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SIMGE LISTESi

A Bir bulanik kiime

a Dogru iizerindeki bir nokta

a a, normal degerinin komsulugunu olusturan araligin alt degeri
ay a, normal degerinin komsulugunu olusturan araligin iist degeri
a,, Diizenli iiretim maliyeti (TL/adet)

A Kapali aralikli bulanik bir kiime

b,, Fazla mesaili iiretim maliyeti (TL /adet)

Cpy Fason yaptirma maliyeti (TL /adet)
d,, a amag fonksiyonuna iliskin negatif sapma degiskenleri
d;, a amag fonksiyonuna iliskin pozitif sapma degiskenleri
» Bulanik talebin en kotiimser degeri (adet)
D, Bulanik talebin en olas1 degeri (adet)
D, Bulanik talebin en iyimser degeri (adet)
D,.. t. zamanda n.{iriiniin k. talep merkezi tarafindan talep edilen iiriin miktar: (adet)
Bn,k,t t. zamanda n.iiriiniin k. talep merkezi tarafindan bulanik talep edilen iiriin miktar1
(adet)
D, Talebin( 5”, «..) alabilecegi en kitiimser deger (adet)
D, Talebin( 5”,,(,,) alabilecegi en olas1 deger (adet)
D; .. Talebin( 5”,,(,,) alabilecegi en 1iyimser deger (adet)

DEBM,, t.zamanda n. {iriinii depo da elde bulundurma maliyeti (TL /adet)

DMTA

ks Do Urtinden k.miigteriye t. zamanda depo-miisteri arasinda taginan adet (adet)

DMTM , , , n. tiriinii k. miisteriye t. zamanda depo-miisteri arasi tasima maliyeti (TL /adet)

DS, t. zamanda n. iirlinden depoda bulunan stok miktar1 (adet)
DSK,, t. zamanda n. iiriiniin depoda bulunan stok kapasitesi (adet)
DSM, t. zamanda deponun sabit maliyeti (TL /zaman)

E Evrensel bir kiime

F, t zamaninda cikarilan is¢i sayist (adam saat)



FDTA,,

FDTM,,
FEBM
FS

n,t

FSK

= = =

b

N X

n. iirlinden t. zamanda fabrika-depo arasi taginan adet (adet)

n. Uriinii t. zamanda fabrika-depo arasi tasima maliyeti (TL /adet)

t. zamanda n. liriinii fabrika da elde bulundurma maliyeti (TL/adet)

t. zamanda n. iirlinden fabrika da bulunan stok miktar1 (adet)

t.zamanda n. iiriiniin fabrikada bulunan stok kapasitesi (adet)

t. zamanda fabrika deponun sabit maliyeti (TL /zaman)

t zamaninda tutulan isci sayis1 (adam saat)

t. zamanda bir adet n. lirlinil iiretmek i¢in gerekli olan is¢ilik saati (adam saat/adet)

t zamaninda bir is¢i tutma tutma maliyeti (TL /adam saat)

Karar vericinin bulanik amaclara iliskin toplam tatmin diizeyi
Gaussian tiyelik fonksiyonunun fonksiyon merkezi

t zamaninda bir is¢i ¢ikarma maliyeti (TL /adam saat)

t. zamanda mevcut maksimum makine saat diizeyi (makine saat)
Fazla mesaili tiretim miktar1 (adet)

Diizenli {iretim miktar1 (adet)

u, izerinde belirlenen iiyelik fonksiyonu degeri

t. zamanda bir adet n. liriinii iiretmek i¢in gerekli olan makine saati (makine saat

/adet)

X ve X, , arasinda kalan dogru pargasinin y eksenini kestigi nokta

a,r—1
Fason yaptirilan miktar (adet)
t.zamanda n.iirlinlin maksimum fasona gonderilen miktar (adet)

X,, ve X, arasinda kalan dogru parcasinin egimi

t. zamanda mevcut maksimum is¢ilik seviyesi (adam saat)

D, talebini durulagtirmak i¢in kullanilan sabit deger
D, , talebini durulagtirmak i¢in kullanilan sabit deger
D, ., talebini durulagtirmak i¢in kullanilan sabit deger

X evrensel kiimesinin elemanlari
Evrensel kiime

a. amag fonksiyonu
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Q

M, (x)
M

Kabul edilebilir en diisiik tiyelik seviyesi

., iyelik fonksiyonunu olusturmak i¢in hesaplanan bir katsay:
u, uyelik fonksiyonunu olusturmak i¢in hesaplanan bir katsay1
u, iyelik fonksiyonunu olusturmak i¢in hesaplanan bir katsay:

Gaussian tiyelik fonksiyonunun genisligi
x elemaninin A bulanik kiimesine iiyelik derecesi

Z, amag fonksiyonuna ait iiyelik derecesi
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ONSOZ

Kiiresellesen diinyadaki asir1 rekabetci piyasa ortaminda isletmeler teknoloji, farklilasma ve
yaratict olma cabalari, etkin ve dogru strateji se¢imi ile rakiplerinin Oniine gecmeye
calismaktadirlar. Bilim ve teknolojideki hizli gelismeler giliniimiiziin modern toplumunu
Oylesine karmasik bir hale getirmistir ki; karar siirecleri belirsiz ve incelenmesi zor bir 6zellik
kazanmustir. Isletmeler karar vermek isterken dissal ve icsel etkenlere dayanan bir ¢ok
belirsizligin altinda kararlar vermeye calismaktadirlar. Verilen kararlarin ise dogru ve
optimum kararlar olmasi, isletmeyi rekabetci piyasada ayakta tutabilecek en biiylik faktordiir.

Uretim sektoriinde faaliyet gosteren isletmelerde, iiretim ve planlama faaliyetleri ¢ogu kez
belirsiz ortam kosullarinda yiiriitiilmektedir. Satis tahmini yapilirken taleplerin, iiretim
proseslerinde arizalarin, hammadde tedarik siirelerinin, makine ve is giicli kapasitelerinin
belirsizlik gostermesi hizli ve dogru kararlar almayi gii¢lestirmektedir. Belirsiz etkenlerde
dogru kararlar alabilen igletmeler rakiplerine karsi biiyiik avantajlar saglamaktadir. Bulaniklik
altinda optimum kararlar alabilmek icin belirsizligi temel alan bulanik mantik teoremi
Onemini giin gectikce arttirmaktadir. Bu sayede igletmeler icin belirsizlik altinda daha etkin ve
dogru kararlar alabilmek imkanl hale gelmistir.

Onemi giin gectikge artan ve bir cok alanda ¢alisma konusu olan bulamik mantik ile ilgili
calismam da bana yardimlarim esirgemeyen ve bana yol gosteren degerli hocam Yrd.Dog¢.Dr.
Nihan Cetin DEMIREL e tesekkiir ederim.
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OZET

Uretim planlama, iiretim isletmelerinin iiretim faktorlerini daha etkin bir sekilde
kullanilmasim saglayan 6nemli araclardan bir tanesidir. Uretim planlama, bulamk olarak
gerceklesen talepleri dikkate alarak isletmelerin makine, malzeme, kalip, isgiicli gibi kit
kaynaklarimi etkin ve verimli kullanmalarini, miisteri memnuniyeti saglamalarim ve birbiri ile
celisen bir cok amaci ortak bir noktada birlestiren 6nemli araglardandir.

Uretim planlama problemlerinin bir ¢ogunda siirece etki eden faktorler sabit veya kesin olarak
kabul edilmekte ve iiretim planlama bu sekilde yapilmaktadir. Fakat fiili hayatta iiretim
planlama i¢in gerekli bir ¢cok faktdr ya belirsizdir ya da hi¢ bilinmemektedir. Bu ¢alisma
kapsamin da belirsiz ortamlarda karar vermeyi saglayan bulanik dogrusal programlama
modeli incelenmis ve bir liretim planlama sistemi birden ¢cok amacg dikkate alinarak bulanik
etkenler karsisinda ¢oziilmiistiir.

Bu ¢aligma da plastik sektoriinde faaliyet gdsteren bir isletmenin liretim planlama faaliyetleri
ne iligkin bulanik ¢ok amacl dogrusal programlama modeli gelistirilmistir. Gelistirilen model,
alti planlama zamani icin iiretimi gergeklestirilecek, stoklanacak ve miisterilere dagitimi
yapilacak iiriin miktarin1 belirlemeye yoneliktir. Uretim ve tasima maliyetlerinin
minimizasyonunun hedeflendigi model de miisteri talepleri ve karar vericinin amag
fonksiyonlarmna iliskin istek diizeyleri bulanik olarak ele alimmustir.

Calisma dort ana bolimden olusmaktadir. Calismanin birinci boliimiinde bulanik mantik
kavramma deginilmistir. ikinci boliimde iiretim sistemleri, iiretim planlama kavrami ve iiretim
planlama kavrami ile bulanik mantik iliskisine deginilmistir. Ugiincii boliimde bulanik mantik
ve tarihgesi, bulanik sayilar ve tiyelik fonksiyonlar1 incelenmistir. Dordiincii ve son boliimde
ise Talebin belirsiz oldugu ortamda tiretim planlamada bir bulanik dogrusal programlama
modeli ve ¢oziimii sunulmustur.

Anahtar kelimeler : iiretim planlama, bulanik dogrusal programlama, bulanik mantik, tiretim
sistemleri, bulanik sayilar, bulanik ¢cok amagh dogrusal programlama
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ABSTRACT

Production planning is one of the most important tool that production enterprise use more
effective production factors. Production planning is an important tool that associate
conflicting aims at the common point that are considered the results of fuzzy demands to
provide scarce resources such as material, labor force, mold to use effectively and efficiently
and also to provide customer satisfaction.

At most production planning problems the factors that have an effect on process are fixed or
definite, and production planning is applied as such. However, in real production enviroment,
Most factors that utilized at production planning are either fuzzy or unknown. In this study,
one of the model of fuzzy decision making that is fuzzy linear programming is analyzed and
more than one cause equation is taken on board that are solved according to the fuzzy factors
in this production planning system.

In this study, a fuzzy-multi objective linear programming model is developed for production
planning of a company in plastic sector. The model intends to determine the quantities of
production to be produced, stored, transported to demand centers for six planning periods. In
this model, which aims to minimize both production costs and total transportation costs and
aspiration levels of decision maker about objective functions are fuzzy.

The current study is organized into four main sections. In the first section of study, the basic
concepts of fuzzy logic are introduced. In the second section, production systems, production
planning systems and the relation between production planning and fuzzy logic are
introduced. In the third section, fuzzy logic and its history, fuzzy numbers and membership
functions are introduced.In the last section, for production planning in the environment where
demand is fuzzy, a fuzzy linear programming model and model’s solutions are preferred.

Key words : production planning, fuzzy linear programming, fuzzy logic, production
systems, fuzzy numbers, fuzzy-multi objective linear programming
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1. GIRIS

Glinlimiiz diinyasinda bilim ve teknolojideki hizli gelismeler sonucu karar alma siiregleri
etkilenmis ve belirsizlige siirliklenmistir ve bunun bir sonucu olarak bilgi eksikligi ortaya
cikmistir. Belirsizlik ve bilgi eksikligi karar vericileri Oznellik altinda karar vermeye
zorlamigtir. Subjektif kararlar verilmesinde baslangicta olasilik teorisi temelli stokastik karar
modelleri etkili olurken, daha sonralar1 bulanik mantigin ortaya ¢ikmasi ile bu modellerin
yetersiz kaldig1 goriilmiistiir. Belirsizlik ve bilgi eksikligine dayanan bulanik kiime teorisi
karar almada uygulanmis ve bulanik dogrusal programlamanin uygulamada etkili bir yontem

oldugu goriilmiistiir.

Bir kavrami, bir amaci ve bir sistemi tamimlayan ifadelerdeki belirsizlige veya kesin olmama
haline bulaniklik denir. Insanlarin diisiince bicimlerindeki algilama farkliliklari, subjektif

davraniglart ve hedeflerindeki belirsizlikler bulaniklik olgusu ile aciklanabilir.

Bulaniklik ile ilgili ilk ¢aligmalar “Bulanik Kiime” kurami ilk kez 1965°te California Berkeley
Universitesi'nden Prof. Dr. Liitfii Askerzade Zadeh tarafindan ortaya atilan bulamk mantik
kavrami, gercek hayat sistemlerindeki belirsizliklerin sayisal ifadelere doniistiiriilerek; ¢oziim
siirecine katilmasi1 konusunu icermektedir. Zadeh bir sistemdeki kontrol edilemeyen
etkenlerin yarattig1r belirsizligin degisik yansimalarim1 ve bu sistem igindeki kisilerin
algilarindaki farkliliklar: 1965 yilinda ‘ bulanik kiimeler’ adi altinda yayinlanan makalesinde
ele almistir. Zadeh’ e gore bir sistemdeki karmagiklik arttikca, sistemi tanimlayan ifadelerin

anlami1 azalmakta ve anlamli ifadeler de belirsizlige dogru gitmektedir.

Belirsizlik ve bilgi eksikligini gidermek i¢in olasilik teorisi yaygm bir sekilde
kullanmilmaktadir. Olasilik teorisindeki belirsizlik, olaylarin gerceklesip gerceklesmemesi ile
ilgilidir. Bulaniklik kavrami ise bir olayin kendisindeki belirsizligi agiklar. Bulanik mantigin

Oziinii belirsizlikler olusturur.

Bulanik mantik teorisi ortaya c¢iktigi tarihten bu tarafa insan davranislari, yapay zeka,
yoneylem aragtirmasi, yonetim bilimleri gibi bir ¢ok alanda uygulanmaya baglamistir.
Giiniimiizde bulanik mantik, elektronik araclar, ABS fren sistemleri, ara¢c yol bilgisayarlari,

trafik kontrol sistemleri gibi bir ¢ok uygulama da kullanilmaktadir.

[sletmeler bazinda ele alindiginda; bir isletmenin hayati 6nem tasiyan fonksiyonu iiretim
fonksiyonudur. Uretim fonksiyonun yiiriitiilmesi icin ise iiretim sistemine ihtiya¢ vardur.

Uretim sistemlerinde de giiniimiiz sartlarinda c¢ogu zaman belirsiz durumlar ortaya



cikabilmektedir. Ornegin hicbir zaman talebin mevsimlere gore dalgalanmasina paralel talep
bilinemez, yada makinelerde olusan arizalar nedeniyle hi¢ bir zaman makine kapasiteleri
belirlenemez. Bu nedenle, her zaman tahmini degerler s6z konusu olmaktadir. Yada cesitli
sebeplerden dolay: is giicii kapasitesi tam olarak ongoriilemez. Iste bu gibi belirsizlikler,
tiretim sistemlerinde gerceklestirilen {iretimin planlanmast asamasinda bulanik mantik

kurallarinin kullanilmasi geregini de beraberinde getirmektedir.

Bilindigi gibi; liretim planlama, tesis yerlesimi, atama gibi problemlerde yoneylem arastirmasi
tekniklerinden sik¢a yararlamilmaktadir. Bu ¢aligmada, bulanik bir ortamda faaliyet gdsteren
bir liretim igletmesinin liretim, depolama ve tagima faaliyetlerinin bulanik cok amacl dogrusal
programlama modeli kullanilarak biitiinlesik bir sekilde planlanmas1 amag¢lanmistir. Dogrusal
programlama teknigi, bulanik temele oturtularak iiretim planlamanin gerceklestirilmesinde
kullanilmigtir. Caligmanin ikinci boliimiinde iiretim sistemleri ve liretim planlama kavramlari
iizerinde durulmustur. Ugiincii boliimde bulanik mantik ve tarihgesi, bulanik sayilar ve iiyelik
fonksiyonlart incelenmistir. Dordiincii doliimde talebin belirsiz oldugu ortamda {iretim
planlamada bir bulamk dogrusal programlama modeli ve ¢oziimii sunulmustur. Uygulama
orneginde incelenen sistemin ve problemin tanimlamasi yapilmis, varsayimlar ve kullanilan
yontem aciklanmistir. Kullanilan yontem sonucu bulanik ¢ok amag¢h dogrusal programlama

modeli kurulmus ve ¢6ziim elde edilmistir.



2. URETIM VE URETIM SiSTEMLERI

Geleneksel olarak, iiretim ekonomistler tarafindan fayda yaratmak olarak tanimlanirken;
miihendisler tarafindan da bir fiziksel varlik {izerinde onun degerini artiracak bir degisiklik
yapma veya hammadde ve yari1 iiriinleri kullamilabilir bir {irline doniistiirme olarak
tanimlanmaktadir (Kobu, 1996; Tekin, 1996). Bu doniisiim siirecinde girdiler, {iretim siireci
sonucunda cikt1 haline getirilmektedir. Sekil 2.1°de gosterildigi gibi siirecin sonucunda iiriin

veya hizmet olusmaktadir.

CEVRE

Ekonomi

Sosyal Cevre

N URETIM SURECI
GIRDILER ————» ———— > CIKTILAR
Toprak i i Uriin
Emek | Diizeltme Olgme ! Hizmet
i v

Sekil 2.1 Uretim siireci ve faktorleri.

Uretim yonetimi kavrami giiniimiizde yalmzca fiziksel degerlerin yaratilmasi icin
gerceklestirilmesi gereken planlama, yonlendirme ve kontrol ¢aligmalarim degil, fiziksel
olmayan degerlerin yani hizmet faaliyetlerinin olusturulmasinda da aym siirecin
gerceklestirilmesini kapsamaktadir. Bu anlamda, iiretim yonetimi kavrami cok genis bir

uygulama alani1 olan bir kavram haline gelmistir.

Uretim faaliyetlerindeki temel unsur yeni bir iiriin meydana getirmek kadar, iiretim
kaynaklariin da verimli kullamlmasinin saglanmasidir. Uretim yonetimi miktar, kalite, hiz,

esneklik ve maliyet faktorlerini optimize ederek, liretim kaynaklarimin etkin ve verimli olarak



kullanmlmasim saglar. Boylece cikti degerleri, girdi degerlerinin toplamindan daha biiyiik

olmaktadir.

Uretim sistemi en genel sekilde, bir makine-insan-malzeme sistemi olarak kabul edilebilir.
Uretim sistemi, isgiicii, malzeme, bilgi, enerji, sermaye gibi girdilerin belirli bir doniistiirme
siirecinden gecirilerek mal veya hizmetin iiretildigi, isletme sisteminin bir alt sistemidir
(Tekin, 1996). Her sistemde oldugu gibi iiretim sistemi de, bir ¢cevrede faaliyetlerini siirdiiriir

ve bu ¢evredeki degisimlerden etkilenir.

Bir siire¢ olarak ele alindiginda, iiretim sisteminin temel ozellikleri su sekilde siralanabilir

(Demir, Giimiisoglu, 1998):

e Uretim sistemi maddi bir degisim, doniistiirme, siirecidir. Bu doniistiirme sirasinda

girdiler bir dizi islemden gecirilerek iiriin haline getirilmektedir.

e Bir iiretim sisteminde {iiretilen iiriinler birbirinden farkli olabilirken; tiretim sistemini
olusturan islemler ayni ya da benzerdir. Her bir {iriiniin izledigi islem siralar1 ise

farklilik gosterebilmektedir.

e Uretim sistemi, igerisinde alt sistemlerini barindirir ve bunlarin da kendi icerisinde
islerin aksamadan siirdiiriilmesi icin bir iletisim sistemleri vardir. Uretim sistemi ile
beraber alt sistemlerin de saglikli bir sekilde orgiitlenmesi, yonetilmesi ve kontrol

edilmesi Onemlidir.

e Uretim sistemleri icerisinde malzeme, emek ve bilginin akisi séz konusudur.
Malzemenin siirekli veya kesikli olarak akisi ise tiretim sistemlerinin tipinin, yani bir

nevi kullanilan teknolojilerin, farklilasmasina sebep olmaktadir.

e Uretim sistemlerinde islerin ilerleyisi, olusan iiriinlerin kalitesi, iiretimin maliyeti ve
hiz1 arasindaki iligkiler onemlidir. Bu konular arasindaki denge, iiretim sisteminin

etkinligi acisindan 6nemlidir.

e Uretim sistemi, ekonomik ve teknolojik olarak degisen kosullara ayak uydurabilen

degisken bir yapida olmalidir.



2.1 Uretim Sistemlerinin Simiflandirilmasi

Uretim sistemlerinin siniflandiriimasinda genellikle fiziksel sistemlerden s6z edilmesine kars1

son zamanlarda hizmet iireten sistemler de iiretim sistemlerinin icerisinde ele alinmaktadar.

Uretim isletmelerinde islerin yonetilmesi igin gerekli organizasyonun saglanmasi, makine ve
techizatin secimi, bunlarin yerlestirilmesi ve belirli bir iiretim sistem tipinin avantaj veya
dezavantajlarimin belirlenerek bunlara uygun faaliyetlerin planlanmasi bakimindan iiretim
sistemleri smiflandirilmaktadir. Bu smniflandirma yapilirken {retilen iriiniin yapis1 ve
ozellikleri, tiretim siireci, talebin olusma sikligi ve talep biiyiikligii gibi unsurlar etkili

olmaktadir.

Uretim sistemleri Kobu (1996)’da: iiretim yontemine (Birincil Uretim, Analitik Uretim,
Sentetik Uretim, Fabrikasyon Uretim, Montaj Uretimi), iiriin cinsine (Demir celik Uretimi,
Tekstil Uriinlerin Uretimi, Elektronik Uriinler Uretimi...v.b.), iiriin miktarma veya iiretim
akigma (Siparise gore Uretim, Parti Tipi Uretim, Siirekli Uretim, Proje Tipi Uretim) gore
simiflandirtimistir. Bu smiflandirma hemen hemen her tip tiretimi kapsayacak kadar genis bir
smiflandirmadir. Burada bahsedilen iiretim yontemine gore siniflandirmada iiretimin
olugsmasinda uygulanan isleme, ayirma-parcalama, birlestirme ve sekil verme gibi genel

yontemlerden hangisinin kullanildig: esas alinmaktadir.

Ureten (2002) ise, iiretim sistemlerinin déniisiim siireclerinin ozellikleri itibariyle Siirekli
Uretim  Sistemi, Kesikli Uretim Sistemi ve Proje Tipi Uretim Sistemi olarak
siiflandirilabilecegini ifade etmistir. Tekin (1996), bu smiflandirmaya siirekli iiretim ve
siparis iizerine iiretimin kariggmindan meydana gelen Karma Uretim Sistemi olarak
isimlendirilebilecek dordiincii bir tiir ilave etmistir. Uretim sistemleri, teoride bu sekilde,
sanki kesin smirlarla ayrilmig gibi goriinse de uygulamalarda birden fazla tipin bir arada
bulundugu karma iiretim sistemleri kullanilabilmektedir. Ornegin, insaat sektoriinde farkli
ozelliklerde iiriin {ireten bir isletmede, hazir beton iiriinii miisteriler tarafindan diizenli ve
yiiksek miktarlarda talep ediliyorsa onun iiretim siireci akis tipi bir hat olarak beton santrali
seklinde kurulabilir. Aym isletmede, baska bir iirlin olan parke-bordiir {iretimi icin talep
yapisindaki farkliliklardan dolayr parti tipi iiretim sistemi; prefabrik yapi elemanlarimin

iretimi icin ise siparige gore liretim sistemi tercih edilebilmektedir.



2.1.1 Uretim yontemlerine gore simflandirma

2.1.1.1 Birincil iiretim

Dogada mevcut hammaddeler, yeryiiziinde iiretilen tim {riinlerin esasimi olusturdugundan
bunlara temel hammaddeler adi verilir. Dogada mevcut hammaddelerin islenmek veya

kullamilmak iizere ¢ikarilmasina birincil iiretim denilmektedir.

2.1.1.2 Analitik iiretim

Temel hammaddelerin bazilar1 daha sonra ayirici islemlerle pargalanip, islenerek cesitli

iriinlere doniistiiriilmesidir. Bu sekilde analitik iiretim gerceklesir.

2.1.1.3 Sentetik iiretim

Dogadan elde edilen temel hammaddelerin bazilar1 da birlestirici islemlerle yeni {iiriinlere

doniistiiriilmesine sentetik iiretim denilir.

2.1.14 Fabrikasyon iiretim

Temel veya diger hammaddelerden sekil verme yoluyla yeni iiriinlerin elde edilmesine

fabrikasyon tiretim denilir.

2.1.1.5 Montaj iiretimi

Cesitli hammadde, yar1t mamul ve pargalar sistematik bi¢imde bir araya getirilerek karmagsik
bir iiriin diretilir. Bir montaj fabrikas1 iirettigi {iriinleri olusturan parcalarin tamamini veya
cogunu diger fabrikalardan hazir olarak alir. Montaj iiretiminde 6nemli olan nokta; miktar ve
ozellik bakimindan biiyiik sayilara ulasan elemanlarin en ekonomik bicimde bir araya
getirilmesidir. Giiniimiizdeki iiriinlerin karmagikligi, tiretim miktarlar1 ve kalite nitelikleri g6z

Oniine alinirsa bunun kolay bir is olmadig1 goriilebilir.

Bir fabrikanin, iiretim yontemlerine gore tamimlanan yukaridaki smiflardan sadece birinin
icinde olmasi sart degildir. Ornegin bazi parcalarini kendi at6lyelerinde iireten bir otomobil

fabrikasinda, fabrikasyon ve montaj iiretim yontemleri kullanilir.



2.1.2 Uriin cinslerine gore smiflandirma

2.1.2.1 Demir-Celik iiretimi

Dogal kaynaklardan cikarilan demir cevherinin biiyiik firinlarda eritilmesi ile demir veya

celik elde edilir.

2.1.2.2 Komiir iiretimi

Maden komiirii iiretimi, linyit tiretimi ve kok iiretimi beraberce ayn1 grup i¢inde yer alir.

2.1.2.3 Takim tezgahlar iiretimi

Torna, freze, planya gibi takim tezgahlarinin iiretimi yiiksek diizeyde teknik bilgi ve kalifiye

insan giiciine ihtiya¢ gosterir.

2.1.2.4 Kimyasal maddeler iiretimi

Cesitli islemlerle hammaddelerin kimyasal yapilar1 degistirilerek yeni iiriinler iiretilir.

2.1.2.5 Elektriksel arac¢ gerec iiretimi

Elektrik enerjisi ile calisan makine ve ev esyalari ile elektrik {iretiminde kullanilan sistemlerin

tretimidir.

2.1.2.6 Elektronik iiriinler iiretimi

Son yillara kadar bir 6nceki grup igcinde yer alan elektronik cihazlar1 kaydeden cok hizli

gelismeler sonucu tek basina dnemli bir endiistri kolunu olusturmustur

2.1.2.7 Tekstil iiriinleri iiretimi

Dogal ve yapay giyecek hammaddelerinin c¢esitli islemlerle giyecek yapmmina hazir hale

getirilmesidir.

2.1.3 Uretim miktarma veya akisina gore simiflandirma

Uretilen iiriiniin iiretim miktari ile iiretim faaliyetlerinin fabrika icindeki akis1 arasinda yakin

bir iliski vardir. Ayn1 cinsten bir iiriiniin az veya ¢ok sayida iiretilmesi kullanilan makinelerin



tiplerini, imalat yontemlerini, isgiiciinden yararlanma bi¢imini, fabrikanin yerlesme diizenini,
tiretim planlama ve kontrol yontemlerini etkiler. Biitiin bunlar hammaddenin iiriin haline

gelinceye kadar izledigi akis1 da belirler.

2.1.3.1 Siirekli iiretim sistemi

Az cesitlilikte {riiniin, yiiksek miktarlarda iiretilmesi durumunda uygun olan {iretim
sistemidir. Bu sistemde, talebin siirekli ve yiiksek miktarlarda olmasi gerektiginden mevcut
makine ve techizat da belirli bir iiriiniin liretimine tahsis edilmektedir. Bu sebeple kapasite

kullanim orani da yiiksektir.

Stirekli iiretim sistemlerinde kullanilan makineler 6zel amacli ve pahali makineler oldugundan
yiiksek sermaye yatirimi gerektirirler. Bunun yaninda iiretimde esneklik gerekli olmadigi i¢in
kalifiye olmayan isgiicii yeterli olmaktadir. Bu tip liretim sistemlerinde iiretimin siirekliliginin
saglanabilmesi i¢in, hammadde ve iiriin stoklar1 fazla iken; yar1 mamul stoklar1 diisiik ya da
hi¢ yoktur. Yine iiretimin aksamadan, siirekli olarak devam edebilmesi icin bakim-onarim
faaliyetleri diizenli olarak yapilmaldir. Uretim hatlarinin iyi dengelenmis olmasi da
onemlidir. Siirekli tiretim sistemlerinde talep diizenli ve yiiksek oldugu icin tiretim planlama

faaliyetleri diger liretim sistemlerine gore oldukg¢a kolaydir.

2.1.3.2 Kesikli iiretim sistemi

Talebin diizensiz oldugu, farkli iiriinlerin farkli miktarlarda iiretilebildigi tiretim sistemleri
kesikli iiretim sistemleridir. Bu tip sistemlerde, talep diizensiz oldugundan cogu zaman
kapasite etkin olarak kullanilamamakta, eksik veya atil kapasite olusmaktadir. Uriin gesitliligi
yiiksek oldugundan genel amacl yani esnek kullanima olanak saglayan, gerektiginde birbirini
yedekleyebilecek tezgahlar kullanilirken; bu tezgahlarin basinda kalifiye is¢ilerin bulunmasi
gerekmektedir.

