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Bu ¢alismanin amaci toplam iiretim planlamasi problemi i¢in bir bulanik hedef programla-
ma modeli gelistirmektir. Bulanik amaglar ve kisitlar tiyelik fonksiyonlar1 kullanilarak mutlak
amag ve kisitlara doniistiiriilmektedir. Daha sonra bulanik modelin denk mutlak modeli olustu-
rulmaktadir. Modelin amaglar1 gesitli maliyet bilegenlerinin agirlikli bir fonksiyonunu minimum
yapmak ve i merkezlerinde diizgiin bir i yikii dagilimi gergeklegtirmektir. Yaklasim bir sayisal
ormek problem iizerinde agiklanmaktadir. Sonuglar, bu yaklagimin etkin bir ¢oziim stratejisi oldu-
gunu ve periyodik iiretimi, kapasiteyi ve envanteri planlamada karar vericiye yol gosterici ve
yardimct olabilecegini ortaya koymaktadir.
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ABSTRACT

The objective of this study is to develop a fuzzy goal programming model for the aggregate
production problem. Fuzzy goals and constraints of the model are converted into crisp goals and
constraints using their corresponding membership function values. Then the crisp equivalent of
the fuzzy model is derived. The goals of the model are to minimize a weighted function of various
cost components and achieve a smooth workload on work stations. The approach is illustrated by
means of an illustrative problem. The results suggest that this approach is an effective solution
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GIRIS

Giliniimiiz modern igletmelerinde toplam iiretim planlamasi birbiri ile geli-
sen pek cok amaca yonelik olarak yerine getirilmesi gereken zor bir gorevdir.
Genellikle zaman igindeki talep dalgalanmalarindan kaynaklanan toplam tiretim
planlamasi problemini ¢6zmek igin, her bir donemin ayri ayri planlanmasi gere-
kir. Buna gore, genellikle 3-18 ay arasi alinan bir planlama doneminin her bir
periyotunda her bir iiriinden ne kadar iiretilecegi ve bunun igin gerekli iggiicii
miktarinin ne olmasi gerektigi sorularma cevap aranirken, gesitli maliyetleri
minimize etmenin yani sira igletmeye 6zgii diger amaglar da gergeklestirilmeye
caligilir. S6z konusu maliyet unsurlari, iiretim maliyetleri, stok bulundurma
veya stoksuzluk maliyetleri, ise alma veya isten ¢ikarma maliyetleri, fazla mesai
veya bog zaman maliyetleri biciminde 6zetlenebilir.

Toplam iiretim planlamas: problemi genellikle hiyerarsik olarak ele alina-
rak ¢oziilmektedir. Ancak hiyerarsik yapi iiretim birimlerine iligkin alinan karar-
larin birbirleriyle etkilegimini goz ardi etmektedir. Bu nedenle ¢alismada prob-
lem egzamanli bir kararlar ag1 seklinde ele alinmaktadir. Literatiirde bu proble-
min ¢dziimiine yonelik olarak bazi yontemler gelistirilmis olmakla birlikte,
problemin birbirleri ile ¢elisen ¢ok amach yapisi geregi Charnes ve Cooper
(1961) tarafindan geligtirilmis olan hedef programlama yaklagimi en etkin yon-
tem olarak goriilmektedir. Hedef programlama modeli, hedeflerin tamaminin
aynt anda maksimize ya da minimize edilemedigi durumlarda hedeflere en ¢ok
yaklagan ¢ozlimil aramaktadir. Bu yonii ile hedef programlama modeli gergek
yagam problemlerine son derece uygun bir yontem olarak kabul gérmektedir.
Gegmiste bu konuda yapilmig olan ¢aligmalarin biiyiik ¢ogunlugunda talepler
deterministiktir. Oysa ger¢ek yasamda pek ¢ok 68e gibi talep tahminlerinde de
belirsizlik s6z konusudur. Bu tiir belirsizlik durumlar1 ilk kez Zadeh (1965)
tarafindan Onerilen bulanik kiime teorisi ile sayisal olarak ifade edilebilir ve
¢oziilebilir hale gelmigtir. Bulanik kiime teorisine gore bulanik degerler iiyelik
fonksiyonlar ile tanimlanmaktadirlar. Bir iiyelik fonksiyonu ait oldugu degisg-
kenin belli bir degeri alma derecesini tanimlayarak s6z konusu degiskeni mutlak
(crisp) hale doniigtiirmektedir.

Bu caligmanin amaci bulanik ortamda toplam iiretim planlamasi problemi
icin farkli bir hedef programlama modeli geligtirmektir. Bu amagla problemin
ana yonlendiricisi konumundaki periyodik talep tahminleri bulanik olarak ta-
nimlanmugtir. Diger bir deyisle talep tahminleri net rakamlarla degil belli bir
aralikta degigebilen rakamlarla ifade edilmektedir. Ayrica benzer ¢aligmalardan
farkli yapida amag¢ fonksiyonlar1 olugturulmugtur. Olusturulan iki ayri1 amag
arasindan daha 6nemli olan birinci amag, yukarida sozii edilen ¢esitli maliyet
bilesenlerinin agirlikli toplammi minimize etmektir. Ikinci amag ise her bir is
merkezindeki iggiicii ¢caligma siirelerinin zamana gore degigkenligini minimize
etmektir. Caligmanin birinci bolimiinde toplam iiretim planlamasi ve bulanik
hedef programlama ile ilgili kisa bir literatiir aragtirmasi sunulmaktadir. Ikinci
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boliim toplam iiretim planlamasi problemini agiklamakta ve iigiincii bolimde bir
bulanik hedef programlama modeli gelistirilmektedir. Geligtirilen model dor-
diincii bolimde bir 6rnek probleme uygulanmakta ve ¢dziim sonuglar1 sunul-
maktadir. Son boliim ¢aligmadan elde edilen bulgular1 ve dnerileri icermektedir.

