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Oz

Test siireci, ozellikle karmagik iirlinler igin, isletme kaynaklarmin dogru planlanmasimi gerektiren
onemli bir maliyet bilesenidir. Literatiirde hem teknik hem de yonetim icerikli ¢aligmalarda test siireci
ayrintili olarak islenmekte, test karakteristikleri ile ¢ikti tiriin kalitesi arasindaki iliski ortaya konmakta, fakat
optimal test ve tamir ekipmani se¢imi, bir optimizasyon problemi olarak ele alinmamaktadir. Bu ¢alismada
mitkemmel olmayan bir test ve tamir dongiisiiniin dinamikleri ve ilintili ekipman se¢im optimizasyonu
problemini ¢dzecek bir kisit programlama modelinin yapisi agiklanmaktadir. Tamir makineleri i¢in de
genellenebilecek bu model, gercekei bir maliyet hesabi yaklasimiyla ideal test ekipmani se¢imi yapilmasina
yardim etmektedir.

Anahtar Sozciikler: Test tasarimi, ekipman se¢imi, optimizasyon, karigik tamsay1 programlama,
kisit programlama

Constraint Programming Based Optimization of Equipment Selection for
Testing Process of Products with a Single Attribute Subject to Test

Abstract

Testing process is an important cost component, especially for complex products, where companies
must carefully plan their resources. Both technical and managerial aspects of the test process, the relationship
between test characteristics, and the yield are investigated in detail, but the test and repair equipment
selection has not yet been considered as an optimization problem. This paper briefly describes such a process
based on an imperfect test — repair loop — and describes a constraint programming approach as a solution
method. The model stands for an economic choice of test selection equipment with a realistic cost estimation
approach which can also be generalized for repair equipments.

Keywords: Test design, equipment selection, optimization, mixed integer programming, constraint
programming
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Tek Ozelligi Test Edilen Uriinlerin Test
Siirecinde Ekipman Secimi Icin Kisit
Programlama Temelli Optimizasyon

Giris

Karmasik iirlinlerin test siirecleri, hem miihendislik hem de ydnetim
bilimleri agisindan ele alindiginda analizi zor problemler ortaya koymaktadir.
Ozellikle elektronik iiriinlerin (6zellikle telekomiinikasyon —sektdriinde
kullanilan elektronik kart ve devrelerin) test siiregleri, bu aragtirma alaninin
siklikla incelenen bir alt kiimesidir. Yaklasik 50 senedir miihendislerce teknik
yani incelenen bu probleme, yonetim bilimi arasgtirmacilar1 da yaklasik 30
senedir dahil olmustur. Bunun temel nedeni, problemin kaginilmaz bir a¢ilim
olarak maliyet igerikli calismalara yol agmasi ve bu bakis acisinin hizla
yayginlagmasidir.

Test maliyetleri sabit ve degisken maliyetler olarak ikiye ayrilir. Sabit
maliyetler belirli bir {irliniin tasarimindan piyasaya sunulmasina kadar
gerceklesen siirecte sadece bir kez karsilasilan ve tekrar etmeyen maliyetler
(makine yatirimi, yazilim, vb.) olarak tanimlanabilir. Degisken maliyetler ise
isgiicli, test ve tamir islemlerinin aldig1 siire, test ve tamir makinelerinin
performanslar1 ve kapasitelerinden kaynaklanacak maliyetler ve ¢iktilardan
(6zellikle hatali ¢iktilardan) kaynaklanan maliyetlerden olugmaktadir. Yillik
toplam olarak ele alindig1 zaman, degisken maliyetler ve sabit maliyetler birkag
sene i¢inde basa bas noktasina ulasabilecektir.

Test ve tamir makinelerinin verimlilik ve isabetli sonu¢ verebilme
basarimlarinin sebep olacagi maliyetler bu ¢aligmada performans maliyetleri
olarak tanimlanmigtir. Test ve tamir cihazlarinin hatali ¢aligmalari durumunda
performans maliyetleri olusmaktadir. Ornegin bir iiriin testi gegemeyip tamir
makinesine  aktarildifi  zaman, iizerinde bulunan kusur gercekte
diizeltilememisse, aym testten tekrar basarisiz olacagi beklenebilir. Boyle bir
durumda da {irlin test sisteminde bir turu firmaya hi¢bir katma deger
saglamadan atmig ve maliyetleri artirmis olacaktir.
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Test makinesi performansinda goriilecek olasi hatalar ise firmanin son
kullanim i¢in sevk edecegi nihai iiriinlerdeki hata oranlarini etkileyecektir. Test
makinesinin onay verdigi fakat gercekte kusurlu olan bir iiriin, en koti
ihtimalle son kullanilacagi yerde fark edilecektir. Boylesi durumlarda iiriiniin
degistirilmesi, yerinde tamiri, firmaya geri yollanarak firmada tamiri, lojistik ve
ulasim masraflari, firmanin piyasadaki imajinin zarar gérmesi nedeniyle
olusabilecek satis kayiplart gibi maliyetler olusabilecektir.

Bu ¢aligmada teste tabi tek 6zelligi olan {iriinlerin test siirecinde makine
secim problemine odaklanilmaktadir. Problem farkli 6zellik ve fiyatlara sahip
test makineleri arasindan kaliteli nihai ¢ikti oranina en ekonomik sekilde
ulagmay1 saglayacak makine kombinasyonunun se¢imidir. Takip eden kisimda
problem tanimi ve ilintili literatlir aragtirmasi verilecek, ikinci kisimda
optimizasyon probleminin matematiksel yapisi agiklanacak, iiglinci kisimda
farkl1 senaryolar karsilastirilacak, dordiinci kisimda kisit programlama
yaklagimi tanimlanacak ve son kisimda sayisal 6rnekler verilecektir.

