenlere ili şkin değerler de benzer şekilde 

yorumlanabil ir. 

Sapma (d2q, ... d22q) değerleri Tablo lO'da veri lmi ştir. Bu değerler 
makinciere ilişkin kullanılınayan kapasiteleri (atıl kapasite) gösterrnekte
dirler. Örneğin i. durum (senaryo) iç in modeldeki üçüncü kısıtlayıcıya 
(Abgant 120T) karşılık gelen sapma değişken i d4q'nun değeri 
764.913.280'dir. Bu değer bir yıl boyunca kullaıulmayacak Abgant 120T 
kapasitesini (aylak, atıl) göstemıektedir. 

Tablo 10. Sapma Değişkenleri ( i=2, ... 22) Çözüm Değerleri 

Sapma(diq) i. durum ii. durum iii. durum 

D2q o o o 
D3q o o o 
D4q 764.9 13.280,00 763.174.592,00 1.589.1!62.400,00 

D5q 640. 106.624,00 638.42 1.632,00 1.198.052.224,00 

D6q 3.126.466.048,00 3. 11 5.743.744,00 3.848.851 .968,00 

D7q 1.560. 768.000,00 1.559.053.056,00 1.927.403.520,00 

D8y 1.227.224.448,00 ı .2 ı2.958.848,00 2.630.252.288,00 

D9q 7.575.9 11.424,00 7.562.480.640,00 8.558.553.088,00 

DI Oq 7.4 74.022.400,00 7.461 .507.584,00 8.553.990. 144,00 

Dllq 394.614.624,00 394.190.880,00 4 22.233.344,00 

Dl2q 5.716.054.528,00 5.706.975.232,00 6.488.365.568,00 

Dl 3q 38.096.224,00 38.048.628,00 41.198.324,00 

Dl 4q o o 308.51 8. 720,00 

Dl 5q 50 1.023.040,00 50 1.02 1.568,00 503 .480.768,00 

Dl 6q 94.556.280,00 94.492.672,00 97.4 72.232,00 
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Tablo ll. Kapasite Kullanım Değerleri 

Makine 
Gereksinim duyulan Kapasite 

Ağırirk 
Ağırirk/ı Kapasite 

makine zamam(saat) Kullamm oram kullamm orum 

Makas 4.439.345.664,00 87.83% 18 1580.96% 

Pres 60T 2.511.100. 160,00 99.36% 13 129 1.72% 

Abgant 120T ı . 762.286.720,00 69.73% 16 111 5.72% 

Abgant 90T 1.887.093.376,00 74.67% 14 1045.40% 

Abgant 30T 1.927.933.952,00 38. 14% 7 267.0 1% 

Pres 80T 966.432.000,00 38.24% 20 764.82% 

Pres 30T 3.827.175.424,00 75.72% 8 605.76% 

Pres lST 2.532.888.576,00 25.06% 7 175.39% 

Punta 2.634.777.600,00 26.06% 5 130.32% 

Sulutestere ı 10.825.376,00 2 1.93% 3 65.78% 

Kollupres 1.865.545.2 16,00 24.61 % 3 73.82% 

Gazal tı 12.447.776,00 24.63% 3 73.88% 

ElektrikKaynağı 264.070.208,00 52.25% 3 156.74% 

Telmakas 4.416.960,00 0 .87% 2 1.75% 

Eğelemetemizleme 6.531 .720,00 6.46% ı 6.46% 

44,37% 123 59.80% 

Yine i. durum için her bir malcineye ilişkin kapasite kullanım 
değerleri Tablo ll 'de verilmiştir. Tüm makinelere ilişkin genel kapasite 
kullanım oranı % değerlerin ortalaması olarak %44,37'dir. Makine 
amortisman değerlerini içeren ağırlıklı kapasite kullanım oranı %59.80'dir. 
Benzer şekilde ağırhklı atıl kapasite oranı da; (1-0,598) = % 40,20 olarak 
hesaplanabilir. 

S. Sonuç 
Makine kapasite kullanımını ençoklamaya (atıl kapasiteyi 

enküçük.leme) yönelik oluşturulan modelin i. durum için matematiksel 
çözümü; 632 adet Gıda Duvar ve 90718 adet Işıksız Şapkalı Duvar olmak 
üzere toplam 9 ~ 350 adet reyon üretilmesi gerektiğini göstermektedir. Bu 
değerler planlama çalışmalarında gelecek dönem ana üretim planı için temel 
alınabilir. Talep alt sı nır değerlerinin gözardı edildiği iki hedef fonksiyonlu 
ii. durum için çözüm yapıldığında; 9 1.062 adet Işıksız Şapkalı Duvar ve 539 
Çift Yönlü Orta olmak üzere toplam 9160 1 adet reyon üretilmesi gerektiği 

görülmektedir. Üretim ençoklanması hedefınİn modele eklenmesi reyon 
sayısında 249 birimlik bir artışa yol açmıştır. iii durum için (tek hedefli, alt 
sınır dahil) çözüm yapıldığında Gıda duvar Reyonu 1.392, Florasan Işıklı 

Duvar Reyonu 645, Işıksız Şapkalı Duvar Reyonu 424, Spot Işıklı Reyon 
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1.010, Telli Şapkalı Duvar Reyonu 305, Züccaciye Reyonu 36, Çift Yönlü 
Orta Reyon 47.494, Tek Yönlü Orta Reyon 4.749 olmak üzere toplam 56055 
adet ürün üretilmesi olanaklı olmaktadır. 

Makine aylaklıkları incelendiğinde i ve ii. senaryolar arasında 

önemli bir farkın olmadığı ((L(diq-djq)/djq)=0,029266), iii senaryo ile i ve 
ii. senaryolar arasında farkın ise önemli olduğu ((L(diq-djq)/djq) = 
4,205231 05) görülmüştür. Yine ii, iii senaryolar için kapasite kullanım 
oranlan %43.3888, %25.3768, ağırlıklı kapasite kullanım oranlan ise 
%59,551 ve %32.5696 olarak hesaplanmıştır. Kapasite kullanıirıını 
ençoklayan ya da atıl kapasiteyi enküçükleyen üretim bileşimi birinci 
duruma (senaryoya) ilişkindir. Modelin çözümü sonucu; gereksinim duyulan 
işgücü miktarı her bir senaryo için sırasıyla 98286, 98351 ve 56413 saat 
olarak belirlenmiştir. 
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