I. LITERATUR ARASTIRMASI

Toplam iiretim planlamasi problemi ilk olarak Holt vd. (1955) tarafindan
ele alinmig ve dogrusal karar kurallarina dayanan bir ¢6ziim yontemi Onerilmig-
tir. Daha sonra problemin ¢dzlimil i¢in her biri kendi avantaj ve dezavantajlarina
sahip olan pek ¢ok farkli algoritma geligtirilmigtir. Saad (1982) bu algoritmalari
6 kategoride siniflandirmaktadir: 1) dogrusal programlama (Charnes ve Cooper,
1961), 2) dogrusal karar kurali (Holt vd., 1955), 3) ulagtirma modeli (Bowman,
1956), 4) yonetim katsayis1 yaklagimi (Bowman, 1963), (5) aragtirma karar
kurali (Taubert, 1968), ve (6) simiilasyon (Jones, 1967). Ayrica Nam ve
Logendran (1992) toplam iiretim planlamasi i¢in kullanilan model ve yontemle-
rin 140 makale ve 14 kitaptan olusan ¢ok genis bir aragtirmasini sunmaktadir.
Masud ve Hwang (1980) tek is merkezinde iiretilen iki {irlinden, 8 periyottan ve
dort amagtan ibaret olan bir planlama problemini ¢ézmek igin ii¢ ayr1 ¢6ziim
yonteminin bir mukayesesini sunmaktadir. Bu ¢aligmada amaglar kar maksimi-
zasyonu, iggiicli diizeyindeki degiskenliin minimizasyonu, stok yatirimlarinin
minimizasyonu ve karsilanamayan talebin minimizasyonudur. S6z konusu ¢6-
ziim yontemleri ise hedef programlama, adim metodu ve ardigik ¢ok amagl
problem ¢dzme yontemidir. Hung ve Hu (1998) problemi bir karigik tamsayili
programlama modeli olarak formiile ederek modelin ¢6ziimii igin bir sezgisel
algoritma geligtirmigtir. Byrne ve Bakir (1999) tarafindan toplam iiretim plan-
lama problemi i¢in matematiksel programlama ve simiilasyon modellerinden
olugan bir melez algoritma Onerilmigtir. Baykagoglu (2001), tageron se¢imi ve
makine ayarlama kararlarin1 da dikkate alan bir oncelikli hedef programlama
problemini ¢ézmek i¢in bir tabu arama algoritmasi gelistirmigtir. Cok yeni bir
caligma olan Mezghani vd. (2008) toplam {iretim planlamasi problemi igin bir
hedef programlama yaklagimi sunmaktadir. Dikkate deger diger bazi ¢caligmalar,
Shi ve Haase (1996), Buxey (2003), Dobos (2003), Gnoni vd. (2003), Stephen
vd. (2003), Jolayemi ve Olorunniwo (2004). olarak 6zetlenebilir. Ayrica evrim-
sel algoritmalar (Hung vd., 1999), genetik algoritmalar (Wang ve Fang, 1997,
Fahimnia vd., 2006), ve karar destek sistemleri (Ozdamar vd., 1998) gibi yapay
zeka teknikleri ilave kisitlar ve sinirlamalara sahip olan problemleri ¢6zmek i¢in
yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Gergek yagam problemleri pek ¢ok belirsizli-
g1 icermektedir. Bu belirsizlikleri modele dahil edebilmek i¢in bazi matematik-
sel programlama modelleri geligtirilmigtir. Bunlar stokastik programlama
(Dantzig, 1955, Kall ve Wallace, 1994), ve bulanik programlamadir
(Zimmermann, 1978). Stephen vd. (2004) farkli ekonomik gelisme senaryolari
altinda ¢esitli maliyet bilesenlerini minimize etmek i¢in optimal iiretim ve iggii-
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cii planlamay1 i¢eren optimal bir toplam iiretim plani belirlemek i¢in stokastik
programlamanin 6zel bir tiirii olan bir robust optimizasyon modeli geligtirmigtir.

Bulanik kiime teorisi ilk kez Zadeh (1965) tarafindan geligtirilmistir. Bula-
nik ortamda karar verme kavramu ise ilk kez Bellman ve Zadeh (1970) in bula-
nik ama¢ ve sinirlamalara dayali bir karar teorisi ile literatiire girmigtir. Daha
sonra bir¢ok aragtirmaci gercek yagamdaki karar verme problemleri i¢in bulanik
mantik yontemini kullanmiglardir. Zimmermann (1978, 1981) birden fazla amag
fonksiyonuna sahip olan problemi ¢dzmek i¢in bulanik dogrusal programlama
modelini geligtirmigtir. Yager (1979), amaglar iizerinde bulanik sinirlamali ve
tercihli matematiksel programlamayi gelistirmistir. Feng (1983) ve Ying-Yung
(1983) vektér maksimum problemlerini bulanik matematiksel programlama
yontemi ile ¢ozmiiglerdir. Hedef programlamada bulanik kiime teknigi ilk ola-
rak Narasimhan (1980), tarafindan kullanilmigtir. Daha sonra ¢esitli aragtirmaci-
lar bulanik hedef programlama i¢in farkli ¢6ziim yontemleri 6nermiglerdir.
(Narasimhan ve Rubin, 1984, Tiwari vd., 1987, Ramik, 2000, Wang ve Fu,
1997, Mohamed, 1997, Chen ve Tsai, 2000, Yaghoobi, 2008). Literatiirde bula-
nik ortamda iiretim planlama problemine yonelik pek ¢ok ¢aligma mevcuttur.
Ormegin, Wang ve Fang (2000) toplam iiretim planlamasi problemindeki bula-
nik amag katsayilar1 ve bulanik karar degigkenleri i¢in bir model &nermis ve
bulanik sayilarla gosterilen ¢éziimlerin belirsizlik ortamindaki yoneticilere daha
fazla esneklik sagladigini ortaya koymustur. Fung vd. (2003) parametrik prog-
ramlama, en iyi denge ve interaktif yontemleri birlikte kullanarak bir bulanik
toplam iiretim planlamasi1 modeli sunmugtur. Wang ve Fang (2001) ve Wang ve
Liang (2004) bir ¢cok amagli toplam iiretim planlamasi problemi igin bir bulanik
lineer programlama modeli geligtirmigtir. Bulanik toplam iiretim planlamasi
problemini ¢6zmek i¢in yapilmig olan ilave bazi ¢aligmalar i¢inde Lee (1990),
Wang ve Fang (1997), Tang vd. (2000), ve Tang vd. (2003) dikkat ¢ekmektedir.

II. TOPLAM URETIM PLANLAMASI

Toplam iiretim planlamasi beklenen miisteri taleplerindeki artig ve azalig-
lara cevap verebilmek i¢in uygun iiretim kapasitesi olugturma ve bu kapasitenin
diizgiin caligmasini saglama, liretim kaynaklarinin agir1 veya eksik yiiklenmesini
6nleme ve mevcut kaynaklarla en fazla ¢iktry1 elde etme amaglari ile yiiriitiilen
faaliyetlerdir. Orta donemli planlama olarak da adlandirilabilen bu faaliyetler
igletmenin stratejik planini iiretim siireci i¢in operasyonel bir plana doniigtiir-
mede dnemli rol oynamaktadir.