1. Problem Tanimi ve Literatir

Test siirecine dair ilk ¢aligmalar testlerde hata saptanmasi ve ilintili
olasiik dagilimlarmi inceleyen Gluss (1959) ve tamir edilebilirlik ve test
planlamas: konularina odaklanan Flehinger’in (1965) calismalaridir. Gluss
(1959) hata olasiliklarinin  dagilimlarindan  hareketle test siirecinin
baslangicindan hatanin saptanmasia kadar gececek siirenin hesaplanmasina
yonelik matematiksel hesaplar1 ortaya koyarak alana dair ¢alismalarin dnciisii
olmustur. Test siirecinin iki amacindan birinin hatali olma egilimi gdsteren
pargalar1 ortaya c¢ikarmak, digerinin ise iriin kalitesinin tahmini oldugunu
oneren Flehinger (1965) ise test siiresini en aza indirecek optimal test planini
onermistir. Takip eden 20 yil i¢inde test alanindaki ¢aligsmalar hata saptanmasi,
hata kapsanmasi, tamir edilebilirlik, test siiresi minimizasyonu ve test
cizelgeleme ve test stratejisi secimi ¢evresinde ve miihendislik yaklagimi
altinda geligmistir. Test planlama ve test stratejilerinin karsilagtirilma ¢abasi ise
nihayetinde maliyet temelli caligmalarin baslamasini saglamigtir. Maliyet
temelli ¢calismalarin ilk 6nemli 6rneginde Dislis, Dear, Miles, Rau ve Ambler
(1988), farkl: test stratejilerini maliyet agisindan karsilagtirarak dogrudan test
maliyetleri iizerine yapilan ¢aligmalara oncii olmuslardir. Dislis, Dear, Lau ve
Ambler (1989) ise test makinesi yatirimimin optimal test stratejisinin temel
maliyet bilesenlerinden biri oldugunu ilk kez 6ne siirmiistiir. Gergekei maliyet
modellemeleri olusturmaya calisan Nachlas, Loney ve Binney (1990), test
siirecinin ana maliyetlerini testten, tamirden ve kagis sonucu miisteriye sevk
sonucu olusan maliyetlerin bir toplami olarak ele almislardir. Caligma
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miitkemmel test siireci i¢in optimal test stratejisini dnermekte ve bu ¢aligmada
oldugu gibi milkemmel olmayan test siiregleri icin de sezgisel ¢oziimler
uygulamaktadir. Dick, Trischler, Dislis ve Ambler (1994), potansiyel olarak
incelenebilecek ¢ok sayida degiskenin her birinin ayn1 éneme sahip olmadigini
savunmus ve gelistirdikleri duyarlilik analizi yaklasimlariyla, {iretim hacmi,
iretim maliyeti, hata kapsanmasi gibi faktorleri iceren bes parametreyi
incelemenin yeterli olacagini gostermislerdir. Bununla birlikte, Volkerink,
Khoche, Kamas, Rivoir ve Kerkhoff (2001), ekonomik bir test siireci i¢in hangi
mali kaynaklarin ne sekilde kullanilmas1 gerektigi bilgisinin endiistri tarafindan
hala net olarak bilinmedigini 6ne stirmektedir.

Bu calismayla ilintili yakin tarihli c¢aligmalarda, test maliyetlerini
aciklamak amaciyla test dongiileri ortaya konmus ve ayrintili hesaplamalar
yapilmustir. Oregin Goyal ve Mosher (2006), basit bir test dongiisii {izerinden
test siiresi ve ¢ikti oranlarina baglhh maliyet hesaplari yapmustir. Onerdikleri
kesin hesaplar Sekil 1’de gosterilen test dongilisii ve bu dongiiniin
cesitlemelerini temel alan Goyal ve Mosher (2006), test maliyetlerinin
azaltilmasi i¢in ilk test turunda elde edilecek verimin en {ist seviyeye ¢ekilmesi
gerektigini savunmusglardir. Rossi, Tarim, Hnich ve Prestwich (2006), yine
benzer dongiilerle ok 6zellikli ve etkilesimli (bir test ya da tamir isleminin
farkli 6zellikleri de etkilemesi) test siire¢lerinde {iriiniin hata olasiligini tahmin
eden bir model gelistirmislerdir. Bu model tek 6zellikli iirlinlerin test siirecinde
aktif kullanilmasa da makine se¢im probleminin etkilesimli test siirecinde
¢oziilmesinde (Koyuncu, 2007) hayati rol oynamaktadir. Fisher ve ark. (2007a
ve 2007b), ayn1 dongiilerle maliyet i¢in kesin hesap yontemleri olusturmus ve
sistemi kontrol edecek bir yazilim dnermistir. Ozellikle ilk ¢alismada (Fisher
ve ark. 2007a) ag modeli olarak tanimlanabilecek her tiirlii test siireci i¢in saat
bazinda test, tamir ve nakliye maliyetleri ve ¢ikti miktarlarina dair kesin
hesaplar ortaya konmustur. Wilson ve ark. (2007) ve Wilson ve Goyal (2012),
yine ayn1 yapidaki testler i¢in parametre tahmini ydntemlerine
odaklanmislardir. Bayesgil bir yaklasimla hesapladiklar1 ilk test turu verimi,
tamir sonrasi ¢ikti miktarlar1 ve tutarlilik adina her teste 6zel gerceklestirilen
benzetim degerleri adet bazinda yiiksek hatalar verse de ¢ikt1 oranlar1 olarak ele
almdiginda oldukga tutarli degerler sergilemistir.

Anilan bu ¢aligmalarin hemen hepsi maliyeti optimizasyondan izole
sekilde hesaplamaya ya da maliyet hesaplarinda kullanilacak hata olasilig
parametrelerini tahmin etmeye yoneliktir. Ekipman se¢imi problemi tiim bu
yaklagimlarin dogal bir sonucu olup literatiirde dogrudan ele alinmamustir.
Ekipman secimine yonelik c¢alismalar alternatif bileskelerin  maliyet
karsilagtirmasi ya da sadece bir calismada gozlendigi lizere eldeki makinelerin
yapilacak testlere dagitimini (Fisher ve ark. 2007a) icermektedir.
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Test tasarimi ve hesaplamalarinda kullanilan temel kavramlarin kolayca
aciklanabilmesi i¢in bu caligsmalarda da goriilen olas1 en basit test akis1 6rnek
olarak kullanilacaktir. Sekil 1’de basit test akigi grafik olarak goriilmekte ve
grafigin agiklamasi bulunmaktadir. Bu kisimda tanimlanan yap1 ve olasiliklar
bu paragrafta anilan calismalarin ¢ogunda bu sekliyle tanimlanmis olup,
notasyon Wilson ve ark. (2007) tarafindan kullanilan notasyon ile aynidir.

Sekil 1. Temel Test Akis1

I T TEST P

R F

TAMIR <

Girdi iiriinler stok noktasi gibi ¢alisan (I, Input) ilk diigime gelmektedir.
Daha sonra test makinesine giden iiriinler (T, Test), testi gecen (P, Pass) ve
gecemeyen triinler (F, Fail) olarak iki yola ayrilmaktadir. Tamir géren triinler
(R, Repair) tekrar ilk digime giderek stoga eklenmekte ve yeniden test
edilmektedir. Bu dongii, test stratejisine bagli olarak belirli sayida ya da belirli
bir ¢ikt1 oranina ulasilana dek tekrarlanabilir. Boyle bir test dongiisiinde akis
miktarlarin1  belirleyen, girdi drlinlerin kalite yapisi ve test ile tamir
makinelerinin 6zellikleridir.

Girdilerin 6zellikleri iki temel degiskenle incelenebilir. Bunlar girdilerin
test edilecek 6zelliklerinin sayist ve her 6zellik i¢in girdi kitlesindeki basarili
iiretim oran1 olarak goriilmektedir. Girdilerin test edilecek Ozellikleri f
(feature), nihai iriiniin test edilecek Ozelliklerinin sayisin1  gosterir. Bu
Ozellikler bagimsiz ya da etkilesimli olarak test edilebilir. Bu ¢alisma bagimsiz
test durumunu ele almaktadir. Girdi kitlesindeki basarili tiretim orani ise teste
giren iriiniin teste tabi Ozelliginin diizgiin ¢alistyor olma olasilifina denk
gelmektedir. Diizgiin ¢alisan 6zelliklerin sayist ya da olasiliklart i¢in G (Good),
bozuk oOzelliklerin sayis1 ya da olasiliklart i¢in ise B (Bad) isaretcileri
kullanilacaktir.

