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ONSOZ

Uretim planlama igerisinde Malzeme Gereksinim Planlamasi (MRP) yaklasimi her ne
kadar uzun yillardir lizerinde ¢alisilan ve etkin olarak kullanilan bir yontem olmay1
siirdiiriiyor olsa da, kuyumculuk gibi yogun bir geri doniisiim ve yeniden {iiretim
faaliyeti iceren bir sektorde etkin kullanimi sdzkonusu degildir. Her ne kadar tersine
MRP gibi bu ters yonlii hareketleri dikkate alan yaklasimlar sunulmussa da, bu
yaklagimlar yalnizca tersine bir igleyisin planlanmasini igermektedir. Halbuki
kuyumculuk gibi hem ileri hem de ters yonlii malzeme hareketleri ve iiretim siirecleri
iceren bir sektor igin gerekli yaklasim, geleneksel iiretim planlama i¢inde bu tersine
malzeme hareketlerinin ve liretim siireclerinin biitiinlesik olarak ele alinmasini gerekli
kilmaktadir.

Bu tez calismasi ile, yukarida ifade edilen probleme genisletilmis bir MRP yaklagimi
ile, matematiksel modelleme ve bulanik yontemler kullanilarak ¢oziim getirilmeye
calistimistir. Onerilen model ile, hem ileri hem de ters yonlii malzeme hareketleri ve
stireclerini eszamanli olarak dikkate alan bir MRP yaklagimi sunulmustur.

Yapilan bu ¢alisma, hi¢ kuskusuz uzun bir siirecte ve ¢ok degerli insanlarin katkilari,
cabalar1, destekleri ve 6zverileri ile ortaya ¢ikmustir.

Oncelikle doktora egitimim siiresince, yiiksek lisans ve lisans egitimimde de oldugu
gibi bana her zaman destek olan Do¢.Dr. Murat BASKAK hocama, konu hakkindaki
uzmanlig ile ¢alismaya yaptig1 katkilardan ve giileryiizii ile her zaman destek verici
nitelikteki yaklasimlarindan dolay: kalpten bir tesekkiirii borg bilirim.

Prof.Dr. Giilgin BUYUKOZKAN hocama, bu ¢alismanin basindan beri yaptig1 ufuk
acici yonlendirmeleri, yol gostermeleri, degerli zamanini ayirarak yaptigim calismalar
tizerinde tekrar takrar yaptig1 incelemeler ile ¢aligmaya yaptig1 vazgegilmez katkilar
ve tiim bu siirecte gostermis oldugu nazik yaklasimlarindan dolay1 gergek bir
tesekkiirii vicdanimin en derinlerinden sunmak isterim.

Bu siiregte tez izleme jlirimde yer alan ve beni sabirla dinleyerek degerli katkilarinm
esirgemeyen, konu hakkindaki uzmanligi ile zamanini ayiran Prof.Dr. Mehmet
TANYAS hocama, 0zellikle olusturulan matematiksel modellemeyi sabirla
inceleyerek yol gosteren Prof.Dr. Necati ARAS hocama ve ¢alismanin yon almasinda
beni dinleyerek degerli 6nerilerde bulunan Dog¢.Dr. Giilgiin KAYAKUTLU hocama
ayr1 ayr tesekkiirlerimi bildirmek isterim.

Calismaya olan katkilar1 ve bu siirecteki nazik yaklagimlari ve giileryiizleri ile
desteklerini esirgemeyen hocalarimin yaninda, 6zel destekleri ve Ozverileri ile
tizerimde haklar1 olan degerli insanlar1 da bu caligma ile birlikte anmam gerekir.
Oncelikle lisans egitimim sonrasi ¢aligma yasamina atildigim ilk giinden beri birlikte
calistifimiz ve sonrasinda da is ortaklig1 ile yasamimizi siirdiirdiigiimiiz ve her tiirli
sitkinttma katlanan ve kafa kafaya verip birlikte yol aldigimiz, kafadasim
diyebilecegim 6zel arkadasim Emrah ISCIGIL’e candan bir tesekkiir ile minnetimi
ifade etmek isterim.

Gegen bu uzun siirecte, daha dogdugum ilk andan beri yanimda olan ve benim igin her
zaman dualar eden, kendisi i¢in kullanabilecegim her tiirlii giizel sifatin yetersiz
kalacagi, benden 6te ben olan sevgili anneme kalbimin tiim giizelliklerini sunmak
isterim. Cocuklugumdan beri yanimda olan, giizel ablam Pinar’a, hem akademik
anlamda deneyimi ile, hem de siirekli beni daha ¢ok ¢alismaya iten yaklasimlar1 ve



destekleri ile bu calismanin nihayete ermesindeki katkilarindan dolay1 sunmak isterim.
Yine bu ¢alismaya yogunlagsmamda siirekli telkinleri olan gilizel agabeyim Askin’a
gonliimden sicak tesekkiirlerimi ve minnetlerimi iletmek isterim.

Bu calismanin yapilmasi siiresince, yasamimi paylastifim ve her tiirli zorlukta
yanimda olup bana destek olan gilizel emanetim esim Nuray’a, afacanliklar ile
yasamima giizellik katan, bana rahatlik veren oglum Talha’ya ve gelmesini dort gézle
bekledigimiz yeni yavrumuza en tatl bir tebessiim ile kalbimin her tiirlii giizelliklerini
sunmak isterim.

Bu caligma siiresince beni destekleyen daha bir¢cok insana miitesekkir oldugumu ifade
edip, bu ¢alismanin hazirlanma ve arastirma siirecinin bana yasattig1 giizellikler ve
bana kattig1 degerlerin yani sira, bilimsel yazina da degerli bir katki olarak kalmasini
dilerim.

Haziran 2016 Erhan YAZICI
( Endiistri Miihendisi )
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GENISLETILMIi$S BiR MALZEME GEREKSINiM PLANLAMASI MODELIi
VE UYGULAMASI: TURKIYE KUYUMCULUK SEKTORU

OZET

Kuyumculuk sektorii, iretimde hammadde olarak degerli metalleri kullanmasindan
dolay1 kendine 6zgii farkliliklar iceren bir sektordiir. Bu degerli hammadde hareketleri,
biitiinlesik olarak bir kapali dongii tedarik zinciri icerisinde olmaktadir. Malzemelerin
ve Ozellikle degerli hammaddelerin hareketleri tedarik¢iden, liretime ve {iretimden
miisteriye kadar etkin bir sekilde yonetilmelidir. Bu siire¢ igerisinde planlamanin
merkezinde olan ve gereksinim kaynagini olusturan iiretimin planlanmasi, degerli
metallerin kullanilmasindan dolayr incelenmesi gereken, farkli gereksinimler iceren
bir konudur.

Geleneksel Malzeme Gereksinim Planlama (MRP) yalnizca ileri yonlii hareketleri
dikkate alarak, gereksinimlere uygun sekilde Ttretim siparislerini ve iligkili
gereksinimleri ortaya koyar. Bununla birlikte kuyumculuk iiretimi yalnizca ileri yonlii
malzeme hareketlerini icermez. Kapali dongii tedarik zinciri icerisinde malzemelerin
hareketleri ileri yonlii olarak tedarik¢iden iiretime ve liretimden miisteriye kadar etkin
bir sekilde yonetilmesi gerektigi gibi, ayn1 sekilde tersine yonlii olarak miisteriden
tiretime ve liretimden tedarikciye etkin bir sekilde yonetilmelidir. Kuyumculuk sektorii
ileri yonlii geleneksel malzeme hareketlerine ek olarak, geri doniisiim ve yeniden
tiretim siireglerinden dolay: ters yonlii malzeme hareketlerini igerir.

Geleneksel MRP, yalnizca ileri yonlii malzeme hareketleri ile ilgilenirken, yalnizca
ters yonlii hareketlerin planlanmasi ile ilgilenen “Tersine MRP” olarak adlandirilan bir
planlama yaklasimi da vardir. Tersine MRP, iirlinlerin parcalarina ayristirilmasinin
malzeme gereksinim planlamasi ile ilgilenir. Bununla birlikte hem ileri hem de ters
yonlii hareketleri dikkate alan baska bir yaklasima gereksinim vardir. Bu yaklasgim
“Genisletilmis MRP” olarak adlandirilir. Genigletilmis MRP, hem ileri yonlii hem de
ters yonlii hareketleri MRP igerisinde eszamanli olarak dikkate alir. Bu, kuyumculukta
MRP i¢in gereksinim duyulan bir yaklagimdir.

Bu calismada 6ncelikle, Tiirkiye’deki kuyumculuk sektorii dikkate alinarak geleneksel
MRP modeli, ¢ift yonlii (ileri ve ters yonlii) iiretim i¢i hareketler ile birlikte ¢ift yonlii
tedarik zinciri hareketleri gézoniine alinarak genisletilmistir. Cift yonlii iiretim ici
hareketler olarak sunlar dikkate alinmistir: Hurda, fire geri doniisiimleri ve iade geri
dontistimleri. Cift yonlii tedarik zinciri hareketleri olarak ise iade, tahsilat ve iade
yeniden iglemeleri dikkate alinmistir.

Kuyumculuk sektorii, ¢ift yonlii hareketler iceren bu kapali dongii tedarik zinciri
yapisindan dolay1 ayrica yonetilmesi gereken belirsizlikleri igerir. Bundan dolay1
calismanin devaminda bu belirsizlikler de dikkate alinarak; sunulan genisletilmis MRP
modeli daha etkin bir tedarik zinciri yonetimi i¢in belirsizlikleri de icerecek sekilde
calisma gelistirilmistir.

Oncelikle galisma ile ilgili yazin taramalar1 yapilmistir. Yapilan yazin taramasini ii¢
baslik altinda gruplandirmak dogru olacaktir. Bunlardan ilki MRP, geri doniisiim ve
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yeniden iiretim ilgili yazin taramasidir. Bu yazin taramasi ile geri doniisiim ve yeniden
liretim igeren iiretim ortamlarinda tiretim planlama ve MRP problemlerine nasil
cOzlimler getirildigi arastirllmistir. MRP ve belirsizlikler bashgr altindaki ikinci bir
yazin taramasi ile liretim ortamini etkileyen belirsizliklerin neler oldugu ve nasil
yonetildikleri incelenmistir. Bu arastirmadan yola ¢ikilarak ¢alismada belirsizliklerin
nasil yonetilebilecegi ile ilgili yontem gelistirilmeye calisgilmigtir. Son olarak ise
belirsizlik lizerinde yapilan ¢alismalardan yola ¢ikilarak, ¢6ziim yontemi olarak en ¢cok
yeglenen bulanik modelleme saptamasi ile bulanikligin iiretim planlamada kullanimi
lizerine yayinlar arastirilmistir. Bu konularin arastirilmasi, yapilan bu ¢alismaya 1s1k
tutucu nitelikte etkide bulunmustur. Calisma, bu yazin arastirmalarmin 1siginda
sekillendirilmistir.

Calismanin devaminda ise Onerilen genigletilmis MRP modeli verilmistir.
Kuyumculuk iiretim siireci, problemin tanimlanmasi, modellenmesi bu kisimda
yapilmistir. Oncelikle model, tanimu itibari ile dogrusal olmayan” olarak
olugsmustur. Sonrasinda parcali dogrusallastirma ile model dogrusal bicime
getirilmistir. Devaminda modele belirsizlikler de eklenerek modelin bulanik bigimleri
elde edilmistir.

Onerilen model temel olarak iki kisimdan olusmaktadir. Ik asamada yeniden iiretim,
geri donilisiim ve yeniden kullanimlar iceren kapali dongii tedarik zincirlerindeki
tiretim/yeniden-iiretim ortamlar1 i¢in genisletilmis MRP modelinin gelistirilmesi
yapilmistir. Bu ana konu ile birlikte, 6zellikle yeniden iiretim, geri doniisiim ve
yeniden kullanim ile 6ne ¢ikan belirsizliklerin de dikkate alindig1 bu ¢alismada, ikinci
olarak belirsizliklerin bu malzeme gereksinim planlama igerisindeki rolii ele alinmastir.
Boylece onerilen modelin daha etkin bir sekilde ger¢ek yasam uygulamalarina
katilabilirliginin saglanmas1 ve karar vericilere daha etkin bir planlama ortaminin
sunulmas1 amaglanmistir.

[k asamada, sunulan MRP modelinin gelistirilmesinde dogrusal olmayan ve dogrusal
olan kanigik tamsayili matematiksel modellemeler kullanilmistir. Modellemeler
AIMMS yazilimi kullanilarak yapilmistir. Ikinci asamada ise temel olarak bulanik
mantitk ve bazi durulastirma yontemleri kullanilarak model, igerisindeki
belirsizliklerin yonetilmesi icin, belirsizlikleri igerecek sekilde gelistirilmistir. Modele
belirsizliklerin eklenmesi, genel olarak modeli dogrusal olmayan bir duruma
dontistiirmiistiir. Temel olarak bulanik modelin ¢oziimii i¢in alfa kestirimler ile
parametrik dogrusal programlama kullanilmistir.

Her iki agsamada da model ¢6ziimleri ger¢ek vaka iizerinde yapilarak, 6nerilen modelin
uygulanabilirligi sunulmustur. Degisik ¢oziiciiler ve planlama doénemleri ig¢in
coziimleme yapilarak Onerilen belirli modelin hesaplama etkinligi gosterilmistir.
Coziimler tizerinde duyarlilik analizleri ve kiyaslamalar yapilarak gerek belirli
durumlar ve gerekse belirsizliklerin dikkate alindig1 durumlar i¢in 6nerilen modele
iliskin ¢oziim etkinlikleri verilmistir. Hem dogrusal, hem de dogrusal olmayan
modeller i¢in farkli ¢oziiclilerde c¢oziimler elde edilmis, modelin performansi
arastirtlmistir. Coztimlere baktigimizda dogrusal olan modelin, olmayana gore daha
etkin bir sekilde ¢oziilebildigi gorilmiistiir.

Cozliim sonuglarina bakildiginda, iiretim ile birlikte hammadde geri doniisiimlerinin
planlama igerisinde olustugu ve hammadde stoklarinin geri doniistimler dikkate
alinarak sekillendigi goriilmiistiir. Ayn1 zamanda iade gelen {iriinlerin yeniden
islenmesi veya doniistiiriilmesi islemi de planlama igerisinde olusmus ve siparis
karsilama veya hammadde olusumu olarak karsimiza ¢ikmistir.

XViil



Sonug¢ olarak, bu calismada genisletilmis bir MRP modeli, karisik tamsayil
programlama yontemi kullanilarak Tirkiye kuyumculuk sektoriindeki bir {iretim
planlama problemine; geri donilistim, yeniden kullanim ve yeniden iiretimleri standart
{iretim planlamanin yaninda dikkate alarak ¢dziim onerilmistir. Onerilen model hem
ileri hem de geri yonlii kapali dongii tedarik zinciri hareketlerini siireg, tedarik ve
miisteri tarafin1 eszamanli olarak gézoniinde tutarak dikkate almaktadir. Tip-1 ve tip-
2 bulaniklik tanimlamalar1 dikkate alinarak, geri doniisiimden kaynakli belirsizlik,
dogrusal bulanik programlama yontemi ile dikkate alinarak model gelistirilmistir.
Bunlar, yazina kazandirilan temel katkilardir.

Onerilen model ve bulanik uygulamalar, kuyumculuk iiretiminden gergek bir vaka
kullanilarak ¢oziimlenmistir. Degisik ¢oOziiciiler ve planlama dénemleri igin
cozlimleme yapilarak, Onerilen belirli modelin hesaplama etkinligi gosterilmistir.
Uretim planlama galismalarmin sonuglari, ters yonlii hareketlerin nasil yonetildigini
gostermistir. Belirli ve bulanik modellerin ¢éziimleri, degisik kabul diizeyleri icin
toplam maliyet degisimleri diizeyinde kiyaslanmistir. Bulanik yaklasimin karar
vericilere daha iyi bir bakis acist sundugu gosterilmistir. Ana amag, degerli
hammaddenin etkin bir bigimde kullanimidir ve iiretim planlamacilar i¢in ana zorluk
budur. Onerilen model, iiretimin bu ana darbogazimin ydnetimi igin bir ¢dziim
Onermistir. Bu etkin {iretim planlama yaklagiminin, sirket hissedarlari ve iiretim
planlamacilar icin tatmin edici oldugu sdylenebilir. Onerilen modelin uygulamasi
gostermistir ki, onerilen model hem etkin bir {iretim planlama yaklagimidir, hem de
hesaplama yiikii agisindan etkin ve kullanislidir.
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AN EXTENDED MRP APPROACH AND APPLICATION: TURKISH
JEWELRY INDUSTRY

SUMMARY

It is important to manage reverse material flows such as recycling, reusing and
remanufacturing in a production environment. This study addresses a production
planning problem which involves reusing of scrap and recycling of waste that occur in
the various stages of the production process and remanufacturing/recycling of returns
in a closed-loop supply chain environment. An extended material requirement
planning (MRP) is proposed as a mixed integer linear programming (MILP) model
which includes —beside forward- these reverse material flows. The proposed model is
developed for the jewelry industry in Turkey, which uses gold which is a precious
metal as the primary resource of production. The aim is to manage these reverse
material flows as a part of production planning to utilize resources.

In terms of production planning, MRP has a key role which generates outputs such as
production orders, capacity requirements, raw and semi material requirements by using
customer orders, bill of materials (BOM), routings for capacity requirements as main
data and inventory status records as initial planning status. Classical MRP only
considers forward material flows. Many papers that include details about the MRP
process can be found in the literature. In addition to classical MRP process, there is
also another type that handles reverse material flows which is called reverse MRP that
takes into account the disassembly of the products as a separate process alone.
Additionally, another approach takes both forward and reverse movements into
consideration together at production planning which extends MRP approach that is
called as “Extended MRP”.

The jewelry industry has a distinctive characteristic due to its use of precious metals
as raw materials. Using metals as a raw material is a specific characteristic needed to
be analyzed in the view of production planning as precious metals are recyclable and
reusable in production. Using precious metals such as gold also has its financial value.
Considering the customer and supplier based material movements, jewelry production
can be considered as a closed-loop supply chain. The extended MRP approach is
capable to give a basic solution to the production planning problem of jewelry industry.
But it needs to be expanded and extended to consider the specific production
characteristics of jewelry.

The existing research on extended MRP approach uses an input-output model by using
matrices to solve the MRP process by basically using only BOM and predefined ratios,
periodicity being excluded. The cost is not taken into the consideration for reusing or
recycling decisions and there is no cost minimization for recycling, supplying or
reusing decisions. There should be a time interval of the scraps collected for economic
recycling level. Scrap and loss ratios of production are not so deterministic and have
to be managed as an uncertainty. Furthermore, there should be a decision mechanism
to remanufacture or recycle a returned product. A financial deduction is registered as
gold on the side of the supplier, as gold is used as a currency in financial reports.
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Besides, there is a periodicity in production and capacity constraints. These are the
motivations of this study to resolve for the jewelry sector of Turkey. It is anticipated
that this study may open new perspectives for other researchers, other industries and
countries seeking guidance for dealing with their similar problems. When the literature
is reviewed, there is no similar research for this type of problem. Moreover, it is not
probable to obtaining MRP approach for jewelry.

The main objective of this study is to reach a solution for jewelry production planning
problem in Turkey. The production process involves back and forth movements
simultaneously. Gold is used as a raw material and financial instrument at the same
time. Collections and returns of gold from customers, its purchasing and recycling
from suppliers and everything in production activities relate to material movements of
gold and have effects on production planning. Cost coefficients are used as ratios of
production amount in the unit of gold. These are requirements which seem specific to
the Turkish jewelry industry. A mathematical model has been proposed to resolve
these problems, which has been observed to be nonlinear due to the description of
some production processes. Nonlinear mathematical problems are hard to solve and
there is no global optimal solution. Thus, using a linearization technique, this problem
is defined as a MILP mathematical model, which is solved to find an optimal solution.

This study’s main motivation is the production planning problem encountered by a
gold jewelry company in Turkey, which has to manage recycling, reusing and
remanufacturing in coordination with the production process. This cost minimization
production planning problem contains multiple products, multiple plants and capacity
constraints of more than one period production environment, regarding only one
bottleneck raw material, gold, and recycling, reusing and remanufacturing of raw
material gold and products containing gold as raw material. The problem involves
material flows both for in process, and out of process such as supply, demand, return
and collection of gold.

For this production planning problem, a MILP MRP model is developed for the gold
jewelry industry in Turkey with recycling, reusing and remanufacturing. The proposed
model considers reverse material flows both in processes, such as recycling, reusing
and remanufacturing, and out of processes, such as supplier based recycling, returns
and collections from customers as raw material gold.

Main outputs of the proposed model are the main production schedule consisting of
the products to produce and raw material needed; product and raw material stock
quantity end of every period; amount of demand met; capacity usages; recycle, scrap
and waste quantities or raw material; returned product recycling and remanufacturing
quantities; and the raw material supply amount for each period.

The main aims of the model are minimizing the total production cost; planning of scrap
and waste recycling; planning return remanufacturing and recycling; planning of raw
material supply (mainly gold supply in this model); minimizing demand backlog;
minimizing finished product and raw material stock level; effective resources usage;
considering scrap, waste and return recycling and collections as raw material gold to
minimize supply cost and considering returned product remanufacturing to minimize
total production cost.

Constraints of the model are the stock, production and demand balance constraints for
the finished product; raw material stock and supply constraints; operational resource
capacity constraints and non-negativity, binary and integer subjections for the decision
variables.
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Relevant literature review about MRP with recycling and remanufacturing and MRP
including fuzzy solutions was conducted. Currently, there are a bunch of studies about
production planning and MRP in the literature. Literature was surveyed by considering
the characteristics of the problem, production planning with recycling, reusing and
remanufacturing. The concept of fuzzy production planning is also reviewed due to
handling uncertainty of recycling in production planning. When MRP literature with
recycling and remanufacturing processed is reviewed, reverse MRP and extended
MRP approaches are observed.

Despite all these researches in related areas, there has been no research on MRP with
recycling and remanufacturing in the literature, so far. Particularly for jewelry industry,
the MRP model has not been researched by including aspects like recycle,
remanufacture, supply, collect and returns. In this study, recycling and
remanufacturing were studied in a mathematical model for MRP and returned products
and work in process materials were considered as recycle resource. Additionally,
remanufacturing and recycling decision was included in the proposed model.

In spite of deterministic characteristic of most studies, there are many uncertainties in
real cases as a part of production planning process. Adding fuzzy constrains or
coefficients to mathematical models generally makes models non-linear. Mostly, a-
cuts fuzzy parametric linear programming approach is utilized to keep mathematical
model linear, considering the difficulty of solving nonlinear mathematical problems.

In this study, the presented extended MRP approach was transformed with fuzzy
coefficients into a fuzzy extended MRP approach. This study extends the literature by
proposing a new approach for extended MRP on a jewelry case from Turkey which
includes recycling, reusing and remanufacturing decisions as a part of production
planning processes. Additionally, due to the unpredictable nature of these reverse
material movements, the proposed approach was also transformed into the fuzzy MRP
application to handle uncertainties over this kind of process in production planning,
contributing to literature.

In addition to the deterministic model, the proposed approach also transformed the
model into a fuzzy MILP model for MRP to handle uncertainties, so that the
unpredictable nature of reverse material movements like recycle process efficiency in
production planning can be taken into account. The proposed deterministic model
certainly defines all aspects of the problem. However, the effectiveness of the adopted
recycling process in the proposed model is difficult to predict deterministically. Beside
of that uncertainty, also as our literature survey suggests, there exist other uncertainties
based on demand, supply, process and environment. The scope of this paper is limited
to recycling uncertainty only, because of the high financial value of gold as the raw
material in the jewelry industry. Although recycling is not a hundred percent efficient
process, the amount of loss remains uncertain.

The proposed MILP approach was modeled non-linearly by definition at first hand.
Therefore, there was no optimal solution and the model was difficult to solve. To
manage this challenge, binary linearization was used to transform it into a MILP model.
In other words, adding fuzzy definitions to the model also could change model to non-
linear. To deal with this situation, the proposed MILP was transformed according to
linear programming fuzzy solutions. As the fuzzy set approach to handle uncertainty,
parametric linear programming was used with a-cuts and an interactive resolution
method with decision maker.
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The proposed model developed for the production planning problem was applied on
one of Turkey's jewelry manufacturers. This company has a production planning
system based on standard MRP. It takes orders from both domestic and foreign
customers. Weekly production plans are made on a daily basis, by taking the deadlines
of orders received into account. Orders are planned by considering the production cost
and production capacity in the plants, since products can be produced in different
plants. As the raw material, gold is the main bottleneck in planning and must be used
in the most effective manner. In jewelry the planning of the raw material with all
aspects is the basis of production planning.

This study proposes an extended MRP model using MILP technique for the production
planning problem of jewelry industry in Turkey by regarding recycling, reusing and
remanufacturing in addition to standard production planning. The proposed model
covers both forward and reverse material flows in a closed-loop jewelry supply chain
which considers process, supply and customer side simultaneously. Furthermore,
linear fuzzy programming methods are applied taking the unpredictable nature of the
recycling process into account with fuzzy type-1 and type-2 uncertainty. These are the
main contributions of this paper which extend literature.

The proposed model and fuzzy applications were examined using data from a jewelry
company. The computational performance of the proposed deterministic model was
presented for different solvers and planning periods. The results for the production
planning run indicated how the proposed model handles reverse material flows.
Deterministic and fuzzy model solutions were compared in terms of total cost
variations for different feasibility degrees. Projections of fuzzy approaches for
decision makers were presented. This study demonstrated that the fuzzy approach gave
a better perspective to decision makers. The main objective was the efficient utilization
of gold, a challenge for production managers, where the model proposed a solution to
this main bottleneck of production. This effective production planning approach seems
to be satisfying for company shareholders and production planners. Application of the
proposed model indicated that this approach was practical and usable both for
achieving solutions regarding computational effort and for effective production
planning.
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1. GIRIS

Kuyumculuk sektortii, iiretimde hammadde olarak degerli metalleri kullanmasindan
dolay1 kendine 6zgii farkliliklar iceren bir sektordiir. Uretim hammaddesi olarak
degerli metallerin kullanilmasi, iiretim planlamada da incelenmesi gereken farkli

gereksinimler i¢eren bir durumdur.

Standart Malzeme Gereksinim Planlama (MRP); miisteri siparisleri, {liriin agaglar1 ve
kapasite kullanimi i¢in kapasite gereksinimlerini ana veri olarak, stok durumlarini da
baslangi¢ verisi olarak alir. Cikt1 olarak iiretim siparisleri, kapasite gereksinimleri,

hammadde ve yar1 iiriin gereksinimlerini iiretir (Plenert, 1999).

Bununla birlikte kuyumculuk iiretimi yalnizca ileri yonlii malzeme hareketlerini
icermez. Ters yonlii iretim hareketleri olarak; hurda, fire geri doniisiimleri ve iade geri
dontisiimlerini igerir. Ek olarak, kuyumculukta MRP’ye etkisi olan tedarik zinciri
iliskili ters yonlii malzeme hareketleri olarak iade ve tahsilat ile iade yeniden
islemelerini de icerir. Standart MRP yalnizca ileri yonlii malzeme hareketleri ile
ilgilenirken, yalnizca ters yonlii hareketlerin planlanmas: ile ilgilenen “tersine MRP”
olarak adlandirilan bir planlama yaklasimi da vardir. Tersine MRP, diiriinlerin
parcalarina ayristirilmasinin malzeme gereksinim planlamas: ile ilgilenir (Barba-
Gutiérrez ve Adenso-Diaz, 2009). Hem ileri hem de geri yonlii hareketleri dikkate alan
Kovaci¢ ve Grubbstrom (2007; 2011) tarafindan gelistirilen diger bir yaklasim da
“genisletilmis MRP” olarak adlandirilir. Genisletilmis MRP, hem ileri yonlii hem de
ters yonlii hareketleri eszamanli olarak MRP igerisinde dikkate alir. Bu, kuyumculukta

MREP i¢in gereksinim duyulan bir yaklagimdir.

Bu ¢alismada oncelikle, Tiirkiye’deki kuyumculuk sektorii dikkate alinarak geleneksel
MRP modeli, ¢ift yonlii (ileri ve ters yonlii) iiretim i¢i hareketler ile birlikte ¢ift yonlii
tedarik zinciri hareketleri gozoniine alinarak genisletilmistir. Cift yonli iiretim
hareketleri olarak sunlar dikkate alinmistir: Hurda, fire geri doniisiimleri ve iade geri
dontistimleri. Cift yonlii tedarik zinciri hareketleri olarak ise iade ve tahsilat ile iade

yeniden iglemeleri dikkate alinmistir.



Kuyumculuk iiretimi, igerdigi ¢ift yonlii (ileri ve ters yonlii) iiretim hareketleri ile
birlikte ¢ift yonlii tedarik zinciri hareketleri ve liretimde yeniden islemelerinden dolay1
kapali dongii bir tedarik zinciri liretimi olarak tanimlanabilir. Tedarik zinciri;
igerisinde bir¢ok organizasyon ve yapinin seri bir yapida bagl bulundugu, bununla
birlikte malzeme, bilgi, isgiicii, hizmet gibi bir¢ok bilesenin icerisinde hareket ettigi
organize olmus biiylik dlcekli karmagsik bir yapidir. Etkin tedarik zinciri yonetimi,
organizasyon i¢inde ve organizasyon g¢evresinde i¢ ve dis birgok etkene, degiskene
baglhdir. Bu noktada talepteki, tedarikteki, tiretimdeki ve teknolojideki belirsizlikler,
yonetilmesi gereken temel konular olarak karsimiza ¢ikar (Paulraj ve Chen, 2007).
Belirsizlik, tedarik zinciri yonetiminde temel bir etkendir. Kapali dongii tedarik zinciri
yonetiminde O6ne cikan belirsizlikler; iade, geri donilisiim ve yeniden iiretim ile ilgili
belirsizlikler olarak sayilabilir. Bundan dolay1 calismanin devaminda bu belirsizlikler
de dikkate alinarak; sunulan genisletilmis MRP modeli daha etkin bir tedarik zinciri

yonetimi i¢in belirsizlikleri de igerek sekilde gelistirilmistir.

1.1 Calismanin Amaci

Bu caligmanin temel amaci, Tirkiye kuyumculuk sektoriindeki iiretim planlama
problemine bir ¢6ziim bulmaktir. Bu liretim planlama problemi, hem ileri hem de ters
yonlii hareketler igerir. Kuyumculuk iiretiminin temel hammaddesi altindir. Altin
madeni, hem bir hammadde olarak kullanilir, hem de mali bir aractir. Uretim disinda,
miisteriden altin iadeleri ve altin tahsilatlar, altinin tedarik¢iden satin alinmasi veya
tedarikcide geri doniistiiriilmesi, iiretim igerisinde ise altin ile iligkili tiim malzeme
hareketleri, liretim planlamasi iizerinde etkilidir. Tiim maliyet hesaplamalarinda
kullanilan maliyet katsayilar1 da, ilgili iiretilen miktarin bir orani olarak tanimlanip
hesaplanmaktadir. Bu gereksinimler, Tiirkiye kuyumculuk sektdriine 6zeldir. Bu

gereksinimler dikkate alinarak bir matematiksel model 6nerilmistir.

Bu tez ¢alismasinda 6nerilecek olan MRP matematiksel modeli, aslinda bir ana iiretim
cizelgeleme (MPS) ve standart MRP’nin birlikte modellenmesidir (Pochet ve Wolsey,
2006). Bu modelleme, geleneksel ileri yonlii iiretim hareketlerinin yaninda ters yonlii

hareketleri de dikkate alarak genisletilmistir.

Kuyumculuk {iretimi, icerdigi ¢ift yonlii (ileri ve ters yonlii) tiretim hareketlerinden

dolay1 iade, geri doniisiim ve yeniden iiretim gibi belirsizlikleri igerir. Varsayimlar ve



kestirimler iceren calismalarin yaninda, gercek yasam icin daha uygun ¢oziim
oOnerilerini, olabilecek problemleri daha iyi modellememize yardime1 olacak belirsizlik
igeren ¢oziim yontemlerini kullanmak daha yararli olacaktir. Zaten gercek yasam, bu
sekilde belirsizlikler ile doludur- Bunun i¢in ters yonlii hareketlerin belirsizligi dikkate
alinarak onerilen model, belirsiz ters yonlii hareketlerin daha iyi yonetilebilmesi i¢in

gelistirilmistir.

Bu calismada kuyumculuk iiretimi problemi i¢in ileri ve ters yonlii hareketleri dikkate
alan ve ayrica bu hareketlerden kaynakli belirsizlikleri ele alabilen bir MRP

matematiksel modeli onerilmistir.

Yapilan caligmanin yazina temel katkilarindan biri, kuyumculuk iiretimi iizerine
yapilan ilk MRP uygulamasini i¢cermesidir. Bunun yaninda, MRP igerisinde finansal
kisitlar1 ve tedarik¢i bakiye kisitlarini dikkate alan ilk ¢alismadir. Tedarik¢i, miisteri
ve iretim ile iligkili ¢ift yolii malzeme hareketleri ilk kez bu g¢alismada, bir
matematiksel modelleme igerisinde ve bu diizeyde islenmistir. Geri donilistimii hem
iiretici, hem de tedarik¢i kanadini dikkate alarak ele alinan ilk MRP calismasidir. Yine
geri doniisiim icerisinde ekonomik geri dontisiim miktar1 kisiti ilk olarak bu ¢alisma
ile MRP ortaminda ele alinmstir. ladenin yeniden {iretimi, geri doniisiimii veya stokta

tutulma karari, MRP modelinde yine ilk olarak bu ¢alismada birlikte ele alinmistir.

Ayrica, liriin agaci ile birlikte geri doniistiiriilebilir hurda ve fire miktarlarini ele alan
ilk MRP caligmasidir. Geri doniisiim belirsizligi ve MRP konusunda az sayidaki
yayindan biridir. Ek olarak iiretim ve yeniden {liretim ortaminda geri doniisiim ve MRP
de dikkate alinmistir. Yalnizca tiretim i¢i geri doniisiim degil, tedarik¢ide yapilan geri
doniisiim de bu modelde dikkate alinmigtir. Bunlar yazina yapilan temel katkilar olarak

sayilabilir.

1.2 Cahsmanin Icerigi

Giris boliimii olan bu boéliimde temel olarak kuyumculuk, MRP ve yapilan ¢alisma ile

ilgili genel bilgiler verilmeye ¢aligilmistir.

izleyen iki boliim olan Boliim 2’de ve Boliim 3°de; MRP, ters yonlii hareketler ve

belirsizlikler {izerinde yazin taramalar1 yapilmistir.



Yapilan yazin taramasini ii¢ baslik altinda gruplandirmak dogru olacaktir. Bunlardan
ilki ikinci boliim olan Boliim 2°de yer alan MRP, geri doniisiim ve yeniden iiretim ile

ilgili yazin taramasidir.

Bu yazin taramasiin igerigini su sekilde ifade edebiliriz: Yeniden {iiretim, geri
doniisiim ve yeniden kullanimlari igeren kapali dongii tedarik zincirlerindeki melez

tiretim ortamlar1 i¢in MRP konusundaki ¢aligmalari igeren yazinin incelenmesi.

Bu yazin taramasi ile geri doniisiim ve yeniden iiretim igeren iiretim ortamlarinda

iiretim planlama ve MRP problemlerine nasil ¢éziimler getirildigi arastirilmistir.
Boliim 3’°de ise MRP ve belirsizlikler basliklari altinda yazin incelenmistir.

Oncelikle iiretim ortamini etkileyen belirsizliklerin neler oldugu ve nasil yonetildikleri
incelenmistir. Belirsizliklerin tedarik zincirinde nasil yonetildiklerinin, hangi
yontemler kullanildiginin aragtirmasi yapilmistir. Bu arastirmadan yola c¢ikilarak
calismada belirsizliklerin nasil yonetilebilecegi ile ilgili yontem gelistirilmeye

calisilmigtir.

Ikinci olarak ise belirsizlik iizerinde yapilan ¢alismalardan yola ¢ikarak, ¢oziim
yontemi olarak en ¢ok yeglenen bulanik modelleme saptamasi ile bulanikligin {iretim

planlamada kullanimi iizerine yapilan ¢aligmalar arastirilmistir.

Bu konularin arastirilmasi, yapilan bu calismaya 1sik tutucu mahiyette olmustur.

Bunlarin 1s181nda tez ¢alismasi sekillendirilmistir.

Calismanin devaminda B6liim 4°de ise, Onerilen genisletilmis MRP modeli verilmistir.
Kuyumeculuk iiretim siirecinin tanitimi, problemin tanimlanmast ve modellenmesi bu
kisimda yapilmustir. Oncelikle model, tanimu itibari ile “dogrusal olmayan” seklindedir.
Sonrasinda pargali dogrusallastirma ile model dogrusal bigcime getirilmistir.
Devaminda ise modele belirsizlikler eklenerek modelin bulanik bigimleri de elde

edilmistir.
Onerilen model temel olarak iki kisimdan olusmaktadir:

Ilk asamada; yeniden iiretim, geri doniisiim ve yeniden kullanimlari iceren kapali
dongii tedarik zincirlerindeki iiretim/yeniden iiretim ortamlar: i¢in genisletilmis bir

malzeme gereksinim planlama (MRP) modeli gelistirilmistir.



Bu ana konu ile birlikte, 6zellikle yeniden iiretim, geri doniisiim ve yeniden kullanim
ile one ¢ikan belirsizliklerin de dikkate alindigi bu ¢aligmada ikincil olarak,
belirsizliklerin MRP i¢inde ele alinarak, modelin daha etkin bir sekilde ger¢ek yasam
problemlerinde uygulanabilirliginin saglanmasi1 ve karar vericilere daha etkin bir

planlama ortaminin sunulmasi amaglanmistir.

[k asamada sunulan MRP modelinin gelistirilmesinde, dogrusal olmayan ve dogrusal
olan matematiksel modellemeler kullanilmistir. Modellemeler AIMMS yazilimi

kullanilarak yapilmuastir.

Ikinci asamada ise temel olarak bulanik mantik ve bazi durulastirma ydntemleri
kullanilarak model igerisindeki belirsizliklerin yonetilmesi i¢in model, belirsizlikleri

icerecek sekilde gelistirilmistir.

Boliim 5’te ise model ¢oziimleri gercek vaka iizerinde yapilarak onerilen modelin
uygulanabilirligi anlatilmistir. Coziimler tizerinde duyarlilik analizleri ve kiyaslamalar
yapilarak, gerek belirli ve gerekse belirsizliklerin dikkate alindigi durumlar igin

modelin ¢6ziim etkinlikleri verilmistir.

Sonu¢ boliimii olan Bolim 6’da ise c¢ikarimlar ve gelecek caligmalar igin

yonlendirmeler verilmistir.






2. MALZEME GEREKSIiNiM PLANLAMASI, GERi DONUSUM VE
YENIDEN URETIM

MRP ilk olarak 1960’larda kullanilmaya baslanmistir. istikrarli ve tahmin edilebilir
bir iiretim ortami igin tasarlanmis ve gelistirilmistir. Uriin agaci, stok bilgileri ve
MPS’den (ana iiretim ¢izelgesi) yola ¢ikarak net malzeme gereksinimlerini ortaya

cikarmay1 amaglar ve planli iiretim siparislerini olusturur (Koh ve dig., 2002).

Yazin taramasi yaparken, bu calismada Onerilen MRP modeli ile iliskili ve/veya
kaynaklik edebilecek caligmalar arastirilmistir. Bu iliskiden yola ¢ikarak kuyumculuk
ve benzer sektorler ile ilgili calismalara da ayrica bakilmistir. Ayrica bu ¢alisma, ¢ift
yonlii hareketler olarak geri donilisim ve yeniden islemeleri igerdigi igin liretim
konusunda da igerisinde yeniden isleme ve geri doniisiim gecen iliretim planlama ve
MRP calismalarina bakilmistir. Genel olarak kaynaklik etmesi i¢in de MRP
modelleme ve dogrusallastirma ¢alismalarina temel olacak yayinlara yer verilmistir.
Yapilan bu yazin taramasi, Cizelge 2.1°de sunulmustur. “Kuyumculuk ve iiretim
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planlama”, “benzer sektdr liretim planlama”, “geri doniisiim ve liretim planlama”,
“yeniden iiretim ve iiretim planlama”, “yeniden liretim ve geri doniisiim ile {iretim
planlama”, “MRP matematiksel modelleme” ve “dogrusallastirma” konu basliklar ile
tarama yapilarak elde edilen yayinlar, Cizelge 2.1°de, “Ana konu” ve “Y1l” bazinda

siniflandirilmastir.

Cizelge 2.1 : Yeniden {iretim igeren iiretim planlama yazin taramas.

Ana Konu Yazar(lar) Yayn Icerigi

Kuyumculuk Siier ve dig. (2009a) Kuyumculuk hiicresel {iretim

Kuyumculuk  Giirel (2010) Tiirkiye kuyumculuk sektor raporu

Kuyumculuk Ada ve dig. (2012) Tiirkiye kuyumculuk sektor raporu
Aliiminyum doniisiim endiistrisinde kurumsal

Benzer Sektor David ve dig. (2005) kaynak planlama (ERP) kullanim1 ve etkileri

Geri

Doéniisim Melnyk ve dig. (2001) Yesil MRP yontemi yaklasimi

Geri Uriin geri kazamim sistemleri ve iiretim

Doniisim Inderfurth ve dig. (2003) planlamadaki yeri




Cizelge 2.1 (devam): Yeniden iiretim iceren liretim planlama yazin taramasi

Ana Konu Yazar(lar) Yayn Icerigi
Geri Geri doniisim hareketlerine ait malzeme
Dontigiim Grubbstrom (2007) akiglariin girdi-¢iktt metodu ile tanimlamasi
Geri Barba-Gutiérrez  ve  dig.
Doéniistim (2009) Tersine lojistik igerisinde MRP kavramint
Geri Geri doniisim hareketlerine ait malzeme
Doéniistim Kovaci¢ ve dig. (2011) akiglariin girdi-¢iktt metodu ile tanimlamasi
Geri
Doniisiim Alaykiran ve Giiner (2013) Geri doniisiim ve matematiksel modelleme
Yeniden
Uretim Guide Jr. ve dig. (2000) Yeniden igleme yayin taramasi
Yeniden Yeniden isleme igeren {iretimler icin bir
Uretim DePuy ve dig. (2007) iiretim planlama yontemi
Yeniden iiretimi dikkate alan ve belirsiz talep
Yeniden ve iade durumunda iiretim planlama problemi
Uretim Li ve dig. (2009a) i¢in stokastik dinamik programlama
Belirsiz talep ve iade altinda iadelerin yeniden
Yeniden islenmesini dikkate alan bir stok kontrol
Uretim Wei ve dig. (2011) modeli
Yeniden Yeniden iiretim konusunda iiretim planlama
Uretim Lage Jr. ve dig. (2012) ve kontrol yayin taramast
Yeniden Hem iiretim hem de yeniden {iretimi bir arada
Uretim Corominas ve dig. (2012) ele alan bir MRP yaklagimi1
Yeniden Yeniden iiretim islemlerinin ¢izelgelenmesi
Uretim Morgan ve Gagnon (2013) iizerine yayin taramasi
Yeniden Hem yeni hem de onarilmig triinler ile talebi
Uretim Omar ve Yeo (2014) karsilayan bir stok sisteminin modellemesi
Bir planlama dénemi boyunca yeni iiriinlerin
Yeniden iiretimi ve/veya iadelerin yeniden islemesi igi
Uretim Li ve dig. (2014) bir algoritma
Yeniden
Uretim ve
Geri Yeniden iiretim ve malzeme geri kazanimi igin
Doniisiim Guide Jr. ve dig. (1997) cizelgeleme politikasi
Yeniden
Uretim ve
Geri Yeniden iretim ve geri doniisiimii bir arada
Doéniistim Kim ve dig. (2013) optimize politikasi i¢in sezgisel
MRP
Matematiksel
modelleme Billington ve dig. (1983) MRP genel tanimlama ve modelleme
MRP
Matematiksel
modelleme Plenert (1999) MRP yayin tarama ve degerlendirme
MRP
Matematiksel
modelleme Mula ve dig. (2006a) Standart MRP yapisinin matematiksel modeli
MRP
Matematiksel
modelleme / Cok donemli, ¢ok iirlinlii, ¢ok tesisli ve
Dogrusallastir Mirzapour Al-E-Hashem ve belirsiz bir talep altinda {tiretim planlama
ma dig. (2013) problemi i¢in stokastik programlama

Yapilan yazin taramasinda bulunan ¢aligmalar, yapilan simiflandirmaya gore izleyen

boliimlerde “MRP ve matematiksel modelleme”, “Kuyumculuk ve benzer sektorler”,



“ Uretim/yeniden iiretim ve/veya geri doniisiim iceren ¢alismalar” olmak iizere ayr

basliklar altinda incelenmislerdir.

2.1 MRP ve Matematiksel modelleme Konusundaki Genel Calismalar

MRP, geleneksel iiretim ortamlarinda iiretim planlama icin kullanilan yaygin bir
yaklagimdir. MRP sisteminin ana amaci, istenen planlama donemi i¢in bir liretim
cizelgelemesi olusturmak igin bir liretim plani olusturmaktir. MRP 1960’larda parti
miktarlarinin belirlenmesi i¢in kullanilan yaygin bir yontem olmustur. MRP’de genel
olarak belli varsayimlar/kabuller yapilmaktadir. Bunlar; deterministik talep, {iriin ve

hazirlik siireleridir (DePuy ve dig., 2007).

Yazina bakildiginda MRP konusu ile ilgili bir¢gok ¢alismaya rastlanmaktadir. Bu
calismada temel olmasi acisindan bazi temel ¢alismalar referans olarak ele alinarak
verilmeye calisilmistir. Bununla birlikte 6zellikle bu ¢alismanin ana konusu olan MRP
ve matematiksel modellemenin temeli ile ilgili bazi ilgili yazin taramalarina atif

yapilmaya c¢alisilmistir.

MRP konusunda ¢ok sayida calisma olmasina ragmen klasik MRP yaklagimlari,
tiretim kararlarini eniyilememektedir. Billington ve dig. (1983) gibi birka¢ yazar
tarafindan maéliyet enkiiciiklemesi i¢in en uygun c¢oziimiin bulunmasinda MRP

siirecinin matematiksel olarak modellenmesi ¢alismas1 yapilmistir.

MRP; ¢ikt1 olarak iiretim siparisleri, kapasite gereksinimleri, hammadde ve yar1 iiriin

gereksinimlerini iiretir (Plenert, 1999). Bu durum Sekil 1 ile gosterilmistir.

Plenert (1999) tarafindan yapilan ¢alismada ise 1999 yilina kadar MRP’nin durumu
tizerine bir aragtirma yapilmistir. MRP’nin yerine son yillarda secenek olarak gelen
tam zamaninda iiretim (TZU), optimize iiretim teknolojisi (OPT), kisitlar teorisi
(TOC), darbogaz atama yontemi (BAM) ve ¢izelge temelinde iiretim (SBM) gibi bagka

tiretim kontrol sistemleri karsisinda ¢ekiciligini yitirip yitirmedigini sorgulamstir.

MRP ve secenek iiretim kontrol sistemlerinin tasarim ve kullanim farkliliklarini,
Cizelge 2.2°deki ve Cizelge 2.3 deki gibi belirlemistir. Bu cizelgelerde goriildiigi gibi,
birgok alanda MRP yaklagimimin daha iyi oldugu ve sonu¢ olarak aslinda diger
sistemlerin MRP’ye bir secenek olamayacagi ve MRP’nin, kendi kullanim alaninda

cok yararli bir liretim planlama ve kontrol araci oldugu goriilmiistiir.



Is Planlart

Ana Gretim Uriin agaglar
cizelgesi
Satmalma ve
Stok iiretim
siparisleri
Geri bildirim MRP Geri bildirim

Uretim Satinalma
siparisleri siparigleri

Planli tretim

A Planl satinalma
siparigleri

siparisleri
Sekil 2.1 : Calismadan uyarlanan, MRP bilgi akislari.

MRP, ¢ok asamali iiretim sistemlerinde iiretim ¢izelgesinin belirlenmesinde
kullanilmaktadir. Ana amag; iiretim zamanlari, {iriin agaglari, kapasiteler ve talepleri
dikkate alarak bir iretim c¢izelgesi hazirlamaktir. MRP sistemlerinin temelinde
kapasite kisitlar1 dikkate alinmaz. Sinirsiz kapasite ile planlama yapar. Halbuki

gercekte, sonlu kapasite ortaminda planlama yapilir (Billington ve dig., 1983).

Billington ve dig. (1983), ¢ok asamali liretim sistemlerinde dort temel {irlin yapisini
dikkate almistir. Bunlar seri, paralel, birlesim ve genel iiretim siiregleri i¢eren {iriin

yapilaridir.

Genel MRP problemine ek olarak kapasite, parti miktar1 ve liretim zamanlarin1 da
dikkate alarak problemi genisletmislerdir. Problemin ¢6ziimii i¢in karisik tamsayili bir
dogrusal programlama modeli 6nermisler ve bunu MRP-ILP olarak adlandirmislardir.
Temel probleme iliskin ¢dziim, asagidaki denklem grubunda verilmistir. Indislerden;
wp

dirtinleri, " bilesenleri, “A” kaynaklar1 ve “¢’ ilgili planlama donemlerini ifade

etmektedir.

Degiskenler; “P” iiretimi, “d” talebi, “I” stoku, “O” fazla kapasite kullanimini, “U”
kapasite alt1 kullanimi, “X” ilgili donem i¢in ¢calismayi, “CAP” ise kapasite kullanimini
ifade eder. Sabitler ve maliyetler; “cs” liretim sabit maliyetini, “co” fazla kapasite

maliyetini, “cu” kapasite alt1 kullanim maliyetini, “y” iiretim etkinligini, “a” bilesen
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miktarini, “b” tirlin birim kapasite gereksinimini , “s” ise sabit kapasite gereksinimini

ifade eder.

Cizelge 2.2 : Calismadan uyarlanmis MRP ve secenek yontemlerin tasarim

karsilastirilmasi.

Alan MRP JIT OPT/TOC BAM
Uriin esnekligi Yiiksek Dar aralik Yiiksek Yiiksek
Siparis takibi Yiiksek derece Yok Yeterince yiiksek Diisiik
Veri dogrulugu Yiiksek Yok Belli alanlarda  Belli alanlarda

yiiksek yiiksek
Hesaplama gereksinimi Fazla En az Biraz Biraz
Cizelgeleme esnekligi Yiiksek Diisiik Iyi Iyi
Tesis yerlesimi Esnek Kisitlt Esnek Esnek

Cizelge 2.3 : Calismadan uyarlanmis MRP ve se¢enek yontemlerin kullanim

karsilastirilmasi.
Alan MRP JIT OPT/TOC BAM
Uretim/Isleme zamanlar Cok uzun Cok kisa Orta Degisken
Uretim parti miktar1 Biyiik Kiiciik Degisken Daha kii¢iik
Kaynak etkinlik odagi Iscilik Malzemeler Darbogaz Kisitlar
Stok diizeyleri Biiytik En kiiciik Orta Orta
Baslama siireleri Ortalama En kiiciiklenmis ~ Uyumlanmis  En kiigiiklenmis

Amagc fonksiyonu ile maliyetin enkii¢iiklenmesi amaclanirken, kisitlar ile de kapasite
kullanim1 ve talebe gore iiretim planlamasi yapilmis olur. Bu ¢alismada MRP “d6nen

bir ¢izelge” olarak kullanilmigstir.

