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Belirsizlik Altinda Uretim Planlamasi Problemi icin Robust Eniyileme
Modeli

Pembe GUCLU", Ali OZDEMIR™
oz

Isletmelerin iginde bulunduklari sartlar oldukca hizli bir sekilde degismektedir. Planlama yapilirken degisimin
dogurdugu belirsizligi hesaba katmak adeta bir kural haline gelmistir. Belirsizligi ele alma yontemlerinden olan robust
eniyileme teknikleri, degisen kosullara daha az duyarli sonuglar iireten modellerin olusturulmasim saglamaktadir.
Uretim planlamasi en basit anlamda hangi {irlinden, ne zaman, ne kadar iiretilecegine karar verilmesidir. Uretim
planlama problemlerinin modellenmesi ve ¢oziimii iiretim siirecinin, ele alinan parametrelerin ve degiskenlerin
yapisina bagl olarak farklilik gostermektedir. Bu ¢alismada parametre ve talep belirsizligi altinda, kapasite kisitl iki
asamali, ¢ok trlinlii tiretim planlamasi problemi igin eniyileme modelinin olusturulmasi ve ¢6ziilmesi amaglanmustir.
Bu amagla Izmir’de faaliyet gosteren bir tekstil firmasinin iiretim planlama problemi modellenerek ¢dziilmiis, robust
modelin sonuglari ile deterministik senaryolarin sonuglart kargilagtirilmigtir. Robust yontem, daha yiiksek maliyetli
ancak gelecekte karsilasilabilecek farkli senaryolarin ¢ogunlugunda biiyiik 6lgiide olurlu ve optimale yakin sonuglar
verecek, saglam bir iiretim plan1 sunmustur.
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Robust Optimization Model for Production Planning Problem under Uncertainty

ABSTRACT

Conditions of businesses change very quickly. To take into account the uncertainty engendered by changes has
become almost a rule while planning. Robust optimization techniques that are methods of handling uncertainty ensure
to produce less sensitive results to changing conditions. Production planning, is to decide from which product, when
and how much will be produced, with a most basic definition. Modeling and solution of the Production planning
problems changes depending on structure of the production processes, parameters and variables. In this paper, it is
aimed to generate and apply scenario based robust optimization model for capacitated two-stage multi-product
production planning problem under parameter and demand uncertainty. With this purpose, production planning
problem of a textile company that operate in Izmir has been modeled and solved, then deterministic scenarios’ and
robust method’s results have been compared. Robust method has provided a production plan that has higher cost but,
will result close to feasible and optimal for most of the different scenarios in the future.
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1. GIRIS

Isletmelerin iginde bulunduklar1 cevre kosullarinin hizli bir sekilde degismesi
ihtiyaclarinda ve planlarinda sik sik degisimlere neden olmaktadir. Giderek cetinlesen rekabet
ortaminda isletmeler, yagamlarini ve faaliyetlerini siirdiirebilmek i¢in proaktif ve ¢evik olmak
zorundadir. Bu zorunluluk hizli harekete gegmeyi gerektirdigi gibi, planlamalarin da
belirsizliklerin g6z dniine alinarak yapilmasi gerektirmektedir.

Isletmelerde miisteri taleplerinin dogru bir sekilde, yerinde ve zamaninda karsilanmasi
icin Uretim planlamasi hayati 6nem tasimaktadir. En temel anlamda iiretim planlamasi hangi
{iriinden, ne kadar, ne zaman iiretileceginin belirlenmesine yénelik ¢alismalardan olusur. Uretim
planlamasi, dinamik ve belirsiz kosullarin isletmelerde en ¢ok etkiledigi alanlardan birisidir. Bu
durumda planlamanin talepte, siireglerde, ekonomik-sosyal ve siyasal cevre faktorlerinde
meydana gelebilecek, Ongoriilebilen veya Ongoriilemeyen Dbelirsizlikler géz  Oniinde
bulundurularak yapilmasi, isletmeleri rakipleri arasinda bir adim 6ne ¢ikaracaktir.

Gergek uygulamalarda sistem dinamizminden dolayr ¢ogu zaman veriler dogru bir
sekilde Ol¢limlenemeyebilir, tahminler gercegi yansitmayabilir veya uygulamada hatalar
yapilabilir. Bu durumda elde edilen optimal ¢oziimler kararlar1 yanhs yonlendirebilir. Diger
yandan degisimin ortasinda bir siirecin tam dogru olarak islemesi ve optimal politikanin net bir
sekilde uygulanarak en iyinin elde edilmesi iitopik bir diistincedir. Gergeklesecek kosullara gore
planlarin siirekli glincellenmesindense uzun donemli, proaktif planlar yapilarak ortaya
cikabilecek her duruma kars1 hazirlikli olmak gerekmektedir. Bu gereklilik robust modellemenin
dogmasina ve yayginlagsmasina neden olmustur.

Robust eniyileme, belirsizligi matematiksel modelin igine dahil ederek, isletmelerin
planlama déneminde karsilasabilecegi farkli kosullarin bir ¢ogunda makul, belirsizlige daha az
duyarli sonuglar elde edilmesini saglayan bir yontem olarak tanimlanabilir. Gergek hayat
uygulamalarinda karsilasilan belirsizlik altindaki problemlerin mantigina yakin olmasi ve ¢6ziim
kolayhig1 saglamasi gibi avantajlar1 nedeniyle robust eniyileme konusunda yapilan ¢aligmalarin
son yillarda hizla arttig1 goriilmektedir.

Bu calismada belirsiz talep ve girdi fiyat1 kosullarinda kapasite kisitli, cok asamali, ¢ok
triinlii tiretim planlama problemini modellemek ve eniyilemesini saglamak amaciyla robust
eniyileme modeli olusturulmus ve ¢oziimii aranmistir. Bu amagla literatiir taramasi boliimiinde
robust eniyileme ile ilgili genel bilgiler verildikten sonra iiretim planlamasinda robust eniyileme
uygulamalar1 ile ilgili yapilmis olan c¢alismalara deginilmistir. Ardindan yontem kisminda
problemin modellemesinde kullanilan robust eniyileme teknigi tanitilmis, problem tanimlanmig
ve model olusturulmustur. Olusturulan model c¢oziilerek sonuglari bulgular boliimiinde
raporlanmistir. Son boliimde ise model ve sonuglar degerlendirilmis, gelecek calismalar i¢in
oOnerilere yer verilmistir.

2. ROBUST ENIiYILEME

Eniyileme problemlerinde karar ortamindaki belirsizlikler bu giine kadar duyarlilik
analizleri, stokastik programlama, bulanik mantik gibi tekniklerle degerlendirilmistir. Duyarlilik
analizinde parametrelerin sabit degerleri ile problem ¢6ziilmekte ve kiigiik oynamalardan en iyi
¢Ozlimiin nasil etkilendigi goriilmektedir. Uygulamast nispeten kolay olan teknik, post mortem
bir yaklagimdir. Belirsizlik altinda kullanilan yontemlerinden biri olan bulanik programlama,
veriler hakkinda yeterli bilgi olmadig durumlarda belirsizlik ile ilgili kisisel yargilarmn iiyelik
fonksiyonlar1 sayesinde eniyileme modeline dahil edilebilmesine olanak saglar. Belirsizligi
¢Ozlim silirecine dahil etmesi agisinda proaktif olsa da elde edilen durulagtirilmis sonuglar karar
vericiye hareket alani ile ilgili bilgi vermemektedir. Olasiliksal (stokastik) programlama, belirsiz
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verilerin dnceden tammlanmis bir olasilik dagilimina uygun oldugu durumlarda kullanilan bir
yontemdir. Olasiliksal programlama da proaktif bir tekniktir, ancak verilerin olasilik dagiliminin
dogru bir sekilde tespit edilebilmesi i¢in ¢ok fazla veriye gereksinim duyulmaktadir. Ayrica
olasilikli eniyileme problemlerinin ¢6ziimii ile ilgi de zorluklar yasanmaktadir. Robust eniyileme
ise problem parametrelerinin olasilikli olmaktan ziyade deterministik ve kiime tabanli oldugu
durumlarda kullanilir. Robust eniyileme modellerinin avantajli yanlarindan biri de esdeger
modeller yazilarak, modelin ¢oziilebilirliginin kolaylastirilabilmesidir.

Eniyilemede, veri belirsizliginin nominal ¢éziimiin kalitesini biiyiik olgiide etkiledigi
durumlari tespit edebilecek ve bu gibi durumlarda veri belirsizligine daha az duyarli sonuglar
tiretebilecek proaktif yaklasima ihtiyag vardir (Ben-Tal vd., 2009; Sitompul ve Aghezzaf, 2008).
Robust model ile verilerdeki belirsizlik model i¢ine dahil edilir ve saglam (robust) sonuglar elde
edilir.  “Saglamlik (Robustness) Yaklasimi”nin amaci, onceden belirlenmis bir planlama
déneminde muhtemel tiim girdi verisi senaryolarinda makul amag degeri verebilecek kararlar
tretmektir (Kouvelis ve Yu, 1997).

Bilim ve miihendislik i¢in robust eniyileme, yeni bir konu sayilmaktadir ve robust
kontrol ile yakindan iligkilidir. Robust eniyileme ile robust kontrol arasinda ciddi benzerlikler
bulunmakta, hatta robust eniyilemenin gelisimini saglayan nedenler robust kontrol ¢evrelerinden
gelmektedir. Ancak robust eniyileme, ozellikle algoritma, geometri ve ¢oziilebilirlik gibi
geleneksel eniyilemenin teorik konularina, modelleme giicline ve yapisal sonuglara odaklanan
ayr1 bir alandir (Bertsimas vd., 2011).

Robust yaklasimin eniyileme literatiiriine, Soyster’in (1973) belirsiz verilerle dogrusal
programlama problemini ele almasi ile girdigi sdylenebilir. Soyster, dis biikkey bir kiimeye ait
olan belirsiz parametrelerin her durumu igin olurlu bir ¢ézlim tireten, korumaci bir model ortaya
koymustur. Soyster’in ardindan robust eniyileme uygulamalart Mulvey ve arkadaslarmin 1995
yilinda yaptiklar1 ¢alisma ile yayginlagsmaya baslamistir. Bu c¢alismada yazarlar senaryo tabanli
dogrusal olmayan olasiliksal programlama yapisinda bir robust eniyileme modeli Onerisinde
bulunmuglardir. Model, hedef programlama ile senaryo tabanli eniyilemeyi entegre ederek daha
sonralar1 literatiirde yaygin olarak kullanilan robust eniyileme modellerinden olmustur. Bu temel
calismalarin ardindan ragbet goren konu ile ilgili farkli alanlarda genel kabul goéren cesitli
modeller gelistirilmistir (Kouvelis ve Yu, 1997; Ben-Tal ve Nemirovski, 1998; Yu ve Li, 2000;
Bertsimas ve Sim, 2003).