Test ve tamir makinelerinin performanslar1 da test akisini belirleyecek
etkenlerden biridir ve bilindigi varsayilir. Bu ¢alismada test ve tamir siirecinin
miikemmel olmadig1 varsayilmaktadir. Hatasiz bir iiriiniin testi gecememesi
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hatali reddetme durumuna (istatistiksel bir ifadeyle birinci tip hataya), hatal1 bir
iirliniin testi gegmesi ise hatali kabul durumuna (ikinci tip hata) 6rnek olarak
verilebilir.

Gosterim olarak, test ve tamir makinelerine ait bu olasiliklar Wilson ve
ark. (2007) tarafindan kullanilan notasyona denk olarak o ve B sembolii ile
verilecektir. Bahsedilen olasiliklarin tanimlari sunlardir:

arp: “TP - True Pass”, yani hatasiz iiriiniin testi ge¢me olasiligi (dogru karar),
o . “FF — False Fail”, yani hatasiz iiriiniin testi gegememe olasilig1 (I. Tip Hata),
arg: “TF - True Fail”, yani hatali {irlin{in testi gegememe olasiligi (dogru karar),

orp: “FP — False Pass”, yani hatali lirliniin testi gegme olasiligi (II. Tip Hata).

Kusursuz bir {iriin bu yapiya gore ya dogru bir Karar ile kabul edilecek ya
da yanlig bir karar ile ret edilecektir ve TUglincii bir alternatif senaryo
bulunmamaktadir. Benzer durum hatali liriinler i¢in de gegerlidir. Bu durumda
herhangi bir test makinesi ic¢in olasilik degerleri kullanilan su formiiller
gegerlidir:

O + 0 =1

O+ =1

Test makineleri ile ilgili yukaridaki performans formiillerine denk benzer
formiiller tamir makineleri i¢in de gegerlidir (Wilson ve ark. 2007).

Bee :“GG — Good to Good”, yani saglam iiriiniin tamirden saglam ¢ikma olasiligi,
Bes :“GB — Good to Bad”, yani saglam tiriiniin tamirden bozuk ¢ikma olasiligt,
Bec :“BG — Bad to Good”, yani bozuk {irliniin tamirden saglam ¢ikma olasiligl,
Bes :“BB —Bad to Bad”, yani bozuk iiriiniin tamirden bozuk ¢ikma olasiligt,

Test makinelerinde goriilen esitligin bir benzeri olan tamir makineleri
denklemleri ise su sekilde gerceklesecektir:

,BGG +ﬁGB =1
,BBB +ﬂBG =1
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Bu durumda Sekil 1’deki ag modelinin matematiksel ifadesi soyle

tanimlanir:
GO =0, *G
BO = o *B
GR=a. *G
BR=c¢;*B

GS = B, *BR+ s *GR
BS = f3,; *BR+ 3, *GR
G =GS +Gl

B=BS + Bl

Saglam ¢iktilarin denklemi

Bozuk ¢iktilarin denklemi

Tamire giden saglam iiriinlerin denklemi
Tamire giden bozuk triinlerin denklemi
Tamirden ¢ikan saglam iirlinlerin denklemi

Tamirden ¢ikan bozuk iirtinlerin denklemi

Teste giren toplam saglam iriinlerin
denklemi
Teste giren toplam bozuk iiriinlerin
denklemi

Bu ifadeler ayn1 zamanda test akisi parametrelerini hesaplamakta
kullanilacak matematiksel bir modelin, bir dogrusal denklemler kiimesinin
bilesenleri olarak da goriilebilecektir. Matematiksel modelin grafik gdsterimi

asagidaki gibidir:

Sekil 2. Temel Test Akist Karar Degiskenleri

()

(GLBI) (G,B)

TEST

(GO.BO)

(GS, BS)

(GR, BR)

Sekil 2’de GI ve BI degiskenleri teste giren hatasiz ve hatali iiriin
kitlesini tanimlar. GO ve BO degiskenleri testi gecen hatasiz ve hatali lirtinleri,
GR ve BR testi gecemeyerek tamire aktarilan iiriinleri, GS ve BS ise tamirden
cikip bir sonraki test dongiisiine aktarilan {iriinleri ifade eder.
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Dinamik bir yap1 igin, asagida verilen denklem seti, t indeksi tekrar
edilecek test sayisin1 gosterecek sekilde, her t i¢in hesaplanir ise, tekrarlamali
olarak ayni problemi herhangi bir t degeri i¢in ¢dzecektir. Sadece tek bir
ozelligin test edildigi akilda tutulursa, asagidaki denklem setinin ayn1 zamanda
her farkli t degeri i¢in farkli a ve P degerlerine izin verdigi goriilmektedir.
Boylece, ayni 6zelligin art arda n farkli makinelerde, tekrarlamali olarak teste
girmesi durumunda elde edilecek kusursuz ¢ikti olasiliginin degerini bulmak
icin kullanilabilecektir.

GS, = Bac *BR + fe, "CR
BS, = fas *BR, + fiss “GR
G, =GS, +0Gl,

B, =BS, +Bl,

GR = *G,

BR = a4 *B,

GO, = o *G,

BO, =, *B,

Vte(..n)

Caligmanin temel konusu olan yoOneylem aragtirmasi perspektifine
gegmeden Once bu temel kavramlarin bilinmesi ve temel matematiksel
hesaplarin anlagilmas: 6nemlidir. Mevcut asamada artik optimizasyon imkani
bulunmaktadir. Boyle bir yapida farkli makinelerin farkli sonuglar verecegi
ortadadir. Performanslar1 ile ilintili olarak makinelerin fiyatlarinin da
degisecegi g6z Online alinirsa, son {irlinlerin kalitesi ile makine yatirimi
arasinda bir degis tokus firsati gozlenmektedir. Takip eden kisimlarda
optimizasyon modelleri verilecektir.

2. Tek Ozellikli Test icin Ekipman
Optimizasyonu

Ornekte firma, tek ozelligi test edilecek iiriinii igin iki test makinesi
arasinda se¢im yapacaktir. Kullanilacak tamir makinesi sabittir. Tamir
makinesi kusurlu iriinleri %90 olasilikla diizeltebilmekte ve kusursuz iriinleri
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de %10 olasilikla bozmaktadir. Alternatif test makinelerinin bir tanesi, kusurlu
iiriinleri de kusursuz iirlinleri de %70 olasilikla, digeri ise her iki islemi %90
olasilikla dogru olarak saptayabilmektedir. Problemde ¢iktilar igin minimum
kusursuz iiriin seviyesi ve makine kapasiteleri goz ardi edilecektir. Boylece
maliyet bilgileri ile oynayarak ideal test makinesi se¢iminin nasil degisecegi
incelenebilecektir. Modelin minimize edilecek amag fonksiyonu:

VCR*(GS[1]+ BS[1]) + Fc* BI[1] + ZVCTi *(GT[1]+BT[1]) + Z FcT *uselt,, 1]

Amag fonksiyonu, degisken tamir maliyetleri (VcR maliyet parametresi
ve GS ile BS tamir goren iiriin sayisi), test tekrar1 maliyetleri (Fc), degisken
test maliyetleri (VcT maliyet parametresi ve GT ile BT tiim test dongiilerinde
teste giren toplam {irlin sayisi)) ve makine yatirm maliyetleri (FcT)
toplamindan olusur. Modelin kisitlari ise su sekildedir:

GI[0] = 50
BI[0] = 50

GI[t] = apnlt] * GT[t] + e, [t1*CT, [t
GS[t] + GI[t-1] = GT[t] + GT, t]

