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OZET

Bu tez ¢alismasinda ¢ok iirlinlii ¢ok kisitli bir iiretim envanter modeli olusturulmus ve imalat
sanayinde sik¢a yasanan maliyet minimizasyonu problemine farkli bir bakis agis1 ile ¢dziim
aranmistir.

Kisitsiz optimizasyon problemine kisit olarak depo hacmi, kapasite ve biit¢e kisitlart eklenmis
ve boylece toplam maliyetin bu kisitlar altinda minimize edilmesi i¢in ¢6ziim aranmustir.

Kisitlar segilirken tiretim firmalarinin 6ncelikleri dikkate alinmistir ve bu sebeple modele bu
kisitlar entegre edilmistir.

Problemin ¢éziimii i¢in firmalara da kolaylik saglayabilecek bir yontem aranmistir. Bu arayis
icerisinde literatiirde optimizasyon problemlerinde seyrek olarak kullanilan ama etkin bir arag
ve yontem olan Lagrange carpanlari yontemi lizerinde karar kilinmistir.

Lagrange carpanlar1 yontemi ile model deneysel olarak ¢6ziilmiis ve daha sonra Matlab
programi yardimiyla paralelde ¢6ziim elde edilmistir.

Bu sayede goriilmiistiir ki Lagrange ¢arpanlari yontemi optimizasyon problemlerinde etkin
olarak kullanilabilmektedir.

Daha sonra kati model amag fonksiyonunun ve kisitlarin bulaniklagtirilmasi ile bulanik model
haline getirilmistir. Bu model bir Matlab programi vasitasiyla ¢oziilmiis ve optimum ¢oziime
ulasilmustir.

En sonda kati model ile bulanik modelin sonuglar1 degerlendirilmistir.

Bu tez ¢alismasi ile akademik alanda bir yenilik getirilmis, yeni bir ekonomik siparis miktari
modeli ortaya konulmustur.

Anahtar kelimeler: Uretim Envanter Modeli, Bulamk Mantik, Lagrange, Zimmermann,
Optimizasyon, Ekonomik Siparis Miktar1
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ABSTRACT

In this thesis a fuzzy production inventory model with multiple products and multiple fuzzy
constraints has been created and it is aimed to seek a solution for cost minimization problems
in production industry.

Additional to unconstrained optimization problem, some constraints have been added. These
constraints are warehouse capacity, production capacity and budget. Total production cost is
calculated to minimize under these constraints.

The constraints are chosen by considering the priorities of production companies and thus
integrated to the model.

For the solution of the problem a method has been evaluated which will provide ease and
efficiency to companies. With this evaluation it has been decided to use Lagrange multipliers
which is rarely applied to optimization problems, but which is also an efficient tool and
method.

The model has been solved with Lagrange multipliers method and then in parallel the solution
has been reached by a Matlab program.

In this way, it has been seen that Lagrange multipliers can also be applied efficiently to
optimization problems.

After finding the solution for the crisp model, the model has been converted to a fuzzy model
by fuzzying the total cost formula and the constraints. This fuzzy model has been solved by a
Matlab program and thus the optimal solution has been reached.

The results of the crisp and fuzzy models have been evaluated at the end.

With this thesis, a new economic order quantity model has been developed and thus a new
approach has been presented in the academic area.

Anahtar kelimeler: Production Inventory Model, Fuzzy Logic, Lagrange, Zimmermann,
Optimization, Economic Order Quantity
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1. GIRIS

Bu tez calismasinda hem akademik, hem sanayiye yonelik degeri olmasi hedeflenen yeni
bir iiretim envanter modelinin gelistirilmesi {izerine ugras sarf edilmistir. Uretim
firmalarinin ¢ogunlukla ¢ok iiriinlii yapilarinin olmasi sebebiyle modelin yapisinda ¢ok
trtinliiliik 6zelliginin olmasi, iiretim ortaminin dogasi sebebi ile bu yapida oncelikli tiim
kisitlarin olmasi ve yine ortam sartlar1 sebebi ile bu kisitlarin ve de toplam maliyetin
bulanik olarak alinmasi ¢ikis noktasi olmustur. Hem akademik agidan yenilik getirmek,
hem de sanayi sorunlarina ¢oziim bulmak amaci ile bdylece ¢ok {iriinlii ve ¢ok kisith
bulanik bir envanter modeli gelistirmek ve ¢oziimii gergeklestirmek iizere harekete

gecilmistir.
1.1 Tezin Amaci ve Onemi

Firmalar arasi rekabetin en u¢ noktalara ulastig1 giiniimiizde, bu rekabetcil ortamda ayakta
kalmak i¢in miicadele eden firmalar, miimkiin olan tiim maliyet kalemlerinde tasarrufa
gitmek ile kars1 karsiyadir. Bu maliyet kalemlerinden en biiyligli ve i¢inde de en fazla
iyilestirme potansiyeli barindirmast sebebiyle firma yonetimleri tarafindan siirekli

diistiriilmesi beklenen maliyet kalemi, envanter maliyetidir.

Envanter maliyetini olusturan alt maliyet kalemleri ise, iiretim maliyeti, hazirlik maliyeti,
elde bulundurma maliyeti, elde bulundurmama maliyeti gibi kontrol edilebilir

maliyetlerdir.

Bu maliyetler her ne kadar kontrol edilebilir olsalar da, ortam sartlari, kisitlamalar ve
belirsizlikler bu kontrol siirecini zorlastirmaktadir. Firmalarin altyapisi veya organizasyonu
geregi olusan kisitlar bu maliyet kalemlerini bagimsiz bir sekilde diistirmeyi engellerken,
ortamdaki belirsizlikler, talep dalgalanmalari, nakit akis1 sorunlari, kapasitif belirsizlikler
ve depolama alanlarindaki degiskenlikler benzer sekilde bu kontrolii ve miidahaleyi

zorlagtirmaktadir.

Ulkemizdeki firmalar agisindan konuya bakacak olursak; yurtdisina ihracat yapan
firmalarin tercih edilmelerindeki en biiylik sebeplerden birisi fiyat avantajinin yani sira
esneklik olmaktadir. Fiyat avantaj1 rekabet¢il ortamdan ve de iscilik iicretinin {ilkemizde de
siirekli artmasindan dolay1 bir siire sonra kaybolacak olan bir avantajdir. Bu sebeple
esnekligin korunmasi zaruridir. Normal sartlarda esnekligini yliksek tutmaya calisan bir

firma maliyetlerini de dolayli olarak yiikseltmektedir. Esneklik esas itibariyla belirsizlik



hallerinde bile, yiiksek degiskenlik arz eden durumlarda bile, sevk edebilir olmaktan baska
birsey degildir.

Iste énemli olan, bu ortam sartlarinda miimkiin olan en diisiik maliyetli yapiy1 ortaya
¢ikarmaktir. Uretim, dogasinda tiirlii belirsizlikleri ve sorunlar1 barindirdigi igin firmalar
icin bu maliyet minimizasyonu siireci her zaman basarili olamamakta ve minimum
maliyete ulasmakta zorluklar yasanmaktadir. Goriilmektedir ki, tiim ugrasilara ragmen
firmalarin stoklarinda bazi malzemelerden ihtiyag olmadigi halde biiyiik miktarda
bulunabilmekte, ihtiya¢ olan malzemeden diisiik miktarda olabilmekte ve stokun geneline

bakildiginda ise ¢evrim hizinin diisiik oldugu goriilebilmektedir.

Literatiirde bulanik iiretim envanter problemlerine yonelik yapilan arastirmalar kisithdir,
mevcut arastirmalar pratikte yasanan sorunlar i¢in tam bir ¢dziim sunamamaktadir. Bunun
sebebi de, iiretim ortaminin tabiatindan kaynaklanmaktadir. Ortamda ¢ok fazla kisit, ¢ok
fazla parametre ve degisken olmasi sebebi ile firmalarin yasadigi sorunlara ¢oziim iiretmek

de bir o kadar zor ve karmasik olmaktadir.

Bu tez caligmasi ile amaglanan, firmalarin siirekli yagamakta oldugu ve her sene stratejik
hedeflerin i¢inde olan envanter sorununa farkli bir yaklasimla ¢oziim getirmekle birlikte

tiretim envanter modellerine farkli bir bakis agis1 ile akademik bir yenilik de saglamaktir.
1.2 Tezin Organizasyonu

Tez konusunun genel yapisinin belirlenmesi ile birlikte bu konuda ge¢miste yapilan
arastirmalarin  incelenmesine baslanmistir. 2. bdlimde bu yapilan incelemeler
anlatilmaktadir. Bu literatiir arastirmasi envanter modelleri, liretim envanter modelleri ve
uygulanan ¢oziim yontemleri lizerine yogunlasmistir. Bu konularda yayimlanmis olan

caligsmalar incelenmis ve boylece ¢ikis noktasi ve yapinin ana hatlari belirlenmistir.

3. bolimde, mevcut ¢oziim yontemlerinin incelenmesinin ardindan, ¢6ziim alternatifi
olarak degerlendirilen Lagrange carpanlari yontemi ile ilgili literatiir arastirmasi ortaya
konulmaktadir. Burada goriilmektedir ki, Lagrange carpanlarinin tez konusu olan
optimizasyon probleminin ¢dziimiinii saglamak iizere potansiyeli vardir. Bu konuda kisith
uygulama olmakla birlikte, bu inceleme sonucunda tez konusu optimizasyon probleminin

¢ozlimiiniin gergeklestirilmesi i¢in Lagrange carpanlar1 yontemine karar verilmistir.

Bu ana yapinin belirlenmesinin ardindan 4. bdliimde, modeli gelistirmek amaci ile gergek

liretim sorunlar iizerinde durulmustur. Uretim firmalar1 envanterlerini ve maliyetlerini



optimize etmek i¢in caba sarf ederken bazi kisitlarla kars1 karsiya kalirlar. Bunlardan
bazilari, kapasite kisiti, biitgesel kisitlar, depolama alani/hacmi ile ilgili kisitlar, miisteri ile
anlagilan sevk terminleri kisiti, makine-personel dengesi ile ilgili kisitlar, bozulabilir
hammadde sebebiyle olusan kisitlar, siparis diizenindeki dengesizlikler sebebiyle olusan
kisitlar gibi {iretim siparis biiylikliglinii ve periyotunun optimizasyonunu ve stok

seviyesinin minimizasyonunu zorlastiran kisitlardir.

Bu tez calismasinda kisit olarak kapasite kisiti, biit¢e kisitt ve depolama hacmi kisitt
kullanilmistir. Bu kasitlar isletmeler icin genellikle en belirleyici kisitlardir ve dogalari
geregi de bu kisitlar bulanik olarak alinmiglardir. Elde bulundurmama yok sayilmistir. Elde
bulundurma maliyeti, iiretim maliyeti ve hazirlik maliyeti toplam maliyeti olusturan

kalemler olmustur.

Kapasite kisiti, birim {iriiniin tiretim ve hazirlik siireleri ile ve haliyle siparis biiyiikliigiiyle
baglantilidir. Siparis biiylikliigii diistiikge ayn1 miktarda {iriiniin iiretimi i¢in daha fazla
kapasite ihtiyaci olusacak, yiiksek siparis biiytikliikleri i¢in ise daha diisiik kapasite ihtiyaci
olusacaktir. Kapasite zaruri hallerde fazla mesai ile arttirilabildigi icin bulanik olarak

alimmustir.

Depolama kisit1, birim iiriiniin depoda kapladig1 yer ve siparis biiyiikliigii ile baglantilidir.
Siparis biiyiikliigii arttikca hem maksimum hem de ortalama depolama yeri ihtiyaci
artmaktadir. Depolama hacmi yine zaruri hallerde fabrika igi yollarin veya fabrika

bahgesinin kullanilmasi ile arttirilabilecek bir kisit oldugu i¢in bulanik olarak alinmistir.

Biitce kisiti, hazirlik zamani, tiretim zamani, iscilik saat ticreti ve siparis blyikligi ile
baglantilidir. Siparig biiyiikliikleri arttik¢a bir siparis i¢in baglanacak is¢ilik ticreti biitgesi
de artmaktadir. Zit olarak da siparis biiyiikliikleri diistiik¢e, o siparisler i¢in gerekli olan
biitce de diismektedir. Biitce kisit1 da benzer sekilde yonetim kurulu tarafindan belirlenmis
bir tutar olabilir ve 6zel izinlerle bu tutar da arttirilabilecegi i¢in bu kisit da bulanik olarak

alinmustir.

Olusturulan bu modelin ¢6ziimii i¢in yukarida bahsedildigi gibi Lagrange carpanlar
yontemi kullanilmistir. Bu yontem, birden fazla degiskenli ve birden fazla kisith
modellerde basar1 ile kolayca uygulanabilmektedir. Lagrange c¢arpanlari yonteminin
uygulanmasi ile kisitlar ile amag¢ fonksiyonu A katsayilari ile tek bir fonksiyon haline

getirilmigtir. Bu tek fonksiyonun tiirevlerinin 0’a esitlenmesi sonucu elde edilen



fonksiyondan Q, siparis bliyiikliigii degiskeni ¢ekilebilmis ve bu sayede, yontemde oldugu

gibi A katsayilarinin hareket ettirilmesi ile ¢oziimlere ulagilabilmistir.

Daha sonra model, Matlab’da yazilan bir program vasitasi ile ¢oziilmiis ve optimum sonug
ve bu sonucu saglayan siparis biiyiikliikleri elde edilmistir. Program her {iriiniin her siparis
biiyiikliigii i¢in kisitlarin uygunlugunu kontrol etmekte ve daha sonra bu sartlar1 saglayan
siparig biiyiikliikleri i¢in toplam maliyetleri hesaplamaktadir. Bu ortaya ¢ikan toplam
maliyet alternatifleri ¢6ziim kiimesini olusturmaktadir. Bu ¢6ziim kiimesinin iginde
minimum maliyetli olan deger ve bu degeri saglayan siparis biiylikliikleri sonucu teskil

etmektedir.

5. boliimde bu olusturulan model, kisitlarin ve toplam maliyetin bulanik olarak ifade
edilmeleri ile bulanik hale getirilmis ve Zimmermann yontemi ile problemin bu hali i¢gin
¢ozlim aranmustir. A olgunluk katsayisini kullanarak optimum siparis biiyiikliiklerini
bulmak {izere diizenlenen model Matlab programi vasitasi ile ¢oziilmiis ve bu sekilde
optimum sonug¢ veren Q siparis biiyiikliiklerine ulasilabilmistir. Burada goriilmiistiir ki,
bulanik modelin ¢oziimii ile elde edilen toplam maliyet kati modelde elde edilen toplam
maliyetten biraz daha disiiktiir. Gergek ortam sartlarina uydurmak amaciyla
bulaniklastirdigimiz model ile boylece daha iyi bir sonu¢ elde ederek yapilan bu

calismanin da avantaj1 ortaya konulmustur.

Son olarak 6. boliimde, katt modelin {i¢ iiriin i¢cin deneysel olarak ve Matlab programi
araciligiyla ¢oztiimlere ulasildigi ve boylece ¢ok liriinlii ve ¢ok kisitli modellerde Lagrange
carpanlar1 yonteminin basart ile kullanilabildigi vurgulanmaktadir. Bununla birlikte
bulanik modelin de Zimmermann yontemi ile formiile edilmesi sayesinde yine Matlab
programi yardimi ile ¢oziilebildigi ve bdylece optimum ¢oziimlere ulasilabildigi ortaya
konulmaktadir. Son olarak kat1 model ve bulanik model ve bu iki modelin ¢6ziimii ile elde
edilenler karsilastirilmaktadir ve gelecekte yapilabilecek caligsmalarla ilgili Oneriler

getirilmektedir.



2.  ENVANTER TEORISI UZERINE LITERATUR ARASTIRMASI

Cok fiirtinlii ¢ok kisitli bir bulanik iiretim envanter modeli olusturmadan Once iiretim
envanter modelleri iizerine yapilan literatiir ¢calismalar1 incelenmistir. Boylece mevcut
durum tespiti yapilmis, literatiirde gelinen nokta belirlenmis ve yapilmasi amaclanan
calismaya 151k tutacak caligsmalar belirlenmistir. Bu ¢alismalarin incelenmesi sonucunda
modelin ana hatlar1 belirlenmistir. Bu inceleme sonucunda iiretim envanter modelleri
tizerine kisith sayida ¢alisma oldugu tespit edilmis ve yapilan ¢aligmalarin da gergek
sanayi problemlerine ¢6ziim olmada yetersiz kalabilecekleri goriilmiistiir. Asagida ¢ikis

noktasi olarak kullanilan envanter modelleri {izerine yapilan ¢alismalar mevcuttur.
2.1 Envanter Modelleri ile ilgili Akademik Cahsmalar

Kao ve Hsu (2000), bulanik talep ortaminda tek periyotlu envanter modellerini
incelemislerdir. Tek periyotlu envanter modelleri gercek diinyada karar vericiye optimum
siparis miktarin1 tespit etme konusunda destek vermek iizere yaygin bir sekilde
uygulanmaktadirlar. Ge¢mis verilerin eksikliginden dolayi talepler ¢ogu durumda siibjektif
olarak tespit edilirler. Bu ¢alismada bulanik talep ortami i¢in tek periyotlu envanter modeli
gelistirilmistir. Incelenen maliyetler, satin alma maliyeti, gecikme maliyeti ve elde
bulundurma maliyetidir. Farkli siparis miktarlarindan ortaya ¢ikan farkli bulanik toplam
maliyetler icin, optimum siparis miktarin1 bulmaya yonelik olarak bulanik sayilari
derecelendirmek icin bir metot uygulanmistir. Bir par¢anin satilmasi ile elde edilen gelir,
bir diger parcanin satilamamasindan kaynaklanan zarardan az (fazla) ise, optimum siparis
biiytlikliigiiniin bulanik talebin sol sekil (sag sekil) fonksiyonu i¢in tanimlanmis menzilde
oldugu sdylenebilir. Eger parga geliri zarara denk ise, o zaman liyelik derecesi 1 olan tim
miktarlar siparis edilmek iizere optimumdurlar. Bu ¢alismadaki metodoloji, bulanik talepli
baska envanter modellerinin gelistirilmesi i¢in kullanilabilir ve cogu tek periyotlu envanter
problemlerinin optimum siparis biiyiikliiglinii hesaplamak i¢in gerekli olasilik dagilim
fonksiyonunu olusturmakta kullanilacak gec¢mis verilerinin eksik olmasi sebebiyle bu
calismada ortaya konan model gercek diinya problemlerinin ¢odziimiine yardimei

olabilecektir.

Chang (2003), kalitesiz trtinlii ekonomik siparig miktart modeli i¢in bir bulanik mantik
teorisi uygulamasi yapmistir. Bu ¢alisma, siparis edilen partinin gelmesinin ardindan
yapilan %100’ likk goriintiileme prosesi sonucunda hatali {iriin olarak ayrilan parcalarin bir
sonraki sevkiyatla 1skontolu olarak satildigi durum icin olan envanter problemini

incelemektedir. Burada, bu problem i¢in iki farkli bulanik model sunulmustur. Bunlardan



birincisi, iyi iiriin oraninin (veya hatali {iriin) bulanik bir say1 ile gosterildigi ve senelik
ihtiyacin sabit say1 olarak 6ngériildiigii modeldir. Ikinci modelde, sadece iyi iiriin orani
degil, senelik talep de bulanik say: ile ifade edilmistir. Amag, toplam kar1 maksimize
etmek icin optimum siparis biiyiikliigiiniin tespit edilmesidir. Baz1 durumlarda sunulan
bulanik modellerin kat1 modele indirgenebilecegi ve bulanik mantik i¢indeki optimum
siparig biylikliigiiniin klasik optimum siparis biiyilikliigli formiiliine indirgenebilecegi
sunulmustur. Sunulan modellerin durumlarinin incelenmesi i¢in iki sayisal 6rnek ele
alimmistir ve sonuglar sabit modelden elde edilenlerle karsilagtirilmistir. Her iki bulanik
model i¢in de yonlii mesafe adinda durulastirma metodu, bulanik mantik i¢inde parga
zamani basina toplam kar tahminini bulmak i¢in uygulanmistir ve daha sonra ilgili
optimum siparis biiyiikligli, toplam kar1 maksimize etmek ic¢in buradan tiiretilmistir.
Chang (2003), bu calisma ile bu gibi problemlerin bu yontem ile daha kolay ¢6ziildiigiinii
ortaya koymustur.

Lee ve Yao (1997), karsilanamayani olmayan durum igin bulanik mantikla ekonomik
siparis miktarini incelemistir. Bu ¢alisma, karsilanamayan olmaksizin envanterin bulanik
degerli ekonomik siparis miktarini bulmak icin bir grup hesap semalarin1 incelemektedir.
Bulanik siparis miktar1 normal {iggen bulanik say1 olarak ifade edilmistir ve daha sonra s6z
konusu optimizasyon problemi ¢oziilmiistiir. Durulastirma isleminden sonra goriiliir ki,
toplam maliyet sabit modeldekinden biraz daha fazladir. Bununla beraber siparislerdeki,
sevkiyatlardaki ve satislardaki degisiklikler ile ortaya ¢ikan ekonomik bulanik miktarlarin

daha iyi kullanilmasini saglamaktadir.

Lee ve Yao (1997) ayrica trapez bulanik sayili bulamik siparis miktar1 igin
karsilanamayanli/siz bulanik envanter {izerine bir incelemede bulunmuslardir. Bu
calismanin amaci, karsilanamayanli/siz envanterin bulanik degerli ekonomik siparis
miktar1 icin bir grup hesaplama semasini incelemektir. Bulanik siparis miktar1 normal
trapez bulanik say1 olarak (ql, g2, q3, g4) olarak ifade edilmistir ve daha sonra s6z konusu
optimizasyon problemi ¢oziilmektedir. Durulastirma isleminden sonra goriilmektedir ki
toplam maliyet katt modelden biraz daha yiliksek olmaktadir, bununla beraber,
sipariglerdeki ve sevkiyatlardaki degisikliklerle ortaya ¢ikan ekonomik bulanik miktarlarin

daha iyi kullanimin1 saglamaktadir.

Lee ve Yao (1997), karsilanmayanli ve karsilanmayansiz bu iki envanter modeli igin

siparis ve sevk periyotlarinin degiskenligi diisiik ise, problemin hem bulanik hem de kat1



model ile ¢6ziim hallerinde sonuglarin birbirine ¢ok yakin oldugunu gostermekte ve

bdylece kat1 durumun bulanik mantik ile giivenilirligine isaret etmektedirler.

Urban (2003), envanter miktarma bagimli envanter modellerine kapsamli bir gézden
gecirme ve birlestiren bir teori ortaya koymustur. Bu ¢alismada envanter seviyesine bagl
iki envanter modeli incelenmistir. Pazar arastirmalar1 ve uygulamalara dayanarak pek ¢ok
tiriine olan talebin o iirlinlin envanter seviyesi ile dogrudan orantili belirtilmektedir. Son
olarak bu iligkiyi gosteren iki farkli envanter kontrol modeli incelenmistir. Bu modellerden
birinde talep hizi baglangi¢c envanter seviyesinin bir fonksiyonudur ve digerinde ise anlik
envanter seviyesine baglidir. Bu konunun kapsamli bir gézden gegirmesi yapilmis ve de
basit periyodik gézden gegirme modeli kullanarak bu iki modelin denkligi gdsterilmistir.
Envanter seviyesi bagimli talebi olan envanter modelleri i¢in alternatif bir duyarlilik

analizi de bu ¢calismada sunulmustur.

Kao ve Hsu (2001), bulanik talepli siparis biiyiikliigii-yeniden siparis noktasi envanter
modelini incelemislerdir. Diger calismalardan farkli olarak karsilanamayanlar olusan
maliyet ile geriye atilmaktadir. Bulanik talebin a kesimi her envanter politikas1 i¢in (Q,r)
bulanik toplam envanter maliyetini belirlemek i¢in kullanilmistir. Burada Q siparis
biiylikliigii ve r de yeniden siparis noktasidir. Yager’in bulanik sayilar i¢in derecelendirme
yontemi bulanik toplam maliyet i¢in en iyi envanter politikasini bulmak i¢in kullanilmistir.
Bulanik talebin 5 farkli menzilindeki r i¢in optimum Q ve r’in lineer olmayan bes cift
simiiltane denklemi i¢in ugragilmistir. Talep trapez bulanik sayr oldugunda her cift
simiiltane denklem bir kapali form denklem setine indirgenmis olur. Bunlarin optimum
sonuglara ulastig1 ispat edilmistir. Bu calismada gelistirilen metodoloji en iyi envanter

politikasini bulmak i¢in diger tip envanter problemlerine de uygulanabilmektedir.

Mandal ve digerleri (2004) ti¢ kisith ¢ok amagh bir bulanik envanter modeline geometrik
programlama yaklasimi uygulamislardir. Bu ¢alismada, depolama alani, toplam siparis
miktar1 ve iiretim maliyeti kisitlar1 olan ve bunun yani sira elde bulundurmamaya izin
veren ve talebe bagl parga maliyeti olan ¢ok parcali ve ¢ok amacl bir envanter modeli

olusturulmustur.

Bu c¢alismada, pek ¢ok gercek diinya olayinda karar verici i¢in maliyet parametrelerinin,
amac fonksiyonlarinin ve kisitlarin dogalar1 geregi belirsizlik tasidiklar1 belirtilmektedir.
Kisitlar esnek olmalar1 ve karar vericinin bu kisitlarla ilgili toleranslarinin olmasi sebebi ile
bulanik olarak alinmiglardir. Buna bagimli olarak da amag fonksiyonlar1 da bulanik

olmaktadir.



Bu model geometrik programlama yontemi ile ¢oziilmistiir. Elde bulundurmamaya izin
verilmeyen modelin sonuglar1 da ayrica tekil bir olay olarak elde edilmistir. Maliyet

parametrelerinin degistirilmesi durumu i¢in duyarlilik analizi tizerinde tartigilmistir.

