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BUTUNLEsiK URETIM PLANLAMADA GOLGE FiYATLARIN iNCELENMESI
Yavuz KUK

Ticari igletmelerin amaci en uygun maliyet ile olasi en ylksek kari elde
etmektir. Ancak bu amag sinirli kaynaklar (lretim, imalat ya da teslimata iliskin faaliyet
siireleri, vb.) ve talebin degiskenliginden oldukca etkilenir. isletmeler bu engelleri
asmak ve kaynaklari en verimli sekilde kullanmak icin planlama faaliyetlerinden

yararlanir.

Bu c¢alisma, herhangi bir isletmenin belirli bir ddnemde karsilamak ile yukimli
oldugu talebin arzina iligkin bir orta vadeli planlama faaliyeti tasarlarken literatlrdeki
cesitli stratejik yaklasimlari aktarir. Altt aylik bir imalat sureci igin maliyet
minimizasyonu hedefi ile olusturulan bir optimizasyon modelinde karsilastirmali
sonuglar tartisilmigtir. Cesitli butlnlesik Uretim planlama stratejilerine iliskin sayisal
problemlerin modellenmesinde dogrusal programlama tekniginden faydalanilirken
¢bzumler R programlama dili ile hesaplanmistir. Hesaplama ve farkli simulasyonlarin
kolayca yapilabilmesi i¢in bir karar destek sistemi gelistiriimistir. Ayrica, bu calismada
batlunlesik tretim planlama literatlirinde dual problem ilk kez modellenmis ve dual
degiskenlerin ekonomik yorumu igiginda kaynaklarin goélge fiyatlari ile azaltilmig
maliyetleri hesaplanarak tretim sireglerinin finansal dederlemelerine de 6zgun bir
katki sunulmustur. Baslangi¢ maliyetleri ve hesaplanan golge fiyatlari karsilastirilarak
gelistirmeler dnerilmis, isletmelerin ydnetici ve planlama departmanlarinda gorev alan

sorumlulara kilavuzluk yapacak bir ¢calisma amaglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Goélge Fiyati, Butlnlesik Uretim Planlama, Karar Destek

Sistemi, Dogrusal Programlama, Optimizasyon



ABSTRACT

EXAMINATION OF SHADOW PRICES IN AGGREGATE PRODUCTION
PLANNING
Yavuz KUK

The aim of commercial enterprises is to provide the highest possible profit with
the most proper cost. However, this objective is highly affected by limited resources
(production, manufacturing, or delivery operating times, etc.) and the variability of
demand. Businesses benefit from planning activities to overcome these obstacles and

use resources in the best productive way.

This study conveys various strategic approaches in the literature while
designing a medium-term planning activity regarding the supply of demand that any
business is obliged to meet in a certain period. An optimization study aimed at
minimizing the cost of a six-month manufacturing process was conducted and the
comparative results were discussed. While modeling quantitative problems related to
various aggregate production planning strategies, linear programming technique is
used, solutions are calculated with R programming language. A decision support
system has been developed to easily perform calculations and different simulations.
In addition, in this study, the dual problem is modeled for the first time in the aggregate
production planning literature, and it provides a unigue contribution to the financial
valuation of production processes by calculating the shadow prices and reduced costs
of resources in the light of the economic interpretation of dual variables.
Improvements were proposed by comparing the initial costs and calculated shadow
prices, and this study was aimed to guide for the managers and responsibles of

planning departments of enterprises.

Keywords: Shadow Price, Aggregate Production Planning, Decision Support

System, Linear Programming, Optimization
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GIRIS

Bir isletme Uretim faaliyeti icin ¢cok cesitli kaynaklardan yararlanir ve Uretim
surdukge bu uretim faktorleri azalma egilimindedir. Fakat diyelim ki igletmenin Urettigi
urine piyasada bir miktar daha talep var ve ek kaynagi olsa daha fazlasini
iiretebilecek kapasitesi de mevcut. isletme daha fazlasini Giretmeli mi? Daha fazla
Uretip satmak igletme cirosunu arttirirken bir dnceki tUretim seviyesine kiyasla toplam
kar da artar mi? Yoksa katlanilan maliyet kazanilacak ilave kardan fazla mi olur?
Kisaca; attigimiz tas urkuttigumuz kurbagaya deger mi? Bunlarin cevabini bize goélge

fiyatlari soyler.

Kaynaklarin sonsuz ve sinirsiz oldugu bir diinyada yagsamiyoruz. Bu nedenle
sahip oldugumuz kaynak ve imkanlari gerektigi kadar ve etkin bir sekilde kullanmak
bir insanlik gorevi olmasinin yani sira gelecek nesillere olan borcumuzdur. Hem
Uretirken hem de tiketirken israftan kaginmak bilingli bir insanin dinyaya ve diger
insanlara sorumlulugudur. Ekonomik, sosyal ve ¢evresel surdurulebilirlik ile sifir atik
hedeflerini kendine yasam tarzi olarak benimsemis insanlar dinyamizi daha
yasanabilir bir yer haline getirerek yoksulluk ve aglik ¢ceken milyonlarca insanin refah

duzeyini yukseltebilir.

Bireylerin yani sira ticari isletmeler de faaliyetlerini yurtttrken ayni hassasiyeti
gOstermeli ve sahip olduklari kaynaklari verimli ve etkin bir sekilde kullanmalidir.
Bireylerin amaci mevcut gelirleri ile harcamalarini kargilamak, igletmelerin amaci ise
faaliyet alanlarindaki talebi karsilamak Uzere Uretim yapmaktir. Slphesiz ki bunu

yaparken minimum maliyetle maksimum kazang saglamak isterler.

Kiresellesmeyle birlikte gelisen bilgi ve iletisim teknolojileri diinyayi adeta bir
bilgisayar ekranina sigdirarak her kdsesine istedigimiz anda erisebildigimiz bir yer
haline getirmistir. Dolayisiyla isteyen her firma ulusal sinirlari asarak ticaretini
uluslararasi boyutlara tasiyabilmektedir. Pazarlarin bitlinlesmesi ve ticari aktorlerin
artarak cesitlenmesi rekabeti de artirmaktadir. Artan rekabetle bas edebilmek igin
kaynaklarin verimli ve etkin kullanimi sarttir. Ayrica akilli tahminlerden yararlanarak
maliyet minimizasyonu ya da kar maksimizasyonu saglayan cesitli planlama

faaliyetleri de firmalarin rekabet glicinu artiran unsurlardir (Tayali, 2021b, 2021c).



Belirli bir dénem icin mevcut kaynaklari optimal sekilde kullanip talep ve
Uretimi birlikte planlayan ve maksimum kar ya da minimum maliyet saglamayi

amaglayan bitiinlesik tretim planlama (BUP) faaliyeti bu ¢galismanin ana konusudur.

Birden fazla triin grubunun Uretiminin birlikte yapildidi, talebin degisken ve
tahmine dayali oldugu sektérlerde BUP, optimal kaynak dagilimi ve tretimin verimliligi
icin kullanilan etkin bir aragtir. Calismamizda kapasitesi buyuk o6lctide isglcinin
blyUkliguine bagl olan bir isletmenin (Chopra ve Meindl, 2017) alti aylik dénem igin
yapilan talep tahminini karsilamak tzere Uretim faaliyetini optimal sekilde planlarken
mevcut kaynaklari verimli ve etkin bir sekilde kullanarak maliyeti minimuma indiren bir

plan hazirladik.

Bu calismanin amaci; hazirladigimiz BUP (izerinden ulastigimiz analitik gélge
fiyatlari ile gerceklesen fiili kaynak fiyatlari arasindaki farklari yorumlayarak
isletmelerin planlama departmanlari ve yoneticilerine kilavuzluk edecek bir kaynak
olusturmasidir. Calismanin énemi ise; BUP literatiiriinde dual problemin ilk kez
modellenmis ve dual degiskenlerin ekonomik yorumu isidinda kaynaklarin golge
fiyatlari ile azaltilmig maliyetleri hesaplanarak Uretim sdreglerinin finansal

degerlemelerine de 6zgun bir katki sunmasidir.

Ornek BUP  problemimizi ¢dzerken matematiksel optimizasyon
yontemlerinden dogrusal programlama (DP) teknigini kullandik. Cézumleri ise R
programlama dilini kullanarak hesapladik. Cézimleri hesaplarken hem matematiksel
tekniklerden hem de bilgisayar programlama dilinden faydalanmak ¢ozume giden yolu
karmasik ve zor bir duruma getiriyordu. ilaveten, hedef kitlemiz olan igletmelerin karar
alicilari ve planlama sorumlulari bu konularda yeterli teknik bilgiye sahip olmayabilir.
Bu nedenle onlarin islerini kolaylastirmak ve farkli simulasyonlari rahatca
deneyebilmeleri icin drnek BUP problemimize 6zel tasarlanmis bir karar destek
sistemi (KDS) gelistirdik.

Calismamizin birinci béliminde BUP faaliyetinin tanimini yaparak ortaya
cikisini ve tarihsel geligimini anlattik. BUP yapilirken uygulanan strateji ve yéntem
seceneklerini detayh bir sekilde aciklayarak farkli strateji ve ydntemleri kullanan

calismalardan 6rnekler verdik.

ikinci bolimde optimizasyon, matematiksel modeller ve modelleme hakkinda

tanimlayici bilgiler vererek calismamizda kullandigimiz DP ydntemini detayli bir
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sekilde acikladik. Ayrica, primal ve dual problemleri tanimlayip aralarindaki iligkiyi
aciklayarak karsilastirmasini yaptik. Daha sonra dualite kavramini agiklayarak dual
degiskenlerin ekonomik yorumuna degindik. KDS’nin tanimini ve igerigini anlatip BUP
yaparken KDS uygulamalarindan yararlanan c¢alismalardan 6rnekler verdik. Golge

fiyati ve azaltilmis maliyet konularini anlatarak bélimi tamamlamis olduk.

Uclincii bélime érnek BUP problemi ve bilesenlerini tanimlayarak basladik.
Devaminda, DP ydntemi ile ¢d6zdugumuz problemin sonucunda ulastigimiz golge
fiyatlari ve azaltilmis maliyetleri tablolar halinde vererek detayl bir sekilde inceledik.
Problemin optimizasyonunda ve KDS’nin hazirlanmasinda kullandigimiz bilgisayar

kodlarini ise Ekler kisminda agiklamali bir sekilde verdik.

Calismamiza bagslarken golge fiyatini bilmenin BUP yapilirken etkinlik ve
verimliligi saglayabilmek igin énemli bir unsur oldugunu disunudyorduk ve aklimizda
cesitli sorular vardi. Tikenen ya da kitlasan kaynaktan bir birim daha fazlasina sahip
olmak maliyeti digurdr mu ya da kari ne kadar artirir? Bir birim daha fazla kaynaga
sahip olmak icin 6denecek tutar karda o tutardan daha fazla bir artis saglayabilir mi
yoksa kar 6denen tutardan daha az mi artar? Sonuc olarak kazanilan édenenden
fazla mi olur? Yoksa yapilan harcamaya degmez mi? Ornek BUP probleminin optimal
sonugclarina ulastigimizda goérdik ki gélge fiyatlari planlama ufku boyunca aylara gére
degisiklik gosteriyor. Attigimiz tasin Urkittigimuiz kurbagaya degme orani her ay
farkli. Amaci maliyetin minimizasyonu ya da ka&rin maksimizasyonu olan bir karar alici
ya da planlama sorumlusu planlama ufkunda aylara gére degisen gdlge fiyatlarini
bilirse strateji ve ydntem degisikligi seceneklerini, golge fiyatlarini bilmeyenlere goére

daha etkin ve verimli bir sekilde kullanabilir.

Sonug bdliminde, goélge fiyatlari ve degiskenliklerini yorumlayarak isletmelere
saglayacaklari fayda ve getiriler Uzerinde degerlendirmelerde bulunarak cesitli

oneriler sunduk.



BIiRINCI BOLUM
LITERATUR TARAMASI

1. BUTUNLESIK URETIM PLANLAMA
1.1. TANIMI VE TARIHSEL GELISiMi

Yasadigimiz diinyada uretim, nakliye, depolama ve bilgi kapasitesi bedelsiz
ve sinirsiz degildir. Ayrica drtin ve hizmetlerin Uretilip teslim edilebilmeleri icin belli bir
sure gerekir. Bu nedenlerden 6tird isletmeler talebi ve Uretimi birlikte -butlnlesik
olarak- planlamaya ihtiya¢ duyar. Batinlesik dretim planlama, 3-18 aylik dénemi
kapsayan ve uretim sureclerinin verimliligini arttirmay! amaclayan orta vadeli bir

planlama sirecidir (Chopra ve Meindl, 2017; Heizer ve Render, 2017).

Tarihsel slrec icerisinde dusUnUrler planlama faaliyetini farkh sekillerde
tanimlayarak ortak ya da ayrisan yonlerine gore siniflandirmalar yapmiglardir.
Planlamanin amaci ya da planlama yapilirken kullanilan yéntemlere goére bu

siniflandirmalar gesitlilik gdéstermektedir.

Planlama, operasyonlar ve kontrolle birlikte yonetim faaliyetlerinin ¢ ana
basligindan birisidir. Bir faaliyet yontemi belirlemek icin gesitli teklif ve alternatiflerin
degerlendirilip sonuglarinin sirasiyla izlendigi asama olup planlama yapilirken

¢ogunlukla dogrusal programlama uygulamalari kullanilir (Charnes ve Cooper, 1957).

Calismamizin konusu olan Uretim planlama modelleri tanimlayici ve normatif
olarak iki ana baslik altinda toplanir. Normatif modeller Uretim planlamacilarinin ne
yapmasi gerektigine odaklanan modellerdir. Bitunlesik planlama modeli normatif
modellerin alt bagliklarindan biridir. Butunlesik planlama modellerinin ortak yoénleri,
gelecek planlama dénemi icin optimal Gretim miktari ve isglicl seviyesini belirlemektir.
Bu modeller de kendi icinde kesin ve sezgisel modeller olarak iki alt grupta incelenir.
Dogrusal maliyet yontemleri ve ikinci dereceden maliyet yontemleri kesin modellerin
alt gruplarindan olup Hanssmann ve Hess'in 1960 tarihli g¢aligmasi dogrusal
programlama yéntemini kullanan ilk ¢alismadir. Holt ve arkadaslarinin 1960 tarihli
calismasi ise ikinci dereceden maliyet yéntemlerini kullanan en bilinen modeldir. “ilk”
olarak tanimlanan Hanssmann ve Hess'in 1960 tarihli calismasi Uretim ve istihdam

planlamasindaki pratik uygulamalarin ve teorik modellerin ¢ogunda maliyet



fonksiyonlarinin dogrusal oldugunu belirterek problemlerin dogrusal programlama

yontemleriyle ¢cozilebilecegini gostermistir (Saad, 1982).

Literatiirdeki bosluklari belirterek BUP modellerini siniflandirmak igin
sistematik bir yapi 6neren makale, Nam ve Logendran tarafindan 1992 yilinda
yapilan ve 1950 ila 1990 yillari arasindaki BUP tekniklerini 6zetleyen calismadan
sonra literatlirde sistematik bir arastirma yapiimadigini vurgulamaktadir. Makale,
diger incelemelerin aksine BUP modellerindeki metodolojilere odaklanarak
modelleme yapilari ve ¢6zum vyaklasimlari konularinda oneriler sunmaktadir
(Cheraghalikhani, Khoshalhan ve Mokhtari, 2019).

Talebi ve arzi birlikte, “eslestirerek” planlayan ve maliyet minimizasyonu ya da
kar maksimizasyonu hedefleyen BUP ilk kez 1950’li yillarin baslarinda kullanildi.
Uretim yoneticilerinin kullandiklari mevcut yéntemlere gére daha iyi ve kolay karar
vermesi icin gelistirilen yeni yodntemleri raporlayan c¢alismada, ortaya c¢ikan
performansin mevcut karar yontemlerinden daha iyi olup olmadigi arastiriimistir.
CGalisma, Uretim yapan ticari isletmeler icin bilgisayar kullanilarak yapilan sayisal karar
yontemlerini gelistirmek GUzere HMMS arastirma ekibini (“HMMS research team of
Holt, Modigliani, Muth, and Simon at Carnegie Tech’s new Graduate School of
Industrial Administration”) kurduklarini ve 15 Uretim yoneticisi ile gértiserek onlara en
fazla sikinti yaratan problemleri belirlemeye galistiklarini anlatir. Uretim planlarinin
nasil yapildigini sorguladiklarinda ¢alisma saatleri ve binlerce trin igin kontrolstz bir
sekilde dalgalanan talep tahminleri arasinda uyum saglanamadigini gérirler. Ayrica
genel Uretim planlari ve belirli Granlerin Gretim planlari arasinda da uyumsuzluklar
yasanmaktadir. Arastirma kapsamindaki sirketlerin karsilastiklari planlama sorunlari
belirgin benzerlikler gdsterdiginden bir girketin problemini ¢gdzerlerse bu yontemi diger
sirketler icin de kullanabileceklerini dislinerek arastirmalarini somutlastirmak igin
boya Ureten bir firma ile anlasan HMMS boya talebini tahmin edip isgucu, toplam
Uretim, birim bazinda Uretim oranlari ve stok seviyelerini optimal sekilde planladigi
sanal bir ortam olusturdu. Her dénem igin bu sanal fabrikanin verileri gercek fabrikanin
verileriyle kargilastirildi ve neredeyse her donemde tim olglimler igin sanal fabrika
kazandi. Bu sonuglari dogrulamak igin dncelikle fabrikanin %10’luk kismi ve kademeli
olarak tamami yeni sistemle planlanmak tzere atandi. Ancak bu agsamada ekip, devlet
destegiyle yapilan arastirmanin bir boya sirketinin gelirlerini artirmak igin

kullaniimasinin etik olmadidini dislnerek calismalarini  bitirdi ve arastirma



sonuglarini bir kitapta (Planning Production, Inventories and Workforce, by Charles
C. Holt, Franco Modigliani, John F. Muth, and Herbert A. Simon, 1960) toplamaya
karar verdi (Holt, Modigliani ve Simon, 1955; Holt, 2002).

Holt, Modigliani ve Simon’un yaptiklari galismalar ile ilgili olarak yayinladiklari
bir dizi makale ve kitap tedarik zinciri yonetimi ve operasyonlari alaninda bir
ronesansa yol agarak bugun bildigimiz anlamdaki tretim ve tedarik zinciri yonetimi
anlayisini iki ana eksende degistirmistir. ilki; géruniste ilgisiz ve yénetsel olmayan
bireysel gorevler, butinlesmis bir Uretim yodnetimi sisteminin pargalari olarak
gérilmeye bagslandi. ikincisi ise; BUP isletme ve tedarik zincirini birbiriyle
iliskilendirerek operasyon yonetiminin merkezi roliini 6n plana ¢ikardi (Singhal ve
Singhal, 2007).

1955'te Holt, Modigliani ve Simon’'un HMMS modelini agiklamasindan sonra
arastirmacilar BUP problemlerini ¢ozmek icin cesitli ydntemler gelistirmistir. HMMS
modeli BUP problemlerini ¢gézmek icin yaygin olarak kullanilan modellerden biridir.
Toplam giderleri minimize ederek optimal Uretim orani ve isgucu seviyesini

belirlemeye calisir (Wang ve Liang, 2005).

BUP, sirketlerin gelecekte gergeklesmesi muhtemel talebi tahmin etmelerine
ve naslil karsilayacaklarina yonelik bazi sorulari cevaplamasina yardimci olur. En
yogun aylarda bile talebi karsilayacak buytuklikte bir tesise yatirim yapilmali midir?
Yoksa kapasitesi daha kuguk bir tesise yatirnm yapip yogun olmayan dénemlerde de
tam kapasite ¢alisarak stok maliyetlerine katlanip yogun dénem talepleri stoktan mi
karsilanmalidir? BUP, mevcut imkanlarin en iyi sekilde nasil kullanilacag! Uzerine
cahgir. Amaci belirli bir donemde talebi kargilarken kari da maksimum seviyeye
cikarmak olup kapasite, Uretim, fason Uretim, stok, stok tlkenmesi ve hatta fiyat

seviyelerinin planlandigi bir planlama strecidir (Chopra ve Meindl, 2017).

BUP’lin ¢dzim Uretecegi sire “planlama dénemi” olarak adlandirilir. Sirketler
hem planlama dénemini hem de dénem icindeki periyot suresini (hafta/ay/i¢ ay)
belirlemelidir. BUP, is gucl, fazla mesai, makine kapasite seviyesi, fason uretim,
bekleyen siparisler ve mevcut stok gibi isletme parametrelerinin tespit edilen plan
dénemi boyunca belirlenmesini amaclar. Genellikle aylarla sinirli dénemler igin
yapilan orta vadeli planlar, sirketlerin uzun vadeli plan ve stratejik kararlari neticesinde

olusmus mevcut kisith kaynaklarin uyumlu bir sekilde kullaniimasi igin tasarlanirlar.



Surekli degiskenlik gosteren talep ile mevcut Uretim potansiyelinin eslestirilebilmesi
orta vadeli planlarin en buyuk zorlugudur (Chopra ve Meindl, 2017; Heizer ve Render,
2017).

Mevsim sartlarinin Uretim faaliyetlerine etkisi ya da kullanilan hammaddelerin
mevsimsel olup olmadigi da planlama dénemi belirlenirken géz ardi edilmemelidir.
Uretici belirli bir fiziki gevreye yonelik faaliyet gosteriyorsa o bélgede aylara gore
yasanacak nufus degisiklikleri de dikkate alinmalidir. Yazlar turist akinina ugrayan
bir tatil kasabasinda faaliyet gosteren bir isletme dénem icindeki periyot slrelerini bu
duruma goére belirlemelidir. Yogun aylarda kapasite artirirmi mi yapmali yoksa yogun

olmayan aylarda stoda uretim yapma secenedi mi degerlendirmeli karar vermelidir.

Etkin ve amacina hizmet eden bir planlama yapabilmek i¢in dncelikle sahip
olduklarimizi ve glicumuzin ya da imkanlarimizin nereye kadar yetebilecegini dogru
ve objektif bir sekilde tespit etmeliyiz. Yol haritamizi gizerken ne kadar dogru bilgi ve

veriye sahipsek yolun sonunda o denli basarili oluruz.

is analitigi, verilerden anlam cikaran géz ardi edilmemesi gereken bir
devrimdir. Ginumuzde yeni pazar ve firsatlar tespit ederek uygun Urin ve hizmet
tasarlamak icin verileri kullaniriz. is dinyasinda veri artik “yeni petrol” olarak
adlandiriimaktadir ancak gercek anlamini yorumlamak oldukga zordur. Verilerden
anlam c¢ikarabilmek igin goérev ve yeteneklerle uyumlu bir is performansi yénetimini

uygun strateji ve hareket tarzi ile batunlestirmek gerekir (Acito ve Khatri, 2014).

Etkin bir BUP igin talep tahmini ve tedarik zinciri arasindaki koordinasyon
sarttir. Firmanin i¢ dinamikleri ve tedarik zincirinin sinir ve kisitlari bu koordinasyonu
zorlastirabilir. Sekil 1.1°de goruldugu gibi firmalara igerden ve disardan ¢ok gesitli bilgi
ve kaynak girisi olur. i¢ ve dig her tiirlii kisit ile bilgi ve beklentiler BUP’te dogru bir
sekilde kullaniimalidir. Zamaninda eyleme geciriimeyen ya da belirli periyotlarda
glncellenmeyen BUP etkisiz olur. Talep tahmini yapilirken 6nceki dénem Uriin
satiglari, yeni Urunler icin satis tahminleri, yapilacak yenilikcilik ve promosyonlar ile
yerel birimlerden gelecek talep bilgileri kullanilir. Ulagilan talep tahmini, mevcut
kapasite, kapasite artinm planlari ve maliyet, planlamacilar tarafindan eglestirilir ve
bu sureglerin tamami butinlesik planlamayi olusturur. Gelecekte gerceklesmesi
muhtemel tahmini talebi karsilamak Uzere hazirlanan bitinlesik planin amaci

planlama dénemi boyunca maliyeti minimize etmektir. Ancak, surekli ve dengeli bir



isguicu olusturmak, stok seviyelerini indirmek veya yiiksek hizmet kalitesi sunmak gibi
stratejik kararlar bazi durumlarda firmalar icin maliyeti diisirmekten daha onemli
olabilir (Heizer ve Render, 2017).