Robust eniyileme modelleri belirsizligi ele alma yontemlerine kiime tabanli ve senaryo
tabanli olmak {izere iki ana kategoride ele alinabilmektedir.. Kiime tabanli modellerde belirsiz
veriler spesifik bir belirsizlik kiimesi icinde kalmak sartiyla degiskenlik gosterir. Amag, veri
belirsizligine kars1 duyarsizlasmis, verilerin belirsizlik kiimesi c¢ergevesinde aldigi tiim
degerlerde olurlu ¢6zlim elde etmektir (Li vd., 2011). Belirsizlik kiimesi elemanlar1 spesifik bir
dagilima uygunluk gostermez. Belirsizlik kiimesi genellikle kapali konveks kiimedir. Literatiirde
farkl belirsizlik kiimeleri (kutu, elipsodal, polihedral,...) kullanilarak robust eniyileme modelleri
olusturulmustur (Soyster, 1973; Ben-Tall ve Nomirovski, 1998; Bertsimas ve Sim, 2003).

Senaryo tabanli modellerde giiriiltii faktorii iceren veya tamamlanmamis veri seti ile
hazirlanmis senaryolar1 kullanarak beklenen maliyeti ve en iyi maliyetten sapmalar1 minimize
etmeyi amaglamaktadir. Bu agidan bakildiginda olasilikli eniyilemenin robust eniyilemenin 6zel
bir tiirii oldugu sdylenebilir. Senaryo tabanli robust eniyilemede temel amag saglam bir sistem
tasariminda sistem i¢inde makul maliyetlerde ortaya ¢ikan belirsiz durumlara yeterli esneklik
saglayabilmektir. Senaryo eniyilemesi, belirsiz senaryolar kiimesinden elde edilen en iyi
¢oziimleri dengeleyen olurlu bir ¢6ziim bulmaya calisir (Kang ve Lansey, 2013). Mulvey
vd.(1995), Yu ve Li (2000) ve Kouvelis ve Yu (1997), Janak vd. (2007), Delage ve Ye
(2010)’nin olusturduklar1 robust modeller seneryo tabanli temel modeller olarak sayilabilir.
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Veri setinin biiyiik ve parametrelerin siirekli oldugu durumlarda genellikle kiime tabanli
modeller kullanilirken; veri setinin kiiglik, parametrelerin kesikli oldugu durumlarda genellikle
senaryo tabanlt modeller kullanilmaktadir.

Bir sonraki bdliimde iiretim planlamasinda belirsizlik kaynaklar1 hakkinda bilgi verilerek
belirsizlikleri robust modeller ile ele alan caligmalaradan olusan literatiir taramasina yer
verilmistir.

3. URETIM PLANLAMASINDA BELIRSIiZLiK VE ROBUST ENIiYIiLEME

Uretim planlamas: gelecekteki iiretim ve hizmet faaliyetlerinin diizeylerini ve limitlerini
belirleyen bir fonksiyon olarak tanimlanabilir (Kobu, 2010: 455). Uretim-islemler Planlamasi,
belirli iirlinlerin ya da hizmetlerin ilerideki {iretimleri igin gerekli tiim olanaklarin saptanmasi,
saglanmas1 ve diizenlenmesini kapsar (Demir ve Giimiisoglu, 2009: 349). Uretim planlamanin
amaci, planlama déneminde toplam iiretim maliyetlerini minimize edecek, talepleri karsilayacak
sekilde iiretim miktarini belirlemektir (Ozy®riik ve Erol, 2000: 105).

Uretim planlama problemlerinde belirsizlikler temel olarak iki kategori altinda
incelenebilir; i) cevresel belirsizlik, ii) sistemsel belirsizlik. Uretim siireci disindaki talep
belirsizligi, tedarik ile ilgili belirsizlikler, maliyet belirsizlikleri gibi belirsizlik tiirleri ¢evresel
kategoride yer alirken; iiretim siirecinin kendi i¢inde ortaya g¢ikan verim belirsizligi, bekleme
siirelerindeki belirsizlik, tretim kalitesindeki belirsizlik, iiretim siirecindeki aksamalardan
kaynaklanan belirsizlikler ise sistemsel kategoride ele alinmaktadir (Mula vd., 2006).

Isletmeler belirsizliklere karsi cesitli uygulamalar gelistirmislerdir. Cevresel ya da
sistemsel sartlardaki degisimlere karsi giivenlik stogu, esnek kapasite planlamasi, ge¢ teslim
(backloging) planlamasi kullamilan reaktif uygulamalar olarak sayilabilir. Diger yandan rutin
kontrollerin siklastirilmasi ile ¢esitli noktalardaki (tahmin hatalari, bekleme zamani, verimlilik
vb.) belirsizlikleri izleyerek belirsizliklerin karakteristigini belirleyerek taktik planlarin
belirsizlik unsurunu goze alarak olusturulmasi ise proaktif uygulama olarak degerlendirilebilir.
Bu asamada kullanilan matematiksel modellemelerde sayilan belirsizlik tiirlerinden biri ya da bir
kag1 stokastik programlama, bulanik mantik, simiilasyon, sezgisel algoritmalar, yapay sinir
aglari, genetik algoritmalar, markov karar siiregleri veya robust eniyileme teknikleri ile ele
alinmistir. Uretim planlama problemlerinde belirsizligin yapist ve belirsizligi olasiliksal,
olabilirsel, sezgisel ve robust eniyileme disindaki diger yontemlerle ele alan ¢alismalar ile ilgili
ayrmtili bilgi icin Mula vd. (2006), Ayuso vd. (2007), Dolgui vd. (2010), Graves (2011),
Aloulou vd. (2013)’nin ¢alismalar1 incelenebilir.

Uretim planlama ve kontrol sorunlar1 da robust eniyilemenin etkin bir sekilde
kullanildig1 alanlardandir. Tablo 1’de tiretim planlamasi alaninda yapilan robust eniyileme
calismalari ele alinan belirsizlik tiiriine ve kullanilan robust modellere gore siiflandirilmastir.
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Tablo 1: Robust Uretim Planlamasi Cahsmalarindaki Belirsizlik Kaynaklari ve Kullanilan

Modeller
Referans Belirsizlik Kullanmilan Robust Model
Leung ve Wu (2004) Maliyet parametreleri, Talep Yu ve Li
Raa ve Aghezzaf (2005), Talep Mulvey vd.
Bertsimas ve Thiele (2006), Maliyet Parametreleri, Talep Bertsimas ve Sim
Leung vd. (2007a) Maliyet parametreleri, Talep Yu ve Li
Leung vd. (2007b) Maliyet parametreleri, Talep Yu ve Li

Ben-Tal vd. (2009)
Agghezzaf vd. (2010)
Kanyalkar ve Adil (2010),
Zanjani vd. (2010),

Pan ve Nagi (2010)

Zhou (2010),

Wei vd. (2011),
Al-e-Hasem vd. (2011)
Alem ve Morabito (2012)
Wang vd. (2012)

Latifoglu vd. (2013),
Aouam ve Brahimi (2013)
Rahmani vd. (2013)
Lalmazloumian vd., (2013),
Klabjan vd. (2013)
Mahmoudzadeh vd. (2013),
Alvarez ve Vera (2014)
Solyali (2014)

Ait-Alla vd. (2014)
Ye vd. (2014)
Nikmanfor vd. (2015)

Talep

Talep

Talep

Hammadde kalitesi

Talep

Kesinti (Makine bozulmast)
Geri donen iiriin miktari, talep
Maliyet parametreleri, Talep
Maliyet parametreleri, talep
Uretim maliyetleri

Giig kesintisi

Talep, teslim siiresi

Maliyet parametreleri, Talep
Maliyet Parametreleri, Talep
Moment belirsizligi

Talep ve iade miktari
Teknoloji katsayist

Talep ve Miisteriden Geri Donen
Uriin Miktar1

Talep
Talep

Maliyet Parametreleri, Satig
Fiyat1, Talep

Ben-Tal ve Nemirovski
Mulvey vd

Yu ve Li

Mulvey vd.

Mulvey vd.

Kouvelis ve Yu
Bertsimas ve Sim

Yu ve Li

Bertsimas ve Sim
Bertsimas ve Sim
Ben-Tal ve Nemirovski
Bertsimas ve Sim

Yu ve Li

Yu ve Li

Delage ve Ye (2010)
Bertsimas ve Sim

Betsimas ve Sim

Bertsimas ve
AARM(Affinely Adjustable Robust
Model)

Yu ve Li

Lin vd. (2004), Janak vd. (2007)
Yu ve Li

Sim-Yeni

Bir sonraki boliimde problemin ¢oziimiinde kullanilmig olan robust eniyileme teknigi ile ilgili
bilgi verilerek problemin formiilasyonu yapilmistir.

4. YONTEM

Bu caligmada veri sayisiin azlig1 nedeni ile senaryo tabanli modelleme kullanilmstir.
Yu ve Li Modeli’nin, Mulvey vd.’nin robust modelinden daha anlasilir ve ¢oziimiiniin kolay
olmasi, Kouvelis ve Yu Modelleri’nin sadece en iyi ¢0ziim degerinden sapmalar1 dikkate
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almasina karsilik hem en iyi ¢éziim degerinden sapmalari hem de olurluluktan verilebilecek
0diinli gbz 6niine alan daha kapsamli bir model olmasi tercih sebebi olmustur.

4.1. Robust Eniyileme Modeli

Robust eniyileme alaninda yapilan ilk g¢alisma Soyster (1973) sayilsa da “robust
eniyileme” kavrami Mulvey ve arkadaglarmin 1995 yilinda yapmus olduklart ¢alisma ile
literatiire girmistir. Caligmada senaryo tabanli dogrusal olmayan olasilikli programlama modeli
olarak iki temel robust model olusturulmustur. Modellerden ilki varyans temeline dayanirken,
ikincisi fayda temellidir. Bu modellerde saglamlik (robustness), model saglamligi ve ¢6ziim
saglamlig1 olmak iizere iki ayr1 parca olarak ele alinmuigtir. Model saglamligi, ortaya ¢ikabilecek
biitiin senaryolarin sonuglarinin neredeyse hepsinin olurlu olmasi durumu olarak tanimlanirken,
biitiin senaryo sonuglarmnin en iyi ¢oziim degerine yakin olmasi ise ¢ozliim saglamligi olarak
tanimlanmustir.

Genel eniyileme modeli asagidaki gibi verilmis olsun;

Min ctx +d'y X € R™,y € R™ (1)
s.t.

Ax = b @)
Bx+Cy=e 3)
x,y=0 4)

Verilen eniyileme modelinde x € R™ tasarim degiskeni vektorii, y € R™ kontrol
degiskeni vektoriidiir. Birinci kisit (2) katsayilar sabit ve giiriiltii igermeyen yapisal kisit, ikinci
kisit (3) ise katsayilar1 giiriiltiilii kontrol kisitidur.

N =1{123,..,5} senaryo kiimesi olmak {lizere her birs € 2 r senaryosunda kontrol
kisitindaki katsayilar, senaryonun ortaya c¢ikma ihtimalini gosteren sabit bir ps olasiligi ile
{d, Bs, C, g} degerlerini alir (X3_; ps = 1).

