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Bir Gretim siirecinde planlama yapmak her dénem igin zor olsa da glinimiizde belirsizlik
unsurlarinin artmasi ile daha dikkatli ¢alisiilmasi gereken bir konu haline gelmistir. Bu
arastirma, Uretim planlamasinda belirsizlikleri ele alan ve nicel yontemler kullanarak
belirsizliklerin bulundugu Uretim siirecini optimize eden ¢alismalari inceleyen bir derleme
calismasi olarak olusturulmustur. Donem olarak 2010-2017 yillari arasinda yayimlanan 26
calisma incelenmistir. Arastirmada Web of Science veri tabaninda taranan 6nci dergilerde
yayinlanan ¢alismalar baz alinmistir. Calismalar; tGretim planlamada ele alinan konu ve alt
konular, belirsizlik yaratan unsurlar ve belirsizliklerin ¢6ziim{ icin kullanilan nicel yéntemler
dikkate alinarak tasnif edilmistir. Bu ¢alisma konu ile ilgili ¢alisan arastirmacilara kaynak
olusturmasi agisindan énemlidir.
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the increase of uncertainty elements, it has become a subject that needs to be studied more
carefully. This study is created as a review study that deals with uncertainties in production
process and optimize the process in which under uncertainties with quantitative methods.
It examines 26 papers that was published between 2010-2017. It concerned the papers
which is in lead journals in Web of Science. The papers has classified regards to subject and
sub-topics about production planning, the elements that create uncertainty and the
guantitative methods are used for the solution. This study is important in terms of creating
a resource for researchers working on the subject.

Atif/ to Cite (APA): Meydan B. (2023). Belirsizlik altinda Uretim planlamada nicel yontemlerin kullanimi Gzerine bir|
derleme calismasi. isletme ve Girisimcilik Arastirmalari Dergisi, 2023(2), 15-30
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1. GIRiS

Uretim planlamanin genis yelpazeli bir alani olmasi ve siireg icinde farkl belirsizlik unsurlariyla
karsilasilabilmesi sebebiyle arastirmacilar igin ilgi c¢eken bir konu olmustur. Uretim
planlamanin bir pargasi olan tedarik zincirinde karsilagilan belirsizlikler de bu kapsamda ele
alinmistir. Genel olarak uretim planlamada en ¢ok karsilasilan belirsizlik taleplerin, Gretim
fonksiyonunun, ham madde ve fiyatlarin belirsizligi olurken; tedarik zinciri ve dagitim
planlamada talep noktalarinin, kaynaklarin, tesis kullanimindan kaynakl belirsizlikler 6ne
¢tkmaktadir. Bunlarin yaninda incelenen dretim biriminin ve tedarik zinciri aginin ele alinan
probleme 6zgl bagka belirsizlikleri de olmaktadir. Bu sebeplerden dolayi arastirmacilar, siireg
icerisinde yer alan farkl belirsizlik kaynaklarini nicel yéntemlerle ¢6zmeye galismistir.

Bu galisma daha 6nce Mula vd. (2006) tarafindan 1983-2004 yillari arasinda yapilan ¢alismalari
inceleyen bibliyografik derleme ¢alismasi baz alinarak olusturulmustur. Calismalarin Gretim
planlamanin hangi konularina yoneldigi, varsa ele alinan alt konular, Giretim planlamada
belirsizlik yaratan unsurlar ve ¢6ziim igin kullanilan nicel yontemler Tablo 1’de bir arada
verilmistir. Donem olarak 2010-2017 yillari arasinda Web of Science veri tabaninda yer alan

alaninda 6ncl dergilerde yayimlanan 26 calisma incelenmistir.
Tablo 1: 2010-2017 Yillari Arasinda incelenen Calismalar

Sira Yazar Konu Alt Konular Belirsizlik Yéntem
1 Klibi vd. (2010) Tedarik Zinciri Ag Tasarimi Kaynaklar, Talep Robust Testler ve Ag
Planlamasi Noktalari ve Tasarlama
Risk
2 Al-e-Hashem vd. Toplam Uretim Cok Amacli Talep, Maliyet Robust Optimizasyon,
(2011) Planlamasi Optimizasyon MILP
3 Ejikeme-Ugwu Rafineri Uretim Dagitim Talep Stokastik Dogrusal
vd. (2011) Planlama Planlama Programlama, Ornek
Ortalama Yakinlastirma
4 Kostin vd. (2012) Tedarik Zinciri Finansal Risk Talep MILP, Stokastik
Planlamasi Yonetimi Programlama
5 Moreno ve Uretim Planlama Tasarim Talep Stokastik Dogrusal Ayrik
Montagna (2012) Planlama Programlama
6 Jouzdani vd. Tedarik Zinciri Tesis Kurulum Talep, Trafik Dinamik Programlama,
(2013) Planlamasi Yeri Planlama, Bulanik MILP
Lojistik
Planlama
7  W. White (2013) Kaynak Uretim Uretim Stokastik Programlama
Planlama Planlamasi Fonksiyonu
Belirsizlikleri
8 Rahmani Vd. Uretim Planlama - Talep, Uretim Robust Optimizasyon,
(2013) Maliyetleri MILP
9 Silva ve Marins Toplam Uretim Depolama Uretim Siireci Bulanik Amag
(2014) Planlamasi Planlamasi, ile ilgili, Hasata Programlama
Dagitim Bagl
Planlama Belirsizlikler
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H. Lee (2014)

Chen ve Sarker
(2015)

Hatefi vd. (2015)

Alemany vd.
(2015)

Dias ve

lerapetritou
(2016)

Lawson vd.
(2016)

Chatterjee vd.
(2016)

Avraamidou ve
Pistikopoulos

(2017)

Jamalnia vd.
(2017)

Zeng vd. (2017)

Liu vd. (2017)

Govindan vd.
(2017)

Moret vd. (2017)

Marques vd.
(2017)

Tedarik Zinciri
Planlamasi

Uretim Planlama

Lojistik Planlama

Darbogaz
Planlama

Uretim Planlama

Dagitim
Planlama

Uretim Planlama

Tedarik Zinciri
Planlamasi

Uretim Planlama

Uretim Planlama

Lojistik Planlama

Tedarik Zinciri
Planlamasi

Enerji Uretimi
Planlama

Slreg Tasarimi

Eneriji Arzi
Planlamasi

Performans
Yonetimi,
Operasyon
Yonetimi
ileri-Geri
Bildirimli
Entegre Lojistik
AgI Tasarimi,
Tersine Lojistik