Pazar Yeri - 5 Uriin Kararlari «— Aragtirma ve
Teknoloji
v
Sturec¢ Planlama
ve Kapasite
Kararlari
¢ Tedarik Zinciri
— j Destegi
Talep Tahmini ve L o .
Siparisler —__» | BUTUNLESIK URETIM
PLANLAMA D E— Birikmis Stok
¢ <—L Dis Kapasite
Isguci .
Ana Uretim
Cizelgesi ve
Malzeme ihtiyac
Planlamasi
Sistemleri

v

is Cizelgeleme

Sekil 1.1: Butuinlesik Uretim Planlama (Heizer ve Render, 2017).

Talep tahminini BUP faaliyetinin ilk asamasi olarak degerlendirebiliriz. Uretim
maliyetlerinin hesaplanmasi, mevcut kapasitenin belirlenmesi ve fiziki imkanlarin

tespiti planlayicilarin isini kolaylastiracak diger unsurlar olarak siralanabilir.

BUP siirecinde ana amag, planlama dénemi boyunca (retim standardini
korurken ige alma ve isten ¢ikarmalardaki dalgalanmalari engelleyerek maliyetleri en
aza indirmektir. Bunun igin ilk olarak planlama dénemine ait talep tahminleri ve bir
birim Grtin Uretebilmek icin gerekli calisma saati gibi hesaplamalar yapilir. Daha sonra
planlayicilar dénemin tamamini kapsayan tahmini talebi karsilamak igin isglcu,

kapasite ve stok seviyesi (baslangic ve emniyet stoku) gibi degistirebilecekleri



etkenler Uzerinde calisarak farkh stratejiler olusturur ve bu stratejilerden en disuk
maliyetlisini segerler. Butlnlesik planlamanin en dnemli 6desi sayilan maliyetler Ug¢

baslikta toplanir (Akyurt, t.y.):

o Stok Degisimi Kaynakl Maliyetler: Kullanilan stok yoéntemine bagdli maliyetler
stok politikasinin belirlenmesini saglar. Degisen stok politikasiyla maliyetler de
degisir. Stok tutma veya tutmama ile siparis maliyetleri bu kapsamda

sayilabilir.

e Uretim Hizinin Degisiminden Kaynaklanan Maliyetler: Fazla mesai, bos

zamanlar ve fason uretim tercihine gore olusan maliyetlerdir.

e lsglicl Buylkligunin Degisiminden Kaynaklanan Maliyetler: ise yeni alinan
isgorenlerin egitim ve diger masraflari ve isten ¢ikarmalar nedeniyle olusan

maliyetlerdir.

Sekil 1.1'de gérllebilecegi gibi talep tahmini BUP hazirlanirken kullanilan ana
girdilerden biridir. Ancak Uretim ydneticileri farkl kaynaklardan gelen diger bilgi ve
girdileri de dikkate alarak farkli Griinleri bitiinlestirirler. ilaveten; Uretim adetleri,

sureleri, maliyetleri farkli olan Urunler igin “ortalama” degerler hesaplarlar (Akyurt,
ty.).

Batunlesik planlar bireysel UrGnlerden ¢ok urln aileleri veya hatlari ile ilgili
bilgiler dogrultusunda olusturulur. Farkli Grdnlerin tretimi kendine 6zgu ekipmanlar ve
Uretim surecleri gerektirdiginden ylksek sabit maliyetlere neden olur. Bir igletmenin
talep-kapasite uyumunu saglayabilmesi icin ekipmanlarin etkin ve ylksek oranli

kullaniimasi gerekir (Heizer ve Render, 2017).

Batlnlesik planlama yapilirken butiinlesik talep tahmini, Gretim maliyetleri, bir
birim icin gerekli olan isglicii ve makine c¢alisma slresi, stok maliyetleri ve kisit
bilgilerine ihtiya¢ duyulur. Uretim maliyetleri isgilik, fason Uretim, kapasite degistirme
(istihdam ve isten ¢ikarma ile kapasite artirma ve azaltma) maliyetlerinden olusur.
Yasalarla belirlenen isgorenlerin is akdine son verme ve normal mesai sonrasi
calisma saatlerinin belirlenmesi kurallari kisitlar olugturur. Ayrica isletmenin sahip
oldugu anapara ve mallarin tamami ile kargilanmayan siparis ve stok dengesindeki

bozulmalar da isletmeyi sinirlandiran faktorlerdir. Tedarikgilerden kaynaklanan



sorunlar ile Uretim faaliyetlerinin aksamasi da kisitlar arasinda sayilabilir. Bu bilgiler

kullanilarak asagidakiler belirlenir (Chopra ve Meindl, 2017):

e isgoren sayisini ve tedarikgi alim seviyelerini belirlemek icin normal mesai ve

fazla mesai suresi icinde Uretilecek miktar ile fason Uretim miktari,
o Depo kapasitesi ve galisma sermayesini belirlemek igin stok kapasitesi,

e Mausteri hizmet seviyelerinin belirlenmesi igin bekleyen siparis ya da tikenen

stok miktari,

e Olasi isglci sorunlarini belirlemek igin istihdam edilen ve isten c¢ikarilan

isglcu ve

e Yeni Uretim donanimi alinmasi veya mevcut donanimin bekletiimesi igin

makine kapasite artisiI ve azalmasi.

BUP arz ve talebi dengelemek igin kullanilan bir aractir. lyi bir plan firma
karhihgini arttirabilir. Yetersiz bir plan ise stok ve kapasite fazlasi yaratarak
maliyetlerin artmasina ya da mevcut stok ve kapasitenin talebi kargilayamamasi

sonucu satis ve kar kaybina neden olabilir (Chopra ve Meindl, 2017).

Uretim faaliyetlerini etkileyen i¢c ve dis etkenlerin fazlaligi verimli ve etkin bir
BUP yapilmasini zorlagtirmaktadir. Faaliyet alaniniz bilyllylip genisledikge siz ne
kadar ugrasirsaniz ugrasin ozellikle i¢c etkenlere goére daha az kontrolinizde olan dis
etkenler adeta sizin basarisiz olmaniz igin ¢alisirlar. Dinya ¢apinda birgok havayolu
sirketi ve pilotun glvenlik bilgilerini iceren ucus kilavuzlarinin Gretim ve dagitimini
yapan bir havacilik girketinin hizmet kalitesi, gizelgeleri buyuduk¢e bozulmaya basladi
(Katok, Tarantino ve Tiedeman, 2001). Yazarlar, sirketin Uretim teknolojisine yapilan
yatirimlar etkin bir sekilde degerlendirirken Uretim planlamasini da optimize eden bir
karar destek sistemi gelistirdi. Yapilan ¢alisma ile iyilesen Uretim slrecleri sayesinde
azalan gecikmeler musteri memnuniyetini artirirken, disen maliyetler de karhlig

artirmis oldu.

BUP’Un ilgi alanina giren ve dogru bir sekilde eslestirmeye calistigi arz-talep
iliskisi makro ekonominin de ilgi alanlarindan biridir. Bltlnlesik planlama stratejilerine
gecmeden 6nce makro ekonomi alanindaki farkh arz-talep iligkisi yaklagimlarina

kisaca deginmekte yarar var.
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Ekonomik blyime, disuk issizlik, disuk enflasyon ve sirdurulebilir bir ticaret
dengesi ekonomi politikasi olusturmak igin gerekli dért ayri makroekonomik hedeftir.
Bu dort hedefe ayni anda ulasmak ya da hedefler arasinda 6dinler vermek gibi
konulari makro ekonomi ¢ergevesinde degerlendiren en yaygin yaklasima butinlesik
arz ve butlnlesik talep modeli denir. Butunlesik arz, makroekonomideki tim kaynaklar
tam olarak kullanilirsa ekonominin ne uretebilecegi olarak tanimlanan potansiyel gayri
safi yurt i¢i hasila (GSYiH) ile sinirlidir. Potansiyel GSYIiH ise hem isgilerin hem de
makinelerin tam olarak istihdam edildigi tam istihdam GSYIH olarak tanimlanir.
Butunlesik arzi etkileyen iki ana neden, teknolojik bluylime ve Uretim kosullarindaki
keskin degisikliklerdir. Uretkenligin artmasi potansiyel GSYiH ve toplam arzi zamanla
kademeli olarak artiracaktir. Ancak Uretim kosullarindaki diger degisiklikler toplam
arzi duslrebilir. Ornedin petrol fiyatlarindaki artig Gretim maliyetlerini artirir, artan
maliyetler sistemin daha az Uretmesine ve dolayisiyla bitlnlegik arzin azalmasina
neden olabilir. Buttnlesik talep ise ekonominin batininde drlnlere olan talebi ifade
eder. Tuketim, yatirrm, hukimet harcamalari ve ihracatin toplamindan ithalatin
cikariimasiyla olusur. Ekonominin bitlini igin butlinlesik arz miktari batunlesik talep
miktarina esit olmahdir. Peki, buttunlesik arz mi butinlegik talebi yonlendirir yoksa
butlnlesik talep mi buttnlesik arzi yonlendirir? Bu konuda genel kabul gérmus iki teori
vardir: “Arz kendi talebini yaratir’ diyen Fransiz ekonomist Say’a goére Uretilip satilan
her Urln ya da hizmet birisine gelir saglar. Belirli bir arz degeri, ekonominin bagka bir
yerinde esdeder bir gelir degeri ve dolayisiyla talep yaratir. Say yasasinin alternatifi,
“talep kendi arzini yaratir’ diyen ingiliz ekonomist Keynes'in gérisleridir. Keynes,
Buyuk Buhran gibi durgunluk donemlerinin gogunda ekonominin Urun ve hizmet
saglama kapasitesinin ¢ok fazla degismedigini ancak talepte yasanan dususin
firmalari Uretmeye tesvik etmedigini savunur. Iktisatgilar heniiz bu iki model
arasindaki boslugu doldurup birlestirebilen genel kabul gérmis bir ¢6zim
iretemediler. ideal makroekonomide biitiinlesik arz iretkenlikle birlikte istikrarli bir
sekilde buyur ve bitunlesik talep, butinlesik arz tarafindan Uretilen gelir sayesinde bu

buyumeyi takip eder (Taylor, 2012).
1.2. BUTUNLESIK PLANLAMA STRATEJILERI

Uretim siirecleri isletme ve Uriin bazinda farkhliklar gdsterirken, her sireg
kendine 6zgu avantaj ve dezavantajlari da blinyesinde tasir. Strateji olustururken i¢

ve dis olmak Uzere tim etkenler dikkate alinmalidir. isletmenin konumu ve fiziki
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sartlari, bulundugu bélgedeki iklim kosullari ya da ulasim imkanlari is akisinda kesinti
veya gecikmelere neden olabilir. Bu kesinti ve gecikmeler elektrik ve enerjiden

kaynakl olabilecegi gibi kullanilan makine ya da techizat nedeniyle de yasanabilir.

Uretim tesislerindeki kisitlayici  alanlardan biri de darbogazlardir.
Darbogazlara odaklanmak uretim sdrelerinin  kisaltimasini  ve kapasitenin
artinlmasini saglar. Uretim sireglerinde kapasiteyi kullandig§i halde Uretim ile
sonuglanmayan hazirlk ve bakim gibi faaliyetler de vardir. Uretim sireleri
degerlendirilirken bu gibi faaliyetlerin de dikkate alinmasi gerekir. Aksi halde
kullanilabilir Gretim kapasitesi mevcut kapasiteden fazla belirlenecek ve pratikte

uygulanamayacak bir bitlnlesik plan ortaya c¢ikacaktir (Chopra ve Meindl, 2017).

Bir batlnlesik plan olusturulmadan dnce asagidaki sorulara dogru cevaplar

verilmesi planin etkinligini saglar (Heizer ve Render, 2017):
e Stoklar talepteki deg@isimleri kargilamak igin kullanilabilir mi?

Uretimdeki degisiklikler ise alma ya da isten gikarmalarla kargilanabilir mi?

o Fazla mesai, yari zamanli isgici kullanimi veya bos slrelerin ayarlanmasi

talepteki dalgalanmalari dengelemeye yarar mi?

e Sabitisguctu ile faaliyet gosterilirken meydana gelebilecek siparis degisiklikleri

fason dretim ile karsilanabilir mi?
o Fiyatlar veya diger faktorler degistirilerek talebi etkilemek mimkun olabilir mi?

isletmenin Uretebilme guclini gdsteren isgdren, makine ve hammadde
varliklari ile elindeki talep fazlasi trtunler ve denetiminde olan diger degiskenlerden
de yararlanarak olusturacagi bu stratejiler kabul gérmus planlama stratejileridir. Talebi
degistirmeden talepteki dalga boyu araliklarini dizlestirmeye calisan stratejiler
kapasite stratejileri, planlama donemindeki talep degigkenligini duzeltmeye g¢aligan

stratejiler ise talep stratejileri olarak tanimlanir (Heizer ve Render, 2017).
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1.2.1. Kapasite Stratejileri
1.2.1.1. Stok Seviyelerinin Degistiriimesi

Muhtemel ylksek talep miktarlarini stok seviyelerini artirarak karsilama
stratejisi depolama, sigorta ve yatirim maliyetlerini ylkseltir. Ayrica Grinidn eskimesi
ve hirsizlik gibi riskleri de vardir. Ote yandan stoklari duisiik tutma stratejisi ise talep
artigl oldugunda Uretimin yetismemesi sonucu uzun temin sireleri nedeniyle mugteri

memnuniyetsizligine neden olacaktir (Heizer ve Render, 2017).

Stoklar yuksek tutmak isletmenin fiziki kosullariyla da dogrudan iligkilidir.
Depolama kapasitesini asan stok seviyeleri isletme disinda depo arayisina neden

olacagindan ilave maliyetlere ve nakliyeden kaynakli risklere neden olacaktir.

1.2.1.2. ise Alma veya Cikarma ile isgiicii Seviyesinin Degistirilmesi

Degisken talebi karsilamanin bir diger yolu isgucu sayisinda degisiklige
gitmektir. Bu durumda isten ¢ikarmalar mevcut isgdrenlerin moralini bozarak
verimliliklerinin dlismesine neden olabilir. Yeni ise alimlar ise uyum sirecinde
verimliligin digmesi ve egitim masraflari gibi ilave maliyetlere neden olacaktir (Heizer
ve Render, 2017).

Sik sik isguicl degisikligine giden isletmeler is dinyasinda k6t bir imaj gizebilir
ve ihtiyag duydugu dénemlerde bu 6zellikleri nedeniyle isgérenler tarafindan tercih

edilmeyedbilirler.

isglicli Gizerine yogunlasarak sabit, degisen ve sabit ile degisen isgiicii olmak
uzere u¢ ayrn kombinasyonu deneyen ve dogrusal programlama teknigi ile
optimizasyon yapan bir galismada Uretim maliyetlerinin her G¢ segenek igin de farkli

ciktigr gorulmastur (Talapatra, Saha ve Islam, 2015).

1.2.1.3. Fazla Mesai veya Bos Zamanlar ile Uretim Oranlarinin

Degistirilmesi

Secgeneklerden biri de istihdami koruyarak galisma surelerini degistirmektir.
Ancak fazla mesai, isgucu ve igletme maliyetlerini artiracagi gibi iggorenlerde verim
dusukligune neden olabilir. Ayrica talebin dustiga dénemlerde isgbrenlerin bos

zamanlarinin de@erlendirilmesi de sorun yaratabilir (Heizer ve Render, 2017).
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Esnek calisma saatleri belirli ve 6dngorilebilir bir plan dahilinde isgérenlerin
tercihlerine goére uygulanirsa cazip olabilir. Ucu agik ve igverenin tek tarafli

tasarrufuna gore ayarlanan ¢alisma saatleri sorun cikartabilir.

insaat malzemeleri Ureten bir Portekiz firmasinin BUP modelini inceleyen
calisma, optimal ¢6zim igin cok kriterli karma tam sayili dogrusal programlama
modelini kullanarak calisan sayisini, fazla mesai saatlerini, stok seviyesini ve fason

Uretim miktarlarini belirlemistir (Gomes da Silva vd., 2006).

1.2.1.4. Fason Uretim

Talebin Ust seviyeye c¢iktigi donemler icin fason Uretime gitmek bir segenektir.
Maliyetli olmasi, rakiplere bilgi aktarim riski ve fasoncu firmalarla yasanabilecek

sorunlar bu segenegin olumsuz yonleridir (Heizer ve Render, 2017).

Fasoncu firmalarin 6zensiz davranmasi ve igletme ile ayni kalitede Urdn
¢cikaramamasi isletmenin muisteri ve prestij kaybina neden olabilir. Bu durumun énline

gecmek icin yapilacak ilave kontrol ve denetimler ek maliyetler getirebilir.

1.2.1.5. Yari Zamanl iggiicii Kullanimi

Daha ¢ok restoran, perakendeci ve suUpermarketler gibi hizmet sektorinde
faaliyet gosteren isletmelerin isgiclni kargilamak tzere yari zamanli igsgdrenlerden

faydalanilabilir (Heizer ve Render, 2017).

1.2.2. Talep Stratejileri
1.2.2.1. Talebi Etkilemek

Firmalar talebin disuk oldugu dénemlerde reklam, promosyon, kisisel satis ve
fiyat kirma gibi yontemlerle talebi artirmayi deneyebilirler. Kis aylarinda klima

fiyatlarinda indirim yapilmasi bu duruma drnek gosterilebilir (Heizer ve Render, 2017).

Reklam ve promosyonlar arini tanitmanin yani sira firmanin bilinirligine de
olumlu katki saglayabilir. Belirli bir tGrlin i¢in yapilan reklam nedeniyle firmaya gelen

musterilere ¢apraz satis yontemi ile farkl Grlnler de satilabilir.
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1.2.2.2. Yiiksek Talep Donemlerinde Yok Satma

Firmanin karsilamay! kabul etti§gi ancak bilerek ya da risk alarak o anda
karsilayamadidi siparisler yok satma olarak tanimlanir. Misteriler beklemeye raziysa
iyi bir strateji olabilir ancak ¢ogu zaman satis kayiplarina neden olur (Heizer ve
Render, 2017).

Tuketim tercihlerini kolay kolay dedistirmeyen ve surekli alistiklari yerlerden
alisveris yapan musteriler bu davraniglari nedeni ile dijer seceneklerden pek fazla
haberdar olmayabilir. Sirekli gittigi bir magazada aradigini bulamayan bir musteri
ihtiyaci acilse dogal olarak farkli bir yere yonelecektir. Yeni gittigi yerde aldigi Griin ya

da hizmetten memnun kalmasi durumunda bir daha eski isletmeyi tercih etmeyebilir.

1.2.2.3. Zit Mevsimsel Uriin ya da Hizmet Karmasi Kullanimi

Ureticiler tarafindan siklikla kullanilan bir teknik olup uygulanirken uzmanlik
alanindan uzaklasiimasi hedef kitlenin kaybedilmesine neden olabilir. Hem kalorifer
hem klima Ureten bir firma bu duruma 6rnek olarak gdsterilebilir (Heizer ve Render,
2017).

1.2.3. Karma stratejiler

Butunlesik planlar olusturulurken belirtilen kapasite ve talep segeneklerinin her
biri ayri ayri kullanabilecegi gibi daha iyi sonuclar elde edebilmek igin bu se¢eneklerin
kombinasyonlarindan da faydalanilabilir. Uretimin talebi izlemesi ve sabit tretim hizi
stratejileri gibi ug noktalarda olusturulabilecek planlar olabildigi gibi ikisinin arasi bir

strateji de segilebilir (Heizer ve Render, 2017).

Batlnlesik planlamada amag¢ kari maksimum seviyeye c¢ikartacak
kombinasyonu saglarken kapasite, stok ve ertelenmis siparis ya da gecikme
nedeniyle kaybedilen satis maliyetleri arasindaki dengenin kurulmasidir. Bu

maliyetlerden biri arttiginda diger ikisi genellikle azalir (Chopra ve Meindl, 2017).

1.2.3.1. Uretimin Talebi izleme Stratejisi

Bu stratejide ama¢ mevcut doneme ait arz ve talebin birbirine esit ya da yakin
olmasidir. Uretim seviyesi fason iiretimle desteklenebilecegi gibi ise alma ya da isten

clkarma ile fazla mesai ya da yari zamanl isguct kullanimi ile de ayarlanabilir. Talep
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miktari degistikge makine kapasitesinin degistiriimesi, yeni isgéren alinmasi ya da
isten cikarilmasi ile Uretim talep dengesi saglanmaya calisilir. Stok tasima
maliyetlerinin ylksek oldugu ve kapasite isglic degisikligi maliyetlerinin disuk oldugu
durumlarda kullaniimasi uygun olacaktir (Chopra ve Meindl, 2017; Heizer ve Render,
2017).

Cok sik isguicu degisikligine giden, kisa araliklarla toplu isten ¢ikarma ya da
ise alim yapan isletmeler piyasada ve kamuoyu nezdinde genellikle iyi bir izlenim
birakmazlar. Sabit Uretim hizi stratejisini tercih eden kokli ve kurumsal isletmelerin
bu stratejiyi uygulama nedenlerinden biri de halkla iligkiler stratejileri geregi itibarlarini

ve markalarina olan gliveni koruyabilmektir.

1.2.3.2. Sabit Uretim Hizi Stratejisi

isglicinde devamliligin saglanmasi isgdren isveren bagliigini artirdigi gibi
kazandirdigi tecribe de Uretimde kalitenin artmasina neden olacaktir. Bu nedenle
isglcu degisikligi yerine uretim dénemler arasinda esit olarak dagitilir ve talep ile
uretim farklar stoktan karsilanir. Talebin fazla degisken olmadidi durumlarda basari
orani yuksektir. Buylk stok birikimleri ve geciken mdigteri siparigleri
yasanabileceginden isletme depolama giderlerine ve musteri memnuniyetsizligi
nedeni ile yasanabilecek olumsuzluklara katlanmayi goze alabiliyorsa kullaniimalidir
(Chopra ve Meindl, 2017; Heizer ve Render, 2017).

1.2.3.3. Esneklik stratejisi

Fazla makine kapasitesinin oldugu ve calisma saatlerinin esnek
planlanabildigi durumlarda iyi bir segenektir. Calisan sayisi sabit tutulup ¢alisma
saatleri talebe goére ayarlanarak (retim miktari dengelenir. isgiicii degisikligine
gidilmediginden ¢alisan memnuniyeti saglanir ve digtik makine kullanimi ile stoklar
dusuk seviyede tutulur. Makine kapasitesi uygunsa ve stoklama maliyetleri ylksekse
bu strateji tercih edilebilir (Chopra ve Meindl, 2017).

En uygun plani bulmak her zaman mumkin olmadigindan minimum maliyete
ulagsmak igin karma stratejilerden olusan farkl alternatifler denenebilir (Heizer ve
Render, 2017). Ornegin, bir pompa uretim girketi icin kullanilacak enddistriyel siiregleri
ve stok parti biyuklikleri stratejisini segmeyi amagclayan bir BUP calismasinda karma

strateji kullaniimistir (Jayakumar, Krishnaraj ve Nachimuthu, 2017). Calisma hem
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stok hem isgucl seviyelerini degistirerek optimizasyon saglamayi amaclamistir. Stok
tutma ve isglcu seviyesini degistirme maliyetleri ylksekse karma strateji
uygulamanin dogru olacagini belirten yazarlar optimizasyon problemini Python

programlama dili ile modelleyip ¢ézmuslerdir.

Verimli ve etkin bir butinlesik plan yapabilmek igin iyi bir strateji gelistirmek
her zaman tek basina yeterli olmayabilir. isletme, ic ve dis dinamiklerin tim{ni
dikkate alarak kendisine en uygun planlama yéntemini bulmaldir. isletmenin vizyonu,
modern veya geleneksel bakis agisina sahip olmasi, kurumsal ya da aile igletmesi

olmasi BUP yaparken sececegi yontem lzerinde etkili olacaktir.