Ayrica MRP modelleri 6neren ve MRP konusunda yayin taramasi sunan ¢aligsmalar da
vardir. Mula ve dig. (2006a)’nin yaptig1 calismada hem MRP ile ilgili bir yazin
taramasi sunulmus, hem de MRP yapisinin matematiksel modelini ifdde eden MRPDet
adli bir model sunulmustur. Mula ve dig. (2006a), bu calismalarinda kaynak olarak,
Billington ve dig. (1983)’nin 6nerdigi genel MRP matematiksel modelini temel

almislardir.
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Maliyeti enkiigiikle:

N T K T
Z(Hili"'csiXi) + Z Z(coktOkt+cuktUkt) (2.1)
i=1 =1 k=1 1=1
Kisitlar:
N
Lty Pl ) agPy=d, Vi, 2.2)
j=1
N
Z(bikp it SiuXi) +Up-O =CAPy, vk t
i=1
Pi-gX; <0 vt
Degisken kisitlari:
Ly, Py, Uy, Oz 0, X;=0veya I (2.3)

Mula ve dig. (2006a), bu calismalarinda Billington ve dig. (1983) tarafindan verilen
MRP-ILP modelini yalmizca amag¢ fonksiyonuna siparis erteleme maliyetini de
ekleyerek genisletmisler, ifadeler icin bile ayn1 terimleri kullanarak kisitlari neredeyse

oldugu gibi aynen kullanip MRPdet olarak adlandirmislardir.
Modelin temel ¢iktilar ise su sekildedir:

e Ana iiretim g¢izelgesi: Donem bazinda iirlin {iretim miktarlari, hammadde ve
bilesen gereksinimleri. MPS normalde MRP’nin temel bir girdisi oldugu halde
matematiksel modellemede MPS ve MRP birlikte ¢oziilmektedir (Pochet ve
Wolsey, 2006).

e Her planlama dénemi net hammadde ve bilesen gereksinimleri

e Her doneme iliskin stok miktarlar

e Her donem i¢in talep ertelemeleri

e Kapasite kullanim diizeyleri
Model amaglar1 olarak sunlar1 belirlemislerdir:

e Talebin en az kayip ile karsilanmasi
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e Stok diizeylerinin enazlanmasi

e Kapasite kullaniminin eniyilenmesi
Model kisitlar1 sunlardir:

e Stok denge denklemleri
e Kapasite kisitlart
e Talebin karsilanmast

e Negatif olmama kisitlari
Modelde kullanilan veriler su sekilde verilmistir:

e Piyasa bilgisi
o Donem bazinda talep
e  Uretim lojistik bilgisi (her dénem icin)
o Baslangic stoklar1
o Birikmis ertelenmis talep
o Planli alimlar
e Teknolojik bilgiler
o Her iiriin i¢in
»  Uretim siiresi
»  Uriin agaci
o Her kaynak ve donem i¢in
=  Uygun kapasite
e Ekonomik bilgi
o Her iiriin i¢in:
=  Birim tiretim maliyeti
= Birim stok tutma (elde bulundurma) maliyeti
=  Talep erteleme maliyeti
o Her kaynak i¢in
= Az kullanma birim maliyeti

» Fazla kullanma birim maliyeti

Bu ¢alismada Billington ve dig. (1983) tarafindan verilen MRP-ILP modeli temel

alinmus, Tiirkiye kuyumculuk sektdriiniin gereksinimleri gozoniinde tutularak, yeniden
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tiretim ve geri doniistimleri icerecek sekilde bu model gelistirilmis, genisletilmis ve

“Genisletilmis MRP” yaklagimi elde edilmistir.

Mula ve dig. (2010a), yaptiklar1 yazin taramasinda tedarik zincirinde liretim planlama
ve nakliye planlama ile ilgili matematiksel programlama modellerini incelemislerdir.
25 wyillik zaman araliginda, konu hakkinda 127 yaymi siniflandirmislardir. Bu
calismalar icerisinde nakliye planlamayi da igeren 44 caligmayi ayirmislar ve bu
calismalarda kullanilan matematiksel modelleri incelemislerdir. Incelenen
caligmalardaki modelleme yaklasimlarimi, Cizelge 2.4’de verilen sekilde

siiflandirmiglardir. Yayinlarin bazilarinda birden ¢ok model birlikte kullanilmistir.

Cizelge 2.4 : Calismadan uyarlanmis modelleme yaklasimlar1 siniflandirmasi.

Modelleme yaklasimi Agiklama Kodlama Yayin Adedi
Dogrusal programlama Dogrusal programlama LP 6
Karigik-tamsayili/tamsayili dogrusal — ILP 20
programlama
Dogrusal olmayan Dogrusal olmayan programlama NLP 1
programlama
Karisik-tamsayili/tamsayili dogrusal INLP 1
olmayan programlama
Cok amagli programlama Cok amacli dogrusal programlama MOLP 2
Cok amacl tamsayili dogrusal MOILP 1
programlama
Cok amagli dogrusal olmayan MONLP 1
programlama
Cok amacli tamsayili dogrusal MONLIP 2
olmayan programlama
Bulanik programlama Bulanik matematiksel programlama  FMP 8
Stokastik programlama Stokastik programlama SP 4
Sezgisel algoritmalar ve meta Sezgisel algoritmalar ve meta HEU 10
sezgiseller sezgiseller
Melez modeller Melez modeller HYB 4

Calismada incelenen yayinlarda, dogrusal programlama modelini temel alarak
¢oziimler igeren 26 ¢aligmanin ve bunlar icerisinde de karisik tamsayili ¢6ziim olarak

20 calismanin oldugu gorilmiistiir. Aksine dogrusal olmayan programlama, yalnizca
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iki ¢alismada kullanilmigtir. Bulanik matematiksel programlama ise sekiz yayinda
kullanilmistir. Modellerin ¢ogunda amag¢ toplam maliyetlerin enkiigliklenmesi, bir
kisminda da karin enbiiyiiklenmesidir. Cogu model sayisal ornekler ile ¢oziilmiistiir,

daha kii¢iik bir kisminda ise ger¢ek vaka analizleri kullanilmistir.

Farkli bir yaklagim olarak Yenisey (2006), genisletilmis bir ag yaklagimi kullanarak
MRP igerisinde malzeme gereksinimlerini ve siirecleri tanimlamis, sonrasinda ise
matematiksel olarak modellemistir. Tiim malzemeler, yar iirlinler ve hammaddeler,
diiglim olarak, tim malzeme hareketleri ise ag akislar1 olarak tanimlanmistir. Bu
tanimlamadan yola c¢ikarak en sonunda yine bu tanimlamayi ifade eden bir

matematiksel model ile MRP problemi ¢oziilmeye ¢alisilmistir.

Bu ¢alismada incelenen yayinlar, MRP ve matematiksel modelleme konusunda gerekli

referanslar1 icermektedir.

Bu c¢alisma, standart MRP probleminin geri doniisim ve yeniden iretim ile
genisletilmis MRP hali olarak ele alinmasi ile ilgilendiginden, ¢alismanin devaminda

bu yazin ile ilgili arastirmalar sunulacaktir.

2.2 Kuyumculuk ve Benzer Sektorlerdeki Calismalar

Tirkiye kuyumculuk sektorii, diinyada altin kuyum ihracatinda ikinci sirada (Girel,
2010), tretiminde ii¢lincli sirada (Ada ve dig., 2012) yer almaktadir. Yayinlara
bakildiginda, bu ¢aligmanin konusu ile ilgili kuyumculuk ve iiretim alaninda yapilmis
fazla caligmaya rastlanmamustir. Ornegin Siier ve dig. (2009a)’nin kuyumculuk

iiretimini 6rnek alarak yaptiklari, iiretim iizerine farkli konularda ¢aligsmalar da vardir.

Stier ve Maddisetty (2005)’in makalesi, bir kuyumculuk fabrikasinda yapilmais,
tiretimde olasiliklarin yogun oldugu bir ¢evrede hiicre tipi belirleme ile ilgili tiretim
konulu bir makaledir. Bu ¢alismada, olasilikli bir talep icerisinde hiicresel bir {iretim
ortaminda atanmis, paylasimli ve artanli hiicrelerin bicimlenmesi i¢in matematiksel bir
model gelistirilmistir. Her iiriin ailesi, kapasite gereksinimini gidermek i¢in birden ¢ok
hiicreye gereksinim duyar. Gorlilmiistiir ki parca ailelerinin sayis1 arttik¢a, parcalari
islemek icin gerekli makina sayisi ¢ogu durumda azalmistir. Aile sayist arttik¢a, daha
diizgiin aileler bicimlenmis ve makina gereksinimi azalmistir. Makalede 39 parca ve
18 makinanin kullanildig1 bir kuyumculuk iiretim tesisi iizerinde calisilmistir. Islem

stireleri icin diizgiin dagilim kullanilmistir. En yiliksek islem siiresine sahip parca,
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darbogaz makinaya atanmis ve geri kalan siireler diger makinalara atanmistir. Her
parcanin yillik talebi diizglin dagilima gore kabul edilmistir. Hiicre yapis1 akis tipi
atolyedir. Parg¢a akisi hiicrede ¢ok yonlii olabilmektedir. Calisma iic asamada
yapilmistir: Parca ailelerini tanimlama, hiicre diizenlerini belirleme ve hiicre tiplerini
tanimlama. Parca ailelerini tanimlamada “benzerlik etkenleri matrisi yontemi”
kullanilmistir. Bu yaklagim bizim ¢alismamiz i¢in 6nemli olabilir, ¢iinkii ¢ok satan
tirlinlerin ortak 6zelliklerini belirleme ve iiretimi, buna goére yonlendirme ve boylece
hem iiretim etkinligini arttirma, hem de stoklama ve satis i¢in tedarik etkinlikleri
arttirtlabilir. Daha az {iriin, daha diizgiin tiretim demektir. Hiicre sayisini ve diizenlerini
belirlerken, iiriin aileleri, kapasite gereksinimleri ve olasilikli talep tahminleri
kullanilmistir. Olasilik yogunluk fonksiyonu kullanilarak, beklenen kapasite kullanimi
hesaplanmistir. Olasilikli talep durumunda kapasite ayarlamak i¢in kullanilabilecek bir
calismadir. Hiicre tiplerini ayrilmig, paylasimli ve artanli olarak belirlerken,
matematiksel bir model kullanilmistir. Amac¢ fonksiyonu hiicre sayisini azaltmak
tizerine kurgulanmistir. Kisitlar ise olanakli oldugunca ayni {iriin ailesini ayni hiicreye
atama, beklenen kapasite kullanimini arttirma ve her aile i¢in olasilikli talebi

kargilamadir.

Stier, Arikan ve Babayigit (2009a)’in makalelerinde, kuyumculuk tretimi ile ilgili
yiikleme probleminin bulanik sayilar ile ¢6zlimii incelenmistir. Bu ¢alismada, bulanik
iki amaglt hiicre ylikleme sorunu emek yogun hiicre ortaminda sunulmustur ve yapi
tizerindeki farkli bulanik is¢ilerin etkisi arastirilmistir. Sorun ig¢in Onerilen
matematiksel yapinin amag islevleri, gecikmis islerin sayisin1 enazlamak ve toplam
gerekli isgliciinii enazlamaktir. Matematiksel yapi, agilacak hiicre sayisini, her agilan
hiicrenin boyutunu, iiriinlerin hiicrelere atanmasini (hiicre yiiklemesi) ve her hiicre i¢in
eszamanli Uriin siralamasimi elde etmeyi saglar. Bulanik istem diizeylerinden
bulaniklik gereksinimleri, her iki amag islevine eklenir. Yapiy1 ¢6zmek i¢in bulanik
matematiksel planlama yaklasimi kullanilir ve yapmin bulanik basar islevi igin alt1
degisik bulanik isle¢ tanimlanmistir: “min”, “fuzzy and”, “fuzzy or”, “minimum
bounded sum”, “add” ve “product”. Bir 6rnek sorun, isleglerin basarilarin1 gostermek
i¢in ¢oziilmiistiir. Deneyler; bulanik add ve product isle¢lerinin, sorunun etkin bir
¢dziimiine ulasmak icin uygun oldugunu gdstermistir. Ornek sorun, kuyumculuk
fabrikasinda incelenmistir. Bir hiicreye atanan g¢alisan sayisi, bir donemden digerine

degisen talebe gore farklilasir. Bununla birlikte hiicresel sistemdeki toplam calisan

16



sayist, bir hiicreden digerine, bir donemden digerine degisirken degisemez. Calisanlar,

farkli donemlerde, gereksinime gore ayn1 veya farkli hiicrelerdeki farkl islere atanirlar.

Stier ve Dagli (2005) makalelerinde kuyumculuk 6rnekli isgilicii atama ve yiikleme
problemi ile ilgilenmislerdir. Bu; belirsizliklerden dolay1 degisen iiretim kosullarina
uyum saglamak i¢in kullanilabilecek yontemlerden biri olabilir. Emek yogun tiretim
hiicreleri, basit makina ve araclar igerir ki, bunlar1 kullanarak calisan, siirekli olarak is
yapabilir. Calisanlar yeni bir iiriin i¢in genelde farkli bir hiicreye atanirlar. Bunun ana
nedeni, birka¢ makinadaki degisken kapasiteyi, {iriin akiglarin1 dengeleyerek hiicre
¢iktisini en yiiksek yapmaktir. Bu ¢calismada, hiicre i¢in toplam emek aktarimini en aza
indirmek amaci tasiyan iiriin siralama sorunu incelenmistir. Ug asamali kademeli bir
yontem onerilmistir. Ornek olarak bir kuyumculuk iiretim tesisi kullamlmistir. Bu
calismada once hiicreler aras1 emek aktarimlarini en aza indirmek i¢in tiiriin siralama
ve ikinci olarak benzer {irlinleri, makinalari ve yer gereksinimini en aza indirmek i¢in
hiicreleri yiikleme incelenmistir. Emek aktarimlarini enazlamak igin cebirsel bir yap1
onerilmistir. Yapa, her {iriin icin bagimsiz olarak islenir. ilk kademede, uygun emek
diizeyini belirlemek icin cebirsel yapr kullanilir. ikinci kademede sirali emek aktarim
kalibi diizenlenmistir. Ugiincii kademede ise gezgin satict problemi ile bu kalip

¢Ozilmiistiir.

Stier, Cosner ve Patten (2009b), makalelerinde, kuyumculukta hiicre yiikkleme ve iiriin
siralama ile ilgili bir ¢aligma yapmislardir. Bu c¢alismada, emek yogun hiicrelerin
yiiklenmesi konusu ve {iriin sirlama sorunu incelenmistir. Bu sorun i¢in {i¢ agamali bir
yontem Onerilmistir. Amagclar; yayillma siiresini kii¢iiltmek, toplam makina
gereksinimini azaltmak ve hiicreler aras1 isgiicii aktarimini azaltmaktir. Tk asamada,
her iirlin i¢in iglere uygun isgiicii atamalar1 yapilir. Sonra iirlinler aras1 benzerlik, is ve
makina diizeylerinin benzerliginden yola ¢ikilarak saptanir. Ikinci evrede makina
gereksinimini ve yayilmay1 azaltmak i¢in hiicre yliklemesi yapilir. Bunun ig¢in iki
matematiksel model gelistirilmistir. Matematiksel modellerden biri {iriin bolmeye 1zin
vermez iken, digeri izin vermektedir. Son olarak ii¢iincii evrede de, amaci hiicreler
arasi iggiicli naklini azaltmak olan {irlin siralama sorunu, gezgin satici sorunu gibi
diistinlilerek ¢oziilmistir. Uygulamada ise, bir kuyumculuk iiretim tesisi verileri

kullanilmastir.
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Stier ve Sanchez-Bera (1997) nin makaleleri, kuyumculuk iiretiminde yapilmis hiicre
atama ile ilgili bir tiretim ¢alismasidir. Bu aragtirmada iki asamali yontem Onerilmistir.
Bunun yanisira, segenekli ¢alistiric1 diizeylerini olusturmak i¢in en uygun ¢alisan ve
{iriin atamasin1 hiicrelere yapan matematiksel yapilar gelistirilmistir. Uretim hiicreleri,
makina yogundan is¢i yoguna kadar ¢esitlenebilir. Makina yogun hiicrelerde makina
sayist, hiicre ¢iktisinin belirlenmesinde 6nemli rol oynarken, is¢i etkisi ise sinirlidir.
Ote yandan, is¢i yogun hiicreler ise farkli 6zellikler gdsterir. Is¢i atamasi ve kullanimi,
hiicrenin basarisinda énemi bir rol oynar. Bu ¢alismada is¢i yogun iiretim hiicreleri
ortaminda hiicre ylikleme kurallar1 ve onlarin bagariya etkisi irdelenmistir. Caligmanin
amaci, temel olarak miisteri talepleri dogrultusunda en az sayidaki ¢alisan ile tiim
hiicrelerin genel kapasite gereksinimini karsilamaktir. Ik asamada farkli diizenler
yaratmak icin karisik tamsayili programlama yapist sunulmustur. Her iirlin igin
degisik calisan diizeylerinde bagimsiz bigimde bu programlama uygulanmustir. ikinci
asamada da genel ¢alisan ideal atamasinin belirlenmesi ve hiicre yiiklemesi i¢in iki
farkli yaklasim kullanilmistir: ikinci dereceden atama bilesimi ve iki tamsayili
programlama yapist. Kullanilan 6rnek Porto Riko’daki bir kuyumcu iiretim
sirketinden alinmigtir. Bu ¢alisma, genel amagli ¢alisanlarin tiretim i¢in dengeleyici

olarak kullanilmasi i¢in onerilmesi agisindan onemlidir.

Bates (2004)’in makalesi, kuyumculukta uluslararasi standartlar (ISO) iizerine genel
bir makaledir. Kuyumculukta kalite ile ilgilidir. Kalite sistemlerinin i¢ belirsizlik
ortaminin azaltilmasi i¢in ise yarayabilir bir yaklagimdir. ISO, Uluslararas1 Standartlar

Organizasyonu’nun kisaltmasidir.

Zhang ve Tseng (2009) makalelerinde, yiiksek iiriin cesitliligi iizerine bir liretim
modellemesi ve MRP calismast vardir. Yiksek iriin cesitliliginden dolay1
kuyumculuk ile ilgilidir. Artan iirlin cesitliligi ve hareketli talep dalgalanmalar ile
liretim sanayisi, yliksek iiriin karigimi ve diisiik siparis miktarl tiretim ortamina dogru
kaymaktadir. Sonugta siparis teslimat siireci, liretim sirketlerinin bireysel miisteri
gereksinimlerini sinirlt kaynaklari ile karsilamasinin en onemli siire¢lerinden biri
olmustur. Diger yandan daha kisa teslim siireli talepler, miisteri gereksinimlerindeki
cesitlilik ve siklasan miisteri siparisleri, siparis teslim goérevini daha zorlu kilmaktadir.
Bu ¢alisma, salt iiretim esnekligi degil, talep tarafinin da esnekligini birlestirerek bu
yeni zorluklar1 asmaya caligmaktadir. Miisteri esnekligi, belirli iirlin 6zelliklerine

ve/veya dagitim ¢izelgesine karsin, miisteri tepkisizligi olarak tanimlanabilir. Miisteri
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esnekligini tanimlamak ve Orneklemek icin diizenli bir yaklasim gelistirilmistir.
Uygun siparis karsilama kararmi saglamak i¢in karigik tamsayili gosterim bigimi

olusturulmustur.

Voros (1999), makalesinde mevsimlik talepli iiriinler ile calismada toplu planlama
konusunu incelemistir. Mevsimsellik 6zelliginden dolayi, kuyumculuk ile ilgili bir
calismadir. Bu ¢alismada yiiksek donemsel iirlinler {ireten bir sirkette alinan riskin
etkisi incelemek i¢in bir model gelistirilmistir. Gézlemlere gére doneme yaklastik¢a
talep dagilimi {izerindeki bilgimiz daha iyi olmaktadir. Talep dagiliminin 6grenme
etkisi modele uygulanmis ve talebin dngoriilemez yapisindan kaynaklanan risk nedenli
maliyetler azaltilmaya ¢alisilmistir. Calisma gostermistir ki ongdriilemezlik, tiriinlerin
siralamasindaki tek belirleyici etkendir ve diger etmenler de Onemli bir rol
oynamaktadir. Calismada iiretim miktarlarini ve toplu iiretim siiresindeki tirtinlerin

siralamasini belirlemek i¢in ileri ve geri dogru planlama siiregleri kullanilmistir.

Operasyon yonetimi uygulamalarindaki son gelismeler, lireticiler i¢in birgok zorluklar
getirmistir. Kiiresel rekabet, daha hizli iirlin gelistirme, artan esneklikteki iiretim
sistemleri, essiz cesitlilikteki {iriinler, daha kisa iiriin yasam dongiisiinii getirmistir.
Ozellikle moda sanayisi gibi MRP ve tam zamaninda iiretimden (TZU)
yararlanamayan endiistriler, artan bu kisa iirlin yasam dongiilerinden daha da ¢ok
etkilenmektedir. Bununla birlikte tahminden kaynaklanan hata maliyetleri de
artmaktadir. Elde bulundurmama maéliyeti ve ucuzlatmalar, toplam tiretim maliyetini

agabilir.

Riezebos (2003) makalesinde kuyumculuk iiretiminde yapilmis is emirlerinin
hazirlanmas1 ve kapasite dengeleme calismasinda siirekli liretimi temel almaktadir.
Stirekli tretim, kesikli iiretim hatlarinin yararlarimi diger tiretim durumlarn iginde
kullanmayr amacglamaktadir. Kisa ve sabit zamanlar ve Ongoriilebilir kapasite
yiiklemesi gibi yararlar, dogru stirekli iiretim sistemlerinden ve onlarin denetim
sistemlerinden saglanabilir. Is emri hazirlanmasi da bu denetim sisteminin ana

parcasidir. Atdlyede hangi liriiniin hangi sirada yapilacagini belirler.

Uriinler miktar olarak ve kapasitelerinin ardil iiretim asamalarindaki dagilimina gére
degisebilir, toplam kapasite yiiklemesi de zaman i¢inde degisebilir. Eger donemlik
uygun kapasite esnek degilse, kapasite dengeleme, is emri hazirlama kararinda 6nem

arz eder. Uygulamada, sezgisel veya bagparmak kurali sorun ¢oziimiinde kullanilir. Bu
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calismada da sezgisel gelistirilmis ve dogru is emri hazirlama kararlar ile zaman
icinde dengeli kapasiteyi amaglayan uygun ¢6ziim yaklasimi sunulmustur. Uygulama
icin kuyumculuk firmasi secilmistir. Sekil 2.2°de, se¢ilen kuyumculuk firmasina ait

liretim asamalar1 goriilebilir.

=

A
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e
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B
=2}
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Sekil 2.2 : Calismadan uyarlanan kuyumculuktaki tiretim asamalari.

Atolyedeki istasyonlar hiicreler gibi diisliniilerek ¢oziim gelistirilmistir. Kapasite

dengeleme sorunu i¢in ii¢ sezgisel ve bir matematiksel model gelistirilmistir.

Benzer bir sektor olarak kabul edilebilecek olan aliiminyum sektdriinde bu tip bir
calismaya rastlanmistir. Aliiminyum sektorii, metal islemesi ve geri doniigiimleri
igerdigi i¢in, MRP agisindan benzer bir sektor olarak degerlendirilebilir. David ve dig.
(2005) aliiminyum doniisim endiistrisinde ERP kullanim1 ve etkileri {izerine bir
aragtirma yapmuslardir. Ozellikle MRP konusundaki kisitlar irdelenmistir. Bu
calismada 6zellikle maden kullaniminda kaynakli ¢ikan hurdalarin MRP igerisinde
nasil dikkate alinabilecegi de arastirilmistir. Bir segenek olarak, yardimci iiriin halinde
MRP igerisinde tanimlanmasi diistiniilmiistiir. Ancak bu sekilde bir tanimlamanin,
hurdalardaki belirsizlik ve standart olmamadan dolay: ise yaramadigi goriilmiistiir.
Standart MRP igerisinde durum i¢in bir ¢6zlim getirilememistir. Bu ¢alismada ¢6ziim
getirilemeyen bu konuya, bu tez ¢aligmasinda 6nerilen “Genisletilmis MRP modeli”

ile benzer olan kuyumculuk sektorii igin bir ¢6ziim getirilmistir.

Paiva ve Morabito (2009) makalelerinde, seker ve etanol {iireten isletmelerin toplu
tiretim planlamasina ilkigkin kararlar1 desteklemek i¢in eniyileme modeli sunulmustur.

Endiistriyel islem se¢iminde ve iiretim parti miktar1 belirlemede karisik tamsayili
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programlama formiilii onerilmistir. Amag, karar vericilere iiretim siirecinin se¢iminde,
tiretim miktarlariin belirlenmesinde, tedarikgilerin se¢imi ve tasiyici tedarikgilerin
seciminde ve son iriin stok yonetimi stratejisinde yardimci olmaktir. Tek kademeli
parti biiyiikliigii belirleme ve siire¢ se¢imi formiilii kullanilarak, farkli iirtinlerin
eszamanli iretiminin planlamasi saglanmaya calisilmistir. Bu ¢alismada seker kamist,
has altin gibi diistiniilebilir. Has altin, kuyumculuk sektoriintin temel hammaddesidir.
Ne kadarini hangi iirline ayirmak gerektigi gibi kuyumculuk sektorii ile ilgili bir gegis,

tedarik konulu ¢calismalar yapmislardir.

Buxey (2003)’in makalesi, kuyumculuk sektoriinde yapilmais bir toplu tiretim planlama
calismasint igermektedir. Donemlik sapmali satiglar igin tireticilerin toplu tretim
planlama modellerini belirlemede gerekli 6zel algoritmalar, ne yazik ki fazla basarili
olamamistir. Uygulamada, pratik olarak planlamaci, ana iiretim ¢izelgesini, yeglenen
bir iiretim stratejisine gore yapar. Sonug¢ olarak da yigilan stoklarin mali riskleri ile
kars1 karsiya kalinabilir. Bu ¢alismada, kuyumculuk sektorii ele alinarak uygun bir
toplu iiretim plani stratejisi secilmeye c¢alisiimistir. Kovalamali bir planin, en iyi
segenek oldugu goriilmiistiir. Bu ise TZU niin yayginlasmasi ile kendini daha gok
gostermistir. Genis capta maliyetleri etkiledigi ve nakit akisina yardimci oldugu
goriilmistiir. Bunun i¢in firmalar ile goriismeler ve degerlendirmeler yapilmistir.
Degisen isgiicii gereksinimlerini karsilayabilmek i¢in isletme degisik siniflarda gegici
olarak uygun deneyimli kisiler ile calisabilmelidir. Isletme, miisteri taleplerini MPS
ile saglar. Gelecek satislar belirsizdir. Buna ragmen c¢izelgeleme giivenilir, saglam ve
esnek bir bicimde yapilmistir. Tiim bunlar, bizi toplu planlamanin temelde yanlis bir
kuram olduguna gotiirmektedir. Strateji hakkinda asilsiz varsayimlar yapmakta ve
onun yerine taktige odaklanmaktadir. Kisaca c¢aligmada, toplu iiretim planlamayi
unutmamiz istenmektedir. Miisteri isteklerinin ve buna bagli olarak {iriinlerin ¢ok
cesitlendigi gozoniine almmalidir. Bundan dolayr TZU’den yola cikarak kovalama
{iretim yapilmas: gerektigi ifide edilmektedir. Isgiicii dengesizlikleri de dis kaynak

kullanim1 veya gegici elemanlar ile kapatilmalidir.

Kuyumculuk ile ilgili bir MRP ¢alismasina ise yazin taramasinda rastlanamamistir. Bu
durum, bu c¢alismada kuyumculuk sektoriinde bir MRP modeli sunulmasi igin
incelemeler yapmanin nedenlerinden biridir. Benzer bir sektér olan aliiminyum
doniistim endiistrisinde David ve dig. (2005)’nin yaptiklar1 calismada belirttikleri

standart MRP yaklasgiminin, sektoriin planlama gereksinimini karsilayamadig:
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saptamalar1 bunu gostermektedir. Bu ¢alismada ¢oziim getirilemeyen bu konuya, bu
tez ¢alismasinda Onerilen “Genisletilmis MRP modeli” ile benzer olan kuyumculuk
sektorii i¢in bir ¢Oziim getirilmeye calisilmistir. Kuyumculuk sektoriinde iiretim
planlamada dikkate alinmasi gerekli olan {iriin yeniden geri doniisiimleri ve yeniden

tiretimler ile ilgili yapilan ¢aligmalar da incelenmistir.

2.3 Yeniden Uretimi ve Geri Doniisiimii iceren Uretim Planlama

2.3.1 Yeniden Uretim Konulu Calismalar

Yeniden iiretim, kullanilmis iirlinlerin, bilesenlerini degistirerek veya kullanilmis
parcalar1 yeniden isleyerek, yeniden deger kazandirmak amaciyla yeni bir {iriin haline
getirmektir (Guide Jr., 2000). Bazi islemlerden gecirilen kullanilmis iiriinler
bilesenlerine ayristirilir. Ayristirilmis bu eski bilesenler ve yeni bilesenler kullanilarak
yeni bir {iriin elde edilir. Yeniden iiretim, onarimdan biraz daha farklidir. Uriin
bilesenlerine ayristirilir ve bu bilesenler yeni iiretimlerde kullanilir. Uretilen iiriiniin

yenisi gibi olmas1 beklenir.

Yeniden liretim, bir iirlin yasam dongiisii stratejisidir. Artik kullanilmayan iiriinlerin,
tiretim siirecine yenilemek i¢in veya kullanilabilir pargalarina ayrigtirmak i¢in yeniden
girmesini igerir (Morgan ve Gagnon, 2013). Yeniden iiretim, kullanilmig tiriinlerden
ayristirarak, temizleyerek, test ederek, parca degistirerek, onararak ve yeniden
birlestirerek aynen yenisi gibi bir iiriin elde etmek i¢in yapilan tiretimdir (Li ve dig.,
2009a). Yeniden fliretim, geri doniistiiriilen irlinlerin yenisi gibi olacak sekilde

liretimini igeren bir geri doniisiim siirecidir (Wen ve dig., 2015).

Xiong ve dig.(2013), yeniden tiretimi, kullanilmis iirtinlerin geride kalan degerlerini
halen islevsel bilesenlerini yeniden kullanim ile geri kazanma hedefine sahip bir
liretim stratejisi olarak tanimlamiglardir. Yeniden iiretim, geleneksel iiretime gore
dogal bir diisitk maliyetli secenek olarak, karliligi arttirmak i¢in bircok endiistride
kullanilir. Ayrica daha az dogal kaynak ve enerji kullanimina yol agmasi ve atiklari

azaltmasindan dolayi yesil ¢evre ile de uyumludur.

Son yillarda farkli sektorlerde, kullanilmis tirlinlerin geri kazanimu ile ilgili artan bir
ilgi vardir. Siirdiirtilebilir tiretim i¢in dnemli olan yeniden iiretimin ¢evresel yararlari

yaninda ekonomik yararlar1 da vardir. Bu ekonomik yararlar, kullanilmig iirtinlerin
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yenilenerek satilmasi ve yeniden iiretimin ilk {iretimden daha ucuz olmasi seklinde

Ozetlenebilir (Kim ve dig., 2013).

Geri kazanilabilir {iretim ortamini, iiriin yagsam dongiisiiniin sonunda geri doniisiim ile
malzemelerin geri kazanilmasini ve iiriin yasam siiresinin uzatilmasi i¢in gerekli
islemlerin yapilmasini icermektedir. Bu sistemin tanimi, Sekil 2.3’de gosterilmistir.
Geri kazanilabilir tiretim ortaminin biiylik bir kismu, {iriin onarimi ve iiriiniin yeniden
tiretimini igerir. Yeniden tiretim, kullanilmis iirlinlerin yeni iiriinlere dontstiiriilmesi

olarak tanimlanabilir (Guide Jr. ve dig., 1997).
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Sekil 2.3 : Calismadan uyarlanan, geri doniistiiriilebilir iirlin ortami.

Yeniden iiretim i¢in yapilmasi gerekli iiretim planlama ve kontrol (UPK) siiregleri iki
temel etmenden etkilenir. Bunlar; olabilirsel geri kazanim oranlar1 ve geri kazanilan

malzemelerin durumlaridir (Guide Jr. ve dig., 1997).

Yeniden liretim ortami, melez bir liretim ortami olarak nitelendirilebilir. Bu sekilde bir
ortam, hem yeni hem de kullamlmis malzemeleri icerdiginden, UPK siiregleri

geleneksel UPK siireclerine gére daha karmasik ve zordur (Guide Jr. ve dig., 1997).

Guide Jr. ve dig. (2000)’ne gore yeniden isleme, geri doniisiime gore daha fazla katma
degerli bir islemdir. Yeniden isleme, geleneksel iiretime gore daha farkli bir yonetim
gerektirir. Calismalarinda bu farkli ve daha karmasik yapiy1 tanimlamaya calismislar
ve genis bir yazin taramast sunmusglardir. Yapilabilecek ¢alisma alanlarim
belirlemiglerdir. Ayrica malzeme geri doniigsiimiinii iceren MRP calismalarinin ve
malzeme geri doniisiim oranlarinin belirsizligi iizerine de bir ¢calismanin olmadigin
vurgulamiglardir. Bu karmasik yapilarin karakteristiklerini de, Cizelge 2.5’deki

sekilde smiflandirmislardir.
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Cizelge 2.5 : Calismadan uyarlanmis liretim planlama ve kontroliin karmasik
karakteristikleri.

Uretim planlama ve kontrol aktiviteleri

Cizelgeleme Stok kontrol

Karmasik karakteristik Tahmin Lojistik ve kontrol ve yontemi
Belirsiz iade zamani1 ve miktart X X X X
Taleplerin iadelerden karsilanabilmesi X
fade iiriiniin ayristiriimast X X
fadelerden malzeme geri kazanim belirsizligi X X
Tersine lojistik ag1 gereksinimi X X
Malzeme eslestirme kisitlamalarinin karmagikligi X

Degisken isleme zamanlar1 X

Yeniden diretim iglemlerinde malzemelerin X

stokastik ig planlari

Cizelge 2.5’de yer alan “X” ile ilgili karakteristik ile iiretim planlama ve kontrol

eylemi arasindaki iliski, incelenen yayinlardan yola ¢ikilarak siniflandirilmastir.

Yeniden iiretimin yapilmasi, hem bazi diizenleyici kurallar, hem de ekonomik
yararlarindan dolay1 siirdiiriilecektir. Yeniden iiretim, siirdiiriilebilir tiretimdeki
hedeflerin saplanmasinda hem c¢evresel olarak, hem de ekonomik olarak uygun bir
yoldur. Bununla birlikte yeniden iiretim, ileri yonlii tedarik zinciri siireglerine gore

daha karmasik olup, tasarimi ve yonetim daha zordur.

Yeniden iiretim, kapalt dongii bir iiretim sisteminden malzemelerin donilistimiinii ve
yeniden sekillenmesini saglar. Yeniden iiretim, malzeme geri kazanimi veya geri
doniistimiinden dolayr katma degerli bir geri doniisiim islemidir. Tipik bir yeniden
iretim sistemi li¢ alt sistemden olusur: Ayristirma, isleme, yeniden birlestirme.
Calismadan uyarlanan Sekil 2.4’de; yeniden fiiretim islemleri ve bilgi akislari

gosterilmistir.

Yapilan calismada yeniden iiretim yapan yoneticiler, en biiyiik tehdit olarak yeniden
iiretim siireleri ve igleri yonetebilmek i¢in gerekli olan siireg bilgisinin eksikligini ifade
etmiglerdir. Yeniden iiretim yapan isletmelerin cogunlugu, melez iiretim planlama ve
kontrol sistemlerini kullanmaktadirlar. Yeni iiretim planlama ve kontrol

yaklasimlariin gelistirilmesine gereksinim vardir.
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Sekil 2.4 : Calismadan uyarlanan, yeniden iiretim islemleri ve bilgi akislari.

Junior ve Filho (2012), yeniden iiretim konusunda, iiretim planlama ve kontrol yazin
taramasini yapmiglardir. Yeniden tiretimin karmasikligini tanimlamaya ve bu konuda
gelecekte yapilabilecek ¢aligmalara 151k tutmaya ¢alismislardir. Temel olarak Guide Jr.
ve dig. (2000) tarafindan yapilan yazin taramasini dikkate alarak genigletmeye
calismiglardir. 2000 ve 2009 yillar1 arasinda Compendex, Emerald, Scholar Google,
Scirus ve Scopus veritabanlarinda “yeniden tiretim” ve “iiretim planlama ve kontrol”

terimlerini aramislar, bulduklar1 76 adet ¢alismayi incelemis ve siniflandirmiglardir.

Junior ve Filho (2012), yaptiklar1 ¢alismada daha 6nce Guide Jr. ve dig. (2000)
tarafindan yapilan c¢alismada sunulan karakteristikleri genisletmislerdir. Tahmin,
lojistik, ¢izelgeleme ve kontrol, stok kontrol ve yonetim faaliyetlerine ek olarak; toplu
planlama, ana iiretim c¢izelgeleme; siparis sistemi, kapasite planlama faaliyetlerini

siniflandirmiglardir.

Yapilan ¢aligmalarin ¢cogunlugu, kurumsal diizeyde yapilan, matematiksel modelleme
ve benzetimleri igeren caligmalardir. Calismalarin biiyiikk ¢ogunlugunda sayisal
ornekler lizerinde ¢alisilmistir. Hig bir ¢alismanin eszamanli olarak karmasik durumlar
ile ilgilenmedigini ve daha ¢ok gercek vaka caligmasi yapilmasi gerektigini

belirtmislerdir.
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Morgan ve Gagnon (2013), yeniden iiretim islemlerinin ¢izelgelenmesi {izerine yazin
taramasini sunmustur. Yalnizca bir iiriinlii yeniden {iretim sistemlerinin ¢éziimiinde

ters yonlii MRP yaklagiminin kullanildigini gérmiislerdir.

Yaptiklar1 yazin taramasinda 2011°e kadar olan yayinlari incelemislerdir. 3 biiyiik
bilimsel yayin elektronik veritabaninda (ScienDirect, ProQuest ve EBSCOhost)
aramalarin1 yapmislar ve yeniden tiretim ile ilgili yalnizca 55 yayina ulasabilmislerdir.
MRP’de kullanilan etkinlik temelli yaklasimlarin yerini 1990’larda maliyet odakl
matematiksel programlama modellerine biraktigin1 sOylemislerdir. Yeniden iiretim
icin Onerilen degistirilmis MRP (MMRP) ve tersine MRP (RMRP) yaklasimlarini
simiflandirmiglar ve bu yaklagimlarda kullanilan matematiksel modellerin tiplerini
iletmislerdir. Yeniden iiretimdeki karmasikliklar1 ve belirsizlikleri de bir ¢izelge ile
birlikte sunmuslardir. Calismadan uyarlanan bu cizelge, Cizelge 2.6’da sunulmustur.
Cizelge 2.6’da sunulan ¢alismalar birden ¢ok belirsizlik igerebilmektedir. Bu ¢alisma
ve Cizelge 2.6°da verilen siniflandirmada, aslinda ¢alismanin Guide Jr. ve dig. (2000)

tarafindan yapilan ¢alismay1 temel alarak {izerine gelistirme yaptiklar1 goriilmektedir.

Cizelge 2.6’da toplam 25 calisma incelenmistir. Bu ¢alismalardan Barba-Gutiérrez ve
Adenso-Diaz in ¢alismasi bulanik tersine MRP (RMRP) yaklasimini (Barba-Gutiérrez
ve Adenso-Diaz, 2009) icermektedir. Yeniden tiretim konusunda daha bir¢ok ¢alisma
yapilmas1 gerektigini belirtmiglerdir. Kim ve dig. (2007)’nin yaptig1 ayristirma

cizelgeleme yazin taramasi da yazinda vardir.

Wen ve dig. (2015) yeniden iiretim siirecini incelemisler ve yeniden iiretimde geri
dondistiiriilen triinlerin yeniden iiretim orani, yeniden isleme maliyetleri, yeniden
iiretim siirecinde kullanilan geri doniistliriilmiis malzeme miktar1 gibi birgok
belirsizligin s6zkonusu oldugunu ifade etmislerdir. Calismalarinda bu belirsizlikler
altinda bir yeniden iiretim planlama modeli gelistirmeye ¢alismislardir. Geri doniistim,
yeniden isleme ve yeniden iiretim kapasite kisitlari, belirsiz yeniden isleme maliyetleri,
belirsiz yeni malzeme satinalma miktarlar1 ve belirsiz miisteri talebini dikkate

almislardir.

Toplam {iiretim maliyetini enkii¢iiklemek icin yarar fonksiyonu yaklagimi, sinir aglar
egitimi ve viriis pargacik algoritmasini bir arada kullanan melez bir zeki algoritma

tasarlayarak, iki asamali bir belirsiz yeniden-iiretim iiretim planlamasi modeli
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gelistirmislerdir. Bir benzetim ile de modellerinin gegerliligini kanitlamay

calismislardir.

Cizelge 2.6 : Calismadan uyarlanmis yeniden-iiretim karmagikliginin analizi ve
siiflandirilmasi.

Stokastik iceren Bulaniklik igeren

Karmagsikliklar Calisma sayist calisma calisma
Belirsiz pazar talebi 5 4

Belirsiz iade zamani ve miktar1 10 9

Belirsiz tedarik kaynagi 1 1
Belirsiz tedarik miktar1 2 |

Belirsiz ayrigtirma siireleri 1 |

Iadelerde geri kazamim orani belirsizligi 5 5

Belirsiz yeniden-iiretim is plani 7 7

Belirsiz yeniden-iiretim isleme siireleri 11 11

Tersinde lojistik ag1 gereksinimleri -

Malzeme eslestirme kisitlamalarinin 3

karmagiklig:

Uriin deger 4 1

Farkli {irtin yapilarinin etkisi 3 2

Diger (depolanan ve kaybedilen miktarlar gibi) 2 1

Xiong ve dig.(2013) kapal1 dongii bir tedarik zincirinde biitiinlesik olmayan bir {iretici
ve onun ana tedarikcisini igeren bir iiretim/yeniden-liretim sistemi {izerinde
caligmiglardir. Ayrica yeniden iretim isleminin iireticide veya tedarikgide
yapilmasinin maliyeti lizerine sayisal bir inceleme ve modelleme de yine bu

calismanin devami olarak Xiong ve dig. (2016) tarafindan gelistirilmistir.

Bu sistem igerisinde yeniden iiretim siirecinin ekonomik ve gevresel etkileri iizerine
arastirma yapmiglardir. Diger yayinlarin tersine olarak, yeniden iiretimin, pargalarin
tiim{i lizerinde uzmanlig1 olmayan, biitiinlesik olmayan iireticiler i¢in bazen geleneksel
tiretime gore maliyetinin daha da ¢ok olup karlilig1 azaltabilecegini gostermeye

calismislardir.
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2.3.1.1 Uretim/yeniden iiretim ortaminda toplu iiretim plinlama ve ana iiretim

cizelgeleme

Corominas ve dig. (2012), hem {iretim hem de yeniden iiretimi bir arada ele alan
birlesik bir toplu iiretim plan1 iizerinde ¢alismislardir. Inceledikleri problem kesikli bir
liretim ortaminin toplu {liretim planlamasidir. Calismada dikkate alinan durumlar ve

kabuller sunlardir:

o Kapasite kisitlari, ¢aligma saatleri ve nakit durumu, bor¢ ve alacak i¢in faiz
odemeleri ve kazanglari ile birlikte dikkate alinmistir.

e Depolarin kapasitesi sinirlidir.

e (Calisan sayisi sabittir. Fazla calisma belli sinirlar ile yapilabilir.

e Uretim, ¢alisan ve depo maliyetleri dikkate alinmistir.

e Nakit finansman gereksinimi bir alacak hesabi ile yOnetilmistir. Bu hesap ile
varolan bor¢ bakiyesi kontrol edilir. Verilen alacaklar i¢in bir iicret kesilir ve
bakiye tlizerinden faiz hesaplanir.

e Talep tahminleri vardir.

e Talep hemen karsilanir veya kaybedilir. Kaybedilen talep i¢in bir maliyet vardir.

e QGeri kazanilan malzemelerin orani, Onerilen fiyatin bir fonksiyonu olarak
hesaplanir. Bu konuda gézlemsel bir bilgi yoktur. Fakat artan siirekli oldugu kabul

edilmistir.

Amag net kazanci engoklamaktir. Satiglar, iiretim ve yeniden lretim maliyetleri,
stoklama ve fazla ¢aligma maliyetleri, talep kayb1 maliyeti ve bor¢ alacak bakiye
faizleri dikkate alinmustir. Geri kazanilacak fiiriinlerin durumlar1 birbirinden farkl
olabilmektedir. Geri kazanilabilecek malzemelerin orani, kullaniciya onerilen fiyat ile
iliskilidir. ki bagimsiz iiretim sistemi vardir. Bunlarindan biri tiimiiyle {iretim
yaparken, digeri de tiimiiyle yeniden {iretim yapmaktadir. Iki sistemin nakliye
maliyetleri aynidir. Her planlama doneminde yeniden iiretime gelen iiriin adedi ve
bunlarin durumu modelde saglanmalidir. Yeniden iiretim sisteminin etkinligi, gelen

kullanilmais tirtinlerin durumu ile iligkilidir.

Dogrusal olmayan bir matematiksel model sunulmus ve sonrasinda pargali
fonksiyonlar dogrusallastirilmistir. Dogrusal olmayan bir yapida olmasinin nedeni,

geri dontstiiriilen irlinlerin oran1 ve onlara Onerilen fiyat arasindaki iligkinin
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tanimlanmasindan kaynaklanmaktadir. Amag fonksiyonu, planlama kararini etkileyen

maliyetleri igermektedir. Kisitlar su sekildedir:

e Uretim ve yeniden iiretim kapasiteleri.

e Kullanilmais iiriinler ve yeni iirlinler i¢in stok dengeleri.

e Talep ve kaybedilen talep ile iiretilen iirlinler ve yeniden firetilen iirlinler ve
bunlarin stoklarinin dengesi.

e Depo kapasitesi kisiti.

e Uretim ve yeniden iiretim sistemleri i¢in fazla mesai/calisma kapasiteleri.

e  Nakit bakiye kisitlar1 ve maliyetleri.

e Degiskenlere ait deger araliklarina iligkin kisitlar.

Ayrica Onerilen fiyatlama fonksiyonu, tanim olarak dogrusal olmayan bir yapida
oldugu i¢in, dogrusallastirma amaciyla pargali dogrusallastirma yaklagimi
kullanilmistir. Onerilen model ile bir sayisal drnek iizerinde ¢oziimleme yapilmis ve
sonuclar gosterilmistir. Calismanin 6zglin katkisinin tanimlandigi, miisterilerden
alian kullanilmis tirtinlere iliskin tedarik fonksiyonu oldugu ifade edilmistir. Ancak
bu yalnizca bir toplu iiretim planlama modelidir ve malzeme gereksinimlerini

hesaplamamaktadir.

Bu tez calismast; dikkate aldigi durumlar ve yaptigi kabuller ile, igerik olarak bu
caligmada dikkate alinan durumlara ve kuyumculuk iiretimi gereksinimlerine en ¢ok
benzeyen g¢aligmadir, ancak yalnizca toplu iiretim plant modelini igerir, ana iiretim
cizelgeleme ve malzeme gereksinim planlamasi yoktur. Aslinda gereksinimleri bu
kadar es dilde tanimlayan bir ¢caligma bulmak, bu tez calismasinda dikkate alinan
gereksinimlerin ve kabullerin teyididir. Bu calisma, tez ¢alismasindaki modellemeye

baslanmasindan sonra yayinlanmis olan bir ¢caligsmadir.

Son 20 yilda tersine lojistigin iiretim ile biitiinlesik olarak ele alinmasi {izerine artan
bir ilgi ile aragtirmalara yonelinmis durumdadir (Polotski ve dig., 2015). Polotski ve
dig. (2015), calismalarinda, melez bir iiretim/yeniden-iiretim sistemi ig¢in iiretim
hazirlik stirelerini dikkate alarak, liretim ve yeniden iiretim siiregleri arasinda gerekli
gecis kararlarinin  maliyetini enkiiclikleyecek sekilde alip en uygun iiretim
cizelgelemeyi yapabilecek dinamik programlama yaklasimini kullanan bir iiretim
cizelgeleme modeli 6nermislerdir. Modelde 6rnek olarak ele alinan problem, bir is

istasyonu ve bir iiriine ait iiretim ¢izelgeleme problemidir. ilgili is istasyonu, {iretim ve
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yeniden iiretim durumlar1 arasinda hazirlik siirelerini ve maliyetlerini dikkate alarak

gecis yapabilmektedir.

Chen ve Abrishami (2014), iiretim/yeniden-iiretim ortaminda iiretim planlama i¢in bir
matematiksel modelleme {izerinde ¢alismislar ve ¢oziimii i¢in de Lagrange gevsetmesi
ile problemin alt problemlere ayristirilip ¢06ziilmesini iceren bir yaklagim

kullanmiglardir.

2.3.1.2 Uretim/yeniden iiretim ortamimda MRP ¢alismalar:

Depuy ve dig. (2007), ¢alismalarinda yeniden islemeyi i¢eren iiretimler i¢in bir iiretim
planlama yontemi onermislerdir. Bu ¢alismada yeniden isleme siirecinde islem siiresi,
gelen iadeler gibi konularda olasiliklar i¢ceren bir MRP yaklagimini kullanmislardir.
Calismada ayrica bir vaka calismasi sunmuslardir. Burada onerilen yaklasim aslinda

stokastik bir malzeme gereksinim planlamadir.

MRP, geleneksel iiretim ortamlarinda iiretim planlama i¢in kullanilan yaygin bir
yaklagimdir. MRP sisteminin ana amaci, istenen planlama donemi i¢in bir liretim
cizelgelemesi olusturmak, bunun i¢in de bir {iretim plan1 hazirlamaktir. MRP
1960’larda parti miktarlarinin belirlenmesi i¢in kullanilan yaygin bir yontem olmustur.
MRP’de genel olarak belli kabuller yapilmaktadir. Bunlar; deterministik talep, iirtin ve
hazirlik stireleridir. Ancak gercek yasam bununla birlikte belirsizlikler igerir. Bu
belirsizliklerin MRP siirecinde dikkate alinmasi, bu yaklasimi ¢ok karmasik bir
duruma getirebilir. MRP sistemleri, en baglarda tek asamal1 parti miktar1 planlama igin
kullanilmislardir. Sonrasinda ¢ok asamali parti miktar1 hesaplama ile siirdiirtilmiistiir.
Modeller en ¢ok bes kademe ile test edilmistir. Ancak ger¢ek durum yine daha ¢ok
asama icerir. Ekonomik siparis miktar1 gibi deterministik bazi modeller de
sunulmustur. Guide (1997) tarafindan kapasite modellemesi de, yeniden iiretim

ortaminda MRP ile birlikte yapilmistir.

