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BUTUNLESIK URETIM PLANLAMASINDA ETKILESIMLI
OLABIiLIRLIKCi DOGRUSAL PROGRAMLAMA MODELI VE
BIR UYGULAMA

Aysegiil TUS ISIK*, Muhsin OZDEMIR**
OZET

Biitiinlesik Uretim Planlamasi (BUP), orta dénemli planlama kararlarinin
alinmasinda isglicii ve stok dizeylerinin, normal ve fazla mesai Uretim
miktarlarinin, ertelenen siparis miktarlarinin ve taseron gereksiniminin bir
biitlin olarak degerlendirilmesini ve dengelenmesini amaclamaktadir.
Ancak dedisen cevre kosullar altinda piyasa talepleri, mevcut kaynaklar,
kapasiteler ve ilgili Gretim maliyetleri cogunlukla belirsizdir. Dolayisiyla bu
calismada, gergek hayatta karsilagilan durumlari yansitabilen, belirsizlikleri
goz ardi etmeyen, karar verici ile ¢oziim sireci boyunca etkileserek onun
da karar sirecine katiimini saglayan cok amacl, c¢ok Urinli ve cok
dénemli bulanik bir BUP problemi dikkate alinmistir. Problemin ¢oziimii
igin bir Etkilesimli Olabilirlikgi Dogrusal Programlama (EODP) modeli
onerilmistir. Son olarak onerilen modelin gercek hayatta uygulanabilirligi
gosterilmistir.

Anahtar Sézciikler: Bitiinlesik Uretim Planlamasi (BUP), Bulanik
Mantik, Bulark BUP, Etkilesimli  Olabilirlikgi
Dogrusal Programlama (EODP)

INTERACTIVE POSSIBILISTIC LINEAR PROGRAMMING MODEL
AT AGGREGATE PRODUCTION PLANNING AND AN APPLICATION

ABSTRACT

Aggregate Production Planning (APP) aims at evaluating and balancing
the work force and inventory levels, regular and overtime production
quantities, backordering levels and subcontract requirement as a whole in
the process of taking midterm planning decisions. However market
demands, available resources, capacities and related production costs are
often uncertain under the changing environmental conditions. Therefore,
in this study multi-objective, multi-product and multi-period fuzzy APP
problem that is able to reflect real-world features and which does not
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ignore its uncertainties and ensures decision makers’ participation in
decision making process by interacting with them during the solution
process, has been considered. Interactive Possibilistic Linear
Programming (i-PLP) model has been proposed for solving the problem.
Finally the feasibility of applying the proposed model in real world has
been demonstrated.

Keywords: Aggregate Production Planning (APP), Fuzzy Logic, Fuzzy
APP, Interactive Possibilistic Linear Programming (i-PLP)

GIRiS

Biitiinlesik Uretim Planlamasi (BUP), genellikle gelecek 3 aydan 18
aya kadar uretim miktarini ve zamanini belirlemekle ilgilenen orta dénemli
bir Giretim planlamasidir. Bir baska deyisle BUP, orta dénem igin beklenen
talebi karsilayabilecek (retimi sadlama cabasidir (Kanyalkar ve Adil,
2005). Bu caba, genellikle Griin bazinda degil de tek grup cikti veya
birkag birlestirilmis {riin grubu igin yapildigindan “biitiinlesik” ya da
“toplam” terimi kullaniimaktadir.

BUP, iretim ve dretim yonetimi icin biiyik 6nem tagimaktadir.
Uretim yéneticileri; tretim oranlarini, isgiicii ve stok diizeylerini, taseron
ve fazla mesai Uretim miktarlarini, ise alma ve isten ¢ikarma oranlarini ve
diger kontrol edilebilir degiskenleri diizenleyerek tahmin edilen talebi
kargilamak icin BUP yontemlerini kullanarak en iyi yolu belilemeye
calismaktadir. Holt, Modligliani ve Simon (1955), HMS kuralini
énerdiginden beri arastirmacilar BUP problemlerini ¢zmek icin cok sayida
ybéntem gelistirmistir. Klasik deterministik BUP yéntemleri kullanildiginda,
amagclar ve model girdilerinin kesin olarak bilindigi varsayiimaktadir.
Ancak uygulamali Gretim sistemlerinde piyasa talebi, mevcut kaynaklar,
kapasiteler ve ilgili Uretim maliyetleri gibi ¢evresel katsaylar ve
parametreler cogunlukla belirsizdir. Bunun icin klasik deterministik BUP
yéntemleri, belirsiz ortamlarda BUP problemlerini etkin bir bigimde
c6zemeyebilmektedir. Belirsizligin Ustesinden gelmek icin Hausman ve
McClain (1971), tesadifi talep ile BUP kararlarina olasilik teorisi
tekniklerini sunmustur. Bitran ve Yanassee (1984), belirsiz talebi olan gok
dénemli BUP karar problemlerini c¢dzmek icin bir dadilim sinirinin
deterministik bir yaklasim kullanarak tiretilebildigi belirli bir dadiim
fonksiyonu ile stokastik bir programlama modeli sunmustur. Ancak,
stokastik programlama yéntemleri ile ¢ozillen BUP problemleri, temel
olarak olasilik teorisi kavram ve tekniklerine dayanmakta ve sadece
verilen bir olasilik dagim fonksiyonunun sinirli seklini alabilmekte,
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dolayisiyla uygulamali BUP kararlarina cok az yardimci olabilmektedir.
Stokastik programlama modellerini uygulamanin temel zorluklari, sayisal
verilerin eksikligi ve karar vericinin gergek hayatta karsilastigi belirsizlikleri
modellemede esnek olmayan olasilik kuramlaridir (Liang, 2007a).

Belirsizligi incelemek icin olasilik teorisine alternatif olarak Zadeh
(1965) tarafindan bulanik kiime teorisi gelistirilmistir. Bulanik kiime
teorisi, sozel terimlerden kaynaklanan kesin olmayisi ya da belirsizligi
modellemeyi mimkiin kilan matematiksel bir disiplindir ve sayisal
olmayan, insan sebep, algi ve yorumlarini iceren sistemleri modellemek
icin  kullanimaktadir (Marler, Yang ve Rao, 2004). Bulank BUP
modellerinin klasik matematiksel BUP modellerinden (Ustiinliigii; bu
modellerin  yoneticilerin  yaklagik disiinme yeteneklerini dikkate
almasindan, formilasyon ve uygulama kolayligindan kaynaklanmaktadir
(Guiffrida ve Nagi, 1998).

Bu calismada ¢ok amagl, ¢ok Urinli ve gok dénemli bulanik bir
BUP problemi; belirsiz talep, maliyet katsayilari, mevcut kaynaklar ve
kapasitelerle toplam maliyeti, toplam stok bulundurma ve ertelenen
siparis maliyetlerini ve isglici dizeylerindeki dedisim maliyetlerini
minimize etmek igin arastinimistir. Bu gelisen amaglarin belirsiz istek
diizeyleri gercevesinde karar verici tarafindan ayni anda ¢ozilmesi
istenmistir. Calismanin ikinci bélimiinde, problem tanimlanmig, problemin
varsayimlari belirlenmis ve BUP problemi formiile edilmistir. Uglincii
béliimde, BUP karar problemlerini ¢ézmek icin Etkilesimli Olabilirlikgi
Dogrusal Programlama (EODP) modeli ve ¢6ziim siireci anlatiimistir.
Model, memnun edici bir ¢6ziim elde edilene kadar karar vericinin
etkilesimli olarak belirsiz veriyi ve ilgili parametreleri degistirmesine imkan
taniyan, karar verme siirecine yardim eden sistematik bir cati saglamistir.
Dérdiincii bélimde, gercek bir BUP problemi ile 6nerilen modelin
uygulanabilirligi gosterilmistir. Son bélliimde ise sonug ve Onerilere yer
verilmistir.

BULANIK BUTUNLESIK URETIM PLANLAMASI

BUP problemlerini ¢dzmek icin kullanlmaya baglanan bulanik
optimizasyon yontemleri, probleme badli bir yapiya sahip oldugu igin
belirlenen problemin ihtiyacina uygun olarak diizenlenip
uyarlanabilmektedir. Bugiine kadar bulanik optimizasyonla ilgili yapilan
calismalara bakilacak olursa; Bellman ve Zadeh (1970) tarafindan sunulan
bulanik karar verme kavraminin ardindan Zimmermann (1976) tarafindan
ilk defa bulanik kime teorisi, klasik Dogrusal Programlama (DP)
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problemlerinde kullanilmistir (Baykog ve Sakalli, 2009). Bulanik amag
fonksiyonu ve bulanik kisitlari olan DP problemlerini ele alan bu
galismanin ardindan birgok bulanik optimizasyon modeli geligtirilmistir.
Zimmermann (1978) ilk defa, 1976'daki Bulanik Dogrusal Programlama
(BDP) vyaklagimini, klasik Cok Amagh Dogrusal Programlama (CADP)
problemi halinde genisletmistir. Bu problemin her bir amag fonksiyonu
icin karar vericinin “amac fonksiyonlarinin yaklasik bir dederden kiigiik ya
da yaklagik bir degere esit olmasi gerekmektedir” gibi bir bulanik bir
hedefi oldugu varsaylmistir. Daha sonra uygun dogrusal (yelik
fonksiyonu belirlenip tiim amac fonksiyonlarini birlestirmek igin Bellman
ve Zadeh (1970) tarafindan onerilen minimum islemcisi uygulanmistir.
Yardimcl degisken kullanilarak, bu problem klasik DP problemine esdeger
hale donistirilmis ve Simpleks Yontemi ile kolaylikla géziilebilmistir
(Wang ve Liang, 2004). Zadeh (1978), bulanik kiimeler teorisi ile ilgili
olabilirlik teorisini 6nermistir. Zadeh’in bu calismasi, verilen kararlar
lzerinde pek cok bilginin dodada olasilikgi olmaktan cok olabilirlikgi
oldugu gergedini gostermistir (Liang, 2007b). Bu teoriye gore modelde
var olan belirsizlik, olasilik olarak degil yakinlik olarak modellenmektedir.
Bunun sebebi de karar vericilerin ¢ogu zaman gegmis istatistiki veriler
olmadan uzman goristine gore karar vermek durumda bulunmalaridir
(Cubukgu, 2008). Buckley (1988), tim parametrelerin olabilirlik
dagiimina dayanan bulanik dediskenler olabildigi bir matematiksel
programlama problemi tasarlamis ve Olabilirlikgi Dogrusal Programlama
(ODP)'y1 kullanarak bu problemi érneklendirmistir (Liang, 2007b).

