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OZET

Enjeksiyon makinalarinin gizelgelenmesi problemi tek kademe paralel makine cizelgelemesi probleminin 6zel bir halidir.
Enjeksiyonla plastik parca tretiminde, koyu renkli bir pargadan sonra acik renkli bir parcanin tretimi cizelgelendiginde
ya da bazi 6zellikli ham maddelerin farkh yapidaki hammaddelerden sonra kullanilmast gerektiginde hazirlik stireleri
oldukca uzayabilmektedir. Ote yandan enjeksiyon makinalarinda bir tiriintin iiretilebilmesi icin bu iriine ait kalibin
ilgili makinaya baglanmasi gerekmektedir. Enjeksiyon makinalari tiretim siiresi agisindan 6zdes olmalarina ragmen her
kalibin farkli tonaj ve boyutlara sahip makinalarin timiine baglanamamast nedeniyle birbirlerine tam anlamiyla alternatif
degildirler. Bu caligmada siralamaya bagl hazirlik siirelerinin oldugu klasik paralel makine ¢izelgeleme probleminden
farkl olarak, makinalarin kalip kullanimlari da g6z éniinde bulundurulmustur. Séz konusu problemin ¢éziimii igin sirt
cantas problemini temel alan bir matematiksel model 6nerilmistir. Ornek problemler GAMS paket programinin ¢éziiciileri
kullanilarak ¢6zilmiis ve elde edilen sonuclar tartigiimstir.

Anahtar Kelimeler: Paralel makina cizelgeleme problemi, siralamaya bagl hazirlik streleri, plastik enjeksiyon
makinasi

PLASTIC INJECTION MACHINES SCHEDULING PROBLEM

ABSTRACT

The scheduling problem of plastic injection machines is a special case of single stage parallel machine scheduling
problem. In production of plastic parts by using injection, setup times may increase considerably when a light colored part
is scheduled after dark colored part or some specifically raw materials need to use after different structured raw materials.
On the other hand, to produce a part in an injection machine, it is required that the mould related with product should be
fixed to the relevant machine. Although, plastic injection machines are identical with respect to production time, they are
not exactly alternative of each other due to the fact that each mould can not fix every injection machine having different
capacity and dimensions. In this study, unlike the classical parallel machine scheduling problem with sequence dependent
setup time, mould using of injection machines are also considered. In order to solve this problem, a mathematical model
based on knapsack problem is proposed. Illustrative problems were solved by using the solvers of GAMS software and
obtained results were compared.

Keywords: Parallel machine scheduling problem, sequence depending setup time, plastic injection machine.

* Jletisim yazari



1. GIiRiS

Bir Uretim sisteminde, temel amag, pazarin
taleplerinin zamaninda karsilanmasidir. Bu amaci
gercgeklestirebilmek icin lretimin eldeki stok
miktar1, makinalarin kapasitesi, bakim planlar1 ve
is¢i verimliligi gibi tretim kisitlarini g6z 6niinde
bulundurularak planlanmasi ve olusgturulan planlarin
ortaya cikacak beklenmedik gelismeler karsisinda
strekli giincellenmesi gerekmektedir. Uretim
sisteminin ¢ogunlukla dinamik bir yapiya sahip olmasi
nedeniyle at6lye bazindaki problemler genellikle
cok karmagiktir. Ayrica, bu problemlere ait kararlar,
zaman kisit1 altinda ele alinacagindan hizli bir ¢6ziim
de gerektirmektedir. Uretim cizelgeleme problemleri
bunlarin bir 6rnegidir.

Uretim cizelgeleme, bir trinii olusturan is
parcalarinin eldeki tek veya cok sayida makinalarda
hangi sirada ve ne zaman igleneceginin belirlenmesidir.
Uretim cizelgeleme problemleri, tiretim tipine gére cok
farkli bicimlerde olabilir. Cizelgeleme problemlerini
islem karmasikh@: acisindan ele alacak olursak, goz
6ninde bulundurulmasi gereken kademe sayisina
gore dort farkl baslikta incelenebilir (French, 1982):

e Tek kademe, tek makina problemi, en basit
problem bicimidir. Burada bitiin isler, tek
makinada islenmek (izere tek bir islem kademesini
gerektirmektedir.

e Tek kademe, paralel makina problemi, tek makina
problemine benzemektedir. Her bir is paralel
makinalarin birisinde islenmek lzere yine tek
bir islem kademesini gerektirmektedir. Ancak bu
problemde ayni isi yapan birden fazla makina
mevcuttur.

e Cok kademe problemleri, her bir isin islem
sirasinda ¢ok kesin bir éncelik iligkisinin bulundugu
durumlardir. Her bir i, makinalar grubunda éncelik
iliskisine gore islenmeyi gerektirir. Cok kademeli
problemler, akis tipi ve atolye tipi olmak lizere iki
sekilde incelenebilir. Akis tipi problemde, biitiin
isler ayni iglem sirasiyla ayni makina grubunda
islenir. Diger bir deyigle, iglerin makinalardaki islem
sirast (teknolojik kisit) ve oncelik iligkisi aynidir.

o Atolye tipi problem ise, simiflandirmadaki en genel
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ve en karmasik olanidir. Belli bir ise ait islem
kademeleri sayisi lizerine higbir kisit yoktur. Bagka
bir deyisle, atolye tipi problemde her bir is, farkl
makinalarda islenmek tizere kendine 6zgti bir iglem
sirasina sahiptir.

Enjeksiyon makinalarinin cizelgelenmesi problemi
(EMCP), tek kademe paralel makina cizelgeleme
problemlerine glizel bir 6rnektir.

Birden fazla ayni isi yapabilen makinanin varhg
paralel makinalar olarak adlandiriimaktadir. Bu tip
makinalarin cizelgelenmesi, tek makina ¢izelgelemesine
gore daha karmasik bir problemdir. Paralel makina
cizelgeleme problemi, gercek hayatta cok sik var
olmasi ve cok agamali daha karmasik problemlerin de
alt problemi olmasi sebebiyle oldukca énemlidir. Bu
problemleri parcalarin makinalarda islenme stireleri
acisindan G¢ gruba ayirmak mimkindir (Pinedo,

2002):

o Eger bir parca tim makinalarda ayni stirede Ure-
tilebiliyorsa, 6zdes (identical),

e Tum makinalarda ayni stirede tiretilmiyor; ancak
stire farkliliklart parametrik bir iligki ile agiklanabi-
liyorsa diizgtin (uniform),

o Uretim siireleri diizensiz bir sekilde farklilik géste-
riyorsa iligkisizdir (unrelated).

