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Doktora Tezi
OZET

ORMAN URUNLERI SANAYI SEKTORUNDE URETIM PLANLAMA SiSTEMININ
DOGRUSAL PROGRAMLAMA YONTEMI iLE GELISTIRILMESI VE UYGULAMASI

Ibrahim YILDIRIM

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Orman Endiistri Mithendisligi Anabilim Dali
Danigman: Prof. Dr. Kadri Cemil AKYUZ
2011, 114 Sayfa, 32 Sayfa Ek
Bu cahsmada, Orman Uriinleri Sanayi Sektorii icersinde faaliyet gdsteren ve Lif Levha
iiretiminde bulunan bir fabrikada Biitiinlesik Uretim Planlama faaliyetinin uygulanmasi
amaglanmistir. Dinamik haldeki dogrusal programlama (DP) modeli kullanilarak, hangi tirlinlerin
hangi donemde ve ne kadar fiiretilip satilmasi veya depolanmasi kararlari belirli kisitlar
cercevesinde analiz edilmisti. DP modelinin kurulmasindan once, planlama donemlerinde
iiretilmesi gereken {iriinler Pareto analizi ile belirlenmistir. Uriinlerin belirlenmesinin ardindan
gelecek donemlere iligkin satis tahminleri, yapay sinir aglar1 (YSA) yontemi ile hesaplanmistir. 15
tirtine ait 180 karar degiskeni ve 207 smirlayict kosuldan olusan DP modelinin kosturulmastyla, 65
ardisik ¢6ziim sonucu en fazla kazang saglayacak en uygun {irlin bilesimi modeli elde edilmistir.
Elde edilen en uygun DP modelinin ¢oziimiine iliskin duyarlihk analizleri yapilarak iiretim
yOnetimi kararlarinin daha iyi yorumlanmasi saglanmustir. Duyarlilik analizi sonucunda, planlanan
model uygulandig taktirde her bir doneme iliskin kullanilamayan pres hatt1 kapasitesinin mevcut
oldugu ve toplamda %15,5’lik bir iiretim kaybmm olustugu tespit edilmistir. Isletmenin bu zaman
zarfinda ortalama 9.453 m’ daha fazla iiriin tiretebilecegi, yani 4 donemlik siirecte 51.518 m’
yerine 60.971 m’ iiretim yapabilecegi sonucuna varilmustr. Aym durum zaman yoniinden
degerlendirildiginde, giinde ortalama 22,22 saat yerine 18,77 saatlik bir calismayla da ayni1 tiretimin
gergeklestirilebilecegi goriilmiistiir. DP gibi karar verme tekniklerinin, Orman Uriinleri Sanayinde
basarili bir sekilde kullanilarak tiretim kayiplarmin azaltilacag ve sektoriin verimlilik ve karhiligma

biiytik katki saglayacagi sonucuna varilmustir.

Anahtar Kelimeler: Uretim planlama, Dogrusal programlama, Yapay sinir aglari, Orman
iirlinleri sanayi
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PhD. Thesis
SUMMARY

DEVELOPMENT AND APPLICATION OF PRODUCTION PLANNING SYSTEM WITH
THE LINEAR PROGRAMMING METHOD ON THE FOREST PRODUCTS INDUSTRY

Ibrahim YILDIRIM

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Forest Industrial Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Kadri Cemil AKYUZ
2011, 114 Pages, 32 Pages Appendix

The aim of this study was to apply aggregate production planning in a fiber board
manufacturing factory as an example of the forest products industry. Sales and storing
decisions of types, periods and amount of products within the constraints were analyzed by
using the linear programming (LP) model of the dynamic state. Before setting the LP
model, in planned periods, decisions on the products produced were made by Pareto
analysis. The artificial neural network (ANN) method was used to forecast of sales for
future periods after reaching decisions on the products. The objective function of linear
programming consisting of 15 product types and 180 decision values was obtained for
optimum product composition with maximum income by using 207 constrains and 65
iterations. In order for production management to make better decisions, sensitivity
analysis was applied to obtain the best LP model. When the obtained model was used, the
unused capacity of the press line was found to be 15.5% regarding all production periods
according to sensitivity analysis. The results showed that the factory could produce an
average of 9,453 m’ more products i.e. 60,971 m’ productions instead of 51,518 m’ for
four terms if the proposed model was used. When production time was considered, it was
observed that 18.77 hours of working time would be sufficient for the same production
amount, instead of 22.22 hours. It was concluded that successuflly using the decision
making techniques such as LP reduce the production losses and provide a huge

contribution on productivity and profitability on Forest Products Industry.

Key Words: Production planning, Linear programming, Artificial neural network, Forest
products industry
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Son yillarda artan rekabet kosullari isletmelerin varliklarini uzun siireli olarak
devam ettirebilmeleri i¢in kaynaklarini en verimli sekilde kullanmalarini ve bu sayede
maliyetlerini asgariye indirerek karlarm1 en yiiksek diizeye c¢ikarmalarin1 zorunlu
kilmaktadir. Uretime yon verebilmek igin alinacak kararlarin, isletmenin tiim birimlerini
etkileyecegi aciktir. Isletmelerin birincil dnceligi, miisterilerinin istedigi iiriinii ona tiim
kosullar1 saglayarak sunabilmelerine imkéan verecek nitelikte kararlar almasi, tim birim
ve faktorlerin birlikte degerlendirilmesini gerekli kilmaktadir. Bu dogrultuda rekabetin
getirdigi zorluklar ve teknolojinin getirdigi alternatif yaklagimlarin, ayni sorun
havuzunda birlikte degerlendirilerek ¢6ziime ulastirilabilecek bir karar alma
mekanizmasi kurulmalidir.

Karar verme bilimi olarak tanimlanan ve matematiksel islemler dizini olarak kabul
edilen yoneylem arastirmast (YA), bircok alanda isletmelerin karar verirken
kullanabilecekleri yontemler biitlintidiir. Bu yontemlerden en yaygm olarak kullanilani
dogrusal programlamadir (DP). DP, degiskenlere ve kisitlayicilara bagli kalarak
matematiksel hale doniistiiriilen problemlere bilimsel yOntemlerle ¢6ziim arayarak,
sistemi bulundugu durumdan daha iyi bir duruma getirebilmek i¢in belirlenen amag
fonksiyonunu en uygun (optimum) kilmaya calisir. Kér1 artirarak, maliyetleri en diisiik
seviyeye indirmeyi hedef olarak secen DP, kaynaklarin ve zamanin en uygun kullanimi
ile miisteri isteklerini bir arada ¢6zlime ulastirma karmasasina bilimsel ¢ozliim iiretme
niteligine sahip bir yontemdir. Yani, DP degiskenlere ve kisitlayici sartlara bagli kalarak
amaca en 1yl ulasma teknigidir. Bu 6zelliklerinden dolayi, DP ve YA iiretim siirecinin
planlanmasinda ¢ok dnemli bir yere sahiptir.

Glinlimiiz tretim ortamlarinda ¢ok farkli sorunlara ¢dziim arayan ve lretimin
planlanmasi ile ilgili problemlere yon veren DP’nin teoride gelismis olmasina ragmen
aynt durumu uygulamasinda gormek pek miimkiin olamamaktadir. Mevcut talebi
zamaninda ve en diisiik maliyetle karsilayabilme amacina sahip olan iiretim planlamada,
belirlenen amaclara ulasabilmek i¢in bir¢ok Olgiitii en uygun sekilde planlayan ve en

fazla fayday1 saglayabilen modellerden yararlanilmaktadir. Farkli donemlerde birden



fazla {iriin ¢esidini bir arada {ireten isletmeler iiretimle ilgili biitiinlesik planlama yapmak
zorundadirlar.

Orman Uriinleri Sanayi Sektorii, imalat sanayi igerisinde sahip oldugu iiretim
glicinlin ve kullaniyor oldugu kaynagin hassasiyetinden dolayi, {liretim ortaminda
yasamakta oldugu sorunlarin ¢éziimiine ve alimacak kararlarmm amaca en uygun nitelige
taginabilmesi i¢cin Yoneylem Arastirmasi tekniklerine ihtiya¢ duyan bir yapidadir.

Bu caligmada DP yontemi ile orman lriinleri sanayi alaninda faaliyet gosteren bir
lif levha isletmesinin {iretim planlama sisteminin gelistirilmesi amaglanmistir.
Planlamalar gelecek odakli oldugu icin, icerisinde her zaman belirsizlikler tasirlar ve
ongoriileri olduk¢a zordur. Bu sebepten dolay:r talep tahmininin gergeklestirilmesinde,
son yillarda bircok alanda basarili bir sekilde kullanilan yapay sinir aglar1 (YSA)
yontemi kullanilmistir.

Calismada, biitiinlesik iiretim planlamasi kapsaminda en uygun {irlin bilesimi
modelinin olusturulmasinda, ilk olarak {inite kapasiteleri ve Uriinlerin iinitelerdeki birim
islem siireleri belirlenmis daha sonra ABC analizi kullanilarak hangi iirtinlerin modelde
kullanilacag1 tespit edilmistir. Yapay sinir ag1 modelleri ile elde edilen tahminler
dogrultusunda her bir {iriine ait aylik satis tahminleri belirlenmis ve e§er varsa {riinlere
ait donem basi stoklar da dikkate alinarak tirtinlerin donemlere ait asgari iiretim miktari
kisitlar1 olusturulmustur. Son olarak da her bir iiriine ait birim satis fiyati, iiretim maliyeti
ve stoklama maliyeti belirlendikten sonra DP modeli olusturularak, hangi donemde her
bir iirlinden ne miktarda tretilip satilacagina sinirhh kaynaklar da dikkate alinarak en
uygun ¢oziim bulunmustur. Bulunan en uygun DP modelinin duyarlilik analizlerine de

calisma kapsaminda yer verilmistir.