1.3. BUTUNLESIK URETIM PLANLAMA YONTEMLERI
1.3.1. Sezgisel Yaklagim

Matematiksel modellerin bazilari karmasik yapida olup bilinen herhangi bir
optimizasyon algoritmasi kullanilarak BUP probleminin ¢dziimiine ulasmak mimkin
olmayabilir. Bu gibi durumlarda optimal c¢6zime ulasmak yerine sezgisel
yontemlerden yararlanilarak, sadece iyi bir ¢6zim arama yoluna gidilir. Genellikle,
optimal ¢6zime ulasan algoritmalara gére daha hizli galigan sezgisel yontemler, “olsa

olsa” mantigini kullanarak probleme iyi bir gozim sunan yontemlerdir (Taha, 2000).

Cok doénemli, cok Urlnli ve ¢ok makineli sistemlerin kurulum kararlarina
odaklanan bir galisma BUP sistemi igin karma tam sayili dogrusal programlama
modeli gelistirmistir. Calisma, genetik algoritma uygulanarak hesaplanan sonuglarin
BUP igin kaliteli ¢dzimler sundugunu ve biyiik olgekli problemler igin etkili

olabilecegini belirtmistir (Ramezanian, Rahmani ve Barzinpour, 2012).

Bir bahge ekipmani dreticisinin BUP semasini tam sayili dogrusal
programlama modeli olarak formule edip parcacik surisu optimizasyonunu kullanan
yazarlar pargacik siriisi optimizasyonun o6zellikle ¢ok kisith BUP sorunlarinda
yetenek ve performansinin sinirli oldugunu gérmus ve performansi artirip eksiklikleri
azaltmak igin degistiriimis bir pargacik surlisi optimizasyonu 6nermigstir. Cesitli
deneysel hesaplamalar sonucunda degistiriimis pargacik strisi optimizasyonunun
standart pargacik surisu optimizasyonu ve genetik algoritmaya gore dogruluk ve

guvenilirlik agisindan daha etkin oldugunu gérmuslerdir (Wang ve Yeh, 2014).
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1.3.2. Grafiksel Yontem ya da Cizelgeleme Yontemi

Birkag karar degiskeni ile ¢calisan bu yéntem, tahmin edilen talep ve mevcut
kapasitenin karsilastiriimasi konusunda planlamacilara yardimci olmaktadir. Sinirli
sayida hesaplama gerektirdigi icin anlasiimasi ve kullanimi kolay olmasina ragmen
optimal Uretim planini garanti etmeyen bir yontemdir. Deneme yanilma yaklasimindan
olusan bu yontemde 6ncelikle her bir doneme ait talep belirlenir. Daha sonra ilgili
doénemlere ait normal mesai, fazla mesai ve fason Uretim kapasiteleri belirlenerek
iscilik, ise alma ve isten c¢ikarma ile elde tutma maliyetleri hesaplanir. isgdrenler ve
stok seviyeleri konusundaki sirket politikalari da dikkate alinarak alternatif planlar

gelistirilir ve bunlarin toplam maliyetleri incelenir (Heizer ve Render, 2017).

Uzun yillar ayni sektérde faaliyet gosteren ve piyasay! taniyan tecribeli
yonetici ve planlayicilara sahip igletmelerin sezgisel ya da grafiksel yontemleri tercih
etmesi sorun yaratmayabilir. Yeni bir is kolunda ilk kez faaliyet gosterecek, verileri ve
gecmisten gelen bilgi aktarimi sinirli olan igletmeler igin ise matematiksel yaklagimlar

iyi bir tercih olabilir.
1.3.3. Matematiksel Yaklagimlar

Matematiksel modellerde karar degiskenleri tam sayili ya da surekli olabilirken
amag¢ ve kisit fonksiyonlari dogrusal olabilir ya da olmayabilir. Farkli ¢dzim
yéntemlerinin gelismesini saglayan optimizasyon problemleri modellerin degisken
olmasi sayesinde ortaya ¢ikmaktadir. Bunlarin icinde en gdze carpan ve basariyla
uygulanan yontem tim amag ve kisit fonksiyonlari dogrusal, tim degiskenleri strekli
olan dogrusal programlamadir. Dinamik programlama, tam sayili programlama,
dogrusal olmayan programlama, hedef programlama ve sebeke programlama farkl
tlrde problemlerin ¢ézim igin gelistirilen diger matematiksel tekniklerden bazilaridir
(Taha, 2000).

Farkl matematiksel ydntemler kullanilarak ¢dziilmis BUP problemlerinden bir
kismi bu bélimde anlatilmaktadir. Optimizasyon yénteminin secimi gesitli kriterlerin
degerlendiriimesine gére yapilabilir. Uriin yapisi ya da gesitliligi, karar degiskenlerinin
¢cok fazla ya da sinirli olmasi, talebin duragan ya da dalgali olusu, planlama déneminin
siiresi bu kriterler arasinda sayilabilir. isletmenin yapisi ve karar vericilerin tercihi

segimde belirleyici olacaktir.
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Toplam maliyetlerin en aza indirilmesini amaglayan BUP problemini interaktif
olasiliksal dogrusal programlama yaklasimi ile ¢bzen bir ¢calisma diger modellerden
ayrilan ozellikleri ile hedef degerlere yaklasarak optimal ¢6zimi sagladigini
belirtmektedir (Wang ve Liang, 2005).

Toplam Uretim ve iscilik maliyetlerini en aza indirmeyi amaglayan bir ¢calisma
ise birden ¢ok uriin ve dénemi kapsayan bir BUP problemini bulanik ¢cok amagli bir
model ile ¢ozmdistir. Yazarlar bir endistri sirketinin gercek performansini, énerilen
modelin fizibilitesini kanitlamak igin kullanmis; modelin faydal ve uygulanabilir

oldugunu goéstermistir (Kalaf vd., 2015).

Gergek hayatta talep ve maliyetlerin cogunlukla belirsiz oldugunu dikkate alan
bir calismada bulanik BUP probleminin etkilesimli olabilirlik¢i dogrusal programlama

modeli altinda uygulanabilirligi gésterilmistir (Tus Isik ve Ozdemir, 2010).

BUP’UnN Uretilen tim Grinleri birlikte degerlendiren genel bir planlama faaliyeti
oldugunu belirten bir calisma degisen talepler altinda minimum maliyet ile maksimum
kazancin saglanmasini amaglayan problemin karma tam sayili dogrusal programlama

teknigi ile ¢dzimunu anlatmigtir (Ulugam, 2010).

Gerektiginde yatak olarak kullanilabilecek kanepeler imal eden isletmeye
yonelik ayri ayri iki BUP faaliyeti gergeklestiren bir calisma hedef programlama
yaklagimini kullanmistir. ilk olarak disinilen kar miktarinin saglanmasi, ikinci olarak
ise yapillmasi planlanan Grin miktari ile montaj faaliyetlerinin duzenlenmesi
amagclanmistir. Uretim siireclerinin planlanmasi ve denetim c¢alismalarinin verimlilige
etkilerini vurgulayan galisma model Uzerinde yapilacak degisikliklerle gelecek

dénemlerde farkli sonuclar elde edilebilecegini gdstermistir (Ylucesan, 2017).

interaktif bulanik dogrusal programlama modelini inceleyen bir calisma gergek
hayatin bulanik yapisini modelleyerek karar vericilere en iyi ¢6zUmU en gergekgi

sistem yaklasimi ile sunmayi amaclamistir (Ertugrul ve Tus, 2007).

GUnUmUz dinyasinda ¢evre sorunlarina duyarl olduklarini  cesitli
goOstergelerle kanitlayan sirketler tlketicilerin  géziinde rakiplerine avantaj
saglamaktadir. Bu duyarlilikla hareket eden Ureticiler talepleri karsilarken ayni
zamanda istikrarli bir plan da hazirlamalidir. Cevreci bir tedarik zincirinde ¢ok dénemli,

cok Urtinlii ve gok bélgeli toplama ve geri dénlisiim merkezlerine ait BUP problemini
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¢dzmek igin gucli ve direngli bir optimizasyon yaklasimi gelistiren calisma degisken
maliyet ve talep dalgalanmalarindaki belirsizlikleri gostermek icin fakli senaryolar
kullanarak belirsiz parametrelerdeki dalgalanmalarin neden oldugu toplam kayiplari
en aza indirmeyi amaclamistir. Model, iranli ahsap ve kagit endistrisi sirketindeki bir
vaka icin kullanildiginda hesaplama sonugclari modelin etkin ve uygulanabilir oldugunu

goOstermistir (Entezaminia, Heidari ve Rahmani, 2017).

Calismamizda yararlandigimiz érnek BUP probleminin ¢dzimi ve strateji
secimi icin matematiksel ¢ozim tekniklerinden olan DP'’yi kullandik. Calismamizin
ikinci boliminde DP, lglincld boéliminde ise ulasilan ¢ozimler ile kullandigimiz

strateji anlatilmaktadir.
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IKINCi BOLUM
GOLGE FiYAT

2. DOGRUSAL PROGRAMLAMA
2.1 TARIHSEL GELISiMi, TANIMI VE BILESENLERI

isletmelerde sayisal yéntemler, 1900’lerin basinda Frederic W. Taylor'in
Onayak oldugu bilimsel ydnetim devrimi ile kullaniimaya baslanmigtir. Halen
ginumuzde de siklikla kullanilan modern sayisal yontemler ise 2. Dinya Savasg!
sirasinda ordularin karsilastigi stratejik ve taktik problemlerin ¢6zimU esnasinda
geligtirilmistir. Bu savastan sonra da karar almada sayisal yontemlerin kullaniimasi ile
ilgili calismalar devam etmis ve askeri olmayan alanlarda da bu uygulamalarin
kullaniimasi yayginlagsmistir. 1947'de George Dantzig’in DP problemlerini gdzmek igin
simpleks algoritmasini gelistirmesi bu calismalardan en dikkate deger olanidir.
Dantzig baslangi¢ta "dogrusal bir yapida programlama" olarak tanimladigi ¢alisma
alaninin adini 1948'de Tijalling Koopmans’in 6nerisiyle DP olarak kisaltmigtir.
Buradaki kullanimi ile programlama "bir eylem plani se¢gmek" anlaminda olup

bilgisayar programi ile ilgisi yoktur (Anderson vd., 2016).

Gergek bir problemi soyutlayarak hesap tablosu gibi farkli bigimlerde
Ozetledigimiz surece matematiksel modelleme diyebiliriz. Neredeyse tum ydnetim
bilimi uygulamalarinin ¢6zim yolu olan matematiksel modeller gercek bir problemin
sayisal bir temsili ya da ideallestiriimesidir. Sadece bir durumu tanimlayan modellere
tanimlayici modeller, istenen bir hareket tarzi dneren modellere ise optimizasyon
modelleri denir. Matematiksel programlama modellerinden biri olan DP bir
optimizasyon modeli olup bir dogrusal fonksiyonu (toplam kér ya da toplam maliyet
gibi bir hedefi) bir dizi dogrusal kisit altinda en st duzeye g¢ikartmak veya en aza

indirmek i¢in kullanilan bir sayisal yontemdir (Winston ve Albright, 2019).

DP elverigli alternatiflerin tamami igerisinden en iyi (optimal) ¢6ziime ulagsmayi
hedefleyen yontem olarak tanimlanirken dogrusal kelimesi islevleri, programlama
kelimesi ise plan yapma igini ifade eder. DP’nin en yaygin kullanildidi alanlardan biri
maksimum karli ya da minimum maliyetli Uretim bilesenlerini belirlemektir. Kit
kaynaklarin golge fiyatlarinin belirlenmesi de DP’nin uygulama alanlarindan biridir

(Sagirvd.,, ty.).
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Bir veya daha fazla urln icgin belirli zaman periyodunda (haftalar veya aylar)
verimli ve distk maliyetli bir Gretim programi olusturmak icin yapilan ¢cok dénemli
tretim planlari DP’nin en énemli uygulama alanlarindan biridir. Ornegin; ugak motoru
yapiminda kullanilan ve iki farkli malzemeden olusan bir parcga Ureten firmanin Gretim
maliyetlerinin minimizasyonunu amaclayan calismada problemin ¢6zimu icin
dogrusal programlama teknigi kullanilimistir. Ug aylik talebi kargilamak icin yapilan
uretim planinda optimal sonugclarla birlikte kisitlarin golge fiyatlari da raporlanmistir.
Model bir kere formtile edildikten sonra, belirli Gretim dénemleri igin talep ve kapasite
gibi veriler gincellenerek DP modeli tekrar tekrar kullanilabilir. TGm DP problemlerinin
ortak amaci bir miktarin maksimizasyonu veya minimizasyonu, genel Ozelligi ise
kisitlardir. Gelecek dénemlerdeki satis talebini karsilamak icin Gretim plani ve stok
politikasi gelistirmek isteyen bir Ureticinin amaci dogal olarak talebi karsilarken toplam
uretim ve stok maliyetlerini en aza indirmek olacaktir. Bunu yaparken kendisini

kisitlayan sinirlarla gevrilidir (Anderson vd., 2016).

Bir optimizasyon modelinde amag¢ fonksiyonu, karar degiskenleri ve kisitlar
olmak Gzere U¢ unsur vardir. Problemin ¢dzimuinde ilk adim olan model gelistirme
asamasinda amag¢ fonksiyonu belirlenerek karar degiskenleri ve kisitlar ortaya
koyulur. Problemin tirine gore modelin maksimize ya da minimize edilmesi amag
fonksiyonu ile ifade edilir. ikinci adim optimizasyon, bir baska ifade ile modelin
optimize edilmesidir. Amag¢ fonksiyonunun maksimizasyonu igin karar degiskenlerinin
en buyuk degerleri, minimizasyonu igin ise en kuguk degerleri segilir. Karar
degigkenleri karar vericinin degerlerini segebildigi degiskenlerdir ve dogrudan veya
dolayll olarak toplam maliyet, gelir ve kéar gibi ciktilari belirler. Optimizasyon
modelinde yerine getiriimesi gereken kosullar kisit olarak adlandirilir ve secilen karar
degigkeni degerleri ayni zamanda tum kisitlari da saglamalidir. Bu kisitlar sorunun
niteligine gore fiziksel, mantiksal ya da ekonomik olabilir. Tum kisitlari saglayan
¢bzume uygun ¢ozum, uygun ¢ozumlerden olugan veri setine de uygun bolge denir.
Uygun ¢dzumler arasindan amaca gore en iyi degeri veren ¢ézime ise optimal ¢6zim
denir. Optimal ¢ozum i¢in birim maliyetleri, tahmini talep ve kullanilabilir kaynaklar gibi
girdi degiskenlerinin en uygun degerlerinin seciimesi cok dogaldir. ilaveten sectigimiz
degerlerin tamamen dogru oldugunu distinmek gercek hayatta ¢ok iyi niyetli bir
yaklasim olur. Bu nedenle “ya...olursa” sorulari ile modeli test etmek icin cesitli giris
degerleri degistikge optimal ¢ézimin nasil degistigini gosteren duyarlilik analizleri

yapilabilir. Birim maliyetleri %5 artarsa ne olur? Tahmini talep %10 duUserse ne olur?
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Kullanilabilir kaynaklar %20 artarsa ne olur? Bu gibi degisiklikler optimal ¢éziimde ne
gibi etkiler yaratir (Winston ve Albright, 2019)?

Optimal ¢ézimdeki karar degiskenlerinin degerlerinde herhangi bir degisiklige
neden olmadan bir amag fonksiyon katsayisinin degisebilecegi degerler araligina
optimallik arah@i denir. Bir amag fonksiyon katsayisinin izin verilen artisi ve azalmasi
ise, optimal ¢ézimde karar degiskenlerinin degerlerinde herhangi bir degisiklige
neden olmadan katsayinin artabilecegi ve azalabilecedi miktardir. Amag fonksiyonu
katsayilari icin izin verilen artis ve azalma, optimallik araldini hesaplamak igin
kullanilabilir (Anderson vd., 2016).

DP problemlerinde isletmenin amaci Z ;,,qxs) VeYa Zmin) 0lmak tzere bir amag
fonksiyonu ile temsil edilir. Bir igletme birim maliyetleri ¢4, ¢;, c3, ..., ¢, Olan Urunlerden,
mevcut kaynaklarini kullanarak en uygun maliyet diizeyi ile ne kadar dretim yapmasi
gerektigine karar vermek istediginde; Grunleri x4, x5, x5, ..., x, ve bu Urlnleri Gretmek
icin kullanilacak kaynaklari by,b,, bs, ...,b,, olarak tanimlarken b; kaynagindan
kullanilarak gerceklestirilecek xq,x;, x5, ...,x, Urunleri i¢in kaynak kullanimlar
gereksinimleri sirasi ile a4, a,2,a43, ..., a1, Olarak tanimlar. Bu durumda b; kaynagi

|Q|n, ai1X1 + A12Xo + aqi3Xx3 + -+ A1nXn = b1 e§ItSIZ|IQI yaZ|I|r.

Ayni tipteki kisit diger kaynaklar icin de yazilirsa standart minimizasyon

probleminin dogrusal programlama modeli;

Amac fonksiyonu:

Z(min) = €1%X1 + C2X3 + C3X3 + - + iy
Kisitlar:

A11X1 + Q12X + Ay3x3 + -+ Aypnxy = by

Ay1X1 + ApaXy + Ax3X3 + -+ aypxy, = by

aszqXq + a32Xy + a33X3 + -+ A3nXn = b3

Am1X1 + ApaXy + AzXs + -+ ApnXn = by
olarak ifade edilir.

23



a;j, bir birim x; Uretmek igin kullaniimasi gereken kaynak miktart;
b;, mevcut i kaynagi miktari;

G birim maliyet;

x; ise faaliyet veya Uretim dUzeyini ifade eden karar degiskeni
(i=12..m; j=12, ..,n)

olarak tanimlandiginda ¢; birim maliyet yerine birim kari goOsterdiginde kar

maksimizasyonu probleminin standart formu:

Amac fonksiyonu:

Z(maks) = C1X1 + C2Xz + C3x3 + -+ CpXp
Kisitlar:

Ay1X1 + A12X5 + ay3x3 + o+ agpxy < by

AyqX1 + AoaXy + Ay3X3 + -+ AxpXy < by

asq1Xq + az32Xy + az3X3 + -+ A3nXn < b3

Am1X1 + QpaXy + ApaXs + -+ ApnXn < by,
olarak ifade edilir.

DP problemlerinin standart formu bu sekillerde tanimlanmakta olup bazi problemlerin

kisitlari igcin agsagidaki gibi farkh formlar kullanilabilir:
a11x1 + alzxz + a13X3 + -+ alnxn = b1

Bdylelikle genel DP probleminin standart formu su sekilde ifade edilir (Timor, 2010):
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n
Z(maks) = Z Gj%j
j=1

m
Z Zaijxj Sbl

i=1 j=1
(xj=0,i=12,..,m, j=12,..,n)
2.2. DOGRUSAL PROGRAMLAMADA DUALITE

Bir DP probleminde, problem modelinin baslangi¢ anlatimi “problemin primali”
olarak adlandirilirken her problemin, “problemin duali” olarak adlandirilan bir diger
gOsterilis bigimi vardir. Dualite (ikillik) kelimesi tanim olarak zithgi ifade etmekle
birlikte, DP ile ilgisi optimal ¢6zUmU aranan optimizasyon probleminin “asil” ve “ikil”
olarak da tanimlanabilen ve birbirine doénlUsebilen iki farkhh model olarak
yazilabilmesinden gelmektedir. Birbirine dénlsebilen yapida olan modeller karsit
yéndeki amag fonksiyonlarina sahip olmalarina ragmen ¢dzimleri ayni sonucu verir.
DP genellikle problemin asil modelini kullanarak ¢ézim yolu Uretir. Bir DP probleminin
primalinin optimal ¢ézimU varsa dual problemin de vardir ve bu ¢ézim degerleri
birbirine esittir. Primal ve dual problemlerin ¢dézimleri farkl ekonomik géstergelere
isaret ederken burada dedinmeyecegimiz bazi matematiksel modeller kapsaminda
dual problemin ¢éztmune primal problemin ¢éziimunden daha kolay ulasilabilir (Sagir
vd., t.y.; Timor, 2010).

Uretim planlamasina iliskin dual problemde tretim kaynaklari én plandadir.
isletmenin ana amaci (riinlerden veya faaliyetlerden cok kaynaklarin planlanmasi ise

problemin ¢ézimune dual model ile yaklagsmak daha uygun olacaktir (Timor, 2010).

n

Zmaxveya min — Z Cj Xj
j=1

aij xij = bi' i = 1,2, e, m

~.
Juy
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ile tanimlanan ve temel olarak alinabilecek primal DP modelinin ¢ 6zelligi vardir
(Taha, 2000):

o Kisitlar sag taraf sabitleri pozitif olan denklemler seklindedir.
o Degiskenler pozitif degere sahip olmalidir.
o Amac fonksiyonunun hedefi maksimizasyon ya da minimizasyondur.

ikil modelin degisken ve kisitlari, asil modelin degisken ve kisitlarinin birbirleri

ile kargilikh olarak yer degistirilmesiyle yazilabilir.

Genel DP problemlerinde primal-dual doniisim kurallari mevcut olup primal-

dual problemlerin gosterimi Tablo 2.1’de verilmektedir.

Tablo 2.1: Primal-Dual modellerinin gésterimi (Taha, 2000).

Primal Dual
n m
maks.z = Z Cj X; min.w = Z b; y;
j=1 i=1
n m
aij .X'j < b], i= 1,2, e, m Zaij Vi < Cj, ] = 1,2,...,7’1
j:l i=1
xj =0, j=12,..,n y; =0, j=12,..,m

Primal problemde ama¢ maksimizasyon ise dual problemde amag
minimizasyondur. Primal modelin kisit denklemlerinin sag taraf sabitleri dual modelin
amag fonksiyonu katsayilarini olusturur ve esit sayidadir. Primal modelin amag
fonksiyonu katsayilari ise sirasi ile dual modelin kisit denklemlerinin sag taraf
sabitlerini olugturur. Primal modelin alt alta yazilmig kisit denklemlerinin katsayilar
ise sutunlar halinde dual modelin her bir kisit denkleminin katsayilarini olusturur.
Boylelikle dual modelde primal modelin amag¢ fonksiyonu katsayisi adetinde kisit
denklemi, primal modelin kisit denklemi adeti kadar da amag fonksiyonu katsayisi
belirlenmis olur. Primal problem k&r maksimizasyonu ise kaynak miktarini temsil eden
sag taraf sabitleri dual modelde amac¢ fonksiyonu katsayilarini olusturduguna goére

dual problemde amag¢ her bir kaynagin birim kaynak degerini minimize etmektir.
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Primal problemdeki amag fonksiyonu katsayilari dual problemde sag taraf sabitlerini
olusturmaktadir. Primal problemdeki her sutun (kisitlayici kosullarin olusturdugu
matrise ait her sttun), dual problemde bir kisitlayici kosula karsilik gelir. O halde dual
problemdeki kisitlarin sayisi (satir sayisi) primal problemdeki degisken sayisina
esittir. Kisitlayici kosullardaki esitsizlikler yon degistirmektedir. Primal problemdeki
amag fonksiyonu katsayilari dual problemde sag taraf sabitlerini, primal problemdeki
kaynak kullanim katsayilari (teknolojik katsayilar: a;;) transpoze edilerek dual
problemdeki kisitlarin katsayilarini, primal problemdeki sag taraf sabitleri ise dual
problemde amag fonksiyonu katsayilarini olusturacak sekilde dizenlenir. Primal
problemin standart bir maksimizasyon problemi olmasi halinde primalde (<) olan
esitsizlikler dualde (=) olacaktir. Bir DP probleminin dualinin duali primal problemi
verir. ik problemdeki degiskenler “primal degiskenler’ olarak adlandirilirken ikinci
problemdeki degiskenler “dual degiskenler” olarak adlandiriimaktadir. Her iki
problemde de degiskenler negatif degerler almamaktadir. Problemlerden biri sinirsiz
¢6zUme sahipse digerinin ¢6zUmu yoktur. Her ki problemin de ¢6zimu
bulunmayabilir. Her iki problem birden sinirsiz ¢dziime sahip olamaz. Problemlerden
birinin optimal ¢6zUmU mevcut ise digerinin de optimal sonucu olmak zorundadir
(Taha, 2000; Timor, 2010).