Bu modeller sayisal orneklerle gosterilmistir. Uygulamanin yapildig: isletme iyimserlik

katsayisini degistirerek hedefine ulagabilmektedir.

Mandal ve digerlerinin (2004) bu calismasinda kullanilan yontemin genel bir yontem
oldugu ve gercek hayatta sanayide karsilagilan envanter problemlerinin ¢6ziimiinde

kullanilabilecegi vurgulanmaktadir.

Mondal ve Maiti (2002), genetik algoritma kullanarak ¢ok pargali bulanik ekonomik
siparis miktart modellerini incelemislerdir. Bu calismada, ama¢ fonksiyonunda bulanik
parametreli ve parametresiz, bulamik hedef ve kaynaklar altinda lineer olmayan
programlama problemlerini ¢6zmek i¢in bir yazilim yaklagimi sunulmustur. Bu ¢alismada
genetik algoritmanin envanter modellerine uygulamasini géstermek i¢in iki basit ekonomik
siparig biiyiikliigli modeli kullanilmistir. Kullanilan metodolojiler maliyet minimizasyonu
bulanik amaci ve depo hacmi, kati/bulanik envanter maliyetli iiretim sarj sayist bulanik
kisitlar altinda uygulanmistir. Bazi durumlarda genetik algoritmanin konvansiyonel
yontemlerden daha iyi sonuglar verdigi belirtilmektedir. Bulanik metotta tek bir optimum
sonu¢ elde edilirken, genetik algoritmanin optimum sonugla birlikte bir dizi ¢6ziim
alternatifini de karar vericiye sundugu ortaya konmaktadir. Bu metodolojinin bazi
modifikasyonlarin uygulanmasiyla kati, bulanik veya bulanik-stokastik kompleks envanter

modellerine genisletilebilecegi belirtilmektedir.

Das ve digerleri (2004), iki kisit altinda ¢ok parcali stokastik ve bulanik stokastik envanter
modellerini incelemislerdir. Bu calismada, toplam biitce ve hacim kisitlar1 altinda c¢ok
pargalt stokastik ve bulanik stokastik envanter modelleri formiile edilmistir. Burada
envanter maliyetleri dogrudan ilgili miktarlarla orantilhidir ve parga satin alma/iliretim
maliyetleri ters olarak talebe baglidir ve yenileme/iiretim hizi dogrudan talebe gore
degistigi varsayilir. Elde bulundurmamaya izin verilmektedir ama bu eksikler tamamen
rezerve edilmektedir. Stokastik problem 6nce birbirine es tekil amaglarina veya sans kisitt
metodunu takip eden ¢oklu amaglar problemlerine kiigiiltiilmektedir. Tek amagli problem
gradyen tabanh teknik ile ¢oziiliirken, cok amagh olana bulanik teknik uygulanmaktadir.
Bulanik stokastik programlama problemi de once ilgili es bulanik lineer olmayan
programlama problemine kiiciiltiilmekte ve bulanik lineer olmayan programlama teknigi

ile ¢coziilmektedir. Modeller sayisal olarak ifade edilmekte ve farkli modellerin sonuglar



karsilastirilmaktadir. Bu c¢alismada kullanilan tekniklerin diger ger¢ek envanter

problemlerine de uygulanabilecegi belirtilmektedir.

Hsieh (2002), bulanik imalat envanter modellerinin optimizasyonunu incelemistir. Bu
calismada, bulanik ve de kat1 iiretim miktarlari i¢in bulanik parametreli iki bulanik {iretim
envanter modeli sunulmustur. Calismanin amaci derecelendirilmis ortalama entegrasyon
temsil metodunun bulanik toplam f{retim envanter maliyetinin durulagtirilmasi igin
kullanilmastyla ve esit olmayan kisit probleminin ¢éziimi i¢in Lagrange metodunun
genisletilmis halinin kullanilmasiyla bu modeller i¢in optimum sonuglar1 bulmaktir.
Calismanin sonunda sonuglarin sabit gercek sayilar oldugu gosterilmektedir. ilave olarak
bulanik parametreler (bulanik envanter maliyeti, bulanik talep, bulanik hazirlik maliyeti,
bulanik talep hizi ve bulanik tliretim hizi) sabit ger¢ek sayilardir ve sunulan modelin
optimum  sonuglar1  klasik  {iretim  envanter modellerini  karsilamasit  igin

Ozellestirilebilmektedir.

Beyer ve digerleri (2001), kisith depo alan1 olan stokastik ¢ok iiriinlii envanter modellerini
incelemislerdir. Sonuglar sonlu ve sonsuz ufuklu iskonto maliyetli problemler igin
tiiretilmistir. Optimum geri besleme politikalarmin varlig1 olduk¢a genel kabuller altinda
olusturulmustur. Bunun yan1 sira optimum politikalar siparis maliyetinin lineer ve elde
bulundurmama maliyetinin konveks oldugu durum icin analiz edilmistir. Optimum
politikalar tek {riin halleri i¢in temel stok politikalarin1 genellemektedir. Sonug olarak,
istasyonel sonsuz ufuk durumunda, iiriin taleplerinin bagimsiz ve maliyet fonksiyonlarinin
ayristirilabilir olmasi halinde miyopik politika optimum olmaktadir. Calisma sonunda agik
kalan konular belirtilmistir. Her {iriin i¢in baslangi¢ artik seviyenin temel stok seviyesinin
altinda olmamas1 halinde politikanin daha ileri diizeyde islenmesi ve karakterize edilmesi
acik konulardan biridir. Pozitif sabit siparis maliyetlerine izin verilebilecek sekilde mevcut
modelin genisletilmesi bir diger agik konudur. Farkli iirlinlerin temin siirelerinin ayni ve
farkl1 olmalar1 halleri i¢in sevkiyat gecikmelerine izin vermek {izere modellerin

genisletilmesi ise belirtilen bir bagka acik konudur.

Giannoccarro ve digerleri (2002), tedarik zincirinin envanter yonetimi i¢in bir bulanik
ekolon yaklasimi ortaya koymuslardir. Bu ¢alisma bulanik mantik teorisine ve ekolon stok
konseptine dayali olan bir tedarik zinciri envanter yonetimi politikas1 tanimlamak i¢in bir
metodoloji sunmaktadir. Bulanik mantik ile pazar talebinin ve envanter maliyetinin (elde
bulundurma ve karsilamama maliyeti) belirsizliginin diizgiin bir sekilde modellendigi bu

calismada ekolon stok, tedarik zinciri envanterini entegre bir sekilde yonetmek igin
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uyarlanmistir. Bulanik mantigin pazar talebinin ve envanter maliyetlerinin belirsizligi ile
calisirken Ozellikle karmasik yapilarda stokastik tekniklere gére daha uygunluk sagladigi
belirtilmistir. Metodoloji uygulama kolayligin1 gdstermek i¢in 3 asamali bir tedarik
zincirinde uygulanmistir. Son olarak simiilasyonun uyarlanmasiyla 3 asamali tedarik
zincirinin performanst degerlendirilmis ve gorilmiistiir ki bu durum lokal bir envanter

yonetimi politikasinin uyarlanmasindan daha iistiindiir.

Dey ve digerleri (2004), bulanik teslim siireli ve dinamik talepli envanter kontrolii igin
karsilikli etkilesimli bir yontem tizerinde calismiglardir. Bu c¢aligma, talebin yiikselen bir
oranda arttig1, zamana bagli bulanik talep oranli envanter modeli i¢in bir ¢6ziim prosediirii
onermektedir. Burada, eksikliklere izin verilmekte ve kismi olarak takozlanmaktadir. Talep
fonksiyonunun parametreleri, envanter maliyeti parametreleri ve teslim-siiresi, belirsiz
sayilar olarak almmistir. Bulanik sayilar, dogrusal/dogrusal-olmayan tipte Ttyelik
fonksiyonlar1 olarak aciklanmaktadir. Bulanik sayilara, daha sonra bir aralik sayisinda
yaklasik deger verilir. Bundan sonra problem, sol limitle temsil edilen amag
fonksiyonlarin; sag limitin ve aralik fonksiyonlarinin merkezlerinin en aza indirildigi ¢ok
amacli envanter problemine doniisiir. Deterministik ¢ok amacgli envanter probleminin
¢Oziimiinii elde etmek icin, karsilikli etkilesimli bulanik ¢oziimleme prosediirii
kullanilmistir. Bu prosediiriin avantaji, karar alicinin en kotii durumu kolaylikla minimize
edebilmesidir. Model olusturmada, sonraki parti i¢in siparis verme zamanina bagli olarak
farkl1 senaryolar ele alinmistir. Teklif edilen talebin genis bir uygulama alam
bulunmaktadir. Gergek yasamda, pazardaki herhangi {riiniin siiresi ii¢ agamay1 igerdigi
belirtilmistir. Bunlar, gelisme asamasi, olgunluk asamasi ve diislis asamasidir. Gelisme
asamasinda, liriine olan talep zaman igerisinde artmalidir, ¢iinkii miisteriler zaman gegtikce
tirlinlin cazibesine daha da fazla kapilmaktadirlar. Ancak, bu genisleyen pazar sinirsiz
degildir ve kademeli olarak olgunluga yaklasir. Bu, gelisme asamasinda {iriine olan talebin
azalan bir oranda artmas1 gerektigini belirtmektedir. Bu tiir talep televizyon, buzdolaplari
ve camagir makineleri, v.s. gibi tiim yeni tiir tiriinler i¢in gegerlidir. Modelin olusturulmasi
ve burada sunulan ¢oziimleme prosediirii olduk¢a geneldir. Her ne kadar problem, kat1 ve
bulanik bir ortamda sunulmussa da, aym1 zamanda bulanik-stokastik bir ortamda
olusturulabilmektedir. Mevcut modelde, bozulma, sabit zaman ufugu, v.s. gibi envanter
ozellikleri de kolaylikla dahil edilebilir. Dey ve digerlerinin (2004) bu ¢aligmasinda ana
hatlar1 verilen ¢6ziimleme prosediiriiniin, ayn1 zamanda yapisal analiz, v.s. gibi model
olusumunda bulanik parametre iceren diger alanlardaki problemleri ¢dzmek icin de

uygulanabilecegi belirtilmektedir.
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Tibben ve Bassok (2003), gecikmeli kisisellestirme i¢in bir envanter modeline karma bir
yaklagim ortaya koymuslardir. Bu c¢alismada, birka¢ farkli alanda uygulanabilecek bir
kisisellestirme modeli sunulmustur ve makul diizeyde biiyiik problemlerde bu problemlerin
nispeten hizli bir bigimde ¢ézlimlenebilecegi gosterilmistir. Sadece baslangigtaki {iriinii ya
da sadece sonlandirilmig iirlinleri tagimanin optimal oldugu birka¢ sart sunulmustur.
Modelin genisletilebilecegi birkac yol sunulmustur. Ilk olarak, incelenmeye deger baska
kisisellestirme yapilari, Ozellikle nihai {iirlinlerin birtakim ihtimallerle birbirinin yerine
gecebilecegi yapilar belirtilmistir. ikinci olarak, farkli teslim siireli ¢oklu dénemleri ve
tirtinleri ele alacak sekilde modeli genisletmek modelin uygulanabilirligini genisletecegi
belirtilmistir. Son olarak, yasam dongiisiinde artan ve azalan taleplerle sonlu bir {iriin
Oomriinii dahil etmenin, Ozellikle yliksek-teknoloji alanindaki karar alicilara daha da

yardimci olacagi belirtilmektedir.

Al-Araimi ve Samantha (2003), uyarlayici nero-bulanik ¢ikarsama sisteminin envanter
kontroliinde uygulanmasi iizerine bir ¢aligma yapmiglardir. Bu ¢aligmada, uyarlayict nero-
bulanik ¢ikarma kullanilarak bir envanter denetimi modeli teklif edilmistir. Model, tipik bir
paketleme kurulusunda sonlandirilmis iiriiniin envanter denetim siiresinin simiilasyonunu
yapmak iizere kullanilmistir. Talepteki biiyiikk degisimlere ragmen envanter, istenen
diizeyde olduk¢a makul bi¢cimde iyi tutulmaktadir. Mevcut model, envanter durumunu
gbzetlemede ve arz talep senaryosunu tahmin etmede karar destek sistemi olarak yararli
olmaktadir. Model biraz geneldir, yaklasik model parametreleriyle diger benzeri kuruluglar
icin de kullanilabilmektedir. Ancak, kati yapmin basit veri takimlar1 ve bulanik
denetleyicileri kullanilarak prosediir sergilenmistir. Mevcut prosediiriin, daha genel ¢ikti
verilerini ve bulanik denetleyici yapisinin otomasyonlu se¢imiyle daha uzun simiilasyon
siirelerini ele almak iizere genisletilmesi, iiyelik fonksiyonlarinin ayarlanmasi ve belirsizlik
kurallarinin ¢ikarilmasi sonraki ¢alismalarin kapsaminda olabilecegi belirtilmistir. Teklif
edilen prosediiriin, bilginin mevcut envanter durumunda ve istenen degerinde uygun bir
zaman Olceginde online iglenmesi yoluyla “otomasyonlu” envanter denetim sistemine

genisletilme potansiyeli oldugu belirtilmistir.

Chu ve digerleri (2005), hizmet diizeyli ve teslim stireli gelistirilmis envanter modellerini
incelemislerdir. Bu calismada, iyi envanter yonetiminin, siklikla iyi-isletilen bir kurumun
isareti oldugu belirtilmektedir. Envanter diizeylerinin, iyi miisteri hizmetleri maliyetlerini
ve makul diizeylerini dengelemek iizere dikkatlice planlanmalarinin gerektigi

belirtilmektedir. Teslim siiresinin uygun bi¢cimde denetlenmesi ve optimal siparis
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miktarinin alinmasi, minimum toplam tahmini yillik maliyeti elde etmede ¢ok Onemli
olmaktadir. Bu c¢alismadaki tartismalarda, Ouyang ve Wu’nun makalesindeki iki
sorgulanabilir prosediire isaret edilmistir. Ouyang ve Wu’nun algoritmalarinin yerine
geemek lizere iki basitlestirilmis algoritma teklif edilmigtir. Onlarin yontemleri, ¢ok
karmasiktir ve hesaplama prosediiriiniin denetimini kaybetmektedir. Chu ve digerlerinin
(2005) calismasindaki yeniden diizeltilmis algoritmalarin kullaniminin kolay ve

matematiksel olarak saglam olduklar1 belirtilmektedir.

Yang ve digerleri (2003), degisken teslim siireli ve mevcut degerli envanter modelleri
lizerine incelemede bulunmuslardir. Yaptiklar1 ¢alismada mevcut degerle deterministik
degisken teslim siireli stokastik bir envanter modeli gelistirilmistir. Yeniden siparis
noktasinin tek bir ¢éziimiiniin oldugunu temin etmek igin bir kriter olugturulmustur. Kriter
sayisal Orneklerle desteklenmektedir, bu nedenle pratik bakis acisindan kriterin gegerli
oldugu belirtilmigtir. Teslim siiresini kisaltmak suretiyle sirketler, ig diinyasinda rekabetci
avantaj elde etmek icin emniyet stokunu azaltmakta, elde bulundurmama kaybim
azaltmakta ve pazar talebini karsilamaktadir. Bu durumda firma, 6zellikle zaman degerinin
etkisinde daha yiiksek elde bulundurmama cezasi 6demek durumunda kalmaktadir. Bu
nedenle, maliyetlerin Ongoriilen mevcut degerini en aza indirmek i¢in zamani ve
maliyetleri dengelemek ve optimal yenileme politikast elde etmek iizere c¢alisma
yapilmistir. Yeniden siparig noktasi, maliyetlerin optimal 6ngoriilen degerini elde etmek

icin yeni bir karar degiskeni olarak ele alinmistir.

Ioannou ve digerleri (2004), ¢oklu iiriin tedarik zincirlerinde envanter konumlandirmasi
lizerine inceleme yapmigslardir. Bu calismada, satis noktalarindan normal olarak dagitilan
talebin 6ne cikardigi coklu iiriin tedarik zincirleri ele alinmistir. incelenen problem,
literatiirde sik sik ortaya cikan ertelemenin bir versiyonudur, fakat baglica niceliksel
yontemlerle ele alinmistir. Envanter elde tutma maliyetlerini hizmet diizeyleri
kisitlamalarinin altinda en aza indirmek amaciyla envanterlerin tutulmasi gereken tedarik
zinciri diiglimiinii belirlemek i¢in yeni, analitik ve basit bir yaklasim 6nerilmistir. Envanter
degerinin, yukar1 akinti tedarik zinciri diiglimlerinde gerceklestirilen iglem tutarinin artan
bir fonksiyonu oldugu varsayilirken ulasilan doldurma-oranlari, envanterle miisteri
yerlesimleri arasindaki mesafe-zamanin bir fonksiyonu olarak ele alinmistir. Yaklasimin
mekanikleri, basit bir 6rnekle gosterilmistir. Model ve ¢oziimleme yaklasim, fiili tedarik
zinciri tasarim uygulamalart i¢in Onemli ice bakiglar sunabilmektedir. Envanter

bulundurma konumunun belirlenmesi, gelir-olusturmayan envantere en az yatirimla kabul
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edilebilir doldurma oranlar1 elde etmek i¢in karar alicilarin tedarik zincirindeki depolarin
yerlerini belirlemelerine yardim edebilir. Yine de modeli ve ¢dziimleme yoOnteminin,
gercek-yasam tedarik zincirlerinin ¢ogunlugu olan c¢oklu-donem ve ¢oklu-basamak

sistemlerine genisletmek i¢in daha fazla aragtirmaya gerek oldugu belirtilmektedir.

Minner (2003), tedarik zinciri yonetiminde ¢oklu tedarik¢i envanter modelleri {izerine bir
gbzden gecirme yapmustir. Bu c¢alisma, ¢oklu tedarik segenekli envanter modellerini
gbzden gecirmekte ve bunlarin tedarik zinciri yonetimine katkisini tartismaktadir. Kiiresel
kaynak saglamada tedarikg¢i rekabetinin stratejik yonlerini ve operasyonel esnekligin rolii
tartisildiktan sonra, kitlik durumlarindan kaginmak ya da bunlarin etkilerini azaltmak igin
birka¢ tedarik¢iyi kullanan envanter modellerinin ana hatlar1 ¢izilmektedir. Bunun
Otesinde, ters lojistik alanlarindan ve ¢oklu-basamak sistemlerinden ilgili envanter
problemleri sunulmaktadir. Son olarak, ileri diizeyde arastirma konular1 ve mevcut tedarik
zinciri yonetimiyle ¢oklu tedarik¢i envanter modellerinin sentezi tartisilmaktadir. Gozden
gecirilen ¢oklu kaynak envanter modelleri, tedarik sozlesmelerini tasarlamada ve
goriismede birkac yéniin yapim blogu ve yardimer arag olarak hizmet edebilir. Ozellikle
birka¢ potansiyel tedarik¢i arasinda rekabet altinda, birkag tedarik seceneginin bulunmasi
ve hatta kaynaklar birlestirme ihtimali, alicinin goriisme giiciinii arttirmaktadir. Sunulan
modeller, birka¢ teklifin degerlendirilmesinde yardimci olabilir. Optimal yenileme
politikasi i¢in, potansiyel bir tedarik¢inin her bir teklifi tek basina degerlendirilemeyecegi

fakat diger tekliflerle birlikte degerlendirilmesi gerektigi belirtilmektedir.

Bhattacharya (2003), c¢ok firiinlii envanter ilizerine bir ¢alisma yapmistir. Bu c¢aligma,
dogrusal stok-bagimli talep oranli bozulan unsurlar i¢in iki-liriinlii envanter modeline
yonelik yeni bir yaklasim sunmaktadir. Aslinda ilk defa olarak, digerinin bulunmasindan
otiirti tek bir {irtine talepteki karsilikli artis1 gosteren karsilikl etkilesimli terimler modelde
uzlastirilmistir. Yine, dogrusal talep oranindan, envanter ne kadar fazlaysa talep o kadar
fazladir anlam1 ¢ikarilabilmektedir. Bu nedenle, bir kontrol parametresi sunulmaktadir ve
envantere siirekli arzi temin etmektedir. Sonrasinda, tiim muhtemel karlar ve tiim
muhtemel kayiplar itibariyla net kar1 hesaplamak {izere bir amag fonksiyonu olusturulur.
Bhattacharya (2003)’iin bu c¢alismasi, envanterin olagan diferansiyel denklemlerince
verilen kisitlamalara tabi tutulan amag¢ fonksiyonunu optimize etmek icin sabit durum
optimal denetim probleminde gerekli kriterleri elde etmektedir. Ayni zamanda
parametrelerin 6zel bir se¢imini ele alarak yukaridaki gerekli sartlar1 karsilamaktadir. Bu

secenek altinda, kontrol parametrelerinin optimal degerleri hesaplanmaktadir; ayni
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zamanda envanterlerin optimal tutar1 bulunmaktadir. Nihai olarak, kontrol parametrelerinin
optimal degerleri ve optimal envanterlerinki itibariyla, amag¢ fonksiyonunun optimal degeri
belirlenmektedir. Sonra, yukarida bahsedilen gerekli sartlarin uygulanmadigi bagka bir
parametreler secimi ele alinmaktadir, bu durumda sabit durum ¢o6ziimii optimal degildir.
Boyle bir durumda, daha karli envantere karsilik gelen alt-optimal problem ele
alimmaktadir. Alt-optimal sabit durum c¢o6ziimlemesinin bu durumda mevcut olmadigi

gosterilmistir.

Khouja (2002), cok asamali ¢ok iirlinlii tedarik zincirinde envanter kararlarinin
optimizasyonu lizerine bir ¢calisma yapmistir. Bu calismada, bir firmanin iki ya da daha
fazla miisteriye tedarikte bulunabilecegi lig-asamali, cok-miisterili, dizili-olmayan tedarik
zinciri modeli olusturulmustur. Zincirin lyeleri arasinda ii¢ envanter koordinasyon
mekanizmasi analiz edilmistir. Ilk mekanizmada, tedarik zinciri boyunca ayn1 déngii siiresi
kullanilmistir. Ikinci mekanizmada, zincirin her asamasinda déngii siiresi, bilesik asagi
akim asamasinin dongii siiresinin tam say1 katidir. Ugilincii mekanizmada, her bir firmanin
dongii siiresi, temel bir dongili siiresinin iki katinin tam say1 kuvvetidir. Koordinasyon
mekanizmas1 modellerinin her birini ¢éziimlemek i¢in kapali form ifadeler ya da basit
algoritmalar gelistirilmistir. Analizler, tam say1 ¢arpan mekanizmasinin esit dongii zaman
mekanizmasina gore daha diisik toplam maliyetinin oldugunu, ve iki ¢arpan
mekanizmasinin tam say1 kuvvetlerinin tam say1 ¢arpanlar mekanizmasina gore daha diisiik
maliyetinin  oldugunu gostermektedir. Bir tedarik zincirinin = esit-dongii  siiresi
mekanizmasindan tam say1 ¢arpanlari mekanizmasina gegerken gerceklestirdigi toplam
maliyetteki tasarruflar ciddi olgiide olabilse de, tam say1 ¢arpanlart mekanizmasindan iki
carpan mekanizmasi tam say1 kuvvetlerine gecerken ki tasarrufun daha az 6nemli oldugu
belirtilmektedir. Modeller, her bir firmanin kendi malzemelerini sadece tek bir tedarik¢iden
elde etmesi anlaminda smirlidir. Buna ek olarak, her bir firmanmin talebi deterministik ve
tek tip olarak varsayilmaktadir. Bu sinirlamalar, daha fazla arastirma sorularini ortaya

atmaktadir.

Chuang ve digerleri (2002), denetlenebilir hazirlik maliyetli ve teslim siireli periyodik
gbzden gegirme envanter modeline dair bir ¢alisma yapmislardir. Bu ¢alismada, envanter
isletim maliyetini azaltmak {izere teslim siiresini ve kurulum maliyetini eszamanli olarak
kontrol ederek donemsel gozden gecirme modellerini ge¢mis siparisler ve kaybedilmis
satiglar karisimu birlikte aragtirilmistir. Koruma araliginin ihtimal dagiliminin, yani gézden

gecirme siiresi art1 teslim siiresi, talebin bilinmedigi varsayilmaktadir fakat ilk iki am
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verilmektedir, bu problemi ¢6zmek i¢in minimaks serbest prosediiri uygulanmistir.
Optimal ¢dziimleri bulmak icin bir algoritma gelistirilmistir. Ozellikle sayisal &rnek
sonuglarindan, teslim siiresinin ve kurulum maliyetinin azaltilmasi yoluyla ciddi tasarruflar

yapilabilecegi gosterilmektedir.