Sireg Kontrol

Enerji Agi
Tasarimi

Maden Ocagi
Uretim
Planlamasi
Dagitim
Planlama,
Uretim
Planlamasi

Hava Kirliligi
Yonetimi
Tibbi ila¢

Lojistigi

Tersine Lojistik
Ag Tasarimi

Kapasite
Planlama
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Hammadde
Temini, Talep,
Kaynak, Pazar,

Politika,
Teknoloji
Talep

Talep, Kapasite,
Geri
Donustlrilecek
Uriin, Kurulum
ve Tasima
Maliyetleri
Uriiniin
Homojenliginin
Olmamasi
Talep, Cevre,
Fiyat, Kalite,
Akis Orani, Isl
Transferi,
Ekipman
Talep, Ek
Maliyetler, Tesis
Kullanilabilirligi
Emtia Fiyati,
Piyasa
Belirsizligi
Talep

Talep

Olasilik Dagilhmi

Talep ve Servis
Sdresi

is Cevresi

Talep, Maliyet,
Fiyatlar,
Kaynaga

Ulasabilirlik,
Tasima
Kaynaklar,
Talep, Klinik
Testlerin
Basarisi

Stokastik Programlama,
Dinamik Programlama

Bulanik Optimizasyon

Bulanik Olasilik
Programlama

Bulanik MILP

Stokastik Programlama,
Bulanik Programlama ve
Robust Optimizasyon

Bayesian Yaklasimi,
Monte Carlo
Similasyonu

Gauss Similasyonu,

Dizlestirici Spline
Algoritmasi
B-MILP (Bi Level Mixed
integer Lineer
Programming)

Stokastik Dogrusal
Olmayan Cok Amach
Optimizasyon
Stokastik Bulanik
Programlama
Uzay-Zaman Agi
Yaklasgimi (Time-Space
Network)
Stokastik Programlama,
Bulanik Programlama ve
Robust Optimizasyon

MILP

MILP, Monte Carlo
Similasyonu
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24  Zhangvd. (2017) Uretim Planlama - Enerji Tuketim Robust Optimizasyon
Orani,
Aralarinda
Korelasyon

Bulunan Enerji
Parametreleri
25 Ekin (2017) Uretim Planlama Kurulum Makine Verimi, iki Asamali Dogrusal
Planlama Talep Olmayan Stokastik
Programlama, Arttiriimis
Olasilik Similasyonu
26 Chatzikontidou Esnek Tedarik Ag Tasarimi Talep Stokastik Programlama
vd. (2017) Zinciri Tasarimi

Calisma kapsaminda incelenen vyayinlar hakkinda detayli bilgi ilerleyen bolimlerde
verilecektir. ikinci bélimde calismalarin inceledigi konulara gore tasnifi, liclincii bolimde
calismalarda kullanilan nicel yontemler, dordiinci boélimde karsilasilan belirsizlik tirleri
detayli olarak incelenecektir.

2. INCELENEN CALISMALARIN KONULARINA GORE TASNIFi

Uretim planlama farkh siirecleri kapsayan genis kapsamli bir alandir. incelenen ¢alismalarda
arastirmacilar dretimin farkli alanlarinda yasanilan belirsizlik sorunlarini en iyilemeye calissa
da yapilan calismalari ortak cati altinda bir araya getirerek siniflandirmak miamkdndir. Buna
gore tedarik zinciri planlama (Klibi vd. (2010); Kostin vd. (2012); Jouzdani vd. (2013); Lee
(2014); Avraamidou ve Pistikopoulos (2017); Govindan vd. (2017); Jamalnia vd. (2017) ve
tretim planlama (Moreno ve Montagna (2012); Rahmani vd. (2013); Chen ve Sarker (2015);
Dias ve lerapetritou (2016); Chatterjee vd. (2016); Zeng vd. (2017); Zhang vd. (2017); Ekin
(2017) Uzerinde calismalarin yogunlastigi gérilmektedir. Ote yandan calisilan problemin
gerekliliklerine, Uretim faaliyetinin niteligine ve sektore gore daha 6zel problemleri ele alan
¢alismalar bulunmaktadir. Toplam iiretim planlamasi (Al-e-hashem vd. (2011); Silva ve Marins
(2014); lojistik planlama (Hatefi vd. (2015); Liu vd. (2017), dagitim planlama (Lawson vd.
(2016), esnek tedarik zinciri tasarimi (Chatzikontidou vd. (2017); kaynak planlama (White,(
2013); rafineri iiretim planlamasi (Ejikeme-Ugwu vd. (2011); enerji lretimi planlamasi (Moret
vd. (2017); siire¢ tasarimi (Marques vd. (2017); darbodaz planlama (Alemany vd. (2015)
incelenen literatlirde karsilasilan daha 6zel konular olmustur. Tablo 2’de gosterildigi Gizere
arastirmacilar farkh konularda ve bunlarla baglantili alt konularda g¢alismistir.