GR[t] = atpp ps[t] * GT,[] + atpe 1, [t] * GT,[t]
GS[t] = fis * GRIt] + fine * BRIt]

BI[t] = o, [t] * BT[] + o, [(]*BT, [1]
BS[t] + BI[t-1] = BT,[t] + BT, [{]

BR[t] = ay1,[t] * BT,[t] + ctye,[t] * BT[]
BS[t] = Ao * GRIt + Sy * BRI

Ik iki kisit, girdilerin hata yapisini gosterir. Takip eden iki kisit seti,
sirastyla kusursuz (G) ve kusurlu (B) iirlinlerin akiglarin1 gosterir. Girdiler (GI-
BI), iki test makinesine girecek, girdi ve tamir edilenlerin toplami test
edilenlerin toplamina esit olacak (ilk GS-BS kisitlari), testten gecemeyenler
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tamire gidecek (GR-BR) ve tamire giren iriinler islem gorecektir (ikinci GS-
BS kasitlar). Sonraki kisitlar ise optimizasyon agisindan gerekli kisitlardir.

GlI[t] + BI[t] = GI[t-1] + BI[t-1]
GT.[t] + BT[t] < cap,,*use[T, t] , Vie(l,2)

Zuse[‘l’i,t]:l

Son grubun ilk kisiti, girdi ve ¢iktilarin sayisini esitlemektedir. Hemen
sonraki kisit, iki test makinesinin kapasitelerini sinirlandirmakta ve mevcut
kapasitelerine dayanarak kagar test makinesi kullanilmas1 gerektigini
saptamaktadir. Eldeki problemde makine kapasiteleri ¢ok yiiksek tutulmus
oldugundan, bu kisit herhangi bir sonu¢ degisikligi saglamamakta ve “use”
degiskeni (ka¢ makine kullanilacagi), dogal olarak 0-1 degisken haline
gelmektedir. Son kisit da sistemi iki test makinesinden birini se¢cmeye
zorlamaktadir.

Yukaridaki model t indisine (test sayis1) bagli olarak her kisit igin
cogalabilir. Bu 6zelligi, modelin 2 ya da daha fazla test i¢in de kullanilabilir
olmasini saglamaktadir. Ayn1 zamanda bu 6zellik testin her tekrar1 igin (her t
i¢in) farkli o ya da B parametreleri kullanimina imkan verecektir. Bu 6zellik de
belirli bir 06grenme egrisinin  ve olast daha ger¢ek¢i senaryolarin
modellenebilmesine olanak saglamaktadir. Model, temel test akigina dayanarak
test makinesi tercihi yapabilmektedir. Benzer bir tercih tamir makineleri i¢in de
yapilabilir. Farkli problemler i¢in bulunan sonuglar Tablo 1°de
sergilenmektedir.

Tablo 1. Temel Test Optimizasyon Problemi Girdileri ve Sonuglari

Degiskenler Senaryol | Senaryo?2 | Senaryo 3 Ser:la;ryo Serﬁ)ryo
0P T1 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
OTETL 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
0P T2 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
OTE T2 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9

Psc 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
Bos 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
VcTl 100 100 100 100 100
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VT2 100 200 100 100 100
VcR 100 100 100 100 100
Fc- Hatal Uriin Maliyeti 1,000 1,000 1,000 8,400 4,600
FcTl 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000
FcT2 100,000 100,000 200,000 200,000 200,000
Girdi Miktar1 (G-B) 50-50 50-50 50-50 50-50 0-100
Z — Amag Fonksiyonu 127,804 142,424 142,424 269,317 283,000
Makine Secimi T2 T1 T1 T2 T2
Test Edilen 104.9-56.1 | 118.2-57.6 | 118.2-57.6 | 104.9-56.1 | 98.8-111
Tamir Edilen 10.5-50.5 35.5-40.3 35.5-40.3 10.5-50.5 9.9-99.9
Uriin Oram %94.39 %82.73 %82.73 %94.39 %88.9
Tablo 1, temel problem hakkinda Onemli denge noktalarini

gostermektedir. Ilk senaryoya bakildiginda, makine fiyatlari (FcT) ve degisken
maliyetler (VcT) her iki makine i¢in de ayni oldugu durumda, hem dogru kabul
hem de dogru ret oranlar1 yiiksek olan ikinci makine tercih edilmistir. Fakat
ikinci senaryoda goriildiigii gibi, daha yiiksek performansa sahip ikinci makine,
degisken faaliyet maliyeti iki katina ¢giktiginda artik ekonomik se¢im olmaktan
uzaklagmaktadir. Daha diisiik performansa sahip ilk makine amag¢ fonksiyonu
yani toplam maliyeti yiikseltecek sekilde segilmekte, bu esnada kusursuz {iriin
orant %94.39°’dan %82.73’e diismektedir. Uciincii senaryoda degisken
maliyetler esit tutulmus, bu sefer ikinci makinenin fiyat1 yani sabit maliyeti iki
katina ¢ikartilmistir. Bu fiyat farki, degisken maliyetlerdeki ve giktilardaki
kusurlu {irlin masrafi farkini dengeleyememis ve tekrar ilk makine tercih
edilmistir. ilk makinenin girdileri aym oldugu ve sadece ikinci makinenin
masrafinin artmasi sonucu ekonomik se¢im olmaktan ¢ikmasi nedeniyle toplam
maliyet degismemistir. Dordiincili senaryonun ilk kismi, diger girdilerin se¢imi
nasil etkileyebilecegini gostermektedir. Testi gegen hatali {iriin bagina olusan
maliyet 1000 birimden 8400’e ¢iktig1 zaman, ikinci makine, iki kat yiiksek
fiyata (100,000 birim fark) sahip olmasina ragmen, ilk makinenin yol agtig1
yiiksek hatali ¢ikt1 orani (yaklasik %17.3) nedeniyle en ekonomik ¢6ziim haline
gelmektedir. Burada toplam maliyetin yaklasik iki katina c¢iktigi da
gozlenmektedir. Senaryonun ikinci kisminda ise 4600 birimlik kusurlu nihai
iiriin maliyeti, yaklasik bir sinir olmaktadir. 4500 ile 4600 degerleri arasinda
makine tercihi degismektedir. Son senaryoda girdiler degistirilmis ve sisteme
giren tiim triinlerin bozuk oldugu varsayilmistir. Béyle bir durumda yiiksek
maliyetine ragmen ikinci makine secilmis ve 283,000 birim toplam maliyet ve
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%88.9 basarim oram1 yakalanmustir. Kusurlu iiriin bagina maliyet 4500 oldugu
takdirde ise 280,530 birim toplam maliyet ve %66.8 basarim oran1 s6z konusu
olmaktadir. Boyle bir durumda bile yaklasik %1°lik maliyet farkina katlanarak
basarim oranimi %22.1 artirmak firma ic¢in daha arzu edilesi bir yol olarak
gorliinmektedir.

3. Farkli Senaryolar

Bir onceki kisimdaki problem, ayri olarak ¢oziilmiis iki test akisi
probleminin karsilastirmas1 gibi goriinmektedir. Problemi biraz daha
karmagiklastirmak amaciyla asagidaki kisitlarin eklenmesi durumunda model,
makine segerken ¢ikti kalitesi ve makine sayist belirlenmesi gibi Olciitleri de
dikkate alacaktir.