[sletmeler toplam iiretim planlamalarin1 yaparken farkli amaglara 6nem ve-
rebilir ve dolayist ile farkl: stratejileri benimseyebilirler. Ancak c¢ok biiyiik kis-
minda ortak olan bir hedef maliyet minimizasyonudur. Toplam {iretim planla-
masinda dikkate alinmasi gereken maliyet 6geleri, liretim maliyeti, montaj ma-
liyeti, iiretilemeyen kismin digaridan saglanma maliyeti (satin alma, eger varsa
fason iiretim ya da tageron maliyeti), liretim araglarinin normal kapasite {izerin-
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de veya altinda caligtirilmalarindan kaynaklanan maliyetler, talep fazlasinin elde
bulundurulma maliyeti, talebi kargilayamama maliyeti olarak siralanabilir. S6zii
edilen maliyetlere dair agiklamalar herhangi bir {iretim yonetimi kitabinda ko-
layca bulunabilir (Chase, vd., 1998). Ancak burada birka¢ noktanin aydmlatil-
mast1 yerinde olacaktir. Oncelikle kapasite kavraminin farkli tanimlar1 olmasina
kargin bu ¢aligma kapsaminda normal kapasiteden kasit sadece igletmenin elin-
deki mevcut iggiicii siireleridir. Bu tanimdan hareketle normal kapasite alt1 ¢a-
ligma, mevcut iggiicli saatinin tamaminin kullanilmama durumunu ifade etmek-
tedir. Herhangi bir dénemde planlanmug iiretim i¢in gerekenden fazla iggiicliniin
varli§1 durumunda iki tiir maliyet ortaya ¢ikabilir. Bunlardan birincisi fazla
ig¢inin igten ¢ikartilmasi durumunda tazminat ve diger yasal 6demelerden kay-
naklanan maliyetlerdir. Bir diger maliyet ise gerekenden fazla ig¢inin iiretken
olmadiklan siire i¢in yapilan 6demelerden kaynaklanmaktadir. Burada agiklan-
masi gereken bir diger maliyet bilegeni ise normal kapasite iistii ¢aligma maliye-
tidir. Isletmenin elindeki mevcut isgiicii kapasitesinin planlanan iiretimi gergek-
lestirmede yetersiz kalmasi halinde gesitli yollarla kapasite artirimi saglanabilir.
Fazla mesai veya fazla vardiya sistemi uygulanabilir veya yeni ig¢i alinabilir.
Fazla mesai ya da fazla vardiya maliyetleri daima normal mesai maliyetlerinden
daha yiiksektir. Yeni is¢i alma maliyetleri ise ayrica egitim giderlerini de icere-
bilir. Isletmenin planlama dénemi igin tercih ettigi politikalara bagl olarak ka-
pasite alt1 ve kapasite iistli caligma maliyetleri iiretim yonetimi boliimii tarafin-
dan ilgili maliyet bilegenlerinden bir ya da birka¢i dikkate alinarak belirlenebi-
lir. Toplam iiretim planlamasinda maliyeti minimize etme amacinin yani sira
iretim yonetimi tarafindan belirlenen ve g¢ogunlukla ig istasyonlarinda ya da
istasyonlar arasinda ig yiikii dengeleme seklinde ortaya ¢ikan ilave amaglar s6z
konusu olabilir. Bu ¢aligmada maliyet amacindaki her bir maliyet 6gesi her iki
yondeki sapma degiskenleri ile temsil edilmektedir.

Toplam iiretim planlamasinin temel yonlendiricisi planlama dénemi bo-
yunca ortaya ¢ikabilecek tahmini degisken miisteri talepleridir. Literatiirde ge-
rek iretim planlamasi alaninda ve gerekse miigteri taleplerini kullanan diger
caligmalarda talep miktarlar1 ¢cogunlukla deterministik olarak alinmaktadir. An-
cak gercek yagamda miigteri talepleri konusunda belirsizlikler vardir. Yani talep
miktarlar1 kesin degil yaklasik rakamlardir. Omegin, talep miktarinm bir kismi-
nin kargilanmamasi durumunda ¢ok 6nemli bir sakinca ortaya ¢ikmayacak fakat
6nemli bir maliyet azalmas1 saglanacaksa herhangi bir miisterinin herhangi bir
donemdeki talebinin bir kismui kargilanmayabilir. Bu karsilanmayan miktar bu-
lanik olarak dikkate alinabilir. Geleneksel modellerde belirsizliklere rasgele
davranilir ve olasilik teorisi kullanilir. Ancak kesin degerlerden kiigiik sapmalar
herhangi bir olasilik dagilimmin kullanimma imkan vermeyebilir veya ge¢mis
veri eksikliginden dolayi talep yapisina dair olasilik dagilimu elde edilemeyebi-
lir. Buna en iyi 6rnek yeni iiriinlerdir. Bu sartlar altinda tahmini taleplerin kesin
rakamlar yerine uzmanlar tarafindan siibjektif olarak belirlenen bir miktara
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“yaklagik olarak esit” gibi sozel ifadelerle tanimlanmasi daha uygundur. Bu
durumda miigteri talebi s6z konusu miktarimn belli bir diizey altinda veya {istiinde
gerceklesebilecektir. Bu ozellikteki yapilar bulanik mantikla acgiklanmaktadir.
(Zadeh, L.A. 1965; Zimmermann, 1978).

Bu ¢aligmada ele alinan problemde igletme ¢esitli bilegenlerden olugan bir-
den fazla iiriin iiretmektedir. Uriine olan miisteri talebi planlama déneminin
aylik periyotlar1 boyunca dalgali bir yap: sergilemektedir. Bulanik yapida olan
talep miktarlar1 planlama doéneminin baglangicinda pazarlama departmaninca
her ay i¢in tahmin edilmekte ve liretim departmanina ana girdi olarak sunulmak-
tadir. Her bir {irlin bilegeni birden fazla is merkezinde iglem gorerek iiretilebilir.
Talebi karsilamakta iy merkezlerinin normal kapasitelerinin yetersiz kalmasi
durumunda yeni ig¢i alma, vardiya sayisini artirma veya fazla mesai gibi yollar-
la kapasite belli bir miktarda artirilabilmektedir. Bu miktar normal kapasitenin
belli bir oranidir. Ancak her periyotta aynit olmasi gerekmemektedir. Normal
kapasite iistli caligmanin da yetersiz kalmasi1 durumunda iiriin bilegenlerinin
eksik kalan kismi disaridan satin alinabilir. Uretilen ve disaridan satin alinan
bilesenler montaj merkezinde birlegtirilerek miigteriye sunuma hazir hale gel-
mektedir. Isletme toplam maliyetlerini minimum yapmak ve her bir is istasyo-
nunda planlama dénemi boyunca is yiikiiniin her periyotta miimkiin oldugunca
sabit kalmasim saglamak istemektedir. Asagida bu problemi ¢ozmek iizere bir
bulanik hedef programlama modeli gelistirilmistir.