Mahadevan ve digerleri (2002), itme envanter politikalari, yeniden imalat i¢in periyodik
gbzden gecirme lizerine bir ¢alisma yapmuslardir. Bu c¢alismada, yeniden imalatli ve
imalatli envanter sistemi analiz edilmistir. Simiilasyon kullanarak sistemin modelinin
cikarilmasi suretiyle, karar degiskenindeki digbiikeyimsilik goézlemlenmistir ve teslim
stireleri arttiginda azalan maliyetler gibi birtakim nadir davraniglar goriilmistiir. Dokiim
belgesinde kolaylikla hesaplanabilecek geleneksel yaklasik envanter modellerine dayali
baglar ve kesif araclar1 gelistirilmistir. Her biri geleneksel modelin parametrelerine basit,
sezgisel ayarlamalara dayalidir. 11k iki yaklasim, imalat ve yeniden imalat kaynaklarinin
tek bir toplam kanalla yaklasik degerinin alinmasia dayanmaktadir. Ugiincii yaklasim, her
iki kanalin etkisini ayr1 ayr1 agikca ele almaktadir. Her li¢ kesfettiricinin performansi,
strastyla %3.27, %5.96 ve %0.44 ortalama toplam maliyet hatasiyla ortalamada oldukca
tyidir. Eger her iki tedarik kanali benzeri hacimler tedarik etmekteyse ve partiler, gozden
gecirme siiresi esnasinda esit aralikli olarak gelmekteyse ilk iki kesfedici i¢in maksimum
hata anlamli olabilir. Bu durumda, her iki kanali ayri ayr1 modellemenin, daha iyi
performans saglayacagi belirtilmistir. Gelecekteki aragtirmalarda sunulan analizi
denenmesi ve diger yeniden imal edilebilir envanter modellerine genisletilmesi
onerilmektedir. Ozellikle, yeniden imalat-cekis modellerini ele almak Onerilmektedir.
Cekme modeli, sadece hizmet verilebilir envanterin belli bir esigin altinda kalmasi halinde
yeniden imalat partisini baglatir. Bu ¢aligmada incelenen itme politikasinin aksine, ¢gekme
politikas1 fazladan govdeleri tek gézden gecirme siiresinin otesinde stokta tutarak yeniden
imalat faaliyetlerini erteleyebilir. Ilave arastirmalarm, aym zamanda iiriiniin biitiin yasam
dongiisii boyunca, ¢ok az kazanci olan yeni {iriin agsamasindan kazanglarin talebi geride
biraktigi Omriin-sonu asamasina kadar politika g¢ercevesi olusturmaya da odaklanmasi
onerilmektedir. Ikinci durumda envanter politikasinin, iade edilen birimlerin imha

edilmesini, dolayisiyla ilave parametre eklenmesini de ele almasi 6nerilmektedir.

Chang (2004), degisken teslim siireli envanter modelleri i¢in dogrusallastirma yaklagimi
lizerine bir ¢calisma yapmustir. Bu ¢alisma, Ben-daya ve Raouf (1994), Ouyang et al. (1996)
ve Harrige ve Ben-Raouf (1999) tarafindan teklif edilenler gibi literatiirdeki mevcut

yontemlerle ¢oziimlenemeyen kaynak kisitlarina bagli olarak degisken teslim siireli
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envanter modelini ¢6zmek icin yaklasik bir kiiresel optimal yaklasim 6nermektedir. Bunun
yani sira, envanter karar alicisinin teklif edilen modele ilave kisitlama eklemesine izin
vermek, gercek-diinya durumlarina daha ¢ok uymaktadir. Ancak, teklif edilen modelin
kesinligi biiyiik olciide pargali dogrusal fonksiyonlar i¢in uygun ara noktalarin secilmesine
baghdir. Digbiikey fonksiyondaki (ya da igbiikey fonksiyondaki) ara noktalarin sayisi
arttikca, yaklasik deger verme programindaki 0-1 degisken sayisi da artar. Bu sorunu
¢Ozmek i¢in, parcali dogrusallagtirma siirecindeki ara noktalarin asgari se¢imini elde etmek
lizere bir ¢oziim prosediirii de dahil edilmistir. Buna ek olarak, siparis miktarinin bir
fonksiyonu olarak ¢arpisma maliyeti de tartigitlmaktadir. Umit verici sonuglar, envanter
modellerindeki geri siparise, kayip satislara ve mevsimsel degisken talebe dair daha fazla

arastirma gereksinimini harekete gecirmektedir.

Urban (2003), seri korelasyonlu, envanter-diizey-bagiml talepli periyodik gézden gegirme
lizerine bir calisma yapmistir. Bu makalede, seri korelasyonun etkilerinin yani sira
envanterde talep bagimliliginin etkilerini i¢ine alan donemsel bir gézden gegirme modeli
sunulmaktadir. Kritik bir kesime dayali olarak uyum saglayict bir taban-stok politikasi
teklif edilmektedir; ancak talep iizerindeki envanter etkisinden 6tiirli bu oranin birlikteligin
lizerine ¢ikmasi teorik olarak miimkiindiir. Dolayisiyla, probleme ¢oziim belirlemek tizere
bir algoritma gelistirilmistir. Bu talep modelinin sistemde gereken giivenlik stoku
tizerindeki etkisi arastirilmakta ve oto-korelasyon diizeyi arttikca ve daha az Olgiide
envantere talep bagimliliginin etkisi arttikca teslim siliresinin giivenlik stoku iizerindeki

etkisinin biiyiik 6l¢iide genisletildigi gosterilmektedir.

Pan ve Yang (2001), denetlenebilir teslim siireli entegre envanter lizerine bir calisma
yapmislardir. Bu ¢alismada, herhangi envanter yonetim sisteminde teslim siiresinin énemli
bir unsur oldugu belirtilmektedir. Teslim siiresini kisaltmakla, giivenlik stokunu
azaltilabilir, stok dis1 kalmanin neden oldugu kaybi diisiiriilebilir, miisteri hizmet diizeyi
gelistirilebilir ve isletmedeki rekabet becerisi arttirilabilir (Ouyang ve Wu 1997). Birgok
pratik durumda, ek bir maliyetiyle teslim siiresi azaltilabilir. Yani, teslim siiresi
denetlenebilirdir sonucu c¢ikarilmaktadir. Bu c¢alismada, toplam siparis maliyeti, elde
bulundurma maliyeti ve ¢arpisma maliyetini minimize etmek i¢in biitiinlesik bir envanter
modeli sunulmaktadir. Teslim siiresi i¢in ihtimal dagilimi normalken, optimal siparis
miktarini, teslim siiresini ve sevkiyat sayisim1 bulmak i¢in bir prosediir sunulmustur.
Banerjee (1986) ve Goyal’in (1988) iiretim varsayimlarinin dogalar itibariyla kisitlayic

oldugu belirtilmistir. Bu ¢alismada, denetlenebilir teslim siireli biitiinlesik envanter modeli
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onerilmektedir ve Banerjee (1986) ve Goyal’in (1988) modelleriyle karsilastirildiginda

daha diisiik toplam maliyetinin ve daha kisa teslim siiresinin oldugu gosterilmektedir.

Kumar ve digerleri (2003), tedarik zincirinde satici se¢imi probleminde bulanik hedef
programlama yaklasimi iizerine bir calisma yapmislardir. Bu c¢alismada, satict segimi
problemini ¢oklu hedeflerle ¢oziimlemek i¢in parametrelerden bazilarinin dogas: itibariyla
bulanik oldugu, bulanik hedef programlama yaklasimi uygulanmaktadir. Bulanik karisik
tam say1 hedef programlama satici se¢imi problemi olarak ii¢ ana hedef iceren bir satict
se¢imi problemi olusturulmustur: alicinin talebiyle, saticilarin kapasitesiyle, saticilarin kota
esnekligiyle, iirlinlerin satin alma degeriyle, her bir saticiya biitge tahsisiyle v.s ile. ilgili
olarak gercekei kisitlamalara bagli olarak net maliyeti en aza indirmek, net retleri en aza
indirmek ve net gecikmeli teslimatlar1 en aza indirmek seklinde bu problem tarif edilebilir.
Teklif edilen modelin etkinligini sergilemek {izere gercek¢i bir durumdan veri setli bir
gosterim modeli dahil edilmistir. Teklif edilen yaklasimin, gercek¢i durumlari bulanik bir
ortamda ele alma kapasitesi bulunmakta ve tedarik zincirindeki satict se¢im kararinda daha

iyi karar araci saglamaktadir.

Agrawal ve digerleri (2003), tedarik zincirlerinde envanterin dinamik dengelenmesi
lizerine bir ¢aligma yapmislardir. Bu ¢alismada, envanterlerin aralarindaki dengesizlikleri
diizeltmek icin bir dizi perakendeciye klasik envanter tahsisi probleminin dinamik
versiyonu ele alinmistir. Cogu arastirma, onceden belirlenmis sevkiyat zamanli (statik
politika) farkli tahsis stratejilerini analiz etmeye yogunlagirken, burada perakende agindaki
sevkiyatlar1 yeniden dengelemeyi programlamak i¢in gergek zamanli talep (envanter)
bilgilendirmesini kullanmanin yararlari incelenmistir. Dinamik program olarak sevkiyatlari
dengelemenin zamani ve perakendecilerdeki yeni stoklama diizeylerinin belirlenmesi
seklinde iki karar1 olan dinamik yeniden dengeleme problemi modellenmistir. Optimal
tahsis, yeniden dengeleme ve zamanlama stratejileri i¢in yapisal 6zellikler elde edilmistir.
Ayn1 zamanda bir perakendeciden bir digerine ne kadar sevkiyatin optimal olduguna karar
vermede horistik sartlart sunulmugtur. Sevkiyatlarin optimal zamanlamasinin ve miktarinin
belirlenmesi dinamik programinin ¢ok genis bir durum alani vardir. Bu dinamik
programlama etkinligini ¢dzmek i¢in bir algoritma sunulmustur. Ayni zamanda optimale
cok yakin uygulama gergeklestiren dinamik probleme horistik bir ¢oziimleme prosediirii
sunulmustur. Sayisal sonuglar, dinamik tahsis politikalarinin 6zellikle perakendecilerdeki
baslangic envanterlerinin dengelendigi sistemlerde ya da yiiksek hizmet diizeyleri

gerektiginde ciddi yararlara yol acabilecegini gostermektedir.
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Daya ve digerleri (2006), deterministik talepli entegre envanter denetim ve kontrol
politikalar1 lizerine bir ¢aligma yapmislardir Bu ¢alismada, kontrol sirasinda kesfedilen
uyumsuz pargalarin degistirilmesiyle birlikte ve bunlar olmadan biitiinlesik envanter
kontrol modelleri gelistirilmistir. Kontrol politikalari, sifir kontrol, 6rnekleme kontrolii ve
%100 kontrolii icermez. Uyumsuz kesimin beta dagilimini izleyen tesadiifi bir degisken
oldugu varsayilir. Hem siparis miktar1 hem de kontrol politikas1 karar degiskenleridir.
Kontrol politikasi, her iki taraf i¢in adil bir plan elde etmek amaciyla 6rnek alma plan
parametrelerinin, alic1 kisitlamalarinin ve imalatgi risklerinin belirlenmesini igerir. Kabul
edilen politika, en diisiik genel maliyete yol verendir. Siparis miktarini, 6rnekleme
blyiikliigiinii ve kabul numarasin1 igeren envanter ve inceleme amacgl isletme
politikalarinin belirlenmesi icin bir ¢dziimleme prosediirii teklif edilmistir. Onemli model
parametreleri i¢in duyarlilik analizi gergeklestirmek ve gelistirilmis modeller hakkinda
onemli konular1 gostermek {izere sayisal Ornekler sunulmaktadir. Ozellikle, risk
kisitlamalarinin olmadigi durumda, makul bir maliyet artigiyla risk kisitlamalar1 konularak
adil  bir planin olusturulabilecegi adil olmayan Ornekleme alma planlan
olusturulabilmektedir. Bazi durumlarda higbir kontrol olmamasi yada %100 inceleme, tiim
muhtemel inceleme alternatiflerini goz Oniine almay1 hakli ¢ikaran en iyi seceneklerdir.
Tahmini talebi igeren ve siirekli gézden gegirme envanter politikasin1 kullanan benzer
modeller gelistirilmistir. Gelecekteki arastirmalarda diger muhtemel alanlar, ¢ift numune

alma planlar1 gibi bagka numune alma politikalarini igcermektedir.

Thomas ve Zhang (2001), envanter degisiklikleri ve gelecekteki doniisleri {izerine bir
calisma yapmiglardir. Bu c¢alismada envanter degisikliginin Sloan (1996) tarafindan
kullanilan, bir sonraki yilin anormal doniisleriyle en giiglii bigimde iliskili toplu 6l¢timiin
bileseni oldugu bulunmustur. Ayn1 zamanda envanter artish (azaligh) firmalarin 6nceki 5
yil igerisinde daha yiiksek (daha diisiik) karlilik diizeyleri, bliylime ve anormal doniisler
gecirdigi ve envanter degisikliginden sonra bu egilimlerin derhal tersine dondiigi de
goriilmektedir. Envanter degisikliklerinin karlilik doniistimleriyle iligkili oldugu ve
borsanin askidaki karlilik kaymalarin1 niye tanimadigi, kesin cevaplar verilemeyen iki
onemli sorudur. Ancak, bu calismadaki sonuca doniik birtakim acgiklamalar da
reddedilebilinmektedir. Bunun yani sira asir1 envanter degisiklikleriyle baglantili oldugu
sekilde birka¢ ilging deneysel diizenlemeler belgelenebilmektedir. Bu sonuglar
gozlemlenmis olmakla, talep kaymalarina dayali bir agiklama olusturulmaktadir. Talep
kaymalarinin hem karlilik ters doniisiimlerine hem de envanter degisikliklerine neden

oldugu varsayilmakta ve karlilik kaymasi etkisinin eszamanli bildirilen karlilikta niye
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maskelendigine dair iki muhtemel gerekce Onerilmektedir. Envanter degisiklikleri,
normalde talep kaymalariyla iliskilidir ve her iki ihtimal de envanterlere has 6zelliklere
dayanmaktadir. Sunulan agiklayict kanitlarin ve talep aciklamasinin, gelecekteki

arastirmalarda sigrama noktasi gorevi yapacagi imit edilmektedir.

Halim ve digerleri (2008), stokastik talepli, kism1 karsilanamayanli ve bulanik bozulma
oranli kolay bozulabilen iirlinler i¢in bir bulanik ekonomi siparis miktart modeli iizerinde
calismislardir. Buna gore; literatiirdeki pek ¢ok bozulabilir envanter modelleri bozulma
hizinin bilinen bir sabit oldugunu kabul eder. Ancak pek ¢ok ger¢ek durumda bu bozulma
hiz1 6nceden bilinememektedir. Bu bozulma hiz1 belirli bir aralik arasinda hareket eder ve
bu sebeple de bulanik olarak alinabilir. Bu caligmanin amaci, stokastik talebi, kismi
kargilayamamay1 ve bulanik bozulma hizin1 géz oniine alarak bulanik mantikla bir
ekonomi siparis miktar1t modelini gelistirmek ve incelemektir. Sunulan model daha sonra
kism1 karsilayamama faktoriiniin bulaniklastirildigi bir duruma gelistirilmistir. Minimum
maliyet ve optimum siparis miktart toplam maliyetin atanmis mesafe yontemi ile
durulastirilmast ile elde edilir. Gelistirilen modeli gostermek ve optimum sonuglari kati

model ile kiyaslamak i¢in sayisal 6rnekler alinmistir.

Mahapatra ve digerleri (2007), sabit iiretim ve talep hizi olan tek alici-satict sisteminde
bozulabilen iiriinler i¢in iiretim envanter modeli gelistirmiglerdir. Alicidaki gecikmeler
(eger izin verilirse) zamana baglidir. Modeller hem entegre hem de entegre olmayan
yaklagimlarla maliyet minimizasyonu problemi olarak formiile edilmislerdir ve bu
modeller tek ve cok amagli iiretim envanter problemlerini ¢6zmek iizere gelistirilen genetik
algoritmalar ile ¢Ozlilmiistiir. Modeller sayisal olarak gosterilmis ve lretim, talep ve

bozulma hizlarina yonelik olarak duyarlilik analizleri yapilmistir.

Kumar ve Raju (2008), sabit ve stoka bagl talepleri olan ve karsilamama haline izin
verilen bozulabilir iriinler i¢in ¢ok firlinlii ve ¢ok amagh bir tliretim envanter modelini
sonlu bir zaman dilimi goz Oniline alarak bulanik ve bulanik olmayan sartlar altinda
gelistirmislerdir. Toplam elde bulundurma ve elde bulundurmama maliyetleri sinirlidir ve
tiretim hiz1 sonlu ve uniformdur. Amag kar1 maksimize etmek ve fireyi minimize etmektir.
Bulanik modelde bu amaglar dogalar1 geregi bulaniktir. izin verilen elde bulundurmama
maliyeti ve elde bulundurma maliyeti de belirsiz olarak kabul edilmektedir. Amaglardaki
ve kisitlardaki bu belirsizlik bulanik lineer {iyelik fonksiyonlar1 olarak ifade edilmistir.
Burada, kati ve bulanik modeller agirlikli bulanik non-lineer programlama, Bulanik

eklemeli hedef programlama ve entegre hedef ulasma ve bulanik non-lineer programlama
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teknigi ile gelistirilmis ve ¢oziilmiislerdir. Modeller sayisal 6rneklerle gosterilmis ve farkli

tekniklerin sonuglar1 karsilagtirilmistir.

Yao Lo (2008), firmalarin zaman degiskenli taleple kars1 karsiya olduklar1 ve rasgele
tedarikle kars1 karsiya olan tek bir tedarik¢iden {iriin aldiklart durumlarda ortaya ¢ikan
problemlerle bas edebilmeleri i¢in bir ¢alisma yapmistir. Tedarik¢inin hazir bulunurlugu
dogal afetler, grevler, liretim hatalari, makine arizalart ve buna benzer diger olaylardan
dolay1 etkilenebilir. Bu ¢alismada dinamik iiretim envanter ortamin1 gbz oniine alan bir
model sunulmaktadir: kesintinin iissel dagilimi ve talep zaman bagimli olabilir. Modelde
ortalama toplam maliyeti minimize etmek ve iiretim ¢evrimlerini farkl siparis politikalari
altinda tespit etmek icin gelistirilen genetik algoritmalar kullanilmistir. Sunulan
algoritmanin performansini degerlendirmek igin, siparis politikalarin1 farkli talepler igin
karsilastirabilmek iizere sayisal caligma da gerceklestirilmistir. Programlama sonuglarina
gbre optimum siparis politikalar1 sadece koruma ile kesintiler esnasinda stoksuz kalma
arasinda bir dengeyi hedef almamali, bitmis iiriinlerin ve hammaddelerin stok seviyelerini

diisiik seviyede korumak iizere de belirlenmelidir.

Chen (2007), ¢alismasinda hem talep hem iiretim acisindan zamana gore degisken ve elde
bulundurmamaya izin verilen ve bu elde bulundurulmayanlarin tamamen geri atildig1 bir
iiretim envanter modeli kurmak i¢in genetik algoritma kullanmistir. Bu ¢alismanin amaci,
envanterin ortalama toplam maliyetini minimize etmek iizere sinirli bir zaman dilimi i¢inde
optimum {iretim ¢evrim sayisinin ne olmasi gerektigini belirlemektir. Bu maksatla sayisal
inceleme yapilmistir ve etkinligi arttirmak i¢in bu algoritmay1 kullanmaya yonelik oneriler

yapilmistir.

Panda ve digerleri (2007), bozulma siiresinin Weibull dagilimina uydugu genel rampa tipi
talepli envanter modeli iizerine ¢alisma yapmislardir. Envanterde elde bulundurmamaya
izin verilmektedir ve tamamen geriye atilmaktadirlar. Toplam maliyet hazirlik, elde
bulundurma, bozulma ve elde bulundurmama maliyetlerinden olusmaktadir. Sonlu bir
zaman periyotu i¢inde birim parga zamani i¢in toplam maliyetin minimize edilmesiyle tek
bir periyot i¢in optimum yenileme politikas1 belirlenmektedir. Sayisal bir 6rnek verilmistir

ve duyarlilik analizi de yapilmistir.

Hsieh (2008), calismasinda bulanik toplam iiretim maliyetli iki dogal iiretim envanter
modeli lizerine bir ¢alisma yapmistir. Bunlardan biri kat1 tiretim miktarli dogal {iretim
envanter modeli, digeri de bulanik iiretim miktarli dogal {iretim envanter modelidir. Her iki

dogal ftiretim envanter modelinin bulanik toplam iiretim maliyetini hesaplamak icin
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Fonksiyon Prensibi kullanilmistir. Karar vericinin 6nceliklerine gore bulanik toplam tiretim
envanter maliyetini durulastirmak i¢in dereceli k-tercihli entegrasyon temsili ydntemi
tizerinde tartistlmistir. Ayrica genisletilmis Lagrange yontemi kisitlardaki esitsizligi

¢Ozmek i¢in kullanilmgtir.

Chen ve Chang (2008), tamiri miimkiin olmayan bozuk imalatin oldugu bir bulanik
ekonomik iiretim miktar1 modeli {izerine ¢alisma yapmislardir. Geleneksel iiretim envanter
modelini bulanik ortama genisletmek icin kat1 ve bulanik {iretim miktarlar altinda bulanik
firsat maliyetleri ve trapez bulanik maliyetler g6z oniine alinmistir. Aritmetik islemler i¢in
Fonksiyon Prensibi kullanilmistir ve ¢6ziim yontemi olarak da Dereceli Ortalama
Entegrasyon Temsili yontemi bulanik toplam {iretim ve envanter maliyetini durulagtirmak
icin kullanilmistir. Daha sonra bulanik iiretim envanter modelinin optimum ekonomik

tiretim miktarin1 bulmak i¢in Kuhn-Tucker metodu kullanilmistir.
2.2 Literatiir Calismalarinin Degerlendirilmesi

Tiim bu literatiir incelemesi sonucunda goriilmektedir ki, iiretim envanter modelleri
lizerine ¢aligsmalar ¢ok seyreklik arz etmektedir. Bulanik iiretim envanter modelleri iizerine
caligmalar ise bunun igerisinde daha da diisiik bir oranda yer almaktadir. Caligmalarin bir
kism1 akademik yonii olan envanter modeli ¢alismalar1 olmakta, bir kismi akademik,
kuramsal ve teorik calismalar ve incelemeler olarak karsimiza ¢ikmakta ve ¢ok nadiren

pratikte uygulanabilir iiretim envanter problemlerinin ¢dziimiine yonelik olmaktadir.

Cizelge 2.1°de goriildiigii lizere envanter modelleri igerisinde bulanik {iretim envanter
modelleri seyreklik arz etmekle birlikte ¢oziim yontemi olarak Lagrange carpanlari
yontemi kullanimima rastlanilamamaktadir. Bununla birlikte mevcut ¢alismalarda
kullanilan kisitlarin da gergek sanayi problemlerine ¢oziim bulmakta yetersiz oldugu
goriilmektedir. Bulanik envanter modelleri iizerine ¢alismalar ¢ok az sayida oldugu gibi bu
calismalarin sanayiye uygulanabilirliginden bahsetmek ¢ok zordur. Bu literatiir
arastirmasinin sonucunda bu alanda bir bosluk oldugu tespiti yapilmistir ve ¢alismanin
yonii boylece gelistirilecek kati liretim envanter modelinin Lagrange ¢arpanlari yontemi ile

¢oziilebilirligine dogru donmeye baglamistir.
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3. LAGRANGE CARPANLARI VE OPTIMIZASYON PROBLEMLERINE
UYGULANABILIRLIGI

Envanter teorisi iizerine yapilan calismalar incelendikten sonra bu tez konusu olan modelin
¢Oziimii i¢in Lagrange carpanlari yontemi incelenmistir. Lagrange carpanlar1 ydntemi
matematiksel c¢oziimlere ulasmada kolaylik saglayan bir yontem olmakla beraber
optimizasyon problemlerinde ender kullanilan bir yontem olmaktadir. Asagidaki yayinlarin
incelenmesi sonucunda bu tespit yapilabilmis ve bu tez konusu modelin ¢6ziimii igin

Lagrange carpanlar1 yontemine karar verilmistir.
3.1 Lagrange Carpanlarma Giris

Jensen (2004)’e gore hesaplamadaki en yaygin problemlerden biri maksimum ve minimum
(genel olarak “ekstrem”) degerleri bulmadadir, fakat ekstremlestirilen fonksiyon i¢in kapali
bir bi¢im bulmak genellikle zordur. Bu gibi zorluklar, genellikle sabit harici sartlara yada
kisitlara bagl olarak bir fonksiyon maksimize yada minimize edilmek istendiginde ortaya
cikar. Lagrange carpanlart yoOntemi, sartlar1 agikca ¢oOziimleme ve bunlart fazladan
degiskenleri gidermek icin kullanma gereksinimi olmadan bu tiir problemleri ¢dzmede

giiclii bir aragtir.
3.2 Lagrange Carpanlar:

Gluss ve Weisstein’in (1999) internet ortamindaki yayminda belirtildigi iizere, aym
zamanda Langrangian ¢arpanlar1 (Arfken 1985) olarak da adlandirilan Lagrange ¢arpanlart,
f ve g’nin acgik kiimede egrinin herhangi noktasinda (V, gradyan iken) g(x;,Xs,...,xn)=0, ve
Vg # 0 egrisini igeren siirekli birinci kismi tiirevli fonksiyonlar oldugu g(xi,xa,...,Xn)=0
kisitlamasina bagli olarak ¢ok degiskenli bir fonksiyonun f(x;,Xs,...,X,) ekstremlerini

bulmak tizere kullanilabilir.

Sekil 3.1 F ve G fonksiyonlari temsili gosterimi
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F ekstremlerinin g’de bulunmasi i¢in, g gradyani ile ayni hizada olmalidir. Sekil 3.1°de
(Gluss ve Weisstein 1999), f kirmizi, g mavi ve f ile g’nin kesisimi agik mavi olarak
gosterilmistir. Gradyan, fonksiyonun artti§i dogrultuyu gdsteren yatay bir vektordiir (yani,
hicbir z-bileseni yoktur); g icin egriye dikeydir, bu durumda da diiz bir ¢izgidir. Optimal
noktada hem f’nin hem de g’nin gradyaninin dogrultusunu temsil eden kirmizi bir ok
bulunmaktadir. Eger bu iki gradyan, aymi dogrultudaysa, biri digerinin katidir (-1),
dolayisiyla

Vi =-AVg (3.1
Olmaktadir. iki vektdr esittir, bu nedenle bilesenleri de esittir, bu da 3.2 denklemini verir.

of +ﬂa_g

Il =0 3.2
OX, OX, G.2)

Tiim k=1,....n i¢in, sabit A Lagrange ¢arpani olarak adlandirilir.

Ekstremler, n+1 bilinmeyende n+1 denklemleri c¢oziilerek bulunur, bu da g’yi

doniistiirmeden yapilir, Lagrange ¢arpaninin neden bu kadar yararl oldugu goriilmektedir.
Coklu kisitlamalar i¢in, g;=0, g,=0....

