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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

URETIM PLANLAMA PROBLEMLERINDE BULANIK DOGRUSAL
PROGRAMLAMA TEKNIGININ KULLANIMI: METAL SEKTORUNDE
BiR UYGULAMA

Dilara OZULKU

istanbul Ticaret Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Sibkat KACTIOGLU
2022, 113 Sayfa

Giinlimiizde artan rekabet ortami isletmelerin sahip oldugu kaynaklari daha verimli
kullanmasini énemli bir hale getirmistir. Isletmelerin sahip olduklar1 kaynaklari
miisteri talep ve isteklerine gore dogru zamanda ve dogru miktarda kullanmalar1 ancak
etkili bir iiretim planlama ile olmaktadir. Uretim planlama ile olasi talep artislarina
oncesinden ¢oziim bulan isletmeler, miisteri isteklerine kisa siirede cevap vererek
minimum maliyet ve maksimum kar saglamaktadir.

Isletmelerde yasanan iiretim planlama problemlerinde fazla kisit olmasi nedeniyle
olusan problemleri detayli ¢oziime ulastirmak igin klasik dogrusal programlama
kullanilsa da klasik dogrusal programlama belirsizlik iceren durumlarda yetersiz
kalmaktadir. Belirsizlik ortaminda en iyi karar vermeyi saglayan model bulanik
dogrusal programlamadir. Bu nedenle galismada, metal sektoriinde faaliyet gosteren
bir firmada iiretim planlama problemi ilk olarak dogrusal programlama yontemiyle
¢Oziilmiis ardindan gercek hayat problemlerinde verilerin kesin olmamasi nedeniyle
talep verileri bulamik alinarak bulamik dogrusal programlamanin verdegay
yaklasimiyla modellenmistir. Lingo bilgisayar programi yardimiyla ¢dziim sonucu
bulunmustur.

Calisma bes ana boliimde incelenmistir. Birinci boliimde tretimin tanimi, ikinci
boliimde iiretim planlama ve planlama donemleri detayli anlatilmigtir. Ugiincii
boliimde tiiretim planlama problemlerinin ¢6ziilmesinde kullanilabilen dogrusal
programlama detayli incelenmistir. Calismanin dordiincii béliimiinde bulanik dogrusal
programlama, konu ile ilgili yapilan ¢alismalar, matematiksel modellemesi ve ¢oziim
yontemleri ele alinmistir. Son olarak metal sektdriinde faaliyet gdsteren igletme icin
iiretim planlama problemi dogrusal programlama ve bulanik dogrusal programiyla
model olusturulmus ve Lingo yazilimiyla ile ¢6ziim bulunmustur. Boylece isletmede
alman verilerin belli kisitlar altinda maksimum kar degerine ulagilmistir. Ulasilan
model tizerinde duyarlilik analizi yapilarak probleme uygun model elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik dogrusal programlama, dogrusal programlama, metal
sektort, tiretim planlama.
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Today, the increasing competitive environment has made it important for businesses
to use their resources more efficiently. It is only with an effective production planning
that businesses use their resources at the right time and in the right amount according
to customer demands and requests. Businesses that find solutions to possible demand
increases with production planning in advance provide profit by responding to
customer requests in a short time.

Although classical linear programming is used to provide detailed solutions to the
problems that occur due to excessive constraints in production planning problems
experienced in enterprises, classical linear programming is insufficient in cases
involving uncertainty. The model that provides the best decision-making in an
environment of uncertainty is fuzzy linear programming. For this reason, in a company
operating in the metal sector, the production planning problem was first solved with
the linear programming method, and then the demand data was modeled with the
verdegay approach of fuzzy linear programming, due to the inconsistency of the data
in real life problems. The solution result was found with the help of Lingo computer
program.

The study has been examined in five main sections. In the first part, the definition of
production, in the second part, the production planning and planning periods are
explained in detail. In the third chapter, linear programming, which can be used to
solve production planning problems, is examined in detail. In the fourth part of the
study, fuzzy linear programming, studies on the subject, mathematical modeling and
solution methods are discussed. Finally, the production planning problem for the
enterprise operating in the metal sector was modeled with linear programming and
fuzzy linear program and a solution was found with Lingo software. Thus, the
maximum profit value of the data received in the enterprise has been reached under
certain constraints. Sensitivity analysis was performed on the reached model and a
model suitable for the problem was obtained.

Keywords: Fuzzy linear programming, linear programming, metal industry,
production planning.
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1. GIRIS

Giliniimiizde gelisen teknolojiye ayak uydurmak ayni zamanda cagdas isletmecilik
anlayisina uyum saglamak Oncelikle yonetimsel uygulamalarin en iyi sekilde
uygulanmasiyla miimkiindiir. Bu gelisim 0zellikle fabrikalarda olumlu anlamda
degisimler saglasa da ayni sektorde yer alan isletmeler ve dolayisiyla da fabrikalar i¢in
bir rekabet ortami olusturmaktadir. Bu rekabet ortami ile isletmeler i¢in sahip oldugu
kaynaklar1 en iyi sekilde kullanma ihtiyaci ortaya g¢ikarmistir. Kaynaklarin smirl
oldugu dislintildiigiinde mevcut kaynaklarin planli bir sekilde kullanilmasi
gerekmektedir. Bu sebeple planlama igletmeler agisindan 6nem kazanmis, planlama
faaliyetleri ile eldeki kaynaklarin en verimli sekilde kullanilmasiyla; dogru zamanda

ve istenilen miktarda {iriin iiretilmesi gerceklestirilmistir.

Uretim; girdilerin potansiyel faydanin istenen iiriine doniistiiriilebildigi siireglerin
uygulamasini igerir. Uretim 6ncesinde kaynaklar iyi degerlendirilmeli; sirli miktarda
olmasi durumunda etkin bir sekilde kullanimi saglanmalidir. Bu sebeple isletmeler
tretim Oncesinde gerekli ve etkin iiretim planlamasini yaparak ileride yasanacak

belirsizligin ve karigikligin 6niine ge¢mis olur.

Uretim planlama; hammadde, makine ve is giicii gibi kaynaklarin dogru zaman dogru
miktar ve kalite bakimindan hangi zamanda ve ne lretilecegini igeren faaliyetlerdir.
Bu sayede gelecekte daha kesin adimlarla yiiriiyerek taleplerde olusan herhangi bir
degisime hizli ve etkin bir sekilde karsilik vermek miimkiin olacaktir. Isletmeler bu
plan1 kisa, orta ve uzun vadeli planlar seklinde yaparak olacak herhangi bir degisim ve

farklilik durumlarinda karsilik vermeyi olanakli hale getirmektedir.

Planlamada karsilasilan problemler i¢in ¢oziim yontemleri farklilik gosterse de en
yaygin ¢oziim Yoneylem Arastirmasi’nin deterministik ¢6ziim yontemi olan dogrusal
programlama ve bulanik dogrusal programlamadir. 1947 yilinda II. Diinya Savasi
sirasinda George B. Dantzing tarafindan askeri lojistik problemlerini ¢6zmek igin
gelistirilen dogrusal programlama ile liretim planlamada sinirli kaynaklarin en etkin
kullanimin1 saglayarak; bu kaynaklar arasindaki farkli alternatifler igerisinde en
optimal dagilimi saglayan matematiksel ifadeyi bulmus olmaktayiz denilebilir.

Dogrusal programlama sahip oldugu varsayimlar ile kurulan modeldeki en iyi sonucu

1



vermekte ve bu sayede de iiretim planlama problemlerinin ¢oziimiinde de etkin olarak
kullanilmaktadir. Dogrusal programlama modelleme de etkin olarak kullanilmasinin
yani sira ger¢ek hayat problemlerinde yasanan belirsizlik ve bulanik degiskenlerin
olmasindan dolay1r bulanik dogrusal programlama tercih edilmektedir. Bulanik
dogrusal programlama caligmalar1 L.A. Zadeh tarafindan 1965 yilinda belirsizlik ve
olasilik teorisi mantiginda gelisen bulanik kiime teorisiyle baglamis ardindan 1970
yilinda R.E. Bellman ve L.A. Zadeh tarafindan “Bulanik bir ¢evrede karar verme” adli
makalesiyle devam etmistir. Klasik bir dogrusal programlamaya bulanik kiime
teorisini sunup ilk ¢aligmay1 yapan 1974 yilinda Zimmermann’dir. Bulanik dogrusal
programlama yapilan bu caligmalarla geliserek gliniimiizdeki halini almis ve
problemlerde yasanan karmasiklik belirsizlik durumlarinda etkin bir sekilde kullanimi

tercih edilmektedir.

Yapilan bu ¢aligmanin ana konusu metal sektoriinde faaliyet gosteren bir fabrikanin
iiretim planlama probleminin Dogrusal Programlama ve Bulanik Dogrusal
Programlama’nin Verdegay Yaklagimiyla ¢oziilmesidir. Bu bilgiler 1s18inda bes
boliimden olusan ¢alismanin ilk boliimiinde, liretim tanimi ele alinmis, tretim

sistemleri tanimlanarak iiretim sistemlerinin siniflandirilmasi yapilmustir.

Calismanin ikinci boliimiinde isletmeler i¢in 6nem olusturan tiretim planlama kontrol
tanimi, 6nemi, amact ve donemsel bazda smiflandirilmasi yapilmistir. Calismanin
ticlincii boliimiinde, liretim planlama problemlerinin ¢éziimiinde kullanilan Y 6neylem
Arastirmasinin  yontemi olan Dogrusal Programlama detayli olarak anlatilmistir.
Akabinde Dogrusal Programlama’nin amaci, uygulama alanlari, varsayimlari, modelin
kurulmasi, matematiksel gosterimi ve ¢6ziim yontemleri ele alinmistir. Caligmanin
dordiincii boliimiinde bulanik dogrusal programlama incelenmistir. Bulanik dogrusal
programlamada yapilan calismalar, matematiksel modellemesi ve bulanik dogrusal
programlama ¢6ziim yaklasimlari ele alinmistir. Calismanin son boliimiinde metal
sektoriinde faaliyet gosteren bir fabrikanin iiretim planlama problemi dogrusal ve
bulanik dogrusal programlamanin verdegay yaklasimiyla modellenmis ardindan Lingo

yazilimi ile ¢oziilmiistiir.



2. LITERATUR OZETi

Rekabet halinde olan giinlimiiz isletmeleri i¢in her konuda esneklik ve miisteri
isteklerindeki degisime hizli cevap verebilmesi 6nemli bir gerekliliktir. Bu esneklik ve
verimlilik i¢in en 6nemli bilesenlerden birisi planlamadir. Isletmeler dogru planlama
ile sahip olduklar1 kaynaklar1 etkin bir sekilde kullanarak rekabete uyum saglamaya
caligmaktadir. Planlamanin ¢6ziim yonteminin fazla olmasmin yani sira fazla
kaynaklarin ve kisitlarin oldugu diisiiniildiigliinde matematiksel bir model kullanilmas1
onemli olmaktadir. Bu sebeple karsilasilan iiretim planlama problemlerinin ¢dziim
yontemlerinde dogrusal programlamayi ve bulanik dogrusal programlamayi sikca
géormek miimkiindiir. Bu boliimde iiretim planlamada dogrusal programlama ve
bulanik dogrusal programlama konusu {izerinde yapilan ¢alismalar incelenmistir. Bu

calismalardaki amagclar ve sonuglar irdelenmistir.

Yakar (2002), inceledigi c¢aligmasinda iiretim planlama probleminde dogrusal
programlamayr kullanmistir. Calismasi sonucunda iiretim planlamasi modeline
dogrusal programlamay1 uygulayarak isletmede kaynak tasarrufu ve kazancin arttigin
gozlemlemistir. Modelini cebirsel modelleme dili AMPL (A Modeling Language For

Mathematical Programming) ile ¢éztimlemistir.

Yu Da (2004), tez calismasinda bir petrol sirketinin iiretim planlama modeli ve ¢6ziim
yontemleri, problemin 6nemli 6zellikleri vb. gibi konular incelemistir. Bu, gercek
hayatta da optimizasyon uygulamak i¢in tipik bir Grnektir. Modeli derinlemesine
incelemek icin calismanin ilk boliimiinde dogrusal programlamanin o&zellikleri,
dogrusal programlama ¢6zliim algoritmalar1 yer almaktadir. Daha sonra duyarlilik

analizi yapilmistir.

Aydin (20006), ¢alismasinda tugla sektoriinde faaliyet gosteren bir fabrikada dogrusal
programlamanin {iretim planlama alaninda uygulamasin1 yapmistir. Hammadde, talep
ve iretim kisitlar1 altinda kurulan model Excel ¢6ziicii ile model sonucunda kar

maksimizasyonu elde edilmistir.

Tus (2006), Denizli bolgesinde mermer iiretim isletmesi i¢cin bulanik dogrusal

programlama modelini kurarak basta Verdegay yaklasimi olmak iizere model i¢in
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optimal sonuglart incelemistir. Modelinde belirsizlikleri azaltarak bulanik dogrusal

programlamanin etkinligini ele almigtir.

Kaya (2007), ¢alismasinda otomotiv yan sanayi firmasinda yakit hortumu iiretimine

ait liretim plani i¢in bulanik dogrusal programlama ile optimal ¢6ziim bulunmustur.

Zongxiang (2008), ana konusu kisitlar teorisini incelemek olan bu ¢aligmada bir yag
pompasi isletmesi i¢in dogrusal programlama kisitlar1 altinda incelemis ve ¢alisma
stiresi, envanter seviyesi gibi kisitlar altinda inceleme yapmistir. Miisteriden alinan bes
adet siparis montaj merkezinde yer alan ii¢ adet ekipmanlarin siparislere ve her
ekipmanin isleme kapasitesine gore en diisiik kullanim maliyetini saglamasi icin
ayrintili  bir {iretim planinin nasil formiile edilecegi en basit c¢izelgeleme
problemlerinden biri incelenmistir. Dogrusal programlamay1 benimseyen ¢alismada

¢Oziim Lindo programiyla bulunmustur.

Maturana ve Pizani (2009), ¢alismalarinda Sili’de bulunan bir kereste fabrikasinin
planlama stirecini desteklemek i¢in dogrusal programlama ile matematiksel model
gelistirmiglerdir. Modelde stok maliyeti, stokta kalma maliyetini ve hammadde
maliyetinin minimum olmast amaglanarak maliyet minimizasyonu yapilmistir.
Calismalarinda bir aylik planlama siiresi i¢in bir kereste fabrikasinin ¢izelgeleme ve
iiretim planlamasiyla ilgili karmasikliklarin ¢ogunu hesaba katan bir matematiksel

model gelistirmistir.

Ergiilen ve Biiyiikkeklik (2010), calismalarinda prefabrik {iretim yapan bir igletmenin
kisa donemli iiretim planlamasi problemi ele alinarak dogrusal programlama modeli
olusturulmustur. Calismada iirliniin teslim tarihlerine uyulmasi, isgiiciiniin verimli
kullanim1 ve uygulamaya ait yapt elemanlarmin bos kalmamasi istenmektedir.
Uygulanacak dogrusal programlama modeli Microsoft Excel makrolari ile ¢oziilmiis
ve ¢Oziim sonucunda {iiretim planlamanin amaglarina uygun olarak yapilmasi
saglanmistir. Onerilen model degisen miisteri isteklerine ve iiriin sayilarina gére de

tekrar kullanilabilmektedir.

Yingfeng ve Dawei (2011), calismalarinda Cin kokenli elektrikli ekipman iiretim

sirketinde zaman kisitlamalarina dayali liretim silirecini optimize etme sorununu ele
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almislardir. Uretim siirecinin optimizasyonunu ¢dzmek igin karma tam sayili model
Onerilmigtir. Amag, zaman kisitin1 karsilayarak {iretim siirecinin toplam maliyetini
minimize etmektir. Ornek olay incelemesi olarak Cin menseili elektrikli ekipman
tiretim fabrikasinda {tiretilen elektronik bir {iriiniin iiretim siirecinin optimizasyon

problemi incelenmis ve problem ¢6ziimii i¢in Lingo 9.0 kullanilmistir.

Al-kuhali, Zain ve Hussein (2012), iiretim planlamasinin farkli sektorlerde yer alan bir
incelemesini ele alan ¢alismada LCD (Liquid Crystal Display) ekran {iretimi icin
tiretim planlama problemi dogrusal programlama ve sonrasinda duyarlilik analizi ile
¢Oziim bulunmustur. LCD ekran iiretimi i¢in hat alani, lirlin montaji, kalite kontrol ve
ambalajlama ile ilgili kisitlamalar olusturulmustur. Modelleme sonucunda ii¢ senaryo

belirlenerek amag¢ fonksiyonunu maksimum yapan deger belirlenmistir.

Giilcan (2012), calismasinda bir biskiivi iiretim tesisi i¢in iiretim problemi bulanik
dogrusal programlamanin verdegay yaklasimi ile ¢oziilmiistiir. Buna gore calismada
bulanik dogrusal programlama, klasik dogrusal programlama, verdegay yaklagimi

konularia deginerek model ¢oziilmiistiir.

Maltepe (2012), caligmasinda bir petrol rafine sirketinde dogrusal programlama
izerine ¢alismistir. Sirket karin1 maksimum yapmay1 amacglayan modelde hammadde,
iscilik gibi kisitlayict faktorler ele alimmistir. Coziim sonucu WIN QSB 2.0

programiyla bulunmus ve sirket karimi arttirict bir ¢aligma niteliginde olmustur.

Cetindere vd. (2015), iretim planlama ve dogrusal programlamanin isletmeler
acisindan Onemi incelenerek konfeksiyon isletmesinde uygulamasi yapilmistir.
Makine, isgiicii, hammadde kisitlari altinda dogrusal programlama ile incelenen model
Win QSB 1.0 paket programiyla ¢oziime ulagsmistir. Kaynaklarda herhangi bir

degisimin amag fonksiyonuna etkisi incelenmis ve duyarlilik analizine yer verilmistir.

Ekmeke¢i (2015), yaptig1 ¢aligmasinda sanayi isletmeleri i¢in 6nemli olan planlama
konusunun 6nemini vurgulayarak bu alandaki problemlerin ¢6ziimii icin dogrusal
programlama konusunu incelemis ve yenilenebilir enerji sektoriindeki isletmedeki
talep tahminlerini yaparak yillik iiretim planini veren modelleme olusturmus ve Lindo

programi ile ¢oziimlemistir.



Erfanian ve Pirayesh (2016), toplu liretim planlamasi konusunu ele alarak sinirli iggticii
ve ekipman kaynaklari ile toplam iiretim maliyetini en aza indirmeyi amaglamaktadir.
Bu ¢alismada her donemde optimal iiretim planin1 ve 6nleyici bakimi belirlemek i¢in
biitlinlesmis  bir toplu {retim planlamasi ve bakim planlamasit modeli
gelistirilmistir. Tanitilan modelin performansini sergilemek icin bir ilag¢ firmasinda bir
karma tam sayili dogrusal programlama vaka ¢aligmast yapilmis ve sonuclart ifade

edilmistir.

Aboudhier (2017), Libya’da bulunan énemli bir gida sirketinde ekonomik kaynaklarin
tahsis edilmesi amaciyla dogrusal programlamadan yararlanarak optimal sonuca
ulagilmistir. Gida sirketinin meyve suyu i¢in hammadde gereksinimleri ve diger tiretim
verileri ile alinan bilgilere gore matematiksel model formiile edilmistir. Calisma

Microsoft Excel Coziicii ile ¢oziilmiistiir.

Uzunkaya ve Giil (2017), calismalarinda dogrusal programlama iizerinde planlama
uygulamalari bir¢ok sektore konu olmaktadir. Farkli sektorlerde incelenen dogrusal
programlama konusu tarimsal isletmeler i¢in planlama problemlerinde de ¢oziim
yontemi olarak bu calismada incelenmistir. Afyonkarahisar ilinde tarimsal bir
isletmenin optimum iiriin plani ele alinarak is giicti, bitki su ihtiyaglar1 ve su {icreti
O6deme kisitlart altinda Win QSB yazilim ile ¢6ziime ulagilarak mevcut kara gore artis

elde edilmistir.

Men ve Yin (2018), ¢alismalarinda yasamin bir parcasi olan su kaynaklarini konu
edinen ¢alismada Kuzey Cin’nin su kithg1 yasamasi sonucunda su kaynaklarinin
tahsisini optimize etmek amaciyla bu g¢alisma yapilmistir. Genel su kaynaklari
planlama modellerinde, karar degiskenleri genellikle negatif olmayan gercek sayilar
olarak belirtilir. Bununla birlikte, personel ve ekipmanin yerlestirilmesi, yatirim
projelerinin se¢imi, gelistirme gibi bazi fiili islerde karar degiskenlerinin tamami veya
bir kism1 tamsayilardir. Modelde insa edilmesi diigiiniilen dort proje tam sayili
dogrusal programlama modeli kurularak c¢oziimlenerek Lingo programi ile model

¢Ozilmiistiir.

Oglak (2018), calismasinda aliiminyum sektdrii igerisinde yer alan bir firmanin karin

maksimize edecek dogrusal programlamayr ele almistir. Belirli kisitlar altinda
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matematiksel bir model olusturmustur. Modelin ¢6ziimii i¢in Lindo programi

kullanilmis ve duyarlilik analizi yapilarak farkli modeller tasarlanmustir.

Almeida (2019), bu vaka ¢aligsmasi aliiminyum profillerin gelistirilmesi ve iiretimi olan
aliminyum pazarinda faaliyet gosteren bir sirketin gercek bir drnegini ele almaktadir.
Amag, yaygin olarak bilinen iiretim israfin1 diger bir ifadeyle hurda miktarini en aza
indirmektir. Hurda miktarinin nedeni olarak kalip degisimlerini géren model kalip

degisimlerini en aza indirmeyi amaglar.

Uniigok (2019), tekstil sektorii igerisinde faaliyet gosteren bir isletmede dogrusal
programlama kullanilarak iiretim kaynaklarinin optimal sekilde kullanilmasi ve bu
sekilde tretim planinin belirlenmesi calisilmistir. Lingo paket programiyla kar

maksimizasyon problemi ¢oziilmiistiir.

Guo (2020), calismasinda iiretim planlama problemini dogrusal programlama
yontemiyle incelemektedir. Cinli bir gida sirketinin dogrusal programlama ¢aligmasi
ve briit kdr marj1 hesaplama yontemi calismasinda isletmenin karini maksimize
etmenin etkili bir yolu bulunmustur. Dogrusal programlama modeli olarak ii¢ spesifik
Uriinlin liretim verileri toplanarak matematik modeli olusturulmustur. Amag
fonksiyonu olarak kazang kari, kisitlamalar olarak tretim politikalar1 kullanilarak

iiretim planlamada dogrusal planlama uygulamasinin en etkili 6rnegi incelenmistir.

Deste ve Karabulut (2021), tekstil isletmesinde is¢ilik, hammadde gibi kisitlar altinda
tiretim planlama sorunu incelenerek dogrusal programlama modeli iizerinde
olusturulmus. Calismanin amaci igletmenin stoka iiretecegi uygun liriin miktarin
belirlemek ve kar maksimizasyonunu saglamaktir. Model QM for Windows 4.0 paket

programiyla ¢oziilmiistiir.

Uretim planlama problemlerinde dogrusal programlama ve bulamk dogrusal
programlama caligmalar ile ilgili incelenen literatiir, yapilacak arastirmanin teorik
yapisinin olusturulabilmesi ve genel ¢ercevesinin belirlenmesi i¢in ele alinmistir. Bu
incelemeler sonucunda, uygulama i¢in karar degiskenlerinin ve kisitlamalarin
belirlenmesi literatiir taramasindan hareketle olusturulmustur. Uretim planlama

alaninda deterministik modeller igerisinde en fazla dogrusal programlama ve bulanik
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dogrusal programlama tercih edilmektedir. Bu sebeple calismada, Once iiretim
planlama dogrusal programlama ile ¢oziilmiis ardindan bulanik dogrusal programlama

ile ¢oztilmistiir.



3. URETIM SIiSTEMLERI

3.1. Uretim Tanim

Uretim bir iilkenin gelisebilmesi ve ilerleyebilmesi i¢in en énemli faktdrlerden biridir.
Ekonominin temel unsuru ve iilkeye istihdam yaratan ayni zamanda ulusal gelire
katkida bulunan en 6nemli faktordiir. Insan giicii ve diger kaynaklarin kullanilmasi ile
gergeklesen iiretim, ekonominin de saglikli bir sekilde ilerlemesi ve gelismesi i¢in 6n

kosul olarak diistiniilebilir.

Uretim, miisteri talep ve ihtiyaglarmi karsilamak icin hammaddelerin bitmis iiriinlere
doniistiiriilmesini veya hizmetlerin yaratilmasim ifade etmektedir. Uretim, kaliteye
0diin vermeden en iyi yontemle 6zellikleri iyilestirip ekonomik degerler katarken,
girdilerin potansiyel faydanin istenen {iiriine (¢iktisina) dontistiiriilebildigi siireclerin
uygulanmasini igerir (Garg, 2011). Bu sebeple liretimde 6nemli olan iiretim sonunda
ortaya cikacak mal veya hizmetin ekonomik bir degere sahip olmasi ve ayn1 zamanda
bir yarar saglamasi olarak diisiiniilebilir. Uretim kelime anlami olarak TDK (2022)’de
belirli islemler ve faaliyetler sonucunda yeni bir mal veya hizmetin meydana gelmesi

olarak da tanimlanmaktadir.

Uretimin ekonomistler ve miihendisler igin farkli tanimlamalar1 vardir. Ekonomistler
tarafindan tiretim, bir fayda meydana getirmek seklinde tanimlanirken; mithendisler
tiretimi fiziksel bir varlik iizerinde onun degerini arttirict degisiklik yapmak ya da yari
mamulii veya hammaddeyi mamule doniistiirmek olarak tanimlamaktadir. Bu tanima

gore Uretimin doniistiirme siirecinde girdiler ¢ikt1 haline getirilmektedir.

Insan ihtiyaglarinin doga tarafindan tam olarak karsilanamamasi nedeniyle iiretim
ithtiyact ortaya ¢cikmistir. Bu sebeple iiretim insanoglunun uygarlik yolunda attig1 ilk
adimlara uzanan bir gegmise sahip oldugunu sdylemek miimkiindiir. Sonu¢ olarak
iretimin temel amaci1 girdiyi fayda saglayan bir ¢iktiya doniistiirerek topluma deger
yaratmak diyebiliriz. Diger bir ifadeyle iiretimin temel amact bir mamul veya hizmet
yaratmaktir. Uretimin gergeklesmesi igin {iiretim faktorleri olarak adlandirilan
unsurlarm bir araya gelmesi gerekmektedir. Uretim igin gereklilik arz eden iiretim

faktorleri ekonomistlere gore toprak, iscilik ve sermaye faktorlerinden olugmaktadir.



Bahsedilen bu unsurlarin uyumlu bir sekilde ¢alismasi sonucunda da iiretim sistemi

olusmaktadir.

3.2. Uretim Sistemleri

Isletmelerin istedikleri iiriine veya ¢iktrya ulagmalar1 ancak belli bir sisteme sahip
olmalari ile miimkiindiir. Sistem; belirli bir amac1 yerine getirmek {izere diizenlenmis
birbirleri ile koordineli boliimlerden olusan faaliyet toplulugudur. Bir sistem olusmasi
icin girdi, islem, ¢ikt1 ve geri besleme gibi 6gelerin bir arada olmasi gerekmektedir.
Uretimin meydana gelmesi igin de bahsedilen bu sistem énem kazanmaktadir. Bu
nedenle iiretimin meydana gelmesi icin oncelikle iiretim sistemlerinin olusturulmasi
ve dogru bir sekilde uygulanmasi gerekmektedir. Uretim sistemleri isletme icin;
tanimlanmis bir sistem iginde akan kaynaklarin, yoOnetim tarafindan iletilen
politikalara uygun olarak deger katmak i¢in kontrollii bir sekilde birlestirildigi ve
doniistirildigi faaliyettir (Kumar ve Suresh, 2009). Sekil 3.1” de en basit haliyle bir

tiretim sistemi gosterilmektedir.

Herhangi bir sistemin verileri daha biiyiik ve bagka bir sistemde yer aliyorsa bu sisteme
bir alt sistemdir diyebiliriz. Her sistemin bir¢ok alt sisteme sahiptir ve ayn1 zamanda
bu sistemler daha biiyiik bir alt sistemini de olusturur. Ornek olarak; bir isletmenin alt
sistemi pazarlama ve iiretim boliimleriyken, isletme de iilke ekonomisinin bir alt

sistemidir (Top, 2006).

Acik bir sistem olan tiretim sisteminde malzeme, is¢ilik, sermaye ve enerji gibi girdiler
doniistiirme siireglerinden gecerek ¢iktilar haline gelir (Tanyas ve Baskak, 2021).
Uretim sistemi daha dnce de bahsedildigi {izere isletme sisteminde yer alan bir alt
sistemdir. Sonug olarak {iretim sistemi; mallar veya hizmetler iiretmek amaciyla insan
giicli, malzeme, makine gibi fiziksel elemanlarin bir araya gelerek uyumlu bir sekilde

calismasi seklinde tanimlanabilir (Top, 2001).

Uretim sistemleri ise sadece fiziksel olarak {iretimi gerceklestiren sistemler olmadig
gibi hizmet {ireten sistemler de egitim, saglik, ulasim vb. girdilerin fiziksel ya da
kimyasal durumunda bir degisiklik olmamakla birlikte yine topluma bir deger

yarattigindan bu sistemler de iiretim sistemi olarak diisiiniilebilir. Elle tutulabilen
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somut ciktilar {retim makine, giysi, tasit gibi doniisiim siireci fabrikalarda
gerceklesirken tasima, saglik gibi soyut ¢iktilara sahip iiretim sistemlerinde doniisiim
kamyon, hastane gibi hizmet birimlerinde gerceklesmektedir. Cesitli iiretim

sistemlerine ait 6rnekler Cizelge 3.1’ de verilmistir.