III. BULANIK HEDEF PROGRAMLAMA

Cok amagcli problemlerin ¢oziilmesinde kullanilabilen hedef programlama
modelinde hedeflerden sapmalarin toplami minimize edilmeye caligilir. Model
sapmalarin agirlikli veya agirliksiz toplamindan olugan bir amag fonksiyonu ile
sapma degiskenlerini iceren hedefsel kisitlardan ve ilave sistem kisitlarindan
ibarettir. Bulanik ortamda ise bulanik hedef ya da kisitlar 0-1 arasinda deger
alabilen tiyelik fonksiyonlari ile temsil edilmektedir. Bir iiyelik fonksiyonu ait
oldugu hedef ya da kisitin gerceklesme derecesini gostermektedir. Problemin
¢Oziimii mutlak kisitlara uygun olarak hedeflerin ve bulanik kisitlarin en fazla
tatmin edilmis olduklar1 noktada ortaya ¢ikacaktir. Uyelik fonksiyonlar1 ait ol-
duklar1 hedef ya da kisitlara ulagilma derecesini, diger bir deyigle tatmin derece-
lerini gosterdigine gore bu fonksiyonlarin maksimize edilmeleri gerekmekte ve
dolayist ile ¢ok amacglh bir problem ortaya ¢ikmaktadir. Aralarindaki celigkili
yapidan dolay: biitiin amaglarin ayni1 anda gergeklestirilmeleri miimkiin degildir.
Bu durumda problem iki farkli sekilde ortaya ¢ikabilmektedir: Biitiin hedeflerin
aynt derecede dnemli olduklari dnceliksiz hedef programlama problemi ve bazi
hedeflerin digerlerinden daha &nemli olduklari dncelikli hedef programlama
problemi. Oncelikli problem igin ¢ok kullanigh ve yaygin olarak kullanilan bir
yontem Zimmerman’m (1978) bir tek ortak tatmin dereceli yaklagimidir. S6z
konusu yaklagimda gergeklestirilmesi en zor olan hedefe ulagilmaya ¢aligilirken
diger hedefler de otomatikman miimkiin oldugunca ger¢eklesmis olmakta ve
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¢Oziimde biitlin hedef ve kisitlarin tatmin dereceleri birbirine ve zor hedefin
tatmin derecesine egit olmaktadir. Gene Onceliksiz hedeflerle kullanilabilecek
bir diger yontem toplamsal yontemdir. Bu yontemde her bir hedef ve kisit i¢in
farkli bir tatmin diizeyi belirlenmekte ve hedeflerin tatmin dereceleri toplaminin
maksimum olmasi amaglanmaktadir. (Narasimhan, 1980, Tiwari vd., 1987 )
Toplamsal yontem mutlak hedef programlama problemindeki hedeflerden sap-
malar toplaminin minimize edilmesi mantigi ile tam bir uyum i¢inde oldugu i¢in
anlagilmas: kolaydir ve gergekeidir. Oncelikli hedef programlama probleminde
ya hangi hedeflerin hangilerinden daha 6nemli oldugu sézel olarak ifade edil-
mekte (Chen ve Tsai, 2000) ya da hedeflere 6ncelik derecelerine gore [0,1] ara-
liginda degigen ve toplamlar1 1 e esit olan agirliklar verilmektedir (Tiwari vd.,
1986; Yaghoobi, 2008). Asagida birden fazla iiriin ve bilesenin mevcut oldugu
bir toplam planlama problemi i¢in mutlak ve bulanik ortam i¢in bulaniklik iga-
reti (~) diginda ayni olan hedef programlama modeli gelistirilmekte ve sonra
model iiyelik fonksiyonlari ile bulaniklagtiriimaktadir.

A. MODEL

Asagida modelde kullanilan degiskenler verilmekte ve model kisitlari ile
amag¢ fonksiyonlari olugturulmaktadir
Notasyon:
t: periyot indisi, (t = 1,2,..,T)
i: {irtin indisi, (i = 1,2,..,m)
j: bilegen indisi, (j = 1,2,..,n;)
1: is merkezi indisi, (1= 1,2,..,L)
T: planlama doneminin uzunlugu
Ljo: 1 iiriiniiniin baglangi¢ envanteri
it : t periyodunda i lirliniiniin tiretim miktari
D;:: t periyodunda i {iriiniiniin talep miktar1
Iir: planlama déneminin sonunda elde bulunmast istenen i iiriinii envanteri
Lijo: 1 tirliniiniin j bileseninin baslangi¢ envanteri
giie: t periyodunda i firliniiniin j bileseninin iiretim miktari
1ji: t periyodunda i iiriiniiniin j bileseninin digaridan saglanan miktar:
Cy: t periyodunda 1 ig merkezinin normal kapasitesi
Oy t periyodunda 1 ig merkezinin kapasite artirim {ist limiti
Rj;: t periyodunda i iiriiniiniin j bileseninin disaridan saglanabilecek maksimum
miktari
Iijr: 1 tirtiniiniin j bileseni i¢in planlama déneminin sonunda elde bulunmast iste-
nen envanter
aji: bir birim 1 tiriinii i¢in gerekli j bileseni miktar:
ciji: 1 is merkezinde i {iriiniiniin j bileseninden bir birim iiretmek i¢in gerekli
kapasite
Y, : t periyodunun sonunda i {iriiniiniin kapanis envanteri
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Yi; : t periyodunda i {iriiniiniin karsilanamayan talep miktari

Y. : Planlama ddneminin sonunda i {iriinii i¢in miigteri talebinin (Dr) karsila-
namayan kismi

V7 : Planlama déneminin sonunda i iirlinii igin istenen kapanig envanterinin
(Iir) kargilanamayan kismi

yi} : t periyodunun sonunda i iiriiniiniin j bilegeninin kapanig envanteri

y,j; : Planlama doneminin sonunda i {irliniin tiretimi i¢in gerekli j bilegen mikta-
rinin (qr) kargilanamayan kismi

Y;ir : Planlama ddneminin sonunda i iriiniiniin j bileseni igin istenen kapanis
envanterinin (I;r) karsilanamayan kismi

C,, : normal kapasite iistiinde galigma siiresi

C,; : normal kapasite altinda ¢aligma siiresi

h; : ortalamanin iizerinde is ytikii

h

Birim maliyetler:

g1;: i liriinfiniin birim elde tutma maliyeti

g2;i: 1 liriiniiniin j bileseninin birim elde tutma maliyeti

23;: 1 liriinline miigteri talebinden bir birimi kargilayamama maliyeti
g4;: 1 liriinliniin birim montaj maliyeti

g5t 1 liriiniiniin j bileseninin birim iiretim maliyeti

g6;;: 1 liriiniiniin j bileseninin birim disaridan saglanma maliyeti

g7;: normal kapasite iistil ¢aligmanin birim zaman maliyeti

g8,: normal kapasite alt1 ¢aligmanin birim zaman maliyeti

¢ - ortalamanin altinda ig yiikii

Geleneksel hedef programlama problemlerinde hedefler 6nce agik uglu (<,
>, =) veya kapali uclu (ulagilmak istenen hedef deger) olarak tanimlanir ve son-
ra hedeflerden sapma degiskenleri ama¢ fonksiyonunda ve kisitlarda yer alir.
Burada bu yontem uygun olmayacaktir. Ciinkii bir periyoda iligkin herhangi bir
kisittaki bir sapma degiskeni bir sonraki periyottaki bir kisitta karar degigkeni
olarak yer alabilmektedir. Bu nedenle bu modellemede en bagta hedefler yerine
sapma degiskenli kisitlar kullanilmaktadir. Ayrica bulanik talepleri igerenler
disinda kalan kisitlar mutlak olarak alinmaktadir.