Her senaryo s € 2 olmak tzere {y;,V,...,Y¥s}, kontrol degiskenleri kiimesi ve
{21,273, ....,25}, s senaryosunda kontrol kisitlarinin izin verdigi uygunsuzluk (infeasibility)
Olglisii olan hata vektorleri kiimesi olmak tizere robust eniyileme modeli su sekilde
olusturulabilir;

Min o(x,y1,¥2 -, ¥s) + wp(24, 23, -, Z) ()
S.t.

Ax=b (6)
Bsx 4+ Csys + 75 = e Vs €] (7
x=20,y,=0 Vs EN (8)

Coklu senaryolarda amag fonksiyonu & = ctx + dty, p olasilikla rassal degisken alan
& = ctx +dly, seklini alir. Biitiinlesik amag fonksiyonunu uzatmamak i¢in beklenen deger
fonksiyonu o(.) = Ycnpsés seklinde modellenebilir. En kotii durum (worst case) analizinde
model en biiyiik degeri enkiigiikler ve fonksiyon a(.) = Max,e, & olur.

Amag fonksiyonunun ikinci kismi, baz1 senaryolarda kontrol kisit1 ihlalini cezalandiran
olurluluk (feasibility) ceza fonksiyonudur. Kontrol kisitinin ihlali, belirlenen bazi senaryolarda
problemin ¢6ziimiiniin olursuz oldugu anlammna gelir. @ agirhg kullanilarak amag
fonksiyonunun birinci terimi ile 6lgiilen ¢oziim saglamhig: ile ikinci terimi ile Slgiilen model
saglamhig arasindaki degisim (trade off) saglanmis olur (Mulvey vd., 1995: 266). Ornegin
w = 0 ise model a(.) terimini minimize edecek ve ¢oziim olursuz olacaktir. w’ye yeterince
biiyiikk bir deger atandiginda p(.) amacta baskin olacak ve amag¢ daha yiiksek bir maliyette
gerceklesecektir (Leung ve Wu, 2007).
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& = c'x +dlys icin yiiksek varyans ¢iktimin biiyiik olglide siipheli oldugu anlamma gelir.
Markowitz (1991)’in Ortalama/Varyans Modeli’nden yola ¢ikarak o(.) Igin en uygun ¢oziim
amag fonksiyonunun ortalama degerine A defa varyans eklenerek su sekilde elde edilir (Mulvey
vd.,1995);

OO, YL Yo ¥ = ) et A Dol = Y DiEaY ®
SEN SEN s'en

Amag fonksiyonun ikinci kismi wp(zq,Zy, ..., Zs) = ® Qiseq PsZs seklinde diizenlenirse
robust eniyileme modeli su sekli alir;

Min D p+A ) pilEs = Y B +o Y iz, (10)

SEN SEN s'en SEN
S. t.
Ax=b (11)
Bx + Csys+ 2z =e;, VsE€E (12)
x=20,y,=0 Vs € ) (13)

Modelde yer alan AYscqps(Es — LsrenPsésr)? ifadesi ¢dziim saglamligi saglarken
W Yseq PsZs ifadesi model saglamligi saglar.

Yu ve Li (2000), Mulvey vd.’nin onerdikleri modeli gelistirerek modeli olmayan
yapidan kurtarmuslar ve [2(senaryo sayisitkontrol kisiti sayisi)] 2n+2m kadar sapma degiskeni
sayisin1 yariya diisiirmiislerdir. Modelin yeni hali ile N = 2(S + X5, J,) adet yeni degisken ile
toplam M = G + S + X5_, J kisit sayis1 ile dogrusal programlama modeli olusturulmustur. Bu
yaklagim ile modellerin ¢dziim sonuglar1 ayn1 kalirken, degisken sayisi farklilasarak problemin
karmasiklig1 azaltilmstir.

Min D péi+A) b, (fs— D id +265> +

SEQN SEQN s'en

J (14)
Zps Z(W;} ( Bsx + Csys —es+ Zsj) + Ws_stj )
SEN j=1
s.t.
Ax=0»b (15)
(16)
(Z P;fs'> ~(£) -6, <0
s'en
es— Bx — Csys— 2z < 0 @an
x=20,,=>0 Vs €N (18)

4.2. Problem Tanmim ve Formiilasyonu

Calismada izmir’de faaliyet gosteren bir tekstil isletmesinin iiretim siireci i¢in model
uygulamasi gergeklestirilmistir. Tlgili isletmenin {iretim siireci iki ana asamadan olusmaktadir.
Asamalarin her birinde sirali iglemlerin gergeklestigi is hatlar1 yer almaktadir. Birinci asamada
yiiksek basing uygulayan merdanelerin bulundugu kalender adi verilen 6zdes iki is hattinda ara
mamul liretimi gerceklesmektedir. Kalender hattindan rulolar halinde ¢ikan yar1 mamul islem
gormek tizere ikinci asamadaki rotagraviir hattmma alimmaktadir. Bu asamada farkli desen
kaliplar1 yardimryla ilk asamadan ¢ikan yar1 mamul iizerine baski iglemi yapilmaktadir.
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Firma, dort farkli marka altinda bes yiizden farkli desende iiretim yapmaktadir.
Markalar, desenlerin benzer 6zelliklerine ve pazarlandiklar iilkelere gore olusturulmustur. Bu
caligmada dort farkli markadaki iiriinler ana {iriin ailesi olarak ele alinmistir. Uygulama i¢in alt1
aylik planlama ufku aylik periyotlara boliinmiistiir.

Firma hammadde alimlarin1 dolar para birimiyle yaptigi i¢in dolar kurundaki degisimlere
bagli olarak hammadde fiyatlar1 belirsiz kabul edilmis ve senaryolar bu dogrultuda
olusturulmustur. Firmanin {irettigi nihai triiniin talebinde mevsimsellik olmadig: i¢in ve dolar
kurundaki belirsizlikle zaman bazinda uygun bir sekilde ele almabilmesi adina talep senaryolari
geemisteki ti¢ farkli alt1 aylik donem verilerinden faydalanarak olusturulmustur.

Belirsiz talep ve iiretim ile belirlenen diger kisitlar altinda robust parti biytikligi
belirleme problemi formiile edilmistir. Modelin yapisini anlamayi kolaylastirmasi agisindan
karar degiskeni ve parametreler ile ilgili ¢esitli notasyonlarin ve modelin varsayimlarinin
tanimlanmasi yararh olacaktir.

Varsayimlar

e Nihai iiriin talebi ve hammadde fiyatlar1 belirsizdir.

o Talepteki ve hammadde fiyatlarindaki belirsizlik senaryolar ile ele alinmustir.

e Planlama ufku (T) esit planlama periyotlarina (t) ayrilmustir.

e Talebin geg karsilanmasina izin verilmektedir.

e Uretimdeki bekleme yoktur.

e Nihai {iriinler {iriin ailesi olarak ele alinmistir.

e Makine ayarmin {iriin ailesi degistikce yapilmaktadir. Uriin ailesi i¢indeki farkli
iirlinler i¢in yapilan ayarlar goz ardr edilmistir.

e Planlama ufkunun basinda makineler spesifik bir {irtinii iiretmek {izere ayarl degildir.

e Makinelerin iiretim kapasiteleri daha dnceden yapilan taktik planlar ile belirlenmistir.

e Birim stoklama maliyetleri, talebi ge¢ karsilama maliyeti, iiretim maliyeti periyotlar
arasi farklilik goéstermemektedir.

Kisitlamalar

e Gergek net talep degerlerinin kullanilmasina firma yetkililerince sicak bakilmamasi
iizerine talep verileri yuvarlanarak gercek verilere yaklasik olacak sekilde alinmistir.

e Firma verilerinin ve iirlin girdi karigtminin net degerlerinin gizliligi adina tiretimde
kullanilan sekiz hammaddenin timii yerine, karisimda oransal olarak en fazla
kullanilan i¢ girdi modele dahil edilmistir.

Notasyon
Indisler

i Nihai iiriin indeksi (i=1, ...,N)

j Ara mamiil indeksi

r . Hammadde indeksi (r=1,..., R)

t Zaman periyodu indeksi (t=1,..., T)

Parametreler

h;; : tperiyodunda i {iriiniinii i¢in birim stoklama maliyeti

h,. . tperiyodunda r hammaddesi i¢in birim stoklama maliyeti
pci;  tperiyodunda i tirliniiniin birim iiretim maliyeti

sc¢;; . tperiyodunda i tirlinii igin liretime hazirlik (set up) maliyeti
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Scj; : tperiyodunda birinci liretim agamasi igin {iretime hazirlik (set up) maliyeti

st; @ iUrlni i¢in Gretime hazirlik (set up) siiresi

stj © yari mamill i¢in iiretime hazirlik (set up) siiresi

b;; . tperiyodunda i irinii i¢in birim ge¢ teslim (back-order) maliyeti

¢y - Ssenaryosunda t periyodunda r hammaddesi i¢in birim satin alma maliyeti

gir - Gozinto faktori (bir birim i iiretmek i¢in kullamilan r hammaddesi miktarr)
i . ssenaryosunda t periyodunda i iiriiniiniin talep miktari

6; : i lriininin birim kapasite kullanimi

6; : Yarimamiiliin birim kapasite kullanimi

max . r hammaddesinden t periyodunda en fazla stoklama miktari
1% : t periyodunda stoklanabilecek en fazla nihai {iriin miktari
I ot periyodunda bulunmasi gereken en az nihai iiriin stoku miktari

K, - tperiyodunda birinci agamanin iiretim kapasitesi

R, t periyodunda ikinci agamanin iiretim kapasitesi

Bi+ . tperiyodunda i lirliniiniin karsilanamayan talep (backorder) orani
A . Coziim varyansinin katsayisi

w : Kontrol kisitindan sapmalarin ceza katsayisi

p® . s senaryosunun olasilig

Sayilan parametrelere iliskin isletme verileri Tablo 5, Tablo 6, Tablo 7 ve Tablo 8’de
verilmistir. Bunlara ek olarak nihai iiriin tiretiminde kullanilan birim yarimamul miktarinm (g;;)
her nihai iirin i¢in 1 m/m oldugu bilinmektedir.