Cizelge 3.1. Uretim sistemi cesitleri

Uretim Sistemi | Girdi Kullanilan Cikt1
Fiziksel
Kaynaklar
Fabrika Yar1 mamul Is giicil, Mamul
Hammadde Hammadde,
Makine,
Eneriji
Hastane Sagliksiz Doktorlar, Sagligina
Hastalar Hemsireler, Kavusan Hastalar
Ekipman,
Diger tesisler
Universite Egitilecek Ogrenciler Ogretmenler, Egitilmis
Kitaplar, Ogrenciler
Ogretim
yardimcilari vb.
Banka Finansal Hizmet Ihtiyac1 | Vezne, Finansal Hizmet
Duyan Miisteriler Personel,
Bilgisayar,
Enerji

Biiytikliik ve cinsi fark etmeksizin her sistemde genel olarak bes temel eleman
bulunmaktadir. Uretim sistemlerindeki elemanlar Sekil 3.1 ’de de goriildiigii iizere
girdiler, liretim stireci, ¢iktilar, geri besleme ve ¢evre elemanlarindan olusmaktadir.
Bu temel elemanlar icerisinde yer alan girdiler tiretilen mamul ve hizmete gore degisik
isimler alabilirler. Fakat her girdiyi sonunda ¢iktiya doniistiirmek miimkiindiir. Bir
sonraki boliimlerde ele alacagimiz dogrusal programlama yonteminde yer alan karar
degiskenleri de bir girdi elemamdir. Uretim probleminde ise amag bu girdilerin en

uygun degerini bulmaktir.

Bir iiretim sisteminde bulunan cevre ile etkilesim de 6nemli bir faktordiir. Uretim
sisteminde yer alan Ogeler arasinda ve cevreyle olan etkilesiminde degisimler
olabileceginden dolay1 sekilde yer alan geri besleme yapisinin da olusturulmasi ve
farkli sebeplerde olusabilecek durumlar karsisinda gerekli onlemlerin 6nceden

alinmas1 saglanmalidir.

11



GIRDILER—

CEVRE
Ekonomi
Sosyal Cevre
Hiikiimet
Rekabet
Yasalar

l

URETIM SURECI ————CIKTILAR

Y

Toprak : : Mamul
FEmek ; Diizeltme Olgme ! Hizmet
Sermaye ; :
Y onetim PP R v

Geri Besleme Analizleri

Sekil 3.1. Bir iiretim sisteminin temel elemanlar1 (Kobu, 2010)

Bir siire¢ olarak disiiniilen {iretim sistemlerinin temel Ozellikleri su sekilde

siralayabiliriz:

Her tretim sistemlerinin kendi igerisinde bir alt sisteme sahiptir. Bu alt
sistemlerde de islerin aksamamasi igin bir haberlesme sistemleri vardir. Uretim
sisteminin ve alt sistemlerinin de saglikli bir sekilde yonetilmesi ve kontrolii
Oonemlidir.

Uretim sistemi fayda yaratacak sekilde olan bir doniistirme siirecidir. Bu
dontistiirme siirecinde girdiler bazi islemlerden gegerek iiriin haline gelir.
Uretim sistemleri sonucunda iiretilen iiriinler birbirlerinden farkl1 olabilirken
iiretim sistemini olusturan islemler benzer; islem siralar1 da farklilik
gosterebilmektedir.

Uretim sistemleri yasanan ekonomik ve teknolojik gelismelere de uyum
saglamal1 ve ayak uydurabilmelidir.

Uretim sistemleri cevresel sistemlerinde etkisi igerisindedir. Isletme ici ve

isletme dis1 cevresel sistemlerle de bilgi etkilesimi igerisinde olmalidir.

Uretim sistemleri igerisindeki elemanlardan son sirada yer alan gevre; kontrol

edilemeyen degiskenleri ifade eder. Bahsedilen bu ¢evresel degiskenler siireci etkiler

fakat yoneticilerin degistirme durumu bulunmaz. Bu sebeple cevresel etmenler

belirsizlik ad1 altinda risk olarak hesap edilir. Uretim sisteminde énem arz eden dort
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onemli ¢evresel etmen bulunmaktadir. Bunlar ekonomi, yasalar, rekabet ve teknolojik
gelismelerdir. Uretim sistemini olusturan bu ¢evresel faktdrler asagida yer alan Sekil

3.2’de goriilmektedir.

Isletme Dis1 Cevre
Sistemler

Isletme Ici
Cevre Sistemleri
Pazarlama

Finansman

Sekil 3.2. Uretim sistemlerinin ¢evresel iliskisi (Tekin, 2012)

Resimde de goriilecegi lizere muhasebe, finans ve pazarlama gibi alt sistemlerin iiretim
sistemiyle iligkisi bulunmaktadir. Bundan dolay1 iretim sisteminin igletme igi ve

isletme dis1 ¢evre sistemlerini etkisi altina almaktadir diyebiliriz.

3.3. Uretim Sistemlerinin Simiflandirilmasi

Uretim faktérlerinin bir araya gelmesiyle olusan iiretim sistemleri belli 6zelliklere gore
siniflara ayrilmaktadir. Bir sonraki boliimlerde ele alacagimiz tiretim planlama adimi

icin de ilk adim iiretim sistem tipinin belirlenmesidir.

Uretim sistemlerinin siniflandirilma ihtiyact; iiretim isletmelerinde makine ve techizat
secimi ile bu elemanlarin dogru verimlilik saglayacak sekilde yerlestirilmesi ve
belirlenen sistem modelinin arti eksi yonlerinin belirlenerek uygun faaliyetlerin

atanmas1 gerekliligi sebebiyle ortaya c¢ikmistir. Bu nedenle {iretim planlama
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isleminden Once tretim sistemlerini siniflandirmak ardindan da yer aldigi tiirliin

ozelliklerine gore ele almak gerekir.

Kobu (2010)’a gore tiretim sistemleri siniflandirmasi; tiretim yontemine gore (birincil
tiretim, analitik iiretim, sentetik {iretim, fabrikasyon iiretim, montaj iiretimi), mamul
cinsine gore (demir gelik tretimi, tekstil mamullerin tiretimi, elektronik mamuller
tiretimi vb.), liretim akisina veya mamul miktarina gore (siparise gore tiretim, parti tipi

iiretim, siirekli tiretim, proje tipi iiretim) olmaktadir.

3.3.1. Uretim yontemlerine gére siiflandirma

Uretim ydntemlerine gore siniflandirmada kendi igerisinde Birincil Uretim, Analitik
Uretim, Sentetik Uretim, Fabrikasyon Uretim ve Montaj Uretimi olarak ayrilir.
Buradaki 6nemli husus bir fabrikada bu iiretim tiplerinden birkag tanesi olabilir. Buna

gore siniflandirmalar1 agsagidaki sekilde tanimlamak miimkiindiir:

a) Birincil Uretim: Hali hazirda dogada bulunan hammaddelerin islenmek iizere
kullanilmas1 sonucunda olusur. Ornek olarak bakir, petrol, demir ve balik¢ilik
gibi islenmeye gerek duyan lirtinler verilebilir.

b) Analitik Uretim: Birtakim ayristiric1 islemler sonucunda ¢esitli mamullerin
ortaya ¢ikmasi sonucunda olusur. Bu iiretim ¢esidinde baz1 kimyasal islemler
kullanilarak iirlinler ortaya ¢ikar. Seker pancarindan seker iiretilmesi, petrolden
benzin lretilmesi 6rnek olarak goriilebilir.

c) Sentetik Uretim: Dogada yer alan hammaddelerin birlestirilmesi sonucunda
meydana gelen iiretim yontemi olup analitik iiretimin tersi olarak goriiliir.
Plastik, cam gibi {riinler 6rnek verilebilir.

d) Fabrikasyon Uretim: Imalat islemleri sonucunda sekil verme yoluyla yapilan
tiretim seklidir. CNC, preshane, tornalama yontemleri sonucunda olusan
tirtinler 6rnek verilebilir.

e) Montaj Uretimi: Hammadde, yar1 mamul veya ¢esitli parcalarin bir araya
getirilerek sonucunda mamul iretilmesi islemidir. Bir beyaz esya iiretimi,

televizyon, otomobil bu tip tiretime 6rnek olarak gosterilebilir.
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3.3.2. Mamul cinsine gore simiflandirma

Bazi durumlarda iiretim yapilan iiriiniin cinsi nem tasimaktadir. Ornegin kullanilacak
makinalarin se¢iminde veya insan giicliniin belirlenmesinde mamuliin cinsi 6n planda
tutularak se¢im yapilir. Mamule gore siiflandirma demir gelik tiretimi, kdmiir tiretimi,
kimyasal maddeler iiretimi, elektriksel iiriin iiretimi, elektronik mamul liretimi ve

tekstil mamulleri iiretimi olarak ayrilmaktadir.

3.3.3. Uretim miktarina veya akisina goére simiflandirma

Uretim planlama adimlarindan en ¢ok 6n planda olan smiflandirma yéntemidir ve bir
fabrika igerisinde ilk 6nem verilmesi gereken se¢imdir. Ciinkii ayni cinsten bir
mamuliin az ya da ¢ok sayida tiretilmesi; kullanilan is giictinii, makine tiplerini, imalat
yontemlerini etkileyecektir. Bu siniflandirma yéntemi Siparise Gére Uretim, Parti Tipi

Uretim, Siirekli Uretim ve Proje Tipi Uretim olarak ayrilir.

a) Siparise Gore Uretim: Miisterinin veya tiiketici firmanm istenilen miktar ve
zamanda 6zel olarak belirledigi tiriiniin tiretilmesidir. Kiigiik miktarlarda ama
yiiksek diizeyde iiriin cesitliligi bulunmaktadir. Uriin gesitliligi ve diisiik iiretim
miktarlari islemlerde yinelemeyi en az diizeye indirmektedir (Tanyas, 2021).
Bu ortam, standart hammadde ve bilesenleri kullandiklar siirece, miisterinin
nihai iirlin veya hizmetin tam tasarimini belirlemesine olanak tanir (Chapman,
2006). Siparige gore liretim imalat diizeni bakimindan asagidaki sekilde de

goriildiigi gibi ii¢ boliime ayrilir:

Az sayida mamul; yalniz bir defa Gretimi

(Proje Tipi Uretim)

| | Az sayida mamul;talep geldikge belirsiz aralilarda
Uretimi

Az sayida mamul; belirli araliklarda periyodik
Uretimi

Siparise Gore Uretim
|

Sekil 3.3. Siparise gore iiretim diizeni

15



b)

d)

Siparige gore iiretimde son iki tip iiretim tiirii atolye tipi olarak adlandirilir. Bu
tip tiretimlerde {irlinlerin daha 6nce yapilmis olmast; tiriinlerin taninmasini ve
iiretimde yasanabilecek zorluklarin Onceden belirlenmesi i¢in planlama
asamasinda Ongorii saglamaktadir. Dolayisiyla Onceden saptanip tekrar

kullanilma olanag1 bulunan bu bilgilerin iyi korunmasinda yarar vardir.

Parti Tipi Uretim: Bir mamuliin &zel bir siparisi veya siirekli bir talebi
karsilamak amaciyla partiler halinde iiretilmesidir. Bu durumda her partide
ayni tiir mal tretilir ve iirlin tipi degistigi durumda bagka bir partinin iiretimine
gecilmis olur. Uretim hatt1 da boylece sira ile farkli iiriinlere ayrilmis olur. Parti
iiretimi de siparige gore liretim gibi yalniz bir defalik, belirsiz ve belirli aralikta
tekrarlanan olarak ii¢ grupta incelenebilir. Uretim planlama igin parti tipi
tiretimde iki 6nemli unsur bulunmaktadir. Bunlar en uygun parti biiytikliigiiniin
belirlenmesi ve minimum kapasite kaybina yol acgan iiretim programlarinin

hazirlanmasidir.

Siirekli Uretim: Siirekli iiretim de proje islemede oldugu gibi, bu tiir bir siireg,
isleme tiirlerinin en u¢ noktasinda yer alir ve yine son derece 6zel uygulamalara
odaklanmasii saglar. Ekipman ¢ok ozeldir ve ¢ok az is giiciine ihtiyag

duyulur.

Proje Tipi Uretim: Proje tabanli bir siireg, tipik olarak, yeni bir bina insa etmek
veya yeni bir yazilim uygulamasi gelistirmek gibi, tiirlinlin tek ornegi bir
tiretim ¢iktisin1 varsayar. Projeler genellikle genis kapsamlidir ve genellikle

bireylerden olusan ekipler tarafindan yonetilir (Chapman, 2006).
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4. URETIM PLANLAMA VE KONTROL

4.1. Uretim Planlama ve Kontroliin Tanimi

Rekabetci firmalar bugilin kiiresel ve diinya c¢apindaki pazarlarda faaliyet
gostermektedir. Bu nedenle iiretim isletmeleri i¢in liretkenligi artirma ana hedeftir.
Uriin yasam déngiileri daha kisadir ve talep tahmini giderek daha zor hale gelmektedir.
Biitiin bunlar, fabrikanin yerlesik ataletine ve 'isleri her zamanki gibi yiiriitmek'
anlayisina neredeyse 'gercek zamanli' olarak yeniden gozden gecirme konusunu

giindeme getirmektedir (Artiba ve Elmaghraby, 1996).

Bir iireticinin ileride kendi {iriiniine yonelik olarak olusacak talebi 6nceden tahmin
etmesi ve buna uygun olarak da iiretim kapasitesini uygun halde bulundurmasi
gerekmektedir. Uretim yoneticisi miisterinin ileride olusacak olasi talebini belirlemek
ve gerek duyulacak iiretim faktorlerini de zaman ve miktar yoniinden tahmin etmek,

tedarik etmek ve planlama yapmak durumundadir.

Uretim planlama ve kontrol (UPK), iiretim programinin beyni ve sinir sistemidir ve
tiim malzemelerin, montajin bir parcasinin dogru zamanda, dogru yerde ve dogru
sekilde bulunmasindan sorumludur (Kiran, 2019). Ayn1 zamanda igletmenin sahip
oldugu kaynaklarim1 gelecekteki olasi miisteri taleplerini 6ngdrecegi bir sekilde
kullanarak miisterinin istedigi irilinlin istenilen zamanda ve miktarda en diisiik

maliyetle iiretilmesini saglayan bir karar alma siireci olarak tanimlanmaktadir.

Daha genis bir tanim yapmak gerekirse; tiretim ortaminda hangi {iriinden ne kadar ve
ne zaman hangi yontemle Uretilmeli; hangi mamul veya yar1t mamullerden ne kadar
stok bulundurulmali; firetilecek mamulle gore hangi hammadde veya yardimci
malzemeden ne kadar ve ne zaman i¢in tedarik edilmeli; hangi isgiiciinden, ne kadar
ve nasil faydalanilmali gibi sorulara yanit bulmak iiretim planlama yontemiyle
olmaktadir. Bu sebeple gerekli iiretim faktorlerinin yani hammadde, insan giicii ve
sermayenin yeterli miktarda ve uygun zamanda temin edilmesi gerekmektedir. Bu
temin ile iiretim faktorleri tamamlanir ve iiretim planlamas: gerceklestirilir. Iyi
diisliniilmiis bir iretim planlamasi, genel iiretim siirecinin asagidaki faydalar

saglayarak akici hale getirilmesini saglar (Telsang, 2018):

17



* Organizasyon bir iiriinii zamaninda ve diizenli bir sekilde teslim edebilir.
* Tedarik¢i, hammadde ihtiyac1 konusunda dnceden bilgilendirilir.
* Envanter yatirimini azaltir.

* Verimliligi artirarak genel {iretim maliyetini diistiriir.

Tanimda da bahsedilen iiretimde miisteri taleplerinin istenilen miktar ve zamanda
karsilanabilmesi; ancak dogru bir planlama yontemiyle gergeklesir. Belirli durumlarda
miisterinin talep miktarinda artma olmasi durumunda kaynaklarin dogru kullanimi ile
istenilen ¢ikt1 elde edilebilir. Kobu (1996)’a gore bir tiretimde planlama ihtiyacinin

gerekliligini maddeler halinde siralamak miimkiindiir:

a) Uretim sistemlerinde karmasikligin ve faaliyet yogunlugunun yasanmast,

b) Miisteri ihtiyacinin degiskenlik géstermesi ve artmasit,

c) Tedarik ve dagitim faaliyetlerinin genis alanda yayilim gdstermesi,

d) Isletmenin maksimum diizeyde verimlilikle calismasini saglamak amaciyla
malzeme, makine ve is gilicii kayiplarint minimum diizeye indirmesini saglamak
istemesi,

e) Miisterinin belirli ya da belirsiz talebine karsilik hizli termin siiresi beklentisi,

f) Isgiicli, makine ve malzemenin istenilen dlgiilere gore iiretimde kullanilmasini
saglamak, atil kapasiteyi ve liretim duraklamalarini 6nleme ve diizenli bir iiretim

sistemi olusturmak olarak siralanabilir.

4.2. Uretim Planlama Adimlari

Uretim planlama igin baslangic noktas: satis tahminleri ve kabul edilen siparislerdir.
Bu satig tahminleri ve kabul edilen siparislerin s6z konusu olan istenilen donem ig¢in
iiretim planlamas1 yapilir. Uretilecek iiriinler igin gerekli hammadde, isgiicii, makine
ve zaman yoniinden sahip olunan isletme kaynaklar1 degerlendirilir. Bunun yaninda
istenilen iirlinlin imalat ve montaj siiresi, siirecteki islemlerin standart siiresi, iiriinden

tiretilecek miktar gibi bilgiler diizenlenir.

S6z konusu olan satig plani i¢in isgiicii, makine ve finans planlari da iiretim planina ek
olarak yapilir ve gerekli bilgiler tamamlanir. Sonrasinda isletmede var olan isgiicii,

malzeme, makine ve ekipmanlar degerlendirilerek uygun ftiretim plani hazirlanir.
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Herhangi bir degisim karsisinda esnek olan iiretim plan1 hazirlanmasi gerekmektedir

(Tanyas ve Baskak, 2021).

Yoneticiler ve uygulayicilara daha yararli olmasi i¢in iiretim planlar1 anlasilir ve basit
bir bigimde tasarlanmalidir. Bu noktaya kadar bahsettigimiz tiretim planlama igin bir
imalat isletmesinde iiretim planlarinin hazirlanmasi i¢in asagidaki adimlar izlenir

(Gavett, 1968):

1)Yapilacak iiretim planin1 kapsayacak zaman araliginin tespit edilmesi yapilir.
Oncelikle birer aylik dilimlere gére yillik iiretim plani yapilir. Bu sekilde plan
yapmadaki temel amacg stok diizeyi, kapasite durumu ve iiretim hizinin kontrole
alinmasinin saglanmasidir. Daha sonra bu plan iicer aylik donemleri kapsayarak
haftalik iiretim planlamasina gegilir. Planlama donemi i¢in isletme ihtiyacina uygun
olarak kisa ya da daha uzun zaman dilimlerine gore yapilir.

2) Belirli periyotlarda talep tahminlerinin yapilmasi1 gerekmektedir. Plan1 yapilacak
dénem i¢in miisteri talebinin degisimi yani minimum ve maksimum deger araligi
belirlenir.

3)Temel stok diizeyinin hesaplanmasi yapilir. Ekonomik siparis miktar1 (ESM) modeli
olarak adlandirilan bu yontem ile talep degisim ve stok politika sistemine gore maliyeti
minimum yapan toplam miktara giivenlik stok miktar1 da eklenerek bulunur.

4) Satiglarin artig1 da satis oranlarmi etkilemektedir. Ani artis degerleri géz Oniine
aliarak satig tahminlerinin yapilmasi gerekmektedir.

6) Planlama asamasina gegmeden Once ele alinan iiriin gruplarinin toplam stok miktari
belirlenmelidir.

7) Donem sonundaki stok diizeyinin saptanmasi. Bu sayede fabrikada tiretimin durma
ihtimali veya mevsimsel ani degisimler vb. durumlarda talebi karsilamak igin
yararlanilir.

8) Baslangi¢ ve son stok arasindaki fark ile planlama doneminde stok diizeyindeki
degisikligin hesaplanmasi.

9) Toplam satis tahmini ile baslangi¢ ve son stoklar arasindaki farkin toplanmasina ya
da ¢ikarilmasi ile planlama doneminde toplam iiretimin hesaplanmasi.

10) Toplam iiretimin istek dogrultusunda déneme yayilmasi. Bu durum igin tatiller,
diger donemlerdeki yasanan kayiplar ve iiretim oraninin arttirilmasi ya da azaltilmasi

g6z Oniine alinmalidir.
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4.3. Uretim Planlamanin Amaci

Uretim planlamanin genel amaci isletmenin sahip oldugu olanaklar en etkin sekilde
kullanarak elde bulunan kapasite kisitlarini1 dikkate alarak tiiketici taleplerinin verimli
bicimde karsilamaktir. Bir diger ifadeyle iiretim planlama hangi {iriinlerin ne zaman
ve ne kadar iiretilecegini belirlemek, tahmini tiiketici talebini karsilamak, faaliyetlerini
kararl1 bir sekilde siirdiirerek c¢alisanlara ve topluma karsi sorumluluklarint yerine
getirmek, atil kapasiteyi onlemek ve toplam maliyeti minimize etmek gibi amaglari
hedeflemektedir. Uretim planlamanin bu amaglar saglayabilmek i¢in asagida yer alan

maddeleri de gerceklestirmesi gerekir:

e Uretimin ihtiyaci olan hammadde, yardimc1 malzeme ve isletme malzemesinin
planlamasinin yapilmasi,

e Makinelerin bosta kalma siirelerini en aza indirerek bulunan mevcut
makinelerin verimli bir sekilde kullanilarak is akisinin gergeklestirilmesi,

e Mevcut is giiciiniin verimli ve etkin kullanilmasi,

e Pazarlama aragtirmasinin etkin bir sekilde yapilarak tiiketicinin talepleri
dogrultusunda iiretim yapilmasinin saglanmasi,

e Uretim sistemlerinde tiim boliimler arasinda bilgi alisverisinin saglanacag
sekilde iletisim sisteminin kurulmasi,

e Miisterilerin talep ve istegini karsilamak amaciyla tiretimin yapilmast,

e Isletmede yapilacak stoklarm pazarin ihtiyacini karsilayacak diizeyde
tutulmast,

e Envanter cirosunu en aza indirilmesi,

e  Uriin kalitesini ve miisteri memnuniyetini en iist diizeye ¢ikarilmast,

e Envanter seviyelerini diislik tutulmasi,

e Uretim akisinda yasanan darbogazlarin en aza indirilmesi olarak sayilmaktadir.

4.4. Uretim Planlama Faaliyetlerinin Dénemsel Bazda Simiflandirilmasi

Bir isletmede Ozellikle de tiretimi olan bir isletmede planlamaya gelecekteki
belirsizlikleri ortadan kaldirmak ve bugiinden onlem almak icin ihtiyag¢ duyulur. Atil

kapasite olusumunu 6nlemek, toplam maliyeti minimize etmek gibi amaglara sahip
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tiretim planlama; cesitli diizeylerde ve ¢esitli zaman dilimlerini kapsayacak sekilde

smiflandirilir.

Dinamik ve siirekli bir ¢alisma olan planlama isletmenin kendi i¢inden ve disindan
gelebilecek tiim degismeleri basarili bir bigimde karsilanmasini saglar (Barutcugil,
1988). Bu sebeple isletmede belli planlama tiplerinden en uygun olanini segilmesi ve

uygulanmasi 6nemlidir.

Uretim isletmelerindeki planlama faaliyetleri birka¢ hafta gibi kisa siirelerde
olabilecegi gibi on yila kadar ¢ikabilen uzun siireleri de kapsayacak bigimde
yapilabilmektedir. Bu sebeple iiretim planlarini uzun, orta ve kisa olmak {izere {i¢ farkli

baslikta incelemek gerekir.

Uzun vadeli iiretim planlamasi igletme igin hazirlanma diizeyi stratejik konular
(Stratejiler, Hedefler vb.) kararlar alinarak planlama yapilirken; orta vadeli planlamada
hazirlanma diizeyi taktiksel konularda (Yillik is planlar1 vb.); kisa vadeli planlamada
ise hazirlanma diizeyi islemsel konularda (Aylik, Haftalik Is ¢izelgeleri vb.) planlama
yapilmaktadir. Buna gore Cizelge 4.1’de iiretim planlamanin donemsel bazda

siniflandirilmasi ve girdi-giktilar: 6zet olarak yer almaktadir.
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Cizelge 4.1. Dénemlere gore iiretim planlama (Ureten, 1998)

Planlama Donemi

Kullanilan Girdiler

Ciktilar

Uzun Donemli Uretim
Planlamasi

Stratejik Kararlar

(5-10 y1l ve iizeri)

-Uzun Dénemi Kapsayan
Talep Tahminleri
-Rekabet Kosullarina
Yonelik Beklentiler
-Sermaye Konularindaki
Kisitlamalari

-Kapasite, Tesis yerlestirme
gibi tesis tasarim planlari
-Yeni {retim tesisi insasi,
mevcut bir tesisin satin
alinmasi

-Kaynaklarin dogru {iretim
araclarina tahsis edilmesi

Orta Donemli Uretim
Planlamasi

Taktiksel Kararlar

(Toplam Uretim
Planlamasi, 6-18 ay icin)

-Miktar ve zamanlama
durumlarina gore satiglarin
tahminleri

-Yapilan fazla mesai, isten
c¢ikarilma, ige alma ve
kapasite kullanim
maliyetleri

-Istihdam durumlarinin
planlanmasi
-Fazla mesai planlari

-Fason kullanimin dretim

plani
-Stok ve kapasite planlari
-Darbogaz(kritik)  kapasite

ihtiyaclarinin belirlenmesi
- Tedarik zinciri is birlikleri
(CPFR) planlanmast

Kisa Donemli Uretim
Planlamasi

Operasyonel Kararlar

(I"Jretim Programlamasi,
1 hafta-birkag ay)

-Kisa donemde
gergeklesecek talep
tahminleri

-Onceki aylarda gerceklesen
siparis adetleri

-Isletmedeki aylik ya da
yillik bazda yapilan tiretim
miktari

-Isletmede yer alan is
merkezleri i¢in kisa donemli
olan planlar

-Isletmede yer alan is
merkezleri i¢in iiretim
programlarini
gerceklestirecek malzeme
ihtiyacinin (MRP)
kargilanmasini saglayan
planlar ve kisa donemlik
atolye planlari

-Uretim plan1 olusturma
(MPS), kapasite kontrolii
(RCCP) yapmak.

-Tedarik¢i ve tiretim tesisleri
kapasite ihtiyaglari
belirleme (CRP).

4.4.1. Uzun donemli iiretim planlamasi

Uzun doénemli liretim planlama sirketin stratejik kararlarina 151k tutan ve kisa donemli
planlara yol gosteren planlamadir. Bu planlar genelde 5-10 yillik bir donem i¢in yapilir

fakat bu siire firmadan firmaya ve isletmenin {irettigi tirliniin veya hizmetin 6zelligine
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gore degiskenlik gosterir. Isletmelerin isteklerine gore iist diizey yoneticiler tarafindan
yiiriitiilen bu siirecin temelini tiretimin genel politikasinin belirlenmesi ve kapasite
kisitlarinin ortaya konmasi olusturur. Bu planlama siireci ile yeni bir tesis kurma,
genisletme yatirimina girme, var olan makinalar1 yenileyerek otomasyona geg¢me,
tiretim ve depo kapasitesinin belirlenmesi ile kapasitenin degisik iiriin hatlarina tahsis
edilmesi ve teknoloji se¢imi gibi kararlari icermektedir. Teknoloji ve {iretim yerinin
belirlenmesini kapasite planlamasi asamasi takip eder. Bu kararlarinda verilebilmesi
icin uzun donemli talep tahminleri, pazar aragtirmasi ve kaynak planlamasi 6n

caligmalarinin yapilmasi gereklidir.

4.4.2. Orta donemli iiretim planlamasi

Orta donemli iiretim planlamasi isletmelere gore degiskenlik gosterse de genellikle 6-
18 ay arasi1 donemi kapsamaktadir. Uzun donemli iiretim planlama sonucunda
isyerinin genel politikasi belirlenir. Bu genel politika ile de orta donemli planlar
hazirlanir. Bu sekilde yapilan orta donemi kapsayan planlara toplam iiretim planlamasi
denir. Bu planlardaki ana hedef, minimum maliyetle eldeki kaynaklarin verimli
dagitiminin yapilmasidir. Toplam iiretim planlamasi ile, isgiicli bliytikliigliniin, iretim
hizlariin, isletmenin tutmasi gereken iiriin stoklarinin, programlanmasi gereken fason

imalat ve fazla mesai miktarlarinin belirlenmesi saglanmaktadir (Ureten, 1998).

Orta donemli iretim planlarinda benimsenmis ti¢ farkli politika segenegi
bulunmaktadir.

e Birinci politika; iiretim hizimi sabit tutmaktir. Buna politikaya gore; stok
maliyetlerinin yilikselme ihtimali disiiniilerek talepte meydana gelecek
degisimler stoktan karsilanir.

e ikinci politika; {iretim hizinin talebe gére belirlenmesi. Uretim hizinin talepteki
dalgalanmalara gore uyum saglayacak sekilde degistirilmesidir. Bu durum stok
maliyetini azaltmasina karsin is¢i ¢ikarma veya alma maliyetini arttirir.

e Uciincii politika; diger iki politikanin birlesimi olacak sekilde stoklarda
meydana gelecek asir1 ylikselmeyle iiretim hizin1 da diisiirmek amaclanir. Bu
durumun tersinde de stoklarin minimum seviyeye ulagsmasi durumunda iiretim

hiz1 yiikselir.
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Talep
Tahminleri

Stratejik Sirket

Amaglar \ /Politikalan

Kapasite | Toplam Uretim Planlamasi  Finansal
Kisitlar: p KHIIIEII'

e O\

Durumu Aylik Fason Seviyeleri
Uretim Uretim
Durumu

Sekil 4.1. Toplam tiretim planlama girdi-¢iktis1 (Russell, 1995)

Sekil 4.1°’de de goriildiigii gibi orta donemli {iretim planlamasi yapilirken kapasite
kisitlari, stratejik amaglar, talep tahminleri gibi girdiler kullanilarak; isgiicii kullanim
durumu, stok seviyeleri ile ilgili sonuglar belirlenmektedir. Girdi igerisinde yer alan
talep tahminlerinde degisimler yasanabilmesi durumu nedeniyle bu planlar gézden
gecirilerek liretim kapasitesinin de esnetilmesine calisilir. Buna gore orta donemli

tiretim planlamasi i¢in ¢6ziim yontemleri asagidaki gibi siralanir:

1-Grafik Yontemi

2-Tablo Yontemi

3-Matematiksel Optimizasyon Yontemleri (Dogrusal Programlama, Dinamik
Programlama)

4-Sezgisel Yontemler (Y Onetim Katsayilart Modeli, Arama Karar Kural1)

Toplam {iretim planlarinin hazirlanmasinda grafik, tablo, sezgisel yontemler ve
matematiksel programlama gibi uygulamalar kullanilmaktadir. Bu yoOntemlerin
icerisinde en tercih edilen Ozellikle optimum kaynak kullanimi saglanmasinda
kullanilan Dogrusal Programlama Yontemidir. Bu yontem diger boliimlerde detayli

anlatilacaktir.