Kisitlar:

Toplam iiretim planlamasi probleminde en 6nemli amaglardan biri dénem-
sel miisteri taleplerini zamaninda kargilayabilmektir. Bu ama¢ gergeklestirilme-
ye caligilirken gerektiginden fazla liretmekten de kagimilmasi gerekmektedir.
Ciinkii envanter 6nemli bir maliyet 6gesi olugturmaktadir. Gergek yasamda bir
periyodun sonunda talebin tam olarak kargilanmasi, kargilanamamasi veya ge-
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rektiginden fazla iiretim yapilmig olmasi seklinde farkli durumlar ortaya ¢ikabi-
lir. Talebin bulanik yapisi dikkate alinarak kisit (1) - (3) bu gercegi ifade etmek-
tedir.

Lotqn-Du = Y, -V, (i=1.2,.m) (D
VintaqeDe= YooYy (i=12.m t=2,.T-1) @)
Yieryt Qi Dir = Ti- Yip (i=12,.,m) A3)

Kisit (3) de goriilen Iy yonetim tarafindan 6nceden 0 veya pozitif bir de-
gerle belirlenmekte ve son periyotta eger kargilanamayan bir talep varsa bunu
telafi etmek veya aksi halde bir sonraki planlama dénemine aktarilmak {izere
kullanilabilmektedir. Eger son periyotta kargilanamayan talep Iir ‘den kiigiikse,

bu fark Iir’den karsilanmakta ve karsilanamayan talep sifir olmaktadir (Y., =

0). Kargilanamayan talebin [ir’den bilyiik olmasi durumunda ise son periyot

talebi kargilanamamig olmaktadir ( Y,y > 0). Bu agiklama 1s18inda modele kisit

(4) iin ilave edilmesi gerekmektedir.

Yir-Te= Yo Yy (=12...m) )
Yukarida sunulmus olan kisitlarin ayni mantikla iiriin bilegenlerine uyar-

lanmalari ile kisit (5)-(8) ortaya ¢ikmaktadir.

Lot Qiji-aij«qin = ygl - Tiji (i=12,..,mj=12,..n) 3)
yiJf(H)+ Qije-ijQic = yi} - Tt i=12,..mj=1.2,.n,t=2,.,T-1) 6)
yier(T—l) + gijr-aipqir = Lir -mr (1=1,2,..,m, j=1,2,..,m) (7
Ty = Yir-Yor (= 1.2,.m, = 1.2,.0) (8)

Asagida i merkezlerinin kapasitelerine ve digaridan bilegen saglanmasina
dair kisitlar sunulmaktadir.

m n

> > ¢y *a, —Cy =C; —Cy (1=12,..L t=1,.T) (9)
i=1 j=1

Cft <Oy 1=12,.Lt=1,.T) (10)
rijtSRijt (l = 1,2,..,m,j = 1,2,..,1’11, t= 1,..,T) (11)

Yukarida sunulan kisitlarda yer alan ve her biri birer maliyet 6gesini goste-
ren sapma degigkenleri ile ilk hedef olarak minimize edilecek toplam maliyet
fonksiyonu agagidaki gibi yazilabilmektedir.

Hedef 1:
T-1 m

Zinin= 22 QL * Vet 2,02 92 * Y+
t=1 i=l

j=1

293 Y+

T-1 m N T-1
t=1 i=l t=1 i=l

1
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NgE!

Zi% * Gt

t=1 i=1

D> 08, *c, (12)

t=1 I=1

T T n; T
gsij *qijt +
t= i t=

m N
j=1 =1

T L
g6ij *rijt+zz a7, *C|¥+
1

t=1 I=1

1

1

j=

Amag fonksiyonu (12) de maliyet 6geleri arasinda oncelik iligkileri yer al-
mamaktadir. Gergek yagamda ise igletmeler i¢in bazi hedefler digerlerinden daha
6nemli olabilmekte ve bu durum amag fonksiyonunda yiiksek 6nemdeki hedefler
icin daha bilyiik olmak iizere agirliklar kullanilarak ifade edilebilmektedir.

Isletme ikinci amag olarak (13) de formiile edilmis olan is yiiklerinin peri-
yotlara gore dengelenmesini benimsemigtir. S6z konusu dengeleme herhangi bir
is merkezindeki periyodik ig yiikiiniin birbirine ve ig merkezinin ortalama yiikii-
ne egit olmasi ile bagarilmaktadir.

Hedef 2:

m N 1 T m Nh

D0 —?ZZZ% sy =hy —hy (1= 12,.,Lt=1,..T) (13)
i=1 j=1 t=1 i=1 j=1

biitiin degigkenler >0 (14)

B. BULANIKLIGIN GIDERILMESI

Bulanik degigken ya da bulanik kisitlarda bulanikligin giderilmesi igin
iiyelik fonksiyonlar1 (u) kullanilir. Uyelik fonksiyonlar1 0 ile 1 arasinda deger
alabilirler ve liggen, trapez, listel vb. ¢esitli formlarda olabilirler. Bu ¢aligmada
bulanik kisitlar (1)-(3) sekil (1) de gosterilen iiggen iiyelik fonksiyonlari ile
temsil edilmektedir. Uyelik fonksiyonlarinin belirlenmesi igin kisit (1)-(3) bula-
nik degisken (D) sag tarafa alinarak yeniden diizenlenmigtir. Bu durumda kisit-
larin sag taraflan alt (DA;, ), orta (D;, ) ve iist (DUj, ) olmak iizere 3 ayr1 deger
alabilmektedir. Burada orta degerden kasit en ¢ok istenen deger olmasidir.

Sekil 1: Bulanik Kisitlarin Uggen Uyelik Fonksiyonlar

v
|

v

DA Di DU
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Sekil 1 e gore herhangi bir kisitin sag tarafi en ¢ok istenen degere esit ol-
dugunda iiyelik derecesi 1 olmakta, alt ve iist siirlara yaklagtik¢a sifira yaklag-
maktadir. Zimmerman (1978) e gore kisitlarin bulanik oldugu durumda amaglar
da bulaniktir. Bu durumda hedef fonksiyonlarin énce bulaniklagtirilmas: ve
sonra bunlara dair iiyelik fonksiyonlarinin belirlenmesi gerekir. Hedef fonksi-
yonlar i¢in de liggen iiyelik fonksiyonu kullanilmaktadir. A¢ik uglu hedeflerin
bulaniklagtirilmasinda kabul edilebilir alt(A) ve iist(U) smirlarm belirlenmesi
gerekir. Bir minimizasyon (maksimizasyon) hedefi igin alt sinir (iist sinir) diger
hedeflerin goz ardi edildigi durumda kisitlara uygun olarak alabilecegi optimal
degerdir. Herhangi bir hedefin optimal oldugu nokta diger bir hedef i¢in en
kotiimser degeri olusturmaktadir. Dolayisiyla, hedef (12)’nin en kdtiimser dege-
rini bulmak i¢in hedef (13)’den her iki yondeki sapmalar toplamini minimize
edecek bir problemin ¢oziilmesi gerekmektedir. Sekil 2 hedef (12) i¢in bu gekil-
de olusturulmus olan iiyelik fonksiyonunu gostermektedir. ikinci hedef (13) ise
kapali uglu bir hedeftir ve en ¢ok istenen deger 0 dir. Buradaki alt ve {ist sinirla-
r1 bulmak i¢in hedef (12)’nin optimum sonuglar1 hedef (13)’de yerine konul-
maktadir. Sekil 3 de bu sekilde elde edilecek iiyelik fonksiyonu gosterilmekte-
dir.