Atolye tipi liretim olarak da isimlendirilebilen, siparis tipi iiretimde, kiiclik miktarlarda ama
cok cesitlilikte iiriin tiretimi s6z konusu oldugundan, makine kalip/ayar degisimleri artmakta,
isgiici ve makine kapasite kullanim orani diisiikk olmaktadir. Yani 6lgek ekonomisinden
faydalanmak zorlagmakta; cesit ekonomisinin saglanmasi gerekmektedir. Bu tip sistemlerde
ayrica, islerin cesitliligi rotalama zorluklarini beraberinde getirmekte ve iiretim planlama
faaliyetlerini zorlastirmaktadir. Siparise gore iiretimde talep olduk¢a diizensizken; parti tipi

tiretimde daha diizenli ve siirekli sayilabilecek talep s6z konusudur. Siparise gore iiretim



imalatin yapildig1 siirelerin diizeni bakimindan ii¢ alt grupta degerlendirilmektedir (Kobu,

1996):
1. Az sayida Uriiniin yalniz bir defa iiretilmesi,
2. Az sayida liriiniin talep geldikge, belirsiz araliklarda iiretilmesi,

3. Az sayida lirliniin belirli araliklarda periyodik olarak iiretilmesi.

2.1.3.3 Proje tipi iiretim sistemi

Proje, benzer kosullarda tekrarlanmayan ve aralarinda oncelik iliskileri bulunan tek seferlik
faaliyetler dizisi olarak tanimlanmaktadir (Ureten, 2002). Proje tipi iiretim de, 6zel talebe
bagli olarak alinan gemi yapimi, elektrik santrali kurulumu, karayollar1 ¢aligmalari, baraj ve
koprii yapimi gibi biiyiik Olgekli islerinin tek seferde yapilmasi sz konusudur. Bu tip islerde
tahmin edilebilecegi gibi malzeme, makine ve techizat, iggiicii gibi kaynaklarin projenin
yapildig1 yere taginmasi s6z konusudur. Yani, iiretim islevi fabrika gibi belirli bir mekanda

stirlandirtlmis bir ortamda degil, tirliniin bulundugu ortamda yerine getirilir.

Proje tipi Uretim sistemlerinde, diger iiretim sistemlerine gore islerin akigi, tretimin
planlamas1 ve yiiriitiilmesi farkliik gostermektedir. Uretimde akistan ziyade, paralel
faaliyetlerin ayn1 anda yapilmast s6z konusudur ve faaliyetlerin yonetimi proje yonetimi ile
saglanmaktadir. Diger tip iiretim sistemlerinin kurulu oldugu fabrika ortamlarinda iiriinlerin
hatlar seklinde akis1 gdzlenirken; proje tipi islerde boyle bir gbzlem belirgin olarak yapilamaz.
Proje tipi liretimde, iiretim siireci de daha uzundur. Bu tip sistemlerde, talep ayni iiriin i¢in bir

defaya mahsustur.

2.2 Uretim Planlamasi

Planlama, amaglarin ve bu amagclarin elde edilebilmesi i¢in gerekli olan eylemlerin
belirlenmesi siirecidir. Bu siire¢, yonetimin bilgi toplama siirecidir. Ciinkii bu fonksiyonla,
isletmemizin amaclarim1 ve bunlara iliskin strateji ve taktiklerin neler olacagim

kararlastirmaya yardimci bilgiler toplanir ( Sahin, 1984).
Planlama asagidaki sorulara cevap arama faaliyetidir (Ozalp, 1985).

e Ne yapilacaktir ?
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e Kim yapacaktir ?
e Ne zaman yapilacaktir ?
e Nasil yapilacaktir ?
e Hangi kaynaklar kullanilacaktir?
e Neden yapilacaktir ?

Planlama ile belli bir doneme iligkin ulagilmak istenen amaclar (iiretim miktari, hizmet sunum
derecesi, kalite diizeyi, iirlin ozellikleri, iiriin iglem siireleri, iirlin teslim siireleri, gerekli
olacak is¢i sayilari, maliyet ve kar diizeyi gibi) cesitli bilimsel yontemler kullanilarak

hesaplanmak suretiyle belirlenmektedir.

Uretim planlamasinin  gerekliligini asagidaki bashklarda aciklamak miimkiindiir (Kobu,
1996):

o Uretim sistemlerinin faaliyetlerinin yogunlugu ve karmasiklig1,
e Isletme ici faaliyetlerin koordinasyonu zorunlulugu,

o Isletmeler arasindaki bagimlilik ve iliskilerin gelismesi,

e Tiiketici kiitlesinin genislemesi ve isteklerinin ¢esitlenmesi,

e Tedarik ve dagitim faaliyetlerinin genis bir alana yayilmasi,

¢ Hizmet, kalite ve fiyat rekabetinin yogunlasmasi,

e Isletmelerin ekonomik diizeyde ¢alismasim saglamak amaci ile malzeme, zaman ve

insan giicli kayiplarinin minimum diizeye indirilme zorunlulugu.

Dar bir bakis acis1 ile bir iiretim ortaminda; hangi iiriinden, ne kadar, ne zaman ve hangi
yontemle iiretilecek; hangi iirlin veya yar1 mamullerden ne kadar stok bulundurulacak;
tiretilecek Uriinlere gore hangi hammadde ve yardimci mamulden ne kadar, ne zaman i¢in
tedarik edilecek; hangi yetenekteki iggiiciinden nerede, ne kadar ve nasil faydalanilacak gibi
sorulara cevap bulmak gerekmektedir. Uretim planlama, en genel sekilde, isletmenin

gelecekteki faaliyetlerinin diizeylerini ve sinirlarini belirleme olarak tanimlanabilir.
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Uretim plam, belirli zaman araliklarindaki iiretim miktarini, imalatin plana uygun yiiriimesini
kontrol edecek ara¢ ve yontemleri, tiim fabrikayr kapsayan is yiikii dagitim diizenini
belirleyen; iscisinden yoneticisine kadar fabrikanin tiim ¢alisanlarina yol gosteren énemli bir
aragtir (Kobu, 1996). Isletmenin amaclari da hesaba katildiginda, iiretim planlama:
faaliyetlerini kararli siirdiirerek c¢alisanlarina ve iginde bulundugu topluma karsi
sorumluluklarim1 yerine getirmek, tahmini tiiketici talebini karsilamak, atil kapasite
olugsmasint Onlemek ve toplam maliyeti minimize etmek gibi isletme amagclarini

gerceklestirmeye yonelik bir arag olarak da goriilebilmektedir (Ureten, 1998).

Uretim planlamanin temelinde mevcut kapasite ile gergeklesen talep karsilanmaya galigilir.
Uretim planlama faaliyetlerinin ilk girdilerinden biri olan talep bilgisi (kesin veya tahmini)
1s1¢1nda, isletme kisitlar1 g6z oniinde bulundurularak kaynaklarin dagilimi saglanir. Uretim
planlama, iretilecek iiriiniin belirlenmesine, iiretim icin gerekli makine ve techizatin
saglanmasina, talep edilen siire ve kalitede, en diisiik maliyet ile tiretimin yapilmasina olanak
saglarken; liretim sirasinda olusabilecek aksakliklar icin de ek vardiya, fazla mesai, fason
iiretim gibi 6nlemler alinmasini da saglamaktadir. Uretimin mevcut kapasite ile isleyisini

koordine edilirken; olagan dis1 durumlar icin yedek kapasite de ortaya koyulur.

Planlama etkinliginin oldugu bir ortamda “kontrol” faaliyetinin olmamas1 diisiiniilemez. Bu
sebeple, iiretim isletmelerinde planlama faaliyetleri, liretim planlama ve kontrol olarak ele
alimir. Kontroliin en 6nemli iglevi, liretim planlarindan sapmalarin tespit edilmesi ve gerekli

diizeltmelerin yapilabilmesi icin bilgi geri iletiminin saglanmasidir (Acar, 1998).

Uretim yonetiminde planlama ile, iiretim adina gergeklestirilen tiim islemlerin, firmay: nereye
getirecegi, gelecek donemlerde iiretim sisteminin teknolojiye uyum saglamasi i¢in nelerin
yapilmas1 gerektigi yada miisteri isteminin belirlenerek, degisimlerin yakindan takip edilmesi
ve liretim sisteminin bu yonde yonlendirilmesi icin gerekli verilerin elde edilmesi sz konusu

olacaktir.

Isletmelerde kullamlan bazi planlama teknikleri asagidaki gibi siralanabilir:
¢ Simiilasyon Yontemi
e Dogrusal Programlama Yontemi

e Korelasyon Analizleri
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e Matematik Modeller
e Karar Agaclar

e PERT ve CPM Yontemi

2.2.1 Uretim planlamasinin 6nemi

Isletmeler faaliyetlerini dinamik bir cevrede siirdiiriirler. Giiniimiizde ekonomilerin yasadig
biiyilk degisimler, disa acilimlar, kiiresellesme, bilgi teknolojilerindeki biiyiik gelismeler,
degisen tiiketici davraniglar1 isletmelerin yasadigi cevreyi daha dinamik ve belirsiz bir hale
getirmistir. Boyle bir ortamda “planlama” kavrami ¢ok zorlagmasina ragmen, planlamanin
Onemi de bir o kadar artmistir. Bu sebeple planlama faaliyeti ile gelecege yonelik faaliyetlerin
Onceden tasarlanmasi, alternatiflerin belirlenmesi, olast sonug¢larin tahmin edilmesi ve bunlara
yonelik onlemler alinmasi isletmeler igin biiyiik énem tagimaktadir. Uretim planlamasi da,
talep edilen iriinlerin tiretimi i¢in igletme kaynaklarmin planh ve verimli bir sekilde 6nceden

dagitilmasini saglayan, isletmeye her diizeyde rehberlik eden bir yol haritasidir.

Uretim planlarimn  hazirlanmasinda, yukarida da bahsedildigi gibi bir c¢ok veriden
faydalanilmaktadir. Dogru hazirlanmis veriler sayesinde planlanan donemde gelisebilecek
aksakliklar icin alternatif planlarin gelistirilmesi veya planlar lizerinde revizeler yapmak
kolaylagsmaktadir. Uretim planlari, iiretim faaliyetlerinin koordinasyonunu saglamakla birlikte
beklenmeyen degisikliklere karsi alternatif planlarin hizli bir sekilde hazirlanmasini da

saglayarak isletmenin amaglarina ulasmasini kolaylagtirmaktadir.

2.2.2 Uretim planlamasinin amac

Uretim planlamasinin ana amaci, isletmenin finans ve kapasite kisitlarrm goz oniinde
bulundurarak, gelen tiiketici taleplerinin verimli ve etkin bicimde karsilanmasidir. Uretim
planlamasinin bu amaglar1 saglayabilmesi icin, asagida siralanan alt amaclar1 da yerine

getirmesi gerekmektedir (Tekin, 1996):

e Hammadde, yardimci malzeme ve isletme malzemesini iiretim yapabilmek iizere,

istenen miktar, zaman ve yerde hazir edebilmek i¢in planlamanin yapilmasi,

e Mevcut makine ve techizatin verimli bir sekilde kullanilarak is akis1 ve is

siralamasinin gergeklestirilmesi,
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e Pazar arastirmasi sonucu elde edilen bilgilere gore istenilen zamanda tiiketici

ihtiyaclarinin kargilanmasi,
° 1§guciiniin verimli kullanima,

o Uretim sisteminin kendi alt sistemleri, diger boliimler ile olan bilgi aligverisinin

saglikli bir sekilde saglanmast,

e Stoklar ile ilgili dogru ve yerinde kararlarin verilmesi; stok kayitlariin dogru olarak

tutulmasi.

Uretim planlamasinin amaci, yakin gelecekteki dalgalanan veya belirsizlik gosteren taleplerin
karsilanmasi i¢in tiim {iriin kategorilerinde iiretim seviyelerini belirlemek ve kiralama, isten
cikarma, fazla mesai, yok satma, fason {iiretim, stok seviyesi gibi hususlarda karar ve
politikalarin olusturulmasi ve bdylece kullanilacak uygun kaynaklarin belirlenmesidir

(Paksoy, Atak, 2003).

Bugiiniin rekabet kosullar1 altinda bir kurulusun 6nemle iizerinde durdugu noktalardan biri de
miisteriyi memnun etme konusudur. Bu acidan konuya bakildiginda, iiretim planlamasi ve
kontrolii islevinin amacglarim1 asagidaki bicimde 6zetlemek olanaklidir (Demir, Giimiisoglu,

1994).
1. Pazarlama :

e Siparislerin ya da mallarin/hizmetlerin miisterinin veya pazarm istedigi

zamanda teslim edilmesinin saglanmasi,
e Satis faaliyetlerinin, isletmenin kapasitesi ile uygun duruma getirilmesi.
2. Kaynaklarin Kullanilmas: :

¢ FElde mevcut bulunan kaynaklarim ve olanaklarin en iyi bigimde kullanilmasi,

istenilen kalite ve nicelige kisa siirede ulagilmas1 ve en verimli sonucun alinmasi.

e Uzun siireli iiretim planlarinin hazirlanmasinda kullanilacak gecerli ve pratik
temelleri saglam olan esaslarin goz oniinde tutulmasi, bu arada mevcut kaynaklarin

tam bir envanterinin yapilmasi,

e Satis diizeyine paralel olarak, iiretim ve envanter diizeyinin gerekli adetlere gbre
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diizenlenmesi,

e Uretim programinin esnek tutularak aniden ortaya ¢ikabilecek ilging ve kazangli

islerin devreye sokulmasi olanaginin yaratilmasi.
3. Finansman :

e Uretimin akisim saglayacak materyal tamamlama isinin zamaninda, ekonomik

olan maliyetle ve en iyi envanter mevcudu ile saglanmasi,
4. Maliyet :
e Calismalarin en az giderle gerceklestirilmesi,
e Maliyetin daha iyi tiretim yontemleri kullanilarak diisiiriilmesi,

e Uretim dgelerinin en ucuz ve istenilen kalitede saglanmasi.

2.2.2.1 Bir iiretim planinin hazirlanmasinda uyulmasi gereken prensipler

Bir tiretim planinin hazirlanmasinda uyulmasi gereken prensipler;
e Uygun planlama periyodunun se¢imi,
e Uygun iiriin gruplarinin olusturulmast,
e Kisitlayici faktorlerin hesaba katilmasi,

seklinde ifade edilebilir. Bu prensiplere gore hazirlanacak bir liretim plani, belirli zaman
araliklarindaki iiretim miktarmni, iiretimin plana uygun yiiriimesini kontrol edecek ara¢ ve
yontemleri ve tiim fabrikayr kapsayan is yiikii dagilimim belirleyen bir arag olacaktir. Uretim
planlari, bir yandan tezgah basindaki isciye o giin ne yapacagini bildiren is emirlerinin
temelini olustururken, diger yandan her diizeydeki yoneticiye yol gosteren bir kontrol aract

niteligini tastyacaktir.

Uretim planinda yer alan iiriin gruplari, ayni iiretim islemlerini goren veya ayn1 makinelerde
islenen iirlinlerden olugsmalidir. Bu konuda satis departmani ile iiretim planlama ve kontrol
departmam arasinda siki bir igbirligi yapilmalidir. Pazarlama agisindan yapilan bir iiriin

gruplamasindan iiretim planlamasinda yararlanmak giictiir. Talep tahmin g¢aligmalarinda
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tiretim planlama ve kontroliin gérev almasinin nedenlerinden biri budur.

Uretim planlarinm yonetici ve uygulayicilara daha fazla yararli olmasini saglamak icin basit
ve kolay anlagilir bicimde tasarlanmasi sarttir. Planlama prosediiriiniin yani sira, sonug olarak
ortaya cikan tablo, diyagram ve olciilerde basitlige 6zen gosterilmelidir. Ozellikle 6lgme
birimlerinin parca sayisi, is¢ilik saati gibi imalatta kullamilan birimler arasindan se¢ilmesine

dikkat edilmelidir (Kobu, 2003).

Uretim planinin uygulanabilir ve gercekgi olmast igin hazirlanmasi sirasinda bazi hususlarin

g6z Oniinde bulundurulmasi gerekir.Bu hususlar (Barutgugil, 1988);

e Uretim hizinin, kapasitesinin ve iiriin gesidinin degismesi igin bir hazirlik siiresine
ihtiyag vardir. Bu siire liretim planlamasim etkilemeyecek bicimde hesaba katilmasi

gerekir.
e Toplu izinler ve bayram tatilleri hesaba katilmalidir.

® (Cok soguk ve sicak mevsimlerde ve giinlerde verimliligin diistiigii dikkate alinmalidir.

Bu giinlerde izinlerin ve devamsizliklarin artabilecegi g6z oniine alinmalidir.

¢ Toplu sozlesme maddeleri ve i yasalar1 goz 6niinde bulundurulmalidir.

e Ogrenmeden kaynaklanan verimlilik artiglar1 dikkate alinmalidir.

e Tedarikteki gecikmeler, aksakliklar ve is kazalar1 i¢in tolerans taninmalidir.

¢ Bakim-onarim faaliyetleri i¢in zaman ayrilmalidir.

e Uretim planlamasinda taahhiitler, verilmis sozler ve siparisler g6z 6niinde tutulmalidir.

e Uretimi artiric1 ve azaltici gesitli yollardan uygun olami secilmelidir

2.2.3 Uretim planlamay etkileyen faktorler

Sekil 2.1, tiretim planlama cevresini olusturan i¢ ve dis faktorleri gostermekte idi. Genellikle
dis cevre, liretim planlamacinin direkt kontrolii disindadir. Pazarlama departmani ve iiretim
departmam arasindaki igbirligi sayesinde, talebin diisiik oldugu dénemler de talep olusturmak
icin promosyon faaliyetleri ve fiyat diisiirme politikalar1 uygulanabilir. Talebin yogun oldugu

donemlerde, firmamin karsilama kapasitesi olan iirlin ve hizmetlerden saglanacak geliri
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artirmak i¢in promosyon faaliyetleri azaltilabilir ve fiyat yiikseltilebilir. Ama bdyle olmasina
ragmen talebin ne kadar kontrol edilebilecegi konusunda sinirlar vardir. Uretim planlamact
sonug olarak pazarlama departmaninin tahmin ettigi satis tahminlerini ve siparisleri dikkate

alarak ve i¢ faktorleri degistirerek iiretim planini olusturur.

I¢ faktorler kontrol edilebilirliklerine gore farklilik gosterir. Mevcut fiziksel kapasite (fabrika
ve techizat) genellikle kisa vadede sabittirler. Sendika anlagmalar1 siklikla isgiicii
degisikliklerinde yapilabilecekleri engeller. Fiziksel kapasite her zaman artirilamayabilir. Ust
yonetim envanterlere ayrilabilecek paranin miktarini sinirlayabilir. Yine de bu faktorlerin
yonetiminde bazi1 esneklikler vardir ve iiretim planlamacilar bir veya daha fazla iiretim

planlama stratejisi uygulayabilirler (Chase, Aqilano, Jacobs, 2001).

Rakipler Hammadde Talep
\4
Di1s kaynak Uretim igin Ekonomik
planlama durum

Uretim igin

Kapasite Isgiicui Envanter gerekli

seviyesi

faaliyetler

Sekil 2.2 Uretim planlama sistemi i¢in gerekli girdiler.
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2.2.4 Uretim planlama stratejileri

Bir tiretim planinin hazirlanmasinda ii¢ temel stratejiden biri se¢ilir (Kobu, 2003).

1. Talebi izleme stratejisi: Uretim hiz1 talepteki degismeleri cok yakindan izler ve bu
nedenle stok diizeyi sifira yakindir. Buna karsilik tiretim hizi degismelerinde yapilan

ise alma ve isten ¢cikarma faaliyetlerinin maliyeti yiiksektir.

2. Sabit iiretim hiz1 stratejisi: Planlama donemi boyunca iiretim hizi sabit tutulur. Talep
ile tiretim arasindaki farklar stok bulundurma veya bulundurmama maliyetlerinin
artmasmma yol acar. Bu stratejinin avantaji kolay planlama ve sifir hazirhk

masraflaridir.

3. Karma strateji: Ilk iki stratejinin dezavantajlarim dengelemek amaci ile orta yol
izlenir. Ornegin, iiretim hiz1 talebe gore her ay yerine 3 ayda bir degistirilir. Belirli bir
liriin icin iiretim planinin hazirlanmasinda en uygun stratejinin se¢imi, her stratejinin
kagit tizerinde ayr1 ayr1 degerlendirilmesi sonunda miimkiin olur. Karma stratejide
alternatif sayis1 cok fazla olabileceginden hesaplamalarin uygun bilgisayar

programlar1 kullanilarak yapilmasi yerinde olur.

2.2.5 Uretim planlamasin kapsam

Uretim sistemlerine gore farkliik gostermesine ragmen, iiretim planlama ve kontrol

faaliyetlerinin kapsami, hangi konular1 icerdigi li¢ ana baslikta incelenebilir (Acar, 1998):

2.2.5.1 On planlama

Dogru ve giivenilir bir planlama faaliyetinin arkasinda asagida belirtilen on planlama

faaliyetleri yer almalidir:

Tiiketici arastirmalari, satig tahminleri,

e Uriin tasarmmi ve gelistirme,

Tesis yatirim politikas,

Is yeri diizeni.
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2.2.5.2 Planlama

Planlama faaliyetleri asagidaki gibi bagliklar halinde ele aliabilir:

Kaynaklarin planlamasi : Uretimin cesitli asamalarinda gerekli hammadde, yar1
mamiil, yardimec1 malzeme gibi girdilerin istenilen miktarda ve zamanda hazir olmasi
icin malzemelerin planlanmasi; alternatif iiretim tekniklerinin incelenerek, mevcut
imkanlar dogrultusunda uygun iiretim metodunun secilmesi ve standart hale
getirilmesi; yeterli sayida ve istenen Ozelliklerdeki makinelerin iiretim igin
planlanmasi; gerekli say1 ve niteliklerdeki iggiiciiniin gerektigi zamanda hazir olacak

sekilde planlamasi faaliyetlerini kapsamaktadir.

Operasyonlarin planlanmasi : Hangi iiriine ait, hangi parcalarin, hangi tezgahta, ne
zaman ve ne miktarda iretilecegine dair rotalama, tahmin ve programlama
faaliyetlerini icermektedir. Rotalama, is akisinin belirlenmesi ile ilgili faaliyetleri
kapsarken; tahmin, yapilacak islerin siireleri ile ilgili zaman etiidii calismalarim
kapsamaktadir. Programlama faaliyetleri ise, is yiikiiniin tezgahlar arasinda dengeli
olarak dagitilmasini saglayan yiikleme ve her tezgahta islenecek parcalarin zaman

temelinde tezgahlara dagitiminin yapildigi ¢izelgeleme faaliyetlerini kapsar.

2.2.5.3 Kontrol

Dagitimi yapilan iglerin zamaninda ve sorunsuz olarak yiiriitiilebilmesi i¢in yapilan takip ve

kontrolii; iiriiniin miktar ve kalitesinin muayenesini; alinacak tedbirlerin belirlenmesinde

planlama ve kontrol mekanizmalar1 arasinda iletisimi saglayan degerleme faaliyetlerini

icermektedir.

Ayrica, iiretim planlar1 hazirlanirken planlama sathasinda, sadece on planlama kapsamindaki

unsurlar, bazi istisnai durumlarda yeterli olmamakta; bunlarin disinda da asagidaki gibi

hususlarin da g6z 6niinde bulundurularak toleranslar belirlenmesi gerekmektedir. Bunlar;

e Resmi tatil giinleri,
e s yasalar1 ve (varsa) toplu is sozlesmeleri,
e Ogrenmeden kaynaklanan verimlilik artislari,

e Mevsim kosullarina bagl olarak olusabilecek tedarik sikintilari...v.b.



Tiiketici Arastirmasi

Satig Tahminleri

Uriin Dizayn1 ve

Gelistirme

19

Malzeme

Tesis Yatirim

Politikalar:

Is yeri Diizeni

"] Rotalama

A

A

Dagitim

l

Geri Besleme (Feedback)

On Planlama

Planlama

Zaman Muayene
Tahminleri
' < Taki <
Programlama [* PYe
yy Kontrol
A

Degerleme

| Kontrol

Sekil 2.3 Uretim yonetiminin fonksiyonlar1
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2.2.6 Uretim planlama tiirleri

Uretim planlama tiirleri, kapsadiklar1 zaman agisindan ii¢ smifa ayrilabilir. Bunlar, uzun
donemli planlama, orta donemli planlama ve kisa doénemli planlamadir. Uretim planlari uzun,
orta ve kisa olmak tizere farkli yonetim diizeylerinde, farkli hedefler ve farkli donemler i¢in
yapilir. Uzun vadeli iiretim planlamasinda isletme icin stratejik konularda kararlar alinarak
planlama yapilirken; orta vadeli planlamada taktiksel konularda; kisa vadeli planlamada ise

operasyonel konularda planlama yapilmaktadir.

2.2.6.1 Uzun donemli iiretim planlama

Isletmelerin isteklerine gore 5-10 yil arasi bir dénem igin yapilan uzun dénemli planlama
faaliyetleri, isletmelerin iiretim stratejilerini belirlediginden iist diizey yoneticiler tarafindan
ylriitiiliir. Uzun donemli planlamanin temelini tiretimin genel politikasinin belirlenmesi ve
kapasite kisitlarinin ortaya konmasi olusturur. Genel politikanin belirlenmesinde 6zellikle
isletme cevresi teknolojik, ekonomik, politik ve rekabet kosullar1 acisindan incelenirken;
kapasitenin planlanmasinda uzun doénemli talep tahminleri ve isletmenin sermaye yapisi

dikkate alinmaktadir.

Uzun donem i¢in olusturulan tiretim planlarinin, orta ve kisa donemli {iretim planlar tizerinde
onemli bir kisitlayict etkisi s6z konusu oldugundan, bu planlarin hazirlanmasinda cok
temkinli davranilmali, miimkiin oldugunca genis bir ¢erceveden bakilmalidir. Ciinkii sonug
olarak olusan tesis tasarimlari, secilen iiretim teknolojileri, belirlenen {iiriin karmalari,
belirlenen kapasiteler isletmenin rekabet¢i kosullarda ayakta kalmasinda onemli derecede
etkili olacak; maliyetleri, esnekligi, kaliteyi, hiz1 etkileyecek unsurlardir. Ornegin yeni,
alternatif tiretim teknolojileri varken; eski ve hantal bir teknolojinin kullanilmasi kararinin
alinmasi, ilerleyen donemlerde isletme acisindan problem yaratacak, geri doniisii ¢ok zor bir

karara yol agabilecektir.

2.2.6.2 Orta donemli iiretim planlama

Orta donemli liretim planlamasinin siiresi isletmelere gore degismekle beraber, genellikle
6-18 ay aras1 donemler icin hazirlanirlar. Bu donem icin yapilan planlara toplam iiretim

planlamasi adi verilmektedir. Bu planlardaki ana hedef, minimum maliyetle eldeki
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kaynaklarmm verimli dagitimimin yapilmasidir. Toplam iiretim planlamanin 2 temel amaci

asagidaki gibi ifade edilebilir (Russell, Taylor, 1995):
1. Talebin karsilanmasi i¢in ekonomik bir strateji gelistirmek,
2. Kaynaklarin dagilimi i¢in isletme ¢apmda bir oyun plam hazirlamak.

Orta donemli liretim planlamasinda hazirlanan toplam {iiretim planlamasindaki “toplam”
kelimesinin igerigi tiim iiriin aileleri bazinda plan gelistirilmesidir. Yani, kaynaklarin tek tek
her bir irlin i¢in dagitimi bu donemli planlamada s6z konusu degildir. Toplam {iiretim
planlamas: ile, isgiicli biiylikliigliniin, tiretim hizlarimin, isletmenin tutmast gereken tiriin
stoklarinin, programlanmasi gereken fason imalat ve fazla mesai miktarlarinin belirlenmesi
saglanmaktadir (Ureten, 1998). Bunlarin saglanabilmesi igin de isletmenin pazarlama,
finansman ve personel gibi boliimleri ile yogun iletisim halinde olmak ve gerektiginde ortak

calismalar yapmak gerekmektedir.

2.2.6.3 Kisa donemli iiretim planlama

Orta donemde hazirlanan toplam {retim planlarindan hareketle, kisa donemli iiretim
planlamasinda oncelikle ana iiretim programlart hazirlanir. Ana iiretim programi, iiriinlerin
her biri i¢in ayr1 ayri isgiicii, makine ve malzemelerin dagitilmis programlarini igermektedir.
Ana liretim programlarindan yola cikilarak da atdlye ¢izelgeleri olusturulur. Kisa vadeli olan
bu program ve cizelgeler fabrika diizeyinde olusturulur ve ayrmtili olarak {iriinlerin tiretim

miktarlarin ve liretilecekleri zamanlari igerir.

Kisa donemli programlar, her ne kadar isletmeler agisindan sadece islevsel olarak goriilse de
ashinda, stratejik bir Oneme sahiptirler. Ciinkii, {iretim planlamasinda buraya kadar
yapilanlarin hepsi- uzun ve orta dénemler icin yapilanlar- planlama boyutunda iken, artik bu
evrede gercekten icraat kismi baslamaktadir. Kisa donemde yapilan program ve cizelgelerin

stratejik Onemleri asagidaki gibi 6zetlenebilir (Heizer, Render, 2001):

e FEtkili bir cizelgeleme ile, isletme varliklarinin ve yatirimlarinin daha etkin

kullanilmasi saglanir ve dolayisiyla, diisiikk maliyetlere ulasilabilir,

e Kapasitenin esnek kullanimi ile beraber olusturulabilecek hizli teslimat ve bunun

sonucu olarak da daha iyi bir miisteri hizmeti sunulabilir,
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e lyi bir cizelgeleme sayesinde, teslim tarihleri ile ilgili sorunlar ¢ok azalacagindan

isletme giivenilirlik imaj1 saglayarak, rekabet avantaji elde edebilecektir.