incelenen dénemde en ¢ok arastirilan konu iiretim planlama olmustur. Moreno ve Montagna
(2012) calismasinda ¢ok asamali yigin tesislerinin entegre tasarimi ve lretim planlamasi trin
taleplerinde belirsizlik gbz 6niine alinarak yapiimistir. Rahmani vd. (2013) calismasinda, (iretim
maliyetleri ve misteri talebi gibi bazi parametrelerin belirsizligi altinda iki asamali, gercek
kapasiteli bir Gretim sistemini incelemis ve kurulum kararlarini dikkate almistir. Chen ve Sarker
(2015) calismasinda emek yogun imalat sanayiide belirsiz talebin varliginda APP'nin
gelistirilmesinde isgliciinlin 6grenme etkisi lizerinde durmaktadir. Dias ve lerapetritou (2016)
calismasinda, imalat sanayiide kontrol, zaman cizelgesi ve silire¢ belirsizlikleri altinda
entegrasyonu saglayarak performansi en iyi diizeye cikarmayl amaclamistir. Chatterjee vd.
(2016) madencilik sektoriinde planlama silirecindeki en kritik ve zorlayici gorevlerden biri olan
belirsizlik altindaki acik ocak tasarimi optimizasyonu Uzerine calismistir. Zeng vd. (2017)
calismasinda coklu belirsizlik altinda endustriyel faaliyetlerin ve cevre korumanin koordine
edilmesini hedeflemistir. Uretim planlama ve hava kirliligi konularinin ¢dziimiinde Pekin icin
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bir uygulama onerisi gelistirilmistir. Zhang vd. (2017) galismasinda belirsizliklerin gecerli
bilgilerini yakalamak, gereksiz asamalari kaldirmak ve zenginlestirmek istemistir. Ekin (2017)
¢alismasinda, belirsiz talep kosullarina entegre bir bakim ve liretim problemi igin karar verme
cercevesi sunmaktadir. Jamalnia vd. (2017) calismasinda piyasa talebinin belirsizlik ana
kaynagi oldugu belirsizlik durumunda karma takip ve seviye stratejisine dayali Gretim planlama
(APP) icin bir karar modeli 6nermektedir.

Tedarik zinciri planlama konusu arastirmacilarin en ¢ok ilgi gosterdigi konulardan biridir. Klibi
vd. (2010) ¢alismasi tedarik zincirinde belirsizlik yaratan kaynaklarin ve risk maruziyetlerinin
analizi yoluyla, 6nemli gevresel faktorleri gozden gegirmekte ve tedarik zinciri agini tehdit eden
buyik yikic olaylarin dogasini tartismaktadir. Kostin vd. (2012) ¢alismasinda belirsiz talep
varliginda, entegre biyoetanol-seker tedarik zincirlerinin stratejik planlamasinin yapilmasini
amagclamistir. Jouzdani vd. (2013) ¢alismasinda tesis yeri, trafik sikisikhgi ve ¢ig / islenmis st
ve sit drdnlerinin talep belirsizligi altinda taginmasi maliyetlerini en aza indirgeyerek, dinamik
st tesisleri yerlesimi ve tedarik zinciri planlamasi incelemektedir. Lee (2014) belirsizlik altinda
enerji arzi planlamasi ve tedarik zinciri tasarimi arasindaki baglantiyi ele almaktadir.
Avraamidou ve Pistikopoulos (2017) talep belirsizligi altindaki dagitim Gretim planlama
problemlerinin ¢ozimiini incelemistir. Govindan vd. (2017) makalesi, belirsizlik altinda tedarik
zinciri ag tasarimi icin farkli matematiksel ¢c6ziim yaklasimlari ile degerlendirmeler yapmistir.

Toplam Uretim planlamasi da arastirmalarda yer bulmustur. Al-e-Hashem vd. (2011)
calismasinda maliyet ve talep belirsizlikleri altinda ¢ok-donemli, ¢ok Grdnlld toplam Gretim
planlamasi (APP) problemini ele alan; birden fazla tedarikgi, birden fazla iretici ve birden fazla
musteri iceren karmasik bir tedarik zincirini ele almistir. Silva ve Marins (2014) calismasinda
Brezilya Seker ve Etonol Sirketi icin toplam Uretim planlama problemini hasat ile ilgili
belirsizlikleri goz 6niinde bulundurarak ele almistir.

Lojistik planlama Uizerine calisan arastirmacilar da olmustur. Hatefi vd. (2015) calismasinda
hem belirsizlik hem de tesadifi tesis kesintilerinin varliginda, hibrid tesisleri olan glivenilirileri-
geri lojistik agi tasarlama konusu ile ilgilenmistir. Liu vd. (2017) calismasinda tibbi ilag lojistik
planlamasi icin bir degerlendirme yontemi onerilmistir.

Tablo 2: Ele Alinan Konu ve Alt Konulara Gére Calismalarin Tasnifi
YAZAR KONU

Tedarik Zinciri Planlamasi

ALT KONULAR

Klibi vd. (2010) Ag Tasarimi

Al-e-Hashem vd. (2011)
Ejikeme-Ugwu vd. (2011)
Kostin vd. (2012)

Moreno ve Montagna (2012)

Jouzdani vd. (2013)
W. White (2013)
Rahmani vd. (2013)
Silva ve Marins (2014)

H. Lee (2014)
Chen ve Sarker (2015)

Hatefi vd. (2015)

Alemany vd. (2015)
Dias ve lerapetritou (2016)

Toplam Uretim Planlamasi
Rafineri Uretim Planlama
Tedarik Zinciri Planlamasi
Uretim Planlama
Tedarik Zinciri Planlamasi

Kaynak Planlama
Uretim Planlama

Toplam Uretim Planlamasi

Tedarik Zinciri Planlamasi
Uretim Planlama

Lojistik Planlama

Darbogaz Planlama
Uretim Planlama
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Cok Amach Optimizasyon
Dagitim Planlama
Finansal Risk Yonetimi
Tasarim Planlama
Tesis Kurulum Yeri Planlama, Lojistik
Planlama
Uretim Planlamasi
Depolama Planlamasi, Dagitim
Planlama
Enerji Arzi Planlamasi
Performans Yonetimi, Operasyon
Yonetimi
ileri-Geri Bildirimli Entegre Lojistik Ag
Tasarimi, Tersine Lojistik

Siireg Kontrol
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Lawson vd. (2016) Dagitim Planlama Enerji AgI Tasarimi
Chatterjee vd. (2016) Uretim Planlama Maden Ocagi Uretim Planlamasi
Avraamidou ve Pistikopoulos (2017) Tedarik Zinciri Planlamasi Dagitim Planlama, Uretim Planlamasi
Jamalnia vd. (2017) Uretim Planlama -