BDP'nin 6zel bir ifadesi olarak ODP, olabilirliki dagiimla sinirlanan
belirsiz katsayllarla DP problemleriyle ilgilenmektedir (Tang, Wang ve
Fung, 2001). Lai ve Hwang (1992), belirsiz amag ve/veya kisit katsayilari
ile bir ODP problemini ¢gdzmek igin yardimc bir CADP modeli gelistirmistir
(Liang, 2007b). Hsu ve Wang (2001), bir tretim ortaminda belirsiz amag
ve talebi igeren Uretim planlama kararlarini yénetmek igin Lai ve Hwang
(1992)1In ODP modelini uygulamistir. Wang ve Liang (2005), belirsiz talep
tahmini, ilgili Gretim maliyetleri ve kapasite ile cok driinli BUP
problemlerini ¢ézmek igin Lai ve Hwang (1992)In yaklagimini kullanarak
yeni bir Etkilesimli Olabilirlikgi Dogrusal Programlama (EODP) yaklasimi
onermistir. Olabilirlikgi yaklagimlarin temel sinirilidi, toplam maliyeti
minimize eden ya da toplam kari maksimize eden sadece tek bir belirsiz
amaci g6z éniinde bulundurmasidir. Gergek hayatta BUP problemleri, cok
sayida birbiriyle gelisen belirsiz amaglar igermektedir. Liang (2007a),
belirsiz ortamda liggensel olabilirlik dagiimlariyla gok sayida belirsiz amag
ve maliyet katsayilari ile cok riinlii ve cok dénemli BUP problemleri icin
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EODP yaklagimini sunmustur. Bu galismada onerilen modelde ise dnceki
calismalardan farkh olarak, belirlenen amaglara iligkin hedeflerin farkli
onceliklere sahip oldugu durum da incelenmistir. Tablo 1‘de Lai ve Hwang
(1992)'In yaklagimini kullanarak bulanik BUP problemlerini ¢c6zen Wang ve
Liang (2005), Liang (2007a) ve bu calismada 6nerilen BUP modelinin bir
karsilastirmasi gosterilmektedir.

Tablo 1: Wang ve Liang (2005), Liang (2007a) ve Onerilen BUP

Modeli
Faktor Onerilen EODP OoDP
Model (Liang, 2007a) (Wang ve Liang,

2005b)

Amag fonksiyonu Coklu, Coklu, Tek, dogrusal

dogrusal dogrusal
Amag degeri Kesin olmayan | Kesin olmayan | Kesin olmayan
/Bulanik /Bulanik /Bulanik
Amag onceligi Dikkate alinir Dikkate Dikkate alinmaz
alinmaz

Urdin kalemi Uriin grubu Uriin grubu Uriin grubu

Memnuniyet derecesi | Sunulur Sunulur Sunulur

Plénlama ufku Cok donemli Cok donemli Cok donemli

Piyasa talebi Kesin olmayan | Kesin olmayan | Kesin olmayan

Makine kapasitesi Sinirh Sinirh Sinirh

Depo alant Sinirli Sinirli Sinirli

Uretim maliyeti Kesin olmayan | Kesin olmayan | Kesin olmayan

Taseron Dikkate alinir Dikkate alinir Dikkate alinir

Siparis erteleme Dikkate alinir Dikkate alinir Dikkate alinir

Ise alma / isten Kesin olmayan | Kesin olmayan | Kesin olmayan

¢ikarma maliyeti

Isgiicii diizeyi Kesin olmayan | Kesin olmayan | Kesin olmayan

Paranin zaman degeri | Dikkate alinir Dikkate alinir Dikkate alinmaz

PROBLEM FORMULASYONU

Problem Tanimi ve Notasyon

Bu calismada incelenen ¢ok amagli, cok iriinlii ve ¢ok dénemli BUP
karar problemi, su sekilde tanimlanabilir. Bir igletmenin T planlama
dénemi boyunca piyasa talebini karsilamak icin N farkli Griin Grettigi
varsayilsin. Bu BUP kararinin amaclari; stok diizeyi, mevcut isgiicii diizeyi,
makine kapasitesi, depo alani ve her bir maliyet sinifi igin paranin zaman
dederi ile ilgili olarak toplam maliyeti, toplam stok bulundurma ve
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ertelenen siparis maliyetlerini ve isglcli dilzeylerindeki dedisim
maliyetlerini minimize etmektir. Gercek BUP problemlerinde; talep
tahmini, ilgili maliyet katsayllari, mevcut isglici diizeyi ve makine
kapasitesi orta donemli planlama dénemi boyunca genellikle belirsizdir.
Bu calismada BUP karari, en uygun BUP planini belirlemek icin bir ODP
yaklagimi  gelistirmeye dayanmaktadir. Kullanilan notasyonlar su
sekildedir:

Indeks kiimeleri

n=7urintipi n=1,2,., N

t= planlama dénemi ¢t=1, 2,..., T

Karar dediskenleri

Q¢ = tdoéneminde Urin /7nin normal mesai Gretim miktar (adet)
O,+= tdoéneminde Uriin /7nin fazla mesai Gretim miktar (adet)
Spe = tdéneminde Grlin /7nin taseron miktar (adet)

I, = tdoéneminde Urin r7nin stok miktari (adet)

B, = tddneminde {riin /7nin ertelenen siparis miktari (adet)
H; = tddneminde ise alinan isci miktar (isci-saat)

F: = tdbéneminde isten gikarilan isci miktar (isci-saat)
Parametreler

D,, = tdéneminde iriin /7nin talep tahmini (adet)

a,, = tdoéneminde Uriin /7nin normal mesai Uretim maliyeti (TL/adet)
[;m = tdoneminde Uriin /7nin fazla mesai Uretim maliyeti (TL/adet)
¢,, = tdoneminde Urlin /7nin taseron maliyeti (TL/adet)

Jm = tdoneminde Uriin /7nin stok bulundurma maliyeti (TL/adet)

e,, = tdoneminde irlin /7nin ertelenen siparis maliyeti (TL/adet)

1§

k, = tddneminde bir isciyi ise alma maliyeti (TL/isgi-saat)

m, = tdoneminde bir isciyi isten cikarma maliyeti (TL/isgi-saat)

1
l36,cqer = €Skalasyon faktori (her bir maliyet sinifi igin) (%)
/= tdoéneminde Urlin /7nin gerekli iscilik stiresi (isci-saat/adet)

S, imax = £doneminde Urdin /7nin maksimum tageron miktar (adet)

I, = tdoneminde Urin s7nin minimum elde tutulan stok miktar
(adet)

B, ..x = t doneminde Urlin /nin maksimum ertelenen siparis miktari
(adet)

7,, = tddneminde Uriin /7nin makine kullanim siiresi (makine-saat/adet)
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v, = tdbneminde Urin s7nin kapladigi depo alani (m? / adet)

74

tmmax

= tdéneminde maksimum normal mesai isglici diizeyi (isci-saat)

= tdoéneminde maksimum fazla mesai isglicii dlizeyi (isci-saat)

tf max
M
(makine-saat)

M tf max

(makine-saat)
V, = tdéneminde maksimum depo alani (m?)

 max

= { doneminde normal mesaide maksimum makine kapasitesi

nmax

= ¢ doneminde fazla mesaide maksimum makine kapasitesi

Himax = tdOneminde maksimum ige alinan isci sayisi (isgi-saat)
Fimax = tddneminde maksimum isten cikarilan isci sayisi (isgi-saat)

Olabilirlikci Dogrusal Programlama Modeli

Amag fonksiyonlari
Model, (g farkl amag fonksiyonundan olusmaktadir.
Amag 1: Toplam maliyetin minimizasyonu

Modelin birinci amag fonksiyonu, bircok BUP modelinde oldugu gibi
maliyetlerin minimizasyonu seklindedir. Toplam maliyet; planlama donemi
suresince karsilasilan Uretim maliyetlerinin ve isgiici dizeyindeki
degisikligin neden oldugu maliyetlerin toplamidir. Onerilen modele ait
amag fonksiyonu su sekilde ifade edilebilir:

Min z, =

N T
Zz[aQO(l—i_ia )f +bn[0n[(1+ib)r +EntSnt (1+ic)r +dm1n[(1+id )f +En[Bn[ (1+ie )f]

n=l t=1

T
+ > (k,H, + i, F,)(1+i )’ (1)

t=1

Esitik (1)de a,,.b,,.¢ Jnt,ént,E, ve m,Uggensel olabilirlik

nt*~nt>>nt?

dadiimlariyla ifade edilen belirsiz katsayilardir. Amag fonksiyonunun,
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N T
Zz[a)‘”Q)‘l[(]‘-‘ria)t +bm0nt (1+ib)t +EmSm (1+ic‘)r +dm1nr(1+id)r +ganm (1+ie)t]

n=l t=1

ile gosterilen ilk bolimd toplam Uretim maliyetini ifade etmektedir.
Toplam dretim maliyeti 5 bilesenden olusmaktadir. Bunlar; normal mesai,
fazla mesai, taseron, stok bulundurma ve ertelenen siparis maliyetleridir.

T
Amag fonksiyonununZ(l?,Ht+ﬁ1,F,)(l+if)’ ile ifade edilen
t=1
ikinci bélimii ise isgiicii diizeyindeki degisikligi ifade etmektedir. Isgiicii
dizeyindeki degisikligi, ise alma ve isten ckarma maliyetleri
olusturmaktadir. Ayrica her bir maliyet sinifi icin eskalasyon faktorii
eklenmistir. Eskalasyon, enflasyon nedeniyle artan fiyatlar igin belirlenen
birim artig katsayisidir.
Ama¢ 2: Toplam stok bulundurma ve ertelenen siparis

maliyetilerinin minimizasyonu
N

T
MinZ, =Y [d, 1, (+i;) +&,B, (1+i,)"] (2)

n=l t=1
Amac 3 Isgici  diizeylerindeki  dedisim  maliyetlerinin
minimizasyonu

T
MinZ, :Z(kth +im, F)(1+ ) (3)

t=1
Kisitlar

Modeldeki amaglarin asadidaki kisitlar altinda gergeklestirilmesi
gerekmektedir.