Uzun donemli tiretim planlama

Orta donemli liretim planlama

Kisa donemli {iretim planlama

Stratejik planlama

A

Uriin ve Pazar

planlama

y

A

A

Biitiinlesik Uretim

Planlama

Finansal planlama

A

A

A

A 4

Ana Uretim

Cizelgeleme

A A

A

Parca Tahmini

Son Montaj veya Atdlye

Cizelgeleme

A 4

A

y

Malzeme Planlama

Girdi-Cikt1 Planlama

ve Kontrol

Kaynak (Kapasite)

Planlama

y

A\ 4

Yaklasik Kapasite

Planlama

»  Kapasite

Uretim faaliyet

kontrol

Satin alma
planlama ve

kontrol

Sekil 2.4 Uretim ve diger planlama faaliyetleriyle iliskisi (Celikcapa, 2001).
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Sekil 2.4’den de goriildiigii gibi, uzun donemli planlama da, isletmeler stratejik kararlar
almaktadirlar. Bu kararlar, isletmenin gelecegini etkileyecek 6nemli kararlardir. Hangi pazara
agirlik verilecegi, pazarin Ozelliklerinin belirlenmesi, pazara hitap edebilecek {iriiniin
ozelliklerinin belirlenmesi gibi 6nemli konular, bu plan cercevesinde ele alinir. Bu arada,
eldeki mali kaynaklarin yeterliligi de alinacak kararlarda dnemli bir kriter niteligindedir. Bu

nedenle, finansal planlama da bu agamada ele alinan bir konudur.

Uzun donemli planlama ayrmtili bir hale getirilerek; orta donemli planlamaya geg¢ilir. Bu
planlama tiiriiniin ana bileseni olan biitiinlesik {iretim planlamasinin ana amact; iiretim orant,
is giicii diizeyi ve mevcut stoklar arasinda optimal bir bilesimi saglayacak sekilde planlamanin

gerceklestirilmesidir (Celikgapa, 2001).

Biitiinlesik {liretim planlamasiyla, tiretim bir biitiin olarak ele alindiktan sonra, kapasite
planlamasina geg¢ilir. Bilindigi gibi kapasite, belirli bir zaman dilimi icindeki {iretim

miktaridir.

Isletme bu anlamda, iiretim giiciinii belirler. Bununla birlikte, kapasite planlamasi, finansal
planlamayla yakindan ilgilidir. Ciinkii, isletmenin maddi giicli, bir yerde, kapasitenin ne

kadarmin kullanilacagim belirleyecektir.

Tiim bu asamalardan sonra, planlar daha da detaylandirilarak; kisa donemli planlamaya
gecilir. Kisa donemli planlamada, ana iiretim ¢izelgesi hazirlanir. Bu cizelgeyle, yukarida da
bahsedildigi gibi; ne iiretilecek, kac tane iiretilecek, iiretilenler ne zaman tamamlanacak
sorularina cevaplar aranirken; satin alma, iiretim, alt montaj ve montaja kadar uzanan iligkiler

zinciri incelenir.

2.2.7 Ana iiretim programlamasi

Hangi iiriine ait alt parcanin (baska bir ifade ile isletme ic¢i yar1 mamulun) ne zaman ve hangi
is istasyonlarinda islem gorerek iiretilecegi liretim planlariyla degil, iiretim programlariyla
belirlenmektedir. Ana iiretim programi, isgiicli, malzeme ve stok ihtiyaclarim belirlemek
lizere toplam iiretim planmnin iiriin tiirlerine dagitilmis seklidir (Ureten, 1998). Uriin
cesitliligine gore degismekle birlikte, genellikle, cok fazla detay igerirler, haftalik olarak

diizenlenirler.
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Ana liretim programlariin hazirlanmasinda sirasiyla asagidaki asamalar izlenmektedir (Kobu,

1996):
1. Bilgi Toplama:
e Islem siralari, tezgahlarin 6zellikleri, kaliplar ve diger geregler,
e Islemlere ait zaman standartlar1.
2. Sistemin Kurulmasi:
e (Calisma takviminin diizenlenmesi,
¢ Programlama karar kurallarinin belirlenmesi.
3. Programlama Yonteminin Secilmesi:
e lleri yonlii programlama,
e Geri yonlii programlama.
4. Programin Hazirlanmasi:
o 1slem siirelerinin hesaplanmasi,
o lslemler arasi gegis siirelerinin belirlenmesi,
e Toleranslarin eklenmesi.

Ana liretim programinda ilk asamada rota bilgileri, tezgah ve kalip 6zellikleri ile ilgili bilgiler,
her bir igsleme ait zaman standartlar1 bilgileri elde edilmekte; ikinci agsamada isletmenin genel
politika ve onceliklerine gdre programlama karar kurallar1 belirlenmektedir. Bu karar kurallar
daha cok tezgah veya kaliplarda siralamanin nasil yapilmasi, siparis Onceliklerinin
belirlenmesi ile ilgili kurallardir. Ugiincii asamada, programlamanin yonteminin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu yontemlerden ileriye dogru programlamada tiretime baslangi¢ i¢in belli bir
kabul tarihi vardir. Bu tarihte iiretime baslanir ve standart zamanlar eklenerek diger
operasyonlarin ve ambara teslimin tarihi belirlenir. Geriye dogru programlamada ise, teslim
tarihinden itibaren, son islemden baglamak iizere ilk isleme dogru siireler hesaplanarak
iretimin baglama tarihi hesaplanir. Son asamada, iglem siirelerine toleranslar da eklenerek

programlar tamamlanir.
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2.2.8 Cizelgeleme

Cizelgeleme, sonlu sayida iiretim isleminin sonlu sayida tezgahta dnceden belirli bir siireg
siralamasina gore ve kapasite kisitlar1 g6z Oniine alinarak giinliikk olarak planlanmasidir.
Cizelgelerde, islerin bir tezgahta hangi zamanda baglamasi ve bitirilmesi planlanir (Acar,
1998). Baska bir deyisle, siparislerin soz verilen tarihlerde tamamlanmasi icin, iirlinlere ait
islemlerin, iglem siireleri ve siralar1 gdz Oniine alinarak ve is merkezlerinin, tezgahlarin,

makinelerin, kaliplarin atil kalmamasi saglanarak atanmasi faaliyetidir. Cizelgeleme ile:
* Hangi is merkezi/tezgah/makine/kalipta, hangi isin yapilacagi,
¢ Bir islemin ne zaman baslayip, ne zaman bitecegi (hangi vardiyada yapilacagy),
e Isin hangi ekipmanla ve kim tarafindan yapilacagi, fazla mesaiye gerek olup olmadig,
e Islerin siralamasinin ne olacagy, kritik islerin olup olmadig

sorularinin cevaplart verilir. Bu cevaplar verilirken; teslim tarihlerine uyulmaya caligilarak,
sipariglerin geciktirilmemesine; islem siralarma uyularak islem siirelerinin minimize
edilmesine ve is merkezi, tezgah, makine, kaliplar ve iggérenlerin verimli kullanimina dikkat
edilmelidir. Bunlarin yam sira, ara {riinlerin (yart mamiillerin) miimkiin oldugunca akis
halinde olmasina, stoklarin birikmemesine 6zen gosterilmeli; fazla mesai, ek vardiya gibi
ilave maliyet gerektirecek uygulamalardan da kacinilmalidir. Ayrica, cizelgenin fiili olarak
atolyedeki uygulamas1 da takip edilerek geciken islere gore cizelgelerde degisiklige
gidilmelidir.

2.3 Talep Kavrami ve Tanimm

Talep, baz1 seylerin degismedigi varsayimi ile alicilarin her fiyat seviyesinde bir maldan,
zaman birim basina, satin almak istedikleri miktarlar1 gosterir. Talep kabaca, insanlarin,
iretilmis ya da tiretilmesi diisiiniilen bir tirlinii satin alma isteklerinin Ol¢iisiidiir. Talep, tiriin

fiyat1 ve tiretim miktar1 ile dogrudan iliskilidir (Tiirksay, 1995).

2.3.1 Talep tahmini ve iiretim planlama icindeki yeri

Bir iiretim planlamasi faaliyeti icin 6n sart, talep raporudur. Uretilecek iiriinlere ait talep
planlama faaliyetini simirlayabilmekte ve iiretim planlamasi doneminin siiresini

etkileyebilmektedir. Talep tahmini, iiretim planlamanin bashca girdisidir. Diger girdiler yeni
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triinlerle eski irlinlerde yapilacak diizenlemelerle veya iiretim siirecinde Onerilen
degisikliklerle ve finansman kontrolden saglanan parasal sinirlar ve biitce sinirlamalart ile

ilgilidir (Acar, 1996).

Talep tahminleri, hangi miktarda ne satilabilecegini, kar edilip edilmeyecegini tespit etmek ve

sonuclara gore gereken tedbirleri almak i¢in sistemli inceleme ve ¢alismay1 gerektirir.

Talep tahmini, tiiketicilerin gelecekte ne miktar mal ve hizmet talep edeceklerinin kestirilmesi
islevidir. Bagka bir ifadeyle iiretilmesi diisiiniilen {iriiniin tiiketiciler tarafindan tercih edilme
miktarmin, gesitli yontemler kullanilarak tahmin edilmeye calisilmasi islemidir. Uretilmesi
diisiiniilen tiriine ne kadar talep olacagini bilmeden yapilan bir planlama gercek bir planlama

sayllamaz (Toraman, Gozlii, 1984).

Talep tahminleri olustururken g6z Oniine alinmasi yararli olan prensiplerden belli baglilari

sOyle siralanabilir (Kobu, 2003):
e Miktar veya cesit yoniinden biiyiik olan gruplar i¢in yapilan tahminler daha duyarlidir.
e Tahminlerin kapsadig1 zaman aralig1 kisaldik¢a (kisa vadeye gidildik¢e) duyarlik artar.

e Her talep tahmin arastirmasinda sapmalar1 belirleyecek hata hesaplamalar1 yer

almalidir.

e Herhangi bir talep tahmin arastrmasimin sonuglarini uygulamaya gecmeden Once

kullanilan yontemin testi yapilmalidir.

2.4 Uretim Planlama ve Bulanmik Mantik iliskisi

Bulanik karar verme siirecinin ana odaginda belirsizlikler ve siipheli durumlar vardir. Gergek
hayatta belirsizligin, iliretim sistemi lizerindeki etkisi biiyiiktiir. Sistemdeki belirsizlikler,
tiretim stratejilerini de etkilemektedir. Belirsizlik, sistemde yer alan ve darbogaz olusturan
kaynaklarda veya sistemin ulagsmasinin istendigi basar1 seviyesinde yer alabilir (6rnegin
belirsiz talep seviyeleri) . Bu durumda, 6zellikle tiretim planlarinin olusturulmasi asamasinda
sistemde bulunan belirsizlikler dikkate alinmalidir. Bu anlamda bulanik kiime teorisi, iiretim

sistemlerinin etkin bir sekilde yonlendirilmesi alaninda da kullanilmaktadir.

Bulanik kiime teorisinin liretim yonetimi alanindaki; yeni iirin gelistirme, yerlesim diizeni

olusturma, iiretim ¢izelgeleme ve kontrol, kalite siirecleri, fayda maliyet analizleri gibi
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alanlarda etkin bir sekilde kullanildigini belirtmistir (Gullfrida, Nagi, 1998).

Bulanik kiime teorisinin iretim yonetimi alaminda kullanilmasimin sebepleri sOyle

aciklanabilir:

e Belli bir amaca ulagsmak i¢in, liretim sistemlerinde yapilan ¢aligmalarda belirsizlik,

karar vericilerin her asamada karsilastig1 bir durumdur.

¢ Bu belirsizlik ortaminda, karar vericilerin deneyimleri ve yargilari, problemin daha iyi

anlagilabilmesi i¢in; bulanik kiime teorisi kullanilarak belirli bir hale getirilir.

e Uretim yonetimi problemlerindeki modelin amacmi, karar degiskenlerini,
kisitlayicilarint ve parametrelerini olusturmak igin gerekli bilgiler, belirsiz ve

Olciilemez olabilirler.

e Karar vericinin diisiincelerindeki subjektifligi, nitelik ve nicelik olarak var olan

bilgilerin elde edilmesini engelleyebilir.

Glinlimiiz sartlarindaki rekabet durumundan kaynaklanan iiriin taleplerindeki degiskenlik
isletmeleri gittikce zorlamaktadir. Degisken talep dalgalanmalar1 karsisinda igletmeler iiretim
sistemlerini talep dalgalanmalarina karst uyarlamak zorundadirlar. Belirsiz olan talep
karsisinda isletmeler ve iiretim yapilar1 esnek olmalidirlar. Degisen talep karsisinda iiretim

plan ve programlarini iyi yonetmeli, esnekligi saglamalidirlar.

Talep dalgalanmalar1 iiretim sistemi icin belirsizlik olusturdugu gibi iiretim sistemini
olusturan 6geler iizerinde de belirsizlik olabilir. Ornegin tezgah siireleri, iscilik siireleri, belirli

bir zaman periyotu i¢in amag edinilen iiretim miktar gibi.

Belirsizlikle gelen karmasanin asilmasi i¢in iiretim ve iiretim planlama sistemlerinde bulanik
mantik yaklasimi kullanilmaktadir. Belirsiz etkenlerin sistemi zorladigi durumlar géz Oniine

almarak sistemin hedeflerine ulasmasi saglanmaktadir.

Bulanik kiime teorisinin iiretim yonetimi alanindaki uygulamalari, yoneylem arastirmasindaki
uygulamalariyla paralellik gostermektedir. Zimmermann’a gore; bulanik kiime teorisi, kaliteli
girdilerin saglanmasi, problemin ¢dziimiiniin daha stabil ve hizl1 yapilmasi, bulaniklik iceren
problemin modellenebilmesi agisindan; algoritmik bir arac¢ olarak; yoneylem aragtirmasinda

kullanilabilir.
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3. BULANIK MANTIK

Bulanik Mantik, Aristotales’in “Sadece dogrular ve yanliglar vardir” mantigina alternatif
olarak kendini ifade eder. Temelleri eski yunan felsefelerine dayanan, uygulama da ise Yapay
Zekanm yonlendirici bir unsuru olan Bulanik sistemler (Fuzzy Systems) Aristoteles’ten
giiniimiize gelisen klasik kiime {iyeligine ve mantigia kars1 olusturulmus bir alternatiftir. Cok
eskilere dayanan temellerine karsi goreceli olarak yeni bir bilim sahasidir ve gelisimini
stirdiirmektedir. Ancak ilk kez Lukasiewicz 1900’lerin baginda “olasi” kavramimi ortaya
atmigtir. Bu kavram Bulanik Mantik’in temelini olusturur. Lukasiewicz, Dogru ile yanlig
arasinda sonsuz farkli deger oldugundan bahsetmis ve ancak bu mantik uygulamalarda cok
basar1 elde edememistir. Nihayet 1965 yilinda Lotfi A. Zadeh, bu degerleri [0.0, 1.0]
araliginda sayilarla ifade ettigi teorisinin adma “Bulamik Mantik (fuzzy logic)” ismini

vermistir.

3.1 Bulanik Mantigin Tarihcesi

Matematigin dogrulugundaki ve biitiinliiglindeki basarisinda Aristoteles’in ve onun izinden
giden diisiiniirlerin biiyiik katkisi olmustur. Onlarin mantik teorisini olusturma cabalari ile
matematik gelismis ve “Diisiincenin Yasalar1” olusturulmustur. Bu yasalardan biri her
onermenin “Dogru” yada “Yanlis” olmasi gerektigini 6ngdrmiistiir. Bu kavrami Perminedes
ilk ortaya attign zaman bile (yaklasik M.O. 400) karsi goriislerin olugmasi uzun siirmedi.
Heraclitus bazi seylerin ayn1 anda hem dogru olmasinin hem de dogru olmamasinin miimkiin

olabilecegini savunmustur.

Bulanik Mantig1 olusturacak temel diisiinceyi Plato, “Dogru” ve “Yanlis’in” i¢ ice girdigi
ticiincii bir durumu belirterek olusturdu. Hegel ve Marx gibi modern diisiiniirler bu diisiinceyi
destekledi ancak ilk kez Lukasiewicz Aristoteles’in iki-degerli mantigina sistematik bir

alternatif getirdi.

Bulanik mantigin tarihi aslinda ¢ok eski zamanlara dayanmaktadir. Aristoteles’in “var ya da
yok” yasalarina karsin Heraclitus, bir seyin hem dogru hem yanlig olabilecegi fikrini ortaya
stirmiistiir. Plato ise bu durumu daha da ileriye gotiirerek; “ dogru ” ve “ yanlis ” olmanin
disinda, dogru ve yanlisin i¢i ice oldugu iiglincli bir durumdan bahseder. Ancak ilk kez

13

Lukasiewicz 1900’lerin baginda * olas1 ” kavramim ortaya atmistir. Bu kavram bulanik
mantigin temelini olusturmustur. Lukasiewicz, dogru ile yanls arasinda sonsuz farkli deger

oldugundan bahsetmistir. Ancak, bu yaklasim, o donemlerde uygulamalarda cok fazla basari
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elde edememistir.

Bulamik mantik kavrami ilk kez uygulamada, 1965 yilinda California Berkeley
Universitesinden Prof. Lotfi A. Zadeh ‘in bu konu iizerindeki ¢aligmalariyla ortaya ¢ikmistir.
Zadeh, bulanik mantikta, onermelerin dogruluk degerlerinin 0-1 arasinda degistigini ileri
siirmiis ve geleneksel mantigin kati siirlarindan bu sekilde uzaklasildigini belirtmistir.
Bilindigi gibi geleneksel mantikta, bir onermenin dogruluk degeri ya 0’ dir yada 1’dir.
Dogruluk degeri “ 0 ” olan 6nerme, yanlhs bir dnermedir. Dogruluk degeri “ 1 ” olan dnerme
ise; dogru bir Onermedir. Zadeh, bulamik mantigin basit bir teori olarak goriilmemesi
gerektigini ciinkii bulanik mantik sayesinde kat1 sinirlari olan sistemlerin siirekliliginin ve

esnekliginin saglandigini ileri stirmiistiir.

Zadeh’in bu alandaki c¢alismalarindan sonra, bulamik mantik konusuyla ilgili bir ¢ok yeni
caligma daha yapilmistir. Basta yoneylem arastirmasi olmak iizere, kontrol sistemlerinde,
yapay zeka, akilli sistemler, insan davraniglari, tip, iiretim sistemleri, endiistriyel sistem
modellemeleri, yazilim gelistirme, robotik hareket sistemleri gibi alanlarda bulamk mantik

uygulamalar1 kullanilmigtir.

Gergek hayat, belirsizliklerin oldugu bir sistemdir. Yine gercek hayat problemleriyle ilgili
durumlarda, insan kendi diisiince sisteminden yola ¢ikarak; karar vermeye calistiginda, bu
karar kiimesini olusturacak seceneklere ulasmak icin, diisiince sisteminde yer alan, durumla
ilgili kisitlart ve bu kisitlar 1518inda ulasmaya c¢alistigi amacint belirlerken; klasik
matematiksel yontemler yetersiz kalmaktadir. Klasik yontemler 1518inda elde edilen klasik
karar kiimeleri ise kesin sinirlara sahip kiimeler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Oysa ki, insan
belli bir amaca ulasmak igin belli seviyelerde de tatminkar olabilir. iste bulanik mantik
sistemiyle, amac¢ sonucunda elde edilecek karar kiimesinin secenekleri, belli bir seviyede
amaca hizmet edecek ve daha esnek bir se¢im hakki taniyacaktir. Bu alternatiflerin se¢ciminde

de biiyiik oranda karar verici etkili olacaktir.

3.2 Bulanik Mantik ve Karar Verme

Karar vericiler hangi sartlarda ve boyutlarda karar verirlerse versinler, bir belirsizlik ortami
icinde bu islevlerini yerine getirmek zorundadirlar. Verilen kararlarm dogrulugu ise, sz
konusu belirsizligin riske doniistiiriilebildigi 6l¢iide saglanacaktir. Ancak karar vericiler karar
siirecinde klasik bilimsel yaklasim ve bu yaklagmmin igerdigi yontemleri kullaniyorlarsa,

sonucta verilen kararlar, iyi-kotii, glizel-cirkin, dogru-yanlis, evet-hayir, siyah-beyaz ya da 0-1
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gibi yonlii kararlar olacaktir. Oysa gercek yagam mutlak ayrim iizerine kurulu degildir. Diger
bir deyisle karar ortamlarinda mutlak siyah ve mutlak beyazin yaninda binlerce gri tonunun

varligi unutulmamalidir.

Bu noktada genel anlamda karar siireclerinde belirsizligin nasil 6ngoriilecegi ve nasil karar
siireclerinin bir parcasi haline getirilebilecegi yolunda ¢alismalar baglamig ve bu ¢aligmalarin
sonunda alternatif bilimsel yaklasim diisiincesi ortaya atilmistir. Bu siirecteki son nokta ise
Loutfi Zadeh’ in Bulamik Mantik Teorisi olmustur. Klasik mantik ile bulanik mantik

arasindaki temel farkliliklar Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1 Klasik mantik-bulanik mantik arasindaki temel farkliliklar

Klasik Mantik Bulamk Mantik
A veya A Degil A ve A Degil
Kesin Kismi
Hepsi veya Higbiri Belirli Derecelerde
0 veyal 0 ve 1 Arasinda Siireklilik
Ikili Birimler Bulanik Birimler

Zadeh’ e gore bulanik mantik coklu degerliliktir. Klasik mantigin 0-1 Onermelerine kargilik

bulanik mantik, ii¢ veya daha fazla sayida onerme olusturur.
Bulanik mantigin temel prensipleri asagidaki gibi siralanabilir (Cobb, 2002):

1. Bulanik mantikta, kesin diisiince, yaklasik diisiincenin sinirlandirilmig bir sekli olarak

goriiliir.
2. Bulanik mantik yaklasimina gore; her sey bir biitiiniin belli bir derecede parcasidir.
3. Her tiirlii sistem bulaniklastirilabilir.

4. Bulanik mantikta, bilgi; esnekligi veya degiskenler iizerinde etkili olan bulanik

kisitlayicilar: tanimlar.

5. Sonug ¢ikarma; bulanik kisitlayicilarin ¢dziim prosesidir.
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3.3 Bulanik Sayilar

Bulanik kiimelerde gegerli olan birlesim, kesisim, & - kesimi gibi kiimeteorik islemler bulanik
sayllara da kolayca uygulanabilir. Gercel sayr dogrusu iizerinde tammlanan ve bulanmik
kiimelerin 6zel bir alt kiimesi olan bulanik sayilar, & - kesim yontemi ile aralik analizi
arasindaki iliskiye dayanarak aciklanmaya calisilmistir. Bulanik sayilarla hesap yapmanin
temeli aralik analizine dayanir. Aralik analizi, bulanik sayilarda bir tiir tolerans veya giiven

aralig1 olarak algilanabilir (Ozkan, 2003).

Bulanik bir saymnm iiyelik fonksiyonu siirekli ise zayif @ - kesmesi kapali bir aralik olur.

Ancak kapali bir aralik elde etmek icin iiyelik fonksiyonunun mutlaka siirekli olmasi

gerekmez (Terano, 1991).

Gergel sayilar kiimesinde tamimli bir A bulamk kiimesinin bulamk sayr belirtmesi icin en

azindan asagidaki 3 6zelligin saglanmasi gerekmektedir:

Ozellik 1: A kiimesi normal bir bulanik kiime olmalidir.

Ozellik 2: Vae (0,1] i¢in, “"A kapal bir aralik olmalidir.

Ozellik 3: A’nin destek kiimesi sinirli bir kiime olmalidir.

Ikinci 6zellige gore her bulanik sayimnin disbiikey bir bulanik kiime oldugu aciktir. Fakat tersi
her zaman dogru degildir. Kapali araliklarin standart aritmetik islemlerine gére bulanik sayilar
tizerinde anlamli aritmetik islemler tanimlanabilmesi i¢in Ozellik 1 ve ozellik 2 zorunlu

kosullardir (Ogiitlii, 2002).
Bu 6zellikler bir araya getirilerek bulanik bir sayinin tanimi asagidaki gibi verilebilir:

Bulanik say1 hicbir zaman rastgele degisken olarak anlasilmamalidir. Rastgele degisken,

olasilik teorisinde tanimlidir ve objektiftir. Bulanik sayi ise subjektiftir (Uzun, 1995).

Siradan bir sayi, tek bir noktada tammlhidir ve iiyelik derecesi O ya da 1’dir. Bulanik bir say1
ise en az bir aralikta tanimh ve {iyelik derecesi [0,1] kapal1 araligindaki herhangi bir degerdir.
Diger bir ifadeyle bulanmik bir saymin esit oldugu deger kesin olarak bilinmemekte ancak
alabilecegi degerler ve bu degerlerin iiyelik dereceleri kesin olarak bilinmektedir (Celik,

2000).

Her bulanik sayr bulanik kiime olmasina ragmen, her bulanik kiime bulanik bir say1 degildir.
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Kesin olmayan veya yaklasik sayisal miktarlarin modellenmesinde bulanik sayilar oldukca
yararhdir. Bulamik sayilarin  kullanim alanlar1 arasinda bulanik regresyon, bulanmik

programlama ve bulanik karar verme 6n plana ¢ikmaktadir (Ozkan, 2003).

Bulanmik kiimeler {iiyelik fonksiyonlariyla tamimlandiklari i¢in bulamik sayilarin iiyelik
fonksiyonlar1 ile aym kavramdir ve bu nedenle iiyelik fonksiyonu cesidi kadar bulanik say1
cesidi vardir. Bulamk sayilar kiimesinin eleman sayist sonsuzdur. Cesitli bulanik sayi
bigimleri arasinda en dnemli grubu iicgensel ve yamuksal bulamk sayilar olusturur. Ozellikle
olabilirlik matematiksel programlama problemlerini ¢6zmede bu tip bulamk sayilar ¢ok sik

kullanilir (Celik, 2000).

3.3.1 Ucgensel bulanik sayilar

Ucgensel bulanik sayilar 6zellikle sistem modellemede ¢ok sik kullanilmaktadir.
Hy(x) A

M4 (x) =71

v

Sekil 3.1 Uggensel bulanik sayi.

Uggensel bulanik bir say1 (a,, a,, a;) gibi iigliiyle tanimlanabilir. Uyelik fonksiyonu ise,

[ o, 0<a,
x—a
—L, a,<x<a,
a, —q
#y(0= {
a, —x
3 , a,<x<a, 3.1
a;—da,
0, x>a,
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bicimindedir.
Ucgensel bulanik sayilarin bazi 6nemli cebirsel dzellikleri soyledir:

1. Iki tiggensel bulanik sayimin toplanmasi ya da ¢ikarilmasi islemleri sonucunda yine

icgensel bulanik bir sayi elde edilir.

2. Uggensel bulanik sayilarmn carpilmasi, boliinmesi ya da tersinin alinmasi islemleri

sonucunda her zaman iiggensel bulanik bir say1 elde edilmeyebilir.

3. Uggensel bulanik sayilarin maksimum ya da minimum islemleri sonucunda her zaman

ticgensel bulanik bir say: elde edilmeyebilir.

3.3.2 Yamuksal bulanik sayillar

Ucgensel bulanik sayilar, yamuksal bulamk sayilarm ozel bir tipidir. Sekil 3.2’de de

goriildiigi gibi & =1 durumunda bir nokta degil, (a,, a,) aralifinda tanimh bir dogru soz
konusudur. Uggensel bulanik bir sayi, yamuksal bulanik bir saymin a, =a, olan 6zel bir

durumudur. Yamuksal bulanik sayilar iicgensel bulanik sayilarla ayni cebirsel ozelliklere

sahiptir.

»

My (x) 4

v

Sekil 3.2 Yamuksal bulanik say:.
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Yamuksal bulanik bir say1 (a,,a,,a,,a,) gibi dortliiyle tanimlanabilir. Uyelik fonksiyonu ise,

it 0, x<aq,
x—a
L, a<xZa,
a, —a
a,—x
U, (x) :< 4 , a,<x<a, (3.2)
a,—a,
0, x>a,

\

biciminde tammmlanir (Kaufmann, Gupta, 1988).

3.4 Bulanik Kiimeler ve Uyelik Fonksiyonlar

Bulanik mantik, Sayilarin Komsulugu felsefesine dayanir. Karar siirecinde bir durum bir
saytyla ifade ediliyorsa, s6z konusu durumun kabul edilirligi o saymnin gerceklesmesinde
saglanacaktir. Ancak sdz konusu sayiya yakin sayilar karar siirecinin bir pargasi olarak
algilanmayacaktir. Oysa belirli bir giiven katsayisinda bu sayilarin farkli popiilasyonlarin
liyeleri oldugunu 6ne siirmek de istatistiksel agidan yanhs olacaktir. Ornegin bir tezgahta
islenen bir parcanin sicakliginin 39 C° ye ulasmasi, tezgahin bakim siirecini baslatan bir
durumsa belki de sicakligin 36 (ox ye ulagsmas1 da ayn1 bakim siirecinin baslamasi i¢in bir 6n
sart olarak kabul edilebilir. Bu durumda aymt temel amaca hizmet eden sayilarin

komsulugundan s6z etmek miimkiindiir.

A kiimesi A =][a,,a,] araliginda ise genel olarak u,(x) iiyelik fonksiyonu (3.3) esitligi ile

gosterilebilir.
0, x<a,

M (x)=11, a, <x<a, (3.3)
0 x> a,
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Uyelik fonksiyonlar1 genellikle, ii¢gensel iiyelik fonksiyonlar1 ve yamuk iiyelik fonksiyonlari

olmak iizere iki baslik altinda incelenmektedir.

M, (x) Ucgensel iiyelik fonksiyonu, esitlik (3.4)’de tanimlanmastir.