1.2. Uretim Planlama

Uretim, eldeki kaynaklar1 kullanarak bir dizi girdi elemanmin bir deger iiretmek
icin dnceden belirlenmis ¢ikt1 elemanlarina doniisebilmesi amaciyla olusturulan iglemler
biitlinii seklinde tanimlanmaktadir (Chase vd., 2001). Kapsam bakimindan genis, faaliyet
hacmi bakimindan ise ¢ok yiiklii bir isletmecilik fonksiyonu olan iiretim yonetimi ise;
amaca yoOnelik olarak planlama, yiriitme ve kontrol gibi genel yonetimle ilgili
sorumluluklar1 yerine getirmekle yiikiimlii bir yapiya sahiptir. Daha genis bir anlatimla

iiretim yonetimi, belirli miktardaki iirliniin istenilen niteliklerde, istenilen zamanda ve en



diisiik maliyetle iiretimini saglayacak sekilde isletmenin elinde bulunan malzeme, makine
ve insan giicli kaynaklarmin bir araya getirilmesi i¢in planlama, yiiriitme ve kontrol gibi
sorumluluklarin ger¢eklestirilmesi olarak ifade edilebilir (Monks, 1996; Kobu, 2006).

Uretim yonetimi bu sorumluluklar: yerine getirebilmek igin iiretimin planlamasini
cok 1yi organize etmek zorundadir. Planlama faaliyeti gelecekte neler yapilabileceginin
belirlenmesi degil, belirsiz bir gelecege hazir olmak icin bugiinden neler yapilmasi
gerektigi sorusuna cevap arayan, kisa veya uzun donemde gelecekteki olaylara
isletmenin en 1y1 bigimde uyum saglayabilmesinin ugrasi i¢inde olan yapilardir (Drucker,
1969). Uretim planlamasi, isletmelerin altyapisini gii¢lendirerek, miisterilere iiriinlerin
rekabetci bir sekilde sunulmasinin imkénini1 saglamaktadir. Bunlardan dolay: iiretim
planlamasi, isletmelerin dinamik ve rekabet¢i is ortaminda ayakta kalabilmeleri i¢cin son
derece dnemli olmaktadir (Ulugam, 2008).

Isletmelerin iiretim planlamasidaki hedefleri, iiretim imkanlar1 ile mevcut
kaynaklarin birbirleriyle etkin bir sekilde karsilastirilip belirli donemlere gore
kaynaklarin ilgili iiretimler i¢in tahsis edilmesini saglamak olmalidir (Wu ve lerapetritou,
2007). Isletmelerin sahip oldugu amag¢ yapilanmasma gore sekillenebilen iiretim
planlamas1 esas olarak, mevcut talebi zamaninda ve en diisiik maliyetle karsilayabilmek
anlamma gelmektedir (Schmenner, 1993; Nerio ve Pinto, 2005). Uretime y6nelik
arastirma, Uretimin gelistirilmesi ve tasarim faaliyetleri seklinde ii¢ 6nemli fonksiyonu
bulunmakta olan iiretim planlamasi, (Mitchell, 1990) isletmenin mevcut kaynaklarini
rasyonel olarak kullanarak iiretim faaliyetlerinin istenilen miktar, kalite, yer ve zamanda;
kimler tarafindan nasil, ne sekilde ve ne zaman yapilacagina iliskin faaliyetlerden
meydana gelmektedir. Uretim planlamasmin temel amaci olan belirli bir iiriiniin
dretimini istenilen miktarda ve nitelikte gergeklestirebilmesi, gerekli iiretim
faaliyetlerinin yeterli miktarda ve uygun zamanda saglanabilmesi ile miimkiin olur. Bu
nedenle iiretim planlarindan yola ¢ikilarak ayrtili liretim programlarmin hazirlanmasi
gereklidir (Barutgugil, 1988; Tekin ve Maragli, 1988; Tanyas ve Baksak, 2003).

Uretimin istenildigi bigimde planlanabilmesi, isletme yoneticilerinin piyasa
hakkinda tahminlerde bulunmasi Onceliginin yerine getirilmesine baghdir. Yapilacak
iretim faaliyetleri sonucu elde edilecek iiriinlerin, piyasada olabilecek durumu ve
gelecekte teknolojiden etkilenebilme gibi hususlari, birtakim tahmin metotlarina gore
onceden tespit edilmelidir. Bu tahminlerden sonra planlama faaliyetleri baslar. Bu

asamada iiretilecek triinlerin 6zellikleri ve var olan olanaklar degerlendirilmelidir.



Sonraki asamalarda ise iirlinlerin imalat ve montaj siiregleri, alternatif siirecler, stirecteki
islemlere iliskin standart siireler, iirlinden iiretilecek miktar vb. bilgiler elde edilir. Daha
sonra satig planini gergeklestirecek tiretim planmni desteklemek amaciyla, isgiicii, makine,
malzeme ve finansman planlar1 yapilmasi veya bu planlar1 yapacak kisimlara gerekli
bilgilerin iletilmesi gerekmektedir. Uretim planlamada ayrint1 ve kesinlik yoktur, gerekli
goriildiigiinde degisiklik yapilabilir. Uretim planlar1 yardimiyla olusan iiretim
programlar1 iretimin tiim boyutlarinin belirlendigi ayrmtili islem ¢izelgeleridir. Bu
nedenle programlarda degisiklik yapilamaz. Hangi iirliniin hangi tezgahta ve hangi siire
icerisinde iiretilecegi iiretim programlarinda belirlenir. Uretim planlar1 baglayici degildir,
ancak Uretim programlar1 baglayicidir (Barutgugil, 1988; Tanyas ve Baksak, 2003).
Uretim planlamas1 ve programlamasmin etkin bir sekilde ydnetilmesi ile iiretimin ilgili
donem igerisinde mevcut kapasitesini ve buna bagl olarak da saglayabileceklerini
bilmeyi, miisterilere yerine getirilemeyecek veya kapasitenin yetersiz kalacagi bir liretim
hakkinda s6z verilmemesi gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir. Birden fazla gesitte {iriiniin
bir arada iretildigi ve talebin donemlere gore degisiklik arz ettigi durumlarda iiretim
planlama faaliyetleri biitiinlesik iiretim planlama olarak tanimlanmaktadir (Ulucam,

2008).

1.2.1. Uretim Planlama ve Kontrol Siireci

Uretimin istenildigi gibi yapilmas1 ve belirlenen hedeflere ulasilabilmesi igin
planlama ve kontrol siirecinde {lizerinde hassas bir bi¢imde durulmasi gereken 3 ana
unsur bulunmaktadir (Kobu, 2006).

1. Uygun planlama déneminin se¢ilmesi,

2. Uygun iriin gruplarinin olusturulmast,

3. Kisitlayic1 faktorlerin hesaba katilmasi seklinde tanimlanan bu unsurlar tiim
isletmelerin kendi liretim sartlar1 ve iirlin gruplarma gore sekillendirebilecegi 6zel bir
yapilanmaya sahiptir.

Uretimin planlanmasi, tek tek iiriinlerin her birini degil iiretim hatlarinda iiretilen
veya iretim kapasitesi bulunan her {riinii igermek durumundadir. Bunun yaninda
hedeflenen satis diizeylerini karsilamak i¢in yapilmasi gereken iiretim hacmini ve
planlanan stok diizeylerini de tanimlamak gerekmektedir (Tanyas ve Baksak, 2003).

Stirekli tiretim yapan, iiriin ¢esitliligi fazla olan ve talep dalgalanmalar1 nedeni ile stok



bulundurma zorunda kalabilen bir isletme icin {iretim planlama ve kontrol ¢aligmalarinin
hazirlanmasinda dikkat edilecek diger dnemli hususlar1 ise asagidaki gibi siralayabiliriz
(Kobu, 2006).

a. Uretim planinin kapsayacagi zaman araliginin tespiti: Uretim siirecinde birer
aylik donemler halinde bir yillik siire¢ dikkate alinmakta ve genellikle stok diizeyleri,
iretim hiz1 ve kapasiteye iliskin planlar ve kontroller 3’er aylik donemleri kapsayan bir
nitelige biiriindiiriilmektedir. Isletmenin ihtiyaglarina gére planlama ddnemi igin daha
kisa ya da daha uzun zaman araliklar1 secilebilir.

b. Talep tahminleri: Planlama, hizmet veya {iriin lretimi gergeklestiren bir
isletmede talep tahminleri ile baslamaktadir. Talep tahminleri ile miisterilerin her
iriinden ne miktar talep edecekleri ve bu taleplerin planlama ddnemlerinin hangi
asamasinda gerceklesecegi konusunda bilgiler saglanmaktadir (Nahmias, 2005). Talebin
kontrol edilemeyen bir faktor olmas1 ve tiiketici isteklerinin karsilanmasinda dogrudan
etkili olmasi, 6nemini daha da artirmaktadir. Planlama donemi i¢inde talebin aylara veya
uygun bir zaman araligina gore degisimi ve en kiiciik-en biiylik diizeylerinin belirlenmesi
gereklidir.

c. Ekonomik stok diizeylerinin hesaplanmasi: Stok politikalarina ve talep degisim
ozelliklerine gore maliyetleri en kiiciik yapan giivenlik stoklarmin normal stoklara
eklenmesi ile belirlenmektedir.

d. Plan donemi basindaki ve sonundaki stok diizeylerinin belirlenmesi: Donem
basinda elde bulunan stoklarla, donem sonunda gilivenlik stoguna ek olarak
bulundurulmasi istenen stok miktarlaridir.

e. Uretim miktarinin belirlenmesi: Dagitim, stok diizeyleri, iiretim hizinin
degiskenligi, tatil kayiplari, tamir bakim siireleri ve kapasite olanaklar1 gdz Oniine
aliarak, tretim miktarlar1 belirlenmelidir.