Talep ile ilgili kisitiar

l,,-B, ,+0,+0,+S, —1,+B, =D, Vn, Vi (4)
S, <S. . Vn, Vit (5)
1,21, Vn, Vit (6)
B,<B,, . Vn, Vi 7)

Esitlik (4)te 15,”, tdoénemindeki triin //nin bulanik tahmini talebini

gostermektedir. Gercek BUP problemlerinde tahmini talep, piyasanin
dinamik olmasi nedeniyle dediskenlik gostermekte, kesin olarak
bilinememektedir. Normal ve fazla mesai Uretim miktar, taseron, stok ve
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ertelenen siparis dlzeylerinin toplami piyasa talebine esit diizeyde
olmalidir. Ayrica dénem boyunca tahmin edilen talep ya karsilanabilir ya
da siparis edilebilir olmali, ancak bir siparis bir 6nceki ddnemden mutlaka
karsilanmalidir. Yani uygulamada siparigler bir dénemden daha fazla
ertelenememektedir. Esitlik (5), her bir dénemde taseron miktarinin kendi
st limitini asamayacadi anlamina gelmektedir. Esitlik (6), siparislerin
ertelenmesini  6nlemek igin belirlenen minimum stok dlizeyini
gostermektedir. Bu, her bir ddnemde stok diizeyinin, kendi alt limitinden
daha az olamayacadi anlamina gelmektedir. Esitlik (7) ise her bir
dénemde ertelenen siparis miktarinin kendi Gst limitini asamayacadi
anlamina gelmektedir.

Isqlicii diizeyleri ile ilgili kisitiar

N N
Z lnt—l (Qnt—l + Ont—l) +H t_Ft = Z lnt (Qnt + OnI) Vi (8)

n=l1 n=1

N

Zlanr < tn max Vi (9)
n=1

N ~ ~

Z ntOnt < tf max Vi (10)
n=1

H,<H,,. Vi (11)
Fr = Frmax Vi (12)

Esitlik (8)'e goére; -1 donemindeki isglci dizeyi ile yeni ise
alinanlar ve isten cikarilanlarin toplami, ¢ dénemindeki isglicii diizeyine
esit olmalidir. Esitlik (9), normal mesaide fiili isglicii diizeyinin her
dénemdeki maksimum mevcut normal mesai isgiici dizeyinden fazla
olamayacadi, Esitlik (10) ise fazla mesaide fiili isglicii diizeyinin her
donemdeki maksimum mevcut fazla mesai isgucl dizeyinden fazla
olamayacadi anlamina gelmektedir. Her donemdeki maksimum elverisli
isglici dlizeyi piyasa taleplerine gore belirsizlik gosterecektir. Bu nedenle
t doneminde bir adet Urlin 7 icin gerekli isglicl dlzeyi ve maksimum
normal ve fazla mesai isgiicii diizeyi bulanik alinmigtir. Esitlik (11) ve
(12), her bir dénemde ise alinan ve isten gikarilan isci miktarinin kendi Gist
limitini asamayacadi anlamina gelmektedir.

89



Aysegiil Tus Isik, Muhsin Ozdemir
Makine kapasitesi fle ilgili kisitlar

N
Z;:ntht S]thmax Vi (13)

N
Z ;:nIOnI < Mtf max Vi (14)

Esitlik (13) ve (14)'e gore her bir dénemde normal ve fazla mesai
makine kapasiteleri kendi (st limitlerini agamaz. ¢ déneminde bir adet
ariin 7 igin gerekli makine kullanim siiresi ve maksimum normal ve fazla
mesai makine kapasiteleri de ¢ déneminde bir adet Grin 7 igin gerekli
isglicli diizeyi ve maksimum normal ve fazla mesai isgiicli dizeyleri gibi
piyasa taleplerine gore belirsizlik gbsterecedi icin bulanik alinmistir.

Depo alani ile ilgili kisitiar

N
zvntlnt < t max Vi (15)

n=1

Esitlik (15), her bir dénemde depo alaninin kendi st limitini
asamayacadi anlamina gelmektedir.

Negatif olmama kisitlari

0,.0,.5,.1,.B,.H,F >0 (16)

nt>~nt? " nt’ = nt? >t

Esitlik (16) ise karar dediskenlerinin negatif deder alamayacagini
belirtmektedir.

MODELIN ¢OzUMU

Ucgensel Olabilirlik Dagilimi ile Belirsiz Verinin Modellenmesi

Bu calismada karar vericilerin tiim belirsiz katsayilar igin Giggensel
olabilirlik dagiim seklini benimsedigi varsayiimistir. Olabilirlik dagilimi,
belirsiz veri ile bir olayin olus derecesi olarak ifade edilebilmektedir.

Pratikte bir karar verici, Ug belirgin veriye dayanan a,, 'nin liggensel
olabilirlik dagimini su sekilde diizenleyebilmektedir:

(1) Mevcut dederler kiimesine ait olma olasiigi cok disik
(normalize edilirse olabilirlik derecesi = 0) olan en k&tiimser deger (a’ )

(2) Mevcut degerler kiimesine tam olarak ait (normalize edilirse
olabilirlik derecesi = 1) olan en olasi deger (a;,
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(3) Mevcut dederler kiimesine ait olma olasiigi cok distk
(normalize edilirse olabilirlik derecesi = 0) olan en iyimser deger (a;,,)

Amag Fonksiyonlarindaki Bulanikhgin Giderilmesi

Olugturulan ODP modelinde 7, (k& = 1, 2, 3) amag fonksiyonlari,
lcgensel olabilirlik dagiimlaryla belirsizdir. Geometrik olarak bu belirsiz
amaglar, (g belirgin nokta (z/, 0), (z;', 1) ve (z{, 0) ile tam olarak

belirlenebilmektedir. Belirsiz amaglar, bu (¢ noktay! sola iterek minimize
edilebilmektedir. Belirgin noktalarin dikey koordinatlari 1 ya da O olarak
sabitlendigi icin sadece (¢ yatay koordinat dikkate alinmaktadir. Sonug

olarak, belirsiz amaci gézmek z/, z;' ve z;'yu ayni anda minimize
etmeyi gerektirmektedir. Lai ve Hwang (1992)in yaklagimini kullanarak
burada gelistirilen yaklagim, z/, z;" ve z; 'yu ayni anda minimize etmek

mr,

yerine z;''yi minimize etmekte, (z;" - z/)'yi maksimize etmekte ve (z} -

z;')'yi minimize etmektedir. Yani, 6nerilen yaklagim ayni anda belirsiz
maliyetlerin en olasi dederi z;"'yi minimize etmeyi, daha diisiik maliyet (
zi' - z0)Yi elde etme olabilirligini maksimize etmeyi ve daha yuksek
maliyet (z; -z;')"yi elde etme riskini minimize etmeyi icermektedir. Son
iki amag, aslinda belirsiz toplam maliyetlerin en olasi dederi z,"‘den goreli

uzakliklardir. Sekil 1, belirsiz amag¢ fonksiyonunu minimize etme
stratejisini gdstermektedir.

Ty,
1 ____________________
A
L ~
1
1
~ /|
B '
|
1
/-
0 /‘:
zy 34 2k %

Sekil 1: Maliyetleri Minimize Etme Stratejisi
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Sekil 1'de gosterildigi gibi B olabilirlik dagilimi, A olabilirlik
dagiimina tercih edilmektedir. Bu nedenle, Esitlik (1)'deki belirsiz toplam
maliyet amag fonksiyonu igin Ug yeni kesin amag fonksiyonu su sekilde
gosterilmektedir:

Minz,, = z/"

N T
=Y a0, (+i,) +b50, (1+i,) +ciS, (A+i,) +dyl, (1+i,) +enB, (1+i,) ]
1

n=l t=
T
+ > (k"H, +m"F)(1+i )’ (17a)
t=1

Maxz,, =(z{" —z{)

N T
=D D=0, (1+i,) +Ey b0, (L4, Hchi—=ch)S, (+,) +Hyy—di), 1+,

n=l =1

T
+(el —el)B, (1+i,)']+ Z (k" —k)H, +(m" —m!)F,){ +if)r
t=1

(17b)

Minz,; = (z{ —2/")

N T
=D D1 =0, (1+,) +E, ~bO, (L4, Hch, =S, (4,) -+ =L, 1+,

n=l =1

T
+(en, —em)B,, (1+i,) 1+ D (k) =k YH, + (m{ —m")F,)(1+i )’
t=1

(17¢)

Esitik (17a), ayni anda maliyetlerin en olasi dederini minimize
etmeye, Esitlik (17b), daha diisiik maliyet elde etme olabilirligini (Sekil
1'de bélge I'i) maksimize etmeye ve Esitlik (17c), daha yuksek toplam
maliyet elde etme riskini (Sekil 1'de bdlge II'yi) minimize etmeye denktir.
Esitlik (2) ve (3)teki ikinci ve Uglncu belirsiz amag fonksiyonlarinin her
biri igin Ug yeni kesin amag fonksiyonu da ayni birinci amag fonksiyonu
igin gosterildigi gibidir.