Enjeksiyon makinalarinda bir tirtintin Giretim stresi
tim makinalar icin ayni olarak kabul edilebileceginden,
bu makinalarin cizelgelemesi problemi ézdestir. Iki
6zdes paralel makinanin oldugu ve is gecikmelerinin
enkictiklendigi bir cizelgeleme problemi NP-zordur.
Makina sayisi ikiden fazla oldugunda ise bu problemin
zorlugu oldukga artmaktadir (Chang vd., 2005).

Uretim cizelgeleme ve paralel makina cizelgeleme
problemleri hakkinda ayrintili bilgilere Pinedo
(2002)’nun cizelgeleme kitabindan ve Zhu ve Wilhelm
(2006) ve Allahverdi vd. (2008) tarafindan yapilan,
siraya bagimh hazirlik zamaninin séz konusu oldugu
gizelgeleme problemlerini ele alan yakin tarihli yayin
taramalarindan erigsmek mimkundur.

Literatiirde, siralamaya bagl hazirlik zamanlarini
g6z 6nlinde bulunduran paralel makine gizelgelemesi
problemi Uzerine yapilmis pek cok calisma
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mevcuttur (Allahverdi vd., 2008). Ancak, enjeksiyon
makinalarinin ¢izelgelenmesi probleminde Kklasik
paralel makine cizelgeleme problemlerinden farkl
olarak, iglerin makinalara atanmalarinin yani sira
ilgili Griinlerin kaliplarinin da makinalara atanmast
s6z konusudur. Bu 6zel yapi, ayni kalib1 kullanan
iglerin ayni anda farkli makinalara atanamamast gibi
bircok 6zel durumun da goz 6niinde bulundurulmasini
gerekli kilmaktadir. Ayrica teknik kisitlar nedeniyle
bazi islerin atanamayacag@i ya da atanmasinin
cok tercih edilmedigi makinalar s6z konusudur.
Literattirde enjeksiyon makinalarinin cizelgelenmesi
problemini ele alan az sayida ¢alismaya erisilmistir.
Tanev vd. (2004), plastik enjeksiyon fabrikasinda
mdsgteri sipariglerinin siralanmasi problemini esnek
atolye cizelgeleme problemi olarak ele almiglardir.
Problemin amact geciken is sayisini, iglem siresinin
varyansini, kalip degisikliklerini azaltacak ve makina
verimliligini artiracak sekilde islerin cizelgelenmesidir.
Problemin ¢6ziimu icin internet tabanli bir ¢6ziim
yaklasimi onerilmistir. Veriler birbirleri ile iligkili veri
tabanlarinda tutulmaktadir ve problemin ¢éziimt igin
melez bir Genetik Algoritma (GA) gelistirilmistir. Dort
makinanin var oldugu bir igletmenin 50, 100, 200 ve
400 sipariglik ¢izelgelerini olusturmuslardir. Dastidar
ve Nagi (2005), bir plastik enjeksiyon fabrikasinda,
cizelgeleme problemini ¢ok parcall, ok sayida ve farkl
kapasitelere sahip kaynaklarin var oldugu, hazirlik
zamanlarinin ve maliyetlerinin siraya bagimli oldugu
bir paralel makina ¢izelgeleme problemi olarak ele
almiglardir. Amag, stok tutma, sonradan karsilama ve
hazirlik zamani maliyetlerini enkictikleyecek sekilde
musteri taleplerini karsilamaktir. Yazarlar ele alinan
problem icin karma tamsayili, dogrusal bir model
onermiglerdir. Standart ¢ozlctilerin makul strelerde
¢bzemedigi bu problem igin iki asamali ve is merkezi
bazinda bir ayristirma yaklasimi gelistirmislerdir.

Bu calismada, enjeksiyon makinalarinin
gizelgelenmesi problemi i¢in bir Karesel Coklu Sirt
Cantas: Problemi (KCSCP) modeli 6nerilmistir.
Onerilen modelde amag, islerin miisteriye geg teslimini
onleyecek ve mimkin oldugunca benzer iglerin
ayni makinalara atanmasiyla dolayli olarak hazirlik
zamanlarini azaltacak sekilde islerin makinalara

atanmasidir. Onerilen modelin katkilar1 séyle
aciklanabilir: Yeni model ile Tanev vd. (2004) ele
aldigindan cok daha fazla makina ve kalip iceren
problemlerin ¢6zilebildigi gosterilmistir. Ele alinan
problem Dastidar ve Nagi (2005) ninkinden farkli
olarak farkli is merkezleri ve kalip disinda, birden
fazla paylagilmasi gereken kaynak icermemektedir.
Sozgelimi, Dastidar ve Nagi (2005) nin yaklagiminda
sistemdeki bazi makinalar ham maddeleri ortak
bir otomatik sistemi kullanarak cektiklerinden, bu
makinalara ayni anda ham madde ytiklenmesi
mimkiin olamamaktadir. Oysa Turkiye’deki plastik
Uretimi yapan igletmelerin pek cogunda makinalara
ham maddeler elle yiklenmektedir. Onerilen
yaklagsimda sistemdeki her makinaya birbirinden
bagimsiz olarak, gerekiyorsa ayni anda ham madde
ylklemesi yapilabildigi varsayilmis ve bu tipteki
problemlere daha uygun bir yapi tanimlanmistir.
Ayrica yine bu iki caligmadan farkl olarak 6nerilen
model, teknik kisitlara ek olarak, kullanicinin iglerin
bazi makinalara 6ncelikle atanmasi ile ilgili tercihlerini
de goz 6ntinde bulundurabilmektedir. Bu da modelin
gercek hayatta kullanilabilirligini artirmaktadir. Bu
cercevede, calismanin ikinci bolimiinde problemin
tanimi yapilmig ve anlasilirhdi saglamak igin bir 6rnek
problem tiretilmistir. Ugtincti béliimde 6nerilen
matematiksel model tanitilmig, dérdiinct béliimde ise
ornek problem ¢ozimleri verilmistir. Besinci ve son
bolimde ise elde edilen sonuclar tartisilmig ve gelecek
calismalara yonelik éneriler sunulmustur.

2. PROBLEMIN TANIMI

Plastik malzeme tretim yontemlerinden birisi
enjeksiyondur. Enjeksiyonla tiretilen plastik pargalarin
dunya capinda ¢ok genis bir pazari vardir. Bu nedenle
oldukca 6nemli bir sektordir.