Uretim planlama ve kontrol siirecine etki eden faktorler Sekil 1°de gdsterilmistir

(Chase vd., 1998).



Pazar Talebi

Sekil 1. Uretim planlama ve kontrol siirecine etki eden faktorler

1.2.2. Orta Vadeli Uretim Planlama Faaliyetleri

Orta vadeli bir iretim planlama, {i¢ aydan bir yila kadarki donemler igin
hazirlanmaktadir. Bu tip planlar genel olarak, aylik olarak giincellestirilmektedir ve bir
yillik bir dilimi kapsamaktadir. Orta vadeli bir plant olusturan girdiler, uzun vadeli
plandan elde edilen kapasite ve iiriin kararlaridir. Bu planlarda, is¢ilik, orta vadeli stok
seviyeleri, kullanilacak arag-gere¢ ve fabrikadaki degisiklikler planlanmaktadir (Sipper
ve Bulfin, 1998).

Orta donemli iiretim planlamadaki temel amag, hangi iiriinden ne kadar iiretilmesi
gerektigi sorusuna yanit bulmaktir. Bu planlama fonksiyonlari hiyerarsik bir diizende
incelenirse, ilk olarak igletmenin biitiinlesik planlar i¢cin 6dnceden belirlenmis planlama
ufku igerisinde talebi tahmin etmesi gelmektedir. Biitiinlesik iiretim planlari, ileri
donemler i¢in belirlenen iiretim seviyeleri ve talep tahminlerinin ayrmtili bir planinin
hazirlanmasini da saglamaktadir. Yapilan tahminler planlama ufku igin ig giicli seviyesi

ve biitlinlesik tiretim planlart i¢in girdilerin belirlenmesine Oncelik etmektedir. Daha



sonra biitiinlesik iiretim planlarinin, ana iretim planina (AUP) (master production
schedule: MPS) doniistiiriilmesi gelmektedir. Orta donemli tiretim planlamanin
hiyerarsisi Sekil 2’de goriilmektedir (Nahmias, 2005).

Uriin bilesiminin saptanmasmda dogrusal programlama ydntemi, AUP’nin
belirlenmesinde ise DP’nin yani sira ulastirma modeli ve dinamik programlama
yontemleri ile biitiinlesik iiretim planlama yaklagimlart kullanilabilmektedir. Orta

donemli planlamalarin kalbi, biitiinlesik tiretim planlamasidir (Heizer ve Render, 2004).

Gelecek Donem Talep Tahminleri

) Ana Planlar y,
Urin ve Zaman Endeksli Uretim
planlamasi

B NN 4 T o e e i . T e g : o)
" g Malzeme Gereksinim Planlamasi

Mamul Icin Gerekli Malzemelerin
Temini

Detayh Sistem Tipi Planlamasi
MRP Ihtiyaclarinin Karsilanmasi

Sekil 2. Orta donemli tiretim planlama hiyerarsisi

Orta donemli bir iiretim planlamanin igslem basamaklar1 ise Sekil 3’de

gosterilmektedir (Evans, 1998).



Depo
Gereksinimi

Stok
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Bitdnlesik Uretim

Planlamasi

Siparisler

‘Son Montaj Hat |

Planlamasi

Ana Uretim
Planlamasi

 Kaba Kapasite

Planlamasi

Sekil 3. Uretim planlama islem semasi

Uzun, orta ve kisa donemli iiretim planlarinin birbiriyle olan iligkisi Sekil 4’de

ayrintili olarak goriilmektedir (Gaither, 1996).
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4. Cahsanlarin Cizelgelenmesi

1. Her Uretim Tipinde 1. Her Uretim Tipinde 1. Her Yerde 1. Her Uretim Tipinde
Kullamlr. Kullamlir. Kullamilabilir Kullamilir.

2. En Iyi Sonucu 2. Atilye tipi Imalat 2. Alus tipi Imalat 2. Atilye tipi Imalat
Talebin Tamamen Yapan Isletmelerde Yapan Isletmelerde Yapan Isletmelerde
Rassal Oldugu Daha Faydalidr. Daha Faydalidir. aha Faydalidir.

Durumlarda Verir.

Sekil 4. Uzun, orta ve kisa donemli iiretim planlarinin birbiriyle iliskisi

Makro iiretim planlama olarak da tanimlanan biitiinlesik iiretim planlama, iiretim
yapan bir isletmede calisacak kisi sayis1 ve iiretilecek iirlin karmasinin miktarina karar
verme problemlerine 151k tutmaktadir (Nahmias, 2005). 1950°li yillardan bu yana
iizerinde ¢alisilan ve bircok modelin gelistirildigi, agirlikli olarak iiretim ve stok
maliyetlerinin dikkate alindigi bir iiretim planlama yaklagimidir. Biitiinlesik iiretim

planlamasi, 3 ile 12 ay arasindaki siirekli olarak artip azalan miisteri taleplerini tahmin
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ederek kapasite ile dengeleyebilecek orta donemli bir liretim planlamasidir (Jain ve

Udatta, 2005).

1.2.3. Biitiinlesik Uretim Planlamada Kullamilan Yaklasimlar

Son kirk yilda gelisen teknolojiler ve ihtiyaclar dogrultusunda bir¢ok biitlinlesik
iiretim planlama modelleri gelistirilmistir (Gomes da Silva vd., 2006). Gelistirilen bu
iiretim planlama modellerinin ti¢ grup altinda toplanmas1 miimk{indiir.

a. Grafiksel yaklagim: Grafiksel yaklasimlar, anlagilmasi ve uygulanmasi kolay
oldugundan en ¢ok kullanilan tekniklerdir. Temelde bu planlar belirli bir zamanda az
degiskenle ¢alistigindan planlayicilar mevcut kapasite ile iz diistimlerini karsilastirabilme
olanagi elde ederler. Bunlar, bir anlamda smama ve yanilma yaklagimlaridir. Grafiksel
yaklasimlar en 1iy1 iiretim planini giivence altina almazlar (Render ve Heizer, 2000).

b. Deneme yanilma yaklastmi: Miimkiin olan biitlin  alternatifler
degerlendirilmedikce en diisiik maliyet kesin olarak bulunmus olmaz. Degisik drnekler
biitiinlesik planlar kullanilarak ¢6ziimlenir ve en diisiik maliyetin bulunmasina c¢alisilir
(Stevenson, 1996).

c. Matematiksel yaklasim: Matematiksel programlama dogrusal, dogrusal olmayan
ve tamsayili degiskenler igeren problemlerin ilgili degiskenlerini en kiiciik ya da en
biliyiik yapacak c¢oziimlerin elde edilmesi i¢cin matematiksel tekniklerin kullanildigi
yontemlerdir (Dantzig ve Thapa, 1997). Biitiinlesik planlarda kullanilan matematiksel
programlama yontemlerinde karsilasilan en biliyiik giigliiklerden birisi biitiinlesik
planlarin ¢ok karmasik ve biiylik 6l¢ekli problemler olmalaridir (Singhvi vd., 2004).

Matematik modeller, bir veya daha ¢ok olayin ge¢cmiste ve su anda elde edilmis
sonuclarmi dikkate alarak bu olayin gelecekte ne gibi sonuglar doguracagini veya birden
cok olay varsa, onlarin ge¢misteki sonuglarini analiz edip, aralarinda iliski kurarak
karsilikli etkilesmelerinin ilerideki olusumlarina ne sekilde etkiler yapacaginin
arastirilmasina yardimei olan nicel bir yontemdir (URL- 1, 2010). Tipik bir matematiksel

modelin kurulusu Sekil 5’de goriilmektedir (Top, 2001).
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Sekil 5. Tipik bir matematiksel modelin kurulusu

Tipik bir matematiksel model amag¢ fonksiyonu ve teknik sinirlamalardan
olusmakta olup, kontrol edilebilen ve edilemeyen degiskenlere maruz kalabilmektedir.
Matematiksel model yaklasimlar1 bes baslik altinda toplanmaktadir.

1. Dogrusal programlama: Matematiksel programlama yontemleri arasinda yer alan
dogrusal programlama, belli bir amaci1 gergeklestirmek i¢in sinirli kaynaklarin etkin
kullanimini ve gesitli se¢enekler arasinda en uygun dagilimi saglayan matematiksel bir
tekniktir (Sariaslan, 1986). Dogrusal programlamanin isletmelerde kullanildigi bircok
alan mevcuttur. Ornegin, en uygun iiretim miktarinin saptanmasi, mallarm dagitim yerine
iiretim yerinden en kiiciik masrafla ulastirilmasinin belirlenmesi, kurulus yeri se¢imi ve
iiretim programinin belirlenmesi gibi (URL- 1, 2010).

2. Dogrusal karar verme kurali: Talep tahminlerini temel alarak en iyi liretim hiz1
ve is giicii seviyesinin belirlenmesi ile gelecek planlama donemleri i¢in, aylik olarak yol
gosterici bir yontemdir. Planlama utkunu olusturan toplam maliyetler, iiretim hiz1 ve is
giicii seviyesinden kaynaklanan maliyetlerin bir toplamidir (Dilworth, 1993).

3. Ulastirma metodu: Ulastirma metodu, tahmin edilen talebin karsilanabilmesi igin
kapasitenin planlanmas1 ve biitiinlesik planlarin olusturulmasi i¢in kullanilabilmektedir
(Heizer ve Render, 2004). Ulastirma metodunun kullanilabilmesi i¢in talebin her donem
icin tahmin edilebilmesi, is giiciiniin her donem i¢in belirlenebilmesi, kapasite ile tageron
kullanilabilme ihtimali ve maliyetlerinin her donem icin biliniyor olmas1 gerekmektedir
(Krajewski vd., 2007).