4.4.3. Kisa donemli iiretim planlamasi

Kisa dénemli iiretim planlama Uretim Kontrolii, Uretim Cizelgeleme ve Uretim

Programlar1 ad1 verilen planlamadir. Bu planlamada kararlar haftalik, giinlik veya
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vardiya siireler icin alinir. Uretim ¢izelgeleme, satin alma emirlerinin verilmesi, fazla
mesai kararlar1 gibi planlar kisa donemli planlara 6rnek verilebilir. Genellikle bir ile

iki haftalik bir planlama dénemi goz oniine alinir.

Kisa donemli planlar igletmeler agisindan sadece islevsel olarak diisiiniilse de aslinda
stratejik bir oneme sahiptir. Clinkii buraya kadar yapilanlar uzun ve orta dénemler i¢in
sadece planlama boyutunda iken bu evrede artik icraat boyutuna gecilmektedir.
Stratejik anlamda etkili bir ¢izelgeleme ile diisiik maliyetle, kapasitenin de esnek
kullanimu ile daha iyi miisteri hizmeti ve iyi bir ¢izelgeleme planlamasiyla teslim siiresi

azalacagindan isletme agisindan giivenirlilik artacaktir.

Kisa Dénemli Uretim Planlarinin veya Uretim Programlarmin amaci makine, teghizat
gibi elde bulunan kaynaklarin islere veya miisterilere kapasiteye gore tahsis
edilmesidir. Uretim programlar1 sonucunda hazirlanan is emirleri ile mamuliin islem
gorecegi istasyona verimlilik g6z oniine alinarak ne zaman ve ne miktarda iiretilecegi
belirlenmis olur. Birbirini takip eden islerin siralanmasi problemine ¢&ziim olarak
Johnson algoritmasi kullanilmigtir. Bu algoritmayla bos zamanlar en aza indirilmesi
saglanir. Bu algoritmaya gore her iki is istasyonunda olan isler siireleri ile birlikte
listelenir. En kisa islem siiresine sahi is segilir; is eger birinci is istasyonunda ise ilk
siraya, ikinci is istasyonunda ise son siraya yerlesir. Bu sekilde dogru siralama

buluncaya kadar devam edilir.

4.5. Uretim Planlamada Karar Problemleri ve Coziim Yontemleri
45.1. Karar verme

Insanlar giinliik yasamlarinda yaptig1 birgok eylemde karar vermeye ihtiyag duyar.
Karar verme agsamasi bir siirecin baglamasindaki ilk adimdir. Giinliik yasantisinda ne
yiyecegi ne giyecegi gibi yasam kararlarini veren insanlarin yaninda; isletme yoneten
veya liretimi yoneten insanlarin da karar vermesi gerekmektedir. Giinliik hayatta karar
vermenin aksine bu tiir kararlar dogrudan olarak isletmeyi etkilemesi nedeniyle 6nem
tasimaktadir. Ozellikle {iretim planlamada birgok problemle karsilasan yonetici bu

problemlerin de ¢oziimiinde karar problemlerini kullanma gereksinimi duymaktadir.
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Karar verme, yoOnetimin 6ziinii olusturur. Hedefleri ve oOncelikleri belirlemeye,
hedeflere ulasmak icin bir yol haritas1 olusturmaya ve iistlenilecek farkli gorevler i¢in
kaynaklar1 tahsis etmeye kendimizi adadigimiz stratejik yonetimin kritik bir
bilesenidir. Karar analizi, sosyal se¢im teorisi, yoneylem arastirmasi (OR), yonetim
bilimi ve ilgili konularin bireylerin, gruplarin, oOrgiitlerin, devletlerin ve hatta
uluslararasi kuruluslarin karsilastigi karar problemlerinin formiilasyonu, analizi ve

¢oziimii ile ilgilenmesi beklenir (Mukherjee, 2022).

Karar verme stratejileri arasinda se¢im yaparken belli karar olgiitleri dikkate
alinmalidir. Bu 6lg¢iitler;

e Belirlilik ortaminda karar verme,

e Risk altinda karar verme,

e Belirsizlik ortaminda karar verme olarak {i¢ grupta incelenir.

Belirlilik ortaminda karar verme yontemleri, deterministik yapiya sahip olup
stratejilerin  hangi kosullar altinda gerceklesecegi kesin olarak bilinmektedir.
Deterministik yapiya sahip bu karar alma problemlerine 6rnek olarak dogrusal
programlama verilebilir (Alptekin, 2003). Bu durumda amag¢ fonksiyonunun
maksimizasyon ve minimizasyon oldugu degerler dikkate alinarak istenen sonuca gore

bu stratejilerden biri segilir.

Risk ortaminda karar verme yontemlerinde, risk nesnel bir olasiligin hesaplanabilecegi
bir durumu tanimlar. Bu, ge¢mis veriler mevcut oldugu i¢in siklikla tekrarlanan cogu
olayi igerir. Ge¢mis bilgilere dayanarak, durum degiskeninin makul bir dogruluk orani
olasilik degerlendirmesini hesaplamak miimkiindiir (Carter vd., 2019). Bu tiir

problemler Stokastik karar problemleri olarak da adlandirilir.

Belirsizlik ortaminda karar verme yontemlerinde, kontrol edilemeyen faaliyetler
olmast durumu neticesinde miimkiin sonuglarin olasilik dagilimi hakkinda hi¢ bilgi
yoksa belirsizlik durumu vardir. Bu durumda yoneticiler Laplace, Hurwics gibi
yontemlerle karar vermeye caligirlar. Ozellikle iiretim planlamada yer alan
problemlerin durumlarina gore bu karar verme yontemlerinden se¢im yapilarak sonuca
daha hizli ulagilir. Planlama, problem dinamiklerinin bir modelini kullanan bir

optimizasyon seklidir. Genis bir literatiir tabaninin gogunda deterministik problemlere
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odaklanan cesitli planlama problemleri yer alir. Planlamada deterministik modellerin
kullanimiyla, yiliksek boyutlu problemlere daha kolay olgeklenebilen yontemleri
kullanmamiza izin verir (Kochenderfer vd., 2022). Bu gibi belirsizlik durumlarinda
bulanik dogrusal programlama kullanilabilir. Bu sebeple bir sonraki boliimlerde

bulanik dogrusal programlamanin 6nemi anlatilacaktir.

4.5.2. Uretim planlama problemlerinde degrusal programlama yaklasimm

Isletmelerde karar problemlerinin bu derece dnemli ve karmasik bir yapiya sahip
oldugu kesindir. Bu karmasikligin yoneticiler tarafindan asilmasi ve giderilmesi,
yoneticilerin dogru ve hizli bir sekilde karar verebilmelerini saglayabilmek amaciyla
dogrusal programlama yaklasimi kullanilmaktadir. Ozellikle karar vermede en
karmasik yapilardan biri olan iiretim planlama problemlerinde hizli karar verme araci
olarak kullanilir. Tarihte dogrusal programlama iiretim planlama problemlerinde ilk
uygulamasint M.E. Salveson tarafindan atdlye tipi iiretim tiizerinde yapilmistir.

Gilintimiizde de literatiirde sik¢a kullanimi yer almaktadir.

Dogrusal programlama yaklagimi modelleme de kolaylik saglamasi bakimindan ve
bilgisayar programlari ile de ¢6ziim yontemi bulunmasi nedeniyle kullanimi tercih
edilen bir yontemdir. Uretim planlama da yasanan talepteki degismeler kapasitenin
dogru sekilde kullanilmasinda, hammaddenin ve isgiiciiniin ayarlanmasinda
yoneticiler i¢in oldukca sorunlar olusturur. Bu sorunlara dogrusal programlamada
optimum ¢oziimleri bularak; ¢ikan sonuglar neticesinde degisiklikler yapilarak ¢oziim
bulmaya c¢alisilir. Bu degisikliklerin her biri minimum maliyet ve maksimum Kkar
saglayacak sekilde yapilir. Goriinen sudur ki; dogrusal programlama yaklasimi en iyi
¢Oziimii vermesi, maliyet, kapasite ve talepteki degisimler icin duyarlilik
¢Oziimlemesine olanak vermesi ve bilgisayar destegi ile c¢ozililebilmesi gibi
iistlinliiklere sahiptir. Bu ozelliklerinden dolayr dogrusal programlama iiretim ve
tiretim planlama problemlerinde genis uygulama alanina sahiptir ve ¢alismada bu
nedenle tercih edilmistir. Calismada yapilan uygulamada da incelenen olayi
derinlemesine ve ¢ok yonlii bir sekilde ¢oziim bulunabilmesi ayn1 zamanda incelenen

modeli en iyi ¢oziimleyebilmesi nedeniyle dogrusal programlama tercih edilmistir.
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5. DOGRUSAL PROGRAMLAMA

5.1. Dogrusal Programlama Tanimi ve Amaci

Isletmelerde yoneticilerin verdigi énemli kararlarin bircogu, imkanlar bakimindan
yoneticiyi sinirlandiran durumlara bagli olarak, isletme amaglarini gergeklestirmek
i¢in en uygun yolu se¢gmedir. En uygun yol; karin maksimum yapilmasi veya maliyetin
minimum yapilmasi ile belirlenir. Bu amacin gergeklestirilmesi, gogunlukla yoneylem
aragtirmasinin, dogrusal programlama teknigiyle ¢6ziime kavusturulmaktadir (Aladag,

2011).

Dogrusal Programlama (DP); dogrusal esitlik veya esitsizlik sinirlayici sartlari altinda,
yine dogrusal bir amag¢ fonksiyonunu optimize (maksimize veya minimize) etmek
olarak tanimlanabilir (Kagtioglu, 2020). Diger bir tanimlama yapacak olursak dogrusal
programlama; iyi tamimlanmis dogrusal esitliklerin veya esitsizliklerin kisitlayici
kosullar altinda dogrusal bir amag¢ fonksiyonunu en iyi yani optimum kilan degisken
degerlerin belirlenmesinde kullanilan bir matematiksel programlama teknigi olarak
tanimlanmaktadir (Cinemre, 2003). Bu nedenle, dogrusal programlama, tiim
uygulanabilir alternatifler arasinda (matematiksel modele gore) belirtilen hedefe en iyi
sekilde ulasan bir sonu¢ olan optimal bir sonu¢ elde etmek ic¢in faaliyetlerin
planlanmasini icerir (Hillier ve Lieberman, 2015). Kisaca, sinirli kaynaklart miimkiin
olan en 1yi (yani optimal) sekilde rekabet eden faaliyetler arasinda tahsis etme genel
problemidir. Tanimda yer alan dogrusal terimi modelin tim fonksiyonlarinin
dogrusalligin1 tanimlarken; Programlama kelimesi burada bilgisayar programlamaya

atifta bulunmaktan ziyade, aslinda planlama ile esanlamlidir.

Yoneylem arastirmasinin bir teknigi olan dogrusal programlama {iretim yoneticileri
acisindan hedef ve amaclarina ulasma asamasinda en karmasik durumda bile yol
gosterici ve detayli bir sekilde karar verme imkan1 sunan matematiksel bir programdir.
Dogrusal programin yol gosterici Ozelligine 6rnek verirsek satis tahminleri ile
tiriinlerimizden en fazla satabilecegimiz miktarlari; bu {irtinler ile ilgili kesinlesen
siparisler ise liretmemiz gereken miktarlar1 belirtmektedir. Bununla beraber iiretimde
ise kisith kaynaklar mevcuttur. Uretimde yapilan normal mesai, fazla mesailerde

kapasite kisitlart mevcuttur. Iste iiretimde veya isletmede bu kisitlar altinda “hangi
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tirtinden ne kadar iiretelim?” sorusunu yanitlamak gerekmektedir. Bu noktada
kullanabilecegimiz 6nemli bir yaklasim dogrusal programlama modelleri ve ¢éziim

yontemleridir.

Bu tanimlamalardan yola ¢ikarak dogrusal programlama; tanimdaki “dogrusal” terimi
modelin tiim fonksiyonlarinin dogrusalligi anlamina gelirken; “programlama” terimi
bir planinin seg¢ilmesi anlamina gelmektedir. Bu nedenle dogrusal programlama,
isletmede yer alan kaynaklarinin bilingli bir sekilde faaliyetlere dagilimiyla, dogrusal
bir fonksiyonun maksimizasyonu olarak tanimlanmaktadir (Giilerman, 1976). En iyiyi
yapma yani optimum degeri bulmak i¢in amag fonksiyonu degerinin maksimizasyonu

veya yine amag fonksiyonunun minimizasyonu seklinde iki yolla yapilmaktadir.

Siirli kaynaklarin en verimi sekilde kullanilma ihtiyaci en ¢ok iiretim planlamada
yaygin sekilde goriilen bir sorundur. Bu soruna ¢6ziim bulan dogrusal programlama
teknigi ile sinirli kaynaklar kullanilarak en iyi yani optimum deger bulunur. Uygulama
alan1 olarak planlamada karsilasilan eldeki kisithh makine ve teghizat, is giicii ve
malzemenin en verimli sekilde kullanilarak maksimum kar1 saglayan {iriin adedinin
bulunmasi, dngoriilen talebin en kiiclik maliyetle karsilanmasi ve uygun kapasite
planlamasinin yapilmasi, satin alma ve fiziksel dagitimin planlamasi gibi 6rnekler
siralanabilir. Dogrusal programlamanin kullanim amaglarindan bazilarini su sekilde

stralamak miimkiindiir (Ureten, 2004):

* Bir iirline olan talebi karsilayacak ve liretim ve stoklama maliyetlerini minimize
edecek tiretim planinin hazirlanmasi,

o Isletmenin karim1 maksimize edecek sekilde mevcut makine ve isgiiciiyle
iiretilebilecek iirlin karmasinin belirlenmesi,

* Minimum maliyetle {iretimi gerceklestirecek hammadde bilesimlerinin belirlenmesi,

» Isgiiciiniin makinelere tahsisi olarak siralanr.

5.2. Dogrusal Programlamanin Tarihgesi, Gelisimi ve Uygulama Alanlari

Birgok isletmeler karsilastigi problemlerin ¢6ziimiinde kantitatif bir yoneylem
aragtirmas1 yontemi olan dogrusal programlamay: sik¢a kullanmaktadir. Yoneylem

Arastirmast (OR) ya da diger adiyla ‘Hareket Arastirmasi’, Ikinci Diinya Savasi
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sirasinda kit kaynaklarin farkli askeri hareketlere ve her bir hareket igindeki
hizmetlerin etkin bir sekilde dagitilmasi sorununun ¢éziimii amaci ile ortaya ¢ikmig

disiplinler aras1 bir bilim dahdir.

Yéneylem arastirmasi calismalarina ilk kez, 1940’ta Ikinci Diinya Savasinda Alman
hava hiicumlarmin Ingiltere’yi biiyiik kayiplara ugrattig1 giinlerde Ingilizler tarafindan
baslanmustir. Ingiliz Genel Kurmay Baskanligi farkli disiplinlerden olusan bir bilim
adami grubunu etkin bir savunma sistemi olusturmalari i¢in goérevlendirmis ve eldeki
kisith imkanlara ragmen olusturulan hava savunma sistemi oldukga iistiin durumdaki
Alman Hava Kuvvetleri’ ne karsit biiylik basarilar elde etmistir. Bu basarilarin
arkasinda, matematiksel modeller kullanan yoneylem arastirmasi ¢aligmalarinin yer
aldig1 diisiincesiyle, Ikinci Diinya Savasindan sonra da bu bilim gelismis, 6zellikle

¢Oziim algoritmalarinda ve bunlarin bilgisayar etkilesimde ilerlemeler saglanmistir.

Yoneylem Arastirmasi’nin bir teknigi olan Dogrusal programlamanin gergekte kokeni
cok eskilere dayanmaktadir. 1920’1 yillara kadar uzanan dogrusal programlama
teknigini ilk kez Rus matematik¢i L. V. Kantorovich 1939 yilinda formiile etmistir.
Kantarovich gercek bir iiretim planlama ve organizasyon problemini dogrusal
programlama problemi olarak ele almistir. Ulastirma problemi olarak 1941 yilinda
Hitchock dogrusal programlamayi problemlerini ele almistir. 1945 yilinda ise en
kiigiik maliyetli diyet problemini dogrusal yontemle iktisatgt C. Stigler formiile
etmistir. 1947 yilinda ise ABD askeri faaliyetlerini planlamak amaciyla George B.
Dantzig tarafindan formiile edilmistir. Dantzig’in bu c¢alismasi daha 6nce yapilan
bir¢ok calisma olmasina karsilik bugilinkii anlamina en yakin ¢dziimleme olmustur.
Calismasinda dogrusal programlamanin ¢éziim teknigi simpleks yontem olarak bilinen
bir ¢6ziim yontemi énermistir. Uzun yillar boyunca gelismeye devam eden dogrusal
programlamanin asil gelisimi bilgisayar kullaniminin olmasiyla 25-30 yilda olmus ve
bu problemlerin ¢dzlimiinde bilgisayar programlar1 hazirlanmis uygulama alani
genisletilmistir. Yoneylem Arastirmasi’nin bir teknigi olan dogrusal programlama
modeli giinlimiizde bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Bu sekilde farkli disiplinler arasi
insanlar arasinda yonetimsel sorunlara bir denge getirmede énemli bir rol oynayabilir.
Dogrusal programlamanin bazi kullanim alanlari kullanim alanlar1 Cizelge 5.1°de

stralanmistir:
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Cizelge 5.1. Dogrusal programlama uygulama alanlari

Uretim Planlama Optimizasyon

Stratejik Planlama Benzetim

Proje Yonetimi Esnek imalat sistemleri

Tam zamaninda iiretim Bakim planlamasi

Insan giicii planlamasi Ulastirma ve dagitim problemleri
Maliyet analizi Karar modelleri

Yatirim Planlamasi Kurulus yeri se¢imi

Buna gore Dogrusal programlama modellerinin iiretim isletmelerinde kullanilabilecegi

karar problemlerini asagidaki basliklarda olarak genelleyebiliriz (Raju, 2019):

1. Minimum agirlik i¢in ugak ve uzay yapilarinin tasarimi.

2. Uzay araglarimin optimal yodriingelerini bulma.

3. Cergeve, temel, koprii, kule gibi insaat mithendisligi yapilarinin tasarimi, minimum
maliyet icin bacalar ve barajlar.

4. Baglantilarin, kamalarin, dislilerin, takim tezgahlarinin ve diger mekanik pargalarin
optimum tasarimi.

5. Talag kaldirma proseslerinde isleme kosullarinin se¢imi i¢in minimum iiretim
maliyeti.

6. Konveyorler, kamyonlar ve vingler gibi malzeme tasima ekipmanlarinin tasarimi
sirasindaki minimum maliyet.

7. Maksimum i¢in pompalarin, tiirbinlerin ve 1s1 transfer ekipmanlarinin tasarimi
yeterlik.

8. Motor, jenerator ve benzeri elektrikli makinelerin optimum tasarimi.

9. Elektrik sebekelerinin optimum tasarimi.

10. Farkli sehirleri ziyaret eden saticinin izledigi en kisa yol.

11. Optimum {iretim planlama, kontrol ve ¢izelgeleme.
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12. istatistiksel verilerin analizi ve deneysel modellerden ampirik modeller olusturma.
13. Kimyasal isleme ekipmani ve tesislerinin optimum tasarimi.

14. Proses endiistrileri i¢in optimum boru hatt1 aglarinin tasarima.

15. Bir endiistri i¢in yer se¢imi.

16.Siparis maliyeti, tagima gibi stok maliyetlerini en aza indirmek i¢in stok kontrolii
maliyetler, kitlik maliyetleri vb.

17. Bakimin planlanmasi ve ekipmanin degistirilmesi isletme maliyetleri.

18. Fayday1 en iist diizeye c¢ikarmak i¢in hizmetlerin kaynaklarini ¢esitli faaliyetler
arasinda tahsis edin.

19. Maliyetleri azaltmak icin iiretim hatlarinda bekleyen ve atil {iriinlerin kontrol
edilmesi ve siraya alinmasi.

20. Rakiplere gore maksimum kar elde etmek i¢in en iyi stratejiyi planlamak.

5.3. Dogrusal Programlama Varsayimlari

Dogrusal programlama modelleri belirli varsayimlari igermektedir. Bu varsayimlar
sonucunda modelden tutarli sonuglar elde edilir. Gergek hayattaki olaylar bu
varsayimlari sagladiklar1 siirece model tarafindan iyi bir sekilde temsil edilebilir ve
modelin ¢oziimiinde elde edilen sonuglar anlamli olabilir. Bu nedenle herhangi bir
modelden dogru sekilde yararlanmak i¢in modelin dayandigi varsayimlar 1yi bilmek

ve varsayimlarin saglanip saglanmadigi konusunda emin olmak gerekir.

Dogrusal programlama igin bahsedilen bu varsayimlar dogrusallik, toplanabilirlik,
boliinebilirlik, belirlilik ve negatif olmama varsayimidir. Bu varsayimlar agagidaki

gibi agiklanir:

1. Dogrusallik Varsayimi: Bu varsayimda Dogrusal Programlama modelinde
amag¢ fonksiyonlar1 ve kisitlayicilar dogrusal olmalidir anlamina gelir. Demek
istenilen modelde yer alan tiim esitlik veya esitsizliklerdeki degiskenler birinci
dereceden fonksiyonlarla anlatilabilmelidir. Ger¢ek hayatta ise bir¢ok durum
dogrusallik saglayabilirken pek ¢ok durum saglayamayabilir. Mesela satin
alinan bir kaynagin belli miktarlar i¢in belirli 1skontolarla temin edilmesi bu
duruma ornek verilebilir. Dogrusallik durumunun ihlal edildigi durumlarda

baz1 kabul ve yaklasimlarla model olusturulabilecegi gibi duyarlilik analizi
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5.

yontemiyle de durum degerlendirilmesi yapilabilir. Amag ve kisitlayicilarin
iistel yapida olmasi halinde ise Dogrusal Olmayan (Nonlinear) Programlama

kullanilabilir.

Toplanabilirlik Varsayimi: Amag fonksiyonunun degeri ve kullanilan (veya
saglanan) her kaynagin toplam miktari, karar degiskenlerinin ilgili bireysel
katkisinin (kar veya maliyet) toplamina esit olmalidir (Sharma, 2016). Bu
varsayima gore faaliyetlerin birbirini etkilemedigi kabul edilmektedir. Ayrica,

toplanabilirlik varsayimi dogrusallik varsayiminin da dogal bir sonucudur.

Boliinebilirlik Varsayimi: Bu varsayima gére modelin degiskenleri rakamlarla
ifade edilen boliinebilir nitelikte olmalidir. Boliinebilirlik tanimindaki maksat
karar degiskenlerinin tam sayili degerlere ek olarak kesirli sayilar da olabilir
anlamindadir. Ayn1 zamanda degiskenlerin gosterdigi faaliyetlerin sonsuz
zamanda bdliinebilecegi kabul edilmektedir. Gergek hayatta da tam sayili
olarak ifade edilmesi gereken faaliyetler de bulunabilir. Bu tiir durumlarda
Tam sayili Programlama (Integer Programming) teknikleri kullanilarak modele

¢Ozum aranir.

Belirlilik (Kesinlik) Varsayimi: DP modellerinde, kaynaklarin mevcudiyeti,
karar degiskeni birimi basina kar (veya maliyet) katkis1 ve karar degiskeni
birimi basmna kaynaklarin tiketimi (aij, bi, Cj) gibi tiim parametrelerinin
bilinmesi ve sabit olmasi gerektigi varsayilir (Sharma, 2016). Gergek hayatta
ise bu degerler kesin ve belirli olmayabilir. Bu sebeple belirlilik varsayimu,
dogrusal programlama modellerinin kullanimmi en ¢ok sinirlandiran
varsayimidir. Bu hallerde Duyarlilik analizi teknikleriyle probleme ¢6ziim

getirilmeye ¢aligilir.
Negatif Olmama Varsayimi: Dogrusal programlamada negatif faaliyet

diizeyine izin verilmemesi nedeniyle degiskenlerin degerleri ya sifir ya da

pozitiftir denilebilir.
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5.4. Dogrusal Programlama Modellerinin Kurulmasi

Dogrusal programlamada bir model, arastirilan tipik bir problemin yalnizca temel
yonlerinin veya en onemli 6zelliklerinin dikkate alindigi gercek yasam sisteminin
idealize edilmis bir temsili olarak tanimlanabilir. Bu modelin amaci, isletme
performansini iyilestirmek amaciyla sistemin davranigini analiz etmektir (Bhunia ve
Sahoo, 2019) ve karar vericilere sistemin operasyonlarini i¢ceren sorunlari ¢ozmeleri
icin bilimsel bir temel saglamak ve organizasyonun yararina olan bir ¢dziim sunmaktir.

Cozlim, problemin optimum ¢6ziimii olarak adlandirilir (Gupta, 2015).

Dogrusal programlama modellerinin ¢dziimii i¢in ¢esitli yontemler gelistirilmis olsa
da bu modellerin ¢oziilmesi i¢in konulmus belli kurallar olmamakla birlikte genel
yaklagimdan so6z edilebilir. Bu sebepledir ki modellerin kurulmasinda tecriibe, mevcut
modellerin incelenmesiyle kazanilan bilgi ve yoneylem arastirmacisinin sahsi
kabiliyeti 6nemli bir rol oynamaktadir. Bir iiretim dogrusal programlama modelinde
girdinin ¢iktiya doniisme siirecinin gorseli Sekil 5.1°de yer almaktadir. Buna gore
modelde yer alan karar degiskenleri matematiksel model yardimiyla istenilen ¢iktiya

doniismektedir.

Kontrol Edilemeyen Girdiler
(Cevresel Faktorler)
Birim basina kar katkisi,
Birim basina harcanan isgiicii sarfiyati,
Bir vardiyalik mevcut iggiict siiresi...gibi

l

Kontrol Edilebilen Matematiksel Model Cikti (Sonuclar)

Girdiler Amag¢ Fonksiyonu Sinirlarin kontrol

(Karar Degiskenler)) Sinirlar Seti — » edilmesi ve karin
Uretilen miktar Pozitiflik Sarti hesaplanmasi

Sekil 5.1. Uretim modelinde dogrusal programlama akis diyagrami (Kobu, 2010)

Model kurulmasi i¢in 6ncelikli olarak karar verme yontemlerinin hepsinde oldugu gibi
problem tanimlamasi yapilmasi gerekir. Stevenson, W. J. (1996)’a gore bir dogrusal
programlama modelinde amag, karar degiskenleri, kisitlar ve parametrelerden olusan
4 unsur bulunur. Bu dort unsura gore amag fonksiyonu olusturulur ve bu fonksiyon

yonetimin ulagmak istedigi hedefin matematiksel ifadesi olarak tanimlanir. Amag
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fonksiyonu negatifligi olmayan karar degiskenlerinden olusmaktadir. Ciinkii karar
degiskenleri bir iste kullanilan isgiicii gibi pozitiflik gerektiren ifadelerden
olustugundan bu unsurlarin negatif olmasi miimkiin degildir. Kisitlar ise problemi
genel itibariyle sekillendiren kosullardir (Cinar, 1990). Eger tiim sinirlar esitlik
biciminde ifade edildiyse en iyi ¢6ziim tek bir noktada olusur. Tam tersi olarak tiim
siirlar esitsizlik seklindeyse sonsuz sayida olasi ¢oziim vardir, ancak, amag

fonksiyonunun tek bir en iyi (optimum) degeri vardir.

Bahsedilen bu 4 unsura gére Dogrusal Programlama modellemesi igin gereken
adimlar su sekilde siralamak miimkiindiir:
1. Karar degiskenlerinin tanimlanmasi ve bunlarin uygun semboller ile
gosterilmesi.
2. Kurulacak modelin amacinin belirlenmesi ve karar degiskenlerinin dogrusal
fonksiyon olarak yazilmasi.
3. Modelde yer alan tiim kisitlarin karar degiskenlerinin dogrusal fonksiyonlari
esitlik veya esitsizlik olarak ifade edilmesi olarak siralanmaktadir.
Dogrusal programlamada karar verme siirecindeki modelleme adimlarin1 asagida

yer alan Sekil 5.2’de 6zetlemek miimkiindiir (Sarker ve Newton, 2014):
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Sorun tanimlama ve

agiklama
Problem Tanmnlama = mmmme oo .
Dogrulama
I
I
Model gelistirme ~  f----------- |
+------------- 1
!
I
\ 4 :
Modeli ¢ézme (¢ozim) [----- Dogrulama
|
I
I
h :
Cozimiin f----------- l
degerlendirilmesi
h 4
Uygulama

Sekil 5.2. Dogrusal programlamada karar verme siireci

Dogrusal programlama modelinin girdi ¢ikt1 siirecinden sonra ardindan modelin
kurulum asamalarma bakmak gerekir. Ozet olarak 3 adimda tanimladigimiz bir
dogrusal programlama modeli i¢in modelin detayli kurulum asamalar1 asagidaki gibi

4 adimda yapilmaktadir:

1. Problemin Tanimlanmasi:

Bir modelin olusturulmasi igin modelin probleminin tanimlanmasi gerekir. Problem
tanimu, arastirilan problemin kapsamini tanimlamayi igerir. Amag; karar probleminin
lic temel unsurunu belirlemektir: (1) kararin tanimi alternatifler, (2) ¢alismanin
amacinin belirlenmesi ve (3) calismanin modellenen sistemin ¢alistig1 sinirlamalar
(Taha, 2017). Modelin probleminin ¢6ziime kavusmasi i¢in de ulasilmak istenen amag
ortaya konmas1 gerekmektedir. Bir problemde ulagilmak istenen amag birden fazla

olabilir. Bu nedenle ¢ok sayida amag¢ olmasi durumundan dolay1 bu kolay bir karar
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degildir. Ama uygun ¢éziime ulagsmak i¢in de dogru amacin bulunmasi gerekmektedir.
Sadece amag ile sonu¢ bulunmayacagi icin probleme ait karar degiskenleri,

parametreler, sinir sartlar1 da belirlenmeli bu temel faktorler ortaya konmalidir.