Enjeksiyon yonteminde belli bir sicakliga getirilerek
eritilmis plastik, belirli bir basingla kaliba enjekte
edilir. Bir stire sogumasit igin bekletildikten sonra kalip
agilir ve parga alinir. Bu Uretimin gergeklestirilmesini
saglayan enjeksiyon makinasi, enjeksiyon grubu ve
mengene grubu olmak tizere iki ana gruptan olusur.
Enjeksiyon grubunda ham madde haznesi yer alir. Bu



grup, ham maddenin isttilip eritilmesi ve uygun basing
ve hizda kaliba enjekte edilmesi gorevini yerine getirir.
Mengene grubu ise kalibin baglandigi ve kapanip
acilmasinin saglandidi hareketli bélimdir. Mengene
bolimnin tizerinde hareket ettigi silindirler arasindaki
mesafeye kolon araligi denir. Enjeksiyon makinasinin
ana bolumleri Sekil 1’de gorilmektedir.

Bir kalibin, enjeksiyon makinasina baglanabilmesi
icin kalip en ve boyunun makinanin kolon araligindan
kigik olmasi gereklidir. Mengene boliminin
kapatabildigi en kiiciik ve en buiyik araliga ise
sirasiyla enk., enb. kapama araligi denir. Yine bir
kalibin enjeksiyon makinasina baglanabilmesi igin
kalibin derinliginin kapama aralidi ile uyumlu olmasi
gereklidir. Sonuc olarak; bir kalip, sadece teknik
kisitlart saglayan makinalara baglanabilmektedir.

Plastik parca tiretimi, enjeksiyon makinalarinda,
kalibin makinaya baglanmasi, plastik ham maddesinin
ve gerekiyorsa boyanin ham madde haznesine uygun
miktarlarda konmasi ve makinanin uygun ist ve basing
avarlarina getirilmesi ile gerceklestirilmektedir. Uretilen
plastik parca, boyama, serigrafik baski, gruplama gibi
ek bir islem gormeyecekse, tretim tek bir asamadan
olusur, enjeksiyon makinasindan ¢ikan trin nihai
trandur. Ek islem gerektiren pargalar, enjeksiyon
makinasinda ¢izelgelenirken musterinin istedigi tarih
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degil, ek islemin gerektirdigi stire kadar 6ne ¢ekilmis
tarih dikkate alinmaldur.

Plastik parga tiretimi yapan igletmeler genellikle
yan sanayi konumundadirlar. Bu da ana sanayi
programina uymayi her tirli miktar ve trin cinsi
yonla talep degisikliklerine hizli bir sekilde adapte
olmay1 gerektirmektedir. Bu nedenle planlama
yapilirken tiim taleplerin g6z 6niinde bulundurulmasi,
ancak kisa periyotlu ¢izelgeler tretilmesi esnekligi
artiracaktir. Pargalarin zamaninda Uretilememesi
ise, ana sanayinin uretiminin durmasi anlamina
geleceginden bedeli ¢ok agirdir. Cogunlukla ana
sanayiler Uretimin durduruldugu siireleri yan
sanayiye belli oranda faturalandirilmaktadir, ancak
daha 6nemlisi her durus ana sanayinin giivenini
sarsacagindan gelecekte mevcut iglerin rakip firmalara
kaydirilmast riskini de artirmaktadir.

Toplam olarak aylik makina doluluk oranlari
incelendiginde, ¢ogunlukla bu oranin %100’G
asmadi@ goriilmesine ragmen, taleplerin genellikle
ayin belirli donemlerinde ve belli dzellikteki makina
gruplarina yogunlagmasi, gecikmesiz bir Giretimi
gerceklestirebilecek cizelgelerin hazirlanabilmesini
oldukca giiclestirmektedir. Ote yandan cogu kez bir
urinitin aylik talebinin tek bir parti olarak bir kerede
Uretilebilmesi tiim triinlerin zamaninda tretilmesi

Mengene Grubu Kalip

Enjeksiyon Grubu Hidrolik Sistem

L&

Kontrol Sistemi

Sekil 1: Enjeksiyon Makinasinin Sematik Gosterimi
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gerekliligi nedeniyle mimkiin olamamaktadir. ilgili
trtnin enjeksiyon kalibinin makinadan sokulip,
yeniden ayni ya da farkli makinaya baglanmasi ise
her seferinde yeni bir hazirlik zamani gerektirmekte
ve toplam Uretim stiresini artirmaktadir.

Bir diger 6nemli konu da, birbirine benzemeyen
trlinlerin ayni makinalarda tretilmesinin hazirlik
zamanlarint oldukca artirabilmesidir. Sézgelimi
sivah renkli bir Griinden beyaz renkli bir Grinin
Uiretimine gecilebilmesi ham madde kazanlarinin ve
ocaklarinin tamamen bosaltilmasini gerektirdiginden
bazen hazirlik zamani bir vardiyalik stireye kadar
uzayabilmektedir. Bazi ham maddeler seffaf 6zellikte
olduklarindan 6ncesinde farkli yapida bir ham madde
kullanildiysa, hazirlik zamanlar1 yine normalin ¢ok
otesinde uzayabilmektedir.

Isletmelerde cogunlukla farkli tonajlara sahip
enjeksiyon makinalari ve bu makinalara baglanmak
lizere farkli enjeksiyon kaliplar mevcuttur. Bir Girtiniin
¢ karakteristik 6zelligi vardir: kalip, ham madde ve
renk. ki tirtiniin ayn: olabilmesi ancak bu ti¢ ézelliginin
de ayni olmasi ile mimkindir. Bu nedenle tiriin
cesidi cogu kez kalip sayisindan fazladir. Genellikle
bir kalip tek bir ham madde cinsi ile calismaktadir.
Temelde ayni calisma prensibine sahip olsalar da,
bir Griinlin tim makinalarda uretilebilmesi teknik
olarak mimkiin degildir. Bir kalibin bir enjeksiyon
makinasina baglanabilmesi icin;

e Makinanin kolon arasi ile kalibin boyutlari
uyumlu olmalidur,

¢ Kalibin eni, baglanacagi enjeksiyon makinasinin
en kiiglk kalip arahigindan biiytik, en biiytik kalip
arahigindan kuctik olmalidir,

e Eger kalibin 6zel bir macasi varsa, enjeksiyon
makinasinin bu maga programini desteklemesi
gerekmektedir.

Bu teknik kisitlar diginda, gramajina gore her
Urinin Uretilmesi icin uygun olacak bir makina
tonaji1 vardir. Farkli tonaj ve teknik 6zelliklere sahip
makinalar, bazi tirtinler igin birbirinin alternatifi ola-

bilirken, bazi rtinler igin alternatif olamamaktadir.
Bu nedenle problemi alt Girtin gruplarina bélmek ve
bu grupta yer alan trlinlerin timiini tGretebilecek bir-
birlerine tamamen alternatif olarak kabul edilebilecek
makina gruplarina ayirarak ¢ézmek zordur.