4. Benzetim (simiilasyon) yontemi: Benzetim, c¢ok sayida farkli karar
degiskenlerinin ya da iiretim segeneklerinin hizlica degerlendirilmesinde kullanilabilen

bir yontemdir (Gaither, 1996). Benzetim basit olarak sistem modelini kurarak, bu model
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iizerinde denemeler yapmak seklinde tanimlanabilir. Deneysel problem ¢ozme teknigi
olarak ta adlandirilan benzetim teknigi, sistem igerisindeki iligskilerin anlasilabilmesi i¢in
benzetimin ¢ok sayida tekrarlanmasini dngdrmektedir (Top, 2001).

Gergek hayatta ¢Oziilmesi zor problemler, bir laboratuar ortaminda incelenerek
coziimlenmeye ¢alisilir. Bu agidan benzetim bir deneme yanilma yontemidir. Bir model
kurma ve problem ¢6zme yOntemi olarak kullanilan bu ydntemde model ge¢misteki
verilerden yararlanilarak kurulur ve gelecekte de aynen isleyecegi bir varsayim olarak
kabul edilir. Benzetim yontemi, dikkate alinmasi gerekli faktér sayisit cok oldugundan
yararli bir yontemdir, ancak model kurmanin maliyeti yiiksektir ve zaman alir (URL- 1,
2010).

5. Amag programlama: Amag programlamanin amaci, problemdeki her hedef i¢in
en uygun ¢Oziimiin bulunmasidir. Bu modellerde bazi amaglarin saglanabilmesi ig¢in
baska hedeflerden kisitlama ya da fedakarlik gerekebilmektedir. Bu yiizden problemdeki
hedefler belirlendikten sonra bunlarin hiyerarsik siralamasmna gore siralanmasi da bir
kosul olmaktadir (Render ve Stair, 1997; Ulugam, 2008).

Isletmelerde alinan kararlar genelde dénemlik verilerin analizi ile incelenmektedir.
Donemlik verilerin analizinde ge¢cmis verilere bakilarak yapilan ¢ikarimlarla elde edilen
tahmini sonuglar dinamik dogrusal programlama modellerinin girdilerini olusturur.
Uretim planlamas1 yapmak isteyen bir firmanin, gelecege iliskin tahmini satis oranlar1 ve
onceden karar1 verilmis en kiiclik stok miktarlar1 iizerinden her iirlinlin ne kadar
iretilmesi gerektigi hesaplanmalidir. Bu tiir modellerde dikkat cekici iki 0Ozellik,
oncesinde bir tahmin modelinin ¢alismas1 ve sonrasinda yapilan tahminlere iligskin tiretim

miktarlarinin ¢oziilebilmesidir (Ulucan, 2007).

1.2.4. Tahmin Yontemleri

Yonetimin ¢esitli kademeleri, isletmenin gelecekteki faaliyetleri hakkinda degisik
tahminlere gereksinim duyarlar. Ornegin, genel miidiir bir ka¢ yilin toplam parasal
gelirlerinin tahmini ile ilgilenirken, tiretim yonetimi belli bir ddnemde her bir liriinden ne
miktar talep edilecegi 1ile ilgilenir. Tahmin c¢esitleri dort baslik altinda

toplanabilmektedir.
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a. Pazar tahmini: Bu tahmin bir yildan yirmi yila kadar, uzun dénemin genisleme
planlar1 ile arastirma ve gelistirme faaliyetlerine rehberlik eder. Sirketin izleyecegi yolu
belirleyen bu tahmin oldukca 6nemlidir. Bu nedenle biiyiik bir titizlikle hazirlanmalidir.

b. Finansal tahmin: Gelecekteki karlar1 tahminde kullanilacagindan, finansal
tahminde nakit akis1 ve sermaye ihtiyaclar1 saptanir. Finansal tahmin ile bir aydan iki yila
kadar biit¢cenin tahmini yapilir.

c. Satis tahmini: Kisa donem satislar1 i¢in yapilan bu tahmin satis kampanyalarinin
ve diger pazar stratejilerinin planlanmasinda kullanilir. Genellikle bir aydan bir yila
kadar olabilir. Ancak ¢ogunlukla ticer aylik tahminler daha faydalidir.

d. Uretim tahmini: Bu tahmin her iiriinden kag birim talep edileceginin belirlenmesi
icin yapilir. Tahmin, genel bir plan siiresinde (genellikle {i¢ aylik veya bir yil) her bir
donem (genellikle bir hafta veya ay) i¢in yapilir. Teker teker donemlere gore yapilan
tahminler daha sonra toplam talebi elde etmek tlizere birlestirilir. Bu toplam tahminden
yararlanarak, uzun dénem iiretim planlar1 yapilir. Bu planlarda vardiya sayilari, isgiicii
miktarlari, ildve ara¢ gere¢ miktari, fason iiretim ile ilgili kararlar bulunur. Dénemlerle
ilgili tahminler lretim emirlerinin, malzeme ihtiya¢larinin saptanmasinda kullanilir.
Bunlar detayli programlarin yapilmasinda, is¢i ve makinenin gorevlendirilmesinde ve
diger kisa donem kararlarm alinmasinda yardimc1 olacaktir (URL-7, 2010).

Uretim planlama siirecinde, iiretim planmin kapsayacagi zaman araligi
belirlendikten sonra en 6nemli sorun talep tahmini konusudur. Talep tahmini, iiretim
planlama c¢alismasinin temelini olusturur. Uretilmesi diisiiniilen {iriine ne kadar talep
olacagini bilmeden yapilan bir planlama gercek bir planlama sayillamaz. Planlama
donemi i¢inde talebin, aylara veya uygun bir zaman araligina gore degisimi ve alt-iist
seviyelerinin belirlenmesi gerekmektedir.

Talep tahmini, tiiketicilerin gelecekte ne miktarda mal ve hizmet talep
edeceklerinin  kestirilmesi islevidir. Bu tahmin isletmenin {retim seviyesinin
saptanmasinda temel olusturur. Hangi {irliniin iiretilecegi, tiiketicilerin bu iiriinden ne
miktar talep edecekleri ve bu talebin cogunlukla hangi tarihlerde gerceklesme olasiligmin
bulundugu talep tahminleri ile yorumlanir (URL-7, 2010).

Talep tahmini i¢in tek bir yontem yoktur. Tek bir yontem olmamas1 da dogaldir.
Bir ekonomide iiretilen mal ve hizmetlerin ¢ok ¢esitli olusu, tiiketim mallari, ara mallari,

sermaye mallar1 taleplerinin birbirinden farkli sekilde meydana gelisi, elde edilebilen
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istatistiklerin ¢ogu zaman sinirlt ve giivenilirlik derecelerinin ¢ok farkli olusu, tek bir
talep tahmin yonteminin olmasini imkansiz kilmaktadir.

Sayisal yontemlerin gelismesi ve ekonomi teorisinin tamamlanmasi ile tahmin
yontemlerine verilen 6nem artmaya baslamistir. Yildizlarin hareketini tahmin etmekle
baslayan, ardindan insan davraniglarini, ekonomik sistemdeki olaylar1 tahmin etmeye
calisan 6ngoriileme ¢abasi 20. yiizyilda sosyal ve ekonomik hayattaki tiim parametreleri
tahmin edebilme arayigina ve son olarak da yapay zeka ile insan davraniglarmi taklit
edebilme hedefine ilerlemistir.

Calisma kapsaminda uygulamada en ¢ok kullanilan ve Sekil 6’da ayrintili olarak
goriilmekte olan talep tahmin yontemlerine deginilmistir (Floudas ve Pardalos, 2009;
URL-2, 2010).

Pazar Aragtirmasi

Kalitatif Yontemler Uziman Gorugleri

Delphi Tekni&i

Talep Tahmin Yéntemleri

Zaman Serisi Analizi

Kantitatif Yontemler

Karma Yontemler

Sekil 6. Talep tahmin yontemleri
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1.2.4.1. Nitel (Kalitatif) Yontemler

Talep tahminlerinde, matematik ve istatistige dayanan teknikler diginda 6znel,
bilimsellik derecesi tartismali bazi metotlar da kullanilmakta olup, bunlar asagida
acgiklanmaktadir.

a. Pazar arastirmas1 yontemi: Gelecekteki talep tahminleri hakkinda bilgi almak
amaciyla tiiketicilerden, miilakat, anket ve telefonla konusma gibi yontemler ile bilgi
toplanmasini amaclayan bir tahmin yontemidir. Zaman alic1 ve yliksek maliyetli olup bu
yontemle elde edilen bilgilerin giivenilirlik derecesi ¢ok diislik olmaktadir (Bulut, 2006).

b. Uzman goriisleri yontemi: Uretim, planlama, finans ve personel gibi cesitli
boliimlerden uzmanlar bir araya gelerek tahminin olusturulmasina destek olurlar (Shim,
1999). Genellikle ge¢mis satis verilerinin olmadigi durumlarda (yeni iriinler gibi) uzman
goriisleri tahmin olusturmadaki tek kaynak olabilmektedir (Nahmias, 2005). Hizli ve
kolay olarak tahminin yapilmasi, istatistiksel gereksinim olmamasi bu yontemin
avantajlarindan olurken, grup psikolojisine bagli olarak grup diisiincesinin olusmasi en
onemli dezavantajidir (Shim, 1999).

c. Delphi teknigi: Tahmin yapilmak istenen konu hakkinda uzman kisilere
problemdeki degiskenler, olaylar ve durumlar hakkinda anket olarak hazirlanmig sorular
sorulur. Anket formati uzman goriislerinin dezavantajlarini ortadan kaldirmaktadir.
Uzmanlar bir arada olmadiklarindan birbirlerini etkileyemezler (Shim, 1999). Siirec
dikkatli bir sekilde tasarlandiginda uzun donem icin alternatif senaryolarin
degerlendirilmesi ve bir uzlagma saglanir (Hanke ve Reitsch, 1998). Belirli bir veri
tabaninin s6z konusu olmadigr durumlarda teknolojik gelisimlerin 6ngoriilmesi i¢in

kullanilir (Erkan, 2008).
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1.2.4.2. Nicel (Kantitatif) Yontemler

Talep tahmin yontemlerinden uygulamada en fazla bahsedilen nicel tahmin
yontemleri Sekil 7°de goriilmektedir (Floudas ve Pardalos, 2009; URL-2, 2010). Nicel
yontemlerden zaman serileri analizi ve karma yontemlerin analizine iligkin farkli ¢6ziim

yaklagimlarina da ¢alisma kapsaminda deginilmistir.