Calismada dikkate alinan problemde kullanilmis {riinler, belirli bir tedarik
zamanlamasi ile ulasmaktadir. Ulasan kullanilmig iriinler; “iyi”, “onarilabilir” ve
“koti” olarak siniflandirilmaktadir. Durumu “iyi” olan yeniden kullanilmis {riinler
hemen yeniden-iiretilmis bir {iriin seklinde iiretilebilir. Durumu “onarilabilir” olan
tiriinler ek islemler gerektirir. Durumu “kétii” olan iiriinler ise atik olurlar. Uriin agaci,
cok asamali birlesmelerden olusur. Her asamada test yapilir ve bu testlerin basarili
oldugu kabul edilmistir. Sekil 2.5°de ¢cemberler bilesenleri, kareler ise “alt birlesim”,
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“birlesim” ve “deneme asamali” gibi liretim kademelerini gostermektedir. Son siirec,

her zaman birinci agama olarak gosterilen siirectir. Bu, son iirlinlin ¢ikigini gosterir.

Kalan siirecler artan numaralar ile numaralandirilmistir.

J/r ) 7\\\\ J/r ) 7\\\\
\__/ NI

~_

Sekil 2.5 : Calismadan uyarlanan, 6rnek siire¢ yapist.

Calismada dikkate alinan kiimeler su sekildedir.

Bilesen kiimesi
Ara ve son uiretim kademeleri
Islem kiimesi

Uretim igerisinde islem siralar1 ve islemlerin dncelik/sonralik iliskileri

Bu ana yap1 ve kiimeler belirlendikten sonra matematiksel programlama modeline

iligkin degisken ve parametrelerin tanimi yapilmistir. Bunlari su sekilde siralayabiliriz:

Islem siireleri dénem olarak

Talep edilen {iriin miktar1

Baslangicta eldeki kullanilmas tirlin

Bilesenlerden donemsel yeni tedarik miktarlar
Baslangicta tiretim i¢i ile ilgili islemlerdeki stoklar
Kullanilmais iirtinlerin durumlarina ait olasiliklar

Yeniden isleme siirelerinin olasiliklar

31



e Yeniden kullanilan {iriin gelis planlamasi

Bu durumlar dikkate alinarak, bir programlama dili ile program yazilip Gnerilen
matematiksel model bu programa uyarlanmistir. Gelistirilen bu yazilim ile iizerinde

calisilan vakaya iligkin problemin ¢oziimii yapilmistir.
Onerilen modelin bilgi ve islem ¢iktilar1 sunlardir:

e Her donem i¢in beklenen son iiriin miktarlar
e Talebin karsilanma olasiliginin diisiik oldugu dénemlerin saptanmasi
e Satin alimnmasi gerekli yeni bilesenlerin miktarinin yokluk olmamasi igin

hesaplanmasi ve tedarik ¢izelgesinin saglanmasi
Aslinda bu ¢alisma temel bir yeniden-iiretim planlana ¢aligmasi olarak diisiiniilebilir.

Raupp ve dig. (2015), yeniden iiretime gelen kullanilmis iriinlerin ayristirilmast ve
gerekli parcalarin kullanilmasi veya hurdaya ¢ikarilmasini da igeren bir iiretim-
yeniden iiretim ortaminda matematiksel modelleme {izerine bir ¢alisma yapmaislardir.

Bu calisma yalnizca kullanilmais {iriinden yeniden kullanimlarini igermektedir.

2.3.1.3 Uretim/yeniden iiretim ortaminda stok politikas1 ve parti biiyiikliigii

belirleme ¢calismalar:

Omar ve Yeo (2014) ¢alismalarinda talebi zamana bagl olarak stirekli degisen bir iiriin
icin sinirht planlama doneminde hem yeni, hem de onarilmis {irlinler ile talebi
karsilayan bir stok sisteminin modellemesini yapmislardir. Bu ¢alismada miisteriden
gelen eski iriinlerin onarimi ve tedarik yoluyla yeni iiriinlerin iiretilmesi dikkate

alinarak, her zaman araliginda c¢oklu iiretim ve onarim islemleri modellenmistir.

Yeni iiriinler, tek bir tip hammadde ile iretilmektedir ve bu durum kuyumculuk
tiretimine benzemektedir. Temel amag, maliyet enkiiciiklemesi ile {iretim ve yeniden
iretimi birlikte saglamaktir. Sekil 2.6’da, onerilen stok modelinde dikkate alinan

malzeme akislarina iligkin ¢er¢eve sunulmustur.

Aslinda bakildiginda sunulan bu g¢er¢evenin, Guide Jr. ve dig. (2000) tarafindan
sunulan Sekil 2.12°deki yeniden iiretim islemleri ve bilgi akislar1 gercevesine

benzerligi goriilebilir.
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Y eni pargalarin
satin alinmasi

Geri kazanilabilir stok —[e==——=Geri kazanmm==—pi Kullanilabilir stok Taler > Miisteri

L

Sekil 2.6 : Calismadan uyarlanan, malzeme akislari.

Calismada dikkate alinan kabuller ve maliyet parametreleri, maddeler halinde su

sekildedir:

e Tek bir malzemelik stok sistemi, belli bir planlama donemi ig¢in de dikkate
alinmustir.

e Talep fonksiyonu belirlidir ve zamanin bir fonksiyonudur.

e Uretim ve yeniden-iiretim oranlar1 sonlu ve sabittir.

e Iade oram dogrusal olarak talep orani ile iliskilidir.

e  Tiim kullanilmis iiriinler onarilip yenisi gibi olmuslardir.

e  Salt bir malzeme, hammadde olarak dikkate alinmistir. Bir siparis alininca hemen
yenileme yapilmistir.

e Her zaman aralifinda iiretim siireci ile hammadde siparisleri, yenileme siireci ile
tek hammadde malzeme gereksinimi dikkate alinmistir.

e Son donemdeki planlama icin kullanilmig {rlinlerin yenilenmesi dikkate
alinmamustir.

e Planlama doneminde yokluk durumu dikkate alinmamaistir.

e Dikkate alinan maliyet parametreleri su sekildedir:
o Her iiretim i¢1 hazirlik maliyeti
o Her yenileme i¢in hazirlik maliyeti
o Hammadde malzemesi i¢in siparis maliyeti
o Satilabilir iiriin i¢in stokta tutma maliyeti
o Kullanmilmis iiriinler i¢in stokta tutma maliyeti
o  Yeni iiriinler i¢in birim tiretim maliyeti
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o Kullanilmis iiriinler i¢in birim onarim maliyeti

Aslinda iade miktari, talep miktarinin bir oran1 olarak diisiiniildiigili i¢in bu maliyetler
dikkate alinmayabilir ancak burada baska modellerle kiyaslanabilmesi igin

kullanilmistir. Bunun yaninda dikkate alinan sabit ve degiskenler su sekildedir:

e Planlama donemi adedi

e Bir yeni iiriin iiretmek i¢in gerekli hammadde miktar1 (hammadde olarak tek bir
malzeme dikkate alinmistir)

e Uretim icin gerekli planlama dénemi

e Yeniden iiretim i¢in gerekli planlama donemi

e Baslangigtaki kullanilmig malzeme miktari

Cozlim i¢in bir sayisal algoritma sunulmus ve bir ¢dziicli paketinden yararlanilmistir.
Sayisal ornekler lizerinde de ¢oziim yapilarak modelin uygulanabilirligi gosterilmeye
calisgtimistir.  Ornekler {izerinde yapilan duyarlilik analizleri ile de karar
degiskenlerinin etkileri analiz edilmeye c¢alisilmistir. Sonug olarak modelin en iyiligi
ile ilgili bir ¢alisma yapilmamaistir. Yalnizca yeniden iiretim orani icin bir stok modeli

sunulmaya calisilmistir.

Calismada ilgilenilen problem tek malzeme iizerinde calistigi i¢in bu calismada
dikkate aldigimiz problem ile benzerlik gostermek ile birlikte, dikkate aldigimiz

problemin benzerini yalnizca stok politikasi planlamasi olarak dikkate almistir.

Li ve dig. (2009a), dinamik parti biiyiikliigii belirleme problemini, {irlin geri doniisleri
ve yeniden iiretimi ile verilen talepler ve iadelerin bir planlama dénemi boyunca yeni
trlinlerin tiretimi ve/veya iadelerin yeniden islemesi yoluyla her déonemde talebin

karsilanmasi ve toplam maliyetin enazlanmasi i¢in bir algoritma sunmuslardir.

Uretim planlama ve stok kontrolii ise, yeniden iiretim sistemleri icin karmasik ve
belirsizlikler igeren bir alandir. Li ve dig. (2009a), bu calismada yeniden iiretim
sistemlerinde {iretim planlamada dinamik parti biiyiikliigii belirleme i¢in stokastik
dinamik programlama temelinde bir model 6nermislerdir. Modelde talep ve iade siniri,
bir planlama donemi ig¢in stokastik olarak ele alinmistir. Amac toplam maliyeti
enazlamak i¢in her pldnlama doneminde yeniden iiretim miktarlarini hesaplamaktir.
Calismada dikkate alinan toplam maliyet, yeniden-liretim maliyetini, iade ve yeniden

tiretilen tirlinlerin stokta tutma maliyetini ve siparis erteleme maliyetini icermektedir.
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Calismalarinda  yeniden-liretim  sistemlerinin  belirsizliklerini  su  sekilde

siniflandirmislardir:

e Tedarik kaynaklarimin belirsizligi: Kullanicilardan gelen kullanilmig iirtinlerin
tersine lojistiginin yonetilmesi.

e Iadelerin miktar1 ve zamanindaki belirsizlikler: Bu belirsizlik, daha dnce Morgan
ve Gagnon (2013) ile Guide Jr. ve dig. (2000) tarafindan yapilan yazin
taramalarinda tanimlanmistir. Bu ¢calismada da deginildigini goriiyoruz.

e Kullanilmis tirtinlerin kalitesindeki belirsizlik: Bu durumun Corominas ve dig.
(2012) tarafindan yapilan calismada da dikkate alindigini ve kullanilmis farkli
durumlar i¢in maliyetlerin degisecegini gozoniine almislardir.

e  Kullanilmas tirlinlerin ¢esitliligindeki belirsizlikler.

Bu calismada belirtilen belirsizliklerin ¢ok daha ayrintilist dnceki ¢alismalarda
tanimlanmistir. Belirsizliklerin yeniden {iretim silirecine en biiyiik etkilerini su sekilde

siniflamislardir:

e ladelerin miktar1 ve zamanindaki belirsizlikler ile ilgili bunlarin stoklanmasi ve
yeterli miktara erisince yeniden iiretime baslanmasi gerektigini iletmislerdir.
Uretim siirekliligi icin bunun gerekli oldugunu belirtmislerdir.

e Kullanilmis drlinlerin ¢esitliligi ise standardizasyon konusunda sikintilar
olusturmaktadir.

e  Kullanilmis tirtinlerin satinalma maliyetleri, yeniden isleme maliyetleri ile birlikte

belirsiz bir maliyetler biitiinii olusturmaktadir.

Calismada bir iirlin i¢in ¢ok donemli yeniden iiretim sistemine iligkin iiretim planlama
problemi incelenmistir. Omar ve Yeo (2014), caligmasinda Sekil 2.6’daki ¢calismadan
uyarlanan, malzeme akislar1 ¢er¢evesinin bir benzeri, hatta neredeyse aynisi olan bu
caligmada, tersine lojistik stok kontrol ¢ercevesi olarak sunulmustur. Calismada yine
ayni sekilde iki stok ele alinmistir: Bunlar kullanilmis {iriin ve yeniden {iretilmis {iriin

stoklaridir. Calismada dikkate alinan kabuller ise sunlardir:

e Talep ve iadeler bagimsiz stokastik degiskenler olarak ele alinmislardir.
e Yeniden liretim maliyetleri, belirli ve dogrusal olarak ele alinmistir.
e Yeniden lretim hazirhik siireleri stokastiktir. Yeniden iiretim siirecinin ayni

donem icerisinde baglayip bittigi kabul edilmistir.
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e  Kullanilmais tirtinlerin geri donistiiriilen oran1 stokastik olarak kabul edilmistir.

Tek {iriinlii yeniden-liretim planlama problemi i¢in dinamik programlama
kullanilmistir. Durum olarak, kullanilmis {iriin ve yeniden iiretilmis tirlinlerin durumu
tanimlanmistir ve bunun lizerine gecis durumu esitsizlikleri tanimlanmigtir. Maliyet
olarak sadece yeniden iiretim, stoklama ve talep karsilayamama maliyetleri dikkate
alinmistir. Kisit olarak yalnizca, yeniden-tiretilmis ve kullanilmis iirlin depolar1 i¢in

depolama kapasitesi vardir.

Model 6rnek bir sayisal problem iizerinde uygulanmistir. Talep ve iade i¢in basit bir
dagilim kullanilmistir. Sonuglarda tahminlerin durum geg¢islerinin 6nemli oldugu ve
iyl yapilmasi gerektigi belirtilmistir. Seg¢ilen planlama donemlerinin uzunlugu,
planlama  etkinligini  degistirmektedir. Onerilen modelin  bir isletmede
uygulanabilecegi ama miikemmellikten ¢ok uzak oldugu belirtilmistir. Model yalnizca
yeniden-liretimi igermektedir. Modelin, iiretim/yeniden-iiretim i¢in kullanildiginda

calismadig1 ve modelin gelistirilmesi gerektigi belirtilmistir.

Wei ve dig. (2011) stok ve tiretim planlama problemini belirsiz talep ve iade altinda,
iadelerin yeniden islenmesini dikkate alan bir stok kontrol modeli onermislerdir.
Cozliim i¢in saglam bir eniyileme modeli sunmuslardir ve bir 6rnek vermislerdir.
Sonug olarak, ¢oziimiin uygulanmasi i¢in sayisal drnekler kullanmiglardir. Burada
sunulan sistem yapist da yine ayni sekilde Omar ve Yeo (2014)’nun ¢alismasinda
sunulan Sekil 2.6’daki ¢alismadan uyarlanan, malzeme akislar1 g¢ergevesinin bir

benzeri, hatta neredeyse aynisi gibidir.

Problem sinirlt bir planlama donemine aittir. Kullanilmis triinler ve yeniden iiretimi
iceren ¢ok donemli stok kontrol ve iiretim planlama problemidir. Bu problemde
kullanilan méaliyetler ve model ifadeleri neredeyse Omar ve Yeo (2014) ve Li ve dig.
(2014)’de kullanilanlarin aynisidir. Yalnizca ¢6ziim i¢in bir baska ¢alismada onerilen
giiclii (robust) eniyileme yaklagimini uyarlamiglardir. Yaklasim problemin dualinden
yola ¢ikarak problemi ¢ozmeye dayanmaktadir. Problemde belirsizliklerin belli
sinirlarda olmas1 gerektigi tanimlanmistir. Problem bu duali ile birlikte dogrusal
programlama ve yardimci dual modeller ile birlikte ¢ozililmiistiir. Ulasilan sonuglar su

maddeler ile 6zetlenmistir.
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e (Qigclii eniyilestirme yaklagimi melez {retim/yeniden-iiretim sistemleri icin
belirsizliklere ait olasiliklar1 istenen araliklarda tutarak planlama igin karar
vermeye yardimci olmaktadir.

e Bu 0rnege gore elde bulundurma maliyeti ve elde bulundurmama (stok yoklugu)
maliyetinin, en iyi ¢oziim iizerinde etkili olduklar1 goriilmiistiir. Ancak bu
durumun gergek veriler ile daha 1yi incelenmesi gerekir.

e Olanakli ise karar vericinin yonlendirmesi ile belirsizlikler incelenerek ¢6ziim

bulunmalidir.

Bu calisma, cok kisitl bir sekilde belirsizliklerin yalnizca iist ve alt limitlerini dikkate
alarak dogrusal bir dual programlama ile ¢6ziim sunmustur. Yeni ¢alismalarda
belirsizlik durumlarinin farkli modelleme yontemleri ile incelenmesi gerektigi
belirtilmistir. Aslinda bu tez ¢alismasinda yapilan, belirsizligin karar verici tarafindan
bulanik ifadeler ile tanimlanmasi ve ¢ozilimiin etkilesimli olarak karar verici ile birlikte

elde edilmesidir.

Li ve dig. (2014), calismalarinda iirlin iadeleri ve yeniden iiretimi ile dinamik parti
miktar1 problemini ele almislardir. Problem maliyet tanimlamalarindan dolay1 ¢oziimii

zor bir problem olarak tanimlanmustir.

Bu calismada maliyet olarak Omar ve Yeo (2014) tarafindan sunulan ¢alismadaki
maliyetler kullanilmistir. Kullanilan karar degiskenleri de neredeyse bire-bir aynidir.
Iki tane 0-1 tamsayili degisken kullanilmustir. Bunlar ilgili donemde iiretim ve
yeniden-iiretim olup olmadigidir. Maliyet hesaplamasi i¢in karigtk tamsayili bir
programlama modeli sunulmustur. Problemin ¢oziimii i¢in giiclii blok-zinciri
temelinde tabu arama algoritmasi Onerilmistir. Coziim i¢in sayisal Ornekler
kullanilmistir. Aslinda bu problemin ¢oziimii i¢in matematiksel programlama da
kullanilabilir goéziikmekle birlikte, yazarlar bir algoritma kullanmayr uygun

gormiislerdir.

2.3.2 Geri doniisiim ve/veya yeniden iiretim ortaminda MRP calismalari

Geri doniisiimleri iceren MRP ¢aligsmalarina baktigimizda, kapsam olarak “ters yonlii

MRP” veya “genisletilmis MRP” seklindeki basliklar altinda deginildigini goriiyoruz.

Omek olarak Kovaci¢ ve dig. (2011) ile Barba-Gutiérrez ve dig. (2009)’nin

calismalarin1 gosterebiliriz. Kovaci¢ ve dig. (2011) calismalarinda geri doniisiim

37



hareketlerine ait malzeme akiglarinin girdi-¢ikt1 yontemi ile tanimlanmasin1 yapmaya
calismiglardir. Barba-Gutiérrez ve dig. (2009) ise tersine lojistik igerisinde MRP

kavramini islemislerdir.

Gupta ve Taleb (1994), tersine MRP i¢in gelistirilmis bir malzeme gereksinim
hesaplama algoritmas1 sunmuslardir. Bu konudaki en 6nciil ¢alismalardan birinin,
Gupta ve Taleb (1994) tarafindan yapilan tersine lojistigi iceren MRP algoritmasinin

gelistirilmesi i¢in yapmis olduklar1 bir ¢alisma oldugu gérmekteyiz.

Inderfurth ve dig. (2003) iiriin geri kazanim sistemleri ve iiretim planlamadaki yeri
tizerine calisma yapmuslar, yapilan caligmalar1 siniflandirmiglar ve 6rnek vakalar
sunmuslardir. Inderfurth ve dig. (2003) bu calismalarinda, o yila kadar olan tiim
calismalar1 gézden gecirerek ilgili basliklar altinda siniflandirmislar, bunlar1 analiz
etmisler ve kendi ¢calismalarini da bunlarla birlikte sunmuslardir. Calismalarinda temel
olarak yeniden iiretimi agiklamislar, ayristirma ve geri donlistim planlama, ayristirma
ve yeniden {iretim i¢in tiretim kontrol, biitiinlesik iiretim ve yeniden iiretim planlama
ve yeniden isleme, parti biiyiikliigii belirleme basliklar1 altinda kendi ¢alismalarini

sunmuslardir.

Yeniden liretim sistemini, kapali dongili bir liretim sistemi olarak tanimlamislardir.
Kullanilabilir iirtin ve kullanilmis tiriinlin yeniden {iretime geri dontisii ile kapali bir
dongii olusturur. Sekil 2.7°de geri kazanim sisteminde ayristirma, yeniden isleme,

iiretim ve birlestirme siirecleri ile aralarindaki stoklama siirecini gostermislerdir.

Miisteri kullanimdaki tirtin

——Giren malzemeler==>| Uretim / (Yeniden) birlestirme \y Depolam
Kullanilabilir tiriin
\ Depolama ¥  Aynstirma Depolam » Yeniden isleme
Kullanilmig tirtin

Sekil 2.7 : Calismadan uyarlanan, iiriin geri kazanim sistemleri semasi

Alaykiran ve Giliner (2013) calismalarinda iiretim icin kullanilan geri doniisiimiin
planlanmasin1 amagclayan tersine tedarik zinciri ag tasarimi ic¢in bir matematiksel

model onermislerdir.

Ayres (1997)'in makalesi metal geri doniislimiiniin ekonomisi iizerine genel bir

calismadir. Kuyumculukta da 6nemli bir konu olan fire geri doniistimleri ile ilgilidir.
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Potansiyel olarak enerji ve sermayedeki kazanimlar énemlidir. Bundan dolay1 geri
doniisiim 6nem arz eder. Sanayideki geri doniistiiriilebilir metaller i¢in etkin toplama
ve lojistik sistemleri gereklidir. Artan enerji ve diger kaynak maliyetleri ile birlikte

artan atik uzaklastirma maliyetleri de 6nemlidir.

Sekil 2.8’de geri donilisim politikast ve maliyet belirsizlikleri tiizerine etkisi
gosterilmektedir. Ayrica bu g¢alisma, yeniden iiretimi ve geri doniisiimleri bir
matematiksel model seklinde ele alan bir ¢calismadir. Geri doniisiim kaynaklar1 olarak
iiretim i¢i ve disindan ilgili kaynaklar birlikte dikkate alinmistir. Ayrica yeniden iiretim

ve geri doniisiim kararinin verilmesi de maliyet agisindan MRP modeline eklenmistir.

Drigiirilmiig
fnyath hizmetlar
Dizha digik YENIDONGU  Artantalep
malivetler JFivan esnekliziy
Artan kaynak
iretkenliSi

Sekil 2.8 : Calismadan uyarlanan, geri doniisiimiin maliyet, etkinlik ve talep tlizerine
etkisi.

2.3.2.1 Yesil MRP

Melnyk ve dig. (2001), atik yonetimini {iretim planlama igerisinde dikkate alan bir
MRP yontemi yaklasimi sunmuslar ve bunu Yesil MRP olarak adlandirmislardir.
Sunduklart yaklasimi Amerikan otomotiv iireticisinde denemislerdir. Cevreye karsi
sorumluluk sahibi tiretime ilgi artmaktadir. Bu konu, ¢evreye duyarl iiretim (ERM)
olarak adlandirilmaktadir. Atik yonetiminin MRP igerisinde ele alinmasi ile Yesil
MRP kavrami ortaya ¢ikmistir. Cevresel atiklar dort boyutta ele alinabilir. Bunlar
atiklarin kaynaklari, depolanmasi, yok edilmesi ve etkileri olarak siniflandirilabilir. Bu

siiflandirma ile ilgili depolama, yok etme ve etki iligkileri Cizelge 2.7°de verilmistir.
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Cizelge 2.7 : Calismadan uyarlanmis ¢evresel atiklarin analizi.

Kaynaklar Depolama Yok etme Etki
Uretim atiklar Hemen yok etme Kurtarma Tip
Islem atiklar1 Gegici depolama On isleme Miktar
Siireg atiklari Ortadan kaldirma Siire
Hurda Kapasite
Maliyet

Onerilen modelin gelistirilmesinde, &ncelikle degistirilmis bir iiriin agac1 yaklagimi
kullanilmistir. Bu {iriin agacinda, her asamada ortaya ¢ikan atiklar da tanimlanmastir.
Atik bilgisi de, degistirilmis BOM {izerinde her agamaya karsilik gelen bir atik {iriin
agaci (BOW) ile yonetilir. Bu, ayn1 sekilde gerekli kaynak veya iscilik gibi hesaplanir.

Ayrica her asamada ortaya ¢ikan hurdalar da dikkate alinir.

2.3.2.2 Tersine MRP ve geri doniisiim

Barba-Gutiérrez ve dig. (2009) ise tersine lojistik igerisinde tersine MRP kavramini
islemiglerdir. Calismada bilesenlerin ayristirilmasi i¢in bir cizelgeleme algoritmasi
sunmuslardir. Caligmalarinda belirsizlik talep durumu ig¢inde bulanik tersine MRP (F-
RMRP) yaklasimi sunup iki yaklasimi sayisal Ornekler iizerinden birbirleri ile

karsilastirmislardir.

Uriin geri kazanim sistemlerinde temel bir sorun, ayristirma siirecinin planlanmasi ve
cizelgelenmesidir. Bununla ilgili yazinda bazi ¢aligmalar vardir. Ayrica kapasite
kisitlart dikkate alindigindan, bu konu i¢in sunulan klasik MRP yontemlerini igeren

dogrusal programlama da kullanilir.

Inderfurth ve dig. (2003), calismalarinda bu konulara iliskin temel bilgileri
sunmuglardir. Ayristirma ¢izelgeleme igin ayristirma grafigini kullanarak bir 6rnek
sunmuslardir. Yine sunduklart modelde amag karin engoklanmasidir. Kisit olarak ise
ayristirma grafigindeki bogumlara ait kisitlar1 vermislerdir. Ornek bir ayristirma
grafigi Sekil 2.9°da verildigi gibidir. ABCDEF ana iiriinliniin hangi pargalara ne
sekilde ayrigtirilabilecegi ifade edilmektedir.
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ABCDE S>> BCD—%——>2> CD —11»
A2 7
—12»
ABCDEF N AgE
1 N ABCDF /
6—» ABF——10—» AB—13»
3 6 9

Sekil 2.9 : Calismadan uyarlanan, {irlin ayristirma ag grafigi

Bu ayristirma agindaki bogumlar dikkate alinarak, ayristirma planlama igin bir
tamsayilt dogrusal matematiksel programlama modeli 6rnegi asagida sunulmustur.
Verilen ayrigtirma ag grafiginde j ayristirma islemi ve i alt agag olmak tzere Tj; ilgili
ayristirma matrisine ait elemanlar1 ifAde eder. Indis j, yukaridaki 6rnege gore 0 ve 13
arasindaki ayristirma islemlerini ifdde eder. Indis i ise ayristirilabilir alt bilesenleri
ifade eder, yukaridaki 6rnege gore 15 bilesen s6zkonusudur. 9 bilesen grafikte verilen
bilesenler olmak {izere son ayristirilan temel 6 bilesen ile toplam 15 bilesen

olmaktadir. T;

ij» gecis matrisi ise 1514 boyutlu bir matris olur. ;, ifadesi ilgili alt

bilesenin satilmasindan elde edilen geliri, ¢; ifadesi ise ilgili ayristirma islemine ait
méliyeti ifade eder. x;, ifadesi ise, ilgili ayrigtirma isleminin varligini 0 ve 1 degerleri

ile ifade eder.

Kaér1 enbiiytikle 77 :
17:2 2 Ty rc;)x; (2.4)
i

Kisitlar:

Z Ty ;20 Vi 2.5)

Baslangig sabitleri:
xo=1 (2.6)

Ornek bir T, ; matrisindeki bir satira ait deger asagida verilmistir:

0 001 100 -1 -1 00 0 0 0]
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T;; matrisindeki bir ayristirma iglemine ait yukarida verilen degerde ilgili ayrigtirma
islemi ile olusan alt bilesen 1, imha edilen alt bilesen ise -1 ile gosterilir. Ornek bir X;

matrisi ise asagida verilmistir.
[T 1.0 00 1 00 01 0 1 1 0]

xj , i¢in verilen bu matris degeri x,=x;=x5;=x9=x;;=x;,=I ile bu ayrigtirma

islemlerinin yapilmas1 gerektigini ifade eder.

Bu temel ayristirma islemine iliskin modellemeye ek olarak, bunu gelistirerek
ayristirma ve yeniden-iiretimi bir arada degerlendiren bir model de sunmuslardir. Bu
ornekte, yukarida verilen temel modele ek olarak ayristirilan iiriinlere olan talebi
dikkate alarak, ilgili ayristirma islemini yapma veya atik olarak birakma segeneklerini
de modele eklemislerdir. Ayrica calismalarinda, verdiklerinin belirli modeller
oldugunu ve gercek yasamda 6zellikle de geri doniisiim ve yeniden islemelerin bir¢ok
belirsizligi icerdigini aktarmislardir. Coziim igin stokastik dinamik programlama

onermislerdir. Temel belirsizlikler olarak sunlar1 belirtmislerdir:

e  QGeri kazanim orani.
e Tladelerin kalitesi.

e Yeniden isleme siireleri.
Gereksinimler olarak ise sunlar1 vermislerdir:

e Siparislerin iadeler ile karsilanmasi.

e  Geri kazanilan uiriinlerden elde edilen malzemelerin durumunun belirlenmesi.

Ornek bir iiretim/yeniden-iiretim tesisine iliskin yapiyr Sekil 2.10°daki gibi

vermiglerdir.
4 : 1
Atik N N fstl e > ist2 Yeni iiriinler
| :
: x R, 4 yy : L
— —: : A : PP -Tiketicile?>
...... » ist3 | » istn
Ayristirma Yeniden isleme Yeniden birlegtirme
alt sistemi alt sistemi alt sistemi

Sekil 2.10 : Calismadan uyarlanan, iiriin ayristirma ag grafigi.
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Bu sistem igerisinde, geri kazanim igin yeniden isleme alt sistemine giren tiriinlerin
hangi is istasyonlarinda islem gormesi gerektigi konusunda kontrol kurallar1 olmasi
gerektigini iletmislerdir. Ayrica geri kazanilan {iriiniin ne durumda oldugunun da

dikkate alinmasi gerektigi iizerinde durmuslar ve bir problem tanimlamislardir.

Bunlarla birlikte iiretim yeniden-iiretim planlamasi iginde biitliinlesik bir tiretim
planlama yaklasimi sunmuslardir Bu yaklagimda daha 6nceden varolan toplu {iretim
planina dayali ayristirma planlama modellerinin tersinde bu yaklagimda hem iiretim
hem de malzeme gereksinim planlamayr ayni anda dikkate alan bir yaklasim
sunmusladir. Bu 6rnek i¢in dikkate aldiklar1 6rnek bir yeniden iiretilebilir {iriin agact

Sekil 2.11°de gosterilmistir.

Sekil 2.11 : Calismadan uyarlanan, iiriin birlestirme agaci.

P ana iiriin iken B ve C yeniden {iretilebilir bilesenleri ifade etmektedir. B* ve C"ise B
ve C bilesenlerinin yeniden iiretilmis durumlarini, P* ise yeniden iiretilmis iiriinii ifade

etmektedir. Modelde kullanilan terimler Cizelge 2.8’de sirasiyla verilmistir.

Toplam maliyeti enkiigiikle 7C:

TC:E 2 Czi)'pit+2 2 c,i,-rl-t+2 2 C\L'th
7 7 T

(2.7)
+ § E hi-I5 + § E hi, It
r i r i
Planlama donemleri arasi1 baglanti, stok denge denklemleri ile verilmistir.
Kisitlar:
Iis,t+1:1ist + P+ T — Z ik Pie— iy Vit (2.8)
k

[evr =L — wje = Z bji - The — Wi vt (2.9)
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Giivence stogu ve depolama kapasitesi kisitlari:

I, = S, Vit (2.10)

I < DI, V)t 2.11)

Cizelge 2.8 : Calismaya ait modelde kullanilan terimler.

Terim Agiklama

Dir : Uriin “4” i¢in “#” doneminde iiretim

T : Uriin “4” i¢in “¢” doneminde yeniden-iiretim

Wy : Bilesen “” i¢in “#” doneminde atik miktar1

I : Uriin “4” igin “¢” déneminde eldeki miktar

Ijlé : Bilesen " i¢in “#” doneminde eldeki miktari

d; : Uriin “4” i¢in “#” doneminde talep

U : Uriin *“7” igin “¢” déneminde geri déniistiiriilebilir iade
A : Uriin “k” {iretimi icin gerekli “4” miktar1

bjx : Uriin “k” yeniden-iiretimi icin gerekli */” miktar1

SI; : Uriin “4” i¢in gilivence stogu miktar

DI; : Bilesen ‘% icin en yiiksek stok miktari

czi, : Uriin “4” i¢in birim degisken iiretim maliyeti

ck : Uriin “4” i¢in birim degisken yeniden-iiretim maliyeti

Cd/ : Uriin “7” i¢in birim atik maliyeti

hi : Uriin “/” i¢in elde tutma maliyeti

hi : Geri doniistiiriilebilir tirlin “7” i¢in elde tutma maliyeti

Ik denklem ile toplam iiretim/yeniden-iiretim maliyetinin enkiigiiklemesi amaci

tanimlanmistir. Kisitlarda oncelikle iiretim/yeniden-iiretim stoklarinin dénemler arasi

denge denklemleri kurulmustur. Ayrica stok diizeylerine iliskin kisitlar da eklenmistir.

Son olarak tiim degiskenlerin negatif olmadig1 kisit1 vardir.

Sunulan bu temel iiretim ve malzeme gereksinim probleminin ¢6ziimiine ait dogrusal

programlama modeli, aslinda farkli gereksinimlere gore genisletilebilir. Bu model, bu
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tez ¢alismasinin ¢ok daha temel bir halini gostermektedir. Bu tezde yapilan ¢alisma,

bu alan ile ilgili ve genisletilmis bir ¢aligmadir.

Sunulan bu matematiksel modellemenin malzeme ve kapasite planlama i¢in yaygin
sekilde kullanilmadigi, bunun yerine klasik MRP temelli yaklasimlarin MRP-II
sistemlerinde kapasiteyi de dikkate alarak kullanildigindan s6zetmislerdir. Bu nedenle
klasik MRP yaklagimini1 gostermek i¢in sayisal bir 6rnek vermislerdir. Sekil 2.11°de
verilen lirlin agacina dayanarak, 4 donem ig¢in bir MRP kaydi 6rnegi vermislerdir. Bu

ornek, Cizelge 2.9°de verilmistir.

Cizelge 2.9°da verilen MRP kaydinda kalin yazi ile gosterilen degerler disaridan

saglanan girdileri, digerleri ise planlamay1 gostermektedir.

Cizelge 2.9 : Calismadan uyarlanmis, bilesen B i¢in genisletilmis MRP kayd.

Planlama donemleri

Baslangig 1 2 3 4
Briit gereksinim 20 10 5 15
Cizelgelenmis {iretim 16 - - -
Cizelgelenmis yeniden-iiretim 3 2 - -
Eldeki tiriin (Giivence stogu = 5) 8 7 5 5 5
Net gereksinim 0 8 5 15
Beklenen geri doniistiiriilebilir {iriin iadesi 9 8 5 5
Eldeki geri dontistiiriilebilir {irlin iadesi (Stok sinirt = 10) 5 9 10 5 -
Planli yeniden-iiretim - 5 5 10
Planl tiretim - - 0 5
Planli atik onay1 0 2 0 -
Planli yeniden-iiretim onay 5 5 10 -
Planli tiretim onay1 3 0 5 -

Bu calismalarina ek olarak yeniden islemelerde kullanmak iizere, ekonomik yeniden
isleme parti miktarm belirlemek icin de stratejiler belirlemislerdir. Onceki

caligmalarda bu ekonomik diizeyin belirlenmesi, O6rnek caligmalarda verilmisti.
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Inderfurth ve dig. (2003) ileride yapilacak ¢aligmalarin sayisal yontemler tarafindan

desteklenmesi gerektigini vurgulamislardir.

Grubbstrom (2007) yaptig1 calismasinda Laplace doniisiimiinii MRP yaklasimi ile
birlestirerek bir MRP ¢6ziim yontemi sunmustur. Laplace doniisiimii tam ve pargali
diferansiyel denklemlerin ¢oziimiinde kullanilan etkin bir yontemdir. Grubbstrom, bu
caligmasinda bu yontemi kullanarak MRP problemine ayr1 bir ¢éziim yolu getirmistir.
Ayrica yine ayni ¢alismanin igerisinde yeniden iiretim icin bir stok modeli 6nermistir.
Onerdikleri yeniden iiretim stok modelinde talep, yeniden iiretim ve atik miktarlarini

dikkate alarak bir doniisiim denklemi kurmuslardir.

MRP yontemi olarak ise giris-¢ikis analizi yani faaliyet analizi yontemini dikkate
alarak bir yontem gelistirmislerdir. Yontemde talep, liretim ve satinalma durumunu

dikkate almislardir.

Uretim dénemlerini ve malzeme bilesenlerini dikkate alarak genel bir girdi matrisi
olusturmuslardir. Uzun donemli olarak yaptiklari talep, liretim i¢i stok ve iiretim

vektorleri ile de gereksinim planlama modeli olusturmuslardir.

Sung ve Jeong (2014) yeniden iiretim ortaminda aytistirma planlamasi i¢in hazirlik
maliyeti, elde tutma maliyeti, ayristirma maliyeti ve satinalma maliyetlerini igeren bir
matematiksel modelleme iizerinde calismislar ve etkin bir ¢6ziim i¢in de planlama

donemlerinin pencereler seklinde ayr1 ayri ¢oziimlendigi bir sezgisel onermislerdir.

2.3.2.3 Genisletilmis MRP yaklasimi

Kovacic ve Bogataj (2011) tarafindan yapilan calismada, genisletilmis MRP kurami
ile baglantili ¢evresel problemler incelenmistir. Burada, bir alt geri doniisiim
siirecinde birka¢ asamada geri doniisen her olas1 akisi dikkate alan bir girdi-¢ikti
modeli sunulmustur. Genisletilmis MRP kuraminin asil yarari, zamanlama ve
bunun net gilincel deger iizerine etkisini; ¢ok katmanli, ¢ok kademeli iiretim-stok
sistemleri ve c¢ok T{retim hiicresi igeren diizensiz {iiretim sistemleri iginde
hesaplayabilmesidir. Kuram, bitmis son tiriinlerin geri doniistimiini, ters lojistigini de
dikkate alarak genisletilmistir. Her tretim hiicresindeki faaliyette hurda oranlari
dikkate alinarak geri donilisiim hesaba katilmistir. Grubbstrom (2007)’iin
caligmasindaki gibi salt son iirliniin degil, ara siireclerin de geri doniisiimii dikkate

alinmistir. Genisletilmis MRP kuramu, tersine lojistik problemlerinde genis bir alanda
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kullanilabilir. Sekil 2.12' de ¢alismada sunulan genisletilmis MRP kuramindaki olas1
tiim malzeme hareketleri goriilebilir. Sekil 2.13’de de, sistemdeki iirlin agacini

iceren olas1 tiim malzeme akigslar1 goriilebilir.

I
I
"é;'{jmlm

Atk Ly - —

- ———

Sekil 2.12 : Calismadan uyarlanan genisletilmis MRP yaklagimdaki tiim malzeme
hareketleri.

Sekil 2.13 : Calismadan uyarlanan iiriin agacini i¢eren olasi tiim malzeme akislari.

47



Bu c¢aligmada sunulan bir girdi-¢ikt1 modelidir ve geri doniisiimiin net simdiki degeri
hesaplanmistir. Tam olarak bir MRP modeli kurulmamistir. Ancak yeni yapilacak ters
yonlii  hareketler icin genisletilmis MRP kurami c¢alismalar1 i¢in temel

olusturabileceginden s6zetmislerdir.

2.3.2.4 Yeniden iiretim ve geri doniisiim ortaminda cizelgeleme ve stok

politikas1 calismalari

Guide Jr. ve dig. (1997) yeniden {iretim ve malzeme geri kazanimi ortaminda iiriin

yapisinin karmasiklig ve ¢izelgeleme politikasi {izerine bir ¢calisma yapmislardir.

Kim ve dig. (2013), ¢alismalarinda iiretim, yeniden {iretim ve geri doniisiimii bir arada
optimize etmeye calisan politikanin olusturulmasi i¢in bir sezgisel model sunmaya

calismislardir.

Guide Jr. ve dig. (1997), yeniden iiretim ve malzeme geri kazanimi ortaminda iiriin
yapisinin karmasikligi ve cizelgeleme politikas1 iizerine analitik bir calisma
yapmiglardir. Calismanin amaci, geri kazanimi igeren iiretim ortaminda {iriin yapisinin

cizelgeleme iizerine etkisinin arastirilmasidir.

Geri kazanilabilir liretim ortaminu, tirlin yagsam dongiisiiniin sonunda geri dontisiim ile
malzemelerin geri kazanilmasini ve iirlin yasam siiresinin uzatilmasi i¢in gerekli
islemlerin yapilmasini igcermektedir. Bu sistem tanimi, Sekil 2.14’de gosterilmistir.
Geri kazanilabilir {iretim ortaminin biiylik bir kismi, {irlin onarimini ve yeniden
liretimini icerir. Yeniden iiretim, kullanilmis iirlinlerin yeni iirlinlere doniistliriilmesi

olarak tanimlanabilir.

Cien dinlisiim igeren dretim sistemi i

Yeniden firetim,

r — —{ien dénigim- — — - - o S Tamirg
| [ onanm, yikseltme l .
v v !
: |
: Parca/bilegen R . . .
) , I i :
#  Hamimadde | > iretim #  Uriin dretim p- Tiiketici
|
! o : [
: Degisim igin gerekh . .
I o e e | Atk
yeni parga’hilesen .
| I v
; |
| ¥

Sekil 2.14 : Calismadan uyarlanan, geri doniistiiriilebilir {iriin ortami.
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Yeniden iiretim i¢in yapilmasi gerekli tiretim planlama ve kontrol siiregleri iki temel
etmenden etkilenir: Olabilirsel geri kazanim oranlar1 ve geri kazanilan malzemelerin

durumlari.

Yeniden tiretim ortami, melez bir tiretim ortami olarak nitelendirilebilir. Bu sekilde bir
ortam, hem yeni hem kullanilmis malzemeleri igerdiginden, UPK siirecleri geleneksel

UPK siireglerine gore daha karmasik ve zordur.

Calismada benzetim yontemi kullanilarak, varolan kullanilan iiretim planlama ve
kontrol kurallari, calismada analiz edilmis ve c¢izelgeleme {izerine etkileri

incelenmistir. Dikkate alinan konular maddeler halinde verilmistir.

e Varis zamani dagilimlari
e I akis karakteristigi
e Isleme zamanlar1 dagilimlar:
e Istasyon yapilandirmalar:
e Etkinlik gostergeleri
e Yeniden iiretim istasyon yiik diizeyleri
e Uriin yapilar1 ve karmagiklik diizeyleri
o Birlestirme karmasikligi
o Derinlik karmagikligi
o Is siralama karmasiklig
e Son teslim ayarlama yontemi
e Oncelik verme kurallart

e Ayristirma karar1 verme yontemi

Calismada {irtin karmagikliginin yeniden iiretim siiregleri iizerine en ¢ok etkisi olan

durumu olusturdugu goriilmiistiir.

Kim ve dig. (2013) caligmalarinda iiretim, yeniden iiretim ve geri doniisiimii bir arada
optimize etmeye ¢alisan politikanin olusturulmasi i¢in bir sezgisel model sunmaya

calismiglardir.

Model ile biitlinlesik olarak {iretim, yeniden iiretim ve atik kontroliiniin uzun vadeli
olarak karin enbiiyiiklenmesi amaglanmistir. Model bir markov karar siireci olarak

modellenmistir. Bu modelin uygulanmasi zor oldugundan, ayrica daha basit olan bir
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sezgiselde Onerilmistir. Modelde dikkate alinan melez iiretim/yeniden-iiretim sistemi

Sekil 2.15°de verilmistir.

Gelir

Geri dontisim
stireci

Kayip satis T

Yeni tirlin
tiretimi

Sekil 2.15 : Calismadan uyarlanan, dikkate alinan melez tiretim/yeniden-iiretim
sistemi.

Calismada bir iirlin i¢in poisson dagilimi ile ulasan talepler dikkate alinmustir.
Calismada yapilan diger kabuller ve dikkate alinan maliyetler, asagida maddeler

halinde verilmistir:

e Karsilanan talepten elde edilen gelir ve kaybedilen siparis maliyetleri de
modellenmistir.

e Talep ve iade siiregleri bagimsiz olarak kabul edilmistir.

e lade iiriiniin yeniden iiretimi veya atik maliyetleri hesaplanmustir.

e Yeni iirlin ve iadeler i¢in elde tutma maliyetleri dikkat alinmistir.
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3. MALZEME GEREKSINIiM PLANLAMASI VE BELIRSIZLIiK

MRP ve belirsizliklerl incelerken dncelikle iiretim ortamini dikkate alan belirsizlikler
lizerine yazin incelemesi yapmak gerekmektedir. Bununla birlikte kuyumculuk iiretim
ortami1 kapali1 dongii bir tedarik zinciri olarak ¢alistig1 i¢in bu iiretim ortamina hem
miisteri hem tedarik¢i hem de cevresel ¢ok fazla etki olabilmektedir. Bunun yaninda
belirsizliklerin ele alinmasi ve belirsizlik iceren problemlerin ¢dziimiinde hangi
yontemlerin kullanildi§inin saptanmasi icin, tedarik zinciri genelinde ilgili yazin
incelenerek baglanmistir. Devaminda ise ayrintili olarak {iretim planlama ve belirsizlik
calismalarina bakilmis, son olarak ise MRP ve bulaniklik, ters yonlii hareketler ve

bulaniklik incelenmistir.

3.1 Tedarik Zinciri Yonetimi, Belirsizlikler ve Yontemler

Tedarik zinciri i¢inde bir¢ok organizasyon ve yapinin seri bir sekilde bagl bulundugu,
bununla birlikte malzeme, bilgi, isgiicii, hizmet gibi bir¢ok bilesenin i¢erisinde hareket
ettigi organize olmus biiyiik 6l¢ekli karmasik bir yapidir. Etkin tedarik zinciri yonetimi,
organizasyon icinde ve g¢evresinde i¢ ve dis bircok etkene, degiskene baglidir. Bu
noktada talepteki, tedarikteki ve teknolojideki belirsizlikler, yonetilmesi gereken temel
konular olarak karsimiza ¢ikar (Paulraj ve Chen, 2007). Belirsizlik, tedarik zinciri
yonetiminde temel bir etkendir. Tedarik zinciri yOnetimi, karmasik iliskilerin

bulundugu degisik ortamlardan kaynaklanan belirsizliklerden dolay1 zordur.

Bu belirsizlik, moda ve egilimler ile iligkili endiistrilerde daha coktur. Moda
endistrisinde tedarik zinciri belirsizlik ve Ongoriillemez durumlar ile doludur. Bu
endistriler, 6zellikle ¢cok degisken ve donemsel bir yapi icerir. Bu onlart diger
sektorlerden ayiran en 6nemli 6zelliklerden biridir. Choi (2007) bundan dolayr moda
endiistrisindeki tedarik zinciri yonetiminin en biiyiik zorlugunun, miisterilerin talep
belirsizligi oldugunu diisiinmektedir. Bu tiir sektdrler ayn1 zamanda yaratici, yenilik¢i
triinlerin oldugu sektorler olarak nitelenir. Yenilik¢i iriinlerden dolayr moda
sektoriinde yiiksek iirlin cesitliligi vardir. Yenilik¢i iirlinler ise genelde yliksek
ongoriillemezlik ve degisken talep igerir. Yiiksek iiriin ¢esitliligi, kisa {iriin yasam
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dongiisiinii de beraberinde getirmektedir. Sonu¢ olarak bu tip endiistriler tedarik,
tiretim, dagitim ve perakende uygulamalarinda daha az degisken olan sektorlere gore

farkliliklar arzetmektedir.

Bu calismada, TZY deki belirsizlikleri dikkate alarak yapilan ¢aligmalar ile yonetim
icin uygulanan yontemleri igeren calismalar analiz edilmistir. Calismalar incelenirken
oncelikle TZY yapist i¢inde inceleme yapilan operasyona gore ¢caligsmalar su agilardan,

belirsizlikler ve sunulan yontemleri i¢eren ¢alismalar olarak siiflandirilmiglardir:

e  Genel olarak tedarik zinciri
e Satis ve dagitim
e Uretim

e Tedarik

Vorst J. ve Beulens (2002), TZY *de belirsizlik kaynaklari {izerine yaptiklari ¢alismada
bu dort ana baghk altinda ii¢ farkli bakis agisi belirlemislerdir. Yapilan yazin
taramasinda, c¢alismalarin bu gruplar altinda toplandigini gostermistir. Vorst J. ve
Beulens (2002)’in ¢alismasinda da belirlenen basliklar su sekildedir: Tedarik, satis ve
dagitim, siireg (iiretim), planlama ve kontrol. Tedarik, satis ve dagitim, siire¢ (liretim)
konular ¢caligsmalarda genellikle ayristirilabilir konular olarak karsimiza ¢iktiklar i¢in
gruplandirabildi. Planlama ve kontrol kisminda yer alan belirsizlik bakis agisi ise bilgi
eksikligi ve dogrulugudur. Bu tez ¢alismasinda TZ genel grubu altindaki ¢aligmalar bu
konuyu igermekle birlikte, genel TZ belirsizlik calismalart ve ek olarak bilisim
sistemlerinin bilgi belirsizligini gidermesi lizerine yapilan ¢aligmalar1 da igermektedir.
Ayrica Childerhouse ve Towill (2004a) da calismalarinda sunduklari belirsizlik
cemberi yaklagiminda, belirsizlik cemberi kaynaklarini siireg, tedarik, talep ve kontrol
olarak sunmuslardir. Mason-Jones ve Towill (1998)’in yaptig1 belirsizlik ¢emberi ile
tedarik zincirindeki belirsizliklerin azaltilmas: yaklasimindaki belirsizlik kaynaklar
olarak da sunulan; siireg, tedarik, talep ve kontrol operasyonlari, daha sonra Sanchez-
Rodrigues ve dig. (2008, 2010); Childerhouse ve Towill (2004a), Vorst ve Beulens
(2002)’in galigmalarinda oldugu gibi bir¢ok tedarik zincirinde belirsizlik ¢alismasinda
yol gosterici olmustur. Sekil 3.1°de, Mason-Jones ve Towill (1998)’in bu ¢calismasinda
sunulan belirsizlik kaynaklar1 yaklasimi goriilebilir. Bununla birlikte, sonrasinda
yapilan calismalar ile de bu calisma gelistirilmis ve c¢evresel belirsizlikler gibi yeni

belirsizlik kaynaklar1 da eklenmistir (Sanchez-Rodrigues ve dig., 2010).
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Sekil 3.1 : Calismadan uyarlanan tedarik zinciri belirsizlik kaynaklari.