Yan sanayi konumundaki pek ¢ok igletmenin
ilk ve en 6nemli amaci musterisinin istedigi tim
urinleri zamaninda teslim edebilmektir. Bu nedenle
kimi zaman ayni kalibin glin icinde birden fazla
kere sokilip baglanmasina zorunlu kalindigi
durumlar yasanabilmektedir. Ote yandan hazirlik
zamanlarinin olabildigince azaltilmasi bir diger
amactir. Bu ise birbirine benzeyen trlnlerin ayni
makinalara atanmasiyla, misteri siparislerinin
mumkin oldugunca az kalip, renk ve ham madde
degisikligi yaparak tretilmesi ile saglanabilecektir.
Hazirlik zamaninin distrtdlmesi, bu siirenin
uretime kazandirilmasinin yani sira, ayar sirasinda
olusan fire miktarinin da dustrilmesi anlamina
gelecektir. Yine uretim igin kullanilacak slrenin
artmasi islerin zamaninda yetistirilmesi olasiligini
da dolayh olarak artiracaktir. Tim bu sayilanlarin
basarilmasi ise ele alinan kapsama giren igletmeler
icin kigimsenmeyecek bir kazan¢ anlamina
gelmektedir.

Enjeksiyon makinalarini gizelgeleme probleminin
aslinda ne kadar karmasik bir problem oldugunu
gérmek ve gelistirilen matematiksel modelin
anlasilirligin1 saglamak i¢in asagida verilen
ornek problem tasarlanmistir. Ornekte iki adet
enjeksiyon makinasi olan bir plastik isletmesi oldugu
varsayillmistir. Bu isletme dort farkli kalip, tg farkh
renk, Uc farkli ham madde kullanmakta ve bes cesit
Girtin tretebilmektedir. Ornek problem icin tiriinlerin
hangi kalip, ham madde ve renk ile uretilmesi
gerektigini gosteren ana triin tablosu, Tablo 1’'de
verilmistir.

Tablo 1’de her farkli kalip, renk ve hammadde
cinsi bir rakamla ifade edilmistir. S6zgelimi birinci
satirda 1. Grtintn, 1. tip kalibt ve 3. tip ham
maddeyi kullanarak 1. renkten Uretilmesi gerektigi
gorilmektedir.



Tablo 1: Ornek Problem icin Ana
Uritin Tablosu

iriinno kalip renk ham.
1 1 1 3
2 2 2 2
3 3 3 1
4 4 2 2
5 4 1 1

Kaliplarin makinalara baglanmasi sirasinda
gereken kalip baglama stirelerinin Tablo 2’de verildigi
gibi oldugu kabul edilmistir.

Tablo 2: Ornek Problem icin Kalip Baglama Sireleri

kalip 1 2 3 4
kalip baglama siiresi (saat) | 0,66 1,33 | 1 1

Musteriler tarafindan talep edilmis yedi siparis
oldugu varsayilmigtir. Bu siparislerin hangi tirtinden
ne kadar ve ne zaman talep edildigini gosteren siparis
listesi de Tablo 3’te verildigi gibidir.

Tablo 3: Ornek Problem icin Siparis Listesi

kalan talep

sip.no_iriin kalip renk ham. giin (sa.)
1 1 1 1 3 0 15
2 2 2 2 2 1 8
3 3 3 3 1 2 11
4 4 4 2 2 1 7
5 5 4 1 1 3 6
6 5 4 1 1 1 20
7 3 3 3 1 5 14

Ayni Uirtine ait farkli tarihli siparisler farkli siparig
olarak kabul edilmistir. Sézgelimi Tablo 3’'te goriil-
diigu gibi 5. ve 6. siparislerin ikisi de 5. tirine aittir.
Ancak siparis tarihlerine kalan glin sirastyla ti¢ ve bir
gtindiir. Tablonun son sttununda mdsteri talepleri
adet olarak degil, bu adetleri tiretebilmek icin gereke-
cek makine saati cinsinden verilmistir. Bu nedenle bu
stitun ayni zamanda talep edilen ilgili Griintin Gretim
stiresine de karsi gelmektedir.

Ornek problem icin r. kalibin k. makinaya
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atanmasinin tercih edilme diizeyi olan ve [0,1]
arahiginda deger alan y, parametresinin degerleri
izleyen sekilde varsayilmustir.

Wi = - Burada gorildigu gibi 1. kalibin 2.

‘lJ]’_"_"_‘
—_ = = O

makinaya atanmast hig tercih edilmemektedir. 4. kalip
icin de 2. makina 1. ye kiyasla 6nceliklidir.

Makinalarin kullandiklari igletme kaynaklar:
(elektrik, iscilik vb.) gbz éntinde bulundurularak bir
makinenin saatlik maliyeti 15 avro/saat olarak kabul
edilmistir. 30 saatlik planlama periyodu i¢in miisteri
taleplerini gecikmesiz tiretecek ve miimkiin oldugunca
az hazirlik zamani gerektirecek gizelgenin hazirlanmasi
istenmektedir.

3. ONERILEN MATEMATIKSEL MODEL

Alternatif makinalarin cizelgelenmesi problemi,
hem islerin makinalara yiiklenmesi ve hem de
siralanmasint gerektirir. Hazirlik zamanlarinin farkh
siralamalar icin degisiklik gosterdigi ve bu nedenle
goz onitnde bulundurulmasi gereken sistemlerde,
hem toplam hazirlik zamanini kigtltecek, hem de
musteri taleplerini zamaninda karsilayabilecek en iyi
¢6ziimUn bulunabilmesi icin tim olasi siralamalarin
gozden gecirilmesi gereklidir. Yiikleme ve siralama
problemlerini butiinlesik olarak ele alan bu yaklagim,
problemin zorlugunu artirmakta ve biiyiik boyutlarda
coziimiinii gliclestirmektir. Ote yandan, problemi
basitlestirmek amaciyla 6nce islerin makinalara
ylklenmesi ve sonra her makinanin ig sirasinin
belirlenmesi seklinde iki asamali olarak ele alinmasi
ise her zaman buttinlesik olarak ¢oziilmesi ile ayni
anlama gelmeyecektir. Iste bu noktada hem siralama
ve ylkleme problemlerini birlikte ele alabilecek ve
hem de gercek hayatta karsilagilabilecek boyuttaki
problemlere ¢6ziim saglayabilecek bir matematiksel

model amagclanmigtir. Bu ¢alismada, parametre ve
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karar degiskenlerine uygun anlamlar yiikleyerek,
genellestirilmis karesel ¢oklu sirt cantasi probleminin,
enjeksiyon makinalarinin cizelgelenmesinde
kullanilmasi 6nerilmektedir.