Kisitlardaki Bulanikhigin Giderilmesi

ODP modelinde Esitlik (4)te mevcut kaynak yani kisitlayicilarin sag
taraf sabit degeri (ﬁm ), belirsiz olup en cok ve en az olasi dederler ile

ticgensel olabilirlik dagiimina sahiptir. Gercek BUP karar problemlerinde
bir karar verici deneyim ve bilgilerine dayanarak belirsiz talep igin olasi bir
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aralik tahmin edebilmektedir. Temel sorun, belirsiz talep igin kesin temsili
bir say! elde etmektir. Bu galismada, ﬁm 'yi kesin bir saylya gevirmek igin
Lai ve Hwang (1992) tarafindan onerilen adirlkli ortalama yontemi
kullanilmigtir. Minimum kabul edilebilir olabilirlik diizeyi ( 8) verildiginde,

Esitlik (4)teki bulanik esitlik kisitlar kesin esitlik kisitlari olarak su sekilde
ifade edilebilir:

Intfl _Bntfl +Qm + Om + Snt _Int +Bnt = WIDIZ,ﬁ +W2Drlt1tl,ﬁ + WSDr(L)t,ﬁ
Vn, Vit (18)

Esitlik (18)de wy, wy; ws; > 0 ve w, +w, +w, =1 olmak Uzere
sirasiyla belirsiz talep miktarlarinin en kétiimser, en olasi ve en iyimser
degerlerinin adirliklarini ifade etmektedir. w;, w, ve w; adirliklan, karar
vericinin  deneyim ve bilgisine bagli olarak subjektif olarak
belirlenebilmektedir. Ayni sekilde, Esitlik (8)'de teknoloji katsayisi (l~n,)
belirsizdir. S verildiginde, Esitlik (8)'deki bulanik esitsizlik kisitlari, kesin
esitsizlik kisitlari olarak Esitlik (19)'daki gibi gosterilebilir:

N
Z Wil gt Wl g+ wily 50, + 0, ) +H ~F, —

n=l1

N
Z Wllr{j‘,ﬁ + WZZZ;,ﬁ + W?)ll?t,ﬂ (Qnt + On[) =0 Vi (19)

n=1
Ayrica, belirsiz teknoloji katsayisi (Tm) ve mevcut kaynaklar (

W, Ve W[fmax) ile Esitlik (9) ve (10)'u gézmek icin burada onerilen
yaklagim, bulanik siralama kavramini kullanarak belirsiz esitsizlik kisitlarini
kesin olana gevirmektir. Sonug olarak Esitlik (9) ve (10)'daki bulanik
esitsizlik kisitlari, kesin esitsizlik kisitlari olarak sirasiyla Esitlik (20) ve

(21)'deki gibi ifade edilebilir:

N N
leftﬁ’ (Qnt + Ont ) < Wtfmax,ﬁ Vit (Zoa) leftﬁ’ (Qnt + Ont ) < Wt;)max,ﬁ

n=1 n=1
\21 (21a)
N N

Zl:tlﬁ (Qnt + Ont ) < Wnrznmax,[)’ Vit (ZOb) Zl:zytl[)’ (Qnr + Ont) < Wtj”nmax,ﬁ

n=1 n=1

Vit (21b)
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N N
le?t,ﬂ (Qnt + Ont ) < Wthax,,B Vi (ZOC) zl:t,ﬁ (Qnt + Ont) < Wz‘;max,ﬂ

n=1 n=1

YVt (21¢)

Ayni sekilde belirsiz teknoloji katsayisi (7, ) ve mevcut kaynaklar

nt

(1\71 ve M ) ile Esitlik (13) ve (14)teki bulanik esitsizlik kisitlari

da kesin esitsizlik kisitlari olarak sirasiyla Esitlik (22) ve (23)'teki gibi ifade
edilebilir:

tnmax tf max

N
Z rn[tj,ﬁ (Qnr + Ont) < Mthax,,B 4 (223)
n=1
N
Z rnI:,[)’ (Qnt + Ont) < Mtlf)max,ﬁ Vi (233)

n=1

N N
Z rt::l,,b’ (Qnr + Ont) < Mtrr'llmax,/)’ Vit (22b) Z rt::l,,b’ (Qnr + Ont) < Mt]n’lmax,/)’
n=1 n=1

V't (23b)
N

N
Z rnot,ﬁ (Qnt + Ont) < M;zmax,ﬁ Vi (22C) Z rnot,ﬁ (Qnt + Ont) < Mtja‘max,ﬁ

n=1 n=1

vt (23¢)

Amac Fonksiyonlarina  iliskin  Uyelik  Fonksiyonlarinin
Olusturulmasi

Amag fonksiyonlarina iligkin Gyelik fonksiyonlarini olusturmak igin
her bir bulanik amag fonksiyonunun pozitif ideal ¢6ziim (PIS) ve negatif
ideal ¢oziim (NIS) dederleri belirlenmelidir. Birinci amac fonksiyonu igin
PISve NIS degerleri Esitlik (24)teki gibi belirtilebilir:

Z! =Min " ZN® =Max 7" (24a)
Z5B =Max (z]" - z7) ZNS =Min (z]" = z7) (24b)
2" =Min (z] - z") Ziy" =Max (2 = 2") (240)
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ikinci ve Uglincli amag fonkiyonu icin PIS ve NIS de ayni sekilde
belirlenir. Birinci amag fonksiyonu icin uygun dogrusal Uyelik fonksiyonu
Esitlik (25)teki gibidir:
e

1 efer Z,(x)<Z,"™ ise

NIS
Z," —Z,(x)

M (Z ()= — 5 w5 i eder 7" <7 (x)<z,,"" ise(25a)
Z " —Zy
0 ;eger Z,(x)>Z,\" ise
\
( - PIS
1 ;eder Z,(x)>Z, " ise
le(x)_ZuMS

Uiy (Z,, (X)) = yeger 7z M <z (x)<z,,"™ ise (25b)

PIS NIS
z 12 -Z 12
NIS

Z,(x)<Z, ise

0 ;eder

1 eger Z,(x)<Z,™" ise

7 NIS_Z (x) )
H13(Z3(0) ={ e
Zl3

s o eder 7,70 <7,,(x)<7,," ise (25¢)

_Zl3

0 ;eder Z,(0)>Z;" ise

Ikinci ve Giglincii amag fonksiyonu icin uygun tyelik fonksiyonlari da
birinci amag fonksiyonu icin gosterildigi gibidir.

Amaglara Iliskin Hedeflerin Basarim Derecelerinin ve Oncelik
iliskilerinin Belirlenmesi

Olusturulan modelde belirlenen amaglara iliskin hedeflerin farkli
onceliklere sahip oldugu durum da incelenmis ve tiim bulanik hedeflerin
basarim derecelerinin toplamini maksimize etmek icin Chen ve Tsai
(2001)'nin yaklagimi kullanilmistir. Bu yaklagim, karar verici tarafindan
daha oOnemli olarak belirlenen hedeflerin daha yiliksek basarim
derecelerine sahip olmasini saglamistir. Yani hedef ne kadar énemli ise
istenen basarim derecesi de o kadar yliksek olmaldir. Bunu yapmak igin
her bir bulanik hedefin istenen basarim dereceleri bulunmaktadir. Daha
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sonra elde edilen bu dederlere gére hedeflerin 6ncelikleri belirlenerek
goreli 6ncelik iligkisi, modele kisit olarak eklenmektedir.

A
Hr (@)
1 cok diisik  diisitk orta yiiksek cok yiiksek

QV

0 01 02025 03 0,4 0,5 0,6 0,7 075 08 09 1

Sekil 2: Farkli Amaclarin Onem Derecesi ile Ilgili Sozel Terimler
icin Uyelik Fonksiyonlari

Bulanik ortamda bir hedef igin istenen basarim derecesini
belirlemek karar verici igin zor bir i olabilmektedir. Bu galismada istenen
basarim derecelerini tam olarak degderlendirmek igin “cok disik”,
“distik”, “orta”, “ylksek” ve “gok yiliksek” sozel terimleri kullanilmis ve
béylece her bir bulanik amacin 6nem derecesi sdzel olarak belirlenmistir.
Sekil 2, bu sozel terimler icin u;(a)‘yr gostermektedir. u; (@),

U; (@) [0,1] olmak Uzere farkli hedeflerin 6nemi hakkinda her bir sozel

terimin Uyelik fonksiyonunu gdstermek igin belirlenmistir. Chen ve Hwang
(1992) tarafindan Onerilen bu sozel dederlere uygun {icgensel bulanik
sayllar Sekil 2'deki gibidir.

Sekil 2de 0<e,;, <., <1 olmak lzere «, [a,,.*

min » #rnax |
aralijinda bir basarim derecesi alan degiskeni ifade etmektedir. Bulanik
hedeflerin énemini [0, 1] aralidinda temsil eden bir sayi elde etmek igin
bulanik sayilari siralama yontemlerinden biri kullanilabilmektedir (Chen ve
Tsai, 2001). Bu calismada, bulanik sayilari siralamak igin Liou ve Wang

(1992)1n  yaklagimi  kullanilmigtir.  Bu yaklasimda «ae<[0,1] olarak

verildiginde Uggensel bulanik sayi A =(a,b,c)'nin toplam integral degeri
asadidaki gibidir:

IF(A)=ad g (A)+ (- )] (A)

1 1
=af ¥y + (- gk (y)ay
0 0
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1 1
=aj[c+ (b —c)yldy +(1—a)j[a+ (b —a)yldy
0 0

= %[a.c +b+(1-a)al (26)

Esitlik (26)'da Ii(g),ﬁ Uggensel bulanik sayinin toplam integral
degeridir. gg(y), A bulanik sayisinin sag Uyelik fonksiyonu R(x/in ters
fonksiyonudur; gﬁ(y), A bulanik sayisinin sol Uyelik fonksiyonu L(x/)in

ters fonksiyonudur; 1, (X), A bulanik sayisinin sag integral degeridir;

IL(A), A bulanik sayisinin sol integral dederidir ve «, bir karar
vericinin iyimserlik derecesini sunan iyimserlik indeksidir. « ylkseldikce
iyimserlik derecesi yiikselmektedir. Bu galismada «, = I})’(;\k), k bulanik

hedefinin istenen basarim derecesi olarak degerlendiriimistir. A,, &
bulanik hedefinin dnemini gésteren bir bulanik sayidir.