Tablo 2: Yar1 Mamiil ve Nihai Uriin Bazinda Parametre Verileri

Yarimamul/ h p s b st 0
mamul (TL/m) (TL/m) (TL) (TL/m) (dk) dk/m B
j1 - - 0.040 - 20 0.21
i1 0.135 0.660 0.033 1.4 20 0.13 0.25
i2 0.135 0.660 0.032 1.3 20 0.13 0.25
i3 0.135 0.660 0.035 1.2 20 0.13 0.25
i4 0.135 0.660 0.036 1.5 20 0.13 0.10

K, =34,560dk/ay
R, = 34,560 dk/ay
I7** = 300,000 m/ay
Imin = 40,000 m/ay

Tablo 3: Hammaddelerle flgili Parametre Verileri
9jr I h

T Tt
(kg/m) (m) (TL/kg)
r 2.15 67,000  0.013
r 1.50 25000  0.015
ry 10 400,000 0.020
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Tablo 4: Senaryolar Bazinda Talep (d;;) Verileri

Zaman Periyotlar:
4 t; t3 ty ts Lo

Mamiil Senaryo

1 15,000 20,000 25,000 16,000 8,500 10,000
iy 2 25,000 18,000 30,000 20,000 15,000 22,000
3 29,000 21,000 24,000 10,000 10,000 15,000
1 8,000 6,000 15,000 10,000 3,500 4,800
i 2 8,000 12,000 9,000 9,000 5,000 10,000
3 12,000 9,500 14,500 8,000 4,000 11,000
1 3,000 3,000 2,000 2,000 2,500 2,500
is 2 5,000 6,000 4,000 3,000 2,500 4,000
3 3,000 5,000 8,000 4,000 5,000 3,000
1 100,000 100,000 150,000 100,000 50,000 60,000
iy 2 100,000 110,000 115,000 90,000 75,000 100,000
3 90,000 120,000 112,000 150,000 100,000 80,000

Tablo 5: Senaryolar Bazinda Hammadde Fiyat (c,.;) Verileri (TL/Kg)

Zaman Periyotlan

Hammadde Senaryo

ty t, ts ty ts te
1 1.500 1.550 1.550 1.520 1.590 1.600
2] 2 1.176 1.208 1.224 1.192 1.232 1.256
3 0.972 0.992 1.012 0.985 0.998 1.039
1 0.278 0.287 0.287 0.281 0.294 0.296
Ty 2 0.257 0.264 0.268 0.261 0.270 0.275
3 0.247 0.252 0.257 0.250 0.253 0.264
1 3.375 3.488 3.488 3.420 3.578 3.600
3 2 3.175 3.262 3.305 3.218 3.326 3.391
3 2.538 2.590 2.643 2.573 2.608 2.713
Karar Degiskenleri
XX;; : tperiyodunda i tiriiniiniin {iretim miktari
X;;  tperiyodunda yari mamul iiretim miktar:
7 . Ssenaryosunda t periyodunda i iiriiniini igin backorder miktari
W, : tperiyodunda r hammaddesinden satin alinan miktar
7 . ssenaryosunda t periyodunda i iiriinii stok miktar1
I . tperiyodunda j yart mamiilii stok miktari
L : tperiyodunda r hammaddesi stok miktar1
yie - tperiyodunda i iiriinii igin set up yapma durumu (set up yapildiysa 1, yapilmadiysa
0 degeri alir)
yje U periyodunda j yart mamiilii igin set up yapma durumu (set up yapildiysa 1,
yapilmadrysa 0 degeri alir)
8ys : Ssenaryosunda t periyodunda i tiriinii stok dengeleme kisitindan sapma miktari
y® : s senaryosunda amag fonksiyonunun tiim senaryolarin en iyi degerinden sapma
miktari

Amag Fonksiyonu

Robust modelin amag fonksiyonunun (19) ilk terimi senaryolarin beklenen maliyetleri
toplamini, ikinci terimi optimallikten sapmalarin toplamini, {iglincii terimi ise doyurulmak
zorunda olan kisitlardan sapmalarin ceza maliyetleri toplamini ifade etmektedir.
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N N N
Zmin=Zp5TC5+AZpS <TCS— Z pS TC® |+ 2y°

s=1 s=1 s=1 (19)

N T Ji T
TCS = Z Z(hitlist + 5CieYie + P Xy + by B) + Z Z(scjtyjt)
it Tt
R N T R T
+ Z Z Z CReGieXie + Z Z Ryt Lt
r i t T t

Beklenen maliyet her bir senaryo i¢in (20)’de yer alan esitlik ile hesaplanir. Bu
esitlikte ilk terim dogrudan nihai iirlinler i¢in sirasiyla stoklama, iiretim ayar1 (set up),
iiretim ve ge¢ teslim (backorder) maliyeti toplammdan olusmaktadir. Ikinci terim ilk
asamanin makine ayar maliyeti, liclincli terimi hammadde tedarik maliyetini, dordiincii
ve son terimi ise toplam hammadde stoklama maliyetini ifade etmektedir. Ilk asamanin
iiretim maliyeti, firma tarafindan nihai {iriiniin iiretim maliyeti i¢cinde hesaplandig1 ayr1
bir maliyet kalemi olarak ele alinmamastir.

(20)

Kisular
=Y ety 20 vs, (21)
s=1
Ifey + Xy +BS —BSy — 5+ 8ys=d5, s=1,..,S,i=1,.,.Nt=1,..,T (22
J
Ly=1 4+ W, — Zgerjt r=1,..,R, t=1,..,T (23)
j=1

L =14 + X Zg,]xx,t j=1,..], t=1,.,T (24)
I, < I79% r=1,.,R t=1,..,T (25)
Zli} <mmer s=1,..5 t=1,.,T 26)
Zzs >min s=1,.,S, t=1,..,T @7)
Bi5,=0 s=1,.,S..i=1.,N,  t=1,.,T (28)
<B4, s=1..5 i=1.,N t=1.,T (29)
jt 9} + Stjt)’jt < Kt t= 1, ,T (30)
X0, < K.yje j=1,.,], t=1,.,T (31)
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N
Z(QiXXit + Stiyit) < Rt t=1,..,T (32)
i
giXit S Rtyit i = 1,...,N, t= 1,...,T (33)
XXy, + XX,, < 120,000 t=1,..,T (34)
XXit' th' Irt' Ijt' Iist' Wrt' Bist' 9]" g,i' ys' Sits =0 VT,j, i' t,s (35)

(21)’de yer alan kisit senaryolar bazinda optimal maliyetten sapmalara izin veren kisittir.
Nihai iriin stok dengeleme kisitinda (22), donem talebinin, 6nceki donemin dénem sonu stok
miktari, ilgili donemdeki dretim miktar1 ve o donemde karsilanamayan talep miktari
toplamindan dénem sonu stok ve dnceki donemin kargilanamayan talebinin diisiilmesi ile elde
edilen kalana esit olmasi1 gerektigi ifade edilmektedir. Stok dengeleme kisit1 belirsiz kosullar igin
sapma degiskeni eklenerek esnetilmistir. (23)’de yer alan hammadde stok dengeleme Kkisiti,
donem sonu hammadde stok miktarinin, dnceki donemin dénem sonu stok miktari ile ilgili
donemde satin alinan hammadde miktarinin toplamindan o doénemin iretiminde kullanilan
miktarmn diisiilmesi ile hesaplandigini gostermektedir. Benzer hesaplama (24) de yer alan yari
mamiil stok dengeleme kisiti i¢in de s6z konusudur. (25) hammaddeler i¢in, (26) ise nihai
triinler icin en fazla stoklama miktarma iliskin kisitlaridir. Birinci asamada iiretilen
yarimamiiller stoklama alamina taginmadan ikinci iretim asamasina alindigr i¢in modelde
yarimamiil i¢in stoklama kalemi bulunmamaktadir. (27)’de yer alan kisit, firmanin giivenlik
amaciyla her donem elinde bulundurmasi gereken stok miktarini belirlemeye yoneliktir. (28), bir
donemde karsilanamayan talep durumunun ortaya ¢ikabilmesi i¢in donem sonuna stok kalmamig
olmasi gerektigini, baska bir deyisle, donem sonuna stok birakilabiliyorsa stok disi kalma
ihtimalinin olmayisim ifade etmektedir. Dogrusal yapida olmayan kisit “ise 0 zaman” kisit1 gibi
diistiniilerek dogrusallastirilabilir. (29)’da yer alan kisit ise karsilanamayan talep miktarimn,
ilgili irtiniin o donemdeki talebinin belirli bir oranindan daha fazla olmamasi1 gerektigini
gostermektedir. (30) ve (31) birinci liretim agsamasi i¢in siire bazl kapasite kisitlar1 iken, (32) ve
(33) ikinci asama igin kapasite kisitlaridir. Talep yogunlugundan dolayir firma her donemde
birinci ve dordiincii tiriinden toplam 120,000 metreden fazla tiretim yapmalidir (34). Son olarak
(35) karar degiskenleri i¢in pozitiflik kosulunu olustururken, (3.6) birinci ve ikinci asamanin set
up degiskenlerinin 0-1 tamsay1 degerlerini alabilecegini gostermektedir.

Problemin tanimlanmasi ve formiilasyonunun ardindan bir sonraki bdliimde ¢6ziim
sonuglar1 raporlanmustir.

5. BULGULAR

Olusturulan robust iiretim planlamast modeli, GAMS 24.1.3 (General Algebraic
Modeling System) programu i¢inde ¢caligan IBM ILOG CPLEX 12.5.1 yardimiyla ¢oziilmiistiir.

Robust modellemenin, sonuglarmin ve 6neminin daha iyi anlasilmas1 agisindan oncelikle
farkli parametre (A ve ®) degerleri icin robust modeller ¢oziilerek sonuglar analiz edilmistir.
Robust model parametrelerinden olan A, modelde ¢6ziim varyansinin katsayisi olarak yer
almakta ve biitlin senaryolarda optimallige yakinli1 saglama gorevini iistlenmektedir. A degeri
biiylidiikce ¢oziimiin veri setindeki degiskenliklere daha az duyarli olmasini saglamaktadir. Bir
diger robust model parametresi olan ® ise modelin saglamlig: ile ilgili olarak, robust model
¢cOzlimiiniin biitlin senaryolarda neredeyse olurlu olmasmi saglayacak sekilde, doyurulmasi
zorunlu kisitlardan sapmalar1 cezalandiran bir katsayidir. Farkli A degerleri i¢in sonuglar
degerlendirildikten ve uygun ceza katsayilar1 belirlendikten sonra, en uygun A degerinin
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secimine yoOnelik olarak robust amag¢ degerleri, beklenen maliyetleri, beklenen sapmalar, ¢6ziim
saglamligi ve model saglamligi degerleri i¢in karsilastirma testleri yapilmustir.

Yapilan karsilastirmali analizler degerlendirildiginde 4 = 0.1 degerinin gerek maliyet,
gerek saglamlik agisindan daha uygun sonuglar verdigi goriilmiistiir. Tablo 6’da 4 = 0.1 igin

robust model sonuglar1 verilmistir.