Vi +4,Vg, +4,Vg, +...=0 (3.3)
3.3 Lagrange Carpanlari, Newton-Raphson Metodu

Bock (1998)’ un internet ortaminda yaptig1 yayinda Lagrange carpanlari yontemi ve

Newton-Raphson metodu iizerinde ~durulmaktadir. f = f(x)= f(x,,X,,..,X,) n
degiskenin X:(Xl,x X ) bir fonksiyonu olsun. Eger n degisken bagimsizsa, n

PEREETRANY

denklemleri ¢oziimlenerek f'nin yerel minimumu bulunabilir.

of,  of

—=.=—=0 3.4
0X, oX, G4

Genelde, bu denklemler f'nin (minimum, maksimum yada oturma noktasi) ekstremlerini
tanimlar.

Eger n degisken, bagimsiz degilse, fakat m kisitlama denklemlerini karsilamaktaysa

c,(X)=...=¢c,(X)=0 (3.5
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f’nin gradyaninin ekstremde yok olmasina gerek yoktur, sadece kisitlama denklemleriyle

aciklanan (n-m)-boyutsal yiizeye ortogonal olmas1 gerekir. Yani,

i:Zga o
OX; = OX,

j=1,..,n igin (3.6)

Ya da matriks agihimda Vf = A'Vc, katsayilar ise 4,,..,A4_ Lagrange ¢arpanlari olarak

15257 "m

adlandirilir. Yukaridaki denklemler bir arada denklem 3.7’deki gibi yazilabilir.

ok _ ok _F__F_, (3.7)
oA, oa. ox, T ox,

burada,

F=F(A, Ay X X, ) (3.8)
= (X X)) — 2/1 a(Xpsees Xp) (3.9)
= F (X X, ) = AT C(X(5ern X)) (3.10)

Denklemleri ¢6zmede yararli bir yontem, Newton-Raphson yontemidir. Matriks agilimina

bagl kalinmasi ile 3.11 denklemi elde edilir.

_of o' I
LX) K oxox, U

3.11)

yani, a=(Vf)",A fnin Hessian’1 ve B =Vc (Jacobi Matrisi) olmaktadir. x’in gerekli

¢Oziime yaklasik bir deger oldugunu varsayarsak daha iyi bir yaklasik deger olarak X+ AX
hesaplanir. Bu prosediir, birtakim birlesme kriterleri yerine getirilinceye kadar, orn.
denklemler belirli bir hassasiyette yerine getirilinceye kadar ya da Axadimi “yeterince

kiigiik” oluncaya kadar tekrar edilir.

Kisitsiz minimizasyon probleminde, Newton-Raphson formiilii denklem 3.12°de oldugu
gibidir.

AX" =-A""a (3.12)
Kisitli problemde Newton-Raphson formiilii 3.13’te oldugu gibi olur.

AX® = Ax" —A"'BT(BA'BT)"'(c + BAX") (3.13)


http://rkb.home.cern.ch/rkb/AN16pp/node118.html#117
http://rkb.home.cern.ch/rkb/AN16pp/node137.html#136
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‘v’ yada ‘¢’ Us degerleri “kisitsiz” yada “kisitli” karsiligi olarak durmaktadirlar.
AX, formiiliindeki ek terimin yani sira, prosediirde baska bir degisiklik yoktur.

Coziim i¢in ilk tahminin de kisitlama denklemlerini ihlal edebilecegi gbz Oniine

alinmalidir, zira bu denklemler tekrarlama prosediirii esnasinda ¢éztimlenir.

Eger etkinlik temel 6nemdeyse, Ax" ve AX‘’nin s6z konusu matrislerin agik ¢evrimleri
olmadan hesaplanabilecegi de géz &niine alinmahdir. Ornegin, nxm matrisi D = A™'B’
dogrusal denklem AD = B' ’in ¢dziimlenmesiyle hesaplanmalidir, A-1’in hesaplanmasiyla

yapilmamalidir.

Burada Ax" ve AX® igin verilen formiiller sadece A matrisinin tersinin olmasi halinde

gecerlidir. Eger A tekilse, asagidaki dogrusal denklemler ¢oziimlenmelidir

AAX® —BT1=-a (3.14)
BAX® =—c (3.15)
AX® ve A igin birlikte ¢6ziimlenmelidir.

Bock (1998)’e gore, Lagrange carpani yonteminin kullanilmasi genel olarak ¢ok kolaydir.
Ancak, yuvarlama hatalarina karst daha duyarli ve ayn1 zamanda kisitlama denklemlerinin

acik olarak ¢oziimlendigi eleme yontemine gore daha fazla zaman alic1 olabilir.
3.4 Lagrange Carpanlar1 ve Optimizasyon Problemleri

MIT iniversitesinin ders notlarinda Lagrange ¢arpanlart yOnteminin optimizasyon
problemlerine uygulanmasi ile ilgili bilgi yer almaktadir. Burada, w tahmin edilmesi
istenen skalar bir parametre olmaktadir. x de sabit skalar bir parametre olmaktadir.
Denklem 3.16’da yer alan basit optimizasyon problemini ¢6zmek iizere hareket

edilmektedir.
o1,
min. EW skg. wx-1=20 (3.16)

Bunun zorlugu kisittan gelmektedir. Kisitsiz haliyle problemin ¢6ziilmesi kolaydir ama bu
optimizasyon probleminde denklemde yer alan kisitin géz oniline alinmasi gerekmektedir.
Bu, kisiti amag¢ fonksiyonun i¢ine katip, kisiti tatmin edecek sekilde ¢oziim iizerinde
oynayarak yapilabilir. Bunun i¢in de kisitin ne kadar one cikartilmasi gerektiginin

bilinmesi gerekir ve Langrange carpanlari da bunu yapmaktadir. Bu 6rnekte Langrange
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carpani olarak a sabit olarak kullanilmistir. Boylece yeni bir minimizasyon problemi elde

edilir ve bu problemde bu sefer kisit da lineer bir ifade olarak yer almaktadir.
J(w;a):%wz—a(wx—l) (3.17)

o burada bir parametredir. Ik bakista bu yeni amag¢ fonksiyonuna siiphe ile bakilabilir,
clinkii artik ne tip bir kisitimizin oldugu belli degildir. Bir esitsizlik kisitt m1 vardir ve
hangi yondedir yoksa bir esitlik kisit1 m1 vardir sorusu ilk bakista net degildir. Bu,

Langrange ¢arpanlarinin degerlerinin sinirlandirilmasi ile saglanmaktadir

wx—1>0 az0 (3.18)
wx—-1<0 a<0 (3.19)
wx—1=0 Q sirsiz (3.20)

Kisitin wx—12>0 olmast halinde o’nin biiyiik pozitif degerleri W’nin tercihini 6n plana
cikaracaktir ve bu da wx-1’in bliylik pozitif sayilar1 ile sonuclanacaktir. Bunun sebebi
yukaridaki J(W;er) amag fonksiyonunda —a(wx—1), w*/2’ye ilave olarak minimize
edilmek istenmektedir. —a(wx —1) minimizasyonu «(Wx—1) minimizasyonu ile veya a
pozitif oldugu silirece WX —1 minimizasyonu ile ayni seydir. x=1 oldugu varsayilirsa yeni
ama¢ fonksiyonunu o’nin farkli degerleri i¢in w’nin bir fonksiyonu olarak
tanimlanabilmektedir. a’nin biiylik degerleri, ¢6ziimii bariz sekilde w—12> 0 kisitini tatmin

etme yoniinde degistirirler (burada x=1 kabul edilmistir.).

Burada etkin olarak yapilan sey ¢ok sayida optimizasyon probleminin her o Lagrange
carpani ic¢in ¢Oziilmesidir. Boylece w minimizasyon problemini o’nin parametrik bir

fonksiyonu olarak ifade etmek miimkiin olmaktadir.

0
—Jw,;a)=w—ax=0 3.21

o () (3.21)
Buradan ¢ikan sonug da W, = ax oldugudur. W, Xx—1>0 kisitin1 tatmin eden a seti artik

bulunabilir. Bu soruna cevap birden fazladir ¢linkii ¢ok sayida a degeri bu kisit1 iyi sekilde
tatmin edecektir. Kisit1 tatmin eden ve negatif olmayan en kiigiik a degerinin bulunmasi

dogru sonucu verecektir (orijinal problemde minimum degisiklige karsilik gelen).

W, ¢dziimii tekrar amag fonksiyonuna yerlestirilecek olursa denklem 3.22 elde edilir.
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IW;a) = %(w; J—aw x-1)= %(Ozx)2 —alax® ~1)=a —%(ax)z (3.22)

J(@) olarak tanimladigimiz ¢oziim, a Lagrange carpaninin bir fonksiyonudur. A=1 dogru

sonucunun J(«) ‘nin maksimumuna yaklagmasi ¢ok iyi bir 6zelliktir. Bunu formal olarak

W, =ax sonucunu son olarak kullandigimiz J(a) min maksimumunu bularak teyit

edelim:
1 2
Ja)=«a —E(ax) (3.23)
a 2 *
—J@)=1-ax’ =1-w.x=0 (3.24)
oa

Boylece kisit J(«) 'nin maksimumunda esitlik ile tatmin edilmis olur. o>0’dan hareket
edildigi igin maksimum ya a=0’da ya da 1-w_ x = 0 oldugu noktada elde edilmektedir. Bu

kisaca sOyle ifade edilebilmektedir: a(W;X —1): 0 optimumunda {irlinlerin tiikkenecegini

sOylenebilmektedir. Bu genellikle dogrudur, yani ya Lagrange ¢arpani kullanilmamistir ve
a=0"dir (kisit herhangi bir modifikasyon olmaksizin saglanmistir) ya da Lagrange ¢arpani
pozitiftir ve kisit esitlik ile saglanmistir. Geriye kalan soru asagidaki ifadenin neden

baslangi¢ ifadesinden daha i1yi oldugudur.
maks. o —%(ax)z skg a>0 (3.25)

Bu sorunun en kisa cevabi buradaki kisitlarin negatif olmayan c¢ok basit kisitlar olmasi ve

bunlarin optimizasyon problemi icerisinde ¢éziimlenmelerinin basit olmasidir.

3.5 Maksimizasyon ve Minimizasyon Problemlerinin Céziimii I¢cin Lagrange

Carpanlari

Newmann’in (2002) internet ortaminda bu konu lizerine yayinladigi makalede Lagrange
carpanlar1 yonteminin optimizasyon problemlerine uygulama sekli ve ¢oklu degisken
hallerinde yapilmas1 gerekenler tizerinde durulmustur. Bu ¢alismada hareket noktasi ,f(x,y)
seklindeki bir maksimizasyon veya minimizasyon fonksiyonunu ¢dozmektir. Bu fonksiyonu

¢0zmek i¢in normalde
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LU L (3.26)

X oy

Denklem 3.26°daki esitlik halleri ¢oziliir ve is bitmis olur. Ama x ve y’nin sadece belirli
degerler alabildigi yani bir kisitin oldugu durumda fonksiyonun maksimize veya minimize
edilmesi istenen durumda x ve y degerler setinden hem kisiti tatmin eden hem de

fonksiyonun maksimum veya minimum degerini veren degerler aranir.

Miimkiin olan tiim kisitlar g(x,y)=0 olarak diizenlenebilir. Ornek olarak x’*y =3 ifadesi

X’y —3 =0 olarak yazlabilir. g(x,y) fonksiyonu, xy diizleminde bir dogru veya egri verir.
Bu c¢izgi iizerinde hareket ederek f(x,y) fonksiyonunun maksimum degeri aranir.
Maksimum degeri bulundugunda bilinir ki ¢izgi lizerinde devam edilecek olursa f(x,y)
sabit olacaktir. Bu maksimumun anlamidir. Bu ayn1 zamanda Vf ’in gradyaninin kisitin
cizgisine bu noktada dik oldugunu gosterir, ¢iinkii gradyan kontiire (f sabitinin ¢izgisi) her

zaman diktir.

Ama bilinen bir baska sey daha vardir. Kisit da ¢izgi boyunca sabittir. g(x,y)=0 yapist
geregi sifir degerindedir ve 0 da bir sabittir. Yani kisitin da Vg seklinde bir gradyani vardir
ve bu da ¢izgiye diktir. Bu iki gradyan esit degildir ama ikisi de aymi yonii isaret
etmektedir. Yani birbirlerine karsi bir oransalliklar1 vardir: Vf = AVg. Burada A heniiz
degeri bilinmeyen bir sayidir. A Lagrange carpani olarak adlandirilir. Tekrar diizenleme

sonrasinda denklem 3.27 ve 3.28 elde edilir.

Vi -AvVg =0 veya, (3.27)
VE =0, ve F(x,y)=f(X,y)—A9(X,Y) (3.28)
Ancak eger VF =0 olursa F’in tiim tiirevleri de 0 olmaktadir.

Bu maksimumumu bulmak i¢in bir yontem sunmaktadir. Bunun icin basitge F(X,y)
fonksiyonu yukarida oldugu gibi yapilandirilir, g, A sabitiyle carpilir ve daha sonra F’in
tim kismi tiirevleri 0’a esitlenir ve elde edilen simultane esitlikler ¢oziiliir. Bu F’in

maksimumu i¢in bir ¢6ziim verir.

Sorun bu ¢6ziimiin hala daha A sabitini i¢eriyor olmasidir ve bu A degeri bilinmemektedir.
Ancak bu durumda problem kolaylikla ¢6ziilebilir. Halen daha bir denklem daha vardir, o
da kisitin kendisidir. x ve y i¢in ¢ozlimlere kisit ilave edilecek olursa A degeri ¢oziilebilir

ve 0 zaman islem bitmis olur.
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3.5.1 Bir Degisken ve Bir Kisit Olmas1 Halinde Lagrange Carpanlarinin

Uygulanmasi

Bu 6rnekte bir maksimizasyon problemi g6z Oniine alimmistir. Amag fonksiyonuna ilave

olarak bir kisit mevcuttur ve bu kisit altinda problem ¢oziilecektir.
1— x> —2y* fonksiyonun maksimumu x + y =1 kisit1 altinda ¢oziilecektir.
Temel fonksiyonlar denklem 3.29°da verilmistir.
f(x,y)=1-x> -2y’ ve g(x,y)=x+y-1 (3.29)

Kisit boylece g(x,y)=0 olacak sekilde yeniden yapilandirilmis olur. Boylece Lagrange
fonksiyonu F(x,y) denklem 3.30’daki gibi olmaktadir:

F(xy)=f(xy)=29(x,y) =1-X* =2y’ = A(x+y-1) (3.30)
Coziim i¢in simultane denklemler de 3.31°de verilmistir.

F 0 ax—a F o 0=—ay-2 (3.31)
X oy

Boylece f(x,y) nin maksimumu X = —%/1 , Y= —%/1 ’da elde edilmektedir.
Cozlimii tamamlamak icin A degerinin ne oldugunu bulmaya ihtiya¢ vardir. Bunun i¢in x

ve y degerleri kisita yerlestirilir. Boylece,

X+y—-1= —%ﬂ, —%ﬂ, —1=0ve sonrasinda A = —; elde edilir. (3.32)

Hepsi bir araya getirildiginde;

; y=- :% elde edilir. (3.33)

3.5.2 iki Degiskenden Daha Fazla Olmasi Halinde Lagrange Carpanlarinin

Uygulanmasi

Bu metodun iki degiskenden ve bir kisitta daha fazla olmasi halleri i¢in de gegerli

oldugunu gostermek kolaydir. Eger {Xi },i =1..n sayida degisken ve gj({xi }),j =1..m

sayida kisit varsa fonksiyon 3.34’teki gibi olmaktadir.
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F(bn)= £(ix ) -2 210, (). (334

Burada {/11-} m sayida bilinmeyen Lagrange ¢arpaninin kiimesidir. Daha sonra x;’leri Aj

olarak elde etmek i¢in n sayidaki simiiltane denklem ¢6ziiliir ve ¢oziim m sayidaki kisita

yerlestirilir ve m sayida daha denklem elde edilmis olunur ve bu sayede de Aj ¢oziiliir.

o

* o, 3.35
5 (3.35)

Kisitlarin soruda verildigi gibi oldugu ve x; degiskenlerinin farkli durumlar igin p(s)
oldugu entropiyi ¢ozmek i¢in yapilmasi gereken bundan ibarettir. Bu durumda Lagrange
carpanlarin1 degerlendirmek karmasik ifadeler verebilir ancak bu carpanlarin orada olmasi
gereklidir, bu dogrudur. Doniistiirme suretiyle ifadeler ¢arpanlarin kendisi ile yazilir.

Boylesi daha uygun olmaktadir.

Goriildigl tlizere Lagrange carpanlari yontemi optimizasyon problemlerinde basari ile
kullanilabilmesine ragmen envanter optimizasyon problemlerinde dikkate alinmamis ve
kullanim1 goriilemeyen bir yontemdir. Bu sebeple de bu tez ¢alismasinda olusturulacak

modelin ¢dzlimiinde Lagrange ¢arpanlar1 yontemi dngoriilmiistiir.
3.5.3 iki Kisittan Fazla Olmas: Halinde Lagrange Carpanlarinin Uygulanmasi

Dawkins’in (2003) internette yer verdigi drnekte amag fonksiyonuna ilave olarak iki tane

de kisit mevcuttur ve problem bu kisitlar altinda ¢oziilecektir.
f(x,y,2)=4y -2z (3.36)

3.36’daki fonksiyonun maksimumu ve minimumu bulunacaktir. Kisitlar 3.37°de

verilmigtir.

2X-y-2=2 x> +y?=1

Model bu durumda 3.37, 3.38 ve 3.39’daki gibi olmaktadir.

0=24+2ux (f, =49, +uh,) (3.37)
4=—-1+2uy (f, =19, +uh)) (3.38)

-2=-1 (fz=ﬁ“gz+ﬂhz) (339)
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2X-y—-2=2 (3.40)
x> +y* =1 (3.41)

3.39 denkleminden goriilmektedir ki, A=2 olmaktadir. Bunun 3.37 ve 3.38’¢ yazilmasi

sonucunda 3.42 ve 3.43 elde edilir.

0=4+2ux X=—= (3.42)

4=-2+21y y==— (3.43)

Bunlarin 3.41°e yazilmasi sonucunda 3.44 elde edilir.

4.2 B p =113 (3.44)

Boylece incelenmesi gereken iki durumu mevcuttur. Ilk olarak = V13 olarak alinacaktir.

Bu durumda denklem 3.45 elde edilir.

=2 y=—= (3.45)

_4 3 ., 7= (3.46)

Vi3 413 V13

2
V13 V13
3.47’nin 3.40’a yazilmasi sonucunda 3.48 elde edilir.
4 3 7
— = _7=2 71=-2+— (3.48)
J13 413 V13

Boylece ikinci sonug da elde edilmis olur. Bundan sonra yapilmasi gereken, elde edilen iki
sonucun fonksiyona yazilarak hangisinin maksimum ve hangisinin minimum oldugunu

bulmaktir.
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2 3 2 ! j:4 26 =11,2111

__,_7_ Y +_
13°V13° 7 V13 Vi3

2 3 26

7
L2 op L2422 30111
137 J13 JEJ J13

Boylece (—EL—Z—L
13°V137 7 V13

minimum oldugu tespit edilmektedir.

j’da bir maksimum ve [

_7__7_2+_
137 V13 J13

(3.49)

(3.50)

j ’da bir
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4. COK URUNLU VE COK KISITLI BiR URETIM ENVANTER MODELININ
GELISTIRILMESI

Envanter modelleri ve ¢6ziim yontemleri iizerine yapilan arastirmalardan sonra artik
modeli gelistirmek i¢in elde yeterli done mevcut olmaktadir. Bu incelemeler sonucunda
literatiirde eksik kalan alan tespiti yapilabilmis ve bununla birlikte sanayide yasanan
gercek sorunlarin da gézoniine alinmasi ile modelin gelistirilmesine baslanmistir. Modelin
gelistirilmesi asamalarina gegmeden evvel envanter ve modelleri ile ilgili kisa agiklama

yapmakta fayda vardir.
4.1 Envanter Problemi ve Modelleri

Sanayi ve ticaret firmalarmin faaliyetlerini siirdiiriirken gilinlimiiz rekabet¢il sartlarda
varliklarini siirdiirebilmeleri, dogru mali, dogru zamanda, dogru kalitede ve istenen
miktarda miisterilerine sunabilmelerine baghdir. Rekabet¢il ortamda artik hemen her
firmanin rettigi irlinlin bir muadilinin rakip firmalarda olabilmesinden ve miisteri
tarafindan ihtiya¢ olunan malin kolaylikla bir baska mal tarafindan ikame edilebilir
olmasindan dolay1 firmalar, miisterilerine {irettikleri veya ticaretini yaptiklar1 {rtinleri
sunug esnasinda maliyetlerini minimumda tutmaya c¢alisirken ayn1 zamanda da ihtiyaglari

olan mali verme konusunda maksimum esneklige sahip olmaya calismaktadirlar.

Bu ¢eligki ile birlikte envanter problemi ortaya ¢ikmaktadir. Maliyetleri minimize etmek
temelde, siparis biiyiikliiklerini miimkiin oldugu kadar yiiksek seviyede tutarak hazirlik
maliyeti etkisini azaltmak veya 1skonto elde etmek, gozlemlenen periyot boyunca miimkiin
oldugu kadar az siparig vererek siparis maliyetini azaltmak, stokta miimkiin olan en az
stogu tutarak stok maliyetlerini diisiirmek ancak bununla birlikte de miisteriye sevk

edememe hali sebebiyle de bir ceza maliyetine sebebiyet vermemeye baglidir.

Envanter problemleri talebin yapisina bagl olarak baslica iki tanima ayrilirlar. Bunlardan
bir tanesi, talebin deterministik yani incelenen periyot boyunca kesin olarak bilindigi ve

hizinin sabit oldugu, digeri ise talebin bir olasilik dagilimina bagli oldugu hallerdir.

Bu tanimlanan envanter probleminin modellestirilmesi sonucu asagidaki formulasyon elde
edilir. Envanter probleminin ¢6ziimii ile amaclanan, hangi siklikla, yani ne zaman, ne
kadar miktarda iriiniin siparis edilmesi veya {retilmesi gerektiginin cevabinin
bulunmasidir. Bunu yapmak i¢in de asagida tanimlanan envanter modelini yani toplam

maliyeti minimum yapan siparig/liretim biiyiikliigiintin bulunmasidir.
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Toplam stok mal. = Satinalma mal. + Siparis mal. + Elde bulundurma mal. + Elde

bulundurmama mal.

Bu maliyet modeli taniml1 bir periyot i¢in incelenir ve tiim maliyet kalemleri, parametreler

ve degiskenler ayn1 zaman birimi ile hesaba katilirlar.
Bu modeli olusturan maliyet kalemlerinin tanimlar1 ve igerikleri agagidadir:

1. Satinalma maliyeti, iiriinliin birim satin alma fiyat1 ile incelenen periyot boyunca
almacak {riin sayisinin c¢arpimi ile elde edilir. Bdylece miisteri ihtiyaglarini
karsilamak ic¢in alinacak iirlinlere ne kadar para 6denecegi, bu sebeple ne kadar

maliyet olusacag tespit edilmis olur.

2. Siparis maiyeti, bir siparisin acilmasi esnasinda ortaya ¢ikan sabit bir maliyettir.
Siparisin acilmasi ile ilgili sirket ici faaliyetlerden olusan bir maliyettir. Donem
icerisinde agilan siparig sayist ile bu birim siparis maliyetinin ¢arpimi toplam

siparig maliyetini verir. Siparig maliyeti siparig miktarindan etkilenmez.

3. Elde bulundurma maliyeti, satin alinan mallarin firma i¢ine girmesinden satilana
kadar stokta kalmasi sebebi ile olusan maliyettir. Bu maliyet birim iiriin i¢in
yapilan depolama, tasima gibi operatif faaliyetlerden olusan maliyetin yan1 sira o

iriiniin depoda tutulmasi ile paranin baglanmasi ile olusan faizi de igermektedir.

4. Elde bulundurmama maliyeti, stokta mal olmamasi ve bu sebeple bir taahhiidiin
yerine gelmemesi sebebi ile olusan ceza maliyetidir. Giiniimiizde bu ceza,
firmalarin yan sanayi konumunda sevk yaptiklar1 firmalarda iiretimin durmasi
sebebiyle olusan katma degersiz iscilik maliyeti veya bir projenin gecikmesi ile

O0denmesi gereken bir tutar seklinde olusabilir.

Envanter probleminin ¢6ziimii ile elde edilmesi gereken ikinci husus olan siparis siklig
calisilan stok sistemine baghdir. Burada iki alternatif vardir. Periyodik gézden gecirme
modelinde siparisin firmanin eline ge¢cmesi ile bir sonraki donem baglar. Siirekli gézden
gecirme modelinde ise siparisler yeniden siparis verme noktasi olarak adlandirilan belirli

bir seviyenin altina diistiiglinde agilir. Bu seviye dnceden belirlenmis bir seviyedir.

Stok modelleri ayrica statik ve dinamik olmak iizere iki bolime de ayrilmaktadir. Statik
modeller zaman boyunca sabit talebi olan modellerdir, dinamik modellerde ise talep zaman

icerisinde degiskenlik gostermektedir.
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Sekil 4.1°de (Halag 1983) envanter modelinin toplam maliyet egrisi goriilmektedir.

™
Toplam Toplam Maliyet
Yilhk J
Maliyet

/ Elde Bulundurma
\ Min. Maliyet Maliyeti

Noktasi /

& |Tedarik

Maliyeti

Birim
Maliyet

Siparis miktar Q

Sekil 4.1 Toplam maliyet egrisi
4.2 Klasik Uretim Modeli

Klasik tiretim modeli de yukarida bahsedilen envanter modelinden tiiremistir. Bu modelde

de benzer maliyet kalemleri vardir.

Siparis maliyetinin yerini iiretim maliyeti alir. Uretim maliyeti, birim parga {iretim maliyeti

ile donem igerisinde iiretilecek parca sayisinin ¢arpimi ile elde edilir.