Uyelik fonksiyonlarinin iiggenlerin benzerliginden yararlanarak olusturu-
lan matematiksel formiilasyonlar1 (1)-(5) ile sunulmaktadir. Formiilerden ilk
iicii sirastyla kisit (1), (2), (3) e ve son ikisi ise hedef (12) ve (13) e aittir.

Sekil 2: Hedef (12) nin Uyelik Sekil 3: Hedef (13) iin Uyelik
Fonksiyonu Fonksiyonu
HoA Hoa

1 1

v
v

Al Ul A2 0 Uz
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0,

+
o™ %Yt Y~ PAy

>
Ii0+qi1 y1 yl_DAlveya DU 1(;m

. .
DU~ Lo~ 9 Yy Vi

+ —_ o .
D, DA, TR TR TR AR A T
1 1

il

"
0, yi(t 1)+q

DU.I—D.I R Dl_lo+q1 y1+y —<DU 1(;m
i i

y +y —-DA.

(t 1) lt, DA <y y +y <D 1<;in

D. —DA. it-1)

DU, -y} —q +y"-yo
it it-1) it it it y +y <DU 1(;in

0, y

Yy ST T

- , D <
DU. -D. y i(t- 1)
1t 1t

L +y. <D DU_igi
ien) T Y S DA vey® DU icin

" 4q -1 _+y -DA
, DA <y -L +yiT<DiT1Qm

D —DA 1T I(T 1) lT iT
iT iT

-yb o -q_+1_-y.
i(T-1) iT iT “iT

H, =

+ - e

D, = +q.. -1+ < DU,
DU -D © o iy T T Y T T
iT iT

0, Z . >U_igin
1min 1

—1 1min lmm’ A <2 . =<U_ igin
U -A 1 1min 1

_.
IN
>

2
]

—y.+ +y; DA, veyax DUitigin (t=23,.,T-

)

(135

(16)

a7

(18)
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n n
m 1 T m L .
0, X T q *. — X X X q. *c. —h]t+h]t£A veya >U igin
i=1j=1 ijt il Tt=1i=1j=1 gt ijl 2 2
n n
m 1 T m
A -X Xgq *c +— L X xq *c +h -h
2 i=1j=1 ijt il Ti—li=1j=1 it It It
Moo= , (A -0)aralig: icin (19)
5 A 2
2
. m nl 1 T m nl
U-2 Xq * +— X X 2 q. *c_+h_ -h
20 T TN q T, Dy Dyt it e
i=1j=1 t=li=1j=1 .. L
- , (0-U ) aralig1 i¢in
U 2
2

IV. ORNEK PROBLEM VE COZUM

Olugturulan modelin ¢éziim agamalarin1 agiklamak amaciyla olusturulan
problemde, igletme iki bilegenin bilesiminden olugan bir tek iiriin iiretmektedir.
Bir birim iiriin ortaya koyabilmek i¢in birinci bilesenden iki ve ikinci bilesenden
dort birim kullanmak gerekmektedir. Uriin bilesenleri isletme iginde iki ayr is
merkezinde iglenerek iiretilebilecekleri gibi gerekli goriilmesi halinde digaridan
hazir olarak da temin edilebilmektedirler. Isletme yukarida ayrmntili olarak agik-
lanmig olan hedeflerine ulagabilecegi gekilde alt1 aylik bir iiretim planlamasi
yapmak istemektedir. Probleme dair biitiin bilgiler tablo 1 de sunulmaktadir. Bu
orek problemde maliyet minimizasyonu hedefi (hedef 12) igyiikii dengeleme
hedefinden (hedef 13) daha 6nemli goriilmekle birlikte ne derece 6nemli oldugu
konusunda bir bilgi yoktur. Bu nedenle problemi ¢dzmek i¢in en uygun yontem
olarak Chen ve Tsai (2000) toplamsal yontemi tercih edilmektedir. Bu yontem-
de oncelik iligkileri modele kisitlar gseklinde ilave edilmekte (11) ve toplam
iretim planlamasi problemi agagidaki dogrusal programlama problemine do-
niigmektedir.
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Tablo 1: ProblemVerileri

Donem Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran
Talep Mik- 10640, 10607, 10603, 10642, 10710, 10453,
tar1 P 10822, 10786, 10781, 10825, 10900, 10615,
11004 10965 10959 11008 11090 10777
Cy; (saat) (7440 6720 7440 7200 7440 7200
C,(saat) 14880 13440 14880 14400 14880 14400
O, (saat) 1488 1344 1488 1440 1488 1440
Oy(saat) 2976 2688 2976 2880 2976 2880
Ri(adet) (800 800 800 800 800 800
Riy(adet) 850 850 850 850 850 850
110:250 1110:200 1120:400 116:300 C111:90 dk Cip= 160 C121:60
Cipn = 115 g11:05 TL g211:010 g212:00625 g31:6 g41:375 g511:5
25,=2.5 gb=17 261,=3.5 g7,=4 g7,=4 28,=30 g8,=30
Zmax =M T hop +oo Fhos + R Fhg T hspy ot Rsiie T Asar o Rsgg (20)
+ -
I. +q.. —-y. +y. . —DA,
10 il Til Cil il 5 5 (i=1,2,..m) 1)
D. -DA.
il il
. + a—
DU, -1. —-q. +y. -Yy.
il 10 il 7il il 550 (i=1.2,.,m) (22)
DU, -D,
il il
+ -
y. +q. —-y. +y. —DA.
t-1 t t t t .
-0 it T T 0 S0G=12..m, t=2,..T-1) (23)
D. —-DA.
1t 1t
. + + —
DU, -y. -q. +y. —-Y.
t t-1 t t t .
itTHt-D i T TR oG =1,2,m, t =2, T-1) (24)
DU, -D.
1t 1t
yh +q. -1 +y. -DA
i(T-1 iT iT iT iT .
- T ir i T 920 (=12,.m) (25)
D. —-DA.
iT iT
DU. - y+ -q.. +1_ -y.
iT i(T -1 iT iT iT .
T @-h 0 T 550 =12..m) (26)
DU.  -D.
iT iT
U,-2, .
—1 Tlmin 5 > 27)

Up-4
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m ni 1 T m nl N B
A-3% T q. % +—- %X X X q_*c_+h —h
2 j_qjoq it Al Ty_gpogyog it Gl le e
- s 20
A2
1=1,.,Lt=1,.,T)
n n
. m 1 T m N B
U-3% Xgq. *c +— X X X q *c_ +h' -h
2 i=1j=1 ijt il thli:lJ:l ijt il It It
. -}\.51t20
U2