Esdeger DP Modeli ve Coziimii

BUP karar problemini ¢dzmek icin olusturulan ¢ok amagh ODP
modeli, Bellman ve Zadeh (1970)'in bulanik karar verme ve Zimmermann
(1978)In bulanik programlama yontemi kullanilarak bu modele esdeger
bir tek amagh DP modeli olarak su sekilde formiile edilebilir:

Amag fonksiyonu

max A

Kisitiar

A<u;(Z,;(x), J=1,2,3

A<t (Zy;(0), J=1,2,3

ASuy(Zy;(x0), j=1,2,3

Intfl - Bntfl + Qm + Om + Snt - Int + Bnt = Wllet,ﬁ + WZDr’:tl,ﬁ + W3D:L)t,ﬁ
Vn, Vt

SVI[ S Sntmax
Vn, Vt

nt min Bnt < Bn[max
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N
z wllft—l,[)’ + wzl:tl—l,ﬁ + WSZ:t—lﬂ Qo +0,) +H —F, —

n=1

N
D wilh g+ w5 +will, 5(Q,, +0,)=0 Vi

n=l1

N N
Zlftﬁ (Qnt + Ont ) < Wtrf)max,ﬂ Vi leftﬂ (Qnt + Ont ) < Wt;max,[)’
n=1

n=1

Vit
N N
lelzrtlﬂ (Qm‘ + Om‘ ) < t;nmax,ﬁ vt lelzrtlﬂ (Qm‘ + Om‘ ) < Wtjl‘nmax,ﬁ
n=l1 n=l1
V't

N N
Zl;t,ﬂ (Qm‘ + Om‘ ) < tnamax,ﬁ vt Zl;t,ﬂ (Qm‘ + Om‘ ) < Wt;max,ﬁ

n=1 n=1

Vit
Ht SI_Itmax Vit E SF‘tmax Vit
N N
Z rnI:,[)’ (Qnt + Ont) < Mtln)max,[)’ vt Z rnI:,/)’ (Qnt + Ont) < Mtjl‘)max,ﬁ
n=l1 n=1
V't
N N
Z rn’:‘l,ﬁ (Qnt + Ont) < tll?max,ﬁ vt Z rn’:‘l,ﬁ (Qnt + Ont) < M;Lmax,ﬁ
n=l1 n=1
Vit

N N
Zrnot,[)’ (Qnt + Ont)SMtzzmax,/)’ Vit Zrnot,[)’ (Qnt + Ont)SM;’max,/)’
n=1 n=1

V't
N

Z vm‘ Illt S  max vt

n=1

Ae[0]1] ve Q,,0,.S,.1,.B,,H,,F,,A20

Bu calismada model, dncelikle yukarida gériildigi gibi bir yardimc
degiskenin (A) modele ilave edilmesiyle, esdeder bir DP modeline
cevrilmis ve WinQSB paket programiyla ¢ozilmistir. A, karar vericinin
tim bulanik amaglarina iligkin toplam memnuniyet dizeyidir. Bu durumda

her bir hedefin basarim derecesinin esit oldugu varsayiimistir.

Ikinci olarak model, Tiwari, Dharmar ve Rao (1986)nun toplamsal
yontemi kullanilarak  A'nin maksimizasyonu yerine i, + 1, + i3
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toplaminin maksimizasyonu dikkate alinirak g¢dzllmustir. Bu ydntemde
kural, éncelik dizeyi yiksek hedefler gergeklestiriimedikge dusik dncelikli
hedeflerin dikkate alinmamasi olarak belirlenmistir. Bundan dolayr A, her
hedefte ayri ayri tanimlanmis (&1, >, M3) ve bu degiskenlerin toplamini

maksimum yapan ¢oziim kiimesi elde edilmeye galigiimistir. Bu durumda
amag fonksiyonu ve amag fonksiyonlarina iligskin kisitlar su sekilde formdle
edilmistir:

Amag fonksiyonu

max f, + ty + ls

Amag fonksiyonlarina iliskin kisitiar
WSy (Z (), j=1,2,3

My Sy (Zy(x), J=1,2,3

My Sy (Zy;(x), J=1,2,3

U, (x)e[0,1], Vk, x=0 k=1,2,3
Q2 Ops Sy Ly By H o Fy iy, iy 3 20

Diger kisitlar aynidir. Burada g, , her bir bulanik hedefin basarim

derecesidir. Bdylece, her bir bulanik amaca iliskin hedeflerin basarim
dereceleri ayri ayri belirlenmistir.

Son olarak bulanik hedeflerin her birinin istenen basarim derecesi
ve Onceligini karar vericilerin belirlemesine izin veren Chen ve Tsai
(2001)'nin yaklagimi kullanilmistir. Bunun igin hedeflerin istenen basarim
derecelerine goére olusturulan géreli dncelik iliskisi, toplamsal yontem ile
¢oziilen bir 6nceki modele kisit olarak ilave edilmistir. Béylece karar verici
tarafindan daha 6nemli olan hedefin, basarim derecesinin de yiksek
olmasi saglanmistir.

Onerilen Modelin Coziim Algoritmasi

Ozetlenecek olursa, BUP karar problemini ¢ézmek icin bu calismada
onerilen algoritma asagidaki gibidir:

Adim 1: Belirsiz ok amagh ve cok iriinlii BUP karar problemi igin
ODP modeli formule edilir.
Adim 2: Ucgensel olabilirlik dagiimlari kullanilarak belirsiz katsayilar

(a,,by.¢,.dy. €,k ,m,,1L,,7,) ve sag taraf sabit degerleri (D,,,

nt ! et

W, , 1\2, ) modellenir.
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Adim 3: Bulanik amag fonksiyonlarinin her biri igin ayni anda en
olasi maliyet dederini minimize etmeye, daha diisiik maliyet elde etme
olabilirligini maksimize etmeye ve daha ylksek maliyet elde etme riskini
minimize etmeye denk olan (ig yeni kesin amag fonksiyonu gelistirilir.

Adim 4: Verilen minimum kabul edilebilir olabilirlik diizeyi ( £) ile

adirhkh ortalama yontemi ya da bulanik siralama kavrami kullanilarak
belirsiz kisitlar, kesin kisitlara déntstaralir.

Adim 5: Her bir bulanik amag fonksiyonu igin gelistirilen g yeni
amag fonksiyonunun dogrusal lyelik fonksiyonlari belirlenir.

Adim 6. Bellman ve Zadeh (1970)'in bulanik karar verme yaklagimi
ve Zimmermann (1978)In bulanik programlama yontemi kullanilarak
model klasik DP modeline gevrilir.

Adim 7: Model ¢ozilerek ilk olarak karar vericinin tiim bulanik
amaglarina iliskin toplam memnuniyet diizeyi belirlenir.

Adim 8: Ikinci olarak Tiwari, Dharmar ve Rao (1986)’nun toplamsal
yontemi kullanilarak karar vericinin bulanik amaglarina iliskin toplam
memnuniyet dlzeyi her hedefte ayri ayr tanimlanir ve bu dediskenlerin
toplamini maksimum yapan ¢dzim kiimesi elde edilir.

Adim 9: Son olarak bulanik hedeflerin her birinin istenen bagarim
derecesi ve oOnceligini karar vericilerin belirlemesine izin veren Chen ve
Tsai (2001)'nin yaklagimi kullanilarak model gézdildr.

Adim 10: Karar verici baslangig ¢6ziimden memnun degilse model,
memnun edici ¢6ziim bulunana kadar etkilesimli olarak degistirilir.

UYGULAMA

Calismanin bu bélimiinde Denizli ilindeki bir tekstil isletmesinin
konfeksiyon bélimii icin BUP yapilmistir. Hem bilgi maliyetlerini azaltmak
hem de daha gergekgi géziimler elde etmek igin isletmeye ait biittinlesik
Uretim plani bulanik ortamda karar vermeyi saglayan modellerden biri
olan ODP modeli ile ¢goziilmustiir. Bu uygulamadaki amag, gercek hayatin
bulanik yapisini yansitabilen, karar verici ile etkilesimli olarak calisan,
onun tercihleri dogrultusunda amaglari onceliklendiren ve ¢dzim
asamasinda da bu etkilesimi surdlrerek en iyi ¢dzime ulasmaya galisan
bir model kullanilarak endustriyel Uretim sisteminde bdtiinlesik Gretim
plani gergeklegtirmektir.
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Probleminin

Uygulamanin Isletme icin BUP

Tanimlanmasi

Yapildig

Uygulamada ele alinan isletmenin konfeksiyon balimiintn 2010 yili
icin yapilmak istenen BUPte planlama ddnemi, aylk olarak
disiinilmistir. Isletme, Gretmekte oldugu Griinleri ic giyim ve dis giyim
olmak iizere iki gruba ayirmistir. Isletmenin BUP problemi; maliyetlerin,
taleplerin, iscilik ve makine kullanim sirelerinin, maksimum isguci
diizeylerinin ve makine kapasitelerinin bulanik oldugu bir ortamda toplam
maliyeti, toplam stok bulundurma ve ertelenen siparis maliyetlerini ve
isglicii diizeylerindeki dedisim maliyetlerini minimize etmek olarak
belirlenmigtir. Dolayisiyla konfeksiyon bolimi igin bulanik ¢ok dénemli
(12 ay), cok Uriinli (2 Griin grubu) ve cok amagh (3 amag) bir BUP
problemi sz konusudur. Bu problem igin bir dnceki bélimde &nerilen
modeli olusturmak igin isletmeden alinan veriler Tablo 2'dedir.

Tablo 2: ilgili Maliyet Katsay: Verileri

Uriin Grubu

Maliyet katsayilar Ic Giyim Dis Giyim
a,, -Normal mesai

(3,09, 3,29, 3,39) (4,69, 4,92, 5,04)
maliyeti (TL/adet)
b, - Fazl /
by - Fazla mesal (3,12, 3,33, 3,44) (4,75, 4,99, 5,11)
maliyeti (TL/adet)

¢, - Taseron maliyeti

(TL/adet)

(3,04, 3,24, 3,34)

(4,59, 4,79, 4,89)

d,, - Stok bulundurma

(0,035, 0,040, 0,045)

(0,057, 0,063, 0,069)

maliyeti (TL/adet)
e, - Ertelenen siparis
(0,95, 1,24, 1,39) (1,42, 1,86, 2,08)
maliyeti (TL/adet)
k, - Ise alma maliyeti (1,94, 2,13, 2,20)
(TL/is¢i-saat)

m, - Isten grkarma

(5,62, 5,91, 6,20)

maliyeti (TL/is¢i-saat)

Maliyetler tam olarak ifade edilemedigi icin isletmenin planlama
midirl, gegmis verilere ve tecriibelerine dayanarak bu dederleri en
iyimser, en olasi ve en kdtiimser olmak lizere yaklasik olarak vermistir.
Tablo 2, isletmeden alinan ilgili maliyet katsay: verilerini gdstermektedir.
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Gorildugiu gibi bu veriler ({icgensel olabilirlik dadiimlariyla belirsiz
sayllardir. Kurulan modelde maliyetler igin paranin zaman dederinin de
dikkate alinmasi gerektigi dusinilmistir. Bu nedenle T.C. Merkez
Bankasi verilerine bakilarak 2010 yili igin beklenen enflasyon orani yil
sonu hedefinin % 6,5 oldugu gorilmistir. Dolayisiyla lretim maliyet
siniflarinin her biri icin aylik beklenen eskalasyon faktori (i), yaklasik
0,005 olarak alinmistir.

