Istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, 22(43), Bahar 2023, 67-93.

ISTANBUL TiCARET UNiVERSITESI
FEN BILIMLERI DERGISI

Istanbul Commerce University Journal of Science iy

http://dergipark.org.tr/ticaretfbd

Arastirma Makalesi / Research Article

URETIM PLANLAMADA BULANIK DOGRUSAL PROGRAMLAMA
YONTEMi: METAL SEKTORUNDE BiR UYGULAMA”™

FUZZY LINEAR PROGRAMMING METHOD IN PRODUCTION
PLANNING: AN APPLICATION IN THE METAL INDUSTRY

Dilara OZULKU!

Sibkat KACTIOGLU?

https://doi.org/10.55071/ticaretfbd.1149499

Sorumlu Yazar / Corresponding Author

Oz

Gelis Tarihi / Received
ozulkudilara@gmail.com 27.07.2022

Giinlimiizde hizla artan rekabet ortami isletmelerin sahip oldugu
kaynaklarnn daha verimli kullanmasi ihtiyacin1 ortaya g¢ikarmistir.
Isletmelerin sahip olduklar1 kaynaklart maksimum Kar saglayacak
bir sekilde miisterinin talep ve istekleri dogrultusunda dogru
zamanda ve dogru miktarda saglayabilmeleri hayati Onem
tagimaktadir. Bu sebeple rekabet ortaminda basarili olmak ve kar
saglamak amaciyla igletmeler iiretim planlama alanina
odaklanmuslardir. Isletmeler bu sayede iiretim planlama ile olas
talep artiglarma onceden ¢oziim bularak minimum maliyet ve
maksimum kar ile rakip igletmeler igerisinde en 6nde yer almaktadir.
Uretim planlama konusu fazla kisit ve kaynak bulundurmast nedeni
ile isletmelerin karar vermesi gereken énemli bir problemdir. Uretim
planlama problemlerinde detayli ¢6ziime ulagmak igin en etkili ve
hizli yontem y6neylem arastirmasinin bir uygulamasi olan dogrusal
programlamadir. Dogrusal programlama ile isletmeler {iretim
planlama alaninda karsilagtigi problemlere hizli ¢6ziim bularak
karmagik bir sistem de bile uygun optimal degere ulagmaktadir. Bu
caligmada metal sektoriinde faaliyet gosteren bir firmada iiretim
planlama problemi incelenmis olup ¢alismay: en iyi ifade eden
model olan yoneylem arastirmasmin bir yontemi olan dogrusal
programlama ile ¢oziilmiistiir. Model gergek hayat problemlerinde
verilerin ~ kesin  olmamast  nedeniyle bulanik  dogrusal
programlamanin Verdegay yaklasimi ile de ¢oziilmistiir. Son
olarak, Lingo bilgisayar programi yardimiyla ¢éziim sonucu
bulunarak duyarlilik analizi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik dogrusal programlama, dogrusal
programlama, iiretim planlama, metal sektorii, Verdegay yaklagimu.

Kabul Tarihi / Accepted
13.10.2022

Abstract

Today, the rapidly increasing competitive environment has revealed
the need for businesses to use their resources more efficiently. It is
vital for businesses to provide their resources at the right time and
in the right amount in line with the demands and wishes of the
customer in a way that will ensure maximum profit. For this reason,
businesses have focused on production planning in order to be
successful and profit in the competitive environment. In this way,
businesses are at the forefront of competing businesses with
minimum cost and maximum profit by finding solutions to possible
demand increases with production planning. Production planning is
an important problem that businesses need to decide because it has
too many constraints and resources. Linear programming, which is
an application of operations research, is the most effective and fast
method to reach detailed solutions in production planning problems.
With linear programming, businesses find fast solutions to the
problems they encounter in the field of production planning and
reach the appropriate optimal value even in a complex system. In
this study, the production planning problem in a company operating
in the metal sector was examined and it was solved by linear
programming, which is a method of operations research, which is
the model that best expresses the work. The model is also solved
with the Verdegay approach of fuzzy linear programming due to the
inconsistency of the data in real life problems. Finally, a sensitivity
analysis was performed by finding the solution result with the help
of Lingo computer program.

Keywords: Fuzzy linear programming, linear programming,
production planning, metal sector, VVerdegay approach
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1. GIRIS

Glniimiiziin kiiresel ve diinya ¢apindaki pazarlarda faaliyet gosteren rekabet¢i firmalar igin
verimlilik kavrami son derece 6nemlidir. Verimliligin artmasi 6zellikle imalat sektoriinde faaliyet
gosteren isletmeler icin 6nemli bir hedeftir. Rekabetci kalabilmek icin sirketler, liriinlerini yalnizca
yiiksek verimlilikle iiretmekle kalmayip, ayn1 zamanda pazar degisikliklerine ve miisterilerin
ihtiyaglarina hizli yanit verebilen iiretim sistemlerini kullanmalidir (Argoneto ve ark., 2008).

Uretim kavrami girdilerin potansiyel faydanmn istenen iiriine déniistiiriilebildigi siireclerin
uygulanmasini igerir (Garg, 2011). Uretim isletmelerinin artan rekabet ortamima uyum saglamak
icin maksimum kar ve sinirh kaynak kullanimi istemesi iiretim planlama ihtiyacini ortaya
cikarmistir. Uretim planlama, iiretimin baslangicindan beri endiistrinin ayrilmaz bir parcasi
olmustur (Kempf ve ark., 2011). Uretim planlamasi, iiretim dncesi bir faaliyettir. insan giicii,
malzeme, makine ve lretim siireci gibi liretim gereksinimlerinin 6nceden belirlenmesidir. Ray
Wild, “Uretim planlamasi, iiriinlerin gelecekteki iiretimi icin gerekli tiim tesislerin belirlenmesi,
satin alinmasi ve diizenlenmesidir” seklinde tanimlamaktadir (Kumar & Suresh, 2009). Planlama,
personelin tiretimle ilgili tiim faaliyetlerinden miisterinin istedigi dogru teslimat siirelerine kadar
bir¢ok tiretim unsurunu icerir. Etkin bir iiretim planlama operasyonu ile herhangi bir iiretim siireci,
tiim potansiyelini kullanma yetenegine sahiptir (Telsang, 2018).

Isletmelerde goriilen iiretim planlamas1 problemleri ¢cok sayida degisken ve kaynak kullanimina
sahiptir. Planlamada karsilagilan problemler i¢in ¢dziim yontemleri farklilik gosterse de kullanilan
en yaygin ¢oziim yoneylem arastirmasinin deterministik modeli dogrusal programlamadir. 1947
yilinda II. Diinya Savagsi sirasinda George B Dantzing tarafindan askeri lojistik problemlerini
¢ozmek igin gelistirilen dogrusal programlama giiniimiizde tiim alanlarda kullanilmasinin yani sira
Ozellikle planlama alaninda karmasik problemlerin ¢6ziimiinde kullanilmaktadir. Kavram olarak
Dogrusal Programlama; dogrusal esitlik veya esitsizlik sinirlayici sartlari altinda, yine dogrusal bir
amag fonksiyonunu optimize (maksimize veya minimize) etmek olarak tanimlanabilir (Kagtioglu,
2020). Bu sekilde dogrusal programlama, iiretim planlamada karar vericilerin kaynaklarini etkin
bir sekilde kullanmalarini saglayarak optimal ¢6ziime ulagsmada yardimc1 olur.

Bu c¢alismada metal sektoriinde faaliyet gosteren bir fabrikanin iiretim planlamasi i¢in dogrusal
programlama modeli olusturulmustur. Bu amagla, uygulamanin gergeklestirildigi fabrikada {i¢
aylik veriler 151¢1nda karar degiskenleri olarak kirk adet iiriin ele alinmistir. Ele alinan bu {irtinler
Ozelinde kari maksimum yapan dogrusal programlama modeli olusturulmustur. Makine,
hammadde, asgari talep miktar1 ve tamamlayici parga kisitlart altinda model incelenmis ve
sonucunda optimum ¢dziime ulasilmistir. Calisma dogrusal programlama yazilimlarindan Lingo
ile ¢ozllmiistiir.

Calismada gercek hayatta talep verilerinin kesin olmadigi varsayilarak Bulanik Dogrusal
Programlama’nin Verdegay yaklasimi ile de ¢ozlimlenmistir. Son olarak duyarlilik analizi
yapilarak bazi Onerilerde bulunulmustur. Arastirmada Oncelikle liretim planlamada dogrusal
programlama ile ilgili literatlir gozden gegirilmistir. Daha sonra {iiretim planlama, dogrusal
programlama ve bulanik dogrusal programlama modeli ele alinarak teorik olarak incelenmistir.
Metal sektoriine ait karar degiskenleri ve bu degiskenlere uygun modelleme yapilmis olup kar
maksimizasyonu yapilmistir. Yapilan bu ¢alisma ile dogrusal programlama, bulanik dogrusal
programlama ve iiretim planlama agisindan literatiire katk1 saglanmasi hedeflenmistir.
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2. LITERATUR TARAMASI

Rekabet halinde olan giliniimiiz 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 kaynaklari etkin bir
sekilde kullanarak rekabete uyum saglamaya ¢alismaktadir. Planlamanin ¢6ziim yonteminin fazla
olmasinin yani sira fazla kaynaklarin ve kisitlarin oldugu diistiniildiigiinde matematiksel bir model
kullanilmas1 6nemli olmaktadir. Bu sebeple karsilagilan iiretim planlama problemlerinin ¢6ziim
yontemlerinde dogrusal programlamayir ve bulanik dogrusal programlamayi sik¢a gormek
miimkiindiir. Bu tiir problemlerin ¢6ziimii i¢in yazilim da kullanilmaktadir.

Bu boéliimde iiretim planlamada dogrusal programlama konusu lizerinde yapilan c¢aligsmalar
incelenmistir. Bu ¢calismalardaki amaglar ve sonuclar irdelenmistir.

Yakar (2002), inceledigi ¢alismasinda iiretim planlama probleminde dogrusal programlamay1
kullanmigtir. Calismasi sonucunda tretim planlamasi agisindan isletmeye saglanan kaynak
tasarrufu ve kazancin arttigini1 gérmiistiir. Modelini cebirsel modelleme dili AMPL (A Modeling
Language For Mathematical Programming) ile ¢6ziimlemistir (Yakar, 2002).

Yu Da (2004), tez ¢alismasinda bir petrol sirketinin tiretim planlama modeli ve ¢dziim yontemleri,
problemin 6nemli 6zellikleri vb. gibi konular incelemistir. Bu, gercek hayatta da optimizasyon
uygulamak i¢in tipik bir drnektir. Modeli derinlemesine incelemek i¢in ¢alismanin ilk boliimiinde
dogrusal programlamanin 6zellikleri, dogrusal programlama ¢6zlim algoritmalar1 yer almaktadir.
Daha sonra duyarlilik analizi yapilmistir (Yu Da, 2004).