- Bilgi Ak

Bu calismada da, yapilan yazin taramasinda ortaya ¢ikan kaynaklarin bu yaklagima

benzer kapsamda gruplandigi goriilmiistiir. Bununla kapsam diginda kalan g¢evresel

belirsizlik ve stratejik konuyu inceleyen diger kaynaklarda, tedarik zinciri genel konu

baslig1 altinda degerlendirilmistir. Sekil 3.2°de bu calisma kapsaminda genisletilmis

belirsizlk kaynaklar1 gosterilmistir.
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Sekil 3.2 : Genisletilmis tedarik zinciri belirsizlik kaynaklari.
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Yazin taramast i¢in “tedarik zinciri ve belirsizlik” anahtar terimi ile yayinlar

arastirllmistir.  Arastirma sonuncunda Ozellikle yoneylem arastirmasi, yOnetim

bilimleri, liretim yonetimi ve tedarik zinciri yonetimi, matematiksel modelleme ve

internet tizerinde “belirsizlik” igeren kaynaklardan ilgili yayinlar derlenmistir. Cogu

stireli yaymlar arasindan segilen bu kaynaklar yardimiyla yapilan incelemeler ile bu

yazin tarama c¢alismasi olusturulmustur. Bu c¢alismaya kaynaklik eden yayinlardan
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bazilar1 sunlardir: Europan Journal of Operational Research, OR Spectrum, Annals of
Operations Research, Opsearch International, Computers & Operations Research,
International Journal of Operations & Production Management, Omega, Supply Chain
Management: An International Journal, The Journal of Supply Chain Management,
IEEE, Journal of Business Research, Expert Systems with Applications, Mathematical
and Computer Modelling, Journal of Manufacturing Technology Management,
Journal of Intelligent Manufacturing, Int. J. Prod. Res, Journal of Production
Economics, International Journal of Production Research, Journal of Mechanical
Design, Computers & Industrial Engineering, Industrial Management & Data Systems,
Applied Mathematical Modelling, Fuzzy Sets and Systems, Omega. Bu tip siireli
yayinlar, kaynaklik eden baslica yayinlar olarak sayilabilir.

Yapilan kaynak arastirmasinda, kaynaklar genel olarak; tedarik zinciri yonetimini
iceren kaynaklar olmakla birlikte tedarik zinciri iizerinden farkli noktalar1 6zel olarak
inceleyen kaynaklar da; tedarik zincirindeki belirsizlikleri iiretim igerisinde inceleyen,
satig igerisinde inceleyen ve son olarak da tedarik konulu belirsizlikleri isleyen

calismalar olarak siniflandirilmistir.

Yayinlarin incelenmesinden sonra degerlendirmeler kisminda oncelikle yapilan
siniflandirmalar ile ilgili istatistikler, calismanin incelenen problem, operasyon,
incelenen belirsizlik, karar diizeyi, sunulan ¢ziim yontemi ve incelenen yayinlarin
yillara dagilimu ile ilgili istatistik bilgiler sunulmus ve analiz olarak ilgili yorumlar

yapilmistir.

3.1.1 Tedarik zinciri odakh genel calismalar

Bu caligmalara baktigimizda dort ana grup altinda toplamak olanakli olmustur.
Bunlardan ilki, TZ genelinde belirsizligin azaltilmasi caligsmalaridir. Bu c¢alismalar,
genel olarak tedarik zincirine iligskin belirsizlik kaynaklari, yontemleri ve ¢erceveleri
ile ilgilenmislerdir. Bir digeri stratejik olarak tedarik zinciri yonetimi ve bu konuda
karsilagilan belirsizlikler ile ilgilenen ¢alismalardir. Bu ¢alismalarda TZ de stratejik
yonetim, stratejik planlama; TZ stratejileri ve stratejik secimlerinde belirsizliklerin
giderilmesi iizerine yontemler énermisler. Onerilen bu yontemler ile belirsizliklerin
azaltilmas1 ve/veya yonetilmesi ile TZ bagarisinin arttirilmasi amaglanmistir. Bir diger
calisma grubu ise belirsizlik altinda TZ modellemesi ve ag tasarimi olarak goriilmiistiir.

Bu calismalar yoneylem arastirmasi yontemlerinin kullanimi ile ag tasarim
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problemini belirsizlik altinda inceleyen ¢aligmalardir. Son olarak ise Mason-Jones R.
ve Towill, D.R. (1998) ve sonraki calismalarda da bu g¢alismada oldugu gibi ana
belirsizlik kaynaklar1 olarak sunulan kontrol siirecleri ile ilgili bilgi yonetimi
sistemlerinin bilgi akisini hizlandirip, bilgi dogrulugunu arttirarak belirsizligin
azaltilmast ve TZ basarisinin arttirllmasi lizerine ¢alismalar sunulmustur. Bu
calismalarda B2B, ERP, QR gibi bilgi yonetimi sistemlerinin kullanim1 ve/veya ek
olarak sunulan sistematik TZ planlamas1 gibi yaklagimlar ile birlikte belirsizliklerin
azaltilip TZ basarisinin arttirilabilecegi gosterilmistir. Bu calismalardan belli bash

bazilarinin incelemesi yapilmistir. Ana ¢alisma gruplarini su sekilde 6zetleyebiliriz:

e TZ genelinde belirsizlik kaynaklari ve belirsizligin azaltilmas.
e Belirsizlik altinda stratejik acidan tedarik zinciri yonetimi.
e Belirsizlik altinda TZ modellemesi ve ag tasarima.

e TZ’de belirsizlik ve kontrol sistemleri.

Incelen belirsizlikler su sekilde gruplandirilabilir:
e TZ geneli

e Talep

e Tedarikgi

e Belirsizlik Yonetimi

e Tedarik siireleri

e Fiyat

e  Uretim

o (evre

e Kapasite
e Stok

e Jade

e Geri doniisiim

Incelen belirsizlik konular1 su sekilde gruplandirilabilir:
e TZ’de belirsizligin azaltilmasi

e Belirsizligin performans degerlendirmesi

e Belirsizlik yonetimi

e TZ planlamasi
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e TZ davranislar

e TZ belirsizlik kaynaklar
e TZ tasarimi

e TZ ag tasarimi ve eniyilemesi
e  TZ’nin gii¢clendirilmesi
e TZ biitiinlesmesi

o TZ stratejisi

o TZ’ler arasi iligkiler

e KDTZ

e TZ koordinasyonu

o TZ esnekligi

e TZ’de karar verme

TZ genelinde belirsizligin azaltilmasi ile ilgilenen ¢alismalarindan ilki McCaulley-
Bell (1999), bulanik kiime kurami1 temelli akilli ajanlarin kullanimi ile TZ igerisinde
belirsizlik altinda iletisimin basarili bir sekilde yapilabilecegini gostermistir. Hallikas
ve dig. (2002), TZ’de belirsizligin kaynaklar1 {izerine islem maliyeti yaklagimi ile
ornek bir inceleme calismas1 yapmiglardir. Childerhouse ve Towill (2004b), TZ’de
belirsizligin azaltilmasi iizerine bir cerceve olarak belirsizlik ¢emberi yaklagimini
sunmuglardir. Kwakkel ve Cunningham (2008), belirsizlik yonetimi yontemlerinden
etmenlerin karigimi analizi (MFA) ile uygun yontemin sec¢imi iizerine bir ¢alisma

sunmuslardir.

TZ de stratejik tedarik zinciri yonetimi ve belirsizlik konularinda ise Paulraj ve Chen
(2007) stratejik yonetim kurami ve kaynak bagimli yaklasimi sunmuslardir. Soetanto
ve Dainty Andrew (2009), stratejik planlama ve belirsizlik yonetimi ile ilgili karar
kuramu, biligsel ve davranigsal psikolojiyi igeren yaklagimlari incelemislerdir. Sun ve
dig. (2009)’nun caligmasinda, TZ stratejisi ve ¢evresel belirsizligin TZ performansina
etkisi, yapilan bir anket ile analiz edilmistir. Hult ve dig. (2010) ise stratejik se¢imlerde
risk belirsizligini azaltmak icin gercek se¢imler kuramini tedarik zinciri i¢in

genisletmislerdir.

Belirsizlik altinda TZ modellemesi ve ag tasarimi konusunda Mahnam ve dig.
(2009)’nin c¢alismalari, belirsizlik altinda TZ’nin modellenmesi ile ilgilenmek ile

birlikte, ek olarak taktik diizeyde stok politikasinin belirlenmesi i¢in de benzetim
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iceren bir model sunmuglardir. Peidro ve dig. (2010), belirsizlik ortaminda tedarik
zinciri planlamasi icin bulanik dogrusal programlama yaklagimini kullanmiglardir.
Kara ve Onut (2010), geri doniisiim belirsizligi altinda tersine tedarik zinciri tasarimi
icin iki asamali stokastik karigik tamsayili ve giiclii programlama yaklasimini
kullanmiglardir. Pishvaee ve Torabi (2010), TZ ag tasarimini ve ileri ve geri yonlii
malzeme akislarini belirsizlik altinda incelemis ve iki amacli olabilirsel karisik
tamsayili programlama modelini ¢6zlim olarak sunmuslardir. Yine Pishvaee ve dig.
(2011), kapali dongiilii tedarik zinciri ag tasarimi probleminde girdi verisinin
belirsizligini yonetmek icin karisik tamsayili dogrusal programlama ve giiclii yeni bir

eniyileme modelini ¢6ziim olarak sunmuslardir.

TZ nin kontrol kismindaki bilgi akis hiz1 ve dogrulugunu arttirip belirsizligi azaltmak
icin bilgi yonetimi sistemleri kullanimi ile ilgili yapilan caligmalar da bu kisimda
incelenmistir. Iyer ve dig. (2004) B2B kullanim ile belirsizligin azaltilmas1 ve TZ
performansinin arttirilmasi iizerine bir ¢alisma sunmuslardir. Kannabiran ve Bhaumik
(2005), kuyumculuk sektoriinde yaptiklart calismalarinda, bilisim eksikligi kaynakli
belirsizligin TZY odakli bilgi akisi tasarimi ile sistematik TZ planlamasi yapilarak
belirsizligin yonetilip azaltilabilecegini ve bu sekilde TZ performansinin arttirilacagini
gostermislerdir. Lo, Hong ve Jeng (2008), moda sektoriinde talep belirsizligini
azaltmak i¢in ¢ok ajanli e-moda TZY modelini sunmuslar ve hizli yanit sistemi (QR)

bilgi sistemleri ile bilgi akisini hizlandirip belirsizligi yonetmeye ¢aligmislardir.

TZ genelini dikkate alan yayinlarin, genellikle bir ¢erceve veya yaklasim sunan
yayinlar oldugu goriilmektedir. Bu yayinlar, stratejik diizeyde TZ ile ilgilenmislerdir.
Kullanilan yontemlerden one ¢ikanlar; bulanik kiime kurami temelli akilli ajanlarin
kullanimi, belirsizlik ¢cemberi yaklagimi, gercek se¢imler kurami yaklagimlaridir.
Cerceve sunan bu yaklasimlara ek olarak da ag tasarimi problemleri i¢in belirsizlikleri
igeren karisik tamsayili programlama modeli, bulanik dogrusal programlama, giiclii

programlama gibi yontemler de kullanmistir.

3.1.2 Satis ve dagitim odaklh calismalar

Tedarik zinciri igerisinde 6zel olarak satis dagitim operasyonlari ile ilgilenerek tedarik
zinciri performansini arttirmaya calisan yayinlarda incelenen belirsizlikler, satis
kisminda miisteri talepleri ve iadeler ile ilgili belirsizlikleri igermekle birlikte, dagitim

kisminda da yine miisteriden gelen belirsizliklere ek olarak dagitim yeri segimleri ve
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nakliye planlamasi gibi konulardaki belirsizlikler oldugu goriilmiistiir. incelenen
belirsizlik noktalarina baktigimizda temel konular talep, iade ve geri doniisiim olmakla
birlikte dagitim kismi i¢in, dagitimi etkileyen i¢ ve dis belirsizlikler ile birlikte stratejik
olarak 6nemli olan miisteri gereksinimleri dogrultusunda {iriin tasarimi ve gami
secimini, miisteri ve pazar belirsizlikleri altinda dikkate alan ¢alisma da yapilmstir.
Yayinlara baktigimizda, karar verme diizeyi agisindan ¢ogunlukla taktik olmak tizere

stratejik Olcekte de TZ ile ilgilenen ¢alismalar vardir.

Calismalara baktigimizda iki ana grup 6ne ¢ikmakla birlikte bu gruplar disinda kalan
calismalar ise ayr1 bir grup olarak verilmistir. ilk olarak salt talep belirsizligi ile
ilgilenen c¢alismalar olarak bir grup olusturmak olanaklidir. Bu c¢alismalar TZ
icerisinde satis ve dagitim alaninda salt talep belirsizligi altinda problemlere yaklasan
calismalar1 icermektedir. Talep belirsizligi altinda karar verme, talep belirsizliginin
giderilmesi igin bilgi sistemlerinin kullanimi, uygun talep tahmin dagilimlarinin
saptanmast ve talep belirsizliginin TZ’ye etkileri, bu ¢alismalarin konularini
olusturmaktadr. Ikinci olarak talep belirsizligi ile birlikte iade ve/veya geri doniisiimii
de dikkate alan TZ’de iki yonlii akis1 iceren caligmalardir. Bu caligmalarda talep
belirsizligi altinda TZ ag1 geri doniisiim politikasi ve talep, iade ve geri donlisiim
belirsizligi altinda kapali dongii TZ ag tasarimi konulari islenmistir. Bunlarin disinda
ise yalnizca iade ve/veya geri doniisiim ile tedarik¢iye iade konularini dikkate alan iade
belirsizligi ¢alismalar1 vardir. Ek olarak ise TZ’de {iriin tasarimindaki belirsizlikleri
dikkate alan bir ¢aligma ve dagitim ile ilgili belirsizlikleri dikkate alan c¢aligmalar
yapilmistir. Bu ¢alismalardan belli baslilar1 ayrintili olarak da verilmeye calisilmistir.

Caligma gruplarinmi 6zet halinde su sekilde gruplandirabiliriz:

e Talep belirsizligi altinda TZ i¢erisinde satis ve dagitim alanindaki ¢aligmalar.
e Talep belirsizligi ile birlikte iade ve/veya geri doniisiimii de dikkate alan TZ’de

iki yonlii akis1 iceren ¢aligmalar.
Incelenen belirsizlikler su sekilde gruplandirilabilir:
e Talep
e Iade
e Uriin tasarmmi
e Geri doniisiim

e Dagitim
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Incelenen belirsizlik konular su sekilde gruplandirilabilir:
e TZ’de en uygun siparis diizeyi
e TZ’de iade politikasi

e TZ’de iirlin tasarimi

e TZ’de perakendeci kararlari

e TZ’de geri doniisiim politikast
e TZ’de talep belirsizligi

o TZ’de fiyat belirsizligi

e TZ’de dagitim yerleri se¢imi

e TZ’de teslimat politikasi

e TZ’de fiyat politikasi

TZ de belirsizlik kaynag1 satis operasyonlar1 olan ¢alismalardan bir kismi, yalnizca
talep belirsizligini dikkate alan calismalardir. Dong ve dig. (2005)’nin c¢alismast,
belirsiz talep altinda TZ aginda ¢ok Ol¢iitlii karar verme yaklagimi sunmuslardir. Li,
Huang ve Ge (2006), TZ’de talep belirsizliginin satic1 ve perakendeci kararlari izerine
etkisi incelenmis ve matematiksel bir model sunulmustur. Sichel (2008), moda
sektoriinde talep tahminlerindeki belirsizligi gidermek amaciyla POS (Satig Noktasi)
bilgi sistemlerinin kullanilmasini igeren bir ¢alisma sunmuslardir. Gaffeo ve dig.
(2008) ise kitap sektorii gibi yaratici endiistrilerde, yeni iirlinlerin talep belirsizligini
gidermek icin kullanilabilecek talep tahmin dagilimlarini incelemislerdir. Hua ve Li
(2008), talep belirsizliginin TZ’de perakendeden {ireticiye siparis adetleri ve fiyat

izerine etkisini oyun kurami ve Nash’in pazarlik modeli ile incelemislerdir.

Diger bir ¢alisma grubu ise talep belirsizligi ile birlikte iade ve/veya geri doniisiim
belirsizligini inceleyen caligsmalardir. Bu ¢alismalardan birinde Chen ve dig. (2008),
caligmalarinda talep belirsizligi altinda TZ ag1 geri doniisiim politikasi i¢in bir karisik
tamsayili programlama modeli &nermislerdir. Easwaran ve Uster (2010)
calismalarinda talep, iade ve geri dontisiim belirsizligi altinda KDTZ (Kapali Dongii
Tedarik Zinciri) ag tasarimi i¢in bir karigik tamsayili dogrusal programlama modeli

sunmuslardir.
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Bu gruplamalarin diginda yine satis ve dagitim ile ilgili olan diger ¢aligmalar da
yalnizca iade ve/veya geri donilisiim, tedarik¢iye iade, iirlin, dagitim ile ilgili
belirsizlikleri dikkate alan ¢alismalardir. Bu ¢alismalardan birinde Mantrala ve Raman
(1999), miisteri talep ve tedarik¢iye iade belirsizlikleri altinda en uygun siparis diizeyi
ve tedarik¢i iade politikasi i¢in gazeteci ¢ocuk problemi yaklasimi ile birlikte yiiksek
dogrusal olmayan amag fonksiyonu ile 6zel hata fonksiyonunu kullanmiglardir. Li ve
Azarm (2002), miisteri ve pazar belirsizlikleri altinda {iriin tasarimi ve lriin gami
olusturmak i¢in genetik algoritma yaklagimini kullanmislardir. Min ve dig. (2006),
iade belirsizligi altinda tersine lojistik problemi icin karisik tamsayili dogrusal
olmayan programlama ve genetik algoritma kullanmiglardir. Awasthi ve dig. (2011),
belirsizlik altinda dagitim merkezleri yer se¢imi problemi i¢in bulanik TOPSIS

yaklagimi sunmuglardir.

TZ de satig dagitim kaynakli belirsizlikler ile ilgilenen ¢alismalar, hem stratejik hem
de taktik karar verme diizeylerinde belirsizlikler ile ilgilenen ¢aligmalardir. Kullanilan
yontemlerden one ¢ikanlar, karisik tamsayili programlama modeli ve genetik
algoritma yontemleridir. Bununla birlikte bulanik TOPSIS, oyun kurami gibi ¢éziim
yontemleri belirsizlik altindaki karar vericilere sunulmustur. Ayrica problemin
modellenmesi ve amag¢ fonksiyonun i¢in bulanik girdilerin bulundugu matematiksel

modeller de kullanilmistir.

3.1.3 Uretim odakl calismalar

Uretim o6zelinde TZ igerisindeki belirsizlikleri dikkate alan calismalar; iiretim
kaynaklar1 olan hammadde, isgiicii, makina gibi kaynaklarin belirsizlikleri izerinedir.
Sunulan modeller; kaynak atamalar1 ve malzeme gereksinim planlama problemlerinin

belirsizlik altinda incelenmesi tizerinedir.

Uretim kaynakli olarak belirsizlikleri inceleyen bu galismalari iki grup altinda
incelemistir. Bunlardan 1ilki, talep belirsizligini dikkate alan tiretim konulu
caligmalardir ki liretim planlama konusu ile ilgilenmislerdir. Diger bir grup ise
tiretimdeki belirsizlikleri dikkate almislar ve buna ek olarak dogrudan talep, stok ve
tedarik belirsizliklerini de ¢alismalarda birlikte islemislerdir. Bu ¢alismalardan belli

baslilar1 ayrintili olarak verilmeye ¢alisilmistir. Gruplama su sekilde 6zetlenebilir.

e Talep belirsizligini dikkate alan {iretim konulu ¢aligmalar.
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e Uretim belirsizlikleri ile birlikte talep, stok ve tedarik belirsizliklerini dikkate alan

calismalar.

Incelenen belirsizlikler su sekilde gruplandirilabilir:

e Talep

e Iade

e Uretim

e Kapasite
e Maliyet
e Fiyat

e lade

e Stok

Incelen belirsizlik konular1 su sekilde gruplandirilabilir:

e Toplu iiretim planlama

e Ana iiretim ¢gizelgeleme

e Malzeme gereksinim planlamasi
e Kapasite belirleme

e  Uretim planlama

e  Stok yonetimi

e Istasyon yiikleme

e Uretim ve yeniden iiretim

e KDTZ’de iiretim planlama

e  Uretim-stok planlama

e  Uretim planlama koordinasyonu

TZ’de belirsizlikleri 6zel olarak iiretim kaynakli inceleyen g¢alismalarin ilk grubu
yalnizca talep belirsizligini dikkate alan iiretim planlama ¢aligsmalaridir. Bunlardan
Vords (1999)’tin ¢alismasinda talep belirsizligi durumunda toplu tiretim planlama
problemi incelenmis ve iki asamali olasilikli siralamali bir matematiksel model
sunulmugtur. Tang ve Grubbstrom (2002), talep belirsizligi altinda ana {iretim
cizelgeleme matematiksel modelini sunmuslardir. Enns (2002), talep belirsizligi
altinda MRP problemi i¢in biitiinlesik MRP yaklagimini 6nermistir. Bihlmaier ve dig.

(2009), belirsizlik altinda stratejik ve taktik iiretim planlama problemini incelemisler,
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stokastik ve deterministik birer model sunmuslardir. Zhang ve Tseng (2009), talep
belirsizligi altinda MRP problemi icin karigik tamsayili programlama modelini

Onermislerdir.

Uretim kaynakli belirsizlikleri inceleyen yaymnlarda diger bir yaym gruplamasi ise
tiretimdeki belirsizlikleri de dikkate alan calismalardir. Bu calismalarda tiretim
belirsizlikleri yalniz basma olabilecegi gibi ¢ogunlukla diger belirsizliklerden talep,
stok ve tedarik belirsizlikleri ile birlikte incelenmislerdir. Buxey (2003), talep ve
iiretim kapasite gereksinimi belirsizligi durumunda toplu iiretim planlama i¢in iiretim
planlama modellerini incelemis ve en uygun model olarak degistirilmis kovalama
planlama modelini sunmustur. Grabot ve dig. (2005), talep belirsizligi altinda MRP
problemi i¢in iiretim ve stok kontroliindeki belirsizlikleri de dikkate alarak bulanik
MRP yaklagimi 6nermislerdir. Li ve dig. (2009a), belirsizlik ortaminda yeniden imalat
ve liretim planlama problemi i¢in stokastik dinamik programlama kullanmiglardir. Shi
ve dig. (2011), belirsiz talep ve iade altinda ¢ok tirtinlii kapali dongii tedarik zincirinde
iiretim planlama problemi i¢in Lagrange gevsetmesi ile ¢dziilen bir matematiksel
model gelistirmislerdir. Kenné ve dig. (2012), iiretim ve stok belirsizlikleri altinda
KDTZ {iretim planlama problemi icin genetik Markovian olabilirsel en uygun sekle

sokma modeli gelistirmislerdir.

Azadegan ve dig. (2011) tiretimde bulanik mantik kullanimu ile ilgili bir yazin taramasi
sunmuslardir. Yazin taramasinda iiretimde bulanik mantik kullanan ¢alismalar1 su

bagliklar altinda gruplandirmislardir:

e Siireg kontrol ve eniyilemesi.

e Uretim hiicreleri ve makina kontrol.

e (izelgeleme ve toplu planlama.

e Uretim sistemlerinin esnekligi.

e Kalite kontrol ve takip.

e Bakim sistemleri.

e Talep tahmini.

o  Uretim stratejileri ve tesis yeri belirleme kararlari.

e Tedarik zinciri ve tedarik¢i se¢imi.

Bu siiflama ile 104 yayin1 bu bagliklar altinda gruplandirmislardir.

62



Koh ve dig. (2002) belirsizlik altinda MRP iizerine bir yazin taramasi yaparak ilgili
yaymlar1 gruplandirmaya c¢alismuslardir. Ilgili yayinlar1 oncelikle girdi ve siireg
belirsizligi olmak tizere iki ana gruba ayirmisladir. Girdi belirsizligini kendi i¢cinde dig
talep ve dis tedarik olmak ftizere iki sinifa ayirmiglardir. Siire¢ belirsizligini de ayni
sekilde i¢ talep ve i¢ tedarik olmak tizere ikiye ayirmislar ve yayinlar1 bu gruplar
altinda siiflandirmiglardir. Bu ¢ergevede yayin yillar1 1979 ile 1998 arasinda degisen

38 yayini incelemislerdir.

TZ’de liretim kaynakli belirsizlikler ile ilgilenen ¢alismalar hem operasyonel diizeyde
hem de taktik karar verme diizeyindeki belirsizlikler ile ilgilenen caligmalardir.
Kullanilan yontemlerden o6ne ¢ikanlar genelde probleme &zel gelistirilen,
belirsizliklerin bulanik, olasilikli, olabilirsel ve stokastik olarak modele dahil edildigi
matematiksel modelleme yontemleridir. Standart programlama yontemlerinden de
karisik tamsayili programlama ve stokastik dinamik programlama c¢alismalarda
kullanilmistir.  Algoritmalardan ise genetik markovian bir model ¢oziim igin
kullanilmistir. Bununla birlikte MRP calismalarina ek olarak biitiinlesik MRP, bulanik

MRP, kovalama {iretim planlama gibi yaklasimlar sunulmustur.

3.1.4 Tedarik odakh ¢alismalar

Tedarik zinciri igerisindeki isletmenin tedarikei ile ilgili olan operasyonlarini igeren
tedarik kisminda yapilan caligmalar talep belirsizliginin tedarik tizerine etkileri,
tedarik¢i belirsizlikleri, tedarik belirsizligi, iiretim belirsizliginin tedarik iizerine

etkileri, tedarikciye iade belirsizligi gibi belirsizlik konulart ile ilgilenmislerdir.

Tedarik kaynakli olarak belirsizlikleri inceleyen bu ¢alismalar1 genelde iki grup altinda
incelemistir. Bunlardan ilki belirsizlik altinda tedarikg¢i se¢imi ¢alismalaridir. Diger bir
grup ise tedarik¢i se¢imi yaninda siparis miktarint da belirleyen calismalari
icermektedir. Bu calismalardan belli baghi bazilar1 ayrintili olarak incelenmistir.

Gruplama su sekilde 6zetlenebilir:

e Belirsizlik altinda tedarikg¢i segimi

e Belirsizlik altinda siparis diizeyi
Incelen belirsizlikler su sekilde gruplandirilabilir:

e Talep
e Tedarik
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e Tedarik siiresi
o Tedarikei
e Maliyet

Incelen belirsizlik konular1 su sekilde gruplandirilabilir:

e  Siparis miktarlarinin modellenmesi
e Tedarikgi se¢imi

e  Stok kontrolii

e  Stok politikalar1

e  Stok sistemleri

TZ’de belirsizlik noktas1 olarak tedarik kaynakli yapilan ¢aligmalarda ilk olarak
belirsizlik altinda tedarik¢i se¢imi calismalar1 karsimiza c¢ikmaktadir. Bu
calismalardan biri olan Ding ve dig. (2008)’nin ¢alismasinda, belirsizlik altindaki karar
verici ile tedarik¢i secimi problemi icin bulanik eniyileme modelini kullanmistir. Wu
(2009), belirsizlik altinda tedarik¢i segimi problemi igin segenekleri degistirme
yaklasimint Onermistir. Li ve Zabinsky (2011), tedarik¢i seciminde belirsizlik
konusunu stokastik programlama ve sans kisith programlama ile incelemislerdir.
Baskir ve Tiirksen (2010), tedarik¢i se¢iminde belirsizliklerin analizi igin bulanik c-
ortalamalar1 (FCM) algoritmasini gelistirmislerdir. Azadeh ve Alem (2010), maliyet,
kalite, teslimat zamani belirsizlikleri altinda tedarik¢i se¢imi benzetim ve bulanik veri
zarfl analizi yaklagimini kullanmislardir. Diaz-Madrofiero ve dig. (2010), belirsizlik
iceren Olciitler ile tedarik¢i secimi problemine bulanik ¢ok amagli dogrusal

programlama ile yanit bulmaya calismislardir.

Belirsizlik altinda tedarikg¢i se¢imi ile yapilan bu ¢alismalara ek olarak tedarik¢i se¢imi
yaninda siparis miktarini da belirleyen caligmalar yapilmistir. Das Sanchoy ve Abdel-
Malek (2003), talep belirsizligi altinda siparis miktarlarinin TZ’de modellenmesi ve
tedarik¢i se¢imi i¢in yaptiklar1 calismada matematiksel modelleme yaklasimi
kullanmiglardir. Kaur ve dig. (2010), belirsizlik iceren Olciitler ile tedarik¢i segimi ve
en uygun siparis miktar1 problemi i¢in bulanik 6ncelik programlama temelinde bulanik
AHP yontemini sunmuslardir. Amin ve dig. (2011), belirsiz siparis miktarlar1 altinda
tedarik¢i se¢imi i¢in bulanik SWOT ve bulanik dogrusal programlama yaklagimlarini

kullanmustir.
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Diger bir ¢alisma grubu olarak tedarik operasyonunda alici karar verme belirsizligini

kavramsal olarak inceleyen Gao ve dig. (2005) nin ¢aligmasi ele alinabilir.

TZ’de tedarik kaynakli belirsizlikler ile ilgilenen c¢alismalar genellikle tedarikci
se¢imini i¢eren stratejik karar verme diizeyinde belirsizlikler ile ilgilenen ¢alismalardir.
Calismalarda ¢ogunlukla belirsizliklerin yonetilmesi ic¢in bulanik yaklasimlar
kullanilmistir. Bu yaklagimlardan bazilari; bulanik cok amagli dogrusal programlama,
bulanik Oncelik programlama temelinde bulanik AHP, bulanik SWOT, bulanik
dogrusal programlama, bulanik eniyileme modeli yontemleridir. Bu c¢alismalarin

yaninda ayrica matematiksel model kurarak problemleri ¢6zen yaklagimlar da vardir.

3.1.5 Genel yazin degerlendirmesi

Ik yillardaki yaymlara baktigimizda bunlarin genellikle TZ’de belirsizlik
kaynaklarinin analizi ve bu belirsizliklerin giderilerek performansin arttirilmasi
tizerine TZ genelinde c¢alismalar olduklari goriilmektedir. Bu caligmalar TZ ve
belirsizlik konusunun ¢ercevesini belirleyen ¢alismalardir aslinda. Bu ilk ¢alismalarin,
problemi tanimlamasi ve gerceveyi belirleyip sonraki calismalara 1s1k tutmasi gayet

dogaldir.

Sonraki yillarda yapilan yayinlari inceledigimizde ¢er¢eve sunmak veya problemleri
tanimlamaktan Ote ¢oziime yonelik ve daha 6zel konularda ¢ozlimler gelistirmeye
calistiklar1 goriilmektedir. Bu calisma, bu tiir ¢aligmalara kaynaklik etmesi ve
yonlendirmesi agisindan onemli bir ¢aligmadir. Yapilan calismalara baktigimizda
matematiksel modeller, algoritmalar, programlamalar ile ¢6zliim yontemlerinin
sunuldugu goriilmektedir. Son yillarda yapilan bu calismalarda, daha 6zel konular

dikkate alinarak ilgili ¢oziimler gelistirilmistir.

Caligmalardan TZ geneli ile ilgilenenler ilk sirada gelmektedir. Bundan sonra en ¢ok
yapilan ¢alisma, liretim konusundaki ¢alismalardir. Sonrasinda ise satig konulu ve

tedarik konulu ¢alismalar da onu izlemektedir.

Sekil 3.3.°de belirsizliklerin incelenen yayinlar icerisindeki dagilimlar1 goriilebilir.
Yayinlarin bazilarinda birden ¢ok belirsizlik ayni anda islenmistir. Uzerinde en ¢ok
caligilan belirsizlik konusu taleptir. Sonrasinda ise tedarik konusunda yapilan
caligmalar gelmektedir. Bu iki konunun 6ne c¢ikmasinin nedenlerinden biri de,

isletmelerin diger TZ ortaklar1 ile arayiizlerinin oldugu noktalar olmasi1 ve bu
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noktalarin belirsizligin gérece daha ¢ok oldugu yerler olmasidir. Sonraki en ¢ok
calisilan konu olarak iiretim ile ilgili konular gelmektedir. Diger konular ise iade ve
geri doniisiim, ¢evresel belirsizlikler gibi konulardir. TZ genelinin i¢indeki konular
TZ’de belirsizlik ile ilgili cer¢eve belirleme ve sunulan yontemler ile bu belirsizliklerin

azaltilmasi igerikli ¢aligmalardir.
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Sekil 3.3 : Belirsizliklerin yayinlar igerisindeki dagilimlari.

Talep ile ilgili yapilan ¢aligmalarin en basta gelmesinin nedeni TZ’de miisteriden gelen
bilginin tiim TZ boyunca iletilmesi ve tiim TZ’yi etkileyerek yeni belirsizliklere neden
olmasidir. Talep belirsizligini konu olan ¢alismalarda salt talep belirsizligi konusu
islendigi gibi, talep belirsizligi ile birlikte iade, geri doniislim, liretim ve hatta talep
belirsizliginin tedarik belirsizligine etkisi ile birlikte islendigi ¢alismalar yapilmistir.
Yalnizca talep belirsizligi ile ilgilenen ¢alismalarin konulari; talep belirsizligi altinda
karar verme, talep belirsizliginin giderilmesi i¢in bilgi sistemlerinin kullanimi, uygun
talep tahmin dagilimlariin saptanmasi ve talep belirsizliginin TZ’ye etkileri olarak

one ¢ikmaktadir.

Talep belirsizligi ile diger belirsizliklerin birlikte oldugu calismalardan béazilari, talep
belirsizligi ile birlikte iade ve/veya geri doniisiimii de dikkate alan TZ’de iki yonlii
akist iceren caligmalardir. Bu c¢alismalarda talep belirsizligi altinda TZ ag1 geri
doniisiim politikasi ve talep, iade ve geri doniisiim belirsizligi altinda kapalt dongii TZ

ag tasarimi konular1 iglenmistir.
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Talep belirsizligi konusunda bir diger ¢alisma grubu, talep belirsizligini dikkate alan
tiretim planlama c¢alismalart olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ayrica yine talep belirsizligi

iceren ¢alismalar1 TZ genelini igeren ¢alismalarda da gérmek olanaklidir.

Tedarik konusunda yapilan ¢alismalar, belirsizlik altinda tedarikg¢i se¢imi ¢alismalari

olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Uretimdeki  belirsizlikler iizerine yapilan ¢aligmalarda ise yapilan calismalar
cogunlukla iiretim planlama iizerine yapilmis olmakla birlikte; kapasite planlama,

hiicre atama gibi problemler {izerinde de ¢alisilmistir. Ana konu ise MRP dir.

TZ ile genel olarak ilgilenen ¢aligmalara baktigimizda genel olarak tedarik zincirine

iligkin belirsizlik kaynaklari, yontemleri ve gerceveleri ile ilgilenmislerdir.

Bunlarin disinda yapilan ¢aligmalar da; iade ve/veya geri doniisiim, tedarikciye iade
ile ilgili belirsizlikleri dikkate alan calismalardir. Ayrica iade ile ilgili belirsizlikler

talep ile ilgili konularda, talep belirsizligi ile birlikte de incelemistir.

Cevresel ve diger belirsizlikler kisminda ise ¢evresel belirsizlik, iiriin, stok ve dagitim

konusundaki belirsizlikler konu edilmistir.

Kuramsal olarak calismalar, ideal parametreler ve belirli l¢iitler ve kabuller altinda
yapilirlar ve gelistirilen yontem ve sunulan ¢oziimler de bu ortamlara goredir. Gergek
yasam kosullar1 ise tahmin edilemez, 6ngoriilemezlik igceren bir¢ok belirsizlik igerir.
Bu c¢aligsmada incelenen belirsizlik yazininda yapilan ¢alismalar, kuram ile gergekligin
arasinda gecis yapabilecek calismalar1 icermektedir. Ciinkii bu ¢aligmalar, belirsizlik
altinda tedarik zincirini incelemislerdir. Belirsizligi daha ¢ok anlamamiza yardimci
olan bulanik mantik gibi yontemler kullanilmistir. Kullanilan yontemlerde, 6zellikle
kisitlar ve 6l¢iitleri bulanik olarak sunan teknikler gelistirilmistir. Cogunlukla bulanik
matematigin sundugu olanaklardan yararlanilmistir. Caligmalarda genel olarak bulanik
matematige dayanan yontemler kullanilarak belirsizliklerin tanimlanmas: ile birlikte
AHP, dogrusal programlama ve diger matematiksel modeller yardimi ile problemler

¢Ozilmiistiir.

Sekil 3.4’de, yapilan calismalarda kullanilan verilerin eldesi i¢in yaralanilan
yontemlerin  kullanim adetleri verilmistir. Yayinlarda belirsizligin problem
¢Oziimiinde sayisallastirilmasi i¢in kullanilan yOntemlerin basinda Sekil 3.4’de

goriildiigii gibi bulanik yaklagimlar gelmektedir. Diger kullanilan yaklasimlar ise
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stokastik, olabilirsel ve olasilik yaklasimlaridir. Burada olasilik ve stokastik ayni
anlami ifade eden ve her ikisi de olasilik dagilimlarinin kullanildigi yaklasim
adlandirmalandir. Olabilirsel ve bulanik tanimlar1 da yine ayni yaklasimlar1 ifade
etmektedir. Olabilirsel dagilim bulanik yaklasimda kullanilan iiyelik fonksiyonlarini
ifade etmektedir. Istatistik yaklasimlar da yine olasilik dagilimlarin belirlenmesinde
veya tahmin modelllerinde kullanilan belirsizlik 6ngérme yaklasimi olarak
siniflandirilabilir. Bu smiflandirma ile c¢alismalarda kullanilan ana veri tanimlama

yaklasimi verilmeye calisilmistir. Amag¢ hangi yaklasimin daha ¢ok kullanildigini

gorebilmektir.
25
21
20
16
158
< 12
(e
1058 9

(9,]
W

Bulanik Stokastik Olasilik [statistik Olabilirsel

Sekil 3.4 : Kullanilan veri saglama yaklagima.

Bulanik veri saglama yaklagimmin kullanildigi yontemler arasinda dogrusal
programlama, TOPSIS, AHP, MRP, matematiksel modelleme, veri zarflama analizi
ve ¢ok amacli dogrusal programlama yontemleri bulunmaktadir. Bu yontemlerin her
biri, bulanik yaklagimlar kullanilarak genisletilmistir. Bu yontemlerde kullanildig: gibi
baska yontemlerde de yine veri saglama yaklasimlari, belirsizlik igeren durumlarda
bulanik yontemler kullanilarak yeni bulanik problem ¢éziim yontemleri gelistirilebilir.
Bu noktada 6nemli olan konu, veri saglamak i¢in belirsiz durumlarda verinin bulanik

olarak taniminin yapilmasidir.

Stokastik yaklasim ise karisik tamsayili programlama, matematiksel modelleme,
dinamik programlama gibi ¢6ziim yontemleri ile birlikte veri saglama yaklagimi olarak
kullanilmistir. Olabilirsel yaklasim, yine karisik tamsayili programlama ve genetik

markovian en uygun sekle sokma modeli ile birlikte sunulmustur. Olasilikli yaklasim
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ise yine matematiksel bir model ile birlikte kullanilmustir. Istatistik ise veri toplama

yaklasimlart ile birlikte sunulmustur.

Sekil 3.5’de, yapilan ¢alismalarda kullanilan ana yontemlerin yayin adetlerine iliskin
grafik verilmistir. Kullanilan ana ¢6ziim yontemi Sekil 3.4°de verilen veri saglama
yaklagimlari ile birlikte kullanilmislardir. Kullanilan veri saglama yaklagimlari ile
birlikte; bulanik dogrusal programlama, stokastik karmasik tamsayili programlama,
olabilirsel karmasik tamsayili programlama, olasiliklt matematiksel model, olabilirsel
genetik algoritma, stokastik matematiksel model, bulanik matematiksel model
yontemleri gelistirilmistir. Sekil 3.5°de sunulan matematiksel modelleme, algoritma
ve sezgisel yaklagim, simiilasyon, daha ziyade kullanilan ¢6ziim yontemlerini ifade
etmekteyken, cerceve ise bir probleme bakis ve ¢6ziim i¢in bir gerceve sunulmasini
ifade etmektedir. Cerceve yaklasimi genelde problemin incelenmesi ve stratejik

diizeyde bir yaklasim sunulmasindan ibarettir.
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Sekil 3.5 : Kullanilan ana yontem.

Kullanilan yontemlere baktigimizda, problemlere 06zel olarak gelistirilmis
matematiksel modellemeler 6ne ¢ikmaktadir. Problemlerin karmasiklik diizeylerine
gore, kullanilan yontemlerin igerdigi karmagikligin artiyor olmasi dogaldir. Karigik
tamsayili programlama modeli de yine en ¢ok kullanilan yontemlerden biri olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Dogrusal programlama ve genetik algoritma da, yine
devaminda kullanilmis olan ¢6ziim yontemleridir. Bununla birlikte yine bu ¢6ziim

yontemlerine, modellemelere ek olarak ¢6zlimii desteklemek i¢in kullanilan yontemler
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de vardir. Bender ayristirmasi, karigik tamsayilt programlamanin ¢dziimiinde
kullanilmistir. Matematiksel modellerin ¢oziimiinde de Bender ayristirmasi ve

Lagrange gevsetmesi kullanilmistir.

Bu belirgin ¢6ziim yontemlerine ek olarak kullanilan yontemler de vardir. Bunlar:
gazeteci ¢cocuk, oyun kurami, Nash’in pazarlik modeli, bulanik TOPSIS, bulanik MRP
ve gelistirilmis bagka MRP ¢oziimleri, dinamik programlama, stokastik programlama,

bulanik veri zarflama analizi, bulanik AHP ve bulanik SWOT yontemleridir.

3.2 Uretim Planlama ve Belirsizlik

3.2.1 Yazin arastirmasi

Belirsizlikler, kaynaklar1 ve kullanilan yontemlere baktigimizda, en ¢ok kullanilan veri
ele alma seklinin bulaniklik ve ¢dziim yonteminin ise matematiksel modelleme oldugu
goriilmiistii. Buradan yola ¢ikarak, tiretim planlama ve 6zellikle MRP konusunun;
burada sézedilen MRP matematiksel modelleme, biitiinlesik ana iiretim ¢izelgeleme
ve malzeme gereksinim planlamayi igermekte oldugu sdylenebilir. Gergek yasamdaki
belirsizliklerin MRP siirecinde dikkate alinmasi, bu yaklasimi c¢ok karmasik bir

duruma getirebilir (DePuy ve dig., 2007).

Uretim ortaminda karmasik iiriin yapilar1 ve ¢ok kademeli iiretim siirecleri, MRP
sistemlerini Uiretim planlama ve malzeme tedarik kararlari i¢in en ¢ok kullanilan
sistemler yapmistir. Bununla birlikte gercek yasamda miisteri talebi, kapasite kisitlar

ve maliyetler ile ilgili birgok belirsizlik vardir (Mula ve dig., 2006b).

Calismanin devaminda, bu konu ¢ercevesinde farkli zaman araliklar ile yapilan yazin

taramalar1 verilecektir.

Murthy ve Ma tarafindan (1991) MRP ve belirsizlikler iizerine yapilan yazin
taramasinda, belirsizliklerin ele alindigt MRP ortaminda s6zkonusu belirsizlikler ve
bu belirsizlikler ile birlikte planlama yapilmasi i¢in kullanilan yontemler incelenmistir.
MRP’nin dogas1 geregi bir¢ok belirsizlik i¢eren liretim ortaminin deterministik olarak
ele alinmasi yerine, belirsizlikleri dikkate alacak sekilde ele alinmasi, ger¢cek yasama
daha uygundur. Yapilan yazin taramasinda belirsizlikleri, ¢evresel ve sistemsel

belirsizlikler olmak iizere iki baglikta siniflamislardir.

e Cevresel belirsizlikler, talep ve tedarik kaynakl belirsizlikleri icermektedir.
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e Sistem belirsizligi ile tUretim kaynakli verim, kalite ve f{retim siireleri

konularindaki belirsizlikleri icermektedir.

Belirsizlik altinda MRP i¢in kullanilacak yontemler ise; analitik ve benzetim

yaklasimlar1 olarak siniflandirmiglardir:

e Analitik yontemler ve matematik programlama, daha az karmasik problemler ve
yalnizca bir belirsizlik i¢ceren problemler i¢in kullanilmaktadir.
e Benzetim yaklagimi, daha karmasik ve birden ¢ok belirsizlik i¢eren problemlerde

kullanilmaktadir.

Koh ve dig. (2002), caligmalarinda MRP ile iiretim planlama ortaminda belirsizlik
kaynaklart ve planlamada kullanilan yoOntemler {izerine bir yazin taramasi
sunmuslardir. Belirsizlikleri girdi ve siire¢ belirsizlikleri olarak siiflandirmiglardir.
Girdi belirsizlikleri, aslinda tedarik ve talep tarafli belirsizlikleri ifade ederken, siireg¢
belirsizlikleri ise tiretim i¢i belirsizlikleri ifade eder. Bununla birlikte belirsizlikleri
gidermek i¢in Onerilen yontemler ise, siparis gilivenlik siireleri, tahmin, iiretim
sabitleme, bilgi geri besleme, yeniden cizelgeleme, uygun parti miktar1 belirleme

kurallar1 gibi yontemlerdir.

Mula ve dig. (2006b), 1983 ve 2004 arasinda yer alan yazini inceleyerek, belirsizlik
altinda tiretim planlama i¢in model Onerileri igeren 87 calisma belirlemislerdir. Toplu
tiretim planlama, hiyerarsik iiretim planlama, malzeme gereksinim planlamasi (MRP),
kapasite planlama, iiretim kaynaklar1 planlamasi, stok yonetimi ve tedarik zinciri
iiretim planlama caligmalar1 olmak {izere bu g¢alismalar1 siniflandirmislardir. Bu
caligmalardan 29 tanesi MRP ve 11 tanesi de tedarik zinciri tiretim planlama tizerinedir.
Onerilen ¢dziim ydntemlerini; kavramsal modeller, analitik modeller, yapay zeka
modelleri ve benzetim modelleri olarak smiflandirmiglardir. Matematiksel
programlama modelleri, analitik modeller altinda siniflandirilmistir. MRP i¢in yazinda
calisilan analitik modeller; istatistiksel, stokastik ve dogrusal olmayan programlama

igeren toplam 6 ¢alismadan ibarettir.
Uretim planlama ve belirsizlik konusunda da yazin taramasi ¢alismalar1 vardir.

Guiffrida ve Nagi (1998), bulanik kiime kuraminin {iretim yonetimi arastirmalarinda
uygulamalari iizerine bir arastirma yapmuslardir. Inceleme 73 makale ve 9 kitab

icermektedir. Uretim ydnetimi arastirmalarinda bulanik kiime kurami uygulamalari
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siiflandirilmigtir. Mula ve dig. (2006b), belirsizlik altinda tiretim planlama yazinim
gbzden gecirmisler ve liretim planlama eniyilemesi i¢in belirli bir MRP 6nermislerdir.
Dolgui ve Prodhon (2007), belirsizlik altinda MRP ortaminda tedarik planlama tizerine

ayrintili bir yazin taramasi ¢alismasi yapmiglardir.

Klir ve Yuan (1995), Lai ve Hwang (1992), Kacprzyk ve Orlovski (1987),
Zimmermann (1978), Zimmermann ve Fullér (1993) a-kestirimler ve kabul diizeyi
temelli bir yumusak kisitlar yaklasimini, bulanmik degisken ve kisitlar igeren

problemlerin ¢éziimiinde bir ¢erceve yaklasim olarak 6dnermislerdir.

Tanaka ve dig. (1973), Chanas (1983), Carlsson ve Korhonen (1986)’de bulanik

dogrusal modellerin ¢6zlimii igin alfa parametrik ¢6ziim yontemlerini kullanmislardir.

Liang (2008), Liang ve Cheng (Liang ve Cheng, 2009) bulanik bir ¢cok amagli dogrusal
programlama probleminin ¢oziimii i¢in agirliklandirilmis ortalama ile durulagtirma

yontemini kullanmiglardir.

Bulaniklik i¢eren iiretim planlama ¢aligmalarinda izlenen yontemleri saptamak i¢in bir
yaymn taramasi yapilmistir. Bu yaym taramasinda genel olarak, problemin
karmagikligindan dolay1 ¢6ziime ulasabilmek i¢in bulanik dogrusal yontemlerin

kullanildigr gortilmiistiir.
3.2.2 Uretim planlamada belirsizligi giderme yaklasimlar

3.2.2.1 Agirhikh ortalama durulastirmasi

Torabi ve dig. (2010), yaptiklar1 ¢aligmada, gercek sanayi vakalarindaki ¢ok diizeyli
karmasik tiretim planlama ve ¢izelgeleme problemlerinin ¢oziimiinde, ¢ok iyi bilinen
hiyerarsik iiretim planlama yaklasiminin yerine, gercekte belirsizlikler iceren pazar
talebi, liretim kapasitesi ve birim maliyet gibi bilgilerin modellenmesi i¢in bulanik
kiime kurami yaklagimini kullanarak yeni bir yaklasim olusturmuslardir. Torabi ve
arkadaglarina gore bulanik matematik problemleri iki ana sinifta ele alinarak

¢oOziilebilirler.

e Esnek programlama

e Olabilirsel programlama
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Esnek programlamada hedef ve kisitlar, genel olarak tercih temeline dayanir ve karar
vericiye gore degisebilir. Olabilirsel programlamada, aksine olaylarin olus dereceleri,

gecmis veriler ve olasiliklar, belirsizlikler tizerinde etkilidir.

Torabi ve dig. (2010), calismalarinda her iki modeli de igeren belirsizlikleri
tanimlamiglardir. Modelin, ¢oziilebilmesi i¢in es yardimecr belirli modele
donistiiriilmesi gerektigini belirtmigler ve ¢evirmiglerdir. Bunun i¢in Lai ve Hwang

(1992) tarafindan 6nerilen etkin bir yontemi kullanmiglardir.

Bu yonteme gore amag fonksiyonundaki her katsayi, tiggen olasilik dagilimi
icerdiginde, amag fonksiyonu da iicgen olasilik dagiliminda olacak ve {i¢ nokta ile
tanimlanabilecektir. Bu sekilde amag¢ fonksiyonu, bu ii¢ noktayr eszamanli olarak
yukar1 itmeye ¢alisarak arttirilabilir. Ancak bunun gerceklesmesi olanakli olmayabilir.
Bundan dolayi, Zp, Zm ve Zo bu noktalar ise, Lai ve Hwang (1992) Zp, Zm ve Zo’yi
ayn1 anda enbiiyiiklemek yerine, enbiiytikle (Zm), enkiiciikle (Zm — Zp) ve enbiiyiikle
(Zo — Zm)’yi 6nermislerdir. Boylece 6zgiin bulanik amag fonksiyonu yerine ii¢ farkl
belirli amag fonksiyonu olur. Kisitlar i¢in de, durulastirma yonetimi olarak da bilinen
agirliklandirilmis  ortalama yonetimini  kullanarak, kisitlar1  belirli  duruma

getirmiglerdir.

Coziim icinde etkilesimli bulanik programlama ¢oziim algoritmast olan alfa kabul

edilebilirlik diizeylerini kullanarak, yeglenen sonu¢ ¢6ziimii elde etmislerdir.