Bir DP probleminin primali asagdidaki gibi verilmis olsun:
Zmaks X + 2y + 3z
oyle ki X + 2y + 2z <25
2x + y-3z <15
x,y,z=>0
boylelikle primali verilen problemin duali
Zmin 25y1 + 15y,
oyle ki v+ 2y, =21
2y1 + y2 22

2y; — 3y; 23
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Y1,Y2 20
olur (Timor, 2010).

2.3. DUAL DEGiISKENLERIN EKONOMIK YORUMU VE GOLGE FiYATLAR

DP problemi kaynaklarin belirlenmis oldugu durumlarda is hacmi veya
kazancin maksimizasyonu igin bir kaynak dagitim modeli olarak goruldugunde dual

problem ¢ozulerek dogrusal kaynak dagitim modeli yorumlanabilir.

Kaynak dagitim modeli agisindan bakilirsa, primal problem, n ekonomik
faaliyete ve m kaynaga sahiptir. Primaldeki c;’ler j faaliyetindeki birim basina kari
gosterir. Maksimum kullanimi b; olan i kaynagi, j faaliyetinin birimi bagina a;; birimlik
bir hizla tuketilmektedir. Uygun primal ve dual ¢ézumler arasindaki iliskide gdsterilen

[Maksimum problemindeki] < [M inumum problemindeki
amag degeri - amag degeri

Ozelligine goére, primal ve dual ¢ézUmlerin her ikisi icin amag fonksiyonu degerleri
sonlu oldugu zaman asagidaki esitsizligi saglamalidir. Céztmlerin her ikisi de optimal

oldugunda, sonug esitlik olacaktir.

m
CijSZbiyi =w

1 i=1

n
z=

=
z =w olan optimallik kosulu ele alindidinda primal problem bir kaynak dagitim
modelini gosterdiginden z'nin pb (para birimi) olarak kari gosterdigini dugunebiliriz.
b;’nin i kaynaginin kullanim miktarini géstermesi nedeniyle z = w esitligi boyutsal

olarak asagidaki gibi gosterilebilir:

pb = z (i kaynagt miktart)(i kaynaginn birim basina pb)
i

Buradan, y; dual degiskenlerinin, i kaynaginin birim basina degerini
gostermesi gerektigini anlariz. Literaturde y; deg@iskenlerinin teknik adi dual fiyat olup

goOlge fiyat olarak da adlandirilir (Taha, 2000).

isletmeler Uretim faaliyetlerini gergeklestirirken karin artmasini veya maliyetin

azalmasini engelleyen kisit adi verilen sinirlarla gevrilidir. isletmeler bu kisitlari
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gevseterek sinirlarini genisletmek isteyebilir. iste bdyle bir durumda mevcut kit
kaynaklardan daha fazla miktara sahip olabilmek icin 6demeye razi olunacak tutar
golge fiyati olarak tanimlanir. Golge fiyati ekonomik bir terim olup bir kisitin sag taraf

sabiti bir birim degistiginde amac fonksiyonunun optimal degerindeki degisikligi ifade
eder (Winston ve Albright, 2019).

Golge fiyati bir kaynagin degerini belirtir ve diger degiskenler sabitken ilgili
kaynagin bir birim artirilmasi halinde karda meydana gelecek artisi yansitir. “Bir
kaynagin birim degeri” adi golge fiyati icin sonuclar acisindan daha uygun olabilirse
de dual fiyat adi DP’deki dual problemin matematiksel tanimindan kaynaklanir ve bir
kaynagin artan ya da azalan kullaniminin amag fonksiyonu Gzerindeki katkisini ifade
eder. Golge fiyati, Uretim kaynaklarinda yasanacak pozitif ya da negatif yonde
degisimlerin amag fonksiyonu Uzerindeki etkisi olarak tanimlanir. Dual degiskenlerin
en iyi degerleri olarak da adlandirilan golge fiyatlarin hesaplanmasi kaynaklarin
degerine iligkin bilgi verdigi gibi her bir girdinin kazancin ne kadarini sagladigi
konusunda da yardimci olur. ilaveten, ydnetici ve planlayicilar iretimde ek kaynak
kullanimi ve yatirim kararlarini verirken gélge fiyatlardan yararlanabilir. Fayda-maliyet
analizi yapmakta kullanilan gdélge fiyatlari negatif, pozitif ya da sifira esit olabilir (Sagir
vd., t.y.; Taha, 2000; Timor, 2010).

Golge fiyati her bir kisit igin ayri ayri rapor edilebilir. Ornegin; isgtict kisitinin
golge fiyatinin $16 oldugunu dislinelim. Bu demektir ki bu kisitin sag taraf sabiti bir
birim artirildiginda (1000 saat olan kisit 1001 saate c¢ikmis olsun) amag
fonksiyonunun optimal degeri $16 artacaktir. Bir birim distrildiginde deger bu sefer
ayni miktarda azalacaktir. Sag taraf sabitindeki artma ya da azalma devam ettigi
surece amac fonksiyonundaki degisimin de sirekli devam edecegi sdéylenemez. Sag
taraf sabiti izin verilen sinirlar dahilinde arttigi veya azaldidi surece golge fiyati ayni
kalacaktir. Bu sinirlarin 6tesinde farkl bir gélge fiyati olusur. Bir sag taraf sabiti izin
verilebilir artisinin 6tesinde arttiginda yeni golge fiyati her zaman sifira dismese de

genellikle orijinal gélge fiyatindan daha dusuktir (Winston ve Albright, 2019).

Bir kisit optimal ¢6ézimde badlayici duruma gelmis ise siki kisit olarak
adlandirilir ve golge fiyati sifirin Gzerinde bir deger alir. Bir kaynagin golge fiyatinin
sifir olmasi ise bolluk ifadesidir ve ekonomik acidan “serbest mal” olarak adlandirilir.
Bu kaynaklar isletmenin elinde fazlasiyla oldugundan bunlari artirmak en iyi degeri

artirmayacaktir. Aksine siki kisitlar ise kit kaynaklari ifade eder ve isletmenin elinde
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kullanacak miktar kalmayan bu kaynaklarin golge fiyatlar sifirdan farklidir (Sagir vd.,
ty.).

Bir kaynak kisiti optimal ¢6zimde baglayici ise isletme daha fazla kaynaga
sahip olabilmek icin goélge fiyatinin bir kismini 6édemeye istekli olacaktir. Zira daha
fazla kaynak amag fonksiyonunu olumlu yénde gelistirecektir. ilaveten isletme daha
fazla kaynaga sahip oldukca golge fiyati disme egilimine girecek ve marjinal fayda
azalacaktir. Bunun nedeni diger kisitlarin baglayici duruma gelerek kaynaktaki
fazladan birim artiglarinin daha az vyararli olmasi ya da beklenen faydayi
saglamamasidir. Yeni bir kisit eklendiginde ya da var olan bir kisit daha kisitlayici bir
hal aldiginda (bazi kaynaklar azaldiginda) amag¢ fonksiyonu da olumsuz yénde
etkilenir. S6z konusu durumda uygun bolge daralir ve daha dnce uygun olan bazi
cbzumler hatta optimal ¢6zim uygun olmaktan ¢ikar. Bir kisit kaldirildiginda veya
mevcut bir kisit daha az kisitlayici hale geldiginde ise uygun bdlge genigler ve mevcut
cbzumlere ilave ¢ézumler eklenir. Amag¢ fonksiyonu da buna bagh olarak geligir
(Winston ve Albright, 2019).

Golge fiyatinin uygulanabilecegi degerler araligina fizibilite arahdi denir. Sag
taraf aralig1 olarak da adlandirilir ve golge fiyatinin gegerli oldugu sinirlari gosterir.
Sinirlar asan degerler icin golge fiyati bulmak ancak problemin yeniden ¢6zimu ile
mumkun olur. Sag taraf sabitlerine yonelik duyarlilik analizleri, yalnizca bir kisittaki
degisiklikler icin gecerlidir, birden fazla kisitin sag taraf sabiti ayni anda degisirse bu
degisikliklerin etkisini gérmek igin yine en iyi yol problemi yeniden ¢ézmektir. Amac
fonksiyonundaki degiskenlerin katsayilarindan badimsiz olarak fizibilite arahdinda
kalan degisiklikler optimal ¢6zimde de degismeye neden olur. Bir kisitin sag taraf
sabiti, mevcut bir kaynagin miktarini gésteriyorsa, golge fiyati genellikle bir birim ek
kaynak igin édemeye razi olunacak maksimum miktar olarak yorumlanir. ilaveten
bdyle bir yorum her zaman dogru degildir ve kaynagin batik/6nceden katlaniimis ve
uygun/ilgili maliyetli olmasina goére degisir. Batik maliyet, alinan karardan
etkilenmeyen bir maliyettir. Karar degigkenlerinin varsaydigi degerler ne olursa olsun
ortaya cikacaktir. ilgili maliyet ise alinan karara bagh olan bir maliyettir. ilgili bir
maliyetin miktari, karar deg@iskenlerinin degerlerine bagh olarak degisecektir. Batik
maliyetli kaynaklar icin gdlge fiyati bir birim ek kaynak icin 6demeye razi olunacak
maksimum tutardir. Uygun maliyetli kaynaklar icinse golge fiyati kaynagin degerinin

maliyetini agsma miktaridir. Kaynagin bir birimi igin 6demeye razi olunmasi gereken

30



normal maliyetin (zerindeki maksimum prim anlamina gelir. Tim ilgili maliyetler,
dogrusal bir programin amag fonksiyonuna dahil edilmelidir. Batik maliyetler amag

fonksiyonuna dahil edilmemelidir (Anderson vd., 2016).

2.4. AZALTILMIS MALIYETLER

Golge fiyati ekonomik bir terim olup bir kisitin sag taraf sabiti bir birim
degistiginde amac fonksiyonunun optimal sonucunda meydana gelen degisikligi ifade
eder. Azaltilmis maliyet ise amac¢ fonksiyonundaki karar degiskenlerinin
katsayilarindaki degisikliklerle ilgilidir. Bu katsayilardan biri degistiginde optimal
¢6zimde meydana gelecek degisikligi ifade eder. Optimal ¢ozimde azaltiimis
maliyeti sifir degerinde olan bir karar degiskeni icin azaltilmis maliyet; bu degiskenin
degeri pozitif yonde degismeden 6nce katsayl degerinin ne kadar gelisebilecegini
ifade eder. Optimal ¢6zimde Ust sinirinda olan bir karar degiskeni icin azaltiimis
maliyet, Ust sinirndan dismeden katsay! dederinin ne kadar azalabilecedini ifade
eder. Optimal ¢ézimde sifir ile Ust sinir arasindaki herhangi bir degisken igin

azaltilmis maliyet dnemsizdir (Winston ve Albright, 2019).

2.5. BUTUNLESIK URETIM PLANLAMADA GOLGE FIiYATLAR iGN
KARAR DESTEK SISTEMi

Farkh iktisadi sistemleri savunan dusundrlerin goélge fiyatlari konusundaki
gorigleri farklihk gosterir. Optimizasyon problemlerinin ¢dziminde uygulanan
yontemlerin iktisadi sistem veya kurumsal yapilardan bagimsiz olup evrensel
matematiksel aracglar oldugunu belirten Kazgan c¢esitli ekonomistlerin goélge fiyatlar ile
ilgili goruslerine yer verir. Ornegin, iktisadi planlama ile ilgilenen Chenery ve
Tinbergen gibi matematiksel iktisatcilar az gelismis Ulkelerde Uretim kaynaklarinin
piyasa fiyatlarinin, arz talep dengesini saglayan denge fiyatlarini tam olarak
yansitmadidindan kaynaklarin optimal dagilimini saglayamadigini savunur. Onlara
gore optimal kaynak dagilimi ve ekonominin butinini kapsayan iktisadi planlar igin
tam rekabet denge fiyatlarini yansitan golge fiyatlari dikkate alinmalidir. Chenery’e
gore Uretim kaynaklarinin golge fiyatlari DP teknikleri ile saptanarak kaynak dagilimi
bunlara gdre yapiimahdir. Tinbergen’de az gelismis Ulkelerde yapisal dengesizlik
kosullarinda kamu kesiminin emek, kapital ve déviz gibi kaynaklari hesap edilmis
gOlge fiyatlarina gore kullanmasi gerektigini belirtir. Novozilov, Kantorovich ve Lur gibi

Sovyet matematiksel iktisatcilar da optimal kaynak dagilimini saglamak igin gdlge
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fiyati sistemini gerekli gérir. Liberman ise optimal ¢dézim icin kullanilmasi gereken
fiyat takiminin firsat-maliyet fiyatlari olmasi gerektigini savunurken optimal kaynak
dagilimi i¢in gerekli fiyat sisteminin hem firsat-maliyet fiyatlari hem de golge fiyatlar

Uzerine kurulabilecegini belirtir (Kazgan, 2000).

Kiresellesme dijitallesmeyi hizlandirirken Endustri 4.0 ile gelisen yeni
uygulamalar da uretim siireclerini dijitallestirmistir. Uretim siireclerinde yasanan bu
degisim BUP faaliyetlerine de yansimaktadir. Yénetici ve planlayicilar Gretimde ek
kaynak kullanimi ve yatirim kararlarini verirken golge fiyatlardan yararlanabilir ¢link
golge fiyatlari uzun dénem tam rekabet denge fiyatlarini yansitan hesaplanmis
fiyatlardir. Karar destegi, is yurutilirken karar vericilerin rasyonel kararlar almasina
sistemin ne derece yardimci oldudu ile ilgili olup firmanin ihtiyaclarina gére 6zel olarak
tasarlanmig bir KDS firmanin faaliyetlerini surdirmesini saglar. Daha etkin ve verimli
uretim planlama suregleri artik web tabanl KDS ile yapilmaktadir (Jacobs vd., 2011;
Tayal, 2021a).

KDS fikrinin ilk olarak sekillenmeye basladigi dénemlerde, yari yapilandiriimis
ya da yapilandiriimamis problemlerin veya olaylarin ¢ézimunde karar vericilere
destek olmak amaci ile bilgisayar kullanarak ¢alisan bir sistem olarak tanimlanmistir.
Bir KDS genellikle belirli bir problemi ¢ézmek icin 6zel olarak gelistirilir. Probleme has
verilerden olusan bir veri tabanina sahiptir. Tek bir kullaniciya yonelik olabilir ya da
web tabanl bir sistemle birden fazla kullaniciya hizmet verebilir. Karar verme
siireclerinde soruna tam anlamiyla hakim olmak bir ydnetici icin esas sarttir. ilaveten,
yoneticiler problemin farkl degiskenlerde nasil sonuglar verdigini de gérmek ister. Bu
nedenle bir KDS’nin rahatca kullanilabilir bir araylzi olmasi, gerektiginde
degistirilebilir ve farkli durumlara uyarlanabilir olmasi tercih edilir. KDS karar vericinin
yerini tutamaz, onu destekleyerek hizli ve etkin kararlar vermesine yardimci olur
(Sharda, Delen ve Turban, 2015).

Farkli is kollarinda KDS gelistirmeye yoOnelik ¢ok sayida c¢alisma
bulunmaktadir. Ornegin; banka mdisterilerinin varlik portféylini ydnetmek igin
geligtirilen bir KDS ile kisiye 6zgu verilere dayanan 6zel yapim yatirim portfoyleri
hazirlanarak bu sistemi kullanmayan mdisgsterilere oranla daha ylksek getiri
saglanmistir (Avriel vd., 2004). Diger bir calismada, talep ve maliyetlerde belirsizlikler
yasanan ortamda glines enerijisi sistemleri Gzerine ¢alisan firmanin kapasite planlama

kararlarina destek olmak icin bir KDS geligtirilmistir (Thomas ve Bollapragada, 2010).
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Bir bagka ¢alisma ise ¢ok sayida pilotun calistigi hava yolu sirketi igin galisma saatleri

ve egitim programlarini optimal sekilde planlayan bir KDS gelistirmistir (Yu vd., 2004).

Bu tez calismamizin uygulama alanindaki érnek problemini modellerken
matematiksel programlama yontemlerinden DP’yi kullandik. C&ézimiu igin
kullandigimiz R programlama dili ydneylem arastirmasi konulari kapsaminda siklikla
kullanilan bir programlama dilidir (Cinar ve Ekizler, 2017). Ancak R programlama dilini
kullanarak olusturdugumuz DP modeli igletmelerin planlama departmani galisanlari
ya da karar vericilerine ¢cok karmasik gelebilir. Planlama yapan ya da karar merciinde
olan herkesin matematik ya da programlama alaninda uzman olmasi beklenemez. Bu
gibi durumlarda teknik bilgisi olmayan kullanicilara KDS destek olabilir. iki uglu bir
sistem sayesinde kullanici problemin ¢6zim asamalarini gérmeden kendisi igin
hazirlanmis veri giris ekrani (6n ug) vasitasi ile problemi tanimlar ve teknik detaylari
icermeyen sonuglar bir rapor olarak (arka ug¢) KDS tarafindan kullanici igin olusturulur.
Bir KDS’nin altyapisi bir programlama dili ile olusturulmus olsa bile kullanici igin
tasarlanan arayizinin olabildigince sade ve teknik detaylardan arindirilmis olmasi
beklenir. Ornek problemimizin ¢ézimi igin hazirladigimiz KDS’de bu durum agik bir
sekilde gorulebilir (Winston ve Albright, 2019; Tayali, 2021a).

Sonraki bélimde; bir igletmenin alti aylik Uretim faaliyeti BUP ile
modellenmekte, maliyetin minimizasyonunu amaglayan problemin ¢6zimi ile
ulasilan optimal degerler ve gdlge fiyatlari incelenmektedir. Kullanicilarin kolay bir

sekilde islem yapabilmesi igin tasarlanan KDS’de bu bdlimde anlatiimaktadir.
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UCUNCU BOLUM
BUTUNLESIK URETIM PLANLAMADA GOLGE FiYATLARIN
INCELENMESI

3. KARAR DESTEK SiSTEMi UYGULAMASI

Uretim kapasitesinin blyik 6lclide isglicii blyikligiine bagh oldugu bir
isletmenin 6 aylik planlama ufku icin modellenen BUP problemi kapsaminda
incelenen en diistik maliyetli goziime, bu BUP problemi igin ulasilan gélge fiyatlara ve
ilgili diger ¢dziimlemelere bu bdlimde yer veriimektedir. BUP ¢oziimiine ilaveten
optimizasyon sureci ve golge fiyatlarin sunumu igin gelistirilen KDS’de bu bdlimde

tanitiimaktadir.

3.1. ORNEK BUTUNLESIK URETIM PLANLAMA PROBLEMI

Satin aldigi pargalari monte ederek gok amagli bahge bakim aletleri Greten bir
isletme UrUnlerini perakendeciler araciligi ile satmaktadir (Chopra ve Meindl, 2017).
isletmenin Uriinlerine olan talep biiyiik élciide sezonluk olup ilkbaharda en yiiksek
seviyeye ulasmaktadir. BUP probleminin modellenebilmesi igin gerekli talep tahmini
Tablo 3.1.’de verilmektedir. isletmenin BUP ile ulagmak istedigi hedefleri arasinda

haziran ayi sonuna en az 500 Urln ile girilmesi de bulunmaktadir.

Tablo 3.1: Ornek problemin talep tahmini (Chopra ve Meindl, 2017).

Talep Tahmini
Ay Talep Tahmini
Ocak 1600
Subat 3000
Mart 3200
Nisan 3800
Mayis 2200
Haziran | 2200

Dalgalanmalara neden olan sezonluk talebi yénetmek igin isletmenin cesitli

secenekleri vardir:

. Yogun sezonda isg6ren sayisini artirmak,
. i§in bir kisminin fason uretilmesi,
. Yogun olmayan aylarda stok yapmak veya
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. Mdusterilere gec teslim edilecek siparigler icin bekleyen siparis listesi

olusturmak ve siparigleri geciktirmek.

isletme Urettigi her Griini perakendecilere $40’a satmaktadir. Firmanin ocak
ayindaki baslangi¢ stogunda 1000 Gridn bulunmakta ve ocak ayinin basinda isgucu
80 isgdrenden olusmaktadir. Tesis her ay toplam 20 isgunu calisirken isgoérenler
normal mesai saatleri igin saatte $4 kazanmaktadir. Her isgéren giinde 8 saat normal
mesai ve diger saatlerde de fazla mesai yapabilmektedir. Calisma kurallarindan
dolay! isgdrenlerin fazla mesai siiresi ayda 10 saat ile sinirlidir. Uretim faaliyetinin
kapasitesi buyuk olctide calisilan toplam mesai saatine gore belirlendigi icin makine
kapasitelerinin Uretim faaliyetinin kapasitesini sinirlamadi§i varsayilmaktadir. Bir
baska ifade ile makine kapasitesi yeterli oldugu icin Uretim kapasitesi isglicinin
mesai saatlerine goére belirlenmektedir. Ote yandan kapasite kisiti, kullanilabilir
normal ve fazla mesai saatlerinin toplamina goére belirlenmektedir ve dogdal olarak her
dénem dUretilen birim sayisi o ddéneme ait kullanilabilir Gretim kapasitesini

gecmemektedir.

Tablo 3.2: Ornek problemin (retim maliyetleri (Chopra ve Meindl, 2017).

Maliyetler

Maliyet Kalemi Maliyet
Malzeme maliyeti $10/birim
Stok tutma maliyeti $2/birim/ay
Stok tikenmesi/bekleyen siparis marjinal maliyeti | $5/birim/ay
istihdam ve egitim maliyetleri $300/isgoren
isten cikarma maliyeti $500/isgbren
Gereken calisma saatleri 4/birim
Normal mesai maliyeti $4/saat
Fazla mesai maliyeti $6/saat
Fason dretim maliyeti $30/birim

Firmanin fason Uretim, stok tukenmesi veya bekleyen siparisler ile ilgili
herhangi bir siniri yoktur. Firmanin yiksek seviyede musteri hizmeti sunma istegi
dikkate alindiginda, simdilik tim talebin karsilanacagi varsayilir ancak siparigler ge¢
karsilanabilmektedir: Tum stokta olmayan drlnler bekleyen siparig olarak kaydedilip
sonraki aylarin dretiminden karsilanmaktadir. Stok maliyetleri ilgili aya ait kapanis
stokuna gore belirlenmekte olup isletmenin BUP probleminin modellenmesi icin

kullanilan tim Gretim maliyetleri Tablo 3.2.de belirtilmistir.
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3.2. DOGRUSAL PROGRAMLAMA ILE BUTUNLESIK URETIM
PLANLAMA

3.2.1. Karar Degiskenleri

Bir DP modeli igin ilk adim karar degiskenlerinin belirlenmesidir. Firmanin BUP

modeli icin asagidaki karar degiskenleri tanimlanmistir:

W,=t. ay icin iggucu bayukligu, t=1, ..., 6

H.=t. ay basinda istihdam edilen isgoren sayisi, t=1, ..., 6

L:=t. ay basinda isten cikarilan isgérenlerin sayisi, t=1, ..., 6

P.=t. ayda uretilen birimlerin sayisi, t=1, ..., 6

I;=t. ayin sonundaki stok,t=1, ..., 6

S;=t. ayin sonunda stokta kalmayan/bekleyen birim sayisi, t=1, ..., 6
C,=t. ay i¢in fason Uretilen birim sayisi, t=1, ..., 6

0:=t. ayda ¢aligilan fazla mesai saati,t=1, ..., 6

3.2.2. Amag Fonksiyonu

Firmanin amaci planlama dénemindeki toplam maliyeti en aza indirgeyen bir

BUP vyapilmasidir. Karar degiskenleri cinsinden tanimlanan amag fonksiyonu

planlama ufkundaki Gretim maliyetini minimum seviyeye indiren fonksiyondur. Uretim

maliyetleri

isgorenlere 6denen normal ve fazla mesai Ucretleri
isgorenlerin ise alinma ve islerine son verilme giderleri
urunleri elde bulundurma ya da yok satma giderleri
fason imalat giderleri ve

Uretim gerecleri icin 6denenler olmak Uzere toplam 8 kalemden olusmaktadir.
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Bu maliyetlerin Uretim parametreleri 1siginda amag fonksiyonunda yer almasi

igin gesitli hesaplamalarin yapilmasi gerekmektedir:

Calisanlara normal mesai igin ayda $640 ($4/saat x 8 saat/gin x 20 gin/ay)
6denmektedir. W;, t. ddnemdeki is¢i sayisi oldugu icin planlama dénemindeki normal

mesai igglicii maliyeti amag fonksiyonunda Y.2_, 640 W, olarak belirtilir.