0, x<aq
x—a
——L, aq,<x<a,
a, —a,
My (x) = (3.4)
a,—x
2~ a,<x<a,
a; —a,
0, x>a,

(3.4)’deki esitlikten yararlanarak kiime, A= (a,,a,,a;) olmahdir. Burada a, normal degerli

tiyelik olarak tanimlanabilir. Bulanik Mantik bu noktada bir ¢ katsayisina bagh olarak a, ’ye
yakin degerlerin, bu degere yiiklenen anlam ile temsil edilecegini varsaymaktadir. Diger bir
deyisle a, ’deki belirsizlik, varsayilacak ya da dagilima gore bulunabilecek bir & katsayisi ile

tolere edilebilir.

o degeri bulanik mantik terminolojisinde kesim katsayisi olarak adlandirilir. g ve a3
sayilar1 ise a, normal degerinin komsulugunu olusturan araligin alt ve iist simr degerleridir.
Diger bir deyisle @ ve aj araligindaki tim sayilar a,normal degeri ile ayn1 anlama
sahiptir. a ve a; degerleri esitlik (3.5) ve esitlik (3.6) formiilleri yardimiyla bulunabilir

(Terano, 1991).

a, —q —a (3.5)
a, =4
L8 _ g (3.6)
a; —d,

Esitlik (3.5) ve esitlik (3.6) formillerinden Vae[01] icin A, =[a],a;] aralig

olusturulabilir. a;" ve a; degerleri esitlik (3.7) ve esitlik (3.8) formiillerinde gosterilmistir.

a =a(a, —a,)+aq, (3.7)

ay =ay,—(a;—a,) (3.8)
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Ornegin iicgensel bulanik mantik sayilarina iliskin kiime A = (—=5,—1,1) ise bu durumda esitlik

(3.4) formiiliinden iiyelik fonksiyonu,

[ 0, x<-5

/UA(X): < 1_x
. —1<x<I (3.9)

olarak bulunur. Eger karar verici & kesim katsayisim 0,5 olarak saptamigsa -1 normal
degerinin komsular1 esitlik (3.7) ve esitlik (3.8) formiillerinden alo’s =-3 ve aé”s =0 olarak

bulunacaktir. Diger bir deyisle -1 normal degeri ile ayn1 anlam diizeyinde bulunan sayilar

kiimesi [-3,0] araligidir.

Eger bulanik mantik sayilarma iligkin kiilmede normal kabul edilen iki deger varsa diger bir
deyisle kiime, A=(q,,a,,a;,a,) seklinde 4 belirleyici degerden olusuyorsa bu durumda

iyelik fonksiyonu yamuk iiyelik fonksiyonu tipinde olusacaktir. Yamuk iiyelik fonksiyonu
esitlik (3.10) formiiliinde gosterilmistir.

0, x<a,
x—a
L, a, <x<a,
a, =4
My(x)= < 1, a, <x<a, (3.10)
a,—x
Sy a,<x<a,
a,—a,




37

3.4.1 Uyelik fonksiyonlar:

Hem klasik kiimelerin hem de bulanik kiimelerin temelini {iyelik fonksiyonlar1 olusturur
(Ozkan, 2002). Bir iiyelik fonksiyonunun derecesi, verilen toleranslar icinde memnuniyetin
O0znel bir derecesini gosterir. Diger taraftan olabilirligin derecesi, bir olayin meydana
citkmasimnin 6znel veya nesnel derecesidir. Matematiksel programlama problemlerinde

bulanikligi/kesin olmamay1 modellerken bu farki anlamak dnemlidir (Atin, 1999).

Uyelik fonksiyonu, E evrensel kiimesine ait bir x 6gesinin A alt kiimesine ait olma derecesini

veren bir fonksiyondur. Klasik ve bulanik kiimelerin iiyelik fonksiyonlar1 sembolik olarak

sirastyla,
Vxe E:u,(x)e {01} (3.11)
Vxe E:p,(x)e[0,]] (3.12)

seklinde gosterilir. Goriildiigii gibi klasik kiimeler ile bulanik kiimeler arasindaki en dnemli
farklilik, iiyelik fonksiyonlarinmn aldigi degerlerden kaynaklanmaktir (Ozkan, Fall 2002-
2003). Klasik bir kiimenin elemanlarinin iiyelik dereceleri yalnizca O ya da 1 degerlerini
alirken, bulanik bir kiimenin elemanlarinin iiyelik dereceleri [0,1] kapali araligindaki herhangi

bir degeri alabilmektedir (Buckley, 2003).

Uyelik fonksiyonlar1, karakteristik fonksiyonlarin uzantisi, bulamk kiimeler ise klasik
kiimelerin uzantisidir. Bulanik kiimeler, klasik kiimelerin bir uzantist oldugundan bu kiimeler
icin yapilan tanimlamalar, bulanik kiimeler i¢in de yapilabilir. Tiim bu tanimlamalarda tiyelik
fonksiyonunun ikili (0,1) degerleri de klasik kiime tanimlariyla tamamen ortiisiir (Yilmaz,
1998). Zadeh (1965), bulanik kiimelerdeki iliyelik fonksiyonlarmin dogrulayict ve yoklayict

olgular degil ama derece veren olgular oldugunu belirtmistir (Celik, 2000).
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»

My (x) 4

Sekil 3.3 Klasik iiyelik fonksiyonu.

M (X) A

v

Sekil 3.4 Bulanik iiyelik fonksiyonu.

3.4.2 Uyelik fonksiyonu bicimleri

Uyelik fonksiyonlarinin dogru ve uygulama ile ortiisen bir sekilde belirlenmesi, bulanik kiime
teorisinde Onemli bir yer tutmaktadir. Bulanik bir kiimeye iliskin iiyelik fonksiyonunun
belirlenmesi, rastgele bir degiskenin olasilik yogunluk fonksiyonunun belirlenmesine
benzetilebilir. Bulanik bir kiimenin iiyelik fonksiyonunu belirleme siireci, kavramlarin

uygulamadaki anlamina dayanarak sezgisel olarak yapilabilir.
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Bir sistemin igleyisi veya bir nesne i¢in ne kadar veya hangi noktadan sonra gibi sorularin
yanitlari ile bulanik kiimelerin {iyelik fonksiyonlar olusturulmaya caligilir. Bulanik kiimelere
iligkin iiyelik fonksiyonlar1 kesikli-siirekli, parametrik-parametrik olmayan ve simetrik-

asimetrik seklinde siniflandirilabilir (Ozkan, Fall 2002-2003).

Uyelik fonksiyonlari, tercihe dayali ve olabilirlik dagilimli olmak iizere iki gruba ayrilabilir.
Tercihe dayali bir iiyelik fonksiyonu, tercih bilgisini karar vericiden alarak olusturulabilir.
Diger yandan olasilik dagiliminin bazi yonlerden aynisi olan olabilirlik dagilimi, olaylarin
olas1 ortaya cikiglar1 diisiiniilerek olusturulabilir (Tuncel, 1997). Olabilirlik, 6geler arasinda
hicbir ayrim gézetmeden herbirinin esit 6nemi varmis gibi sonuclarin yazilmasidir (Sen,

2004).

Uyelik fonksiyonlar1 asagida verilen dort ana grupta ele almabilir: (Celik, 2000), Deneysel
karar vermeye dayali iiyelik fonksiyonlar1 (Zadeh’in unimodel (tek model) fonksiyonlari,

Dimitru ve Luban’in kuvvet fonksiyonlari, Sawarovski’nin siniis fonksiyonu)

1. Givenilirlik (Fuller, 1989) kavramina dayali iiyelik fonksiyonlar1 (Zimmemann,
1976)’mm dogrusal fonksiyonu, Tanaka, Uejima ve Asai’nin simetrik {icgensel
fonksiyonu, Hannan’in parcali dogrusal fonksiyonu, Leberling’in hiperbolik
fonksiyonu, Sakawa ve Yumihe’nin iistel ve ters hiperbolik fonksiyonlari, Dimitru ve

Luban’m fonksiyonu, Dubois ve Prade’in dogrusal rastgele (L-R) bulanik sayis1)

2. Teorik istege dayali iiyelik fonksiyonlar1 (Civanlar ve Trussel’in fonksiyonlari,

Sawarovski’nin fonksiyonu)

3. Kisilere 6zel kavramlar i¢cin bir model olusturan iiyelik fonksiyonlar1 (Hersh ve
Caramazza’'nin fonksiyonu, Zimmermann ve Zysno’nun fonksiyonu, Dombi’nin

fonksiyonu)

Cok sayida iiyelik fonksiyonu tipi olmakla beraber pratikte en fazla kullamilan iiyelik

fonksiyonlar1 agagida verilmistir
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3.4.2.1 Ucgen iiyelik fonksiyonu

Bir liggen tiyelik fonksiyonu q,, a, ve a, olarak ili¢ parametre ile tanimlanir.

.
a, <x<a, (x—a,)/(a,—a,)
U (x,a,,a,,a;) = 4 a,<x<a, (ay—x)/(ay—a,) (3.13)
| X>a; veya x<a ise 0

X

»
»

Sekil 3.5 Uggen iiyelik fonksiyonu.

3.4.2.2 Gaussian iiyelik fonksiyonu

Bu tip bir iiyelik fonksiyonu m ve g parametreleri ile tammlanir
—(x—m)’
1, (x,m,0) = expl— -2 (3.14)
20

Bu fonksiyonda m fonksiyon merkezini ve o da genisligini ifade eder. o degeri
degistirilerek, fonksiyonun bicimi degistirilebilir. ¢ . kiiglik olursa liyelik fonksiyonu daha
ince olurken, bu deger biiyiidiikce {iyelik fonksiyonu gittikce yayvanlasacaktir (Yen, Langari,
1999).
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v

Sekil 3.6 Gaussian iiyelik fonksiyonu.

3.4.2.3 Can Sekilli iiyelik fonksiyonu

Bu tip iiyelik fonksiyonu a,, a, ve a, olarak ii¢ parametre ile tanimlanir.

(3.15)

v

a, a, X

Sekil 3.7 Can sekilli tiyelik fonksiyonu.
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3.4.2.4 Sigmoidal iiyelik fonksiyonu

Bu tip liyelik fonksiyonu a,ve a, parametreleri ile tanimlanr.

1
ﬂA(x’al’a2):{W} (3.16)

,UA ()C) A

»
>

Sekil 3.8 Sigmoidal tiyelik fonksiyonu.

3.4.2.5 S iiyelik fonksiyonu

Bu iiyelik fonksiyonu g, ve a, parametre ile tamimlanan diizgiin bir tiyelik fonksiyonudur. Bu

fonksiyonun adi seklinin S harfine benzemesinden gelmektedir (Bojadziev, Bojadziev, 1995).

M, (x)

a

a, a, X

Sekil 3.9 S iiyelik fonksiyonu.
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-
x<a, ise 0
a,<x <[@,+a)/2]ise  2[(x—a)la,-a)]
MU (x,a,,a,)= < (3.17)
[(a,+a,)/2]<x<a, ise 1-2[(x—a,)(a, —a,|
a, < x ise 1
N

3.4.3 Bulanik kiime teorisinin avantajlari ve dezavantajlari

Bulanik kiime teorisinin avantajlari:

e Bulanik kiime teknikleri kesin olmamaya yol acan bazi problemler i¢in iyi ¢6ziim

olarak goriiliir.

e Uygulayicilar icin miimkiin bir¢ok tanim ve kesin problemin farkli ¢dziimleri oldugu

icin bulanik kiime teknikleri etkin sonuclar verir.

e Insan faktoriiniin igine girdigi, belirsizlik, kisisel onyargi, davrams ve amaglarimn
kapsandigi durumlarda uygulama alani buldugundan gercek hayat problemleri i¢in

klasik matematiksel modellemeden daha esnek ve giivenlidir.
Bulanik kiime teorisinin dezavantajlari:

e Uyelik fonksiyonlarimin makul bir sekilde olusumu acik degildir. Daha basit
fonksiyonlarin birlesimi ve istatistiksel veri kullanimi igerilmesi Onerilmistir, fakat

heniiz genel yaklasim goriintiisii tamamen olugsmamuistir.

Uygulayicilar i¢in tanimlarin se¢imi tam uygun olmayabilir. Zadeh’in kabul ettigi gibi farkl
tanimlar farkli durumlarda gecerlidir. Bununla birlikte, kullanilan tanimlar her zaman agik

degildir (Celik, 2000).
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3.4.4 Bulanmik mantigin uygulama alanlari

Gliniimiizde hemen hemen her alanda uygulama imkan bulan bulanik mantik, 6zellikle
sanayi alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir. Japonlar bulanik mantig ozellikle
bulasitk makineleri, c¢amasir makineleri, elektrik siipiirgeleri, video kameralara

uygulamiglardir.

Bulanik mantik uygulamalar1 ilk olarak ¢imento sektoriinde kullanilmaya baglanmistir.
Bu sektorde kireg tasi ve kil 1000-1400 derece sicaklikta reaksiyona girmektedir. Firin
icindeki sicaklik ve oksijen orani ¢imentonun kalitesini dogrudan etkilemektedir.
Sadece bu konuda uzman operatorler istenilen limitler dahilinde {iriin elde
edebilmektedirler. Ama vardiyali bir sistemle ¢alisan bu fabrikada ¢ok sayida operator
vardir ve her operatoriin uzmanliklarinin farkli olmasi nedeniyle farkl niteliklerde ve
verimlilikte iiriin elde edilmektedir. Istenilen kalitede iiriin sadece bu iste yillardir
calisan uzmanlar tarafindan saglanabilmektedir. Zira c¢imento iiretimi bulanik bir
yapiya sahiptir ve siire¢ kontroliinii bulanik kurallar saglamaktadir. Ornegin 1s1y1 10
derece yiikselt veya 5 derece azalt gibi kesin kurallar degil biraz azalt , biraz yiikselt
gibi bulanik terimlerle ifade edilen kurallarla kontrol edilmektedir. Bir Danimarka
firmas1 bu siirecin kontrolil i¢in uzman operatorlerin kullandig1 50-60 pratik kuraldan
hareketle bir mikro kontrolor olusturmuslar ve sonu¢ olarak sabit iiriin kalitesi ve

yakitta biiyiik tasarruf elde etmislerdir.

Daha sonralar1 bulanik mantik, insansiz ucaklarin kontroliinde, tren frenleme
sistemlerinde, otomatik fren sistemi ve otomatik vites kontroli kontroliinde

kullanilmustir.

Cizelge 3.2’de pratikteki bulanik mantik uygulamalarindan bazi rnekler verilmistir.
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Cizelge 3.2 Bulanik denetim uygulamalari

Uriin Firma Bulamik Mantigin islevi
Asansor Fuﬁi(; _111(1):1111; ba Yolcu trafigini degerlendirir.
Denetimi Hitachi Boylece bekleme zamani azalir.
< Sanyo-Fisher . . .
SLR Fotograf Canon Ekranda birka¢ obje olmasi durumunda en iyi
Makinesi Minolta fokusu ve aydinlatmayi belirler
Video Panasonic Cihazin elle tutulmasi nedeniyle ¢cekim sirasinda
Kayit cihazi olusan sarsintilar1 ortadan kaldirir.
L . Camasirin kirliligini, agirligini, kumas cinsini
Camagir Makinesi Matsushita sezer, ona gore yikama programini seger.
Elektrik Siipiireesi Matsushita Yerin durumunu ve kirliligini sezer ve motor
pure giiciinii uygun ayarlar.
Su Isiticist Matsushita Isitmayi kullanilan suyun miktar ve sicakligina
gore ayarlar.
Ortam kosullarin1 degerlendirerek en iyi ¢alisma
Klima Mitsubishi durumunu algilar, odaya birisi girerse sogutmayi
arttirir.
ABS Fren Sistemi Nissan Tekerleklerin kilitlenmeden frenlenmesini
saglar.
Gelik Endistrisi Nippon Steel Geleneksel denetleyicilerin yerini alir.
Sendai Metro Hizlanma ve yavaslamay1 ayarlayarak rahat bir
Sistemni Hitachi yolculuk saglanmasinin yan1 sira durma
konumunu iyi ayarlar, giicten tasarruf saglar.
Cimento Sanayi Mlésﬁle?nlsm Degirmende 1s1 ve oksijen orani denetimi yapar.
Televizyon Sony Ekran kontrastini, parlakligini ve rengini ayarlar
El Bilgisayar1 Sony El yazisi ile veri ve komut girisine olanak tanir.
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4. TALEBIN BELIRSiZ OLDUGU ORTAMDA URETIM PLANLAMA
CALISMALARINDA BiR BULANIK COK AMACLI DOGRUSAL
PROGRAMLAMA MODELI

4.1 Sistemin Yapisi ve Problemin Tanim

Tez calismasinin dordiincii boliimiinde analizi ve uygulamasi gerceklestirilen sistem
anlatilmaktadir. Uygulama konusu olan isletme plastik sektoriinde faaliyet gosteren, i¢ ve dis
mekan plastik mobilyalar iireten bir isletmedir. Isletme iirettigi plastik mobilyalar1 i¢ piyada

satmakta, ayn1 zamanda ihracat da gerceklestirmektedir.

Sistem su sekilde islemektedir; isletmenin fabrikasinda iiretimi gerceklestirilen {iriinler
fabrika stok sahasinda gecici olarak tutulmakta, ardindan isletmenin ana deposuna
yonlendirilmektedir. Ana depoda stoklanan iirlinler miisteri taleplerini karsilamak igin

buradan sevk edilmektedir.

Isletmenin stok politikas1 su sekildedir, iiretilen iiriinleri fabrika stok sahasinda uzun siireler
ve yiiksek miktarlarda tutmamak, miimkiin olan en kisa siirede farkli bir lokasyonda bulunan
ana depoya sevk etmek ve miisterilerden gerceklesen talepleri ana depoda bulunan stoklardan

karsilamak bi¢imindedir. Isletmedeki is akis1 Sekil 4.1°de gosterilmistir.

MUSTERI 1

ANA /
FABRIKA " DEPO > | MUSTERI 2
MUSTERI 3

Sekil 4.1 Sistemdeki is akis1 ve hareketler.

Sistem de hareket eden iiriin tipi 6 cesittir. Planlama zamani olarak 6 birimlik zaman periyotu
dikkate alinmistir. Ana depodan gerceklesen talepler cercevesinde 3 miisteriye dagitim

gerceklesmektedir.
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Hammadde
Geri dondistim ile Compound  Kyrma Stok Orijinal
Hammadde (PP)

»
»

gelen plastikler m Hammadde

Plastik

Baski Islemi

Son

Kontrol

Fire

Ambalajlama

Stoklama

Sevkiyat

' >

Sekil 4.2 Sistemi incelenen igletmenin {iretim is akist.




48

Isletme asir1 belirsizlik gosteren talepler karsisinda iiretim faktorlerini, stoklarini ve dagitim
faaliyetlerini planlamak istemektedir. Fakat talep merkezlerinin gosterdigi asir1 belirsizlik ve
bunun sonucunda kestirilemeyen talepler karsisinda isletme gerceklesebilecek talepleri
karsilayabilmek icin asir1 sekilde stok tutma politikasini se¢mistir. Bu durum ise stoklama
maliyetlerini arttirmakta ve isletmenin finansal akiginda da sorunlara yol agabilmektedir.
Kurulan model de talepler bulanik olarak kabul edilmis, liretim ve dagitim planlamasi bulanik
talepler dikkate alinarak toplam maliyetleri minimum ve karar vericinin isteginin maksimum

yapilmas1 amag¢lanmaktadir.

Sistem de 6 birim zamanhk planlama doneminde her bir planlama donemi icin, fabrika da
normal mesai zamaninda iiretilecek iiriin miktari, fazla mesai zamaninda iretilecek iriin
miktar1, fasonda iiretilecek iiriin miktari, ige alinan ¢alisan (adam/saat), isten ¢ikarilan calisan
(adam/saat), her bir {iriin tipi icin fabrika stok sahasinda elde bulunacak iiriin miktar1, fabrika-
ana depo arasinda her bir iiriin tipi i¢in tasinacak iirlin miktari, her bir iiriin tipi i¢in fabrika
depoda elde bulunacak stok miktari, her bir iiriin tipi ve planlama zamani i¢in ana depo ile her
bir miisteri arasinda taginacak iiriin miktari, her bir {iriin tipi ve planlama zamamn i¢in ana
depoda elde bulundurulacak iirlin miktar1 belirlenmek istenmektedir. Problemin ¢oziimii
amaciyla bir bulanik ¢ok amacli dogrusal programlama modeli gelistirilmistir. Toplam tiretim
ve iscilik maliyetleri ile toplam transport maliyetlerinin (tasima maliyetleri, elde bulundurma
maliyetleri) mininizasyonunun hedeflendigi model icin, miisterilerin talep miktarlar1 ve karar

vericinin amag¢ fonksiyonlarina iliskin istek diizeyleri bulanik olarak ele alinmigtir.

4.2 Varsayimlar

Incelenen sistem icin olusturulan bulanik cok amagh dogrusal programlama modeli, asagidaki

varsayimlara dayanmaktadir:
1. Amag fonksiyonlari, belirsiz istek diizeyleriyle bulaniktir.
2. Tiim amag fonksiyonlar1 ve kisitlar dogrusaldir.
3. Birim maliyetler planlama donemi boyunca belirlidir ve sabittir.
4. Tasima maliyetleri tasinan birim sayisiyla dogru orantilidir.

5. Tahmini talep miktarlarin1 ifade etmek icin ti¢gensel bulanik sayr mantig

benimsenmistir.

6. Modelde yer alan bulamk kiimeleri temsil etmek iizere parcali dogrusal tyelik



49

fonksiyonlar1 belirlenmis ve bulanik kiimeleri birlestirmek icin minimum operatorii

kullanilmustir.

Birinci varsayim, gercek hayattaki iiretim planlama problemlerinin amag¢ fonksiyonlarinin
bulanikligiyla ilgilidir ve karar vericilerin farkli amac¢ fonksiyonu degerleri karsisinda
sistemdeki degiskenlerin nasil hareket ettigini gérmek istediklerinden kaynaklanmaktadir.
Ikinci, iigiincii ve dordiincii varsayimlar, standart dogrusal programlama yapisinin elde
edilebilmesi icin dogrusallik ve orantililik ©zelliklerinin teknik olarak saglandigini
belirtmektedir. Besinci varsayim, bulanik aritmetik islemlerin basitligi ve esnekligi ile
iligkilidir. Tahmini talep miktarlarinin ifade edilmesinde {icgensel bulanik sayilardan
yararlanilmasi, hesaplamalar1 kolaylastirmis, veri gereksinimi de azaltmistir (Zimmermann,
1996). Altinc1 varsayim ise bulanik ¢ok amagh problemin, esdeger bir dogrusal programlama

yapisina ¢evrilmesi agamasi icin konulmustur.

4.3 Yontem

Ele alinan sistem i¢in olusturulan ¢ok amagh bulanik iiretim planlama modelinin ¢dziimiinde
Wang ve Liang tarafindan yapilan ¢calismada kullanilan yontem esas alinmistir (Wang, Liang,
2004). S6z konusu yontem, Hannan’in bulanik ama¢ programlama yontemi ile Bellman ve
Zadeh’in bulanik karar verme yOontemini birlestirmektedir (Hannan, 1981; Bellman, Zadeh,

1970).

Bulanik amaglarin ifade edilmesinde parcali dogrusal liyelik fonksiyonlari, bulanik kiimelerin
birlestirilmesinde ise minimum operatorii kullanilmistir. Bir yardimci degiskenin modele ilave
edilmesiyle bulanmk c¢ok amacli model, esdeger bir dogrusal programlama modeline
cevrilebilmekte ve standart simpleks yontemi ile ¢oziilebilmektedir (Liang, 2006). Bu ¢6ziim

yontemi, asagidaki adimlardan olugmaktadir (Liang, 2006):
1. Orjinal bulanik ¢ok amacli dogrusal programlama modeli olusturulur.

2. Verilen minimum kabul edilebilir iiyelik seviyesi (@ ) gbz Oniine alinarak, bulanik sag
taraf degerine sahip olan kisitlar, agirlikli ortalama yontemi kullanilarak bulanik

olmayan kisitlara doniistiiriiliir.

3. Her bir amag fonksiyonu (Z,, a = 1, 2) i¢in birka¢ amag¢ fonksiyonu degerine iliskin

tiyelik dereceleri (4(Z,) ) belirlenir.

4. Her bir ama¢ fonksiyonu icin (Z,, 4(Z,)) noktalar1 kullanilarak parcali dogrusal
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iyelik fonksiyonlart cizilir.
Her bir iiyelik fonksiyonu (x(Z,) ) i¢in parcali dogrusal denklemler olusturulur.

Orjinal bulanik ¢ok amagh tedarik zinciri modeli, yardimecr degisken “L”nin de
modele dahil edilmesiyle, esdeger bir klasik dogrusal programlama problemine
doniistiiriilebilir. Bu yeni degisken (L), karar vericinin bulanik amaglarina iliskin

toplam tatmin diizeyi olarak tanimlanabilir.

4.4 Cozim

Tez kapsaminda ele alinan problemin ¢6ziimii, yukarida belirtilen adimlar izlenerek bu

boliimde aciklanmistir. Model olusturulurken su parametrelere gereksinim duyulmustur:

Miisteri taleplerinin en kotiimser, en olas1 ve en iyimser degerleri,

Her bir iiriin tipi i¢in fabrika stok sahasinda elde bulunan iriinlerin birim elde
bulundurma maliyetleri, fabrikada iiretimi gerceklestirilecek iiriin tipleri ve her bir
planlama donemi i¢in birim diizenli iiretim maliyetleri, birim fazla mesaili iiretim
maliyetleri, birim fason liretim maliyetleri, her bir planlama dénemi i¢in birim is¢i
calistrma ve birim is¢i calistirmama maliyetleri, fabrika deponun birim sabit
maliyetleri, her bir iiriin tipi ve planlama zaman i¢in fabrika-ana depo aras1 birim iiriin

tastma maliyetleri,

Her bir iiriin tipi i¢cin ana depoda elde bulunan iiriinlerin birim elde bulundurma ve
elde bulundurmama maliyetleri, ana deponun birim sabit maliyetleri, her bir {iriin tipi,
planlama zamam ve miisteri tipi icin ana depo-miisteri arasi birim iirlin tagima

maliyetleri,

Fabrika da her bir planlama zamani icin maksimum is¢ilik zamanlar1 ve maksimum

makina calisgtirma zamanlari,

Fabrika da her bir planlama zamam ve {riin tipi icin birim iscilik maliyetleri ve

makine ¢aligma maliyetleri,
Fabrika da her bir iiriin tipi i¢in fasona gidebilecek maksimum iiriin sayisi,

Fabrika stok sahasi ve ana depo da her bir iirlin ve planlama zamani icin stok

kapasiteleri,



51

4.4.1 Bulanik ¢cok amach dogrusal programlama modelinin kurulmasi

Modeli kurulan problemde 6 dénemlik zaman periyotu i¢in belirlenen karar degiskenlerinin

9,..0,,,8,,.H,,F,FDTA, ,, DMTA DS

nt>~nt? [ n,t nk,t

FS,,) her bir zaman periyotu ve iiriin tipi

icin elde edilecek degerlerinin bulunabilmesi icin kurulan bulanik ¢ok amach dogrusal

programlama modeli asagidaki gibidir:

6 6

Min z, = > Y (a,, *(Q,,)+b,, *(0,,)+c,, *(S, N+ Dk, *(H,)+m, *(F)) 4.1)

n=1 t=1 t=1

Min z, = i i FDTM ,, * FDTA,, + 26: 23: 26: DMTM, ,, * DMTA, , , + 26: DSM, +

n=l t=l n=l k=l =1 t=1

26: Z6:DEBMW *DS,, +IZZ:FSMt +Z6: iFEBMW *FS,

n=1 t=1 t=1 n=1 t=1

4.2)

it

Kisitlar

6
Z:IS”,H Q,,4+0,,)+H, —F, —ZISW(QW +0,,)=0 (n=1,2,.,6) (t=1,2,..,6) (4.3)

n=1 n=1

26: IS,,(0,, +0, ) <W, (n=1,2,..,6) (t=1,2,.,6) (4.4)
p

6

YR, (0,, +0,)S MK, (n=1,2,..,6) (t=1,2,.,6) (4.5
p

S, <8, (n=1,2,..,6) (t=1,2,.,6) (4.6)
FDTA,, < FS,, (n=1,2,..,6) (t=1,2,.,6) (4.7)

FDTA,, < DSK,, — DS

nt —

(n=1,2,..,6) (t=1,2,..,6) (4.8)

nt

FS, =FS, ,+0Q,,+0,,+S,, —FDTA,, (n=1,2,.,6) (t=1,2,.,6) (4.9)

DS,, < DSK,, (n=1,2,..,6) (t=1,2,.,6) (4.10)
3

> DMTA,,, < DS,, (n=1,2,..,6) (k=1,2,3) (t=1,2,.,6) (4.11)
k=1

DS

3
i =DS,, +FDTA,, > DMTA

n,k,t
k=1

(n=1,2,.,6) (k=1,2,3) (t=1,2,.,6) (4.12)

n,t—1
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FS,, < FSK,, (n=1,2,.,6) (t=1,2,.,6) (4.13)
3 ~

> DMTA,,, <D,,, (n=1,2,.,6) (t=1,2,..6) (4.14)
k=1

Qn,t ’ On,t ’ Sn,t ’ Ht ’ F't ’ ISn,t ’ Rn,t ’ FDTAn,t ’ DMTAn,k,t ’ DSn,t ’ FSn,t ’ dl-: ’ dl_l ’ d12 ’ d1_2 2 0 (4 1 5)

4.4.1.1 Amac fonksiyonu

Esitlik (4.1)’deki birinci ama¢ denklemi diizenli zamandaki iiretim maliyeti, fazla mesaili
liretim maliyeti, fason {iretim maliyeti, is¢i calistirma maliyeti ve is¢i calistirmama
maliyetlerinin toplamimin minimizasyonunu ifade etmektedir. Denklemin birinci kismi iiretim
maliyetlerini, denklemin ikinci kismui ise is¢ilik seviyesindeki degisimlerin maliyetlerini

minimize etmeye caligmaktadir.