Liang (2008) ise calismasinda TFN kullanarak belirsizlikleri karar verici ile
tanimlamistir. Karar verici; en kotii bekledigi degerin kabul diizeyini 0, en beklenilen
degerin lyelik derecesini 1 ve en iyimser bekledigi degerin tiyelik derecesini 0 olarak
alir.  TFN, kullanim kolayligi ve karar vericilerin bu degerleri daha iyi
belirleyebilmesinden dolayr en yaygin olarak kullanilan belirsizlik tanimlama
yontemidir. TFN bulanik sayilarin belirli hale getirilmesinde en ¢ok kullanilan yontem
olan agirliklandirma yontemini kullanmistir. Bu durumda o en diisiik kabul edilebilir

uyelik diizeyi olmak tizere : gdkf, i¢in bu agirliklandirma ile durulastirma yontemi,

gdkf,=w gdkf, +w,gdkf, +wsgdkf, olarak gosterilebilir. w;+w,+w;=1 olup; w;,w,
ve ws en kotliimser, en beklenen ve en iyimser agirliklar1 ifdde eder. Bu calismada
wy=4/6 , w;=w3=1/6 ve a=0,5 tim bulamik degiskenler icin kullanilmistir.
Uygulamada bu degerlerin karar verici ve uzmanlar tarafindan her belirsizlik i¢in
ayrica degerlendirilmesi gerektigini ancak kendi ¢alismalarinda bu sekilde deger
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belirlediklerini bildirmislerdir. En beklenen deger, genel olarak en yiiksek agirlig
alirken; diger agirliklarin ise daha kii¢lik deger almasi normaldir (Lai ve Hwang, 1992;

Wang ve Liang, 2005). Bu sekilde problem, belirli duruma geldikten sonra ¢oziilebilir.

Lu ve dig. (2015), ¢ok {iriinlii, cok asamali biitiinlesik iiretim planlama problemi i¢in
yeni bir bulanik c¢ok amacgh karigik tamsayili dogrusal programlama modeli
onermislerdir. Ik asamada bulanikligin durulastirilmast icin ortalama agirliklandirma
ve bulanik siralama ydntemleri kullamilmustir. Ikinci asamada ise karar vericilerin
tercihleri gozonilinde tutularak, amaglarin tatmin derecelerini hesaplayan bir

etkilesimli ¢oziimleme yontemi kullanilmistir.

Wong ve Lai (2011) tarafindan yapilan yayin tarama ¢alismasinda, bu tez ¢alismasinda
da kullanilan agirlikli ortalama yonteminin, tiretim planlama problemlerinde
digerlerine gore daha ¢ok kullanildigi belirtilmistir. Ayrica yine bu ¢alismada, 2009
yilinda bulanik sayilar ile belirsizliklerin kullanimi, 6nceki yillara gore iki kat artmistir.
Bu calismalarda OECD filkeleri arasinda Tiirkiye ikinci ve tiim {ilkeler arasinda ise
dordiincii sirada yer almaktadir. Bu da konunun son yillarda artan Onemini

gostermektedir.

3.2.2.2 Alfa kestirimler ve parametrik dogrusal programlama yaklasim

Klir ve Yuan (1995), Lai ve Hwang (1992), Kacprzyk ve Orlovski (1987),
Zimmermann (1978), Zimmermann ve Fullér (1993) tarafindan bulanik parametreler
igeren matematiksel modellerin ¢Ozlimiinde alfa kestirimler ve tatmin derecesi
yontemleri ile ¢oziilebilen yumusak kisitlar modeli (Soft Constraints Model) genel bir
cerceve olarak gelistirilmistir. Tanaka ve dig. (1973), Chanas (1983), Carlsson ve
Korhonen (1986)’de bulanik dogrusal programlamalarin ¢6ziimiinde parametrik

yontemleri kullanmiglardir.

Bulanik tiretim planlama problemleri ise ¢cogunlukla Peidro ve dig. (Mula ve dig.,
2010b; Peidro ve dig., 2009, 2010) ve Mula dig. (2006a, 2006b, 2007, 2010b; 2009,
2010) tarafindan caligilmistir.

Peidro ve dig. (2009) bulanik matematiksel programlama kullanarak tedarik zinciri
planlamasinda degisik tedarik, talep ve iretim belirsizlikleri ile modelleme
yapmiglardir. Programlamada bulanik katsayilar ve kisitlar kullanilmistir. Modeli

cozebilmek i¢in alfa kestirimler ve Yager (1981) siralamasi kullanilarak model
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dogrusal duruma getirilmis, etkilesimli bir sekilde alfa kestirimler ile parametrik bir

sekilde ¢oziilmiistiir.

Jiménez ve dig. (2007) tarafindan sunulan modelde, belirsizliklerin belirli duruma
getirilmesi i¢in beklenen deger yontemi, kabul edilebilirlik diizeyleri ile birlikte
kullanilmis ve alfa parametrik kestirim denklemleri ile birlikte problem dogrusal

olarak ¢ozlilmiistiir.

Zhang ve dig. (2014), belirsizlik altinda bulanik araliklar ile tanimlamalarin yapildigi
genel bir iiretim planlama problemini tasarlamislardir. Tanimindan dolayr dogrusal
olmayan bu problemin ¢éziimii i¢in alfa parametrik dogrusal programlama yaklasimi
ile modeli es dogrusal belirli denklemler haline ¢evirmisler ve bu ¢evrim i¢inde karar

vericilerin bulanik araliklar i¢in olabilirlik derecelendirmelerini kullanmislardir.

Srinivasan ve Geetharamani (2016) tip-2 belirsiz araliklar igeren kapasite ve teknoloji
kisitlart barindiran problemlerin ¢oziimiinde tatmin diizeyleri ile birlikte alfa
kestirimleri kullanarak bu tiir problemlerin dogrusal programlama ¢éziimii {izerine bir

calisma sunmuslardir.
3.2.2.3 Dogrusal olmayan modelleme ve algoritma ile ¢oziim

Karmagsik tanimlamalar igeren modellemeler, tanimi geregi dogrusal olmayan
matematiksel modelleri ortaya ¢ikarabilir. Bu noktada dogrusal olmayan ifadelerin
dogrusallastirilmasi, olanakli ise gerekebilir. Al-E-Hashem ve dig. (2013) tarafindan
Onerilen liretim planlama modelinde, bu tiir bir tanimlamadan kaynakli ortaya ¢ikan
cok parcal1 fonksiyon igeren kisitlarin dogrusallastirilmasi, 6nerilen bir matematiksel

modelleme ile yapilmistir.

Baykasoglu ve Gokgen (2010), baska bir ¢calismada verilmis olan bir toplu iiretim
planlama modelini ele alarak, modeldeki degiskenlere TFN (Triangular Fuzzy
Numbers — Uggen Bulanik Sayilar) kullanarak bulaniklik eklemis ve ¢dziim iginde
tabu arama algoritmasi ve farkli bulanik sayilar siralama yontemlerini kullanmiglardir.
Bulanik parametreler iceren modeller i¢in degisik en uygun sekle sokma algoritmalari
Onerildigini bildirmislerdir. Bunlarin ¢ogu, Zimmermann (1976) tarafindan 6nerilen

bulanik karar kavramina dayanuir.

Diger bir yaygin yaklasim ise bulanik siralama siireclerini ¢6ziim ydnteminin bir

pargas1 olarak kullanan bulanik matematik programlardir. Bu ¢ozlimlerin genelinde
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matematiksel modeller esdeger belirli modellere ¢evrilerek klasik ¢oziim yaklagimi ile
coziimler elde edilmektedir. Bazen bu yaklagimda artan degisken sayisi nedeniyle
¢Ozilim siireci, uygulamada daha karmasik bir durum alabilmektedir. Eklenen bulanik
model ¢ogu zaman dogrusal olmayan bir hal aldigindan, bunun ¢éziimii i¢in sezgisel
algoritmalar kullanmak gerekir. Bundan dolayr bu bulanik problemin dogrudan
¢oziimil i¢in Tabu arama meta sezgisel algoritmasi ve bulanik sayilarin siralamasin

igeren bir ¢oziim yontemi Onerilmistir.

Bir matematiksel programlama probleminde parametrelerin herhangi biri bulanik
olarak tanimlanabilir. Belirli bir say1 belirsiz bir say1 ile carpildiginda, sonugta belirsiz
bir say1 olacaktir. Amag¢ fonksiyonunda herhangi bir katsay1 bulanik olunca ¢6ziim
vektorleri de bulanik olacagindan, en iyi ¢6ziim vektoriinlin se¢imi i¢in bulanik
sayilarin siralanmasi gereklidir. Ayn1 durum kisitlar i¢cin de gecerlidir, sag tarafli ve

sol tarafli durumlar i¢in de gegerlidir.

Farkli siralama yontemleri kullanmanin sonug iizerinde fazla bir etkisi olmadig1 ve
buldugu sonuca goére modeli, belirli bir modele cevirmeden de sezgiseller ile

coziilebilecegini gostermistir.
3.2.3 MRP ve bulanikhik

3.2.3.1 Bulanikligin esnek stok ve zaman politikalar ile giderildigi MRP

Grabot ve dig. (2005) genel bir MRP calismasinin belirsizlik durumu i¢in Bulanik-
MRP yonteminin degistirilmesi lizerine bir ¢aligma yapmislardir. Giinlimiizde, iiretim
yonetiminin ana zorluklarindan biri, artan miisteri talebi belirsizligini dikkate almaktir.
Bir MRP sisteminde bu belirsizlik, orta vadede planlamanin basar1 ger¢eklemesinde
yonetilmistir. Bu calismada belirsizligin ve talep tutarsizliklarinin agikca 6rneklenmesi
icin tiim tiretim kaynaklar1 planlamasi adimlar1 (malzeme gereksinim planlamasi,
yiikkleme planlama, cizelgeleme) icin yol sunulmaktadir. Bu yontem, bulanik MRP
olarak adlandirilir. Her adimin goriintiilenmesi i¢in karar vericilere biraz daha zengin
bilgi olusturur, salt kesin bilgileri degil ayn1 zamanda ¢esitli olasiliklar1 da dikkate alir.
Uzun bir hazirlik gerektiren kararlar (alt tedarik¢i, bilesenlerin siparisi, kapasite
arttirrm1 gibi) sayisal veri temelinde daha erken alinabilir. Bir {iretim isletmesinde
iiretim yonetimi; makina, is¢i, hammadde ve bilesenler gibi liretim kaynaklarinin

miisteri siparisinin karsilanmasinda uygun kullanimini saglamayir amaglar. Cogu
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durumda iiretim organizasyonunda talep biliniyordur veya az olasilik icerir. Uretim
kaynaklarmin planlanmasi aslinda malzeme gereksinim planlamasinin bir uzantisi
olarak ortaya ¢ikmistir. Bu islemler de kurumsal kaynak planlamanin ana pargalarini

olusturmaktadir. Bu yontemde belirsizlikle iliskili {i¢ ana yol kullanilmistir:

e  Miktar belirlenmesinde ve gecikmelerde giiven araliklari.

e (Cesitli tiretim planlarinin donemlik yenilenmesi verilen zaman araliginda, kisa
donemli degisiklikleri uygun bigimde iiretim planina yansitmak igin.

e Beklenmeyen talep artislar1 veya dagitim sorunlarina karsi gilivence stok

diizeylerinin tahmini.

Genelde bu yollar i¢in olasilik yaklasimlari kullanilir. Ancak bu olasilik yaklasimlar
i¢cin gerekli veriye sahip olmak genelde ¢cok zordur. Bulanik mantik belirsizlikler ile
ilgilenmede c¢oklukla kullanilan bir yaklasimdir. Bu ¢alismada belirsiz siparislerin
yonetilmesinde bulanik mantik yaklasimi kullanilmigtir. MRP sistemine bulanik
ornekleme yaklagimi uygulayarak belirsiz ve tutarsiz sipariglerin tiim planlama
diizeylerinde basar1 eldesi i¢in kullanilmistir. Bdylece siradan MRP sistemine gore

karar vericiye belirsizlikleri de g6zoniinde tutarak daha bilgilendirici sonuglar sunar.

Enns (2002) makalesinde, talep belirsizligi durumunda MRP iizerine bir ¢alisma
yapmistir. Bu calismada tahmin sapmalarinin ve talep belirsizliginin partili tiretim
ortamindaki etkileri biitiinlesik malzeme gereksinim planlama ve yiirlitme test ortami
ile arastirilmistir. Tahmin hatalarini karsilamak i¢in kullanilan sisirilmis planh bitis
zamanlar1 ve giivence stoklar1 degerlendirilmistir. Inceleme ana {iretim plani son
tarthleri ve miisteri teslimat gereksinimlerinin her ikisi gézoniinde tutularak
yapilmigtir. Sekil 3.16’da c¢alismada gbézoniinde tutulan etmenler goriilmektedir.
Tahmin sapmalar1 ve talep belirsizliginin ana {iretim planini ve teslimat bagarisina
etkisinin farklilig1 gosterilmistir. Sonuglar ayn1 zamanda artan planl bitis tarihleri ve
giivence stoklarinin teslimat basarisinin arttirilmasinda etkin oldugunu gostermistir.
Eger talep belirsizligi tamamlanma siiresi degiskenligine baskinsa, giivence stoklarinin
kullanimi daha az bitmis iirlin stogu ile teslimat amacina ulasacaktir. Stoga c¢alisilan
ortamda, yiiksek diizeyde bitmis {iriin stogu ile talebin karsilanmaya caligilmasi
kuskusuz maliyetleri arttiracaktir. Bundan dolay1r amag, en diisiik stok miktar1 ile

teslimat basarisim1 saglamaktir. Bundan dolayr da tahmin yontemleri kullanilarak
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uygun liretim ¢izelgeleri olusturulur. Bu calismada da MRP mantig1 ¢ercevesinde bu

tahmin hatalar1 arastirilmistir.

Sonuglar gostermistir ki tahmin sapmalar1 ve talep belirsizligi miisteri dagitim hizmet
diizeyi tizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir. Tahmin-talep orani artarken veya talepteki
belirsizlik azalirken, dagitim hizmet diizeyi artar. Bununla birlikte sapmanin etkisi ve
talep belirsizligi, ana iiretim ¢izelgesinde biraz farklidir. ilkin etkiler kiigiiktiir. Ikincisi,
artan tahmin-talep orani, ana iiretim ¢izelgesinin son teslim tarihlerinde bozulmalara
neden olmaktadir. Ugiinciisii, talep belirsizligindeki artisin, ana {iretim ¢izelgesi son
teslim tarihi basarisinda karisik bir etkisi vardir. Bu calisma, tahminin, giivence

stogunun ve planl bitis tarihlerinin ana iiretim ¢izelgesi basarisindaki Onemini

gostermistir.
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Sekil 3.6 : Calismadan uyarlanmis {iriin stogunda belirleyici etmenler.

Tang ve Grubbstrom (2002) makalelerinde talep belirsizligi durumunda ana iiretim
cizelgesinin hazirlanmasi konusu incelenmiglerdir. Ana iiretim ¢izelgesi, miisteri

hizmet diizeyi ve MRP ortaminda diizgiin bir liretim plani i¢in temel olusturur.
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Geleneksel olarak ana iiretim ¢izelgesi, bir talep tahmini ve toplu iiretim planindan
cikarilir ama talep belirsizliginden kaynaklanan maliyetler hi¢ dikkate alinmaz. Ana
iretim cizelgesindeki diger bir zorluk da planlama sikligidir. MPS’deki sik
degisiklikler tiretkenligi azaltir; 6yle ki uzun dénemli sabit MPS, diisiik hizmet diizeyi
ve istenmeyen stok durumlari ile sonuglanir. Bu ¢alismada, dncelikle olasilikli talep
durumunda MPS planlamasi i¢in bir yontem gelistirebilme olasilig1 incelenmistir.
Ikincil olarak yeniden planlamalarin degeri dl¢iilmiistiir. Sonugta da, yeniden planlama
araliklar1 ve plani sabitlemek i¢in aralik uzunlugu gibi MPS’in degiskenlerini uygun

olarak tahmin etmek i¢in bir model saglanmustir.

3.2.3.2 Alfa kestirimler ve parametrik dogrusal programlama ile MRP / tip-1

belirsizlik

Mula ve dig. (2007), bulanik talepler igeren bir karisik iiretim planlama probleminin
genel modellemesi tizerine ¢alismiglardir. Temel amaglari, bulanik kiimeler kullanarak
tiretim planlama modelini klasik matematiksel programlama yontemleri ile ok dl¢iitli
bir ortamda en iyi ¢oziimii elde etmektir. Aralik bulanik kiimeler yontemi ile
belirsizligi modele eklemisler ve bulanik dogrusal programlama, yani yumusak kisitlar

modeli kurmuslardir.

Bu baglamda, belirsizlik altinda MRP ile ilgili ¢calismalar vardir. Bulanik iiretim
planlama problemleri iizerinde ise ¢ogunlukla Peidro ve dig. (Mula ve dig., 2010b;
Peidro ve dig., 2009, 2010) ve Mula dig. (2006a, 2006b, 2007, 2010b; 2009, 2010)

tarafindan caligilmistir.

Mula ve dig. (2006a), belirsizlik altinda {iretim planlama i¢in bulanik matematiksel
programlama modeli 6nermislerdir. Bu model, bulanik kisitlar ve bulanik katsayilar

igcermektedir.

Mula ve dig. (2010b), kapasite kisitli MRP ortaminda orta donemli iiretim planlama
icin yeni bir dogrusal programlama modeli gelistirmislerdir. Bu cok iiriinlii, ¢cok
kademeli ve c¢ok donemli iiretim ortaminda, amag¢ fonksiyonu, piyasa talebi ve

kullanilabilir kapasite kaynaklari i¢in ti¢ bulanik tanimlama icermektedir.

Peidro ve dig. (2010), bulanik matematiksel programlama yaklagiminin belirsiz talep
altinda bir tedarik zinciri planlama probleminin modellenmesindeki etkinligini

gostermeye calismiglardir.
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Bulanik kisitlarin ve katsayilarin matematiksel modellere eklenmesi, genel olarak
modelleri dogrusal olmayan bir hale doniistiiriir. Dogrusal olmayan problemlerin
¢Ozlim zorlugu dikkate alinarak, cogunlukla modellerin dogrusal olarak tutulabilmesi

i¢cin a-kestirimlerle bulanik parametrik dogrusal programlama yaklasimi kullanilmastir.

Sayet A,, bir bulanik say1 ise, onun iiyelik fonksiyonu denklem (3.1)’deki gibi

verilebilir.
a
[ x- 5 -a, Eger, a<x<b
() =5 (x:a,b,¢)= 4 o -b, Eger, h<x<c (3.1)
c

0, Eger, x>c or x<a

Jiménez ve dig. (2007), oOnerilen karar vericiler ile etkilesimli ¢6ziim yontemi

kullanilarak ve dogrusallik korunarak problem ¢oziilebilir.

Kullanilan etkilesimli ¢6ziim yontemi, bulanik katsayinin kabul derecesini ifdde eden
bir a igerir. oy, karar vericinin kabul etmeye razi1 oldugu en diisiik kabul derecesidir.
a’nin olabilirlik araligt ay<a<I  dir. Bu ¢alismada, Onerilen bir aralik olarak o i¢in 0,1
adim araligi kabul edilmistir. Denklem (3.2)’de, a i¢in belirlenen kabul diizeyleri

kiimesi verilmistir.
M={0,=a,+0.1ili=0,1,...,1-0,/0.1} c[0,1] (3.2)

[lk adimda her o; igin basit dogrusal denklemler ¢dziiliir. Sonucunda orijinal
problemin kabul edilebilir en iyi ¢6ziim kiimesi, denklem (3.3)’de ifade edildigi gibi

elde edilmistir:

0= (0,0, EM) (3.3)

Sonra Zo(ai), amag fonksiyonunun dagilimina ulasilir. Olabilir bir ¢6ziim bulmak i¢in
hem olabilirlik derecelerine, hem de amag fonksiyonunun kabul edilebilir degerlerine

dikkat etmek durumundayiz.

Olabilirlik diizeyleri i¢in parametrik dogrusal problemlerin ¢6ziimiinden sonra ilgili

G ¢bziim kiimesi denklem (3.4)’de verildigi gibi elde edilir.
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1, Eger, z<G,
pg(2) =3 2€0,1], Eger, G<2<G (3.4)
0, Eger,z>G

Her o- kabul edilebilir en iyi ¢éziimii icin, G igin tatmin diizeyleri hesaplanir. Her

a; i¢in karar verici tayini hesaplanmis olur.

a-parametrik dogrusal programlarin bulanik sayilar ve kiimeler ile kullanimi, karar
vericiler ile birlikte karmasik problemlerin etkilesimli ¢6zliimiinde kullanim1 yeglenen

etkin bir yontemdir.

Garcia ve dig.(2012) bulanik talepler igeren karisik bir liretim planlama probleminin
genel modellemesi tizerine ¢alismislardir. Temel amaclari, bulanik kiimeler kullanarak
tiretim planlama modelini klasik matematiksel programlama yontemleri ile ¢cok oOl¢iitlii
bir ortamda ¢dzmek ve en iyi ¢ozlime ulagsmaktir. Aralik bulanik kiimeler yontemi ile
belirsizligi modele eklemisler ve bulanik dogrusal programlama yani yumusak kisitlar

modeli kurmuslardir.

Serna ve dig. (2010), bir otomotiv endiistrisinde belirsizlik altinda malzeme
gereksinim planlamasi problemine bir ¢éziim sunmayir amaclamislardir. Problemi

bulanik parametrik dogrusal programlama yaklasimi kullanarak ¢6zmiislerdir.

Parra ve dig. (2005), cok amagli olabilirsel problem i¢in bulanik uzlastirici
programlama yaklagimin1 kullanarak bir ¢oziim yontemi Onermislerdir. Coziim
yontemleri, yumusak ilgi ve ilgisizlik iligkilerini ve bulanik sayilarin a-kestirimleri

ortalamalar1 ile klasik gosterimi temeli iizerine kurulmustur.

Dogrusal matematiksel modelleme ¢oziimlerin yanisira, bazi calismalar bulanik tiretim

planlama probleminin ¢6ziimil igin algoritmalar kullanmislardir.

Li ve dig. (2009b), piyasa talebi ve iiretim birim maliyetinin bulanik degisken
katsayilar seklinde ifade edildigi bir bulanik programlama modeli gdstermislerdir.
Coziim i¢in yakinlagtirma yaklagimi (approximation approach, AA) ve pargacik siiriisii
eniyilemesi (particle swarm optimization, PSO) yaklasimini birlestiren melez bir

algoritma tasarlamiglardir.

Lan ve dig (2009), hizmet diizeylerini dikkate alarak ¢cok donemli iiretim planlama ve
kaynak planlama problemi lizerine ¢calismislardir ve yakinlagtirma yaklasimi, parcacik

stirlisli eniyilemesi ve sinir aglar1 birlesimi olan melez bir algoritma tasarlamiglardir.
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Srivastava ve Nema (2012), belirsizlik altinda ¢ok amagli geri doniisiim problemi i¢in

bir bulanik parametrik modeli 6nermislerdir.

Chen ve Huang (2014), bulanik ¢ok iirtinlii bir toplu iiretim planlama problemi i¢in
Zadeh’in genisleme ilkesinden yola c¢ikarak bulamikligin durulastirildigl alfa
kestirimler yontemi ve parametrik dogrusal programlama ¢oziim yOntemini

kullanmiglardir.

Madadi ve Wong (2014), gercek kapasite ve lriin kalitesini dikkate alan ¢ok amaglh
bulanik toplu tiretim planlama {izerinde ¢alismislardir. C6ziim i¢in Jimenez ve dig.

(2007) tarafindan onerilen alfa kestirimler ile ¢6ziim yontemini kullanmislardir.

3.2.3.3 Alfa kestirimler ve parametrik dogrusal programlama ile MRP / tip-2

belirsizlik

Srinivasan ve Geetharamani (2016), tip-2 belirsiz araliklar i¢eren kapasite ve teknoloji
kisitlart barindiran problemlerin ¢oziimiinde tatmin diizeyleri ile birlikte alfa
kestirimleri kullanarak bu tiir problemlerin dogrusal programlama ¢ézliimii tizerine bir

calisma sunmuslardir.

Kundu ve dig. (2014) iki sabit maliyetli nakliye problemini tip-2 bulanik parametreler
ile ele almiglardir. Bu ¢aligmalarinda tip-2 bulanik maliyetlerin durulastirilmasinda iki
asamal1 bir durulastirma yontemi kullanmuslardir. Ilk olarak tip-2 bulanik degerden
tip-1’e indirgeme i¢in kritik deger (CV-critical value) temelli indirgeme yaklagimi
kullanmigladir. Tip-1’den de durulastirma icin sentroid yontemini kullanmislar ve

parametrik denklemler ile deterministik duruma gelen modeli ¢ozmeye calismiglardir.

Tip-2 tiggen bulanik aralik degisken a@=(a;, a,,a3; 0,,6,) olarak gosterilir. Burada
a;,a; ve az gercek sayilar olup ilk derece belirsizligi gdstermekle birlikte, 6, ve 9,
tip-2 ticgen bulanik aralik degiskenin ilk diizey belirsizligin belirsizlik dagilimi
araligim gostermektedir. Ikinci diizeydeki bu belirsizlik dagilim araligi fonksiyonu

fi-(x) olarak tanimlanir ve denklem (3.5)’deki sekilde ifade edilir.
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X-a; xX-a; x-a; Xx-a X-a; . a;ta,
(< , , +0, , Egerx e |ay,
aj- 611 612—611 ar-a; ax-a; ar-a; ! 2
X-a; a2—x X-a; Xx-a; as-x . [a;+a,
( , , +0, , Egerxe ,d>
~ (x)=< aj- 611 612—611 ar-a; ax-a; ar-a; | 2 (3 5)
Ha as-x x—a2 as-x az-x x-a; . [ aptaz )
, ) +0, Egerxc |a,
a_g-az a_g-az as-a; dz-dap as-a; 2
asz-x as-x az-x azx asz-x . )tas
( -0, , , +0, , Egerxe ,a3
\ as-a; as-d; dz-a; dasz-d as-a; 2

Bu, Sekil 3.7°de belirsizlik araligi dagilimi hesaplanarak ilgili tip-2 bulanik aralik

degiskeninin belirsizlik aralig1 elde edilebilir ve ayak degisken iz grafigi goriilmektedir.

0.8

0.6

0.4

0.2

2.5

Sekil 3.7 : Ornek tip-2 bulanik aralik ayak izi grafigi.

Kundu ve dig. (2014) tarafindan 6nerilen iki agsamali durulastirma yontemine gore bir

maliyet enkiiclikleme probleminde tip-2 bulanik maéliyet katsayilar1 ve kisitlarin

durulastirilmasi asagidaki sekilde yapilabilir.

Temel enkiiciikleme problemi su sekilde tanimlanabilir:

Amag:

Enkiiciikle Z= §2(€,jxij+czjyij} (3.6)

i=1 j=1
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Kisitlar:

Zx,,- <a; i=12..m (7
=1
m
Zx,j >b; j=12,..n (3.8)

1, Eger x;;>0

..>0 ..:
Y= Yy {0, diger durum

(3.9)

d.

ij» @; VE Z;j degiskenleri birbirinden bagimsiz tip-2 bulanik

Bu 6rnek problem igin ¢,
. w0 . o~ (.1 2 3. 5 (7 2 3., !
liggen degiskenler olmak {izere; c,-j—(c,-j, i Cjs 91,,-1-,9,,,)-), a’l-j—(dl-j, djj, dy, 6’1,,-1»,0,11-]-) ve

digerleri benzer sekilde tip-2 bulanik {iggen aralik olarak tanimlanir.
Kundu ve dig. (2014) tarafindan sunulan teorem-4’e gore model asagidaki sekilde

belirli es parametrik programlama problemleri olarak ele alinabilir. Burada bizim ele
aldigimiz 6rnege iligkin katsayr degisimini dikkate aliyoruz.
Durum 1: 0<«<0.25 ockestirimi araliginda es parametrik programlama problemi

modeli amag fonksiyonu ve katsayilar1 su sekilde olur:

Enkiictikle Z= (3.10)

m n ! 1 2
z [(1-20(+ (1-4096, ;) clx; +2oicix; . (1-2ec+ (1-405)<9r,g/)dyy,-j +2odyy,

1+(]'40()6r,l] ]—"_(1'40()01,‘,1]

i=1 j=1

Durum 1: 0,25<«<0,5  ockestirimi aralifinda es parametrik programlama problemi

modeli amag fonksiyonu ve katsayilar1 su sekilde olur:

Enkiiciikle Z= (3.11)

m n 1 1 !
e 1+(40c1)0; 1+(40c-1)0);
Durum 3: 0,5<a<0,75  ockestirimi araliginda es parametrik programlama problemi

modeli amag fonksiyonu ve katsayilar1 su sekilde olur:
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Enkiigiikle Z= (3.12)

[ (2o )iy +(2(1-0) + (3-4090; ;)
]+(3—4o()91,,-j
|Gl Yy, +( 2(1-0)+ (3-4090, )y,
1+(3-4000,;

m
i=1

n
j=1

Durum 4: 0,75<a<] ockestirimi araliginda es parametrik programlama problemi

modeli amag fonksiyonu ve katsayilar1 su sekilde olur:

Enkiigiikle Z= (3.13)

[ (Qoci+ (40e3)6, ;)cix; +2(1-)ckx;
LN I+(40c3)0,,
| N (20c1+ (4“'3)9111)')“’;% +2(1-d;y
| 1+(4a¢3)6,;

i=1 j=1

1
|
|
|
il
|

Bu parametrik denklemler kullanilarak, tip-2 belirsizlikler durulastirilarak model

dogrusal programlama ile ¢dzlime uygun duruma getirilebilir.
3.2.4 Tersine hareketler ve bulamkhk

3.2.4.1 Tersine MRP

Barba-Gutiérrez ve dig. (2008) tersine MRP yaklasimi ile belirsiz bir ¢evrede iyi
tanimlanmis {irlin agaclarina iliskin parcalarin ayristima ¢izelgelemesi i¢in bir MRP

algoritmas1 sunmuglardir.

Srivastava ve Nema (2012), belirsizlik iceren ¢ok amagli bir geri doniistiirme problemi
i¢in bir bulanik parametrik programlama modeli 6nermislerdir.

3.2.4.2 Kapal dongii tedarik zinciri ve iiretim planlama

Geleneksel iiretim planlamaya ek olarak, bazi yazarlar, tersine hareketler igin
bulaniklik yaklagimini kullanmiglardir. Pishvaee ve Torabi (2010), hem ileri hem
tersine yonlii tedarik zinciri aglarinda ag tasarimi kararlarimi birlestiren iki amach

olabilirsel karmagik tamsayili programlama yontemini 6nermislerdir. Karar verici ile
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etkilesimli bir sekilde problemlerin ¢éziimii i¢in temel bir ¢éziimleme yontemi olan

etkilesimli bulanik ¢6ziim yaklagimini gelistirmiglerdir.

Olugu ve Wong (2012) kapali-dongii tedarik zinciri i¢in tersine hareketleri dikkate

alan bulanik kural temelli verimlilik degerlendirme sistemini sunmuslardir.

Matsumoto ve Komatsu (2015), yeniden iiretim ortaminda iiretim planlamada
kullanilmak {tizere iiretim taleplerinin belirlenmesinde iiretim tahmini yontemlerinin

kullanilmasi tizerine bir ¢alisma yapmislardir.
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4. ONERILEN GENISLETIiLMiS MRP MODELI

4.1 Problemin Tanimlanmasi

4.1.1 Problemin konusu

Bu caligmada ele alinan temel konu, Tirkiye’deki bir kuyumculuk iiretim
isletmesindeki geri doniisiim, yeniden kullanim ve yeniden iiretimin iiretim siireci ile
eszamanli olarak birlikte yonetilmesinin gerekli oldugu bir iiretim planlama

problemidir.

e Bu maliyet enkiiciikleme problemi; coklu iiriin, ¢coklu iiretim yeri ve kapasite
kisitlart igerisinde ¢ok donemli bir liretim planlama igeren {iretim ortamina aittir.

e Darbogazin temelini olusturan bir hammaddenin, yani altin madeninin ve bu
hammadde altin ve bilesiminde altin olan yari iirlin ve iiriinlerin geri doniisiim,
yeniden kullanim ve yeniden iiretimlerinin {iretim siireci ile birlikte eszamanli
planlamas1 amaglanmaktadir.

e Problem, iiretim siireci icerisindeki iiretim, geri doniisiim, yeniden kullanim ve
yeniden liretimlerden kaynakli tim bu malzeme hareketlerinin yaninda, ayrica
iretim dis1 tedarik, talep, iade ve altin tahsilatindan kaynakli malzeme

hareketlerini de igerir.

Kuyumculuk tiretimi, hem tedarik¢i, hem de miisteri kaynakli ve hem ileri hem de geri
yonlii malzeme hareketlerini igerdiginden, kapali dongii bir tedarik zinciri iiretimi
olarak tanimlanabilir. Temel hammadde olan altin madeninin bu malzeme
hareketlerinin {iretime olan etkisinden dolay1 planlama siirecinin her asamasinda
dikkate alinip yonetilmesi gereklidir. Kapali dongii bu kuyumculuk tedarik zincirine

iligkin tiretimin ayrintilari, izleyen boliimde verilmeye calisilmigtir.

4.1.2 Kuyumculuk iiretimi

Kuyumculuk iiretimi, geleneksel tliretim sistemleri iginde “siparise gore iiretim”

kapsamina girer. Uriin ¢esidi ¢ok fazladir. Uretilen iiriinlerin her birinden, 6zelliklerine
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gore cok farkli sekilde ve siparis lizerine lretilebilmesi olanaklidir. Sahip oldugu
tiriinlerin kataloglama sirasinda standart 6zellikleri ne olursa olsun, miisteri, tiriiniin
belirli 6zelliklerini kendi istegine gore sekillendirebilmektedir. Standart katalog
liretimi yapip stoga almak, hammaddesi altin olan bir iiretim isletmesi i¢in yiiksek stok
maliyetleri anlamina gelmektedir. Bu nedenle genellikle miisterinin istegine gore
siparis tipi tiretim yapilmaktadir. Toptan satig magazalari i¢in sinirh diizeyde “stok

i¢in liretim” yapilmaktadir.

Calismadaki MRP modeline temel olan kuyumculuk {iretim siireci Sekil 4.1°de
sunulmustur. Istendigi takdirde bu sema, iiretim bicimine gore ilgili farkl istasyonlar

eklenerek genisletilebilir.

Sekil 4.1°de hem iiretim i¢indeki, hem de iiretim disindaki ileri ve geri yonlii hareketler
gosterilmeye ¢alisiimistir. Sekil 4.1°de yer alan 6gelerin aciklamalarin1 ve onerilen

MRP modeli ile iligkilerini su sekilde verebiliriz:

Tedarik¢i: Maden tedarigi, giinliik olarak, belirsiz ve degisken miktar ile tedarik¢inin
maden durumuna gore yapilir. Tedarikei, talep eden firmalarin bakiyeleri, firma bakiye
limitleri ve maden geri doniisiimlerini dikkate alarak islem yapar. Onerilen MRP

modelinde tedarik¢ilerden hammadde tedarigi boliimiinde bu nokta dikkate alinmistir.

Tedarik/Kasa: Tedarik/Kasa birimi, maden yonetiminin yapildig: yerdir. Ileri ve geri
yonlii tiretim dis1 tedarik zinciri malzeme akislar1 bu birim {izerinden olur. Hammadde

tedarigini yoneten ve gerekli kararlar1 veren boliimdiir.

Ocak: Tedarik sonrast madenin ilk islendigi yerdir. Ayrica iiretim i¢i geri
doniistimlerin yapildig1 yerdir. Ocakta yapilan islemlerden olusan fire yok kabul
edilebilir. Ocak istasyonuna tersine malzeme akislar1 kasa {izerinden olur. Onerilen

MRP modelindeki hammadde, geri doniisiim isleminin yapildig1 boliimdyir.

Dokiim: Madenin sekil verildigi ilk istasyonlardan biridir. Ayrica hurda geri
doniisiimiine neden olacak yari iiriin ¢ikis1 olur. Fire yok kabul edilebilir. Onerilen

MRP modelinde hurda ¢ikisinin oldugu boliimlerden biri olarak dikkate alinir.

Pres: Madenin sekil verildigi ilk istasyonlardan biridir. Uretim siirecinde galisana ve
iiretilen iiriine gore farkli miktarlarda “geri déniistiiriilebilir hurda” olusur. Uretimde
calisan kisilere gore fire miktar1 degisebilir. Pres, 6nerilen MRP modelinde hurda ve

fire olusan béliimlerden biri olarak dikkate alinir.
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Atélye: Uretim igerisinde montajin yapildig1 istasyondur. Cok kiigiik miktarda fire
olabilir. Islemdeki iiriine gore ve calisana gore degisen miktarlarda hurda geri

doniistimii olabilir.

Onerilen MRP modelinde kaynak kapasite planlamas, isgiicii agisindan bu bdliim i¢in

planlanir. Darbogaz olan kaynak kapasite bu bdliim i¢in s6zkonusudur.

Cila/Yiizey: Uriin iizerinde yiizey islemlerinin yapildig1 istasyondur. Bilyiik miktarda
fire olusur. Bu fireler belirli bir miktara ulagsana kadar biriktirilir. Sonrasinda geri
doniisiim i¢in ifraz islemine gonderilir. Hurda yok denecek kadar azdir. Cila/Yiizey,

onerilen MRP modelinde, fire olugan ana bdliim olarak dikkate alinir.

Satis/Tahsilat/Iade: Satis biriminde bu islemler yapilir. Satis siparisleri, miisteriden,
bu birim {izerinden alinir. Iade ve tahsilat islemleri de yine bu birim iizerinden yapulir.
lade, yeniden isleme veya hurda islemleri igin kasaya gonderme yapilir. Onerilen MRP
modelinde satis siparislerinin/taleplerinin olustugu boliimdiir. Ayrica iirlin iadeleri ve

tahsilatlar da bu boliimde olusur.

Miisteri: Siparisler miisteriden gelir. ladeler de malzeme akisi iizerinde etkili olur.
Tahsilat belli oranlar iizerinden yapilmak iizere planlanir. Onerilen MRP modelindeki

siparislerin, iadelerin ve tahsilatlarin asil kaynagidir.

Cevre: Etkisi genel olarak maden fiyatinin tedarik zincirine etkisi olarak ifade
edilebilir. Fiyat piyasa tarafindan belirlenir. Fiyat lizerindeki dalgalanmalar, asag1 ve
yukar1 yonlii hareketler, 6zellikle siparis, tedarik, tahsilat ve iade gibi {iretim dis1
tedarik zincirindeki malzeme akislar1 iizerinde etkili olur. Onerilen MRP modelinde

tedarik, tahsilat, siparis/talep, iade gibi noktalar1 etkileyebilecek olan boliimdiir.

Kuyumculuk tiretiminde geri doniisiim islemleri d6nemlidir. Bundan dolay1 calismada
geri doniisiimler dahil ¢ift yonlii hareketleri iceren genisletilmis bir iiretim planlama

modeli gelistirilmeye ¢alisilmistir.

Geri doniisiim islemlerinde hurda geri doniisiimii, donem sonu ocak boliimiinde yapilir.
Hurdalar, belli bir ¢evrim sayisinca iiretim i¢inde yeniden hammadde yerine ikame
olarak kullanilabilir. Bununla birlikte belli bir ¢evrim sayis1 sonunda geri doniisiim
(ifraz) islemine girmeleri gerekir. Hammadde fireleri, belli bir birikmeden sonra ifraz
islemine gonderilir. Geri kazanilan firenin yaninda kayiplar da olusur. Bu islem
sonunda fire geri doniis oran1 ve kayip orani belli olur. Bu ¢alismada en ¢ok dikkate

alinan, dokiim ve pres islemlerinden geriye kalan hurdalarin geri doniisiimii ile birlikte
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iade geri doniisiimiidiir. Fire olarak dikkate alinan geri doniisiim siireci ise cila/ylizey
islemlerinden geri doniisiimdiir. Diger hurda ve fireler ¢ok kiigiik olduklari i¢in dikkate

alinmamustir.

Ayrica miisteriden gelen iadelerin yeniden islenmesi veya hammaddeye geri
doniislimii de {retim planlamada dikkate alinmaktadir. Hammadde kaynak
gereksiniminin karsilanmasinda veya miisteri sipariglerinin gelen iadelerden

karsilanmasi da dikkate alinmalidir.

Tedarik¢iden hammadde tedarigi de, liretim planlamada kaynak gereksiniminin
karsilanmasinda ¢ift yonlii olarak dikkate alinir. Hem hurda ve firelerin geri doniisiimii,

hem de yeni hammadde tedarigi tedarikgi tizerinden olur.

4.1.3 Problemin ayrintilar1 ve kabuller

Problemde ele alinan kuyumculuk kapali dongii tedarik zinciri i¢inde iiretimin
ayrintilar1 ve yapilan kabuller, maddeler halinde ve tedarik zincirinde iliskili olduklari

yerler olan iiretim, tedarik¢i ve miisteri temelinde olmak iizere agsagida verilmistir:

Uretim ile iligkili problem ayrintilar1 ve kabulleri, asagida maddeler halinde

sunulmustur:

e  Her iiriin farkl1 iiretim yerlerinde iiretilebilir. Her {irlin i¢in farkli iiretim yerlerinde
gerekli olan tanimlanmus bir kapasite gereksinimi vardir. Eger o liretim yerinde o
irlinlin tretimi yapilmiyorsa, gerekli kapasite yerine bir ceza maliyeti
tanimlanmustir.

e Tim maliyet tahminleri, iiretilen altinin grami cinsinden hesaplanmistir. Altinin
kendisi ise bir maliyet olarak kabul edilmemistir. Alirken de, islendikten sonra
satilirken de icerikteki altin, gram fiyat1 lizerinden iglem gortir.

e Hammadde olarak yalnizca altin madeni dikkate alinmistir. Bunun disinda kalan
alasim (alloy) icerikleri ve kullanilan siis taslar1 ise gilivence stogu ile
yonetildiklerinden, iiretim pldnlama siirecinin bir pargasi olarak ele alinmamuistir.
Gerekli olur ise kolaylikla modele eklenebilirler.

e Uretim siireci igerisinde kullanilan hammadde altin madeninden, yeniden
kullanilabilir hurda ve geri kazanilabilir fire olusur.

e Hurda, iiretim siireci igerisinde yeniden kullanilabilir olarak ortaya c¢ikan

parcalardir. Fire ise, liretim siireci icerisinde toz halinde ortaya ¢ikar ve farkl

91



yontemler sayesinde iiretim ortaminda toplanip yine 6zel yontemler ile geri
dontstiirilebilir.

Hurda, fiziksel parcalar halinde toplanip yeniden kullanilabilir. Bunun igin
fiziksel olarak dokiim potasinda eritilir ve yeniden iiretimde kullanilabilir duruma
getirilir.

Fire geri donilislimiinde hammadde altin madeninin tozu, havadan, sudan ve
yiizeylerden Ozel filtreler yardimi ile geri alinir ve konusunda uzman bir tedarikei
tarafindan ifraz olarak adlandirilan 6zel bir kimyasal islemden gegirilerek saf altin
olarak belirli bir geri doniisiim maliyeti ile geri doniistiiriiliir.

Fire geri donilisiimiinde, isin sonunda biriken geri doniistiiriilebilir firenin belirli
bir ekonomik miktara ulagmasi gereklidir.

Hurda yeniden kullanimi sinirlidir ve son iirlin kalitesine olan etkisinden dolay1
ancak belli bir dongii periyodunda kullanilabilir. Bu dongii periyodunun sonunda
yeniden kullanilmis hurda saflastirma i¢in geri doniistim siirecine tabi tutulmalidir.
Bu hurday1 diger hammaddeden ayirmak zor olabilir. Bunun i¢in altin kaynagi
planlayicilari, tiretimden toplanan hurdalari ayrica izleyip bunlarin hammadde
altin madeni kalitesine gore hurdalarini geri doniisiim siirecine gonderir. Yeterli
bir yeniden kullanim periyodundan sonra, kullanilmis hurda hammadde altin
madeninin geri doniislime gonderilmesi varsayilarak yeniden kullanim periyodu

degiskeni tanimlanmastir.

Tedarike¢i ile iligkili problem ayrintilari ve kabulleri, asagida maddeler halinde

sunulmustur.

Altin madeni hammaddesinin tedarik edildigi tedarik¢ilerden, altin madeninin
finansal degerinden dolay1 bir bor¢ bakiyesi sinir1 vardir. Ciinkii tedarikgi
tarafindan {ireticiye verilen bu borg bakiyesi, finansal bir risk igerir.

Altin madeni hammaddesinin kimyasal yontemler ile geri doniisiimii, uzmanlik
gerektirdiginden ve yiiksek bir yatinm maliyeti icerdiginden, genel olarak

tedarikciler tarafindan yapilir.

Miisteri iligkili problem ayrintilari ve kabulleri, asagida maddeler halinde sunulmustur:

Uretim, miisteri talebine istindden yapilir.
Uretim planlama siiresince ertelenen talebin bir maliyeti vardir. Uretim Planlama

donemi sonunda ertelenmis talep istenmemektedir.
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e  Miisteriden iadelerin geri doniisiimiine veya yeniden iiretimine karar verilir.
e Tahsilatlar, miisteriden hammadde olan altin madeni seklinde alinir. Bu, Tiirk
kuyumculuk endiistrisinin farkli bir 6zelligidir ve iiretim planlamada miisteriden

gelen bu tahsilatlar, hammadde girisi oldugundan dolay: dikkate alinmalidir.

Yukarida verilen kuyumculuk iiretiminin ayrintilari, Sekil 4.1°de tiretim, geri doniigtim,
yeniden kullanim ve yeniden {iretim siireci ileri ve geri yonlii malzeme akiglari olarak

gosterilmistir.

Sekil 4.2°de kullanilan gosterimlerin agiklamalari, yine seklin altinda belirtilmistir.
Sekilde 6zellikle numaralandirilmis olan malzeme akislarinin agiklamalari ise su

sekildedir:

e Numara 1 ile ifade edilen malzeme akisi, tedarik¢iden saf altin madeninin
hammadde olarak tedarigini gosterir.

e Numara 2, geri doniistiiriilebilir hammadde altin madeninin geri doniisiimiinii
ifade eder.

e Numara 3, miisteriden hammadde altin madeni olarak yapilan tahsilatlar1 gosterir.

e Numara 4, yeniden kullanilabilir hammadde altin madenin hurdasinin yeniden
kullanimini ifade eder.

e Numara 5 ve 6, miisteriden iade olarak gelen iiriinlin yeniden iiretim veya geri
doniistim karari ile ilgilidir. Numara 6 yeniden iiretim siirecini ifade ederken

numara 5 ise geri doniisiim siirecini gostermektedir.

4.2 Problemin Modellenmesi

Onceki boliimde tanimi verilen bu malzeme gereksinim planlama (MRP) problemi igin,
bir karigik tamsayili dogrusal programlama (MILP) modeli tasarlanmigtir. Bu MILP
MRP modeli, geri doniisiim, yeniden kullanim ve yeniden iiretim iceren temel

hammaddesi altin madeni olan Tiirkiye kuyumculuk sektdrii i¢cin gelistirilmistir.

Onerilen genisletilmis MILP MRP modeli; ¢ok iiriinlii, ¢ok istasyonlu ve cok donemli
tiretim ortaminda; kapasite kisitl, hammadde ve {irlin geri doniisiimleri, yeniden-
kullanim ve yeniden-iiretimlerin dikkate alindig1 bir iiretim planlama problemi i¢in

maliyet enkiiclikleme modeli olarak tanimlanmistir.
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Tedarikci ’ l Uretim & Yeniden Miisteri
Tedarikei bakiyesinden .I °

hammadde kullanim @ <

VJ Geri dontisim - Yeniden kullant ° )
Tedarikei lade tirtin

\&J \&%
e Hurda
Hammaddde Hammadde

Hammade olarak tahsilat

Mamiil

Yeniden kullanilabilir tiretim i¢in hurda Hammadde altin madeni

Hammadde altin madeni- Tedarik¢iden borg kullanilan
Geri doniistiilebilir hurda- Tedarikgiye geri doniisiim igin gonderilen

Miisteriden iade gelen tiriin hammadde altin madeni
iceren

Miisterien hammadde altin madeni olarak tahsilat

Miisteri teslim edilen tiriin hammadde altin igeren

Sekil 4.2 : Kuyumculuk iiretim siireci ve malzeme akislari.
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Onerilen model hem iiretim icerisindeki geri doniisiim, yeniden kullanim ve yeniden
tiretim gibi, hem de {iretim siireci disindaki tedarik¢ideki geri donilisiim, miisteriden
hammadde altin madeni i¢eren iade ve tahsilat gibi ters yonlii malzeme hareketlerini

gbzOoniine alir.

Kuyumculuk iiretiminin hammaddesi altin madenidir. Altin madeni degerli bir maden
oldugundan dolayzi, iiretim i¢inde ve disinda yonetilmesi ve geri doniisiimii nemlidir.
Kuyumculuk iiretiminde tiim {iretim planlamanin ana darbogazin1 altin
hammaddesinin temini olusturur. Bu darbogazi merkezine alan bir matematiksel

model kurularak, planlama problemi ¢oziilmek istenmistir.
Modelin temel ¢iktilar1 agagida maddeler halinde verildigi sekilde listelenebilir:

e Her planlama donemi iginde {iretilmesi gereken iiriin miktar1 ve gerekli hammadde
miktarini i¢eren ana iiretim ¢izelgesi.

e Her planlama donemi sonunda beklenen iiriin ve hammadde stok miktarlart.

e Her planlama dénemi sonunda her iiriiniin karsilanan talep miktarlari.

e Kaynaklarin gerekli kapasite kullanim miktarlari.

e Her planlama déneminde hammadde altin madeni i¢in planlanan geri doniisiim,
geri dontstiiriilebilir fire ve yeniden kullanilabilir hurda miktarlari.

e Her planlama doneminde planlanan iade iirlin geri doniisiim ve yeniden isleme
miktarlari.

e Her planlama dénemindeki gerekli hammadde altin madeni tedarik miktari.
Modelin amaglarini ise asagidaki gibi maddeler halinde siralayabiliriz:

e Toplam iiretim maliyetlerinin enkii¢liklenmesi.

e Her planlama doneminde geri doniistiirtilebilir fire geri doniisiimleri ve yeniden
kullanilabilir hurda yeniden kullanimlarinin planlanmasi.

e Hammadde altin madeni igeren iirlin iade geri doniisiim ve yeniden isleme
miktarlarinin planlanmasi.

e Hammadde altin madeni tedariginin planlanmasi.

e En az talep ertelemesi ve siparis kaybi olmadan miisteri talebinin karsilanmasi.

e Bitmis {irlin ve hammadde stok diizeylerinin enkiigiiklenmesi.

e Varolan kaynaklarin kapasitesinin etkin kullanima.
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e Hammadde altin madeni olarak hurda yeniden kullanim1 ve geri dontistiiriilmesi,
fire geri dontistiiriilmesi, iirlin iade geri doniisiimleri ve tahsilatlarini, planlamada
dikkate alarak tedarik maliyetlerinin enkii¢liklenmesi.

e Uriin yeniden iiretimlerini dikkate alarak toplam iiretim maliyetinin

enkiicliklenmesi.
Modelin kisitlar1 asagida ana basliklar olarak maddeler halinde verilmistir:

e Uriin i¢in eldeki stok, iiretimdeki miktar, yeniden iiretim ve miisteri talep
dengesinin saglanmas.

e Uretim icin gerekli hammadde altin madenin tedarik, geri déniisiim, yeniden
kullanim ve tahsilatlardan gelen hammadde ile saglanmasi.

e Hammadde altin madeninin tedarik ve stok dengesinin saplanmasi.

e Uretim siireci gerekli kaynak kapasitesinin; farkl1 iiretim yerleri, normal ve fazla
caligma ile dengelenmesi.

e Karar degiskenlerine iligkin negatif olmama, 0-1 olma, tamsay1 olma kisitlart.