Asagida problemin varsayimlart ve modelinin

karar degiskeni ve parametreleri verilmistir.

Kitimeler
J ={jlj=1,..,n}
K ={kl k=1,..,m} Makina dizin kiimesi
R ={rlr=1,.,h} Kalip dizin kiimesi

Siparis (i) dizin kimesi i, j € J

Karar degiskenleri

x, :Egerj. is k. makinaya atandi ise 1, diger durumda
0 degerini alir.

v :Eger r. kalip k. makinaya en az bir kez atandi ise

1, diger durumda O degerini alir.

Parametreler

q,: i. ve j. isin aym makinaya atanmig olmasinin
saglayacagi katki

p, :j. isin Onceligi (mugteriye teslim edilmesi gereken
tarih yaklagmis olan is ytiksek éncelige sahiptir)

v, :r. kalibmn k. makinaya atanmasinin tercih edilme
diizeyi, [0,1]

o, :Egerr. kalip k. makinaya baglanabiliyorsa 1, diger

durumda O degerini alir.

Zt(/‘\vrk

(rlo=1,reR)

P, :J. isin k. makinadaki 6ncelidi, 2 jx = P *

¢, :k. makinanin kapasitesi

w, :j. isin harcayacag: kapasite

t, :Eger j. is r. kalipla tretiliyorsa 1, diger durumda
0 degerini alir.

& :Eger j. is k. makinaya atanabiliyorsa 1, diger

durumda O degerini alir. ¢, = Zarkt,j
kek

U : buyik pozitif bir say1
s, :r. kalibin makinaya baglanma stiresi

o, : r. kalibin kopya sayisi
Varsayimlar

1 Her siparisin kapasiteden harcayacagr miktarlar
tim makinalarin kapasitelerinden kiigtikttir.

enb {w‘/}Serzk {c.} jeldJ, kek

Eger herhangi bir makinanin kapasitesini asan bir
siparis varsa, bu siparis kapasiteleri asmayacak
parcalara boliinerek farkli siparis numarasi

verilir.

2 Planlama periyodu, bir ya da en fazla iki giindir.
Cizelgeye alinmis bir is, planlama periyodu
icinde tamamlanacagindan, o giin terminli bir
is cizelgeye alindiysa, gecikme olmayacaktir.
Dolayisiyla is gecikmeleri, planlama periyodu
icinde tamamlanmasi gereken igler cizelgeye

alindi/alinmadi seklinde izlenebilecektir.

3 Problemin ¢oziimi ile planlama periyodu iginde
hangi makinalarda hangi iglerin Uretilecegi bilgisi
turetilmektedir. Atanan iglerin siralamasinin
belirlenmesi, planlama peryodunun Kkisa
olmasi nedeniyle bir makinaya az sayida is
gizelgelenebileceginden ve is gecikmesi riski
olmadan siralamay: degistirebilme esnekligi
oldugundan ¢ok kritik degildir. Bu kosullar altinda
bir makinaya atanmis islerin en az hazirlik zamani
gerektirecek sekilde elle siralanmasinin mimkin

oldugu varsayilmustir.

4 Haarlik siirelerini kapasiteden diiserken, benzer
isler benzer makinalara atanacagindan, renk ve
hammadde icin gerekecek hazirlik stirelerinin
kalip degistirme stiresi icinde tamamlanacagi

varsayilmustir.



Bu tanimlara gore 6nerilen model séyle verilebilir:

Plastik Enjeksiyon Makinalarinin Gizelgelenmesi Problemi

EMCP
(1)
WXy + ZS,.y,k <c, VkeK

(j‘sjk >0, jeJ ) (r‘c,.k >0,7eR )

D xu<l, VjeJ (2)
(kle >0,keK )

Zt,jxijUy,k V(r,k|6,k >0)eR, kekK (3)
(jle x>0, jet )

D v <8, VreR (4)
(k|o,>0,keK )
X €101}, V(jkey>0)jel, kek (5)
v €01}, V(r.ko, >0)reR, kek (6)
k.a.,
enb z= Z ijkxjk + z z Zqi/-xikxjk (7)

(jlex>0.je] ) keK

Modeldeki (1) numaral kisit, bir tezgaha atanan
islerin harcayaca@ kapasitelerin ve kalip baglama
strelerinin toplaminin o tezgdhin kapasitesini
asmamasini saglamaktadir.

(2) numaral kisit j. isin en fazla bir makinaya
atanmasini garanti etmektedir.

(3) numarali kisit v, karar degiskeninin r. kalip k.
makinaya bir ya da birden fazla kere atandiysa 1, hic
atanmadiysa 0 de@erini almasini garanti etmektedir.

(4) numarali kst r. kalibin en fazla kopya sayisi
(6) kadar tezgaha atanmasini saglamaktadir.

(5) numarali kisit j. igin k. makinaya atanip
atanmadigini gosteren X karar degiskenlerinin
sirasiyla atandi ve atanmadi anlamlarina gelen 0 ya
da 1 degerlerini almasini garanti etmektedir.

(6) kusit r. kalibin k. makinaya atanip atanmadigini
gosteren vy, karar degiskenlerinin sirasiyla atandi

(ileg>0,ied )i<n ( jle 3 >0, jeJ ), j>i keK

ve atanmadi anlamlarina gelen 0 ya da 1 degerini
almasini saglamaktadir.

Amag ise, ilgili planlama periyodunda 6ncelikle
musterinin istedigi teslim tarihi yaklasmis olan iglerin
gizelgeye alinmasini saglamak (yani dolayli olarak ig
gecikmelerini 6nlemek) ve benzer iglerin ayni tezgédha
atanmalarini (ve boylece hazirlik i¢cin harcanan
zamanlarin azalmasini) saglamaktir.

Model bu haliyle yaklasik olarak (n+h)xm adet 0-1
tamsay1 karar degiskeni ve m + n + hx(1+m) adet
kisittan olusacaktir. Ustelik amag fonksiyonu kareli
yapidadir. Bu da modelin biyik boyutlu problemler
icin kisa stirede ¢oziilemeyebilecegi anlamina gelir.