Uretim maliyetleri ii¢c maliyet bileseninden olugmaktadur;

Min z, = Y Y (a,,*(Q,,)+b,, *(O,)+c,, *(S, )+ D_(k *(H,)+m,*(F)) (4.16)

n=l =1

M-
M-

a, *Q,, Diizenli iiretim maliyeti “4.17)

i
-
i

6 6
Z Zb,m *0 . Fazla mesaili tiretim maliyeti (4.18)
n=l t=1

6 6
Z Z C,. *S,, Fason yaptirma maliyeti (4.19)

n=l =1

Iscilik seviyesindeki degisimlerin maliyeti iki maliyet bileseninden olugmaktadur;

6
>k *H, Ise alma maliyeti (4.20)
t=1

6
> m, *F, Isten ¢ikarma maliyeti 4.21)
t=1
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Cizelge 4.1°deki veriler, normal mesaili {iretim zamaninda olan iiretim faaliyetlerinin iiriin
basina olan birim maliyetlerini gdstermektedir. Normal mesaili iiretim maliyeti (TL/adet) i¢in

belirlenen veriler excel de normal dagilim kullanilarak iiretilmistir.

Cizelge 4.1 Normal mesaili iiretim maliyeti (TL/adet)

Donem 1 | Donem 2 | Dénem 3 | Dénem 4 | Donem 5 Do6nem 6
Uriin 1 1,64 1,36 2,47 1,85 1,81 2
Uriin 2 2,41 2,26 2,35 2,4 2,12 1,8
Uriin 3 1,88 1,54 2,38 2,11 2,18 1,87
Uriin 4 2,46 2,04 3,71 2,77 2,72 3
Uriin 5 3,61 3,39 3,53 3,6 3,19 2,7
Uriin 6 2,82 2,3 2,57 2,17 2,27 2,81

Cizelge 4.2°deki veriler, fazla mesaili iiretim zamaninda olan iiretim caligmalarinin iiriin
basina olan birim maliyetlerini gostermektedir. Fazla mesaili iiretim maliyeti (TL/adet) icin

belirlenen veriler excel de normal dagilim kullanilarak iiretilmistir.

Cizelge 4.2 Fazla mesaili iiretim maliyeti (TL/adet)

Donem 1 | Donem 2 | Dénem 3 | Donem 4 | Donem 5 | D6nem 6
Uriin 1 2,46 2,04 3,71 2,78 2,72 3,00
Uriin 2 3,62 3,39 3,53 3,60 3,18 2,70
Uriin 3 2,82 2,31 3,57 3,17 3,27 2,81
Uriin 4 3,69 3,06 5,57 4,16 4,08 4,50
Uriin 5 5,42 5,09 5,30 5,40 4,79 4,05
Uriin 6 4,23 3,45 3,86 3,26 341 4,22

Cizelge 4.3’deki veriler, fason iiretim faaliyetlerinin iirlin bagina olan birim maliyetlerini
gostermektedir. Fason iiretim maliyeti (TL/adet) icin belirlenen veriler excel de normal

dagilim kullanilarak tiretilmistir.

Cizelge 4.3 Fason tiretim maliyeti (TL/adet)

Donem 1 | Donem 2 | Donem 3 | Donem 4 | Dénem 5 | D6nem 6
Uriin 1 2,95 2,45 4,45 3,33 3,26 3,60
Uriin 2 4,34 4,07 423 4,32 3,82 3,24
Uriin 3 3,38 2,77 4,28 3,80 3,92 3,37
Uriin 4 4,43 3,67 6,68 4,99 4,90 5,40
Uriin 5 6,50 6,10 6,35 6,48 5,74 4,86
Uriin 6 5,08 4,14 4,63 3,91 4,09 5,06
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Cizelge 4.4°deki veriler, isci alma ve is¢i cikarma faaliyetlerinin iiriin basina olan birim
maliyetlerini gostermektedir. Isci alma maliyetleri (TL/adet) ve isci cikarma maliyetleri

(TL/adet) icin belirlenen veriler excel de normal dagilim kullanilarak iiretilmistir.

Cizelge 4.4 Isci alma ve is¢i cikarma maliyetleri (TL/saat)

Doénem 1 Donem 2 | Donem 3 | Donem 4 | Donem 5 | Donem 6
Is¢i calistirma 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25
maliyeti
Is¢i calistirmama | 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
maliyeti

Esitlik (4.2)’deki ikinci amag¢ denklemi ise transport ve lojistiksel faaliyetler sonucu ortaya
cikan maliyetlerdir. Bu maliyetlerin bilesenleri ise fabrika-ana depo arasi tasima maliyeti, ana
depo-miisteri arasi tasima maliyeti, fabrika deponun sabit maliyeti, ana deponun sabit
maliyeti, fabrika stok elde bulundurma maliyeti, ana depo stok elde bulundurma
maliyetleridir. Ikinci ama¢ denklemi tiim transport maliyetlerin toplamimin minimizasyonunu

ifade etmektedir.

Min z, = i i FDTM ,, * FDTA, , + 26: 23: 26: DMTM, ., * DMTA, , , + i DSM, +

n=l t=1 n=l k=1 =1 t=1

6 6 6 6 6
> > DEBM,, *DS, +>» FSM,+> > FEBM, *FS,, (4.22)
n=1 =1 t=1 n=1 =1

6 6
Z Z FDTM , ,* FDTA,, Fabrika-Ana depo arasi tasima maliyeti (4.23)
n=l =1

6 3 6
Z Z Z DMTM ., * DMTA, ,, Anadepo-Misteri arasi tagima maliyeti (4.24)

n=l k=

t=1

26: DSM,

t=1

Ana deponun sabit maliyeti

(4.25)
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Ana depo stok elde bulundurma maliyeti

Fabrika stok sahasinin sabit maliyeti

Fabrika stok elde bulundurma maliyeti

(4.26)

4.27)

(4.28)

Cizelge 4.5 deki veriler, fabrika-ana depo arasi tasima faliyetlerinin {iriin bagina olan birim

maliyetlerini gostermektedir. Fabrika-ana depo arasi tasima maliyetleri (TL/adet) icin

belirlenen veriler excel de normal dagilim kullanilarak iiretilmistir.

Cizelge 4.5 Fabrika-ana depo arasi tasima maliyetleri (TL/adet)

Donem 1 | Donem 2 | Donem 3 | Dénem 4 | Donem 5 Donem 6
Uriin 1 1,12 1,95 191 1,6 1,2 1,77
Uriin 2 1,68 1,7 1,87 1,58 1,85 1,43
Uriin 3 1,69 1,42 1,14 1,91 1,06 1,8
Uriin 4 1,81 1,53 1,85 1,4 1,47 1,74
Uriin 5 1,27 1,21 1,99 1,84 1,32 1,22
Uriin 6 1,89 1,55 1,44 1,94 1,48 1,99

Cizelge 4.6’daki veriler, modeli kurulan bulanik ¢ok amagh dogrusal programa modelinin

¢Oziimil i¢cin gerekli olan ana depo — birinci miisteri arasi tagima faliyetlerinin iiriin basina

olan birim maliyetlerini gostermektedir. Ana depo - birinci miisteri arasi tagima maliyetleri

(TL/adet) icin belirlenen veriler excel de normal dagilim kullanilarak iiretilmistir.

Cizelge 4.6 Ana depo—1.miisteri aras1 tasgtma maliyetleri (TL/adet)

Doénem 1 Doénem 2 | Dénem 3 | Donem 4 | Donem 5 Do6nem 6
Uriin 1 1,75 1,64 1,14 1,15 1,43 1,59
Uriin 2 1,67 1,3 1,3 1,6 1,94 1,28
Uriin 3 1,5 1,65 1,13 1,11 1,23 1,67
Uriin 4 1,87 1,88 1,25 1,48 1,85 1,11
Uriin 5 1,15 1,12 1,12 1,4 1,7 1,26
Uriin 6 1,91 1,39 1,17 1,15 1,17 1,18
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Cizelge 4.7°deki veriler, ana depo — ikinci miisteri aras1 tasima faliyetlerinin {iriin basina olan
birim maliyetlerini gostermektedir. Ana depo — ikinci miisteri arasi tasima maliyetleri

(TL/adet) icin belirlenen veriler excel de normal dagilim kullanilarak iiretilmistir.

Cizelge 4.7 Ana depo—2.miisteri arasi tastma maliyetleri (TL/adet)

Doénem 1 Donem 2 | Dénem 3 | Dénem 4 | Donem 5 Donem 6
Uriin 1 2,18 2,62 2.4 2,26 2,47 2,82
Uriin 2 2,16 2,25 2,69 2,81 2,6 2,22
Uriin 3 2,47 2,15 2,25 2,93 2,3 2,79
Uriin 4 2,2 2,61 2,47 2,96 2,91 2,46
Uriin 5 2,69 2,89 2,58 2,82 2,88 2,24
Uriin 6 2,71 2,26 2,28 2,25 2,72 2,63

Cizelge 4.8°deki veriler, ana depo — liciincii miisteri aras1 tagima faliyetlerinin {irlin basina
olan birim maliyetlerini gdstermektedir. Ana depo — iiclincli miisteri arasi tagima maliyetleri

(TL/adet) icin belirlenen veriler excel de normal dagilim kullanilarak iiretilmistir.

Cizelge 4.8 Ana depo—3.miisteri arasi tastma maliyetleri (TL/adet)

Doénem 1 Donem 2 | Dénem 3 | Donem 4 | Donem 5 Donem 6
Uriin 1 3,76 3,9 3,27 3,99 3,38 3,36
Uriin 2 3,73 3,27 3,57 3,33 3,59 33
Uriin 3 3,93 3,14 3,18 3,35 3,83 3,28
Uriin 4 3,32 3,61 3,53 3,32 3,94 3,74
Uriin 5 3,73 3,92 3,21 3,89 3,56 3,84
Uriin 6 3,39 3 3,39 343 3,39 3,37

Cizelge 4.9’daki veriler, fabrika stoklama sahasinin ve ana deponun sabit depolama
maliyetlerini gostermektedir. Fabrika stoklama sahasinin ve ana deponun sabit depolama
maliyetleri (TL/donem) icin belirlenen veriler excel de normal dagilim kullamlarak

iretilmistir.
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Cizelge 4.9 Fabrika ve ana deponun sabit maliyetleri (TL/donem)

Donem 1 | Donem 2 | Donem 3 | Donem 4 | Donem 5 | Donem 6
Depo stok sabit 80 80 80 80 80 80
maliyeti
Fabrika stok 50 50 50 50 50 50
sabit maliyeti

Cizelge 4.10’daki veriler, iirlinlerin fabrika  stoklama sahasinda elde bulundurma

maliyetlerini gostermektedir. Fabrika stok sahasi elde bulundurma maliyetleri (TL/adet) i¢cin

belirlenen veriler excel de normal dagilim kullanilarak iiretilmistir.

Cizelge 4.10 Fabrika stok elde bulundurma maliyetleri (TL/adet)

Donem 1 | Donem 2 | Donem 3 | Donem4 | Dénem 5 | Donem 6
Uriin 1 1,7 1,03 1,39 1,09 1,7 1,04
Uriin 2 1,02 1,16 1,2 1,87 1,47 1,95
Uriin 3 1,88 1,35 1,14 1,61 1,23 1,41
Uriin 4 1,2 1,55 1,39 1,82 1,4 1,61
Uriin 5 1,57 1,62 1,54 1,29 1,34 1,01
Uriin 6 1,89 1,12 1,77 1,76 1,1 1,53

Cizelge 4.11°deki veriler, iiriinlerin ana depo da stoklama siiresince elde bulundurma
maliyetlerini gostermektedir. Ana depo elde bulundurma maliyetleri (TL/adet) icin belirlenen

veriler excel de normal dagilim kullanilarak {iretilmistir.

Cizelge 4.11 Ana depo stok elde bulundurma maliyetleri (TL/adet)

Donem
1 Donem 2 | Donem 3 | Donem4 | Donem 5 | Donem 6
Uriin 1 1,98 1,41 1,36 1,87 1,29 1,32
Uriin 2 1,47 1,06 1,45 1,45 1,72 1,17
Uriin 3 1,89 1,64 1,97 1,97 1,34 1,58
Uriin 4 2 1,81 1,69 1,19 1,8 1,03
Uriin 5 1,29 1,9 1,99 1,34 1,44 1,29
Uriin 6 1,07 1,11 1,85 1,88 1,89 1,73
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4.4.1.2 Kisitlar

4.4.1.2.1 Is giicii kisit

6

6
Z ISn,t—l (Qn,t—l + Oll,t—l ) + Ht - E - Z ISn,t (Qn,t + Oll,t) = O (429)

n=1 n=1

Esitlik (4.29)’daki kisit t. periyottaki isgiicli seviyesi; t-1. periyottaki iggiicii seviyesi ile yeni

ise alimlar ve isten ayrilmalarin toplamina esit olmasini ifade ediyor.

Cizelge 4.12°deki veriler, bir adet {irlin iiretmek icin gerekli olan iscilik siirelerini
gostermektedir. Planlama donemine ait bir iiriinii iretmek icin gerekli olan is¢ilik siireleri

(adam saat/adet) i¢in belirlenen veriler excel de normal dagilim kullanilarak tiretilmistir.

Cizelge 4.12 Planlama donemine ait bir iiriinii iiretmek i¢in gerekli olan iscilik siireleri
(adam saat/adet)

Donem 1 | Dénem 2 | Dénem 3 | Donem 4 | Donem 5 Donem 6
Uriin 1 0,54 0,37 0,4 0,51 0,05 0,27
Uriin 2 1,62 1,53 1,96 1,98 1,09 1,16
Uriin 3 1,6 1,8 1,53 1,15 1,97 1,48
Uriin 4 2,51 2,29 2,61 2,11 2,01 2,52
Uriin 5 2,07 2,42 2,16 2,19 2,38 2,9
Uriin 6 1,54 1,79 1,02 1,1 1,84 1,34
6 ~
>IS,,0,,+0,)<W, (4.30)

n=1

Esitlik (4.30)’daki kasit fiili isgiicii seviyesinin her planlama donemindeki maksimum elverisli

isgiicii seviyesinden fazla olamayacagini gostermektedir.

Cizelge 4.13’deki veriler, sistemdeki maksimum iscilik kapasitelerini gostermektedir.
Maksimum iscilik kapasiteleri (adam saat) icin belirlenen veriler excel de normal dagilim

kullanilarak iiretilmistir.
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Cizelge 4.13 Maksimum iscilik kapasiteleri (adam saat)

Donem 1 | Donem 2 | Donem 3 | Donem 4 | Donem 5 | Donem 6

Maksimum

iscilik 300000 | 300000 | 300000 300000 300000 300000

kapasitesi

4.4.1.2.2 Makine kapasitesi kisit1

Esitlik (4.31)’deki kasit tiim planlama donemleri i¢in her {iriin tipine ait makine kullanim
siiresinin her planlama dénemindeki maksimum elverisli makine kapasitesini gecemeyecegini

gostermektedir.

6
2 R.(Q,, +0,)SMK, (4.31)
n=1
Cizelge 4.14°deki veriler, bir {riinii {iretmek icin gerekli olan makine siirelerini
gostermektedir. Bir idirlinii iiretmek icin gerekli olan makine siireleri (makine saat/adet)

belirlenen veriler excel de normal dagilim kullanilarak iiretilmistir.

Cizelge 4.14 Planlama donemine ait bir iiriin iretmek icin gerekli olan makine siireleri
(makine saat/adet)

Doénem 1 | Donem 2 | Donem 3 | Donem 4 | Dénem 5 | Donem 6
Uriin 1 1,32 1,1 1,29 1,21 1,91 1,78
Uriin 2 1,47 1,07 1,03 1,41 1,12 1,09
Uriin 3 3,98 3,77 3,61 3,94 3,92 3,18
Uriin 4 2,05 2,17 2,74 2,47 2,7 2,5
Uriin 5 1,16 1,96 1,6 1,48 1,49 1,89
Uriin 6 2,52 2,45 2,32 2,25 2,48 1,87

Cizelge 4.15°deki veriler, maksimum makine kapasitelerini gostermektedir. Maksimum
makine kapasiteleri (makine saat) icin belirlenen veriler excel de normal dagilim kullanilarak

iretilmistir.
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Cizelge 4.15 Maksimum makine kapasiteleri (makine saat)

Donem 1 | Donem 2 | Donem 3 | Donem 4 | Donem 5 | Donem 6

Maksimum
makine 200000 200000 200000 200000 200000 200000

kapasitesi

4.4.1.2.3 Fason iiretim kisit1

Esitlik (4.32)’deki kisit her bir planlama donemi ve {riin tipi i¢in fason da iiretilecek iiriin
miktarinin fason da iiretilmesi gereken maksimum iiretim adetini gecemeyecegini

gostermektedir.

S, S, (4.32)

nt —

Cizelge 4.16’daki veriler, fason {iiretimde iiretilebilecek maksimum iirtin miktarlarim
gostermektedir. Fasonda iiretilecek maksimum {iiriin miktarlar1 (adet) icin belirlenen veriler

excel de normal dagilim kullanilarak iiretilmistir.

Cizelge 4.16 Fason da iiretilecek maksimum iiriin miktar1 (adet)

Donem 1 | Donem 2 Donem 3 Donem 4 | Donem 5 | Donem 6
) 9000 9000 9000 9000 9000 9000
Uriin 1
) 9000 9000 9000 9000 9000 9000
Uriin 2
) 9000 9000 9000 9000 9000 9000
Uriin 3
) 9000 9000 9000 9000 9000 9000
Uriin 4
) 9000 9000 9000 9000 9000 9000
Uriin 5
) 9000 9000 9000 9000 9000 9000
Uriin 6
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4.4.1.2.4 Stok kisitlari

FDTA,, < FS,, (4.33)

Esitlik (4.33)’deki kisit her bir planlama dénemi ve iiriin tipi i¢in fabrika-ana depo arasi

tasinacak stok miktarinin fabrikada bulunan stok miktarin1 asamayacagini géstermektedir.

FDTA,, < DSK,, - DS,, (4.34)

nt —

Esitlik (4.34)’deki kisit her bir planlama donemi ve iiriin tipi i¢in fabrika-ana depo arasinda
tasinacak iirlin miktarinin, depoda o andaki ilgili iiriin tipi icin bog bulunan stok kapasitesini

asamayacagini gostermektedir.

FSn,t = FSn,t—l + Qn,t + Oll,t + Sn,t - FDTAn,t (435)

Esitlik (4.35)’deki kisit her bir planlama donemi ve iriin tipi icin fabrikada bulunan stok
miktarinin; bir dnceki donem fabrikada bulunan stok miktari, normal zaman da iiretilen iiretim
miktari, fazla mesaili zamanda iiretilen iiretim miktar;, fason da iretilen iiretim miktar:
toplaminin ilgili planlama doneminde ve iiriin tipinde fabrika-ana depo arasinda tasinan

miktarin ¢ikarimina esit olacagini gostermektedir.

DS,, < DSK,, (4.36)

Esitlik (4.36)’daki kisit her bir planlama donemi ve iiriin tipi i¢in depoda stokda bulunan iiriin

miktarinin, ilgili tiriiniin depodaki stok kapasitesini gecemeyecegini gostermektedir.

Cizelge 4.17°deki veriler, ana depoda bulundurulacak olan maksimum stok miktarlarini
gostermektedir. Ana depoda bulundurulacak maksimum stok miktarlar1 (adet) icin belirlenen

veriler excel de normal dagilim kullanilarak {iretilmistir.

Cizelge 4.17 Ana depoda bulundurulacak maksimum stok miktar1 (adet)

Dénem 1 | Donem?2 | Donem 3 | Donem 4 | Donem 5 | Donem 6
Uriin 1 80000 80000 80000 80000 80000 80000
Uriin 2 80000 80000 80000 80000 80000 80000
Uriin 3 80000 80000 80000 80000 80000 80000
Uriin 4 80000 80000 80000 80000 80000 80000
Uriin 5 80000 80000 80000 80000 80000 80000
Uriin 6 80000 80000 80000 80000 80000 80000
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3
> DMTA,,, <DS,, (4.37)
k=1

Esitlik (4.37)’deki kisit tiim miisteriler icin ana depo-miisteri arasi taginan {iriin miktar1
toplaminin, ilgili planlama dénemi ve ilgili iiriin tipi icin ana depo da elde bulunan stok

miktarin1 agamayacigini gostermektedir.

3
+FDTA,, - > DMTA, (4.38)

k=1

DSn,t = DSn,t—l
Esitlik (4.38)’deki kisit her bir planlama dénemi ve iiriin tipi i¢in ana depoda bulunan stok
miktarinin; tiim miisteriler icin ana depo-miisteri arasi taginan iiriin miktar1 toplaminin, bir
onceki donem ana depoda bulunan stok miktari ile fabrika-ana depo arasi taginan iiriin miktari

toplaminin farkina esit olacagini gostermektedir.

FS,, <FSK,, (4.39)

Esitlik (4.39)’daki kisit her bir planlama zamam ve iirlin tipi i¢in fabrikada bulunan stok

miktarinin, ilgili tiriine fabrika da izin verilen stok miktarin1 agamayacagini gostermektedir.

Cizelge 4.18’deki veriler, fabrika depo da bulundurulabilecek olan maksimum stok miktarini
gostermektedir.Fabrika depo da bulundurulabilecek olan maksimum stok miktarlar1 (adet) i¢in

belirlenen veriler excel de normal dagilim kullanilarak iiretilmistir.

Cizelge 4.18 Fabrika depoda bulundurulabilecek maksimum stok miktar1 (adet)

Doénem 1 | Donem 2 | Dénem 3 | Donem 4 | Donem 5 | D6nem 6
Uriin 1 15000 15000 15000 15000 15000 15000
Uriin 2 15000 15000 15000 15000 15000 15000
Uriin 3 15000 15000 15000 15000 15000 15000
Uriin 4 15000 15000 15000 15000 15000 15000
Uriin 5 15000 15000 15000 15000 15000 15000
Uriin 6 15000 15000 15000 15000 15000 15000

4.4.1.2.5 Talep kisit1

n,k,t S Dn,k,t (440)
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Esitlik (4.40)’daki kisit ana depo-miisteri arasinda taginan iirlin miktarinin, ilgili miisterinin

bulanik talep miktarina esit olacagini gostermektedir.

Cizelge 4.19°daki veriler, birinci miisterinin bulanikligr giderilmis talep miktarlarim
gostermektedir. Birnci miisterinin bulamikligi giderilmis olan talep miktarlar1 (adet) icin

belirlenen veriler excel de normal dagilim kullanilarak iiretilmistir.

Cizelge 4.19 Birinci miisterinin bulamkligr giderilmis talep miktarlar (adet)”

Doénem 1 | Donem 2 | Donem 3 | Donem 4 | Donem 5 | Donem 6
Uriin 1 7471 7123 7730 7181 7935 8105
Uriin 2 3682 4354 4006 4407 5138 4382
Uriin 3 6717 7368 7931 7174 6575 6985
Uriin 4 4695 5100 5007 4698 5027 5485
Uriin 5 9135 9754 8035 7932 8787 8677
Uriin 6 7682 8378 8191 8581 7847 8423

Cizelge 4.20°deki veriler,

gostermektedir. Ikinci miisterinin bulamklig1 giderilmis olan talep miktarlar1 (adet) igin

belirlenen veriler excel de normal dagilim kullanilarak iiretilmistir.

ikinci miisterinin bulaniklig1 giderilmis talep miktarlarim

Cizelge 4.20 Ikinci miisterinin bulaniklig1 giderilmis talep miktarlar (adet)”

Donem 1 | Donem 2 | Donem 3 | Dénem 4 | Donem 5 | Donem 6
Uriin 1 6539 6987 6156 6756 5816 6180
Uriin 2 5070 5439 5969 4767 5132 5889
Uriin 3 3976 3565 3979 3450 3733 3984
Uriin 4 5499 5906 5189 5642 6055 5968
Uriin 5 6137 6228 6197 5995 6585 6903
Uriin 6 4222 4378 4893 4670 4354 3973

" Cizelge 4.19°daki degerlerin ondalik kismi yuvarlanmustir.

" Cizelge 4.20’deki degerlerin ondalik kismu yuvarlanmustir.
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Cizelge 4.21°deki veriler, iiclincii miisterinin bulamkligi giderilmis talep miktarlarin
gostermektedir. Uciincii miisterinin bulanikligi giderilmis olan talep miktarlar1 (adet) igin

belirlenen veriler excel de normal dagilim kullanilarak iiretilmistir.

Cizelge 4.21 Ugiincii miisterinin bulaniklig1 giderilmis talep miktarlar (adet)”

Donem 1 | Dénem 2 Donem 3 | Donem 4 | Donem 5 | Dénem 6
Uriin 1 3349 3576 3626 3881 4085 4145
Uriin 2 5652 5973 5694 5154 5438 5949
Uriin 3 2276 2582 2478 2700 2904 2567
Uriin 4 4648 4964 5054 4792 4276 4853
Uriin 5 6879 6520 6949 6256 6560 6170
Uriin 6 4890 5927 5464 5860 5595 5897

" Cizelge 4.21"deki degerlerin ondalik kismu yuvarlanmustir.
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Cizelge 4.22°deki veriler, birinci miisterinin en kdtiimser, en olasi ve en kotiimser talep miktarlarini gostermektedir. Birinci miisterinin en kotiimser, en

olast ve en kotiimser talep miktarlar1 (adet) icin belirlenen veriler excel de normal dagilim kullanilarak iiretilmistir.

Cizelge 4.22 1. Miisterinin en kotiimser (D, ), en olast (D,,) ve eniyimser (D,) talep miktarlari

(adet) 1 2 3 4 5 6

DI’ Dm Dn DI’ Dm Dn DI’ Dm Dn DI’ Dm Dn DI’ Dm Dn DI’ Dm Dn
Uriin 1 7236 | 7480 | 7670 | 6890 | 7098 | 7456 | 7689 | 7731 | 7767 | 7175 | 7199 | 7208 | 7876 | 7934 | 7998 | 8019 | 8113 | 8157
Uriin 2 3456 | 3690 | 3875 | 4234 | 4331 | 4567 | 3976 | 3999 | 4063 | 4376 | 4456 | 4562 | 5100 | 5134 | 5189 | 4356 | 4378 | 4423
Uriin 3 6645 | 6688 | 6905 | 7345 | 7367 | 7396 | 7899 | 7934 | 7952 | 7154 | 7195 | 7274 | 6543 | 6577 | 6598 | 6953 | 6987 | 7009
Uriin 4 4544 | 4678 | 4915 | 5063 | 5096 | 5153 | 4967 | 4987 | 5125 | 4678 | 4757 | 4796 | 4974 | 4997 | 5197 | 5452 | 5478 | 5543
Uriin 5 8956 | 9124 | 9356 | 9677 | 9765 | 9789 | 7955 | 8032 | 8124 | 7899 | 7965 | 8095 | 8654 | 8793 | 8895 | 8543 | 8694 | 8741
Uriin 6 7634 | 7689 | 7699 | 8345 | 8375 | 8423 | 8125 | 8196 | 8234 | 8525 | 8684 | 8861 | 7694 | 7854 | 7974 | 8245 | 8431 | 8567

Cizelge 4.23 deki veriler, ikinci miisterinin en kotiimser, en olasi ve en kotiimser talep miktarlarim gostermektedir. ikinci miisterinin en kotiimser, en

olast ve en kotiimser talep miktarlar1 (adet) icin belirlenen veriler excel de normal dagilim kullanilarak iiretilmistir.
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Cizelge 4.23 2. Miisterinin en kotiimser (D, ), en olast (D,,) ve eniyimser (D,) talep miktarlari

(adet) 1 2 3 4 5 6
D D D D D D D D D D D D D D D D D D

P m 4 P m 4 P m 4 P m o P m 4 P m o

Uriin 1 6431 | 6543 | 6631 | 6894 | 6983 | 7098 | 6124 | 6154 | 6198 | 6654 | 6752 | 6875 | 5674 | 5832 | 5895 | 6026 | 6192 | 6284
Uriin 2 4981 | 5076 | 5134 | 5345 | 5432 | 5562 | 5875 | 5981 | 6014 | 4632 | 4785 | 4829 | 4984 | 5134 | 5272 | 5851 | 5891 | 5916
Uriin 3 3897 | 3985 | 4017 | 3457 | 3563 | 3679 | 3865 | 3980 | 4086 | 3142 | 3450 | 3756 | 4534 | 3567 | 3597 | 3890 | 3965 | 4154
Uriin 4 5431 | 5498 | 5569 | 5877 | 5899 | 5963 | 5120 | 5194 | 5239 | 5456 | 5673 | 5706 | 5981 | 6064 | 6094 | 5861 | 5971 | 6062
Uriin 5 5951 | 6154 | 6254 | 6145 | 6234 | 6288 | 6174 | 6194 | 6234 | 5971 | 5985 | 6056 | 6563 | 6587 | 6599 | 6874 | 6899 | 6945
Uriin 6 4105 | 4236 | 4285 | 4309 | 4380 | 4436 | 4786 | 4897 | 4986 | 4530 | 4676 | 4786 | 4134 | 4393 | 4420 | 3895 | 3984 | 4007

Cizelge 4.24’deki veriler, ii¢lincii miisterinin en kotiimser, en olast ve en kotiimser talep miktarlarmi gostermektedir. Ugiincii miisterinin en kotiimser,

en olas1 ve en kotiimser talep miktarlar1 (adet) icin belirlenen veriler excel de normal dagilim kullanilarak tiretilmistir.