Fazla mesai isglcu maliyeti $6/saat oldugu ve O, t. ddnemde calisilan fazla
mesai saati sayisini ifade ettigi icin planlama dénemindeki fazla mesai maliyeti
>6_, 60, olarak belirtilir.

Bir isgoreni ise almanin maliyeti $300 ve bir igsgoreni isten gikarmanin maliyeti
$500°dir. H; ve L;, t. ddnemde sirasiyla ise alinan ve isten gikarilan isgéren sayisini
ifade etmektedir. Dolayisi ile ise alma ve isten gikarma maliyeti Y°_, 300 H, +

>°_,500L, olarak belirlenir.

Stok tutma maliyeti ayda birim basina $2'dir ve stok tikenmesi maliyeti ayda
birim bagina $5’dir. I, ve S;, t. ddnemde stokta olan birimleri ve stodu tikenen birimleri
ifade etmektedir. Dolayisi ile stok tutma ve stok tiikenme maliyeti Y¢_, 21, + »:¢_, 5S;

olarak yazilir.

Malzeme maliyeti birim bagina $10’dir ve fason Uretim maliyeti $30/birimdir. t.
dénem igin P, Uretilen miktari ve C; ise fason Uretim miktarini ifade eder. Dolayisi ile
planlama ufku boyunca toplam malzeme ve fason Uretim maliyeti Y°_, 10P, +

>6_,30C, olarak amag fonksiyonunda belirtilir.

Planlama donemine ait toplam maliyet yukarida bahsi gegen maliyetlerin

toplami olup minimizasyon amacli fonksiyon

6 6 6 6 6 6 6
Zomin = Z 640W, + z 60, + z 300H, + z 500L, + z 21, + Z 55, + z 10P,
t=1 t=1 t=1 t=1 t=1 t=1 t=1
6
+ Z 30C;
t=1

olarak yazilir.
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Amac fonksiyonundaki karar degiskeni degerleri istege bagli olarak
belirlenebilecegi gibi bu degiskenler ve dolayisi ile yonetici kararlari isletmenin
halihazirda gergeklestirebilecegi tUretim miktari ile isletmenin amag ve yéntemlerinden
kaynaklanan sinirlara uymak zorundadir. BUP modeli meydana getirilirken yapiimasi

gereken bir sonraki agsama karar degiskenlerini sinirlandiran kisitlarin agiklanmasidir.

3.2.3. Kisitlar

Firmanin karar degiskenlerinin ihlal etmemesi gereken kisitlari belirlemesi
gerekmektedir. Bu kisitlar alti ana baslikta, sirasi ile isglici (ise alma ve isten
cikarma), kapasite, stok, fazla mesai, talep ile ilgili kisitlar ile degiskenlerin negatif

deger almama kisiti olarak degerlendiriimektedir.

t. ddnemdeki isgUcu bayuklaga W;, t. ddnemde ise alinan isgdren sayisi H;'nin
t-1. dénemdeki W;_, isguclt blyuklugine eklenmesi ve t. ddnemde isten c¢ikarilan
isgoren sayisi Ly/nin c¢ikariimasi ile t = 1, ..., 6 igin W, = W,_, + H, — L, olarak

hesaplanir.

Her bir donemde uretilen miktarin kullanilabilir kapasiteyi gegmemesi gerekir.
Bu kisit, toplam dretimi kullanilabilir toplam i¢ kapasite ile sinirlandirmaktadir. Fason
Uretim bu kisita dahil degildir. Her isgdéren normal mesai saatlerinde ayda 40 birim

(her birim igin 4 saat) ve her 4 saatlik fazla mesaide bir birim Uretebildiginden t = 1,

..., Bigin Py < 40W, + % kisit denklemi yazilr.

Uglinct kisit takimi her bir dénemin sonundaki stok seviyesini dengeler. t.
donemdeki net talep, mevcut talep D, ve onceki bekleyen siparigler S;_; toplami ile
belirlenir. Bu talep mevcut Uretim (ic Uretim P, ile fason Uretim C;) ve dnceki stok
I._1'den (I, stogunun bir kismi kalabilir) veya bekleyen siparis S;'nin bir parcasi olarak
karsilanir. Bir bagka ifade ile bu kisit her bir ddnem igin toplam arzin toplam talep ile
esitlenmesi gerekliligini ifade eder. Bu iligkit=1, ...,6i¢in [,_; + P, + C; = Dy + S;_1 +
I, — S, ile ifade edilir. t. donem icindeki talep D, olarak gOsterilir. D, degerleri Tablo

3.1'de gésterildigi gibidir.
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Baslangi¢ stogu I, = 1000 ile verilirken, kapanis stogu ise en az 500 birim
olmalidir; Iy = 500. Baglangigta herhangi bir bekleyen siparis olmadidi gibi (S, = 0)
planlama ufkunun sonu olan 6. ayin sonunda da herhangi bir bekleyen siparis

olmamalidir (S¢ = 0). Bu kisitlar da dogrusal programlama modelinin bir par¢asidir.

Fazla mesai ile ilgili kisitlama higbir isgdrenin ayda 10 saatin Gzerinde fazla
mesai yapmamasini gerektirir. Bu gereklilik toplam kullanilabilir fazla mesai saatlerini

t=1, ..., 6icin 0, < 10W; denklemi ile sinirlar.

Ayrica degiskenlerin higbiri negatif olmamalidir. 0, haricindeki tim
degdigkenlerin tam sayl olmasiI modeli karma tam sayili dogrusal programlama modeli

olarak siniflandirir.

Yukarida tanimlanan amag¢ fonksiyonu ve Kkisitlar 1giginda modelin

matematiksel gosterimi asagidaki gibidir:

6 6 6 6 6 6 6
Zin = ) 640W, + 60, + » 300H, + ) 500L+ 21+ Y 55+ 10P,
t=1 t=1 t=1 t=1 =1 =1 =1
6

oyle ki W, = 80
W, =W,_y +H — L,
P, < 40W, + 2
I, = 1000
L 1+P+C=D¢+S;_1+1;—S;
I¢ = 500
Sg=0
0, < 10W,

Chopra ve Meindl (2017) BUP probleminin optimal ¢ézimi igin Microsoft

Excel Cozlcu (“Solver add-in”) eklentisini kullanmistir.
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3.3. KARAR DESTEK SISTEMi ILE ORNEK BUTUNLESIK URETIM
PLANLAMA PROBLEMININ ¢O6zUMU

3.3.1. R Programlama

Calismamizda kullandigimiz BUP probleminin ¢6zim icin dogrusal ve karma
tam sayili dogrusal programlama problemlerini ¢cdzmek icin gelistirilen “GNU (GNU’s
Not Unix) Linear Programming Kit (GLPK)” (GNU Dogrusal Programlama Kiti) olarak
adlandirilan yiksek seviyeli ve acgik kaynak kodlu ¢dziicl iceren R kitiphanesini
(Theussl vd., 2019) kullandik.

Ornek BUP probleminin karma tam sayili dogrusal programlama modeli ile
¢6zUmd icin gerekli kodlamalar ve aciklamalari Ek 1’de verilmektedir. Bu bolim Rglpk
paketi ile optimal ¢b6zim, golge fiyatlari ve azaltiimis maliyetleri hesaplamayi saglayan
kodlardan olusmaktadir. Ek 2'de ise geligtirilen KDS’nin kodlari ile ¢ézimlerin

saglanmasina ydnelik kodlar ve programin ¢alistiriimasi gosterilmektedir.

3.3.2. Karar Destek Sistemi Uygulamasi

Shiny, kolaylikla interaktif web uygulamalari olusturmayi saglayan bir R
paketidir. Girdiler ve giktilar arasinda otomatik olarak reaktif iligki kurulmasini saglar.
Onceden olusturuimus gorsel segenekleriyle uygulama olusturmayi kolaylastirir. R
kGtuphanesinden indirilecek Shiny paketi ile uygulama kullanima hazir duruma gelir
(Shiny - Tutorial, t.y.).

Bir Shiny uygulamasi;

* Kullanici ara yzl “ui — user interface object”,
» Sunucu fonksiyonu “server function” ve

» Uygulama fonksiyonu “shinyApp function”

olmak Uzere 3 ana unsur igeren bir “app.R” dosyasindan olusur. Kullanici araylzu
alaninda uygulamanin duzeni ve goérinimu belirlenir. Sunucu fonksiyonu alaninda
uygulamanin calistirilabilmesi i¢in gerekli talimatlar yazilir. Uygulama fonksiyonu ise
arayuz ve sunucu fonksiyonlarini birlikte kullanarak uygulamayi meydana getirir
(Shiny - Tutorial, t.y.).
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Shiny uygulamasiyla olusturulan web tabanli KDS’nin kullanici dostu araytzu
Sekil 3.1, 3.2 ve 3.3.’te verilmektedir. Uretim yéneticisi ya da planlama sorumlusu
baslangi¢ verileri, amag¢ fonksiyonu katsayi degerleri ve aylik talep tahminlerini
arayuizi kullanarak en diisiik maliyetli BUP sonuglarina ulasabilir.

C:/Users/yavuz/OneDrive/Desktop - Shiny - [m] hed

http/127.00.1:7827 Open in Browser “%- Publish =

Butunlesik Uretim Planlama Optimizasyon Araci

Karar Destek Sistemi

Baslangic / Kapanis Verileri
Baslangic Isgucu Baslangic Stoku Kapanis Stoku Bekleyen Siparis

80 1000 500 0

Maliyetler (Amac Fonksiyonu Katsayilari / Karar Degiskenleri)

Normal Mesai (Aylik) Fazla Mesai (Saatlik) Ise Alma Isten Cikarma
640 6 300 500

Stok (Birim) Stok Tukenmesi (Birim) Malzeme (Birim) Fason Uretim (Birim)
2 5 10 30

Karar Degiskenlerinin Turleri
& Surekli

Talep Tahmini

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran

1600 3000 3200 3800 2200 2200

Sekil 3.1: Karar Destek Sistemi’nin veri giris béluma.

Sekil 3.1.deki veri girig ekraninda KDS’nin “Shiny” uygulamasi olarak
baslatiimasi gdsterilmistir. Kullanici burada BUP problemine ait baslangi¢ ve kapanis

verileri ile aylik maliyetleri ve talep tahminlerini tanimlar.

KDS tek bir pencere olarak hazirlanmistir. Optimizasyon tlrt ve uygulamanin
calismasini tetikleyen buton ile optimizasyon sonuglarinin bir bélima Sekil 3.2.’de,

kalan sonuglar ve agiklamalari ise Sekil 3.3’te gortulmektedir.
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EPMIE RE T

hitp://127.0.0.1:5183

C:/Users/yavuz/OneDrive/Desktop - Shiny

Open in Browser

Optimizasyon Turu

«| Minimizasyon

OPTIMIZASYON ICIN BASINIZ

Optimizasyon Sonuclari

64.58333 64.58333 64.58333 @. 28000
8.2000 0.028682 2.08008 @.29000
.80008 15.41667 2.68008 @. 80800

1983.33333 1566.66667 950.00000 @. 80800
8.80008 0.00000 266.66667 @. 80000

2583.33333 2583.33333 2583.33333 2583.33333
8.2000 0.028682 2.08008

@.280a 0.0288 3.1875 2.6875 2.1875

2.4375 500.0000 6l0.0008 500.0000 470.0000 520.0008 370.0000
300.0000 330.0080 250.0000 430.8000 ©.0000 ©.0000 8. 60a0

foptimum

[1] 422275

%solution

[1] 64.58333 64.58333 B64.58333
[8] 2.02008 6.02000 2.00029
[15] 2.ee000 0.08800 2.00000
[22] 8.88008 6.008000 8. 60608
[29] 116.66667 500.00880 8. 60809
[36] @.8e000 2583.33333 2583.33333
[43] 2.02008 6.02000 2.00029
$status

[1] @

%solution_dual

[1] a.6e00 @.8020 8. 0082 8.8080
[18] 1.6875 2.9375

[19] @.0000 198.0000

[28] 7.0000  8.0000 ©.0008 7.0000
[37] a.eesa 8. 8020 B8.0288 8.2088
[46] 2.7500 7.7500 5.7500

7. 0088 7.0080 ©.0000 7.e00a @. 0080
2.0800 0.2000 B.7508 6.7508 4.7520

a X

‘% Publish =

s

Sekil 3.2: Karar Destek Sistemi’nin optimizasyon butonu ve sonuglarin verildigi

bolum.

3.4. ORNEK PROBLEMIN OPTIMiZASYONU VE OPTIMAL SONUGLARI

Firmanin maliyeti minimum seviyeye indirmek igin yapti§i 6 aylik BUP faaliyeti

sonucunda gikan toplam maliyet $422.275’dir. Tablo 3.3'te gérildugu gibi firma ocak

ayl basinda 16 isgoreni isten cikartacak aylik 2583,33 birimlik Gretim ile faaliyetine

baslayarak planlama ufku boyunca isglict ve Uretim seviyesini koruyacaktir. Firma 6

aylik planlama dénemi boyunca fazla mesai ya da fason uretim destegine ihtiyac

duymayacaktir. Sadece nisan ayinda 266,66 birimlik stok tikenmesi yasanarak

bekleyen siparigler mayis ayina aktarilacak, diger aylarda stok tutularak talepler

zamaninda karsilanacaktir. Planlandigi gibi donem sonunda bekleyen siparis

olmayacak ve 500 birimlik kapanig stogu bulunacaktir.
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a X

C:/Users/yavuz/OneDrive/Desktop - Shiny

‘% Publish =

s

hitp://127.0.0.1:5183 Open in Browser

fauxiliary

fauxiliary$primal

[1] B@.eeoa 8. 0088 @.8208 2.008a @.8008 8. 0088 @.8288 2.0606a
[9] 2.0e0a 8.0088 9.82008 2.0082 ©£00.2200 2000.09002 3200.2000 2320.0008
[17] 22@@.e000 2200.0008 504.20000 645.8333 645.8333 645.8333 645.8333 645.8333
[25] €45.8333 8. 0088

$auxiliary$dual

[1] See.ee 316.060 200.80 176.00 220.88 76.00 11.25 13.25 15.25 17.25 12.25
[12] 14.25 21.25 23.25 25.25 27.25 22.25 24.25 26.25 a.e08 2.8 9.0
[23] a.e8 9.88 8.8 -19.25

fsensitivity report
[1] NA

Sonue Ekrani Acillamalari:

Ssolution_dual: Soldan saga sirasiyic
Nisan, Mayis ve Haziran ayi:

Swwliary Sprim
(a i

Haziran, Kapasite Ooak, K
. Stok Dengesi Nisan, Stok Deng
la Mesai Siniri Nisan, Fazia Mesai S

SawxaliarySdua
t Kapasite

Ssensitivity_report: Hesaplanmissa duvariilik analizi bu bolumde gosterilir

Sekil 3.3: Karar Destek Sistemi’nin sonuglarin devami ve agiklamalarin verildigi

bolum.

Tablo 3.3: Ornek problemin optimal ¢dzimiinde karar degiskenlerinin aldig

degerler.

. . .| Fazla | Ise Isten Bekleyen | ~ .. Fason
Ay | lsguct Mesai AI?na ClEarma Stok Sipa)r/ig Uretilen Uretim
1 6458 |0 0 15,41 1983,33 | 0 2583,33 | 0
2 |6458 |0 0 0 1566,66 | 0 2583,33 | 0
3 | 6458 |0 0 0 950 0 2583,33 | 0
4 6458 |0 0 0 0 266,66 2583,33 | 0
5 6458 |0 0 0 11666 |0 2583,33 | 0
6 [ 6458 |0 0 0 500 0 2583,33 | 0

Ulastigimiz sonuglara BUP stratejileri agisindan bakildiginda firmanin
planlama ufku basinda isten ¢ikarma yaparak kapasite stratejilerinden olan isgicu
seviyesinin degistiriimesi stratejisini kullandigini gértiyoruz. Daha sonra firma
planlama ufku boyunca isguclu kapasitesini koruyarak sabit Uretim hizi ile devam

ediyor ve nisan ayl haricinde stok tutarak talep ve Uretim arasindaki farki
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dengelemeye calisiyor. Bu durumda karma BUP stratejilerden olan sabit tretim hizi
stratejisinin minimum maliyeti saglamak adina firma icin en uygun strateji oldugunu

goriyoruz.

3.5. ORNEK PROBLEMDE GOLGE FiYATLARIN iINCELENMESI

Calismamizda goélge fiyatlar; isglicl, kapasite, stok dengesi, kapanis stogu,
fazla mesai siniri ve bekleyen siparis kisitlariyla ilgilidir. Ornek BUP probleminin
optimal ¢ézimunde kisitlarin golge fiyatlari ve sag taraf sabitlerinin izin verilen azalis

ve artis limitleri (fizibilite arali@i) Tablo 3.4’te verilmektedir.

isletme 6 aylik planlama siirecinde gerceklestirecegi tiretim faaliyetlerine 80
isgorenle baslamaktadir. Maliyet minimizasyonunu amaglayan optimizasyon
sonucunda elde edilen optimal BUP’e gére ocak ayinin basinda 16 isgéreni isten
cikarmakta ve ilerleyen aylarda faaliyetlerine 65 isgérenden olusan sabit isgliclyle
sabit Uretim seviyesi olan aylik yaklasik 2583 birimi Uretmeye devam etmektedir'.
isletmenin isglicli, dénem basinda (ocak ayi basi) 80 isgérenden olugmaktadir.
Problemin optimal ¢dézimuinde ocak ayi igsglcunin golge fiyati $500 ¢ikmaktadir.
Donem baginda 80 yerine 81 isgdren olsaydi optimal maliyet $500 artacak, 79 isgdren
olsaydi $500 azalacakti. Amag fonksiyonumuzda isten ¢ikarma karar degiskeninin
katsayisinin 500 oldugunu hatirlarsak baslangi¢c doneminde isgucunun golge fiyatinin
isten cikarma maliyeti ile ayni oldugunu gérmekteyiz. isgiicti kaynaginin gélge fiyat
planlama ufkunun ilerleyen aylarinda baglangi¢c donemine gore dugsmektedir. Subat,
mart ve nisan aylarinda sirasiyla 310, 200 ve 170’le disus trendi devam ederken
mayis ayinda bir ylkselis yasanarak isglicu kisitinin goélge fiyati 220’ye ¢ikmaktadir.
Son olarak haziran ayinda en dusuk seviyeyi gorerek isgucunin golge fiyati $70
olmustur. Duyarlilik analizine gére ocak ayina iliskin isglcu kisitinin sag taraf sabitinin
izin verilen azalig ve artig limitleri 64,58 ile co arasindadir. 65 ve Uzeri degisikliklerde
golge fiyati ayni kalirken, 64 ve altinda kalan sag taraf sabitlerinde yeni golge fiyatlari

olusmaktadir.

1 jgsglicti karar degiskenlerinin optimal degerleri bir (ist tam sayiya yuvarlanarak ifade
edilmektedir.
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Tablo 3.4: Ornek problemin optimal ¢éziimiinde kisitlarin gélge fiyatlari.

Kisitlarin Sag Kisitlarin _S_ag Ta_raf Sabitlerinin
Kisit Ay T o . . Izin Verilen Azalig/Artis
araf Sabitleri | Golge Fiyatlar o
Limitleri
1 180 500 64,58/c0
2 |0 310 -18,50/17,50
lsgiici 3 |0 200 -10/8,75
4 |0 170 -6,66/5,83
5 |0 220 -5/4,37
6 |0 70 -10/3,50
1 10 11,25 -800/700
2 |0 13,25 -800/700
Kapasite 3 |0 15,25 -800/700
4 |0 17,25 -800/700
5 |0 12,25 -1900/400
6 |0 14,25 -140/400
1 |600 21,25 -200/1300
2 | 3000 23,25 2200/3700
Stok Dengesi 3 13200 25,25 2400/3900
4 13800 27,25 3000/4500
5 |2200 22,25 300/2600
6 | 2200 24,25 2060/2600
1 |645,83 0 800/-2587,50
2 |645,83 0 712,50/-2587,50
Fazla Mesai Siniri 3 |645,83 0 679,16/-2587,50
4 | 645,83 0 662,50/-2587,50
5 |645,83 0 675/-7033,33
6 | 645,83 0 675/80
Kapanis Stogu 6 | 500 26,25 360/900
Bekleyen Siparigs |6 |0 -19,25 -/140

Her bir aya ait isgucu kisiti bir dnceki donemden gelen igglcune, mevcut
dénemde ise alinanlarin eklenmesi ve isten cikarilanlarin c¢ikariimasi seklinde
hesaplanmaktadir. Amag toplam Uretim maliyetinin minimizasyonu oldugu i¢in sadece
isgucinin aylara gére degisen golge fiyatini bilmek bile igletmeye isglcinde
yapacag! degisiklikleri etkin ve verimli bir sekilde planlayabilme glcl vermektedir.
Ornegin, calisan sayisini azaltmak igin en avantajli ddnem ocak ayidir. Bu ayda isten
cikartilacak her bir isgéren icin maliyet $500 azalmaktadir. Bu durum primal problemin
optimal ¢éziimiine de agikca yansimaktadir. ise alim yapilacaksa, bu dénem, tam
tersine, ocak ayl olmamalidir. Ocak ayi basinda ise alinacak her bir isgéren maliyete
$500 ilave ylk getirecekken, érnedin haziran ayi basinda bu maliyet sadece $70’dir.
ilerleyen planlama dénemlerinde talepte yasanabilecek bir oynaklik fason dretim

tercihini gindeme getirebilir. isglictiniin aylik gélge fiyatlarini bilen tretim yoneticileri
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bdyle bir durumda isglicti maliyetinin ylksek oldugu aylarda isgliciint artirmak yerine

fason Uretime gitmeyi tercih edecektir.

Optimal ¢6zimde kapasite kisitinin goélge fiyatlari da aylara gére degiskenlik
go6stermektedir. Bu durum isletmenin karar vericilerine kapasite degisiklik kararlarinda
secenekler sunmaktadir. Giindemde kapasite degisimi varsa bunun icin gélge fiyatin
11,25 ile en distik oldugu ocak ayi tercih edilmelidir. Sirasiyla mayis, subat ve haziran
aylari ocak ayinin ardindan en dusuk maliyetli aylar olarak siralanirken mart ve nisan
aylari golge fiyatinin en yuksek oldugu aylardir. Kapasite golge fiyati 17,25 ile nisan
ayinda en yuksek degere ulastigindan bu ay kapasite degisimi icin distnulebilecek
en dezavantajli donem olarak goérinmektedir. Planlama donemi basinda kapasite
kisitinin golge fiyatlarini 6grenen ve aylara gore farklilk gosterdigini bilen bir yénetici

karar alirken, bilinmezliklerle hareket eden bir yoneticiye gore daha avantajli olacaktir.