Onerilen karigik tamsayili dogrusal programlama modelinin kiimeleri, karar
degiskenleri, parametre olarak maliyet katsayilar1 ve gereksinim duyulan baslangic

verileri, 1zleyen boliimde gosterildigi sekilde modelleme i¢in kullanilmiglardir.

Tiirkiye kuyumculuk sektdriine 6zgii bir durum olarak, Tiirkiye’deki kuyumculuk
iretim siirecinde ve maliyet hesaplamalarinda kullanilan katsayilar, tiretim yapilan
miktarla orantili olarak bindelik degerlerle altin grami seklinde ifade edilmekte ve
“milyem” olarak adlandirilmaktadir. Diger tilkelerdeki gibi para birimi olarak ifade
edilmemektedir. Bundan dolay1, 6nerilen MRP modelinde kullanilan katsayilar hep bu
sekilde verilmistir. Ancak istenirse model, para birimlerini de ifidde edecek sekilde

diizenlenebilir.

4.2.1 Modelin terimleri

Calismaya konu olan MRP probleminin ¢6ziimii i¢in kullanilan model, dogrusal
olmayan karigik tamsayili matematiksel model olarak karsimiza ¢ikmistir. Bu ise,
¢Oziimii zor bir problem oldugundan, dogrusal olmayan 6nerilen matematiksel model,
0-1 tamsayili yeni degiskenler ve ceza puanlar1 kullanmilarak dogrusal bir modele

doniistiiriilmiistiir.
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Modelde kullanilan kiimeler ve parametreler Cizelge 4.1°de ve Cizelge 4.2°de

sunulmustur. Kullanilan ifadeler, kuyumculuk tiretimi dikkate alinarak gelistirilmistir.

Cizelge 4.1 : Model terimleri: Kiimeler.

Kiimeler Aciklama

D Planlama donemleri kiimesi (d =1,2,...,D)

H Hammaddeler kiimesi (2 = 1), ( H=1 hammadde altin madeni)
U Uriinler kiimesi (u=1,2,...,U)

K Uretim kaynaklar1 / tiretim yerleri kiimesi (k= 1,2,...,K)

Cizelge 4.2 : Model terimleri: Parametreler.

Parametreler Aciklama

mu,,
muy,
muisc,
ms,
mf,

mhh

FGD,
DG,
TedBlh

Uiaud
Tahhd
Dk,

Dik,,
Kdky

Uriin “u” i¢in bir birim iiretmenin degisken iiretim maliyeti orani
Uriin “u” igin bir birim iade yeniden {iretiminin degisken iiretim
maliyeti orant

Uriin “u” igin bir birim geri doniistiirmenin maliyet orani

Uriin “u” igin bir birim stokta tutma dénemlik maliyeti oran

Hammadde “A” den bir birim firenin geri doniisiim maliyet orani

Hammadde “/” den bir birim hurdanin yeniden kullanim maliyet
orani

Hammadde “A” den bir birim firenin geri donilisiim kayb1 maliyet
orani

Tedarikei i¢in “A” hammaddesinin birim arttirilan bakiye maliyeti
orani

Uriin “u” igin bir birim ertelenmis talebin maliyeti

Kaynak “k” i¢in bir birim kullanmama maliyeti

Kaynak “k” i¢in bir birim fazla kullanma maliyeti

Uriin “u” ve ddnem “d” i¢in piyasa talebi

Uriin “u” igin bir birim iiretmede gerekli hammadde “/” miktari,
u =1 oldugu i¢in b, olarak gosterilebilir

Uriin “u” igin bir birim iiretim sonucu olusan hurda hammadde “A”
miktar1”

Uriin “u” i¢in bir birim iiretim sonucu olusan fire hammadde “A”
miktari

Uriin “u” {iretimi igin gerekli {iretim dénemi

Hammadde “A” fire geri doniisiimii i¢in gerekli ekonomik miktar
Hammadde “4#” i¢in hurda yeniden kullanim siiresi

“h” hammaddesine ait tedarikc¢ide izin verilen en yiiksek bakiye
limiti

“u” Uriinil i¢in “d” doneminde miisteriden gelmesi beklenen iade
miktari

“h” hammaddesi cinsinden “d” doneminde beklenen miisteriden
tahsilat miktari

Uriin “u” igin bir birim iiretmede gerekli “k” kaynag miktari

Uriin “u” i¢in bir birim yeniden iiretmede gerekli “4” kaynag miktar1
Kaynak “k” i¢in “d”” doneminde kullanilabilir normal kapasite
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Kullanilan kiimeler; planlama donemi, hammaddeler, iirinler ve kaynaklardan
olugsmaktadir. Hammadde kiimesi yalnizca bir hammadde i¢irdigi i¢in h indisi model
igerisinde kullanilmayabilir. Bununla birlikte modelin genellestirilmesi ve gelisime
acik olabilmesi i¢in h indisi eklenmistir. Parametreler, veriler ve karar degiskenlert;
tiretim, stok, tiretim kaynaklari, geri donlisiim, yeniden kullanim, tedarik ve yeniden
tiretimleri icermektedir. Goriildiigii gibi Onerilen model, yalnizca iiretim igin
parametreler ve karar degiskenleri ile degil, ek olarak kapali dongii bir tedarik
zincirinde yapilan bir malzeme gereksinim planlama oldugu i¢in tedarik zincirindeki
miusteri ve tedarikgilere ait ileri ve geri yonlii malzeme akislarindan kaynakli

parametre ve karar degiskenlerini de igermektedir. Cizelge 4.3’de modele ait karar

degiskenleri ve Cizelge 4.4°de ise gerekli baslangi¢ verileri sunulmustur.

Cizelge 4.3 : Model terimleri: Karar degiskenleri.

Degiskenler ~ Agiklama

Urun, “d” doneminde tiretilecek “u” Uirtinii miktar”

Stok,4 “d” donemi sonunda elde kalan “u” iirlinii miktari

Stoky “d” donemi sonunda elde kalan “/”” hammadde miktari

Et,, “d” donemi sonunda “»” Uriiniiniin ertelenen talebi / bekleyen
siparis

Kksy “d” doneminde “k” kaynaginin kullanilmayan siiresi

Kfs, , “d” doneminde “k” kaynaginin fazla kullanilan siiresi

Ted,, “d” doneminde hammadde “4” i¢in tedarik miktar1

GerDyy “d” doneminde hammadde “A” i¢in geri doniisim ve yeniden
kullanim miktar1

FireGD,, “d” doneminde hammadde “/” i¢in fire geri doniisiim miktari

HurdaGD,;  “d’ doneminde hammadde “/” i¢in hurda geri doniisiim miktar

HurdaD,, “d” doneminde hammadde “/” i¢in donen hurda stok miktari

FireB,, “d” doneminde hammadde “4” i¢in birikmis geri doniistiirtilebilir
fire miktar1

TedB,, Tedarikgi i¢in “4” hammaddesine iliskin “d” donemindeki bakiye

TedHB,,, Tedarik¢ide “4” hammaddesine iligkin “d” doneminde bakiye sinir1
fazlasi

Uiays,, “d” doneminde “u” {irlinii i¢in yeniden islenen iade miktari

Uiah,y “d” doneminde “u” iirlinii i¢in hurdaya gonderilen iade miktari

Uias,, “d” doneminde “u” lirlinii i¢in stoktaki iade miktar1

Urun,y “d” doneminde tretilecek “u” {irlinii i¢in kullanilan “A” kaynagi

Uiays , , “d” doneminde yeniden iiretilen iade “u” iirlinii i¢in kullanilan “k”

kaynagi

Kuyumculuk iiretim planlamasinda darbogaz, altin hammaddesinde yasanmaktadir.
Bundan dolayi yalnizca altin hammaddesi, planlamada dikkate alinmistir. Tedarikg¢i ve

miisteriler tek tek ele alinarak ayrintiya girmek yerine, toplu olarak modele
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eklenmislerdir. Modelde tedarik¢i konusunda dnemli olan, hammadde i¢in tedarik

maliyetleridir. Miisteri tarafinda da 6nemli olan, modele veri saglanmasidir (siparis,

iade ve tahsilat bilgileri i¢in {iriin ve hammadde cinsinden). Uretim igerisinde kapasite

planlamasi bazinda atolye bir biitiin olarak ele alinmustir.

Cizelge 4.4 : Model terimleri: Baslangic degerleri.

Ba§ langl.g Aciklama

degerleri

Stok, Uriin “u” igin “0” dénemindeki stok miktar

Stoky, Hammadde “/4” i¢in “0” donemindeki stok miktari

FireBy, Hammadde “A” i¢in “0” donemindeki birikmis geri kazanilabilir
fire stok miktar1

HurdaDy, Hammadde “A” icin “0” donemindeki yeniden kullanilmis hurda
stok miktar1

Et, Uriin “u” i¢in “0” dénemindeki ertelenmis miisteri talebi

TedBy, Tedarikei i¢in “A4” hammaddesine ait “0”” donemindeki bakiye

Problemde yer alan geri doniisiim tedarik siirecindeki degisken tanimlamalarindan

dolay1, sunulan MRP modeli dogrusal olmayan ifadeler icermektedir. Sonraki

boliimde bu ifadelerin dogrusal ifadelere doniisiimii de sunulmustur.

4.2.2 Amag fonksiyonu

Enk Z = 4.1)
U D
Z Z (mu, Urun,;+ms,Stok,,+met, Et,;)*b, (4.1a)
u=1d=1
K D
+ Z z (ks Kks g +mkfs, Kfs, ) (4.1b)
k=1 d=1
H D
+ 2 z ((mf, +eant,) *FireGth) +mhyHurdaGDy, .61 (4.1¢)
h=1 d=1
U D
+ 2 Z (muisc, Uiah,qt muy Uiays, +ms,Uias,.)*b, (4.1¢)
u=1 d=1
H D
+ ZZmthedHBhd (4.1d)
h=1d=1
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Yukarida verilen denklem (4.1) ile toplam iiretim maliyetinin enkiigiiklenmesi
amaglanmistir ve ifade (4.1a), ifade (4.1b), ifade (4.1c), ifade (4.1¢) ve ifade (4.1d)
olmak tizere bes farkli ifadenin toplamindan olugsmaktadir. Denklem (4.1) igerisinde
iirlin ve donem bazinda toplam iirlin iiretimi, eldeki stok ve ertelenen {iriin talebini
iceren ifade (1.1)’de iiriin liretim, stok ve talep erteleme maliyetleri, donem ve kapasite

bazinda toplamlari igeren ifade (1.2)’de ise liretim kapasite kullanim maliyetleri vardir.

Ilk asamada, ifade (4.1a) ve ifade (4.1b)’de yalmzca siparis iiretim, stok ve kapasite
kullanimu ile ilgili degiskenler eklenmistir. Denklem (4.1) igerisine hammadde tedarik,
geri donilisiim, yeniden kullanim ve yeniden iiretim maliyetleri eklendiginde, model

istenen sekilde, ters yonlii hareketleri dikkate alarak genisletilmis olur.

Hammadde ve donem bazinda toplam malzeme hareket miktarlarini igeren ifade
(4.1c)’de ise fire ve hurda geri doniisiim ve hurda yeniden kullanim maliyetleri ile

birlikte fire kayip maliyetleri de vardir.

Uriin ve dénem bazinda iiretim, yeniden iiretim ve geri doniisiim ile malzeme hareket
miktarlarinin toplamlarini igeren ifade (4.1¢) ise, lirlin iade, yeniden iiretim ve iirlin
geri doniislim maliyetlerini igerir. Gelen iadenin yeniden satilabilir olmadig: varsayilip,
dogrudan tiim gelen iade miktar1, geri doniisiim islemine tabi tutulabilir. lade genel
olarak iiriin temelinde iade oranlar1 seklinde dikkate alinabilir. Bu ifadede iade geri
doniisiim maliyeti, iade yeniden isleme maliyeti ve iade stokta bekleme maliyetleri

eklenmistir.

Hammadde ve donem bazinda toplamlar igeren ifade (4.1d) ise tedarik maliyetini
ifade eder. Bu ifade sdyesinde tedarik ile hurda yeniden kullanimlar, fire geri
doniistimleri ve iade geri doniisiimleri arasindaki denge, ilgili maliyetleri dikkate

alarak kurulmus olur.

Ifade (4.1a) ile ifade (4.1¢) b, yani bir u iiriinii igerisindeki altin miktarini, ¢arpan
olarak icermektedir. Bunun nedeni, daha Once de sozedildigi gibi tiim maliyet
katsayilarinin altin igerikli iretim miktarinin bir orani olarak ifade ediliyor olmasidir.
Tiirkiye kuyumculuk sektdriine 6zgii bir durum olarak, Tiirkiye’deki kuyumculuk
iretim siirecinde ve maliyet hesaplamalarinda kullanilan katsayilar, tiretim yapilan
miktarla orantili olarak bindelik degerlerle altin grami seklinde ifade edilmekte ve

daha once de gectigi sekilde “milyem” olarak adlandirilmaktadir. ifade (4.1a), ifade
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(4.1¢) ve ifade (4.1d)’de yer alan karar degiskenleri, halihazirda altin madeni miktari

olarak belirlenmektedir.

Amag, bu maliyetlerin toplaminin enkiigiiklenmesidir. Ilgili dénemin {iretim, iiriin stok
ve kapasite kullanim maliyetlerine ek olarak geri doniisiim, fire kayip, iade ve yeniden
isleme maliyetleri ve hammadde tedarik maliyetlerini igermektedir. Onerilen model

ile ilgili kisitlar izleyen bolimde tanimlanmistir.

4.2.3 Modelin kisitlar:

Modele ait kisitlar, boliimiin basinda problemin modellenmesi kisminda maddeler

halinde listelendigi sekilde ilgili alt bagliklar altinda verilecektir.

Uriin icin stok, iiretim ve talep denge kisitlar1:

StOkud: StOku,d—1+Urunzt,d—DUu' td 'Etu,d—l +Etud+ Uiaysud VYu d (42)
Uiasq=Uias, 4., +Uia,g-Uiah,4- Ulays , Yu d (4.3)

U ,D D
Z (Z(Urunu,d_DUu+ Uiays, d) - Z tud> =0 (4.4)

u=1 \d=1 d=1

Uriin icin stok, {iretim ve talep denge denklemi denklem (4.2)’de; 6nceki donemden
gelen stok, varolan donem tiretimi ve ertelenen talebin toplamindan, dénem sonu stok
ve Onceki donemden gelen ertelenen talebin toplamini ¢ikarttigimizda, varolan
donemin talebine ulasmis oluruz. Denklem (4.2), talep denge denklemi olarak
adlandirilabilir. Denklem (4.3) ile 1ade stok yonetim denklemini tanimlamis oluyoruz.
“Gelen 1adenin ne kadar1 geri doniistiiriilecek ?”, “ne kadar1 stokta tutulacak ?” ve “ne
kadar1 yeniden {iretilecek?” kararlari, bu denklem ile birbirine baglanmaktadir.
Uiays,,, , siparis yeniden isleme miktari, ayn1 ddnem igerisinde yapilan yeniden isleme
olarak kabul edilmistir. Istenirse siparis hazirlama siiresi eklenerek model

genisletilebilir. Denklem (4.4) ile de iiretim ve talep dengesi kurulmus olur.

Hammadde stok denge kisitlar1:
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U
StOkhd= StOkhyd.]"' Tedhd +G€I"th —Z(bhu + hhu +f;m) Urunud —Hurdathd_J (45)

u=1
Vh d
GerDy,= (1-gdkf,/1000) *FireGD, +HurdaDj, Vhd (4.6)
U
HurdaGD,,; = Z hy, Urun,, Vhd (4.7)
u=1
HurdaDy,= HurdaDy, 4.;+HurdaGD),q -HurdaGD), 4.pg, . YV hd (4.8)
U
FireB,, ZthuUrunud + FireBy, 4 - FireGD,, Vhd (4.9)
u=1
. . Fl'l"eBh,d_], Fl'l"eBh,d_IEFGDh
FzreGth—{ 0, FireBy,.,<FGD, Vhd (4.10)

Hammadde stok denge kisitlari, tedarik, hurda yeniden kullanimi ve fire geri doniistim
islemlerini igermektedir. Geri doniisiim denklemi denklem (4.6), dogrudan (4.5)
numarali denklemde yerine konabilir. FireGD,,,;, ifadesi ile geri doniisiim iglemi i¢in
yeterli fire miktar1 olan ekonomik miktara ulasilmigsa, stokta birikmis olan fire
miktarinin dontstiiriilecegi, degilse geri doniistiiriilecek fire olmadig: ifade edilmistir.
Yeterli miktar, FGD;, hammaddenin ekonomik olarak geri doniistiiriilebilir olmasi i¢in
gerekli ideal miktar1 ifade etmektedir. Burada geri doniisiim i¢in dncelikle yeniden
kullanilmis hurda ve iiretimden kaynaklanan fireler biriktirilir ve istenen miktara
ulaginca da denklem (4.10) ile tanimlanan geri doniisiim isleminin uygulanmasi i¢in
denklem (4.5) ile ifade edilen hammadde denge denklemi ile tedarik¢iden geri
dontistiiriilerek yeniden liretimde kullanima hazir duruma getirilir. Hurda denklemi
denklem (4.7), hurda yeniden kullanimi, tedarik¢iye geri 6deme ve ifraz, yani geri
dontigiim islemleri igin gereklidir. Denklem (4.8) ile dogrudan iiretim igerisinde, ifraz
yani geri doniisiim islemine gondermeden yeniden kullanilabilecek hurda miktari,
hurda yeniden kullanilabilecek dongii donemi dikkate alinarak tanimlanmistir.
Denklem (4.9) ile geri doniisiim isleri icin iiretimde olusan ve biriken fire miktar

formiile edilmistir.
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Denklem (4.10) ile geri doniisiim islemine alinacak fire miktar1 ifadesi sunulmustur.
Fire islemleri i¢in biriktirme ve ekonomik miktara ulasinca geri doniistiiriiliip sonraki
donemde kullanma islemi uygulanir. Uriin {izerindeki firenin iiretime baslanilan giin
olusma durumu dikkate alinmistir. Bu fire; iiretim tipine gore son giin veya ilk giin
olacak sekilde yiizey islemlerine gore olusabilir. Degisken durumlar dikkate alinarak
model genigletilebilir. Denklem (4.10), geri doniistiiriilebilir fire ekonomik geri
donlisiim miktarina ulasinca geri doniisiim islemine gonderilmesi gerekliligini
saglayan temel kisittir. Burada yonetilen ekonomik geri doniisiim miktarina ulagsma
tanimlamasi, dogrusal olmayan bir ifade igermektedir. Sonraki bolimde

dogrusallastirma islemi de sunulacaktir.

Tedarik denge kisitlari:

U
Techd = Tech,d_I 'HurdaGDh,d—DGh—I'Z(Uiahud*blm) -Tdhhd +Tedhd \4 h, d(4ll)

u=1

TedBjy < TedBI, Vhd (4.12)

Techd—Tech,d_l, Techd-Tech)d_1>0

TedHB;= { 0, TedB,-TedB) 4.,<0

Y h d (4.13)
Tedarik dengesini ifade eden denklem (4.11)’de HurdaGD,, 4.pg,-; terimi belli bir
donemden sonra “hurda yeniden kullanilmaz” ve DG) donem kullanildiktan sonra
“ifraz islemi i¢in 60deme olarak veya geri doniisim i¢in tedarik¢iye gonderilir”
kosulunu ifade etmektedir. Bu sekilde tedarik¢ideki hammadde altin madeninin
degerinden kaynakli kullanilan finansal bakiye de azaltilmis olur. Uiah,,,, terimi ile
iade alinan triinlerin geri doniisiimii ifade edilmektedir. 7ah,,,; terimi ile hammadde
altin madeni olarak yapilan miisteriden tahsilatlar ifade edilmektedir. Herhangi bir
donlisim maliyeti eklenmemistir. Cilinkii alinirken doniisiim maliyetleri dikkate
almarak tahsilat yapilir. Uretimde dogrudan kullanilamaz. Déniisiim i¢in hurda olarak
tedarik¢iye gonderilir. Denklem (4.12)’de TedBl), terimi ile tedarik¢i bakiyesi sinirinin
asilamayacag kisit1 ifade edilmistir. Denklem (4.13)’deki TedHB,,, ile de tedarikcide
arttirllan bakiye miktar1 ifade edilmektedir ve bunun bir maliyeti vardir. Denklem
(4.13)’deki ifade, dogrusal olmayan bir yapiyr i¢ermektedir. Sonraki bdoliimde

dogrusallastirma islemi de sunulacaktir.
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Uretim kapasitesi kisitlari:

U
2 (DkukUl’I/lnukd+Dikuk Uiaysukd) 'ngkd+Kk‘gkd =dekd

u=1

K U
z Z Urun,;,=Urun,,

k=1 u=1I
K U
z Z Uiays,, = Ulays, ,
k=1 u=1
ng :{Kﬁkd’ Kkskd= 0
kd 0, KkSkd>0

B Kkskd, Kﬁkd: 0
KkSkd— 0, Kﬁkd>0

Vikd

Yu d

Yud

Vikd

Vikd

(4.14)

(4.15)

(4.16)

4.17)

(4.18)

Uretim kapasite kisitlar1 denklemi olan denklem (4.14)’e, normal iiretim kapasitesine

ek olarak iade yeniden iiretim kapasite gereksinimi de eklenmistir. Denklem (4.15) ve

denklem (4.16) ile iiriin iiretimi ve iade yeniden islemenin tiim kaynaklarin toplam

miktarinin toplam iiretim miktarini olusturmasi gerektigi ifade edilmistir. Denklem

(4.17) ve denklem (4.18) ile de ya fazla kapasite kullanimi ya da az kapasite kullanimi

olabilecegi, ayn1 anda ayn1 kaynak i¢in her ikisinin de olamayacagi durumu modele

eklenmistir. Denklem (4.17) ve denklem (4.18) ifadeleri dogrusal olmayan bir yap1

icermektedir. Sonraki boliimde dogrusallastirma islemi de sunulacaktir.

Negatif olmama, 0-1 olma kisitlar::

Urun, g, Stok,q, Et,q Urun,;q, Kksy, Kfs, , 20

Stoky,y, GerDy,4, FireGD,,;, HurdaGD,,;, HurdaD,,,, FireB) ;>0

Techd , TedHBhd; Tedhd >0
Uiays , Uiah,q Uias, g Uiays , , 20

EtuDZO
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Yukd

Vhd

Vhd

Yuk d

(4.19)

(4.20)

4.21)

(4.22)

(4.23)



Urun,q,Stok, 4, Et,q, Uiays  , Uiah,q, Uias,q, Uiays . ,Urun,;q € R VYukd (4.24)

Denklem (4.19)’da iiriin tiretim, stok, talep erteleme, kaynak kullanip kullanmama i¢in
negatif olmama kisitlar1 verilmistir. Denklem (4.20)’de hammadde altin madeni geri
doniigiim, fire, hurda miktarlar1 i¢in negatif olmama kisitlar1 verilmistir. Denklem
(4.21)’de tedarik negatif olmama kisitlar1 ve denklem (4.22)’de iade yeniden liretim
ve geri doniisiim miktarlar1 negatif olmama kisitlar1 tanimlanmistir. Denklem (4.23)’te
planlama donemi sonu ertelenen siparis kalmama kisit1 saglanmigtir. Denklem
(4.24)’te iriin ile ilgili karar degiskenlerinin 0’dan biiylik olma kisiti modele
eklenmistir, her kadar iiriin iiretimleri adet bazli olarak yonetiliyor olsa da iiretim
planlama periyotlar1 ile kesilen bir siire¢ degildir ve toplam iiretim tamsay1 olmasina

ragmen periyotlara ait liretim baglangi¢lar1 tamsay1 olmak zorunda degildir.

Cift yonli yani hem ileri hem de geri yonlii iretim hareketleri olarak hurda yeniden
kullanim ve fire geri doniisiimleri, ¢ift yonlii tedarik zinciri hareketleri olarak iade ve
tahsilat, ayn1 zamanda iirlin yeniden iiretimlerine 6rnek olarak iade yeniden {iretimleri

de dikkate alinarak genigletilmis bir tiretim planlama modeli olugturulmustur.

Problemin ¢6zlimii i¢in yapilan bu modellemede, tanimlamadan kaynakli ortaya ¢ikan
dogrusal olmayan pargali denklemlerden dolay1 ¢6ziimii zor bir model ortaya ¢ikmistir.
Coziimiin kolay elde edilebilmesi igin modelde dogrusallastirma yapilacaktir. izleyen

boliimde bu dogrusallastirma modellemesi gosterilecektir.

4.3 Dogrusal olmayan parcal denklemlerin dogrusallastiriimasi

Onerilen iiretim planlama modelinde dogrusal olmayan {i¢ konu vardir. Bunlar fire geri
doniisiimii, tedarik bakiye yonetimi ve kaynak kullanimu ile ilgili dogrusal olmayan
esitsizlikleri icermektedir. Mirzapour Al-E-Hashem ve dig.(2013) tarafindan farkl bir
teknik kullanilarak dogrusallastirma islemi yapilmistir. Bu calismada ise ceza maliyeti
ve 0-1 tamsayili degiskenler kullanilarak, ilgili dogrusal olmayan ifaddeler dogrusal
hale getirilmistir. Dogrusallastirma islemi i¢in kullanilan ek ifadeler Cizelge 4.5°de

verilmistir.

105



Cizelge 4.5 : Model terimleri: Dogrusallastirma parametre ve karar degiskenleri.

Parametreler  Aciklama

Py “d” doneminde “/4” hammaddesi i¢in geri doniisiim siireci varligt
(0-1 ikili degiskeni)

Pt “d” doneminde “A” hammaddesi i¢in tedarik bakiye limiti izerinden
tedarik varligi (0-1 ikili degiskeni)

Pk, “d” doneminde “A” iretim kaynagi icin kapasite eksik kullanimi
varlig1 (0-1 ikili degiskeni)

M Cok biiyiik bir say1 olarak ceza maliyeti

Fire geri doniistimlerinin yonetilmesinde firenin biriktirilmesi ve belirli bir miktara
ulaginca geri doniisiimiiniin ekonomik olmasindan dolay1 bekletilmesi s6zkonusudur.
Bir havuz mantigindan sézedilebilir. Bu sistem, belli kosullar altinda belli durumlari
ifade ettiginden, ilk tanimlamasi dogrusal olmayan ifadeler igermektedir. FireGD,,
i¢cin olusturulan denklem (4.10), bu doniistim islemini ifade etmektedir. Bu islemin

dogrusallastirilmasi i¢in ¢ok bilyiik bir say1 (M) ile pf, , 0-1 degiskenleri kullanilarak

dogrusallagtirma denklemleri olusturulmustur. Asagida verilen denklem (4.25)

grubunda bu esitsizlikler verilmistir.

FGDy-FireBy, o ;<M*(1-pf,,) Vhd  (42523)
FireBy, 4 ;-FGDy<M*pf, , Vhd  (425b)
FireBy, 4.1-FireGDy<M*(1-pf, ) Vhd  (425c)
FireGDy,<M*pf, , YV h d (4.25¢)
FireGDy,<FireBy, ; YV h d (4.25d)

FireBy, 4, geri doniisiim i¢in ekonomik miktar olarak belirlenmis FGD),’yi gectiginde
ifraz, yani geri doniisiim isleminin gergeklesmesi istenmektedir. Bunu ifade etmek i¢in
de FireB), ;.; geri doniisiimiin yapilacagi dénemde FireGD,,; yani geri doniisecek
ekonomik miktar olmalidir. pf, , ise “d”” déneminde geri dontigiim igleminin yapilip
yapilmayacagint gosteren 0-1 tamsayili degiskenimizdir. Denklem (25) grubu geri
doniigiim siirecinin ekonomik miktara ulasinca yapilmasini bu sekilde saglamis olur.
Asagida pf, ,, terimi ile geri doniigtim stirecinin nasil dogrusal bir sekilde yonetildigi

ornek ile gosterilmistir.
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pf,, =0, degeri igin:

Denklem (4.25a)’in sag tarafi M’ye esit olur. (FGD,-FireB), ;) farki M’den
kiigiik herhangi bir say1 olmalidir. Yéni birikmis fire FireB), ;. ; miktari, heniiz geri
doniisiim i¢in ekonomik miktar olarak belirlenmis FGD),’ye ulasmamustir.
Denklem (4.25b)’in sag tarafi 0’a esit olur. (' ireB, , -F GD,,) farki 0°dan kiiciik
olmaldir. Yani birikmis fire FireB) ,; miktari, henliz geri donilisiim icin
ekonomik miktar olarak belirlenmis FGD),’ye ulasmamustir.

Denklem (4.25¢)’lin sag tarafi M’ye esit olur. (FireB), ;. ;-FireGD,,;) farki M’den
kiigiik herhangi bir say1 olmalidir. FireGD,,;, denklem (4.25¢)’de 0 oldugu i¢in
esitlik saglanir.

Denklem (4.25¢)’lin sag tarafi 0’a esit olur. FireGD,,;, 0’dan kiiciik olmalidir.
Yani FireGDyq4 geri doniisecek miktar 0’a esittir.

Denklem (4.25d)’e gore FireGD,,<FireB) ;; olmahdir. FireGD,;, denklem
(4.25¢)’de 0’a esit oldugu i¢in esitlik saglanir.

Pfra = 1, degeri i¢in:

Denklem (4.252)’in sag tarafi 0’a esit olur. (FGD, -FireB), 4.;) farki, 0°dan kiigiik
veya 0’a esit olmalidir. Yani birikmis fire miktan FireB), ;. ;, FGD,’ye ulasmis
veya gecmistir.

Denklem (4.25b)’nin sag tarafi M’ye esit olur. (FireB, , -FGD),) farki, M’den

h,d-1

kiigtik herhangi bir say1 olmalidir. Yani birikmis fire miktar1 FireB), ;. ;, FGD)’ye
ulagmis veya gecmistir.

Denklem (4.25c)’lin sag tarafi 0’a esit olur. (FireBy, 4.;-FireGD,,;) farki 0’dan
kiigtik herhangi bir say1 olmalidir. FireGD,,, FireB), ,,;’den biyik veya esit
olmalidir.

Denklem (4.25¢)’lin sag tarafi M’ye esit olur. FireGD,,;, M’den kiiciik herhangi
bir say1 olmalidir. Yani geri doniisecek miktar (FireGD,,;), 0’dan biiyiik olabilir.
Denklem (4.25d)’e gore FireGD,;<FireB), ;; olmalidir. Denklem (4.25c)’e goére
FireGD,y, FireBy, 4 ;’den biiyiik veya esit olmalidir. Bu denkleme gore tam tersi
oldugundan, tek ¢oziim noktasi FireGD,,=FireB) ;; esitligidir. Bu durumda

istenen amaca ulagilmis olur.
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Denklem (4.13)’de TedHB,,; terimi ile bir 6nceki doneme gore fazladan tedarik edilen
hammaddeye ait miktar ifade edilmektedir. Bakiye azalmigsa bu ifade 0’a esit olmali,
artmis ise aradaki fark kadar olmalidir. Bu durum ise dogrusal olmayan kosullu bir
ifadeyi olusturmaktadir. Bu islemin dogrusallastirilmasi i¢in ¢ok biiyiik bir say1 (M)
ile pt,, 0-1 tamsayili degiskenleri kullanilarak dogrusallagtirma denklemleri
olusturulmustur. Denklem (4.26) grubunda verilen esitsizlikler grubu ile bu islemin
dogrusal ifadesi olusturulmustur. Denklem (4.25) grubunda kanitlandigi gibi, bu

denklem grubunda da ayni sekilde p?, , terimi 0 ve 1 degerleri i¢in esitsizlikleri saglar

ve istenen sonuca ulasilir.

TedB),4-TedBy, 4. ;<M*pt, , Vhd  (426a)
TedBy, q.1-TedBy,,<M*(1-pt, ) Vhd  (426b)
TedB), 1.;-TedB)y+TedHB),<M*(1-pt, ) Vhd  (426c)
TedHB;,,<M*pt, , Vhd  (4260)
TedHB,,;>TedB), ;.; — TedBy, Vhd  (4.26d)

Denklem (4.17) ve denklem (4.18), atolyeler icinde kapasite kullanimini ifade eden

Kfs, , ve Kksyg olarak, fazla kaynak kullammi ve kaynak kullanilmamasi durumunu

gostermektedir. Bu iki durumdan yalniz biri varolabilir veya tam kapasite kullanimi
durumunda her iki durum da varolmamalidir. Bu durumun ifadesinin
dogrusallastirilmasi, denklem (4.27) grubunda sunulmustur. Denklem (4.25) grubunda
kanitlandigi gibi, bu denklem grubunda da ayn1 sekilde pk, , terimi 0 ve 1 degerleri i¢in

esitsizlikleri saglar ve istenen sonuca ulagilir.
Kfs, M*(1-pk,,) Vikd  (4.27a)
Kksy<M*pk,, Vikd (4.27b)

Bu sekilde ilk model tasarimindan kaynaklanan dogrusal olamayan pargali

denklemlerin dogrusal duruma getirilmesi i¢in gerekli model gelistirmesi yapilmais olur.
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4.4 Onerilen Bulanik Genisletilmis MRP Modeli

4.4.1 Problemin Tanimlanmasi

Onceki boliimde sunulan genisletilmis deterministik (belirli) modele ek olarak,
onerilen model igerisinde yer alan belirsizlikler, bulanik bir karisik tamsayili
programlama modeli kullanilarak malzeme gereksinim planlamasi ig¢inde dikkate
alimmistir. Bu sekilde, 6zellikle kuyumculuk iiretiminin kapali dongii tedarik zinciri
olmasindan kaynakli ters yonlii hareketlerin icerdigi belirsizlikler modellenerek,
malzeme gereksinim planlamasinda karar vericiye daha gergekei bir yaklasimin
sunulmas1 amaglanmistir. Ters yonlii bu hareketler igerisinde 6zellikle geri doniisiim
stirecinin, geri donistiiriilebilir firenin toplanmast ve geri doniisim siirecinin
etkinliginden kaynakli geri kazanim oraninin tahmin edilmesindeki zorluktan dolayz,
bulanik olarak bu beklentinin modellenmesi ve planlamada dikkate alinmasi, karar

vericiye daha iyi bir bakis agis1 sunacaktir.

Onceki boliimde dnerilen modelde geri doniisiim siireci, belirli bir oranda geri kazanim
orani dikkate alinarak modellenmistir. Halbuki geri kazanim orani, geri
doniistiirtilebilir firenin toplanmasi ve geri doniisiim siirecinden kaynakli bir¢ok
etmenden dolay1 kesin olarak bilinemez ancak bulanik olarak karar verici tarafindan

ifade edilebilir. Bu boliimde bu bulanikligin modellenmesi 6nerilecektir.

Bu geri doniisiim belirsizligi sirasinda yazin taramasinda da ortaya ¢ikan talep, tedarik,
tiretim ve c¢evre kaynakli bir¢ok belirsizlik vardir. Bu belirsizlikler de ayni sekilde

istendiginde, burada 6nerilen yontem kullanilarak dikkate alinabilir.

Onceki béliimde dnerilen belirli karigik tamsayili programlamali malzeme gereksinim
planlama modeli, tanim olarak bastan dogrusal olmayan bir sekilde tanimlanmistir. Bu
¢ozlimii zor bir problem oldugundan, 0-1 tamsayili parametreler kullanilarak bu
dogrusal olmayan ifadeler dogrusal ifadelere doniistiiriilmiistiir. Bulanik ifadeler de
ayni sekilde dogrusal olmayan tanimlamalar icermektedir. CO6ziimii zor olan bu
problem, bulanik dogrusal programlama yontemleri kullanilarak, tanimlamadan
kaynakli dogrusal olmayan bulanik modelin dogrusallastirilmasi ile agilmistir. Bunun
icin tip-1 bulanik kiimeler kullanilarak yapilan modelleme i¢in, Jimenez ve dig. (2007),
Peidro ve dig. (2010) ve Mula ve dig. (2006a) tarafindan onerilen a-kestirimler ile
parametrik dogrusal programlama ve karar verici ile etkilesimli ¢éziimleme yontemi

kullanilmistir. Tip-2 bulanik araliklar ile belirsizligin tanimlanarak modellenmesi ve
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¢Oziimii i¢in ise Kundu ve dig. (2014) tarafindan Onerilen tip-2 belirsizlikler iceren
matematiksel modellemenin parametrik dogrusal programlama yontemi ile
modellenmesi kullanilarak, olusan dogrusal olmayan model, dogrusal parametrik

denklemlere ¢evrilerek modelin dogrusallastirilmasi yapilmistir.

4.4.2 Tip-1 Bulanik Kiimeler ile Modelleme ve Co6ziim

Onerilen genisletilmis MRP modelinde, geri doniisiim siireci hem kisitlarda ifade
edilen denklem (4.6), hem de amag fonksiyonu olarak verilen denklem (4.1) icerisinde
bir méliyet katsayisi olarak yer almaktadir. gdkf, , bir birim “/”” hammaddesi (6nerilen
modelde bu hammadde altin madeninin bir gramidir) i¢in geri doniisiim kayip maliyet
oranin1 gosterir. Kuyumculuk sektoriinde, birim maliyetler altin hammaddesinin
agirhiginin bir orani olarak ifade edilir. gdkf,, geri doniisiim kayip maliyeti katsayisi
da geri doniisiim i¢in liretim igerisinde olusan firenin birim agirliginin orani olarak

tanimlanmugtir.

Onerilen modelde, amag fonksiyonunda bir maliyet katsayisi olarak kullanilirken, ayni
zamanda kisitlar igerisinde de geri kazanim miktarinin hesaplanmasinda
kullanilmaktadir. Ciinkii altin ayn1 zamanda hem hammadde olarak kullanilan bir

malzeme, hem de finansal olarak kullanilan bir degerdir. gdkf, geri doniisim kaybu,

bir liggen bulanik say1 olarak denklem (4.28)’de tanimlanmistir. gdkf, nin en

kotiimser, en beklenen ve en iyimser degerleri sirasiyla gdkf, ,gdkf, ve gdkf, . ile

gosterilmistir.

g’cz‘kfhz(gdkﬁm, gdkf,,.gdkf, ) (4.28)

Bulanik bir kiimenin tanimlanmasi i¢in gerekli iiyelik fonksiyonu olarak, denklem
(4.29)’da gosterilen ve Gen ve dig. (1992) tarafindan sunulan iiyelik fonksiyonu

tanimlamasi kullanilmistir.

x-gdkfha T <x<odie

m. g fha—x—g f[u
— () =u— (x:gdkf, ,gdkf. . gdkf, )= dkf, -x 4.29
ugdkfh(x) ,ugdkfh(xg S SRS, 1y & f[zc‘) M gdlg’hngfgdkfm( )

gdkf, ~gdkfy,
0, x>gdkf, . x<gdi
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Buradaki dogrusal olmayan tanimlamanin giderilmesi i¢in Jimenez ve dig. (2007),
Peidro ve dig. (2010) ve Mula ve dig. (2006a) tarafindan Onerilen a-kestirimler ile
parametrik dogrusal programlama ve karar verici ile etkilesimli ¢éziimleme yontemi
kullanilmistir. a, , karar vericinin kabul etmeye hazir oldugu en kiiciik kabul
edilebilirlik derecesini ifade eder. a-kestirimler i¢in kabul edilebilirlik aralig1 ay<a<I
olmak tizere 0 ve 1 arasinda tanimlanir. Bu belirsizlik diizeylerinin kabul edilebilirlik
araligini parametrik olarak tanimlamak i¢in, Jimenez ve dig. (2007) tarafindan onerilen
0,1 deger araliklarinda boliinmiis, en az kabul edilebilir diizeyden tiimiiyle kabul
edilebilir diizeye kadar olmak {iizere bir belirsizlik araligindaki belirli kabul
edilebilirlik diizeylerindeki degerlere iliskin kestirimler tanimlanir. Denklem (4.30)’da,

a i¢in belirlenen kabul diizeyleri kiimesi verilmistir.
M ={a;=a,+0.1i|i=0,1, ...,1-0,/0.1} acf0,1]  (4.30)

Her belirsizlik kestiriminde, bu a-kestirimlere iliskin olusan belirli denklemlerin
kiimesi, bir parametrik dogrusal ve belirli denklemler kiimesi olusturur. Her 0,1 deger
kestirim aralig1 i¢in, Onerilen parametrik genisletilmis matematiksel program ile de
sonuclar elde edilebilir. Es parametrik dogrusal denklemlerden denklem (4.31)
denklem (4.1) olan amac¢ fonksiyonunun, denklem (4.32) ise denklem (4.6) olan geri
doniisiim kisitinin, Jiménez ve dig. (2007; 2010) tarafindan Onerilen doniistiirme

yontemi ile dontistliriilmiis halidir.

Amagc fonksiyonu, V a i¢in:

Enk Z = (4.31)
U D
Z Z (mu, Urun, ;+ms,Stok,,~met, Et,;)*b,
u=1I d=1
K D
+ Z Z (mkkskKkskd+mkﬁ9kaskd)
k=1 d=1
+
H D (I-a)* (gdmb;gdkfh”) + \‘
Z Z mf, + *FireGth+mhhHquaGDh,d_DG -1
h=1 d=1 ' a* (8dK,, 8kt h
2
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U D
+ z Z (muisc, Uiah,g+ muy Uiays, +ms,Uias,q)*b,

u=1 d=1
H D
+ Z Z mb,TedHB, ,

h=1 d=1
Geri dontlistim kisit, V a, A, d igin:
oo (e, e, |
GerDyy=| 1- 2 /1000 | * FireGDypy+HurdaD,; — (4.32)

(edi,, edif,)
2

Belirsiz olarak tanimlanip modele eklenen gdkf, geri doniisiim kayip méliyet oranini

icermeyen diger denklemler, belirli olduklarindan yeniden verilmemislerdir.

Coziim icin Oncelikle her kabul edilebilirlik diizeyindeki belirsizlik kestiriminde, bu
o-kestirimlere ait olusan belirli denklemlerin kiimesi ile olusturulan parametrik
dogrusal denklemlerin ¢éziimleri yapilir. Bu ¢oziimler tizerinde karar verici tarafindan
her bir a-kestiriminde yapilan parametrik ¢oziime iligkin tatmin derecesi belirlenir. Bu
tatmin derecelerinden yola ¢ikarak karar verici, yapilan MRP’ye toplam {iretim
maliyeti tizerinde belirsizligin etkisini, farkli tatmin derecelerindeki ¢oziimler i¢in
gormiis ve daha iyi bir bakis acgist elde etmis olur. Bu belirsizligin MRP’ye olan
etkilerini farkli belirsizlik kestirimleri i¢in elde eden karar verici, boylece planlamasin

buradan yola ¢ikarak daha iyi bir 6ngorii ile yapabilir.

4.4.3 Tip-2 Bulanik Araliklar ile Modelleme ve Coziim

Onceki béliimde tip-1 belirsizliklerde ele aldigimiz geri doniisiim belirsizligi,
belirsizlikteki farkli boyutlar1 da dikkate alarak tip-n bir belirsizlik olarak ele alinabilir.
Ornek olarak ¢alisan kisinin fire geri doniisiim oranina etkisi ve farkli iiriin tiplerinin
belirsizligi bir arada ele almirsa bu, tip-2 belirsizlik olarak dikkate alinabilir. Uretim
planlamada tip-1 bulanik kisit olarak bu katsay1 (4.28) numarali denklemde ifade
edilmisti. Denklem (4.28)’de ga\k]d‘h bulanik bir katsayidir ve tiggen bulanik say1 olarak
ifade edilmistir. Tip-2 bulanik degiskende ise iliggen bulanik bir alan olarak

tanimlanacaktir.

Kundu ve dig. (2014) tarafindan sunulan tip-2 araliklar ve a-kestirimler ile olusturulan

parametrik dogrusal denklemler kullanilarak onerilen genisletilmis MRP modelinin
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tip-2 belirsizlik ile modellemesi gelistirilmistir. Onceki boliimlerde verilen tip-2
bulanik tiggen belirsiz aralik tanimlama ydntemini kullanarak, fire geri doniisiim
oranini tip-2 Uggen belirsiz bir aralik olarak tamimlayabiliriz. Bu durumda gdkf,

tanimi, asagidaki denklem (4.33)’deki sekildeki gibi gosterilir.

gdkf, =(gdfkl, gdfic gdf, 6,4,0,.;) (4.33)

Bulanik amag parametrik fonksiyonlar1 agagidaki gibi olur:

Durum 1: 0<a<0.25 ockestirimi araliginda es parametrik programlama problemi

modeli, amag fonksiyonu ve katsayilari su sekilde olur.
Amag fonksiyonu, V a i¢in:

Enk Z = (4.34)

U D
Z Z (mu, Urun,;+ms,Stok,,+met, Et, ;) *b,
=1

u=I d

K D
; z Z (ks Khs g +mifs KFs, )
=] d=1

I
[+(14206,, ) FireGD;y

+mhhHurdaGDh d-DG)-1

< < 1-20c+ (1-490), ,)gdfkl, +2ocgdfi’
mf, +

U D
+ ZZ(mmSC Uiah,q+ muy, Uiays,  +ms,Uias,,)*b,
u=1 d=1

H D
+ z z mb,TedHB, ,

h=1 d=1

Geri doniistim kisit1, V a, A, d i¢in:

G@Vth; 1-

(4.35)

<(1-20(+ (1-4090, ;) gdfk, +2ocgdfk;,

b +
1714200, ) FireGD,,,+HurdaD,,,;

Durum 2: 0,25<o<0,5 kestirimi araliginda es parametrik programlama problemi

modeli amag fonksiyonu ve katsayilar1 su sekilde olur.
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Amag fonksiyonu, V « i¢in:

Enk Z = (4.36)

U
Z z (mu, Urun, ;+ms,Stok,,+met,Et, ) *b,

D
=1

u=Id

+ z z (ks Khs g +mkfs KFs, )

1
(1-200)gdfk,+(20c+ (40100, )gdfk,

H D
+ *Ly
+ ZZ (mfh 1+(4ocD)o);, ) FireGD

h=1 d=1 +mh,HurdaGD), 4.pg, -1

K D
k=1 d=

~

U D
+ Z Z (muisc, Uiah,,+ muy Uiays, +ms,Uias,.)*D,

H D
+ 2 z mb,TedHB, ,

h=1 d=1

<
Il
~
0
~

Geri dontistim kisiti, V @, A, d i¢in:

Gerthz 1-

(4.37)

<(1-20()gdjk2+(20(+ (40c-1)0;,)gdfk;

*Ly +
I+(decD)0,, ) FireGD,+HurdaD,,

Durum 3: 0,5<o<0,75 kestirimi aralifinda es parametrik programlama problemi

modeli amag fonksiyonu ve katsayilar1 su sekilde olur.
Amag fonksiyonu, V a i¢in:

Enk Z = (4.38)
U D
2 z (mu, Urun,;+ms,Stok,,+~met, Et, ;) *b,

u=1 d=1

K D
+ Z Z (ks Khs g+ mkfs KFs,)

k=1 d=1
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(2oc-1)gdfk; +(2(1-0)+ (3-4200,,) gdfk,

H D
N (mfh 1+ (G420, > FireGD;y

h=1 d=1 +mhhHurdaGDh,d_DGh-1

U D
+ Z Z (muisc, Uiah,g+ muy, Uiays, ,+ms, Uias,;)*b,

u=1 d=1
H D
+ Z Z mby,TedHB, ,
h=1 d=1
Geri dontistim kisiti, V a, A, d i¢in: (4.39)

(20c-1)gdfk; +(2(1-0)+ (3-4000,,,) gdfk,
1 +(3_40()01,h

GerD,,= ]-< > *FireGDy,,+~HurdaD,,,
Durum 4: 0,75<o<0,1 kestirimi araliginda es parametrik programlama problemi

modeli amag fonksiyonu ve katsayilari su sekilde olur.
Amag fonksiyonu, V a i¢in:

Enk Z = (4.40)

U D
Z Z (mu, Urun, +ms,Stok, ,+met, Et,,;)*b,
u=1 d=I
K D
" z z (ks Kks g +mkfs, Kfs, )
=1 d

k=1 d=1

(20c-1+ (40:3)6,,)gdfic +2(1- o) gdfi

H D
+ *[
N ZZ <mfh [+(4c3)6,, ) FireGD,,,

h=1 d=1 +m}thM7’daGDh,d-DGh-1

U D
+ EZ (muisc, Uiah,q+ muy Uiays, +ms,Uias,.)*b,

u=1 d=1
H D
+ Z Z mby,TedHB, ,
h=1 d=1
Geri dontistim kisiti, V @, A, d igin: (4.41)
3 2
com.~[ 1. ((2 oI+ (40029(; ho)(ia;fg:z(z-x)gdfkh> FireGD) 1 HurdaDD,
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Farkli araliklar i¢in verilen o< kestirimi es parametrik denklemler ile dogrusal
parametrik denklemler grubu bu sekilde elde edilmis olur. Bu parametrik denklemlerin

¢oziilmesi ile elde edilen sonuglara gore de planlama sonuglar1 degerlendirilir.
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5. ONERILEN MODELIN ENDUSTRIYEL UYGULAMASI

5.1 Uygulama Yontemi

Modelin hazirlanmasi, uygulanmasi, ¢6ziimii ve sonuglarin degerlendirilmesi ig¢in
Sekil 5.1°de verilen is akis1 izlenmistir. Oncelikle problemin tanimlamasi yapilmistir.
Bu tanimlama 6nceki boliimlerde sunulmustu. Problemin tanimindan yola ¢ikilarak
¢Ozliimii i¢in matematiksel olarak modellenmesi, belirsizlikler dikkate alinmadan
yapilmustir. Daha sonra belirsizlikler dikkate alinarak model gelistirilmistir. Onerilen
matematiksel modelleme, etkin bir ¢6zlim i¢in yazilim ortamina aktarilmistir. Yazilim
icin AIMMS modelleme paketi 4.1 x64 siirimii kullanilmistir. Yapilan bilgisayar
destekli modelleme igerisinde vaka analizinde elde edilen veriler bilgisayar ortamina
aktarilmistir. Degisik coziicii algoritmalar kullanilarak vaka analizinin ¢6ziimii
yapilmistir. Elde edilen sonuglar, dnerilen MRP modelinin ¢6ziim etkinligi, problemin

¢Ozlim yetenegi ve belirsizliklerin yonetilmesi agilarindan degerlendirilmistir.