Siparis maliyeti ayni sekilde mevcuttur. Burada tek fark agilacak olan satin alma siparisi
degil, iiretim siparisidir. Maliyet bu liretim siparisinin agilmasi ile ilgili olusan faaliyetler
sonucunda ortaya c¢ikar ve donem igerisinde agilacak siparis sayisi ile carpilmasi

sonucunda toplam siparis maliyeti elde edilir.

Elde bulundurma maliyetinde de farklilik ortalama stokun hesaplanmasindadir. Stok siparis
sisteme girmesi ile birlikte sonsuz bir hizda anlik olarak artmamakta, {iretimin devam ettigi
siire boyunca “iiretim hizi-talep hiz1” oraninda artmaktadir. Maksimum stok bu sebeple

siparis bliytikliigli kadar olmamakta, bundan daha diisiik bir miktar olmaktadir.

Elde bulundurmama maliyeti klasik iiretim maliyet modeli igerisinde yer almaz ancak ilave

olarak dikkate alinabilecek bir unsurdur.

Klasik tiretim modelinin baslangi¢ varsayimlari sunlardir:
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1- Talep kesin olarak bilinmektedir.

2- Uretim hiz1 kesin olarak bilinmektedir ve sonludur.
3- Stoklama ile tiiketim ayn1 anda gerceklesmektedir.
4- Elde bulundurmama hali s6z konusu degildir.

5- Siparis miktar1 Q, biitiin periyotlarda aynidir.

6- Birim maliyet sabittir.

7- Bir tek mal i¢in tek basamakta stok yapilir.

8- Planlama donemi sonsuzdur.

9- Talep D, iiretim hizi ve maliyetler (birim maliyet, siparis maliyeti, elde bulundurma

maliyetleri) zamana gore sabittir.

Bu varsayimlar sonucunda asagidaki envanter modeli ortaya ¢ikar:

Stok 4
seviyesi

Q

Imax

v

zaman

—
—
)

T

=
o

A
A 4

Sekil 4.2 Klasik iiretim envanter modeli

Sekil 4.2°de de goriildiigii tizere t, baslangicinda stok seviyesi sifira diismiisken {iretim fazi

baslamaktadir ve t; donemi boyunca hem {iretim hem tiiketim beraber ger¢eklesmektedir. t;
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donemi tamamlandiginda ve tanimlanan siparis biiyiikliigii tretildiginde sadece tiiketim
faz1 baslar ve bu faz t, siiresince devam eder. Maksimum stok iiretim devam ederken
tiikketimin de olmas1 sebebiyle I.x olarak gerceklesir. Uretim fazinda egrinin egimi r-D,

tilkketim fazinda ise D olmaktadir. Bdylece model su sekilde olmaktadir.
Toplam maliyet = Uretim maliyeti + Siparis maliyeti + Elde bulundurma maliyeti

4.3 Gelistirilen Cok Uriinlii ve Cok Kisith Uretim Envanter Modelinin Genel
Ozellikleri

Bu tez calismasinda incelenen model ¢ok iiriinlii ve ¢ok kisith bir yapiya sahiptir. Ger¢ek
olaylarda da halihazirda karsimiza ¢ikan problemler bu yapiya sahiptir. Pek ¢ok isletmenin
tirtin paletinde birden fazla iiriin bulunmaktadir ve giinliik, taktik ve stratejik bazda birden
fazla kisitla ugrasmakta ve bu ortam sartlar igerisinde en yiiksek kar ve dolayisiyla en

diisiik maliyet ile liretim yapmaya calismaktadirlar.

Uretim firmalar1 i¢in maliyet optimizasyonunda énemli faktdr oynayan unsurlar ve kisitlar

bu tez ¢alismasinin modelinde g6z oniline alinmis ve yap1 bu sekilde olusturulmustur.

Firmalarin rekabetgil o6zelliklerini koruyabilmeleri ve pazar payr kaybetmemeleri,
ellerindeki isi baska rakip firmalara kaptirmamalari i¢in elde bulundurmama hali goz
online alinmamistir. Giiniimiizdeki rekabetcil sartlardan dolay1 elde bulundurmama hali
pek cok firma igin biiyiik bir darbe, miisteri iliskilerini kokten sarsabilecek biiyiik bir hata
olarak goriilmektedir. Bu gibi elde bulundurmama hallerinde artik miisteri firmalar
tedarikcilerine ceza uygulamakta ve kendi imalatlarindaki aksama sebebiyle olusan tiim ek
masraflart elde bulundurmayan tedarik¢i firmalarina yansitabilmektedir. Bunun haricinde
son kullanicinin bir iirlinii elde edememesi sonucunda rakip bir iirline kaymasi ve daha

sonradan tercihini bu iirlin i¢in kullanmasi da kesinlikle istenmeyen bir ihtimaldir.

Maliyet yapisinin temel unsurlarindan iiretim maliyeti ve siparis maliyeti modelde hesaba

katilmustir.

Bu maliyet yapisini minimize etmeye calisirken liretim firmalari i¢in belirli oncelikli
kisitlar vardir. Bunlar genelde sirket yonetimi tarafindan ortaya konulmaktadir, ¢ilinki

firmanin kar-zarar iliskisinde dogrudan rol oynayan unsurlar olmaktadirlar.

Elde bulundurma maliyeti haricinde firmalar i¢in artik ¢ok onemli bir unsur depolama
alani/hacmidir. Isletmelerin iizerinde kurulduklar: araziler her gegen giin pahalilandig1 igin

eldeki mevcut alan1 en iyi sekilde kullanmak onemlidir. Boylece ilave depolama alani
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ihtiyacinin olusmamasi ile ilave kira maliyetleri gibi maliyetler de 6nlenebilmektedir.
Bunun haricinde depo alaninin/hacminin optimum kullanilmasi sonucunda malzeme
izlenebilirligi artmakta, malzeme akis1 planlandigi gibi gerceklestirilebilmekte ve kontrol
edilmesi gii¢ olan ve firmanin genel giderlerini arttiran transport hareketleri de minimize

edilmektedir.

Firmalar i¢in glinlimiizde nakit akisi ¢ok onemlidir. Eldeki nakitin degerlendirilme sekli,
minimum biit¢e ile maksimum isin ¢ikarilmasi her biitce doneminde firma sahipleri veya
yonetim kurullar1 tarafindan ortaya konulan bir hedef ve beklentidir. Bu sebeple her
siparise baglanacak olan para yani biitge firmalar i¢in ¢ok Snemlidir. Sonugta iiretilen
iriiniin satilip tekrar paraya donmesi igin bir zaman gerekecegi i¢in bu hedeflenen biitge
miktarinin disina ¢ikilmamasi pek ¢ok firmanin hedefleri arasinda yer alabilmektedir. Bu
sebeple her siparis i¢in bir biitge ongodriilmiis ve boylece maliyet minimizasyonu bir biitge

kisitina baglanmistir.

Diger tiim kisitlarin yaninda kapasite kisit1 da firmalar i¢in ¢ok 6nemli bir kriterdir. Her
firma kapasitesini en iyi sekilde kullanmak ve miimkiin oldugu siirece tam yiik ile ¢alismak
ister. Yiikiin azalmasi sonucu is planlarinin digina sapilmast ve bdylece kontrol
mekanizmasinin zorlagsmast ve de farkedilemeyen ilave kayiplarin olugmasi kapasitenin
tam yiik ile kullanilmasi sonucunda asilabilecek bir sorundur. Bunun yani sira fazla mesai
firmalar i¢in ¢cok &nemli ve bilyiik bir maliyet kalemi olmaktadir. Isgiicii daha fazla para
kazanmak i¢in fazla mesai isterken ve bunun olmasini saglayacak taleplerde bulunabilirken
firma yonetimi ise fazla mesaiyi miimkiin oluk¢a engellemeye calismalidir. Bu sebeple
onemli olan kapasiteyi tam olarak yiiklemenin yanm sira mevcut kapasiteyi asmamak ve
bdylece fazla mesaiye de sebep vermemektir. Bu nedenle de modelde kapasite kisit1 da goz

Oniine alinmustir.

4.4 Gelistirilen Modelin Varsayimlar
- Birden fazla iiriin vardir.
- Her iiriin i¢in ayr1 bir liretim siiresi ve hazirlik siiresi vardir.
- Her iiriin i¢in ayr1 bir is¢ilik birim saat maliyeti vardir.

- Her iiriin i¢in ayr bir yillik talep s6z konusudur, sabittir ve tam olarak

bilinmektedir.

- Her iiriin depolamasi i¢in ihtiya¢ olan birim depolama alani farklidir.
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- Her {iriin i¢in ayn1 birim elde bulundurma maliyeti s6z konusudur.
- Her iiriiniin iiretim hiz1 birbirinden farkhidir.
- Her iiriin siparisi i¢in ayrilan biit¢e bellidir.
- Toplam tiretim kapasitesi bellidir ve sonludur.
- Toplam depolama alani/hacmi bellidir.
4.5 Gelistirilen Modelin Notasyonu
Modelde kullanilan notasyon asagida goriildiigii gibidir.
Qi = 1. lriin i¢in siparig biiyiikliigii (adet/siparis)
D; = i. {irlin i¢in talep miktar1 (adet/y1l)
to = Toplam ¢evrim siiresi (saat)
t; = Uretim+tiiketim faz1 (saat)
t, = Tiiketim faz1 (Tedarik siiresi) (saat)
Cyi = 1. lirlin i¢in birim {iretim maliyeti (para/adet)
Cyi =i1. lirlin i¢in birim {iretim siparisi hazirlik maliyeti (para/siparis)
Csi = 1. iirlin i¢in birim elde bulundurma maliyeti (para*yil/adet)
aj = 1. lirlin i¢in birim is¢ilik saati maliyeti (para*adet/saat
Imax = Maksimum stok seviyesi (adet)
W; = i. iiriin i¢in gerekli depolama hacmi (m®)
STi = 1. iirlin i¢in birim iiretim siparisi hazirlik siiresi (saat/siparis)
PT; = 1. {irlin i¢in birim parga {iretim siiresi (saat/adet)
PC(Qj) = i. liriin toplam siparis tiretim maliyeti (para/siparis)
ri= 1. lirlin i¢in tiretim hiz1 (adet/y1l)
TC = Toplam kapasite (saat/y1l)

U = Birim liretim siparisi i¢in biitgelenmis tutar (para/siparis)
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W’ = Depo hacmi hedefi (m?)
4.6 Gelistirilen Cok Uriinlii ve Cok Kisith Uretim Envanter Modeli

Klasik iiretim envanter modelinin yapisinin incelenmesi sonucunda bu tez konusu modelin
yapisini da Sekil 4.2 ile gostermek miimkiindiir. Sekil 4.2°de goriilen yapidaki bir {iretim

envanter modelinde pek ¢cok parametre ve degisken yer almaktadir.

Q siparis biiylikliigli modelin karar degiskeni olmaktadir. Toplam maliyet siparis
biiytlikliigiine baghdir. Kisitlarin da saglanmasi Q degiskenine bagl olarak diizenlenmistir.
Modelde t; hem iiretim hem de tiiketim fazin1 gdstermektedir. Bu siire igerisinde hem
tiretim yapilmaktadir hem de tiiketim gerceklesmektedir. t; faz1 tamamlandiginda Q; siparis
biiytlikliigii tiretilmis ve stok miktar1 olarak da Imax ‘a ulasilmis olmaktadir. Bundan sonraki
t; fazinda sadece tiikketim gerceklesmektedir. Bu fazin da tamamlanmasi ile tekrar yeniden
siparis noktasina gelinmis olur ve tp ¢evrim siiresi tamamlanmis olur. Bundan sonra tekrar

tiretim faz1 baglamaktadir. Modelde yillik talep miktar1 D; olmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda toplam maliyet kalemlerini olusturan unsurlar tiretim maliyeti, hazirlik
maliyeti ve elde bulundurma maliyeti olmaktadir. Uretim maliyetini olusturan
parametrelerden biri Cy; birim {iretim maliyetidir. Bu her bir {iriiniin {iretimi i¢in olusan
maliyettir. Yillik toplam talep ile birim iiretim siiresi ve birim is¢ilik maliyetinin ¢arpimi
ve hazirlik zamani ile is¢ilik siiresi ve yillik toplam siparis sayisinin ¢arpiminin toplama,
toplam iiretim maliyetini vermektedir. Birim {iretim maliyeti a birim is¢ilik saati maliyeti,
PT; birim iiretim siiresi, ST; siparis basina hazirlik siiresi ve D; toplam yillik talepten

olusmaktadir.

retim _ maliyeti  Gretim _ maliyeti . uretilen _birimler
yil birim yil

=C, *D, (4.1)

dretim_ maliyeti (

I ST, *a, *i+ PT, * aj* D, (4.2)
yi i

uret|m_.mallyetl = ST, *a, *&+ PT D, *a
yil Q;

Cyi siparis basma olusan hazirlik maliyetidir. Toplam yilda acilan siparis sayisi ile bu

hazirlik maliyetinin ¢arpimi toplam hazirlik maliyetini vermektedir.
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siparis _ maliyeti (siparis _maliyeti j . (toplam _ siparislerj

D.
=C, x— 4.3
yil birim yil Q0 (*3)

Cai ise birim {iriin i¢in olusan stok maliyeti, yani elde bulundurma maliyetidir. Toplam elde
bulundurma, iiretim hizi, tiiketim hizi ve siparis biiyiikliigiiniin etkilesiminden elde

edilmektedir.

stok _maliyeti (stok 3 maIiyeti] . (toplam 3 cevrimler) C

_ _ _ Siu1-2lhq @4
yil cevrim yil 2 r

Bu tez calismasinda 3 kisit dikkate alinmigtir. Bunlar depolama hacmi kisiti, {iretim

kapasitesi kisit1 ve biitge kisitidir.

Depolama hacmi kisiti bitmis {irlinleri depolamak i¢in firmanin ayirdigi alani ifade
etmektedir. Kullanilan depolama hacminin bu ayrilan yerden daha biiyiikk olmamasi
hedeflenmektedir. Ortalama stokun birim {iriin i¢in gerekli olan hacim ve siparig

biiytikliigii ile ¢arpimi gerekli olan depolama hacmini vermektedir.

Uretim kapasitesi kisiti, iiretim miktarmmn yani yiikiin belli bir periyot icerisinde mevcut
techizatlar ile elde bulunan kapasiteyi gecmemesi sartin1 ifade eder. Bu tez ¢alismasinda
periyot yil olarak alimmustir. Toplam yiik yillik talep ile iiretim siiresi ¢arpiminin toplam
siparis sayist ile hazirlik siiresinin ¢arpiminin toplamu ile elde edilir. Bu yiik mevcut teknik

kapasiteyi gegcmemelidir.

Biitce kisiti, her bir siparis maliyetinin, firmanin siparig basina ayirdig biitgeyi gegcmemesi
sartin1 ifade eder. Hazirlik siiresi ve birim is¢ilik saati iicreti ¢carpimu ile iiretim siiresi,
birim iscilik saati ilicreti ve siparis biiylikliigliniin carpiminin toplami toplam siparis

maliyetini vermektedir. Bu maliyet firmanin siparis basina ayirdig: biitceyi asmamalidir.

Bu bilgiler 151831nda toplam maliyet fonksiyonu asagidaki gibi olmaktadir:

Top.mal. = Zn:{cli *D, +C,, *%+%*(1—BJ*QJ (4.5)

i1 i h

Fonksiyonun sadelestirilmesi ve Cy; ifadesinin yerine yazilmasi ile fonksiyon su hali alir:

Top.mal.=Z{STi *a, *%+ PT, *D, *a, +C,, *%+%*(1—&j*Qi (4.6)

i=1 i i i
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Yukarida bahsedilen kisitlar ise formiile edilecek olursa; depolama kisitt su sekilde

olmaktadir:

Zn:{wi*(p%}q}sw* 4.7)

i=1 i

Kapasite kisiti ise su sekilde olmaktadir:

Z{B* ST, + D, * PTJ <TC (4.8)

i=1 i

Son olarak biit¢e kisit1 da su formulasyon ile ifade edilir:
PC(Q)=ST, *a, + PT, *Q, *a, <u 4.9)
Ayrica siparis biiyiikliikleri pozitif miktarlar olmak zorundadir.

Q >0 (4.10)

Modelimizi bir biitiin olarak ifade etmemiz gerekirse 4.11 ortaya cikar.

Top.mal.:z ST.*a.*&+PT.*D.*a.+C.*&+&* 1—& * Q.
i i Q i i i 2i Q 2 i

i=1 i i

M-
=
*
.
|
~ | O
Ne——
*
LS
L 1
N
=

I
—_

>

&*STi+Di*PTJSTC

PC(Q)=ST, *a, + PT, *Q, *a, <u
0,0 (4.11)

4.7 Gelistirilen Modelin Lagrange Carpanlar1 Yontemi ile Coziimii

Lagrange carpanlar1 yontemi bu gibi optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde basar1 ile

kullanilmaktadir. Bu modelde oldugu gibi ¢ok kisitli optimizasyon problemlerinde de etkin
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bir sekilde uygulanabilmekte ve kolaylikla ¢6zlime ulasilabilmektedir. Mevcut fonksiyonu

ve kisitlar1 Lagrange carpanlar1 yontemi ile ifade ettigimizde 4.12 ortaya ¢ikmaktadir.

y Di * * *E &* —& *
L(/11,12,/13,Q1,Q2,Q3)=;{8Ti*ai*Q—i+PTi D, *a; +C, o (1 riJ Qi:l
n D . n D
—/11{2[Wi*(1—7']*qi}w }—/12{2[6'*8]+Di*PTi}—TC}
— A, *[[ST, *a+PT, *Q, *a,]-u] Q>0 (4.12)

Elde edilen fonksiyonun Lagrange carpanlar1 yonteminde oldugu gibi Q ve A’ya gore kismi
tiirevlerinin alinmasi gereklidir:

H mi{w *(1—rﬂ+/1 *Z{Q'*ST} 43*ZPTi*ai=0

i=1 i i=1

S N Di_ Pl ﬁ*
(SQf(QiJi)_iZl:[_STi*ai*Qz Cyi Qi2+ > [

a2

5—/12fQ,,, {Z{—*ST +D*PT} Tc}o

i=1

r

—£(Q;.4)=—[ST, *a, + PT, *Q, *a,]-u]=0 (4.13)

Bu fonksiyonlarin tiirevlerinin 0’a esitlenmeleri sonucu elde edilen denklemlerin ¢oziimii
ile optimum ¢oziimler elde edilir. Amag¢ fonksiyonunun tiirevinin 0’a esitlenmis hali

asagidadir:

i}—@*ZPTi *a, =0
i=1

(4.14)

n D Di C3i " _B _ % o % _E * y Di
;{ST *a*Qu CZl*QiiQ—i_ 2 [1 f ﬂ g i_l{Wi (1 hi H—FEZ ;{Q‘Z
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Buradan Q degiskeninin ¢ekilmesi ile Q, 3 farkli A cinsinden ifade edilmis olur. Boylece A

degerlerinin hareket ettirilmesi ile optimum Q degerine ulagsmak miimkiin olabilecektir.

28T *a*D+2C, * D —-24, * D *ST

Q*= (4.15)

C, *(1—D]—2W*,11 **(1—'3)—2,13 *+PT % a
r r

A degerinin negatif yonde hareket ettirilmesi ile deneysel olarak ¢oziim kiimesi ve optimum
¢Oziim bulmak miimkiindiir. Taha (1982), YoOneylem arastirmasi isimli eserinde A

degerinin deneme yanilma yoluyla ¢oziilebilecegini belirtmistir.

Kurulan bu model asagidaki olay i¢in uygulanmis ve bu olaya ait problem i¢in ¢éziim

tiretilmistir. Asagida bu olaya ait bilgiler vardir.

D,=1200; 1. lirlin i¢in y1llik talep miktar1

C1=20; 1. {iriin i¢in birim iiretim siparisi hazirlik maliyeti
PT,=0.8; 1. iirlin i¢in tiretim siiresi (saat)

ST,=3; 1. Uirtin i¢in ayar siiresi (saat)

a;=20; 1. iirlin icin saatlik is¢ilik ticreti

C;31=20; 1. iirlin i¢in birim elde bulundurma maliyeti
1;=4800; 1. {irlin i¢in tiretim hiz1

Wi=1; 1. lirlin i¢in gerekli birim depolama hacmi ihtiyaci
D,=400; 2. liriin i¢in yillik talep miktar

Cp=15; 2. iirlin i¢in birim {iretim siparisi hazirlik maliyeti
PT,=0.6; 2. Uiriin i¢in iretim siiresi (saat)

ST,=2; 2. iiriin i¢in ayar siiresi (saat)

a=15; 2. lirtin icin saatlik iscilik ticreti

C3,=20; 2. iirlin i¢in birim elde bulundurma maliyeti
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r,=800; 2. lirlin i¢in tiretim hiz1
Wo=2; 2. iirtin i¢in gerekli birim depolama hacmi ihtiyaci

D3=900; 3. lirlin i¢in y1llik talep miktar1

C3=20; 3. lirlin i¢in birim liretim siparisi hazirlik maliyeti
PT5=0.7, 3. iirlin i¢in retim siiresi (saat)

ST5=2; 3. {irlin i¢in ayar siiresi (saat)

a;=20; 3. . lriin i¢in saatlik iscilik ticreti

C33=20; 3. {irlin i¢in birim elde bulundurma maliyeti
r;=3600; 3. iirlin i¢in tiretim hiz1

Ws=1; 3. lirlin i¢in gerekli birim depolama hacmi ihtiyaci
Ws=100; Depolama alan1 hedefi, sinirt

TC=2100; Kapasite siir1
u=500; Biitge sinirt
4.8 Gelistirilen Model ile Yapilan Bir Sayisal Uygulama

Uygulama kontaktdr magnet grubu olarak adlandirilan ve ayni imalat hatt1 {izerinde pek
cok istasyonda farkli islemler gorerek sevke hazir hale gelen iiriinlere ait siire¢ diisiiniilerek
gergeklestirilmistir. Bu imalat hattinda farkli boyda magnetler iiretilmektedir. Her {iriin igin
farkl istasyonlarda farkli aparat ve kalip ayar islemleri gerekli olmaktadir. Her {iriin i¢in
farkli bir iiretim siiresi s6z konusudur. Her iiriinlin biiyiikligii farkli oldugu i¢in birim
tirtiniin kapladig1 depolama alani farkli olmaktadir. Pahali hammaddeden {iretilmesi sebebi
ile ve kalkulatif birim maliyetinin yliksek olmasi1 sebebi ile siparis maliyeti icin st limit
getirilmistir. Kullanilan imalat hatti olduk¢a yenidir ve toplam kapasitesi bu sebeple
yiiksektir. Uretim merkez fabrika i¢in yapilmas1 sebebi ile ¢erceve anlasmasi mevcuttur ve

bu sebeple de yillik talep sabittir ve talep dalgalanmasi s6z konusu degildir.

Bu ¢ikis noktasindan hareketle modelin uygulamasi gergeklestirilmistir.
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4.9 Gelistirilen Modelin Deneysel Coziimii

Modelin baslangi¢ halinde, A degerlerinin 0 olmas1 halinde ¢6zlime ulasilamadigr i¢in A
degerlerini negatif yonde hareket ettirmek gerekmektedir. A’nin O halinde ¢6zlime
ulagilsaydi, bu bir klasik {iretim envanter modeli olacakti. Ancak durum bu olmadigi i¢in A
degerleri hareket ettirilerek ¢oziim kiimesine ulasilmaktadir. Bu deneysel ¢6ziim Microsoft

Excel programi kullanilarak gerceklestirilmistir.
4.9.1 Gelistirilen Modelin Bir Uriin i¢in Céziimii

Modelin ¢oziimiiniin deneysel olarak 1 {iriinlii yap1 i¢in uygulanmasi sonucu Sekil 4.4 teki
durum ortaya ¢ikar. Coklu iirlin icin modeli denemeden once tek {iriinlii hal i¢in deneme
yapilmasi ile ¢aligma esnasinda modelde pek ¢ok diizeltme yapilmis ve bu son hale

ulagilmistir.



51

00S Suedis/1LA=N
oolz IAu=0L
y8rvy'cs6ze L L=
1092515222 00t cW=M
9/199°,£522 008¥ |1Af1epe=l
6SYYS‘60€CT 0c NALA="D
€8090'79022 0¢ jees/1A=e
86100°L611C € dispees='1g
16€6°2051¢C 80 19pesees='1d
L1209'8LL12 0¢ dis/1LA=B,1S=%D
12950°26802 00ct I'Apepe='a nsiwpseln
aunbnpnAng Siiedis
4 = 11g USpuIs! uuISIWINY
wnzo5 sjus4ebap ng
81.€0°LC 80860502 9200589001~ vLizeL'6L- 8- L- b
916.1.'8C G2olL 19102 6.0216'V10L- G0Z8LGL1'8L- /- - -
816060 L00L9LSS VS 1980€5°€20 - 82€68.18°9.- 9 L= b=
Z8r65'ee 6LZLLLIS L6 1290%8°C€0 - 1€588€08" V.- S L= b=
6/821°L€ 895090 '¥SL 6L070°€¥0L- /80LvES L TL- s L- b=
626102y 8€19892'¢€EC 92eLyv ¥S01L- 2€2ES0v1'89- o L= -
69vV.'6Y G9E0G1L6'GSE 99+0€9°/901- 99281716929 - L= -
16809 €€01 101'68S 98928°¢801- 82E2EVEB LG - L= -
80.LELELL 9€€61'0LEL 661081801 L- 9298l Y1 GL- 0 0 0
4 A 1Sy ading 1J1s1y aysedeyy 4 sy odaQg
[ z I 1=I | =1
© 0 o n—[ex Oxd+ %15 < . M- _o*ﬁl = m| <
u
, , oL~ _E*_o+_5*ﬂ”cw
Bx Id* VT~ | =—1|* Ve MZ—|=—1|*D ; ; _ -
d d — ! 4 N+.O 1T~ 4 ! ! ! +.O ! ! —
IS*Q+ ¥T-Q* 0T +A*ex ST Ox| g ! riptig* OB ALt igrerls K

lagilmasi

umesine u

k

0zim

deneysel olarak ¢6

1r Uriin 1¢in

Sekil 4.3 B



52

Burada A degerleri hareket ettirilerek ¢6ziim kiimesinin iginde yer alan bir siparis
biiytlikliigiine ulasilmistir. Bu siparis biiyiikliigliniin optimum olup olmadiginin sinanmast

icin ¢ok sayida iterasyon ve deneme yapilmasi gereklidir.