Cizelge 4.24 3. Miisterinin en kotiimser (D, ), enolasi (D,,) ve eniyimser (D,) talep miktarlart

(adet) 1 2 3 4 5 6
p, ' o |p |bp |p|p |bp |bp | b | Db | b |bp |D |DpD |D | D | D |D

P m 4 P m 4 P m 4 P m 4 P m 4 P m o

Uriin 1 3264 | 3345 | 3451 | 3564 | 3574 | 3597 | 3442 | 3655 | 3695 | 3764 | 3895 | 3943 | 4042 | 4085 | 4128 | 4096 | 4134 | 4237
Uriin 2 5438 | 5672 | 5787 | 5876 | 5988 | 6010 | 5677 | 5690 | 5725 | 5112 | 5156 | 5187 | 5322 | 5455 | 5488 | 5890 | 5951 | 5997
Uriin 3 2205 | 2278 | 2341 | 2543 | 2569 | 2673 | 2453 | 2470 | 2534 | 2677 | 2690 | 2763 | 2876 | 2899 | 2954 | 2544 | 2567 | 2587
Uriin 4 4452 | 4670 | 4755 | 4899 | 4974 | 4990 | 5010 | 5054 | 5100 | 4766 | 4793 | 4813 | 4211 | 4278 | 4335 | 4668 | 4886 | 4908
Uriin 5 6745 | 6884 | 6990 | 6454 | 6523 | 6576 | 6890 | 6951 | 6998 | 6134 | 6265 | 6340 | 6455 | 6577 | 6599 | 6054 | 6143 | 6395
Uriin 6 4677 | 4900 | 5065 | 5894 | 5900 | 6066 | 5320 | 5475 | 5562 | 5764 | 5852 | 5988 | 5473 | 5563 | 5845 | 5860 | 5890 | 5964
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4.4.1.2.6 Negatif olmama Kisiti

0,,,0,.,S,,.H,,F,,FDTA,,,DMTA,,,.DS,,.FS,,.d},,d;,,d,,.d;, > 0 (4.41)

nto~nt? [ n,t? nk,t? nt? nt 2111112212 =

Esitlik (4.41)’deki kisit ise karar degiskenlerinin negatif deger alamiyacagini gostermektedir.

4.4.2 Bulanik kisitlardaki bulamkhgin giderilmesi

Bu caligmada, karar vericinin kesin olmayan talep miktarlarinin (D, ) ifade edilmesi icin

n,k,t
licgensel bulanik sayilar1 benimsedigi varsayilmistir. Uggensel bulamk sayilarin en dnemli

avantaji, bulanik aritmetik islemleri basitlestirmesidir. Sekil 4.3’deki tiggensel bulanik say1

N _ V4 m 9 .
D,.=WD;.,D nin

nk,t* " nk,t>

D, ..)’nin dagilimi gosterilmigir. Karar verici uygulamada, D,

ticgensel dagilimim, ii¢ Onemli veriye dayanarak olusurabilir: 5”,,m’nin alabilecegi en

kotiimser deger (D[,

) , en olast deger (D .) ve en iyimser deger (D’ .). Sekil 4.3’de

nk,t n,k,t

5”” bulanik sayisinin iiggensel dagilimi gosterilmistir.

ﬂﬁl\l
A
1
0,5
0 > D
le,k,t,u Dlllr,Lk,t,u DI{;,k,t,d
Sekil 4.3 5”,,” bulanik sayisinin tiggensel dagilimu.

Calismada, talep merkezlerinin bulamk talep miktarlarin (5”,,”) kesin degerlere

doniistiiriilmesinde agirlikli ortalama yontemi kullanilmistir. Kabul edilebilir en diisiik iiyelik

seviyesi (o) verildiginde, asagidaki kisit i¢in bulanik olmayan esitlik ifadesi asagidaki gibi



68

olacaktir:

ZSZDMTA (4.42)

k=1

=W,D/,,, +W,D"

nk.t,a n,k.t,a

o
n,k,t + WBDn,k,t,a

Yukaridaki esitlikte W,, W, ve W, bulanik talep miktarlarinin en kotiimser, en olasi ve en

iyimser degerlerinin agirliklarin1 ifade etmektedir ve asagidaki esitligi saglayacak sekilde

karar vericinin deneyimine ve bilgisine bagl olarak belirlenen 6znel degerlerdir:
W, +W,+W, =1 (4.43)

Literatiirde baz1 caligmalarin bulanik kisitlardaki bulaniklifin giderilmesinde aym agirliklar
ve ayn1 “a ” degerini kullandig goriilmektedir (Lai, Hwang, 1992; Wang, Liang, 2004). Bu

caligmada bulanik bir kisit olan dérdiincii kisit i¢cin agirliklar ve “ @ ” degeri asagidaki gibi

belirlenmistir:
1
W =W, =— (4.44)
6
4
W, = g (4.45)
a=0,5 (4.46)

Talep miktarlarinin alabilecegi en olas1 degerler, u¢ degerlere nazaran daha Onemli
oldugundan, en fazla agirlik en olasi degere verilmistir. Ote yandan talep miktarlar1 cok nadir
olarak en iyimser ve en kotiimser degerleri alacagi icin, bu degerlere nispeten az agirlik

verilmistir.

4.4.3 Esdeger dogrusal programlama modelinin tiiretilmesi

Bulanik ¢ok amacli dogrusal programlama probleminin ¢oziimii icin olusturulan esdeger
dogrusal programlama modelinin tiiretilisi agsagidaki gibidir:

Adim 1: Her bir amag¢ fonksiyonu (Z_, a =1, 2) i¢in birka¢ amag fonksiyonu degerine iligkin

tiyelik dereceleri u, karar verici tarafindan asagida gosterildigi sekilde belirlenir.
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Cizelge 4.25 Amag fonksiyonu degerlerine iliskin iiyelik derecelerinin belirlenmesi

Z, > X X X X, Xip Xipa | <Xipa
Hz, 0 0 91 412 qp 1 1
Z, > X5 X1 X5 Xy vee Xop Xora | <Xypa
Hz, 0 0 4> 92 >p 1 1
Not: 0<¢, <1.0 Qup S Gopn a=1,2 4.47)

Admm 2: Her bir ama¢ fonksiyonu i¢in (Z,, ,u(zg)) noktalart kullanilarak, parcali dogrusal

iyelik fonksiyonlart cizilir.

Adim 3: Uyelik fonksiyonu f,(Z,) (a=1, 2) asagidaki forma cevrilir.

Lapn| ~|lab
= ab 12 L (448)
tu p+l + tul
Po=="0 (4.49)
Su p+l + Sul
V.= T olmak tizere (4.50)
L7
ﬂzn :Zaub Zu_Xub +BaZa+7d a= 1,2 (4.51)
a=1
Burada ,,, X, ve X, arasinda kalan dogru pargasinin egimi, S, ise bu dogru pargasinin

uzantisinin y eksenini kestigi nokta olmak iizere, parcali dogrusal iiyelik fonksiyonundaki her

X,,,<Z,<£X, dogrupargasii¢cin f, (Z,)=t,(Z,)+S, oldugu varsayilmstir.

Adim 4: X _,, a. amag fonksiyonunun b. noktadaki degeri olmak iizere, b. noktadaki sapma

ab?

degiskenleri (d_,,d;,) modele dahil edilir.

ab?
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2,— X, 2, =X, 20 ise
d;,= (4.52)
0 diger durumda
X, —2, 7, — X, <0 ise
d, = (4.53)
0 diger durumda
olarak tanimlandiginda,
(dy)*(d,)=0 (4.54)
2,— X, =d,—d, (4.55)
|2y — X | =d}, +4d,, (4.56)
esitlikleri yazilabilir.
Yukaridaki esitlikler yerine yazildiginda asagidaki sekilde ifade edilebilir;
2o~ X, =dy, —d,, 4.57)
(d;)*(dgy) =0 (4.58)
d’, >0 ved, >0 iken, (4.59)
P,
H, = a,\d, —d,|+B,Z,+7, (4.60)
a-1

Yukaridaki esitlikde tim iiyelik fonksiyonlarmin g, , konkav ve pargali dogrusal olmasi

durumunda esitlik (4.54) kendiliginden saglanmakta ve dolayisiyla boyle bir kosula gerek
kalmamaktadir. Bagka bir deyisle, orjinal modelde tiim amaglar ve kisitlar dogrusal iken tiim
tiyelik fonksiyonlar1 konkav parcali dogrusal ise probleme standart formda bir dogrusal

programlama modeli ¢6ziilerek ¢oziim bulunabilir (Hu, Fang, 1999).
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Adim 5: Yardimer degisken L’nin de modele dahil edilmesiyle problem, tiim bulanik
kiimeleri birlestirmek icin minimum operatorii kullanilarak, esdeger bir dogrusal
programlama problemine doniistiiriiliir. Buradaki “L”, karar vericinin tiim bulanik amaglara
iligkin toplam tatmin diizeyi olarak tanimlanabilir. Tez kapsaminda yapilan uygulama i¢in

kurulan modele esdeger dogrusal programlama modeli asagidaki gibi olacaktir:

Max L
S.t.
P,
L) @y)dy, —dy|+ByZ,+7, a=12 (4.61)
a=1
Zg + da_b - d;—b = Xab (4.62)
6 6
Z ISn,t—l (Qn,t—l + On,t—l ) + Ht - E - Z ISn,t (Qn,t + On,t) = 0 (4‘63)
n=1 n=1
6 ~
2.18,,(0,,+0,)<W, | (4.64)
n=1
6
DR, (Q,, +0,) <MK, (4.65)
n=1
S S St (4.66)
FDTA,, < FS,, (4.67)
FDTA,, < DSK,, - DS,, (4.68)
FSn,t = FSn,t—l + Qn,t + Oll,t + Sn,t - FDTAn,t (4'69)
3 ~
ZDMTAn,k,t = Dn,k,t (4.70)
k=1
DoOniistim;
3
Z DMTAn,k,t =W le,k,t,ﬂ + WZDII;,Lk,t,ﬂ + WBDI{;,k,t,ﬂ 4.71)
k=1
3
> DMTA,,, <DS,, (4.72)

k=1
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3
DSn,t = DSn,t—l + FDTAn,t - ZDMTAn,k,t (473)
k=1
FS, <FSK,, (4.74)
DS,, <DSK,, 4.75)
Qn,t ’ On,t ’ Sn,t ’ Ht ’ E ’ FDTAn,t ’ DMTAn,k,t ’ DSn,t ’ FSn,t ’ d1+1 ’ dl_l ’ d12 ’ d1_2 2 0 (476)
4.4.4 Amac fonksiyonlarina iliskin iiyelik fonksiyonlarmin olusturulmasi
Uyelik fonksiyonlar1 olusturulurken &ncelikle her bir amag fonksiyonu Z_, a=(1, 2) igin

birka¢ amag fonksiyonu degerine iliskin iiyelik dereceleri x, belirlenir. Yukaridaki bolimde

modelin ama¢ fonksiyonlar: i¢in belirlenen bu degerler ve iiyelik dereceleri Cizelge 4.26’da

gosterilmistir.

Cizelge 4.26, bulank ¢cok amagh dogrusal programlama programinin amag¢ denklemlerine ait

iyelik fonksiyonlarin1 gostermektedir.

Cizelge 4.26 Amag¢ fonksiyonlarina ait tiyelik fonksiyonlari i¢in belirlenen degerler

z, >600000 | 600000 | 400000 | 330000 | 250000 | <250000
i, 0 0 0.5 0,7 1 1
z, >70000 | 70000 | 40000 | 20000 | 10000 | <10000
i, 0 0 0.6 0.8 1 1
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1. Amac Fonksiyonu Uyelik Seviyeleri
Tutar (TL)

700000
600000 - -—————————au\\\\\
500000

400000

300000 -

200000 -

100000

0
0 0 0,5 0,7 1 1

Uyelik Fonksiyon Degeri

Sekil 4.4 u, tyelik fonksiyonu.

2. Amac Fonksiyonu Uyelik Seviyeleri
Tutar(TL)

80000

70000 -
60000 -
50000

40000 -
30000 -
20000 -
10000 -

0

0 0 0,6 0,8 1 1

Uyelik Fonksiyon Degeri

Sekil 4.5 u, iyelik fonksiyonu.
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4.4.5 Uyelik fonksiyonlar icin parcali dogrusal denklemlerin olusturulmasi

Uyelik fonksiyonlar1 igin pargali dogrusal denklemler olusturulurken Hannan’in yaklagimi
esas alinmigtir. Hannan, her bir iiyelik foksiyonunu asagidaki formda parcali dogrusal

denklemlere cevirerek ifade etmistir (Hannan, 1981).

P,
ILIZ,I = Zaab Za - Xab + BaZa + 711 a:l, 2 (4.77)
a=1
ta,b+1 - tab
W= (4.78)
t +1
a,p+1 al
LA 4.79
B > (4.79)
S.,utS
Vo=t (4.80)

Burada ¢,,, X ve X,, arasinda kalan dogru parcasinin egimi, S, ise bu dogru

a,r—1 gr
parcasinin uzantisinin 'y eksenini kestigi nokta olmak iizere, parcali dogrusal iiyelik
fonksiyonundaki her X, _,<Z <X,k dogru pargas i¢in  u, =t,(Z,)+S, oldugu

varsayllmistir (Hannan, 1981). Esitliklerde, “a” amac¢ fonksiyonlarmmi; “X_,” a. amag
fonksiyonunun b. noktadaki degerini; “ P,” ise amag fonksiyonu icin liyelik derecesi O ve 1

arasinda olacak sekilde belirlenen nokta sayisimi ifade etmektedir. Buradan yola cikilarak,
olusturulan modelin her iki amag¢ fonksiyonu i¢in «,,, B, ve ¥, degerleri hesaplanmis, bu

degerler kullanilarak amag¢ fonksiyonlarmna ait {iyelik fonksiyonlar1 elde edilmistir. Yapilan

islemler agsagida gosterilmistir.

-0
fo= T 0.5 = 254107 4.81)
X, -X,, 400000—600000
= 9 —49n _ 0,7-0,5 =-285%10"s (4.82)
X,—X,, 330000—400000
1 - -
. R U — AT (4.83)

CX,-X, 250000-330000

—25%1077 — *1(0)°8
ﬁ1=[13;[“= 25*10 2375 10 —_3125%10° (4.84)
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i<t | [-2.85%107—[-25%107
[l _| -] =1,75%107
2 2
|t13|_|f12| |_375*10_8|_|_2’85*10_6 s
= - =45%10
2 2
(=00 _Su=dn ——  _pgujp7o_Su=0 Siu=15
0-x, 0-X, 0— 600000
N _ S12 —C]H —_— _2’85*10_6 :LO’S S12 - 1,64
0-X,, 0— 400000
S5 —4n -8 S, =07
"= oox, — 0-330000 — > "

S ;—S“ _ 2+1,29375 196875

Birinci ama¢ denkleminin iiyelik fonksiyonu asagidaki gibidir.

(
1 , Z, <250000
19375-375%10%2,  , 250000< Z, <330000
Hy = < 1,64-2,85%10°Z, , 330000< Z, < 400000
1,5-25%107Z, , 400000 < Z, < 600000
0 , Z, 2600000

Ikinci amag denklemi i¢in hesaplamalar asagidaki gibidir;

-0
. Ll N— YT
X, —X,, 40000—70000
t22 — q22 _q21 _ 0’8_0’6 _ _1*1075

X,,—X, 20000—40000

(4.85)

(4.86)

(4.87)

(4.88)

(4.89)

(4.90)

(4.91)

(4.92)

(4.93)



76

_ q23_q22 _ 1_0’8 __2*10*5

t = =
2 X,—X, 10000—20000

_tytt, _—2%107 -2%107

p= . = 2%10°°
= |t22|_|t21| — |_1*1075|_|_2*1075| :_5*10*6
2 2
_ [125] = [£20] _ |_2*1075|_|_1*1075| — 5510

22 2 2

:Szl_%o — _2*10*52521—_0 >s —14
0 -X,, 0—70000 o

SOn T —— a2 Sn 08— g,

20 -X,, —20000

S, +S,  L2+14

L3
2 2

I

Ikinci amag denkleminin iiyelik fonksiyonu asagidaki gibidir.

[

1 . Z, <10000
1,2-2%10°Z, , 10000< Z, < 20000
Hy, = < 1-1*107Z, , 20000< Z, < 40000
14-2%10°Z,  , 40000< Z, <70000
0 , Z, 270000

(4.94)

(4.95)

(4.96)

(4.97)

(4.98)

(4.99)

(4.100)

(4.101)
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4.4.6 Esdeger dogrusal programlama modelinin olusturulmasi

+

Sapma degiskenleri (d|},d|,,d};,d,) ve yardimci degisken L’nin modele dahil edilmesi ve
tiim bulanik kiimeleri birlestirmek i¢in minimum operatoriiniin kullanilmasiyla, mevcut model
esdeger bir dogrusal programlama problemine doniistiiriiliir. Buradaki “L”, karar vericinin

tiim bulanik amaglara iliskin toplam tatmin diizeyi olarak tanimlanabilir
Max L

S.T.

6 6
L<1,75%107(d,, +d;)+45%107°(d}, +d,)-312,5%107* {Z D (a,, *0,)+b,,*0,)+

n=1 t=1

6
Cot *8,, + Z(kt *H,)+m, *F,) }+1,96875 (4.102)

t=1

6 6
L<-5%10"°(d;, +d;) +5*%107°(d;, +d ) —2%107 {Z Y. FDTM,, *FDTA,, +

n=1 t=1

3

Zﬁl > " DMTM wis FDMTA, ,  + Zﬁl DSM, + Zﬁl Zﬁl DEBM,, *DS,, +
=1 t=1

n=l k= t

n=1 t=1

6 6 6
FSM,+Y > FEBM, *FS,, }+13 (4.103)
=1 t=1

t=1 n

6
(a,,*Q,,+b,,*0,, +c, *S, )+ Z(kt *H, +m, *F)—d +d;, =400000 (4.104)

t=1

M-
M-

B
i
i

t

6 6 6
Z Z(am *Q,,+b,,*0,, +c,, * S”,t)+2(k, *H, +m,*F)—d,+d, =330000 (4.105)

n=1 t=1 =1

6

Zﬁl > FDIM,, * FDTA,, + Zﬁl i Zﬁl DMTM,, , * DMTA, , , + Zﬁl DSM, +

n=l =1 n=l k=1 1=l t=1

26: 26: DEBM,, * DS, , + 26: FSM, + 26: 26: FEBM,, *FS,, —d3, +d; =180000  (4.106)

n=l =1 t=1 n=l =1
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Zﬁl Zﬁl FDTM ,, * FDTA, , + Zﬁl i Zﬁl DMTM,, , * DMTA, , , + Zﬁl DSM, +

n=l =1 n=l k=1 t=l t=1

26: 26: DEBM,,* DS, + 26: FSM, + 26: 26: FEBM,, * FS,, —d3, +d;, =140000

n=l =1 t=1 n=l t=1

6 6
Z ISn,tfl (Qn,tfl + On,tfl ) + Ht - E - Z ISn,t (Qn,t + On,t) = 0

n=1 n=1

6 ~
Z ISn,t (Qn,t + Oll,t ) S thmx

n=1

6
ZRn,t (Qn,t + On,t) < MKtmax

n=1

Sn,t < Sn,tmax

FDTA,, < FS,,

n,gt —

FDTA,, < DSK,, - DS,

nt — .t

FSn,t = FSn,tfl + Qn,t + On,t + Sn,t - FDTAn,t
3 ~
ZDMTAn,k,t S Dn,k,t
k=1
Doniistim;
3
ZDMTAn,k,t = Wanp,k,t,ﬂ +W2Dllzr,lk,t,ﬂ +W3Dl{1],k,t,ﬂ
k=1
3
> DMTA,,, <DS,,
k=1
3
DSn,t = DSn,tfl + FDTAn,t - ZDMTAn,k,t
k=1
FS,, <FSK,,

DS,, < DSK,,

0,,.0,..5,,.H,,F,,FDTA,,,DMTA, . DS, . FS,,.d}\.d;,,dy,.d;, 2 0

nto~nt? [ n,t? nk,t? nt? nt 11 %112 %120

(4.107)

(4.108)

(4.109)

(4.110)

4.111)

4.112)

(4.113)

(4.114)

(4.115)

(4.116)

4.117)

(4.118)

(4.119)

(4.120)

4.121)
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4.4.7 Modelin ¢oziimii ve degerlendirmeler

Boliim 4.4.6’daki model, LINGO 8.0 programi ile ¢6ziilmiis ve ¢dziim durumu global
optimum olarak elde edilmistir. Modelin ¢6ziim ciktilarinda tiretim maliyeti 491549,6 TL,
iriin maliyeti 484950,9 TL ve iscilik maliyeti 6598,682 TL, fabrika-ana depo arasi toplam
tagimalarin maliyeti 268350,7 TL, ana depo-miisteriler aras1 toplam tagima maliyeti 1564301
TL, sabit ve depolama maliyetleri 3162936 TL olarak bulunmustur. Toplam lojistik maliyet;
fabrika-ana depo arasi toplam tagima maliyeti, ana depo-miisteriler arasi toplam tagima
maliyeti, sabit ve depolama maliyetlerinin toplamindan olugmaktadir. Toplam lojistik maliyet
4995588 TL olarak bulunmustur. Sistemin toplam maliyeti ise 5487137,6 TL olarak

bulunmustur.

Kurulan model de ama¢ fonksiyonu L’yi maksimum yapmayir amag¢lamaktadir. Elde edilen
sonuclar, karar vericinin istegini %100 diizeyinde karsiladig1 goriilmektedir. Kurulan modelin

¢Oziilmesi sonucu elde edilen sonuglar asagidaki gibidir;

| x|
Solver Status Wariables
Madel Class: LP Calel 243
Manlinear: 0
State: Global Optimumn Integers: 1]
Lozl 1 Canstraints
Infeasibility: 0 Total ize
Manlinear: I}
[terations: 150
Monzeroz
Extended Salver Status Tuatal: 1181
Monlinear: ]
Solver Type
Best Obj: L Generator Memary Uzed (K]
Obj Bound: 134
Sl Elapzed Runtime [hh:mm:ss]
Active: L 00 0o oo
|Jpdate Interval: {2 Cloge

Sekil 4.6 Kurulan modelin lingo ¢6ziim durumu.
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Variable Value

L 1.000000

D114 1567497,

I'11E 1459047,

Diza 0.g0oooog

D12E 161549.6

URETIMMALIVETI 491549, 6

DZ214 0.g0ooooo

Iz1E 43555585,

DZ224 49555385,

DZ2E 9931176,

LOJISTIKMALIYET 43995585,
UEUNMALIYETI 454950.9
ISCILIKMALIYET 6595, 652
FABRIEADEPOTASTIMAMALIYET 268350.7
DEPOMOSTERITLASTMAMALIYET 1564301,
SAEITVEDEPOLAMAMALIYET 31629356,
KEi T1) 1.250000

K Tz 1.250000

Ei T3 1.250000

K T4 1.250000

KEi{ TS5 1.250000

KEi Ta) 1.250000

M T1) O.4500000

M TZ) O.4500000

M T3 O.4500000

N[ T4) O.4500000

M TS O.4500000

150
1.000000

2 KurdugumModel E@E|
L

Flokal optimal solution found at iteration:
Obhjective wvalue:

Reduced Cost

o.

L T e e e J w  J  J J  w  w v w  w  w }

Sekil 4.7 Modelin lingo ¢6ziim raporu.

ooooon
.Qoooon
.Qoooon
.Qoooon
.ooooon
.Ooooon
.Qoooon
.Qoooon
.Qoooon
.ooooon
.Qoooon
.Qoooon
.Qoooon
.ooooon
.ooooon
.Qoooon
.Qoooon
.Qoooon
.ooooon
.Ooooon
.Qoooon
.Qoooon
.Qoooon
.ooooon
.Ooooon
.Qoooon
000000

normal mesai zamaninda iiretimi gerceklestirilen iiriin miktalarim (adet) géstermektedir.

Cizelge 4.27 Normal mesai zamaninda iiretim miktarlari”

(adet) Donem1 | Donem?2 |Donem3 |Doénem4 | Dénem5 | Donem 6
Uriin 1 9695 14149 0 0 26250 0
Uriin 2 0 0 0 0 0 30000
Uriin 3 0 0 0 0 5528 0
Uriin 4 7620 8351 0 0 0
Uriin 5 12129 10374 18749 15000 0 0
Uriin 6 0 0 8791 15104 20251 0

" Cizelge 4.27"deki verilerin ondalik kistmlar1 yuvarlanmustir.
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elde edilen donem sonu ana depo stok miktarlarim (adet) gostermektedir.

Cizelge 4.28 Donem sonu ana depo stok miktarlari’

(adet) | Donem 1 | Donem 2 | Donem 3 Donem 4 Donem 5 Donem 6
Uriin 1 80000 71157 61145 47077 44241 33311
Uriin 2 80000 64234 48565 34237 18529 17309
Uriin 3 80000 66485 52097 38773 28325 16171
Uriin 4 80000 72015 60758 47622 33262 17455
Uriin 5 80000 68749 62568 57385 42953 24953
Uriin 6 80000 61317 47165 37803 35007 24214

Cizelge 4.29, kurulan bulanik ¢ok amach dogrusal programlama modelinin ¢éziimii sonucu

elde edilen donem sonu fabrika stok miktarlarini (adet) gostermektedir.

Cizelge 4.29 Dénem sonu fabrika stok miktarlari™

(adet) Donem 1 |Donem?2 | Donem3 | Donem4 | Dénem 5 | Donem 6
Uriin 1 9695 15000 7500 3750 15000 7500
Uriin 2 0 0 0 0 0 15000
Uriin 3 0 0 0 0 2764 1382
Uriin 4 7620 7985 3993 1997 999 500
Uriin 5 12129 11251 15000 15000 7500 3750
Uriin 6 0 0 4396 9750 15000 7500

Cizelge 4.30, kurulan bulanik ¢ok amach dogrusal programlama modelinin ¢6ziimii sonucu

elde edilen donem sonu fabrika — ana depo tasinan stok miktarlarini (adet) gostermektedir.

" Cizelge 4.28 deki degerlerin ondalik kismu yuvarlanmustir.

" Cizelge 4.29’daki degerlerin ondalik kismu yuvarlanmustir.
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Cizelge 4.30 Fabrika-ana depo tasinan stok miktarlari’

(adet) Donem 1 | Dénem 2 | Donem 3 Donem 4 Donem 5 | Donem 6
Uriin 1 0 8843 7500 3750 15000 7500
Uriin 2 0 0 0 0 0 15000
Uriin 3 0 0 0 0 2764 1382
Uriin 4 0 7985 3993 1997 999 500
Uriin 5 0 11251 15000 15000 7500 3750
Uriin 6 0 0 4396 9750 15000 7500

Cizelge 4.31, kurulan bulanik ¢ok amach dogrusal programlama modelinin ¢6ziimii sonucu

elde edilen donem sonu ana depodan birinci miisteriye taginan stok miktarlarini (adet)

gostermektedir.
Cizelge 4.31 Ana depodan 1. miisteriye taginan miktarlar
(adet) Donem 1 | Donem 2 | Donem 3 | Donem 4 | Donem 5 | Dénem 6
Uriin 1 7471 7123 7730 7181 7935 8105
Uriin 2 3682 4354 4006 4407 5138 4382
Uriin 3 6717 7368 7931 7174 6575 6985
Uriin 4 4695 5100 5007 4698 5027 5485
Uriin 5 9135 9754 8035 7932 8787 8677
Uriin 6 7682 8378 8191 8581 7847 8423

Cizelge 4.32, kurulan bulanik ¢ok amach dogrusal programlama modelinin ¢6ziimii sonucu
elde edilen dénem sonu ana depodan ikinci miisteriye tasinan stok miktarlarin1 (adet)

gostermektedir.

" Cizelge 4.30’daki degerlerin ondalik kismu yuvarlanmustir.

" Cizelge 4.31"deki degerlerin ondalik kismu yuvarlanmustir.
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Cizelge 4.32 Ana depodan 2. miisteriye taginan miktarlar’

(adet) Donem 1 | Donem 2 | Donem 3 | Dénem 4 | Dénem 5 | Donem 6
Uriin 1 6539 6987 6156 6756 5816 6180
Uriin 2 5070 5439 5969 4767 5132 5889
Uriin 3 3976 3565 3979 3450 3733 3984
Uriin 4 5499 5906 5189 5642 6055 5968
Uriin 5 6137 6228 6197 5995 6585 6903
Uriin 6 4222 4378 4893 4670 4354 3973

Cizelge 4.33, kurulan bulanik ¢ok amach dogrusal programlama modelinin ¢6ziimii sonucu

elde edilen donem sonu ana depodan {iciincii miisteriye tasinan stok miktarlarini (adet)

gostermektedir.
Cizelge 4.33 Ana depodan 3. miisteriye taginan miktarlar
(adet) Donem 1 | Donem 2 | Donem 3 | Donem 4 | Dénem 5 | Donem 6
Uriin 1 3349 3576 3626 3881 4085 4145
Uriin 2 5652 5973 5694 5154 5438 5949
Uriin 3 2276 2582 2478 2700 2904 2567
Uriin 4 4648 4964 5054 4792 4276 4853
Uriin 5 6879 6520 6949 6256 6560 6170
Uriin 6 4890 5927 5464 5860 5595 5897

Cizelge 4.34, kurulan bulanik ¢ok amach dogrusal programlama modelinin ¢6ziimii sonucu

igse alinan ve isten ¢ikartilan is¢ilik zamanlarini1 (adam saat) gostermektedir.