Zeng, vd. (2017) Uretim Planlama Hava Kirliligi Yonetimi

Liu vd. (2017) Lojistik Planlama Tibbi ilac Lojistigi

Govindan vd. (2017) Tedarik Zinciri Planlamasi Tersine Lojistik Ag Tasarimi

Moret vd. (2017) Enerji Uretimi Planlama -

Marques vd. (2017) Siireg Tasarimi Kapasite Planlama

Zhang vd. (2017) Uretim Planlama -

Ekin (2017) Uretim Planlama Kurulum Planlama

Chatzikontidou vd. (2017) Esnek Tedarik Zinciri Ag Tasarimi
Tasarimi

Yogun olarak arastirmacilarin yéneldigi Gretim planlama ve tedarik zinciri planlama konulariyla
baglantili olmakla beraber; bazi arastirmacilarin daha 6zel konulardaki belirsizliklere ¢6zim
aradigl gortlmektedir. Chatzikontidou vd. (2017) calismasinda talep belirsizligi altinda,
bireysel Uretim tesisleri ve depolar yerine genellestirilmis depo/uretim yapilarinin oldugu bir
esnek tedarik zinciri planlama Uzerine yogunlagmistir. Dagitim planlama Uzerindeki
belirsizliklere ¢6ziim arayan arastirmacilar da goze carpmaktadir. Lawson vd. (2016) bir giic
sisteminin tim talebi hem givenilir hem de ekonomik olarak karsilayabilmesi icin etkili
transmisyon genisletme planlamasi Gzerine ¢alismistir. Kaynak planlama lizerine yogunlasan
White (2013) hizmet isletmelerinin girdileri ¢iktilara dontstiirme seklinin belirsizligi Gizerinde
durmustur.

Rafineri Giretim planlama Uzerine calisan Ejikeme-Ugwu vd. (2011) rafineri planlamasini Griin
talebi belirsizligi ile ele almaya yonelik bir calisma yapmistir.. Eneriji liretim planlamasi Gizerine
calisan Moret vd. (2017) iklim degisikligi kaygilarina dayali enerji planlamasi ve enerji az
glivenliginin karma ve belirsiz yapisini incelemistir. Uzun vadeli planlamada ufkun belirsizligini,
belirsizlik yaratan parametreleri inceleyerek bir karma tamsayili programlama ile gidermeye
calismistir.

Siurec tasarimi (izerinde duran Marques vd. (2017) calismasinda kimyasal ila¢g endistrisinde
teknik ve pazar belirsizlikleri altinda trin lansmani planlamasi sorununu ve gelismekte olan
ayni bitki trdnlerinin isleme gereksinimi ve ticari Uriinlere iliskin kaynak sinirlamalarini ele
almaktadir. Darbogaz planlama tzerinde galisan Alemany vd. (2015) dericilik, seracilik, tersine
lojistik, seramik gibi sektorlerde homojenligin olmamasi ve bundan dogan belirsizliklerin
yarattigi darbogazin asilmasi tizerine bir galisma yapmistir.

3. UYGULANAN YONTEMLERE GORE INCELENEN GALISMALARIN TASNiFi

Moreno ve Montagna (2012) ¢alismasinda ¢ok asamali yigin tesislerinin entegre tasarim ve
Uretim planlamasina yonelik iki asamali stokastik ¢ok zamanli bir LGDP (lineer genellestirilmis
ayrik programlama) modeli gelistirmistir. Her iki sorun igin, bir dizi senaryonun temsil ettigi
urin taleplerinde belirsizlik g6z 6nlne alinarak c¢alisilmistir. Tasarim degiskenleri talep
gerceklesmeden o6nce yapilan su andaki kararlar olarak modellenirken; lretim planlama
degiskenleri belirsizlik karsisinda optimize etmek igin bekle ve gér modunda ertelenmektedir.
Rahmani vd. (2013) galismasinda, tGretim maliyetleri ve misteri talebi gibi bazi parametrelerin
belirsiz oldugu, iki asamali, gergek diinya kapasiteli bir tGretim sistemi incelemis ve kurulum
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kararlarini dikkate almistir. Kurulum maliyetleri, Gretim maliyetleri, iscilik maliyetleri, stok
maliyetleri ve isgliciiniin degisen maliyetleri de dahil olmak Uzere toplam maliyetin minimize
edilmesinin performans 06lglst olarak kabul edildigi sorunu formile etmek igin, robust
optimizasyon modeli gelistirilmistir. Ayrica Gretim planlama problemini formile etmek igin
karma tamsayi programlama (MIP) modeli gelistirilmistir.

Chen ve Sarker (2015) galismasinda emek yogun imalat sanayinde APP'nin gelistirilmesinde
isgliciinin 6grenme etkisi Uzerinde durulmaktadir. Bu model; belirsiz talebi ve 6grenme
etkisini gdz Online alarak, toplam (retim maliyetini duslrebilir ve APP'nin esnekligini
artirabilmektedir. Dias ve lerapetritou (2016) ¢alismasinda, imalat sanayide kontrol, zaman
cizelgesi ve slireg belirsizlikleri altinda entegrasyonun; performansi en iyi diizeye ¢ikarmayi
amaglayan siireg sistemi mihendisligi ve sure¢ kontrol topluluklarinin iyilestirilme gabalarini
incelemistir. ilk olarak, siire¢ cizelgeleme ve kontroliindeki belirsizlikler analiz edilerek
optimize edilebilecek farkli matematiksel yaklasimlar anlatilmaktadir. Belirsizlik altinda
planlama ve kontroliin entegrasyonu igin stokastik, bulanik ve robust matematiksel modeller
denenmistir.

Chatterjee vd. (2016) madencilik sektoriinde planlama siirecindeki en kritik ve zorlayici
gorevlerden biri olan belirsizlik altindaki acik ocak tasarimi optimizasyonu Gzerine ¢alismistir.
Bu makalede, emtia fiyatinin veya piyasa belirsizliginin altinda, optimal Gretim asamasi ve nihai
cukur limit tasarimi icin minimum kesim ag akis algoritmasinin uygulanmasi aciklanmaktadir.
Ardisik Gaussian similasyonu ile yeni dizlestirici spline algoritmasi, birden fazla emtia fiyat
senaryosu Uretir ve hesaplamali olarak etkili bir stokastik cercevede, bu emtia fiyat
senaryolarindan kaynaklanan madencilik blogunun ekonomik degerlerinin ortak gosterimini
ve islenmesini barindirir. Zeng vd. (2017) calismasinda ¢oklu belirsizlik altinda endistriyel
faaliyetlerin ve cevre korumanin koordine edilmesi icin hibrit Gretim-emisyon iliskisi tabanli
stokastik bulanik Gretim planlama ve hava kirliligi yonetim modeli onermistir. Olasilik ve
olasilik dagilimlari olarak ifade edilen objektif belirsizlikleri yalnizca ele almanin yani sira, bir
Uretim planlama ve hava kirliligi yonetimi meselesinde (PPM) risk-tercih tutumlarina sahip
bulanik kiimeler olarak sunulan éznel belirsizligi sayisallastirmak miimkiin degildir. Onerilen
modelde, mevcut kentsel sanayi ¢cevre politikalarini belirlemek icin Pekin sehrinde pratik bir
PPM'ye uygulanmaktadir. Cesitli ¢evresel dizenleme senaryolarinda Uretim azaltma,
endustriyel yerlesim diizeni, Gretim modu, kirletici kontrol dnlem segimi, yeniden isleme
verimliligi, endistriyel verimlilik ve sistem faydasi sonuglari analiz edilmistir.