Problemde en onemli temel faktor karar degiskenleridir. Bu degiskenler kontrol
edilebilir degiskenlerdir. Karar degiskenleri karar verecek kisi veya kisiler tarafindan
ortaya konmaktadir. Bunlar problemin bilinmeyenleri olup modelin ¢6ziimiinden
sonra belirlenir. Karar vericiler tarafindan belirlenen karar degiskenlerine uygun
kavramsal tanimlar (iiretilen tiriinler, kullanilan makinalar...v.b.) yapildiktan sonra bu
degiskenlere simge verilir. Buna gore karar degiskenleri X;, Yi... gibi sembollerle
gosterimleri yapilir. Bunlar xi, i=1, 2, 3, ..., n seklinde gosterilir; buradaki i {irlin sayust,

makine sayis1 gibi degiskenleri sembolize etmektedir.

Karar degiskenleri problemde kontrol edilebilen degiskenlerken kontrol edilemeyen
degiskenlere de parametre denir. Karar vericilerin kontrolleri disinda parametreler
belirli degerler alabilirler. Bir dogrusal programlama modelinde parametreler birim
maliyet, is giicii, makine kapasitesi...v.b. olarak sayilabilir. Parametreler de sembol ile
gosterilir. Genellikle ¢j seklinde gosterilir ve buradaki j=1, 2, 3, ..., n olarak ifade

edilir.

2. Problem i¢in Modelin Kurulmast:

Problemin belirlenmesi ve gerekli parametrelerin tanimlanmasindan sonra gerekli
matematiksel modelin gelistirilmesi gerekir. Diger bir ifadeyle problemin
tanimlanmasinin ardindan; problemi en iyi temsil eden ve problemdeki belirsizlikleri

en aza indiren en iyi modelin kurulmas: anlamina gelmektedir.

Model bir¢ok tanimlamaya sahip oldugu gibi genel anlamiyla; bir sistemin degisen
sartlar ve kosullar altinda davraniglarini incelemek ve gelecek hakkinda tahminlerde
bulunabilmesi  amaciyla matematiksel olarak ifade edebilmek olarak
tanimlanmaktadir. Modelleri siniflandirirken basit ve karmasik olarak siniflandirma
yapilabilmesi miimkiindiir. NCTM (National Council of Teachers of Mathematics)
kaynaklarinda modelleme gergek hayat problemlerini tanimlama, matematiksel model

olusturma, modeli gelistirme ve ¢6zme, modeli yorumlama, modeli kullanma seklinde
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bes temel asamaya ayrilmaktadir. Farkli bir¢ok siniflandirmasi bulunan modellerin en
ayrintili hali J. W. Forrester tarafindan yapilmistir. Forrester’e gore modeller soyuttur
ve soyut olan modeller de matematik, dinamik ve statik olarak iige ayirdiktan sonra
her birini dogrusal ve dogrusal olmayan olarak simiflandirmistir. Diger bir
simiflandirma R. L. Ackoff tarafindan yapilmistir. Ackoff’a gore modeller; uyusum
modelleri, benzetim modelleri ve sembolik (matematiksel) modeller seklinde i¢ sinifta
incelenmistir. Diger boliimlerde ele alinan model ¢esidi matematiksel model
kullanilarak yapilmistir. Matematiksel modeller birinci adimda agiklandig1 gibi amag
fonksiyonu, karar degiskenleri, parametreler ve sinir sartlarina sahip 4 temel elemani

icermektedir.

3. Modelin Coziilmesi:

Uygun modelin bulunup gelistirilmesinden sonra modelin ¢6ziilmesine ve bilinmeyen
degiskenlerin bulunmasina gecilmelidir. Bilinmeyen degiskenlerin bulunmas: karar
degiskenlerinin degerlerinin bulunmasi anlamina gelmektedir. Dogrusal programlama
modellerinde ¢oziim grafik yontemi ve simpleks yontemi ile bulunur. Giintimiizde ise
gelisen teknolojiyle bir takim bilgisayar programlar1 ile de c¢oziime ulasmak
miimkiindiir. Ornek olarak GAMS, LINDO (Linear Interactive and Discrete
Optimizer), GINO (General Integer and Non-Linear Optimizer), OSL (Optimization
Software Library), WINQSB, Microsoft Excel gibi paket programlar ile de kisa siirede

model ¢6ziimiine ulasmak miimkiin olmaktadir.

4. Cozim Sonuglarinin Degerlendirilmesi ve Uygulanmasi:

Modelin ¢oziildiikten sonra karar degiskenlerinin degerlerini ve beklenen degerlerin
karsilastirilmasi yapilir. Modelde ulasilmak istenen amag ile tutarliliga bakilarak hata
belirlenmis ise tekrar ¢oziimleme yapilir. Coziimde tutarlilik yakalandig: takdirde

karar verici tarafindan ¢6ziim uygulanarak model i¢in sonug¢ bulunmus olur.

5.4.1. Dogrusal programlama modellerinin matematiksel gosterimi

Dogrusal bir program (LP), sonlu sayida dogrusal kisitlamaya (dogrusal denklemler

ve/veya dogrusal esitsizlikler) tabi olarak dogrusal bir amag fonksiyonunun minimize
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veya maksimize edilmesi gerektigi bir optimizasyon problemidir. Dogrusal
programlama problemi olarak siniflandirilabilmesi i¢in en az bir dogrusal esitsizlik

icermesi gerekir (Cottle ve Thapa, 2017).

Bir problem i¢in model bulma ve bu modeli matematiksel anlamda gdstermek tecriibe
ve ayn1 zamanda da bir sanattir. Matematiksel anlamda bir dogrusal programlama
modelinde amac¢ fonksiyonu ve simirlar olmak {izere iki bilesen yer alir. Amag
fonksiyonunda isin maliyeti, iiretim i¢in harcanan zaman, tezgahin bos kalma siiresi
gibi faktorler minimum edilmeye c¢alisilirken; toplam kar, {iretilen iiriin miktar1, satis
miktart da maksimum olarak diisiiniiliir. Sinir sartlar1 ise zaman, iggiicii, talep miktari,
tezgah sayisi, hammadde ve isletme sermayesidir. Bir dogrusal programlama

modelinde {i¢ temel fonksiyon bulunur:

» Amag Fonksiyonu
» Kisit Denklemleri
» Negatif Olmama Kosulu olarak ayrilmaktadir.

Bu temel fonksiyonlarin tanimlarini asagidaki gibidir yapmak miimkiindiir:

1. Amag Fonksiyonu:

Dogrusal programlamada; amag¢ fonksiyonu varsayima gore dogrusallik gosterir.
Dogrusallik gostermesindeki anlam; degiskenlerin birinci dereceden olmasi ve
carpimlarmin bulunmamasi anlamindadir. Genel bir DP modelinde optimize edilecek
olan biiyiiklik amag¢ fonksiyonu olarak adlandirilir (Kagtioglu, 2020). Bu sebeple
ama¢ genellikle kar maksimizasyonu veya maliyet minimizasyonu seklinde
olmaktadir. Amag fonksiyonu karar degiskenleri ve sabit katsayilarin (parametreler)

toplamu ile gosterilir. Buna gore formiil asagidaki olmaktadir:

Karar degiskenleri xj(j=1,2, 3, ...,n)
Sabit katsayilar (parametreler) ¢i(j=1,2, 3, ..., n) i¢in amag fonksiyonu;
Maksimize veya Minimize Z = c1X1 + CoXot ...+ CnXn (5.1)
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Seklinde ifade edilerek modeldeki amag¢ Z’yi maksimum veya minimum yapan Xi, Xz,

..., Xndegerlerinin bulunmasidir.

2. Sinir Sartlar/Kisit Denklemleri:

Isletmelerin sahip olduklar isgiicii, hammadde, enerji, zaman gibi kaynaklar1 sinirsiz
degildir. Eger sahip olunan kaynaklar belli bir sinira sahip olmasaydi, sinir ve kisitlama
gerektiren dogrusal programlama gibi matematiksel yontemlere de gerek olmazdi. Bu
nedenle siirli kaynaklar altinda karar verme durumundaki kisiler belli kisit
denklemleri altinda karar almak durumundadir. Kisit denklemleri genel anlamda bir
modeldeki karar degiskenleri ile parametreler arasindaki zorunlu iligkilerin kuruldugu
dogrusal fonksiyonlarin her biri olarak tanimlanmaktadir. Sistemde kullanilacak
kaynak miktarlarini yani sabit sayilarini by, b2, ..., bi ve bu kaynaktan birim basina

kullanilan girdi miktarini a1, ai, ..., aij olarak tanimlanir.

Buna gore formiil asagidaki gibi gosterilir:
bm: m. kaynagin kullanilabilir miktar1 (sag taraf sabitleri),
amn: M. kaynagm, n. madde iiretimi i¢in kullanilmasi gereken miktar1 (teknolojik

katsayilar)
Kisitlayicilar i¢in formiillerin agik hali asagidaki gibidir:
aXy +aXe+ ... tamXn (5,=,>) by

a2iXy + axXe+ ... +amXn (<, =,>) b2

amiX1 + amaXz + ... + amnXn (<, =, >) bm (5.2)

3. Negatif Olmama Kosulu:

Dogrusal programlama modelleri gercek problemlere dayandigindan negatif olma
durumu bulunmaktadir. Ornegin bir fabrikada iiretimin ger¢eklesmesi durumu olursa
pozitif bir durum; iiretimin ger¢eklesmemesi durumunda ise sifira esit denilir ve

negatif bir ifade de yoktur. Ayn1 zamanda karar degiskenleri koordinat ekseninin her
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iki degisken i¢in pozitif oldugu tarafta olmasi nedeniyle pozitif olmasi1 gerekmektedir.

Bu sebeple negatif olmama kosulu;

Xll X2| ey Xﬂ Z 0

seklinde ifade edilmektedir.

Tim bu tanimlamalar sonucunda dogrusal programlama matematiksel formiilleri

sigma notasyonu halinde 6zetlemek gerekirse asagida gibi olmaktadir:

Amag Fonksiyonu:

n
Maksimize veya Minimize Z = Z CjX; (5.3)
j=1
Kisit Denklemleri:
n
Zaijxj(g,;z)bi (i=1,2,...,m) (5.4)
j=1

Negatif olmama kosulu:

xj>0 (=1, 2, ..., n) (5.5)

5.5. Dogrusal Programlama Modellerin Co6ziimii ve Kullanilan Yoéntemler

Dogrusal programlama problemlerinin farkli ¢6ziim metotlar1 gelistirilmis olsa da
yaygin olarak iki ¢6ziim yontemi kullanilmaktadir. Bunlar grafikle ¢6ziim yontemi ve
simpleks algoritmas1 olarak ikiye ayrilmaktadir. Isletmelerde karsilasilan karmasik
yapida problemlerin ¢ézlimii i¢in iki yontemde manuel olarak ¢éziilmesi bakimindan
zaman alic1 ve zahmetli olmasi1 bazen de ¢dziime ulasmada yetersiz kalmasi nedeniyle
bu konuyla ilgili bir¢ok bilgisayar programi gelistirilmistir. Gelistirilen bilgisayar
paket programlari sayesinde istenilen iterasyonlar1 yaparak ¢oziime ulasmak miimkiin

olsa da simpleks algoritmasi ve grafik yonteminin de ¢6ziime ulasmadaki katkisini goz
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ard1 etmemek gerekmektedir. Bu iki yontem i¢in ve bilgisayar ¢6ziim yontemleri ig¢in

tanimlamalar ve 6zellikler asagidaki gibi agiklanmaktadir.

5.5.1. Dogrusal programlamamn grafikle ¢éziim yontemi

Dogrusal programlamanin grafik yontemiyle ¢oziimii agik ve kolay anlagilir bir
Ozelliktedir. Fakat bu ydntemin uygulanabilmesi modelin iki veya en fazla fi¢
degiskenli olmas1 gerekir. U¢ degiskene kadar ii¢ boyutlu uzayda grafikle ¢dziimii
miimkiinken ¢ok sayida degisken icermesi durumunda grafik yontemi uygun degildir.

Oncelikle grafik ¢oziim yontemi igin bazi ifadeleri tanimlamak gerekir.

e (oziim: Dogrusal programlama probleminde kisitlayicilarin hepsini saglayan karar
degiskenlerinin olusturdugu kiimeye yani xi, X2, ..., Xn kiimesine ¢06zliim
denmektedir.

o Uygun Coziim (UC): Negatif olmama kosulunu saglayan ¢6ziime denmektedir.

e Temel Uygun Coziim (TUC): Dogrusal denklem sisteminde n degisken sayisi ve
m kisitlayict sayist olmak ilizere n-m adet degiskenin degerinin sifir, m adet
degiskenin sifir veya pozitif oldugu c¢oziimler temel uygun ¢oziim olarak
adlandirilmaktadir. Temel uygun ¢oziimler konveks setin kdse noktalaridir ve bir
DP probleminin uygun bir ¢éziimii varsa en az bir tane temel uygun ¢éziimii de
bulunmaktadir.

e Optimal Coziim (OC): Amag fonksiyonu i¢in optimum degeri (en biiyiik veya en

kiiciik deger) saglayan uygun ¢6ziime denir.

Grafik ¢oziimii icin adimlar1 6zetlemek gerekirse; Oncelikle degiskenler koordinat
sisteminde yatay ve dikey eksenlere yerlestirilir. Sonrasinda modelin kisitlayici
fonksiyonlarin grafigi ¢izilir. Uygun ¢oziim bolgesi belirlenir ve son olarak en iyi
¢Oziimiin belirlenmesi yapilir. En iyi ¢6zlimiin belirlenmesi i¢in amag fonksiyonundan
yararlanilir. Her kdse noktasinin koordinatlar1 amag¢ fonksiyonuna yerlestirilerek
karsilastirilabilir. Buna gére amag¢ fonksiyonunun maksimizasyon ve minimizasyon
olmasima bagl olarak degerin en biiyiigli veya en kii¢iiglinii saglayan deger en iyi

¢Ozimdiir.

Bu yontemi 6rnek tizerinden bir esitlik ile adim adim géstermek gerekirse (Sarker ve

Newton, 2014);
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Maksimize Z = 100x1 + 60x2

5X1 + 2X2 <190 (Birinci Kisit)

4x1 + 3x2 <180 (Ikinci Kisit)

3x1 + 4%2 < 200 (Ugiincii Kisit)
X1>0vex2>0 (Negatif Olmama Kosulu)

Birinci kisitlayici denklemde yerine yazilir.

5x1+ 2x2 =190 (Birinci Kisitlayici)

Esitlikte x1=0 olursa xo= 95 degerini alir;

X2=0 oldugunda x1=38 degerini alir. (0, 95) ve (38, 0) noktalar1 ile asagidaki Sekil
5.3’te gosterildigi gibi birlestiren diiz bir dogru ¢izilir.

X

100

80

Kisit 1
60 /
Kisit 1 igin uygun
40 cozOm alam
20
D
0 | | %

0O 0 20 40 60 80

Sekil 5.3. Birinci kisitlayicinin grafige yerlestirilmesi

Sekil 5.3’te kisit (5X1 x 2x2 = 190), ¢izilen bu dogrunun sol tarafindaki olan (OCD)
alan1 temsil eder. Sekil 5.3'te vurgulanan iiggen alan, birinci kisitin ve iki negatif
olmayan kisitlama ile sinirlandirilmistir. Bu alan, birinci kisit i¢in uygun bolge olarak

kabul edilir.
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Ikinci kisit da grafikte ¢izilir. Bu durumda negatif olmama kosulunu ve kisitlayicilar:
saglayan bolge OEBD konveks alanidir. Diger bir ifadeyle OEBD, uygun ¢o6ziim
alamidir. OEBD i¢inde bulunan her nokta kisitlayicilar1 ve negatif olmama sartimi
saglamaktadir. Uygun ¢6ziim alanin1 gosteren konveks setin kdse noktalarinin, temel
uygun ¢oziimlere karsilik gelir. Su halde 6rnek problemimiz i¢in TUC’lar O, E, B ve
D koseleridir. Temel uygun ¢oziimlerden en az birisi optimal ¢6ziim olmaktadir. Ikinci
kisit igin Sekil 5.4°te gosterildigi gibi ¢izilir. Sekil 5.4’te vurgulanan alan hem birinci

hem de ikinci kisitlamalar1 i¢in uygun bolgedir.

Xz
004 €
Kzt 2
80
E Kisit 1
60
40 - Kisit 2 igin uygun
cazlim alani
20 A
A
0 T T T %
o0 20 40 60 80

Sekil 5.4. Ikinci kisitlayicinin grafige yerlestirilmesi

Uygun bolgeden alinan herhangi bir nokta (Sekil 5.5'te gosterildigi gibi) modelin tim
kisitlamalarim1 karsilayacaktir. (20, 20), (30, 15) gibi noktalar ve uygulanabilir
bolgeden herhangi bir nokta alinarak test edilebilir. Uygulanabilir bolgedeki en iyi
noktalar, modelin optimal ¢6zlimiinii temsil eder. Ancak, uygulanabilir bolgede sonsuz
sayida nokta vardir. Yukaridaki uygulanabilir bolgede optimal noktay: belirlemek i¢in
once es-kazang dogrusu yaklasimiyla amag¢ fonksiyonu i¢in uygun bolge i¢inde diiz

bir dogru ¢izmeye yardimci olan bir deger varsayiyoruz.
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Sekil 5.5. Ugiincii kisitlayicinin grafige yerlestirilmesi

Sekil 5.6'de gosterildigi gibi daha yiliksek Z degerlerine sahip baska es-kazang
dogrulan ¢izebiliriz. Bagka bir deyisle, miimkiin bdlgenin miimkiin olan en son
noktasina ulasana kadar, amag fonksiyonu artig1 yoniinde zaten ¢izilmis olan es-kazang
dogrusuna paralel dogrular ¢iziyoruz. Son kesisen nokta modelin optimal ¢6ziim

noktasidir.

Es-kazang cizgisi

100X, + 60X, = 2400

100X, + 60X; = 3000

100X; + 60X, = 3500

Optimal ¢oziim
20 —F - - - N - N\ - - 4 noktas

> X,

° X, XN S

0 2
Sekil 5.6. Optimum noktay1 bulma

Bu yontemin haricinde LP'deki optimal ¢6ziim noktasinin, uygulanabilir bolgenin kose

noktalarindan birinde bulundugu iyi bilinmektedir. Bu nedenle, en uygun nokta,

45



basitce kose noktalarimi analiz ederek bulunabilir. Uygulanabilir bdlgenin kose
noktalariin koordinatlar1 Sekil 5.6'da gosterilmistir. Kose noktalari, Cizelge 5.2'de
gosterildigi gibi en 1yi amag fonksiyonu degerini bulmak i¢in kullanilir. Buna gore

kose noktasi analizine gore, kdse noktast (30, 20) 4200 $'lik maksimum olas1 kari

saglar.
Cizelge 5.2. Temel uygun ¢ézlimler ve amag fonksiyonu degerleri

Temel Uygun Céziimler [X1, X2) Z=100X: + 60Xz 7 Deperi (5) Sonug
(0,0) 100 X 0 + 60 X 0 0
(38,0) 100 X 30 + 60 X 0 3000
(30,20) 100 % 30 + 60 X 20 4200 Maksimum
(17.14,37.14) 100 % 17.14 + 60 x 37.14 3942.4
(0,50) 100 % 0 + 60 % 50 3000

5.6. Dogrusal Programlamada Simpleks Algoritmasi

Bir dogrusal programlama modelinde grafik ile ¢6ziim yontemi karar degiskenlerinin
sayisiin artmasi durumunda yetersiz kalmaktadir. Grafikle ¢6ziimiin uygulanamadigi
durumlarda ikiden fazla ve ¢ok degiskenli denklemlerin ¢oziimii igin Simpleks

Algoritmast kullanilmaktadir.

George B. Dantzig ve arkadaslar tarafindan 1947 yilinda olusturulan bu yontem
“Dantzig Yontemi” olarak da adlandirilmaktadir. Yine bu konu hakkinda Henderson,
Charnes, Cooper da simpleks yontemi ve farkli durumlarda gelismesi ve ilerlemesi

yoniinde bazi katkilar1 olmustur (Ozden ve Giil, 2014).

Simpleks yontemi, optimal bir plan elde edilene kadar baslangigtaki kabul edilebilir
planin art arda iyilestirilmesine dayanmaktadir (Stanimirovi¢, 2022). Bu sekilde
yapilan ardisik ¢éziimlerin her birinin kendisinden 6nceki ¢éziimlerden daha gelismis
olarak nitelenir ve en iyiye biraz daha yakin ¢6ziim olarak adlandirilir. Matematikte
onemli bir terim ifade eden simpleks, n + 1 noktay1 birbirine baglayan n boyutlu bir
uzayda bir nesneyi temsil eder. Bir boyutta, tek yonlii, iki noktay1 birlestiren bir ¢izgi
parcasini temsil eder; iki boyutta, {i¢ noktanin birlestirilmesiyle olusan bir tliggeni
temsil eder; li¢ boyutlu olarak dort kenarli bir piramidi temsil eder. Simpleks yontemi

grafik yontemine benzer. Grafiksel yontemde, bu noktalardan birinde bulunan optimal
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¢Oziimil aramak i¢in uygun ¢6ziim uzayinin ug¢ noktalar1 incelenir. Simpleks yontemi
ise bu ug noktalar sistematik bir sekilde inceler ve optimal bir ¢6ziim bulunana kadar
algoritmanin ayni adimlarini tekrarlar. Bu nedenle yinelemeli yontem olarak da

adlandirilir.

5.6.1. Dogrusal programlama modellerinin bilgisayar ile ¢6ziimii

Dogrusal programlama modelleri modelin iki veya ii¢ degisken olmasina bagli olarak
grafikle ¢oziilebilecegi gibi degisken sayisinin fazla olmasi durumunda simpleks
yontemi ile de ¢6ziim bulmak miimkiindiir. Degisken sayis1 az ve sinirlayict kosullarin
belli oldugu durumlarda bu ¢dziim yontemlerini kullanmak miimkiin iken binlerce
karar degiskeni ve yiizlerce kisitlardan olusan bir modeli ¢ézmek i¢in bilgisayar

programlarinin kullanilmas1 gerekmektedir.

G.B. Dantzing tarafindan 1947 yilinda gelistirilen Simpleks yontemi 1951 yilina kadar
yaymlanmamistir. Bu sebeple ¢6ziim 1952 yilinda ilk basarili uygulamasin1 ABD Milli
Standartlar Barosu’nda yapilmistir. Birinci kusak bilgisayarlar vakum tiipleri ile
calismakta ve sinirhi bellege sahipti. 50 siirlayiciya ve 100 karar de8iskenli kiigiik
boyutlu denklemlerin ¢dziimiine olanak taniyan bu bilgisayarlar bir DP problemini 15
dakikada ¢ozebilmektedir. 1950 yilinda bulunan ikinci kusak bilgisayarlar ile 300-400
kosul ve 2000-3000 degiskenli denklemler ¢oziilebildi. 1960 yilinda gelistirilen
ticlincii kusak bilgisayarlar ile DP biiyiik boyutlu problemlerin ¢6ziimiinde sorunlari

ortadan kaldirarak her alanda kullanim1 artirmigtir (Halag, 2001).

Bu sayede gelisen bilgisayar teknolojisiyle glinlimiizde DP modelleri ¢ézlimiinde
Lingo, Lindo, GAMS, QSB, Excel Solver gibi yazilimlardan bahsetmek miimkiindiir.
Calismada Lingo yazilim1 kullanilmig olup modeli detayli olarak incelemeye olanak
saglamis ayn1 zamanda da duyarlhilik analizi yontemiyle farkli araliklarda modelin
nasil optimal kalacagini incelemeye olanak tanimistir. Bir sonraki boliimde ¢alismada

Lingo yazilimi kullanilmasi nedeniyle detayli agiklanmistir.
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5.6.1.1. Lingo yazilimi

Bir matematik programini ¢ézme siireci cok sayida hesaplama gerektirir ve bu nedenle

¢Ozlim en 1iyi sekilde bir bilgisayar programi tarafindan gergeklestirilir.

Bircok bilgisayar programinin kullanilmasinin yaninda ¢alismada kullanilan bilgisayar
programi Lingo yazilimidir. Lingo programinin temel amaci, kullanicinin bir model
formiilasyonunu hizli bir sekilde girmesine, ¢dzmesine, ¢6ziime dayali olarak sonucun
dogrulugunu veya uygunlugunu degerlendirmesine, yine sonucun hizli bir sekilde
kiigiik degisiklikler yapmasina ve islemi tekrarlamasina izin vermektedir (Schrage,
2003). Bir matematiksel modelin Lingo yaziliminda agik olarak yazilimi asagidaki

gibidir:

MODEL:

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

Kisit n ;
END

Genel olarak modelin amag¢ fonksiyonu ilk sirada kisitlar diger satirlarda yer
almaktadir. Lingo modelindeki en 6nemli ifade ifadelerin *;” isaretiyle ayrilmis
olmasidir. Lingo penceresinin en iistiinde bulunan tek bir ara¢ ¢ubugu, komutlarin
cogunu igerir. Bu komutlara, onlari temsil eden simgeye tiklamak icin fareyi
kullanarak erisilebilir. Dogrusal programlama Lingo modelinde énemli olan ¢iktinin
dogru yorumlanmasidir. Model ¢iktis: values, reduced cost, slack or surplus ve dual

prices seklinde olmaktadir. C6ziimde yer alan bu ifadeler;

e Value: Modeldeki karar degiskenler

e Slack or Surplus: Modelin kisitlarin eklenen aylak/artik degiskenler
e Dual Prices: Modeldeki golge fiyatlar

e Reduced Cost: Modeldeki firsat maliyetleri ifade etmektedir.

Coziimde yer alan bu ifadeleri kisaca tanimlamak gerekirse aylak degiskenler diger

degiskenler gibi ¢oziime girer fakat degerleri kullanilmayan kapasiteler ve hammadde
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miktarin1 gosterir. Golge fiyatlar1 veya firsat maliyetleri kaynaklarda bir birim
degisiklik yapilirsa bu degisimin amag¢ fonksiyonuna etkisini gostermektedir. Firsat
maliyet ¢oziime girmeyen karar degiskenlerinin ¢oziime girmeleri i¢i katsayilarda

yapilmasi gereken minimum degisikligi gostermektedir.

5.6.2. Duyarhhk analizi

Bir DP modelinde optimal ¢6ziimiiniin, modele ait parametrelerin hangi sinirlari i¢in
gecerli oldugunun irdelenmesi duyarlilik analizi olarak adlandirilir (Kagtioglu, 2020).
Bir ¢alismanin 6énemli bir asamasi, duyarlilik analizi asamasidir. Optimal ¢oziimiin
girdi verilerine nasil bagl oldugunu anlamak 6nemlidir. Duyarlilik analizi yapmak,
girdi verilerinin gerekli dogrulugunun belirlenmesine ve ayrica ¢éziim iizerinde en
onemli etkiye sahip olan karar degiskenlerinin belirlenmesine olanak tanir. Duyarlilik
analizi ayrica analistin, tercih edilen segenegin sec¢iminin varsayimlardaki
degisikliklere ve verilerdeki degisikliklere ne kadar duyarli oldugunu gdérmesini
saglar. Duyarhilik analizi yaparak, tercih edilen segenegin ne kadar saglam oldugu ve
alternatif bir segenegin tercih edilen secenek haline gelmesi i¢in girdi verilerinin ne
kadar degismesi gerektigi belirlenebilir. Duyarlilik analizini yiiritiirken, analist,
onceden belirlenmis optimal secenek pahasina atilan secenekleri desteklemek icin
varsayimlar1 veya verileri degistirir. Varsayimlarin veya verilerin degisiklik miktari,
modelin saglamliginin bir 6l¢iistidiir. Bu kosullar altinda orijinal ¢6ziim hala optimal

kaliyorsa, ¢6ziim ¢ok saglamdir sonucu ¢ikarilabilir.
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6. BULANIK DOGRUSAL PROGRAMLAMA

6.1. Bulanik Dogrusal Programlama Tanimi ve Amaci

Gilinliik hayatta karsilasilan pek cok karar verme problemi dogrusal programlama
problemi olarak formiile edilebilir. Ancak ¢ogu durumda, dogrusal programlama
problemlerinde kisitlarin veya amag¢ fonksiyonlarinin kesin olarak belirlenmesi
mimkiin olmamaktadir. Bu gibi durumlarda bulanik dogrusal programlama (BDP)
yontemlerine basvurulur (Paksoy vd., 2013). Bulanik Dogrusal Programlama (BDP),
kesin olmayan veriler ve kisitlamalarla calismanin daha gercek¢i modellere ulasmasini

saglar (Nasseri vd., 2019).

Dogrusal programlama problemleri i¢in amag; dogrusal kisitlamalar altinda dogrusal
bir amag¢ fonksiyonunu maksimize etmek veya minimize etmektir. Ancak bazi
durumda, karar verici ama¢ ve/veya kisit fonksiyonlarmm1 tam olarak
belirleyemeyebilir, daha ziyade onlar1 “bulamik anlamda” belirleyebilir. Bu gibi
durumlarda, karar vericiye daha fazla esneklik saglamak i¢in bulanik dogrusal
programlama tipi modellemelerin kullanilmasi arzu edilir (Bector ve Chandra, 2010).
Gergek diinya uygulamalarinin ¢ogunda, karar verme problemlerinin parametrelerinin
dogasi genellikle kesin degildir. Ornegin, bir sehirdeki atik iiretim hiz1, birgok sosyo-
ekonomik ve c¢evresel faktorle iligkili olup, belirsiz ve dinamik o6zellikler
sergilemektedir; bir belediye atik su aritma tesisinin verimliligi, atik su akis hizindan
etkilenir ve dogas1 geregi belirsizdir; bolgesel hava kalitesi esas olarak bu alandaki
hava kirletici emisyonlardan etkilenir ve bu da belirsiz 6zellikler sunar. Bu tiir
belirsizlikler, ilgili optimizasyon probleminde karmasikliklara yol agabilir. Bu
nedenle, belirsizlik altinda bulanik dogrusal programlama kullanilmasi gerekmektedir

(Kaur ve Kumar, 2016).