Zuse[i,t] <nm
Gl[nbt] > (GI[0]+BI[0])*y

[ik kisit toplam kullanilan makine sayist igin bir {ist smir
olusturmaktadir. Sonraki kisit ise testten ¢ikan iiriinlerin i¢indeki kusursuz {iriin
oranini belirli bir oranin lizerinde tutmak {izere yazilmistir. Burada karsilasilan
y degiskeni, istenen ¢ikt1 oranini géstermektedir ve tirin orani (yield) ile es
anlamli olarak kullanilmaktadir. Tek bir makinenin tercih edilmesi ve tiim
makinelerin ayni tip olmasi istendigi takdirde, modelin bu 6zelligi zorlamasi
icin asagidaki kisitlarin eklenmesi gerekecektir.

use[T, ,t] < nT*M, Vie(2)

> T =1

Bu kisitlar yaygin kullanilan tam say1 programlama kisitlart olup, M
yeterince bliylik bir sayiy1 gostermektedir. Tiim yeni kisitlar kullanilarak
problem tekrar c¢oziildiigiinde bulunan sonuglarin bir kismu Tablo 2’de
gorulmektedlr OtpT1 = 085, OTET1 = 095, OtpT12 = 095, OTET2 = 0.85
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Tablo 2. ikinci Problemin Sonuglart

Degiskenler Senilryo Sengryo Sengryo Senzryo Sengryo Sengryo
OTpTL 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85
OTETL 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95
OTp.T2 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
OTET? 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
VcT, 100 100 100 100 100 100
VcT, 100 100 100 100 100 100
FcT, 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000
FcT, 100,000 | 100,000 | 100,000 99,800 99,800 99,800
CapT, 50 50 50 50 50 50
CapT, 50 100 100 50 50 50
Y %90 %90 %95 %90 %90 %90
Girdi Miktar1 | 50— 50 50-50 50-50 50 - 50 100-0 0-100
z 427,142 | 227,804 | 427,142 | 427,004 | 311,960 | 540,292
Makine T1 T2 T1 T2 T2 T1
Adedi 4 2 4 4 3 5
Uriin Orani %97.14 %94.39 %97.14 %94.39 %99.87 %94.38

Tablo 2, fiyat ve kapasite esitligi durumunda modelin daha yiiksek
performansa sahip olan makineyi sectigini gostermektedir. Fakat ikinci
senaryoda goriilmektedir ki, ilk makinenin kapasitesi iki katina artirildiginda,
model iiriin kalitesinden %3 civarinda 6diin vererek maliyeti yariya indirmekte
ve ikinci makineyi tercih etmektedir. Fakat pek ¢ok sektdrde rastlanabilecegi
lizere maliyet — kalite degis tokusu i¢in belirli sinirlar bulunabilmektedir.
Ugiincii senaryoda, ikinci senaryo iizerine %95°lik ¢ikt1 orani da eklendiginde,
maliyetin tekrar iki katina ¢iktig1 ve daha diistik kapasiteli (yani goreceli olarak
diger makinenin iki kat1 pahali) olmasina ragmen c¢ikt1 kalitesini tutturabilmek
adina ilk makinenin se¢ildigi goriiliir.

Dordiincii senaryo, kapasite ve degisken maliyet dengesi durumunda
yaklagik makine fiyatina bagli tercihin hangi noktada olustugunu
gostermektedir. Gergek deger 99834.5 birimlik bir bedelde gerceklesmektedir.
T, makinesinin bu bedel altinda satilmasi durumunda, tercih hep T, makinesi
olacaktir. Fakat bu diger sartlarin ayn1 kalmasina baglidir. Besinci senaryoda
goriildiigii gibi teste giren tiim iirlinler kusursuz ise, T, makinesinden 4 yerine 3
adet kullanilarak, 311,960 gibi en diisiik maliyetle %99.87 verimle en yiiksek
cikti oranmi elde edilmektedir. Burada %0.13’liik kusursuz iirlin kaybi, test ve
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tamir makinelerinin mikemmel olmamasindan kaynaklanmaktadir. Son
senaryo ise gostermektedir ki, teste giren tiim iiriinlerin kotii olmasi durumunda
makine performansit 6n plana ¢ikmakta ve T; makinesi avantajli olmadigi
bilinen fiyat ve kapasitesine ragmen tercih nedeni olmaktadir. Bu makineden 5
adet kullanilmak suretiyle nihai iiriin i¢in saptanan %90°lik basarim orani
ancak saglanabilmekte ve bu esnada gozlenen en yiiksek maliyet olan 540,292
ve gozlenen en diisiik basarim orani olan %94.38 degerleri elde edilmektedir.

Matematiksel olarak incelendiginde tek bir varsayimin kaldirilmasi,
karigik tamsayr programlama temelli modellerin bu problemleri ¢dzmesini
hatali bir yontem haline getirmektedir. Ornek durum olarak makinelerden
yalnizca birinin tercih edilmesi durumunun gegerli olmadigi kabul edilsin. Bu
problemin modellenmesi i¢in bir dnceki kisimda belirtilen tek makine segimi
kisitina ek olarak, takip eden ve modele sonradan eklenen son ii¢ kisit da
modelden ¢ikarilmalidir. Boylece model artik tek bir makine yerine her iki
makineden de uygun oldugu kadar segme sansina sahip olacaktir.

Yukarida ¢oziilen optimizasyon problemini, ayn1 makine performans
parametreleri (alfa ve beta degerleri), ayn1 degisken maliyetler (100), ayn1 sabit
maliyetler (100,000), aynm1 kapasiteler (50), aymi girdi dagilimi (GI=50 ve
BI=50) ve %90 minimum basarim orani ile yeniden tanimlayip ismine de
alternatif durum problemi dendigi varsayilsin. Alternatif durum problemi
¢oziildiigiinde bulunan sonuglar asagidaki tabloda goriilebilir.

Tablo 3. Alternatif Durum Problemi Coziimii

Optimal amag fonksiyonu degeri : 425811.6883
use[T,;,1] =2 use[T,,1] =2
GI[1] = 97.1753 BI[1] = 2.8247
GT,[1] = 8.4416 BT,[1] = 56.4935
GT,[1] = 100.0000 BT,[1] = 0.0000
GR[1] = 11.2662 BR[1] = 53.6688
GS[1] = 58.4416 BS[1] = 6.4935

Sonuglara bakildiginda modelin her iki makineden de kullanmayi tercih
ettigi goriilmektedir. Sonuglarin en ilgi ¢ekici yani, modelin elindeki bilgileri
istismar etmesidir. Acik goOstergesi ise her iki test makinesinde test edilen
miktarlardir. Bu degerler incelendiginde goriilmektedir ki ilk makine
kusurlulart yakalama konusunda ikincisinden daha basarilidir ve sonuglardan
da goriilmektedir ki neredeyse tiim kotii {irtinler bu makinede test edilmistir.
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Aym sekilde kusursuz iriinleri test etmede basarili olan ikinci makine ise
kusursuz iirlinlerin timiinii test etmis, ilk makinede kusursuz higbir iirlin test
edilmemistir. Bu da gostermektedir ki, model formiilasyon olarak dogru
goriinse de karigik tamsay1 programlama metodunun yapisindan kaynaklanan
hatalar igerir. Bu sorun kisit programlama kullanilarak ortadan kaldirilabilir.