Ancak bu sekilde bir deneysel ¢ozlime ulasilmasi Lagrange ¢arpanlar1 yontemi ile modelin
¢Oziimiiniin oldugunu tespit etme agisindan 6nemlidir. Bu tespitin ayn1 sekilde ¢oklu iiriin

yapisindaki model i¢in de yapilmas1 gereklidir.
4.9.2 Gelistirilen Modelin U¢ Uriin i¢in Céziimii

Bu denemenin 3 {iriin i¢in de yapilmasi ve yine ¢6zliim kiimesine ulasilmasi gereklidir.
Biitge kisit1 her bir iiriin i¢in ayr1 ayr1 gecerli oldugu icin ilk iiriin i¢in ulasilan bir sonucun
diger iki tirlin i¢in de gegerli olmas1 gereklidir. Bu sebeple ayni1 deneme ayni A degerleri

icin 3 iiriin i¢in de ayr1 ayr1 tekrarlanmigtir.

Birinci {iriin i¢in yapilan deneme sonucunda Sekil 4.5’teki A ve Q degerleri elde edilir.
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Burada yapilan deneme sonucunda tiim kisitlar1 ve biitge kisitin1 miinferiden saglayan A

degerlerine ulagilmistir. Ayn1 A degerleri i¢in 2. iirlin i¢in de biit¢e kisitinin saglandiginin

tespit edilmesi gereklidir. Boylece Sekil 4.6 elde edilir.
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Burada da goriilmiistiir ki Q; iirlinii ¢6ziim kiimesinin i¢inde yer alan siparis biiyiikliikleri
ve bunu saglayan A degerleri ile Q; iirlinii i¢in de tiim kisitlarla birlikte biitce kisiti da
miinferiden saglanmaktadir. Son olarak ayni A degerleri i¢in Qj iiriinii i¢in de biitce
kisitinin ayrica saglandiginin goriilmesi gereklidir. Bu durumda da Sekil 4.7 elde edilir.
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Goriilmektedir ki, ulasilan A degerleri ile tiim kisitlar ve her iirlin i¢in miinferiden biitce
kisit1 saglanmaktadir. Bu degerler ¢6zliim kiimesinin i¢inde yer almaktadir, optimum olup
olmadiklar1 hakkinda bir yorum yapmak su halleri ile miimkiin olmamakla beraber
uygulanabilirlerdir. Optimum ¢6ziime deneysel yolla ulasmak i¢in ¢ok sayida iterasyon ve

deneme yapmak gereklidir.

Tiim bu denemeler sonunda goriilmiistiir ki, Lagrange carpanlart yontemi bu tez konusu
model i¢in uygulanabilmektedir ve bu yontem bu modelde oldugu gibi ¢ok kisith

durumlarda da bir ¢6ziim sunmaktadir.
4.10 Gelistirilen Modelin Matlab ile Programlanmasi ve Coziimii

Deneysel olarak ¢6ziime ulastiktan sonra Matlab programinda model olusturulmus ve

optimum ¢6ziime ulasmak amaci ile program ¢ozilmiistiir.

Program yap1 olarak oncelikle problemle ilgili parametreleri icermektedir. Tez modelinin
tariflendigi boliimde belirtilen olaya ait parametreler Matlab programina veri olarak

girilmektedir.

Daha sonra her {iriin i¢in ayr1 ayri toplam maliyet, depo hacmi ihtiyaci, kapasite ihtiyaci ve
biitce ihtiyaci 1 adetlik siparis biiyiikliiglinden 100 adetlik siparis biiyiikliigiine kadar ayr1
ayr1 hesaplatilir. Bu her {iriin i¢in programda 100 adetlik bir c¢evrim olarak ifade

edilmektedir.

Her {irlin i¢in ayr1 ayr1 tiim siparis biiyiikliikleri i¢in toplam maliyet ve kisit degerleri
hesaplandiktan sonra ayr1 bir dongii daha olusturulmustur. Bu dongiide ise 3 {iriin birlikte
ele alinmig ve her siparis biiylikliigi kombinasyonu i¢in toplam depolama hacmi ihtiyaci,
toplam kapasite ihtiyaci ve her iiriin i¢in ayr1 ayr1 biitce ihtiyaci birlikte karsilastirilip depo
sinir1, kapasite sinir1 ve biitge sinirina goére durumlar1 belirlenmistir. Bu belirleme ile kasit,
toplam depolama ihtiyacinin, toplam kapasite ihtiyacinin ve biitge ihtiyaglarinin siirlarin
altinda kaldig1 her durum i¢in yani kisitlarin saglandigi ve modelin ¢6zliim kiimesi i¢inde

yer alan her durum i¢in bu degerler hesaplatilmaktadir.

Daha sonra kisitlarin saglandigi bu siparis biiylikliikleri icin toplam maliyet
hesaplanmaktadir ve tablo halinde bu siparis biiylikliikleri kombinasyonlarina karsilik
gelen toplam maliyetler bu siparis biiytikliikleri ile birlikte yani tiim ¢oziim kiimesi

yazdirilmaktadir.
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4.10.1 Gelistirilen Modelin Matlab Program

Model, Matlab 7.0.4 versiyonunda yazilmistir. Yukarida belirtilen ama¢ ve kisitlar
programa yansitilmis, parametreler girdi olarak verilmis ve boylece asagidaki program elde

edilmistir.

D1=1200;
C21=20;
PT1=0.8;
ST1=3;
al=20;
C31=20;
r1=4800;
Wl=1;
D2=400;
C22=15;
PT2=0.6;
ST2=2;
a2=15;
C32=20;
2=800;
W2=2;
D3=900;
C23=20;
PT3=0.7,
ST3=2;
a3=20;
C33=20;
r3=3600;
W3=1;
Ws=100;
TC=2100;
u=500;

for Q1=1:100
F1(Q1)=(ST1*al*(D1/Q1))+(PT1*D1*al)+(C21*(D1/Q1)+(C31/2)*(1-(D1/r1))*Q1);
%%%toplam maliyet

Dk1(Q1)=(W1*(1-(D1/r1))*Q1); %%%depo kisit1
Kk1(Q1)=((D1/Q1)*ST1)+(D1*PT1); %%%kapasite kisiti
Bk1(Q1)=(ST1*al)+(PT1*Q1*al); %%%biitce kisiti
end

for Q2=1:100

F2(Q2)=(ST2*a2*(D2/Q2))+(PT2*D2*a2)+(C22*(D2/Q2)+(C32/2)*(1-(D2/12))*Q2);
%%%toplam maliyet

Dk2(Q2)=(W2*(1-(D2/r2))*Q2); %% %depo kisiti
Kk2(Q2)=((D2/Q2)*ST2)+(D2*PT2); %%%kapasite kisit
Bk2(Q2)=(ST2*a2)+(PT2*Q2*a2);, %% %biitce kisiti
end

for Q3=1:100

F3(Q3)=(ST3*a3*(D3/Q3))+(PT3*D3*a3)+(C23*(D3/Q3)+(C33/2)*(1-(D3/r3))*Q3);
%%%toplam maliyet
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Dk3(Q3)=(W3*(1-(D3/r3))*Q3); %%%depo kisiti
Kk3(Q3)=((D3/Q3)*ST3)+(D3*PT3); %%%kapasite kisit
Bk3(Q3)=(ST3*a3)+(PT3*Q3*a3); %%%biitce kisiti
end
Ftotal(1:100,1:100,1:100)=0;
ma=1;
for Q1=1:100
for Q2=1:100
for Q3=1:100
Dktotal(Q1,Q2,Q3)=Dk1(Q1)+Dk2(Q2)+Dk3(Q3)-Ws;
Kktotal(Q1,Q2,Q3)=Kk1(Q1)+Kk2(Q2)+Kk3(Q3)-TC;
Bkltotal(Q1)=Bk1(Q1)-u;
Bk2total(Q2)=Bk2(Q2)-u;
Bk3total(Q3)=Bk3(Q3)-u;
if (Kktotal(Q1,Q2,Q3)<=0) & (Dktotal(Q1,Q2,Q3)<=0) & (Bkl1total(Q1)<=0) &
(Bk2total(Q2)<=0) & (Bk3total(Q3)<=0)
Ftotal(Q1,Q2,Q3)=F1(Q1)+F2(Q2)+F3(Q3);
Y(ma,1:4)=[Q1,Q2,Q3,Ftotal(Q1,Q2,Q3)];
ma=ma-+1;
end
end
end
end

4.10.2 Gelistirilen Modelin Matlab Coziimii

Gelistirilen modelin Matlab’da ¢alistirilmas1 sonucunda Ek 1’deki ¢Oziim kiimesi elde
edilmistir. Bu ¢6zlim kiimesinin 6rnek olarak ilk 2 sayfasi asagidadir. Bu ¢6ziim kiimesi
programin caligtirllmasindan birkag saniye sonra elde edilebilmektedir. Program sonug

olarak ekonomik siparig miktarlarini ve toplam maliyetleri vermektedir.

Cizelge 4.1 Modelin Matlab ¢6ziim kiimesi

Q1 Q2 Q3 Toplam Maliyet
19 33 32 43233
19 34 32 43222
19 35 32 43212
19 36 31 43250
19 36 32 43203
19 37 31 43241
19 37 32 43194
19 38 31 43233
19 38 32 43186
19 39 30 43277
19 39 31 43226
19 39 32 43179
19 40 30 43270
19 40 31 43220
19 40 32 43173
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19 41 30 43264
19 41 31 43214
19 41 32 43167
19 42 30 43259
19 42 31 43208
19 42 32 43161
19 43 30 43254
19 43 31 43203
19 43 32 43156
19 44 29 43304
19 44 30 43249
19 44 31 43199

Bu ¢6ziim kiimesinin i¢inden optimum siparis biiyiikliikleri ve toplam maliyet asagidadir.

Q1 Q2 Q3 Toplam Maliyet

27 52 32 41692

Bu ¢6ziim kiimesinin grafiksel gosterimi asagidadir. Her bir ¢evrim x ekseninde yer
almaktadir ve y ekseninde de her ¢evrime ait siparis biiylikliikkleri her iirlin i¢in farkl

renkte ve en yukarida da toplam maliyet goriilmektedir.
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Gozimkimesi

100000

10000

1000

Q3

—— (1

Toplam Maliyet

100

F v TR e e—

Sekil 4.7 Matlab ¢6ziim kiimesi

Matlab ile elde edilen bu optimum siparis biiytikliiklerini deneysel ¢éziimde uygulamamiz

halinde tiim kisitlarin saglanmasi ve ayni toplam maliyete ulasmamiz gereklidir.

4.11 Matlab Ve Deneysel Coziimiin Karsilastirmal Degerlendirmesi Ve Sonug¢larin

Yorumlanmasi

Elde edilen bu optimum sonu¢ degerlerinin deneysel ¢oziime girilmesi ile ayni sonuglar
elde edilmelidir ve bdylece programin dogru calistigi da ispat edilmis olacaktir. Biitce
kisitinin her 3 iirlin i¢in de uygulanmasi sonucu asagidaki ii¢ sonu¢ elde edilir. Bunlar

Sekil 4.9, 4.10, 4.11°de verilmistir.

Burada goriilmektedir ki, Matlab programi ile elde edilen optimum ¢6ziimiin deneysel
¢Oziime girilmesi ile ayni1 toplam maliyet elde edilmektedir. Bu optimum siparis
biiylikliiklerinin her biri i¢in ayr1 ayr1 biitcenin saglandigi da deneysel ¢oziim de
goriilebilmektedir. Bunun haricinde deneysel ¢oziimde kisitlarin hangi degerleri aldigi da
goriilebilmektedir. Boylece atil kapasite, kalan bos depolama yeri ve biitge fazlasi tespit
edilebilmektedir. Bu sayede bu kaynaklar baska amaclar i¢cin de kullanilabilir ve atil

kalmaktan kurtarilabilirler.
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Cizelge 4.2 Kisit degerlerinin karsilastirmasi

Depo Kisiti | Kapasite Kisiti | Biitge Kisiti Biitce Kisiti Biitce Kisiti .
@ | @ | a3 Degeri Degeri Degeri (Q1) | Degeri(Q2) | Degeri(Q3) | oPiam malivet
27,0 | 52,0 | 32,0 -3,8 -65,0 -8,0 -2,0 -12,0 41691,7
Biitce Kisiti

Biitce Kisiti Degeri (Q

Biitce Kisiti Deg

Sekil 4.11 Kisit degerlerinin karsilagtirilmasi

Bu karsilagtirmadan goriilmektedir ki, sirayla 27, 52 ve 32 adetlik siparis biiytikliikleri i¢in
41.691,7 toplam minimum maliyet elde edilirken depo hacmi, kapasite ve biitce de en iyi

sekilde kullanilmaktadirlar.

Bu siparis biiyiikliikleri ile tiretim yapilmasi halinde 403,8 m3 depo hacminde bir bosluk
kalmakta, 65 saatlik bir kapasite boslugu olugsmakta ve Q; triinii siparisinde 8 birim para
biitce fazlasi, Q, lirlinii sipariginde 2 birim para biit¢e fazlasi ve Qs iiriinii siparisinde de 12
birim para biitce fazlasi olugsmaktadir. Bu sartlar altinda da 41.691,7 birim paralik toplam

maliyet olusmaktadir.

Boylece goriilmektedir ki Matlab ile elde edilen optimum siparis biiytikliikleri ve minimum
toplam maliyete Lagrange carpanlart1 yontemi olusturulan deneysel ¢oziimle de
ulagilabilmektedir. Burada tiim kisitlarin optimum olarak saglandig1 ve en diisiik maliyetli

siparis bliyiikliiklerine ulasildigi da ispatlanabilmektedir.
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5.  BULANIK COK URUNLU COK KISITLI URETIM ENVANTER MODELI
ONERISI

4. boliimde kat1 model Lagrange carpanlar1 yontemi ile ¢oziildiikten ve bu haliye basarili
sonuca ulastiktan sonra yapilmasi gereken modelin bulanik olarak ifade edilmesi ve bu hal

i¢in ¢dzlim iiretilmesi ve benzer basartya ulasilmasidir.
5.1 Bulamklastirma Amaci

Daha evvelki boliimlerde de bahsedildigi gibi modelin bulaniklastirilmasindaki amaglardan
biri, gercek sanayi sorunlarina daha iyi bir ¢6zliim liretmektir. Gergek sanayi sartlarindaki
belirsizleri modele yansitmak icin bulaniklastirma yontemi tercih edilmistir. Boylece kati
modelin bu dezavantajinin bertaraf edilmesine calisilmustir. Ikinci bir amag ise modelin
bulaniklastirilmasi ile literatiirde de bir yenilik ortaya ¢ikarmaktir. Literatiirde bu haliyle
bir bulanik iliretim envanter probleminin ¢6ziimii {izerine bir ¢alisma olmadig1 i¢in, bu

alanda da bir yenilik ortaya konulmas1 ama¢lanmistir.
5.2 Bulamk Kiimeler

Nesneler hakkindaki bilgileri diizenlemeye, 0Ozetlemeye ve genellestirme gerektigi
durumlarda kiime kavrami kullanilmaktadir. Burada s6z konusu bilgi, kiime terimiyle
sistematik bir sekilde bir araya getirilir. Iyi tanimli nesneler topluluguna veya smifina
kiime, bir kiimeyi olusturan nesnelerin her birine kiimenin elemanlar1 ve {izerinde
calistigimiz kiimelerin her birini alt kiime olarak kabul eden en genis kiimeye evrensel
kiime denir. Geleneksel bir kiime, evrensel bir kiimedeki nesnelerin ortak 6zelliklerine
gore bir araya getirilme islemi olarak da tanimlanabilir. Evrensel kiimede yer alan nesneler,
belirlenen Ozellikleri karsilayanlar (kiimeye iiye olanlar) ve karsilamayanlar (iiye
olmayanlar) seklinde siniflandirilir. Diger bir deyisle, geleneksel bir kiimenin elemanlari,
mantikta yer alan ikiye bélme kuralina (1 veya 0, dogru veya yanlis, evet veya hayir vb.)

dayanarak belirlenir.

Geleneksel kiimeler, listeleme, ortak 6zellik belirleme ve iiyelik fonksiyonu yontemleriyle
gosterilebilir. Geleneksel ve bulanik kiimeler siir kosulu ve iiyelik derecesi anlaminda
karsilagtirilir. Bir kiimenin sinirlar lastik bir bant olarak kabul edilecek olursa, geleneksel
kiime durumunda lastik bantta herhangi bir esnemeye izin verilmez ve bant sabit olarak
kabul edilir. Bu nedenle, evrensel kiimenin her bir elemani lastik bantin ya iginde ya da
disinda yer alir. Bununla birlikte bulanik kiime durumda lastik bantin disinda yer alan

nesneleri kiimenin elemani yapabilmek icin bantin esnetilmesine yani, kiime tyeligini
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belirleyen sinir kosulunun gevsetilmesine izin verilir. Bu esnemenin boyutu yeni noktanin
konumuna baghdir. Bant esnetilmeden 6nce bantin olusturdugu siirin i¢inde bulunan
noktalar 1 {iyelik derecesi ile kiimenin elemanidir. Bant esnetildik¢e kiimeye {iye olan veya
bantin i¢ine girmeye baglayan noktalara, 0 ve 1 arasindaki lyelik dereceleri verilir.
Herhangi bir noktanin iiyelik derecesi, lastik bant1 esnetmek i¢in gerekli olan giicle ters
orantilt olarak agiklanabilir. Yani, bantin esneme orani arttik¢a ilgili elemanin iiyelik
derecesi azalir. Bu nedenle, bantin olusturdugu sinirin i¢inde bulunan elemanlardan, sinirin
disinda kalan elemanlara dogru esnek ve dereceli bir gegise izin verilir. Bant kopma
noktasina kadar esnetilmesine ragmen, halen digarida kalan noktalara ise 0 iiyelik derecesi

verilir.
5.3 Bulamk Sayilar

Bulanik sayilarin tanimli oldugu evrensel kiime, gercel sayilar kiimesi, tamsayilar kiimesi
veya dogal sayilar kiimesidir. Her bulanik say1 bulanik bir kiime olmasina ragmen, her
bulanik kiime bulanik bir say1 degildir. Bulanik bir kiimenin bulanik bir say1 olabilmesi

icin, agsagida verilen 6zelliklerin karsilanmasi gereklidir.
- Bulanik kiime, normal bir bulanik kiime olmalidir.

- Bulanik kiime, digbiikey bir bulanik kiime olmalidir.

- Bulanik kiimenin destek kiimesi sinirli olmalidir.

- Bulanik kiimenin her bir a-kesimi, gergel say1r dogrusunun kapali bir araliginda tanimli

olmalidir.

Bulanik sayilarin iki 6zel tiirii olan {icgensel ve yamuksal bulanik sayilar uygulamada sikca
kullanilmaktadir. Bu sayilar, isimlerini iiyelik fonksiyonlarinin bi¢cimlerinden alir. Gergel
sayl dogrusunda tanimli olan tiggensel bir bulamik sayi, Sekil 5.1°deki {iyelik

fonksiyonuyla parametrik olarak ifade edilir.

X=3a<x<b
b-a
C—X
Ha(X) = p1,(X:8,b,C) E;bé xX<c (5.1)
0 Xx>c_veya_x<a
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Burada, b parametresi liyelik derecesinin 1’e esit oldugu noltay1 verir ve mod degeri olarak
yorumlanir. a ve ¢ parametreleri ise, licgensel bulanik bir sayinin kanat agikliklarini veya
iiyelik derecesinin 0 oldugu noktalari gosterir. Ucgensel bir bulamk sayr sekil 5.1°de

verilmigtir.

Halx) ]

Y

a a b C X
Sekil 5.1 Uggensel bir bulanik say1

Bulanik sayilarla hesap yapmanin kokleri aralik analizine dayanir. Aralik analizi, bulanik
sayilarda bir tiir tolerans veya giiven arahigi olarak algilanabilir. Ornegin, bir iiriiniin
gelecek aya iligkin talebinin 100 birim olacagi bilgisi yerine, s6z konusu talep miktarinin
80 ile 120 birim arasinda degisebilecegi bilgisi daha anlamli olabilir. Boyle bir durumda,
kesin bir say1 olan 100 yerine [80,120] seklinde ifade edilen kapali bir aralik, talep
miktarini niteleyebilir. Dolayisiyla, kesin olarak belirlenemeyen sayisal bir degerin, gergel
say1 dogrusu lizerindeki kapali bir aralik i¢ine yerlestirilmesi miimkiindiir. x degiskeni ile

nitelenen s6z konusu talep miktar1 igin, X e [80,120] ifadesinin 80 <X <120 anlamina

geldigi agiktir. Burada, 80 ve 120 degerleri sirasiyla x’in alt ve iist sinirlarin1 tanimlar.
Matematiksel siirekliligi saglayabilmek i¢in, geleneksel anlamdaki kesin bir say1 da aralik
seklinde sunulabilir. Aralilarla ilgili dort olast durum vardir. Bunlar a < X <b’yi gosteren
kapali aralik [a,b], a<x<Db’yi gosteren soldan kapali sagdan acik aralik [a,b),
a < X <b’yi gosteren soldan agik sagdan kapali aralik (a,b] ve a < X <Db’yi gosteren agik
aralik (a,b)’dir. Bulanik sayilar a-kesimlerinin gergel say1 dogrusunun kapali bir araliginda
bulunmaktadir. Araliklar halinde ifade edilen sayilar i¢in temel cebirsel islemler asagida

verilmigtir.
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Toplama:

[a,b]+[c,d]=[a+c,b+d] (5.2)
Cikarma:

[a,b]-[c,d]=[a-d,b-c] (5.3)
Carpma:

[a,b]x[c,d]=[min(axc,axd,bxc,bxd),max(axc,axd,bxc,bxd)] (5.4)
Bolme:

[a,b]+[c,d]=[min(a+c,a+d,b+c,b+d),max(a+c,a+d,b+c,b+d)] (5.5)

Eger incelenen araliklar negatif olmayan gercel say1r dogrusu iizerinde tanimliysalar,

carpma ve bolme islemleri su sekilde ifade edilir.

[a,b]x[c,d]=[axc,bxd] (5.6)
[a,b] +[c,d]=[a+d,b+c]; c£0, d0 (5.7)
Ters alma:

[a,b]'=[min(1+a,1+b),max(1+a,1+b)]; a0, b0 (5.8)
Skalar say1 k ile carpim:

Kx[a,b]=[k k]x[a,b]=[kxa,kxb]; k>0 (5.9)

Maksimum (v):
[a,b]v[c,d]=[max(avc),max(bvd)] (5.10)
Minimum (*):

[a,b] "[c,d]=[min(a’c),min(b"d)] (5.11)

Bulanik sayilarla yapilan cebirsel islemler i¢in literatiirde a-kesim yontemi ve genisleme
kurali yaygin olarak kullanilmaktadir. Siirekli evrensel bir kiimede tanimli olan bulanik
sayilarin a-kesim kiimeleri parametrik olarak ifade edilebilir. Bulanik bir sayinin a-kesim
kiimesi hesaplanirken, bulanik sayiya iligkin tiyelik fonksiyonunun verilen o degerine
esitlenmesi yeterlidir. Buradan olusan denklemin ¢dziilmesi ile bir iist dilimde (a-kesim

kiimesinde) yer almayan elemanlar, yani s6z konusu a-kesim kiimesinin alt ve iist sinirlart
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belirlenir. Bulanik bir say1 ayn1 zamanda dis biikey bulanik bir kiime oldugu i¢in, verilen a
degerinden daha biiyiikk olan elemanlar, s6z konusu ¢o6ziim degerlerinin arasinda yer

alacaktir.
5.4 Bulanik Sartlar Altinda Model

Tez modelinin bulaniklastirilmas1 i¢in modeli olusturan kisitlar ve toplam maliyet
fonksiyonunun iiyelik fonksiyonlarinin yazilmasi gerekmektedir. Burada her kisit ve
toplam maliyet icin smir degerin esneme degeri kullanilmaktadir. Modelin

bulaniklastirilmasi asamasinda bu sinirlarin esneme degerleri asagidaki gibi alinmistir.
Depo siniri=(100+50) m’

Burada kastedilen ornek olarak depo smir hacmi 100 m’ iken atdlye yollarmmn da

kullamlmast ile elde bulunan hacmin 150 m>’e kadar ¢ikarilabilecegidir.
Kapasite siniri=(2100+600) saat

Burada kastedilen 6rnek olarak kapasite sinir1 2100 saat iken, fazla mesai kullanmak sureti

ile kapasitenin 2700 saate kadar arttirilabilecek olmasidir.
Biitce siniri=(500+50) birim para

Burada kastedilen 6rnek olarak her siparis i¢in taninan biitge 500 birim para iken onemli

siparislerin geri ¢cevrilmemesi i¢in pay sahiplerinin biitce artirimina gidebilecek olmasidir.
Toplam maliyet= (45000+10000) birim para

Burada kastedilen 6rnek olarak yonetim olarak toplam maliyete bir hedef ve bu hedefe bir
tolerans konulmasi halidir. Yonetim toplam maliyetin belirli bir aralikta kalmasi halinde
yani, dolayistyla da karin belli bir aralik i¢inde kalmas1 halinde sirket sonuglarini basarilt

olarak addedebilir.
5.4.1 Depo Kisitinin Bulanmiklastirilmasi

Depo kisiti smir degeri olarak verilen 100m’ {izerine 50 m’ daha ilave olarak kullamlmasi

halinde tiyelik fonksiyonu 5.12°de ifade edilmektedir.