Aydin (2006), c¢alismasinda tugla sektoriinde faaliyet gosteren bir fabrikada dogrusal
programlamanin iiretim planlama alaninda uygulamasini yapmistir. Hammadde, talep ve iiretim
kisitlar1 altinda kurulan model Excel ¢oziicii ile model sonucunda kar maksimizasyonu elde
edilmistir (Aydin, 2006).

Tus (2006), Denizli bolgesinde mermer iiretim isletmesi i¢in bulanik dogrusal programlama
modelini kurarak basta Verdegay yaklasimi olmak {izere model i¢in optimal sonuglari incelemistir.

Modelinde belirsizlikleri azaltarak bulanik dogrusal programlamanin etkinligini ele almistir (Tus,
2006).

Kaya (2007), ¢alismasinda otomotiv yan sanayi firmasinda yakit hortumu {iretimine ait {iretim
plani i¢in bulanik dogrusal programlama ile optimal ¢6ziim bulunmustur (Kaya, 2007).

Zongxiang (2008), ana konusu kisitlar teorisini incelemek olan bu ¢aligmada bir yag pompasi
isletmesi i¢in dogrusal programlama modeli kurmus ve calisma siiresi, envanter seviyesi gibi
kisitlar altinda inceleme yapmustir. Miisteriden alinan bes adet siparis montaj merkezinde yer alan
lic adet ekipmanlarin siparislere ve her ekipmanin isleme kapasitesine gore en diisiik kullanim
maliyetini saglamasi i¢in ayrintili bir iiretim planinin nasil formiile edilecegi en basit ¢izelgeleme
problemlerinden biri incelenmistir. Dogrusal programlamayi benimseyen ¢alismada ¢6ziim Lindo
programiyla bulunmustur (Zongxiang, 2008).

Maturana & Pizani (2009), calismalarinda Sili’de bulunan bir kereste fabrikasinin planlama
stirecini desteklemek i¢in bir matematiksel model gelistirmislerdir. Modelde stok maliyeti, stokta
kalma maliyetini ve hammadde maliyetinin minimum olmas1 amaglanarak maliyet minimizasyonu
yapilmistir. Caligmalarinda bir aylik planlama siiresi i¢in bir kereste fabrikasinin gizelgeleme ve
tiretim planlamasiyla ilgili karmasikliklarin ¢ogunu hesaba katan bir matematiksel model
gelistirmistir (Maturana ve Pizani, 2009).
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Ergiilen & Biiyiikkeklik (2010), ¢alismalarinda prefabrik iiretim yapan bir igletmenin kisa donemli
iretim planlamast problemi ele alinarak dogrusal programlama modeli olusturulmustur.
Calismada tirtiniin teslim tarihlerine uyulmasi, isgiiciiniin verimli kullanim1 ve uygulamaya ait yap1
elemanlarimin bos kalmamasi istenmektedir. Uygulanacak dogrusal programlama modeli
Microsoft Excel makrolari ile ¢oziilmiis ve ¢oziim sonucunda liretim planlamanin amaglarina
uygun olarak yapilmas1 saglanmistir. Onerilen model degisen miisteri isteklerine ve iiriin sayilarina
gore de tekrar kullanilabilmektedir (Ergiilen & Biiyiikkeklik, 2010).

Yingfeng & Dawei (2011), ¢alismalarinda Cin kokenli elektrikli ekipman iiretim sirketinde zaman
kisitlamalarma dayali iiretim siirecini optimize etme sorununu ele almislardir. Uretim siirecinin
optimizasyonunu ¢ozmek i¢in karma tamsayilt model Onerilmistir. Amag, zaman kisitini
karsilayarak iiretim siirecinin toplam maliyetini minimize etmektir. Ornek olay incelemesi olarak
Cin menseili elektrikli ekipman tiretim fabrikasinda iiretilen elektronik bir iirliniin {iretim siirecinin
optimizasyon problemi incelenmis ve problem ¢6ziimii igin Lingo 9.0 kullanilmustir (Yingfeng &
Dawei, 2011).

Al-kuhali ve ark. (2012), iiretim planlamasinin farkli sektorlerde yer alan bir incelemesini ele alan
calisgmada LCD (Liquid Crystal Display) ekran iiretimi igin tiretim planlama problemi dogrusal
programlama ve sonrasinda duyarlilik analizi ile ¢6ziim bulunmustur. LCD iiretimi i¢in iiretim i¢in
hat alani, iiriin montaji, kalite kontrol ve ambalajlama ile ilgili kisitlamalar olusturulmustur.
Modelleme sonucunda ii¢ senaryo belirlenerek amag¢ fonksiyonunu maksimum yapan deger
belirlenmistir (Al-kuhali ve ark., 2012).

Maltepe (2012), calismasinda bir petrol rafine sirketinde dogrusal programlama {izerine
calismistir. Sirket karin1 maksimum yapmayl amaglayan modelde hammadde, iscilik gibi
kisitlayict faktorler ele alinmistir. Coziim sonucu WINQSB 2.0 programiyla bulunmus ve sirket
karini arttirict bir ¢aligma niteliginde olmustur (Maltepe, 2012).

Cetindere ve ark. (2015), tiretim planlama ve dogrusal programlamanin igletmeler agisindan 6nemi
incelenerek konfeksiyon isletmesinde uygulamasi yapilmistir. Makine, isgiicii, hammadde kisitlari
altinda dogrusal programlama ile incelenen model WinQSB 1.0 paket programiyla ¢oziime
ulagmistir. Kaynaklarda herhangi bir degisimin amag fonksiyonuna etkisi incelenmis ve duyarlilik
analizine yer verilmistir (Cetindere ve ark.,2015).

Ekmekgci (2015), yaptig1 ¢alismasinda sanayi igletmeleri i¢in 6nemli olan planlama konusunun
onemini vurgulayarak bu alandaki problemlerin ¢6ziimii i¢in dogrusal programlama konusunu
incelemis ve giines enerjisi sistemleri ve yenilenebilir enerji sektoriinde yer alan igletmenin talep
tahminleri dogrultusunda kar1 maksimum yapacak iirtinlerin yillik iiretim planin verecek dogrusal
programlama modelini olusturmus ve Lindo programi ile ¢éziimlemistir (Ekmekgei, 2015).

Erfanian & Pirayesh (2016), toplu tiretim planlamasi konusunu ele alarak sinirli isgiicii ve ekipman
kaynaklar ile toplam iiretim maliyetini en aza indirmeyi amaglamaktadir. Bu c¢alismada her
donemde optimal tiretim planin1 ve onleyici bakimi belirlemek icin entegre bir toplu iiretim
planlamast ve bakim planlamasi modeli gelistirilmistir. Tanitilan modelin performansini
sergilemek icin bir ilag firmasinda bir karma tamsayili dogrusal programlama vaka c¢aligmasi
yapilmis ve sonuglar ifade edilmistir (Erfanian & Pirayesh, 2016).

Aboudhier (2017), Libya’da bulunan 6nemli bir gida sirketinde ekonomik kaynaklarin en uygun
sekilde tahsis edilmesi amaciyla dogrusal programlamadan yararlanarak optimal sonuca
ulasilmigtir. Gida sirketinin meyve suyu i¢in hammadde gereksinimleri ve diger iiretim verileri ile
alinan bilgilere gére matematiksel model formiile edilmistir. Calisma Microsoft Excel Coziicii ile
¢ozlilmistiir (Aboudhier, 2017).
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Uzunkaya & Giil (2017), dogrusal programlama iizerinde planlama uygulamalart birgok sektore
konu olmaktadir. Farkli sektorlerde incelenen dogrusal programlama konusu tarimsal isletmeler
icin planlama problemlerinde de ¢oziim yontemi olarak bu calismada incelenmistir.
Afyonkarahisar ilinde tarimsal bir isletmenin optimum iiriin planmi ele alinarak is giicti, bitki su
ihtiyaglari ve su ticreti ddeme kisitlari altinda WinQSB yazilimi ile ¢o6ziime ulasilarak mevcut kara
gore artis elde edilmistir (Uzunkaya & Giil, 2017).

Men & Yin (2018), yasamin bir pargasi olan su kaynaklarini konu edinen ¢calismada Kuzey Cin’nin
su kithig1 yasamasi sonucunda su kaynaklarinin tahsisini optimize etmek amaciyla bu ¢alisma
yapilmistir. Genel su kaynaklar1 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 diisiiniilen dort proje tam sayili dogrusal programlama
modeli kurularak ¢éziimlenerek Lingo programi ile model ¢6ziimlenmistir (Men & Yin, 2018).

Oglak (2018), ¢alismasinda aliiminyum sektoriinde faaliyet gosteren bir firmanin karini maksimize
edecek dogrusal programlamayr ele almistir. Belirli kisitlar altinda matematiksel bir model
olusturmustur. Modelin ¢6ziimii igin Lindo programi kullanilmis ve duyarlilik analizi yapilarak
farkli modeller tasarlanmistir (Oglak, 2018).

Almeida (2019), bu vaka ¢alismasi alliminyum profillerin gelistirilmesi ve iiretimi olan aliiminyum
pazarinda faaliyet gosteren bir girketin gergek bir 6rnegini ele almaktadir. Amag, yaygin olarak
bilinen tiretim israfin1 diger bir ifadeyle hurda miktarini en aza indirmektir. Hurda miktarmin
nedeni olarak kalip degisimlerini goren model kalip degisimlerini en aza indirmeyi amaglar
(Almeida, 2019).

Uniicok (2019), tekstil sektdriinde faaliyet gosteren bir isletmede dogrusal programlama
kullanilarak iiretim kaynaklarmin optimal sekilde kullanilmasi ve bu sekilde iiretim planinin
belirlenmesi ¢alisilmistir. Lingo paket programiyla kar maksimizasyon problemi ¢oziimlenmistir
(Uniigok, 2019).

Guo (2020), calismasinda iiretim planlama problemini dogrusal programlama yontemiyle
incelemektedir. Cinli bir gida sirketinin dogrusal programlama calismasi ve briit kar marji
hesaplama yontemi c¢alismasinda isletmenin karmi maksimize etmenin etkili bir yolu
bulunmustur. Dogrusal programlama modeli olarak ii¢ spesifik tiriiniin tiretim verileri toplanarak
matematik modeli olusturulmustur. Amag fonksiyonu olarak kazang¢ kari, kisitlamalar olarak
tiretim politikalar1 kullanilarak iretim planlamada dogrusal planlama uygulamasmimn en etkili
ornegi incelenmistir (Guo, 2020).

Deste & Karabulut (2021), tekstil isletmesinde iscilik, hammadde gibi kisitlar altinda {iretim
planlama problemi dogrusal programlama modeli ilizerinde incelenmistir. Calismanin amaci
isletmenin stoka tiretecegi uygun {irtin miktarini belirlemek ve kar maksimizasyonunu saglamaktir.
Model QM for Windows 4.0 paket programiyla ¢éziimlenmistir (Deste & Karabulut, 2021).