4. Kisit Programlama Modeli

Gozlenen iyi ve kotii Uriinlerin test makinelerine dagitimi rastsalligin
ortadan kalkmasi sorunudur. Rastsallik prensibi, denk olasiliklar dngordiigii
icin, herhangi bir iiriiniin herhangi bir makineye gitmesi olasilig1 tiim iiriinler
ve tiim makineler arasinda esit olmalidir. Girdilerin kusur orani, her makineye
gelen {iriin grubu igin ayn1 kalmalidir.

Akiglar1 orantili dagitmak i¢in modele eklenmesi gereken yeni kisitlar
bulunmaktadir. Bu kisitlarin temel prensibi su sekildedir: Eger bir test
makinesi, ¢Oziim kiimesinde yer alacaksa (denklemde = isaretiyle
gosterilmistir) , bu makineye girecek olan iirlinlerin saglam — bozuk iiriin
dagilimi, bu makineye iiriin yollayan stok noktasindaki {iriin dagilimina yakin
olmalidir. Daha oOnceki kisimlarda incelenen problem iizerinden oOrnekleme
yapilarak bu kisitin matematiksel ifadesi asagidaki gibidir. Onceki kisimda
ifade edildigi gibi, use[i,t] degiskeni, “t” sirali testte “i” test makinesinden kag
adet kullanmilacagimi, GTy[t] degiskeni de “t” sirali test esnasinda T,
makinesinde test edilen kusursuz {riinlerin adedini (6rneklerde tamsay1 olarak
belirtilen hata oranini) gostermektedir.

©ltll-e) __ GTM  __ GI-l+) vien?)
(GI[t-1]+BI[t-1]) ~ (GT[+BT[t]) _ (GI[t-1]+BI[t-1])

use[T,,t] > 0=

Bu kisit, T; makinesinin kullanilmas: durumunda bu makinede test edilen
iirtinlerin i¢indeki kusursuz iirlin oranmi igin alt ve {ist sinir olusturmaktadir.
Kisitlardaki € terimi, kiiglik bir hata payin1 gosterir. Kisit programlama yontemi
sadece tamsay1 degisken kullandig1 igin kisitlar 100 ile ¢arpilmalidir. Ornegin
girdi kitlesinin [50,50] dagildig1 ve € = 5 olarak atandig1 varsayilirsa elde
edilecek kisitlar her i i¢in su sekilde olacaktir:

wseT ] > 0=100%—CIEE) g4 GTMU »_(GlltL]+)

(GI[t-1]+BI[t-1]) (GT.[tI+BT.[t]) (GI[t-1]+BI[t-1])
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Boylece kisitlarin sayisal ifadesi ve tam degerleri asagidaki gibi
olacaktir.

GTi[{]

use[T,,t] > 0=45<100* —————<
(GTtI+BT;[t])

Yukaridaki 6rnekte 45 ve 55 degerleri sadece 6rnek amagl verilmistir.
Bu degerler normalde karar degiskenidir ve probleme baglidir. Kisitlarin bu
son haline buradan itibaren “tam sayilagtirilmis kisitlar” denecektir. Kisittaki
mantik gerektirmesine, sag taraftaki dogrusal olmayan yapr da eklendiginde
kisit programlama kullanmanin gerekliligi ortaya cikmaktadir. Bu kisitlar
hemen hicbir degisiklige ugramadan kisit programlama kisitlar1 olarak
yazilarak, bir 6nceki kisimda verilen karigik tamsayi programlama tabanl
optimizasyon modeline eklenebilecektir. Problemin tamimlandigi kisit
programlama modeli asagida goriillmektedir.

Minimize
VER*(GS[1]+ BS[1]) + Fc* BI[1]+ > \VcT, *(GT; [1]+ BT,[1]) + > FcT, *use[t; 1]

1 1

Subject to
GI[0] =80
BI[0] =20

GI[t] = @yprlt] * GT[] + ayp o [(*GT, ]
GS[t] + GI[t-1] = GT[t] + GT, t]

GR[t] = atpp ps[t] * GT,[] + ctpr 1, [t] * GT,[1]
GSIt] = fiss * GRIt] + s * BRIt]

BI[t] = o [t] * BT[t] + ctpp 1, [tI*BT, 1]
BSI[t] + BI[t-1] = BT,[t] + BT, [{]

BRIt] = eyl * BT[] + ers[t] * BT[]
BS[t] = Ao * GRIt + Sy * BRI

GI[t] + BI[t] = GI[t-1] + BI[t-1]
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GT.[t] + BT.[t] < cap,,*use[T, t] , Vie(l,2)
Zuse[i,t] <nm

Gl[nbt] > (GI[0]+BI[0])*y

wse[T. 1] > 0=100%— ) 450, CTll . Gt

(GI[t-1]+BI[t-1]) GTI+BT) ~ (GI[t-1]+BIft-1])

Vie(,2)

Burada 6nemli birkag¢ nokta bulunmaktadir. Oncelikle rnekte kullanilan
ebatta bir problem i¢in € terimi 3’ten kiiciik degerler aldigi takdirde problem
¢Oziimsiiz kalmaktadir.  Ayrica en Onemli noktalardan biri de tam
sayilastirilmis  kisitlara  sahip problemin ¢oziilebilmesi i¢in  makine
performanslar1 ve girdi kitlesinin dagilimi arasinda da bir iliski bulunmaktadir.
Ornegin mevcut problemdeki makineler kullamldig1 takdirde girdiler igindeki
kusursuz iiriin oran1 i¢in hesaplanan alt sinir %79 olarak hesaplanmistir.

5. Kisit Programlama Ornekleri

Problemin, karigik tam say1 programlama modeli ile kargilastirmali
sonuglar1 asagidaki tabloda goriilmektedir. ilk tablo akis orantilama kisitlariin
ilk halinin kullanildig1 kisit programlama modelini icermektedir ve girdileri
onceki boliimde kullanilan karigik tam say1 programlama modeli ile aynidir.
Ikinci tabloda ise tam sayilastirilmis akis orantilama kisitlar1 kullanilmaktadir.
Bu problemde girdi kitle dagilimi [80,20] olarak degistirilmis ve € = 3 olarak
kullanilmistir. Girdi kitle dagilimi karisik tam say1 programlama modelinde de
degistirilmistir.