Zhang vd. (2017) calismasinda belirsizliklerin gegerli bilgilerini yakalamak ve zenginlestirmek
icin ortak olasilik dagilimini tahmin etmek ve belirsizlikler igin karsilikli senaryolari uygulamak
amaciyla kopulalar getirilmistir. Belirsizlik kUmelerindeki gereksiz belirsiz senaryolari
kaldirmak igin kesme dizlemleri olusturulmus ve daha sonra tutulmasini azaltmak ve
cizelgeleme ¢ozUmlerinin saglamligini artirmak igin kesim kimesiyle olusturulan kesin
formilasyonlar onerilmistir. Ekin (2017) calismasinda, stokastik olarak orantili endojen
randiman orani ve belirsiz talep ile entegre bir bakim ve Uretim karar verme gergevesi
sunulmaktadir. Endojen belirsizlik ile iki asamali dogrusal olmayan stokastik programin
¢6ziimiiniin bulunmasi daha 6nce denenmedigi icin ¢alismayi ilging kilmaktadir. Onerilen karar
modeli igin bir arttirilmis olasilik simiilasyon tabanli model ¢6zUImustur.

Jamalnia vd. (2017) ¢alismasinda piyasa talebinin belirsizlik ana kaynagi oldugu belirsizlik
durumunda karma takip ve seviye stratejisine dayali tretim planlama (APP) karar verme
sirecini planlamaya yonelik yeni bir karar modeli dnermektedir. Yeni Ozellikler dikkate
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alindiginda, olusturulan model stokastik, dogrusal olmayan, ¢ok kademeli ve gok amacli olarak
ortaya konulmustur. Stokastik programlamada basvuru yaklasiminin uygulanmasi, uygun
sonug bulunamamasina neden olur ve bu nedenle bekleme ve gorme yaklasimi kullanilarak
duyarhhk analizleri yapiimistir. Klibi vd. (2010) ¢alismasi; tedarik zincirinde belirsizlik yaratan
kaynaklarin ve maruz kalinan riskin analizi yoluyla, buna yol agan gevresel faktorleri gbzden
gecirerek tedarik zinciri agini tehdit eden blyuk yikici olaylari incelemektedir. Ayrica
surdirilebilir deger yaratmanin saglanmasi igin tedarik zinciri aginin dayanikhhginin gerekli bir
kosul olarak degerlendirilmesini savunmakta ve farkli senaryolar altinda farkli modellerle test
etmektedir. Saglamlik, yanit verme ve esneklik ile ilgili birgok tanim gozden gegirilmis ve bu
kavramlarin tedarik zinciri agi tasarimi igin dnemi tartisiimistir.

Kostin vd. (2012) ¢alismasinda; talebin belirsizligi altinda, entegre biyoetanol-seker tedarik
zincirlerinin stratejik planlamasina deginilmektedir. Tasarim gorevi, agin iretim ve depolama
tesislerinin zamanla birlikte kapasite genisletmelerine ve buna bagli planlama kararlarina karar
veren c¢ok senaryolu karma-tamsayi dogrusal programlama (MILP) sorunu olarak formiile
edilmistir. MILP modeli, birka¢ finansal risk azaltma segenegi altinda tedarik zincirinin
beklenen performansini optimize etmeyi amacglamaktadir. Jouzdani vd. (2013) calismasinda,
tesis yeri, trafik sikisikligi ve Uriin cesitlerine gore talep belirsizligi altinda, dagitim maliyetlerini
en aza indirgeyecek dinamik sut tesisleri yerlesimi ve tedarik zinciri planlamasi icin bir model
onerilmistir. Onerilen model, ulasim aginda olasi degisiklikler, tesis yatirnm maliyetleri,
zamanin parasal degeri ve Uretim silirecindeki degisimleri dinamik olarak icermektedir. Buna
ek olarak, planlama ufku her periyodunda sit Grinlerinin zaman degisimi ve talep belirsizligi
optimum tesis yeri ve optimum Uretim hacmini belirlemek icin dikkate alinmistir.

Lee (2014) belirsizlik altinda enerji arzi planlamasi ve tedarik zinciri tasarimi arasindaki
baglantiyi ele almaktadir. Enerji arzi planlamasi ve tedarik zinciri tasariminda, sermaye yatirmi
ve sevkiyat gibi kisa vadeli isletme kararlari gibi uzun vadeli planlama kararlari arasindaki
baglantinin, sistem ve kontrol mihendisleri tarafindan c¢oziilmeyi bekleyen zorluklar ele
alinmistir. Bu slireg; pazar, politika ve teknoloji de dahil olmak lizere cesitli kaynaklardaki
belirsizlikten kaynaklanabilir. Bunun icin; belirsizliklerin bulundugu bir enerji arz zincirinin
optimizasyonunu ele alan basit bir iki asamali stokastik program formilasyonunu
gerceklestirmistir. Avraamidou ve Pistikopoulos (2017) talep belirsizligi altindaki dagitim
uretim planlama problemlerinin ¢6zimi igin iki seviyeli programlama problemlerinin tam,
global ve parametrik ¢6zimini saglayabilen yeni bir algoritmanin kullanimini énermis.
Yaklagimin ana fikri, disik tretim planlama seviyesini dagitim merkezi talebinin (Ust diizey
dagitim planlama probleminin optimizasyon degiskeni) bir parametre olarak kabul edildigi
¢oklu parametrik bir programlama problemi olarak ele almaktir. Ortaya ¢ikan kesin parametrik
¢O6zimler, daha sonra Ust diizey dagitim planlama problemi ile degistirilebilirse tek duzeyli
deterministik programlama problemleri seti olarak ¢6zllebilecektir.