Uretim planlama problemlerinde dogrusal programlama ve bulanik dogrusal programlama
caligmalari ile ilgili incelenen literatiir, yapilacak arastirmanin teorik yapisinin olusturulabilmesi
ve genel ¢ergevesinin belirlenmesi igin ele alinmistir. Bu incelemeler sonucunda, uygulama igin
karar degiskenlerinin ve kisitlamalarin belirlenmesi literatiir taramasindan hareketle
olusturulmustur. Uretim planlama alaninda deterministik modeller igerisinde en fazla bulanik
dogrusal programlama ve dogrusal programlama tercih edilmektedir. Bu sebeple ¢alismada, tiretim
planlama amacgli dogrusal programlama ve bulanik dogrusal programlama problemi
¢Ozlimlenmistir.
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3. PROBLEM TANIMI VE METODOLOJiSi

Bu ¢alismada, metal sektoriinde faaliyet gosteren bir fabrikanin tiretim planlama probleminin karar
degiskenleri maksimum kéar saglamasi i¢in dogrusal programlama ve bulanik dogrusal
programlama modeli kurulmustur. Ug aylik makine, hammadde ve asgari talep miktar1 gibi isletme
verileri kullanilarak maksimum kar elde edilmeye calistlmistir. Isletmedeki iiretim planlama
problemi bulanik dogrusal programlama modeliyle modellenerek Lingo 19.0 programiyla optimal
¢oziime ulagilmistir. Gergek hayatta talep verilerinde kesinlik olmadigindan model bulanik
dogrusal programlama ile de ¢oziimlenmistir. Coziim sonucunda isletme karin1 maksimum yapan
karar degiskeni degerleri bulunmustur. Son olarak duyarliik analizi yapilarak bazi
degerlendirmeler yapilmistir.

3.1. Dogrusal Programlama

Isletmelerde yéneticilerin verdigi onemli kararlarin birgogu, imkanlar bakimindan yoneticiyi
sinirlandiran durumlara bagl olarak, isletme amaclarini gerceklestirmek i¢in en uygun yolu
ulagmadir. En uygun yol; karin maksimum yapilmasi veya maliyetin minimum yapilmasi ile
belirlenir. Bu amacin gercgeklestirilmesi, cogunlukla yoneylem arastirmasinin, dogrusal
programlama teknigiyle ¢ozlime kavusturulmaktadir (Aladag, 2011).

Dogrusal Programlama; dogrusal esitlik veya esitsizlik sinirlayici sartlari altinda, yine dogrusal bir
amag¢ fonksiyonunu optimize (maksimize veya minimize) etmek olarak tanimlanabilir (Kagtioglu,
2020). Bu nedenle, dogrusal programlama, tiim uygulanabilir alternatifler arasinda (matematiksel
modele gore) belirtilen hedefe en iyi sekilde ulasan optimal bir sonug elde etmek i¢in faaliyetlerin
planlanmasini igerir (Hillier & Lieberman, 2015).

Dogrusal programlamada bir model, arastirilan tipik bir problemin yalnizca temel yonlerinin veya
en Oonemli Ozelliklerinin dikkate alindig1 gergek yasam sisteminin idealize edilmis bir temsili
olarak tanimlanabilir. Bu modelin amaci, isletme performansini iyilestirmek amaciyla sistemin
davranigini analiz etmek (Bhunia & Sahoo, 2019) ve karar vericilere sistemin operasyonlarini
iceren sorunlar1 ¢ézmeleri i¢in bilimsel bir temel saglamak ve organizasyonun yararina olan bir
¢Oziim sunmaktir. Coziim, problemin optimum ¢6ziimii olarak adlandirilir (Gupta, 2015).
Dogrusal Programlama modellemesi i¢in gereken adimlari su sekilde siralamak miimkiindir:

1. Karar degiskenlerinin tanimlanmasi ve uygun semboller ile gosterilmesi.

2. Kurulacak modelin amacinin belirlenmesi ve karar degiskenlerinin yazilmasi.

3. Modelde yer alan tiim kisitlarin esitlik veya esitsizlik olarak ifade edilmesi olarak
siralanmaktadir.

Dogrusal programlama modelinde ii¢ temel fonksiyon bulunur. Bunlar amag fonksiyonu, kisit
denklemleri ve negatif olmama kosulu olarak ayrilmaktadir. Amag¢ fonksiyonunda isin maliyeti,
dretim i¢in harcanan zaman, tezgdhin bos kalma siiresi gibi faktdrler minimum edilmeye
caligilirken; toplam kar, iiretilen tiriin miktari, satis miktar1 da maksimum yapilmak istenir. Kisit
denklemleri ise zaman, isgiicii, talep miktari, tezgah sayisi, hammadde ve isletme sermayesidir.

Amagc fonksiyonu karar degiskenleri ve sabit katsayilarin toplami ile gosterilir. Amag genellikle
kar maksimizasyonu veya maliyet minimizasyonu seklinde olmaktadir. Fonksiyona ait karar
degiskenleri x1, X2, ..., Xn ile degiskenlere ait katsayilar ci, C2, ..., cn ile gosterilirse amag
fonksiyonu formiilii asagidaki gibi olmaktadir:

Maksimize veya Minimize Z = c1X1 + CoXot ...+ CnXn (1)
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Isletmelerin sahip olduklari kaynaklarinda belli bir sinira sahip olmasaydi siir gerektiren dogrusal
programlama gibi matematiksel yontemlere de gerek olmazdi. Bu nedenle bir dogrusal
programlama modelinde kisit denklemleri bulunmaktadir. Sistemde kullanilacak kaynak
miktarlarii yani sabit sayilarin1 by, by, ..., bi ve bu kaynaktan birim basina kullanilan girdi
miktarini aj1, ai, ..., ajj olarak tanimlanirsa kisit denklemleri i¢in formiil asagidaki gibi olmaktadir:

aiX1 +apxXe+ ... +aiXn (<, =,>) by
a2Xy + axXe+ ... +amXn (<, =,>) b

amiX1 + amaxXz + ... + amnXn (<, =, >) bm (2)
Modelleme asamasinin son adimi negatif olmama kosuludur. Dogrusal programlama modellerinde
gercek problemler ele alindigindan negatif olma durumu bulunmaktadir fakat bir fabrika igin
diisiintirsek liretimin gergeklesmesi durumu pozitif bir durumken; iiretimin gerceklesmemesi
durumu sifira esit bir durumdur. Bu halde negatif bir ifade yer almadigindan degiskenlerin pozitif
olmasi1 gerekmektedir. Bu sebeple negatif olmama kosulu;

X1, X2, cory Xn > 0 @)

seklinde ifade edilmektedir.

Bahsedilen bu formiillerin sigma notasyonu halinde Ozetlemek gerekirse asagidaki gibi
olmaktadir:

Amac¢ Fonksiyonu:

n
Maksimize veya Minimize Z = Z CjX; (4)
j=1
Kisit Denklemleri:
n
z ainj(S,=,2) bi (l= 1,2,...,m) (5)
j=1

Negatif olmama kosulu:
Xj>0 (=1, 2, ...,n) (6)
3.2. Bulanmik Dogrusal Programlama

Giinliik hayatta karsilasilan pek ¢ok karar verme problemi dogrusal programlama problemi olarak
formiile edilebilir. Ancak ¢ogu durumda, dogrusal programlama problemlerinde kisitlarin veya
ama¢ fonksiyonlarinin kesin olarak belirlenmesi miimkiin olmamaktadir. Bu gibi durumlarda
bulanik dogrusal programlama (BDP) yontemlerine bagvurulur (Paksoy ve ark., 2013). Bulanik
Dogrusal Programlama (BDP), kesin olmayan veriler ve kisitlamalarla ¢calismay1 saglayarak daha
gercekei modellere ulagsmay1 saglar (Nasseri ve ark., 2019).

Klasik dogrusal programlama problemlerinden farkli olarak bulanik dogrusal programlama
modellerinde amaglarda veya kisitlarda bulanik simgesi “~” kullanilmaktadir. Bulanik olan
kisimlar i¢in giiven araligi [0,1] olan tiyelik fonksiyonu belirlenmektedir (Erdas & Demir, 2016).
Bulanik dogrusal programlama problemlerinin en genel gosterim sekli,
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Amac¢ Fonksiyonu:

n
Maksimize veya Minimize Z = Z X, (7)
j=1
Kisit Denklemleri:
n ~
2_ @%(s=2)b (=12..m) ®)
]:

Negatif olmama kosulu:
X] >0 (=1, 2,...,n) 9)

Denklemlerde a,, FE:,’E]' ifadeleri bulanik sayilari, X, degeri bulanik karar degiskenlerini ifade
etmektedir.

3.2.1. Verdegay Yaklasimi

Sag taraf degerleri bulanik olan problemlerin kesin parametrik dogrusal programlama problemine
esit oldugunu Verdegay(1982) kanitlamistir. Modelde sadece sag taraf sabitlerinin bulanik olmast
nedeniyle bu yaklasim tercih edilmektedir. Buna gore Verdegay tarafindan tanimlanan tyelik
fonksiyonu asagidaki gibi olmaktadir (Lai ve Hwang, 1992):

0 , (Ax);> b; +p;
p(dx); = {1- % v by < (Ax) < b; +p; (10)
1 ) (AX)i< bi

Buna gore model asagidaki gibi gosterilir ve formiilde 1-a yerine 6 parametresi de yazilarak
parametrik ¢6ziim de elde edilmektedir:

Maksimize veya Minimize Z = c'x

(AX)lS bi + (1 - (X)pi ve (AX)lS bi + epl (11)
a € [0,1]
x>0

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.

4. UYGULAMA

Caligmanin bu boliimiinde, metal sektoriinde faaliyet gosteren bir isletmenin iiretim planlama
problemi dogrusal programlama ile ¢6ziimlenmistir. Bu modelin kurulmasindaki amag, isletmenin
karmi maksimum yapmaktir. Uygulama yapilan isletmenin en temel problemi kaynaklarin etkili
bir sekilde kullanilamamasidir. Fakat kaynaklarin etkili bir sekilde kullanilmasiyla ve kurulacak
bulanik dogrusal programlama modeliyle kdr maksimizasyonunun saglanmasi gereklidir. Bu
nedenle ilk olarak ¢alismada isletmenin ii¢ aylik verileri kullanilmigtir. 1 Ocak-31 Mart 2022
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dénemini kapsayan bu siiregte iiriinlerin birim maliyetleri, satig fiyatlar1 ve o aylar igerisinde agilan
talep miktarlar1 verileri isletme sisteminde elde edilmistir. Isletme kaynaklar1 ve kisitlar1 altinda
dogrusal programlama modeli elde edilmis ve Lingo 19.0 paket programiyla model
¢Oziimlenmistir.