Stok dengeleme igin kullanilan stok dengesi kisiti; mevcut talep, bekleyen
siparigler, mevcut Uretim ve oOnceki donemden kalan stok miktar ile dogrudan
iliskilidir. Arzi taleple eslestirmek olarak tanimlanan bu durum makro ekonominin de
ilgi alanlarindan biridir. Mevcut talep isletmenin yaptigi talep tahminine gore
belirlendigi icin talep tahmini gercede ne kadar yakin olursa Uretim maliyetinin
minimizasyonu hedefinden sapma orani da o derece az olacaktir ¢iinkd kisitin sag
taraf sabitlerinin belirlenmesinde ilgili aylarin tahmin edilen talep miktarlari etkili
olmaktadir. Kisitin sag taraf sabitinde yapilacak 1 birimlik degisim bile isglcu ve
Uretim miktarlarini dogrudan etkilemektedir. Talep miktari arttikga aylik Uretim
miktarlari da artmakta ve buna bagli olarak isglici ve kapasite miktari da artis
gostermektedir. isletmenin sabit tretim hizi stratejisini benimsemesi ve stok dengesi
kisitinin bilesenleri nedeni ile talebin fazla oldugu aylarda stoklar azalma egilimine
girmektedir. Stoklar azaldik¢a stok dengesi kisiti baglayici duruma gelmekte ve goélge
fiyati artmaktadir. Ornegin, talebin en yiiksek oldugu nisan ayinda isletme talebin
tamamini karsilayamamakta ve bir kismini bekleyen siparig olarak sonraki aya
ertelemektedir. Dolayisi ile stok tukenmesi yasanan nisan ayi stok dengesi kisitinin
golge fiyatinin en ylksek oldugu aydir. Talebin dusuk oldugu aylarda ise sabit Uretim
hizi nedeni ile stok miktarlari artmakta ve stok dengesi kisitinin baglayicihgr azalarak
golge fiyati diismektedir. Ornegin, talebin en disiik oldugu ocak ay! stok dengesi
kisitinin golge fiyatinin en disiik oldugu aydir. Stok Dengesi Subat kisitinin sag taraf

sabitinin izin verilen azalis ve artig limitleri 2200 ile 3700, gdlge fiyati ise 23,25'tir.
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3000 olan sag taraf sabitini 2201 olarak degistirdigimizde toplam maliyet $18.576,8
(23,25%799) azalarak $403.698,2 olmakta, 23,25 olan golge fiyati ise
degismemektedir. Sag taraf sabitini limit araligi disinda bir deger olan 2199 olarak
degistirdigimizde ise toplam maliyetle birlikte goélge fiyati da degiserek 20,91
olmaktadir. Kisitlarin sag taraf sabitlerinde izin verilen azalis ve artis limitleri dahilinde
yapilan degisiklikler kisitin gélge fiyatinda degisiklie sebep olmazken toplam maliyet,
isgucl, kapasite ve Uretim miktarlarinda farkliliklara neden olmaktadir. Limit digi
artiglarda diger degiskenlerle birlikte gélge fiyatlari da degismektedir. Ornek BUP
problemimize 6zel olarak gelistirdigimiz KDS sayesinde kolayca farkli simulasyonlar

yapilarak degisen sonuglar ve etkileri takip edilebilmektedir.

Stok Dengesi Kisiti, Talep-Golge
Fiyati lligkisi

4000 3800 30
3500 3200 27,25 24,25
3000 25
3000 23.25 N — .
2500 21,25 ! 2200°4%° 2200 20
2000 1600 15
1500 . . o
500 5
0 0

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran

mmm= Talep Tahmini == Gdlge Fiyati

Sekil 3.4: Stok dengesi kisiti, talep-golge fiyati iligkisi.

Sekil 3.4’te de goruldugu gibi talep miktarlarinin arttigi aylarda stok dengesi
kisitinin gélge fiyatlar da artmaktadir. Bu durumun talep miktarlari arttikca devam
edip etmedigini gérmek, maliyetlere ve kar tutarlarina etkilerini sinamak igin diger
kosullar ayni kalmak sarti ile talep miktarlarini sirasi ile 2 ve 10 katina ¢ikararak BUP
problemini yeniden ¢dzdik. Gelistirdigimiz KDS ile yaptigimiz ¢alismanin sonuglari
Tablo 3.5°te gosteriimektedir. Talep arttikga toplam kér artmakta fakat birim kar
dusmektedir. Ulastigimiz sonuglar goélge fiyatlarinin talep miktarlarinin arttig1 aylarda
yukseldigini fakat bu artisin surekli olmadigini géstermektedir. Artan taleple birlikte

golge fiyatlarinin degismedigi durumlarda da birim kari digmeye devam etmektedir.
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Bu sebeple, maliyetlerin artmadidi bir durumda bile isletme karlihgini koruyabilmek

icin $40’a sattigi trlnln fiyatinda ayarlama yapma ihtiyaci duyabilir.

Tablo 3.5: Stok dengesi kisitinin gdlge fiyati ile talep artigl arasindaki iligki.

Golge Golge Golge
Talep Fiyat Talep Fiyat Talep Fiyat
Mevcut Talep x 2 Talep x 10
senaryo
Donem 1 1.600 | 21,25 | 3.200 26 16.000 26

Donem 2 3.000 | 23,25 | 6.000 28 30.000 28
Donem 3 3.200 | 25,25 | 6.400 30 32.000 30
Donem 4 3.800 | 27,25 | 7.600 30 38.000 30
Dénem 5 2.200 | 22,25 | 4.400 25 22.000 25
Donem 6 2.200 | 24,25 | 4.400 | 24,50 | 22.000 | 24,50

Toplam Gelir 640.000 1.280.000 6.400.000

Toplam Maliyet 422.275 852.250 4.480.250

Toplam kar 217.725 427.750 1.919.750
Birim kar 13,61 13,37 12,00

Ornegimizdeki tim planlama ufku igin fazla mesai sinir kisitinin sag taraf
sabiti (aylik isgoren sayisi (64,58) x 10) 645,83 olarak, fazla mesai sinirn kisitinin
golge fiyati ise 0 olarak hesaplanmistir. Optimal ¢6zimde fazla mesai karar
degigkeninin degeri 0 oldugundan mevcut talebi kargilamak igin normal mesai
surelerinin yeterli oldugu ve planlama ufku boyunca fazla mesaiye ihtiyag duyulmadigi
anlasiimaktadir. $6 olan fazla mesai maliyeti (fazla mesai karar deg@iskeninin 6 olan
amacg fonksiyonundaki katsayisi) artirilsa bile optimal ¢6zimde bir farkhhk
olmayacaktir. Ornek vakadaki gegcerli galisma kurallarina gére bir isgéren ayda 10
saatin Uzerinde fazla mesai yapamamasina ragmen fazla mesai saatlerinin artiriimasi

ya da azaltilmasinin isletmeye bir etkisi bulunmamaktadir.

Ornek BUP problemindeki igletmenin dénem boyunca fason Uretim, stok ve
stok tukenmesiyle ilgili sinir yoktur, tek kisit donem sonunda bekleyen siparig
olmamasi ve 500 birim stok bulunmasidir. Optimal ¢6zimde haziran ay! sonunda
hedeflenen 500 birimlik kapanis stogu tam olarak kargilanmis ve kisit baglayici
duruma gelerek golge fiyati $26,25 olarak gerceklesmistir. Bu demektir ki; 500 birim
olarak hedeflenen kapanis stodu -Kapanis Stogu kisitinin sag taraf sabiti- her 1 birim
azaltildiginda maliyet $26,25 azalmaktadir. Ayni sekilde stok adetinin her 1 birim
artisinda maliyet yine $26,25 artmaktadir (galismamizda amag, maliyetin

minimizasyonu oldugundan amag fonksiyonunun degerini artiran kosullar bizim igin
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istenmeyen durumlardir). Kapanis Stogu kisitinin izin verilen azalis ve artis limitleri
sirasi ile 360 ve 900’diir. Ornegin; dénem sonu stok hedefini 139 birim dislrip 361
birim olarak dikkate alirsak toplam maliyet $3.648,8 (26,25x139) azalarak $418.626,2
olmakta ve 26,25 olan golge fiyati degismemektedir. 140 birim dastrip 360 birim
olarak dikkate alirsak toplam maliyet $3.675 (26,25x140) azalarak $418.600 olmakta
ve yeni golge fiyati 20,41 olmaktadir. Donem sonu stogunu azaltmak kisa donemde
maliyetleri azaltabilir ancak takip eden planlama dénemlerinde kapasite sorunlarina

neden olabilir.

Ornegimizde baglayici duruma gelmis bir diger kisit ise Bekleyen Siparis
kisitidir. isletmenin hedefi yiiksek seviyede misteri memnuniyeti oldugu icin tim
talebi karsilamakta hevesli olacadi varsayilir; ancak gec¢ karsilayabilir. Planlama
doénemi sonunda stok tiikenmesi yasanmasi ve bekleyen sipariglerin olmasi mugteri
memnuniyetsizligine yol acgabilir. Bekleyen Siparis kisitinin gdlge fiyati optimum
coziimde -19,25'ir. isletme, “dénem sonunda sifir bekleyen siparis” baslangig
hedefinden vazgecip siparisleri karsilamama yolunu secgerse karsilanmayan her bir
birim siparis icin maliyet $19,25 disecektir. Bekleyen Siparis kisitinin sag taraf
sabitinin izin verilen artig limitli 140’tir. Ornegin; kisitin 0 olan sag taraf sabitini 140
yaptigimizda toplam maliyet $2.695 (19,25x140) azalarak $419.580 olmakta ve golge
fiyati degismemektedir. Kisitin sag taraf sabitini 141 yaptigimizda ise toplam maliyet
$2.714,3 (19,25%x141) degil de $2.708,4 azalarak $419.566,6 olmaktadir. Ayni
zamanda farkl kisitlarin da baglayici duruma gelmesi ve golge fiyatlarinin degismesi
azalmanin beklenenden az olmasina neden olmustur. Yeni durumda Bekleyen Siparig
kisitinin golge fiyati da -13,41 olarak gerceklesmektedir. D6nem sonunda bekleyen
sipariglerin kalmasi isletme igin prestij ve musteri kaybina neden olabilir. Amag uretim
maliyetlerini minimum seviyeye indirmek oldugunda isletme bu tir olumsuzluklara

katlanmayi goze alarak stok tukenmesi durumunu tercih edebilir.
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3.6. ORNEK PROBLEMIN AZALTILMIS MALIYETLERININ INCELENMESI

Tablo 3.6: Ornek problemin optimal ¢dzimiinde karar degiskenlerinin azaltilmis

maliyetleri.
Karar Degigkenleri
Karar Ay Katsayilari Optimal Azaltiimig izin Verilen
Degiskeni (Maliyetler) Degerleri Maliyetleri Azalig/Artis Limitleri

1 640 64,58 0 412/1300

2 640 64,58 0 190/1300
Isgiicil 3 640 64,58 0 -20/1300

4 640 64,58 0 -200/1300

5 640 64,58 0 -140/1060

6 640 64,58 0 196/1060

1 6 0 3,18 2,81/

2 6 0 2,68 3,31/c0
Fazla Mesai 3 6 0 e - 3,81/e0

4 6 0 1,68 4,31/

5 6 0 2,93 3,06/c0

6 6 0 2,43 3,56/c0

1 300 0 800 -500/c0

2 300 0 610 -310/0
ise Alma 3 300 0 500 -200/c0

4 300 0 470 -170/0

5 300 0 520 -220/0

6 300 0 370 -70/

1 500 15,41 0 -160/728

2 500 0 190 310/c0
isten 3 500 0 300 200/o0
Cikarma 4 500 0 330 170/

5 500 0 280 220/

6 500 0 430 70/

1 2 1983,33 0 -3,70/18,50

2 2 1566,66 0 -3,62/10,25
Stok 3 2 950 0 -3,50/7,50

4 2 0 7 -5/c0

5 2 116,66 0 -5/8,90

6 2 500 0 —o0/00

1 5 0 7 -2/c0

2 5 0 7 -2/
Bekleyen 3 5 0 7 -2/
Siparis 4 5 266,66 0 -2/10,25

5 5 0 7 -2/

6 5 0 0 —o0/00

1 10 2583,33 0 4,30/26,50

2 10 2583,33 0 -1,25/26,50
Oretilen 3 10 2583,33 0 -0,50/26,50

4 10 2583,33 0 1,90/26,50

5 10 2583,33 0 -4,10/20,50

6 10 2583,33 0 -1,10/20,50

1 30 0 8,75 21,25/

2 30 0 6,75 23,25/
Fason 3 30 0 4,75 25,25/
Uretim 4 30 0 2,75 27,25/

5 30 0 7,75 22,25/

6 30 0 5,75 24,25/
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C)rnegimizde azaltilmis maliyet 640, 6, 300, 500, 2, 5, 10, 30 katsayilarinda
meydana gelecek degisikliklerle ilgilidir. Katsayi degisikliklerinin Gst ve alt limitleri
duyarlihk analizi ile hesaplanir. Problemimizin ¢ézimuinde azaltiimis maliyetleri sifir

olan karar degiskenleri asagidaki gibidir:

e isglicli ocak, subat, mart, nisan, mayis, haziran
e isten cikarma ocak

e Stok ocak, subat, mart, mayis, haziran

o Bekleyen siparis nisan, haziran

e Uretilen ocak, subat, mart, nisan, mayis, haziran

Tablo 3.6'ya ilaveten 6rnegimizin optimal ¢dézimuinde gecerli olan karar
degiskenlerinin katsayi araliklari Ek 3’te sundugumuz duyarlilik analizi raporunda
detayh olarak gérilebilir. “Obj coef range” alanindaki degerler izin verilen azalis ve
artis limitlerini gostermektedir. Ornegin; katsayisi 640 olan isgiicii Ocak karar
degdigkeninin katsayr degisim arahdi 412 ile 1300°dur. Katsaylyr 412’ye kadar
disurdigimuizde ya da 1299’a kadar yUkselttigimizde optimal sonu¢ degdismekte,
64,58 olan isgdren sayisinda degisiklik yasanmamaktadir. Katsayiyr 411 ve altina
disurdigimizde ya da 1300 ve ustline cikardigimizda optimal sonugla birlikte
isgOren sayilari da degismektedir. Ayni yontemi katsay1 degisim arahdi -160 ile 728
olan listen Cikarma Ocak degiskenine uygularsak; katsaylyl -159’a kadar
distrdigumizde ya da 728’e kadar yukselttigimizde optimal sonu¢ degismekte
ancak 15,41 olan isten gikarilan isgoren sayisi degismemektedir. Katsayiyi -160 ve
daha diusuk yaptigimizda ya da 729 ve Ustune ¢ikardigimizda optimal sonugcla birlikte
isten gikarilan isgoren sayisi da degismektedir. Katsayisi 10, katsayi degisim araligi
4,30 ile 26,50 olan Uretilen Ocak degiskeninin katsayisini 4,30'a kadar
dugurdugumuizde ya da 26,40’a kadar yukselttigimizde optimal sonug degismekte
ancak 2583,33 olan uretilen birim miktari degismemektedir. Katsayiy1 4,29 ve daha
dusuk yaptigimizda ya da 26,50 ve Ustine c¢ikardigimizda optimal sonugla birlikte
uretilen birim miktarlari da degismektedir. Gelistirdigimiz KDS sayesinde farkli

senaryolar kolayca test edilerek sonuglari izlenebilmektedir.

Problemimizin optimal ¢dzUmuinde haziran ayina ait stok ve bekleyen siparis
karar degigskenleri Ust sinirndadir (500, 0). Bu iki karar degigkeninin de azaltilmig
maliyetleri O degerinde oldugundan katsayi deg@erlerini sifira disturdigimuzde bile Ust

sinirlarinda kalmaktadir. Duyarlihk analizine baktigimizda da her iki degigken igin
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katsay! araliginin eksi sonsuz ile arti sonsuz oldugunu gérebiliriz. Ornegimizdeki
diger tim degiskenlerin optimal sonuclari 0 ile Ust sinir araliginda oldugundan

azaltilmis maliyetleri incelenmemigtir.

3.7. ENFLASYON ETKIiSININ GOLGE FiYATLARA YANSIMASI

Planlama ufku boyunca talep tahmini verileri ayni kalmak sarti ile %40
enflasyon yasandigini ve bu durumun tim maliyetlere yansidigini disinursek yeni

durum igin amag fonksiyonu asagidaki gibi hesaplanir:

6 6 6 6 6 6 6
Zin = Z 896W, + Z 8,40, + Z 420H, + Z 700L, + Z 2,81, + Z 7S, + Z 14P,
t=1 t=1 t=1 t=1 t=1 t=1 t=1
6
+ Z 42C;
t=1

Bu durumda ortaya ¢ikan en uygun buitinlesik plan Tablo 3.7°de verilmektedir.
Karar degiskenlerinin aldigi de@erlerde bir degisiklik yasanmamig, toplam maliyet

enflasyon orani (%40) kadar artarak $591.185 olarak gerceklesmistir.

Tablo 3.7: %40 enflasyonlu 6rnek ¢alismanin optimal ¢béziminde karar
degiskenlerinin aldigi degerler.

. .. .| Fazla Ise Isten Bekleyen | .. Fason
Ay | lsguct Mesai AI?na QlEarma Stok Sipa)r/ig Uretilen Uretim
1 |6458 |0 0 15,41 1983,33 | 0 2583,33 | 0
2 |6458 |0 0 0 1566,66 | O 2583,33 | 0
3 |6458 |0 0 0 950 0 2583,33 | 0
4 16458 |0 0 0 0 266,66 2583,33 | 0
5 6458 |0 0 0 116,66 0 2583,33 | 0
6 |6458 |0 0 0 500 0 2583,33 | 0

Ornek galismanin optimal ¢éziimiinde kisitlarin golge fiyatlar Tablo 3.8'de
verilmektedir. Golge fiyatlarinda da optimal ¢ézim degerinde goérilen degisime
benzer bir degisim gdzlemlenmektedir. Tum kisitlarin goélge fiyati, uyguladigimiz

enflasyon orani (%40) kadar artmistir.
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fiyatlari.
Kisit Ay | Sag Taraf Sabiti | Goélge Fiyatlar
1 |80 700
2 |0 434
Isqicil 3 |0 280
4 |0 238
5 |0 308
6 |0 98
110 15,75
2 |0 18,55
Kapasite St 0 21,35
4 |0 24,15
5 |0 17,15
6 |0 19,25
1 | 600 29,75
2 | 3000 32,55
; 3 | 3200 35,35
Stok Dengesi 2 13800 38.15
5 | 2200 31,15
6 | 2200 33,95
1 |645,83 0
2 | 645,83 0
. 3 | 645,83 0
Fazla Mesai Siniri 4 | 64583 0
5 | 645,83 0
6 | 645,83 0
Kapanis Stogu 6 | 500 36,75
Bekleyen Siparig 6 |0 -26,95

Tablo 3.8: %40 enflasyonlu érnek ¢calismanin optimal ¢ézimunde kisitlarin golge
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SONUG

Globallesen ve dijitallesen dinyada fiziki sinirlar ve mesafeler artik eskisi
kadar engel teskil etmiyor. Pazarlara, kaynak ve Urtinlere ulasmak hem kolaylasti hem
de secenekler artti. Bu durum acimasiz bir rekabet ortamini da beraberinde getirdi.
Firmalar rakipleriyle yarisabilmek ve onlara Ustinlik saglayarak hayatta kalabilmek
icin karlihklarini artirmak zorunda. Kar sadece uretilen tGrlinu satarken elde edilmez.
Dogdru bir talep tahmini ile baslayan etkin ve verimli bir Uretim sureci sarttir. Kisitli
Uretim kaynaklarini en uygun maliyetle dogru zamanda ve dogru surelerde Uretim
surecine dahil etmek karhiligi artiracaktir. Tedarik surelerine uygun stok, depolama ve
nakliye kosullarinin saglanmasi da karlihgi etkileyen diger faktorler arasinda
sayllabilir. Peki bir firma bu girdileri nasil bltunlestirip isine yarayacak sayisal verilere
ulasacak? Orta vadeli bir siirecte talebi ve farkli Grlin gruplarinin Gretimini birlikte
planlayan BUP faaliyetleri firmalarin bu amag icin kullandigi etkili bir aractir. Gelecek
planlarini tahminlere dayali varsayimlar yerine belirli bir planlama ufku iginde
gerceklestiriimis BUP faaliyetinin verilerine gdére yapmak, isletmeye rakipleri

karsisinda avantaj saglayarak rekabet guicinG artiracaktir.

Calismamiza baslarken, 6zellikle bir kaynagdi temsil eden kisitlarin gdlge
fiyatini bilmenin ne denli Gnemli oldugunu ve ne ise yaradigini kisa ve etkili bir sekilde
anlatabilmek igin; “bir isten elde edilen kar, o is icin yatirilan paradan ¢ok daha az
olabilir’” anlaminda kullanilan “attigi tag Urkuttugu kurbagaya degmemek” deyimini
kullanmigtik. Bu deyimi kullanirken gdlge fiyatini bilmenin kari artirmak ya da maliyeti
azaltmak konusunda etkili bir arag¢ oldugunu diasiniyorduk. Distincemizi pekistirmek
icin kullandigimiz érnek problemimizin optimizasyonu ile ulastigimiz sonu¢ bize alti
aylik planlama dénemi icin minimum maliyeti verdi. Ayrica her bir ay i¢in optimal
isgOren sayisi, Uretilen Grin ve stok miktari ile fazla mesai ve fason uretim bilgilerine
de ulastik. Bize goére asil dnemli konu maliyeti daha da azaltmak ya da kari daha da
artirmak olduguna goére tek basina bu bilgiler yetmeyecekti. Calismamizin amacina
ulasabilmek ve fark yaratabilmek icin BUP literatirli kapsaminda daha 6nce
incelenmemis olan golge fiyatlari ile azaltilmis maliyetleri de hesaplayarak duyarhlik
analizi sayesinde bu de@erlerin izin verilen azalis ve artis limitlerini de tespit ettik.
Yaptigimiz hesaplamalar sonucunda golge fiyati sifirdan farkh olan bir kaynagin
miktarinda izin verilen azalig ve artisg limitleri igerisinde yapilan 1 birim degisikligin,

optimal sonucu o kaynagin golge fiyati kadar degistirdigini gordik. Peki bu etki
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planlama ufku boyunca ayni sekilde devam eder mi yoksa aylara gére degisir mi?
Uretim sureglerinde ne zaman ve nasil degisiklige gidilmelidir? Bu ¢alismanin énemli
yanlarindan biri de golge fiyatlarinin planlama ufku boyunca aylara gére degdiskenlik
gosterdigini tespit etmesidir. Golge fiyatini ve aylara gére degiskenlik gdsterdigini
bilen bir yonetici Uretim slrecine hangi kaynak i¢cin ne zaman ne yénde midahale
etmesi gerektigini gorebilir. Ana fikrimiz olan deyim ile ifade etmek gerekirse, attigi
tasin Urkittigu kurbagaya ne zaman ve ne kadar degecedini bilir ve o tasl dogru
zamanda en etkili sekilde atar. ilaveten, 1 birim ek kaynaga 6denecek tutar optimal

sonugcta o tutardan daha az bir iyilesme sagliyorsa bunun isletmeye ne faydasi var?

Bu calismanin 6nemi; golge fiyatlarini bilmenin yénetici ve planlayicilara
proaktif hareket kabiliyeti sagladigini goéstermesidir. Bu durum golge fiyatina
verdigimiz 6nemi de dogrular niteliktedir. Ornegin; isletme politikas! tim talepleri
donem icerisinde gecikmeli de olsa karsilamak Uzerine oldugunda stok dengesi
kisitindaki talep miktarlarini azaltarak toplam maliyeti diasirmek igletmenin
seceneklerinden biri olmamalidir. isletmenin gelecek dénemlerde farkli pazarlara
acilarak musteri portféylini genisletmek ya da farkh tedarik zincirlerine dahil olmak
gibi planlari varsa gdlge fiyatlarindan yararlanarak stok dengesindeki degisikliklerin
toplam maliyete ne kadar yansiyacagi konusunda fikir sahibi olabilir. Artan talebi
kargilayabilmek igin isgicli ve kapasitesini ne kadar artirmasi gerektigini
hesaplayabilir. Buna gore fiziki kosullarinin yeni duruma uygun olup olmayacagini
degerlendirebilir. Mevcut sermayesi, yukselecek maliyetleri karsilayacak duzeyde
degilse sermaye artinmina bagvurabilir ya da yeni ortak veya yatinmci arayisina

baslayabilir.