Modelin uygulanmasinda ve c¢oziimiinde, dogrusal olmayan ve dogrusal farkli
¢oziicliler ile calisabilmesinden dolayr AIMMS modelleme paketi 4.1 (“AIMMS 4.1
x64 AIMMS B.V., The Netherlands. www.aimms.com.”, 2014) siiriimii ile birlikte
kullanilmistir. AIMMS ayni1 zamanda, modelin uygulanmasinda ve vaka analizlerinde
kullanilmak iizere esnek bir yap1 sunmaktadir. Modelin ¢6ziilmesi ile elde edilen

sonuglarin raporlanmasinda, kullanici dostu ve esnek bir raporlama ortamina sahiptir.

Veriler, hilen kullanilmakta olan {iretim planlama programimdan almmustir. Oncelikle
kiimeler indeks olarak tanimlanmistir. Bu indekslerin yardimi ile karar degiskenleri
tanimlanmistir. Amag fonksiyonu maliyet katsayilari, parametre olarak tanimlanmustir.
Denge denklemleri ve kisitlardan esitsizlik icerenler, kisit tanimlamasi ile modele
eklenmistir. Baglangic verileri donem 0’da kullanilmak {izere modele parametre olarak

eklenmistir.

Modelin uygulanmasinda bir AIMMS proje dosyasi olusturulmus ve dogrusal olmayan
ve dogrusallastirilmis modeller, iki farklt model olarak AIMMS proje dosyasi

icerisinde ayrica tanimlanmustir.
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Tamumlama
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MILP MRP hModelinin
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Problemin pizimid
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yonetilmesi
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=

onvglann deterlendinlmesi

Sekil 5.1 : Genisletilmis MRP modeli uygulanmasinda izlenen yontem.
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Sunulan O6rnek vaka ile ilgili veriler AIMMS proje dosyasina vaka verisi olarak
eklenmistir. Bu sekilde, her iki model i¢in de ¢oziim elde edilmistir. Ayrica ilgili vaka

analizi i¢in s6zkonusu veriler Ek A’da tablolar halinde verilmistir.

Problem i¢in Onerilen modelin etkinligini gorebilmek i¢in degisik ¢oziiciiler ile
¢Oziilmiis sonuclar kiyaslanmistir. Dogrusal olmayan modelin ¢éziimiinde MINOS,
SNQPT 7.2, CONOPT 3.14V, IPOPT 3.10.1 ¢oziiciileri, ¢oklu baslangi¢ 6zelligi ile
birlikte kullanilmiglardir. Coklu bagslangic 6zelligi ile modelin ¢éziimiine ayni anda
birden ¢ok baslangi¢ ¢6ziimii ile baslanarak, daha etkin bir ¢6ziime ulasilmaya c¢aligilir.
Ayrica dogrusal olmayan modelin ¢dziimiinde 6n ¢oziiciiler de pivot olmayan degisken
ve kisitlarin elenip ¢oziimiin etkinligini arttirmak i¢in kullanilmistir. Dogrusal modelin
¢Oziimiinde MOSEK 6.0, CBC 2.7.5, CPLEX 12.5, XA 15 ve GUROBI 5.5 ¢oziiciileri

kullanilmustir.

Coziim i¢in kullanilan bilgisayar ortami Intel i5-2557M 1.70 Ghz Dual Core Islemci
4 GB Ram Windows 7 x64 ve AIMMS 4.1 x64 yaziliminda yer alan ¢oziictilerdir.
Sekil 5.2°de 6rnek olarak AIMMS modelleme yaziliminda modellemesi yapilan,

onerilen MRP modeli goriilmektedir.

5.2 Vaka Analizi Calismasi

Onerilen MRP modeli, Tiirkiye’nin énde gelen kuyumculuk iireticilerinden olan,
23.000 m? iiretim alaninda yillik 25 ton {iretim kapasitesi olan bir isletmenin iiretimi
vaka konusu olarak alinip gelistirilmis ve uygulanmistir. S6zkonusu isletme, altin
kuyum fiiriinleri {iretimi yapmaktadir. Uretim planlamada halihazirda standart MRP
temelinde calisan bir yazilim kullanilmaktadir. Isletme yurt iginde {iriinlerini kendi
markas1 altinda bayileri aracilii ile son miisteriye satmaktadir. Yurt diginda ise
dagiticilart araciligi ile kendi markasini tireterek veya diger markalara fason iiretim
yaparak satis yapmaktadir. Isletme, siparislerini bayilerinden ve yurt digindaki
dagiticilarindan almaktadir. Alian siparisler, son teslim tarihleri dikkate alinarak
iiretim planina sokulmakta, haftalik planlama donemleri i¢inde tiretim giinliik olarak
planlanmaktadir. Planlama iiretim atdlyeleri bazinda kapasiteler dikkate alinarak
yapilmaktadir. Planlamada temel darbogaz altin hammaddesidir ve en etkin bir
bicimde kullanilmasi gerekmektedir. Bundan dolay: altin hammaddesinin planlanmasi,

iiretim planlamanin temelini olusturmaktadir.
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a * AIMMS - Non-commercial Educational Stand-Alone Version (Erhan YAZICT)
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Best LP Bound
Best Solution
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Sekil 5.2 : AIMMS 6rnek model ekrani.
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Bu vaka ¢alismasinin amaci, bu calismada onerilen MRP modeli uygulanarak, iiriin

geri doniisiimlerini ve yeniden iiretimleri dikkate alarak etkin bir iiretim planlama

yapilabilecegini gostermektir.

Planlamada g6zoniinde tutulan diger konular asagida farkli konu basliklar1 altinda

Ozetlenmistir:

Uretim ile ilgili olanlar:

Vaka analizi ¢alismasi kapsaminda, sozkonusu isletmenin 4 {iretim atolyesi ile
ilgili iretim planlamasi dikkate alinmistir.

Planlama donemi 4 haftadir ve tiretim planlamasi giinliik olarak yapilmaktadir.
S6zkonusu iiretim atdlyelerinin sdzkonusu planlama donemleri igerisinde
toplamda 7 farkl1 iiriin grubundaki 45 farkli iirtine iliskin siparisler vardir. Tiimii
dikkate alinmustir.

Planlamada hammadde olarak yalnizca, darbogaz nedeni olan altin dikkate
alinmustir.

Calismada kullanilan veriler, isletmede kullanilan iiretim planlama yazilimindan
elde edilmistir.

Uretimdeki tiim maliyetler, gr altin olarak hesaplanmaktadir.

Uretim sirasinda kullanilan altin hammaddesinden hurda ve fire olusmaktadir.
Uriinler birden ¢ok atdlyede iiretilebilir. Uretilebilecek atdlyeler icin kapasite
gereksinimleri girilmis. Uretilemeyecekleri gostermek igin ¢ok biiyiik bir
kapasite Dk, gereksinimi tanimlanmustir.

Uretim igerisinde iiretim i¢in hi¢ bir stogun olmadig1 kabul edilmistir.

Geri doniisiim belirsizligi; ticgen bulanik say1 (TFN) ve licgen bulanik aralik (TFV)

olarak, karar verici olan iiretim yoneticileri tarafindan tanimlanmistir.

Miisteri ile ilgili olanlar:

Miisterilerden gelen iadeler yeniden iiretilmekte veya geri doniistiiriilmektedir. Bu
durum, 6nerilen MRP modelinde tedarik ve hammadde denge denklemleri ve
amag fonksiyonundaki maliyet katsayilari ile kontrol edilmektedir.

Ertelenen talebin planlama igerisinde bir maliyeti met, vardir. Ancak planlamanin

sonunda ertelenen talep istenmemektedir.
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Tedarik ile ilgili olanlar:

e Altin tedarigi konusunda tedarik¢ide altin bor¢ bakiyesi limiti TedBl,
sozkonusudur.

e Altin tedarigi yapilan tedarikgiler tek bir tedarik¢i ve ilgili altin borg bakiyesi
limiti TedBl;, tek bir limit olarak kabul edilmistir.

e Hurda geri doniisiimleri kisithh olarak yapilabilmekte ve iiriin kalitesini
etkilediginden, belirli bir ¢evrim siiresi DGy, sonunda ifraza gonderilmesi
gerekmektedir.

e Birikmis firelerin geri doniisiimleri i¢in ekonomik bir geri doniisiim miktarina

FGD,, ulagmasi gereklidir.

5.3 Belirli Model i¢in Sonuclar

5.3.1 Dogrusal olmayan belirli model ¢6ziimii

Coziim performansi ve sonuglarinda, kullanilan ¢éziiciiler ayrica verilmistir. Oncelikle
problemin ¢oziimii NLP (Non Linear Program) — Dogrusal olmayan model i¢in farkli
coziicliler kullanilarak elde edilmistir. Dogrusal olmayan problemin ¢éziimiinde, 6n
¢Oziim ve ¢oklu baslangi¢c algoritmasi, ilgili ¢oziiciiler ile birlikte kullanilmastir.
Sonuglar Cizelge 5.1°de ¢oklu baslangi¢ kullanilmadan ve Cizelge 5.2°de de ¢oklu

baslangi¢ kullanilarak verilmistir.

Cizelge 5.1 : Dogrusal olmayan modelin farkli ¢6ziiciilerde ¢6ziim sonuglari.

Coziici MINOS SNQPT 7.2 CONOPT 3.14V
Adim Sayisi 12 23 157
Kisitlar 5011 5011 5011
Degiskenler 13841 13841 13841
Tamsayilar 0 0 0
0 Olmayanlar 36725 36725 36725
Model Tipi NLP NLP NLP
Islem Siiresi (sn.) 6,23 14,93 5,68
En lyi Coziim Yok 4212800 Yok
Coklu Baslama Yok Yok Yok
Cozim Durumu Olanaksiz Yerel En lyi Olanaksiz
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Cizelge 5.1 ve 5.2°deki ¢oziiciiler ile yapilan ¢ozlimlere bakildiginda en iyi ¢éziimiin
SNQPT tarafindan elde edildigi goriilmektedir. Elde edilen sonu¢ 4.212.800
milyemdir. Milyem, altinin gramimin 1/1.000’ine esit olan degeri ifade eder. Yani
sonug, “maliyet 4.212,8 gram altina esdegerdir” seklinde ifade edilebilir. 4.212,8 gram
altin maliyet, TL cinsinden kur olarak 1 gr. altinin 100 TL oldugu varsayildiginda,
421.280 TL’ye esdegerdir.

Cizelge 5.2 : Dogrusal olmayan modelin ¢oklu baglangi¢ ile farkli ¢oziiciilerde
¢Ozlim sonuglari

(Coziicli MINOS SNQPT 7.2 CONOPT 3.14V
Adim Sayisi 1 1503 403
Kisitlar 5011 5011 5011
Degiskenler 13841 13841 13841
Tamsayilar 0 0 0
0 Olmayanlar 36725 36725 36725
Model Tipi NLP NLP NLP
Islem Siiresi (sn.) 6,61 148,37 4,41
En lyi Céziim Yok 4212800 Yok
Coklu Baslama Var Var Var
Coziim Durumu Normal Bitis Yerel En lyi Olanaksiz

Kuyumculuk iiretim maliyeti, toplam maliyetin altin gr cinsinden toplam iiretim
gramina orani olarak diisiiniilmektedir. Bu Ornek i¢in planlama siiresince toplam
tretim 100.382 gr altindir. Maliyet hesabi ise maliyet (altin) / iiretim (altin)
oldugundan, bu 6rnek i¢in 4.212,8 / 100.382 = 0,041948 dir. Milyem hesab1 1.000’de
tizerinden yapildigindan bu Ornek icin maliyet milyeminin 42 milyem oldugu
sOylenebilir. Dogrusal olmayan programlamada elde edilen ¢6ziim, yerel en iyiye
ulasilarak elde edilen bir ¢oziimdiir. Dogrusallastirma sonucu elde edilen model ile

yapilan ¢oziimler de sonraki boliimde sunulmustur.

5.3.2 Dogrusal belirli model ¢6ziimii

Dogrusal model i¢in kullanilan tiim c¢oziicliler, etkin bir sekilde genisletilmis
kuyumculuk iiretim planlama modelini ¢6zmiislerdir. GUROBI ve CPLEX
¢oOziiciilerinin, siire etkinligi olarak one ¢iktiklar1 goriilmektedir. Dogrusallastirma

sonucu elde edilen model ile yapilan ¢oziimler Cizelge 5.3’de sunulmustur.
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Modelin sonuglarina baktigimizda; iiretim igi fire, iiretim i¢i hurda ve iade iirlin geri
doniistimleri ile ilgili modelde yer alan ifadelerin etkin bir sekilde isledigi ve planlama
icinde geri doniisiim sisteminin etkin bir sekilde eszamanli olarak ¢alistig1 goriilmiistiir.
Elde edilen sonug¢ 4.209.923,051 milyemdir. Milyem, altinin graminin 1/1.000’ine esit
olan degerini ifade eder. Yani sonug, 4.209,92 gram altin maliyeti oldugu seklinde
ifade edilebilir.

Cizelge 5.3 : Dogrusal modelin farkli ¢oziiclilerde ¢oziim sonuglari.

Coziicii CPLEX 12.5 CBC2.7.5 GUROBIS.S MOSEK 6.0 XA 15
Adim Sayist 6264 2303 16701 37529 2970445
Kisitlar 5171 5171 5171 5171 5171
Degiskenler 13961 13961 13961 13961 13961
Tamsayilar 120 120 120 120 120
0 37139 37139 37101 37101 37101
Olmayanlar

Model Tipi MIP MIP MIP MIP MIP
Islem Siire 2,32 16,21 3,74 12,12 2933,65
(sn.)

En Iyi  4.209.923,051 4.209.923,05 4.209.923,051  4.209.923,051  4.209.923,051
Coziim 1

Coklu Yok Yok Yok Yok Yok
Baslama

Coziim En Iyi En Iyi En Iyi En Iyi En Iyi
Durumu

Modelde sunulan tedarik islemi, iade doniisiim ve yeniden isleme siiregleri de aym
sekilde model igerisinde calisarak ilgili denge denklemlerine uygun bigimde iiretim
planini olusturmuslardir. Tadeler ile ilgili olarak sunlar sdylenebilir: Gerekli ise talebin
bir kismu kargilanmis, degil ise gereksinime gére hammaddeye doniismiis veya stokta
tutulmustur. Uretim talep karsilama, iiretim miktarlar1 ve ertelenen talep miktarlar1 da

elde edilmistir.

5.3.2.1 Uriinlere iliskin 6rnek sonuclar

Yapilan iiretime iligkin {iriin ile ilgili tiretim planlama sonuglari, Sekil 5.3’de iirlin ve
donem bazinda iiretim ve ertelenen talep olarak sunulmustur. U ud, Urun,, liretilen
talep karar degiskenini, E_ud ise Et,, yani ertelenen talep degiskenini ifade etmektedir.
U _ud, siitununda dénemlik planlanan {iretim miktarlar iiriin bazinda goriilmektedir.

E ud siitununda ertelenen talepler {iriin bazinda goriilmektedir.
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Sekil 5.3 : Uriinlere iliskin planlama sonuclar1 — AIMMS.
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5.3.2.2 Hammaddeye iliskin 6rnek sonuclar

Yapilan iiretime iliskin hammadde altin ile ilgili tiretim planlama sonuglart Sekil
5.4°de, iiriin ve donem bazinda iiretim ve ertelenen talep seklinde sunulmustur.
FireB,, tablosunda, iiretimden dolayr donemler boyunca biriken firelerin arttig1

gorilmektedir.

FireGD,,; tablosunda, ekonomik geri doniisim miktar1 olan 2.000 gr altina
ulagilmadigi icin hi¢ geri doniisiim olmadig: goriilmektedir. GerD,,,; tablosunda geri
donen hurda miktarlar1 goriilmektedir. HurdaGD),; de donemlik olarak olusan hurda
miktarin1 gostermektedir. Bu tablolarda DGy, yani 3 donem sonra ilgili hurdanin
HurdaGD,,;, HurdaD,,;’den ifraza gittigi goriilebilir. Stok;,’de hammadde stogu

goriilmektedir. Ted,,;’de ise yapilan tedarik goriilmektedir.

Modelde sunulan tedarik islemi, iade doniisiim ve yeniden isleme stiregleri de ayni
sekilde model icerisinde calisarak ilgili denge denklemlerine uygun bigimde iiretim
planini olusturmuslardir. Iadeler ile ilgili olarak sunlar sdylenebilir: Gerekli ise talebin
bir kismi1 kargilanmais, degil ise gereksinime gére hammaddeye donilismiis veya stokta
tutulmustur. Uretim talep karsilama, iiretim miktarlar1 ve ertelenen talep miktarlar da

elde edilmistir.

5.3.3 Duyarhlik analizi

Dogrusal programlamada model degiskenlerinde veya parametrelerinde olusacak
degisimlerin etkisi ile bulunan en iyi ¢6zlim lizerinde olusacak farkliliklarin incelemesi
“duyarlilik analizi” olarak tanimlanir. Bu sdyede, modelde yer alan degisken ve
parametrelerin en 1yi ¢oziime olan etkileri incelenebilir. Bu boliimde bazi degiskenler
tizerinde duyarlilik analizi sunulmustur. Degiskenler, 6zellikle {iretim planlamasini
etkileyen eldeki stok, tedarik limiti ve fire geri donilisimii olarak segilmistir.
Analizdeki maliyetler “gr altin” cinsinden verilmistir. Bu maliyetlerin model ¢6ziim
sonucunda da gosterildigi gibi giinliik altin TL kuru {izerinden hesaplanarak Tiirk

Lirasi cinsinden maliyetler elde edilebilir.

Ozellikle isletmede iiretim igin kullamilabilecek altin stogu énemlidir. Altin stogunun
durumuna gore tedarik miktarlarini ve geri doniisiim limitlerini degistirmek gerekebilir.
Stoky,o parametresinin, yani baslangicta eldeki stok miktarinin azaltilmasi durumunda

degisken iiretim maliyetinin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.4 : Hammaddelere (altin) iliskin planlama sonuglari — AIMMS.
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Ormnek vaka icin eldeki baslangic stok miktar1 75.000 gr. oldugunda maliyetin
degismedigi goriliir. Cilinkii hammadde i¢in elde bulundurma maliyeti dikkate
alinmamistir. Eldeki baslangi¢ stok miktar1 70.000 gr.’a indiginde, iiretim igin
tedarigin arttig1 ve toplam maliyetin 4.209,92 gr. altindan 4.221,2 gr. altina degistigi
goriiliir. Toplam iiretim maliyeti %0,27 artar. Eldeki baslangic stok miktar1 60.000 gr.
altina indiginde, toplam maliyetin 4.291,2 gr. altina yiikseldigi goriiliir. Toplam iiretim
maliyeti %1,93 artar. Eldeki baslangi¢ stok miktar1 55.000 gr. altina indiginde, toplam
maliyetin 4.375,8 gr. altina yiikseldigi goriiliir. Toplam {liretim maliyeti %3,94 artar.
Eldeki baglangi¢ stok miktart 50.000 gr. altina indiginde ise ¢6ziim bulunamadigi

goriilmustiir. Bu, tedarik bakiyesinin belli bir limitinin olmasindan kaynaklanmaktadir.

Altin stok miktar1 ile birlikte fire geri doniisim limitleri #GD,, iizerinde analiz
edildiginde, fire geri doniisiim limiti azaltildiginda maliyetin arttig1 goriiliir. FGD,,
2.000 gr. altindan 1.000 gr. altina diisiiriildiigli ve altin baslangi¢ stogunun 60.000 gr.
altin oldugu durum i¢in maliyetin, 4.291,2 gr. altindan 4.305,11 gr. altina ¢iktig
goriillir. Toplam iiretim maliyeti %2,26 artar. Bu, model i¢in elde stok varken geri
doniistim islemi yapmanin ek maliyet getirdigini gostermektedir. Cizelge 5.4’de
karsilagtirmali olarak ilgili parametreler ve toplam {retim maliyetine etkileri

gosterilmistir.

Cizelge 5.4 : Duyarlilik analizi yapilan parametreler ve toplam maliyete etkileri.

Toplam tiretim maliyeti

FGD,  TedBl, Stoky (gr altin) Yiizde maliyet degisimi
2.000 15.000 75.000 4.209,9 0,00%
2.000 15.000 70.000 4.221,2 0,27%
2.000 15.000 60.000 4.291,2 1,93%
2.000 15.000 55.000 4.375,8 3,94%
1.000 15.000 60.000 4.305,1 2,26%
1.000 10.000 60.000 4.340,8 3,11%

5.000 15.000 75.000 - -

Fire geri doniisiim ekonomik miktar limiti ile eszamanli olarak tedarik limitleri de
maliyeti etkilemektedir. FGD;, 2.000 gram altin iken, tedarik limiti TedBl, 5.000
gram altina diisiiriildiiglinde talep ertelemesine model izin vermediginden altin

yoklugu olusur, bundan dolay1 model ¢6zlimsiiz kalir. Bu durumda tedarik limiti
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TedBl, 10.000 gram altina ¢ikarildiginda ise 4.340,8 gram altin maliyet ile ¢6ziimiin
oldugu goriiliir. Toplam iiretim maliyeti %3,11 artar. Tedarik bakiye limiti, fire geri
doniisiim ekonomik miktar diizeyi ve altin stok mevcudunun toplam iiretim maliyeti
tizerindeki etkilerinin bu sekilde eszamanli olarak ele alinmasi ile daha dogru bir analiz

yapilabilir.

5.3.4 Coziim etkinligi

Oncelikle 6nerilen MILP MRP modeli i¢in ¢6ziim etkinligi arastirilmistir. Bu vakaya
iliskin planlama donemi 2 haftadir. Altin madeni hammaddesinin mali degerinden
dolay1 miisteriler kisa donemli siparisler ile ve en az stok ile calismay1 yeglerler.
Bundan dolayi1 planlama donemi genellikle kisadir. Ancak bu ¢alismada 3 ve 4 haftalik
donemler i¢inde modelin ¢éziim etkinligini gorebilmek icin ¢alistirma yapilmistir.
Amag, plinlama doneminden bagimsiz olarak Onerilen modelin etkin bir sekilde
calistigimi gostermektir. Cizelge 5.5°de onerilen MILP MRP modelinin hesaplama

¢ozlim etkinligi gosterilmistir.

Cizelge 5.5 : Uygulamanin farkli planlama donemleri ve ¢oziiciiler i¢in etkinligi.

Donem(h) Coziici Adim Kisit Degisken Tamsayili 0 olmayan CPU siire (s)
CPLEX 12.5 1.413 0,11
CBC2.7.5 518 0,64
2 GUROBI5.5 1.171 2.631 6.981 60 18.319 0,23
MOSEK 6.0 5.115 0,70
XA 15 1.016 0,19
CPLEX 12.5 2.8308 0,28
CBC2.7.5 1.460 2,25
3 GUROBI5.5 4488 3.901 10.471 90 27.729 0,42
MOSEK 6.0 15.588 3,32
XA 15 5.342 1,36
CPLEX 12.5 6.264 2,32
CBC2.7.5 2.303 16,21
4 GUROBI5.5 16.701 5.171 13.961 120 37.139 3,74
MOSEK 6.0 37.529 12,12
XA 15 2.970.445 2.933,65

Cizelge 5.5’de verilen veriler ¢6ziim adim sayisi, kisitlar, degiskenler, tamsayili ve 0

olmayan degerler ile ¢oziiciilerin ¢6ziim stirelerini igerir.
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Sekil 5.5’de onerilen MILP MRP modelinin artan planlama donemleri igin farkli

coziiciilerde olusan ¢6ziim siireleri ile uygulamanin etkinligini karsilagtirmali olarak

verilmistir.
18
16
—+—CPLEX 12.5
- 1 —=—CBC 2.7.5 /
=o1a e
z GUROBI5.5 /
= 10
2 ——MOSEK 6.0
g 8 XA 15 L
S 6 i
o
4 ;/i
2 =l 7—;
0 a
2 3 4
Planlama donemi (h)

Sekil 5.5 : Artan planlama donemlerinde farkli ¢oziiciiler i¢in ¢oziim etkinligi.
5.3.5 Yeniden iiretim, yeniden kullanim ve geri doniisiim

Hesaplama etkinliginin yaninda, 6nerilen MILP MRP modelinde o&zellikle geri
doniisiim, yeniden kullanim ve yeniden iiretim siirecinin nasil yonetildigi de
sonuglarda goriilmektedir. Cizelge 5.6’da 4 haftalik planlama donemine ait hammadde
altin ile iliskili olan degiskenlere ait sonuclar verilmistir. Cizelge 5.6’da hammadde
olarak verilen tiim degerler hammadde altin madeninin grami cinsindendir. Uriin ile
iligkili olarak verilen degiskenlere iligkin degerler ise adet olarak miktarlar1 ifade
etmektedir. Ters yonlii malzeme akislarinin nasil yonetildiginin gosterilebilmesi igin

0zellikle uzun dénemli, 4 haftalik planlama donemi secilmistir.

Cizelge 5.6’nin verilmesindeki amag, onerilen MILP MRP modeli ile MRP i¢inde geri
doniisiim, yeniden kullanim ve yeniden iiretim siireglerinin nasil yonetilebildiginin
gosterilmesidir. 1k iki siitunda planlama dénemleri hafta ve giin olarak verilmistir.

Giinliik olarak karar degiskenlerine iligskin veriler tabloda verilmistir.

Karar degiskeni FireB;;, hammadde altin madeni olarak birikmis geri doniistiiriilebilir
fire miktarin1 ifade etmektedir. Geri doniisiim islemi igin belirlenmis ekonomik
birikmis fire miktart 2.000 gr altin madenidir. 4. planlama giiniiniin sonunda geri

dontistiiriilebilir birikmis fire bu miktara ulagir. 5. planlama giiniinde pf, , karar
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degiskeni 1 olmus ve geri donlisiim siirecinin varligini gostermistir. Fire geri doniigiim
stirecindeki geri doniisiim i¢in miktar, FireGD,, karar degiskeni olan geri doniisiim
miktar1 degerinden izlenebilir. Ayrica bu miktar, diger bir karar degiskeni olan ve
toplam geri doniisim ve yeniden kullanim miktarim1 ifade eden GerD,,; karar
degiskenine de eklenir. Geri doniisiimili yapilan hammadde miktar1 da Stok;,,; karar

degiskenini, yani toplam stoktaki hammadde miktarina eklenir.

Cizelge 5.6 : Uygulamanin 4 haftalik planlama dénemine ait hammadde altin ile
iliskili olan degiskenlere ait sonuglar.

Donem  FireB,, FireGD,,, GerD,,, HurdaD,,,HurdaGD,, Stok,, Ted,, Tah,, pf., TedB,, Uia,, Uiays._, Uias,, Uiah,,
() (g)

0 0 500 3.000 3.000 100.000
1 1 792 3.577 3.577 577 94.018
2 1.362 4.572 4.572 995 84.948
3 1.788 5.423 5.423 851 76.022
4 2.087 3.021 3.021 598 69.748 3.000
5 69 2.087 4.627 2.582 138 70.350 577 1
2 6 100 1.648 1.648 61 79.717 10.995 10.000
7 442 1.451 1.451 655 73.137 851
8 966 1.790 1.790 936 64371 598
9 1.392 2.502 2.502 850 55.445 138
10 1.675 3.005 3.005 563 49.551 61
3 11 1.689 2.378 2.378 28 59.384 10.655 10.000
12 2.006 2.075 2.075 634 54.863 936
13 420 2.006 4.029 2.063 838 48.679 850 1
14 855 2.360 2.360 861 39.743 563
15 1.287 3.071 3.071 738 33.177 28
4 16 1.684 3.231 3.231 794 34.840 10.634 10.000
17 2.000 3.016 3.016 624 28.389
18 2.000 2.155 2.155 28.389 35 35
19 2.000 1.417 1.417 28.389
20 2.000 624 624 28.389

Karar degisenleri HurdaD,,; ve HurdaGD,,, GerD,,; karar degiskeni ile birlikte
hammadde altin madeni yeniden kullanim siirecini yonetmektedirler. Ayrica, yeniden
kullanilan HurdaD,;’nin DG, siiresi sonunda geri doniisiim islemine gonderilmesini

de yonetirler.

Ayrica Cizelge 5.6’da yeniden tiretim siireci iginde bir 6rnek bulmak olanaklidir. 18.

planlama giintinde Uia,, ile ifade edilen miisteriden, bir iiriinden gelen 35 adet iiriin,
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Uiays  Kkarar degiskeni ile verilen yeniden tretim Karari, miisteri talebine istindden

yeniden iiretim islemine tabi tutulmustur.

5.4 Bulamik Model i¢in Sonuclar

5.4.1 Geri doniisiim belirsizligi

Modele belirsizliklerin eklenmesinde iiggen bulanik sayilar kullanilmistir. Bu sayilarin

tanimlanmasi, denklem (5.1) deki iiggen bulanik degerler ile yapilmistir.
gdkf,=(0.1,0.02,0) (5.1

Geri donlisiim stirecinin olabilirlik diizeyi o, M kiimesi i¢in karar vericinin Kabul
etmeye hazir oldugu degeri ifade eder. Denklem (5.2) karar vericinin kabul etmeye

raz1 oldugu o kiimesini gostermektedir.
M={0.7,0.8,0.9,1} (5.2)

Eger karar verici i¢in birden ¢ok 6l¢iit olursa, agirliklandirilmis degerler kullanilarak
amag fonksiyonu i¢in karar vericinin tercihi bulunabilir. Bulanik ¢éziimler, karar verici

i¢cin daha ¢ok gercek diinyayr yansitan ¢oziimlerdir.

5.4.2 Tip-1 ve tip-2 ile ¢oziimler

Ikinci asamada modele geri doniisiim isleminin belirsizligi eklenerek model
gelistirilmistir. Geri doniisiim kayb1 maliyeti (g;l?f;l, karar verici tarafindan bulanik tip-
1 yaklagimina uygun bir iicgen belirsiz say1 olarak tanimlayacak sekilde g;f—d\kfh =
(100, 20, 0) belirlenmistir. Geri déntisiim kayip maliyet orani, belirli model i¢in 20
olarak belirlenmisti. Sekil 5.6’da geri doniisiim kayip maliyet orani g;z"lgfh, bir bulanik

ticgen say1 olarak verilmistir. Geri doniisiim siirecinin karar verici tarafindan kabul
edilebilir olabilirlik diizeyi a, M; kiimesi ile tanimlanmistir. M kiimesi, karar verici
tarafindan bulanik tip-1 problemin Cizelge 5.7’ de verilen ¢ozlimleri dikkate alinarak

M;={0,7, 0,8, 0,9, 1} olarak belirlenmistir.

Diger bir bakis agis1 ile de geri doniisiim kayip maliyet oranini tip-2 bulamik bir

degisken olarak ele alip inceleyebilmek i¢in kuyumculuk isletmesindeki karar verici

tarafindan gdkfh = (100, 20, 0; 0,7, 0,3) olmak tizere tip-2 liggen bulanik degisken
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olarak tanimlanmistir. Geri doniisiim siirecinin karar verici tarafindan kabul edilebilir

olabilirlik diizeyi a, bulanik tip-1 problemi ile ayni kabul edilmistir.

Mgy =(%)

D

100 80 60 40 20 0
gdkf,

Sekil 5.6 : Geri doniisiim kayip méliyet oran1 gdkf, nin TFN gosterimi.

Kabul edilebilirlik diizeylerine gore denklem (4.39) ile verilen durum 3 ve denklem
(4.40) ile verilen durum 4, parametrik dogrusal denklemlerin olusturulmasinda dikkate
aliacaktir. Sekil 5.7°de, geri doniisiim kayip maliyet oranin tip-2 bulanik degiskeni

gdkf, "'nin belirsizlik izdisimii (FOU), verilen belirsizlik dagilm araligi tyelik

fonksiyonu ﬁgﬁf (x) kullanilarak verilmistir. Geri doniisiim siirecinin karar verici
Tn

tarafindan kabul edilebilir olabilirlik diizeyi a, M, kiimesi ile tanimlanmistir. M,
kiimesi, karar verici tarafindan bulanik tip-2 problemin Cizelge 5.7°de verilen ¢oziimii
dikkate alinarak M, = {0,3, 0,4, 0,5, 0,6, 0,7, 0,8} olarak belirlenmistir. Burada kabul
edilebilir a araligin1 dogru belirlemek Onemlidir. Bununla birlikte karar verme
asamasinda Jimenez ve dig. (2007) tarafindan ilgili ¢alismada sunulan bulanik karar
verme yontemine gore tatmin diizeyleri 4 her kabul edilebilir a kestirimi i¢in karar
verici ile etkilesimli bir bicimde belirlenir. Her olabilir a kestirimine ve ilgili ¢6ziime
ait tatmin diizeyleri A’ya ait kabul edilebilirlik dereceleri, y ve y, karar vericinin
olabilirlik riskine ve buna ait tatmine iliskin verdigi agirliklarin bir orani ile toplanarak
elde edilen derecelendirme ile bulunabilir. Bu gorece olabilirlik ve tatmin arasindaki

onem diizeyi f olarak tanimlanir ve 0,1 araliginda bir deger olarak belirlenir.

Belirli ve bulanik yaklagimlarin geri doniisiim siirecindeki etkinliklerinin toplam

maliyet {izerindeki etkilerini karsilastirmak ic¢in ¢éziimler toplam maliyet diizeyinde
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Ozet olarak verilmistir. Belirli model, belirli veri kullanilarak ¢6ziilmiis, bulanik
yaklasimlar ise ayni veride geri doniisiim verisinin belirsiz oldugu dikkate alinarak
¢Oziilmiistiir. Geri doniistim siireci, tip-1 bulanik yaklasimda belirsizlik, tiggen bulanik
say1 (TFN) olarak tanimlanmistir. Tip-2 bulanik yaklagimda ise tiggen bulanik aralik
olarak tanimlanmistir. Coziim o parametrik denklemler kullanilarak elde edilmis ve
devaminda ise etkilesimli ¢6ziim yontemi karar verici tarafindan belrilenen kabul
edilebilirlik diizeyleri ve degisik a kestirimlerdeki c¢oziimlerin tatmin diizeyleri

dikkate alinarak yapilmis ve izleyen kisimda ayrintilar verilmistir.

Cizelge 5.7 : Toplam liretim maliyetleri; belirli, bulanik tip-1 ve tip-2 model
¢Oziimleri igin.

Kabul Toplam maliyet Toplam maliyet Toplam maliyet
edilebilirlik diizeyi (belirli) (bulanik tip-1) (bulanik tip-2)
0 1.569.539,96 1.649.539,96
0,1 1.559.539,96 1.622.421,31
0,2 1.549.539,96 1.589.162,60
0,3 1.539.539,96 1.545.680,31
0,4 1.529.539,96 1.511.573,54
0,5 1.519.285,69 1.488.291,57
0,6 1.508.954,32 1.482.458,80
0,7 1.498.622,94 1.473.734,89
0,8 1.488.291,57 1.462.446,86
0,9 1.477.924,93 1.449.223,49

1 1.467.540,91 1.446.772,86
Belirli 1.488.291,57

Onerilen modelin ¢dziim etkinliginin lgiilebilmesi igin, problem 2, 3 ve 4 haftalik
iiretim donemleri i¢in dikkate alinmistir. Gergekte ise vaka konusu isletmede planlama
donemleri 2 haftaliktir. Daha uzun donemler i¢in bir¢cok giincelleme olmaksizin
planlama yapabilmek pek gercekci degildir.  Bulanik modellerin problemin
sonuglarina etkisini gorebilmek ve belirli model ile kiyaslayabilmek amaciyla 2

haftalik planlama donemleri icin problem ¢6ziilmiistiir. Bu kiyaslama i¢cin CPLEX
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12.5 ¢oziiclisiinde elde edilen ¢oziimler tim degerlendirmeler icin kullanilmigtir.
Ciinkii onerilen belirli model igin en iyi ¢6ziim etkinligi bu ¢oziicii ile saglanmistir.
Coziim siireleri kiyaslama icin ayrica dikkate alinmamustir. Clinkii bulanik modellerin
¢Ozilimleri, halihazirda parametrik dogrusal denklemlerin ¢oziimlerinden olugmaktadir.
Ve islem siireleri her bir parametrik denklem i¢in belirli ¢6ziim ile neredeyse aynidir.
Bulanik ¢6ziim sonuglart da CPLEX 12.5 ¢oziiciisii kullanilarak elde edilmistir.
Cizelge 5.7°de planh toplam iiretim maliyeti; belirli, bulanik tip-1 ve bulanik tip-2

modellerine iliskin ¢éziimler i¢in verilmistir.

1 -
0.8 -
0.6 -
=S
0.4 -
0.2 -
O .
100 60 20 10 0
gdkf),

Sekil 5.7 : Tip-2 tiggen bulanik aralik gosterimi; geri doniisiim kayip maliyet orani
gdkfy ‘nin izdiisim grafigi.
Sekil 5.8, toplam iiretim maliyetinin, kabul edilebilirlik diizeyi a’ya goére bulanik ve
belirli model ¢oziimlerindeki kiyaslamay1 gostermektedir. Bu gosterim ile karar verici,
geri doniisiim siirecinin toplam iiretim maliyetine etkisi hakkinda daha iyi bir bakis

acisina sahip olarak en doyurucu ¢6ziimii segebilir.

Sekil 5.8’de belirli maliyet bir kesin ¢dziimdiir ve karar verici geri doniislim
kayiplarinin iiretim planlamaya etkisini tam olarak analiz edemez. Bulanik tip-1
modelin kabul edilebilirlik diizeyi a’ya ait parametrik ¢oziimlerindeki ¢6ziim araligi,

karar vericiye daha iyi bakis agis1 saglar.

Sekil 5.8’de ayrica bulanik tip-2 yaklagimi, karar vericiye, geri doniisiim kayip maliyet
oranina ait belirsizligi dikkate alan daha iyi bakis acis1 verir. Belirsizligin kesin belirli
¢Ozlime gore nasil bir degiskenlik igerebilecegini daha iyi bir sekilde sunar. Sonug
olarak karar verici en doyurucu kabul edilebilirlik diizeyi o’ya ait ¢oziimii planlama

karar1 olarak secer.
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Sonuglar, onerilen MILP MRP modelinin, kuyumculuk iiretimi problemini geri
doniigiim, yeniden kullanim ve yeniden iiretim gibi tersine hareketleri dikkate alarak
¢Ozebildigini gostermektedir. Bu iiretim planlamanin temel amaci, eldeki hammadde
altinin, tiretim, yeniden kullanim, geri doniistim ve yeniden iiretim siireclerini dikkate
alarak etkin bir sekilde kullanilmasini saglamak ve ayn1 zamanda iiretim planlamada
dikkate alinan talep ve kapasite gibi kisitlar1 da dikkate alarak etkin bir iiretim

planlama yapabilmektir.
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—@— Toplam maliyet (belirli) —@—Toplam maliyet (bulanik tip-1) Toplam maliyet (bulanik tip-2)

Sekil 5.8 : Toplam iiretim maliyetinin olabilirlik diizeyi a’ya gore bulanik ve belirli
model ¢oziimleri arasinda kiyaslanmasi.

5.4.3 Durulastirma ve diger ornek belirsizlikler

Calismamizda oOnerilen kuyumculuk iiretim planlama modeline belirsizliklerin
eklenmesinde iiggen bulanik sayilar kullanilmistir. Liang (2008)’1n Onerisinde
kullandigt ve daha bircok c¢aligmada da kullanilmis olan agirliklandirilmis
durulastirma yontemi kullanilarak belirsizlikler modele eklenmistir. Bu yontemde en
iyimser, en beklenen ve en kdotiimser degerler ve bunlarin agirliklart karar verici
tarafindan belirlenir. Her ne kadar bulanikli§in durulastirmasi i¢in agirliklandirilmis
durulastirma yontemi daha basite indirgenmis bir yontem olarak goziikse de, yine etkin
bir sekilde bir¢cok c¢alismada kullanilmistir. Burada da varolan kullanilan alfa
parametrik dogrusal programlamaya bir secenek olmasi agisinda degerlendirme igin

ele alinmistir. Tedarik bakiye limiti, geri doniisiim kayip orani, normal kapasite ve
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tahsilat miktar1 belirsizlikleri birarada ele alinip, model ¢6ziim performansi ve

sonuglara etkisi gosterilmistir.

Calismamizdaki 6rnek vaka icin bu degerler karar verici tarafindan, TedBl;, igin
w;=6/10 , w,=3/10 ve w;=1/10 olarak belirlenmistir. TedBl,,, , TedBl};, ve TedBl},.
en beklenen, en iyimser ve en kotiimser degerleri de sirasiyla 6rnek vaka i¢in 15.000,

20.000, 12.000 olarak belirlenmistir.

TedBlhd =W1 TedBlhda +W2T€dBlhdb +T€dBlth (53)

Ayrica bu yontemde gdkf, i¢in de karar verici tarafindan w;=7/10 w,=2/10, ve
w;=1/10 olarak belirlenmistir. gdkf, , gdkf,, ve gdkf, bir onceki yontemde oldugu
gibi sirastyla 0.1,0.02,0 olarak belirlenmistir.

@‘/gﬁlzw, gakf, +wgdkf,, +wsgdkf,. (5.4)

Ilgili denklemde yerine konularak denklem ¢6ziilmiis ve sonuca ulasilmistir. Modelin

bu degerler igin ¢oziimii, Sekil 5.9°da program ¢iktisi olarak verilmistir.

Progress o x
READM
AIMMS . Dogrusal_Extended_MRP_Doktora.ams
Math.Pragram . Maliveti_En_Kucukleme
# Constraints. C 511
# Variables 213831 (120 integer)
# Nonzeros : 38055
Model Type : MIP
Direction : minimize
SOLVER cCPLEX 125
Phaze . Postsolving
terations 1 7230
Nodes 135 (Left: 0)

Best LP Bound : 4430956.391 (Gap: 0.00%)

Best Solution 4430958.391  (Post: 44305955.391)
Solving Time :1.84 zec (Peak Mem: 2.3 Mb)
Program Status  : Optimal

Solver Status - Mormal completion

Total Time :1.593 sec
Memory Used 21069 Mb
Memory Free c 38124 Mb

Sekil 5.9 : iki degiskenli bulanik AIMMS ¢6ziim sonucu.
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Bu degiskeni ekledigimizde aslinda var olan hammadde darbogazi durumunu da
dikkate alarak birlikte analiz etmek ve duyarliliklara bakmak daha yararli analiz
sonuglart verecektir. Ciinkii altin darbogazi ve hammadde tedarik limiti, birbiri ile

giiclii bir iligkiye sahiptir.

Diger belirsizliklerde bulanik degerlerin belirlestirilmesi yontemlerini kullanarak
bunlart modele ekleyebiliriz. Eklenebilecek diger belirsizlikler olarak kaynak
kapasiteleri de dikkate alinabilir. Kdkj,; parametresi doneme bagli bir parametredir ve
donemsel olarak kaynaga gore degismektedir. Bununla birlikte zamanla is yerinde ise
girip ¢ikmalar farkli nedenlerle olup, kaynak miktarimi etkileyebilir. Ayni sekilde
modelde bu durumu yine iiggen sayilar kullanarak ekleyebiliriz. Kaynagin kapasitesini
ticgen bulanik say1 olarak tanimlayip daha sonra durulagtirma islemi ile modele

ekleyebiliriz.

Kdk,; i¢in w;=95/100 , w,=1/100 ve w;-4/100 olarak belirlenmistir. Kdk;,, ,
Kdky,ve Kdk,. degerleri de sirastyla 6rnek vaka i¢in planlama donemi boyunca sabit

kabul edilmistir.

Bu da karar vericinin gercege daha yakin maliyetini gorebilmesi i¢in ve farkl isgiicii
durumlarina gore maliyetin ne sekilde degisebilecegini gostermesi agisindan dnemli

bir 6rnek durum olusturmaktadir.

Diger belirsizlikler ile birlikte tahsilat belirsizligi de dikkate alinabilir. Tahyg
parametresi her ne kadar onceden belirli kabul edilip planlama yapilsa da, gerek
miktarsal olarak, gerekse donem olarak degiskenlik gosterebilir. Kuyumculuk
sektorlinde liretim planlamada verilen beklenen tahsilat degerleri genelde 1yimserlik
iceren tahminlere dayanir ve belirsizlikler igerir. Tah,, tahsilat belirsizligi i¢in
w;=6/10 , w,=1/10 ve w;_3/10 olarak belirlenmistir. Tahsilatlarda beklenenin
gerceklesmesi durumunun neredeyse yarist kadar ger¢eklesmeme durumu dikkate
almmustir. Tah,, tahsilat belirsizligi icin en iyimser, en kotiimser ve en beklenen
degerler belirlenip, her doneme iliskin bu degerler agirliklandirilmis durulastirma
islemi i¢in belirli duruma getirilmistir. Vaka i¢in belirli varsayilan durumdaki degerler
ile bulanik sayilar kullanilarak belirsizligin degerlendirilmesinde kullanilan tahmin

edilen degerler, Cizelge 5.8’de verilmistir.
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Karar vericiye degerleri belirleme sekli belirsizlik icerecek sekilde sunulunca karar
vericinin sagladig1 bilgiler bu sekilde degisiklik gosterecektir. Bu sekilde daha

gercekei bir planlama ve maliyet yonetimi yapilabilir.

Bu 6rnek iizerinde fazla etkili gériilmemekle birlikte, 6rnek iizerindeki parametrelerin

durumuna gore karar vericinin se¢imlerine gore etki diizeyi degisebilir.

Cizelge 5.8 : Tahsilat belirsizliginin liggen bulanik sayilar ile tanimlanmasi i¢in
ornek vaka degerleri.

Beklentiler/Donemler 6. Donem 11.D6nem 16. donem
En iyimser 11000 10000 12000

En beklenen 5000 5000 7500

En kotiimser - 5000 5000
Belirli durum 10000 10000 10000

Sekil 5.10°da, ayn1 probleme farkli degiskenler i¢in uygulanan bulanik bakis agilarinin
¢Oziime yansitilmasinin, problemin ¢éziim performansi ve sonuglari iizerinde farkl

etkiler yapabilecegi gosterilmistir.

8000 4500
2000 4450
250

2 5000 4300

A 4000 4250 i—;

= 4200 8
2 3000 4150
2000 4100
o
0 3950

Tip-1 1 Degisken Tip-1 2 Degisken Tip-1 3 Degisken Tip-1 4 Degisken
Bulanik Degisken Sayisi

mm MValiyet e=@==Adim Sayisi

Sekil 5.10 : Bulanik farkli degisken adedine gore 6rnek bulanik AIMMS ¢6ziimi
adimlari.

Durulastirma yontemi olarak ortalama agirliklandirma yonetiminin kullanilmasi ile
ilgili verilen bu 6rnekler her ne kadar temel 6rnekler olsa da, yazinda yapilan bir¢cok

caligmada temel belirsizlik giderme yontemi olarak kullanilmiglardir.
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6. SONUCLAR

Bu caligmada oncelikle kuyumculuk sektoriindeki iiretim planlama problemine bir
¢oziim getirilmeye c¢alisilmistir. Kuyumculuk sektorii, iiretimde hammadde olarak
degerli metalleri kullanmasindan dolay1 kendine 6zgii farkliliklar iceren bir sektordiir.
Bu degerli hammadde hareketleri biitiinlesik olarak bir kapali dongii tedarik zinciri
igerisinde olmaktadir. Geleneksel MRP yalnizca ileri yonlii hareketleri dikkate alarak,
gereksinimlere uygun sekilde iretim siparislerini ve iligkili gereksinimleri ortaya
koyar. Bununla birlikte kuyumculuk iiretimi yalnizca ileri yonli malzeme
hareketlerini icermez. Kapali dongii tedarik zinciri igerisinde malzemelerin hareketleri
ileri yonlii olarak tedarik¢iden liretime ve liretimden miisteriye kadar etkin bir sekilde
yonetilmesi gerektigi gibi, ayni sekilde de tersine yonlii olarak miisteriden iiretime ve
tiretimden tedarikciye etkin bir sekilde yonetilmelidir. Kuyumculuk sektdrii ileri yonlii
geleneksel malzeme hareketlerine ek olarak geri doniisiim ve yeniden iiretim
stireglerinden dolay1 ters yonlii malzeme hareketleri icerir. Bu ¢alisma ile kuyumculuk
iiretimi planlama problemi i¢in ileri ve ters yonlii hareketleri dikkate alan ve ayrica bu
hareketlerden kaynakli belirsizlikleri ele alabilen bir MRP matematiksel modeli

Onerilmistir.

Yapilan bu c¢alisma ile ilgili elde edilen sonuglar, bu sonuglarin degerlendirilmesi,
yazina saglanan katkilar ve gelecek arastirmalar i¢in Oneriler, bu bdliim igerisinde

sunulmustur.

Calismanin baglangicinda, calismaya kaynaklik etmesi i¢in 6ncelikle ¢alisma ile ilgili
yazin taramalar1 yapilmistir. Yapilan yazin taramasini ti¢ baslik altinda gruplandirmak
dogru olacaktir. Bunlardan ilki MRP, geri doniisiim ve yeniden iiretim ilgili yazin
taramasidir. Bu yazin taramasi ile geri doniisiim ve yeniden iiretim iceren iiretim
ortamlarinda liretim planlama ve MRP problemlerine nasil c¢oziimler getirildigi

arastirilmastir.

Bu asamada yazin taramasi1 yaparken, bu ¢alismada dnerilen MRP modeli ile iligkili
ve/veya kaynaklik edebilecek calismalar arastirilmistir. Bu iliskiden yola c¢ikarak

kuyumculuk ve benzer sektor ile ilgili ¢alismalara da ayrica bakilmistir. Kuyumculuk
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ile ilgili bir MRP c¢alismasina ise yazin taramasinda rastlanamamistir. Bu durum, bu
calismada kuyumculuk sektoriinde bir MRP modeli sunulmasi i¢in incelemeler

yapmanin nedenlerinden biridir.

Ayrica bu calisma, ¢ift yonlii hareketler olarak geri doniisiim ve yeniden islemeler
icerdiginden {iiretim konusunda da igerisinde yeniden isleme ve geri doniisiim gecen
tiretim planlama ve MRP caligsmalarina bakilmistir. Genel olarak kaynaklik etmesi igin
de MRP modelleme ve dogrusallastirma caligmalarina temel olacak yayinlara yer
verilmistir. Bu calismada incelenen yaymlar MRP ve matematiksel modelleme
konusunda gerekli referanslar1 icermektedir. Bu ¢alisma, standart MRP probleminin
geri donilislim ve yeniden iretim ile genisletilmis MRP seklinde ele alinmasi ile

ilgilendiginden, ¢alismanin devaminda bu yazin ile ilgili aragtirmalar sunulmustur.