4.1. Uygulama Yapilan Isletmenin Tamtilmasi

Metal sektoriinde faaliyet gosteren firma, 1979 yilinda Istanbul 4. Levent’te dncelikle beyaz esya
sektorli igin iretime baslamis, artan miisteri taleplerine karsilik verebilmek i¢in 2003 yilinda
Istanbul Sancaktepe bolgesindeki fabrikaya tasmmistir. Tiirkiye’nin lider beyaz esya
tireticilerinden en biiylik sac par¢a ve kalip tedarikgileri arasinda yerini almistir. Yerli ve yabanci
firin Ureticilerinin tedarik¢ileri arasinda en 6nde yer almistir. Ayn1 zamanda Polonya, Almanya,
Ispanya, Rusya, Amerika ve Romanya basta olmak iizere bir¢ok iilkeye ihracat yapmaktadir.
Giiniimiizde toplam 20.000 m? kapali alanda, 3 yerleskede 500°den fazla ¢alisaniyla iiretimine
devam etmektedir.

4.2. Uygulamadaki Uriinler ve Uretim Siirecleri

Uygulamaya konu olan igletme molalar haricinde 9 saat calisma siiresine sahiptir. Hafta sonlar1
cumartesi giinleri de ¢alisma olmasi nedeniyle aylik 24 giin ¢alisma siiresi lizerinden model
olusturulmustur. Uygulamaya konu olan iiriinler beyaz esya lrilinlerinin alt montaj pargalaridir.
Montajli ve montajsiz sac pargalar kategorisine giren bu iiriin grubu kendi icerisinde firin grubu,
bulagik makinesi grubu, camasir makinesi grubu, sogutucu grubu ve buzdolabi grubu olmak tizere
5 kategoriye ayrilmaktadir. Bu 5 kategori igin {iretilen ve uygulamada kullandigim triinlerin tiriin
grubu ve adlar1 asagidaki Tablo 1’de listelenmistir:

Tablo 1. Uriinlerin Adlart

Uriin Grubu Malzeme Ad1

Mentese Karsilik

Musluk Kelepce

FIRIN Bayonet Pargasi

Cekmece Kapak Sabitleme Pargasi
Profil Ayak

Kiiciik Metal Klips

Biiyiik Metal Klips

Buhar Saci

Sag Sabitleyici Braket

Sol Sabitleyici Braket
Lower Door

CAMASIR MAKINESI |Metal Koruma Pargasi
Dar D1s Kap1 Kolu Pargast
Genis Di1s Kap1 Kolu Pargasi
Beyaz NSP

Eski NSP

SOGUTUCU Lotus NSP

Yeni Zamakli Nsp

Eski Zamakli Nsp

Sol Uggen Pargasi

Sag Uggen Parcasi

Sag Ust Mentese Destek

BULASIK MAKINESI
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Uriin Grubu Malzeme Adi

Sol Ust Mentese Destek

SOGUTUCU Lotus Pargasi- Sol

Lotus Parcasi- Sag

BM Takviye

SD Takviye

Kapatma Mekanizmasi-Sol

Kapatma Mekanizmasi-Sag

BM Panel Baglanti-Sag

BM Panel Baglanti-Sol

Yan Yana Baglanti1 Destegi-Sol

BUZDOLABI Yan Yana Baglant1 Destegi-Sag

Kablo Giris Baglant1 Pargasi

Vida Takviye

Panel Baglanti-Sag

Panel Baglanti-Sol

Z Parcasi

Yan Sabitleme

Oda Sabitleyici

4.3. Problemin Belirlenmesi ve Modelin Tanimlanmasi

Fabrika ortaminda tliretim planlama tarafinda iiretimin miisteri talebi iizerine kisa stirede ve isletme
icin de maksimum kar ile iiretilmesi amaglanmaktadir. Piyasada rakiplerin de oldugu diisiiniiliirse
tiretim planlama alaninda yapilacak olan ¢6ziim yontemlerine ihtiyag duyulmaktadir. Genel
dogrusal programlama modeli asagidaki gibi olusturulmustur.

Model Degiskenleri:

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

bj= j. Makinenin tiretim siiresi (dk)

ci = Birim kar (TL)

si= Sac hammadde birim kullanim miktari(kg)

ki =1 lirlinii i¢in tamamlayici parga birim kullanimi(adet)
u;i = 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 siiresi (dk)

ST = Sac i¢in ii¢ aylik sistemde agilan talep miktar1 (kQ)
IK= Isgiicii {i¢c aylik calisma siiresi (dk)

Amac¢ Fonksiyonu:

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

Kisit Denklemleri:

i=40

iz1 Six; < ST Vi, (Sac Hammadde Kisitt)

Yitis

kix; <a; i =(15,..,19), (Tamamlay:ci Parga Kisit)
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xi =u; Vi, (Asgari Talep Miktart) (15)
ZPmix; <b i=(1,23,...,40) j = (1,23,..,16), (Makine Kisutt) (16)
E¢x; <IK  i=(15,..,19), (sgicii Kisitr) (17)

Negatif Olmama Kosulu:
=40y, >0 Vi (18)
4.4. Karar Degiskenlerinin Olusturulmasi

Kar maksimizasyonu amaglanan modelde uygulamada kullanilan veriler isletmeye ait veriler olup
modelde triinlerin ii¢ aylik iiretim miktarlar1 baz alinarak karar degiskenleri olusturulmustur.
Olusturulan kirk adet karar degiskenleri tanimlar1 ve sembolleri asagidaki gibidir:

X1: Mentese Karsilik Aylik Uretim Miktar

X2: Musluk Kelepge Aylik Uretim Miktari

X3: Bayonet Pargas1 Aylik Uretim Miktar

Xa: Cekmece Kapak Aylik Uretim Miktari

Xs: Profil Ayak Aylik Uretim Miktar

xe: Kiiciik Metal Klips Aylik Uretim Miktar

X7: Biiyiik Metal Klips Aylik Uretim Miktar

Xs: Buhar Sact Aylik Uretim Miktar1

Xo: Sag Sabitleyici Braket Aylik Uretim Miktar

X10: Sol Sabitleyici Braket Aylik Uretim Miktar1

x11: Lower Door Aylik Uretim Miktar

X12: Metal Koruma Pargas1 Aylik Uretim Miktari

x13: Dar D1s Kap1 Kolu Pargast Aylik Uretim Miktar
X14: Genis D1s Kap1 Kolu Parcas1 Aylik Uretim Miktar
x15: Beyaz NSP Aylik Uretim Miktar1

X16: Eski NSP Aylik Uretim Miktari

x17: Lotus NSP Aylik Uretim Miktar1

X1g: Yeni Zamaklt NSP Aylik Uretim Miktar1

X19: Eski Zamakli NSP Aylik Uretim Miktar

X20: Sol Uggen Parcas1 Aylik Uretim Miktart

Xo1: Sag Uggen Parcasi Aylik Uretim Miktari

X22: Sag Ust Mentese Destek Aylik Uretim Miktar1

X23: Sol Ust Mentese Destek Aylik Uretim Miktar

X24: Lotus Pargasi- Sol Aylik Uretim Miktar1

X25: Lotus Pargasi- Sag Aylik Uretim Miktar

X26: BM Takviye Aylik Uretim Miktari

X27: SD Takviye Aylik Uretim Miktari

Xog: Kapatma Mekanizmasi-Sol Aylik Uretim Miktar
X29: Kapatma Mekanizmasi-Sag Aylik Uretim Miktari
X30: BM Panel Baglanti-Sag Aylik Uretim Miktar

X31: BM Panel Baglanti-Sol Aylik Uretim Miktari

X32: Yan Yana Baglanti1 Destegi Sol Aylik Uretim Miktar
X33: Yan Yana Baglant: Destegi Sag Aylik Uretim Miktar
X34: Kablo Giris Baglant1 Parcas1 Aylik Uretim Miktari
X35: Vida Takviye Aylik Uretim Miktar1

77



D. Oziilki, S. Kagtioglu Uretim Planlamada Bulanik Dogrusal Programlama Yontemi: Metal Sektériinde Bir Uygulama

X36: Panel Baglanti-Sag Aylik Uretim Miktar
X37: Panel Baglanti-Sol Aylik Uretim Miktari
X3g: Z Pargas1 Aylik Uretim Miktar

X39: Yan Sabitleme Aylik Uretim Miktar

Xa0: Oda Sabitleyici Aylik Uretim Miktar1

4.5. Amag¢ Fonksiyonunun Olusturulmasi

Optimal planlamay1 saglamak i¢in olusturulan dogrusal programlama modelinde kar
maksimizasyonu amaglanmaktadir. Oncelikli olarak birim kar degerlerini elde etmek
gerekmektedir. Bunun i¢in iiretilen {irlinlerde kullanilan sac hammadde, par¢a, ambalaj kullanim
adetleri ve birim fiyatlar1 dikkate aliarak toplam birim maliyeti hesaplanmustir. Uriinlerin ii¢ aylik
Ocak, Subat ve Mart aylar1 satis fiyatindan toplam birim maliyetlerinin ¢ikarilmasiyla her iiriin
icin birim kar elde edilerek amac¢ fonksiyonun kat sayilari olusturulmustur. Modeldeki amacg,
isletmenin karlilik oranini optimum diizeye ¢ikarmak oldugu igin, maksimizasyon denklemi
uygulanmistir. Maliyet tablolar dikkate alindiginda amag¢ denklemi su sekilde yazilmaktadir:
Maksimize Z = 0.70x1 + 0.08x2 + 0.26x3 + 0.08x4 + 0.46xs + 0.78%s + 0.79%7 + 1.59%g + 0.51xog +
0.51x10 + 0.38x11 + 0.08%12 + 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 + 3.05%27 + 5.50%28 + 5.03X29 +
1.08x30 + 1.08x31 + 0.76X32 + 0.59%33 + 0.13X34 + 1.28%35 + 1.11X36 + 1.11x37 + 0.01x38 + 0.73X39
+ 2.67X40

4.6. Kisitlarin Olusturulmasi

Sac Hammadde Kisiti: Sac hammadde kisitini belirlerken sac i¢in agilan ti¢ aylik talep miktari
g0z Oniine alinmistir. Buna goére her iirliniin kg basina birim kullanim miktar1 gerekli karar
degiskenleriyle carpilarak ii¢ aylik hammadde kullanimina ulagilmistir. Diger aylar yasanacak olan
olasi talep degisimleri nedeniyle sistemde ti¢ aylik acilan talep miktar: 280.000 kg’dir. Bu deger
kullanim adedi ve tedarikgi kapasitesi goz oniine alinarak belirlenmistir. Buna gore sac hammadde
kisit1 denklemi asagidaki gibidir:

0.36x1 + 0.02x2 + 0.06x3 + 0.01x4 + 0.07x5 + 0.01x6 + 0.01X7 + 0.17Xs + 0.02X9 + 0.02X10 + 0.01X11
+0.02%12 + 0.02x13 + 0.02X14 + 0.29X15 + 0.29%16 + 0.35X17 + 0.29%18 + 0.29X19 + 0.40X20 + 0.40X21
+ 0.08x22 + 0.08x23 + 0.08X24+ 0.08%25 + 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