Tablo 6: 2 = 0.1 i¢cin Robust Model Céziim Sonuglari

Robust Beklenen Beklenen Coziim Model
W Amacg Maliyet Sapma Saglamhg1  Saglamh@
0 26,311,076.60 26,036,480.00 2,745,965.99 26,311,076.60 190,800.00
1 26,698,603.14 26,037,390.00 4,679,131.36 26,505,303.14 193,300.00
10 29,075,631.79 26,053,320.00 16,478,117.88 27,701,131.79 137,450.00
20 31,501,865.25 29,238,510.00 12,854,028.73 30,523,912.87  48,897.62
30 32,774,779.62 29,450,660.00 18,171,196.20 31,267,779.62  50,233.33
40 34,988,886.52 28,312,500.00 34,864,341.37 31,798,934.14  79,748.81
50 33,517,878.07 30,879,040.00 14,814,571.15 32,360,497.12  23,147.62
60 34,496,311.96 31,365,460.00 17,305,662.44 33,096,026.24  23,338.10
70 34,957,344.43 31,601,090.00 18,450,877.61 33,446,177.76  21,588.10
80 35,630,036.18 31,501,010.00 22,301,690.37 33,731,179.04  23,735.71
90 34,384,540.50 32,175,220.00 12,739,633.56 33,449,183.36  10,392.86
100 33,073,793.27 31,729,050.00 8,387,908.89 32,567,840.89 5,059.52
110 33,322,602.80 31,657,210.00 9,988,451.82 32,656,055.18 6,059.52
120 33,443,793.28 31,657,210.00 10,594,404.20 32,716,650.42 6,059.52
200 34,325,829.01 31,853,630.00 14,036,275.78 33,257,257.58 5,342.86
300 36,727,244.59 31,813,350.00 26,240,731.57 34,437,423.16 7,632.74
400 36,778,092.85 31,969,250.00 25,726,523.70 34,541,902.37 5,590.48
500 34,719,705.77 31,670,900.00 16,910,676.76 33,361,967.68 2,715.48
600 36,697,059.61 32,510,000.00 22,652,738.94 34,775,273.89 3,202.98
700 37,214,635.47 31,923,630.00 28,139,221.39 34,737,552.14 3,538.69
800 39,139,038.88 31,759,590.00 38,570,679.29 35,616,657.93 4,402.98
900 38,626,947.63 32,090,700.00 34,376,761.99 35,528,376.20 3,442.86
950 37,205,994.02 31,661,330.00 29,389,497.33 34,600,279.73 2,742.86
960 38,145,947.92 31,677,710.00 34,008,093.53 35,078,519.35 3,195.24
970 40,243,331.15 31,697,100.00 44,398,978.12 36,136,997.81 4,233.33
974 39,924,022.91 31,837,000.00 42,107,348.11 36,047,734.81 3,979.76
975 37,304,820.92 31,676,310.00 29,809,216.33 34,657,231.63 2,715.48
980 37,331,975.68 31,676,310.00 29,944,990.14 34,670,809.01 2,715.48
1,000 37,440,594.73 31,676,310.00 30,488,085.38 34,725,118.54 2,715.48
1,100 37,978,277.20 31,670,900.00 33,203,533.90 34,991,253.39 2,715.48
1,200 38,521,372.44 31,670,900.00 35,919,010.09 35,262,801.01 2,715.48
1,300 39,064,467.68 31,670,900.00 38,634,486.28 35,534,348.63 2,715.48
1,400 39,607,562.91 31,670,900.00 41,349,962.47 35,805,896.25 2,715.48
1,500 40,150,658.15 31,670,900.00 44,065,438.66 36,077,443.87 2,715.48

Firma katlanabilecegi maliyet 6l¢iisiinde bir ceza katsayisi segerek sonuglarini uygulama
yoluna gidebilecektir. A=0.1 oldugunda amag¢ fonksiyonunun degeri, beklenen maliyet, beklenen
sapma, model saglamlig1 ve ¢éziim saglamlig1 acisindan en uygun sonuglar zorunlu kisittan
sapmanin 100 birim ile cezalandirildigi durumda elde edilmistir. Zorunlu kisittan sapma 100
birim ile cezalandirilirsa (w = 100), kisittan sapma 5,059.52 metre, beklenen amag¢ degerinden
sapmalar toplam 8,387,908.89 TL ve robust ama¢ degeri 33,073,793.27 TL olarak gerceklesir.
Firma model saglamligini arttirmak isterse model saglamligi degerinde en dikkat cekici
kirilmanin yagandigi 50’yi veya kisittan sapmanin en az diizeyde oldugu 975’1 ceza katsayisi
olarak belirleyebilir, ancak bu durumda daha fazla maliyete katlanmasi gerekecektir. Diger
yandan firma, kisitin doyurulmasindan ¢ok maliyetin enkiiciiklenmesini dnemsiyorsa ¢oziim
saglamligi degerine gore karar verebilir, ancak bu noktada dikkat edilmesi gereken ¢6ziim
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saglamlig1 arttikga model saglamliginin azalmasidir. Coziim saglamliginin en iyi oldugu (¢6ziim
saglamlig1 degerinin en kiigiik oldugu) nokta kisittan sapmalarin en biiyiik oldugu noktadir. En
ideal karar her iki saglamlik kriterinin birlikte g6z 6niine alinarak verilen karar olacaktir. Model
saglamlig1 ve ¢oziim saglamligi birlikte degerlendirildiginde A=0.1 oldugunda firma igin ceza
katsayisinin 100 olarak secilmesinin uygun oldugu goriilmektedir.

Coziim saglamligi ile model saglamligi robust amag fonksiyonunda birbirinin tersi yonlii
olarak ¢alismaktadir. Coziim saglamliginin degeri yiikseldikge, baska bir deyisle, optimal amag
fonksiyonu degerinden sapma biiyiidiikkce, model saglamligi degeri diismektedir. Bu durum
Grafik 1°de ortaya konmustur. Grafikte yatay eksen w degerlerini gosterirken, dikey eksenlerden
biri ¢6ziim saglamlig1 degerlerini digeri model saglamlig1 degerlerini gostermektedir. Grafikte de
gorildigi gibi, ¢oziim saglamligi degeri artarak, model saglamligi deger, de azalarak belirli bir
degerden sonra sabitlenmektedir.
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Grafik 1: 2 = 0.1 i¢in C6ziim Saglamligi ile Model Saglamligi Arasindaki Degisim

Senaryolarin ayri ayr1 ve olasiliklar1 p; = 0.25, p3 = 0.40 ve p3 = 0.35 olacak sekilde beklenen
degerleri alinarak olusturulan ortalama deger senaryosu ile robust yaklagimin sonuglart Tablo 7,
Tablo 8, Tablo 9, Tablo 10, Tablo 11 ve Tablo 12°de verilmistir.

Tablo 7: Modellerin Amag¢ Fonksiyonu Sonuclari

MALIYET
Senaryo 1 27,218,370.88
Senaryo 2 31,122,469.31
Senaryo 3 34,230,372.63
Ortalama Deger Yaklagimi (ODY) 31,393,139.88
Robust Yaklasim (RY) 33,073,793.27

Beklenen Maliyet 31,729,050.00

Tablo 7°de amag fonksiyonu degerleri verilmistir. Toplam maliyet deterministik birinci
senaryo icin 27,218,370.88, ikinci senaryo ig¢in 31,122,469.31, {iciincii senaryo igin
34,230,372.63 olarak gerceklesmistir. Belirsiz parametrelerin beklenen degeri alinarak
olusturulan ortalama deger senaryosunun maliyeti 31,393,139.88 iken, bu senaryolar i¢in robust
model maliyeti 33,073,793.27, robust modelin sapmasiz ve cezasiz beklenen maliyeti ise
31,729,050.00 olarak hesaplanmustir. Literatiirde ¢ok benzer bir ¢calisma Rahmani vd. tarafindan
2013 yilinda yapilmis, farkli senaryo setleri ve senaryo olasiliklarinin tiimiinde robust modelin
beklenen deger yaklagimindan daha diisiik maliyetlerle sonuglandigi gosterilmistir. Ancak bu
sonuclarin hangi A ve ® degeri i¢in ortaya c¢iktig1 belirtilmemistir. Sapma ve ceza
maliyetlerinden dolayr modelin toplam maliyetinin senaryolarin toplam maliyetinden yiiksek
¢ikmas1 olasi ve beklenen bir durumdur. Belirlenen A ve ® parametrelerinin degerleri sonucu
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biiyiik dl¢iide etkilemektedir. Bu ¢alismasin yapilan ¢6ziimlemede 2=0.1 i¢in ®’nin 20 ve daha
kiiciik oldugu robust modellerin toplam maliyetinin ortalama deger yaklagiminin maliyetinden
daha diisiik oldugu gériilmiistiir (Tablo 6).

Tablo 8: Modellere Gore Hammadde Satinalma Miktarlari

Wy Wi, Wi3 Wiy Wis Wie
RY 1,127,872.43 0 0 844,950.00 0 0
oDY 1,123,671.25 0 0 774,000.00 0 0
S1 1,122,650.00 0 0 351,525.00 516,000.00 0
S2 1,086,151.19 0 0 754,650.00 0 0
S3 1,107,600.00 0 0 774,000.00 0 0
Woy W, Wos Woy Wos Wog
RY 271,714.29  246,714.29  246,714.29 229,500.00 180,000.00 180,000.00
oDY 274,714.29 246,714.29 243,783.93 180,000.00 180,000.00 180,000.00
S1 274,714.29  246,714.29 243,071.43 245,250.00 180,000.00 180,000.00
S2 274,714.29  246,714.29 217,607.43 187,500.00 169,500.00 169,500.00
S3 274,714.29  246,714.29 232,571.43 180,000.00 180,000.00 180,000.00
Ws, Ws, Was Way Was Was
RY 5,334,285.71 0 0 3,930,000.00 0 0
oDY 5,314,750.00 0 0 3,600,000.00 0 0
S1 5,310,000.00 0 0 4,035,000.00 0 0
S2 5,140,238.10 0 0 3,510,000.00 0 0
S3 5,240,000.00 0 0 3,600,000.00 0 0

Uretim planlarm sonucu ortaya ¢ikan doénemlere gére hammadde satinalma miktarlari
Tablo 8’de gosterilmistir. Firmanin birinci ve {i¢iincii hammaddeden genel olarak birinci ve
altinc1 donemlerde alim yapmasi gerekirken, ikinci hammaddeden her donem siparis vermesi
gerekmektedir. Senaryo 1’in gerceklestigi durumda birinci hammaddeden besinci déonemde de
alim yapilmasi gerektigi goriilmektedir. Miktarlar incelendiginde robust model sonuglarinin,
ortalama deger senaryosu ve birinci senaryonun biiyiikk Ol¢iide benzerlik gdsterdigi
goriilmektedir.

Tablo 9: Modellere Gore Hammadde Stoklama Miktarlari

IRy IRy, IR13 IR IR IR16
RY 774,247.62 420,623.81 67,000.00 583,000.00 325,000.00 67,000.00
obY 770,047.44 416,423.63 67,000.00 583,000.00 325,000.00 67,000.00
S1 769,026.19 415,402.38 67,000.00 67,000.00 325,000.00 67,000.00
S2 732,527.38 378,903.57 67,000.00 552,900.00 309,950.00 67,000.00
S3 753,976.19 400,352.38 67,000.00 583,000.00 325,000.00 67,000.00

IRy IRz, 1IR3 1Rz IR2s IR
RY 25,000.00 25,000.00 25,000.00 25,000.00 25,000.00 25,000.00
obY 25,000.00 25,000.00 25,000.00 25,000.00 25,000.00 25,000.00
S1 25,000.00 25,000.00 25,000.00 25,000.00 25,000.00 25,000.00
S2 25,000.00 25,000.00 25,000.00 25,000.00 25,000.00 25,000.00
S3 25,000.00 25,000.00 25,000.00 25,000.00 25,000.00 25,000.00

1IR3 1IR3, IR33 1IR3, IR35 IR36
RY 3,689,523.81 2,044,761.91 400,000.00 280,000.00 160,000.00 400,000.00
obY 3,669,988.10 2,025,226.19 400,000.00 280,000.00 160,000.00 400,000.00
S1 3,665,238.00 2,020,476.19 400,000.00 280,000.00 160,000.00 400,000.00
S2 3,495,476.19 1,850,714.29  400,000.00 280,000.00 160,000.00 400,000.00
S3 3,595,238.10 1,950,476.19  400,000.00 280,000.00 160,000.00 400,000.00

Tablo 9°dan hammadde stoklama miktarlart incelendiginde ikinci hammadde igin
stoklama miktarmin tim senaryolar ve robust yaklasim icin aym ve firmanin belirledigi en
biiyiik stok kapasitesine esit oldugu goriilmektedir. Firma, iiretimde kullandig1 ikinci hammadde
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icin stok kapasitesini gézden gecirmelidir. Diger degerler i¢in 6zellikle ortalama deger ve robust
yaklasim sonuglarinin biiyiik 6l¢iide paralellik gdsterdigi sOylenebilir.