Tablo 4. Karisik Tamsay1 — Kisit Programlama Karsilagtirmali Coziimler 1

KTP KP Cebirsel Coziim
Z =425811.6883 Z =427000.0000
Use[T3,1] =2 use[T4,1] =3 use[T4,1] =3
use[T,,1] =2 use[T,,1] =1 use[T,,1] =1
GI[0] = 50.0000 GI[0] =50 GI[0] =50
BI[0] = 50.0000 BI[0] =50 BI[0] =50
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GI[1] = 97.1753 GI[1] =97 GI[1]=96.3
BI[1] = 2.8247 BI[1] =3 BI[1] =37
GT.[1] = 8.4416 GT.[1] = 94 GT.[1] = 83.9
BT.[1] = 56.4935 BT,[1] =54 BT.[1] =42.7
GT,[1] = 100.0000 GT,[1] =19 GT,[1] =275
BT,[1] = 0.0000 BT,[1] =3 BT,[1] = 14.6
GRI[1] = 11.2662 GRI1] = 16.0000 GR[1]=15.1
BR[1] = 53.6688 BR[1] = 54.0000 BR[1] = 53.6
GS[1] = 58.4416 GS[1] = 63.0000 GS[1] =618
BS[1] = 6.4935 BS[1] = 7.0000 BS[1] = 6.9

Tablo 5. Karisik Tamsay1 — Kisit Programlama Karsilagtirmali Coziimler 2

KTP KP Cebirsel Coziim
Z =317922.0779 Z = 488000.0000
use[T4,1]=1 use[T4,1]1=1 use[T1]=1
use[T,,1]=2 use[T,,1]=2 use[T,,1]=2
GI[0] = 80.0000 GI[0] =80 GI[0] =80
BI[0] = 20.0000 BI[0] =20 BI[0] = 20
GI[1] =98.8312 GI[1] =98 GI[1] =97.97
BI[1] = 1.1688 BI[1] =2 BI[1] = 2.03
GT,[1] = 10.3896 GT,[1]1=30.8 GT,[1]1=36.3
BT.[1] = 23.3766 BT.[1] = 6.8 BT.[1]=7.6
GT,[1] = 100.0000 GT,[1]1=79.8 GT,[1]1=735
BT,[1] = 0.0000 BT,[1] = 16.6 BT,[1] =155
GR[1] = 11.5584 GR[1] = 12.60000 GR[1] =12.74
BR[1] = 22.2078 BR[1] = 21.40000 BR[1] =21.22
GS[1] = 30.3896 GS[1] = 30.60000 GS[1]1=30.3
BS[1] = 3.3766 BS[1] = 3.40000 BS[1]=3.3

Tablo 4’te ilk gbze carpan, kisit programlama modelinin daha siki
kisitlar onermesinin etkisiyle maliyetin biraz artmis olmasidir. Tablo 5’te ise
kisit programlama modeli maliyetinin %53.5 oraninda fazla oldugu
goriilmektedir. Bu sonu¢ karisik tamsayir modelinden elde edilen ve
uygulanmasi miimkiin olmayan bir planin ne kadar cazip goriinebilecegini ve
ayn1 anda olusabilecek zarar1 ortaya koymaktadir.
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Tablo 4’te kisit programlama modelinin optimal ¢6ziimiinde T,
makinesinden 3 adet ve T, makinesinden 1 adet bulundugu goriilmektedir.
Tablo 5’te bulunan gergek¢i ¢oziimiin makine se¢imi karigik tam sayi
programlama modelinin optimal ¢ozimii ile aymdir. Girdi kitlesi
dagilimlarindaki radikal fark, tamir ve tekrar test degiskenlerini ciddi olarak
etkilediginden bu degerlerin yorumlanmasi ¢ok 6nem arz etmemektedir.

Kisit programlama modelinden asil beklenen konuda ise degerler
gercege oldukga yaklagmaktadir. Tablo 4’te karisik tamsayr yaklagimiyla
modellemeden kaynaklanan hatayla yanli sonuglar gbézlenen T, makinesinin,
artik sadece iyi Uirlinlerin tiimil yerine, dengeli bir hatali iiriin oraniyla calistig1
dikkat c¢ekmektedir. Ayni durum T; makinesi i¢in de gegerlidir. Kisit
programlama modelinde olusan sartlardan dolay1 tamire gonderilen {iriin
miktar1 artmus, ¢iktilarin kalitesi konusunda ise iki model yaklasik ayni
sonuclart vermistir. Bu acidan bakinca akis orantisi kisitlart kullanan kisit
programlama modelinin ¢ok daha etkili oldugu agik¢a ortadadir.

Tablo 5’te kisit programlama modeli, girdi dagiliminin ¢ok yakininda
oranlarla ¢aligan makineler se¢mistir. Boylece kisit programlama yaklagiminin
rastsalligin ihlali sorununu ¢6zdiigli 6ne stiriilebilir. Tamir stirecindeki degerler
hem kisit hem de tam say1 programlama modellerinde birbirlerinin neredeyse
aynisi olarak olusmaktadir. Kusursuz iriin orant ise %98 civarinda
gerceklesmektedir.

Sekil 2, ilk problemin cebirsel c¢oziimiinii gostererek, tablodaki
degerlerin hangi noktalarda goriildiigii konusunda referans olmaktadir. Grafik,
bir ag modeli ile olusan {irlin trafigini gostermektedir. Yukaridan asagi dogru
her turda gerg¢eklesen kusursuz ve kusurlu {iriinlerin toplam miktarlari
parantezler iginde verilmekte ve o noktada olusan toplam iiriin trafigini
gostermektedir.

Tablo 4’te tamire giren degerlere bakilirsa, cebirsel ¢oziimde yaklasik
(15.1, 53.6) frinliin tamire girdigi fark edilecektir. Kisit programlama
¢Oziimiinde bu deger (16, 54), karisik tam say1 ¢oziimiinde ise (11, 54) olarak
bulunmustur. Tamirden ¢ikan lriinler igin cebirsel ¢oziimde yaklasik (62, 7),
kisit programlama ¢oziimiinde (63, 7) ve karisik tam say1 ¢oziimiinde (58.5,
6.5) bulunmustur. Tablo 5°’te ise her ii¢ sonucun birbirine ¢ok yakin tamir
akislarma sahip oldugu aciktir. Ozellikle kisit programlama ve cebirsel ¢oziim
arasindaki fark neredeyse yok denecek kadar azdir.
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Sekil 2. Temel Kisit Programlama Problemi i¢in Cebirsel Kesin Coziim

T

3 ADET K >
126.6 71.5.2.1)
(83.9.42.7)
(50, 50)
_—
I
7 (96.3,3.7)
421 1 ADET > K
(24.8,1.6)
(27.5,14.6)
(2.7.13.0) (12.4,40.6)

@‘— TAMIR <—®

(61.8.6.9) (15.1,53.6)

Kusursuz ve kusurlu iriinlerin makinelere dagiliminda, agir akis
orantilama kisitlarma sahip ikinci modelde kullanilan makinelerin, ciddi bir
sekilde %81.9 ve %82.7 kusursuz {irlin oranlart ile calismakta olduklari
goriilecektir. Bu sonuc neredeyse miikemmel rastsalliga isaret etmektedir. i1k
kisit programlama ¢dziimiinde sorun olasilig1 goriinen nokta iki makinede test
edilen kusursuz liriin oranlarindaki farkliliktir. Bahsedilen durum sadece ilk
problemin ¢éziimii i¢in gegerlidir. Karisik tam say1 ¢oziimiinde sirasiyla %12.9
ve %100 ¢ikan kusursuz iiriin test edilme oranlarina rastlanmaktadir.