Tablo 3: Tahmini Talep Verileri

Uriin Grubu
Dénem . = =
I¢ Giyim (D,, ) Dis Giyim (D,, )

Ocak (304.768, 312.788, 336.849) (991.552, 1.069.833, 1.095.926)
Subat (528.960, 542.880, 584.640) (775.640, 836.875, 857.287)
Mart (538.434, 552.604, 595.112) | (1.336.073, 1.441.552, 1.476.712)
Nisan (566.870, 581.788, 626.542) (826.667, 891.931, 913.685)
Mayis (758.460, 778.420, 838.298) | (1.104.494, 1.191.691, 1.220.757)
Haziran | (376.208, 386.108, 415.808) (702.822, 758.309, 776.804)
Temmuz | (604.754, 620.669, 668.412) (760.386, 820.416, 840.426)
Adustos | (253.524, 260.196, 280.210) | (1.350.673, 1.457.305, 1.492.849)
Eyldil (296.500, 304.303, 327.710) | (1.351.689, 1.458.402, 1.493.972)
Ekim (488.751, 501.613, 540.198) | (1.390.440, 1.500.212, 1.536.802)
Kasim (498.525, 511.644, 551.001) | (1.487.993, 1.605.466, 1.644.624)
Aralik (294.246, 301.990, 325.219) (651.570, 703.010, 720.156)

Isletmenin planlama midiri, gecmis verilere ve tecriibelerine
dayanarak 2010 yili i¢ ve dis giyim Urln gruplarinin talep beklentileri icin
de en kétlimser, en olasi ve en iyimser dederleri vermistir. Tablo 3,
isletmeden alinan tahmini talep verilerini géstermektedir.

2010 yili Ocak ayr basginda eldeki baslangig stok miktari, i¢ giyim
icin 125.000, dis giyim igin 183.000 adet, 2010 yili Aralik ayr sonu bitis
stok miktari ise i¢ giyim igin 135.000, dis giyim igin 223.000 adet olarak
belirlenmistir. Bir sonraki aya ertelenen maksimum siparis miktari, i
giyim igin aylik 80.000, dig giyim icin ise 200.000 adet olarak verilmistir.
Siparislerin ertelenme olasiligini azaltmak igin isletmenin belirlemis oldugu
minimum stok miktar, i¢ giyim igin aylik 120.000, dis giyim igin ise
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175.000 adettir. Maksimum tageron miktari ise i¢ giyim igin aylik 300.000,
dis giyim igin ise 980.000 adet olarak verilmistir.

Isletmenin 2010 yili baslangic isgiicli diizeyi 131.580 isci-saat
olarak alinmistir. Bir isGinin i¢ giyim Urln grubu igin her ay adet basina
iscilik stresi, (0,10, 0,11, 0,12) isci-saat, dis giyim Uriin grubu igin ise
(0,23, 0,25, 0,27) isci-saat olarak verilmistir. Bir aylik maksimum normal
mesai iscilik dizeyi (99.000, 108.900, 118.800) isci-saat ve bir aylk
maksimum fazla mesai isgilik diizeyi ise (30.000, 33.000, 36.000) isgi-saat
olarak verilmistir. Aylik maksimum ise alinan isci diizeyi 1.548 isgi-saat ve
isten gikarilan isgi dlizeyi 774 isgi-saattir.

Bir makinenin i¢ giyim Griin grubu icin adet basina makine kullanim
suresi, (0,030, 0,033, 0,036) makine-saat, dig giyim Urin grubu igin
(0,045, 0,050, 0,055) makine-saat olarak verilmistir. Bir aylik maksimum
normal mesai makine kullanim kapasitesi (39.600, 49.500, 59.400)
makine-saat ve bir ayllk maksimum fazla mesai makine kullanim
kapasitesi ise (12.000, 15.000, 18.000) makine-saat olarak verilmistir.

ic giyim driin grubu icin adet basina depo alani 0,0024 m? dis
giyim Uriin grubu icin ise 0,004 m*dir. Maksimum depo alani ise 2.000
m?dir.

Coziim Algoritmasi

isletme icin tamimlanan bulanik cok amagh BUP probleminin
¢ozimi icin oncelikle Esitlik (1)-(16) kullanilarak orijinal ODP modeli
formiile edilmistir. ikinci olarak Esitlik (17) kullanilarak her bir belirsiz
amag igin U¢ yeni kesin amag fonksiyonu gelistiriimistir. Modelde belirsiz
veriler igin temsili bir sayl elde etmede w, = 4/6 ve w; = w; = 1/6
oldugunu varsayan Lai ve Hwang (1992) yaklasimiyla onerilen en olasi
degerler kavrami uygulanmistir. Burada en olasi dederleri kullanma
sebebi, en olasi degerlerin genellikle en dnemli olmasi ve bu nedenle
daha fazla adirlik atanmasi gerektigidir. Minimum kabul edilebilir olabilirlik
diizeyi (B) ise 0,5 olarak alinmigtir. Modelde amag fonksiyonlari ve

kisitlardaki bulaniklik giderildikten sonra amag fonksiyonlarina iligkin
tyelik fonksiyonlari olusturulmustur. Uc amag fonksiyonunun B = 0,5'te

PIS ve NIS dederleri sirasiyla su sekildedir:
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1. amag fonksiyonu igin:
7z =Min 7" = 88.136.860 Z\" = Max z" =94.283.660  (27a)

ZPP¥ =Max (z]' - z}') = 5.620.147 Z5° =Min (z]' — z/') = 4.181.120

(27b)
ZMB =Min (z0 —z")=2.120.759 Z® = Max (z{ —z") = 2.875.075
(27¢)
2. amag fonkiyonu igin.
Z1E =Min 7 = 244.764,1 Z)"° = Max z}' = 6.129.340 (28a)
Zy =Max (z3 —z8) = 1.397.733 Z2}° =Min (z)' — z}) = 25.867,2
(28b)
ZMS =Min (25 -z3) = 25.867,2 Z)° =Max (z5 —z5') = 725.603,2
(28¢c)

3. amag fonkiyonu igin:
Z{B =Min 7' = 13.860,71 Z2® =Max z7'=84.2304 (29a)

7L =Max (z7 —z0) =4.022,323 Z25 =Min (z§ -z2)=0 (29b)
Z5 =Min (z5-z2) =0 Z3¥ =Max (z§ —z3') = 2.509,799 (29¢)

Esitlik (27), (28) ve (29)'daki dederleri kullanarak her bir amag
fonksiyonu icin uygun dogrusal Uyelik fonksiyonlari belirlenmistir. Yapilan
calismada belirlenen her bir bulanik amaca iligkin hedeflerin farkl
onceliklere sahip oldugu durum da incelenmistir. Her bir hedefin istenen
basarim derecelerini ve dncelik iligkilerini belirlemek igin isletmedeki dért
karar vericiye bulanik amaglarin 6énem dereceleri sorulmustur. Karar
vericiler; planlama midird, pazarlama mudird, insan kaynaklar mudird
ve satin alma muduridir. Karar vericilerden alinan bilgiler Tablo 4'teki
gibidir.

Tablo 4‘teki dort karar vericiye ait stzel dederlendirmeler, bir
onceki boliimde gosterilen Chen ve Hwang (1992)'In 6nerdidi tlicgensel
bulanik sayillara donustlrilmastir. Farkl  bulanik amaclara iliskin
hedeflerin basarim derecesini tam olarak belirlerken bulanik sayilar
siralamak igin Liou ve Wang (1992)'In yaklagimi kullanlmigtir. & = 0,5
olarak alinmistir. Her bir karar vericinin agirliklari ise esit olarak alinmistir.
Tablo 5, bulanik sayilarin toplam integral degerlerini ve bulanik amaglara
iliskin hedeflerin basarim derecelerini géstermektedir.
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Tablo 4: Karar Vericiler Tarafindan Bulanik Amacglara Verilen

Onem Dereceleri

Karar Vericiler (KV)
Amaclar
KV, KV, KV; KV,
Amag 1 cY cY cY cY
Amag 2 Y 0] cYy 0]
Amag 3 Y Y Y

CY: cok yiiksek; Y: yiiksek; O: orta

Tablo 5: Bulanik Sayilarin Toplam integral Degerleri ve Bulanik
Amagclara Iliskin Hedeflerin Basarim Dereceleri

Karar Vericiler (KV)

Amaclar

KV, KV, KV; KV, Ortalama
Amag 1 0,9 0,9 0,9 0,9 0,90
Amag 2 0,75 0,5 0,9 0,5 0,66
Amag 3 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75

Tablo 5%teki dederlere bakildidinda bulanik amaglara iliskin
hedeflerin istenen bagarim derecelerine gore dncelik iligkisi, u, > u; > u,

seklindedir.

Tum bulanik amaglara iliskin memnuniyet diizeyini belirlemek igin
olusturulan bulanik cok amach BUP modeli, yardimci degisken A'nin da
modele dahil edilmesi ve tim bulanik kiimeleri birlestirmek igin minimum

operatoriiniin  kullaniimasiyla, esdeder bir

klasik DP modeline

dondstirdlmistir. Bu durumda modeldeki amag fonksiyonu ve amag

fonksiyonlari ile ilgili kisitlar su sekildedir:
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max A
1. amag fonksiyonu 2.amag fonksiyonu
ile ilgili kisitlar ile ilgili kisitlar
94.283.660—Z,,(x) 1< 6.129.340—-Z,,(x)
"~ 94.283.660-8.136.860 6.129.340—-244.764,1

Z,(x)-4.181.120 | ,_ Z,(x)-25867.2
©5.620.147-4.181.120 1.397.733-25.867.2

. 2875075-Z,(%) 1< T256032-2,,(x)
~ 2.875.075-2.120.759 725.603,2—25.867,2

3.amac fonksiyonu
ile ilgili kisitiar
< 84.230,4-Z,,(x)
84.230,4-13.860,71
Z,(x)—0
T 4.022,323-0
< 2.509,799 — Z ,,(x)
2.509,799-0

Bu durumda toplam maliyet (86.282.973, 91.194.230, 93.687.933)
TL, toplam stok bulundurma ve ertelenen siparis maliyeti (2.456.327,
3.171.705, 3.545.515,5) TL ve isgicii diizeylerindeki degdisim maliyeti ise
(24.972,314, 27.301,02, 28.241,3006) TL olarak elde edilmistir. Bu
sonug, karar vericinin tim bulanik amag fonksiyonlan igin isteklerini %
48,62 diizeyinde karsilamaktadir.