Modeldeki parametre degerlerinin nasil belirle-
necegi dogrudan ¢ozim kalitesini etkileyecegi icin
cok 6énemlidir. Ozellikle P, ve g, parametrelerinin
nasil belirlenecegine dair bir yaklasim gelistirilmesi
gerekmektedir. Bunun icin izleyen béliimde maliyet
hesabina dayali bir yaklagim 6nerilmistir.
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3.1 Model Parametrelerinin Belirlenmesi
icin Bir Yontem

Bir matematiksel model gercek sistemi ne
kadar iyi temsil ederse etsin, kaliteli ¢6ztimler
tiiretebilmesi ancak parametrelerin belirlenmesindeki
basariya baghdir. Onerilen modelin, i. ve j. isin ayni
makinaya atanmasinin saglayacag katki olarak
tanimlanan q, parametresi ve islerin 6nceliklerini
gosteren p, parametresinin belirlenmesi kritiktir.
Bu parametrelerinin belirlenmesine yonelik olarak
toplam maliyet hesab1 yaklagimi gelistirilmistir. EMCP
icin 6nerilen modelde i ve j is (siparis) kiimesinin
dizinleri olarak kullanilmigtir. Bir is, belirli bir
Urtinlin belirli tarihte ve adetteki siparisi anlamina
gelmektedir. Ancak matrislerin is bazinda hazirlanmasi,
matematiksel modeli gercek hayatta kullanirken, her
¢6zim igin tim parametre matrislerinin yeniden
hazirlanmasini gerektirecektir. Bu da modelin
kullanimini zorlastiracaktir. Bu nedenle, parametrelerin
hesaplanmasinda, cok sik degisiklik gostermemesi
sebebiyle lrtin bazinda belirlenecek ve daha sonra
sipariglerin hangi Urline ait oldugunu gosteren bir
parametre yardimiyla siparis bazina dontistiirtilecektir.
F = {f] f=1,..,w} iriin dizin kiimesi ve f, g € F,
iken driinle siparig iligkisini kurmak amaciyla ¢,
parametresi izleyen sekilde tanimlanmistr.

@ Eger j. is f. Grline ait ise 1, diger durumda O
degerini alir.

Bu parametre yardimiyla, q,, parametre matrisi,
q; (=
olarak, ham madde ve renk degisiklikleri kigtuk

®; * q;, ) matrisine dénusttirtlebilecektir. Son

makinalarda ham madde haznelerinin buyikligu ile
dogru orantili olarak daha hizh olmaktadir. Bu nedenle,
bu stireler blyiik makinalar ve kiiclik makinalar igin
tonajlarina uygun oranlarda kisaltilmistir.

3.2 Toplam Maliyet Hesab: Yaklasimi

Bu yaklagimda q,vep, parametrelerinin de@erlerini
belirlemek i¢in éncelikle, birlikte secilen tirtinlerin neden
olacagi ayar strelerinin firmaya ne kadar maliyeti
oldugu hesaplanmigtir. Daha sonra, hesaplanan
bu degerleri kazanc yapili hale déonustiirebilmek
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icin, tim hesaplanan ayar maliyetleri, olusabilecek
en kot maliyet de@erinden ¢ikarilmis ve en kot
maliyet degerine gore ne kadar kazangh olundugu
seklinde yorumlanmustir. d Ve P, parametrelerinin
belirlenmesi tic adimdan olusmaktadir.

1.
2.

Uriin bazinda a, parametrelerinin belirlenmesi
Bu parametrelerin siparis bazina (pij) doéndsttril-
mesi.

p,, parametresinin hesaplanmasi

Asagida bu adimlar ayrintilari ile aciklanmustir.

1. Uriin bazinda, a, parametrelerinin belirlen-
mesi.

Enjeksiyon makinalariyla, plastik parca tretimi
surecinde, ayar strelerini etkileyen kalip, ham madde
ve renk olmak lizere Ui¢ Girtin karakteristigi vardir. Bu
karakteristikleri gosteren dizin kiimeleri asagidaki
sekilde tariflenmistir.

R={rlr=1,...,h}
MN={n| n=1,...I}
A={M A=1,...,0} Ham madde dizin kiimesi

Kalip dizin kiimesi

Renk dizin kiimesi

ki tirtintin birbiri ile ne kadar cok ortak karakteristigi
varsa, hazirlik siiresi o oranda kisalacaktir, ve bu iki
Urtiniin ayni makinaya atanmasi o oranda hazirlik
maliyetlerini distirecektir. Hazirlik stirelerinin maliyetini
hesaplamak icin 6ncelikle, bir makinanin tretimde
kullanilmadan bekletilmesinin maliyeti (kullanilmayan
iscilik, elektrik ve igletme genel giderlerinden pay)
belirlenmelidir. Ornek olarak tiiretilen problemde
bir makinanin saatlik maliyeti (MSM) 15 avro/saat
olarak kabul edilmistir. [zleyen kesimde her bir iiriin
karakteristigin rolii incelenmistir.

Kalip Karakteristigi

Bir tirtintin atandi@i makinada Uretilecek tirtinlerden
birisi ile ortak kalip kullanmasi durumu disinda,
kalip baglama siiresi birlikte atandigi trtinlerden
etkilenmemektedir. Yani, kalip karakteristigi acisindan
bakilmasi gereken tek 6nemli nokta, birlikte secildigi
trinle ayni kalibi kullanip kullanmadigidir. Eger
f. ve g. urtnler i¢in ortak kalip kullaniliyorsa kalip
ayar suresi sifir, kullanilmiyorsa, f. ya da g. kalibin



baglama siiresine esit olacaktir. Uriinlerin hangi
sirada Uretilecegi kesin belirli olmadigindan bu stre
ilgili kaliplardan ba@imsiz olarak, tim kaliplarin
ayar surelerinin ortalamasi (KASO) ya da enbtiyiik
ayar stiresi (EBAS) olarak alinabilir. Ctinkti burada
onemli olan kalip degisikligi var ya da yok bilgisidir
ve modelin miimkiin oldugunca az kalip degisikligi
gerektiren coziimler Giretebilmesi istenmektedir.

Ornek problemde kalip baglama siireleri sirasiyla
40, 80, 60, 60 dakika olarak kabul edilmistir. Bu
durumda KASO = 1 saattir.

Renk Karakteristigi

Birlikte ayni makinaya atanan iki {irtin ayni renge
sahiplerse renk degisikligi icin gerekecek ayar stiresi
sifir olacaktir. Ancak bir renk degisikligi gerekiyorsa
ayar slresi ham madde haznesinin bosaltilmasi ve
makina icinde kalmig olan renkli ham maddenin
tamamen degisebilmesi icin gegecek stirelerin toplami
olarak hesaplanabilecektir. Ornek problem icin bu
siireler Tablo 4'te, (1-2), gésterimi 1. ve 2. renklerin
ayni makinaya atandiklarinda olusacak kotiimser ayar
sliresini gostermek tizere verilmistir.