1=12,..Lt=1,.,T)
}\.4 - }\'SItZO (l = 1,2,..,L, t= 1,..,T)
Ml (k=134
Ml (t=2,..T-1)
}\'SItgl (l = 1,2,..,L, t= 1,..,T)
Yir-lir - Yir +¥ir =0 (i=1.2,..m)
Lo+ qiji-aiqin - yi}l +r; =0 (1=12,.m,j=12,.n)
yier(t—l) + Qije-aij=qit - leth + i = 0 (l = 1,2,..,m,j = 1,2,..,1’11, t= 2,..,T-1)
yi}(T,l) + qijr-aij+Qir - Lt + 17 =10 (i=12,..m,j=12,.n)

rijT - IijT - yIJJr-IJ—r + yl}; =0 (l = 1,2,..,m,j = 1,2,..,ni)

m n
>3 #0, -Cy—Ci+¢ =0 (1=12,.Lt=1..T)

i=l j=1

C; -0=0 (1=12,.L,t=1,.T)

Tije - Rijt <0 (l = 1,2,..,m,j = 1,2,..,1’11, t= 1,..,T)

ity qijt7 rijt7 y:; s y|¥ s yiJrrJr s yij|j s y:th s y.ﬁ s yJ{ s C|J; s C|; s }\'k >0
i=12,,.mj=12,.n,t=1.T,1=1.2,.L, k=1,2,..5)

(28)

(29)
(30)
G
(32)
(33)
(34)

(35)
(36)
(37
(38)

(39)

(40)
(41)

(42)

Model (20)-(42) de A, 4, ve A; bulanik kisitlarin tatmin derecelerini, A, ve
s ise hedeflerin tatmin derecelerini gosteren karar degigskenleridir. Burada kisit
(30) hedef (12)’nin, hedef (13)’den daha onemli oldugunu ifade etmektedir.
Model katsayilarini ve sabitlerini yerlerine yerlestirmeden 6nce hedeflerin alt ve
iist siirlar1 belirlenmelidir. Bunun i¢in iki ayr1 mutlak dogrusal programlama
probleminin ¢dziilmesi gerekir. A; i¢in ¢oziilecek problemde amag fonksiyonu
olarak (12), biitiin mutlak kisitlar ((4)-(11)) ve izin verilen en kiigiik sag yan
degerleri ile biitiin bulanik kisitlar ((1)-(3)) yer almaktadir. Bu problemin ¢6zii-
miinden elde edilen degerlerin (13) de yerine konulmasi sonucunda elde edilen
negatif degerler A,’yi, pozitif degerler ise U,’yi temsil etmektedir. U, lerin belir-
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lenmesi igin ¢oziilecek problemde amag, diger hedef dikkate alinmaksizin hedef
(13) den sapmalar toplaminin minimum olmasidir. Problem gene biitiin mutlak
kisitlar ve en kiigiik sag yan degerleri ile bulanik kisitlar1 igermelidir. Bu prob-
lemin ¢oziimiinden elde edilen degerlerin (12) de yerine konmas ile U, elde
edilmektedir. Bu sekilde hedef simirlar A, =455401.6 ve U;= 690701.1353 ola-
rak hesaplanmigtir. Diger sinirlar ise Tablo 2 de gosterilmektedir.

Tablo 2: s Yiikii Denge Kisitlar1 Icin Bulanik Sag Taraf Degerleri

1. Is Merkezi 2. Is Merkezi

Doénem Az [0) Uz Az [0) Uz

1 0 0 213.9783 0 0 400.0020

2 -560.2144 0 0 -1040.0012 0 0

3 0 0 213.9783 0 0 399.9997

4 -44.0857 0 0 -79.9994 0 0

5 0 0 213.9783 0 0 399.9997

6 -37.6337 0 0 -79.9986 0 0

Tablo 1 deki verilere gére toplam iiretim planlamasi probleminin Lindo 6.1
ile hesaplanan ¢6ziim sonuglar1 Tablo 3 de 6zetlenmektedir. A, = 0.994745 i¢in
toplam maliyet degeri 456638.099058 bulunmustur. Is yiikii denge hedeflerinin
ise Asip = Asiz = Asi3 = Asig = Asis = Asig = Asat = Aszz = Asa3 = hsag = Asps = hsp =
0.982725 ile ¢ok yiiksek diizeyde gerceklesmig olduklar goriilmektedir. A de-
gerlerinin bu kadar yiiksek ¢ikmig olmalart kugkusuz problem verilerinden kay-
naklanmaktadir. Bu sonuglar modelin iyi kurulmug olup olmamasimin veya ¢6-
ziim yoOnteminin gii¢liiligliniin bir gostergesi degildir. 4 degerlerinin yiiksek
veya diigitk olmalar1 sadece bulunan ¢éziimde bulanik degigkenlerin alacaklari
degerlerin bir belirleyicisidir.

qi1 -.- q16 degigkenlerinin higbiri sifir degerini almamigtir. Buna gore son
iirlin i¢in her donem belli bir miktarda {iretim yapilmalidir. Karsilanamayan
miigteri talep miktarlarini1 gosteren yi;.. y'16 degiskenlerinin degerleri ¢ok yiik-
sek ¢ikmigtir. Bu durum firmanin sahip oldugu iiretim olanaklarinin taleplere
cevap vermede yetersiz kaldigini gostermektedir. Dolayisi ile bu bilgi firmaya
kisa ve orta donemde miisterilerle anlagmalarini yaparken, uzun dénemde ise
mevcut kapasitesini artirmada yol gosterici olacaktir. Ayni gekilde firmanin
planlama donemi iginde ger¢eklestirebilecegi iiretim i¢in gerekli bilegenlerin
iretim miktarlarin1 gosteren qpy;... qi6 degiskenlerinin hepsi sifirdan biiyiik
degerler almiglardir. Dolayist ile {iriin bilegenlerinden her dénem belli miktar-
larda {retilmelidir. 1;; degiskenlerinden sadece 16 nmn sifirdan  bilyiik
(3199.436523). ¢ikmig olmasi, firmanin mevcut olanaklari ile iiretebilecegi son
iiriin miktarlar igin gerekli bilegenler agisindan sadece son donemde bir miktar
sorun yagayabilecegini ve ikinci bilesenin bir miktarin1 digaridan saglamasi
gerektigini gdstermektedir. ¢';; ve ¢’ degiskenlerinin almig olduklar degerler
incelendiginde birinci ig merkezi i¢in, ikinci periyot diginda kalan periyotlarda
normal kapasitenin yetersiz kaldig: ikinci periyotta ise bir miktar fazla kapasite
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bulundugu ortaya ¢ikmaktadir. Ayn1 sekilde ikinci i merkezi i¢in kapasitenin
birinci, li¢lincii ve beginci periyotlarda yetersiz oldugu diger periyotlarda ise
kisa veya orta donemde gerekenden fazla oldugu goriilmektedir. Bu bilgiler
firmaya uzun dénem ig giicii planlamasin1 yapmada 1g1k tutacaktir.