MRP ve belirsizlikler baslig1 altindaki ikinci bir yazin taramasi ile iiretim ortaminm
etkileyen belirsizliklerin neler oldugu ve nasil yonetildikleri incelenmistir. MRP ve
belirsizlikleri incelerken, Oncelikle iiretim ortamini inceleyen belirsizlikler {izerine
yazin incelemesi yapilmistir. Bununla birlikte kuyumculuk tiretim ortami kapali dongii
bir tedarik zinciri olarak ¢alistigi i¢in bu iiretim ortamina hem miisteri hem tedarikei
hem de cevresel ¢cok fazla etki oldugundan, belirsizliklerin ele alinmasi ve belirsizlik
iceren problemlerin ¢6zliimiinde hangi yontemlerin kullanildiginin saptanmasi igin

tedarik zinciri genelinde ilgili yazin incelenerek baslanmistir.

Yapilan kaynak aragtirmasinda, kaynaklar genel olarak; tedarik zinciri yonetimini
iceren kaynaklar olmakla birlikte tedarik zinciri tizerinden farkli noktalar1 6zel olarak
inceleyen kaynaklar da; tedarik zincirindeki belirsizlikleri tiretim igerisinde inceleyen,
satig igerisinde inceleyen ve son olarak da tedarik konulu belirsizlikleri isleyen

caligmalar olarak smiflandirilmistir.

Yaymlarin incelenmesinden sonra degerlendirmeler kisminda Oncelikle yapilan
siniflandirmalar ile ilgili istatistikler ¢ikarilmistir. Incelenen problem, operasyon,
incelenen belirsizlik, karar diizeyi, sunulan ¢6ziim yontemi ve incelenen yayinlarin
yillara dagilimu ile ilgili istatistik bilgiler sunulmus ve analiz olarak ilgili yorumlar

yapilmustir.

Belirsizlikler, kaynaklari ve kullanilan yontemler incelendiginde en ¢ok kullanilan veri
ele alma seklinin bulaniklik ve ¢6ziim yonteminin ise matematiksel modelleme oldugu

gOriilmiistir.
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Devaminda ise ayrintili olarak iiretim planlama ve belirsizlik ¢aligmalarina bakilmas,
son olarak ise MRP ve bulaniklik, ters yonlii hareketler ve bulaniklik incelenmistir.
Bulaniklik igeren iiretim planlama ¢aligmalarinda izlenen yontemleri saptamak i¢in bir
yayin taramasi yapilmistir. Bu yaym taramasinda genel olarak problemin
karmagikligindan dolayr ¢6ziime ulasabilmek igin bulanik dogrusal ydntemlerin

kullanildig1 goriilmiistiir.

Bu aragtirmadan yola ¢ikilarak ¢alismada belirsizliklerin nasil yonetilebilecegi ile ilgili
yontem gelistirilmeye c¢alisilmistir. Son olarak ise belirsizlik iizerine yapilan
calismalardan yola ¢ikarak, ¢6ziim yontemi olarak en ¢ok yeglenen bulanik modelleme
saptamasi ile bulanikligin tiretim planlamada kullanimi iizerine yayinlar aragtirilmistir.
Bu konularin arastirilmasi, yapilan bu calismaya 1sik tutucu nitelikte olmustur. Bu

yazin arastirmalarinin 1s1ginda ¢alisma sekillendirilmistir.

Calismanin devaminda ise, Onerilen genisletilmis MRP modeli verilmistir.
Kuyumculuk iiretim siireci, problemin tanimlanmasi, modellenmesi bu kisimda
yapilmistir. Modelin normal bir MRP’den farkli olarak, genisletilmis MRP kavrami
icerisinde iretim sirasinda olusan c¢ift yonlii hareketler eszamanl olarak dikkate
alinmis ve tiretim planlama icerisinde degerlendirilerek tiim kaynaklarin etkin olarak
planlanmast amaglanmistir. Cift yonlii yani hem ileri hem de geri yonli liretim
hareketleri olarak hurda yeniden kullanim ve fire geri doniistimleri, ¢ift yonlii tedarik
zinciri hareketleri olarak iade ve tahsilat, ayn1 zamanda {iriin yeniden iiretimlerine
ornek olarak iade yeniden iiretimleri de dikkate alinarak genisletilmis bir {iretim

planlama modeli olusturulmustur.

[k sunulan modellemede mantiksal olan ve dogrusal olmayan ifadeler gelistirilerek
dogrusal bi¢ime doniistiiriilmiistiir. Problemin ¢6ziimii i¢in yapilan bu ilk
modellemede, tanimlamadan kaynakli ortaya c¢ikan dogrusal olmayan pargali
denklemlerden dolayr ¢Ozliimii zor bir model ortaya c¢ikmistir. Coziimiin
kolaylastirilmasi i¢in dogrusallastirilmasi yapilarak model, ¢oziimii daha kolay bir

tasarim haline getirilmistir.

Gelistirilen modelin AIMMS ortaminda uygulamasi yapilmistir. Hem dogrusal
olmayan, hem de dogrusal olan model i¢in farkli ¢oziiciilerde ¢ozlimler elde edilmis,

modelin performansi arastirilmistir.
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Coziimlere baktigimizda dogrusal olan modelin, olmayana gore daha etkin bir sekilde
¢oziilebildigi gorilmiistiir. COoziim sonuglarina bakildiginda, iiretim ile birlikte
hammadde geri doniistimlerinin planlama igerisinde olustugu ve hammadde
stoklarinin geri dontistimler dikkate alinarak sekillendigi goriilmiistiir. Ayn1 zamanda
iade gelen {irlinlerin yeniden islenmesi veya donistiiriilmesi islemi de planlama
icerisinde olusmus ve siparis karsilama veya hammadde olusumu olarak karsimiza

cikmustir.

Bu ana konu ile birlikte, 6zellikle yeniden iiretim, geri doniisiim ve yeniden kullanim
ile 6ne c¢ikan belirsizliklerin de dikkate alindigi bu c¢alismada ikincil olarak
belirsizlikler bu MRP igerisinde ele alinmistir. Boylece onerilen modelin daha etkin
bir sekilde ger¢ek yasam uygulamalarinda uygulanabilirliginin saglanmasi ve karar

vericilere daha etkin bir planlama ortaminin sunulmasi amaglanmistir.

Ik olarak sunulan genisletilmis deterministik (belirli) modele ek olarak, Onerilen
model icerisinde yer alan belirsizlikler, bulanik bir karisik tamsayili programlama
modeli kullanilarak malzeme gereksinim planlamasi igerisinde dikkate alinmistir. Bu
sekilde 6zellikle kuyumculuk iiretiminin kapali dongili tedarik zinciri olmasindan
kaynakli ters yoOnlii hareketlerin igerdigi belirsizlikler modellenerek, malzeme
gereksinim planlamasinda karar vericiye daha gercek¢i bir yaklagimin sunulmasi
amaglanmistir. Ters yonlii bu hareketler icerisinde, 6zellikle geri doniislim siirecinin,
geri dontiistiiriilebilir firenin toplanmasi ve geri doniisiim siirecinin etkinliginden
kaynakl1 geri kazanim oraninin tahmin edilmesindeki zorluktan dolay1 bulanik olarak
bu beklentinin modellenmesi ve planlamada dikkate alinmas ile karar vericiye daha

1yi bir bakis acist sunulmustur.

Coziim icin Oncelikle her kabul edilebilirlik diizeyindeki belirsizlik kestiriminde, bu
a-kestirimlere iligkin olusan belirli denklemlerin kiimesi ile olusturulan parametrik
dogrusal denklemlerin ¢oziimlemesi yapilmistir. Bu ¢oziimler iizerinde karar verici
tarafindan her bir a-kestiriminde yapilan parametrik ¢6ziime iliskin tatmin derecesi
belirlenmistir. Bu tatmin derecelerinden yola ¢ikarak karar verici, belirsizligin yapilan
MRP’ye ait toplam iiretim maliyeti {izerindeki etkisini, farkli tatmin derecelerindeki
¢Ozlimler i¢in gormiis ve daha iyi bir bakis agis1 elde etmistir. Burada etklesimli
¢oziimde karar verici ile birlikte dogru alfa kestirim degerinin segilmesi ve

planlamanin buna goére uygulanmasi Onemlidir. Bu belirsizligin MRP’ye olan
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etkilerini farkli belirsizlik kestirimleri i¢in elde eden karar verici, bdylece planlamasini

buradan yola ¢ikarak daha iyi bir 6ngorii ile yapabilmektedir.

Oncelikle tip-1 belirsizliklerde ele alinan geri déniisiim belirsizligi, belirsizlikteki
farkli boyutlar1 da dikkate alarak tip-2 bir belirsizlik olarak ele alinmistir. Ele alinan
vaka icin calisan kisinin fire geri donlisim oranina etkisi ve farkli {iriin tiplerinin

belirsizligi bir arada ele alinarak burada tip-2 belirsizlik seklinde dikkate alinmistir.

Ik asamada sunulan MRP modelinin gelistirilmesinde dogrusal olmayan ve dogrusal
olan karisik tamsayili matematiksel modellemeler kullanilmistir. Modellemeler

AIMMS yazilimi kullanilarak yapilmstir.

Ikinci asamada ise temel olarak bulanik mantik ve bazi durulastirma yontemleri
kullanilarak model, icerisindeki belirsizliklerin yOnetilmesi i¢in bu belirsizlikleri
icerecek sekilde gelistirilmistir. Modele belirsizliklerin eklenmesi genel olarak, modeli
dogrusal olmayan bir hale doniistiirdiiglinden, bu durumda modelin ¢dziimii zorlasir.
Bundan dolay1 modeli dogrusal hale getirip etkin bir ¢6ziim elde etmek i¢in, bulanik
modelin ¢6zlimli i¢in alfa kestirimler ile parametrik dogrusal programlama ve

etkilesimli ¢oziimleme yontemleri kullanilmstir.

Her iki asamada da model ¢ozlimleri ger¢ek vaka lizerinde yapilarak 6nerilen modelin

uygulanabilirligi sunulmustur.

Modelin uygulanmasinda bir AIMMS proje dosyas1 olusturulmus ve dogrusal olmayan
ve dogrusallastirilmis modeller iki farkli model olarak AIMMS proje dosyasi
igerisinde ayrica tanimlanmistir. Sunulan 6rnek vaka ile ilgili veriler AIMMS proje
dosyasina vaka verisi olarak eklenmistir. Bu vaka caligmasinin amaci, bu ¢alismada
onerilen MRP modeli uygulanarak, iiriin geri doniisiimlerini ve yeniden iiretimleri

dikkate alarak etkin bir iiretim planlama yapilabilecegini gostermektir.

Oncelikle problemin ¢oziimii, dogrusal olmayan model igin farkli ¢oziiciiler
kullanilarak elde edilmistir. Dogrusal olmayan programlamada elde edilen ¢6ziim,
yerel en iyiye ulasilarak elde edilen bir ¢6ziimdiir. Dogrusal model i¢in kullanilan tiim
coziiciiler, etkin bir sekilde genisletilmis kuyumculuk {iiretim pldnlama modelini

¢Ozmiiglerdir.

Modelin sonuglarina bakildiginda; iiretim i¢i fire, iiretim i¢i hurda ve iade {iriin geri

dontigiimleri ile 1ilgili modelde yer alan ifadelerin etkin bir sekilde islendigi ve
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planlama i¢inde geri doniigiim sisteminin etkin bir sekilde eszamanli olarak ¢alistig

gorilmiistir.

Modelde sunulan tedarik islemi, iade doniisiim ve yeniden isleme siirecleri de, ayni
sekilde model igerisinde calisarak ilgili denge denklemlerine uygun bigimde {iretim
planini olusturmuslardir. {adeler ile ilgili olarak sunlar sdylenebilir: Gerekli ise talebin
bir kismi1 kargilanmais, degil ise gereksinime gore hammaddeye doniismiis veya stokta
tutulmustur. Uretim talep karsilama, iiretim miktarlar1 ve ertelenen talep miktarlar1 da

elde edilmistir.

Yapilan uygulamada, bazi degiskenler iizerinde duyarlilik analizi yapilmistir.
Degiskenler, 6zellikle tiretim planlamasini etkileyen eldeki stok, tedarik limiti ve fire
geri donlislimii olarak secilmistir. Tedarik bakiye limiti, fire geri doniisiim ekonomik
miktar diizeyi ve varolan altin stok miktariin toplam iiretim maliyeti lizerindeki

etkileri eszamanli olarak ele alinarak, daha dogru bir analiz sunulmaya c¢aligilmistir.

Degisik ¢oziiciiler ve planlama donemleri i¢in ¢oziimleme yapilarak Onerilen belirli
modelin hesaplama etkinligi gosterilmistir. Hesaplama etkinliginin yaninda, 6nerilen
MILP MRP modelinde 6zellikle geri doniisiim, yeniden kullanim ve yeniden iiretim

stirecinin nasil yonetildigi de sonuglarda goriilmektedir.

Belirli ve bulanik yaklagimlarin geri doniisiim siirecindeki sonuglarinin toplam maliyet
tizerindeki etkilerini karsilastirmak icin ¢oziimler toplam maliyet diizeyinde Ozet
olarak verilmistir. Belirli model, belirli veri kullanilarak ¢oziilmiis, bulanik
yaklagimlar ise ayni veride geri doniisiim verisinin belirsiz oldugu dikkate alinarak
¢oziilmistiir. Bulanikligin tanimlanmasinda dogru iiyelik fonksiyonun belirlenmesi,
belirsizligin diizglin tanimlanip modele aktarilabilmesi 6nemlidir. Bu ¢alismada geri
doniistim belirsizligin tanimlanmasinda, tip-1 bulanik yaklasimda belirsizlik tiggen
bulanik say1 olarak tanimlanmigtir. Tip-2 bulanik yaklagimda ise tiggen bulanik aralik

olarak tanimlanmustir.

Her ne kadar bulanikligin durulagtirmasi i¢in agirliklandirilmis durulagtirma yontemi
daha basite indirgenmis bir yontem olarak goziikse de yine etkin bir sekilde bircok
calismada kullanilmigtir. Burada da varolan kullanilan alfa parametrik dogrusal
programlamaya bir secenek olmasi agisindan degerlendirme igin ele alinmuistir.
Tedarik bakiye limiti, geri doniisiim kayip orani, normal kapasite ve tahsilat miktar

belirsizlikleri bir arada ele alinip model, ¢6ziim performansi ve sonuglara etkisi
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gosterilmistir. Ayni probleme farkli degiskenler i¢in uygulanan bulanik bakis
acilarmin ¢oziime yansitilmasinin, problemin ¢6ziim performanst ve sonuglari
tizerinde farkli etkiler yapabilecegi gosterilmistir. Durulastirma yontemi olarak
ortalama agirliklandirma yonetiminin kullanilmasi ile ilgili verilen bu 6rnekler her ne
kadar temel Ornekler olsa da, yazinda yapilan bircok calismada temel belirsizlik

giderme yontemi olarak kullanilmislardir.

Sonuglar, 6nerilen MILP MRP modelinin, kuyumculuk iiretimi problemini geri
doniisiim, yeniden kullanim ve yeniden liretim gibi tersine hareketleri dikkate alarak
¢Ozebildigini gostermektedir. Bu liretim planlamanin temel amaci, eldeki hammadde
altinin, tiretim, yeniden kullanim, geri doniisiim ve yeniden iiretim siireclerini dikkate
alarak etkin bir sekilde kullanilmasini saglamak ve ayni zamanda {iretim planlamada
dikkate alinan talep ve kapasite gibi kisitlar1 da dikkate alarak etkin bir iiretim

planlama sunabilmektir.

Coziimler lizerinde duyarlhilik analizleri ve kiyaslamalar yapilarak gerek belirli ve
gerekse belirsizliklerin dikkate alindigi durumlar i¢in 6nerilen modele iliskin ¢oziim
etkinlikleri verilmistir. Elde edilen sonuglar, 6nerilen MRP modelinin ¢6ziim etkinligi,
problemin  ¢6ziim  yetenegi ve  belirsizliklerin  yOnetilmesi  agilarindan

degerlendirilmistir.

Ozetlemek gerekirse, bu tez caligmasinda genisletilmis bir MRP modeli, karisik
tamsayil1 programlama yontemi kullanilarak, Tiirkiye kuyumculuk sektoriindeki bir
iiretim planlama problemine, geri doniisiim, yeniden kullanim ve yeniden iiretimleri
standart iiretim planlamanin yaninda dikkate alarak ¢oziim onerilmistir. Onerilen
model hem ileri hem de geri yonlii kapali dongii tedarik zinciri hareketlerini siireg,
tedarik ve miisteri tarafin1 eszamanl olarak gozoniinde tutarak dikkate almaktadir.
Tip-1 ve tip-2 bulaniklik tanimlamalar1 dikkate alinarak, geri doniisiim kaynakli
belirsizlik dogrusal bulanik programlama yontemi ile dikkate alinarak model

gelistirilmistir. Bunlar yazina kazandirilan temel katkilardir.

Caligmada hem dogrusal olmayan, hem de dogrusal olan model i¢in farkli ¢oziiciilerde
¢oziimler elde edilmis, modelin performansi aragtirllmigtir. Cozlimlere baktigimizda

dogrusal olan modelin, olmayana gore daha etkin bir sekilde ¢oziilebildigi goriilmiistiir.

Sonuglara bakildiginda, iiretim ile birlikte hammadde geri doniisiimlerinin planlama

icerisinde olustugu ve hammadde stoklarinin geri doniisiimler dikkate alinarak
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sekillendigi goriilmiistiir. Ayn1 zamanda iade gelen {iirlinlerin yeniden islenmesi veya
doniistiiriilmesi islemi de planlama igerisinde olusmus ve siparis karsilama veya

hammadde olusumu olarak karsimiza ¢ikmustir.

Onerilen model ve bulanik uygulamalar, kuyumculuk iiretiminden gergek bir vaka
kullanilarak ¢6ziimlenmistir. Degisik ¢oziiciiler ve planlama doénemleri ig¢in
coziimleme yapilarak, Onerilen belirli durum modelinin hesaplama etkinligi
gosterilmistir. Uretim planlama calismalarmin sonuglari, ters yonlii hareketlerin nasil
yonetildigini gdstermistir. Belirli ve bulanik modellerin ¢oziimleri degisik kabul
diizeyleri i¢in toplam maliyet degisimleri diizeyinde kiyaslanmistir. Bulanik

yaklagimin karar vericilere daha iyi bir bakis a¢is1 sundugu gosterilmistir.

Ana amag¢, hammadde altin madeninin etkin bir bicimde kullanimidir ve iiretim
planlamacilar igin ana zorluk budur. Onerilen model, iiretimin bu ana darbogazinin
yonetimi i¢in bir ¢dziim Onermistir. Bu etkin {iretim planlama yaklagiminin girket
hissedarlar1 ve iiretim planlamacilar igin tatmin edici oldugu sdylenebilir. Onerilen
modelin uygulamasi gostermistir ki, hem etkin bir iiretim planlama, hem de hesaplama

yiikii agisindan etkin ve kullanighdir.

Yapilan g¢alismanin yazina temel katkilarindan biri kuyumculuk iiretimi iizerine
yapilan ilk MRP uygulamasini i¢cermesidir. Bunun yaninda MRP igerisinde finansal
kisitlart ve tedarik¢i bakiye kisitlarini dikkate alan ilk ¢alismadir. Tedarik¢i, miisteri
ve tlretim ile iligkili ¢ift yolii malzeme hareketleri ilk kez bu caligmada bir
matematiksel modelleme igerisinde ve bu diizeyde islenmistir. Geri doniisiimii hem
iiretim icerisinde hem de tedarikci tarafindan ilk ele alinan MRP c¢alismasidir. Yine
geri doniisiim igerisinde ekonomik geri doniisiim miktar kisiti, ilk olarak bu c¢alisma
ile MRP ortaminda ele alinmustir. fadenin yeniden iiretimi, geri doniisiimii veya stokta
kararinin MRP modelinde ele alinmasi, yine ilk kez bu ¢alisma ile yapilmistir. Ayrica,
irlin agaci ile birlikte geri doniistiiriilebilir hurda ve fire miktarlarini ele alan ilk MRP
calismasidir. Geri doniisiim belirsizligi ve MRP konusunda az sayidaki yayindan
biridir. Uretim ve yeniden {iretim ortaminda MRP konusundaki yazina bir katki
saglanmistir. Ek olarak {iretim ve yeniden {iretim ortaminda geri doniistimde dikkate
alimmustir. Yalnizca tiretim i¢i geri doniisiim degil, tedarikcide yapilan geri doniisiim
de bu modelde dikkate alinmistir. Bunlar yazina yapilan temel katkilar olarak

sayilabilir.
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Bu caligmada yazina saglanan katkilarin yani sira, hi¢ kuskusuz bu ¢aligmada sunulan

bilgilerin gelistirilmesi ve iizerine yeni bilgilerin inga edilmesi gereklidir. Yazinin, bu

caligmanin sagladigi bilgi ile gelistirilebilmesi adina gelecek arastirmacilar i¢in olasi

yonlendirmeleri, asagida maddeler halinde verilmeye ¢alisilmistir.

Ana darbogaz olan hammadde altin madeni yaninda tiim iiriin agac1 dikkate
almarak, model standart iiretim planlamadaki gibi genisletilebilir. Ele alinan
ornekte diger hammadde ve yar1 liriinler giivence stoklu oldugu i¢in bu dikkate
alimmamustir.

Diger geri doniistiiriilebilir hammaddeler de (degerli taglar ve alagimlar/alloylar
gibi) modele eklenerek model geri doniistiiriilebilir ve geri doniistiiriilemez
malzemeler ile genisletilebilir. Ayrica hammadde bazinda geri doniistim kurallart,
gerekli goriildiik¢e modele eklenebilir.

Tiim tedarik¢i, miisteri ve liretim yerleri modelde ayr1 ayr1 tanimlanip kapali
dongii tedarik zinciri yonetimi daha etkin yapilabilir.

Belirsizlik igerebilen degiskenler i¢in daha farkl: belirsizlik ¢6ziim yontemleri ve
bulanik modellemeler ile karar vericinin deneyiminin daha iyi bir sekilde modele
eklenmeye calisilmasi yararl olabilir.

Diger belirsiz degiskenlerin modele eklenmesi, bizi daha gercek¢i bir ¢oziime
dogru ulastirabilir. Yol gostermek adina, siireg, talep ve tedarik kaynaklh
degiskenlerdeki belirsizlikler de dikkate alinabilir.

Bu tez ¢alismasinda 6nerilen model, diger iilkelerdeki kuyumculuk sektorlerine

veya uiretimde maden kullanan benzer sektorlere de uyarlanabilir.

Yapilan bu ¢alismanin, sunulan bu Oneriler dogrultusunda yeni arastirma kapilar

acacag1 ve konu hakkinda yapilacak gelecek calismalara kaynaklik ederek onlara katki

saglayacag diigiiniilmektedir.
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EK A: Vaka analizi i¢in s6z konusu kuyumculuk isletmesinin MRP verileri
EK B: Onerilen modelin AIMMS ortaminda modellemesi — metin gdsterimi
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EK A : Vaka analizi i¢in s6z konusu kuyumculuk isletmesinin MRP verileri

Biitiin katsayilar milyem cinsinden, degerler ise gr altin cinsinden verilmistir.
Uriinlere iliskin veriler:

Cizelge A.1 : Uriinlere iliskin katsayilar ve baslangi¢ degerleri.

Uriinler/Parametreler mu, muiscy, ms, ms, met, DU, Stok,, Et,o
DT 103 40 15 100 1 2 4 0
DT 112 40 15 100 1 2 4 0 0
DT 117 40 15 100 1 2 4 0 0
DT 118 40 15 100 1 2 4 0 0
DT 146 40 15 100 1 2 4 0 0
DT 70 40 15 100 1 2 4 0 0
DT 76 40 15 100 1 2 4 0 0
0G 33 45 20 90 1 2 3 0 0
PT 1032 30 10 90 1 2 3 0 0
PT 1101 30 10 90 1 2 3 0 0
PT 1114 30 10 90 1 2 3 0 0
PT 1158 30 10 90 1 2 3 0 0
PT 1171A 30 10 90 1 2 3 0 0
PT1171B 30 10 90 1 2 3 0 0
PT 1172A 30 10 90 1 2 3 0 0
PT 1172B 30 10 90 1 2 3 0 0
PT 1175 30 10 90 1 2 3 0 0
PT 1176 30 10 90 1 2 3 0 0
PT 1178 30 10 90 1 2 3 0 0
PT 1179 30 10 90 1 2 3 0 0
PT 1180 30 10 90 1 2 3 0 0
PT 1181 30 10 90 1 2 3 0 0
PT 1188 30 10 90 1 2 3 0 0
PT 441 30 10 90 1 2 3 0 0
PT 496 30 10 90 1 2 3 0 0
PT 556 30 10 90 1 2 3 0 0
PT 968S 30 10 90 1 2 3 0 0
SB 148 25 5 80 1 2 4 0 0
SB 613 25 5 80 1 2 4 0 0
SB 893 A 25 5 80 1 2 4 0 0
SB 895 25 5 80 1 2 4 0 0
SL 18 20 5 70 1 2 4 0 0
SL 43 20 5 70 1 2 4 0 0
TB 939 35 15 80 1 2 4 0 0
TDT 116 55 25 120 1 2 5 0 0
TDT 122 55 25 120 1 2 5 0 0
TDT 130 55 25 120 1 2 5 0 0
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Cizelge A.1 (devam): Uriinlere iliskin katsayilar ve baslangi¢ degerleri.

Uriinler/Parametreler mu, muisc, ms, ms, met, DU, Stok,, Et,o
TDT 16 55 25 120 1 2 5 0 0
TDT 194 55 25 120 1 2 5 0 0
TDT 207 55 25 120 1 2 5 0 0
TDT 208 55 25 120 1 2 5 0 0
TDT 224 55 25 120 1 2 5 0 0
TDT 237 55 25 120 1 2 5 0 0
TDT 51 55 25 120 1 2 5 0 0
TDT 66 55 25 120 1 2 5 0 0

Cizelge A.2 : Uriinlere iliskin talep ve iade degerleri.

Uriin/dsnem |1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10 |11 [12 |13 |14 |15 |16 |17 |18 |19 |20
DT 103 10

DT 112 12

DT 117 12

DT 118 12

DT 146 47

DT 70 27

DT 76 200

0G 33 5 24
PT 1032 30

PT 1101 22
PT 1114 77
PT 1158 26
PT 1171A 21 40
PT 1171B 20
PT 1172A 30
PT 1172B 8 7 20
PT 1175 100

PT 1176 70 30

PT 1178 75 105
PT 1179 44 176 45
PT 1180 75 25
PT 1181 170
PT 1188 75
PT 441 8

PT 496 817 363 35% | 63
PT 556 1
PT 968S 10
SB 148 2

SB 613 20

SB 893 A 79

SB 895 55 15
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Cizelge A.2 (devam): Uriinlere iliskin talep ve iade degerleri.

Uriin/dénem |1 |2 |3 |4 6 9 |10 |11 |12 |13 |14 |15 |16 |17 |18 |19 |20
SL 18 105

SL 43 5

TB 939 100
TDT 116 80
TDT 122 55 40 75
TDT 130

TDT 16 30

TDT 194 45

TDT 207 45

TDT 208 50

TDT 224 25 75 50
TDT 237 6

TDT 51 20
TDT 66 50 50

Not : * degerler iadeleri gostermektedir.

Hammaddelere iligkin veriler:

Cizelge A.3 : Hammaddelere (altin) iliskin katsayilar ve baslangi¢ degerleri.

Parametreler/hammaddeler 1(Altin)
mfy 1

mhy, 4
gakfy 20

mby, 7

FGDy, 2000
DG, 3
TedBl, 15000
HurdaD,, 3000
Stoky, 100000
FireBy, 500

Cizelge A.4 : Hammadde (altin) ve iiriinlere iligkin veriler.

Uriin/Hammadde(Altin) | by, Ry fou

DT 103 6,60 0,99 0,66
DT 112 7,75 1,16 0,78
DT 117 6,00 0,90 0,60
DT 118 5,33 0,80 0,53
DT 146 9,89 1,48 0,99
DT 70 9,33 1,40 0,93
DT 76 5,80 0,87 0,58
0G 33 9,03 1,36 0,90
PT 1032 8,80 0,88 0,44
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Cizelge A.4 (devam): Hammadde (altin) ve iirlinlere iliskin veriler.

Uriin/Hammadde(Altin) | by, Ry fru

PT 1101 53,68 5,37 2,68
PT 1114 35,00 3,50 1,75
PT 1158 38,50 3,85 1,93
PT 1171A 42,44 4,24 2,12
PT 1171B 43,65 4,37 2,18
PT 1172A 47,27 4,73 2,36
PT 1172B 48,09 4,81 2,40
PT 1175 26,86 2,69 1,34
PT 1176 25,50 2,55 1,28
PT 1178 25,39 2,54 1,27
PT 1179 42,42 4,24 2,12
PT 1180 43,90 4,39 2,20
PT 1181 38,35 3,83 1,92
PT 1188 35,36 3,54 1,77
PT 441 11,00 1,10 0,55
PT 496 9,98 1,00 0,50
PT 556 14,00 1,40 0,70
PT 968S 6,70 0,67 0,34
SB 148 23,00 3,45 2,30
SB 613 7,80 1,17 0,78
SB 893 A 18,00 2,70 1,80
SB 895 13,74 2,06 1,37
SL 18 12,86 1,93 1,29
SL 43 4,60 0,69 0,46
TB 939 25,00 3,75 2,50
TDT 116 36,25 7,25 3,63
TDT 122 52,79 5,28 2,64
TDT 130 5,50 0,55 0,28
TDT 16 38,20 3,82 1,91
TDT 194 32,56 3,26 1,63
TDT 207 51,84 5,18 2,59
TDT 208 48,66 4,87 2,43
TDT 224 39,46 3,95 1,97
TDT 237 10,33 1,03 0,52
TDT 51 42,50 4,25 2,13
TDT 66 63,18 6,32 3,16

Cizelge A.5 : Hammaddelere (altin) iliskin tahsilat verileri Tahyq .

—_

Hammadde(altin)/Dénem 213|4|5]6 718(19]10 (11 12 |13 |14 |15 |16 17

1 10000 10000 10000
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Istasyonlara iliskin veriler:

Cizelge A.6 : Istasyonlara iliskin maliyet katsayilar1.

istasyonlar AT-1 AT-2 AT-3 AT-8
mkks, 100 100 100 100
mkfs, 200 200 200 200
Cizelge A.7 : Istasyonda islemek icin iiriinlere iliskin gerekli kapasite miktar1 Dk
Uriin/Istasyon AT-1 AT-2 AT-3 AT-8

DT 103 1000,00 1000,00 6,60 1000,00

DT 112 1000,00 1000,00 7,75 1000,00

DT 117 1000,00 1000,00 6,00 1000,00

DT 118 1000,00 1000,00 5,33 1000,00

DT 146 1000,00 1000,00 9,89 1000,00

DT 70 1000,00 1000,00 1000,00 933

DT 76 1000,00 5,80 1000,00 1000,00

0G 33 1000,00 1000,00 9,03 1000,00

PT 1032 1000,00 8,80 1000,00 1000,00

PT 1101 1000,00 1000,00 53,68 1000,00

PT 1114 1000,00 1000,00 35,00 1000,00

PT 1158 1000,00 1000,00 38,50 1000,00

PT 1171A 1000,00 1000,00 42,44 1000,00

PT 1171B 1000,00 1000,00 43,65 1000,00

PT 1172A 1000,00 1000,00 47,27 1000,00

PT 1172B 1000,00 1000,00 48,09 1000,00

PT 1175 1000,00 1000,00 26,86 1000,00

PT 1176 1000,00 1000,00 25,50 1000,00

PT 1178 1000,00 1000,00 25,39 1000,00

PT 1179 42,42 1000,00 1000,00 1000,00

PT 1180 1000,00 1000,00 43,90 1000,00

PT 1181 1000,00 38,35 38,35 38,35

PT 1188 1000,00 35,36 35,36 35,36

PT 441 1000,00 11,00 11,00 11,00

PT 496 1000,00 9,98 9,98 9,98

PT 556 1000,00 14,00 14,00 14,00

PT 968S 1000,00 6,70 6,70 6,70

SB 148 1000,00 23,00 23,00 23,00

SB 613 1000,00 7,80 7,80 7,80

SB 893 A 1000,00 18,00 18,00 18,00

SB 895 1000,00 13,74 13,74 13,74

SL 18 1000,00 12,86 12,86 12,86

SL 43 1000,00 4,60 4,60 4,60

TB 939 1000,00 25,00 25,00 25,00

TDT 116 36,25 36,25 1000,00 36,25
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Cizelge A.7 (devam): Istasyonda islemek icin iiriinlere iliskin gerekli kapasite

miktart Dk,

Uriin/Istasyon AT-1 AT-2 AT-3 AT-8
TDT 122 52,79 1000,00 1000,00 1000,00
TDT 130 5,50 5,50 1000,00 5,50
TDT 16 38,20 38,20 1000,00 38,20
TDT 194 32,56 1000,00 1000,00 1000,00
TDT 207 51,84 1000,00 1000,00 1000,00
TDT 208 48,66 48,66 1000,00 48,66
TDT 224 39,46 39,46 1000,00 39.46
TDT 237 10,33 10,33 1000,00 10,33
TDT 51 42,50 42,50 1000,00 42,50
TDT 66 63,18 1000,00 1000,00 1000,00
Cizelge A.8 : Istasyona iliskin kapasite verileri Kdkyg.
Istasyon/Donemler | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 [11 |12 |13 |14 [15 |16 |17 [18 [19 |20
AT-1 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 [ 2500 | 2500 | 2500 | 2500 [ 2500 | 2500 | 2500 | 2500 [ 2500 | 2500 | 2500 | 2500 [ 2500
AT-2 1000 | 1000 | 1000 [ 1000 | 1000 | 1000 | 1000 [ 1000 | 1000 | 1000 | 1000 [ 1000 | 1000 | 1000 | 1000 [ 1000 | 1000 | 1000 | 1000 [ 1000
AT-3 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 [ 3000 | 3000 | 3000 | 3000 [ 3000 | 3000 | 3000 | 3000 [ 3000 | 3000 | 3000 | 3000 [ 3000
AT-8 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 [ 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000
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EK B : Onerilen modelin AIMMS ortaminda modellemesi — metin gdsterimi

DeclarationSection Donem {
Parameter Planlama_Suresi {
Range: {
{1..inf}

}
InitialData: 20;

}
Horizon Planlama Donem {
Index: d;
CurrentPeriod: 'donem-01";
IntervalLength: 20;
Definition: {
{ 'donem-00' } + ElementRange( 1,20, prefix: “donem-"")
j

Comment: “\”10 giinliik planlama doneminde MRP modeli ¢ozilmii\™*;

DeclarationSection Kumeler {
Set ActiveVariables {
SubsetOf: AllVariables;
}
Set Hammadde {
Index: h;
Comment: “\’h =1 Altin\"*;
j
Set Ana_urun {
Index: u;
Comment: “\” U = 3 Uriin tanimi”;
}
Set Is_istasyonlari Kaynaklar {
Index: k;
Comment: “\”’K =1 Tek atolye\;

}
h

DeclarationSection Karar Degiskenleri {
Variable Et ud {
IndexDomain: (u,d);
Text: “E_ud”;
Range: nonnegative;
Comment: {
“Dénem \W’t\W” sonunda \\\’jJ\\\” {irlinliniin ertelenen talebi / bekleyen sipari
Rd jt”
}
h
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Variable Uiah ud {
IndexDomain: (u,d);
Range: nonnegative;

}

h

DeclarationSection Katsayilar Parametreler {

Parameter mu u {
IndexDomain: u;

§

Parameter muy u {
IndexDomain: u;

J

Parameter muisc_u {
IndexDomain: u;

}

Parameter ms_u {
IndexDomain: u;

J

Parameter mf h {
IndexDomain: h;

}

Parameter mh_h {
IndexDomain: h;

§

Parameter gdkf h {
IndexDomain: h;

}

Parameter mb_h {
IndexDomain: h;

§

Parameter met_u {
IndexDomain: u;

}

Parameter mkks k {
IndexDomain: k;

}

Parameter mkfs k {
IndexDomain: k;

}
}

DeclarationSection Veriler Sabitler {
Parameter t ud {
IndexDomain: (u,d);
}

Parameter b_hu {
IndexDomain: (h,u);
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}

}

Parameter h_hu {
IndexDomain: (h,u);

}

Parameter f hu {
IndexDomain: (h,u);

¥

Parameter DU u {
IndexDomain: u;

}

Parameter FGD h {
IndexDomain: h;

¥

Parameter DG h {
IndexDomain: h;

}

Parameter TedBI h {
IndexDomain: h;

}

Parameter Uia ud {
IndexDomain: (u,d);

}

Parameter Tah_hd {
IndexDomain: (h,d);

}

Parameter Stok u0 {
IndexDomain: u;

}

Parameter Stok hO {
IndexDomain: h;

}

Parameter FireB_hO {
IndexDomain: h;

}

Parameter HurdaD hO {

IndexDomain: h;

}

Parameter Et u0 {
IndexDomain: u;

}

Parameter TedB_hO {
IndexDomain: h;

¥

Parameter Dk _uk {
IndexDomain: (u,k);

}

Parameter Dik uk {
IndexDomain: (u,k);

}
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DeclarationSection Kisitlar ve Denge Denklemleri {
Variable toplam_uretim {
IndexDomain: (d,u);
Range: free;
Definition: Urun_ud(u,d)* b_hu('Altin’',u);
}
MathematicalProgram Maliyeti En Kucukleme {
Objective: Toplam_Uretim Maliyeti;
Direction: minimize;
Constraints: AllConstraints;
Variables: AllVariables;
Type: Automatic;
Comment: “\”En Kiigtikle:\”;
j
Variable Toplam_Uretim Maliyeti {
Range: free;
Property: ReducedCost, ValueRange, CoefficientRange;
Definition: {
sum
[(u,d),(mu_u(u)*Urun_ud(u,d)+ms_u(u)*Stok ud(u,d)+met u(u)*Et ud(u,d))*b hu(
'Altin',u)] +
sum [(k,d),mkks k(k)* Kks kd(k,d) + mkfs k(k)*Kfs kd(k,d)]
+
sum [(h,d),(mf h(h)+gdkf h(h))*FireGD_ hd(h,d) +
mh_h(h)*HurdaGD_hd(h,d-DG_h(h)-1)] +
sum [(u,d),
(muisc_u(u)*Uiah_ud(u,d)+muy u(u)*Uiays_ud(u,d)+ms_u(u)*Uias_ud(u,d))*b hu
('Altin',u)] +
sum [(h,d),mb_h(h)*TedHB _hd(h,d)]
j
Comment: “\”’Amag¢ Fonksiyonu\”*;
j
Variable Stok ud {
IndexDomain: (u,d);
Text: “(2)”;
Range: nonnegative;
Definition: Stok ud(u,d-1) + Urun_ud(u,d - DU _u(u))- t ud(u,d) -Et_ud(u,d-
1)+ Et ud(u,d) + Uiays_ud(u,d);
Comment: {
“Talep Denge Denklemi 2
Donem \\W’t\\\” sonunda eldeki \\\”1\\\"” hammadde miktar\\007\”
Stok ud(u,d-1) + Urun_ud(u,d - DU _u(u))- t ud(u,d)-Et ud(u,d-
1)+Et ud(u,d)+Uiays ud(u,d)
Stok ud(u,d-1) + Urun_ud(u,d - DU _u(u))- t ud(u,d) -Et ud(u,d-1)+
Et ud(u,d) + Uiays ud(u,d)”
}

H
Variable Uias_ud {
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IndexDomain: (u,d);

Text: “(3)”;

Range: nonnegative;

Definition: Uias ud(u,d-1)+Uia_ud(u,d)-Uiah ud(u,d)-Uiays ud(u,d);

Comment: {
“\’Tade_Stok Yonetim Denklemi 2 1
?Pias? jt : Donem \W’t\\\” de ki \\\*j\\\” {iriin i¢in eldeki iade
miktar\”*
h

}

Constraint Uretim Talep Denge Denklemi 2 2 {
IndexDomain: u;
Text: “(4)”;
Definition: {
sum[d,Urun_ud(u,d-DU_u(u))]+sum[d,Uiays_ud(u,d)]- sum[d,t ud(u,d)]=0 ;
b

}
Constraint Toplam_Uretim_Talep Denge Denklemi 2 2 {

IndexDomain: u;
Definition: {

sum [d,Urun_ud(u,d)]+ sum [d,Uiays ud(u,d)]- sum [d,t ud(u,d)]=0 ;
b

}
Variable Stok hd {

IndexDomain: (h,d);

Text: “(5)”;

Range: nonnegative;

Definition: Stok hd(h,d-1)+Ted hd(h,d)+GerD_hd(h,d)-sum [u,b_hu(h,u)*
Urun_ud(u,d)]-sum [u,h_hu(h,u)* Urun_ud(u,d)]-sum [u,f hu(h,u)* Urun_ud(u,d)]-
HurdaD hd(h,d-1);

Comment: “Doénem \W’t\\” sonunda eldeki \\\’1\\\” hammadde miktar\\007”’;

}
Variable Gerd hd {

IndexDomain: (h,d);

Text: “(6)”;

Range: nonnegative;

Definition: (1-gdkf h(h)/1000)*FireGD_hd(h,d)+HurdaD hd(h,d);

Comment: {

“\’Hammadde Geri_Donusum_Deklemi 3 1
?7GerD? it : Donem \Wt\\\* deki hammadde \\i\\\* geri doniiUs”

}

}
Variable HurdaGD hd {

IndexDomain: (h,d);

Text: “(7)”;

Range: nonnegative;

Definition: sum[u,h_hu(h,u)*Urun_ud(u,d)];

Comment: {
“\’Hammadde Olusan Hurda Denklemi 3 2
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HurdaGD? it : Donem \\\W’t\\\” deki hammadde \\\"1\\\ hurda geri donii\”

2

}

}
Variable HurdaD hd {

IndexDomain: (h,d);

Text: “(8)”;

Range: nonnegative;

Definition: HurdaD hd(h,d-1)+HurdaGD_hd(h,d)-HurdaGD hd(h,d-DG_h(h)-

1);
Comment: “\”?HurdaD? i0 : Dénem \\\”O\\\” deki hammadde \\\”’i\\\”” donen
hurda stok miktarLiA\\005\"*;
i
Variable iadeHurda hd {
IndexDomain: (h,d);
Text: “(8)”;
Range: nonnegative;
Definition: Sum[u,Uiah_ud(u,d)*b_hu('Altin',u)];
Comment: “\”’?HurdaD? 10 : Dénem \W’O\\\” deki hammadde \\\”1\\\” dénen
hurda stok miktarLiA\\005\*;
}
Variable FireB_hd {
IndexDomain: (h,d);
Text: “(9)”;
Range: nonnegative;
Definition: sum[u,f hu(h,u)*Urun_ud(u,d)]+FireB_hd(h,d-1)- FireGD_hd(h,d);
Comment: {
“: \"Hammadde Biriken Fire Denklemi 3 4
FireB it : Donem \\\"t\\” deki hammadde \\\"i\\\” birikmi\” ;”
h

}
Variable TedB hd {

IndexDomain: (h,d);

Range: nonnegative;

Definition: {
TedB hd(h,d-1)-HurdaGD_hd(h,d-DG_h(h)-1)-
Sum([u,Uiah_ud(u,d)*b_hu('Altin',u)]-Tah_hd(h,d)
+Ted_hd(h,d)

}

Comment: {
“: \"Tedarik Denge Deklemi 4
?TedB? (it) : Tedarikei i¢in \\\”1\\\” hammaddesine ait \\\"t\\\”

donemindeki bakiye\”*
}

}
Constraint Tedarik Bakiye Denklemi 4 1 13 {

IndexDomain: (h,d);

Property: Bound, ShadowPrice, RightHandSideRange, ShadowPriceRange,
Level, Basic;

Definition: TedB_hd(h,d)<=TedBI_h(h);
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}
Parameter Kdk kd {

IndexDomain: (k,d);
Range: nonnegative;
H
Constraint Kdk kd kapasite dengesi {
IndexDomain: (k,d);
Definition: {
Kdk kd(k,d) = Sum[u,Dk uk(u,k)*Urun_ukd(u,k,d)
+Dik uk(u,k)*Uiays_ukd(u,k,d)]
-Kfs_kd(k,d)+ Kks_kd(k,d)
b

H
Variable Urun_ukd {

IndexDomain: (u,k,d);
Range: nonnegative;
J
Variable Uiays ukd {
IndexDomain: (u,k,d);
Range: nonnegative;
J
Variable Urun_ud {
IndexDomain: (u,d);
Text: “U_ud”;
Range: nonnegative;
Definition: sum[k,Urun_ukd(u,k,d)];
Comment: {
“\”P_jt : Donem \\W’t\\\” de tiretilecek \\\’j\\\” tirtinii miktar\” ;
sum[k,Urun_ukd(u,k,d)]

Stok ud(u,d+DU _u(u)) - Stok _ud(u,d-1+DU_u(u)) +t ud(u,d+DU _u(u)) +
Et ud(u,d-1+DU _u(u))- Et ud(u,d+DU u(u)) - Uiays ud(u,d+DU u(u))”
}
}
Variable Uiays _ud {
IndexDomain: (u,d);
Range: nonnegative;
Definition: sum[k,Uiays ukd(u,k,d)];
h
Variable Ted hd {
IndexDomain: (h,d);
Range: nonnegative;

Comment: {

“\’Hammadde Stok Denge Deklemi 3

?Ted? (it) : Donem \W’t\\\” deki hammadde \\\”1\\\” tedarik miktar”
}

}
}
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DeclarationSection Dogrusallastirma {

Parameter M {
InitialData: 1000000;

}

Variable pf {
IndexDomain: (h,d);
Range: binary;

}

Variable pt {
IndexDomain: (h,d);
Range: binary;

}

Variable pr {
IndexDomain: (k,d);
Range: binary;

}

Variable FireGD hd {

IndexDomain: (h,d);

Range: nonnegative;

Comment: {
“\’Hammedde Geri Donusen Fire Denklemi 3 5
?FireGD? it : Donem \\W’t\\\” deki hammadde \\\"i\\\” Hurda-Fire geri

donii\”

j
}

Constraint Fire Dogrusal 1 {

IndexDomain: (h,d);

Definition: FGD_h(h)-FireB_hd(h,d-1)<= M*(1-pf(h,d));
j
Constraint Fire Dogrusal 2 {

IndexDomain: (h,d);

Definition: FireB_hd(h,d-1)-FGD_h(h)<=M*pf(h,d);
j
Constraint Fire Dogrusal 3 {

IndexDomain: (h,d);

Definition: FireB_hd(h,d-1)-FireGD_hd(h,d)<=M*(1-pf(h,d));
h
Constraint Fire Dogrusal 4 {

IndexDomain: (h,d);

Definition: FireGD_hd(h,d)<=M*pf(h,d);
H
Constraint Fire Dogrusal 5 {

IndexDomain: (h,d);

Definition: FireGD_hd(h,d)<=FireB_hd(h,d-1);
j
Variable TedHB_hd {

IndexDomain: (h,d);

Range: nonnegative;

Comment: {

“Tedarik Bakiye Arttirim Deklemi 4 2
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?7TedHB? it  : Tedarik¢ide \\\’1\\\” hammaddesine ait \\\”t\\\” déneminde
bakiye fazlas\"™*
H
}
Constraint Tedarik Dogrusal 1 {
IndexDomain: (h,d);
Definition: TedB_hd(h,d)-TedB_hd(h,d-1)<=M*pt(h,d);
}
Constraint Tedarik Dogrusal 2 {
IndexDomain: (h,d);
Definition: TedB_hd(h,d-1)-TedB_hd(h,d)<=M*(1-pt(h,d));
}
Constraint Tedarik Dogrusal 3 {
IndexDomain: (h,d);
Definition: TedB_hd(h,d-1)-TedB_hd(h,d)+TedHB_hd(h,d)<=M*(1-pt(h,d));
}
Constraint Tedarik Dogrusal 4 {
IndexDomain: (h,d);
Definition: TedHB_hd(h,d)<=M*pt(h,d);
}
Constraint Tedarik Dogrusal 5 {
IndexDomain: (h,d);
Definition: TedHB_hd(h,d)>=TedB_hd(h,d)-TedB_hd(h,d-1);
}
Variable Kks kd {
IndexDomain: (k,d);
Range: nonnegative;
Comment: {
“Dénem \W’t\W” de \W’r\\\” kayna
Toc_rt”
}

}
Variable Kfs_kd {

IndexDomain: (k,d);
Range: nonnegative;
Comment: {
“Donem \W’t\W” de \\W’r\\\” kayna\”
Tex rt”
H
}

Constraint Kaynak Dogrusal 1 {
IndexDomain: (k,d);
Definition: Kks kd(k,d)<=M*(1-pr(k,d));

}

Constraint Kaynak Dogrusal 2 {
IndexDomain: (k,d);
Definition: Kfs_kd(k,d)<=M*pr(k,d);

}

H
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Procedure Mainlnitialization {
Body: {
I'This will clear the values of all variables in the subset ActiveVariables
! After the empty statement, the set itself will still contain elements!
rebuild ;

empty ActiveVariables ;
Stok ud (u,'donem-00") := Stok_u0(u);
Stok hd (h,'donem-00") := Stok hO(h);
FireB_hd (h,'donem-00") := FireB_hO(h);
HurdaGD_hd (h,'donem-00") := HurdaD hO(h);
HurdaD hd (h,'donem-00") := HurdaD_hO(h);
Et ud (u,'donem-00") = Et uO(u);
b
}
Procedure MultiStart MainExecution {
Body: {
ShowProgressWindow;

MY gmp := GMP::Instance::Generate( Maliyeti En Kucukleme );

!MulStart::IterationLimit := 20;
MulStart::UsePresolver := 1;
MulStart::DoMultiStart( MY gmp, 10, 5 );
Solve Maliyeti En Kucukleme;
if ( Maliyeti En_Kucukleme.ProgramStatus <> 'Optimal' ) then return;
endif;
j
Comment: {
“\”Problem C6zme\”
Maliyeti En_Kucukleme.CallbackAOA := \'OuterApprox::BasicAlgorithm\';
OuterApprox::IterationMax := 10; ! Optional
solve Maliyeti En_Kucukleme;
if ( Maliyeti_ En_Kucukleme.ProgramStatus <> \'Optimal\' ) then return;
endif;”
h
}

Procedure MainExecution {
Body: {
ShowProgressWindow;
Solve Maliyeti En_Kucukleme;
if (Maliyeti En_Kucukleme.ProgramStatus <> 'Optimal' ) then return; endif;
}
Comment: {
“\”Problem C6zme\”
Maliyeti En_Kucukleme.CallbackAOA :=\'OuterApprox::BasicAlgorithm\';
OuterApprox::IterationMax := 10; ! Optional
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solve Maliyeti En Kucukleme;
if (Maliyeti En Kucukleme.ProgramStatus <> \'Optimal\' ) then return;
endif;”
}
}

Procedure MainTermination {
Body: {
return 1;

}
}
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