Plastik Enjeksiyon Makinalarinin Gizelgelenmesi Problemi

Ham madde karakteristigi

Birlikte ayn1 makinaya atanan iki Griin ayni
ham maddeye sahiplerse ham madde degisikligi
icin gerekecek ayar stresi sifir olacaktir. Ancak bir
ham madde degisikligi gerekiyorsa ayar stiresi, ham
madde haznesinin bosaltilmasi ve makina iginde
kalmis olan farkh yapidaki ham maddenin tamamen
degisebilmesi icin gegmesi gereken stirelerin toplami
olarak hesaplanabilecektir. Ornek problem icin
bu stireler Tablo 4’te (1-2),, gosterimi, 1. ve 2. tip
ham maddelerin ayni makinaya atandiklarinda
olusturacaklart kétimser ayar siiresini gostermek
Uzere, verilmistir.

Ham madde ve renk degisikliginde yapilmasi
gereken iglemler ortak oldugundan hem ham madde,
hem renk degisikligi oldugu durumlarda toplam ayar
suresi ham madde ve renk ayar stirelerinin toplami
kadar degil en uzunu hangisi ise o kadar olacaktir.

Tiam bu bilgiler 1s1@inda, f Grtind ile g Grind
ayni makinaya birlikte atandiklarinda olusabilecek
kotimser ayar maliyeti (maliyetfg) asagidaki (8)
nolu, q,, parametresi de (9) nolu formulasyon ile
hesaplanabilir.

Tablo 4: Ornek Problem icin Toplam Maliyet Yaklagimi ile Hesaplanan a, Parametre Degerleri

kalip renk hammadde enb

(f<g) (g) (rr)x 2z (mm)r siireg (A-A)y siirey siiregy maliyety, qg
1 1 1-1 0 1-1 0 3-3 0 0 0 135
1 2 1-2 1 1-2 1 2-3 3 3 60 75
1 3 1-3 1 1-3 3 1-3 4 4 75 60
1 4 1-4 1 1-2 1 2-3 3 3 60 75
1 5 1-4 1 1-1 0 1-3 4 4 75 60
2 2 2-2 0 2-2 0 2-2 0 0 0 135
2 3 2-3 1 2-3 2 1-2 8 8 135 0
2 4 2-4 1 2-2 0 2-2 0 0 15 120
2 5 2-4 1 1-2 1 1-2 8 8 135 0
3 3 3-3 0 3-3 0 1-1 0 0 0 135
3 4 3-4 1 2-3 2 1-2 8 8 135 0
3 5 3-4 1 1-3 3 1-1 0 3 60 75
4 4 4-4 0 2-2 0 2-2 0 0 0 135
4 5 4-4 0 1-2 1 1-2 8 8 120 15
5 5 4-4 0 1-1 0 1-1 0 0 0 135

—_
—_
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maliyetfg = (KASO z,+ enb { (w-n9),,
(M-A9), }) MSM (8)

qp = enb{maliyet@ }— maliyet , ¥V f,geF (9)
’ /e ’ ’

(8) ve (9) formiillerini kullanarak, Ornek problem
icin elde edilen maliyetler ve a, degerleri Tablo 4’te
verilmistir. Burada z,, parametresi f Griin ile g Griin
ayni kalipla Uretiliyorsa O farkll kalipla tretiliyorsa
1 degerini almaktadir.
incelenecek olursa, 1. Uriin ile 3. trin ardi ardina
tretildiginde, kalip degisimi gerekmektedir Bu nedenle
z,,=1’dir. Renk degisimi icin ic ve ham madde
degisimi icinse dort saat gerekmektedir. Bu nedenle
enb { (n'-n9),, (W-A8),, } = 4’tiir. maliyetfg =(1+4) 15
=75 ve q,= 135 - 75 = 60 olarak hesaplanmustir.

Tablonun dgilincl satir

2. a, parametrelerin siparis bazina (qi}.)
dontstirilmesi.

Her siparisin hangi trtini kapsadi@: bilgisini
kullanarak, Ornek problem icin a, parametreleri
belirlenmis ve Tablo 5'te verilmistir.

Tablo 5: Ornek Problem icin Toplam
Maliyet Yaklasimi ile Hesaplanan a;
Parametre Degerleri

(i<j) (J)
1 2

9ij
101
93
101
93
93
93
61

125
61
61
61
61

101

101

135
71
71
61

135

101

101

NNoOoO~NOoOOaONOCOOR~ARNOOA, ONOOOLPA W
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3. p,, parametresinin hesaplanmasi

Tasarlanan 6rnek problem icin, musteriyi bir saat
bekletmenin maliyeti 1500 avro kabul edilmistir. O
glin Uretilmesi gereken bir isi ¢izelgeye almamak
musteriyi 24 saat bekletmek anlamina geleceginden
musterinin o giin icin istedigi islerin 6nceligi 24x1500
olarak belirlenmistir. Misterinin istedigi tarihe kag¢ giin
kaldigina baglh olarak éncelik deg@erleri bu mantikla
hesaplanarak Tablo 6'da verilmistir.

Tablo 6: Toplam Maliyet
Yaklagimi Igin Oncelik Tablosu

Kalan
giin (")ncelikkalangﬁn
0 24 x 1500
1 12 x 1500
2 6 x 1500
3 3 x 1500
4 1 x 1500
5+ 0

Kiigtik boyutlu problem igin hesaplanan parametre
degerlerini kullanarak problem ¢6zilmiis ve elde edilen
¢Oziim sonuglari izleyen bolimde tartigilmistir.

4. ORNEK PROBLEM COZUMLERI

Onerilen modelin ve gelistirilen parametre
tahmini yaklagimlarinin kiyaslanabilmesi icin rassal
olarak tiiretilen iki test problemi lizerinde denemeler
yapilmistir. Rassal test problemi tiiretilmesinin
nedeni, gorebildigimiz kadariyla literatiirde ele alinan
probleme tam olarak uyan test problemlerinin hentiz
tanimlanmamis olmasidir. Bu amacla, oncelikle
problemi agiklamakta kullanilan yedi isli 6rnek
problem, toplam maliyet yaklagimi ile elde edilmis
olan parametre degerleri kullanilarak ¢ozilmis ve
sonuglar yorumlanmistir. Ancak gergek hayatta,
cok daha buyiik boyutlu problemlerle karsilasilacagi
aciktir. Bu nedenle 100 parca, 50 kalip ve 10
makinanin oldugu gercek hayat problemlerini daha
iyi temsil edebilecek boyutta bir test problemi daha
rassal olarak tiiretilmis ve ¢cozilmusttir. Cizelgelemenin



gunlik olarak yapilmasi planlandigindan, makina
kapasiteleri 24 saat olarak belirlenmistir. Ttretilen
test problemlerine ve tiiretme yontemlerine www2.
ogu.edu.tr/~tsarac internet adresinden erismek
mUmkunddr.