0 ; n {Wi* 1—%}*@}2150
w12 P s 1ool_ n [ I D
() =44 _Ti % ;IOOSZ Wiﬂ{l—r—iJ*Qi}SlSO
50 oL '
1 ;Z{Wi* 1—%}*Qi}£100

Q >0 (5.12)

5.4.2 Kapasite Kisitinin Bulaniklastirilmasi

Kapasite sinir degeri olarak verilen 2100 saat iizerine 600 saat daha fazla mesai

yapilabilmesi halinde iiyelik fonksiyonu 5.13’te ifade edilmektedir.

0 ;

n
=1

[&*STi + D, * PTi} >2700

n | D.
i i . = " D.
fire () =1 & {Qi #ST; + D, PTJ 210015100 < Z[—'* ST, + D, * PTi} <2700
- i=1
600

.Z[&*STi + Di * PTi:| <2100

)
i=1

—_

Q >0 (5.13)

5.4.3 Biit¢ce Kisitimin Bulaniklastirilmasi

Biitge sinir degeri olarak verilen 500 birim para iizerine 50 birim para daha 6denek

ayrilmasi halinde iiyelik fonksiyonu 5.14°te ifade edilmektedir.

(()ST or ) 500‘(3] +a, + PT, *Q, *a,)> 550
.k a. SkQ kA )—
Hpc (X) =4-— ol Isle % ;500 < (ST, *a, + PT, *Q, *a,)< 550
N . ;(ST, *a, + PT, *Q; *a;) < 500
Q >0 (5.14)

5.4.4 Toplam Maliyetin Bulamiklastirilmasi

Toplam maliyet i¢in; 45000 birim paranin altinda olmasi hedefin tam saglanmasi, 45000

ile 55000 birim para arasinda olmasi halinin hedeflerinin igerisinde kalinmasi ve
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55000°den fazla olmas1 halinin hedeflerin saglanamamas1 olarak ifadesi kullanilacak olursa

iyelik fonksiyonu 5.15°te oldugu gibi olmaktadir.
0

-> STi*ai*&+PTi*Di*ai+Czi*E+&* 1—& *Q, +C,, |+45000
Ho(X) = =1 Q; Q 2 g

10000

. D, D. . D.
; {STi *a *—+PT, *D, *a, +C,, *al+%*[l__lj*Qi +C3i}255000
i i r

;45000 < Z{STi *a, *%+ PT, D, *a, +C,, *%+%*(1—&J*Qi +C3i} <55000
_ r

i=1 i i i

;Z STi*ai*&_FPTi*Di*ai-;-Czi*E_Fﬁ* 1_& *Qi+C3i < 45000
Q Q 2 r

i=l i i i

Q =0 (5.15)
5.5 Zimmermann Yontemi

Oztiirk (2003) Bulanik Hedef Programlama isimli eserinde Zimmermann yontemi ile ilgili
detayli bilgi vermistir. Buna gore Zimmermann, bulanik ama¢ ve bulanik kisitlayicili
dogrusal programlama problemleri i¢in simetrik bir yaklasim Onermistir. Zimmermann’a
gore, bulanik amag¢ fonksiyonu karar vericiden saglanan bulanik bir erisim diizeyi ile
bulanik bir kisitlayict olarak ifade edilebilir. Bu durumda, bulanik karar kiimesi
belirlenirken bulanik amag¢ ve bulanik kisitlayicilar birbirlerinden farksiz olarak ele
alimirlar. 5.16 nolu model ile gdsterilen bulanik amag¢ ve bulanik kisitlayicili bir dogrusal
programlama problemi, asagida verilen kisitlayict kiimesinden ¢6ziim vektori x’in

bulunmasi seklinde ifade edilir.

(Ax), <b i=12,...m (5.16)

Burada < isareti, < isaretinin bulaniklagtirilmis halidir. < isareti, «(AX); kisitlayicist bi

civarinda veya daha azdir” seklinde yorumlanir. Benzer olarak = isareti de 2 isaretinin
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bulaniklastirilmis halidir. = isareti C'X amaci b0 civarinda veya daha fazladir” seklinde
yorumlanir. Bulanik amag¢ fonksiyonunun her iki tarafi da (-1) ile carpilirsa, bulanik
dogrusal programlama problemi asagida verildigi gibi tamamen simetrik olarak ifade

edilir.

—c'x<-h,

(AX), <b, i=12,..,m (5.17)

x>0

—CT —b
Burada, B :[ } ve e :{ b 0} siitun vektorleri tanimlanirsa, bulanik dogrusal

programlama problemi 5.18’deki gibi diizenlenir.

x20 (5.18)

Bulanik amag¢ ve bulanik kisitlayicilar segenekler kiimesindeki bulanik kiimeler olarak
tanimlandig1 icin, bunlara iliskin tyelik fonksiyonlarinin belirlenmesi gerekir. 5.18
modelinin i’ninci satir1 icin, iiyelik fonksiyonunun tekdiize olarak artmayan bir yapida
olmasi gerekir. Yani, i’ninci bulanik esitsizlik tamamen doyuruluyorsa, iiyelik derecesi 1
olmali; i’ninci bulanik esitsizlik tamamen doyurulmuyorsa, iiyelik derecesi 0 olmal1 ve [b;,
bi+d;] araliginda iiyelik derecesi 1’den 0’a dogru tekdiize olarak azalmalidir. Burada, ei=b;
(1=0,1,2,...,m) terimi i’ninci bulanik esitsizlik i¢in karar vericinin ulagmak istedigi erisim
diizeyini, d; terimi ise i’ninci erisim diizeyi i¢in karar vericinin belirledigi maksimum
tolerans miktarin1 gosterir. Diger bir ifadeyle, di’ler amag fonksiyonu ve kisitlayicilardaki
kabul edilebilir toleranslar1 gosteren ve karar verici tarafindan belirlenen sabitlerdir. Bu
durumda,i’ninci bulanik esitsizligin {iyelik fonksiyonu matematiksel olarak 5.19’daki gibi

ifade edilir.

0 ;(Bx) > b, +d;
H; [(Bx)i]: = [O>1 ;b <(BX); <b; +d; (5.19)
1 (Bx, <b
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Buradan hareketle, bulanik amag fonksiyonu ve bulanik kisitlayicilarin pargali dogrusal

tiyelik fonksiyonlar sirastyla 5.20 ve 5.21°de verildigi gibi tanimlanur.

0

keTx<b, —d,
1 (X) = 1—b°_C X;bo—doschst (5.20)
. ;CTX>h,
0 ey [0 =D+,
p,(X) =415y < (AX), <D, +d, (5.21)
1 I ;(AX); <b

Burada, 6rnegin g,(X) iiyelik fonksiyonu, ¢dziim vektorii x’in bulanik esitsizlik ¢’ x>b, i

doyurma derecesi olarak yorumlanir. Bulanik ama¢ ve bulanik kisitlayicilarin {iyelik

fonksiyonlart Sekil 5.2,3 ve 4’te gosterilmistir.

o (x) ]

Y

Sekil 5.2 ¢"x>b, esitsizliginin iiyelik fonksiyonu
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H(x) ]
1
. >
¢ x
Sekil 5.3 —c"x<—b, esitsizliginin {iyelik fonksiyonu
F 3
H (x)
1
. >
b 7 b ; A i (ji]x)

Sekil 5.4 (AX), <b; esitsizliginin iiyelik fonksiyonu
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Bulanik amag ve bulanik kisitlayicilarin tiyelik fonksiyonlar1 belirlendigi i¢in bulanik karar

kiimesi 5.22’de verilen ifadeden olusturulabilir.

Ho(0) = min|z, (X), £, (X)] i=12,..m (5.22)
Bulanik karar kiimesinin en yiiksek dereceli eleman: ise,

U E,(xM ) = Irxlg)x(min[yo(x), es)) i=1,2,..m (5.23)

Veya,

(XM = m%x(minl:(l _5, ;CT X}(l - (sz; =D m i=12,..m (5.24)

Esitliklerinden belirlenir.

Bulanik amag¢ ve bulanik kisitlayicilar i¢in tolerans betimlemesi kullanildigi zaman, bir

maksimizasyon karart olan u ;(X), geleneksel bir dogrusal programlama modelinin

kurulmasi ile belirlenebilir. Diger bir ifadeyle, simetrik bulanik dogrusal programlama
problemleri, ek bir degisken olan A’min kullanilmasi ile geleneksel bir dogrusal
programlama modeli olarak ifade edilebilir. Bunun i¢in, bulanik karar kiimesinin A

degiskeni ile gosterilmesi gerekir.
min{u, (X), 4, ()]= 41, () A 1,(X) = 2 (5.25)

Burada A degiskeni, bulanik amag¢ ve bulanik kisitlayicilarin ¢6ziim vektorii x tarafindan
esanli olarak doyurulma derecesini gosterir. A degiskeni, A € [0,1] araliginda tanimlanir.

Bu durumda, bulanik karar kiimesinin 5.22 esitligi ile verilen tanimi, 5.26’daki tanima

denk gelir.
1y(X)2 2
u(x)=>1 (5.26)

Buradan, u ,(X)’1 belirleme problemi geleneksel bir dogrusal programlama problemi

olarak 5.27°de oldugu gibi ifade edilir.
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Max A

Kisitlayicilar

Hy(X)= A

H(X)= A

Lelo,]] (5.27)

Bulanik amag ve bulanik kisitlayicilarin iiyelik fonksiyonlar1 5.27°de yerlerine konuldugu

zaman, 5.28’deki dogrusal programlama modeli elde edilir.

Max A
Kisitlayicilar
T
1_ b, —C X S
0
I_M >4 Vi
of
Aelo,1]
x>0

Bu model, ¢"x ve (AX), terimlerine gore diizenlendiginde,

Max\ Maxi

Kisitlayicilar Kisitlayicilar

¢c'x>b, - (1-2)d, ¢'x—Ad, >b, -d,
(AX); <b, +(1+ A)d;; Vi (AX); —Ad, <Db, +d;; Vi
2elo,1] 2elo,1]

X0 x=0

Modeli elde edilir. Burada parametrelerin problemin ¢oziimiinden Once karar verici

tarafindan belirlenmesi gerekir.

Bulanik ama¢ ve bulanik kisitlayicili dogrusal programlama modellerinde bazi

kisitlayicilar bulaniklik igermeyebilir. Bu durumda, ilgili kisitlayicilarin  maksimum
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toleranslar1 sifir olarak kabul edilir. Diger bir ifadeyle, bulanik olmayan kisitlayicilar
herhangi bir doniisiim islemi yapilmadan, ilgili modele ilave edilir. Bulanik dogrusal
programlama modellerinin ¢6ziimil i¢in Zimmermann’in sundugu ydntemin az sayida
varsayim ve islemsel kolaylikk saglama gibi avantajlar1 vardir. Bununla birlikte,
Zimmermann’in sundugu yaklasim literatiirde genel olarak iki acidan elestirilmektedir.
Bunlardan ilki, amag¢ fonksiyonunun erisim diizeyi ile maksimum tolerans miktarinin karar
vericiden baglangigta istenmesidir. Bu durumda, karar verici s6z konusu degerleri dogru
olarak belirleyemeyebilir veya karar vericinin bu degerler hakkinda herhangi bir bilgisi
olmayabilir. Ayrica amag¢ fonksiyonunun erisim diizeyi olan by ¢ok biiylik verilirse,
bulanik dogrusal programlama probleminin ¢6ziimii belirlenemeyebilir. Diger taraftan, do
cok biiyiik verilirse, bu durumda {iyelik fonksiyonu anlamim yitirir. Bulanik dogrusal
programlama modellerinin geleneksel bir ¢oziimiinlin arastirilmasi, Zimmermann
yaklagimina getirilen ikinci bir elestiridir. Ciinkii, Zimmermann,yaklasimi ile bulanik karar
kiimesi tamamen belirlenmemektedir. Bunun yerine, bulanik karar kiimesinin en biiyiik

tiyelik dereceli elemenai belirlenmektedir.
5.6 Bulamk Model ve Coziimii

Zimmermann yontemi her ne kadar dogrusal programlama modellerine uygulanmis olsa
da, bu tez ¢alismasinda yontem tez konusu modele uygulanacak, ve ¢oziime ulasilmasina

calisilacaktr.

Bundan sonra yapilmasi gereken bu {liyelik fonksiyonlarmin Zimmermann yontemi ile
biitiinlestirilmesi ve A doyurulma derecesi ile ifade edilmeleridir. Bu yodntemin

uygulanmasi ile iiyelik fonksiyonlarinin almasi gereken hal 5.29°da verilmistir.

Max A
Ho(X) 2 4
My (X) 2 A
Hre (X) 2 4

Hpc (X) 2 4 (5.29)

Modelimizin tiyelik fonksiyonlarinin i¢lerine yazilmasi sonucunda 5.30 elde edilmektedir.
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Max A

i=1 i i

D | ST, *a, *&+ PT *D, *a, +C, *D‘+C3‘*[1—
Q Q 2

Di] *Q +C,, } +45000

r

1- >
10000
Z[wi*(pDiJ*Qi}loo
r :
— > vi
50
n D.
[Q'*STﬁDi*PTi}—ZIOO
- L= > A 2 elo,1]
600
|_(STi*a +PT, *Q *a)-500 0 20 (5.30)

50

5.30’da ifade edilen formiilasyonun ¢oziimii icin Matlab programinin kullanilmasi

gerekmektedir. Bulanik hale getirilmis olan model Matlab programinda kodlanarak

¢Oziime ulasilmasina ¢alisilmistir.

Oncelikle modelin bu haliyle 1 iiriin i¢in calisip calismadigi incelenmistir. Bunun igin

yazilan Matlab programi asagida verilmistir.

D1=1200;
C21=20;
PT1=0.8;
ST1=3;
al=20;
C31=20;
r1=4800;
Wi=1;
Ws=100;
TC=2100;
u=500;
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bound=100;
Ftotal(1:bound)=0;

X(1:bound)=0;
Y (1:bound)=0;
Z(1:bound)=0;
T(1:bound)=0;
F1(1:bound)=0;

QI(1:bound)=1:bound;
for i=1:bound

formlal (i)=(((ST1*al*D1)/Q1(i))+(PT1*D1*al)+(C21*D1/Q1(i))+((C31/2)*Q1(i)*(1-
(D1/r1)))+C31);
Lambdal(i)=1-((-(formla1(i))+45000)/10000);

if Lambdal(i)>=0
X(@{)=1;
end

formla2(i))=(W1*(1-(D1/r1))*Q1(1));
Lambda2(i)=1-((formla2(i)-100)/50);

if Lambda2(i)>=0
Y(@)=1;
end

formla3(i)=((D1/Q1(i))*ST1)+(D1*PT1);
Lambda3(i)=1-((formla3(i)-2100)/400);

if Lambda3(i)>=0
Z(i)=1;
end

formlad(i)=(ST1*al)+(PT1*Q1(i)*al);
Lambda4(i)=1-((formla4(i)-100)/50);

if Lambda4(i)>=0
T@1)=1;
end

if X(1)==Y()
if Y(i)==Z()
if Z(i)==T(i)
AAG=X(0);

F1(1)=(ST1*al*(D1/Q1(1)))+(PT1*D1*al)+(C21*(D1/Q1(i))+(C31/2)*(1-(D1/r1))*Q1(1));
%%%toplam maliyet
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end
end
end
end

BB=[X;Y;Z;T];

Bu programin c¢alistirilmasiyla Sekil 5.5’deki Matlab gosterimi elde edilmektedir.

=) MATLAB
Flle Edt Yiew Graphics Dsbug Deskkop ‘Window Help
O & B\ o Brf ? curenbrectory: |ciProgam FleshaTLABT04work ‘

Shortouts (2] How to 4dd  [Z] vhat's Mew

Workspac 2 X
WEBWHE E - s | b RS- e | stk BOa
Marme | vl | class T [ 2 [ =3 4 5 3 7 8 | 8 [ 10
HAa [ot11] double 1] i i 1 1 1] | |
B8 <4100 double> double | [ | | | |
c21 20 double 3 | | | | |
c31 20 double 4 | | | | |
D1 1200 double | | | | | |
Fi <1100 double> double & | [ | | |
Fiotal <1100 double double 7 | | | | |
Lambdal <1100 double> double 8 [ [ | | |
Lambda2 <1x100 double> double 3/ I Il 1 1 | 1 |
Lambda3 <1x100 double> double ) [ | | | [ | |
Lambdad <1100 double> double 11 | | | | |
PT1 0.6 double 12 | | | | |
fel] <1100 double> double 13 | | | | |
ST 3 double 14 | | | | |
T <1%100 double> doubls 15 | | | | |
TC 2100 double 18] | | | | |
w1 1 double 17 | | | | |
Ws 100 double [18] | | | | |
s A0 Adanhlas Annhla 19
20
Current Directary  Workspace 2
o x |2
TCOUNTEL, 1] =1, K] 23
clear 24
close all 25
fuzzyiuruna 26
wax (CC) a7
%-- 12.07.2008 14:46 —-%
clear
~ezlose alll
~ezlose all
~fuzzy3uruna To get started, =select MATLAB Help or Dewos from the Help menu.
“%—— 12.07.2008 15:11 —-%
~3-— 17.07.2008 13:456 —-% »> fuzzylurunb
wfugzyluruni ke
clear all
close all
fuzzlurunb
fuzzylurunb
close all
clear all
fuzzyiuruna
%-- 22.07.2008 22:39 —-%
‘- fuzzylurunb
4\ start

Sekil 5.5 Bir iiriin i¢in bulanik model ¢6ziimiiniin Matlab gosterimi

Bu gosterimden anlagilan programa girilen parametreler ile Q degerinin 3, 4 ve 5 olmasi
halinde bir ¢6ziim kiimesinin oldugudur. Diger degerler icin model saglanamadigi igin

program herhangi bir sonu¢ da vermemistir.

Modelin 1 iirlin igin ¢alistiritlmasi, bulanik modelin Matlab programi yardimiyla ¢oziiliip
¢Oziilemeyeceginin goriilmesi agisindan onemlidir. Sekil 5.5’deki sonucun elde edilmesi

ile bu yontemin basarili olacagini sdylemek miimkiin hale gelmistir.
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Bundan sonra yapilmasi gereken modelin Matlab ile birden fazla sayida {iriin icin

calistiritlmasi olmaktadir. Bunun i¢in program 3 iiriin i¢in yazilmis ve ¢alistirilmistir.

Modelin 3 {iriin i¢in yazilan Matlab programi asagida verilmistir.

D1=1200;
C21=20;
PT1=0.8;
ST1=3;
al=20;
C31=20;
r1=4800;
Wli=1;
D2=400;
C22=15;
PT2=0.6;
ST2=2;
a2=15;
C32=20;
r2=800;
W2=2;
D3=900;
C23=20;
PT3=0.7;
ST3=2;
a3=20;
C33=20;
r3=3600;
W3=1;
Ws=100;
TC=2100;
u=500;

ST=[ST1,ST2,ST3];
PT=[PT1,PT2,PT3];
a=[al,a2,a3];
D=[D1,D2,D3];
W=[W1,W2,W3];
r=[r1,r2,r3];
C2=[C21,C22,C23];
C3=[C31,C32,C33];

bound=100;
Ftotal(1:bound)=0;

X(1:bound,1:bound,1:bound)=0;
Y (1:bound,1:bound,1:bound)=0;
Z(1:bound,1:bound,1:bound)=0;
T(1:bound,1:bound,1:bound)=0;
F1(1:bound)=0;
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QI(1:bound)=1:bound;
Q2(1:bound)=1:bound;
Q3(1:bound)=1:bound;
counter=0;

for i=1:bound

for j=1:bound
for k=1:bound

formlala=(((ST(1)*a(1)*D(1))/Q1({))+PT(1)*D(1)*a(1))+C2(1)*D(1)/Q1({)+(C3(1)/2)
*QL@)*(1-(D(1)/r(1))))+C3(1));

formlalb=(((ST(2)*a(2)*D(2))/Q2(j))+(PT(2)*D(2)*a(2))+(C2(2)*D(2)/Q2(j))+(C3(2)/2)
*Q2()*(1-(DEYr(2N)+C3(2));

formlale=(((ST(3)*a(3)*D(3))/Q3(k))+(PT(3)*D(3)*a(3))+(C2(3)*D(3)/Q3(k))+((C3(3)/2
)*Q3(K)*(1-(D(3)/r(3))+C3(3));

formlal(i,j,k)=formlala+formlalb+formlalc;
Lambdal(i,j,k)=1-((-(formlal(i,},k))+45000)/10000);

if Lambdal(i,j,k)>=0

X(i,,k)=1;

end

formla2a=(W(1)*(1-(D(1)/r(1)))*Q1(1));
formla2b=(W(2)*(1-(D(2)/1(2)))*Q2()));
formla2c=(W(3)*(1-(D(3)/1(3)))*Q3(k));
formla2(i,j,k)=formla2a+formla2b+formla2c;
Lambda2(i,j,k)=1-((formla2(i,j,k)-100)/50);

if Lambda2(i,j,k)>=0

Y(i,5,k)=1;

end
formla3a=((D(1)/Q1(1))*ST(1))*+(D(1)*PT(1));
formla3b=((D(2)/Q2(j))*ST(2))+(D(2)*PT(2));
formla3c=((D(3)/Q3(k))*ST(3))+(D(3)*PT(3));

formla3(i,j,k)=formla3a+formla3b+formla3c;
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Lambda3(i,j,k)=1-((formla3(i,j,k)-2100)/600);

if Lambda3(i,j,k)>=0
Z(i,),k)=1;
end

formlada(i)=(ST(1)*a(1))+(PT(1)*Q1(i)*a(1));
formla4b(j)=(ST(2)*a(2))H(PT(2)*Q2(j)*a(2));
formladc(k)=(ST(3)*a(3))+(PT(3)*Q3(k)*a(3));

% formla4(i,j,k)=formla4a+formla4b+formla4c;

Lambda4a(i)=1-((formla4a(i)-500)/50);
Lambda4b(j)=1-((formla4b(j)-500)/50);
Lambda4c(k)=1-((formla4c(k)-500)/50);

if Lambda4a(i)>=0
if Lambda4b(j)>=0
if Lambdadc(k)>=0
T(1,j,k)=1;
end
end
end

if X(1,j,k)==Y(1i,j.k)
if Y(i,5,k)==2(i,j,k)
if 7(1,j,k)==T(1,j,k)
AA(L]K)=X(i,.k);
if AA(1,j,k)==1
counter=counter+1;
CC(counter,:)=1,j,k,0,0,0,0,0,0];
CC(counter,4:6)=[formlal(i,j,k),formla2(i,j,k),formla3(i,j,k)];
CC(counter,7:9)=[formla4a(i),formla4b(j),formladc(k)];
end
%
% F1(1))=(ST1*al*(D1/Q1(1)))+(PT1*D1*al)+C21*(D1/Q1(1))+(C31/2)*(1-
(D1/r1))*Q1(1)); %%%toplam maliye
%
end
end
end
end

end
end
BB=[X;Y;Z;T];



Bu programin ¢alistirilmasi sonucunda modeli saglayan tiim {iriinlerin siparis biiytikliikleri,
bu degerler i¢in toplam maliyetler, depo kisit degerleri, kapasite kisit degerleri ve biitce
kisit degerleri elde edilmektedir. Bu programin ¢alistirilmasi ile 47.169 farkli sonug elde
edilmektedir. Ancak bunlardan sadece biri optimum sonucu vermektedir. Tiim sonuglarin

bir kismin1 temsil etmek tizere Cizelge 5.1 asagida verilmistir. Ek 2’de ¢6ziim kiimesinin

daha biiyiik bir kism1 verilmistir.
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Cizelge 5.1 Bulanik model Matlab ¢6ziim kiimesi

a1lq2l Q3 Top_lam Depo | Kapasite | Biitge | Bitce | Biitge

Maliyet | Kullanim | Kullanim | Q1 Q2 Q3
30| 56| 36 41,256 105,5 2014,3 540 534 544
30| 57| 36 41,256 106,5 2014 540 543 544
30| 55| 36 41,257 104,5 2014,5 540 525 544
30| 54| 36 41,258 103,5 2014,8 540 516 544
30| 53| 36 41,26 102,5 20151 540 507 544
30| 52| 36 41,261 101,5 20154 540 498 544
30| 51| 36 41,263 100,5 2015,7 540 489 544
30| 50| 36 41,265 99,5 2016 540 480 544
30| 49| 36 41,267 98,5 2016,3 540 471 544
30| 48| 36 41,27 97,5 2016,7 540 462 544
30| 47| 36 41,273 96,5 2017 540 453 544
30| 46| 36 41,276 95,5 20174 540 444 544
30| 45| 36 41,28 94,5 2017,8 540 435 544
30| 44| 36 41,284 93,5 2018,2 540 426 544
30| 43| 36 41,289 92,5 2018,6 540 417 544
30| 57| 35 41,291 105,75 2015,5 540 543 530
30| 56| 35 41,292 104,75 2015,7 540 534 530
30| 55| 35 41,293 103,75 2016 540 525 530
30| 42| 36 41,294 91,5 2019 540 408 544
30| 54| 35 41,294 102,75 2016,2 540 516 530
30| 53| 35 41,295 101,75 2016,5 540 507 530
30| 52| 35 41,297 100,75 2016,8 540 498 530
30| 51| 35 41,298 99,75 20171 540 489 530
30| 41] 36 41,299 90,5 2019,5 540 399 544
30| 50| 35 41,3 98,75 2017 4 540 480 530
30149 35 41,303 97,75 2017,8 540 471 530
30| 40| 36 41,305 89,5 2020 540 390 544
30| 48| 35 41,305 96,75 20181 540 462 530
30| 47| 35 41,308 95,75 2018,4 540 453 530
30| 39| 36 41,312 88,5 2020,5 540 381 544
30| 46| 35 41,312 94,75 2018,8 540 444 530
30| 45| 35 41,315 93,75 2019,2 540 435 530
30| 38| 36 41,319 87,5 20211 540 372 544
30| 44| 35 41,319 92,75 2019,6 540 426 530
30| 43| 35 41,324 91,75 2020 540 417 530
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30| 37| 36 41,326 86,5 2021,6 540 363 544
30| 42| 35 41,329 90,75 2020,5 540 408 530
30| 57| 34 41,329 105 2017 540 543 516
30| 56| 34 41,33 104 2017,2 540 534 516
30| 55| 34 41,331 103 2017,5 540 525 516
30| 54| 34 41,332 102 2017,8 540 516 516
30| 53| 34 41,333 101 2018 540 507 516
30| 41] 35 41,334 89,75 2020,9 540 399 530
30| 52| 34 41,334 100 2018,3 540 498 516
30| 36| 36 41,335 85,5 2022,2 540 354 544
30| 51| 34 41,336 99 2018,6 540 489 516
30| 50| 34 41,338 98 2018,9 540 480 516
30| 40| 35 41,34 88,75 2021,4 540 390 530
30| 49| 34 41,341 97 2019,3 540 471 516
30| 48| 34 41,343 96 2019,6 540 462 516
30| 35| 36 41,344 84,5 20229 540 345 544
30| 47| 34 41,346 95 2020 540 453 516
30] 39| 35 41,347 87,75 2021,9 540 381 530
30| 46| 34 41,35 94 2020,3 540 444 516
30| 45| 34 41,353 93 2020,7 540 435 516
30| 34| 36 41,354 83,5 2023,5 540 336 544
30| 38| 35 41,354 86,75 2022,5 540 372 530
30| 44| 34 41,357 92 20211 540 426 516
29| 56| 36 41,359 104,75 2018,4 524 534 544
29| 57| 36 41,359 105,75 2018,2 524 543 544
29| 55| 36 41,36| 103,75 2018,7 524 525 544
29| 54| 36 41,361 102,75 2019 524 516 544
29| 53| 36 41,362 101,75 2019,2 524 507 544
30| 37| 35 41,362 85,75 2023,1 540 363 530
30| 43| 34 41,362 91 2021,5 540 417 516
29| 52| 36 41,364 100,75 2019,5 524 498 544
30| 33| 36 41,365 82,5 2024,2 540 327 544
29| 51| 36 41,366 99,75 2019,8 524 489 544
30| 42| 34 41,367 90 2022 540 408 516
29| 50| 36 41,368 98,75 2020,1 524 480 544
29| 49] 36 41,37 97,75 2020,5 524 471 544

Burada her ne kadar ilk iki satir ayn1 toplam maliyet degerine yani, 41.256 birim para
degerine sahip olsa da, ikinci satir kisit degerleri birinci satira gore daha kotii oldugu icin
optimum deger olarak birinci satir karsimiza ¢ikmaktadir. Sonug olarak; Q;’in 30, Q,’nin
56, Qs’lin 36 oldugu durumda minimum maliyet olan 41.256 birim paraya ulasilmakta ve
bu maliyet 105,5m3 depo hacmi kullanimi, 2014,3 saat kapasite kullanim1 ve Q; i¢in 540,
Q i¢in 534 ve Qs i¢in 544 birim para biitce kullanimu ile elde edilmektedir.
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Cizelge 5.1°de bir kismu verilen ¢oziim kiimesi grafikler olarak da ifade etmek
miimkiindiir. Gosterim kolaylig1r olmasi agisinda siparig biiytikliikleri, toplam maliyet ve
kisitlarla ayr1 ayr grafiklendirilmistir. Bu grafikler Sekil 5.6, Sekil 5.7, Sekil 5.8 ve Sekil

5.9’te verilmistir.