Basit
Yaklagunlar

Hareketli
Ortalamalar

Agirlikl
Hareketli Ort.

Zaman Serisi

Analizi Ustel

Diizeltmeler
Teknigi

Trend Analizi

Kantitatif Box-Jenkins
Yontemler Yontenu

Basit
Regresyon
Analizi

Coklu
Regresyon

Karma Analizi
Yontemler : _ .
Ekonometrik Genetik

Modeller Algoritmalar

Yapay Zekave
Sezgisel
Algoritmalar

Destek Vektor
Makineleri

Yapay sinir
Aglar (YSA)

Sekil 7. Nicel tahmin yontemleri
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1.2.4.2.1. Zaman Serisi Analizi

Gelecek donemlere ait planlari yapilmasi i¢in, gegmis donemlerde meydana gelen
olaylardan biiyiik Olcliide faydalanmak miimkiindiir. YOneticiler gecen ddnemlerde
meydana gelen olaylari istatistiksel yontemlerle inceledikleri takdirde, belirgin olmayan
gelecek donem problemlerini daha kolay ¢dzme olanagmi bulabilirler. Istatistiksel
incelemeler icin ilk ve en Oonemli adim, gecen donemlere ait gercek bilgilerin elde
edilmesidir (Bagirkan, 1993). Zaman serisi analizi, gegmisin gozlemine dayanilarak
gelecege ait tahminlerde bulunmak esasma dayanir. Gegmisin gozlemi ise belirli
ararliklarla toplanan istatistik verilerle, baska bir ifadeyle zaman serileri ile yapilabilir.
Zaman serilerinden yararlanilarak, iiretimi ongoriilen mal ve hizmetin gegmis yillardaki
tilketiminin gostermis oldugu egilim saptanir ve gelecekteki talebin de aynmi sekilde
gelisecegi kabul edilerek tahminler yapilir (URL-7, 2010).

Zaman serisi herhangi bir olaya iliskin gozlem degerlerinin zamana gore
siralanmasiyla olusturulan dizilerdir. Zaman serisi analizi ise, belirli zaman araliklarinda
gbzlenen bir olay hakkinda, gozlenen serinin yapisini veren rastlantisal (stokastik) siireci
modellemeyi ve gecmis donemlere iliskin gozlem degerleri yardimiyla gelecege yonelik
tahminler yapmay1 amaglayan bir metottur. Isletme, ekonomi ve finans alaninda yaygin
olarak kullanilan zaman serileri analizi ile yapilan tahminler, gerek iilke ekonomisi
gerekse isletme temelinde yapilacak, gelecege yonelik planlama caligmalar1 agisindan
son derece Onemlidir (Kaynar ve Tastan, 2009). Zaman serisi analizlerinde en c¢ok
kullanilan yontemlerden bazilar1 asagida kisaca aciklanmaktadir.

a. Aritmetik ortalama: Talep tahmini acisindan gelecege en basit bakis, gelecegin,
gecmiste olanlarin ortalamasmna dogru egilim gosterecegini varsaymaktadir. Bu
varsayima gore gelecegin en gegerli tahmini, ge¢miste olup bitenlerin tek tek toplanip
ortalamasini almaktir. Bu talep tahmin yOntemi, oldukca basittir. Aritmetik ortalama
(AO), 1 numaral esitlik yardimiyla hesaplanir. (y:: gerceklesen satis degerlerini, Fiy:

tahmin edilecek degeri, n: veri sayisini ifade etmektedir).

n
2
F =g (1)

t+1

n
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b. Hareketli ortalama yontemi: Yaygin sekilde kullanilan bir tahmin teknigidir.
Hareketli ortalama yontemi, uzak gegmisten ¢ok yakin gecmise agirlik verir ve buna
dayanarak, yalnizca bir dénem satis tahminini yapar. Ornegin geg¢mis tarihi dénem
verilerinin Ui¢li, dordii veya besi alinarak, en son gergeklesen donem bunlara ilave edilir.
Daha sonra, bu verilerin ortalamasi, bir sonraki donem satis miktar1 olarak kabul edilir.
Bu yontem ile yapilacak tahmin, talep yiikselen bir egilim gosteriyor ise c¢ok kiiciik,
alcalan bir egilim gosteriyor ise ¢ok biiyiik olacaktir. Ayni sekilde sayet “n” cok az ise
gercek talebin etkileri abartilmis olacak, “n” ¢ok biiyiik ise bu etkiler azaltilmis olacaktir.

Matematiksel olarak 2 numarali esitlik yardimiyla hesaplanir.

_ Yt Yt et Y )

Ft+1_
n

c. Agirlikli hareketli ortalama yoOntemi: Hareketli ortalama yonteminin
sakincalarindan bir kismi agirlikli hareketli ortalama yontemi kullanilarak giderilebilir.
Bu yontemde en yakin veriye en biiyiik agirlik verilir. Matematiksel olarak 3 numaral

esitlik yardimiyla hesaplanir.

Ft+1:WIyt+W2y¢—1+"‘+Wny,:—n+1 (3)

Baz1 talep yapilarinda bu yOntem, standart hareketli ortalamalarin zayifliklarini
kismen ortadan kaldirir. “n” i¢in secilecek deger ve agirlik katsayilar: (w) ihtiyari olarak
secilir ve gesitli deneyimlerden gecirildikten sonra kabul edilir.

d. Ussel diizeltme yontemi: Ussel diizeltme ydntemi de, hareketli ortalama
yontemindeki amaca benzer bir amag tasir. Aralarindaki farki kisaca belirtmek gerekirse
issel diizeltme yontemi, tiim verileri goz oniinde bulundurarak gegmise daha az agirlik
verir. Oysa hareketli ortalama, eski dénemleri biitiiniiyle gérmezden gelmektedir. Ussel
diizeltme yonteminin kullanilmasindaki temel diisiince talepte tesadiifi dalgalanmalarin
etkilerini gidererek genel yonelime uygun bir tahminde bulunabilmektir. Ussel diizeltme

yonteminde kullanilan formiiller 4 ve 5 numarali esitliklerde goriildiigii gibidir.

FH]:F,JfO‘(yt_FI) 4)
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F.=ay+(l-a)F, 5)

F,: Bir onceki tahmin degerini, o : Dizeltme faktorini (ge¢mis gbz Oniinde

bulundurularak, arastirmacinin arzusuna gore O ile 1 arasinda degerler secilir) ifade
etmektedir.

e. Trend (egilim) analizi: Incelenen serinin dénem i¢inde dogrusal veya egrisel
olarak artmasi veya azalmasi s6z konusu oldugunda ileriye yonelik degerlerin
ongoriilmesi i¢cin egilim analizi kullanilir (Akgiil, 2003). Egilim analizinde bagimsiz
degisken zamandir. Zaman icinde serideki trende neden olan veya etkileyen temel
etmenlere Ornek olarak niifustaki degisim, fiyat degisimleri, teknolojik degisim,
verimlilik artiglar1 ve liriin yasam egrileri verilebilir (Hanke ve Reitsch, 1998).

f. Box-Jenkins yontemi: Box-Jenkins yOontemi tek degiskenli zaman serilerinde
tahmin i¢in uygun modelin se¢ilmesi amaciyla literatiirde yaygin olarak kullanilmaktadir
(Enders, 1995). Tahmin i¢in kullanilacak serilerin ge¢mis verilerinde her hangi bir egilim
varsaymaz. Genel modeller arasinda miimkiin olan en iyi modeli belirleyebilmek i¢in

ardisik ¢6ziim (iterasyon) yaklasimini kullanir (Erkan, 2008).

1.2.4.2.2. Karma Yontemler

Nicel tahmin yontemlerinden ikincisi karma yontemler olup bu yontemlerden
bazilar1 asagida kisaca agiklanmaktadir.

a. Basit regresyon (en kii¢iik kareler) analizi: Regresyon analizi veriler arasindaki
iliskiyi incelemede kullanilan bir yontemdir. Basit regresyonda bir bagimsiz degiskenle
bir bagimli degisken arasindaki iliski incelenir (Ozdamar, 2002; Kalayci, 2009). Egilim
metotlarindan en giivenilir olanlarindan biri regresyon metodudur. Regresyon yontemine
gore, bir zaman serisine en iyi uyan baska bir deyisle bir degerler serisini en iyi ifade
eden dogru veya egridir. Diger bir ifade ile ge¢mis yillara ait gergek degerlerle formiiliin
uygulanmasi ile bulunacak teorik degerler arasindaki farklarin karelerinin toplamini
(sapmalarin kareleri toplamini) en kiiciik yapan dogru veya egridir (URL-7, 2010).