Tamamlayic1 Parca Hammadde Kisiti: Kisitta sag tarafa yazilan degerler tedarikg¢i kapasitesi
nedeniyle sistemde tedarik¢iye acilan maksimum adetlerdir. Modelde tamamlayict parca
kullanilan {riinlerin karar degiskenleri gerekli kisitlarin denklemlerine yazilmistir. Montaji
yapilan parcalar i¢in her iirtinde bir adet kullanilan bu kisitlar su sekilde ifade edilmistir:

Nsp ayarli ayak kisiti: X15+X16+X18+X19 < 60000
Mentese yatagi kisiti: X15+X17 < 58000

Plastik yataklama kisiti: X16 <4500

Ayarl ayak kisiti: X17 < 15000

Pim kisiti: X17 < 10000

Kilitli poset kisiti: X17 < 18000

Nsp vidasi kisiti: X18+X19 < 40000

Esanjor kisiti: X18 < 10000

Wiirth vida kst X18 < 7000

Yataklama pimi kisiti: X18+X19 < 50000

Yeni zamak mesafe kisiti;  X18 < 35000
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Bearing part kisiti: X18+X19 < 62000
Mesafe pargasi kisiti: X19 < 9500

Asgari Talep Kisiti: Uriinlerin miisteriden gelen siparislere gore iiretimleri yapilmaktadir. Talepte
biiyiik farkliliklar yasanmamakla birlikte miisteri tarafindan tirlinler i¢in talep edilen ii¢ aylik
asgari talep miktarlar1 bulunmaktadir. Isletme miisteri taleplerini karsilayabilmek i¢in bu adetlerde
{iretim yapmas1 gerekmektedir. Incelenen kirk adet iiriin i¢in asgari talep miktarlar asagidaki gibi

olmaktadir:

Mentese karsilik {iriinii asgari talep kisiti: X1 > 11440
Musluk kelepge iiriinii asgari talep kisiti: X2 > 25000
Bayonet iirlinii asgari talep kisiti: X3>10200
Cekmece kapak tiriinii asgari talep kisiti: X4>15200
Profil ayak {iriinii asgari talep kisiti: Xs > 15200
Kiictik klips tiriinii asgari talep kisiti: Xs > 158700
Biiyiik klips tirlinii asgari talep kisiti: X7> 175500
Buhar saci tiriinii asgari talep kisiti: Xg > 32000
Sag braket iirlinii asgari talep kisiti: X9 > 31200
Sol braket tirlinti asgari talep kisiti: X10>30300
Lower door iiriinii asgari talep kisiti: X11 > 112800
Metal koruma iiriinii asgari talep kisit: X12 > 70000
Dar kapi kolu iirtinti asgari talep kisiti: X13 > 52000
Genis kapi kolu {iriinii asgari talep kisiti: X14 > 1000
Beyaz Nsp iiriinii asgari talep kisiti: X15 > 3800
Eski Nsp tiriinii asgari talep kisitt: X16 > 3000
Lotus Nsp iirlinii asgari talep kisiti: X17 > 7000
Yeni zamakl iirlini asgari talep kisiti: X18 > 5000
Eski zamakli iiriinii asgari talep kisiti: X19 > 7200
Sol liggen iirlinii asgari talep kisiti: X20 > 14160
Sag ticgen iiriinli asgari talep kisiti: X21> 11160
Sag iist mentese iirlinii asgari talep kisiti: X22 > 9000
Sol iist mentese liriinii asgari talep kisiti: X23 > 9000
Sol lotus {irlinti asgari talep kisiti: X24 > 1950
Sag lotus tiriinli asgari talep kisiti: X25 > 1950
BM takviye iiriinii asgari talep kisiti: X26 > 11232
SD takviye triinii asgari talep kisiti: X27 > 11904
Sol kapatma iiriinii asgari talep kisiti: X8 > 644
Sag kapatma iirlinii asgari talep kisiti: X29 > 506
Sag BM panel iiriinii asgari talep kisiti: X30 > 3900
Sol BM panel {iriinii asgari talep kisiti: X31 > 3900
Sol yanyana tirlinii asgari talep kisiti: X32> 11160
Sag yanyana {iriinii asgari talep kisiti: X33 > 10800
Kablo giris iiriinii asgari talep kisiti: X34 > 9750
Vida takviye {iriinli asgari talep kisiti: X35 > 1700
Sag panel baglant1 tirlinii asgari talep kisiti: X36 > 20000
Sol panel baglant1 {iriinii asgari talep kisiti: X37 >20000
Z pargas1 Uriinii asgari talep kisiti: X3g > 20400
Yan sabitleme {iriinii asgari talep kisiti: X39 > 10200
Oda sabitleme iiriinii asgari talep kisiti: Xa0 > 28560

Makine Kisit1: Uriinlerin preshanede pres makinelerinde basildig: diisiiniilerek 16 pres makinesi
icin gerekli veriler liretimden alinmistir. Preste bulunan pres makinesinin nominal ¢alisma siiresi
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aylik 12960 dk/ay olmaktadir. Ug aylik siirede bir pres makinesinin nominal ¢alisma siiresi 38880
dk olarak bulunmaktadir. Isletmeden alian bilgilere gére makinelerin aylik planli bakim siiresi 30
dk/ay; 3 aylik planli bakim siiresi 80 dk’dir. Plansiz bakim siiresi olarak bilinen ariza siireleri de
ti¢c aylik isletme ariza verilerinden elde edilmistir. Bir makine i¢in ¢alisma siiresi makinenin
nominal ¢aligma siiresinden planli ve plansiz bakim siirelerinin ¢ikarilmasi sonucunda sag taraf
kisit degerleri bulunmustur. Bulunan sag taraf degerleri sonrasinda makinede tiriinlerin basilma
stireleri karar degiskenleri ile ¢arpilarak makine kisit1 agagidaki gibi olusturulmaktadir:

Makine 14:  0.71xs < 38620

Makine 106: 0.55x30+0.55%31+0.55%36+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+0.55%21 < 38650

Makine 177: 0.2x3+0.1x35< 38650

Makine 178: 0.25x30+0.25x31+0.1X32+0.1X33+0.32%35+0.32x37+0.4X40 < 38650
Makine 182: 0.21x12+0.21x13+0.21x14 < 38620

Makine 187: 0.02x4+0.02x5+0.01x9+0.03X10+0.03X11+0.01x34+0.1X38+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+0.38x15+0.38xX19 < 38530

Makine 258: 0.75x1+0.75%22+0.75%23+0.75%24+0.75x25 < 38590

Isgiicii Kisiti: Dogrudan preshanede basilip sevke hazir haline gelen iiriinler igin isgiicii kisitt
bulunmamaktadir. Ciinkii preshane operatorii her iiriin i¢in tek kisi olmasi nedeniyle makine kisitt
bu firtinler i¢in yeterlidir. Bu tirlinlerin haricinde montaj adim1 da bulunan bes {iriin i¢in iggiicii
kisit1 bulunmaktadir. Bes iiriin de kendi igerisinde zamak hammaddesinin bulunmasi veya kilitli
poset adiminin yer almasi nedeniyle siire farkliliklar1 bulunmaktadir. Her bir {iriin i¢in birim basina
tiretim stiresi kullanilarak katsayilar bulunmugstur. Preshane, dolaplama, dis agma, kaplama ve
montaj adimlari ile 15 kisi is giicii igin ayda 194400 dk bulunmaktadir. 3 aylik isgiicii 583200 dk
yapmaktadir. Iscilerin %80 verimlilikle ¢alistigi diisiiniiliirse sag taraf degeri 466560 dk olarak
bulunur. Buna gére montaji1 yapilan iiriinler i¢in kisit denklemi asagidaki gibidir:

15X15+15X16+15X17+20x18+15X19 < 466560

Negatif Olmama Kosulu: Bilindigi iizere dogrusal programlama modelinde degiskenlerin negatif
deger alamama mecburiyeti s6z konusudur. Bu mecburiyetten dolay1 modelde olmasi1 gereken en
onemli denklem kirk farkli karar degeri i¢in asagidaki gibi olusturulmaktadir:

i=40
in >0  i=(1,2 ..,40)
i=1

4.7. Modelin Klasik ve Bulamik Dogrusal Programlama ile Coziilmesi

Modelin ¢6ziilmesinde dogrusal programlama yazilim sistemi olan Lingo 19.0 paket programi
kullanilmistir. Model oncelikle dogrusal programlama ile ¢6ziilmiis ardindan bulanik dogrusal
programlamanin bir yontemi olan verdegay yaklasimi uygulanmistir. Coziimlenen modelde
oncelikle amag fonksiyonu denklemi yazilmis ardindan kisitlara yer verilmistir. isletme karmi en
cok etkileyen c¢eyrek bazli li¢ donem incelenmistir. Fabrika i¢in kurulan modelin Lingo
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programinda ¢6ziim sonucuna gére amag¢ fonksiyonu 6923810 TL olarak bulunmustur.
Matematiksel modelin karar degiskenleri i¢in ¢oziim sonucu asagidaki Tablo 2’te yer almaktadir:

Tablo 2. Lingo Coziim Ciktisi

Karar Degiskeni | Lingo Coziim Sonucu | Firsat Maliyetler
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
Xs 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
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
Xo7 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

Tablodaki bulunan ¢6ziim modelin karar degiskenlerinin ¢éziimde optimal sonuca ulagsmak igin
iriinlerden tiretilmesi gereken adetlerdir. Buna gore X1 i¢cin 11440, X2 i¢in 25000, X3 i¢in 10200, X4
icin 15200, x5 i¢in 15200, Xe i¢in 964750, X7 i¢in 965000, Xg i¢in 47567.90, X9 i¢in 3053150, X190 i¢in
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30300, x11i¢in 112800, X12i¢in 70000, X13i¢in 52000, X14 i¢in 1000, X15 i¢in 3800, X16 i¢in 3000, X17
icin 7000, x1gi¢in 7000, X19 igin 7200, X20 i¢in 14160, X271 i¢in 11160, X22 igin 9000, X23 igin 9000,
Xo41¢in 1950, X25 i¢in 1950, Xo6 igin 121514.2, Xo7i¢in 11904, Xog i¢in 467994, X29 i¢in 506, X30i¢in
3900, x311i¢in 3900, X32i¢in 11160, X33 igin 10800, X34 i¢in 9750, X35 igin 366100, X36 igin 20000, X37
icin 42309.09, x3gicin 20400, X39i¢in 10200, X40 28560 i¢in adet olarak liretim yapilirsa maksimum
kar elde edildigi sonucuna ulasilmistir. Lingo ¢iktisindaki birinci boliimde yer alan firsat maliyeti
boliimii karar degigkenleri igin sifirdir. Tiim degiskenlerin bir degeri oldugu diistiniiliirse sifir
olmalar1 gerekmektedir.

Model 6ncesinde isletmeden alinan bilgilere gore triinler i¢in hesaplanan kar degeri isletmede
5963003 TL olarak hesaplandigi goriilmiistiir. Onerilen model sonucunda kar degeri 6923810 TL
olarak bulunmustur. Onerilen model ile 960807 TL kar elde edildigi goriilmiistiir.