Kisit programlama ¢oziimiinde ilk test makinesinde 94 kusursuz, 54
kusurlu toplam 148 iiriin test etmektedir. Karsilasilan oran ise %63.5 kusursuz
iiriin geklindedir. Ikinci makinede ise bu oran (19, 3) degerlerinden dolay1
%86’ya yiikselmistir. Cebirsel ¢oziime bakildiginda ilk makinede (83.9, 42.7),
ikinci makinede ise (27.5, 14.6) iriin test edildigi goriilmektedir. Bu iki
makinede test edilen kusursuz iiriin oram sirasiyla %66.3 ve %65.3 olarak
goriilmektedir. Bu iki deger hem birbirlerine, hem de kisit programlamada
kullanilan 3 adet T; makinesine olduk¢a yakindir. O zaman kisit
programlamada kullanilan T2 makinesinde neden bu kadar farkli bir deger
ortaya ¢cikmistir? Model iyi triinleri bu makineye gondererek bilgileri karigik
tam say1 programlama modeli gibi istismar m1 etmektedir? Bu sorularin cevabi
olumsuz olacaktir. Nedenini gorebilmek igin ise her iki ¢éziim yonteminde
makinelerin kapasite kullamim oranlarma bakmak gereklidir. Problemlerin
kapasite kullanim oranlar1 Tablo 6 ve 7°de verilmistir..
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Tablo 6. Test Makinelerinin Kapasite Kullanim Oranlar1 (Problem 1)

Céziim Birin_1 Topla_m Toplam Kapasite
Kapasite Kapasite Kullanilan Kullanim
T, KTP 50 100 64.94 %64.9
T, KTP 50 100 100.0 %100
T, KP 50 150 148 %98.7
T, KP 50 50 22 %44
T, CC 50 150 126.6 %84.4
T,CC 50 50 42.1 %84.2

Tablo 7. Test Makinelerinin Kapasite Kullanim Oranlar1 (Problem 2)

Céziim Birim Topla_m Toplam Kapasite
Kapasite Kapasite Kullanilan Kullanim
T, KTP 50 50 33.77 %67.5
T, KTP 50 100 100.0 %100
T, KP 50 50 376 %75.2
T, KP 50 100 96.4 %96.4
T, CC 50 50 43.9 %87.8
T,CC 50 100 89.0 %89

Cebirsel hesaplamalarda herhangi bir optimizasyon kaygis1 giidiilmeden,
kisit programlama ¢o6ziimiinde elde edilen makine tercihleri kullanarak, hem
makine kapasiteleri, hem de kusurlu — kusursuz iiriin agisindan orantili bir
sekilde dagitim yapilmstir. Boyle bir durumda her iki makine tipinde yer alan
makinelere denk gorevler diismesi gerekmektedir. Cebirsel hesaplarda goriilen
kusurlu — kusursuz tirtin oraninda (ilk problem i¢in %66.3 ve %65.3 ve ikinci
problem i¢in %82.5 ve %82.6) ve yukaridaki tabloda goriilen hesaplanmis
kapasite kullamm oranlarinda (ilk problem icin %84.4 ve %84.2 ve ikinci
problem i¢in %87.8 ve %89) rastlanan yakinliga bakilarak da bu durum teyit
edilebilecektir. Cebirsel ¢oziim haricinde boyle bir esit kapasite kullanimi s6z
konusu degildir. Ancak agir kisith ikinci ¢ozliim tablosunda goriilen kisit
programlama ¢ozliimii makul sayilabilecek diizeyler gostermektedir (iki makine
icin sirasiyla %75.2 ve %96.4).

Bu durumun nedeni cebirsel hesaplamada optimizasyon kaygisi
giidiilmemesi ve diger iki yontemde durumun tam tersi olmasidir. Bu nedenle



966 Ankara Universitesi SBF Dergisi ® 69(3)

karigik tam say1 programlama modeli elindeki bilgileri istismar etmektedir.
Kisit programlama ¢oziimii ilk problemde sorun gibi goriinen ikinci
makinedeki %86’lik orani agiklar. Her iki makinede yapilan toplam 170 test
faaliyetinin 148’1 T, tipindeki 3 makinede gergeklestirilmistir. T, makinesi ise
kalan son 22 test islemini yapmaktadir. Bu durumda model zaten oncelikli
olarak T; makinelerini tercih etmekte ve %98.7 kapasite ile c¢alistirmaktadir.
Diger makine ise sadece kalan igleri yapmaktadir. T;’lerde kusursuz iiriin test
edilme orami, cebirsel ¢dziimden sadece %2.8 sapma gostermektedir. Ikinci
kisit programlama modelinde ise boyle bir durum s6z konusu degildir. Zira test
makinelerine giden iirlinlerin iginde rastlanacak kusurlu kusursuz oraninin
korunmasint zorlayan agir kisit, makine verimliliginin géz ardi edilerek
rastsalligin 6n planda tutulmasina odaklanmaktadir.

Sonucg¢

Bu c¢alismada tek 6zellikli bir iiriiniin testinde kullanilan basit bir test
dongiisii altinda performans hesaplar1 ve ekipman optimizasyonu i¢in karigik
tamsay1 programlama modeli ve bu modelin hatalarini ortadan kaldirma amaclh
gelistirilen kisit programlama modeli gelistirilmistir. Goriilmektedir ki karigik
tamsayl programlama modeli bilgiyi istismar etmekte ve {riinleri test
makinelerine rastsal olarak dagitmayarak gercek¢i olmayan stratejiler
onermektedir. Bu sorun temel olarak test makinelerine aktarilan hatali ve
hatasiz iirlin oranlarinin girdi kitlesi ve makineler arasinda korunmamasi
seklinde tanimlanabilir. Kisit programlama modeli ise bu durumu ortadan
kaldirarak gerceke¢i stratejiler Onermekte ve dogru maliyetleri ortaya
koymaktadir. Orneklerden yola cikilarak, her iki kisit programlama modelinin
de durumsal olarak gergek¢i oldugu sOylenebilir. Makine tiplerinden birinin
digerine gore daha tercih edilir oldugu bilgisi mevcut ise, rasyonel bir firma
stiphesiz 0 makinenin verimini artirmaya yonelecektir. Boyle bir bilgi ya da
tercihin bulunmamasi durumunda ise kisit programlama modeli neredeyse
mutlak rastsalliga miisaade eden yapisi ile gercegi diizglin yansitan bir karar
araci haline gelecektir. Biitlin bu bilgiler 1s181inda agik¢a goriilmektedir ki kisit
programlama modelleri tarafsiz c¢alisan, elindeki bilgileri istismar etmeyen
sonuglar vermektedir. Kisit programlama ile gelistirilen modeller, matematiksel
giivenilirligi ile birlikte tamir ekipmanlar1 ve farkli test siralamalar igin
genellenebilir bir yap1 ortaya koymaktadir. Bu sayede sonuclar1 cebirsel
cozlimlerle tutarhidir ve (cebirsel sonug ile sinama imkani vermeyecek) daha
bliyliik problemler s6z konusu oldugunda da giivenilir bir sekilde makine
se¢imlerini yapabilecektir. Bu problemin ¢ok 6zellikli bagimsiz testler ve ¢ok
ozellikli etkilesimli testler icin genisletilmesi de s6z konusu olabilir. Fakat
ozellikle ikinci durum i¢in olusturulacak modellerin oldukca karmasik olmasi
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gerektigi ortadadir. Bunun nedeni her agamadaki olasilik dagilim yapilarinn,
sadece ilgili ozellik tarafindan degil, baska 6zelliklerin gordiikleri islemlere
bagli olarak da degisim gosterecek olmasidir.
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