Tablo 3: Lindo 6.1 Coziim Sonuglar

= 1.000000

s = 1.000000

hs1o = 0.982725
s = 0.982725
Asoq = 0.982725

y 11 =9330.320312
qi2 =982.011475
y' 14 = 0.000000

qis = 1543.261353
y+111 =0.000000
y+115 =0.000000
y+124 =5229.255371
qi13 = 2344.889404
qi21 =4775.343750
qi2s = 3658.445557
h";, =0.000000
h'14 = 0.000000
h",6 = 0.000000
h",, =0.000000
h',4 = 0.000000
h",6 = 0.000000
133 = 0.000000

1121 = 0.000000

1125 = 0.000000
¢35 =767.113220
¢ =385.230621
cHs =385.230713
¢’13=0.000000

¢ =0.000000
¢»5=0.000000

v 116 = 0.000000

Y 126 = 300.000000

25 = 1.000000

23 = 1.000000

As13 = 0.982725
2521 = 0.982725
Asos = 0.982725

qi1 = 1241.679810
y'13 = 0.000000
y14=10333.367188
y'15=0.000000

v 112 = 0.000000

v 121 = 208.624756
V' 125 = 2714.655518
Q14 = 183.265823
Qi =3719.421143
Q126 = 3199.436523
h™ 1, =560.214463
h™ 4, =44.085726
h™4=37.633719
h™ 5, =1040.001258
h™ 54 =79.999464
h™ 56 =79.998639
114 = 800.000000
I12 = 0.000000

I126 = 0.000000

¢ 14=270.685547
¢, =0.000000
c6 = 0.000000

¢’ 14 = 0.000000

¢y =1054.770142
C e = 94.769295

v 116 = 0.000000

23 =1.000000

2y =0.994745

s14 = 0.982725
As2 = 0.982725
Asa6 = 0.982725
y'12=0.000000
y13 = 9608.555664
Q14 =491.632904
Y16 =9511.476562
v 113 = 0.000000

y' 122 = 0.000000
qii1 =2283.359619
qi15 = 3086.522705
qi23 =4689.778809
h'y; =213.978351
h*;;=213.978351
h's=213.978351
h*,, = 400.002088
h*);=399.999715
h'55=399.999715
111 = 0.000000

1115 = 0.000000

I123 = 0.000000
¢ =760.383423
c1s = 848229431
c; =385.230621
¢’ = 0.000000

¢’ 15 =0.000000

¢ 3 = 0.000000

A4 = 1.000000

s = 0.982725
Asis =0.982725
Asy3 = 0.982725
y'11 = 0.000000
y12=9803.988281
qi3 = 1172.444702
y'15 = 0.000000
qi6 = 1403.522949
v 114 = 0.000000
y' 123 = 0.000000
Qi1 = 1964.022949
qi16 = 3057.045898
Q24 = 7195.786621
h™{; =0.000000

h™ 13 =0.000000

h™ 5= 0.000000
h™,; =0.000000
h™»3=0.000000
h™,5=0.000000
112 = 0.000000
116 = 0.000000
124 = 0.000000
¢, =0.000000
c'16=585.005371
¢4 =0.000000
¢ = 54.544456
¢’16 = 0.000000
Cos = 94.769585

vy 16=9211.476562  y 5= 0.000000

Y 116 = 250.000000

Iterasyon sayis1 = 174

¥ 126 = 0.000000

SONUC VE ONERILER

Bu makalede bulanik taleplerle toplam iiretim planlamasi problemi igin iki
ayr1 amagli bir hedef programlama modeli kurulmug ve 6rnek problem verileri
icin Lindo 6.1 ile ¢oziilmigtir. Yaklagik 3 saniyede elde edilen ¢6ziim
optimaldir. Bu yonii ile modelin etkin oldugu goriilmiistiir.
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Problem amaglarindan birincisi ve daha 6nemli olan1 toplam maliyetin mi-
nimum olmasidir. Bu amag¢ hem temel degigkenleri hem de hedeflerden sapma
degiskenlerini icermekte ve bu yoni ile diger ¢aligmalardan ayrilmaktadir.
Amag fonksiyonunun bu genigletilmig yapisi, problem ¢oziildiigiinde bir ¢ok
maliyet bilegenindeki hareketlerin ayni anda goézlemlenmesini saglamakta ve
sonuglar1 yorumlamada ve incelenen sistemi revize etmede esneklik sunmakta-
dir. Problemdeki ikinci amag is merkezlerindeki ig yiikii dengesinin saglanma-
sidir.

Gergek yasamda hedeflere dair erigim degerlerinin, hedeflerin 6nem dere-
celerinin ve sisteme dair kisitlarin belirlenmesi ¢ogu zaman karar vericinin siib-
jektif yargilarina baglidir. Bu durum problemde bir belirsizlik yaratmaktadir.
S6z konusu belirsizlik bulanik kiime teorisi ile ¢dziimlenebilmektedir. Bu ¢a-
ligmada belirsizligi modele dahil ederek daha gercekei bir problem olugturmak
amaci ile talepler bulanik olarak alinmigtir. Dogaldir ki bulaniklik sadece talep-
lerde degil ayrica birim maliyet degerlerinde veya diger problem sabitlerinde de
ortaya cikabilir. Ancak makalenin hacmini ¢ok fazla biiyiitmemek amaci ile
talep digindaki degerlerin mutlak olduklar1 varsayilmigtir.

Modelin uygulanabilirligini ve etkinligini ortaya koymak amaci ile olugtu-
rulan 6rnek problem tek iiriin, iki bilegen ve 6 aylik planlama dénemi ile sinir-
landirilmigtir. Ancak model biiyiik ger¢cek yasam problemlerine kolayca uyarla-
nabilir. Modelin hacmi problem hacmi ile hizla bilylimesine kargin, degigkenle-
re ve bireysel hedeflerden sapmalara dair verdigi es zamanl ve ¢ok ayrintili
bilgi bunun bir sorun olarak algilanmasini engellemektedir. Ayrica ¢6ziim siire-
sinin kisalig1, problemdeki biiyiimenin ¢6ziim siiresini kabul edilebilir bir diize-
yin {lizerine ¢ikartmayacagini gostermektedir.

Gelecek aragtirmalarda yapilabilecek iyilestirmelerden biri bulanik deger-
lerin simetrik yerine asimetrik alinmasi olabilir. Bu hem daha gergekgi olabilir
hem de sonuglar daha anlaml gekilde yorumlanabilir. Gergek yagamda nadiren
gegerli olmasina ragmen bu ¢aligmada tiretim miktarlar siirekli degisken olarak
alinmigtir. Ancak ¢ok basit bir degisiklikle degigskenlere tamsay1 olma kisiti
eklenerek model bu anlamda daha gergekgi hale getirilebilir. Bunlara ilaveten
her bir hedefin yani1 sira her bir maliyet 6gesi i¢in oncelik derecelerini temsil
edecek agirlik faktorlerinin belirlenmesi ve modelde kullanilmasi uygun olacak-
tir. Bunun i¢in etkin araglardan biri analitik hiyerarsi prosesi (AHP) dir.
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