Tablo 3’te yer alan rapor sonucu ikinci boliime baktigimizda 71 kisitin yer aldigi modelde ilk satir
amag¢ fonksiyonu degeri olmak iizere kisitlarin aylak degisken ve golge fiyatlar: 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 iiriinlerinden ve makinelerden
14, 142, 166, 178, 182, 202, 219, 221 ve 258 kisitlarnin fazla miktarda kapasite kaldigi
goriilmektedir. Uriinler igin diisiiniiliirse de fazla kapasitenin olmasi olas1 fazla talep halinde 0
tiriinlerin iretilebilecegi anlamina gelmektedir. Makineler icginse fazla kapasite istenmeyen bir
durumdur.

Tablo 3. Aylak Degisken ve Golge Fiyati Ciktisi

Sira Aylak Degiskenler | Golge Fiyatlar
1 6923810. 1.000.000
SACKISITI 0.000000 7.354839
TAMAMLAYICIPARCA1 |39000.00 0.000000
TAMAMLAYICIPARCA?2 |47200.00 0.000000
TAMAMLAYICIPARCA3 |1500.000 0.000000
TAMAMLAYICIPARCA4 |8000.000 0.000000
TAMAMLAYICIPARCAS |3000.000 0.000000
TAMAMLAYICIPARCAG6 |11000.00 0.000000
TAMAMLAYICIPARCA7 |25800.00 0.000000
TAMAMLAYICIPARCAS8 |3000.000 0.000000
TAMAMLAYICIPARCA9 |0.000000 0.000000
TAMAMLAYICIPARCA10 | 35800.00 0.000000
TAMAMLAYICIPARCA11|28000.00 0.000000
TAMAMLAYICIPARCA12|47800.00 0.000000
TAMAMLAYICIPARCA13|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
BUYUKKLIPS 789500.0 0.000000
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Sira Aylak Degiskenler | Golge Fiyatlari
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
MAKINEZ202 17200.00 0.000000
MAKINE219 7963.811 0.000000
MAKINEZ221 27890.00 0.000000
MAKINE258 13585.00 0.000000
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Sira
ISCILIK

Aylak Degiskenler
11560.00

Golge Fiyatlarn
0.000000

Gergek hayat problemlerinde talep verileri kullanilan gibi kesin olmamaktadir. Bu nedenle
caligmadaki talep verileri bulanik kabul edilip Verdegay yaklagimi ile de ¢6ziimlenmistir. Burada
amac¢ fonksiyonu, sac hammadde kisiti, tamamlayici parga kisiti, makine kisit1 ve is¢ilik kisiti
bulanik degildir. Bu ifadelerin formiilleri klasik dogrusal programlama ile aymidir. Talep
degerlerinin sag taraf sabiti i¢cin %10 tolerans verilmistir. BDP modelini 6 = 1-a olacak sekilde

asagidaki gibi parametrik dogrusal programlama modeli olusturulmustur.

Mentese karsilik tirlinii asgari talep kisiti:
Musluk kelepge {irtinii asgari talep kisiti:
Bayonet {iriinii asgari talep kisiti:
Cekmece kapak tiriinii asgari talep kisiti:
Profil ayak {iriinii asgari talep kisiti:
Kiiciik klips tirlinii asgari talep kisiti:
Biiyiik klips tirtinti asgari talep kisiti:
Buhar saci {iriinii asgari talep kisiti:

Sag braket iirlinii asgari talep kisit:

Sol braket tirlinti asgari talep kisiti:
Lower door {iriinii asgari talep kisiti:
Metal koruma iiriinii asgari talep kisiti:
Dar kap1 kolu {irtinii asgari talep kisiti:
Genis kapi kolu {iriinii asgari talep kisiti:
Beyaz Nsp iiriinii asgari talep kisiti:
Eski Nsp tiriinii asgari talep kisitt:

Lotus Nsp iirlinii asgari talep kisiti:

Yeni zamakl {irlinii asgari talep kisiti:
Eski zamakl tirlinli asgari talep kisiti:
Sol liggen iirlinii asgari talep kisiti:

Sag ticgen {iriinli asgari talep kisiti:

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

Sag lotus iiriinli asgari talep kisiti:

BM takviye {iriinii asgari talep kisiti:

SD takviye {riinii asgari talep kisiti:

Sol kapatma iiriinii asgari talep kisiti:
Sag kapatma iirlinii asgari talep kisiti:
Sag BM panel iirilinii asgari talep kisiti:
Sol BM panel {irtinii asgari talep kisiti:
Sol yanyana tirlinii asgari talep kisiti:
Sag yanyana {iriinii asgari talep kisiti:
Kablo giris tirlinti asgari talep kisiti:
Vida takviye {iriinli asgari talep kisiti:

Sag panel baglanti iiriinii asgari talep kisiti:
Sol panel baglant1 iirlinii asgari talep kisiti:

Z pargas1 Uriinii asgari talep kisiti:

Yan sabitleme {iriinii asgari talep kisiti:
Oda sabitleme iiriinii asgari talep kisiti:
X1, X2, ..., X40>0

a€[0,1]

84

X1> 11440+ 1144(1-a)

X2 > 25000+ 2500(1-a)
X3>10200 + 1020(1-a)
X4> 15200 + 1520(1-a)
X5 > 15200 + 1520(1-a)
X > 158700 + 15870(1-ar)
X7> 175500 + 17550(1-ar)
Xg > 32000 + 3200(1-a)
X9 >31200 + 3120(1-a)
X10 > 30300 + 3030(1-)
X11 > 112800 + 11280(1-a)
X12 > 70000 + 7000(1-0r)
X13 > 52000 + 5200(1-o)
X14 > 1000 +100(1-ar)
X15 > 3800 + 380(1-ar)
X16 > 3000 + 300(1-ar)
X17 > 7000 + 700(1-0r)
X18 > 5000 + 500(1-ar)
X19 > 7200 + 720(1-0r)
X20 > 14160 + 1416(1-0)
X21> 11160 + 1116(1-o)
X22 >9000 + 900(1-a)
X23 > 9000 + 900(1-ar)
X24 > 1950 + 195(1-ar)
X25 > 1950 +195(1-a)
X26 > 11232 + 1123(1-0)
X27 > 11904 +1190(1-ar)
X28 > 644 + 64(1-a)

X29 > 506 + 51(1-a)

X30 > 3900 + 390(1-ar)
X31> 3900 + 390(1-a)
X32> 11160 +1116(1-a)
X33 > 10800 + 1080(1-c)
X34 > 9750 + 975(1-0)
X35> 1700 + 170(1-or)
X36 > 20000 +2000(1-a)
X37 > 20000 + 2000(1-a)
X3g > 20400 + 2040(1-a)
X39 > 10200 + 1020(1-a)
Xa0 > 28560 + 2856(1-a)
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Buna gore model Verdegay yaklasimi ile Lingo paket programi ile ¢oziilerek asagidaki tablodaki
sonuclar elde edilmistir. Buna gore kar degerinin artmasi, memnuniyet derecesinin (o) de artmasi
anlamina gelmektedir. Baska bir deyisle kisitlardan sapmama derecesi (a) arttiginda karlilik da
artacak, o derece memnuniyet derecesi de artacaktir.

Coziimden ¢ikarilacak bagka bir sonug, a degerinin 1’e esit oldugu durumda model deterministik
modele esitken; a degeri 0 degerine yaklagsmasit modeldeki bulanikligi arttirmaktadir. Buna gore
a’nin 1 oldugu durumda sonug 6923810 bulunmus; o’nin 0 oldugu durumda sonug 6790055 olarak
bulunmustur. Ger¢ek hayat problemlerinde talepte yasanacak olasi degisimler i¢in bulanik
dogrusal programlama yontemi daha ¢ok 6nem kazanmaktadir. Buna gére Verdegay yaklagimi ile
bulunan sonuglar Tablo 4’te goriilmektedir.

Tablo 4. Verdegay Yaklasimi 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
X2 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
Xq 16720.00 |15656.00 [16416.00 |16264.00 (16112.00 |15960.00 [15808.00 |15656.00 [15504.00 |15352.00 |15200.00
X5 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 [965000.0 |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
X138 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
X2 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
Xo3 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
X25 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
Xog 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
Xog 450443.0 [462729.0 [453954.0 |455709.0 |457464.0 [459219.0 [460974.0 |462729.0 |464484.0 [466239.0 [467994.0
X29 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
X32 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
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X35 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
X3g 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

4.8. Duyarhlik Analizi

Lingo ¢iktisinda raporun iigiinii kisminda duyarlilik analizi yapilmistir. Duyarlilik analizinde
dogrusal programlamada ve bulanik dogrusal programlamada katsayr degismesinin problemin
¢Ozlimi lizerine etkisini Ve ¢dzlime girmeyen karar degiskenlerinin de katsay1 araliklarini bulmak
amaclanir. Her iki ¢ikti sonuglarinda uygun artis ve azalis araliklar goriilmektedir. Katsay1
araliklari i¢in deger asagidaki aralik ifadesinde olmalidir:

(Mevcut katsayi- Uygun azalma, Mevcut katsayi + Uygun artis) (19)
Bunu mentese karsilik iiretim adedi (x1) i¢in diisiiniirsek (0.7000-INFINITY, 0.7000+1.947742) =
(-0, 2.64774) olarak bulunur. Katsayr bu araliklar igerisinde yer aldigi siirece optimal deger
korunacaktir. Ayni sekilde diger karar degiskenleri i¢in yapildiginda x3 igin (-0, 1.533), X4 i¢in (-
o0, 1.5193), Xs igin (-00, 1.2406), Xe i¢in (0.073, o), Xg i¢in (1.2504, ), X11 i¢in (-0, 1.16), X12 i¢in
(-o0, 1.47), X13 i¢in (-00, 0.327), X30 i¢in (-o0, 1.33), Xa1 i¢in (-0, 1.33), X34 i¢in (-o0, 0.583), X35 i¢in
(1.824, ), X37 i¢in (1.11, o), X3g i¢in (-0, 4.233), X4o i¢in (-00, 3.236) araliginda oldugu siirece

optimal ¢6ziim sonucu ayni1 kalacaktir.

Tablo 5. Degisken Katsayis1 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 12.00000 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
X24 0.3800000 0.2083871 INFINITY
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Degisken | Mevcut Deger | Artirilabilir Deger | Azaltilabilir Deger
X25 0.3800000 0.2083871 INFINITY
X26 2.280000 0.5875000 0.3988636
X217 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-014.133871 INFINITY
X39 0.7300000 3.340323 INFINITY
X40 2.670000 0.5661290 INFINITY

Duyarlilik analizinde sag taraf sabitleri i¢in de optimal ¢6ziim araliklar1 bulunmaktadir. Buna gore,
mevceut sag taraf-uygun azalmalar, mevcut sag taraf + uygun artislar denklemiyle uygun optimal
¢ozlim araliklar1 bulunmaktadir. Sac hammadde kisiti i¢in (245753, 290674) araliginda optimal

¢Oziim ayni1 kalacaktir.