Govindan vd. (2017) ¢alismasi, belirsizlik altinda tedarik zinciri ag tasarimi icin kaynak temelli
stokastik programlama, riskten kaginma igin stokastik programlama, robust optimizasyon ve
bulanik matematiksel programlama gibi belirsizlikle micadele igin mevcut optimizasyon
teknikleri ile matematiksel modelleme ve ¢6zim yaklagimlari agisindan incelenmistir. Al-e-
Hashem vd. (2011) calismasinda, tedarik zincirinin maliyet parametreleri ve talep
dalgalanmalari belirsizliklere maruz kalmaktadir. Bu sebeple problem ¢ok amagli dogrusal bir
probleme donltismustlir. Bu sorunlari ¢ozmek ve APP ile basa ¢cikmak icin, ayni anda celisen iki
hedefi ve tedarik zincirinin belirsiz dogasini géz oniinde bulundurarak yeni robust ve karma
tam sayili programlama modelleri ile optimizasyon onerilmistir.
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Silva ve Marins (2014) c¢alismasinda Brezilya Seker ve Etonol Sirketi igin toplam {retim
planlama problemini ele almistir. Bulanik Hedef Programlama modeli (FGP) ile ¢dzmeye
¢ahismistir. FGP Modeli; etanol ve seker Gretimindeki belirsizlikleri g6z 6niinde bulundurarak
seker, etanol, pekmez ve tirevlerin kapsamli Gretim slirecini tasvir eder. Tarimsal ve lojistik
asamalari ile ilgili karar verme mekanizmalari, bitin hasat mevsimi ile hasat arasindaki
donemleri kapsayacak sekilde haftalik bazda bir planlama ufku Gzerinde disinilmusgtar.

Hatefi vd. (2015) ¢alismasinda hem belirsizlik hem de tesadiifi tesis kesintilerinin varliginda,
hibrid tesisleri olan gulvenilir ileri-geri lojistik agl tasarlamak igin bulanik olasiliksal
programlama modeli 6nermektedir. Bunu yapmak igin dnce rastgele tesis bozulmalarinin
etkilerini azaltmak igin, once iki glivenilir ve glivenilmez tesis, kismi ve eksiksiz kapasite
bozulmasi ve paylasim stratejisi getiren birkag¢ etkin glivenilirlik stratejisi tanimlanmis ve
gelistirilmis guvenilirlik modeline dahil edilmistir. Ayrica, sebekenin dayanikliligini arttirmak
icin sebeke parametrelerindeki mevcut epistemik belirsizlikler, yani sabit agilis maliyetleri,
degisken isleme ve nakliye masraflari, talepler, iade edilen Urlinler ve kapasiteler ile ugrasmak
icin bulanik olasiliksal programlama kullanilmaktadir. Son olarak, bulanik olasilik temelli ¢g6zim
yonteminin bu baglamdaki potensine ek olarak, Onerilen modelin etkinligini ve
uygulanabilirligini gostermek icin cesitli sayisal testler ve ayrica bir duyarlilik analizi yapilmistir.

Liu vd. (2017) calismasinda, zaman - mekan agi yaklasimi ile, deterministik ve stokastik
degiskenlere sahip tibbiilac lojistik planlamasi icin iki model sunulmaktadir. Olgek ekonomileri
ve gercek diinya tibbi lojistik sorununun belirsizlikleri ele alindiginda modellerimizde akisa
bagl degisen maliyetler, rasgele talep ve rasgele hizmet zamani yer almaktadir. Modellere
yonelik bir ¢oziim Uretmek icin bir degerlendirme yontemi onerilmistir. Chatzikontidou vd.
(2017) calismasinda esnek tedarik zinciri planlama lizerine yogunlasarak; senaryo bazl bir
yaklasim kullanarak talep belirsizligi ile, bireysel Uretim tesisleri ve depolar yerine
genellestirilmis Gretim / depolama duglimlerini kullanan esnek bir tedarik zinciri agi tasarimi
(SCND) modeli 6nermektedir. Onerilen Karma-Tamsayi Dogrusal Programlama (MILP) modeli,
genellestirilmis diglimler arasindaki katman-ici akislara izin verir ve toplam ag maliyetini en
aza indirmeyi hedefler.

Lawson vd. (2016) bir gig sisteminin tim talebi hem givenilir hem de ekonomik olarak
karsilayabilmesi igin etkili transmisyon genisletme planlamasi Uzerine galigmistir. Bu tilr
problemlerde; takviye kararlari verildiginde, gelecekteki sistem gegmisinin bir¢ok unsuru talep
seviyesi, kurulu jeneratorlerin tirl ve yeri ve tesis kullanilabilirligi istatistikleri gibi belirsizdir.
Bu belirsizlikleri hesaba katan kararlar vermek son derece 6nemlidir. Bunun igin matematiksel
ve istatistiksel model gelistirilmistir. White (2013)’a gore; karar vericiler en iyi ihtimalle altta
yatan Uretim fonksiyonunun tahminlerini yapabilirler. Bu galismanin amaci, servis saglayicilara
politika tavsiyeleri sunmak ve Uretim fonksiyonlarinin tahminlerinin duyarliligini deneysel
olarak incelemektir. Bu ¢alismanin birincil sonucu, Uretim fonksiyonlari yanls tahmin
edildiginde birlikte Gretilen hizmetler igin insan giict planlama kararlarinin modellenmesi igin
bir temel olusturmaktadir. Ejikeme-Ugwu vd. (2011) makalesi, rafineri planlamasini Griin talebi
belirsizligi ile ele almaya yoneliktir. U¢c temel rafineri alt sisteminin modelleri (ham bosaltma,
dretim ve Urlin harmanlama ve Urin dagitimi dahil) probleme entegre edilmistir. Entegre
model, nihai trln talebindeki belirsizlik dikkate alinarak rafineri planlamasi igin kullaniimistir.
Geri donus yaklasimi ile olasilik dagilimina dayali iki asamali stokastik dogrusal programlama
(LP) sunulmustur. Ayrica ¢6zim yaklasimi olarak 6rnek ortalama yakinlastirma (SAA) yontemi
kullaniimistir.
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Moret vd. (2017) iklim degisikligi kaygilarina dayali enerji planlamasi ve eneriji az glivenliginin
karma ve belirsiz yapisini incelemistir. Uzun vadeli planlamada ufkun belirsizligini, belirsizlik
yaratan parametreleri inceleyerek bir karma tamsayili programsama ile gidermeye galismistir.
Siirec tasarimi zerinde duran Marques vd. (2017), Yeni Uriin Gelistirme (NPD) asamasinda
entegre proses tasarimi ve Uretim planlamalari ile ugragsmak igin karma tamsayili dogrusal
programlama (MILP) modeli ve MonteCarlo simiilasyonu (MCS) prosediri birlestirilerek yeni
bir yaklagim gelistirilmistir.