S6z konusu metotta egilim matematik bir fonksiyonla belirtilir. Zaman serisinin

gostermis oldugu egilim, dogrusal olabilecegi gibi, bir egri seklinde de olabilir. Bu
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nedenle, zaman serilerinde egilimi ortaya koyabilmek i¢in en ¢ok kullanilan denklemler

6, 7 ve 8 numarali esitliklerde goriilmektedir (Kobu, 2006).

Y =a-+bX Dogru denklemi (6)
Y =a+bX + cX? Parabol denklemi (7)
Y = a:bX Yar1 logaritmik egri denklemi (8)
Denklemlerde;

Y: cesitli yillara ait bagimli degiskeni,

X: bagimsiz degiskeni,

a ve b: katsayilar1 gostermektedir.

Y = a + bX regresyon dogrusu denklemindeki a ve b katsayilar1 hesaplanirsa,
herhangi bir X degeri i¢cin Y’ nin alacagi deger hesaplanir ve bdylece gelecek donemlerin

(192

tahminleri yapilabilir. “a” ve “b” katsayilar1 9 ve 10 numaral esitliklerle hesaplanabilir.

X )

oy xr - X)X y) (10)
X -(EX)

b

b. Coklu regresyon analizi: Basit regresyon modeli bircok durum icin elverisli
olabilir ancak gercek hayatta bir¢ok modelin agiklanmasi i¢in iki veya daha fazla
aciklayic1 degiskene gerek duyulmaktadir. Birden ¢ok aciklayici degiskenli modeller
coklu regresyon modeli olarak adlandirilmaktadir (Kalayci, 2009).

Coklu dogrusal regresyon modeli 11 numarali esitlikteki gibi kurulabilmektedir ve

bdyle bir model parametre tahmini yapmay1 amaglamaktadir (Ozdamar, 2002).
Y=ay+a X;ta Xy +...+ a, X, (11)
Denklemde;

Y: cesitli yillara ait bagimli degiskeni,
X: farkli bagimsiz degiskenleri,
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a: katsayilar1 gostermektedir.

c. Ekonometrik modeller: Ekonometrik hayati, bir es zamanli denklemler setinin bir
bileskesi olarak algilarsak ekonometrik model de bu denklemler setinin biitlinii veya bir
sistemi olarak tanimlanabilir (Yildirim, 2003). Birden fazla bagimsiz degisken iceren
dogrusal denklem sistemlerinin olusturdugu modellere ekonometrik modeller denir.
Regresyon esitlikler, ekonometrik modellerin bir parcasidir (Yiiksel, 2002).

d. Yapay zeka ve sezgisel algoritmalar: Yapay zeka, zeka ve diisiinme gerektiren
islemlerin bilgisayarlar tarafindan yapilmasini saglayacak arastirmalarin yapilmasi ve
yeni yontemlerin gelistirilmesi alaninda calisan bir bilim dalidir. Yapay zekanin amaci
insanin zekasini bilgisayar araciligi ile taklit ederek bilgisayarlara 6grenme yetenegi
kazandirabilmektir. Yapay zeka cogunlukla insanin diisiinme kabiliyetini, beynin ¢alisma
sistemini, ¢cevredeki dogal olaylar1 veya doganin biyolojik evrimini modellemeye ¢alisan
yontemlerden olusur. Bilgisayar teknolojisindeki gelisime paralel olarak, sezgisel olarak
coziilebilen ya da matematik teknikler ile ¢6zililmesi miimkiin olmayan problemleri
cozmeye yonelik ileri teknikler yapay zeka teknikleri olarak adlandirilir. Bu tekniklerden
bazilari, genetik algoritmalar, destek vektdr makineleri ve yapay sinir aglaridir (Oztemel,
2006).

1. Genetik algoritmalar: 1975 yilinda ilk olarak John Holland tarafindan ortaya
atilmistir. Genetik algoritmalar, karmasik en uygun problemlerinin ¢oziilmesinde
kullanilan bir tekniktir (Holland, 1975; Bingiil vd., 2000). Esasen dogadaki degisim
siireclerinin bilgisayar ortaminda modellenmesine dayanan genetik algoritmalar, g¢ok
biliyiik, karmasik, stlirekli ve dogrusal olmayan problemlerin ¢oziimiinde kullanilan
rastlantisal bir arama yontemidir (Goldberg, 1989).

2. Destek vektor makineleri: Destek vektor makineleri smiflandirma teknigi,
istatistiksel 0grenme teorisine dayali bir egitimli smiflandirma teknigi olup temelleri
Vapnik (1995) tarafindan gelistirilmistir. Hem dogrusal olarak ayirt edilebilen hem de
edilemeyen veri kiimesini smiflandirabilir. Dogrusal olmayan bir eslem ile “n” boyutlu
veri kiimesi m > n olacak sekilde “m” boyutlu yeni bir veri kiimesine doniistiiriiliir.
Yiiksek boyutta dogrusal siniflandirma islemi yapilir. Uygun bir doniisiim ile her zaman
veri, bir hiper diizlem ile iki sinifa ayrilabilir. Hiper diizleme en yakin 6grenme verileri
destek vektorleri olarak adlandirilir.

3. Yapay sinir aglart: Yapay sinir aglar1 (YSA), insan beyninin ndronlardan olusan

yapisin1 ve 0grenme yontemlerini inceler. 19. yiizyildaki psikolog ve noropsikologlarin
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insan beynini anlamaya caligmalar1 YSA’larin temelini olusturur. Fakat bu konulardaki
ilk modern ¢alismalar McCuloch ve W. Pitts ile baslar (Oztemel, 2006). Biyolojik sinir
hiicresinin modellenmesi ile olusturulan ve onlara gore ¢cok daha basit bir yapiya sahip
olan yapay sinir hiicresi, YSA’nin ¢alismasina esas teskil eden en kiiclik bilgi isleme

birimidir (Koca, 2006).

1.3. Yoneylem Arastirmasi ve Dogrusal Programlama

1.3.1. Yoneylem Arastirmasi ve Uygulama Alanlan

Yoneylem arastirmasi (Y A), yeni bir bilim dali olmasma ragmen tarihi 20. ylizyilin
baslarina kadar uzanmaktadir. Birinci Diinya savasinda Thomas Edison adli arastirmaci
mini oyun alani olusturarak askeri sevkiyattaki kaybi1 en kiigiik yapabilmek i¢in taktiksel
oyun modeli gelistirmistir. Erlag adli diger bir bilim adami ise, telefon hatlarinin
kullaniminda meydana gelen ihtiya¢ dalgalanmalarmni gidermek amaciyla otomatik arama
aletlerini kullanarak kuyruk teorisini gelistirmistir.

Isletme Bilimi, Harekat Arastirmasi, Karar Bilimi, Sistem Bilimi ve Matematiksel
Programlama gibi bir¢ok terimlerle anilan bilimsel karar verme tekniklerinin, yani
yoneylem arastirmasinin ilk ciddi uygulamasi ancak ikinci Diinya savasi siralarinda
baslamistir (Baskent, 2004). ikinci Diinya savasi sirasinda Ingiltere’de var olan radar
sistemi ile Almanlarin hava saldirilarindan en 1iyi sekilde korunabilmek i¢in, farkli
disiplinlerden gelen bilim adamlar1 tarafindan ilk defa gelistirilen ve bugiinlerde
teknoloji ve bilimin biitiin dallarinda kullanilmaya baslayan yoneylem arastirmasi, iic
temel yaklasimdan olusmaktadir. Bunlar (Kara, 1985);

a. Yoneylem arastirmasi biitiinlesik bir yaklasimdir. Problemi, sistemin bulundugu
cevrede biitiin bilesenleri inceler,

b. Yoneylem arastirmasi disiplinler arasi bir yaklasimdr,

c. Yoneylem arastirmasi bilimsel bir yontemdir.

Yoneylem arastirmasmin en 6nemli tekniklerinden biri olan dogrusal programlama
tekniginin ¢oziimiinli, yani Simpleks metodunu, Amerikali bilim adami George B.
Dantzig 1947 yilinda gelistirmistir. Bilimsel yoOntemlerin etkili olarak ticari ve
endiistriyel amacli kullanimi, 1950’11 yillardan sonra bilgisayarlarin ortaya ¢ikmasiyla

yayginlagsmistir. Gliniimiizde yoneylem arastirmasi teknolojileri, bilgisayar teknolojisinin
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gelismesiyle birlikte hemen hemen tiim sivil ve askeri isletmecilik ya da yOnetim
faaliyetlerinde kullanilmaktadir (Baskent, 2004).

YA, gercek hayat sistemlerinin matematiksel modellerle temsil edilmesi ve en 1yi
¢coziimii bulmak i¢in kurulan modellere sayisal yontemler (algoritmalar) uygulanmasidir.
YA genellikle kit kaynaklarin tahsis edilmesi gereken durumlarda en iy1 sekilde bir
sistemi tasarlamaya ve isletmeye yonelik karar verme siirecine bilimsel bir yaklagimdir
(Topgu, 2010).

Herhangi bir isletmenin yonetiminden sorumlu ydnetici yahut karar verici en 1iyi
karar1 vermek zorundadir. Bu durumda, yonetici kendine karar vermede yardimci olan
YA kavraminin ve yontemlerinin temel prensiplerini anlamalidir. Higbir yonetici,
kendisinin yeterince kavrayamadigi bir siirecte olusan verilere dayali kararlar vermez
yahut vermemelidir. Bu durumda yonetici, isletmesiyle ilgili verecegi kararlar1 dogrudan
yahut dolayl etkileyen verileri-bilgileri ve bunlar1 isleyen bilimsel mekanizmay1
bilmelidir. Bu da ancak YA kavrammimn ve ilkelerinin bilinmesiyle miimkiin
olabilmektedir.