Bulaniklik ortamda karar problemlerindeki ilk ¢alisma Bellman ve Zadeh tarafindan
yayinlanan “Bulanik Bir Cevrede Karar Verme” adindaki makaledir. Bu makalenin
yayinlanmasmin ardindan bulanik ortamda karar verme dogrusal programlama
yaklasimiyla diger problemlere de uygulanmaya baglamigtir. Yapilan diger ¢alismalar

neticesinde de BDP giiniimiiz halini almigtir.
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BDP ihtiyact DP modellerindeki kesin olmayan veya belirsiz durumlar sonucunda
ortaya c¢ikmigtir. BDP modellerindeki bulaniklik durumu amag¢ fonksiyonu ve
kisitlayicilar tizerinde olabilecegi gibi modelde yer alan esitsizliklerde de meydana
gelebilir. Bu gibi durumlarda belirsizlik bulunmasi gergek¢i sonuglara ulasiimasina
engel olabilir. Uretimde en ¢ok yasanan iiretim planlama esnasinda taleplerde yasanan
olast belirsizlik durumlarinda bulanik dogrusal programlama ile dogru sonuglara
ulagsmak miimkiin olmaktadir. Yine ayni sekilde iiriinlerin satis fiyatinda yasanan
belirsizlikler, birim karin net belirlenememesi, maliyette yasanan belirsizlikler gibi

durumlarda bulanik dogrusal programlama ile gergek¢i ¢oziime ulasmak miimkiindiir.

6.2. Bulanik Dogrusal Programlama ile ilgili Yapilan Cahsmalar

Bulanik ortamlarda karar verme bulanik dogrusal programlama ile miimkiin
olmaktadir. Ge¢gmiste yapilan ¢alismalar ve aragtirmalar neticesinde bulanik dogrusal
programlama bugiinkii halini almistir. Bulanik dogrusal programlama ile ilgili yapilan
ilk ¢alisma 1970 yilina ait R.E. Bellman ve L.A. Zadeh’in “Bulanik Ortamda Karar
Verme” adli makalesi ile olmustur. Bu makale ile dogrusal programlama problemleri
bulanik ortamda karar verme yaklasimiyla birlikte ele alinmistir. Klasik dogrusal
programlama problemlerine bulanik kiime teorisini uygulama caligmasini ilk olarak
1974 yilinda Zimmermann incelemistir. Zimmermann ¢alismasinda bulanik amag ve
bulanik kisitlarla dogrusal programlamayir uygulamistir. Bulanik kisitlarla BDP
formiilasyonu 1974 yilinda Tanaka, Okuda ve Asai tarafindan sunulmustur. Ardindan
1976 yilinda C.V. Negoita ve M. Sularia kisitlar1 ve amact bulanik olan DP
problemlerini incelemistir. 1977 yilinda Zimmermann Bulanik dogrusal
programlamada dualite kavramini incelemistir. 1981 yilinda Negotia tarafindan BDP
bulanik katsayilarla robust programlamay incelemistir. 1981 yilinda Hannan ve 1984
yilinda Nakamura tarafindan pargali iiyelik fonksiyonlar1 ele alinmistir. Devaminda
1983 yilinda Chanas BDP modelinde parametrik programlama kullanilmistir. BDP ile
ilgili yapilan ¢aligmalar 2000’li yillara kadar devam etmistir. Cizelge 6.1’de yapilan
caligmalar1 gérmek miimkiindiir (Tus, 2006).
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Cizelge 6.1. BDP yapilan ¢alismalar (Tus, 2006)

Calisma Calismay1 Yapan Yapilan Calisma
Yapilan

1970 Bellman ve Zadeh “Bulanik Ortamda Karar Verme” adli makalenin
yayinlanmas.

1974 Zimmermann Bulanik amag ve bulanik kisitlarla ilk BDP
calismasinin yapilmast.

1974 Tanaka, Okuda ve Asai | Bulanik kisitlarla ve bulanik amaclarla BDP
modeli formiile edilmesi.

1976 Negoita ve Sularia

1977 Zimmermann BDP’de diialite ¢alismasinin yapilmasi.

1981 Negoita Bulanik katsayilarla BDP formiile edilerek robust
programlama olarak adlandirilmasi.

1981 Hannan Pargali tiyelik fonksiyonlu BDP problemleri
incelenmesi.

1984 Nakamura

1983 Chanas BDP’de parametrik programlamanin kullanilmasi.

1984 Tanaka ve Asai Bulanik amag ve teknoloji katsayili, bulanik kisith
BDP modeli ¢6ziimlenmesi.

1985 Tanaka, Ichihashi ve BDP’de bulanik degiskenlerle dogrusal kisitlar

Asai arastirtlmasi.

1986 Slowinski BDP i¢in optimal ¢ozlim yerine tatmin edici bir
¢Oziim yaklasiminin 6nerilmesi.

1986 Carlsson ve Korhonen | Tim katsayilarin bulanik oldugu bulanik
parametreli BDP modeli 6nerilmesi.

1987 Yazenin Bulanik ve stokastik programlamanin
karsilagtirmasinin yapilmasi.

1987 Werners Etkilesimli BDP modeli konusunun ele alinmasi.

1989 Delgado ve Verdegay | Hem bulanik say1 hem de bulanik kisitlar kiimesi
ile genel bir BDP modeli kurulmasi.

1989 Luhandjura Bulanik parametrelerle BDP iizerine ¢aligmanin
yapilmasi.

1989 Rommelfanger, Bulanik amag katsayili BDP yapilmasi.

Hanuscheck ve Wolf

1991 Zimmermann “Bulanik Kiime Teorisi ve Uygulamalar1”
kitabinin yaymlanmas.

1991 Tanaka Parametrik bir BDP modelinin formiile edilmesi.

1992 Lai ve Hwang “Bulanik Matematiksel Programlama” kitabinin
yayinlanmas.

1994 Shaocheng Aralik sayilar ve bulanik sayilarla BDP modelinin

¢Oziimlenmesi.
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Calisma Calismay1 Yapan Yapilan Calisma
Yapilan

1994 Julien Bulanik parametreler ile olabilirlikgi DP problemi
¢Oziimlenmesi.

1994 Inuiguchi ve Sakawa Olabilirlik¢i DP problemi i¢in en iyi ¢oziimii test
eden bir yontem sunulmas.

1997 Xiazhong Bulanik kisitlarla olabilirlik DP probleminin
tartigilmast.

1997 Wang Amag fonksiyonu ve kisitlari bulanik DP
problemleri i¢in bir yaklagimi {iretim planlama
problemlerinde ele almistir.

1998 Inuiguchi ve Sakawa Bulanik amag fonksiyonu ile DP probleminde
optimalligin esnekligi ve robustlugu.

1999 Guu ve Wu BDP problemlerinin ¢6ziimii i¢in iki agamali
yaklasim Onerilmesi.

2000 Buckley ve Feuring Bulanik problemler i¢in evrimsel algoritma
¢Oziimil.

2000 Chanas ve Zielinski Amag fonksiyonu bulanik BDP problemleri i¢in
bir ¢6ziim yapilamasi.

2001 Jamison ve Lodwick Ceza yontemi ile BDP modeli ¢6ziilmesi.

2001 Liu Yeni bir siralama yontemi ile BDP 6nerilmesi.

2001 Chang BDP ¢6ziimii i¢in istatistiksel veri ve istatistiksel

giiven aralig1 incelemesi.

6.3. Bulanik Dogrusal Programlama Modelinin Kurulmasi1 ve Matematiksel

Gosterimi

Dogrusal programlama (DP), verilen optimallik kriterleri temelinde ¢esitli rekabet

eden faaliyetlere kaynaklarin optimal tahsisi i¢cin matematiksel bir tekniktir.

Geleneksel DP problemlerinde verilerin kesin degerlere sahip oldugu varsayilir.

Bununla birlikte, gercek hayat problemlerinde verilerin gézlenen degerleri, eksik veya

elde edilemeyen bilgiler nedeniyle genellikle kesin degildir. Bu gibi durumlarda,

bulanik kiimeler teorisi, bir kiimeye iiyelik kavramini genellestirerek DP'deki kesin

olmayan verileri ele almak i¢in uygun bir yaklasimdir ve bu, bulanik dogrusal

programlama sorunlari kavramina yol agar. Bulanik Dogrusal Programlama (BDP) ile

gercekei modeller elde edilir (Nasseri vd., 2019).
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Klasik dogrusal programlamanin aksine bulanik dogrusal programlamada amaglar ve
kisitlar G ve € olarak bulanik kiimeler seklinde ifade edilir. Bulanik kiimelerin de
U (X) ve ue (X) seklinde ifade edilen tiyelik fonksiyonlar: bulunur. Sonrasinda bulanik
karar kiimesi olarak adlandirilan D = G N C tammlanir. Bu durumda iiyelik
fonksiyonu da pp(x) = min (ug (X), pe (X)) olur. Maksimizasyon probleminde xu,
X2’den daha iyi bir kararsa pp(X1) > pp(X2) olarak gosterilir ve Z maksimize pug(X) = Z
maksimize min (ug (X), ue (x)) olarak ¢oziim yazilabilir (Paksoy vd., 2013). Buna goére

Klasik bir dogrusal programlama modeli asagidaki sekilde formiile edilmekteydi.

Amag Fonksiyonu:

n
Maksimize veya Minimize Z = Z CjX; (6.1)
j=1
Kisit Denklemlersi:
n
Z ainj <, = Z) bi (l = 1, 2,...,m) (62)
j=1

Negatif olmama kosulu:

Xj > 0 (=1, 2, ..., n) (6.3)

Bu modeldeki cj, aij ve bi parametreleri kesin olarak bilindigi kabul edilir. Kisit
denklerimde yer alan <,=,> isaretleri uygun ¢6ziim alani olusturabilmek i¢in bir
gerekliliktir. Dogrusal problemlerde kar katsayilart (cj), teknik katsayilar (aij) ve
kaynak smirlarinda (bi); ama¢ veya kisitlarda yer alan katsayilarin tam olarak
bilinmedigi durumlarda bulanmiklik ortaya c¢ikar. Klasik dogrusal programlama
problemlerinden farkli olarak bulanik dogrusal programlama modellerinde amaglarda

9
~

veya kisitlarda bulanik simgesi kullanilmaktadir. Bulanik olan kisimlar i¢in gliven
aralig [0,1] olan iiyelik fonksiyonu belirlenmektedir (Erdas ve Demir, 2016). Boyle
bir yapi ile, bulanik alt kiimelerin siirekli olarak degerli bir mantiga karsilik geldigi ve

Sekil 6.1 'teki grafikte gosterildigi gibi herhangi bir elemanin ug noktalar dahil olmak
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tizere 0.0 ile 1.0 arasinda bir iiyelik derecesine sahip olabilecegi agiktir diyebiliriz

(Peckol,2021).

False True
0 Kesin Degerler 1
False Bulanik Degerler True

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0

Sekil 6.1. Uyelik derecesi

Genel olarak bir bulanik dogrusal programlama tiim katsayilarii bulanik olarak

diisiinerek asagidaki gibi formiile edilir.

Amag Fonksiyonu:

n
Maksimize veya Minimize Z = z C,X; (6.4)
j=1

Kisit Denklemleri:

.,m) (6.5)

(6.6)

6.4. Bulanik Dogrusal Programlama Modelleri ve Coziim Yaklasimlar:

Bulanik dogrusal programlama modellerini simiflandirirken 6ncelikle bulanikligin

hangi elemanlarda oldugu g6z Onilinde bulundurulmalidir. Bulanik dogrusal

programlama modelleri, parametrelerin veya kisitlayicilarin bulanik oldugu bazi

durumlara gore farkli kategorilere ayrilmaktadir. Dolayisi ile ¢oziim yontemleri de
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farklilik gostermektedir (Baskaya, 2011). Literatiirde bulanik dogrusal programlama

ile ilgili bes siniflandirma vardir (Cao vd., 2019):

« Zimmermann (1987), BDP modellerini simetrik ve simetrik olmayan modeller olarak

iki kategoriye ayirmistir. Simetrik modellerde; bulanik kararda hedefler ve kisitlarin

agirliklar1 arasinda fark yoktur, asimetrik bulanik kararda ise amaglar ve kisitlar esit

derecede onemli degildir ve farkli agirliklara sahiptir.

* Leung (1988), BDP problemlerini dort kategoride siniflandirmistir:

Kesin bir amag ve bulanik kisitlamalar
Bulanik bir amag¢ ve kesin kisitlamalar
Bulanik bir ama¢ ve bulanik kisitlamalar

Robust programlama.

 Luhandjula (1989), BDP problemlerini ii¢ kategoriye ayirmstir:

Esnek programlama
Bulanik parametrelerle matematiksel programlama

Bulanik stokastik programlama.

* Inuiguchi ve ark. (1990), BDP problemlerini alt1 kategoride siniflandirmistir:

Esnek programlama

Olasilikli programlama

Bulanik kullanan olasilikli dogrusal programlama
Saglam(robust) programlama

Bulanik tercih iliskileri ile olasilikli programlama

Belirsiz hedeflere sahip olasilikli DP.

* Nasseri ve ark. BDP problemlerini ii¢ kategoriye ayirmistir:

Kisitlama katsayilarinda ve amag¢ fonksiyonunda bulanik sayilarla LP
problemleri

Bulanik degiskenler ve kaynaklarla ilgili LP problemleri

Amag fonksiyonunda, kaynaklarda ve bulamik degiskenlerde bulanik
katsayilarla LP problemleri.
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Bulanik dogrusal programlamada yapilan siniflandirmada temelde Zimmermann
tarafindan yapilan siniflandirma énem kazanmaktadir. Bu siniflandirmaya gore amag
fonksiyonu ve kisitlayicilar1 bulanik olmasi simetrik model anlamina gelmektedir.

Siiflandirma yontemleri 6zet halinde tabloda yer almaktadir.

Cizelge 6.2. Zimmermann siniflandirmasi

Amaclar
Kesin Bulamk
Kisitlar Kesin Klasik Karar Modeli Simetrik Model
Bulamk Simetrik Olmayan Model | Simetrik Model

Verdegay (1984)’e gore bulaniklik bir dogrusal programlama modelinde asagidaki ii¢
sekilde olmaktadir:

e Amag fonksiyonunun kesin oldugu ve kisitlarin bulanik oldugu durumlar,

e Amag fonksiyonun bulanik oldugu ve kisitlarin kesin bilindigi durumlar,

e Hem amag hem de kisitlarin bulanik oldugu durumlar.

Verdagay’in bu tanimlamasindan yola ¢ikarak BDP’da farkli ¢6ziim yaklasimlarinin
da oldugunu soyleyebiliriz. Kisitlar1 ve amag¢ fonksiyonu bulanik olan dogrusal
programlama ¢6ziim yaklagimlart Zimmermann(1976) ve Chanas(1983) tarafindan
ortaya konan yaklasimlardir. Kisitlar1 bulanik dogrusal programlama yaklagimlar
Verdegay(1982) ve Werners(1987) yaklagimlaridir. Bu calismada ¢oziimii en iyi
anlatan Verdegay yaklasimi kullanilmigtir. Diger ¢o6ziim yaklagimlart da

Zimmermann, Chanas ve Werners kisaca agiklanmaya ¢alisilmistir.

6.4.1. Verdegay yaklasimi

Sag taraf degerleri bulanik olan problemlerin kesin parametrik dogrusal programlama
problemine es deger oldugunu Verdegay (1982) kanitlamistir. Modelde sadece sag
taraf sabitlerinin bulanik olmasi nedeniyle bu yaklasim tercih edilmektedir. Burada,
her bir kisit i¢in uygun lyelik fonksiyonu secilerek bulanik kisitlar kesin kisitlara
dondstiiriiliir. Anlaml bir tiyelik fonksiyonu se¢imi igin eger (Ax); < bj ise, 0 zaman

i. kisitin kesinlikle karsilandigi, (Ax); > bi + pi gibi, burada pi karar verici tarafindan
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belirlendigi tizere bi'den maksimum toleranstir. (Ax); € (bi, bi +pi) icin tyelik
fonksiyonu monoton olarak azalmaktadir. Eger bu azalma dogrusal bir fonksiyon
boyunca ise, 0o zaman i. kisitin (i =1, 2, ..., m) iiyelik fonksiyonunu asagidaki gibi
secmek mantiklidir (Bector ve Chandra, 2010). Buna gére Verdegay tarafindan
tanimlanan iiyelik fonksiyonu asagidaki gibi olmaktadir (Lai ve Hwang, 1992):

0 , (Ax);>b; +p;
Ax)i—b;
pi(x) = {1 —% b <(Ax);<b; +p; (6.7)
1 , (AX)i<bi

Buna gore sag taraf sabiti bulanik olan bir bulanik dogrusal programlama problemi

asagidaki gibi formiile edilmektedir:

Maksimize veya Minimize Z = ¢'x
(Ax)i<b;+ (1 — a)p; (6.8)
x>0vea € [0,1]

Buna gore model asagidaki gibi gosterilir ve formiilde 1-o yerine 6 parametresi de
yazilarak parametrik ¢6ziim de elde edilmektedir. Bu durumda olusacak olan

parametrik programlama modeli asagidaki gibi tanimlanmastir:

Maksimize veya Minimize Z = ¢'x
(Ax)< b; + Op; (6.9)

x>0vea € [0,1]

Burada o memnuniyet derecesi (kisitlardan sapmama derecesi) ve 6 memnuniyetsizlik
derecesi (kisitlardan sapma derecesi) olarak adlandirilir. Burada memnuniyet derecesi

%100 iken kisitlardan sapma derecesi sifir diizeyinde olmaktadir.

6.4.2. Werners yaklasim

Kisitlar1 bulanik olan dogrusal programlama modeli igerisinde yer alan Werners
yaklasimima gore kisitlardaki bulaniklik amag¢ fonksiyonun da bulanik olmasini

gerektirir. Bu nedenle s6z konusu yaklagimda bulanik amag fonksiyonunun degeri i¢in
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oncelikle olas1 bir aralik [z°, z!] belirlenmektedir. Daha sonra bu degerler iiyelik

fonksiyonuna yerlestirilmelidir. Buna gére Werners ilk olarak Z° ve Z' yi su sekilde

tanimladi:
Maksimize Z° = c'. x Maksimize Z* =c'. x
Ax<b ve Ax<b
x>0 x>0

Z° ve Z! degerleri igin siirekli artan dogrusal iiyelik fonksiyonu da asagidaki gibi

formiile edilmistir:

1 ,clx > 71
_~T
o) = {1-57% 70 <Tx<z! (6.10)
0 ,cTx<Z0
1 5 (A.X')i< bi
(Ax)i—bi
pi(x) = 1=—"— v by < (Ax) i< b; + p; (6.11)
0 , (Ax) > b; + p;

6.4.3. Zimmermann yaklasimi

Zimmermann tarafindan onerilen bu yaklasim bulanik amag ve bulanik kisitlayicilar
bulunan simetrik bir yaklasimdir (Wang, 1997). Ona gore ulasilmak istenen amag
fonksiyonu i¢in Z istek seviyesinin kurulabilecegi ve kisitlarinda bulanik kiime olarak
modellenebilir oldugunu ifade etmistir (Zimmermann, 1991). Bu ifadelerden yola

cikarak bu yaklasim i¢in genel gosterim asagidaki gibi olmaktadir:

Bu yontemde bulanik amag i¢in azalmayan siirekli dogrusal tiyelik fonksiyonu ve
kisitlar iginse artmayan siirekli dogrusal iiyelik fonksiyonu tanimlanmistir (Kabak,

2008).
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Buna gore c¢x < b, seklinde bulanik amacin iiyelik fonksiyonu asagidaki gibidir:

1 ,Ccx< b,
to(x) = 1—b°p;ocx ,bo<cx <by+pg (6.13)
0 ,CX > by + Py

cx = by seklindeki bulanik amacin iiyelik fonksiyonu da asagidaki gibi olmaktadir:

1 ,cx >bg
1o (X) = 1 —”"p;oc" by — py <cx <hg (6.14)
0 ,Cx <by — po

(Ax); < b; seklinde olan bulanik kisitlayicilar igin de iiyelik fonksiyonu asagidaki gibi

olmaktadir:
1 , (AX)i<bi
(Ax);—b;
‘ul(x) = 1-— T , bi _<(AX)1_<bl +Di ( 615)
0 , (Ax);>b; +p;

6.4.4. Chanas yaklasim

Chanas’a gore Zimmermann’dan farkli olarak bulanik kisitlayicilarin uygun ¢éziim
alan1 eksikligi sebebiyle bo ve po degerlerini karar verici basta belirleyemez. bo ve po
degerleri erisim diizeyini ve bu erisim degerleri icin toleransini gostermektedir. Bu
nedenle model DP problemini parametrik olarak asagidaki ¢dziim sonucuyla ortaya
cikmaktadir:

Maksimize Z* =c'. X
(A.X')l'S bi + sz ( 616)
0 € [0,1]

x>0

Buna gore 0 parametresinin her degeri i¢in parametrik modelin kabul edilebilir

¢oziimlerini gosteren x*(0) i¢in u (Ax*(0)) > 1- 0 ifadesi saglamaya ¢alisilir. Her bir
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x * (0) degeri i¢in, baz1 kisitlayicilarin (1-0 )’dan biiyiik olabilecegi, en az bir adet
kisitin ise (1-0)’ya esit oldugu diislincesiyle bulanik kisitlayicilarin ortak doyum
derecesi asagidaki gibi tanimlanir (Chanas, 1983).

R AX*(0)) = min(y; [Ax* (6)]) =1-6 (6.17)

Buna gore x * (0) degeri i¢in saglanacak en iyi ¢6ziim i¢in amag fonksiyonu i¢in tiyelik

fonksiyonu asagidaki gibi olmaktadir.

1 ,cTx % (8) > by
T
p(cx x (@) =4 1 —bocp—:cw) by — po <cTx *(8)<h, (6.18)
0 , cTx = (8)<by — po
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7. METAL SEKTORUNDE BIiR UYGULAMA

7.1. Uygulama Yapilan Isletmenin Tamtilmasi

Metal sektorii, diinyada oldugu kadar Tiirkiye’de de onemli bir konumundadir.
Tiirkiye metal sektoriinde GSMH’nin %3 oraninda, endiistriyel sektorde toplam
istihdamin %2 oraninda ve toplam ihracatin %12 oranina sahip olarak en ¢ok ihracat
yapan sektorler igerisinde iigiincii siradadir. Istanbul Sanayi Odasi (ISO) yaptig
calismaya gore metal sektoriinde ¢alisanlarin toplam istihdam ve tiretim i¢indeki pay1
%30 seviyededir. TUIK verilerine gore 2021 yilinda iiretilen iiriinlerden yapilan satis

tutarmin %14,2'si metal sanayi tirtinleri olusturmaktadir.

Buna gore metal sektdriinde faaliyet gosteren firma, 1979 yilinda Istanbul 4. Levent’te
oncelikle beyaz esya sektorii i¢in iiretime bagladi. Gelisen is hacmi ve artan miisteri
taleplerine karsilik verebilmek i¢in kapasitesini ve yerini genisleterek 2003 yilinda

Istanbul Sancaktepe bolgesindeki fabrikaya tagmndi.

Tirkiye’nin lider beyaz esya iireticilerinden olan en biiyiik sac parca ve kalip
tedarikgileri arasinda yerini aldi. Yerli ve yabanci firin iireticilerinin 6nde gelen firin
mentese ve aksesuar tedarik¢ileri arasinda en 6nde yer almaktadir. Ayn1 zamanda
Polonya, Almanya, ispanya, Rusya, Amerika ve Romanya basta olmak iizere bir¢ok

iilkeye ihracat yapmaktadir.

Artan {retim ve talepler neticesinde 2008 yilinda 2. {retim tesisini Tekirdag
Cerkezkdy’de ve 2021 yilinda 3. iretim tesisini Gebze‘de faaliyete gegirerek
{iretimlerine hiz kesmeden devam etti. Giiniimiizde toplam 20.000 m? kapali alanda, 3
yerleskede 500°den fazla g¢alisaniyla ve artan talepleriyle firin menteseleri ve
aksesuarlari, sac par¢ca ve kalip imalati konusunda yardimer sanayi olarak hizmet
vererek miisteri taleplerindeki artisa hizli yanit vererek siirekli biiylimeye devam

etmektedir.
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7.2. Fabrikadaki Uretilen Uriinler ve Uretim Siirecleri

Isletme molalar haricinde giinliik 9 saat calisma siiresine sahiptir. Hafta sonlar1 dahil
edildiginde aylik 24 giin calisma giinii bulunmaktadir. Uriinlerin iiretilmesi i¢in 6 adet
iretim hattt ve bunlarin yaninda kaplama, dolaplama gibi farkli proses
uygulamalarinin olmasi nedeniyle fabrikanin giinliik, haftalik ve aylik planlama
yapma ihtiyaci olusmaktadir. Inceledigim iiriin grubu igin bir siparis portali
bulunmaktadir. Bu siparis portalina gore istenilen siparis adetleri giinliik olarak takip
edilmekte ve iiretimi saglanmaktadir. Giinlik verilen iliretim planlariyla ve sevk
emriyle ( Sekil 7.1 ve Sekil 7.2) iriiniin iretimi sonrasinda da sevk islemi

tamamlanmaktadir.

MONTAJ2 PAZARTESI GUNLUK URETIM FORMU GON: TARIH: FORM NO:

N PERS.
PLANLANAN | 1.VARD. | MESAI | 2 VARD. | qjej\ | a1ipno. |MAKINANO AGIKLAMA

SIRA|  STOK GRUBU MUSTERI MUSTER| KOD iMSAN KOD URON wiktar | mirag | wikian | wikra | S

1

2

10

11

12

13

14

15

Sekil 7.1. Giinliik tiretim formu 6rnegi
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Tarih

]

SEVK EMRI
Sevk Emrini Veren

Sevk Eden

_ - . Sevk Edilecek Sevk Edilen
Miisteri Adi Miigteri Kodu | FabrikaKodu |Malzeme Adi Miktar Br. Miktar

FIRIN

BULASIK

CAMASIR

SoGUTUCU

A-COOL

Sekil 7.2. Giinliik sevk emri 6rnegi

Firmanin Sancaktepe bolgesindeki fabrikasinda 6 adet iiretim hattt bulunmaktadir.
Cok ¢esitli makine parkurlarmma sahip olup 40 tondan 1000 tona kadar basma
kapasitesine sahip servo siiriiciilii ve transfer sistemli gesitli eksantrik ve hidrolik
preslere, giyotinlere, abkantlara, tornalara, dis ¢ekme ve kaynak makineleri yaninda
otomatik montaj hatlarma sahiptir. Bunun yaninda telerezyonlar, cnc dikislemler,
frezeler ve taglama gibi ekipmanlara sahip bir kaliphane ile kalip Tasarimi ve Imalati
konusunda da ekipmanlar1 bulunmaktadir. Bu ¢calismada preshanedeki pres makineleri

baz alinmustir.

Fabrikada iiretilen iirlinler basinda beyaz esya iirlinleri i¢in kullanilan montajli ve
montajsiz sac parcalar gelmektedir. Uygulamada montajli ve montajsiz sac parcalar
kategorisine giren iirlinler ele alinacaktir. Buna gore ele alacagim beyaz esya i¢in
kullanilan iiriin grubu da kendi igerisinde firin grubu, bulasik makinesi grubu, camasir
makinesi grubu, sogutucu grubu ve buzdolabi grubu olmak iizere 5 kategoriye
ayrilmaktadir. Bu 5 kategori i¢in iretilen ve uygulamada kullandigim {iriinler

asagidaki cizelgede listelenmektedir:
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Cizelge 7.1. Uriinlerin adlari

Uriin Grubu

Malzeme Adi

FIRIN

Mentese Karsilik

Musluk Kelepge

Bayonet Parcasi

Cekmece Kapak Sabitleme Pargasi

Profil Ayak

BULASIK MAKINESI

Kiiciik Metal Klips

Biiyiik Metal Klips

Buhar Saci

Sag Sabitleyici Braket

Sol Sabitleyici Braket

Lower Door

CAMASIR MAKINESI

Metal Koruma Parcasi

SOGUTUCU

Dar Dis Kap1 Kolu Pargasi

Genis Dis Kap1 Kolu Pargasi

Beyaz NSP

Eski NSP

Lotus NSP

Yeni Zamakli Nsp

Eski Zamakli Nsp

Sol Uggen Pargasi

Sag Uggen Parcas1

Sag Ust Mentese Destek

Sol Ust Mentese Destek

Lotus Pargasi- Sol

Lotus Pargasi- Sag

BUZDOLABI

BM Takviye

SD Takviye

Kapatma Mekanizmasi-Sol

Kapatma Mekanizmasi-Sag

BM Panel Baglanti-Sag

BM Panel Baglanti-Sol

Yan Yana Baglant1 Destegi-Sol

Yan Yana Baglant1 Destegi-Sag

Kablo Giris Baglant1 Pargasi

Vida Takviye
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Uriin Grubu Malzeme Ad1
Panel Baglanti-Sag

BUZDOLABI Panel Baglanti-Sol

Z Pargasi

Yan Sabitleme
Oda Sabitleyici

Uriinler igerisinde preshanede basildiktan sonra iiretim islemi biten iiriinler oldugu gibi
baska proseslere de sahip olan tirlinler bulunmaktadir. NSP grubu olarak adlandirilan
(beyaz, eski, lotus, yeni zamakli ve eski zamakli) bu iriinlerde montaj adimi da
bulunmaktadir. Diger iirlinler i¢in iiretim adimlari hammadde temini, presleme ve
sevkiyat olarak siralanmaktadir. NSP grubu i¢in proses akis semasi asagidaki gibi

olmaktadir;
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Hammadde Temini

A 4
Presleme

(Kesme, Biikme, Delme)

Dolaplama

Dis Acma

Kaplama

Montaj
Ayarl Ayagin Govdeye Takilmasi
Yataklama Pargasinin Takilmasi

Adaptor Pargasinin Takilmasi

Paketleme,
Etiketleme

Sevkiyat

Sekil 7.3. Montaj parcalar1 akis semast
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7.3. Modelin Kurulmasi
7.3.1. Problemin belirlenmesi ve modelin tanimlanmasi

Fabrika ortaminda iiretim planlama tarafinda iiretimin miisteri talebi iizerine kisa
siirede ve isletme i¢in de maksimum kar ile {iretilmesi amag¢lanmaktadir. Bu amacin
bir yontem olmadan ¢oziime ulastirilmas: pek miimkiin degildir. Piyasada rakiplerin
de oldugu diisiiniiliirse iiretim planlama alaninda yapilacak olan ¢6ziim yontemlerine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Calismada daha 6nce de anlatilan dogrusal programlama ve
bulanik dogrusal programlama ¢6ziim yontemi olan Verdegay yaklasimi kullanilmistir.
Kullanilan dogrusal programlama ve bulanik dogrusal programlama yontemi ile
planlamada yasanan makine kapasitesi, miisteri talep seviyeleri, iiretim miktarlar1 ve

tedarik kisitlar1 6n planda tutularak optimum kar seviyesine ulasmak amaglanmastir.