Birinci iiretim asamasinin ¢iktisi olan yarimmamiil iiretim miktarlar1 Tablo 10 ile
Ozetlenmistir. Firmada yarimamiil stoklanmadan ikinci agamada isleme alindig1 ve nihai tiriiniin
tiretilmesinde birebir oranda kullanildigi i¢in tabloda goriilen miktarlar aym zamanda
donemlerin toplam {iretim miktarlarina esit olmaktadir. Bu iiretim miktarlari ile birinci asama
icin kapasite kullanim oranlar1 ilk tic donemde %100, dordiincii donemde %93, diger
donemlerde ise %73 olarak gerceklesecektir.

Tablo 10: Modellere Gore Yart Mamul Uretim Miktar1 Sonuclar

Xu X1z X3 Xu Xis X6
RY 164,476.19 164,476.19 164,476.19 153,000.00 120,000.00 120,000.00
oDy 164,476.19  164,476.19  162,522.62 120,000.00 120,000.00 120,000.00
S1 164,476.19  164,476.19  162,047.62 163,500.00 120,000.00 120,000.00
S2 164,476.19  164,476.19  145,071.43 125,000.00 120,000.00 120,000.00
S3 164,476.19 164,476.19  155,047.62 120,000.00 120,000.00 120,000.00

Donemlere gore nihai iiriin iiretim planlar1 Tablo 11°de verilmistir. Toplam iiretim
miktarlar1 farkli senaryolar ve robust model arasinda ¢ok biiylik farklilik gostermese de nihai
iirlinlerin donemlere gore iiretim miktarlar1 degismektedir. Dordiincii tirliniin talebi yiiksek ve
izin verilen ge¢ karsilanma orani diisiik oldugu i¢in tiim donemlerde mutlaka iiretilmesi gerektigi
goriilmektedir. Birinci donemde tiim iiriin ¢esitlerinden iiretim yapilirken, diger dénemlerde
iretim farkli kombinasyonlarda gerceklesecektir. Robust model sonucunda, ikinci iiriiniin
besinci ve altinct donemlerde tretimi yapilmazken, {igiincii {iriiniin sadece birinci dénemde
iiretilerek talebinin biiyiik olglide karsilanabilecektir.

Tablo 11: Modellere Gore Nihai Uriin Uretim Miktar1 Sonuclar

XXu XX12 XXi3 XX1a XXi1s XX16
RY 21,226.19 27,250.00 24,523.81 20,000.00 15,000.00 22,000.00
obY 17,925.00 46,300.00 0 17,500.00 31,500.00 37,000.00
S1 23,226.19 58,273.81 0 0 10,000.00 17,500.00
S2 18,750.00 24,250.00 22,500.00 22,523.81 19,976.19 41,023.81
S3 53,750.00 0 0 18,250.00 63,000.00 0
XXa1 XXz XXa3 XXa4 XX2s XX2s
RY 6,000.00 25,952.38 0 23,000.00 0 0
obY 7,201.19 23,976.19 42,522.62 0 0 0
S1 9,000.00 27,000.00 0 43,500.00 0 0
S2 6,000.00 24,476.19 8,047.62 12,000.00 0 0
S3 7,226.19 31,726.19 35,047.62 0 0 0
XXa1 XXz XXs3 XX XXss XX3s
RY 38,476.19 0 0 0 0 0
obY 2,850.00 20,500.00 0 0 9,750.00 0
S1 2,250.00 4,500.00 26,750,00 0 0 0
S2 45,476.19 0 0 0 0 0
S3 2,250.00 12,750.00 0 0 0 0
XXa1 XXg2 XXz XXas XXss XXis
RY 98,773.81 111,273,81 139,952.81 110,000.00 105,000.00 98,000.00
obY 136,500.00 73,700,00 122,700.00 102,500.00 88,500.00 83,000.00
S1 130,000.00 73,700,00 120,000.00 102,500.00 88,500.00 83,000.00
S2 94,250.00 115,750,00 114,523.81 90,476.19 93,023.81 71,976.19
S3 101,250.00 108,952,38 121,047.62 90,000.00 60,000.00 77,500.00

Robust modelin verdigi iiretim plania gore ikinci agamanin liretim kapasitesinin ilk {i¢
donemde %62’si, dordiincli donemde %581 diger tiim donemlerde %45°1 kullanilmis olacaktir.
Firma, birinci, ikinci ve tgiincli donemde ilk asamada tam kapasite c¢alisacagi igin bu
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donemlerde daha fazla iiretim gerceklestiremez ancak diger donemlerde kapasiteyi daha yiiksek
oranda kullanmak adina stoka {iretimi arttirabilir. Bu durumda artan maliyetlere katlanmak
zorunda kalacaktir.

Firmanin giivenlik stoku politikas1 iiriin bazli olmadigi i¢in olugan planlara gore bazi
{iriinlerden bazi dénemlerde stok bulundurmamas: gerektigi goriilmektedir (Tablo 12). Onceki
sonu¢ tablolarindan farkli olarak nihai {iriin stoklama tablosunda robust yaklagima iligkin ¢
farkli sonug verilmektedir. Bunun nedeni robust modelin tek bir liretim plant vermesine ragmen
firmanin gelecekte karsilasabilecegi birden fazla senaryonun olmasidir. Ornegin RY S1 satir1
firmanin robust model sonucuna gore iiretim yapmasi durumunda birinci senaryo gergeklesirse
nihai Uriin stoklama miktarlarinin dénemlerde nasil olacagimi gostermektedir. Ortaya cikan
tiretim planlar1 dogrultusunda birinci ve dordiincii {iriinlerin liretim miktarlar1 fazla olmasina
ragmen talep miktarlar1 yiiksek oldugu i¢in stoklandigi dénem sayis1 diger iki tirtine gére daha
azdir.

Tablo 12: Modellere Gore Nihai Uriin Stoklama Miktarlari

Ill |12 |l3 |14 |15 IlG

RY S1 0 0 523.81 10,523.81  15,523.81 22,523.81

RY S2 0 5,476.19 0 0 0 0

RY S3 6,226.19 13,476.19  13,000.00 17,000.00  23,500.00 35,500.00

obYy 0 20,775.00 0 16,000.00  36,450.00 0

Sl 0 31,500.00 7,500.00 0 0 0

S2 0 0 0 0 0 19,023.19

S3 38,750.00 18,750.00 0 0 50,500.00 40,500.00
[P} I5 I53 I24 I I3

RY S1 0 14,500.00 0 15,000.00 11,000.00 0

RY S2 0 11,952.38 2,952.38 16,952.38  11,952.38 1,952.00

RY S3 0 19,952.38 4,952.38 17,952.38 14,452.38 9,652.38

obYy 0 12,152.38 42,250.00 33,350.00 29,075.00 20,025.00

S1 0 14,500.00 0 35,500.00 31,500.00 20,500.00

S2 0 10,476.19 9,523.81 12,523.81 7,523.81 0

S3 0 24,952.38  45,000.00 35,000.00 31,500.00 26,700.00
I3 I3 133 134 I35 I3

RY S1 35,476.19 30,476.19  22,476.19 18,476.00 13,476.19 10,476.19
RY S2 40,000.00 34,000.00  30,000.00 27,000.00  24,500.00 20,500.00
RY S3 35,476.19 32,476.19  30,476.19 28,476.19  25,976.19 23,476.19

(0]D)4 0 14,650.00 9,750.00 6,650.00 3,275.00 0
S1 0 0 17,500.00 13,500.00 8,500.00 5,500.00
S2 40,476.19 34,476.19 30,476.19 27,476.19 24,976.19 20,976.19
S3 0 9,000.00 7,000.00 5,000.00 2,500.00 0

14y 142 la3 l4g l4s l4s
RY S1 8,773.81 47.62  25,000.00 0 0 8,000.00
RY S2 0 47.62  25,000.00 45,000.00 75,000.00 73,000.00
RY S3 0 10,047.62 0 10,000.00 65,000.00 103,000.00
(0]D)% 40,000.00 2,700.00 0 0 0 0
S1 40,000.00 0 15,000.00 0 0 17,500.00
S2 0 0 0 0 18,023.81 0
S3 1,250.00 21,250.00 0 0 0 60,000,00

Son olarak Tablo 13’te modeller sonucu ortaya ¢ikan iretim plani izlendigi takdirde
donemlerde stok dis1 kalinip bir sonraki donem karsilanacak olan talep miktarlar1 verilmistir.
Sonuglara gore robust modelin genel itibari ile firmay:1 daha diisiik oranda geg teslim durumuna
diistirecek bir tiretim plan1 sundugu sdylenebilir.
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Tablo 13: Modellere Gore Ge¢ Teslim (Backorder) Miktar: Sonuclar:

By By Bis Bis Bis Big
RY S1 6,250.00 0 0 0 0 0
RY S2 3,773.81 0 0 0 0 0
RY S3 0 0 0 0 0 0
oDY 5,975.00 0 5,875.00 3,875.00 0 0
S1 5,773.81 0 0 2,500.00 2,500.00 0
S2 6,250.00 0 7,500.00 4,976.19 0 0
S3 0 0 6,250.00 4,000.00 0 0
By By Bas By Bas Bas
RY S1 1,952.38 0 0 0 0 0
RY S2 2,000.00 0 0 0 0 0
RY S3 0 0 0 0 0 0
oDY 2,198.81 0 0 0 0 0
S1 3,000.00 0 0 1,595.24 2,750.00 0
S2 2,000.00 0 0 0 0 2,476.19
S3 773.81 0 0 0 0 0
By Bap Bas Bas Bas Bs
RY S1 0 0 0 0 0 0
RY S2 0 0 0 0 0 0
RY S3 0 0 0 0 0 0
obY 950.00 0 0 0 0 0
S1 750.00 1,250.00 0 0 0 0
S2 0 0 0 0 0 0
S3 750.00 0 0 0 0 0
Ba Ba2 Bas Bas Bas Bas
RY S1 0 0 0 15,000.00 10,000.00 0
RY S2 1,226.19 0 0 0 0 0
RY S3 1,226.19 0 0 0 0 0
obY 0 0 0 11,000.00 0 0
S1 0 5,297.62 0 15,000.00 5,000.00 0
S2 5,750.00 0 476.19 0 0 10,000.00
S3 0 0 8,750.00 7,000.00 0 0

6. SONUC ve DEGERLENDIRME

Robust eniyileme, belirsiz girdi verilerinin ortaya ¢ikabilecek tiim degerleri icin optimal
ya da optimale yakin sonuclar veren bir matematiksel yontemdir. Yontem, model
parametrelerine 1iliskin veri eksikligi durumunda, belirsiz verilerin herhangi bir olasilik
dagilimina uymadigi durumlarda, belirsizliklerin olasilikli senaryolar ile ele alinabildigi
durumlarda etkin bir sekilde kullanilabilmektedir.