Burada, bir problemin ¢oziimiine yonelik teorik yapidaki diisiince ve fikirler, daha
uygulamaya aktarilmadan, sanal ortamda sentezlenerek c¢oziimlenmeye calisilir. Sanal
¢Ozliim asamasinda gercekte herhangi bir somut kaynak tiiketilmez. Buna ragmen, en
uygun ¢dziim alternatifi yahut ¢ikis noktasi belirlenmeye ¢alisilir. Iste YA’nin mantig1 bu
yaklasima dayanmaktadir.

YA tekniklerinin endiistriyel amaclh kullanimiyla isletmelere c¢esitli faydalar
saglanmaktadir. Ornegin YA tekniklerinden faydalanarak faaliyet gosteren cogu
isletmelerin performanslarinda geleneksel karar verme yontemlerine gore bir hayli artis
oldugu agik¢a goriinmektedir. Herhangi bir isletme, kurulus, sirket yahut organizasyon
bircok konuda kararlar almak zorundadirlar. Bu kararlar1 geleneksel karar verme
yontemleri yerine Y A tekniklerini kullanarak yapmalidirlar. Y A’da 6nemli olan, alinacak
kararin en uygun secenekler toplulugundan olusmasidir. Bunun gerceklesmesi ancak
karar vermede sistem Ogelerinin (karar degiskenlerinin) etkili olarak belirlenmesi ve
bilimsel yontemlerin kullanilmasi ile olasidir (Baskent, 2004).

Bir karar verme araci olan YA tekniklerinin, Tiirkiye ormancilik ve orman tiriinleri
sanayi sektoriinde kullanilmis baz1 6rnekleri mevcut olup bunlar; Soykan (1978), Soykan

(1979), Asan (1980), Asan (1983), Kose (1985), Gavcar (1992), Gil (1995),



24

Karayilmazlar (1997), Misir (2001), Keles (2003), Karahalil (2003), Yolasigmaz (2004),
Ozkan (2006), Sengiil (2007) ve Yilmaz (2010) dur.

Yoneylem arastirmasint  kullanarak hangi alanlarda ne gibi ¢aligmalar
yapilabilecegi konusunda bir fikir olusturmasi i¢in YA’ ’nin en yaygin kullanim alanlar1
asagida verilmistir (Y1ilmaz, 2005);

1. Uretim planlama
. Uretim ¢izelgeleme
. Verimlilik analizi
. Toplam kalite yonetimi
. Proje yonetimi
. Tagima/ulagim/aktarma
. Stratejik planlama

. Kent hizmetleri yonetimi

O o0 N N W B W

. Yatirim planlama

—
o)

. Savunma uygulamalar1

[E—
—

. En uygun duruma getirme

—_
[\

. Benzetim

—
(98]

. Bilgisayarla biitiinlesik imalat

—_—
A

. Tam zamaninda tiretim

—
9]

. Karar destek ve uzman sistemler

—
o)

. Malzeme ve stok yonetimi

—
~

. Tahmin ve kestirme yontemleri

—
o0

. Esnek imalat sistemleri

—
\O

. Karar modelleri

\®)
S

. Rassal siirecler

\S)
—_

. Tesis yer secimi ve dagitim

N
[\

. Maliyet analizi

\S]
(98]

. Finansal planlama

(\S]
I

. Biit¢e planlama ve kontrol

\O]
9]

. Bakim planlamasi

\®)
N

. Enerji planlamasi

\S)
3

. Performans 6l¢iimi

\®]
o0

. Reorganizasyon
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29. Insan giicii planlamas1

30. Yonetim biligim sistemleri

Her hangi bir kurumun karmasik bir problemini yoneylem arastirmasi teknikleriyle
cozerken genellikle asagidaki yedi adimlik sistematik bir islem siireci izlenir. Bunlar
(Baskent, 2004);

» Problemin tanimlanmasi,
Sistemin belirlenmesi,
Modelin kurulmasi,
Model gecerliliginin saglanmas1 ve modele ¢6ziim aranmasi,
Uygun alternatifin secilmesi,

Bulgularin ve sonuglarin kuruma agiklanmasi,

YV V. V V V V

Sonuglarin uygulamaya konulmasi ve 6nerilerin degerlendirilmesidir.

1.3.2. Dogrusal Programlama ve Uygulama Alanlarn

Smirlt kaynaklarin kullanimini en uygun kilmak i¢in tasarlanmis bir matematiksel
modelleme yontemi olan dogrusal programlama (DP), II. Diinya Savasi sirasinda askeri
alanda kullanilmak {izere Amerikan Hava Kuvvetleri adina c¢alisan 6zel bir sirket
tarafindan gelistirilmistir (Taha, 2000).

Isletmeler karlarim1 arttrmak, acimasiz rekabet kosullarinda varliklarini
siirdiirebilmek icin; kaynaklarini en uygun sekilde kullanacak, piyasa kosullar1 i¢inde en
1yi liretimi saglayacak iiretim planlarina ihtiya¢ duyarlar. Bu en uygun planlar1 ise YA
teknikleri arasinda ilk ve c¢ok sik olarak kullanilan matematiksel programlama
yontemlerinden biri olan DP metodu ile yapmak miimkiindiir. DP, Simpleks ¢oziim
yonteminin 1947 yilinda George Dantzig tarafindan gelistirilmesinden bu yana
bankacilik, egitim, petrol endiistrisi, tagimacilik, ziraat ve ormancilik gibi cesitli
alanlarda en uygun olan1 bulma problemlerinin ¢6ziimiinde basariyla kullanilmistir.
Ornegin, Fortune 500 firmasinin yaptig1 bir anket ¢alismasina konu firmalarin yaklasik
%385’inin problemlerinin ¢6ziimiinde, DP teknigini kullandiklar1 ortaya c¢ikmistir
(Winston, 2003).

Isletmeler ¢ofu zaman gercek maliyetlerini hesaplayamadiklarindan elde

edebileceklerinden daha az karlar elde etmektedirler. DP, ger¢ek maliyetler ve igletme
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kisitlarinin matematiksel olarak formiile edilmesinden sonra, kar1 en biiyiik veya maliyeti
en kii¢iik yapacak en uygun ¢ozlimii sunan matematiksel bir karar 6l¢iitiidiir.

Genel anlamda DP problemi, sinirlayict kosullar adi verilen dogrusal denklemler
veya esitsizlikler grubu ile birlikte, ama¢ denklemi adi1 verilen degiskenlerin dogrusal bir
fonksiyonunu en iyilemeyi (en biiylik veya en kiigiik) gerektirmektedir. En iyileme
kabaca eldeki kisitli olanaklar icinde en iyi davramigin nitelenmesi veya belirli
sinirlamalar i¢inde amacin en iy1 sekilde yerine getirilmesidir.

Firmalarm analiz yontemleri i¢erisinde en yaygin olarak kullandiklar1 DP, yalin bir
anlatimla, kit kaynaklarin birbirleri ile rekabet durumunda olan kullanim alanlar
arasinda, en iyi paylastirilmasi sorunu ile ilgilenir. Bu haliyle DP, birden fazla {iriin
ireten ve kaynak kullanan isletmelerin sorunlarini ¢ézmede kullanilabilecek bir analiz
yontemidir (Ogiit, 1980). Ornegin, isletme problemleri yoniinden DP, para, makine, arag,
gereg, zaman, insan giicli gibi kaynaklar1 bazi sinirlayict kosullar altinda en uygun yarari
saglayacak bicimde bir arada nasil kullanmak gerektigini ¢dziimleyen bir teknikler
dizisidir (Bakoglu, 1982; Ozsan, 2006).

Her tiirlii karar probleminde dogrusal programlama yonteminin uygulanabilirligini
kisitlayan veya belirli 6l¢lide daraltan, bazi1 varsayimlar bulunmaktadir. Bu varsayimlar
dort baslik altinda ele alinmaktadir.

1. Dogrusallik: Modelin degiskenleri arasindaki iligkiler dogrusal olmalidir. Yani,
modeldeki tiim esitlik ya da esitsizliklerdeki degiskenler birinci dereceden olmali,
aralarindaki iliskiler birinci dereceden fonksiyonlarla anlatilabilmelidir. Dogrusallik
varsayimlar1 aslinda iki 6zellikle ilgilidir (Taha, 2000);

a. Orantili olma: Bu 6zellik her bir karar degiskeninin ama¢ fonksiyonu ve tiim
kisitlara etkisinin, s6z konusu degiskenin degeriyle dogru orantili olmasi gerektigini
ifade etmektedir.

b. Katki saglama: Kisitlarda ve amag¢ fonksiyonunda yer alan tiim degiskenlerin
toplam katkisinin bu degiskenlerin bireysel katkilarmnin toplamindan olusmasi sartidir.
Ornegin, iki farkli iiriiniin {iretiminde de belirli miktarlarda kullanilan makine saatin
toplamy, her bir tiriiniin tek tek kullandig1 miktarin toplami kadar olmalidir.

2. Boliinebilirlik: Modelin degiskenleri rakamla ifade edilebilmeli ve boliinebilir
nitelikte olmalidir. Buradaki boliinebilirlikten kasit, karar degiskenlerinin tamsayili
degerler yaninda kesirli degerleri de alabilmesi, yani kit kaynaklarin kesirli miktarlarla

da kullanilabilmesidir.
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3. Toplanabilirlik: Kit kaynaklarin kullanilmasi c¢ercevesinde, toplanabilirlik
varsayimi ile rakip faaliyetler tarafindan birlikte kullanilan toplam kaynak miktarinin, bu
rakip faaliyetlerin teker teker kullandiklar1 miktarlarin toplamima esit olmasi
kastedilirken, amag¢ fonksiyonu yoniinden de bagimli degiskenlerin degerinin tek tek
faaliyetlerden kaynaklanan kar katkilarmin toplammna esit olmasidir. Ayrica,
toplanabilirlik varsaymmi dogrusallik varsaymmmm da dogal bir sonucudur (Ozgiiven,
2002).