Fabrikada sac isleme montajli ve montajsiz parcalar i¢in yapilacak tiretim planlamasi
icin, genel dogrusal programlama modeli asagidaki gibidir. Ozet halinde yazilan

formiillerin agik halleri bir sonraki basliklarda anlatilmaktadir.

Model Degiskenleri:

xi= Uriinler i¢in ii¢ aylik {iretim miktar

bj= j. Makinenin tiretim siiresi (dk)

¢i= Birim kar (TL)

Si= Sac hammadde birim kullanim miktari(kg)

ki =1 lirlinii i¢in tamamlayici parga birim kullanimi(adet)
Ui= Asgari talep miktari(adet)

ai = Tamamlayici pargalar i¢in sistemde agilan talep miktari(adet)
m; = Uriiniin makinede iiretim siiresi (dk)

ti = Montaj parcalar i¢in iiretim stiresi (dk)

ST = Sac i¢in ii¢ aylik sistemde acilan talep miktar1 (kg)
IK= Isgiicii ii¢ aylik ¢alisma siiresi (dk)

Amag Fonksiyonu:

Maksimize Z = ¥i=%0¢;x;  i=(1,2,3,...,40) (7.1)
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Kisit Denklemlerti:

I=405x; < ST Vi, (Sac Hammadde Kisiti) (7.2)
YIEkix; <a;  i=(15,..,19), (Tamamlayic Parca Kisitr) (7.3)
X =y Vi (Asgari Talep Miktar) (7.4)

CPmix; <b; i=(1,23,..,40) j=(1,23,..,16), (Makine Kisit1) (7.5)

ED4x; <IK  i=(15,..,19), (Isgiicii Kisitr) (7.6)
Negatif Olmama Kosulu:
=40%, 20 vi (7.7)

7.3.2. Karar degiskenlerinin belirlenmesi

Uygulamada kar maksimizasyonu amaglanmis olup modelin meydana gelmesinde
uygulamada kullanilan veriler 2022 y1li ocak, subat ve mart aylarina aittir. Olusturulan
modelde friinlerin ii¢ aylik iiretim miktarlar1 baz alinarak karar degiskenleri

olusturulmustur. Olusturulan karar degiskenleri ve sembolleri asagidaki gibidir:

X1: Mentese Karsilik Aylik Uretim Miktari

X2: Musluk Kelepge Aylik Uretim Miktari

X3: Bayonet Pargas1 Aylik Uretim Miktari

Xa: Cekmece Kapak Aylik Uretim Miktar

xs: Profil Ayak Aylik Uretim Miktari

xe: Kiiciik Metal Klips Aylik Uretim Miktar

x7: Bilyiik Metal Klips Aylik Uretim Miktar

Xg: Buhar Sac1 Aylik Uretim Miktar1

Xo: Sag Sabitleyici Braket Aylik Uretim Miktari

x10: Sol Sabitleyici Braket Aylik Uretim Miktari

x11: Lower Door Aylik Uretim Miktari

X12: Metal Koruma Parcas1 Aylik Uretim Miktar

x13. Dar D1s Kap1 Kolu Pargast Aylik Uretim Miktari
x14: Genis D1s Kap1 Kolu Parcas1 Aylik Uretim Miktari
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X15.
X16.
X17.
X1s.
X10.
X20.
X21.
X22.
X23.
X24.
X25.
X26.
X27.
X28.
X29.
X30.
X31.
X32.
X33.
X34.
X3s5.
X36.
X37.
X3s.
X39.

X40.

Beyaz NSP Aylik Uretim Miktar

Eski NSP Aylik Uretim Miktari

Lotus NSP Aylik Uretim Miktar1

Yeni Zamakli NSP Aylik Uretim Miktari

Eski Zamakli NSP Aylik Uretim Miktari

Sol Uggen Parcasi Aylik Uretim Miktari

Sag Ucgen Parcas1 Aylik Uretim Miktar1

Sag Ust Mentese Destek Aylik Uretim Miktar1

Sol Ust Mentese Destek Aylik Uretim Miktar
Lotus Parcasi- Sol Aylik Uretim Miktar

Lotus Parcasi- Sag Aylik Uretim Miktari

BM Takviye Aylik Uretim Miktar

SD Takviye Aylik Uretim Miktar1

Kapatma Mekanizmasi-Sol Aylik Uretim Miktar
Kapatma Mekanizmasi-Sag Aylik Uretim Miktart
BM Panel Baglanti-Sag Aylik Uretim Miktari

BM Panel Baglanti-Sol Aylik Uretim Miktar1

Yan Yana Baglant: Destegi Sol Aylik Uretim Miktari
Yan Yana Baglanti Destegi Sag Aylik Uretim Miktari
Kablo Giris Baglant: Pargas1 Aylik Uretim Miktari
Vida Takviye Aylik Uretim Miktar1

Panel Baglanti-Sag Aylik Uretim Miktar1

Panel Baglanti-Sol Aylik Uretim Miktar1

Z Parcasi Aylik Uretim Miktar1

Yan Sabitleme Aylik Uretim Miktart

Oda Sabitleyici Aylik Uretim Miktar

7.3.3. Amag fonksiyonunun olusturulmasi

Uygulamadaki amag¢ kar maksimizasyonu saglamaktir. Amag fonksiyonlarinin

olusturulmasi i¢in Oncelikli olarak birim kar degerlerini elde etmek gerekmektedir.

Bunun i¢in tretilen iirlinlerde kullanilan sac hammadde, parca ve ambalaj kullanim

adetleri ve birim fiyatlar1 dikkate alinarak toplam birim maliyeti hesaplanmistir.

Uriinlerin ¢eyrek bazli ocak, subat ve mart aylar1 satis fiyatindan toplam birim
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maliyetlerinin ¢ikarilmastyla her iiriin i¢in birim kar elde edilerek amag¢ fonksiyonun
kat sayilar1 olusturulmustur. Amag fonksiyonunun olusturulmasi i¢in gerekli adimlar

su sekilde yapilmistir:

e Uriinler i¢in sac hammadde kullanim miktarlari, birim maliyetleri ile ¢arpilarak
sac i¢in kullanilan hammadde maliyeti hesaplanmistir. Alinan bilgilere gore 1
ton sac 1200 $ maliyetle alinmaktadir. Bu sebeple kg cinsinden sac kullanimi
1000 ile boliinerek ton cinsine c¢evrilmis, ¢ikan sonug¢ dolar kuru ile
carpilmistir. Sac hammadde i¢in bulunan maliyet sonuglar1 Cizelge A. 1°de
verilmigtir. Hammadde maliyeti hesaplamasindan sonra girdi maliyeti
hesaplamasi yapilmistir. Bunun i¢in ilk olarak montaj prosesi olan iirlinlerde
kullanilan pargalarin kullanim miktarlar1 birim parca maliyetiyle carpilarak
par¢a maliyeti bulunmustur.

e C(Cizelge A. 2’de de goriildiigii gibi bes iiriin i¢in parca ve montaj islemi olmasi
nedeniyle sadece onlar i¢in tamamlayici parca maliyeti hesaplanmistir.

e Son adim olarak diger girdi maliyeti olan ambalajlar i¢in maliyet
hesaplanmistir. Uriinlerde kasa, koli ve tel sepet kullanim1 olmaktadir. Kasa ve
tel sepetler icin tedarik¢isi olunan firmadan doniisiimlii olarak alim
yapildigindan bu ambalajlar i¢in birim maliyet bulunmamaktadir. Koliler i¢in
alinan bilgiye gore liriin adet basina 7,5 TL birim maliyet bulunmaktadir. Her
tiriin i¢in koli i¢i1 iirlin adedi farklilik gosterdiginden adede boliinerek maliyet
hesaplanmistir. Buna gore bulunan sonuglar Cizelge A. 3 gibi olmaktadir.

e Bulunan sonuglar neticesinde toplam birim maliyet degerine ulasilmaktadir.
Toplam Birim Maliyet = Sac Hammadde Maliyeti + Par¢a Maliyeti + Ambalaj
Maliyeti

e Toplam birim maliyeti elde ettikten sonra iiriinlerin ocak, subat ve mart ay1
birim satis fiyatindan birim maliyetleri c¢ikarilarak birim kar degerine
ulagilmaktadir (Cizelge B. 1).

Birim Kar = Satis Fiyati- Toplam Birim Maliyet

Birim kar degerlerinin de bulunmasiyla amag fonksiyonu olusturulabilir. Modeldeki

amag, isletmenin karlililk oranin1 optimum diizeye ¢ikarmak oldugu igin,
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maksimizasyon denklemi uygulanmistir. Maliyet tablolar1 dikkate alindiginda amag

denklemi su sekilde yazilmaktadir:

Maksimize Z = 0.70x1 + 0.08x2 + 0.26x3 + 0.08x4 + 0.46X5 + 0.78Xe + 0.79%X7 + 1.59xs
+0.51x9 + 0.51x10 + 0.38x11 + 0.08x12 + 0.02X13 + 0.04X14 + 1.36X15+ 1.42X16 + 0.51X17
+12x18 + 0.08X19 + 1.91X20 + 1.91X21 + 0.38%22 +0.38X23 + 0.38X24 + 0.38X25 + 2.28%26
+ 3.05%27 + 5.50%28 + 5.03X29 + 1.08x%30 + 1.08x31 + 0.76x32 + 0.59x33 + 0.13X34 +
1.28x35 + 1.11x36 + 1.11X37 + 0.01x3g + 0.73X39 + 2.67X40

7.3.4. Kisitlarin olusturulmasi
7.3.4.1. Sac hammadde kisiti

Sac hammadde kisitin1 belirlerken sac igin agilan {i¢ aylik talep miktar1 géz Oniine
alinmistir. Buna gore her {iriiniin kg basina birim kullanim miktar1 verileri gerekli karar
degiskenleriyle carpilarak ii¢ aylik hammadde kullanimina ulasiimistir. Uriinler igin
sac kullanim miktarlar1 Cizelge C. 1°de belirtilmistir. Diger aylar yasanacak olan olas1
talep degisimleri nedeniyle sistemde aylik acilan talep miktar1 280.000 kg’dir. Bu
deger kullanim adedi ve tedarik¢i kapasitesi gdz Oniine alinarak belirlenmistir. Buna

gore sac hammadde kisitt denklemi asagidaki gibidir:

0.36x1 + 0.02x2 + 0.06x3 + 0.01x4 + 0.07xs + 0.01xs + 0.01x7 + 0.17xgs + 0.02%9 +
0.02x10 + 0.01x11 + 0.02x12 + 0.02x13 + 0.02X14 + 0.29x15 + 0.29X16 + 0.35X17 + 0.29X18
+ 0.29%19 + 0.40%20 + 0.40%21 + 0.08%22 + 0.08x23 + 0.08X24 + 0.08%25 + 0.31X26 +
0.64%27 + 0.11x28 + 0.11X29 + 0.15x30 + 0.15%31 + 0.16X32 + 0.16X33 + 0.03X34 + 0.10X35
+0.12x36 + 0.12x37 + 0.07%3g + 0.06x39 + 0.44X40 < 280000

7.3.4.2. Tamamlayici parca hammadde kisiti
Kisitta sag tarafa yazilan degerler tedarikg¢i kapasitesi nedeniyle sistemde tedarik¢iye
acilan maksimum adetlerdir (Cizelge 7.2). Modelde tamamlayic1 parga kullanilan

iiriinlerin karar degiskenleri gerekli kisitlarm denklemlerine yazilmustir. Uriinler igin

tamamlayici1 par¢ga hammadde kisit1 soyledir:
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Nsp ayarli ayak kisiti:
Mentese yatagi kisiti:
Plastik yataklama kisiti:
Ayarl ayak kisiti:

Pim kisiti:

Kilitli poset kisiti:

Nsp vidasi kisiti:
Esanjor kisiti:

Wiirth vida kasiti:
Yataklama pimi kisiti:
Yeni zamak mesafe kisiti:
Bearing part kisiti:

Mesafe parcasi kisiti:

Cizelge 7.2. Tamamlayici par¢a azami tedarik miktari

X15+X16+X18+X19 < 60000
X15+X17 < 58000
X16 < 4500

X17 < 15000

X17 < 10000

X17 < 18000
X18+X19 < 40000
X1 < 10000

X18 < 7000
X18+X19 < 50000
X18 < 35000
X18+X19 < 62000
X19 < 9500

Parca Adi Uc Ayhk Azami Tedarik Miktar1 (adet)
Nsp Ayarli Ayak 60000
Mentese Yatagi 58000
Plastik Yataklama Pargasi 4500
Ayarli Ayak 15000
Pozisyonlama Pimi 10000
Kilitli Poget 18000
NSP Vidast 40000
Esanjor 10000
Wiirth Vida 7000
Nsp Yataklama Pimi 50000
Yeni Zamak Mesafe Parc¢a 35000
Bearing Part Lower Hinge 62000
Nsp Zamak Mesafe Parcasi 9500

7.3.4.3. Uriinlerin asgari talep kisiti

Uriinlerin miisteriden gelen siparislere gore tiretimleri yapilmaktadir. Talepte biiyiik
farkliliklar yasanmamakla birlikte iiriinler i¢in miisteri tarafindan asgari talep miktari
belirlenmistir ( Cizelge D. 1). Isletme miisteri talebini karsilayabilmek igin bu
adetlerde tretim yapmasi1 gerekmektedir. Stokta bulundurma  maliyeti
bulunmamaktadir. Bu kisitlar incelenen bu kirk adet iiriin igin asagidaki gibi

olmaktadir:
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Mentese karsilik tirlinii asgari talep kisiti:
Musluk kelepge iiriinii asgari talep kisiti:
Bayonet iirlinii asgari talep kisiti:
Cekmece kapak tiriinii asgari talep kisiti:
Profil ayak iriinii asgari talep kisiti:
Kiigiik klips tirtinti asgari talep kisiti:
Biiytiik klips tiriinti asgari talep kisiti:
Buhar saci {iriinii asgari talep kisiti:

Sag braket iirlinii asgari talep kisit:

Sol braket iirlinii asgari talep kisiti:
Lower door {iriinii asgari talep kisiti:
Metal koruma iiriinii asgari talep kasit:
Dar kap1 kolu tirtinii asgari talep kisiti:
Genis kapi kolu iirlinii asgari talep kisiti:
Beyaz Nsp iiriinii asgari talep kisiti:
Eski Nsp iiriinii asgari talep kisiti:

Lotus Nsp tirlinii asgari talep kisiti:

Yeni zamakli {iriinii asgari talep kisiti:
Eski zamakli iiriinii asgari talep kisiti:
Sol liggen iirlinii asgari talep kisiti:

Sag ticgen iiriinli asgari talep kisiti:

Sag iist mentese {irlinli asgari talep kisiti:
Sol iist mentese iirlinti asgari talep kisiti:
Sol lotus {irlinti asgari talep kisiti:

Sag lotus iiriinii asgari talep kisiti:

BM takviye iirlinii asgari talep kisiti:

SD takviye {iriinii asgari talep kisiti:

Sol kapatma iiriinii asgari talep kisiti:
Sag kapatma tiriinii asgari talep kisiti:
Sag BM panel iiriinii asgari talep kisiti:
Sol BM panel {iriinii asgari talep kisiti:
Sol yanyana iirlinii asgari talep kisiti:
Sag yanyana iirlinii asgari talep kisiti:

Kablo giris iirlinii asgari talep kisit:
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X1 2> 11440
X2 >25000
X3> 10200
X4> 15200
X5 > 15200
Xs > 158700
X72 175500
Xg > 32000
X9 > 31200
X10 > 30300
X11 > 112800
X12 > 70000
X13 > 52000
X14 > 1000
X15 > 3800
X16 > 3000
X17 > 7000
X18 > 5000
X19 > 7200
X20 > 14160
X21> 11160
X22 > 9000
X23 > 9000
X24 > 1950
X25 > 1950
X6 > 11232
X27 > 11904
Xo8 > 644
X29 > 506
X30 > 3900
X31 > 3900
X32> 11160
X33 > 10800
X34 > 9750



Vida takviye {irlinti asgari talep kisiti: X35 > 1700

Sag panel baglanti iiriinii asgari talep kisiti: X36 > 20000
Sol panel baglant1 {iriinii asgari talep kisiti: X37 > 20000
Z pargasi iirtinii asgari talep kisiti: X3g > 20400
Yan sabitleme iiriinii asgari talep kisiti: X39 > 10200
Oda sabitleme iirlinii asgari talep kisiti: X0 > 28560
7.3.4.4. Makine kisiti

Uriinlerin preshanede pres makinelerinde basildig: diisiiniilerek 16 pres makinesi igin
gerekli veriler iiretimden alinmistir. Her bir iirlin i¢in preshanede basilma siiresi
dikkate alindiginda Cizelge E. 1’de yer aldig1 gibi farkli siireler ortaya ¢ikmistir. Preste
bulunan pres makinesinin nominal ¢alisma siiresi aylik 12960 dk/ay olmaktadir. Ug
aylik siirede bir pres makinesinin nominal ¢aligma siiresi 38880 dk olarak
bulunmaktadir. Isletmeden aliman bilgilere gore makinelerin aylik planli bakim siiresi
30 dk/ay; 3 aylik planli bakim siiresi 80 dk’dir. Plansiz bakim siiresi olarak bilinen
ariza siireleri de ii¢ aylik isletme ariza verilerinden elde edilmistir. Bir makine i¢in
calisma siliresi makinenin nominal g¢aligma siiresinden planli ve plansiz bakim
stirelerinin ¢ikarilmasi sonucunda sag taraf kisit degerleri bulunmustur. Bahsedilen
makineler i¢in nominal ¢aligma siiresini, ariza nedenlerini ve siirelerini Cizelge F. 1°de
gormek miimkiindiir. Bulunan sag taraf degerleri sonrasinda makinede iiriinlerin
basilma siireleri karar degiskenleri ile carpilarak pres makineleri i¢in makine kisiti

asagidaki gibi olusturulmaktadir:

Makine 14:  0.71xg < 38620

Makine 106: 0.55x30+0.55x31+0.55X36+0.55X37 < 38560

Makine 107: 0.81xs <38530

Makine 108: 0.42x2+0.06x28+0.06X29 < 38610

Makine 109: 0.04x7< 38600

Makine 142: 0.6xs< 38650

Makine 166: 0.8x20+0.55x21 < 38650

Makine 177: 0.2x3+0.1x35< 38650

Makine 178: 0.25x30+0.25X31+0.1X32+0.1x33+0.32x36+0.32X37+0.4X40 < 38650
Makine 182: 0.21x12+0.21X13+0.21x14 < 38620

75



Makine 187: 0.02x4+0.02x5+0.01x9+0.03X10+0.03x11+0.01X34+0.1X3s+
0.1X39< 38590

Makine 188: 0.04xs< 38590

Makine 202: 0.75X40< 38620

Makine 219:  0.23x26+0.23%27 < 38650

Makine 221: 0.38x15+0.38x16+0.38X17+0.38%18+0.38x19 < 38530
Makine 258: 0.75x1+0.75x22+0.75%23+0.75X24+0.75x%25 < 38590

7.3.45. Isgiicii kisit1

Dogrudan preshanede basilip sevke hazir haline gelen iriinler igin isgiicii kisiti
bulunmamaktadir. Ciinkii preshane operatorii her {iriin i¢in tek kisi olmasi nedeniyle
makine kisiti bu {irlinler i¢in yeterlidir. Bu friinlerin haricinde montaj adimi da
bulunan bes iiriin i¢in isgiicii kisit1 bulunmaktadir. Bes iiriin de kendi igerisinde zamak
hammaddesinin bulunmasi veya Kkilitli poset adiminin yer almasi nedeniyle siire
farkliliklar1 bulunmaktadir. Her bir iiriin i¢in birim basina liretim siiresi kullanilarak
katsayilar bulunmustur. Preshane, dolaplama, dis agma, kaplama ve montaj adimlari
ile 15 kisi is giicii i¢in ayda 194400 dk bulunmaktadir. 3 aylik isgiicii 583200 dk
yapmaktadir. Is¢ilerin %80 verimlilikle ¢alistif1 diisiiniiliirse sag taraf degeri 466560
dk olarak bulunur. Buna gére montaj1 yapilan iirlinler i¢in kisit denklemi asagidaki

gibidir:
15X15+15X16+15X17+20X18+15X19 < 466560

7.3.4.6. Negatif olmama kosulu

Bilindigi tizere dogrusal programlama modelinde degiskenlerin negatif deger alamama
mecburiyeti s6z konusudur. Bu mecburiyetten dolayr modelde olmasi gereken en

onemli denklem kirk farkli karar degeri i¢in asagidaki gibi olusturulmaktadir:

in >0 i = (1,2, ..., 40)
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7.3.5. Modelin ¢oziilmesi

Modelin ¢dziilmesinde dogrusal programlama modeli yazilim sistemi olan Lingo 19.0
paket programi kullanilmistir. Model 6ncelikle dogrusal programlama ile ¢oziilmiis
ardindan bulanik dogrusal programlamanin bir yontemi olan verdegay yaklasimi
uygulanmistir. Fabrika i¢in kurulan modelin Lingo programinda klasik dogrusal
programlama modelinin yazilmis hali EK G.’de belirtilmistir. Kurulan model igin
Lingo ¢iktis1 da EK H.’de goriilmektedir. Kurulan modelde i indisi belirtilerek; karar
degiskenleri, amac fonksiyonu, kisitlar, sabit sayilar ve denklemler tanimlanmastir.
Gerekli tanimlamalar yapildiktan sonra veriler ¢6ziimlenmis ve Karar degiskenleri i¢in
¢oziim sonuglari cizelgedeki gibidir (Cizelge 7.3). Isletme karmi en ¢ok etkileyen
ceyrek bazli ti¢ donem incelenmistir. Fabrika i¢in kurulan modelin Lingo programinda

¢Oziim sonucuna gore amag fonksiyonu 6.923.810 TL olarak bulunmustur.

Cizelge 7.3. Lingo ¢6zliim ¢iktist

Karar Degiskeni Lingo Co6ziim Sonucu
X1 11440.00
X2 25000.00
X3 10200.00
X4 15200.00
Xs 15200.00
X6 964750.0
X7 965000.0
Xs 47567.90
Xg 3053150.
X10 30300.00
X11 112800.0
X12 70000.00
X13 52000.00
X14 1000.000
X15 3800.000
X16 3000.000
X17 7000.000
X18 7000.000
X19 7200.000
X20 14160.00
Xo21 11160.00
X22 9000.000
X23 9000.000
X24 1950.000
Xos 1950.000
X26 121514.2
X27 11904.00
X28 467994.0
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Karar Degiskeni Lingo Co6ziim Sonucu
X29 506.0000
X30 3900.000
X31 3900.000
X32 11160.00
X33 10800.00
X34 9750.000
X35 366100.0
X36 20000.00
X37 42309.09
X38 20400.00
X39 10200.00
X40 28560.00

Lingo modeli sonucunda bulunan ‘Objective value’ ifadesi optimal degeri ifade eder.
Buna gore model sonucunda bulunan optimal deger 6.923.810 TL’dir. Optimal deger
amag¢ fonksiyonu degeri olup tiretimden elde edilen maksimum kar anlamina
gelmektedir. Bu deger iretimde kisit olarak alinan tiim degerler g6z Oniinde
bulundurularak saglanan en biiyikk degerdir. Lingo ¢6ziim raporunun birinci
boliimiinde optimum {iiretim miktarlar1 value siitununda yer almaktadir. Bu sebeple
value siitununda bulunan karar degiskenlerinin ¢6zliime girmesiyle, c¢iktida yer alan

miktarlara gore iiretim saglandiginda maksimum kar ile liretim yapilacaktir.

Buna gore x1 i¢in 11440, x2 i¢cin 25000, X3 i¢in 10200, X4 i¢in 15200, Xs i¢cin 15200, Xs
icin 964750, X7 icin 965000, Xg icin 47567.90, X9 i¢in 3053150, X10 i¢in 30300, X11 i¢in
112800, x12 igin 70000, X13 i¢in 52000, X14 i¢in 1000, X15 i¢in 3800, X16 i¢in 3000, X17
i¢in 7000, x1gi¢in 7000, x19i¢in 7200, x20i¢in 14160, x21i¢in 11160, x22 i¢in 9000, X23
1¢in 9000, X24i¢in 1950, X251¢in 1950, X2ei¢in 121514.2, X271¢in 11904, Xog1¢in 467994,
X9 i¢in 506, x30i¢in 3900, X31 i¢in 3900, X32 i¢in 11160, x33 i¢in 10800, X34 i¢gin 9750,
X35 1¢in 366100, x36 icin 20000, X37 icin 42309.09, X3 icin 20400, X39 i¢cin 10200, x40
28560 i¢in adet olarak iiretim yapilirsa maksimum kér elde edildigi sonucuna

ulasilmastir.

Karar degiskenleri i¢in bulunan degerlerin yaninda bu degiskenlerin firsat maliyetleri
yer almaktadir. Lingo ¢iktisindaki birinci boliimde yer alan firsat maliyeti bolimii
karar degigkenleri icin sifirdir. Tiim degiskenlerin bir degeri oldugu diisiiniiliirse sifir

olmalar1 gerekmektedir.
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Model 6ncesinde igletmeden alinan bilgilere gore iiriinler i¢in hesaplanan kar degeri
isletmede 5.963.003 TL olarak hesaplandig1 goriilmiistiir. Onerilen model sonucunda
kar degeri 6.923.810 TL olarak bulunmustur. Onerilen model ile 960.807 TL kar elde

edildigi goriilmiistiir.

Cizelge 7.4°te de goriilen ikinci kisim rapor sonucunda 71 kisitin yer aldigi modelde
ilk satir amag¢ fonksiyonu degeri olmak iizere kisitlarin aylak degisken ve golge
fiyatlar1 yer almaktadir. Aylak degisken degeri sifir olan kisitlar tam kapasite
kullanilirken, herhangi bir deger yer aliyorsa kaynak miktarinin fazla oldugu anlamina
gelmektedir. Bir birim degisiklik yapildiginda bu degisimin amag fonksiyonu degerine
birim etkisi golge fiyat1 kadar olacaktir. Buna gore aylak degisken degeri olan
tamamlayici pargalar, kiigiik klips, biiyiik klips, buhar saci, sag braket, yeni zamakli,
bm takviye, sol kapatma, vida takviye, sol panel baglanti lriinlerinden ve
makinelerden 14, 142, 166, 178, 182, 202, 219, 221 ve 258 kisitlarinin fazla miktarda
kapasite kaldig1 goriilmektedir. Uriinler igin diisiiniiliirse de fazla kapasitenin olmasi
olas1 fazla talep halinde o tiriinlerin iiretilebilecegi anlamina gelmektedir. Makineler

icinse fazla kapasite istenmeyen bir durumdur.

Cizelge 7.4. Aylak degisken ve golge fiyati ¢iktisi

Sira Aylak Degiskenler Golge Fiyatlan
1 6923810. 1.000.000
SACKISITI 0.000000 7.354839
TAMAMLAYICIPARCAL 39000.00 0.000000
TAMAMLAYICIPARCAZ? 47200.00 0.000000
TAMAMLAYICIPARCAS 1500.000 0.000000
TAMAMLAYICIPARCA4 8000.000 0.000000
TAMAMLAYICIPARCAS 3000.000 0.000000
TAMAMLAYICIPARCAG 11000.00 0.000000
TAMAMLAYICIPARCATY 25800.00 0.000000
TAMAMLAYICIPARCAS 3000.000 0.000000
TAMAMLAYICIPARCA9 0.000000 0.000000
TAMAMLAYICIPARCAL0 35800.00 0.000000
TAMAMLAYICIPARCAIL1 28000.00 0.000000
TAMAMLAYICIPARCA12 47800.00 0.000000
TAMAMLAYICIPARCAIL3 2300.000 0.000000
MENTESEKARSILIK 0.000000 -1.947742
MUSLUKKELEPCE 0.000000 -32.90387
BAYONET 0.000000 -1.270323
CEKMECEKAPAK 0.000000 -0.7193548
PROFILAYAK 0.000000 -0.7806452
KUCUKKLIPS 806050.0 0.000000
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Sira Aylak Degiskenler Golge Fiyatlan
BUYUKKLIPS 789500.0 0.000000
BUHARSACI 15567.90 0.000000
SAGBRAKET 3021950. 0.000000
SOLBRAKET 0.000000 -0.7258065
LOWERDOOR 0.000000 -0.7822581
METALKORUMA 0.000000 -0.6709677E-01
DARKAPIKOLU 0.000000 -0.1270968
GENISKAPIKOLU 0.000000 -0.1070968
BEYAZNSP 0.000000 -13.10677
ESKINSP 0.000000 -13.04677
LOTUSNSP 0.000000 -22.62065
YENIZAMAKLI 2000.000 0.000000
ESKIZAMAKLI 0.000000 -14.38677
SOLUCGEN 0.000000 -1.031.935
SAGUCGEN 0.000000 -1.031.935
SAGUSTMENTESE 0.000000 -0.2083871
SOLUSTMENTESE 0.000000 -0.2083871
SOLLOTUS 0.000000 -0.2083871
SAGLOTUS 0.000000 -0.2083871
BMTAKVIYE 110282.2 0.000000
SDTAKVIYE 0.000000 -1.657097
SOLKAPATMA 467350.0 0.000000
SAGKAPATMA 0.000000 -0.4700000
SAGBMPANEL 0.000000 -0.2506452
SOLBMPANEL 0.000000 -0.2506452
SOLYANYANA 0.000000 -0.4167742
SAGYANYANA 0.000000 -0.5867742
KABLOGIRIS 0.000000 -0.4535484
VIDATAKVIYE 364400.0 0.000000
SAGPANELBAGLANTI 0.000000 0.000000
SOLPANELBAGLANTI 22309.09 0.000000
ZPARCASI 0.000000 -4.133871
YANSABITLEME 0.000000 -3.340323
ODASABITLEME 0.000000 -0.5661290
MAKINE14 4846.790 0.000000
MAKINE106 0.000000 0.4134897
MAKINE107 0.000000 0.4193548
MAKINE108 0.000000 78.18280
MAKINE109 0.000000 17.91129
MAKINE142 10109.26 0.000000
MAKINE166 21184.00 0.000000
MAKINE177 0.000000 5.445161
MAKINE178 3141.091 0.000000
MAKINE182 12790.00 0.000000
MAKINE187 0.000000 36.29032
MAKINE188 0.000000 17.66129
MAKINE202 17200.00 0.000000
MAKINE219 7963.811 0.000000
MAKINE221 27890.00 0.000000
MAKINE258 13585.00 0.000000
ISCILIK 11560.00 0.000000
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Yine ikinci boliim rapor sonuglarina gore aylak degiskenleri bulunan diger bir ifadeyle
kullanilmayan kapasite ve hammadde miktarlarim1 gosteren ifadeler kaynak

miktarindan ¢ikarilarak ¢oziimde kisitlar i¢in kullanilan miktar bulunmus olur.