Bu calismada esas amag, belirsiz kosullar iceren kapasite kisithi ¢ok iiriinlii ¢cok asamali
iiretim probleminin modellenerek robust eniyileme yontemiyle ¢6ziimiinii gergeklestirmektir. Bu
amacla tekstil sektoriinde faaliyet gosteren bir firmanin iki asamali, dort {iriinlii, kapasite kisitls,
talep ve hammadde fiyatlar:1 belirsiz olan iiretim sistemi i¢in robust eniyileme modeli formiile
edilip ¢oziimii yapilmis, saglam bir iiretim plani olusturularak yontemin uygulanabilirligi
gosterilmistir.

Olusturulan robust model, firma i¢in iki ¢esit saglamlik ile ilgili bilgi sunmaktadir. Bu
iki saglamlik tiirlinden ilki, ¢6ziim saglamligi, belirlenen senaryolarin optimal degerlerinden
sapmalara izin vererek, tiim senaryolar i¢in en iyi ya da en iyiye yakin sonu¢ verecek iiretim
planinin belirlenmesini saglamaktadir. ikincisi, model saglamligi ise doyurulmasi zorunlu
kisitlar1 esneterek gerceklesebilecek senaryolarin tiimiinde ya da ¢ogunlugunda yiiksek diizeyde
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olurlulugu yakalamayir amaclamaktadir. Coziim saglamlii ve model saglamligi birbine ters
olarak caligmaktadir. Diger bir ifade ile kisitlardan sapma kiiciildiikce (olurluluk diizeyi
yiikseldik¢e), planin maliyeti yiikselmektedir. Bu durum ¢6ziim sonuglari igin grafikle
gosterilerek desteklenmistir.

Robust yontem ile maliyet enkiiciiklemesi ve talebin belirli oranlarda karsilanma
zorunlulugu hedefleri birlikte ele alinmistir. Yontem, robust model parametrelerinin (A ve ®)
farkli degerleri igin karar vericiye farkli alternatif planlar sunmaktadir. Alternatif planlarin
maliyeti ¢oziimiin saglamligina ve modelin saglamligina gore farklilik géstermektedir. Yapilan
analizler sonucunda ¢dziim varyansinin katsayisi olarak A = 0.1, kisittan sapmalar1 cezalandiran
katsay1 olarak ®=100 degerleri secilmistir. Segilen en uygun parametre degerleri dogrultusunda
olusan robust iiretim planin maliyeti 33,073,793.27 TL, senaryolarm beklenen degerlerinden
sapmalar toplami 838,708.89 ve karsilanmasi zorunlu talep hedefinden sapmalar toplami
5,059.52 metre olarak ger¢eklesmistir.

Robust plan sonuglari, deterministik ii¢ senaryo ve bir ortalama deger senayosu
sonucunda ortaya ¢ikan planlar ile donemlere gore hammadde alim ve stoklama miktarlari,
yarimamiil iiretim miktarlari, nihai iiriin tretim ve stoklama miktari, ge¢ karsilanan talep
miktarlar1 bazinda karsilastirmali olarak raporlanmistir. Buna gére firmanin iiretim plani, talebi
yiiksek olan birinci ve dordiincii driinlerin her dénem iiretilmesi, talebi diisiik olan ikinci ve
liglincii Uriinlerin dretiminin belirli donemlerde stoka fretilirek diger donemlerde talebin
stoklardan karsilanmasi yoniinde olmustur. C6ziim sonucu elde edilen iiretim plani, gelecekte
karsilasilabilecek tiim senaryolar icin olurlu ve optimale yakin sonuglar fiiretirken bazi
senaryolardan daha vyiksek maliyet irettigi goriilmiistir. Modelin daha yiiksek maliyette
gerceklesmesinin nedeni optimallikten ve olurluluktan uzakligi cezalandirmasidir ve yiiksek
maliyet beklenen bir sonuctur. Parametrelere gore yapilan bu se¢im baglayici degildir. Firma,
farkli saglamlikta, daha diisiik ya da daha yiiksek maliyetli baska katsayilar secebilir, sonuglarini
uygulayabilir.

Doénemlerin toplam tiretim miktarlar1 biitlin senaryolarda ve robust sonucta birbirlerine
yakin, hatta ¢ogu durumda esit ¢ikmasima ragmen modellerin iiretim planlar1 birbirinden
farklidir. Analiz sonuclar1 isletmenin iiretimde kullandigi ikinci hammadde i¢in en az stok
miktarinin ihtiyacin lizerinde olarak belirledigi ger¢egini ortaya ¢ikarmustir.

Robust eniyileme modelleri ile gelecekte ortaya ¢ikmasi muhtemel tiim senaryolar goz
Oniine alinarak tek bir tretim plami olusturulur. Bu sayede isletmelerin karsilasabilecekleri
durumlar1 bu giinden degerlendirebilmesi saglanarak proaktif kararlar sonucunda muhtemel kriz
ortamlarmin biiylik 6l¢iide Oniine gecilebilir. Bu modeller ile birden ¢ok hedefi olan, biiyiik
boyutlu, karmasik modeller dogrusal bir yapida basit bir sekilde ¢oziilebilir. Robust eniyileme,
isletmelere farkli karar alternatifleri sunarak planlara 6znellik katarken, deterministik modeller
sonucunda ortaya c¢ikan kati planlara esneklik kazandirmaktadir. Diger yandan, daha saglam
sonuclar elde etmek i¢in senaryolarin eksiksiz ve dogru bir sekilde olusturulmasinin ve olasilik
degerlerinin belirlenmesinin zor olmasi, farkli yontemlere gore daha yiiksek maliyetli planlar
sunmas1 yonteme karsi olumsuz 6n yargilar olusturabilmesi robust eniyilemenin dezavantajl
yonleri olarak sayilabilir.

Bundan sonraki ¢alismalarda, 1) Firmanin ge¢miste gercelesen iiretim verileri ile gegmis
talep ve parametre degerleri ile ¢oziilen robust modelin sonuglar1 ve diger senaryolarin iirettigi
sonuglar karsilastirilabilir. 2) Yu ve Li Modelinin sonuglar1 senaryo tabanli ve kiime tabanli
alternatif modellerin sonuclar ile karsilastirilabilir. 3) Farkli {iretim siirecleri i¢in (¢ok asamals,
cok makineli, tiretim sirasinin 6nemli oldugu, vs.) robust iiretim planlama ve programlama
modelleri olugturularak modelin uygulanabilirligine bakilabilir. 4) Hedef sayis1 ikiden fazla
olmasi durumunda robust modelin ¢oziilebilirligi ve etkinligi degerlendirilebilir. 5) Ayni ve/vaya
farkli sektorlerde uygulamalar yapilabilir. 6) Robust modellemenin bulanik ya da gri mantik ile
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birlikte ele alindig: hibrit yontemler gelistirilebilir. 7)Amag fonksiyonu kazang, kar ya da fayda
enbiiyiiklemesi olacak sekilde iiretim planlamasi alaninda yeni robust modeller tiiretilebilir. 8)
Uygun robust parametre degerlerinin belirlenmesine ve/veya segimine yonelik analitik yontemler
gelistirilebilir.

KAYNAKCA

Adasme, P., Lisser, A., ve Soto, I. (2011) “Robust Semidefinite Relaxations for a Quadratic OFDMA Resource
Allocation Scheme”, Computers & Operations Research, 38(10): 1377-1399.

Adida, E., ve Joshi, P. (2009) “A Robust Optimisation Approach to Project Scheduling and Resource Allocation”,
International Journal of Services Operations and Informatics, 4(2): 169-193.

Adida, E., ve Perakis, G. (2006) “A Robust Optimization Approach to Dynamic Pricing and inventory Control with no
Backorders”, Mathematical Programming, 107(1-2): 97-129.

Adida, E., ve Perakis, G. (2010) “Dynamic Pricing and Inventory Control: Robust vs. Stochastic Uncertainty ModelsA
Computational Study” Annals of Operations Research, 181(1): 125-157.

Aghezzaf, E. (2005) “Capacity Planning and Warehouse Location in Supply Chains with Uncertain Demands”,
Journal of the Operational Research Society, 56(4): 453-462.

Agra, A., Christiansen, M., Figueiredo, R., Hvattum, L. M., Poss, M. ve Requejo, C. (2013) “The Robust Vehicle
Routing Problem with Time Windows”, Computers & Operations Research, 40(3): 856-866.

Ait-Alla, A., Teucke, M., Liitjen, M., Beheshti-Kashi, S. ve Karimi, H.R. (2014) “Robust Production Planning in
Fashion Apparel Industry under Demand Uncertainty via Conditional Value at Risk”, Hindawi Publishing
Corporation Mathematical Problems in Engineering, Cilt 2014.

Alem, D. J. ve Morabito, R. (2012) “Production Planning in Furniture Settings via Robust Optimization”,
Computers&Operations Research, 30: 139-150.

Aloulou, M. A., Dolgui, A., & Kovalyov, M. Y. (2014). A Bibliography of Non-Deterministic Lot-Sizing Models.
International Journal of Production Research. 52(8): 2293-2310.

Atamtiirk, A., ve Zhang, M. (2007) “Two-Stage Robust Network Flow and Design under Demand Uncertainty”,
Operations Research, 55(4): 662-673.

Ayuso, A. A., & Sanchez, M. T. O. (2007). On Modelling Planning Under Uncertainty in Manufacturing. SORT:
Statistics and Operations Research Transactions. 31(2): 109-150.

Babonneau, F., Vial, J. P., Klopfenstein, O., ve Ouorou, A. (2013) “Robust Capacity Assignment Solutions for
Telecommunications Networks with Uncertain Demands”, Networks. 62(4): 255-272.

Baghalian, A., Rezapour, S., ve Farahani, R. Z. (2013) “Robust Supply Chain Network Design with Service Level
Against Disruptions and Demand Uncertainties: A Real-Life Case”, European Journal of Operational Research,
227(1): 199-215.

Barahona, F., Bermon, S., Giinlik, O., ve Hood, S. (2005) “Robust Capacity Planning in Semiconductor
Manufacturing”, Naval Research Logistics (NRL),52(5): 459-468.

Bel-Tal, A., El Ghaoui, L. ve Nemirowski, A. (2009) Robust Optimization, USA: Princeton University Press.