Cizelge 4.34 Ise alian ve isten ¢ikarilan iscilik zamanlar1

(adam saat) Doénem 1 | Donem 2 | Donem 3 | Donem 4 | Donem 5 | Donem 6

Alman isci 14664 0 0 0 0 0

Cikarilan isci | O 0 0 0 0 14664

" Cizelge 4.32’deki degerlerin ondalik kismu yuvarlanmustir.
" Cizelge 4.33"deki degerlerin ondalik kismu yuvarlanmustir.
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Modelin ¢oziimii sonucu iiriin maliyeti 484.950,90 TL, iscilik maliyeti 6.598,68 TL ve
toplam tiretim maliyeti (iirlin maliyeti+iscilik maliyeti) 491.549,60 TL olarak gerceklesmistir.
Fabrika-ana depo arasi toplam tagimalarin maliyeti 268.350,70 TL , ana depo-miisteriler arasi
toplam tasima maliyeti 1.564.301,00 TL , sabit ve depolama maliyetleri 3.162.936,00 TL ve
toplam lojistik maliyetler (fabrika-ana depo arasi toplam tasimalarin maliyeti + ana depo-
miisteriler arasi toplam tagimalarin maliyeti + sabit ve depolama maliyetleri) 4.995.588,00 TL
olarak gerceklesmistir. Toplam maliyet (toplam liretim maliyeti + toplam lojistik maliyetler

5.487.137,60 TL olarak gergeklesmistir

Onerilen model ile ulasilan hedefin belirsiz oldugu unutulmamalidir. Bilindigi gibi giincel
hayatta ilgili veri ve model parametreleri farklilik gosterebilecektir. Onerilen bulanik ¢ok
amagli dogrusal programlama yaklasimi, maliyet minimizasyon hedefini saglayabilmek icin
karar vericiye bir tatmin derecesi belirler. Model ¢oziimii ile elde edilen L degerinin, yani
karar verici tatmin derecesinin, bulaniklastirdimiz sag taraf degiskenlerinin degistirilmesi ile
degistirebiliriz. Bulanik model karar vericiye sag taraf degiskenlerinin degistirilmesi ile karar
vericinin tatmin derecesinin degistirilebilmesine olanak tanir. Dogrusal modelde ise giincel
hayatta yasanan belirsizligin etkilerini gdéremeyiz. Bu yaklasimda optimal hedef degerleri,
talepler, ilgili makine ve is¢ilik kistlariin belirsiz olmasi nedeni ile giincel hayatta her zaman
belirsizlik gosterecektir. Aym zamanda ¢Oziimiin karar vericiyi doyurup doyurmadigi

dogrusal programlama modellerinde ele alinamaz.

Onerilen yontem, Hannan’in bulamk programlama metoduna dayanmaktadir. Bu metot,
bulanik kiimeleri mantiksal “ve” islemleri kullanarak birlestiren karar siirecini en uygun
sekilde ifade eden operatdriin minimum operatorii oldugunu varsaymaktadir. S6z konusu
metot ayrica iki veya daha fazla tiyelik fonksiyonunun maksimize edilmesinin en iyi yolunun,
minimum {iyelik derecesinin maksimizasyonu oldugunu da temel almaktadir. Bulanik cok
amagli dogrusal programlama yontemi, genel olarak, karar verici, tiyelik fonksiyonlarinin
optimum degerlerinin yaklasik olarak esit olmasini istediginde veya minimum operatoriiniin

kullanilmasimnin durumu iyi temsil ettigini diisiindiigiinde diger yontemlere tercih edilebilir.
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S. SONUC

Hayatin her aninda cok ¢esitli kararlar vermeye zorlaniriz ve bu kararlarin bir ¢ogu anlik
olarak verilmesi gereken kararlardir. Alinan kararlar da birbirinden bagimsiz ve ¢ogu zaman
nicel olarak ol¢iilemeyen bir cok kisita baghdir. Giiniimiizde isletme faaliyetlerinin ve igletme
dis1 unsurlarin karmagik bir durum gostermesiyle birlikte, isletme yonetiminde dogru ve etkin
kararlar verebilmek giiclesmistir. Isletmeler de rekabetgi giiniimiiz piyasasinda ayakta

kalabilmek i¢in dogru kararlar vermelidirler.

Fiili hayatta iiretim faaliyetleri belirsizlikler icerisinde faaliyetlerini siirdiiriirler. Uretim
faaliyetleri tamamlandiktan sonra ise iiriiniin talep merkezine tasmmasi gereklidir. Isletmeler
icin tedarik zinciri faaliyetlerinde de belirsizlik gosteren bir ¢ok durum s6z konusudur.
Tedarik zincirinin faktorleri ve bu faktorlerin arasindaki iligkilerin insan tarafindan
yonetilmesi belirsizliklerin baslica nedenleri arasindadir. Ayrica sistemi disaridan belirsizlige

iten bir ¢ok faktor bulunmaktadir.

Matematiksel programlama modellerinde, incelenen sistemdeki tiim bilgilerin kesin ve tam
olmasi istenmektedir. Bu durumda karar vericilerin kesin bilgilere sahip olma gerekmektedir.
Fakat hi¢ bir zaman kararlarin alinmasi i¢in kesin bilgilerin elde edilmesi beklenmez. Kesin
bilgilerin elde edilmesi beklendigi taktirde ise alinan kararin ge¢ kalmig ve gecerliligini
yitirmis bir karar olmasi ihtimali yiiksektir. Karar vericiler gergek iiretim ve tedarik zinciri
planlama sistemlerinde birbirleriyle ¢elisen amagclari, belirsizlik altinda maksimum tatmin
diizeyini saglayarak optimize etmek zorundadirlar. Uretim ve tedarik zinciri planlama
problemlerinde digsal faktorlerden kaynaklanan nedenlerden 6tiirii (ekonomik krizler, tiiketici
davraniglarin1 degistiren akimlar gibi) veya planlama donemi icerisinde gerekli olan verilere

ulasamamaktan 6tiirii belirsiz durumlar ortaya ¢ikar.

Bulanik kiime kuraminin amaci belirsizlik ifade eden, tanimlanmasi gii¢ veya anlamas1 zor
olan kavramlara iiyelik derecesi atayarak onlara belirlilik getirmektir. Bulanik dogrusal
programlama, bulamk kiime teorisine dayanan karar verme yaklagimlarindan birisidir.
Belirsizlik ve bilgi eksikligine dayanan bulanmik kiime teorisi karar almada kullanilmis ve
bulanik dogrusal programlamanin gercek hayatta etkili bir yontem oldugu goriilmiistiir.

Belirsizlik, amag fonksiyonu katsayilarinda veya sag taraf sabitlerinde olabilir.

Bu calisma da, belirsizlik altinda faaliyet gdsteren bir iiretim isletmesinin iiretim ve dagitim
faaliyetlerini bulanik ¢cok amacgli dogrusal programlama modeli kurularak optimize etmek

amaglanmistir. Alt1 planlama zamani icin olusturulan model de liretim maliyetinin, is¢ilik
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maliyetinin ve lojistik maliyetlerin (fabrika-ana depo arasi tagima maliyetleri, ana depo-
miigteriler aras1 tagima maliyetleri, sabit ve depolama maliyetleri) minimizasyonu
hedeflenmistir. Kurulan model icin miisterilerin talepleri ve karar vericinin amag

fonksiyonuna iligkin tatmin seviyeleri bulanik olarak ele alinmistir.

Modelin ¢oziimiinde, Wang ve Liang tarafindan yapilan ¢aligmada kullanilan, Hannan’in
bulanik ama¢ programlama yontemi ile Bellman ve Zadeh’in bulanik karar verme yontemini
birlestiren yontem esas alinmistir. Bulanik amaclarin ifade edilmesinde parcali dogrusal
tiyelik fonksiyonlari, bulanik kiimelerin birlestirilmesinde ise minimum operatorii
kullanilmigtir. Bulanik ¢ok amag¢h model, sapma degiskenlerinin ve bir yardimer degiskenin
modele ilave edilmesiyle, esdeger bir dogrusal programlama modeline cevrilebilmistir.
Modelin ¢oziimii ile karar vericinin tatmin diizeyi ve kurulan modelin kisitlar1 karsilanmistir.
Boylece belirsiz taleplerin gerceklestigi ortamda liretim ve dagitim maliyetleri minimize
edilerek en etkin stok hareketlerinin, dogru zamanda, dogru yerde gergeklestirilmesi
saglanmistir. Calisma uygulamasinin gergeklestirildigi isletme tiim yatirim faaliyetlerini

tamamlamis ve yakin bir zaman da yatirim yapmayi diisiinmemektedir.

Gercgeklestirilen bu ¢calismanin ardindan aym isletmenin iiretim faaliyetlerini gerceklestirirken
bir yanda da makine parkini genisletmek ve dolayisiyla iliretimini arttirmak icin yatirim
siirecinde oldugu kabul edilebilir. Bdylece yatirim siireci sonucunda makine parkinin
geniglemesi ile makine kapasitesi sorunu c¢oziiliir, dolayisiyla karsilanamayan talepler
karsilanmis olur veya tam tersi durum gercekleserek yatirim sonucunda tezgahlar atil
kalabilir. Fakat burada iizerinde durulmasi gereken asil konu taleplerin belirsiz oldugudur.
Isletme bu nokta da ya yatirrm karar1 verecek, artabilecek olan talepleri karsilayacak ya da
yatirim karar1 vermeyerek mevcut kapasite ile belirsiz olan talepleri karsilamaya calisacaktir.
Fakat yatirim karar1 verilmedigi durum da karsilanayan talep seviyelerinde artis gdzlendigi
durumda miisteri memnuniyet diizeyi saglanamamis olacaktir. Bu ¢alismanin ardindan iiretim
faaliyetlerini yiiriiten, fakat bir taraftan da yatirim yapmak isteyen, yatirim sonucun da yapilan

yatirimin dogru olup olmadig incelenebilir.

Modelin ¢oziimiinde kullanilan yaklasim ile goriilmektedir ki, bulanik dogrusal programlama
modeli esnek bir modeldir. Ayn1 zamanda bulanik model karar vericiye istedigi tatmin
seviyesine ulagabilmesi icin alternatifler sunmaktadir. Onerilen metodun gercek hayattaki
problemlere kolay uygulanabildigi ve bu tarz problemler de etkin ¢dziim iliretmek amaciyla

kullanilabilecegi sonucuna varilmustir.
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Ek 1 Modelin lingo ile yazilmis versiyonu

MODEL:

SETS:

DONEMLER/1..t6/:K, M, H, F,Wmax, MKmax,DSM,FSM;

MUSTERILER/k1..k3/;

URUN/nl..n6/;

URUNDONEM(URUN,DONEMLER):A, B, CC, Q, O, S, Smax,IS, RN, FDTM,
DEBM,FEBM,DS, FDTA, FS,FSK,DSK;

URUNMUSTERIDONEM(URUN,MUSTERILER,DONEMLER):.DMTM, DMTA,D;

SAPMALAR/d11a,d11b, d12a, d12b, d21a, d21b, d22a, d22b/:;

ENDSETS

DATA:

A,B,CC,K.M,D,FDTM,DSM,FSM,DEBM,FEBM,DSK,FSK,DMTM, Wmax,MKmax,Smax,R
N,IS=@OLE('TezFuzzy.XLS','A",'B',/CC','K',M",'D','FDTM',' DSM','FSM', DEBM','FEBM','D
SK','FSK',DMTM','Wmax', MKmax','Smax','RN','IS");

@OLE('Tezanswer.xls','Q','O",'S",'DS",'FS",'FDTA',DMTA''H,'F)=Q,0,S,DS,FS,FDTA,DMT
A HF;

ENDDATA

MAX =1L;

L <= (0.000000175)*(d11a+d11b)+(0.00000045)*(d12a+d12b)-
(0.000003125*URETIMMALIYETI) + 1.96875;

L <= -(0.000005)*(d21a+d21b)+(0.000005)*(d22a+d22b)-
(0.0000100*LOJISTIKMALIYET) + 1.3;
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0<=L;

L<=1;

URETIMMALIYETI + dl1a - d11b =400000;

URETIMMALIYETI + d12a - d12b = 330000;

LOJISTIKMALIYET + d21a-d21b =40000;

LOJISTIKMALIYET + d22a — d22b = 20000;

URETIMMALIYETI=URUNMALIYETI+ISCILIKMALIYET;

URUNMALIYETI=@SUM(URUNDONEM(n,t): A(n,t)*Q(n,t) )+
@SUM(URUNDONEM (n,t):B(n,t)*O(n,t))+

@SUM(URUNDONEM(n,t):CC(n,t)*S(n,t));

ISCILIKMALIYET=@SUM(DONEMLER(t):K(t)*H(t))+
@SUM(DONEMLER(t):M(t)*F(t));

LOJISTIKMALIYET=FABRIKADEPOTASIMAMALIYET+DEPOMUSTERITASI
MAMALIYET+SABITVEDEPOLAMAMALIYET;

FABRIKADEPOTASIMAMALIYET = @ SUM(URUNDONEM(n,t):

FDTM(n,t)*FDTA(n,t));

DEPOMUSTERITASIMAMALIYET = @ SUM(URUNMUSTERIDONEM(n,k,t):

DMTM(n,k,t)*DMTA(n,k,t));

SABITVEDEPOLAMAMALIYET = @SUM(DONEMLER(t):DSM(t))+

@SUM(URUNDONEM{(n,t):DEBM(n,t)*DS(n,t))+

@SUM(DONEMLER(t):FSM(t))+

@SUM(URUNDONEM(n,t):FEBM (n,t)*FS(n,t)):;
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IKISITLAR;
Iscilik kisitlari;
@FOR(URUN(n):
@SUM(URUN(n):IS(n,1)*(Q(n,1)+O(n,1)))+H(1)-F(1)=@SUM(URUN(n):
IS(n,2)*(Q(n,2)+0(n,2))));
@FOR(DONEMLER (t)It#NE# 1:
@SUM(URUN():IS(n,t-1)*(Q(n,t-1)+O(n,t-1))+H(t)-F(t)=
@SUM(URUN():IS(n,t)*(Q(n,t)+0(n,t))));
@FOR(DONEMLER(t):
@SUM(URUN(n):IS(n,t)*(Q(n,t)+O(n,t)))<=Wmax(t));
!Makina kapasite kisitlari;
@FOR(DONEMLER(t):
@SUM(URUN():RN(n,t)*(Q(n,t)+O(n,t)))<=MKmax(t));
Fasonda iiretilebilecek maksimum iiriin sayisi kisiti;
@FOR(DONEMLER(t):
@FOR(URUN(n):
S(n,t)<=Smax(n,t)));
ITRANSPORT KISITLARI;

IFabrika-depo arasi tasinan {iriin adetinin ilgili iiriiniin depodaki stok miktarini

gecemeyecegini saglayan Kkisit;
@FOR(DONEMLER(t):

@FOR(URUN(n):
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FDTA(n,t)<=FS(n,t)));

Fabirka-depo arasi tasinan iiriin adetinin ilgili iiriiniin depodaki mevcut bosda bulunan

stok kapasitesini gecemeyecegini saglayan kisit;

@FOR(DONEMLER(t):

@FOR(URUN(n):

FDTA(n,t)<=DSK(n,t)-DS(n,t)));

'Fabrika stok kisitlari;

@FOR(URUN(n):

FS(n,1)=Q(n,1)+0(n,1)+S(n,1)-FDTA(n,1));

@FOR(DONEMLER(t)It#NE#1:

@FOR(URUN(n):

FS(n,t)=FS(n,t-1)+Q(n,t)+O(n,t)+S(n,t)-FDTA(n,t)));

Depo stok kisitlari;

@FOR(URUN(n):

DS(n,2)=DS(n,1)+FDTA(n,2)-@ SUM(MUSTERILER(k):DMTA(n,k,2)));

@FOR(DONEMLER(t)It#NE#1:

@FOR(URUN(n):

DS(n,t)=DS(n,t-1)+FDTA(n,t)- @SUM(MUSTERILER(k):DMTA (n,k,1))));

!Depo-Miisteri arasi tasinan toplam iiriin adetinin, ilgili iriinden depoda bulunan stok

miktarini gecemeyecegini saglayan kisit;

@FOR(DONEMLER(t):

@FOR(URUN(n):

@SUM(MUSTERILER(K):DMTA (n,k,t))<=DS(n,t)));
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!Depo-Miisteri arasi tasinan toplam iiriin adetinin her miisteri icin gerceklesen talepden biiyiik

olamayacagini saglayan Kkisiti;

@FOR(DONEMLER(t):

@FOR(URUN(n):

@FOR(MUSTERILER(k):

DMTA(n,k,t) <=D(n,k,t))));

Fabrikadaki stok miktarinin fabrikadaki stok kapasitesinden biiyiik olamayacagini saglayan
kisiti;

@FOR(DONEMLER(t):

@FOR(URUN(n):

FS(n,t)<=FSK(n,t)));

Depodaki stok miktarinin depodaki stok kapasitesinden biiylik olamayacagini saglayan
kisiti;

@FOR(DONEMLER(t):

@FOR(URUN(n):

DS(n,t)<=DSK(n,t)));

END
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Ek 2 Modelin lingo ile ¢oziilmiis versiyonu

Global optimal solution found at iteration: 150
Objective value: 1.000000

Export Summary Report

Transfer Method: OLE BASED

Spreadsheet: Tezanswer.xls
Ranges Specified: 9
Q
0]
S
DS
FS
FDTA
DMTA
H
F
Ranges Found: 9
Range Size Mismatches: 0
Values Transferred: 336
Variable Value Reduced Cost
L 1.000000 0.000000
D11A 1367497. 0.000000
D11B 1459047. 0.000000
D12A 0.000000 0.000000
D12B 161549.6 0.000000
URETIMMALIYETI 491549.6 0.000000
D21A 0.000000 0.000000
D21B 4955588. 0.000000
D22A 4955588. 0.000000
D22B 9931176. 0.000000
LOJISTIKMALIYET 4995588. 0.000000
URUNMALIYETI 484950.9 0.000000
ISCILIKMALIYET 6598.682 0.000000
FABRIKADEPOTASIMAMALIYET 268350.7 0.000000
DEPOMUSTERITASIMAMALIYET 1564301. 0.000000
SABITVEDEPOLAMAMALIYET 3162936. 0.000000
K(T1) 1.250000 0.000000
K(T2) 1.250000 0.000000
K(T3) 1.250000 0.000000
K(T4) 1.250000 0.000000
K(T5) 1.250000 0.000000

K(T6) 1.250000 0.000000



M( T1)
M( T2)
M( T3)
M( T4)
M( T5)
M( T6)
H( T1)
H( T2)
H( T3)
H( T4)
H( T5)
H( T6)
F(T1)
F(T2)
F( T3)
F( T4)
F( TS)
F( T6)
WMAX( T1)
WMAX( T2)
WMAX( T3)
WMAX( T4)
WMAX( T5)
WMAX( T6)
MKMAX( T1)
MKMAX( T2)
MKMAX( T3)
MKMAX( T4)
MKMAX( T5)
MKMAX( T6)
DSM( T1)
DSM( T2)
DSM( T3)
DSM( T4)
DSM( T5)
DSM( T6)
FSM( T1)
FSM( T2)
FSM( T3)
FSM( T4)
FSM( T5)
FSM( T6)
A(NI, T1)
A(NI1, T2)
A(NI, T3)
A(NI, T4)
A(N1, T5)
A(NI1, T6)
A(N2, T1)
A(N2, T2)
A(N2, T3)

0.4500000
0.4500000
0.4500000
0.4500000
0.4500000
0.4500000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
14663.74

300000.0
300000.0
300000.0
300000.0
300000.0
300000.0
200000.0
200000.0
200000.0
200000.0
200000.0
200000.0
80.00000
80.00000
80.00000
80.00000
80.00000
80.00000
50.00000
50.00000
50.00000
50.00000
50.00000
50.00000
1.640000
1.360000
2.470000
1.850000
1.810000
2.000000
2.410000
2.260000
2.350000
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0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000



A(N2, T4)
A(N2, TS)
A(N2, T6)
A(N3,T1)
A(N3, T2)
A(N3, T3)
A(N3, T4)
A(N3, T5)
A(N3, T6)
A(N4, T1)
A(N4, T2)
A(N4, T3)
A( N4, T4)
A(N4, TS)
A( N4, T6)
A(NS5, T1)
A(NS5, T2)
A(NS5, T3)
A(NS5, T4)
A(NS5, T5)
A(NS5, T6)
A(N6, T1)
A(N6, T2)
A(N6, T3)
A(N6, T4)
A(N6, TS)
A(N6, T6)
B(N1,T1)
B( N1, T2)
B(NI, T3)
B( N1, T4)
B(NI, T5)
B( NI, T6)
B(N2,T1)
B( N2, T2)
B(N2, T3)
B( N2, T4)
B(N2, T5)
B( N2, T6)
B(N3, TI)
B(N3,T2)
B(N3, T3)
B( N3, T4)
B(N3, T5)
B( N3, T6)
B( N4, T1)
B( N4, T2)
B( N4, T3)
B( N4, T4)
B( N4, T5)
B( N4, T6)

2.400000
2.120000
1.800000
1.880000
1.540000
2.380000
2.110000
2.180000
1.870000
2.460000
2.040000
3.710000
2.770000
2.720000
3.000000
3.610000
3.390000
3.530000
3.600000
3.190000
2.700000
2.820000
2.300000
2.570000
2.170000
2.270000
2.810000
2.460000
2.040000
3.705000
2.775000
2.715000
3.000000
3.615000
3.390000
3.525000
3.600000
3.180000
2.700000
2.820000
2.310000
3.570000
3.165000
3.270000
2.805000
3.690000
3.060000
5.565000
4.155000
4.080000
4.500000
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0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000



B(N5, T1)
B(N5, T2)

B(N5, T3)

B( N5, T4)

B(N5, T5)

B( N5, T6)

B(N6, T1)

B( N6, T2)

B( N6, T3)

B( N6, T4)

B( N6, T5)

B( N6, T6)

CC(N1, T1)
CC(NI, T2)
CC(NI, T3)
CC(NI, T4)
CC(NI, T5)
CC(NI1, T6)
CC(N2, T1)
CC(N2, T2)
CC(N2, T3)
CC(N2, T4)
CC(N2, TS)
CC( N2, T6)
CC(N3,T1)
CC(N3, T2)
CC(N3, T3)
CC(N3, T4)
CC(N3, T5)
CC( N3, T6)
CC(N4, T1)
CC( N4, T2)
CC( N4, T3)
CC( N4, T4)
CC( N4, TS)
CC( N4, T6)
CC(N5,T1)
CC(N5, T2)
CC(N5, T3)
CC(N5, T4)
CC(NS, T5)
CC( N5, T6)
CC(N6, T1)
CC( N6, T2)
CC(N6, T3)
CC( N6, T4)
CC(N6, T5)
CC( N6, T6)
Q(NI1, TI)

Q(N1, T2)

Q(NI1, T3)

5.415000
5.085000
5.295000
5.400000
4.785000
4.050000
4.230000
3.450000
3.855000
3.255000
3.405000
4.215000
2.952000
2.448000
4.446000
3.330000
3.258000
3.600000
4.338000
4.068000
4.230000
4.320000
3.816000
3.240000
3.384000
2.772000
4.284000
3.798000
3.924000
3.366000
4.428000
3.672000
6.678000
4.986000
4.896000
5.400000
6.498000
6.102000
6.354000
6.480000
5.742000
4.860000
5.076000
4.140000
4.626000
3.906000
4.086000
5.058000
9694.407
14148.59
0.000000
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0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000



Q(NI, T4)
Q(NI1, T5)
Q(N1, T6)
Q(N2, T1)
Q(N2, T2)
Q(N2, T3)
Q( N2, T4)
Q(N2, T5)
Q( N2, T6)
Q(N3, TI)
Q(N3, T2)
Q(N3, T3)
Q( N3, T4)
Q(N3, T5)
Q( N3, T6)
Q(N4, T1)
Q( N4, T2)
Q( N4, T3)
Q( N4, T4)
Q( N4, T5)
Q( N4, T6)
Q(NS, TI)
Q(NS5, T2)
Q(NS, T3)
Q( NS5, T4)
Q(NS, T5)
Q( NS5, T6)
Q( N6, T1)
Q( N6, T2)
Q( N6, T3)
Q( N6, T4)
Q( N6, T5)
Q( N6, T6)
O(N1, T1)
O(N1, T2)
O(N1, T3)
O( N1, T4)
O(N1, T5)
O( N1, T6)
O(N2, T1)
O( N2, T2)
O( N2, T3)
O( N2, T4)
O( N2, T5)
O( N2, T6)
O(N3, TI)
O( N3, T2)
O( N3, T3)
O( N3, T4)
O( N3, T5)
O( N3, T6)

0.000000
26250.00
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
30000.00
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
5527.821
0.000000
7619.021
8350.979
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
12128.03
10373.97
18749.00
15000.00
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
8790.095
15103.40
20250.78
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

100

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000



O( N4, T1)
O( N4, T2)
O( N4, T3)
O( N4, T4)
O( N4, T5)
O( N4, T6)
O(NS5, T1)
O(NS5, T2)
O( N5, T3)
O( N5, T4)
O( N5, T5)
O( N5, T6)
O( N6, T1)
O( N6, T2)
O( N6, T3)
O( N6, T4)
O( N6, T5)
O( N6, T6)
S(N1,T1)
S(N1, T2)
S(NI1, T3)
S(N1, T4)
S(NI1, T5)
S(NI, T6)
S(N2, T1)
S(N2, T2)
S(N2, T3)
S( N2, T4)
S(N2, T5)
S( N2, T6)
S(N3, T1)
S(N3, T2)
S(N3, T3)
S(N3, T4)
S(N3, T5)
S( N3, T6)
S( N4, T1)
S( N4, T2)
S( N4, T3)
S( N4, T4)
S( N4, T5)
S( N4, T6)
S(N5, T1)
S(N5, T2)
S(NS5, T3)
S(N5, T4)
S( NS5, T5)
S( NS5, T6)
S(N6, T1)
S(N6, T2)
S( N6, T3)

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
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0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000



S( N6, T4)

S(N6, T5)

S( N6, T6)
SMAX( N1, T1)
SMAX( N1, T2)
SMAX( N1, T3)
SMAX( N1, T4)
SMAX( N1, T5)
SMAX( N1, T6)
SMAX( N2, T1)
SMAX( N2, T2)
SMAX( N2, T3)
SMAX( N2, T4)
SMAX( N2, T5)
SMAX( N2, T6)
SMAX( N3, T1)
SMAX( N3, T2)
SMAX( N3, T3)
SMAX( N3, T4)
SMAX( N3, T5)
SMAX( N3, T6)
SMAX( N4, T1)
SMAX( N4, T2)
SMAX( N4, T3)
SMAX( N4, T4)
SMAX( N4, T5)
SMAX( N4, T6)
SMAX( N5, T1)
SMAX( N5, T2)
SMAX( N5, T3)
SMAX( N5, T4)
SMAX( N5, T5)
SMAX( N5, T6)
SMAX( N6, T1)
SMAX( N6, T2)
SMAX( N6, T3)
SMAX( N6, T4)
SMAX( N6, T5)
SMAX( N6, T6)

IS(N1, T1)
IS( N1, T2)
IS(NI1, T3)
IS( N1, T4)
IS( NI, T5)
IS( N1, T6)
IS(N2, T1)
IS( N2, T2)
IS(N2, T3)
IS( N2, T4)
IS( N2, T5)
IS( N2, T6)

0.000000
0.000000
0.000000
9000.000
9000.000
9000.000
9000.000
9000.000
9000.000
9000.000
9000.000
9000.000
9000.000
9000.000
9000.000
9000.000
9000.000
9000.000
9000.000
9000.000
9000.000
9000.000
9000.000
9000.000
9000.000
9000.000
9000.000
9000.000
9000.000
9000.000
9000.000
9000.000
9000.000
9000.000
9000.000
9000.000
9000.000
9000.000
9000.000
0.5400000
0.3700000
0.4000000
0.5100000
0.5000000E-01
0.2700000
1.620000
1.530000
1.960000
1.980000
1.090000
1.160000
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0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000



IS(N3, T1)
IS( N3, T2)
IS( N3, T3)
IS( N3, T4)
IS( N3, T5)
IS( N3, T6)
IS( N4, T1)
IS( N4, T2)
IS( N4, T3)
IS( N4, T4)
IS( N4, T5)
IS( N4, T6)
IS(N5, T1)
IS( N5, T2)
IS(N5, T3)
IS( N5, T4)
IS( N5, T5)
IS( N5, T6)
IS( N6, T1)
IS( N6, T2)
IS( N6, T3)
IS( N6, T4)
IS( N6, T5)
IS( N6, T6)
RN( N1, T1)
RN( N1, T2)
RN( N1, T3)
RN( N1, T4)
RN( N1, T5)
RN( N1, T6)
RN( N2, T1)
RN( N2, T2)
RN( N2, T3)
RN( N2, T4)
RN( N2, T5)
RN( N2, T6)
RN( N3, T1)
RN( N3, T2)
RN( N3, T3)
RN( N3, T4)
RN( N3, T5)
RN( N3, T6)
RN( N4, T1)
RN( N4, T2)
RN( N4, T3)
RN( N4, T4)
RN( N4, T5)
RN( N4, T6)
RN( NS, T1)
RN( NS, T2)
RN( N5, T3)

1.600000
1.800000
1.530000
1.150000
1.970000
1.480000
2.510000
2.290000
2.610000
2.110000
2.010000
2.520000
2.070000
2.420000
2.160000
2.190000
2.380000
2.900000
1.540000
1.790000
1.020000
1.100000
1.840000
1.340000
1.320000
1.100000
1.290000
1.210000
1.910000
1.780000
1.470000
1.070000
1.030000
1.410000
1.120000
1.090000
3.980000
3.770000
3.610000
3.940000
3.920000
3.180000
2.050000
2.170000
2.740000
2.470000
2.700000
2.500000
1.160000
1.960000
1.600000
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0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000