Aylak degiskeni olmayan kisitlarda yer alan golge fiyatlar1 bir birim degisiklik
yapildiginda bu degisimin amag¢ fonksiyonu degerine birim etkisi golge fiyat1 kadar
olacaktir. Buna goOre tam kapasite kullanilan makine kisitinin 1 br daha fazla
kullanilmasiyla golge fiyati kadar 15,80 TL karlilik seviyesi artacaktir. Bu sekilde elde

edilen sonugclar ileride strateji belirlemede yol gosterici olmaktadir.

Buraya kadar yapilan ¢6ziim yontemi klasik programlama ile yapismistir. Fakat
calismanin da bulanik dogrusal boliimiinde anlatildigi gibi ger¢ek hayat
problemlerinde talep verileri kullanilan gibi kesin olmamaktadir. Bu nedenle
caligmadaki talep verileri bulanik kabul edilip Verdegay yaklasimi ile de ¢oziilmiistiir.
Burada amag fonksiyonu, sac hammadde kisit1, tamamlayici parca kisiti, makine kisiti
ve is¢ilik kisit1 bulanik degildir. Bu ifadelerin formiilleri klasik dogrusal programlama
ile aynidir. Talep degerlerinin sag taraf sabiti icin %10 tolerans verilmistir. BDP
modelini 0 = 1-a olacak sekilde asagidaki gibi parametrik dogrusal programlama

modeli olusturulmustur.

Mentese karsilik tirlinii asgari talep kisiti: X1 > 11440+ 1144(1-a)
Musluk kelepge tiriinii asgari talep kisiti: X2 > 25000+ 2500(1-a)
Bayonet {irlinii asgari talep kisiti: X3> 10200 + 1020(1-0)
Cekmece kapak tirilinii asgari talep kisiti: X4> 15200 + 1520(1-ar)
Profil ayak {iriinii asgari talep kisit1: X5 > 15200 + 1520(1-0)
Kiiciik klips tirtinii asgari talep kisiti: X6 > 158700 + 15870(1-a)
Biiyiik klips tirtinii asgari talep kisiti: X72> 175500 + 17550(1-a)
Buhar sac tiriinii asgari talep kisiti: Xg > 32000 + 3200(1-a)
Sag braket iiriinii asgari talep kisiti: X9 >31200 + 3120(1-a)
Sol braket iirlinii asgari talep kisiti: X10 > 30300 + 3030(1-a)
Lower door {iriinii asgari talep kisiti: X11 > 112800 + 11280(1-a)
Metal koruma iiriinii asgari talep kisiti: X12 > 70000 + 7000(1-a)
Dar kapi kolu iirlinti asgari talep kisiti: X13 > 52000 + 5200(1-a)
Genis kap1 kolu iirlinii asgari talep kisiti: X14 > 1000 +100(1-a)

81



Beyaz Nsp iiriinii asgari talep kisiti:

Eski Nsp iiriinii asgari talep kisiti:

Lotus Nsp iirlinii asgari talep kisiti:

Yeni zamakl {irtinii asgari talep kisiti:
Eski zamakl tirlinii asgari talep kisiti:
Sol tiggen iirlinii asgari talep kisit:

Sag ticgen iiriinli asgari talep kisiti:

Sag iist mentese {iriinii asgari talep kisiti:
Sol tist mentese iirlinii asgari talep kisiti:
Sol lotus {irlinti asgari talep kisiti:

Sag lotus iiriinii asgari talep kisiti:

BM takviye iirlinii asgari talep kisiti:

SD takviye {iriinii asgari talep kisiti:

Sol kapatma iiriinii asgari talep kisit:
Sag kapatma tiriinii asgari talep kisiti:
Sag BM panel iirlinii asgari talep kisiti:
Sol BM panel {irtinii asgari talep kisiti:
Sol yanyana {iriinii asgari talep kisiti:
Sag yanyana iirlinii asgari talep kisiti:
Kablo giris iiriinii asgari talep kisiti:
Vida takviye {iriinii asgari talep kisiti:
Sag panel baglanti liriinii asgari talep kisiti:
Sol panel baglanti {iriinii asgari talep kisiti:
Z pargas1 Uriinii asgari talep kisiti:

Yan sabitleme iiriinii asgari talep kisiti:

Oda sabitleme iirlinii asgari talep kisiti:

X1, X2, ..., Xa0 >0

a€[0,1]

X15 > 3800 + 380(1-a)
X16 > 3000 + 300(1-a)
X17 > 7000 + 700(1-a)
X18 > 5000 + 500(1-a)
X19 > 7200 + 720(1-a)
X20 > 14160 + 1416(1-a)
X21> 11160 + 1116(1-ar)
X22 > 9000 + 900(1-a)
X23 > 9000 + 900(1-at)
X24 > 1950 + 195(1-a)
X25 > 1950 +195(1-ar)
X26 > 11232 + 1123(1-a)
X27 > 11904 +1190(1-a)
X28 > 644 + 64(1-a)

X29 > 506 + 51(1-a)

X30 > 3900 + 390(1-a)
X31 > 3900 + 390(1-a)
X32> 11160 +1116(1-01)
X33 > 10800 + 1080(1-ar)
X34 > 9750 + 975(1-0)
X35> 1700 + 170(1-a)
X36 > 20000 +2000(1-0r)
X37 > 20000 + 2000(1-ar)
X3 > 20400 + 2040(1-a)
X39 > 10200 + 1020(1-a)
Xa0 > 28560 + 2856(1-a)

Buna gore model Verdegay yaklasimi ile Lingo paket programu ile ¢6ziilerek asagidaki
tablodaki sonuglar elde edilmistir. Buna gore kar degerinin artmasi, memnuniyet

derecesinin (o) de artmasi anlamina gelmektedir. Baska bir deyisle kisitlardan
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sapmama derecesi (a) arttiginda karlilik da artacak, o derece memnuniyet derecesi de

artacaktir.

Coziimden cikarilacak baska bir sonug, a degerinin 1’e esit oldugu durumda model
deterministik modele esitken; o degeri 0 degerine yaklagmas1 modeldeki bulaniklig
arttirmaktadir. Buna gore a’nin 1 oldugu durumda sonug¢ 6.923.810 bulunmus; o’nin
0 oldugu durumda sonug 6.790.055 olarak bulunmustur. Gergek hayat problemlerinde
talepte yasanacak olas1 degisimler i¢in bulanik dogrusal programlama yontemi daha
¢ok dnem kazanmaktadir. Buna gore Verdegay yaklasimi ile bulunan sonuglar Cizelge

7.5’te gorilmektedir.
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Cizelge 7.5. Verdegay yaklagimi sonug tablosu

a 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Z 6790055. [6886634. |6817947. [6831893. |6845838. | 6859721.|6873730. [6886634. |6899027. (6911417, |6923810.
X1 12584.00 [11783.00 [12355.00 [12241.00 [12126.00 |12012.00 |11898.00 |11783.00 |11669.00 |11554.00 |11440.00
Xo 27500.00 [25750.00 {27000.00 |26750.00 [26500.00 [26250.00 [26000.00 {25750.00 [25500.00 |25250.00 |25000.00
X3 11220.00 {10506.00 {11016.00 [10914.00 [10812.00 |10710.00 |10608.00 |10506.00 |10404.00 |10302.00 |10200.00
X4 16720.00 |15656.00 |16416.00 |16264.00 {16112.00 [15960.00 |15808.00 |15656.00 |15504.00 {15352.00 {15200.00
Xs 16720.00 [15656.00 [16416.00 [16264.00 [16112.00 |15960.00 |15808.00 |15656.00 |15504.00 |15352.00 [15200.00
Xe 964750.0 |964750.0 |964750.0 |964750.0 [964750.0 [964750.0 [964750.0 [964750.0 [964750.0 |964750.0 |964750.0
X7 965000.0 |1965000.0 [965000.0 {965000.0 [965000.0 |965000.0 |965000.0 {965000.0 [965000.0 [965000.0 |965000.0
Xg 47567.90 |47567.90 |47567.90 |47567.90 |47567.90 |47567.90 [47567.90 [47567.90 [47567.90 [47567.90 |47567.90
Xg 2972565. |3028974. |2988682. [2996740. [3004799. [3012857. [3020916. [3028974. [3037033. |3045091. |3053150.
X10 33330.00 [31209.00 {32724.00 |32421.00 {32118.00 {31815.00 {31512.00 {31209.00 [30906.00 |30603.00 |30300.00
X11 124080.0 [116184.0 [121824.0 [120696.0 [119568.0 |118440.0 |117312.0 |116184.0 |115056.0 |113928.0 [112800.0
X12 77000.00 |72100.00 |[75600.00 {74900.00 |74200.00 |73500.00 |72800.00 {72100.00 [71400.00 |70700.00 |70000.00
X13 57200.00 |53560.00 |56160.00 |55640.00 {55120.00 [54600.00 [54080.00 [53560.00 [53040.00 |52520.00 |52000.00
X14 1.100.000 1.030.000 1.080.000] 1.070.000] 1.060.000{ 1.050.000 1.040.000| 1.030.000( 1.020.000( 1.010.000| 1.000.000
X15 4.180.000| 3.914.000( 4.104.000{ 4.066.000{ 4.028.000| 3.990.000| 3.952.000( 3.914.000( 3.876.000| 3.838.000| 3.800.000
X16 3.300.000( 3.090.000( 3.240.000( 3.210.000| 3.180.000| 3.150.000] 3.120.000] 3.090.000| 3.060.000| 3.030.000| 3.000.000
X17 7.700.000( 7.210.000( 7.560.000( 7.490.000| 7.420.000| 7.350.000) 7.280.000| 7.210.000| 7.140.000| 7.070.000( 7.000.000
X18 6.003.000( 7.000.000( 6.318.000 6.475.500| 6.633.000| 6.790.500| 6.948.000| 7.000.000| 7.000.000| 7.000.000| 7.000.000
X19 7.920.000( 7.416.000( 7.776.000| 7.704.000| 7.632.000| 7.560.000| 7.488.000| 7.416.000| 7.344.000| 7.272.000| 7.200.000
X20 15576.00 |14585.00 |15293.00 |15151.00 {15010.00 [14868.00 |14726.00 |14585.00 |14443.00 {14302.00 [14160.00
Xo1 12276.00 {11495.00 [12053.00 (11941.00 [11830.00 |11718.00 |11606.00 |11495.00 |11383.00 |11272.00 |11160.00
X2p 9.900.000{9.270.000{ 9.720.000{ 9.630.000( 9.540.000( 9.450.000( 9.360.000( 9.270.000| 9.180.000| 9.090.000] 9.000.000
X23 9.900.000]9.270.000| 9.720.000( 9.630.000{ 9.540.000| 9.750.000| 9.360.000( 9.270.000 9.180.000| 9.090.000| 9.000.000
X24 2.145.000( 2.009.000( 2.106.000| 2.087.000| 2.067.000| 2.048.000| 2.028.000| 2.009.000| 1.989.000{ 1.970.000( 1.950.000
Xo5 2.145.000( 2.009.000( 2.106.000( 2.087.000| 2.067.000| 2.048.000) 2.028.000| 2.009.000| 1.989.000{ 1.970.000( 1.950.000
X26 116677.2 |119782.4 |117535.8 |117966.5 [118394.4 [118747.7 |119256.3 |119782.4 |120361.0 {120935.6 [121514.2
Xo7 13094.00 [12261.00 [12856.00 [12737.00 [12618.00 |12499.00 |12380.00 |12261.00 |12142.00 |12023.00 [11904.00
X28 450443.0 [462729.0 [453954.0 |455709.0 |457464.0 |459219.0 [460974.0 |462729.0 |464484.0 |466239.0 |467994.0
Xog 5.570.000(5.210.000( 5.460.000( 5.410.000| 5.360.000| 5.310.000| 5.260.000| 5.210.000| 5.160.000{ 5.110.000( 5.060.000
X30 4.290.000{4.017.000{4.212.000{4.173.000{4.134.000( 4.095.000 4.056.000( 4.017.000| 3.978.000| 3.939.000| 3.900.000
X31 4.290.000|4.017.000/4.212.000{4.173.000{ 4.134.000| 4.095.000| 4.056.000{4.017.000( 3.978.000{ 3.939.000] 3.900.000
X3p 12276.00 {11495.00 {12053.00 (11941.00 (11830.00 |11718.00 |11606.00 |11495.00 |11383.00 |11272.00 |11160.00
X33 11880.00 {11124.00 [11664.00 [11556.00 [11448.00 |11340.00 |11232.00 |11124.00 |11016.00 |10908.00 |10800.00
X34 10725.00 {10043.00 [10530.00 [10433.00 [10335.00 |10238.00 |10140.00 |10043.00 | 9945000 9848000 9750000
X35 364060.0 |365488.0 |364468.0 |364672.0 |364876.0 [365080.0 [365284.0 [365488.0 [365692.0 |365896.0 |366100.0
X36 22000.00 |20600.00 [21600.00 {21400.00 {21200.00 |21000.00 |20800.00 {20600.00 [20400.00 [20200.00 |20000.00
X37 39529.09 |41475.09 |40085.09 |40363.09 |40641.09 [40919.09 (41197.09 [41475.09 |41753.09 [42031.09 |42309.09
Xag 22440.00 |21012.00 {22032.00 [21828.00 {21624.00 [21420.00 (21216.00 (21012.00 [20808.00 |20604.00 |20400.00
X39 11220.00 |10506.00 |11016.00 |10914.00 {10812.00 [10710.00 |10608.00 |10506.00 |10404.00 {10302.00 {10200.00
Xa0 31416.00 [29417.00 [30845.00 |30559.00 [30274.00 [29988.00 [29702.00 {29417.00 |29131.00 |28846.00 |28560.00

Raporun tiglincii kisminda duyarhilik analizi yapilmistir. Duyarlilik analizi dogrusal

programlamada katsayr de§ismesinin problemin optimal ¢oziimii iizerine etkisini

incelerken ¢6ziime girmeyen karar degiskenlerinin de katsay1 araliklarin1 bulmak icin

yapilmaktadir. Bu smirlara gore iiretim planlamanin yapisimi bozmadan ya da

bozuldugu zaman maliyetinin ne sekilde etkilenecegi goriilebilir ve buna gore

planlamalarda degisiklikler yapilir. Boylece iiretim planlamasindaki elde edilen

degerler kontrol altinda tutulabilir. Raporda duyarhilik analizi kisminda katsayi
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araliklar1 ve sag taraf araliklari i¢in ¢6ziim bulunmaktadir. Her iki ¢ikt1 sonuglarinda
uygun artiglar-azalislar araliklart goriilmektedir. Katsay1 araliklari igin deger asagidaki

aralik ifadesinde olmalidir:

(Mevcut katsay1- Uygun azalmalar, Mevcut katsay1 + Uygun artiglar)

Bunu mentese karsilik tiretim adedi (x1) i¢in diisiintirsek (0.7000-INFINITY,
0.7000+1.947742) = (-0, 2.64774) olarak bulunur. Katsay1 bu araliklar igerisinde yer

aldig siirece optimal deger korunacaktir.

Cizelge 7.6 icin ayni sekilde diger karar degiskenleri icin yapildiginda x3 i¢in (-oo,
1.533), X4 i¢in (-0, 1.5193), x5 igin (-0, 1.2406), xe i¢in (0.073, ), xg i¢in (1.2504,
o), X11 i¢in (-o0, 1.16), x12 i¢in (-0, 1.47), x13 i¢in (-0, 0.327), x30 i¢in (o0, 1.33), xa1
igin (-o0, 1.33), x34 i¢in (-o0, 0.583), x35 i¢in (1.824, o), x37 i¢in (1.11, o), x3g i¢in (-0,

4.233), X40 igin (-00, 3.236) araliginda oldugu siirece optimal ¢éziim sonucu ayni

kalacaktir.
Cizelge 7.6. Degisken katsayi araliklari

Degisken Mevcut Deger Artirilabilir Deger Azaltilabilir Deger
X1 0.7000000 1.947742 INFINITY
X2 0.8000000E-01 32.90387 INFINITY
X3 0.2600000 1.270323 INFINITY
X4 0.8000000E-01 0.7193548 INFINITY
X5 0.4600000 0.7806452 INFINITY
X6 0.7800000 INFINITY 0.7064516
X7 0.7900000 INFINITY 0.7164516
X8 1.590000 INFINITY 0.3396774
X9 0.5100000 INFINITY 0.2419355
X10 0.5100000 0.7258065 INFINITY
X11 0.3800000 0.7822581 INFINITY
X12 0.8000000E-01 0.6709677E-01 INFINITY
X13 0.2000000E-01 0.1270968 INFINITY
X14 0.4000000E-01 0.1070968 INFINITY
X15 1.360000 13.10677 INFINITY
X16 1.420000 13.04677 INFINITY
X17 0.5100000 22.62065 INFINITY
X18 1.200000 INFINITY 9.867.097
X19 0.8000000E-01 14.38677 INFINITY
X20 1.910000 1.031935 INFINITY
X21 1.910000 1.031935 INFINITY
X22 0.3800000 0.2083871 INFINITY
X23 0.3800000 0.2083871 INFINITY
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Degisken Mevcut Deger Artirilabilir Deger Azaltilabilir Deger
X24 0.3800000 0.2083871 INFINITY
X25 0.3800000 0.2083871 INFINITY
X26 2.280000 0.5875000 0.3988636
X27 3.050000 1.657097 INFINITY
X28 5.500000 INFINITY 0.4700000
X29 5.030000 0.4700000 INFINITY
X30 1.080000 0.2506452 INFINITY
X31 1.080000 0.2506452 INFINITY
X32 0.7600000 0.4167742 INFINITY
X33 0.5900000 0.5867742 INFINITY
X34 0.1300000 0.4535484 INFINITY
X35 1.280.000 INFINITY 0.5445161
X36 1.110000 0.000000 INFINITY
X37 1.110000 INFINITY 0.000000
X38 0.1000000E-01 4.133871 INFINITY
X39 0.7300000 3.340323 INFINITY
X40 2.670000 0.5661290 INFINITY

Duyarlilik analizinin sag taraf sabitleri ve kisitlayicilar i¢in de optimal ¢6zlim araliklar
bulunur. Buna gore (mevcut sag taraf-uygun azalmalar, mevcut sag taraf+ uygun
artiglar) denklemiyle ¢6ziim araligi bulunmus olur. Sac Hammadde kisitt igin(sz)
280.000- 34246.45, 280.000+10674.87 = (245753, 290674) araliginda optimal ¢dziim

ayni kalacaktir.

Uygulamada buraya kadar karar degiskenlerinin ¢6ziim sonuglari, optimal ¢6ziim i¢in
kullanilan karar degiskenleri, firsat maliyetler, ¢oziimde yer alan kisitlar ve aylak
degiskenleri ayn1 zamanda golge fiyatlar1 bulunmustur. Céziimde yer alan ve yer
almayan degiskenler ve kisitlar i¢in duyarlilik analizi incelemesi yapilmis ve bunun
sonucunda uygun artiglar ve azalislara gore degiskenlerin ve kisitlarin almasi gereken

degerler incelenmistir.

Coziim sonucunda makinelerde bos kalan ve kullanilmayan kapasitelerin oldugu
gorilmiistiir. Bu bos kalan makine kapasiteleri i¢in farkl teoriler gelistirilmistir. Bu
teorilerin basinda bos kalan makinelerin kiralanmasi onerilebilir. Baska bir oneri ise,
bu makinelerde siparis listesine eklenecek yeni {iirlin gruplarinin {retiminin
yapilmasidir. Ongériilen 3 adet iiriin (New Cover sag-sol ve Ruba zamakli NSP)
modele eklenerek tekrar ¢6ziilmiistiir. Ruba zamakli(x41) 32,68 TL/br, New Cover Sag
(x42) ve New Cover Sol (x43) 0,85 TL/br kar ile hesaplanmistir. Ruba zamakli tiriin igin

asgari talep kisitina 8000 adet, New cover tirlinleri i¢in 3500 adet eklenmistir. Ruba
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zamakli {irlinli montajli bir par¢a olmasi nedeniyle tamamlayicit parca kisitlarina
(ayarlt ayak kisiti, nsp vidast kisiti, yataklama pimi kisiti, bearing part kisit1 ve ruba
zamak kisit1) olarak eklenmistir. Eklenen bu ii¢ iiriin makine 221 ve makine 258
makinelerde basilabilir olmasi nedeniyle makine kisitlarina da eklenmistir. Ruba
zamak is giicii kisitlarina da ekleme yapilmistir. Coziim sonucunda optimal deger
7.297.054 TL olarak bulunmustur. Makine 221 tam kapasite kullanilirken; makine 258
icin 16178.44 birimlik bos kapasitesi kalmistir. Bir Onceki modele gore bos

kapasitelerde iyilestirme gergeklestirilmistir.
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8. SONUC VE ONERILER

Isletmeler minimum maliyet ve maksimum kar gibi kisa siirede en etkili kaynak
kullanimiyla miisterilerine {iriin sunmak istemektedir. Giiniimiiz rekabet ortaminda en
etkili kaynaklarin kullanimi1 ve maksimum kar ancak dogru bir iiretim planlamasiyla
miimkiindiir. Bu sayede sinirli kaynaklarla ne zaman, nerede ve hangi is giiciiyle
tretim gergeklestirebilecegi yine tretim planlama ve ¢6ziim yontemleriyle

bulunmaktadir.

Gliniimiizde fabrikalar dogru bir iretim planlama ile hem miisteri isteklerine
zamaninda cevap vermeyi amaglar hem de maksimum kar saglamaktadir. Manuel
yontemlerle de planlama sorununa ¢6ziim bulunacagi gibi matematiksel modellerle de
planlamada karsilagilan birgok girdiye ¢6ziim bulunabilir. Matematiksel modellerin
basinda yoneylem arastirma yontemlerinden biri olan dogrusal programlama yontemi

bulunmaktadir.

Bu ¢alismada 6ncelikle tiretim, iretim sistemleri tanimlanmis olup bu sistemlerin bir
araya gelmesiyle olusan iiretim planlama konusu irdelenmistir. Uretim planlamasi
donemsel bazda incelenmis olup iiretim planlamanin amaci, planlamanin adimlar
aciklanmistir. Yoneylem arastirmasinin deterministik bir yontemi olan dogrusal
programlama yontemi agiklanmis olup gergek hayat problemlerinde yasanacak olasi
belirsizlik nedeniyle model bulanik dogrusal programlama ve ¢dziim yontemleri ile de

detayli olarak incelenmistir.

Calismada metal sektoriinde faaliyet gosteren bir fabrikada kar maksimizasyonu
saglayan planlama modeli olusturulmustur. Model ¢eyrek bazda ocak, subat ve mart
ayindaki isletme verileri kullanilarak olusturulmustur. Secilen bu {i¢ aylik periyot ile
gercege yakin sonuglar elde edilmesi amaclanmistir. Oncelikle maksimum kér
saglayan amag fonksiyonu olusturulmus sonrasinda sac hammadde kisiti, tamamlayict
parca kisiti, asgari talep kisiti, makine ve isgiici kisitlar1 da modele eklenmistir.
Coziim dogrusal programlama ve bulanik dogrusal programlama ile de yapilmistir.
Gergek hayatta talep belirsizliklerin de olabilecegi diisiinerek ¢oziimde esnek bir

model olan bulanik dogrusal programlama tercih edilmektedir. Klasik dogrusal
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programlama modeline kiyasla bulanik dogrusal programlama modeli ¢ok daha bilgi

ve gercek hayata yakinlig1 sebebiyle daha anlamli sonuglar vermektedir diyebiliriz.

Coziim sonucunda tamamlayict parcalar i¢in agilan taleplerde fazlalik oldugu
goriilmiistiir. Fakat bu fazlalik bir sonraki aylarda olacak olasit talep degisimlerine
emniyet stoku seklinde goriilmektedir. Bagka bir durum ise makinelerde bos kalan ve
kullanilmayan kapasitelerin oldugu goriilmiistiir. Bu bos kalan makine kapasiteleri igin
farkli teoriler gelistirilmistir. Bu teorilerin basinda bos kalan makinelerin kiralanmasi
Onerilebilir. Bagka bir 6neri ise, bu makinelerde siparis listesine eklenecek yeni iiriin
gruplarimin iiretiminin yapilmasidir. Ongériilen 3 adet iiriin (new cover sag-sol ve ruba
zamakli nsp) modele eklenerek tekrar ¢6ziilmiistiir. Ruba zamakl {iriin i¢in asgari talep
kisitina 8000 adet, new cover iiriinleri i¢in 3500 adet eklenmistir. Eklenen bu iig {iriin
makine 221 ve makine 258 makinelerde basilabilir olmasi1 nedeniyle makine kisitlarina
da eklenmistir. C6ziim sonucunda optimal deger 7.303.874 TL olarak bulunmustur.
Makine 221 tam kapasite kullanilirken; makine 258 16433.80 birimlik bos kapasitesi

kalmistir. Bir 6nceki modele gore bos kapasitelerde iyilestirme gergeklestirilmistir.

Lingo yazilimi ile bulunan ¢6ziim sonucuna gore maksimum kar saglayan amag
fonksiyonu degeri 6.923.810 TL olarak bulunmustur. Model 6ncesinde isletmeden
alinan bilgilere gore iriinler igin hesaplanan kar degeri isletmede 5.963.003 TL olarak
hesaplandig1 goriilmiistiir. Onerilen model ile 960.807 TL kar elde edildigi
goriilmiistiir. Onerilen modelde makine kapasitesinin bos kaldig1 goriilmiistiir. Bu
sebeple bos kalan makinelere yeni iirlinler eklenerek optimal deger 7.303.874 TL
olarak bulunmustur. Bu sekilde eski modele gore 380.064 TL kar artis1 saglanmistir.

Elde ettigimiz kar farki makine kapasitesinde %39 oraninda atil kapasiteyi azaltmistir.

Model gercek hayatta yasanabilecek talep belirsizlikleri nedeniyle bulanik dogrusal
programinin Verdegay yaklasimi ile de ¢oziilmiistiir. Yapilan analizler sonucunda
modelin bulaniklig1 en yiiksek oldugu haliyle amag fonksiyonu degeri 6790055 olarak
bulunmustur. Modelde bulanik dogrusal programlama ile gercek hayatta
yasanabilecek belirsizligi daha dogru sekilde modelledigi ve daha saglikli sonuglar
verdigi kanaatine varilmaktadir.