Ben-Tal, A., ve Nemirovski, A. (1998) “Robust Convex Optimization”, Mathematics of Operations Research, 23(4):
769-805.

Ben-Tal, A., ve Nemirovski, A. (1999) “Robust Solutions of Uncertain Linear Programs”, Operations Research
Letters. 25(1): 1-13.

Ben-Tal, A., & Nemirovski, A. (2000) “Robust Solutions of Linear Programming Problems Contaminated with
Uncertain Data”, Mathematical Programming, 88(3): 411-424.

Ben-Tal, A., ve Nemirovski, A. (2002) “Robust Optimization—Methodology and Applications”, Mathematical
Programming, 92(3): 453-480.

Berglund, P. G., ve Kwon, C. (2014) “Robust Facility Location Problem for Hazardous Waste Transportation”,
Networks and Spatial Economics, 14(1): 91-116.

Bertsimas, D., ve Sim, M. (2003) “Robust Discrete Optimization and Network Flows”, Mathematical Programming,
98(1-3): 49-71.

74



Optimum Ekonomi ve Yonetim Bilimleri Dergisi, Cilt 4, Sayr 1- http://dergipark.ulakbim.gov.tr/usakoeyb/

Giiclii ve Ozdemir- Belirsizlik Altinda Uretim Planlamas: Problemi i¢in Robust Eniyileme Modeli

Bertsimas, D., ve Thiele, A. (2004) “A Robust Optimization Approach to Supply Chain Management”, Integer
Programming and Combinatorial Optimization (ss. 86-100), Springer Berlin Heidelberg.

Bertsimas, D., ve Thiele, A. (2006) “A Robust Optimization Approach to Inventory Theory”, Operations Research,
54(1): 150-168.

Bertsimas, D., Brown, D. B., & Caramanis, C. (2011) “Theory and Applications of Robust Optimization”, SIAM
Review, 53(3): 464-501.

Biising, C. (2012) “Recoverable Robust Shortest Path Problems”, Networks, 59(1): 181-189.

Chen, W,, Tan, S., ve Yang, D. (2011) “Worst-Case VaR and Robust Portfolio Optimization with Interval Random
Uncertainty Set”, Expert Systems with Applications, 38(1): 64-70: 99.

Conde, E. (2009) “A Minmax Regret Approach to the Critical Path Method with Task Interval Times”, European
Journal of Operational Research, 197(1): 235-242.

De Rosa, V., Gebhard, M., Hartmann, E., ve Wollenweber, J. (2013) “Robust Sustainable Bi-Directional Logistics
Network Design under Uncertainty”, International Journal of Production Economics, 145(1): 184-198.

Dolgui, A., Grimaud, F., & Shchamialiova, K. (2010). Supply Chain Management Under Uncertainties: Lot-sizing
and Scheduling Rules. In Artificial Intelligence Techniques for Networked Manufacturing Enterprises Management
(ss. 181-220). London: Springer.

Fliege, J., ve Werner, R. (2014) “Robust Multiobjective Optimization & Applications in Portfolio Optimization”,
European Journal of Operational Research, 234(2): 422-433.

Ghaoui, L. E., Oks, M., ve Oustry, F. (2003) “Worst-Case Value-at-Risk and Robust Portfolio Optimization: A Conic
Programming Approach”, Operations Research, 51(4): 543-556.

Goldfarb, D., ve Iyengar, G. (2003) “Robust Portfolio Selection Problems”, Mathematics of Operations Research,
28(1): 1-38.

Gounaris, C. E., Wiesemann, W., ve Floudas, C. A. (2013) “The Robust Capacitated Vehicle Routing Problem Under
Demand Uncertainty”, Operations Research, 61(3): 677-693.

Graves, S. C. (2011). Uncertainty and Production Planning. In Planning Production and Inventories in the Extended
Enterprise (ss. 83-101). Springer US.

Giilpinar, N., Pachamanova, D., ve Canakoglu, E. (2013) “Robust Strategies for Facility Location under Uncertainty”,
European Journal of Operational Research, 225(1): 21-35.

Herroelen, W., ve Leus, R. (2004) “Robust and Reactive Project Scheduling: A Review and Classification of
Procedures”, International Journal of Production Research, 42(8): 1599-1620.

Huang, D., Zhu, S., Fabozzi, F. J., ve Fukushima, M. (2010) “Portfolio Selection under Distributional Uncertainty: A
Relative Robust CVaR Approach”, European Journal of Operational Research, 203(1): 185-194.

Kang, D., ve Lansey, K. (2012) “Scenario-Based Robust Optimization of Regional Water and Wastewater
Infrastructure”, Journal of Water Resources Planning and Management, 139(3): 325-338.

Kasperski, A., ve ZielinSki, P. (2006) “The Robust Shortest Path Problem in Series—Parallel Multidigraphs with
Interval Data”, Operations Research Letters, 34(1): 69-76.

Klabjan, D., Simchi-Levi, D. ve Sang, M. (2013) “Robust Stochastic Lot-Sizing by Means of Histograms”,
Production and Operations Management, 22 (3): 691-710.

Koster, A. M., Kutschka, M., ve Raack, C. (2013) “Robust Network Design: Formulations, Valid Inequalities, and
Computations”, Networks, 61(2): 128-149.

Kouvelis, P. ve Yu, G. (1997) Robust Discrete Optimization and Its Applications, USA: Springer.

Lai, K. K., ve Ng, W. L. (2005) “A Stochastic Approach to Hotel Revenue Optimization”, Computers & Operations
Research, 32(5): 1059-1072.

Lan, Y., Gao, H., Ball, M. O., ve Karaesmen, 1. (2008) “Revenue Management with Limited Demand Information”,
Management Science, 54(9): 1594-1609.

Latifoglu, C., Belotti, P., ve Snyder, L. V. (2013) “Models for Production Planning under Power Interruptions”, Naval
Research Logistics (NRL), 60(5): 413-431.

Lee, C., Lee, K., ve Park, S. (2012) “Robust Vehicle Routing Problem with Deadlines and Travel Time/Demand
Uncertainty”, Journal of the Operational Research Society, 63(9): 1294-1306.

75



Optimum Journal of Economics and Management Sciences, Vol. 4, No. 1- http://dergipark.ulakbim.gov.tr/usakoeyb/

Giiglii and Ozdemir — Robust Optimization Model for Production Planning Problem under Uncertainty

Leung, S.C. ve Wu, Y. (2004). “A Robust Optimization Model for Stochastic Aggregate Production Planning”,
Production Planning&Control: The Management of Operations. 15(5): 502-514.

Leung, S.C. ve Wu, Y. (2007) “A Robust Optimization Model for Stochastic Aggregate Production Planning”,
Production Planning&Control: The Management of Operation, 15(5): 502-514.

Leung, S.C.H, Tsang, S.0.S., Ng, W.L. Ve Wu, Y. (2007) “A Robust Optimization Model for Multi-Site Production
Planning Problem in an Uncertain Environment”, European Journal of Operational Research, 181: 224-238.

Li, Z., Ding, R. ve Floudas, C.A. (2011) “A Comparative Theoritical and Computational Study on Robust Counterpart
Optimization: 1. Robust Linear Optimization and Robust Mixed Integer Linear Optimization”, Industrial &
Engineering Chemistry Research, 50: 10567-10603.

Minoux, M. (2009) “Robust Linear Programming with Right-Hand-Side Uncertainty: Duality and Applications”,
Encyclopedia of Optimization (ss. 3317-3327), Springer-Verlag.

Mirzapour Al-e Hashem, S.M.J., Maleky, H. Ve Aryanezhad, M.B. (2011) “A Multi Objective Robust Optimization
Model for Multi Product Multi-Site Aggregate Production Planning in a Supply Chain Under Uncertainty”,
International Journal of Production Economics, 134: 28-42.

Moazeni, S., Coleman, T. F., ve Li, Y. (2013) “Regularized Robust Optimization: the Optimal Portfolio Execution
Case”, Computational Optimization and Applications, 55(2): 341-377.

Moon, Y., ve Yao, T. (2011) “A Robust Mean Absolute Deviation Model for Portfolio Optimization”, Computers &
Operations Research, 38(9): 1251-1258.

Mula, J., Poler, R., Garcia-Sabater, J. P. ve lario, F. C. (2006). Models for Production Planning Under Uncertainty: A
Review. International Journal of Production Economics. 103: 271-285.

Mulvey, J. M., Vanderbei, R. J. ve Zenios, S. A. (1995) “Robust Optimization of Large Scale Systems”, Operations
Research, 43(2): 264-281.

Pascoal, M. M., ve Resende, M. (2014) “The Minmax Regret Robust Shortest Path Problem in a Finite Multi-Scenario
Model”, Applied Mathematics and Computation, 241: 88-111.

Perakis, G., ve Sood, A. (2006) “Competitive Multi-Period Pricing for Perishable Products: A Robust Optimization
Approach”, Mathematical Programming, 107(1-2): 295-335.

Raa, B., ve Aghezzaf, E. H. (2005) “A Robust Dynamic Planning Strategy for Lot-Sizing Problems with Stochastic
Demands”, Journal of Intelligent Manufacturing, 16(2): 207-213.

Sim, M. (2004) Robust Optimization (Yaymlanmamig Doktora Tezi), Sloan School of Management Massachusetts
Institute of Technology.

Sitompul, C., ve Aghezzaf, E. H. (2008) “Robust Production Planning: An Alternative to Scenario-Based
Optimization Models”, Modelling, Computation and Optimization in Information Systems and Management Sciences
(ss. 328-337), Springer Berlin Heidelberg.

Soyster, L.A. (1973) “Convex Programming with Set-Inclusive Constraints and Applications to Inexact Linear
Programming”, Operations Research, 21(5): 1154-1157.

Sungur, L., Ordénez, F., ve Dessouky, M. (2008) “A Robust Optimization Approach for the Capacitated Vehicle
Routing Problem with Demand Uncertainty”, IIE Transactions, 40(5): 509-523.

Thiele, A. (2004) A Robust Optimization Approach to Supply Chains and Revenue Management. (Yaymlanmanusg
Doktora Tezi), Massachusetts Institute of Technology.

Wiesemann, W., Kuhn, D., ve Rustem, B. (2012) “Robust Resource Allocations in Temporal Networks”,
Mathematical Programming, 135(1-2): 437-471.

Yamashita, D. S., Armentano, V. A., ve Laguna, M. (2007) “Robust Optimization Models for Project Scheduling with
Resource Availability Cost”, Journal of Scheduling, 10(1): 67-76.

Yu, C-S. ve Li, H-L. (2000) “A Robust Optimization Model for Stochastic Logistic Problems”, International Journal
of Production Economics, 64: 385-397.

Zanjani, M.K., Ait-Kadi, D. Ve Nourelfath, M.(2010) “Robust Production Planning in a Manufacturing Environment
with Random Yield: A Case in Sawmill Production Planning”, European Journal of Operational Research, 201: 882-
891.

Zhou, Zhili. (2010) “Multi-Stage Discrete Optimization under Uncertainty and Lot Sizing”, (Yaymlanmamis Doktora
Tezi). Florida Universitesi.

76