Alemany vd. (2015) dericilik, seracilik, tersine lojistik, seramik gibi homojenligin olmadigi
sektorlerde darbogaz yaratan belirsizlikler Gizerinde durmustur. Bu sektoérlerin Gretim siireci,
musterilere gore farkli ve belirli niteliklere sahip ayni bitmis Grin Uretim Uniteleri ile
karakterize edilir. Bu husus ayni bitmig Grlntn farkh alt tirlerinin homojen alt alanlar saglayan
her Uretim lotunda var olmasina yol agar. Dogal miktar ve homojenlik belirsizliginden dolayi,
her homojen alt alanin boyutu, Uretilene kadar bilinmemektedir. Musteriler ayni bitmis
ardndn birkag birimini siparis edip aralarinda homojen bir yapiya ihtiya¢ duyduklarinda bu bir
sorun haline gelir; yani, ayni alt tiple birlikte sunulmaktadir. Dogal homojenlik belirsizligi gibi,
planlanan homojen miktarlar ile gercekler arasindaki tutarsizliklar oldukca normaldir. Bu
sorunlari ¢ézmek icin Bulanik Darbogaz Planlama modeli gelistirilmistir.

incelenen calismalarda arastirmacilarin belirsizlik altinda tretim planlama Uzerine ¢dziim
bulmada farkli matematiksel yontemler denedikleri ve bazi g¢alismacilarin birkag farkl
yontemle calisma yaparak sonuclarini karsilastirdiklari goriilmektedir. Calismalarda kullanilan
yontemler Tablo 3’te detayli olarak yer almaktadir.

Tablo 3: Calismalarda Kullanilan Nicel Yontemler
YONTEM YAZAR

Robust Optimizasyon Klibi vd. (2010); Al-e-Hashem vd. (2011); Rahmani vd. (2013); Dias ve lerapetritou
(2016); Govindan vd. (2017); Zhang vd. (2017).

MILP Al-e-Hashem vd. (2011); Kostin vd. (2012); Jouzdani vd. (2013); Rahmani vd. (2013);
Alemany vd. (2015); Avraamidou ve Pistikopoulos (2017); Moret vd. (2017);
Marques vd. (2017).

Stokastik Proglamlama = Ejikeme-Ugwu, Liu, ve Wang (2011); Kostin vd. (2012); Moreno ve Montagna (2012);
White (2013); Lee (2014); Dias ve lerapetritou (2016); Jamalnia vd. (2017); Zeng vd.
(2017); Govindan vd. (2017); Ekin (2017); Chatzikontidou vd. (2017)

Bulanik Programlama Jouzdani vd. (2013); Silva ve Marins (2014); Chen ve Sarker (2015); Hatefi vd. (2015);
Alemany vd. (2015); Dias ve lerapetritou (2016); Zeng, ve digerleri (2017); Govindan

vd. (2017)
Dinamik Programlama | Jouzdani vd. (2013); Lee (2014)
Monte Carlo Lawson vd. (2016); Marques vd. (2017)
Simiilasyonu
Hedef Programlama Silva ve Marins (2014); Jamalnia vd. (2017)
Bayesian Yaklasimi Lawson vd. (2016)
Gauss Simiilasyonu Chatterjee vd. (2016)
Uzay-Zaman AgI Liu vd. (2017)
Yaklagimi
Diizlestirici Spline Chatterjee vd. (2016)
Algoritmasi
Dogrusal Programlama  Ejikeme-Ugwu vd. (2011); Moreno ve Montagna (2012)
Dogrusal Olmayan Jamalnia vd. (2017); Ekin (2017)

Programlama

Tablo 3’te gorildiigu tzere, son yillarda en fazla basvurulan matematiksel yéntemler MILP (Al-
e-Hashem vd. (2011); Kostin vd. (2012); Jouzdani vd. (2013); Rahmani vd. (2013); Alemany vd.
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(2015) ; Avraamidou ve Pistikopoulos (2017); Moret vd. ( 2017) ; Marques vd. (2017), stokastik
programlama (Ejikeme-Ugwu vd. (2011); Kostin vd. (2012); Moreno ve Montagna (2012);
White,( 2013); Lee (2014); Dias ve lerapetritou (2016); Jamalnia vd. (2017); Zeng, vd. (2017);
Govindan vd. (2017); Ekin (2017); Chatzikontidou vd. (2017)), bulanik programlama (Jouzdani
vd. (2013); Silva ve Marins (2014) ; Chen ve Sarker (2015); Hatefi vd. (2015); Alemany vd.
(2015); Dias ve lerapetritou (2016); Zeng vd. (2017); Govindan vd. (2017) ve robust
optimizasyon (Klibi vd. (2010) ; Al-e-Hashem vd. (2011); Rahmani vd. (2013); Dias ve
lerapetritou (2016); Govindan vd. (2017); Zhang vd. (2017) olmustur. Bu yontemlerle beraber,
¢alismalarda farkhh matematiksel yontemlere de basvurulmustur. Dinamik programlama
(Jouzdani vd. (2013); Lee (2014), dogrusal programlama (Ejikeme-Ugwu vd. (2011); Moreno
ve Montagna (2012), dogrusal olmayan programlama (Jamalnia vd. (2017); Ekin (2017) ve
hedef programlama (Silva ve Marins (2014); Jamalnia vd. (2017) arastirmacilarin basvurdugu
diger matematiksel programlama yontemleridir.