Tablo 6. Sag Taraf Deger Araligi

Satir Mevcut Sag _ Artirilabilir | Azaltilabilir
Taraf Degeri | Deger Deger

SACKISITI 280000.0 10674.87 34246.45
TAMAMLAYICIPARCA1 |60000.00 INFINITY |39203.33
TAMAMLAYICIPARCA?2 |58000.00 INFINITY |47200.00
TAMAMLAYICIPARCA3 |4500.000 INFINITY |1500.000
TAMAMLAYICIPARCA4 |15000.00 INFINITY [8000.000
TAMAMLAYICIPARCAS |10000.00 INFINITY [3000.000
TAMAMLAYICIPARCAG6 |18000.00 INFINITY |11000.00
TAMAMLAYICIPARCA7 |40000.00 INFINITY |26003.33
TAMAMLAYICIPARCAS |10000.00 INFINITY |3203.333
TAMAMLAYICIPARCA9 |7000.000 INFINITY |203.3333
TAMAMLAYICIPARCA10|50000.00 INFINITY |36003.33
TAMAMLAYICIPARCA11 |35000.00 INFINITY |28203.33
TAMAMLAYICIPARCA12 |62000.00 INFINITY |48003.33
TAMAMLAYICIPARCA13|9500.000 INFINITY |2300.000
MENTESEKARSILIK 11440.00 18113.33 11440.00
MUSLUKKELEPCE 25000.00 14233.15 25000.00
BAYONET 10200.00 76249.04 10200.00
CEKMECEKAPAK 15200.00 355828.9 15200.00
PROFILAYAK 15200.00 1139583. 15200.00
KUCUKKLIPS 158700.0 806050.0 INFINITY
BUYUKKLIPS 175500.0 789500.0 INFINITY
BUHARSACI 32000.00 15567.90 INFINITY
SAGBRAKET 31200.00 3021950. INFINITY
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Satir Mevcut Sag' Artirilabilir | Azaltilabilir
Taraf Degeri | Deger Deger
SOLBRAKET 30300.00 268345.8 30300.00
LOWERDOOR 112800.0 214676.6 112800.0
METALKORUMA 70000.00 60904.76 70000.00
DARKAPIKOLU 52000.00 60904.76 52000.00
GENISKAPIKOLU 1000.000 60904.76 1000.000
BEYAZNSP 3800.000 770.6667 3800.000
ESKINSP 3000.000 770.6667 3000.000
LOTUSNSP 7000.000 770.6667 7000.000
YENIZAMAKLI 5000.000 2000.000 INFINITY
ESKIZAMAKLI 7200.000 770.6667 7200.000
SOLUCGEN 14160.00 26480.00 14160.00
SAGUCGEN 11160.00 38516.36 11160.00
SAGUSTMENTESE 9000.000 18113.33 9000.000
SOLUSTMENTESE 9000.000 18113.33 9000.000
SOLLOTUS 1950.000 18113.33 1950.000
SAGLOTUS 1950.000 18113.33 1950.000
BMTAKVIYE 11232.00 110472.4 INFINITY
SDTAKVIYE 11904.00 53417.95 11904.00
SOLKAPATMA 644.0000 467350.0 INFINITY
SAGKAPATMA 506.0000 467350.0 506.0000
SAGBMPANEL 3900.000 22309.09 3900.000
SOLBMPANEL 3900.000 22309.09 3900.000
SOLYANYANA 11160.00 31410.91 11160.00
SAGYANYANA 10800.00 31410.91 10800.00
KABLOGIRIS 9750.000 3021950. 9750.000
VIDATAKVIYE 1700.000 364400.0 INFINITY
SAGPANELBAGLANTI 20000.00 22309.09 20000.00
SOLPANELBAGLANTI 20000.00 22309.09 INFINITY
ZPARCASI 20400.00 82567.94 20400.00
YANSABITLEME 10200.00 76670.23 10200.00
ODASABITLEME 28560.00 7852.727 24395.07
MAKINE14 38620.00 INFINITY |4846.790
MAKINE106 38560.00 5398.750 12270.00
MAKINE107 38530.00 5529.437 12610.00
MAKINE108 38610.00 18647.72 5854.818
MAKINE109 38600.00 136749.9 31580.00
MAKINE142 38650.00 INFINITY |10109.26
MAKINE166 38650.00 INFINITY |21184.00
MAKINE177 38650.00 34187.49 10733.83
MAKINE178 38650.00 INFINITY |3141.091
MAKINE182 38620.00 INFINITY |12790.00
MAKINE187 38590.00 17093.74 5366.916
MAKINE188 38590.00 136749.9 32242.00
MAKINE202 38620.00 INFINITY |17200.00
MAKINE219 38650.00 INFINITY |7963.811
MAKINE221 38530.00 INFINITY |27890.00
MAKINE258 38590.00 INFINITY |13585.00
ISCILIK 466560.0 INFINITY |11560.00
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Uygulamada buraya kadar karar degiskenlerinin ¢6ziim sonuglari, optimal ¢6ziim i¢in kullanilan
karar degiskenleri, firsat maliyetler, ¢6zlimde yer alan kisitlar ve aylak degiskenleri ayn1 zamanda
golge fiyatlar1 bulunmustur. Coziimde yer alan degiskenler ve kisitlar igin duyarlilik analizi
incelemesi yapilmis ve bunun sonucunda uygun artiglar ve azaliglara gore degiskenlerin ve
kisitlarin almasi gereken degerler incelenmistir.

Coziim sonucunda makinelerde bos kalan ve kullanilmayan kapasitelerin oldugu goriilmiistiir. Bu
bos kalan makine kapasiteleri i¢in farkl teoriler gelistirilmistir. Bu teorilerin basinda bos kalan
makinelerin kiralanmasi1 Onerilebilir. Bagka bir o6neri ise, bu makinelerde siparis listesine
eklenecek yeni iiriin gruplarinin iiretiminin yapilmasidir. Ongériilen 3 adet iiriin (New Cover sag-
sol ve Ruba zamakli NSP) modele eklenerek tekrar ¢6ziimlenmistir. Ruba zamakli(Xa1) 32,68
TL/br, New Cover Sag (x42) ve New Cover Sol (xs3) 0,85 TL/br kér ile hesaplanmigtir. Ruba
zamakl1 iirlin i¢in asgari talep kisitina 8000 adet, New cover tirlinleri i¢in 3500 adet eklenmistir.
Ruba zamakls {irtinii montajl1 bir par¢a olmasi nedeniyle tamamlayici par¢a kisitlarina (ayarli ayak
kisiti, nsp vidasi kisiti, yataklama pimi kisiti, bearing part kisiti ve ruba zamak kisit1) olarak
eklenmistir. Eklenen bu ti¢ iirlin makine 221 ve makine 258 makinelerde basilabilir olmasi
nedeniyle makine kisitlarina da eklenmistir. Ruba zamak is giicii kisitlarina da ekleme yapilmaistir.
Coziim sonucunda optimal deger 7297054 TL olarak bulunmustur. Makine 221 tam kapasite
kullanilirken; makine 258 i¢in 16178.44 birimlik bos kapasitesi kalmistir. Bir dnceki modele gore
bos kapasitelerde iyilestirme gergeklestirilmistir.

5. SONUC VE ONERILER

Glinlimiizde iiretimin oldugu isletmelerde iiretim planlamasi isletmenin vazgecilmez bir
parcasidir. Sahip olunan kaynaklarin dogru sekilde yonetilmesi ve planlanmasi basl bagina bir
istir. Uretim planlama malzeme, isgiicii, ekipman gibi kaynaklarin miisteri talepleri ve teslimat
siiresine uygun olarak dogru kullanimi ile isletmenin kar elde etmesini saglar. Uretim planlamasi,
isletmenin is planlamasinin 6nemli bir pargasi oldugu kadar isletmenin iiretim yonetimini giiglii
bir sekilde destekleyen yeri doldurulamaz bir biitiintidiir. Dogrusal programlama ve bulanik
dogrusal programlama, ayn1 zamanda tiretim planlama problemine yonelik 6nemli bir yoneylem
arastirmasinin en gelismis yontemleridir. Kaynaklarin en etkin kullanimini saglamasi ve optimal
¢ozlime hizli ulasilmasi bakimindan bu ¢alismada iiretim planlama probleminde ¢6ziim 6nce
dogrusal programlama ile ¢oziilmiis ardindan gercek hayat problemlerinde dogru sonuglara
ulagilmasini saglayan bulanik dogrusal programlama ile sonu¢ bulunmustur.

Incelenen bu makale calismasinda metal sektdriinde faaliyet gosteren bir fabrikada Kkar
maksimizasyonu saglayan planlama modeli olusturulmustur. Model ¢eyrek bazda Ocak, Subat ve
Mart ayindaki isletme verileri kullanilarak olusturulmustur. Segcilen bu ti¢ aylik periyot ile gercege
yakin sonuglar elde edilmesi amaglanmistir. Oncelikle maksimum kar saglayan amag fonksiyonu
olusturulmus sonrasinda sac hammadde kisiti, tamamlayici parca kisiti, asgari talep kisiti, makine
ve iggiicli kisitlar1 da modele eklenmistir. C6ziim 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
programlama modeline kiyasla bulanik dogrusal programlama modeli ¢ok daha bilgi ve gercek
hayata yakinligi sebebiyle daha anlamli sonuglar vermektedir diyebiliriz.

Uygulamanin yapildig1 isletmede kar maksimizasyonunu saglayan adetler sonu¢ olarak
bulunmustur. Buna gore x1 i¢in 11440, x2 i¢in 25000, X3 i¢in 10200, X4 i¢in 15200, Xsi¢in 15200, Xe
icin 964750, X7 i¢in 965000, Xg i¢in 47567.90, Xg i¢in 3053150, X10i¢in 30300, X11 igin 112800, x12
icin 70000, X13i¢in 52000, X14 i¢in 1000, X35 i¢in 3800, X16 igin 3000, X17 i¢in 7000, x1g8 i¢in 7000,
X19i¢in 7200, X20i¢in 14160, x21i¢in 11160, x221i¢in 9000, X23i¢in 9000, X24i¢in 1950, X25i¢in 1950,

89



D. Oziilkii, S. Kagtioglu Uretim Planlamada Bulanik Dogrusal Programlama Yontemi: Metal Sektériinde Bir Uygulama

Xo6i¢in 121514.2, Xo71i¢in 11904, Xog icin 467994, X290 i¢in 506, x30 i¢in 3900, X31 i¢in 3900, X32 igin
11160, X33 i¢in 10800, x34 i¢in 9750, x35 i¢in 366100, X36 i¢in 20000, X37 i¢cin 42309.09, Xzg i¢in
20400, x39 i¢in 10200, x40 28560 i¢in adet olarak iiretim yapilirsa maksimum kar elde edildigi
sonucuna ulagilmistir.