—— 07
—=— Q3
Q1
Toplam Maliyet

1 2959 5917 8875 11833 14791 17749 20707 23665 26623 20581

Sekil 5.6 Bulanik model i¢in siparis biiyiikliikleri — toplam maliyet

120

100 [ ‘

—— 72
— (23
(14
Depo Kullanm

1 2097 5993 8980 11985 14981 17977 20873 23069 26065 29961

Sekil 5.7 Bulanik model i¢in siparis biiytikliikleri — depo kullanimi1
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250
200 &
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100 Kapasite Kullanim
-
0

1 3144 G287 9430 1257315716 18859 22002 25145 282388 31431

Sekil 5.8 Bulanik model i¢in siparis biiytikliikleri — kapasite kullanimi
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Sekil 5.9 Bulanik model i¢in siparis biiyiikliikleri — biitge kullanimi

Optimum ¢6ztimii bir kez daha belirtecek olursak bu degerler Cizelge 5.2°de oldugu gibi
ortaya ¢ikmaktadir.
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Cizlege 5.2 Bulanik modelin optimum sonucu

Q1

Q2

Q3

Toplam
Maliyet

Depo
Kullanim

Kapasite
Kullanim

Biitce Q1

Biitgce Q2

Biitce Q3

30

56

36

41,256

105,5

2014,3

540

534

544
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6. SONUC VE GENEL DEGERLENDIRMELER

Bu tez calismasinda ¢ok tiriinlii ¢ok kisitli bir bulanik {iretim envanter modeli olugturulmus
ve imalat sanayinde sik¢a yasanan maliyet minimizasyonu problemine farkli bir bakis agis1

ile ¢6zlim aranmustir.
6.1 Coziimlerin Degerlendirilmesi

Coztiimlerin degerlendirmesinde esas olarak karsilastirilmasi gereken iki ¢izelge vardir.
Bunlar Cizelge 4.2 ve Cizelge 5.2°dir. Kat1i modele ait sonuglar ile bulanik modele ait
sonuglar karsilastirdigimizda bulanik modelde Q;’in 3 birim, Q;’nin 4 birim ve Q;’ilin de 4
birim kati modelden daha fazla olmasi halinde optimum sonuglara ulasildig
goriilmektedir. Bu degerlerle toplam maliyetin %1 oraninda diistiigiinii, depo kullaniminin
96,2m>ten, 105,5 m>’e ciktigini, kapasite kullaniminin 20,7 saat azaldigini ve biitce
kullanitminin 1. {riin i¢in 48, 2. {riin i¢in 36 ve 3. iirlin i¢in 46 birim para arttigini

gormekteyiz.

Buradan c¢ikan sonu¢ da problemin gergekliginin arttirilmast ve bunun igin
bulaniklastirilmas: ile ortalamada daha fazla kaynak kullanimi ve yiiksek siparis
biiytikliikleri ile ¢alisma sonucunda daha diisiik bir toplam maliyete ulagilabilmektedir. Bu

ulagilan sonug gergek sanayi durumlari goz oniine alindiginda da tutarli olmaktadir.
6.2 Tezin Bilime Katkisi

Kisitsiz optimizasyon problemine kisit olarak depo hacmi, kapasite ve biit¢e kisitlar
eklenmis ve bdylece toplam maliyetin bu kisitlar altinda minimize edilmesi i¢in ¢6ziim

aranmigtir.

Kisitlar secilirken iiretim firmalarinin dncelikleri dikkate almmustir. Uretim firmalarmin
fabrika binalarinin kira olmasi halinde depo alaninin biiyiik olmasi yiiksek maliyetlere
sebep olabilmektedir. Fabrikanin isletmenin kendisine ait olmasi halinde ise arsaya ve
binaya yapilan yatirnrm maliyetinin yiiksekliginden dolayr bu alanin produktif olarak
kullanilmas1 birinci 6ncelik olmaktadir. Bu sebeple de ihtiya¢ olan depo alanmin diisiik
olmasi her zaman avantajlidir. Iscilik maliyetleri diinyanin er yerinde giinden giine
artmaktadir ve bu sebeple de en diisiik is¢ilik maliyeti ile iretim yapilmasi beklenmektedir.
Bunun i¢in de fazla mesailerin minimum seviyede tutulmasi, kapasitenin en iyi sekilde
kullanilmas1 gereklidir. Firmalarin mali yapisinin da giiclii olmasi beklenmektedir. Bunun

icin de isletme kapitalinin hammadde, yart mamul ve mamule baglanmamasi beklenir,
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hedeflenir. Bunun i¢in de biitge dahilinde iiretim yapilmasi, paranin likitte kalmasi tercih

edilir. Bu sayilan sebeplerle modele bu kisitlar entegre edilmistir.

Problemin ¢6ziimii i¢in firmalara da kolaylik saglayabilecek bir yontem aranmistir. Burada
onemli olan, secilecek yontemin uygulama kolayliginin olmasi, isletmelerin giinliik
yogunluk igerisinde minimum siire ile sonuca ulagsmasini saglayacak bir yontem
bulunmasidir. Bu arayis igerisinde literatiirde optimizasyon problemlerinde seyrek olarak
kullanilan ama etkin bir ara¢ ve yontem olan Lagrange carpanlar1 yontemi lizerinde karar

kilinmustir.

Lagrange carpanlar1 yontemi ile model deneysel olarak ¢oziilmiis ve daha sonra Matlab

programi yardimiyla model calistirilmis ve optimum sonuglar elde edilmistir.

Bu sayede goriilmiistiir ki Lagrange carpanlar1 yontemi optimizasyon problemlerinde etkin

olarak kullanilabilmektedir.

Modelde ele alinan bu kisitlar dogal iiretim ortaminda belirsiz, bulanik olmalar1 sebebi ile
daha sonra bulanik olarak ifade edilmisler ve bdylece model bulanik bir liretim envanter
modeli haline dontistiiriilmiistiir. Bulanik hale doéniistiiriilen model Zimmermann yontemi
ile kati model haline doniistiiriilmiis ve sonrasinda da Matlab programi yardimiyla

¢oziilerek optimum sonuglara bulanik sartlar altinda da ulasilmistir.

Bu tez ile literatiirde eksikligi bulunan bir alanda ¢aligma yapilmistir. Cok tirlinlii ¢ok
kisith bir bulanik {iretim envanter modeli gelistirilmis, yenilik olarak kapasite kisiti, biitce
kisit1 ve depolama yeri kisit1 bir arada gozoniine alinmistir. Buna ilave olarak ¢oziim
yontemi olarak Lagrange c¢arpanlarinin kullanilmasi ile ilave bir yenilik saglanmistir. Ayn

modelin bulanik hali i¢in de ¢6ziim liretilmesi literatiir agisindan ayr1 bir yenilik olmustur.
6.3 Gelecekteki Arastirmalar I¢in Oneriler

Gelecekte bu calismanin devami olarak kisit sayisi arttirilabilir. Ayrica talebin de
bulaniklastirilmas ile de daha etkin bir model elde edilebilir. Kisit sayisinin arttirilmasi ise
sanayide uygulamanin daha gergcekci ve daha etkin olmasini saglayacaktir. Sonug¢ olarak
iretim ile ilgili bir karar ortaya c¢ikarken gozden gecirilen pek ¢ok kisit vardir ve bu tez
caligmasinda bunlardan en oncelikli 3 adedi g6z Oniine alinmistir. Diger rol oynayan

kisitlarin da eklenmesi ile daha gergekei ve etkin bir model olusturulabilir.
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EKLER

Ek 1 Kat1 Model Matlab Coziim Kiimesi (kismi olarak)

Toplam
Q1 Q2 Q3 Maliyet
19 33 32 43233
19 34 32 43222
19 35 32 43212
19 36 31 43250
19 36 32 43203
19 37 31 43241
19 37 32 43194
19 38 31 43233
19 38 32 43186
19 39 30 43277
19 39 31 43226
19 39 32 43179
19 40 30 43270
19 40 31 43220
19 40 32 43173
19 41 30 43264
19 41 31 43214
19 41 32 43167
19 42 30 43259
19 42 31 43208
19 42 32 43161
19 43 30 43254
19 43 31 43203
19 43 32 43156
19 44 29 43304
19 44 30 43249
19 44 31 43199
19 44 32 43152
19 45 29 43300
19 45 30 43245
19 45 31 43195
19 45 32 43148
19 46 29 43296
19 46 30 43241
19 46 31 43191
19 46 32 43144
19 47 29 43293
19 47 30 43238
19 47 31 43188
19 47 32 43141
19 48 29 43290
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Ek 1 Kat1 Model Matlab Coziim Kiimesi (kismi
olarak) (devam)

19 48 30 43235
19 48 31 43185
19 48 32 43138
19 49 29 43287
19 49 30 43232
19 49 31 43182
19 49 32 43135
19 50 28 43344
19 50 29 43285
19 50 30 43230
19 50 31 43180
19 50 32 43133
19 51 28 43342
19 51 29 43283
19 51 30 43228
19 51 31 43178
19 51 32 43131
19 52 28 43340
19 52 29 43281
19 52 30 43226
19 52 31 43176
19 52 32 43129
20 24 32 43148
20 25 32 43123
20 26 31 43147
20 26 32 43100
20 27 30 43177
20 27 31 43126
20 27 32 43079
20 28 30 43158
20 28 31 43107
20 28 32 43060
20 29 29 43195
20 29 30 43141
20 29 31 43090
20 29 32 43043
20 30 29 43180
20 30 30 43125
20 30 31 43074
20 30 32 43028
20 31 29 43165
20 31 30 43111
20 31 31 43060
20 31 32 43013
20 32 28 43211
20 32 29 43152
20 32 30 43098
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Ek 1 Kat1 Model Matlab Coziim Kiimesi (kismi
olarak) (devam)

20 32 32 43000
20 33 28 43199
20 33 29 43140
20 33 30 43085
20 33 31 43035
20 33 32 42988
20 34 28 43188
20 34 29 43129
20 34 30 43074
20 34 31 43024
20 34 32 42977
20 35 27 43242
20 35 28 43178
20 35 29 43119
20 35 30 43064
20 35 31 43014
20 35 32 42967
20 36 27 43233
20 36 28 43169
20 36 29 43110
20 36 30 43055
20 36 31 43004
20 36 32 42958
20 37 27 43224
20 37 28 43160
20 37 29 43101
20 37 30 43046
20 37 31 42996
20 37 32 42949
20 38 27 43216
20 38 28 43152
20 38 29 43093
20 38 30 43039
20 38 31 42988
20 38 32 42941
20 39 26 43278
20 39 27 43209
20 39 28 43145
20 39 29 43086
20 39 30 43032
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Ek 1 Kat1 Model Matlab Coziim Kiimesi (kismi
olarak) (devam)

20 39 32 42934
20 40 26 43272
20 40 27 43203
20 40 28 43139
20 40 29 43080
20 40 30 43025
20 40 31 42974
20 40 32 42928
20 41 26 43266
20 41 27 43197
20 41 28 43133
20 41 29 43074
20 41 30 43019
20 41 31 42968
20 41 32 42922
20 42 26 43260
20 42 27 43191
20 42 28 43127
20 42 29 43068
20 42 30 43014
20 42 31 42963
20 42 32 42916
20 43 26 43256
20 43 27 43186
20 43 28 43122
20 43 29 43063
20 43 30 43009
20 43 31 42958
20 43 32 42911
20 44 26 43251
20 44 27 43182
20 44 28 43118
20 44 29 43059
20 44 30 43004
20 44 31 42954
20 44 32 42907
20 45 25 43323
20 45 26 43247
20 45 27 43178
20 45 28 43114
20 45 29 43055
20 45 30 43000
20 45 31 42949
20 45 32 42903
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Ek 2 Bulanik Model Matlab Coziim Kiimesi (kismi olarak)

Toplam

Depo

Kapasite

Q1| Q2| Q3 Maliyet | Kullanim | Kullanim Biitce Q1 | Biitce Q2 | Biitce Q3
30| 56| 36 41,256 105,5 2014,3 540 534 544
30| 57| 36 41,256 106,5 2014 540 543 544
30| 55| 36 41,257 104,5 2014,5 540 525 544
30| 54| 36 41,258 103,5 2014,8 540 516 544
30| 53| 36 41,26 102,5 2015,1 540 507 544
30| 52| 36 41,261 101,5 20154 540 498 544
30| 51| 36 41,263 100,5 2015,7 540 489 544
30| 50| 36 41,265 99,5 2016 540 480 544
30| 49| 36 41,267 98,5 2016,3 540 471 544
30| 48| 36 41,27 97,5 2016,7 540 462 544
30| 47| 36 41,273 96,5 2017 540 453 544
30| 46| 36 41,276 95,5 2017 ,4 540 444 544
30| 45| 36 41,28 94,5 2017,8 540 435 544
30| 44| 36 41,284 93,5 2018,2 540 426 544
30| 43| 36 41,289 92,5 2018,6 540 417 544
30| 57| 35 41,291 105,75 2015,5 540 543 530
30| 56| 35 41,292 104,75 2015,7 540 534 530
30| 55| 35 41,293 103,75 2016 540 525 530
30| 42| 36 41,294 91,5 2019 540 408 544
30| 54| 35 41,294 102,75 2016,2 540 516 530
30] 53| 35 41,295 101,75 2016,5 540 507 530
30| 52| 35 41,297 100,75 2016,8 540 498 530
30] 51| 35 41,298 99,75 20171 540 489 530
30| 41| 36 41,299 90,5 2019,5 540 399 544
30] 50| 35 41,3 98,75 20174 540 480 530
30| 49| 35 41,303 97,75 2017,8 540 471 530
30| 40| 36 41,305 89,5 2020 540 390 544
30| 48| 35 41,305 96,75 2018,1 540 462 530
30| 47| 35 41,308 95,75 2018,4 540 453 530
30| 39| 36 41,312 88,5 2020,5 540 381 544
30| 46| 35 41,312 94,75 2018,8 540 444 530
30| 45| 35 41,315 93,75 2019,2 540 435 530
30| 38| 36 41,319 87,5 2021,1 540 372 544
30| 44| 35 41,319 92,75 2019,6 540 426 530
30| 43| 35 41,324 91,75 2020 540 417 530
30| 37| 36 41,326 86,5 2021,6 540 363 544
30| 42| 35 41,329 90,75 2020,5 540 408 530
30| 57| 34 41,329 105 2017 540 543 516
30| 56| 34 41,33 104 2017,2 540 534 516
30| 55| 34 41,331 103 2017,5 540 525 516
30| 54| 34 41,332 102 2017,8 540 516 516
30| 53| 34 41,333 101 2018 540 507 516
30] 41| 35 41,334 89,75 2020,9 540 399 530
30| 52| 34 41,334 100 2018,3 540 498 516
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Ek 2 Bulanik Model Matlab Coziim Kiimesi (kismi olarak) (devam)

30| 36| 36 41,335 85,5 2022,2 540 354 544
30| 51| 34 41,336 99 2018,6 540 489 516
30| 50| 34 41,338 98 2018,9 540 480 516
30| 40| 35 41,34 88,75 2021,4 540 390 530
30| 49| 34 41,341 97 2019,3 540 471 516
30| 48| 34 41,343 96 2019,6 540 462 516
30| 35| 36 41,344 84,5 20229 540 345 544
30| 47| 34 41,346 95 2020 540 453 516
30| 39| 35 41,347 87,75 2021,9 540 381 530
30| 46| 34 41,35 94 2020,3 540 444 516
30| 45| 34 41,353 93 2020,7 540 435 516
30| 34| 36 41,354 83,5 2023,5 540 336 544
30| 38| 35 41,354 86,75 2022,5 540 372 530
30| 44| 34 41,357 92 20211 540 426 516
29| 56| 36 41,359 104,75 2018,4 524 534 544
29| 57| 36 41,359 105,75 2018,2 524 543 544
29| 55| 36 41,36 103,75 2018,7 524 525 544
29| 54| 36 41,361 102,75 2019 524 516 544
29| 53| 36 41,362 101,75 2019,2 524 507 544
30| 37| 35 41,362 85,75 20231 540 363 530
30| 43| 34 41,362 91 2021,5 540 417 516
29| 52| 36 41,364 100,75 2019,5 524 498 544
30| 33| 36 41,365 82,5 2024,2 540 327 544
29| 51| 36 41,366 99,75 2019,8 524 489 544
30| 42| 34 41,367 90 2022 540 408 516
29| 50| 36 41,368 98,75 2020,1 524 480 544
29| 49| 36 41,37 97,75 2020,5 524 471 544
30| 36| 35 41,37 84,75 2023,7 540 354 530
30| 56| 33 41,37 103,25 2018,8 540 534 502
30| 57| 33 41,37 104,25 2018,6 540 543 502
30| 55| 33 41,371 102,25 20191 540 525 502
30| 41| 34 41,372 89 2022,5 540 399 516
30| 54| 33 41,372 101,25 20194 540 516 502
29| 48| 36 41,373 96,75 2020,8 524 462 544
30| 53] 33 41,373 100,25 2019,6 540 507 502
30| 52| 33 41,375 99,25 2019,9 540 498 502
29| 47| 36 41,376 95,75 2021,2 524 453 544
30| 51| 33 41,377 98,25 2020,2 540 489 502
30| 32| 36 41,378 81,5 2025 540 318 544
30| 40| 34 41,378 88 2022,9 540 390 516
29| 46| 36 41,379 94,75 2021,5 524 444 544
30| 50| 33 41,379 97,25 2020,5 540 480 502
30| 35| 35 41,38 83,75 2024,3 540 345 530
30| 49| 33 41,381 96,25 2020,9 540 471 502
29| 45| 36 41,383 93,75 2021,9 524 435 544
30| 48] 33 41,384 95,25 2021,2 540 462 502
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Ek 2 Bulanik Model Matlab Coziim Kiimesi (kismi olarak) (devam)

30| 39| 34 41,385 87 2023,5 540 381 516
29| 44| 36 41,387 92,75 2022,3 524 426 544
30| 47| 33 41,387 94,25 2021,6 540 453 502
30| 34| 35 41,39 82,75 2025 540 336 530
30| 46| 33 41,39 93,25 2021,9 540 444 502
29| 43| 36 41,391 91,75 2022,7 524 417 544
30| 31| 36 41,391 80,5 2025,8 540 309 544
30| 38| 34 41,392 86 2024 540 372 516
29| 57| 35 41,394 105 2019,6 524 543 530
30| 45| 33 41,394 92,25 2022,3 540 435 502
29| 55| 35 41,395 103 2020,1 524 525 530
29| 56| 35 41,395 104 2019,9 524 534 530
29| 42| 36 41,396 90,75 2023,2 524 408 544
29| 54| 35 41,397 102 2020,4 524 516 530
29| 53| 35 41,398 101 2020,7 524 507 530
30| 44| 33 41,398 91,25 2022,7 540 426 502
29| 52| 35 41,399 100 2021 524 498 530
30| 37| 34 41,4 85 2024,6 540 363 516
29| 51| 35 41,401 99 2021,3 524 489 530
30| 33| 35 41,401 81,75 2025,7 540 327 530
29| 41| 36 41,402 89,75 2023,7 524 399 544
30| 43| 33 41,402 90,25 2023,2 540 417 502
29| 50| 35 41,403 98 2021,6 524 480 530
30| 30| 36 41,405 79,5 2026,7 540 300 544
29| 49| 35 41,406 97 2021,9 524 471 530
30| 42| 33 41,407 89,25 2023,6 540 408 502
29| 40| 36 41,408 88,75 20241 524 390 544
29| 48| 35 41,408 96 2022,2 524 462 530
30| 36| 34 41,408 84 2025,2 540 354 516
29| 47| 35 41,411 95 2022,6 524 453 530
30| 32| 35 41,413 80,75 2026,4 540 318 530
30| 41| 33 41,413 88,25 20241 540 399 502
30| 57| 32 41,413 103,5 2020,3 540 543 488
29| 39| 36 41,414 87,75 2024,7 524 381 544
30| 56| 32 41,414 102,5 2020,5 540 534 488
29| 46| 35 41,415 94 2023 524 444 530
30| 55| 32 41,415 101,5 2020,8 540 525 488
30| 54| 32 41,416 100,5 20211 540 516 488
30| 53| 32 41,417 99,5 2021,3 540 507 488
29| 45| 35 41,418 93 2023,3 524 435 530
30| 35| 34 41,418 83 2025,8 540 345 516
30| 40| 33 41,419 87,25 2024,5 540 390 502
30| 52| 32 41,419 98,5 2021,6 540 498 488
30| 51| 32 41,42 97,5 2021,9 540 489 488
30| 29| 36 41,421 78,5 2027,6 540 291 544
29| 38| 36 41,422 86,75 2025,2 524 372 544
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Ek 2 Bulanik Model Matlab Coziim Kiimesi (kismi olarak) (devam)

29| 44| 35 41,422 92 2023,7 524 426 530
30| 50| 32 41,423 96,5 2022,3 540 480 488
30| 39| 33 41,425 86,25 20251 540 381 502
30| 49| 32 41,425 95,5 2022,6 540 471 488
30] 31| 35 41,426 79,75 2027,2 540 309 530
29| 43| 35 41,427 91 2024,2 524 417 530
30| 34| 34 41,428 82 2026,5 540 336 516
30| 48| 32 41,428 94,5 2022,9 540 462 488
29| 37| 36 41,429 85,75 2025,8 524 363 544
30| 47| 32 41,43 93,5 2023,3 540 453 488
29| 42| 35 41,432 90 2024,6 524 408 530
29| 57| 34 41,432 104,25 20211 524 543 516
29| 55| 34 41,433 102,25 2021,6 524 525 516
29| 56| 34 41,433 103,25 2021,4 524 534 516
30| 38| 33 41,433 85,25 2025,6 540 372 502
29| 54| 34 41,434 101,25 2021,9 524 516 516
30| 46| 32 41,434 92,5 2023,6 540 444 488
29| 53| 34 41,436 100,25 2022,2 524 507 516
29| 41| 35 41,437 89 20251 524 399 530
29| 52| 34 41,437 99,25 2022,5 524 498 516
29| 36| 36 41,438 84,75 2026,4 524 354 544
30| 28| 36 41,438 77,5 2028,6 540 282 544
30| 45| 32 41,438 91,5 2024 540 435 488
29| 51| 34 41,439 98,25 2022,8 524 489 516
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