RN( N5, T4)
RN( N5, T5)
RN( N5, T6)
RN( N6, T1)
RN( N6, T2)
RN( N6, T3)
RN( N6, T4)
RN( N6, T5)
RN( N6, T6)
FDTM( N1, T1)
FDTM( N1, T2)
FDTM( N1, T3)
FDTM( N1, T4)
FDTM( N1, T5)
FDTM( N1, T6)
FDTM( N2, T1)
FDTM( N2, T2)
FDTM( N2, T3)
FDTM( N2, T4)
FDTM( N2, T5)
FDTM( N2, T6)
FDTM( N3, T1)
FDTM( N3, T2)
FDTM( N3, T3)
FDTM( N3, T4)
FDTM( N3, T5)
FDTM( N3, T6)
FDTM( N4, T1)
FDTM( N4, T2)
FDTM( N4, T3)
FDTM( N4, T4)
FDTM( N4, T5)
FDTM( N4, T6)
FDTM( N5, T1)
FDTM( N5, T2)
FDTM( N5, T3)
FDTM( N5, T4)
FDTM( N5, T5)
FDTM( N5, T6)
FDTM( N6, T1)
FDTM( N6, T2)
FDTM( N6, T3)
FDTM( N6, T4)
FDTM( N6, T5)
FDTM( N6, T6)
DEBM( N1, T1)
DEBM( N1, T2)
DEBM( N1, T3)
DEBM( N1, T4)
DEBM( N1, T5)
DEBM( N1, T6)

1.480000
1.490000
1.890000
2.520000
2.450000
2.320000
2.250000
2.480000
1.870000
1.120000
1.950000
1.910000
1.600000
1.200000
1.770000
1.680000
1.700000
1.870000
1.580000
1.850000
1.430000
1.690000
1.420000
1.140000
1.910000
1.060000
1.800000
1.810000
1.530000
1.850000
1.400000
1.470000
1.740000
1.270000
1.210000
1.990000
1.840000
1.320000
1.220000
1.890000
1.550000
1.440000
1.940000
1.480000
1.990000
1.980000
1.410000
1.360000
1.870000
1.290000
1.320000
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0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000



DEBM( N2, T1)
DEBM( N2, T2)
DEBM( N2, T3)
DEBM( N2, T4)
DEBM( N2, T5)
DEBM( N2, T6)
DEBM( N3, T1)
DEBM( N3, T2)
DEBM( N3, T3)
DEBM( N3, T4)
DEBM( N3, T5)
DEBM( N3, T6)
DEBM( N4, T1)
DEBM( N4, T2)
DEBM( N4, T3)
DEBM( N4, T4)
DEBM( N4, T5)
DEBM( N4, T6)
DEBM( N5, T1)
DEBM( N5, T2)
DEBM( N5, T3)
DEBM( N5, T4)
DEBM( N5, T5)
DEBM( N5, T6)
DEBM( N6, T1)
DEBM( N6, T2)
DEBM( N6, T3)
DEBM( N6, T4)
DEBM( N6, T5)
DEBM( N6, T6)
FEBM(NI1, T1)
FEBM( N1, T2)
FEBM( N1, T3)
FEBM( N1, T4)
FEBM( N1, T5)
FEBM( N1, T6)
FEBM( N2, T1)
FEBM( N2, T2)
FEBM( N2, T3)
FEBM( N2, T4)
FEBM( N2, T5)
FEBM( N2, T6)
FEBM( N3, T1)
FEBM( N3, T2)
FEBM( N3, T3)
FEBM( N3, T4)
FEBM( N3, T5)
FEBM( N3, T6)
FEBM( N4, T1)
FEBM( N4, T2)
FEBM( N4, T3)

1.470000
1.060000
1.450000
1.450000
1.720000
1.170000
1.890000
1.640000
1.970000
1.970000
1.340000
1.580000
2.000000
1.810000
1.690000
1.190000
1.800000
1.030000
1.290000
1.900000
1.990000
1.340000
1.440000
1.290000
1.070000
1.110000
1.850000
1.880000
1.890000
1.730000
1.700000
1.030000
1.390000
1.090000
1.700000
1.040000
1.020000
1.160000
1.200000
1.870000
1.470000
1.950000
1.880000
1.350000
1.140000
1.610000
1.230000
1.410000
1.200000
1.550000
1.390000

105

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000



FEBM( N4, T4)
FEBM( N4, T5)
FEBM( N4, T6)
FEBM( NS5, T1)
FEBM( N5, T2)
FEBM( N5, T3)
FEBM( N5, T4)
FEBM( N5, T5)
FEBM( N5, T6)
FEBM( N6, T1)
FEBM( N6, T2)
FEBM( N6, T3)
FEBM( N6, T4)
FEBM( N6, T5)
FEBM( N6, T6)
DS(NI, T1)
DS(NI, T2)
DS(NI1, T3)
DS(NI, T4)
DS(NI1, T5)
DS( N1, T6)
DS(N2, T1)
DS(N2, T2)
DS(N2, T3)
DS(N2, T4)
DS( N2, T5)
DS( N2, T6)
DS(N3, T1)
DS(N3, T2)
DS(N3, T3)
DS( N3, T4)
DS(N3, T5)
DS( N3, T6)
DS(N4, T1)
DS( N4, T2)
DS( N4, T3)
DS( N4, T4)
DS( N4, T5)
DS( N4, T6)
DS(N5, T1)
DS(N5, T2)
DS(NS5, T3)
DS( N5, T4)
DS( NS5, TS)
DS( NS5, T6)
DS(N6, T1)
DS( N6, T2)
DS( N6, T3)
DS( N6, T4)
DS( N6, T5)
DS( N6, T6)

1.820000
1.400000
1.610000
1.570000
1.620000
1.540000
1.290000
1.340000
1.010000
1.890000
1.120000
1.770000
1.760000
1.100000
1.530000
80000.00
71157.00
61145.00
47077.00
44241.00
33311.00
80000.00
64234.00
48565.00
34237.00
18529.00
17309.00
80000.00
66485.00
52097.00
38773.00
2832491
16170.87
80000.00
72015.00
60757.50
47621.75
33261.88
17454.94
80000.00
68749.00
62568.00
57385.00
42953.00
24953.00
80000.00
61317.00
47164.05
37802.27
35006.27
24213.27
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0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000



FDTA( N1, T1)
FDTA( N1, T2)
FDTA( N1, T3)
FDTA( N1, T4)
FDTA( N1, T5)
FDTA( N1, T6)
FDTA( N2, T1)
FDTA( N2, T2)
FDTA( N2, T3)
FDTA( N2, T4)
FDTA( N2, T5)
FDTA( N2, T6)
FDTA( N3, T1)
FDTA( N3, T2)
FDTA( N3, T3)
FDTA( N3, T4)
FDTA( N3, T5)
FDTA( N3, T6)
FDTA( N4, T1)
FDTA( N4, T2)
FDTA( N4, T3)
FDTA( N4, T4)
FDTA( N4, T5)
FDTA( N4, T6)
FDTA( N5, T1)
FDTA( N5, T2)
FDTA( N5, T3)
FDTA( N5, T4)
FDTA( N5, T5)
FDTA( N5, T6)
FDTA( N6, T1)
FDTA( N6, T2)
FDTA( N6, T3)
FDTA( N6, T4)
FDTA( N6, T5)
FDTA( N6, T6)
FS( N1, T1)
FS( N1, T2)
FS( N1, T3)
FS( N1, T4)
FS( N1, T5)
FS( N1, T6)
FS( N2, T1)
FS( N2, T2)
FS( N2, T3)
FS( N2, T4)
FS( N2, T5)
FS( N2, T6)
FS( N3, T1)
FS( N3, T2)
FS( N3, T3)

0.000000
8843.000
7500.000
3750.000
15000.00
7500.000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
15000.00
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
2763.910
1381.955
0.000000
7985.000
3992.500
1996.250
998.1250
499.0625
0.000000
11251.00
15000.00
15000.00
7500.000
3750.000
0.000000
0.000000
4395.048
9749.223
15000.00
7500.000
9694.407
15000.00
7500.000
3750.000
15000.00
7500.000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
15000.00
0.000000
0.000000
0.000000
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0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000



FS( N3, T4)
FS( N3, T5)
FS( N3, T6)
FS( N4, T1)
FS( N4, T2)
FS( N4, T3)
FS( N4, T4)
FS( N4, T5)
FS( N4, T6)
FS( N5, T1)
FS( N5, T2)
FS( N5, T3)
FS( N5, T4)
FS( N5, T5)
FS( N5, T6)
FS( N6, T1)
FS( N6, T2)
FS( N6, T3)
FS( N6, T4)
FS( N6, T5)
FS( N6, T6)
FSK(N1, T1)
FSK( N1, T2)
FSK( N1, T3)
FSK( N1, T4)
FSK( N1, T5)
FSK( N1, T6)
FSK( N2, T1)
FSK( N2, T2)
FSK( N2, T3)
FSK( N2, T4)
FSK( N2, T5)
FSK( N2, T6)
FSK( N3, T1)
FSK( N3, T2)
FSK( N3, T3)
FSK( N3, T4)
FSK( N3, T5)
FSK( N3, T6)
FSK( N4, T1)
FSK( N4, T2)
FSK( N4, T3)
FSK( N4, T4)
FSK( N4, T5)
FSK( N4, T6)
FSK( NS5, T1)
FSK( N5, T2)
FSK( N5, T3)
FSK( N5, T4)
FSK( N5, T5)
FSK( N5, T6)

0.000000
2763.910
1381.955
7619.021
7985.000
3992.500
1996.250
998.1250
499.0625
12128.03
11251.00
15000.00
15000.00
7500.000
3750.000
0.000000
0.000000
4395.048
9749.223
15000.00
7500.000
15000.00
15000.00
15000.00
15000.00
15000.00
15000.00
15000.00
15000.00
15000.00
15000.00
15000.00
15000.00
15000.00
15000.00
15000.00
15000.00
15000.00
15000.00
15000.00
15000.00
15000.00
15000.00
15000.00
15000.00
15000.00
15000.00
15000.00
15000.00
15000.00
15000.00
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0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000



FSK( N6, T1)
FSK( N6, T2)
FSK( N6, T3)
FSK( N6, T4)
FSK( N6, T5)
FSK( N6, T6)
DSK( N1, T1)
DSK( N1, T2)
DSK( N1, T3)
DSK( N1, T4)
DSK( N1, T5)
DSK( N1, T6)
DSK( N2, T1)
DSK( N2, T2)
DSK( N2, T3)
DSK( N2, T4)
DSK( N2, T5)
DSK( N2, T6)
DSK( N3, T1)
DSK( N3, T2)
DSK( N3, T3)
DSK( N3, T4)
DSK( N3, T5)
DSK( N3, T6)
DSK( N4, T1)
DSK( N4, T2)
DSK( N4, T3)
DSK( N4, T4)
DSK( N4, T5)
DSK( N4, T6)
DSK( N5, T1)
DSK( N5, T2)
DSK( N5, T3)
DSK( N5, T4)
DSK( N5, T5)
DSK( N5, T6)
DSK( N6, T1)
DSK( N6, T2)
DSK( N6, T3)
DSK( N6, T4)
DSK( N6, T5)
DSK( N6, T6)

DMTM( N1, K1, T1)

DMTM( N1, K1, T2)

DMTM( N1, K1, T3)

DMTM( N1, K1, T4)

DMTM( N1, K1, T5)

DMTM( N1, K1, T6)

DMTM( N1, K2, T1)

DMTM( N1, K2, T2)

DMTM( N1, K2, T3)

15000.00
15000.00
15000.00
15000.00
15000.00
15000.00
80000.00
80000.00
80000.00
80000.00
80000.00
80000.00
80000.00
80000.00
80000.00
80000.00
80000.00
80000.00
80000.00
80000.00
80000.00
80000.00
80000.00
80000.00
80000.00
80000.00
80000.00
80000.00
80000.00
80000.00
80000.00
80000.00
80000.00
80000.00
80000.00
80000.00
80000.00
80000.00
80000.00
80000.00
80000.00
80000.00
1.750000
1.640000
1.140000
1.150000
1.430000
1.590000
1.670000
1.300000
1.300000
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0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000



DMTM( N1, K2, T4)
DMTM( N1, K2, T5)
DMTM( N1, K2, T6)
DMTM( N1, K3, T1)
DMTM( N1, K3, T2)
DMTM( N1, K3, T3)
DMTM( N1, K3, T4)
DMTM( N1, K3, T5)
DMTM( N1, K3, T6)
DMTM( N2, K1, T1)
DMTM( N2, K1, T2)
DMTM( N2, K1, T3)
DMTM( N2, K1, T4)
DMTM( N2, K1, T5)
DMTM( N2, K1, T6)
DMTM( N2, K2, T1)
DMTM( N2, K2, T2)
DMTM( N2, K2, T3)
DMTM( N2, K2, T4)
DMTM( N2, K2, T5)
DMTM( N2, K2, T6)
DMTM( N2, K3, T1)
DMTM( N2, K3, T2)
DMTM( N2, K3, T3)
DMTM( N2, K3, T4)
DMTM( N2, K3, T5)
DMTM( N2, K3, T6)
DMTM( N3, K1, T1)
DMTM( N3, K1, T2)
DMTM( N3, K1, T3)
DMTM( N3, K1, T4)
DMTM( N3, K1, T5)
DMTM( N3, K1, T6)
DMTM( N3, K2, T1)
DMTM( N3, K2, T2)
DMTM( N3, K2, T3)
DMTM( N3, K2, T4)
DMTM( N3, K2, T5)
DMTM( N3, K2, T6)
DMTM( N3, K3, T1)
DMTM( N3, K3, T2)
DMTM( N3, K3, T3)
DMTM( N3, K3, T4)
DMTM( N3, K3, T5)
DMTM( N3, K3, T6)
DMTM( N4, K1, T1)
DMTM( N4, K1, T2)
DMTM( N4, K1, T3)
DMTM( N4, K1, T4)
DMTM( N4, K1, T5)
DMTM( N4, K1, T6)

1.600000
1.940000
1.280000
1.500000
1.650000
1.130000
1.110000
1.230000
1.670000
1.870000
1.880000
1.250000
1.480000
1.850000
1.110000
1.150000
1.120000
1.120000
1.400000
1.700000
1.260000
1.910000
1.390000
1.170000
1.150000
1.170000
1.180000
2.180000
2.620000
2.400000
2.260000
2.470000
2.820000
2.160000
2.250000
2.690000
2.810000
2.600000
2.220000
2.470000
2.150000
2.250000
2.930000
2.300000
2.790000
2.200000
2.610000
2.470000
2.960000
2.910000
2.460000
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0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000



DMTM( N4, K2, T1)
DMTM( N4, K2, T2)
DMTM( N4, K2, T3)
DMTM( N4, K2, T4)
DMTM( N4, K2, T5)
DMTM( N4, K2, T6)
DMTM( N4, K3, T1)
DMTM( N4, K3, T2)
DMTM( N4, K3, T3)
DMTM( N4, K3, T4)
DMTM( N4, K3, T5)
DMTM( N4, K3, T6)
DMTM( N5, K1, T1)
DMTM( N5, K1, T2)
DMTM( N5, K1, T3)
DMTM( N5, K1, T4)
DMTM( N5, K1, T5)
DMTM( N5, K1, T6)
DMTM( N5, K2, T1)
DMTM( N5, K2, T2)
DMTM( N5, K2, T3)
DMTM( N5, K2, T4)
DMTM( N5, K2, T5)
DMTM( N5, K2, T6)
DMTM( N5, K3, T1)
DMTM( N5, K3, T2)
DMTM( N5, K3, T3)

DMTM( N5, K3, T4)
DMTM( N5, K3, T5)
DMTM( N5, K3, T6)
DMTM( N6, K1, T1)
DMTM( N6, K1, T2)
DMTM( N6, K1, T3)
DMTM( N6, K1, T4)
DMTM( N6, K1, T5)
DMTM( N6, K1, T6)
DMTM( N6, K2, T1)
DMTM( N6, K2, T2)
DMTM( N6, K2, T3)
DMTM( N6, K2, T4)
DMTM( N6, K2, T5)
DMTM( N6, K2, T6)
DMTM( N6, K3, T1)
DMTM( N6, K3, T2)
DMTM( N6, K3, T3)
DMTM( N6, K3, T4)
DMTM( N6, K3, T5)
DMTM( N6, K3, T6)
DMTA(NI, K1, T1)
DMTA( NI, K1, T2)

2.690000
2.890000
2.580000
2.820000
2.880000
2.240000
2.710000
2.260000
2.280000
2.250000
2.720000
2.630000
3.760000
3.900000
3.270000
3.990000
3.380000
3.360000
3.730000
3.270000
3.570000
3.330000
3.590000
3.300000
3.930000
3.140000
3.180000

3.350000
3.830000
3.280000
3.320000
3.610000
3.530000
3.320000
3.940000
3.740000
3.730000
3.920000
3.210000
3.890000
3.560000
3.840000
3.390000
3.000000
3.390000
3.430000
3.390000
3.370000
7471.000
7123.000
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0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000



DMTA( N1, K1, T3)
DMTA( N1, K1, T4)
DMTA( N1, K1, T5)
DMTA( N1, K1, T6)
DMTA( N1, K2, T1)
DMTA( N1, K2, T2)
DMTA( N1, K2, T3)
DMTA( N1, K2, T4)
DMTA( N1, K2, T5)
DMTA( N1, K2, T6)
DMTA( N1, K3, T1)
DMTA( N1, K3, T2)
DMTA( N1, K3, T3)
DMTA( N1, K3, T4)
DMTA( N1, K3, T5)
DMTA( N1, K3, T6)
DMTA( N2, K1, T1)
DMTA( N2, K1, T2)
DMTA( N2, K1, T3)
DMTA( N2, K1, T4)
DMTA( N2, K1, T5)
DMTA( N2, K1, T6)
DMTA( N2, K2, T1)
DMTA( N2, K2, T2)
DMTA( N2, K2, T3)
DMTA( N2, K2, T4)
DMTA( N2, K2, T5)
DMTA( N2, K2, T6)
DMTA( N2, K3, T1)
DMTA( N2, K3, T2)
DMTA( N2, K3, T3)
DMTA( N2, K3, T4)
DMTA( N2, K3, T5)
DMTA( N2, K3, T6)
DMTA( N3, K1, T1)
DMTA( N3, K1, T2)
DMTA( N3, K1, T3)
DMTA( N3, K1, T4)
DMTA( N3, K1, T5)
DMTA( N3, K1, T6)
DMTA( N3, K2, T1)
DMTA( N3, K2, T2)
DMTA( N3, K2, T3)
DMTA( N3, K2, T4)
DMTA( N3, K2, T5)
DMTA( N3, K2, T6)
DMTA( N3, K3, T1)
DMTA( N3, K3, T2)
DMTA( N3, K3, T3)
DMTA( N3, K3, T4)
DMTA( N3, K3, T5)

7730.000
7181.000
7935.000
8105.000
6539.000
6987.000
6156.000
6756.000
5816.000
6180.000
3349.000
3576.000
3626.000
3881.000
4085.000
4145.000
3682.000
4354.000
4006.000
4407.000
5138.000
4382.000
5070.000
5439.000
5969.000
4767.000
5132.000
5889.000
5652.000
5973.000
5694.000
5154.000
5438.000
5949.000
6717.000
7368.000
7931.000
7174.000
6575.000
6985.000
3976.000
3565.000
3979.000
3450.000
3733.000
3984.000
2276.000
2582.000
2478.000
2700.000
2904.000
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0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000



DMTA( N3, K3, T6)
DMTA( N4, K1, T1)
DMTA( N4, K1, T2)
DMTA( N4, K1, T3)
DMTA( N4, K1, T4)
DMTA( N4, K1, T5)
DMTA( N4, K1, T6)
DMTA( N4, K2, T1)
DMTA( N4, K2, T2)
DMTA( N4, K2, T3)
DMTA( N4, K2, T4)
DMTA( N4, K2, T5)
DMTA( N4, K2, T6)
DMTA( N4, K3, T1)
DMTA( N4, K3, T2)
DMTA( N4, K3, T3)
DMTA( N4, K3, T4)
DMTA( N4, K3, T5)
DMTA( N4, K3, T6)
DMTA( NS, K1, T1)
DMTA( NS5, K1, T2)
DMTA( NS, K1, T3)
DMTA( NS5, K1, T4)
DMTA( NS, K1, T5)
DMTA( N5, K1, T6)
DMTA( NS5, K2, T1)
DMTA( N5, K2, T2)
DMTA( N5, K2, T3)
DMTA( N5, K2, T4)
DMTA( N5, K2, T5)
DMTA( N5, K2, T6)
DMTA( NS, K3, T1)
DMTA( N5, K3, T2)
DMTA( N5, K3, T3)
DMTA( N5, K3, T4)
DMTA( N5, K3, T5)
DMTA( N5, K3, T6)
DMTA( N6, K1, T1)
DMTA( N6, K1, T2)
DMTA( N6, K1, T3)
DMTA( N6, K1, T4)
DMTA( N6, K1, T5)
DMTA( N6, K1, T6)
DMTA( N6, K2, T1)
DMTA( N6, K2, T2)
DMTA( N6, K2, T3)
DMTA( N6, K2, T4)
DMTA( N6, K2, T5)
DMTA( N6, K2, T6)
DMTA( N6, K3, T1)
DMTA( N6, K3, T2)

2567.000
4695.000
5100.000
5007.000
4698.000
5027.000
5485.000
5499.000
5906.000
5189.000
5642.000
6055.000
5968.000
4648.000
4964.000
5054.000
4792.000
4276.000
4853.000
9135.000
9754.000
8035.000
7932.000
8787.000
8677.000
6137.000
6228.000
6197.000
5995.000
6585.000
6903.000
6879.000
6520.000
6949.000
6256.000
6560.000
6170.000
7682.000
8378.000
8191.000
8581.000
7847.000
8423.000
4222.000
4378.000
4893.000
4670.000
4354.000
3973.000
4890.000
5927.000

113

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000



DMTA( N6, K3, T3) 5464.000
DMTA( N6, K3, T4) 5860.000
DMTA( N6, K3, TS5) 5595.000
DMTA( N6, K3, T6) 5897.000
D(NI, K1, T1) 7471.000
D(NI, K1, T2) 7123.000
D(NI, K1, T3) 7730.000
D(NI, K1, T4) 7181.000
D(NI, K1, T5) 7935.000
D( NI, K1, T6) 8105.000
D(NI, K2, T1) 6539.000
D(NI, K2, T2) 6987.000
D(NI, K2, T3) 6156.000
D(NI, K2, T4) 6756.000
D(NI, K2, T5) 5816.000
D( NI, K2, T6) 6180.000
D(NI, K3, T1) 3349.000
D( NI, K3, T2) 3576.000
D( NI, K3, T3) 3626.000
D(NI, K3, T4) 3881.000
D( NI, K3, T5) 4085.000
D( NI, K3, T6) 4145.000
D(N2, K1, T1) 3682.000
D( N2, K1, T2) 4354.000
D( N2, K1, T3) 4006.000
D(N2, K1, T4) 4407.000
D(N2, K1, T5) 5138.000
D( N2, K1, T6) 4382.000
D(N2, K2, T1) 5070.000
D(N2, K2, T2) 5439.000
D( N2, K2, T3) 5969.000
D(N2, K2, T4) 4767.000
D(N2, K2, T5) 5132.000
D( N2, K2, T6) 5889.000
D(N2, K3, T1) 5652.000
D( N2, K3, T2) 5973.000
D( N2, K3, T3) 5694.000
D( N2, K3, T4) 5154.000
D( N2, K3, T5) 5438.000
D( N2, K3, T6) 5949.000
D(N3, K1, T1) 6717.000
D(N3, K1, T2) 7368.000
D( N3, K1, T3) 7931.000
D(N3, K1, T4) 7174.000
D(N3, K1, T5) 6575.000
D( N3, K1, T6) 6985.000
D(N3, K2, T1) 3976.000
D(N3, K2, T2) 3565.000
D( N3, K2, T3) 3979.000
D(N3, K2, T4) 3450.000
D(N3, K2, T5) 3733.000

114

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000



D( N3, K2, T6)
D(N3, K3, T1)
D( N3, K3, T2)
D( N3, K3, T3)
D( N3, K3, T4)
D( N3, K3, T5)
D( N3, K3, T6)
D( N4, K1, T1)
D( N4, K1, T2)
D( N4, K1, T3)
D( N4, K1, T4)
D( N4, K1, T5)
D( N4, K1, T6)
D( N4, K2, T1)
D( N4, K2, T2)
D( N4, K2, T3)
D( N4, K2, T4)
D( N4, K2, T5)
D( N4, K2, T6)
D( N4, K3, T1)
D( N4, K3, T2)
D( N4, K3, T3)
D( N4, K3, T4)
D( N4, K3, T5)
D( N4, K3, T6)
D(N5, K1, T1)
D( N5, K1, T2)
D( N5, K1, T3)
D( N5, K1, T4)
D( N5, K1, T5)
D( N5, K1, T6)
D( N5, K2, T1)
D( N5, K2, T2)
D( N5, K2, T3)
D( N5, K2, T4)
D( N5, K2, T5)
D( N5, K2, T6)
D( N5, K3, T1)
D( N5, K3, T2)
D( N5, K3, T3)
D( N5, K3, T4)
D( N5, K3, T5)
D( N5, K3, T6)
D(N6, K1, T1)
D( N6, K1, T2)
D( N6, K1, T3)
D( N6, K1, T4)
D( N6, K1, T5)
D( N6, K1, T6)
D( N6, K2, T1)
D( N6, K2, T2)

3984.000
2276.000
2582.000
2478.000
2700.000
2904.000
2567.000
4695.000
5100.000
5007.000
4698.000
5027.000
5485.000
5499.000
5906.000
5189.000
5642.000
6055.000
5968.000
4648.000
4964.000
5054.000
4792.000
4276.000
4853.000
9135.000
9754.000
8035.000
7932.000
8787.000
8677.000
6137.000
6228.000
6197.000
5995.000
6585.000
6903.000
6879.000
6520.000
6949.000
6256.000
6560.000
6170.000
7682.000
8378.000
8191.000
8581.000
7847.000
8423.000
4222.000
4378.000

115

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000



D( N6, K2, T3) 4893.000
D( N6, K2, T4) 4670.000
D( N6, K2, T5) 4354.000
D( N6, K2, T6) 3973.000
D(N6, K3, T1) 4890.000
D( N6, K3, T2) 5927.000
D( N6, K3, T3) 5464.000
D( N6, K3, T4) 5860.000
D( N6, K3, T5) 5595.000
D( N6, K3, T6) 5897.000
Row  Slack or Surplus

1 1.000000

2 0.000000

3 0.000000

4 1.000000

5 0.000000

6 0.000000

7 0.000000

8 0.000000

9 0.000000

10 0.000000

11 0.000000

12 0.000000

13 0.000000

14 0.000000

15 0.000000

16 0.000000

17 0.000000

18 0.000000

19 0.000000

20 0.000000

21 0.000000

22 0.000000

23 0.000000

24 0.000000

25 0.000000

26 0.000000

27 0.000000

28 250536.3

29 250536.3

30 250536.3

31 250536.3

32 250536.3

33 265200.0

34 157515.9

35 145981.9

36 149608.6

37 143817.4

38 77971.52

39 167300.0

116

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

Dual Price
1.000000
0.000000
0.000000
0.000000
1.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000



40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90

9000.000
9000.000
9000.000
9000.000
9000.000
9000.000
9000.000
9000.000
9000.000
9000.000
9000.000
9000.000
9000.000
9000.000
9000.000
9000.000
9000.000
9000.000
9000.000
9000.000
9000.000
9000.000
9000.000
9000.000
9000.000
9000.000
9000.000
9000.000
9000.000
9000.000
9000.000
9000.000
9000.000
9000.000
9000.000
9000.000
9694.407
0.000000
0.000000
7619.021
12128.03
0.000000
6157.000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

117

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000



91

92

93

94

95

96

97

98

99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
15766.00
13515.00
0.000000
0.000000
18683.00
11355.00
31435.00
27903.00
15250.00
2432.000
28440.90
29173.00
45763.00
41227.00
30382.00
7615.000
32448.51
20759.00
61471.00
48911.18
45740.00
29547.00
29993.73

118

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000



142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192

39189.00
47691.00
62447.18
62046.00
51297.00
48286.73
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

119

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000



193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
62641.00
65596.00
67031.00
65158.00
57849.00
63206.00
53471.00
48468.00
52970.00
56045.00
46247.00
42634.00
43633.00
32896.00
37709.00
45507.50
41387.00
28616.05
29259.00
19909.00
25449.00
32489.75
37202.00
18691.27

120

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000



244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294

26405.00
2821.000
1511291
17903.88
21021.00
17210.27
14881.00
1089.000
2634.865
1148.938
3203.000
5920.270
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

121

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000



295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

122

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000



346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
5305.593
15000.00
15000.00
7380.979
2871.973
15000.00
0.000000
15000.00
15000.00
7015.000
3749.000
15000.00
7500.000
15000.00
15000.00
11007.50
0.000000
10604.95
11250.00
15000.00
15000.00
13003.75
0.000000
5250.777
0.000000
15000.00
12236.09
14001.88
7500.000
0.000000
7500.000
0.000000
13618.04

123

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000



397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435

14500.94
11250.00
7500.000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
8843.000
15766.00
13515.00
7985.000
11251.00
18683.00
18855.00
31435.00
27903.00
19242.50
17432.00
32835.95
32923.00
45763.00
41227.00
32378.25
22615.00
42197.73
35759.00
61471.00
51675.09
46738.12
37047.00
44993.73
46689.00
62691.00
63829.13
62545.06
55047.00
55786.73

124

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
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Lise
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2005-2007
2007-2008
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