Test problemleri karma-tamsayili, dogrusal
olmayan problemlerin ¢6ziminde kullanilabilen
GAMS/DICOPT coziictsu ile HP6000 workstation
lzerinde ¢oztulmustir. GAMS/DICOPT cozicust,
konveks olmayan yapidaki problemleri ele alabilmekte
ancak eniyi cozimu garanti edememektedir (GAMS
Solver Manual, DICOPT, 2009). Bu nedenle bu
boélimde verilen sonuclar belirlenen zaman siniri
icinde elde edilebilmis eniyi degerleri gbstermektedir.
Bu ¢6ztmlerin problemlerin eniyi ¢éziimleri oldugu
garanti edilememektedir. Bu kapsamda, ilk olarak yedi

Tablo 7: Yedi Isli Ornek Problemin Verileri

Plastik Enjeksiyon Makinalarinin Gizelgelenmesi Problemi

Yedi isli problem igin elde edilen ¢6ziimde, 1.
3. ve 7. iglerin 1. makinaya, 2. 4. 5 ve 6. iglerin 2.
makinaya atanmasi gerektigi sonucu elde edilmistir.
Dikkat edilirse, ortak kalip kullanan isler ayni
makinaya atanmig ve 4. isin 1. makinaya atanmasi
tercih edilmiyor olmasiyla ve 1. isin 2. makinaya
atanamamasi Ozel kisitlart saglanmustir.

Sekil 2’den de goriilebilecedi gibi ortak kalibi
kullanan igler arka arkaya siralandigindan her kalip
sadece bir kez baglanmistir. Higbir iste gecikme
olmamustir.

Bu problemi makinalara tiim iglerin tretilmesine
yetecek kapasite degerleri vererek bu sekilde ¢cozmek
mUmkuin oldugu gibi makine kapasitelerini 24 saat
alarak cizelgeleme problemini gtinliik olarak ¢6zmek
de mimkindir. Bu ikinci yontem bu stire zarfinda
yeni siparigler olursa olar da en kisa stre icinde
gbz 6ntinde bulundurabilmeyi mimkiin kilacaktir.

Teslim U!'_etin] Ayrica, problemin boyutlari da kiictileceginden ¢6ziim
. zamani Siiresi stiresine olumlu bir yansimasi olacad: da aciktir.
is.no kalip (saat) (saat)
1 1 24 15 Tablo 8'de 100 igli problem icin GAMS/DICOPT
2 2 48 8 ile 13000 sn. (yaklasik 3,6 saat) iginde elde edilebilen
3 3 72 11 eniyi tamsay1 ¢c6zimiin amag fonksiyonu degeri (z)
4 4 48 7 ve ¢ozlim siiresi yer almaktadir.
5 4 96 6 e . .
6 4 48 20 Tablo 8 de gortilebilecegi gibi, 100 isli problem icin
7 3 144 14 DICOPT ile 13.000 saniye sonunda elde edilebilen
eniyi amac fonksiyonu degeri 2322,59’dur.
mekine1 [S] is1 E] is3 | is7 |
rekine2 | 2] is2 [s] is4 | is6 is5 |

() 1 234567 89101UL2BUBBLYTVBIONDA2232425627 8293031323334353637383940412 B45

Sekil 2. 7 isli Problem icin Gantt Semasi

igli problem ¢6ziilmustiir. Problemin verileri Tablo
7'de verilmistir. Her bir makinanin kapasite degeri
45 saat olarak alindiginda, X = Xpp = Xy = Xy =
Xy = Xgp = X;,=1¢oziimi 0,452 saniyede 10.4345
arﬁag fohksiyoﬁu degeri ile elde edilmistir. Elde edilen

¢6zimiin Gantt Semasi Sekil 2'de verilmistir.

Tablo 8: 100 isli Problem
I¢in Test Sonuglari

GAMS/DICOPT
t(sn.)
13000

z

2322.59
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5. SONUC VE ONERILER

Enjeksiyonla plastik parga tretimi, ¢ok yaygin
kullanilan bir tretim yéntemdir ve bu makinalarin
cizelgelenmesi problemi, paralel makina cizelgeleme
probleminin 6zel bir halidir. Hem pratik hem
de kuramsal acidan 6nemli bir problem olan
EMCP’nin genellikle bir giin gibi kisa periyotlu
olarak coziilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada
klasik paralel makine probleminden farkli olarak
islerin makinalara atanabilmesi i¢in ilgili kalibin
da ayni makinaya atanmasi gerektigi, iglerin ortak
kalip kullandiklar ve kalip sayisinin smirli oldugu
durumlarin goéz 6ntinde bulunduruldugu EMCP
icin bir ek kisitlart olan bir karesel coklu sirt cantast
modeli 6nerilmistir. Onerilen modelin kullanmasi
gereken parametrelerin degerlerinin belirlenmesine
yonelik olarak da bir yaklasim gelistirilmistir. Onerilen
modelin kullanilabilirligi yedi boyutlu kigtk bir
test problemi tizerinde gosterilmistir. Gergek hayat
problemlerinin 6zelliklerine sahip 100 boyutlu bir
ornek problem turetilerek 6nerilen modelin buyiik
boyutlu problemlerdeki basarisi arastirilmigtir. 100
isli problem icin, GAMS/DICOPT ile 13.000 sn.
icinde uygun bir ¢6ziim elde edilmistir. Bu modeli ve
GAMS/DICOPT coziictstint kullanarak yaklasik 100
siparis, 10 makine ve 50 kalibin oldugu isletmelerin
problemlerini ¢6zmek mimkiin olabilecektir. Ancak
gercek hayatta daha biyiik boyutlu problemlerle
karsilagsmak miimkiindiir. Problemin dogasi geredi cok
bliyiik boyutlu problemleri kesin ¢éziim yontemlerini
kullanarak makul stirelerde ¢6zmek mimkiin degildir.
Bliytik boyutlu zor problemlere kisa stirede uygun bir
¢oziim bulabilmek icin ¢cogu kez sezgisel yontemler
kullanilir. Nitekim 500 siparis, 300 kalip ve 40 makina
buyukligindeki bir 6érnek problem icin genetik
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algoritma kullanilarak 15 dakikanin altinda uygun
bir ¢cozim bulunabilecegi Sara¢ (2007) tarafindan
gosterilmistir. Sonuc olarak, 100 igli problemlere kadar
bu calismada 6nerilen yaklagimin kullanilmasi, daha
bliyk boyutlu problemler icin sezgisel yaklagimlarin
distiniilmesi 6nerilir.
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