Her bir bulanik amaca iliskin memnuniyet dizeylerinin farkli olmasi
durumunda Tiwari, Dharmar ve Rao (1986)'nun o&nerdigi toplamsal
yontem kullanilarak karar vericinin bulanik amaclarina iligkin toplam
memnuniyet diizeyi her hedefte ayri ayr tanimlanmis ve bu degdiskenlerin
toplamini maksimum yapan ¢6zim kiimesi elde edilmeye galisiimistir. Bu
durumda modeldeki amag fonksiyonu ve amag fonksiyonlarina iligkin
kisitlar su sekilde formiile edilmistir:
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max f, + ty + ls

1. amag fonksiyonu 2.amag fonksiyonu
ile ilgili kisitiar ile ilgili kisitlar
94.283.660 - Z,,(x) . 6.129.340- 7, (x)
= 94283.660-8.136.860 | *2 = 6,129,340 2447641
4 < Z,,(x)—4.181.120 < Zy(x)-25.8672
17 5.620.147 - 4.181.120 7 1.397.733-25.867,2
2.875.075-Z,,(x) < 725.603,2—-Z,,(x)
1= 2875.075-2.120759 | 2 ° 725.603,2 -25.867,2
3.amag fonksiyonu
ile ilgili kisitlar

84.2304-Z,,(x)
"~ 84.230.,4—13.860,71
4 < Z,(x)-0
4.022,323-0
£ 2509.799-Z,,(x)
T 2509,799 -0

3

Bu durumda toplam maliyet (86.249.647, 91.161.660, 93.653.612)
TL, toplam stok bulundurma ve ertelenen siparis maliyeti (2.455.717,9,
3.171.211, 3.543.607,3) TL ve iggiicii diizeylerindeki degdisim maliyeti ise
(25.824,798, 28.353,97, 29.285,6479) TL olarak elde edilmistir. Bu
sonuglar, karar vericinin birinci amag fonksiyonu igin isteklerini % 52,02,
ikinci amag¢ fonksiyonu igin isteklerini % 51,51 ve {glinci amag
fonksiyonu igin isteklerini % 62,87 diizeyinde karsilamaktadir.

Yapilan galismada karar vericilerin tim bulanik amaglara iliskin
verdikleri o6ncelik farkidir. Bu nedenle bu bdlimde Chen ve Tsai
(2001)'nin 6nerdidi gibi bir dnceki modele 6ncelik iliskisi ile ilgili kisit ilave
edilerek tim bulanik amagclarin basarim derecelerinin toplami maksimize
edilmeye calisiimistir. Bir ©nceki modelin sonuglarina bakildiinda
My >, > W, 'dir. Oysa karar vericilerin vermis oldugu oncelik iligkisi
M, > Uy >, 'dir. Bu nedenle bir Onceki modele u, >u, kisiti
eklenmistir. Bu durumda toplam maliyet (86.248.362, 91.160.620,
93.652.444) TL, toplam stok bulundurma ve ertelenen siparis maliyeti
(2.453.224,4, 3.169.189, 3.541.502,7) TL ve isglcu dlzeylerindeki
degdisim maliyeti ise (23.590,196, 25.682,9, 26.606,8636) TL olarak elde
edilmistir. Bu sonuglar, karar vericinin birinci amag fonksiyonu igin
isteklerini % 52,04, ikinci amag fonksiyonu igin isteklerini % 51,56 ve
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Uglinci amag fonksiyonu igin isteklerini % 52,02 dizeyinde
karsilamaktadir.

Karar vericiler, bu sonuglardan memnun olmadiklarini belirtmistir.
Bu durumda karar vericilerin memnuniyetini arttirmak igin Wang ve Liang
(2005)In  6nerdigi gibi bulanik amag fonksiyonlarina iliskin Gyelik
fonksiyonlarini  dedistirmek gerekmektedir. Baslangicta bulanik amag
fonksiyonlarina iliskin Uyelik fonksiyonlarini belirlerken her bir amaca
iliskin PIS ve NIS degerleri igin teoride de anlatildidi gibi modelden cikan
sonuglar dikkate alinmistir. Daha iyi bir ¢dzim elde etmek igin karar
vericiye sorularak yeni PIS ve NIS degerleri elde edilmistir. Karar vericinin
her bir amag icin vermis oldugu PIS ve NIS dederleri Tablo 6'da
gorildigi gibidir.
Tablo 6: Her Bir Amag Fonksiyonu igin Yeni PISve NIS Degerleri

1. amag fonksiyonu igin: 2. amag fonksiyonu f¢in:

PIS NIS PIS NIS

Z;1| 90.000.000 | 95.000.000 | Zz; | 3.000.000 | 6.000.0000
Z;5 | 4.000.000 | 2.000.000 | Z, | 750.000 | 800.000

Z;3| 2.000.000 | 4.000.000 | Z;| 300.000

3. amag fonksiyonu i¢in.

PIS NIS
Z3; | 25.000 100.0000
Z3 | 2.500 3.000
Z3| 0
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Bu dederleri dikkate alarak her bir amag icin Uyelik fonksiyonlari
yeniden belirlenmistir. Bu durumda amag fonksiyonlari ile ilgili kisitlar
modelde su sekilde dedistirilmistir:

1. amag fonksiyonu 2.amag fonksiyonu
ile ilgili kisitlar fle ilgili kisttlar
95.000.000—-Z,, (x) A< 6.000.000 - Z,, (x)
95.000.000—-90.000.000 ~ 6.000.000 - 3.000.000
1< Z,,(x)—2.000.000 i< Z,(x)=-0
4.000.000 —2.000.000 750.000-0
4.000.000-Z, (x) 1< 800.000—Z,,(x)
4.000.000 —2.000.000 800.000 —-300.000
3.amac fonksiyonu
ile ilgili kisitiar

- 100.000- Z,, (x)
100.000 —25.000
1< Za®-0
2.500-0
£ 3.000-Z, (x)
3.000-0

Bu durumda toplam maliyet (85.864.796, 90.647.560, 93.078.941)
TL, toplam stok bulundurma ve ertelenen siparis maliyeti (1.995.673,6,
2.563.512, 2.871.140,5) TL ve isglicii diizeylerindeki degisim maliyeti ise
(19.530.495, 21.443,29, 22.147,9362) TL olarak elde edilmistir. Bu
sonug, karar vericinin tim bulanik amag fonksiyonlar igin isteklerini %
75,86 diizeyinde karsilamaktadir.

Her bir bulanik amaca iliskin memnuniyet diizeylerinin farkli olmasi
durumunda karar vericinin bulanik amaglarina iliskin toplam memnuniyet
diizeyi her hedefte ayri ayrn tanimlanip, bu degiskenlerin toplamini
maksimum yapan ¢6ziim kiimesi elde edilmeye calisildiginda modeldeki
amag fonksiyonlarina iligkin kisitlar su sekilde degistirilmistir:
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1. amag fonksiyonu 2.amag fonksiyonu
ile ilgili kisitiar ile ilgili kisitlar
95.000.000-Z,, (x) < 6.000.000- Z,, (x)
= 95.000.000—90.000.000 | “* = 6.000.000—3.000.000
Z,,(x)—2.000.000 < Z,(x)-0
"= 4.000.000-2.000.000 | “*=750.000-0
i < 4.000.000-Z,;(x) i, < 800.000 - Z 5, (x)
'~ 4.000.000 — 2.000.000 * 7 800.000 —300.000
3.amacg fonksiyonu
ile ilgili kisitlar

100.000— Z,, (x)
My S ————————
100.000 —25.000
< Z,(x)-0
77 2500-0
£ 3:000-Z;,(x)
} 3.000—0

Bu durumda toplam maliyet (86.147.604, 91.016.790, 93.494.268)
TL, toplam stok bulundurma ve ertelenen siparis maliyeti (2.336.474,9,
3.007.304, 3.360.084,6) TL ve iggiici diizeylerindeki degdisim maliyeti ise
(19.531,938, 21.444,77, 22.149,3717) TL olarak elde edilmistir. Bu
sonuglar, karar vericinin birinci amag fonksiyonu igin isteklerini % 76,17,
ikinci amag fonksiyonu igin isteklerini % 89,86 ve {glnci amag
fonksiyonu igin isteklerini % 76,52 diizeyinde karsilamaktadir.

Karar vericilerin tiim bulanik amaglara iliskin verdikleri éncelik farkli
oldugu igin bir 6nceki modele 6ncelik iliskisi ile ilgili kisit ilave edilerek tim
bulanik amaglarin basarim derecelerinin toplami maksimize edilmeye
calisilimigtir. Bir dnceki modelin sonuglarina bakildiginda (&, > ;> u, 'dir.

Oysa karar vericilerin vermis oldugu oncelik iliskisi 4, > &, > u, 'dir. Bu
nedenle modele u, > 5, u, > i, ve 5>, ksitlari eklenmistir. Bu

durumda toplam maliyet (85.824.645, 90.588.980, 93.008.215) TL,
toplam stok bulundurma ve ertelenen siparis maliyeti (2.014.088,4,
2.587.938, 2.890.294,6) TL ve isglicii diizeylerindeki degisim maliyeti ise
(19.531,948, 21.444,78, 22.149,3811) TL olarak elde edilmistir. Bu
sonuglar, karar vericinin birinci amag fonksiyonu igin isteklerini % 79,72,
ikinci amag¢ fonksiyonu igin isteklerini % 76,51 ve {glinci amag
fonksiyonu igin isteklerini % 76,51 dizeyinde karsilamaktadir.
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Her bir bulanik amaca iliskin memnuniyet dizeylerinin karar
vericilerin amaclar icin verdigi oncelik iliskisi dikkate alinarak belirlendigi
sonuglar karsilastirldifinda amag fonksiyonlarinin  PIS ve NIS
dederlerindeki dedisim, amaglara iliskin hedeflerin basarim derecelerini
etkilemistir. Toplam maliyet, toplam stok bulundurma ve ertelenen siparis
maliyeti ve isglicl diizeylerindeki degisim maliyeti sirasiyla (86.248.362,
91.160.620, 93.652.444) TL'den (85.824.645, 90.588.980, 93.008.215)
TlL'ye, (2.453.224,4, 3.169.189, 3.541.502,7) TL'den (2.014.088,4,
2.587.938, 2.890.294,6) TL'ye ve (23.590,196, 25.682,9, 26.606,8636)
TL'den (19.531,948, 21.444,78, 22.149,3811) TL'ye dismiistir. Bu
durumda karar vericinin toplam maliyet igin isteklerini karsilama derecesi
% 52,04'den % 79,72'ye, toplam stok bulundurma ve ertelenen siparis
maliyeti igin isteklerini kargilama derecesi % 51,56'dan % 76,51'e ve
isglici diizeylerindeki dedisim maliyeti icin isteklerini karsilama derecesi
% 52,02'den % 76,51'e gikmistir. Sekil 3, 4 ve 5 sirasiyla isletmenin
belirsiz amag fonksiyonlari igin (ggensel olabilirlik dagiimlarindaki
degisimi gostermektedir.