Sonu¢ olarak literatiirde de farkli sektorlerde uygulama alanit bulunan iiretim

planlamada dogrusal programlama ve bulanik dogrusal programlama ile kar
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maksimizasyonu modeli olusturulmustur. Karar problemleri i¢in belirsizligi azaltmak
ancak bulanik dogrusal programlama ile miimkiindiir. Her planlama probleminin kendi
icerisinde farkli kaynaklar1 ve kisitlar1 olsa da baska sektorlere de gelistirilen bu

modeli uygulamak ve alternatif olusturmak miimkiindiir.
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EK A. Hammadde Maliyeti Tablosu

Cizelge A. 1. Sac hammadde maliyeti tablosu

Sac Sac Sac icin
.. Kullamm Birim Kullanilan
Uriin Grubu Karar Degiskeni |[Malzeme Adi Hammadde [Sac Ad1 . . Hammadde
Miiktar1 |Maliyet Maliyeti
K9  [(TLKg)|
Xq Mentese Karsilik SAC 2,0x 150 SAC 0,36 16,8 6,05
Xo Musluk Kelepge SAC 2 x34 SAC 0,02 16,8 0,41
FIRIN X3 Bayonet Pargasi SAC 0,80 x 124 SAC 0,06 16,8 0,94
X4 Cekmece Kapak Sabitleme Pargasi |SAC 1,0 x56,9 SAC 0,01 16,8 0,18
X5 Profil Ayak SAC 1,50 x 100 SAC 0,07 16,8 119
Xg Kiiciik Metal Klips SAC 0,50 x 81,2 SAC 0,01 16,8 0,11
X7 Biiyiik Metal Klips SAC 0,50 x 96,2 SAC 0,01 16,8 0,17
. . [xg Buhar Saci SAC 0,40 x 87 SAC 0,17 16,8 2,81
BULASIK MAKINESI
Xg Sag Sabitleyici Braket SAC 0,80 x81 SAC 0,02 16,8 0,34
X10 Sol Sabitleyici Braket SAC 0,80 x81 SAC 0,02 16,8 0,34
Xq1 Lower Door SAC 0,50 x 20 SAC 0,01 16,8 0,09
CAMASIR MAKINESI |x, Metal Koruma Pargast SAC 0,50x136 SAC 0,02 16,8 0,27
Xi3 Dar Dis Kap1 Kolu Pargasi SAC 1,50 x 107 SAC 0,02 16,8 04
Xq4 Genis D1s Kap1 Kolu Parcast SAC 1,50 x 115 SAC 0,02 16,8 04
Xis Beyaz NSP SAC 4,00 x 183,5mm SAC (0,29 16,8 4,84
X6 Eski NSP SAC 4,00 x 183,5mm SAC (0,29 16,8 4,84
X17 Lotus NSP SAC 4,00 x 183,5mm SAC (0,35 16,8 5,85
X1 Yeni Zamakli NSP SAC 4,00 x 183,5mm SAC (0,29 16,8 484
SOGUTUCU X19 Eski Zamakli NSP SAC 4,00 x 183,5mm SAC (0,29 16,8 4,84
X0 Sol Uggen Pargasi SAC 2,00 x 352 SAC 04 16,8 6,69
Xo1 Sag Uggen Pargas1 SAC 2,00 x 352 SAC 04 16,8 6,69
X Sag Ust Mentese Destek SAC 1,50 x 232 SAC 0,08 16,8 1,39
X3 Sol Ust Mentese Destek SAC 1,50 x 232 SAC 0,08 16,8 1,39
Xos Lotus Pargasi- Sol SAC 1,50 x 127 SAC 0,08 16,8 1,39
Xos Lotus Pargasi- Sag SAC 1,50 x 127 SAC 0,08 16,8 1,39
Xog BM Takviye SAC 1,20 x 575 mm SAC |0,31 16,8 521
Xo7 SD Takviye SAC 1,20 x 1193 mm SAC |0,64 16,8 10,79
Xog Kapatma Mekanizmasi-Sol SAC 1,50 x 88 SAC 0,11 16,8 1,78
Xog Kapatma Mekanizmasi-Sag SAC 1,50 x 88 SAC 0,11 16,8 1,78
Xao BM Panel Baglanti-Sag SAC 3,0x153 SAC 0,15 16,8 2,44
Xa1 BM Panel Baglanti-Sol SAC 3,0x 153 SAC 0,15 16,8 2,44
Xz Yan yana Baglant: Destegi-Sol SAC 3,50 x 185 SAC 0,16 16,8 2,66
BUZDOLABI X33 Yan yana Baglant1 Destegi-Sag SAC 3,50 x 185 SAC 0,16 16,8 2,66
Xz Kablo Giris Baglant1 Parcasi SAC 0,80 x 84,5 SAC 0,03 16,8 0,55
X35 Vida Takviye SAC 4,0x2.5 SAC 0,1 16,8 1,72
Xas Panel Baglanti-Sag SAC 3,0x129 SAC 0,12 16,8 2
Xa7 Panel Baglanti-Sol SAC 3,0x129 SAC 0,12 16,8 2
Xag Z parcast SAC 1,0x113 SAC 0,07 16,8 1,09
X39 Yan Sabitleme SAC 1,20 x 84,5 SAC 0,06 16,8 1,02
Xao Oda Sabitleyici SAC 2,00 x 240 SAC 0,44 16,8 743
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Cizelge A. 2. Tamamlayici par¢a maliyeti tablosu

Karar KULLANIM BiRiM | KULLANILAN
Deiskeni Malzeme adi PARCA ADI MIIKTARI MALIYET | HAMMADDE
Bls (AD) (TL/AD) | MALIYETI(TL)
NSP Ayarli Ayak 1 2 2

Xy Beyaz NSP SP Ayarli yav ,00 0,5 0,5
Mentese Yatag| 1,00 0,33 0,33
Xye Eski NSP NSP Ayarll Ayak 1,00 0,52 0,52
Plastik Yataklama Parcasi 1,00 0,16 0,16
Avyarli Ayak 1,00 1,07 1,07
Xy Lotus NSP PozisyonlamavPimi 1,00 0,03 0,03
Mentese Yatagi 1,00 0,32 0,32
Kilitli Poset 1,00 0,16 0,16
NSP Ayarli Ayak 1,00 0,52 0,52
NSP Sabitleme Vidasi 1,00 0,05 0,05
Yeni Zamakli ES?I’UOF : 1,00 0,12 0,12
Xis NSP Wirth Vida 1,00 1,34 1,34
NSP Yataklama Pimi 1,00 1,31 1,31
Yeni Zamak Mesafe Pargasi 1,00 5,90 5,90
Bearing Part 1,00 0,25 0,25
NSP Ayarli Ayak 1,00 0,52 0,52
. NSP Yataklama Pimi 1,00 1,31 1,31

Eski Zamakh : -

Xig NSP NSP Sabitleme Vidasi 1,00 0,05 0,05
Bearing Part e 1,00 0,25 0,25
Mesafe Pargasi 1,00 2,95 2,95
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Cizelge A. 3. Ambalaj maliyeti tablosu

. Karar . | Ambalaj igi Koli t.)irim
Uriin grubu .. .|Malzeme adi Ambalaj . maliyet
degiskeni miktar
(TL/Adet)
X1 Mentese Karsilik 4311 Kasa 50 0
X3 Musluk Kelepge Koli 1000 0,0075
FIRIN X3 Bayonet Pargasi Koli 150 0,05
X4 Cekmece Kapak Pargasi 3211 Kasa 600 0
X5 Profil Ayak 3211 Kasa 500 0
Xg Kuglik Metal Klips 4311 Kasa 600 0
X7 Bliyuk Metal Klips 4311 Kasa 400 0
. . |xg Buhar Saci Tel Sepet 2000 0
BULASIK MAKINESI
Xg Sag Sabitleyici Braket 3211 Kasa 300 0
X10 Sol Sabitleyici Braket 3211 Kasa 300 0
X11 Lower Door Koli 2500 0,003
CAMASIR MAKINESI |x;, Metal Koruma Pargasi Koli 300 0,025
X13 Dar Dis Kapi Kolu Pargasi Koli 700 0,011
X14 Genis Dis Kapi Kolu Pargasi Koli 1000 0,0075
Xis Beyaz NSP 4311 Kasa 60 0
X1 Eski NSP 4311 Kasa 75 0
X17 Lotus NSP 4311 Kasa 60 0
X18 Yeni Zamakl NSP 4311 Kasa 60 0
SOGUTUCU X19 Eski Zamakli NSP 4311 Kasa 60 0
X20 Sol Uggen Parcasi 4311 Kasa 30 0
X1 Sag Uggen Parcasi 4311 Kasa 30 0
X2, Sag Ust Mentese Destek Koli 250 0,03
Xo3 Sol Ust Mentese Destek Koli 250 0,03
X4 Lotus Pargasi- Sol Koli 250 0,03
Xas5 Lotus Pargasi- Sag Koli 250 0,03
X26 BM Takviye Koli 48|  0,1563
Xy7 SD Takviye Koli 48|  0,1563
Xog Kapatma Mekanizmasi-Sol 4311 Kasa 46 0
Xa9 Kapatma Mekanizmasi-Sag 4311 Kasa 46 0
X30 BM Panel Baglanti-Sag 4311 Kasa 100 0
X31 BM Panel Baglanti-Sol 4311 Kasa 100 0
) Yan yana Baglanti Destegi Sol ({3211 Kasa 60 0
BUZDOLABI Xa3 Yan yana Baglanti Destegi Sag {3211 Kasa 60 0
Xaa Kablo Giris Baglanti Pargasi 3211 Kasa 150 0
X3s Vida Takviye 3211 Kasa 50 0
Xa6 Panel Baglanti-Sag 4311 Kasa 150 0
Xs7 Panel Baglanti-Sol 4311 Kasa 150 0
Xag Z parcasl 3211 Kasa 200 0
Xag Yan Sabitleme 3211 Kasa 150 0
Xa0 Oda Sabitleyici 4322 Kasa 24 0
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EK B. Uriinlerin Birim Kar Degerleri Tablosu

Cizelge B. 1. Uriinlerin birim kar degerleri tablosu

Iia.rar . Malzeme Adi Topla.m B.irim Satis Fiyati Birim Kar (TL)

Degiskeni Maaliyeti (TL) (TL)

X; Mentese Karsilik 6,05 6,75 0,7
Xy Musluk Kelepge 0,42 0,5 0,08
X3 Bayonet Pargasi 0,99 1,25 0,26
X4 Cekmece Kapak Parcasi 0,18 0,26 0,08
X Profil Ayak 1,19 1,65 0,46
Xg Kigik Metal Klips 0,11 0,89 0,78
X7 Bilylk Metal Klips 0,17 0,96 0,79
Xg Buhar Saci 2,81 4,4 1,59
Xg Sag Sabitleyici Braket 0,34 0,85 0,51
X10 Sol Sabitleyici Braket 0,34 0,85 0,51
X11 Lower Door 0,1 0,48 0,38
X12 Metal Koruma Pargasi 0,29 0,37 0,08
X13 Dar Dis Kapi Kolu Pargasi 0,41 0,43 0,02
X1a Genis Dis Kapi Kolu Parcgasi 0,41 0,45 0,04
Xis Beyaz NSP 5,68 7,04 1,36
X16 Eski NSP 5,52 6,94 1,42
X17 Lotus NSP 7,43 7,94 0,51
X1g Yeni Zamakl Nsp 15,68 27,68 12
X19 Eski Zamakh Nsp 9,92 10 0,08
Xa0 Sol Uggen Pargasi 6,69 8,6 1,91
X1 Sag Ucgen Parcasi 6,69 8,6 1,91
X2, Sag Ust Mentese Destek 1,42 1,8 0,38
Xa3 Sol Ust Mentese Destek 1,42 1,8 0,38
X24 Lotus Pargasi- Sol 1,42 1,8 0,38
X35 Lotus Pargasi- Sag 1,42 1,8 0,38
X6 Bm Takviye 5,36 7,64 2,28
X57 Sd Takviye 10,95 14 3,05
X Kapatma Mekanizmasi-Sol 1,78 7,28 5,5
X9 Kapatma Mekanizmasi-Sag 1,78 6,81 5,03
X30 Bm Panel Baglanti-Sag 2,44 3,52 1,08
X31 Bm Panel Baglanti-Sol 2,44 3,52 1,08
X3 Yan Yana Baglanti Destegi Sol 2,66 3,42 0,76
X33 Yan Yana Baglanti Destegi Sag 2,66 3,25 0,59
X34 Kablo Girig Baglanti Pargasi 0,55 0,68 0,13
X35 Vida Takviye 1,72 3 1,28
X3 Panel Baglanti-Sag 2 3,11 1,11
X3y Panel Baglanti-Sol 2 3,11 1,11
X3g Z Pargasi 1,09 1,1 0,01
X3 Yan Sabitleme 1,02 1,75 0,73
Xa0 Oda Sabitleyici 7,43 10,1 2,67
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EK C. Sac Hammadde Kullanim Tablosu

Cizelge C. 1. Sac Hammadde kullanim tablosu

Sac Kullanim Miktari

Uriin Grubu Karar Degiskeni (Malzeme Adi Hammadde |Sac Adi (KG)
Xq Mentese Karsilik SAC 2,0x 150 SAC 0,36
Xy Musluk Kelepge SAC 2 x 34 SAC 0,02
FIRIN X3 Bayonet Pargasi SAC 0,80 x 124 SAC 0,06
X4 Cekmece Kapak Sabitleme Pargasi |SAC 1,0x 56,9 SAC 0,01
X5 Profil Ayak SAC 1,50 x 100 SAC 0,07
Xg Kuguk Metal Klips SAC 0,50 x 81,2 SAC 0,01
X7 Buyuk Metal Klips SAC 0,50 x 96,2 SAC 0,01
BULASIK MAKINESi Xg Buhar S-aC| _ SAC 0,40 x 87 SAC 0,17
Xg Sag Sabitleyici Braket SAC 0,80x 81 SAC 0,02
X10 Sol Sabitleyici Braket SAC 0,80 x 81 SAC 0,02
X11 Lower Door SAC 0,50 x 20 SAC 0,01
CAMASIR MAKINESI |x,, Metal Koruma Pargasi SAC 0,50x136 SAC 0,02
X13 Dar Dis Kapi Kolu Pargasi SAC 1,50 x 107 SAC 0,02
X14 Genis Dig Kapi Kolu Pargasi SAC 1,50 x 115 SAC 0,02
Xis Beyaz NSP SAC 4,00 x 183,5mm SAC 0,29
X16 Eski NSP SAC 4,00 x 183,5mm SAC 0,29
Xq7 Lotus NSP SAC 4,00 x 183,5mm SAC 0,35
X1g Yeni Zamakli NSP SAC 4,00 x 183,5mm SAC 0,29
SOGUTUCU X19 Eski Zamakli NSP SAC 4,00 x 183,5mm SAC 0,29
X2 Sol Uggen Pargas! SAC 2,00 x 352 SAC 0,40
Xo1 Sag Uggen Pargasi SAC 2,00 x 352 SAC 0,40
X2 Sag Ust Mentege Destek SAC 1,50 x 232 SAC 0,08
Xa3 Sol Ust Mentege Destek SAC 1,50 x 232 SAC 0,08
Xaa Lotus Pargasi- Sol SAC 1,50 x 127 SAC 0,08
Xos Lotus Pargasi- Sag SAC 1,50 x 127 SAC 0,08
X6 BM Takviye SAC 1,20 x 575 mm SAC 0,31
Xy SD Takviye SAC 1,20 x 1193 mm SAC 0,64
Xag Kapatma Mekanizmasi-Sol SAC 1,50 x 88 SAC 0,11
X290 Kapatma Mekanizmasi-Sag SAC 1,50 x 88 SAC 0,11
X30 BM Panel Baglanti-Sag SAC 3,0x 153 SAC 0,15
Xap BM Panel Baglanti-Sol SAC 3,0 x 153 SAC 0,15
X3z Yan yana Baglanti Destegi-Sol SAC 3,50 x 185 SAC 0,16
BUZDOLABI Xa3 Yan yana Baglanti Destegi-Sag SAC 3,50 x 185 SAC 0,16
X34 Kablo Girig Baglanti Pargasi SAC 0,80 x 84,5 SAC 0,03
X35 Vida Takviye SAC 4,0x2.5 SAC 0,10
X3 Panel Baglanti-Sag SAC 3,0x129 SAC 0,12
X37 Panel Baglanti-Sol SAC 3,0x 129 SAC 0,12
Xag Z parcasi SAC 1,0x 113 SAC 0,07
X3g Yan Sabitleme SAC 1,20 x 84,5 SAC 0,06
Xao Oda Sabitleyici SAC 2,00 x 240 SAC 0,44
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EK D. Asgari Uriin Miktar

Cizelge D. 1. Asgari iiriin miktari

Uriin Grubu Karar Degiskeni |Malzeme Adi Asgari Urta.tilmesi
Gereken Uriin Miktan
x1 Mentese Karsilik 11.440
X2 Musluk Kelepge 25.000
FIRIN x3 Bayonet Pargasi 10.200
x4 Cekmece Kapak Sabitleme Pargasi 15.200
x5 Profil Ayak 15.200
x6 Kuigik Metal Klips 158.700
x7 Blyuk Metal Klips 175.500
BULASIK MAKINESi x8 Buvhar Sfau _ 32.000
x9 Sag Sabitleyici Braket 31.200
x10 Sol Sabitleyici Braket 30.300
x11 Lower Door 112.800
CAMASIR MAKINESI |x12 Metal Koruma Pargasi 70.000
x13 Dar Dis Kapi Kolu Pargasi 52.000
x14 Genis Dis Kapi Kolu Pargasi 1.000
x15 Beyaz NSP 3.800
x16 Eski NSP 3.000
x17 Lotus NSP 7.000
x18 Yeni Zamakli NSP 5.000
SOGUTUCU x19 Eski Zamakh NSP 7.200
x20 Sol Uggen Pargasi 14.160
x21 Sag Uggen Parcasi 11.160
x22 Sag Ust Mentese Destek 9.000
x23 Sol Ust Mentese Destek 9.000
x24 Lotus Pargasi- Sol 1.950
x25 Lotus Pargasli- Sag 1.950
x26 BM Takviye 11.232
x27 SD Takviye 11.904
x28 Kapatma Mekanizmasi-Sol 644
x29 Kapatma Mekanizmasi-Sag 506
x30 BM Panel Baglanti-Sag 3.900
x31 BM Panel Baglanti-Sol 3.900
x32 Yan yana Baglanti Destegi Sol 11.160
BUZDOLABI x33 Yan yana Baglanti Destegi Sag 10.800
x34 Kablo Giris Baglanti Pargasi 9.750
x35 Vida Takviye 1.700
x36 Panel Baglanti-Sag 20.000
x37 Panel Baglanti-Sol 20.000
x38 Z parcasi 20.400
x39 Yan Sabitleme 10.200
x40 Oda Sabitleyici 28.560

103




EK E. Uriinlerin Pres Makinelerinde Uretim Siiresi

Cizelge E. 1. Uriinlerin pres makinelerinde iiretim siiresi

Uriin Grubu Karar Degiskeni |Malzeme Adi URETIM SURESI (DK)
X1 Mentese Karsilik 0,75
Xy Musluk Kelepge 0,42
FIRIN X3 Bayonet Pargasi 0,20
X4 Cekmece Kapak Sabitleme Pargasi 0,02
Xs Profil Ayak 0,02
Xg Kiglk Metal Klips 0,04
X7 Blyik Metal Klips 0,04
s |Xg Buhar Saci 0,81
BULASIKEAKINESI
Xq Sag Sabitleyici Braket 0,01
X10 Sol Sabitleyici Braket 0,03
X11 Lower Door 0,03
CAMASIRMAKINESI |x,, Metal Koruma Pargasi 0,21
X13 Dar Dis Kapi Kolu Pargasi 0,21
X14 Genis Dis Kapi Kolu Pargasi 0,21
Xis Beyaz NSP 0,38
X1 Eski NSP 0,38
X17 Lotus NSP 0,38
Xig Yeni Zamakli NSP 0,38
SOGUTUCU X19 Eski Zamakli NSP 0,38
X0 Sol Uggen Parcasi 0,8
%51 Sag Uggen Parcasi 0,55
X2» Sag Ust Mentese Destek 0,75
Xa3 Sol Ust Mentese Destek 0,75
Xo4 Lotus Pargasi- Sol 0,75
X5 Lotus Pargasi- Sag 0,75
Xs6 BM Takviye 0,23
X57 SD Takviye 0,23
Xo8 Kapatma Mekanizmasi-Sol 0,06
Xz9 Kapatma Mekanizmasi-Sag 0,06
Xs0 BM Panel Baglanti-Sag 0,55
X31 BM Panel Baglanti-Sol 0,55
X5, Yan yana Baglanti Destegi-Sol 0,1
BUZDOLABI X33 Yan yana Baglanti Destegi-Sag 0,1
X34 Kablo Giris Baglanti Pargasi 0,01
X35 Vida Takviye 0,1
X36 Panel Baglanti-Sag 0,32
X37 Panel Baglanti-Sol 0,32
X3g Z parcasl 0,1
X0 Yan Sabitleme 0,1
Xa0 Oda Sabitleyici 0,75
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EK F. Pres Makineleri Nominal Calisma ve Ariza Siiresi

Cizelge F. 1. Pres makineleri nominal ¢alisma ve ariza siiresi

NOMINAL GCALISMA

MAKINE ADI ARIZA SEBEBI ARIZA SURESi(DK)|SURESIi(DK)
makine14 ACIL STOP BUTONU ARIZASI 90 38620
kinel06 FjRES:I'EKi ] RUCE'J ARIZASI 60 28560
OLCU UYGUNLUGU ARIZASI 60
ACIL STOP BUTONU ARIZASI 30
makine107 PRESTEKi SURUCU ARIZASI 180 38530
makine108 PRESTEKi KALIP KORUMA ARIZASI 100 38610
makine109 PRESTEKi KALIP KORUMA ARIZASI 50 38600
PRESTEKiI SURUCU ARIZASI 60
makine142 RULO ACICIDAKI SENSOR ARIZASI 60 38650
makine166 FREN BALATASI ASINMASI 60 38650
makine177 PRESTEKiI SURUCU ARIZASI 60 38650
makine178 FREN BALATASI ASINMASI 60 38650
makine182 KALIP VE PRESTEKI OLCU AYARI ARIZASI 90 38620
makine187 FREN BALATASI ASINMASI 120 38590
makine188 PRESTEKi SURUCU ARIZASI 120 38590
makine202 KALIP VE PRESTEKi OLGCU AYARI ARIZASI 90 38620
makine219 PRESTEKi SURUCU ARIZASI 60 38650
KALIP VE PRESTEKi OLGCU AYARI ARIZASI 30
makine221 HiDROLIiK SIGORTA BAGLANTI CIVATALARI KOPMASI 180 38530
PRESIN KAVRAMASINDAKI CIVATALARIN KIRILMASI VE
makine258 KRANK MiLi YATAK OHRINGININ KOPMASI 120 38590
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EK G. Uygulamanin Lingo Girdileri

MAX 0.70X1 + 0.08X2 + 0.26X3 + 0.08X4 + 0.46X5 + 0.78X6 + 0.79X7 + 1.59X8 + 0.51X9 +
0.51X10 + 0.38X11 + 0.08X12 + 0.02X13 + 0.04X14 + 1.36X15 + 1.42X16 + 0.51X17 +12X18 +
0.08X19 + 1.91X20 + 1.91X21 + 0.38X22 +0.38X23 + 0.38X24 + 0.38X25 + 2.28X26 + 3.05X27 +
5.50X28 + 5.03X29 + 1.08X30 + 1.08X31 + 0.76X32 + 0.59X33 + 0.13X34 + 1.28X35 + 1.11X36 +
1.11X37 +0.01X38 + 0.73X39 + 2.67X40

ST

ISAC HAMMADDE KISITI;

SACKISITI) 0.36X1 + 0.02X2 + 0.06X3 + 0.01X4 + 0.07X5 + 0.01X6 + 0.01X7 + 0.17X8 + 0.02X9
+0.02X10 + 0.01X11 + 0.02X12 + 0.02X13 + 0.02X14 + 0.29X15 + 0.29X16 + 0.35X17 + 0.29X18
+ 0.29X19 + 0.40X20 + 0.40X21 + 0.08X22 + 0.08X23 + 0.08X24 + 0.08X25 + 0.31X26 + 0.64X27
+0.11X28 + 0.11X29 + 0.15X30 + 0.15X31 + 0.16X32 + 0.16X33 + 0.03X34 + 0.10X35 + 0.12X36
+0.12X37 + 0.07X38 + 0.06X39 + 0.44X40 <= 280000

ITAMAMLAYICI PARCA KISITI;
tamamlayiciparcal) X15+X16+X18+X19 <=60000
tamamlayiciparca2) X15+X17 <=58000
tamamlayiciparca3) X16 <=4500
tamamlayiciparca4) X17 <= 15000
tamamlayiciparcab) X17 <= 10000
tamamlayiciparca6) X17 <=18000
tamamlayiciparca7) X18+X19 <= 40000
tamamlayiciparca8) X18 <=10000
tamamlayiciparca9) X18 <= 7000
tamamlayiciparcal0) X18+X19 <=50000
tamamlayiciparcall) X18 <=35000
tamamlayiciparcal2) X18+X19 <= 62000
tamamlayiciparcal3) X19 <= 9500

IASGARI TALEP KISITI;
mentesekarsilik) X1 >=11440
muslukkelepce) X2 >= 25000
bayonet) X3 >=10200
cekmecekapak) X4 >= 15200
profilayak) X5 >= 15200
kucukklips) X6 >= 158700
buyukklips) X7 >= 175500

buharsaci) X8 >= 32000
sagbraket) X9 >= 31200
solbraket) X10 >= 30300

lowerdoor) X11 >=112800
metalkoruma)  X12 >= 70000
darkapikolu) X13 >=52000
geniskapikolu)  X14 >=1000

beyaznsp) X15 >= 3800
eskinsp) X16 >= 3000
lotusnsp) X17 >= 7000

yenizamakli) X18 >= 5000
eskizamakli) X19 >=7200
solucgen) X20 >= 14160
sagucgen) X21>=11160
sagustmentese) X22 >= 9000
solustmentese) X23 >= 9000

sollotus) X24 >=1950
saglotus) X25 >= 1950
bmtakviye) X26 >= 11232
sdtakviye) X27 >= 11904
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solkapatma) X28 >= 644
sagkapatma) X29 >=506
sagbmpanel) X30 >=3900
solbmpanel) X31 >=3900
solyanyana) X32 >=11160
sagyanyana) X33 >=10800
kablogiris) X34 >=9750
vidatakviye) X35 >=1700
sagpanelbaglanti)X36 >= 20000
solpanelbaglanti) X37 >= 20000
zparcasi) X38 >= 20400
yansabitleme)  X39 >= 10200
odasabitleme)  X40 >= 28560

IMAKINE KISITI;

makinel4) 0.71X8 <=38620

makine106) 0.55X30+0.55X31+0.55X36+0.55X37<= 38560

makine107) 0.81X8 <=38530

makine108) 0.42X2+0.06X28+0.06X29 <= 38610

makine109) 0.04X7<=38600

makinel42) 0.81X8<=38650

makinel66) 0.8X20+0.55X21<=38650

makinel77) 0.2X3+0.1X35<=38650

makine178) 0.25X30+0.25X31+0.1X32+0.1X33+0.32X36+0.32X37+0.4X40<=38650
makine182) 0.21X12+0.21X13+0.21X14<=38620

makine187) 0.02X4+0.02X5+0.01X9+0.03X10+0.03X11+0.01X34+0.1X38+0.1X39<=38590
makine188) 0.04X6<=38590

makine202) 0.75X40<=38620

makine219) 0.23X26+0.23X27<=38650

makine221) 0.38X15+0.38X16+0.38X17+0.38X18+0.38X19<=38530

makine258) 0.75X1+0.75X22+0.75X23+0.75X24+0.75X25<=38590

1ISCILIK KISITI;
iscilik)15x15+15x16+15x17+20x18+15x19<=466560

END
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EK H. Modelin Lingo Ciktis1

LINGO/WING64 19.0.53 (17 Feb 2022), LINDO API 13.0.4099.331

Licensee info: Eval Use Only
License expires: 27 APR 2023

Global optimal solution found.

Obijective value: 6923810.
Infeasibilities: 0.000000
Total solver iterations: 6
Elapsed runtime seconds: 0.08
Model Class: LP

Total variables: 40
Nonlinear variables: 0

Integer variables: 0

Total constraints: 72
Nonlinear constraints: 0

Total nonzeros: 192
Nonlinear nonzeros: 0

Variable Value Reduced Cost
X1 11440.00 0.000000
X2 25000.00 0.000000
X3 10200.00 0.000000
X4 15200.00 0.000000
X5 15200.00 0.000000
X6 964750.0 0.000000
X7 965000.0 0.000000
X8 47567.90 0.000000
X9 3053150. 0.000000
X10 30300.00 0.000000
X11 112800.0 0.000000
X12 70000.00 0.000000
X13 52000.00 0.000000
X14 1000.000 0.000000
X15 3800.000 0.000000
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X16 3000.000 0.000000

X17 7000.000 0.000000
X18 7000.000 0.000000
X19 7200.000 0.000000
X20 14160.00 0.000000
X21 11160.00 0.000000
X22 9000.000 0.000000
X23 9000.000 0.000000
X24 1950.000 0.000000
X25 1950.000 0.000000
X26 121514.2 0.000000
X27 11904.00 0.000000
X28 467994.0 0.000000
X29 506.0000 0.000000
X30 3900.000 0.000000
X31 3900.000 0.000000
X32 11160.00 0.000000
X33 10800.00 0.000000
X34 9750.000 0.000000
X35 366100.0 0.000000
X36 20000.00 0.000000
X37 42309.09 0.000000
X38 20400.00 0.000000
X39 10200.00 0.000000
X40 28560.00 0.000000

Row Slack or Surplus  Dual Price

1 6923810. 1.000000
SACKISITI 0.000000 7.354839
TAMAMLAYICIPARCAL 39000.00 0.000000
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TAMAMLAYICIPARCA2

TAMAMLAYICIPARCA3

TAMAMLAYICIPARCA4

TAMAMLAYICIPARCAS

TAMAMLAYICIPARCAG

TAMAMLAYICIPARCA7

TAMAMLAYICIPARCAS

TAMAMLAYICIPARCA9

TAMAMLAYICIPARCA10

TAMAMLAYICIPARCA11

TAMAMLAYICIPARCA12

TAMAMLAYICIPARCA13

MENTESEKARSILIK

MUSLUKKELEPCE

BAYONET

CEKMECEKAPAK

PROFILAYAK

KUCUKKLIPS

BUYUKKLIPS

BUHARSACI

SAGBRAKET

SOLBRAKET

LOWERDOOR

METALKORUMA

DARKAPIKOLU

GENISKAPIKOLU

BEYAZNSP

ESKINSP

LOTUSNSP

YENIZAMAKLI

47200.00

1500.000

8000.000

3000.000

11000.00

25800.00

3000.000

0.000000

35800.00

28000.00

47800.00

2300.000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

806050.0

789500.0

15567.90

3021950.

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

2000.000

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
9.867097
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
-1.947742
-32.90387
-1.270323
-0.7193548
-0.7806452
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
-0.7258065
-0.7822581
-0.6709677E-01
-0.1270968
-0.1070968
-0.7729032
-0.7129032
-2.064194

0.000000
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ESKIZAMAKLI

SOLUCGEN

SAGUCGEN

SAGUSTMENTESE

SOLUSTMENTESE

SOLLOTUS

SAGLOTUS

BMTAKVIYE

SDTAKVIYE

SOLKAPATMA

SAGKAPATMA

SAGBMPANEL

SOLBMPANEL

SOLYANYANA

SAGYANYANA

KABLOGIRIS

VIDATAKVIYE

SAGPANELBAGLANTI

SOLPANELBAGLANTI

ZPARCASI

YANSABITLEME

ODASABITLEME

MAKINE14

MAKINE106

MAKINE107

MAKINE108

MAKINE109

MAKINE142

MAKINE166

MAKINEL77

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

110282.2

0.000000

467350.0

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

364400.0

0.000000

22309.09

0.000000

0.000000

0.000000

4846.790

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

120.0000

21184.00

0.000000

-2.052903
-1.031935
-1.031935
-0.2083871
-0.2083871
-0.2083871
-0.2083871
0.000000
-1.657097
0.000000
-0.4700000
-0.2506452
-0.2506452
-0.4167742
-0.5867742
-0.4535484
0.000000
0.000000
0.000000
-4.133871
-3.340323
-0.5661290
0.000000
0.4134897
0.4193548
78.18280
17.91129
0.000000
0.000000

5.445161
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MAKINE178

MAKINE182

MAKINE187

MAKINE188

MAKINE202

MAKINE219

MAKINE221

MAKINE258

ISCILIK

3141.091

12790.00

0.000000

0.000000

17200.00

7963.811

27890.00

13585.00

11560.00

0.000000
0.000000
36.29032
17.66129
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

0.000000
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Ad1 Soyadi

Egitim Durumu
Lise

Lisans

Yiiksek Lisans

Yayinlari

OZGECMIS

: Dilara OZULKU

. Asiye Agaoglu Anadolu Lisesi, 2013

- Istanbul Ticaret Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi,

Endiistri Miihendisligi Bolimii, 2017

- Istanbul Ticaret Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,

Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali, 2022

Oziilkii, D., Kagtioglu, S., 2022. Uretim Planlamada Bulanik Dogrusal Programlama
Yontemi: Metal Sektdriinde Bir Uygulama. Istanbul Ticaret Universitesi Fen
Bilimleri Dergisi (Kabul Edildi).
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