Calismamizda BUP probleminin  optimizasyonu igin  matematiksel
programlama modellerinden biri olan DP ydnteminden yararlandik. GCézumleri R
programlama dili ile hesapladik. Hesaplamalari yaparken matematiksel yéntemler ve
bilgisayar programlama dilinin i¢ ice oldugu bir ¢ozum yonteminin bu konularda teknik
bilgisi olmayan kullanicilara fazlasiyla karmasik gelebilecegini dustnerek bir KDS
gelistirmeye karar verdik. Karmasik matematiksel denklemleri ve bilgisayar
programlama dilini arka plana atip kolay anlagilabilir bir arayuz hazirladik. Bu araylz
sayesinde kullanici, baslangi¢ ve kapanis verileri ile tahmini talep miktarlarini ya da
Uretim maliyetlerini kolayca degistirerek farkli simulasyonlar olusturabilmekte ve

sonuglarini ayni ekranda takip edebilmektedir. Tek bir pencereden olusan sistemde
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karar verici probleme ait verileri tanimladiktan sonra optimizasyon butonuna
bastiginda ayni pencerenin devaminda sonug¢ raporunu goérebilmektedir. Veriler
kullanici tarafindan istenildigi gibi degistirilebilir, reaktif kutucuklar sayesinde
optimizasyon butonuna her basildiginda sonug¢ raporu verilere uygun olarak
degismektedir. Bu calisma, hedef kitlesi olan karar alici ve planlama sorumlularina
optimizasyon surecinde kolaylik saglamak amaci ile gelistirdigimiz kullanici dostu

KDS nedeni ile ayrica 6nemlidir.

Bu calismanin konusunu belirlerken gercek bir Uretim atolyesine ait BUP
problemini ¢cdzmeyi planlamistik. ilerleyen sirecte veri seti temini konusunda
yasadigimiz zorluk sebebi ile Chopra ve Meindl (2017)'de verilen 6érnek BUP
probleminin verilerini kullandik. Bu durumu calismamizi sinirlayan bir etken olarak
gériyoruz. Ote yandan yaptigimiz arastirmalar sonucunda bildigimiz kadari ile BUP’te
golge fiyatlarin 6zellikle de stok dengesi kisitinin golge fiyatinin incelendigi bir calisma
bulunmamaktadir. Arz ve talep dengesini saglayan stok dengesi kisitinin goélge
fiyatinin Griiniin maliyet fiyati ile iliskisi bulunmaktadir. isletmenin davraniglari ya da
talep artigi gibi dig etkenler nedeni ile arz-talep dengesi bozuldugunda kisitin golge
fiyati isletmenin katlanacagi maliyete isaret etmektedir. Golge fiyati ile arz-talep
dengesi iligkisinin arastiriimasi gelecek ¢alismalar kapsaminda degerlendiriimektedir.
Son olarak BUP problemini gdzerken kullandigimiz R programlama dili tam sayili
programlama ile ¢6zimde golge fiyatlari saglamadigindan karma tam sayili
programlamay! kullandik. Golge fiyatlarin tam sayili programlama ile incelenmesine

yonelik arastirmalar da gelecek ¢alismalar kapsaminda degerlendiriimektedir.

Golge fiyatlarini bilmek bir Gretim surecinin strdurulebilir olmasina katki yapar.
Maliyetleri distrmek yoénilyle ekonomik, isglicund ayarlama yonlyle sosyal,
kaynaklarin verimli kullanimi yonuyle cevresel surdirulebilirligi destekler. Gdlge
fiyatlar, ilaveten gugli ve direngli ayni zamanda da esnek ve cabuk reaksiyon

gosterebilen bir igletme yapisi kurmak igin yardimci olur.

Bu calismanin hedefini BUP ufku boyunca hesaplanan analitik gdlge
fiyatlarinin analizini yaparak igletmelerin karar alici ve planlama sorumlularina
kilavuzluk yapmak olarak belirlemistik. Calismanin sonucunda diyebiliriz ki;
yaptigimiz optimizasyon c¢alismasi ile goélge fiyatlarinin yorumlanmasi ve

gelistirdigimiz kullanici dostu KDS ile bu hedefimizi gerceklestirdik.
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EKLER

EK 1: Ornek probleminin ¢dziimii igin kullanilan bilgisayar kodlari

library(Rglpk)

# Amac fonksiyonundaki karar degigkenlerinin katsayilari ("c" vektorinun olusturulm
asl):

a <- ¢(640, 640, 640, 640, 640, 640,

6, 6, 6, 6, 6, 6,

300, 300, 300, 300, 300, 300,
500, 500, 500,500, 500, 500,
2,2,2,2,2,2,

Sy 55 5 B B 5

10, 10, 10, 10, 10, 10,

30, 30, 30, 30, 30, 30)

# Karar degiskenlerinin siralamasi:

c("W1(Isgucu Ocak)", "W2(Isgucu Subat)", "W3(Isgucu Mart)", "W4(Isg

ucu Nisan)", "W5(Isgucu Mayis)", "W6(Isgucu Haziran)",

"01(Fazla Mesai Ocak)", "0O2(Fazla Mesai Subat)", "O3(Fazla Mesai Ma

rt)", "04(Fazla Mesai Nisan)", "O5(Fazla Mesai Mayis)", "O6(Fazla M

esai Haziran)",

"H1(Ise Alma Ocak)", "H2(Ise Alma Subat)", "H3(Ise Alma Mart)", "H4

(Ise Alma Nisan)", "H5(Ise Alma Mayis)", "H6(Ise Alma Hziran)",

"L1(Isten Cikarma Ocak)", "L2(Isten Cikarma Subat)", "L3(Isten Cika

rma Mart)", "L4(Isten Cikarma Nisan)", "L5(Isten Cikarma Mayis)", "

L6(Isten Cikarma Haziran)",

"I1(Stok Ocak)", "I2(Stok Subat)", "I3(Stok Mart)", "I4(Stok Nisan)

", "I5(Stok Mayis)", "I6(Stok Haziran)",

"S1(Stok Tukenmesi Ocak)", "S2(Stok Tukenmesi Subat)", "S3(Stok Tuk

enmesi Mart)", "S4(Stok Tukenmesi Nisan)", "S5(Stok Tukenmesi Mayis
", "S6(Stok Tukenmesi Haziran)",

"P1(Uretilen Ocak)", "P2(Uretilen Subat)", "P3(Uretilen Mart)", "P4
(Uretilen Nisan)", "P5(Uretilen Mayis)", "P6(Uretilen Haziran)",
"C1(Fason Uretim Ocak)", "C2(Fason Uretim Subat)", "C3(Fason Uretim

Mart)", "C4(Fason Uretim Nisan)", "C5(Fason Uretim Mayis)", "C6(Fas

on Uretim Haziran)")

# Dogrusal programlama modelindeki kisitlarin teknolojik katsayi deger ve sdtunlari
("A" matrisinin olusturulmasi): Her bir satir yukaridan asagiya sirasi ile yan yana dizi
Idiginde 48 siitun, 26 satirdan olusan teknolojik katsayilar matrisini olugturmaktadir.
Bu sekilde meydana gelen matrisin 26 satirinin her biri bir kisita isaret etmektedir. O
rnegin W1 satir isgiicii Ocak karar dediskeninin 26 kisittaki katsayilarini gésterirken
, O1 satin Fazla Mesai Ocak karar dediskeninin katsayilarindan olusmaktadir. ilgili k
arar degiskeni o kisitta yer almiyorsa 0 ile gbsterilmektedir.

W1 <-¢(1, -1,0, 0, 0, 0, 40,0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, 0, 0, 10,0, 0, 0, O,
0, 0)
W2 <-¢(0, 1, -1,0, 0, 0, 0, 40,0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 10,0, O, O,
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0, 0)
w3<-c@©, O, 1, -1,0, O, O, O, 40,0, 0, 0, 0, 0, 0, O, O, O, O, O, O, 10,0, 0,

8\’/402- co, 0,0 1, -1,0, O, O, O, 40,0, 0,0, 0,0 0,00,0,0, 0, 0, 10,0,
8\1/502— co, 0001 -0 00,0, 4000000000000 0,10
{/\(/)é<(-))c(0, 0080680610000, 0, 400006000000 0,0, 0,
é)olg) 8;0 00000 114 000000000000, -1020n0,

02<-¢, 0,0, 0, 0,0 O, 1/4, 0,0, 0,0 0,000,000, 0, -1,0, 0O,
((J)30< 220 00000060 14 0000600000000, -10,
(C))40< 220 00000000 14 000000000000, -1,
((J)50< 220 0000006000 14 00606000000, 0,00, -
860;-00)(0, 0000000000 1400000000000,
ﬂ1<1 ((:)()1 0060680006060 00000060000000,00 0,
&22)- c©, -13,0, 0, 0,0 0,0 0,00006000,00,00,0,0,0, 0,
&30<)- c©, o, -1,0, 0, 0,0 0,0, 0000000000 0,0,0,0, 0,
&42)- c©, o, o, -1,0, 0,0, 0,0,0 0006000000 0,0,0,0, 0,
&52)- c©, o, o0, 0, -1,0, 0, 0,0, 0,0,00000,00,00,0,0,0, 0,
&60<)- c©, o, o0, 0, 0, -1,0, 0, 0, 0, 0, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O,
El S) c1,0 0,000 0000000000006 000000
i_20)<— co, 1,0 0,00 00000 0006068006006 0600¢0600,0
i_30)<- c©o, o0, 10000000000 00000606000000
i_40)<— c@©, o0 1000000000060 000000000,0
i_50)<- c©, 000 100000000000 000606000000
i_60)<— c@©, 0,000 1,00 00000060600 0000¢0000
i10<)- c@©, o, 0, 0,0, 0 00006000 -11006000000000
i20<)- c@©, 0, 0,0,000000000O0,-1120000000000
ISZ% c@©, 0,0, 0,0,000000000,-11020606000000
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14<-¢(0, 0,0 00 0000000000 -1,1, 0,0, 0,0, 0,0, 0, 0
i50<)- c(0, 0,0,0 0,0, 00,00 00,0 000,-11,0 0,0 0,0, 0, 0
i60<)- c(0, 0,0,0 0,0 00,00 0000000 -1,1, 0,0, 0, 0, 0, 0
éf)<- c(0, 0,0,0 0,0 0,000 0,0 1, -1,0,0, 0, 0,0, 0,0, 0, 0, 0,
gég)- c(0, 0,0,0 0,0 0,000 0,0 0,1 -1,0,0,0,0, 0, 0, 0, 0, 0,
g’sg)- c0, 0,0,0, 0,0 0,0 00 000 0,1, -1,0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
%42)- c0, 0,0,0 0,0 0,0 00 00000, 1, -10 0,0, 0, 0, 0, O,
%52)- c0, 0,0,0 0,0 0,0 00 0000, 00,1, -1,0, 0, 0, 0, 0, 0,
%62)- c(0, 0,0,0 0,0 0,0, 00 0000000 1,0 0, 0,0, 0, 0,
%11<)- c0, 0,0,0 0,0, -1,0, 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0, 0, 0,
%22)- c0, 0,0, 0 0,0, 0 -1,0,0, 0,0, 0,1, 0,0, 0, 0,0, 0,0, 0, 0, 0,
%32)- c0, 0,0,0 0,0 0,0, -1,0,0,0 0,0 1,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0, 0,
%42)- c0, 0,0, 0 0,0 0,0, 0,-1,0,0 0,0 0,1, 0, 0,0, 0,0, 0, 0, O,
2’52). c0, 0,0,0 0,0 0,0 0,0, -1,0 0,0 0,01, 0,0, 0,0, 0, 0, 0,
gbg)- c(0, 0,0,0 0,0 0,0 0,0 0,-100 0,0 0,1, 0, 0,0, 0,0, 0,
cc):’lcl)- c(0, 0,0, 0, 0,0 0,0 00 00, 1,0, 0,0, 0,0 0,0, 0,0, 0, O,
%202_ c0, 0,0, 0 0,0 0,0 00 00,0 1,0 0,0 00,0, 0,0, 0, O,
%3(2- c(0, 0,0, 0, 0,0 0,0 00 00,00, 1,0, 0,0 0,0, 0,0, 0, O,
(():’42)- c(0, 0,0, 0 0,0 0,0 00 00000 1,0, 0 0,0, 0,0, 0, 0,
%5(2- c(0, 0,0, 0 0,0 0,0, 00 00,0000, 1,0 0,0 0,0, 0, O,
%62)- c(0, 0,0, 0 0,0 0,0 00 000 0,0 0,0 1,0, 0, 0, 0, 0, O,
2’ <(-))matrix(c(W1, W2, W3, W4, W5, W6, O1, 02, 03, 04, 05, 06, H1, H2, H3, H4,
H5, H6, L1, L2, L3, L4, L5, L6, 11, 12, 13, 14, 15, 16, S1, S2, S3, S4, S5, S6, P1, P2, P
3, P4, P5, P6, C1, C2, C3, C4, C5, C6), 26)

# Kisitlamalarin yonleri:
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# Kisitlarin sag taraf sabitlerinin degerleri ("b" kaynaklar vektérinin olusturulmasi):

b <-¢(80,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0, 1600, 3000, 3200, 3800, 2200, 2200, 500, O, O
,0,0,0,0,0)

# Golge fiyatlarin dogrusal programlama modeli araciligiyla elde edilmesi igin tim d
egiskenlerin surekli tip olmasi gerekir. Modeldeki degiskenlerin tipinin strekli tip kara
r degiskeni ("C", -continuous-) olarak kodlanmasi:

types <- ¢("C")

# Optimizasyon yonunun tanimlanmasi (Minimizasyon i¢in “FALSE”, Maksimizasyon
icin “TRUE”):

max <- FALSE
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EK 2: Karar destek sistemi i¢cin kullanilan bilgisayar kodlar

library(shiny)
KDS olugturulmasi
# Define Ul ---- (Kullanici ara yiiz(iniin olusturulmasi)

# Sekil 3.1 Veri giris ekrani baslik kismi: llk olarak “fluidPage” komutu ile yeni bir ekr
an olugturulur ve ‘titlePanel” komutu ile bu ekranin igine bir baglk boliimu yerlegtirilir
. Cift tirnak igine yazilan baghgin boyutu, yazi karakteri ve ekranda konumlanma bigi
mi gesitli Shiny fonksiyonlari ile bicimlendirilir. llaveten “h1” ve “h5” fonksiyonlari bas|
1gin boyutunu, “strong” ve “code” fonksiyonlari yazi karakterini, “align” fonksiyonu ise
bashgin ekrandaki konumunu belirler. “p” fonksiyonu yeni bir paragraf olustururken, “
br” fonksiyonu ile bir satir bosluk birakilabilir.

ui <- fluidPage(

tittePanel(h1(strong(code("Butunlesik Uretim Planlama Optimizasyon Araci")), align
= "center")),

p(h5(code("Karar Destek Sistemi"), align = "center")),

hr(), hr(),

# Sekil 3.1 Baslangi¢/Kapanis verileri boliimii: Sayisal verilerin girildigi kutucuklar “n
umeric Input” fonksiyonu ile olusturulurken bu kutucuklara farkli isimler verilebilmekt
e varsa ekranda gérilmesi istenen ilk degerler “value” fonksiyonu ile atanabilmekted
ir. llgili kutucuklardaki degerler klavye yardimi ile ya da kutucuklarin igindeki asagi-y
ukari yon oklari ile degistirilebilir.

p(h4(strong("Baslangic / Kapanis Verileri", style = "color:black"), align = "center")),
fluidRow(

column(3, numericlnput("STS1", ("Baslangic Isgucu"), value = 80)),

column(3, numericlnput("STS0", ("Baslangic Stoku"), value = 1000)),

column(3, numericlnput("STS19", ("Kapanis Stoku"), value = 500)),

column(3, numericlnput("STS26", ("Kapanis Bekleyen Siparis"), value = 0))),

hr(),

# Sekil 3.1 Aylik maliyetler boliimii

(titlePanel(h4(strong("Maliyetler (Amac Fonksiyonu Katsayilari / Karar Degiskenleri)"
, Style = "color:black"), align = "center"))),

fluidRow(

column(3, numericlnput("KD1", ("Normal Mesai (Aylik)"), value = 640)),

column(3, numericlnput("KD2", ("Fazla Mesai (Saatlik)"), value = 6)),

column(3, numericlnput("KD3", ("Ise Alma"), value = 300)),

column(3, numericinput("KD4", ("Isten Cikarma"), value = 500)),

column(3, numericlnput("KD5", ("Stok (Birim)"), value = 2)),

column(3, numericlnput("KD6", ("Stok Tukenmesi (Birim)"), value = 5)),

column(3, numericlnput("KD7", ("Malzeme (Birim)"), value = 10)),

column(3, numericlnput("KD8", ("Fason Uretim (Birim)"), value = 30)),

br(),br(),

column(12, radioButtons("radio”, ("Karar Degiskenlerinin Turleri"), choices = list("Sur
ekli" = 1), selected = 1), align = "center")),

hr(),

# Sekil 3.1. Talep tahmini bélimdi

(titlePanel(h4(strong("Talep Tahmini"), style = "color:black", align = "center"))),
fluidRow(

column(2, numericlnput("STS13", ("Ocak"), value = 1600)),

column(2, numericlnput("STS14", ("Subat"), value = 3000)),
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column(2, numericlnput("STS15", ("Mart"), value = 3200)),

column(2, numericlnput("STS16", ("Nisan"), value = 3800)),

column(2, numericlnput("STS17", ("Mayis"), value = 2200)),

column(2, numericlnput("STS18", ("Haziran"), value = 2200))),

hr(),

# Sekil 3.2 Optimizasyon béliimtii: Metin ya da harf iceren kutucuklar “selectinput” fo
nksiyonu ile hazirlanirken “choices=list” fonksiyonu kullanilarak kutucuklarin igine se
cenekler yerlestirilebilir ve “selected” fonksiyonu ile herhangi birinin segim ekraninda
gériinmesi saglanabilir. Ayrica “submitButton” fonksiyonu ile érnegin programin ¢alis
masini saglayacak “tetikleyici” kutucuklar olusturup isimlendirilebilir. Tdm bu kutucuk
larin boyutunu “column” fonksiyonu ile degistirip ilgili béliimlerin arasina “hr” fonksiyo
nu ile gizgiler ¢ekilebilir.

fluidRow(

column(12, checkboxGrouplnput("TOPT", ("Optimizasyon Turu"), choices = list("Mini
mizasyon" = 1), selected = 1), align = "center"),

br(), br(),

column(12, submitButton("OPTIMIZASYON ICIN BASINIZ"), align = "center")),

hr(), hr(),

# Sekil 3.2, 3.3 Optimizasyon sonuglarinin verildigi alan: "mainPanel” ve "sidebarPa
nel" komutlariyla sonuglarin ve agiklamalarin yansitilacagi iki alan tanimlanir. "verba
timTextOutput" fonksiyonu ile optimizasyon sonuclarinin bu béliimde gériinmesi sag
lanir.

mainPanel(width = 15, h4(strong('Optimizasyon Sonuclari’), align = "center"),

verbatimTextOutput(“model"), verbatimTextOutput(“objec
tive_value"), verbatimTextOutput("decision_variables")),

# Sekil 3.3 Sonuglarin agiklamalarinin verildigi bélim

sidebarPanel

(width=15, h6(strong(em("Sonuc Ekrani Aciklamalari:", style = "font-family: 'times'; fo
nt-sil6pt™)),

br(), br(),

p(em(strong("$optimum:"), "Problemin cozumunun optimum sonucunu gosterir.", styl
e = "font-family: 'times'; font-si16pt")),

p(em(strong("$solution:"), "Soldan saga sirasiyla Isgucu, Fazla Mesai, Ise Alma, Iste
n Cikarma, Stok, Stok Tukenmesi, Uretilen ve Fason Uretim degiskenlerinin Ocak, S
ubat, Mart, Nisan, Mayis ve Haziran aylari icin optimum cozumde aldigi degerleri go

sterir. ", style = "font-family: 'times'; font-si16pt")),

p(em(strong("$status:"), "(0) Optimum cozumun saglandigini ifade eder.", style = "fo

nt-family: 'times'; font-sil6pt")),

p(em(strong("$solution_dual:"), "Soldan saga sirasiyla Isgucu, Fazla Mesai, Ise Alm

a, Isten Cikarma, Stok, Stok Tukenmesi, Uretilen ve Fason Uretim degiskenlerinin O
cak, Subat, Mart, Nisan, Mayis ve Haziran aylari icin azaltilmis maliyet degerlerini go
sterir.", style = "font-family: 'times'; font-si16pt")),

p(em(strong("$auxiliary$primal:"), "Soldan saga sirasiyla Isgucu Ocak, Isgucu Subat
, Isgucu Mart, Isgucu Nisan, Isgucu Mayis, Isgucu Haziran, Kapasite Ocak, Kapasite
Subat, Kapasite Mart, Kapasite Nisan, Kapasite Mayis, Kapasite Haziran, Stok Deng
esi Ocak, Stok Dengesi Subat, Stok Dengesi Mart, Stok Dengesi Nisan, Stok Denge
si Mayis, Stok Dengesi Haziran, Kapanis Stogu, Fazla Mesai Siniri Ocak, Fazla Mes
ai Sinirt Subat, Fazla Mesai Siniri Mart, Fazla Mesai Siniri Nisan, Fazla Mesai Siniri
Mayis, Fazla Mesai Sinirl Haziran, Bekleyen Siparis kisitlarinin sag taraf sabitlerini g
osterir.

", style = "font-family: 'times'; font-sil6pt")),
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p(em(strong("$auxiliary$dual:"), "Soldan saga sirasiyla Isgucu Ocak, Isgucu Subat, |
sgucu Mart, Isgucu Nisan, Isgucu Mayis, Isgucu Haziran, Kapasite Ocak, Kapasite S
ubat, Kapasite Mart, Kapasite Nisan, Kapasite Mayis, Kapasite Haziran, Stok Denge
si Ocak, Stok Dengesi Subat, Stok Dengesi Mart, Stok Dengesi Nisan, Stok Dengesi
Mayis, Stok Dengesi Haziran, Kapanis Stogu, Fazla Mesai Siniri Ocak, Fazla Mesai
Sinirt Subat, Fazla Mesai Sinirt Mart, Fazla Mesai Sinirt Nisan, Fazla Mesai Sinirt M
ayis, Fazla Mesai Siniri Haziran, Kapanis Bekleyen Siparis Kisitlarinin golge fiyatlari
ni gosterir.", style = "font-family: 'times'; font-si16pt")),
p(em(strong("$sensitivity_report:"), "Hesaplanmissa duyarlilik analizi bu bolumde go
sterilir.", style = "font-family: 'times'; font-si16pt"))

))

# Define server logic (Sunucu fonksiyonunun tanimlanmasi):

# "output” ve "render" komutlari kullanilarak verilerin ¢iktiya déndistiiriilmesi saglanir
. Kullanici ara yliziindeki sayisal verilerin girildigi kutucuklar modelimizdeki ilgili vekt
Or unsurlarina atanarak yapilan her degisikligin reaktif bir sekilde sonuglara yansima
sI saglanir.

server <- function(input, output) {

output$model <- renderPrint({

b [1] = (input$STS1)
b [13] = (input$STS13)- (input$STSO)
b [14] = (input$STS14)
b [15] = (input$STS15)
b [16] = (input$STS16)
b [17] = (input$STS17)
b [18] = (input$STS18)
b [19] = (input$STS19)
b [26] = (input$STS26)

a [1:6] = (input$KD1)

a [7:12] = (input$KD2)
a [13:18] = (input$KD3)
a [19:24] = (input$KD4)
a [25:30] = (input$KD5)
a [31:36] = (input$KD6)
a [37:42] = (input$KD7)
a [43:48] = (input$KD8)

# Dogrusal programlama probleminin ¢ézimd(i ve gblge fiyatlarinin elde edilmesi:
Rglpk_solve_LP(a, A, d, b, types = types, max = max)})

# Run the application (Uygulama fonksiyonu):
shinyApp(ui = ui, server = server)
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EK 3: Ornek problemin duyarlilik analizi raporunu igeren ¢éziimii ve sonug
verilerinin agiklanmasi

“$optimum:” Problemin ¢dziminiin optimal sonucunu gosterir.

“$solution:” Soldan saga sirasiyla isglicli, Fazla Mesai, ise Alma, isten
Cikarma, Stok, Stok Tikenmesi, Uretilen ve Fason Uretim degiskenlerinin Ocak,
Subat, Mart, Nisan, Mayis ve Haziran aylari i¢in optimal ¢ézimde aldigi degerleri

gOsterir.
“$status:” (0) Optimal ¢bziimin saglandi§ini ifade eder.