85.824.645 86.248.362 90.588.980 91.160.620 93.008.215 93.652.444 =

Sekil 3: Optimal Toplam Maliyetin Olabilirlik Dagilimi
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2.014.0884  2.453.224,4 2.587.938 2.890.294,6 3.169.189 3.541.502,7 22

Sekil 4: Optimal Toplam Stok Bulundurma ve Ertelenen Siparis
Maliyetlerinin Olabilirlik Dagilimi

19.531,948 21.444,78 22.149,3811 Zz
23.590,196 25.682,9 26.606,8636 ’

Sekil 5: Optimal Isgiicii Diizeylerindeki Degisim Maliyetinin
Olabilirlik Dagilimi

Bu durum, karar vericinin her bir amag fonksiyonu igin dogru olan
dodrusal Uyelik fonksiyonunu etkin bir sekilde arastirmak icin uygun PIS
ve NIS degerler kiimesi belirlemesi gerektigini gdstermektedir. Onerilen
model, karar vericiye memnun edici bir ¢6ziim bulana kadar belirsiz veri
ve ilgili model parametrelerini etkilesimli olarak diizenleyerek karar verme
surecini kolaylastiran sistematik bir gati olusturmustur. Ayrica model,
tahmin edilen talepteki degisikliklere karsilik normal mesai, fazla mesai,
taseron, stok, ertelenen siparis miktari, ise alinan ve isten cikarilan isci
miktari icin alternatif stratejiler hakkinda bilgi saglamistir.
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Sonug olarak bulanik mantik yaklasimi kullanilarak gelistirilen
etkilesimli bulanik BUP probleminin, karar vericinin etkisi altinda probleme
bir esneklik tanimasindan dolay1 ¢éziim asamasinda daha iyi sonuglar elde
edildigi gozlenmistir. Karar degdiskenlerinin aldigi dederlere bakarak, 2010
yili icin elde edilen sonuclar degerlendirildiginde model, ise alinan isgi
miktarini arttirip, isten gikarilan isgi miktarini azaltarak normal mesaide
Uretilen Grin miktarinin  arttinlmasini, fazla mesaide Uretilen Grin
miktarinin  azaltilmasini, taserona Uretmesi icin siparis edilen Grlin
miktarinin  arttinlmasini ve stokta tutulan Urin miktanni arttirarak
ertelenen siparis miktarinin azaltiimasini énermektedir. Boylece maliyetler
disecek ve karar vericinin memnuniyeti artacaktir.

SONUC

Bilindigi gibi gercek hayatta Uretim sistemleri dinamiktir ve degisen
cevre kosullar altinda piyasa talebi, mevcut kaynaklar, kapasiteler ve ilgili
Uretim maliyetleri gibi gevresel katsayllar ve parametreler gogunlukla
belirsizdir. Bu nedenle BUP problemlerinde verilerin deterministik olarak
dedil de stokastik veya bulanik alinmasi gerekmektedir. Verilerin stokastik
olarak alinabilmesi igin ise uygun olasilik dagiimi belirlenmelidir. Bunun
icin gecmise ait yeterli veri olmalidir. Ayrica dagilim fonksiyonlari tam
olarak gercedi yansitmayabilmektedir. Deterministik ve stokastik
yontemlerdeki veri toplama, veri hesaplama, model kurma ve modeli test
etme calismalar oldukga uzun zaman almakta ve maliyetli olmaktadir.
Dedisen (retim teknolojilerine ve rekabet sartlarina daha hizh yanit
verebilmek icin daha esnek ve daha kisa zamanda ¢oziim Uretebilecek
galismalarin yapilmasi zorunlu hale gelmektedir. Bu nedenle kesin olarak
belirlenemeyen veya gegmise ait yeterli miktarda veri bulunamayan
parametreler icin belirsizligi dikkate alan ve uzman deneyimini de goz
6nlinde bulunduran bulanik mantik yaklagimini kullanmak oldukga yararli
olabilmektedir.

Yapilan bu galismada, gergek hayatin dzelliklerini yansitabilen, onun
belirsizliklerini g6z ardi etmeyen ve karar verici ile ¢dziim sireci boyunca
etkileserek onun da karar sirecine katiimini saglayan gok amagli, ¢ok
riinli ve ¢ok dénemli bulanik bir BUP modeli dnerilmistir. Onerilen
modelde gercek hayatta oldugu gibi talep miktarlari, isglici dizeyi,
makine kapasitesi ve maliyetler belirsizdir. Tim belirsiz veriler igin
lcgensel olabilirlik dagiiminin benimsendigi varsayllmistir. Ayrica paranin
zaman dederi de dikkate alinmistir. Giiniimiz rekabet ortaminda
isletmelerin varliklarini siirdiirebilmeleri igin belirsizlik altinda birgok amaci
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optimize edecek kararlari verebilmeleri gerekmektedir. Bu nedenle
modelde amaclar; toplam maliyeti, toplam stok bulundurma ve ertelenen
siparis maliyetlerini ve isglicii dizeylerindeki degisim maliyetlerini
minimize etmek olarak belirlenmistir. Karar vericinin amag fonksiyonlarina
iliskin istek diizeyleri ise bulanik olarak ele alinmistir. isletmelerin hedef
dederleri icin bulanik subjektif yargilarinin olmasi BUP probleminde,
bulanik mantigi etkin yéntemlerden biri olarak karsimiza gikarmaktadir.
Olusturulan bu BUP modelinin ¢6ziimii icin farkli amaglari ayni anda
karsilayabilen Lai ve Hwang (1992)in ODP modeli esas alinmistir.
Onerilen modelin gercek hayatta uygulanabilirligini test etmek icin Denizli
ilinde faaliyet gosteren bir tekstil isletmesinin konfeksiyon bdlimiinin
2010 yili igin butinlesik Gretim plani hazirlanmigtir. Modelin  ¢ozimu
etkilesimli olarak incelenmistir. Bdylece yoOnetime dedisik stratejik
varsayimlarla alternatif ¢éziimlerin oldugu cok sayida farkli senaryolarin
olasi giktilarini tahmin etmesinde énemli bir esneklik saglanmistir. Dedisen
kosullar altinda hangi kararin alinmasi gerektigi karar verici tarafindan
belirlenmistir. Bulanik mantigin en 6nemli avantajlarindan biri, bu sekilde
dedisen kosullar altinda karar verici igin alternatif optimal ¢oziimler
sunma kabiliyetinin olmasidir. Dolayisiyla gergek hayatta karsilagilan ve
belirsizlikler iceren BUP problemlerin ¢dziimiinde, bulanik mantigin,
gercede ve insanin dislince ve karar verme mekanizmasina daha yakin
sonuglar verdigi, ©nerilen bulanik BUP modelinin gercek hayattaki
problemlere uygulanabildigi ve bu tiir problemlerde etkin ¢dziim retmek
amaciyla kullanilabilecegi yapilan uygulama ile ortaya konulmaya
calisiimistir.

Modelin sonraki galismalarda gelistirilebilmesi igin tekstil sektdriinde
baska isletmelerin veya baska sektorlerdeki isletmelerin bltlinlesik Gretim
planlarinin hazirlanmasinda etkinligi denenebilir. Kullanilan yontemin en
biylk avantaji, karar vericiye alternatif durumlarda cesitli kararlar
sunmasidir. Boylece, karar verici, kesin verilerin kullanildigi deterministik
BUP yéntemlerinden farkli olarak belirsiz veriler icin tayin ettigi kabul
edilebilir minimum olabilirlik diizeyi parametresine badli olarak farkli
planlar elde edebilir ve bunlar arasindan secim yapabilme olanagina sahip
olabilir.

Her model, bazi varsayimlardan hareket edilerek diizenlenmektedir.
Kuskusuz sonugclarin gegerliligi, modelin hazirlanmasinda gerekli bilgilerin
tutariligina badhdir. Varilan sonuglar, mutlak ve degismez dedgildir.
Verilerin toplandi§i donemle uygulanacadi dénemin farkli olmasi veya
istenen dodrulukta bilgi bulunmamasi gibi nedenlerle kesin sonuglara
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varilamayabilmektedir. Ancak, problemin nasil ¢oziilecegi belirlendigi icin
yeni verilerle gergek durumu tespit etmek daha da kolaylagsmaktadir.

Coziimiin etkinligini belirleyen en 6nemli unsur, bulanikhifin modele
yansitiimasinda kullanilacak olan parametrelerdir. Bu parametrelerin nasil
bir bulanik sekil teskil ettigi karar verme sirecinin en hassas noktasidir.
Clnkl ¢b6zimln basarisi, modelin sistemi yansitmadaki basarisina
baglidir. Onerilen yaklagimin temel zorludu, belirsiz veriyi sunmak icin
Ucgensel olabilirlik dagilimlarinin varsayimidir. Ancak, gercek hayatta
karar vericinin siibjektif karar ve gegmise iliskin kayitlara bagh olarak
uygun dadilimlar (yamuksal, can sekilli, stel, hiperbolik veya belirsiz
sayllari sunmak igin diger olabilirlikgi dagiim o6rnekleri) Gretmesi ve elde
etmesi gerekmektedir. Ayrica Onerilen yaklagim, minimum islemcisini
varsayan Zimmermann’in bulanik programlama yaklasimina
dayanmaktadir. Bundan sonraki calismalarda bulanik BUP problemlerini
cdzmek icin birlesim, ortalama ve dider islemciler uygulanabilir. Ozetle,
bundan sonra vyapilacak calismalarda, parametrelerin bulanikhidini
yansitacak sekillerin  belirlenmesinde, vyani Uyelik fonksiyonlarinin
olusturulmasi Gzerinde calisma derinlestirilebilir.
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