Coziim sonucunda tamamlayici pargalar icin agilan taleplerde ve iscilik i¢in fazlalik oldugu
goriilmiistiir. Fakat bu fazlalik bir sonraki aylarda olacak olasi talep degisimlerine emniyet stoku
ve kapasitesi seklinde goriilmektedir. Baska bir durum ise makinelerde bos kalan ve kullanilmayan
kapasitelerin oldugu goriilmiistir. Bu bos kalan makine kapasiteleri i¢in farkli teoriler
gelistirilmistir. Bu teorilerin basinda bos kalan makinelerin kiralanmasi onerilebilir. Baska bir
oOneri ise, bu makinelerde siparis listesine eklenecek yeni {iriin gruplarinin tiretiminin yapilmasidir.
Ongoriilen 3 adet {iriin (new cover sag-sol ve ruba zamakli nsp) modele eklenerek tekrar
¢Oziimlenmistir. Ruba zamakl {iriin i¢in asgari talep kisitina 8000 adet, new cover iirlinleri igin
3500 adet eklenmistir. Eklenen bu ii¢ iirlin makine 221 ve makine 258 makinelerde basilabilir
olmasi nedeniyle makine kisitlarina da eklenmistir. C6ziim sonucunda optimal deger 7297054 TL
olarak bulunmustur. Makine 221 tam kapasite kullanilirken; makine 258 16178.44 birimlik bos
kapasitesi kalmistir. Bir 6nceki modele gore bos kapasitelerde iyilestirme gergeklestirilmistir.

Lingo yazilimi ile bulunan ¢6ziim sonucuna gére maksimum kar saglayan amac fonksiyonu degeri
6923810 TL olarak bulunmustur. Model 6ncesinde isletmeden alinan bilgilere gore iiriinler igin
hesaplanan kar degeri isletmede 5963003 TL olarak hesaplandig goriilmiistiir. Onerilen model ile
960807 TL kar elde edildigi goriilmiistiir. Onerilen modelde makine kapasitesinin bos kaldig
goriilmistiir. Bu sebeple bos kalan makinelere yeni tiriinler eklenerek optimal deger 7297054 TL
olarak bulunmustur. Bu sekilde eski modele gore 373244 TL kar artig1 saglanmustir. Elde ettigimiz
kar farki makine kapasitesinde %39 oraninda atil kapasiteyi azaltmistir.

Model gergek hayatta yasanabilecek talep belirsizlikleri nedeniyle bulanik dogrusal programinin
Verdegay yaklagimi ile de ¢oziimlenmistir. Yapilan analizler sonucunda modelin bulanikligl 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 sonuclar verdigi kanaatine varilmaktadir.

Sonug olarak literatiirde de farkli sektérlerde uygulama alani bulunan iiretim planlamada dogrusal
programlama ve bulanik dogrusal programlama ile kar maksimizasyonu modeli olusturulmustur.
Karar problemleri i¢in belirsizligi azaltmak ancak bulanik dogrusal programlama ile miimkiindiir.
Her planlama probleminin kendi icerisinde farkli kaynaklari ve kisitlari olsa da baska sektorlere
de gelistirilen bu modeli uygulamak ve alternatif olusturmak miimkiindiir.

Yazarlarin Katkisi
Yazarlarin makaleye katkilar1 esit orandadir.

Cikar Catismasi1 Beyam
Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢catismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani
Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

90



Istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Dergisi 22(43), Bahar 2023, 67-93.

KAYNAKCA

Aboudhier, A. A. (2017). A Linear Programming Model For Production Planning [Yiiksek lisans
tezi]. Atilim University School of Social Sciences Department of Business Administration,
Ankara.

Aladag, Z. (2011). Yoneylem Arastirmasi 1. Umuttepe Kitabevi, Kocaeli.

Al-kuhali K, Zain Z.M. & Hussein M. 1. (2012). Production Planning of LCDs: Optimal Linear
Programming and Sensitivity Analysis. Universiti Malaysia Perlis School of Manufacturing
Engineering Letters, 2(9), 1-10, 2224-6096.

Almeida, E. S. Q. (2019). Optimization of Aluminium Profiles Production Planning [ Yiiksek lisans
tezi]. School of Management and Technology, Portugal.

Argoneto, P., Perrone, G., Renna, P., Lo Nigro, G., Bruccoleri, M. & Diega, S. (2008). Production
Planning in Production Networks. Springer, Italy.

Aydm, Z. (2006). Dogrusal Programlamanin Uretim Planlamasi Alaninda Uygulanmas: [Yiksek
lisans tezi]. Marmara Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii, Istanbul.

Bhunia A.K., Sahoo L. & Shaikh A.A (2019). Advanced optimization and operations research.
Springer, USA.

Cetindere, A., Sevim, S. & Duran, C. (2015). Uretim Planlama Problemlerinde Dogrusal
Programlama Tekniginin Kullanimi: Bir Konfeksiyon Isletmesinde Uygulama. Erciyes
Universitesi Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi, 35, 271-300.

Deste, M. & Karabulut, M. (2021). Dogrusal Programlama Teknigiyle Ure.tim Planlama Yaklagimi
ve Tekstil Sektoriinde Bir Uygulama. Siileyman Demirel Universitesi lktisadi ve Idari Bilimler
Fakiiltesi Dergisi, 26 (3), 247-258.

Ekmekei, N. (2015). Sanayi Isletmelerinde Uretim Planlamasi ve Dogrusal Programlama ile Bir
Sanayi Isletmesinde Optimizasyon Uygulamas: [Yiiksek lisans tezi]. Selcuk Universitesi Sosyal
Bilimler Enstitiisii, Konya.

Erdas M. L. & Demir Y. D. (2016). Developing A portfolio optimization model by fuzzy linear
programming. The Journal of International Social Research. 9(45), 768—7809.

Erfanian, M. & Pirayesh, M. (2016, December, 04-07), Integration Aggregate Production
Planning and Maintenance Using Mixed Integer Linear Programming, 2016 IEEE
International Conference on Industrial Engineering and Engineering Management (IEEM).
Indonesia. 927-930.

Ergiilen, A. & Biiyiikkeklik, M. (2014). Ingaat Sektdriindeki Uretim Planlamasina Bir Model
Onerisi: Dogrusal Programlama Uygulamasi. Siileyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri

Enstitiisii Dergisi, 14(1), 55-71.

Garg, A. (2011). Production and Operations Management. The Tata McGraw Hill Education
Private Limited, New Delhi.

91



D. Oziilkii, S. Kagtioglu Uretim Planlamada Bulanik Dogrusal Programlama Yontemi: Metal Sektériinde Bir Uygulama

Guo, X. (2020, February, 11-13). A Study of Production Planning Based on the Linear
Programming Method, 9th International Conference on Industrial Technology and
Management (ICITM). UK. 90-95.

Gupta, R.K. (2015). Operations Research. Krishna Prakashan Media (P) Ltd, Hindistan.

Hillier, F.S. & Lieberman G.J. (2015). Introduction to operations research. McGraw-Hill
Education, New York.

Kagtioglu, S. (2020). Yoneylem Arastirmast 1. Ders Notlari. Istanbul Ticaret Universitesi,
Istanbul.

Kaya, O. (2007). Bulanik dogrusal programlama ve iiretim planlama iizerine bir uygulama
[Yiiksek lisans tezi]. Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Kempf, K.G., Keskinocak, P. & Uzsoy, R. (2011). Planning production and inventories in the
extended enterprise. Springer, London.

Kobu, B. (2010). Uretim Y®&netimi. Beta Yayincilik, Istanbul.

Kumar, S.A. & Suresh N. (2009). Production and operations management. New Age International
Pvt Ltd Publishers, New Delhi.

Lai Y.J. & Hwang C.L. (1992). Fuzzy Mathematical Programming. Springer Verlag, Berlin.

Maltepe, 1. (2012). Dogrusal programlama yardimiyla iiretim planlamasimin sanal bir petrol
rafineri sirketine uygulanmas: [Yiksek lisans tezi]. Karadeniz Teknik Universitesi Sosyal
Bilimler Enstittist, Trabzon.

Maturana, S. & Pizani, E. (2009, Temmuz, 6-9). Scheduling and production planning for a
sawmill: A comparison of a mathematical model versus a heuristic. 2009 International
Conference on Computers & Industrial Engineering. France. 124-127.

Men, B. H. & Yin, S. Y. (2018). Application of LINGO in water resources optimization teaching
based on integer programming. Creative Education, 9, 2516-2524.

Nasseri, S., Ebrahimnejad, A. & Cao, B. (2019). Fuzzy linear programming: Solution techniques
and applications. Springer, Switzerland.

Oglak, O.T. (2018). Dogrusal programlama yontemi ile talep tahmini ve aliiminyum sektoriinde
bir uygulama [Yiiksek lisans tezi]. Istanbul Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii, Istanbul.

Paksoy, T., Pehlivan, N. & Ozceylan, E. (2013). Bulanik Kiime Teorisi. Nobel Yayin, Ankara.
Sule, D. R. (2007). Production planning and industrial scheduling. CRC Press, London.

Telsang, M.T. (2018). Industrial engineering and production management. S. Chand Publishing,
India.

Tus, A. (2006). Bulanik dogrusal programlama ve bir iiretim planlamasinda uygulama érnegi
[Yiiksek lisans tezi]. Pamukkale Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii, Denizli.

92



Istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Dergisi 22(43), Bahar 2023, 67-93.

Uzunkaya, K. & Giil, M. (2017). Dinar Karakuyu sulamasi sahasi tarimsal igletmelerinin dogrusal
programlama yontemi kullanilarak trin desenlerinin planlanmasi. Siileyman Demirel
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 21 (2), 388-396.

Uniicok, S. (2019). Dogrusal programlama yontemi ile iiretim planlama bir Nonwoven kumas
fabrikasinda uygulama [Yiksek lisans tezi]. Hasan Kalyoncu Universitesi Sosyal Bilimler
Enstitiisti, Gaziantep.

Yakar, G. (2002). Dogrusal programlama modellerine cebirsel modelleme yaklasimi ve iiretim
planlamasina bir uygulama [Ylksek lisans tezi]. Eskisehir Anadolu Universitesi Sosyal
Bilimler Enstitiisii, Eskisehir.

Yingfeng, W. & Dawei, W. (2011, September, 8-10). A mathematical programming model for
optimization problem of production process based on time constraints in Pinggao Group Co.
2011 2nd IEEE International Conference on Emergency Management and Management
Sciences, Beijing. 258-261.

Yu Da, (2004). Sensitivity analysis for production planning model of an oil company [Yiiksek
lisans tezi]. E6tvos Lor and University Faculty of Natural Sciences. Budapest.

Zongxiang, H. (2008, Kasim, 19-21). Research for production scheduling of discrete
manufacturing enterprise based on the theory of constraints. 2008 International Conference on
Information Management, Innovation Management and Industrial Engineering. Taiwan. 167-
171.

93