“$solution_dual:” Soldan saga sirasiyla isgiicti, Fazla Mesai, ise Aima, isten
Cikarma, Stok, Stok Tiikenmesi, Uretilen ve Fason Uretim degiskenlerinin Ocak,
Subat, Mart, Nisan, Mayis ve Haziran aylari igin azaltiimis maliyet degerlerini

gosterir.

“auxiliaryprimal:” Soldan sa@a sirasiyla isgiicti Ocak, isgiicti Subat, isglicl
Mart, isgiicii Nisan, Isgiicii Mayis, Isgiicii Haziran, Kapasite Ocak, Kapasite Subat,
Kapasite Mart, Kapasite Nisan, Kapasite Mayis, Kapasite Haziran, Stok Dengesi
Ocak, Stok Dengesi Subat, Stok Dengesi Mart, Stok Dengesi Nisan, Stok Dengesi
Mayis, Stok Dengesi Haziran, Kapanis Stogu, Fazla Mesai Siniri Ocak, Fazla Mesai
Siniri Subat, Fazla Mesai Siniri Mart, Fazla Mesai Siniri Nisan, Fazla Mesai Siniri
Mayis, Fazla Mesai Siniri Haziran, Bekleyen Siparis kisitlarinin sag taraf sabitlerini

gosterir.

“auxiliarydual:” Soldan sada sirasiyla isgiicii Ocak, Isgiicti Subat, isglici
Mart, isgiicti Nisan, isgiicti Mayis, isgiicti Haziran, Kapasite Ocak, Kapasite Subat,
Kapasite Mart, Kapasite Nisan, Kapasite Mayis, Kapasite Haziran, Stok Dengesi
Ocak, Stok Dengesi Subat, Stok Dengesi Mart, Stok Dengesi Nisan, Stok Dengesi
Mayis, Stok Dengesi Haziran, Kapanis Stogu, Fazla Mesai Siniri Ocak, Fazla Mesai
Sinir Subat, Fazla Mesai Sinirt Mart, Fazla Mesai Siniri Nisan, Fazla Mesai Siniri
Mayis, Fazla Mesai Siniri Haziran, Bekleyen Siparis kisitlarinin gélge fiyatlarini

gOsterir.

“$sensitivity_report:” Hesaplanmissa duyarlilik analizi raporu bu bélimde

gosterilir.
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Duyarlilik analizi:

Golge fiyatlar ve azaltilmis maliyetleri yorumlarken ihtiyacimiz olan izin
verilen azalis ve artig limitlerini duyarlilik analizi ile elde ederiz. Ornek problemin
¢6ziminde kullandigimiz asagidaki R kodunun ¢6zim satirina “control =
list(sensitivity_report = T)” komutunu ekleyerek duyarlilik analizi raporunun sonu¢
kismina eklenmesi saglanir. [1] ila [103]'Uncl satirlar golge fiyatlar verirken “activity
range” bolumundeki degerler kisitlarin izin verilen azalis ve artig limitlerini gosterir.
[104] ila [287Tinci satirlar azaltiimis maliyetleri verirken “obj coef range” bélum

karar degiskenlerinin izin verilen azalis ve artis limitlerini ifade eder.

library(Rglpk)

# Amac fonksiyonundaki karar degiskenlerinin katsayilar ("c" vektérinin olusturulm
asl):

a <- ¢(640, 640, 640, 640, 640, 640,

6, 6, 6, 6, 6, 6,

300, 300, 300, 300, 300, 300,
500, 500, 500,500, 500, 500,
2,2,2,2,2,2,

5, 8, 5, 8, 8, B

10, 10, 10, 10, 10, 10,

30, 30, 30, 30, 30, 30)

# Karar degiskenlerinin siralamasi:

c("W1(Isgucu Ocak)", "W2(Isgucu Subat)", "W3(Isgucu Mart)", "W4(Isg

ucu Nisan)", "W5(Isgucu Mayis)", "W6(Isgucu Haziran)",

"O1(Fazla Mesai Ocak)", "O2(Fazla Mesai Subat)", "O3(Fazla Mesai Ma

rt)", "O04(Fazla Mesai Nisan)", "O5(Fazla Mesai Mayis)", "O6(Fazla M

esai Haziran)",

"H1(Ise Alma Ocak)", "H2(Ise Alma Subat)", "H3(Ise Alma Mart)", "H4
(Ise Alma Nisan)", "H5(Ise Alma Mayis)", "H6(Ise Alma Hziran)",
"L1(Isten Cikarma Ocak)", "L2(Isten Cikarma Subat)", "L3(Isten Cika

rma Mart)", "L4(Isten Cikarma Nisan)", "L5(Isten Cikarma Mayis)", "

L6(Isten Cikarma Haziran)",

"I1(Stok Ocak)", "I2(Stok Subat)", "I3(Stok Mart)", "I4(Stok Nisan)
", "I5(Stok Mayis)", "I6(Stok Haziran)",

"S1(Stok Tukenmesi Ocak)", "S2(Stok Tukenmesi Subat)", "S3(Stok Tuk

enmesi Mart)", "S4(Stok Tukenmesi Nisan)", "S5(Stok Tukenmesi Mayis
", "S6(Stok Tukenmesi Haziran)",

"P1(Uretilen Ocak)", "P2(Uretilen Subat)", "P3(Uretilen Mart)", "P4

(Uretilen Nisan)", "P5(Uretilen Mayis)", "P6(Uretilen Haziran)",

"Cl1(Fason Uretim Ocak)", "C2(Fason Uretim Subat)", "C3(Fason Uretim

Mart)", "C4(Fason Uretim Nisan)", "C5(Fason Uretim Mayis)", "C6(Fas

on Uretim Haziran)")
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# Dogrusal programlama modelindeki kisitlarin teknolojik katsayi deger ve siitunlari
("A" matrisinin olusturulmasi): Her bir satir yukaridan asagiya sirasi ile yan yana dizi
Idiginde 48 siitun, 26 satirdan olusan teknolojik katsayilar matrisini olusturmaktadir.
Bu sekilde meydana gelen matrisin 26 satirinin her biri bir kisita isaret etmektedir. O
rnedin W1 satiri isgiicii Ocak karar dediskeninin 26 kisittaki katsayilarini gésterirken
, O1 satiri Fazla Mesai Ocak karar degiskeninin katsayilarindan olusmaktadir. ilgili k
arar degiskeni o kisitta yer almiyorsa 0 ile g6sterilimektedir.

W1< ¢, -1,0, 0, 0, 0, 40,0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 10,0, 0, O, O,
3\’/203- ¢, 1, -1,0, 0, 0, 0, 40,0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, O, 10,0, O, O,
3\’/303- c(0, 0, 1, -1,0, 0, 0, 0, 40,0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, 10,0, O,
8\’/402- c(0, 0, 0, 1, -1,0, 0, 0, 0, 40,0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, O, O, 10, 0,
3\’/503- ¢, 0, 0, 0, 1, -1,0, 0, 0, 0, 40,0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, O, O, 10
i/\(/)é<(-))c(o, 0,000 1,0, 0, 0,0, 0, 40,0, 0, 0,0, 0,0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
o 2 (0, 0, 0,0, 0,0, 1/4, 0,0, 0, 0,0,0,0,0,0,0,0,0, -1,0, 0, 0,
852(2- 220, 0,0,0,0 0 0, 1/4 0, 0, 0,0 0, 0,0, 0,0, 0,00, -1,0, 0,
e (cho, 0,000 00, 0, 1/4 0,0, 0 0, 0,0, 0,0, 00,00, -1,0,
854(2- 220, 0,000 00,0, 0, 1/4 0,0 0, 0,0, 0,0, 0,000, 0, -1,
e 220, 0,000,000 0 0 1/4 0,0, 0,00, 0,00, 0,0, 0, 0, -
860;-0(2(0, 0,000,000 0 0 0 1/4 0,0,0,00,0,0,0, 0,0, 0,
&1_<1-’ 2()-1, 0,00 00,0 00,0000 000000000 0,oO0,
&2(2. ¢, -1,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0, 0,0, 000,000,000, 0,
&3(2- ¢, 0, -1,0,0,0,0,0,0, 0, 0,0, 0, 0,0,0,0,0,0,0, 0, 0, 0, O,
T ¢, 0, 0, -1,0, 0,0, 0,0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, O, O, O,
&5(2. c(0, 0,0, 0, -1,0, 0,0, 0,0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, O, O,
&6(2- c(0, 0,0, 0, 0, -1,0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, O, O, O,
B Y ¢(1,0,0,0,0, 0,0, 0,00 0,0,00000,0,0,0,0,0,0, 0, 0
L20)<- (0, 1,0, 0,0, 0,0, 0,0 00,0, 00000,0,0,0,0, 0,0, 0, 0
L30)<- €0, 0,100, 0,0, 0,000, 0,00000,0,0,0,0,0,0,0, 0
i_4zz<- €0, 0,0, 1,0, 0,0, 0,000,000, 0,0,0,0,0,0, 0,0, 0, 0, 0



L5<-¢©, 0,0, 0,1, 0,00 00 0 0,006000,0060000 00
i_60)<— c©, o0, 0,0 0,10,0000000¢0¢000060000000
i10<)- c@©, 0,0, 0,0,0000000O0-11000000000,00
i20<)- c©, 0, 0,0, 0,00000000-11p02000000000

I3 <-¢(, 0, 0,00 0000006000, -11602020000000
14 <-c(0, 0, 0,0, 0,0 0000000050 -1125062062060 0000
I5<-¢(, 0, 0,00 0000006600606 00,-116062060602060600

i6 <-¢(, 0, 0, 0,0, 0, 0,0 00006000000, -1,10002000
’810)<- c@©, o, 0, 0,0,0, 000000, 1-1000000,0 0,0, 0,
gZ(i) c@©, o, 0, 0,0,0, 00000001 -10000000 0,0,
g?;g) c@©, o, 0, 0,00 000000001, -1000000 0,0,
g40<) c@©, o, 0, 0,00 0,0 00000001 -1000000,HD0,
250<) c@©, o, 0, 0,0,0 000000000, 012,-10000 0,0,
gGE) c©, o0, 0,0, 0,0 000000000001 000,0,0,0,
I03’1 J;)- c@©, o, 0,000 -1,0,0, 000100000000, 0,Q0,0,
222) c©, o, 0, 0,0, 0,0, -1,0,0,0,00,0100,00,00,0,0,0, 0,
g30<) c@©, o, 0,0 0,0 0,0, -1,0,0 00010000 0,0,0,0, 0,
(F)’4g) c©, 0,0, 000000, -10 0000100000, 0,0,HQ0,
(F)’SE) c@©, o, 0, 0,000,000, -0060606,061000000,0,
(F)’Gg) c@©, o, 0, 0,00 00000 -10,0 000,100,000, 0,
%12)_ c@©, 0, 0,0,0 000000010000 00,0,00,O0,0,
%2(2— c@©, o, 0,0, 0,0 0,0 000001000000, 0,0,0,HQ0,

%32)- c@©, 0, 0,0,0 0,0 000000010000, 0,0,0,O0,0,
g4(l)— c@©, o, 0,0, 0,0 0,0 0000006010000, 0,0,0,HQ0,
%50<)- c@©, 0, 0,0,00 0000000000100 0,00,O0,0,
%62)- c@©, 0, 0,0,00 0000000000010 0,00,O0,0,



0, 0)

A <- matrix(c(W1, W2, W3, W4, W5, W6, 01, 02, 03, 04, 05, 06, H1, H2, H3, H4,
H5, H6, L1, L2, L3, L4, L5, L6, 11, 12, I3, 14, 15, 16, S1, S2, S3, S4, S5, S6, P1, P2, P
3, P4, P5, P6, C1, C2, C3, C4, C5, C6), 26)

# Kisitlamalarin yonleri:

d<-Cc::m"::”"::”"::""::""::""::"“::""::"“::""::"

== == == == == == ::""::m">:t">:m">:ﬂ

|I>:Il’ ||>:||’ |I>:ll n_—

# Kisitlarin sag taraf sabitlerinin deg@erleri ("b" kaynaklar vektorunun olugturulmasi):

b <-¢(80,0,0,0,0,0,0,0,0,O0, 0, 0, 1600, 3000, 3200, 3800, 2200, 2200, 500, 0, 0
,0,0,0,0,0)

# Golge fiyatlarin dogrusal programlama modeli araciligiyla elde edilmesi i¢in tim d
egiskenlerin surekli tip olmasi gerekir. Modeldeki degiskenlerin tipinin surekli tip kara
r degiskeni ("C", -continuous-) olarak kodlanmasi:

types <- ¢("C")

# Optimizasyon yonunin tanimlanmasi (Minimizasyon igin “FALSE”, Maksimizasyon
icin “TRUE”):

max <- FALSE

# Dogrusal programlama probleminin ¢ézimdi ile gélge fiyatlarin ve duyarlilik analizi
raporunun elde edilmesi:
Rglpk_solve LP(a, A, d, b, types, max, list(

T)

## $optimum

## [1] 422275

#H

## $solution

## [1] 64.58333 64.58333 64.58333 64.58333 64.58333 64.58333

## [7] 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000

##[13] 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000

##[19] 15.41667 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000

## [25] 1983.33333 1566.66667 950.00000 0.00000 116.66667 500.00000
##[31] 0.00000 0.00000 0.00000 266.66667 0.00000 0.00000

## [37] 2583.33333 2583.33333 2583.33333 2583.33333 2583.33333 2583.33333
## [43] 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000

#H

## $status

## [1] 0

#t

## $solution_dual

## [1] 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 3.1875 2.6875

## [9] 2.1875 1.6875 2.9375 2.4375 800.0000 610.0000 500.0000 470.0000
## [17] 520.0000 370.0000 0.0000 190.0000 300.0000 330.0000 280.0000 430.00
00
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## [25] 0.0000 0.0000 0.0000 7.0000 0.0000 0.0000 7.0000 7.0000
##[33] 7.0000 0.0000 7.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
##[41] 0.0000 0.0000 8.7500 6.7500 4.7500 2.7500 7.7500 5.7500
#Ht

## $auxiliary

## $auxiliary$primal

## [1] 80.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

## [8] 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 600.0000 3000.0000
## [15] 3200.0000 3800.0000 2200.0000 2200.0000 500.0000 645.8333 645.8333
## [22] 645.8333 645.8333 645.8333 645.8333 0.0000

#H

## $auxiliary$dual

## [1] 500.00 310.00 200.00 170.00 220.00 70.00 11.25 13.25 15.25 17.25
##[11] 12.25 14.25 21.25 23.25 25.25 27.25 22.25 24.25 26.25 0.00
##[21] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00-19.25

#t

#t

## $sensitivity _report
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$sensitivity_report
GLPK 7 — SENSITIVITY ANALYSIS REPORT

[4] "objective: 422275 (MINimum)”
5] ==

NO. ROW name st Activity slack
Marginal

80. 00000 .
500. 00000
31 l): 00000
El)l): 00000
17 l): 00000
22 l): 00000
.T‘l): 00000
1 1: 25000
1 3: 25000

15. 25000

Lower bound Activity
Upper bound

80. 00000
80. 00000

-18. 50000
17. 50000

-10. 00000
8.75000

-6.66667
5.83333

-5.00000
4.37500

-10. 00000
3. 50000

-800. 00000
700. 00000

-800. 00000
700.00000

-800. 00000
700.00000

0bj value at Limiting”
break po riable”

416540. 00000
7700.00000"

420275.00000"
424025.00000"

421141.66667 "
423266.66667"
423237.50000"

421575.00000"
422520.00000"

413275.00000"
430150.00000"

411675.00000"
431550.00000"

410075.00000"
432950.00000"
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[35] °
[36] "

Terminal Jobs

15. 25000

10 NS

LPK 4.47 - SENSITIVITY ANALYSIS REPORT

“problem:
"objective:

422275 (MINimum)™

No. Row name slack

Marginal

. 00000
. 00000
. 00000
. 00000
2200. 00000
. 00000

24.25000

. 00000

Lower bound
bound

. 00000
. 00000

. 00000
. 00000

. 00000
. 00000

. 00000
. 00000

2200. 00000
. 00000

. 00000
. 00000

. 00000

700.00000

-800. 00000
700. 00000

Activity
-1900. 00000
400. 00000

-140. 00000
400. 00000

-200. 00000
1300. 00000

2200. 00000
- 00000

2400. 00000
3900. 00000

3000. 00000
4500. 00000

300. 00000
2600. 00000

2060. 00000
2600. 00000

260.00

obj coef

432950. 00000"

408475.0000C
434350. 00000™

obj value at Limiting”
break point variable”

399000. 00000™

427175.00000"

420280.00000"
427975.00000"

405275.00000"
437150. 00000"

403675. 00000"
438550. 00000™

402075. 00000"
439950. 00000"

400475. 0000C
441350. 00000

380000. 00000"
431175. 00000"

418880. 00000"
431975. 0000C

418600. 00000"
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500. 00000 .
26. 25000

"GLPK 4.47 - SENSITIVITY ANALYSIS REPORT

“problem: "
"objective: 4 5 (MINimu
NO. ROW name slack
Marginal

Activity
-645. 83333

.833

26 -
-19. 25000

LPK 4.47 - SENSITIVITY ANALYSIS REPORT

“Problem: "
“objective:

[106] 422275 (MINimu

500. 00000
500. 00000

+Inf

Lower bound
upper bound

360. 00000
900. 00000

800. 00000
-2587. 50000

Activity
range

50000
50000

16667
50000

50000
50000

. 00000

BEEEEE]

. 00000
. 00000

: 00000

obj coef

. 00000
.16495

. 00000
. 67010

. 00000
. 90722

R LLGL

41237

-1nf
+Inf

418600. 00000
43 5.00000"

407550. 00000
424312.37113"

obj value at Limiting™
b point v

0000™
8351"

393212
ErELL)

. 00000™
19588"

- 00000™
.60825"

371900. 00000
424152.5 "

393600. 00000™
42383 B969™

422275.00000"
419580. 00000"
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[106] "objective: 42 5 (MINimum)"™
[107] ="
[108] No. Column name Activity 0obj coef Lower bound Activity obj coef obj value at Limiting”
[109] Marginal upper bound range range point
[110] === - — -
[111] S . 583 . 0000 - - 00000 412.00000 407550.0000C
[112] B -25000 . 00000 464900.00000
[113]

. 0000 - 25000 190.00000 393212.50000"

-00000 464900.00000"

- 0000 - e 6/ -20.00000 379650.00000"
.25000 300.00000 464900.00000"

. 0000 - 000 200.00000 368025.00000"
000 300.00000 464900.00000"

. 00000 - 7. 50000 .00000 371900.00000™
-25000 . 00000 449400.00000™

. 00000 . . 30000 96. 00000 393600.00000™
000 .00000 449400.00000™

. 00000 - -2800. 00000 .81250 413350.00000™
. 18750 639.17526 +Inf 4243 7113"

. 00000 - —2800. 00000 -31250 414750.
2.68750 639.17526 +Inf 4239

. 00000 - -2800. 00000 .81250 416150.00000™
2.18750 639.1 +Inf 423 .19588™

10 - . 00000 . -2800. 00000 .31250 417550.00000™
. 68750 639.17526 +Inf 423353.60825"

LPK 4.47 - SENSITIVITY ANALYSIS REPORT

"Problem:
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[142] ""
[143] "Problem
[144] "objective: 4
[145] °
No. Column name obj coef Lower bound Activity obj coef obj value at Limiting”
Marginal upper bound range range b i ariable”

. 00000 - . 00000 3.06250
2. 0 .17526 +1Inf

. 00000 - -1600. 00000 3.56250 3 00000"
2.43750 560. 00000 +Inf 423640.00000"

300. 00000 c 41 500.00000 409941.
800. 00000 +Inf +Inf

. 00000 c - 50000 .00000 410990.00000"
. 00000 7.50000 +Inf 432950.00000"

00000 c - 00000 200.00000 4172 00000"
00000 000 +Inf 426650.00000"

00000 c c 70.00000 419141.666
. 00000 .8 +Inf 425016.666

. 00000 . . 00000 220.00000 419675.00000"
. 00000 - 37500 +Inf 424550.00000"

. 00000 . - 00000 70. 00000 3575. 00000"
00000 . 50000 +1Inf 3 00000"

00000 c 8.75000 .00000 412100.00000"
-1.25000 .00000 425790.00000"

00000 c 7.50000 .00000 418950.00000"
190. 00000 - 50000 +Inf 425790.00000"
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[178] "

[179] "GLPK 4.47 - SENSITIVITY ANALYSIS REPORT

[180] °

[181] "Problem "

[182] "objective: 4 5 (MINimum)™

[183] °

[184] " No. Column name Activity obj coef Lower bound Activity obj coef obj value at Limiting”
[185] arginal upper bound range point variable”
[186] = = ======
[187] o . 00000 - 200.00000 419650. 00000

[188] . 00000 - 00000 +Inf . 00000"

[189]

[190] 2 B . 00000 - - 70. 00000 . 00000"

[191] . 00000 c +Inf . 00000"

. 00000 - c . 00000 . 00000"
280.00000 . 00000 +Inf E . 00000"

500. 00000 - -3.50000 70.00000 . 0000C
430. 00000 10. 00000 +Inf b . 00000

2.00000 - 2600. 00000 .7 410970. 00000"
1850. 00000 .5 455000. 00000"

2.00000 - 2100. 00000 - 413462. 50000"
1300. 00000 - 435200. 0000C

- 00000 2.00000 - 1350.00000 2l 417050. 00000"
550. 00000 .50000 427500.00000"

- 00000 - -266. 66 . 00000 420408.
. 00000 +Inf +Inf

2.00000 - +Inf . 00000 421458.
666 - 90000 423080.

. 00000 2. 00000 . 00000 -Inf
00000 +1Inf +Inf"

RStudio
File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help
0l -- ® | & | A Gotofie/function

Console  Terminal Jobs

Ci/Usersfyavuz/OneDrive/Desktop/R Markdown/ =
[214] " 30 BS 500. 00000 . 500. 00000
- 500. 00000

"GLPK 4.47 - SENSITIVITY ANALYSIS REPORT
“Problem "
"objecti 4 5 (MINimum)"™

No. column name ) obj coef Lower bound Activity obj coef obj value at Limiting”
arginal upper bound range break point variable”

. 00000 - - 2.00000 408391.
. 00000 +Inf

. 00000 - c .00000 411308.

. 00000 +1Inf

. 00000 - -950. 00000 2.00000 415625.00000"
. 00000 +Inf +Inf +Inf"

. 00000 - +1Inf 2.00000 420408.33333"
2200. 00000 .25000 423675.00000"

. 00000 - -116. 2.00000 421458.
7.00000 +Inf

. 00000 . . -Inf . 00000™
+1Inf 75.00000"

3200. 00000 .30000 407550.
2450. 00000 .50000 464900.00000"

2850. 00000 .25000 393212.50000"
2450. 00000 26.50000 464900.00000"

2716.49485 50000 395150.00000"
2450.00000 26.50000 464900.00000"
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Le—xa
252

Y5IS REPORT

"Problem:
"objective: 422 (MINTmum)"™

No. Column name Activity

“end of report”

Tools Help
Addins ~

10. 00000

0bj coef
Marginal

10. 00000
10. 00000
. 00000

5000

)0000

00000
5000

. 00000
5000

. 00000
5000

6.
2450.

49485
00000

Lower bound Activity

Upper bound

450.

-700.
800.

0.
800.

700.
800.

-400.
1900.

-400.
140.

range

00000

. 00000
450.

00000

00000
00000

00000
00000

- 00000
. 00000

00000
00000

00000
00000

00000
00000

obj coef
range

.10000
- 50000

-10000
. 50000

- 25000
+1Inf

. 25000
+Inf

5.25000

- 25000
+1Inf

. 25000
+Inf

401350.
464900.

0000
00000™

obj value at Limiting™
point variable”

385850.
449400.

393600.
449400.

416150.
4292

417550.
4 . 00000

0000C
00000™

00000™
00000™

00000™

. 00000™

00000™

. 00000™
. 00000"

. 00000"
. 00000™

. 00000™
. 00000™

419975.
423080.

00000™
00000™
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