Matematiksel yontemlerin yaninda farkli similasyonlar ve istatistiksel yaklasimlar da
arastirmacilarin ilgisini ¢ekmistir. Buna gére Monte Carlo Simiilasyonu (Lawson vd. (2016);
Marques vd. (2017), Gauss Simiilasyonu (Chatterjee vd. (2016), Bayesian Yaklasimi (Lawson
vd. (2016), diizlestirici spline algoritmasi (Chatterjee vd. (2016) ve uzay-zaman agi yaklasimi
(Liu vd. (2017) calismalarda kullanilan istatistiksel yontemlerdir.

4. iCERDIGI BELIRSiZLiK TURUNE GORE CALISMALAR

Literatlirde incelenen calismacilarin Gretim planlama konusunda calisirken farkl belirsizlik
turleri ile karsilastiklari ve bu belirsizlikler altinda ¢6ziim aradiklari gézlenmistir. Calismalarda
yer alan belirsizlikler kronolojik olarak Tablo 4’te boyut tablosu olusturularak detayl olarak
incelenmektedir.
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Tablo 4: Belirsizlik Boyut Tablosu

YAZAR
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Klibi vd. (2010) X

Al-e-Hashem vd. (2011)

Ejikeme-Ugwu vd. (2011)

Kostin vd. (2012)

Moreno ve Montagna (2012)

Jouzdani vd. (2013)

White,( 2013

Rahmani vd. (2013)

Silva ve Marins (2014) X

Lee (2014) X

Chen ve Sarker, 2015

Hatefi vd. (2015)

Alemany vd. (2015)

Dias ve lerapetritou (2016)

Lawson vd. (2016)

Chatterjee vd. (2016)

Avraamidou ve Pistikopoulos (2017)
Jamalnia vd. (2017)

Zeng vd. (2017)

Liu vd. (2017)
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Kapasite

Uretim Fonksiyonu
Trafik
Kalite
Risk
Politika

Teknoloji

Uriin Homojenligi
Geri Doniigtlriilecek

Kurulum Maliyeti
Uriin Homojenligi
Tesis Kullanilabilirligi
Emtia Fiyati
Olasilik Dagilimi
Servis Siiresi/Akis
is cevresi/Piyasa
Klinik Testlerin Basarisi
Tasima Maliyetleri
Kaynaga Ulagabilirlik
Makine/Ekipman
Uretim Maliyetleri
Talep/Talep Noktalar

Kaynak

YAZAR

x

Govindan vd. (2017)
Moret vd. (2017)

Marques vd. (2017)
Zhang vd. (2017)
Ekin (2017)

Chatzikontidou vd. (2017)
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incelenen calismalar dogrultusunda kaynak, talep, talep noktalari, tretim maliyetleri, makine ve
ekipman durumu, kaynaga ulasilabilirlik, tasima maliyetleri, klinik testlerin basarisi, is ¢evresi, piyasa
durumu, servis siiresi ve Uretim akisi, olasiligin dagilimi, emtia fiyatlari, tesis kullanilabilirligi, sunulan
Uriiniin homojenligi, kurulum maliyeti, Grinin niteligi (homojenligi donlstirilecek Urin), teknoloji,
politikalar, risk, kalite, trafigin durumu, Uretim fonksiyonu belirsizlikleri ve kapasitenin en sik
karsilasilan belirsizlik kaynaklari oldugu gézlenmistir.

5. SONUC

Belirsizlik altinda (retim planlama {izerine, 2010-2017 vyillari arasinda yapilmis 26 makale
incelenmistir. Calismalarda kullanilan matematiksel yontemler, ele alinan konu ve alt konular,
odaklarinin belirsizligin kaynaklari agisindan irdelenmis ve tablolarda detayl olarak ele alinmistir.
Belirsizlik altinda liretim planlamasi konusu lzerinde ¢alisan arastirmacilar cogunlukla tek bir sorun
Uzerinde durmamis, alt konularla beraber birden fazla konuya ¢6ziim bulmaya calismistir.

incelenen calismalarda en sik ¢oziilmeye calisilan belirsizlik kaynaginin talep belirsizligi oldugu dikkat
cekmektedir. Talebin ve problemlere 6zgi diger belirsizlik unsurlarinin optimize edilmeye calisildigi
acikca gorilmektedir. Belirsizliklerin etkilerini en aza indirgemek ve etkin bir Gretim siireci planlamak
icin farkh matematiksel ve sezgisel ydntemlere basvurulmustur. incelenen problemin niteligine gore
dogrusal veya dogrusal olmayan programlama yontemleri ile ¢6ziim aranmistir. Strecin gereksinimi
olarak dinamik veya stokastik planlamalar dahilinde bulanik algoritmalardan yararlanilmasi so6z
konusudur. Parametrelerdeki belirsizligi belli bir saglamlik élglisiinde tutarak optimale yakin planlama
yapmaya olanak saglayan Robust teknigi ise diger yontemlerin yaninda kullanilmasi gereken bir metod
olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Robust optimizasyon ydnteminin yani sira olasiliksal algoritmalar
(Bayesian, Gauss) ile optimal sonuca ulasmak hedeflenmistir. Farkh similasyon yaklasimlari
denenerek de optimal planlama sirecinin tasarlanmaya ¢ahsildigi agikga gorilmektedir.
Galismacilarin farkli sektoérlerle ilgili Gretim belirsizliklerini gidermek igin ¢ahlstiklari, ¢6ziim bulmak
istedikleri konu ve alt konular ilgi g¢ekicidir. Bu ¢alisma ile yakin dénemde yapilan galismalar
incelenerek yeni arastirmacilara hem sektorel hem de Uretim planlama siirecinde belirsizlik yaratan
unsurlarin hangi yoéntemlerle optimize edilerek bir planlama yapilmasi gerektigi konusunda kaynak
sunmak amaglanmistir. Calismalarda birden fazla nicel yontemin karsilastirma ya da iyilestirme igin
kullanildigr goérilmektedir. Matematiksel kesin modeller, sezgisel yaklasimlar ve istatistiksel
yaklagimlara basvuruldugu goérilmektedir. Matematiksel modellerin karsilagtirmali sonuglarini
incelemek mimkundur.
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