4. Belirlilik (Kesinlik): Modeldeki rakip faaliyetlerin amag¢ fonksiyonuna
katkilarinin (amag¢ fonksiyonu katsayilar1 (c;)), kullandiklar1 kaynak miktarlarmin
(teknolojik katsayilarin (aj)) ve kit kaynaklarm mevcut miktarlarinin (sag taraf
sabitlerinin (b;)) kesinlikle bilindigi varsayilir. Zaten, dogrusal programlama modelleri
kesin (deterministik) yapili modellerdir. Belirlilik varsayimi, dogrusal programlama
modellerinin kullanimini en ¢ok smirlandiran varsayimmidir.

Dogrusal programlamanin {retim ydnetimi alanindaki kullanim amaclarindan
bazilarini su sekilde siralamak miimkiindiir (Ureten, 2002);

» Bir iirline olan talebi karsilayacak, tiretim ve stoklama maliyetlerini en kiigiik

yapacak liretim planinin hazirlanmasi,

> lIsletmenin karmi en biiyiikk yapacak sekilde mevcut makine ve is giiciiyle

iiretilebilecek liriin karmasinm belirlenmesi,

» En kiiglik maliyetle iiretimi gerceklestirecek hammadde bilesimlerinin

belirlenmesi,

» En kiicik maliyetle tiretim ve dagitimin gerceklestirilmesini saglayabilecek

sekilde fabrika kurulus yerinin se¢ilmesi,

> s giicliniin makinelere tahsis edilmesidir.

Dogrusal programlamanin uygulama alanlarinin sayillamayacak kadar ¢ok olmasina
ragmen, genellikle uygulamalar1 endiistriyel ve ekonomik alanlar olmak iizere iki grupta
toplanmaktadir (Esin, 2003);

Endiistriyel problemlere DP’nin uygulanmas:

» Standart tagima problemlerine,

Uretim ve tahsis problemlerine,
Isletmelerde gorevlerin planlamasi problemlerine,

Is makinelerinin yerlesim problemlerine,

Y V V V

Normal ve fazla mesai problemlerine,
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» En iyi lriin karisim ve faaliyetlerinin diizenlenmesi problemlerine,

> Isletmelerin kurulus yerlerinin tespiti problemlerine,

» Beslenme problemlerinin ¢dziimlenmesine.

Ekonomik teoriye DP’nin uygulanmast:

» Firma teorisine klasik yaklasim problemlerine,

» Dual (ikili) dogrusal programlama problemlerinin ekonomik yorumuna,

» Pratikte kullanilan girdi-¢ikt1 modelleri ve bunlarin analizleri problemlerine.

Uretim planlamada karsilasilan karar sorunlarmm ¢oziimii icin ele almacak
sistemin niteliklerine gore, c¢esitli DP modelleri gelistirilmistir. Genel olarak iiretim
sistemlerinde gdzlenen dort ana karar problemi vardir (Tanyas ve Baksak, 2003);

1. Cok iiriinlii sistemler: iki veya daha cok iiriiniin iiretildigi ve kaynaklarin kisitli
oldugu bu sistemlerde problem, eldeki kaynaklardan (isgiicii, isletme sermayesi, tezgah
kullanim siiresi vb.) her bir liriine ne kadar ayrilacaginin belirlenmesidir.

2. Karigim sistemleri: Bir {riinlin iretilmesi i¢in birkag malzemenin belirli
oranlarda karistirilmasini gerektiren liretim siire¢lerinde goriilen bu sistemlerde problem,
istenilen kalitedeki {iriiniin iiretimi i¢cin gereken en diisikk maliyetli karisimin saptanmasi
seklinde ortaya cikar. Problemin ¢0ziimii ise, son iriiniin {iretimi i¢in kullanilacak
malzemelerin miktarini (oranini) verir.

3. Cok siirecli sistemler: Bir {iriiniin iiretilmesi i¢cin birden ¢ok liretim siirecinin
bulundugu bu sistemlerde problem, her bir iiretim siireciyle ne miktarda {iriin
iiretileceginin belirlenmesidir. Bir {riiniin iiretilmesinde s6z konusu olabilecek farkli
iretim siirecleri degisik malzeme kullanimi, farkli kesme ve isleme yOntemleri, satin
alma veya yerli iiretim kararlari, fazla mesai, fason iiretim, stoklama, yok satma, isgilicli
diizeyini degistirme secenekleri, farkli i ¢izelgeleri vb. olabilir.

4. Cok tesisli sistemler: Bu sistemler ¢ok asamali sistemler olup, bir asamanin
¢iktisi, onu izleyen asamanin girdisini olusturur. Asamalar arasinda siirekli bir is akisinin
s0z konusu oldugu bu sistemlerde problem, her asamada yer alan tesislerdeki liretimin
planlanmasi, asamalar arasi stok miktarlarinin kontrolii ve en son asamadaki ¢iktinin

talebi karsilayacak diizeyde olmasinin saglanmas1 seklinde ortaya ¢ikar.
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1.3.3. Dogrusal Programlama Modellerinin Kurulum Asamalari

Sayisal karar verme yontemlerinin hepsinde oldugu gibi dogrusal programlama
modellerinin kurulmasi, problemin tanimlanmasi ile baslar. Karar vericinin ulagmak
istedigi bir amaciin olmasi, bu amaca ulagmada izlenebilecek alternatif stratejilerin
bulunmasi, bu stratejilerden hangisinin amac1 en iyi sekilde gerceklestirecegi hususunda
kuskularin  bulunmasi, dogrusal programlama yOnteminin kullanilabilecegi bir
probleminin varligini gosterir. Bu problem bulundugu sistem igerisinde gdzlemlenerek,
probleme etki eden parametreleri belirlenir. Bu parametreler kullanilarak problemin amag
fonksiyonu ve kisit setinden olusan dogrusal programlama modeli kurulmus olur. Bu
modelin ¢oziilmesiyle, tlim sinir sartlarini saglayan ve amac¢ fonksiyonunun degerini de
en uygun yapan karar degiskenlerinin degerleri elde edilir. Bir {iretimde, dogrusal
programlama modelinin girdilerinin ¢iktiya ¢evrilme siireci Sekil 8’de sematik olarak

gosterilmektedir (Ozgiiven, 2002).

Kontrol Edilemeyen Girdiler
(Cevresel Faktorler)
Birim basina kir katkisi,
Birim bagina harcanan iggilict sarfiyats,
Bir vardiyalik mevecut iggiict siiresi gibi

l

Matematiksel Model
Kontrol Edilebilen Girdiler Amag Fonksiyonu Cikt1 (Sonuclar)
(Karar Degiskenleri) - Sinirlar seti —»  Smirlarm kontrol edilmesi
Uretilen miktar Pozitiflik sarts Kiérm hesaplanmasi

Sekil 8. Uretim modeli i¢in akis diyagrami

Dogrusal programlama modellerinin temel kurulum asamalar1 ve bu asamalarda
yerine getirilen faaliyetler ise asagida verilmistir (Ozgiiven, 2002);

1. Problemin belirlenmesi: Bu asamada calismaya konu olan karar vericiler, karar
vericinin amaglar1, karar degiskenleri, parametreler, sinir sartlar1 gibi temel faktorler

belirlenir.
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Karar wverici, problemi iceren sistemdeki faaliyetleri planlayan, yonelten,
denetleyen ve sapmalart diizeltici Onlemlerin alinmasim1 saglayan kisi veya farkl
disiplinlerden temsilcilerden olusan gruplardir.

Karar degiskenleri, problemi etkileyen kontrol edilebilir degiskenlerdir. Karar
verici tarafindan karar degiskenlerinin, kavramsal tanimlar1 (liretilecek iirlinler,
kullanilacak makineler vb.) yapildiktan sonra bunlar X, i=1, 2, 3,...,n seklinde simgelerle
gostertilir.

Sistemde kontrol edilemeyen degiskenlere ise parametre denir. Parametreler, belirli
kosullarda karar vericinin kontrolii disinda belirli degerler alabilirler. Bir dogrusal
programlama modelindeki parametreler; makine kapasitesi, kalip kapasitesi, insan giicii,
birim basma maliyet, devletin aldig1 kararlar, kanunlara uygun olarak fazla mesainin
normal mesaiye orani, bir hammaddenin {iriine doniisiim orani vb. olabilir. Parametreler
de ¢, =1, 2, 3,...,n seklinde simgelerle gosterilir.

Kurulacak dogrusal programlama modelinin, ¢6ziim getirmek istedigi problemin
icinde bulundugu sistem veya c¢evre sistemlerden kaynaklanan sinirlayicit kosullara
kisitlar denir. Bir anlamda kisitlar, problemin dayandigi karar ortaminda, karar
degiskenlerini ve bunlarla parametreler arasindaki iliskileri etkileyen kosullardir. Smirlar
kullanilan kaynaklardan (malzeme, para, makine, isgiicii), ¢evre sistemlerden (devlet,
toplum, miisteriler, rakipler vb.), karar vericinin amaclarindan ve karar degiskenleri
arasindaki zorunlu iliskilerden (montaj hatt1 is siralamasi, is akisi, islem zamani vb.)
meydana gelebilir.

2. Modelin gelistirilmesi: Problem belirlendikten sonra problemi en iyi sekilde
temsil edecek dogrusal bir matematiksel modelin kurulmasi gerekir. Model gercegin
basitlestirilmis bir gosterimidir.

3. Modelin ¢oziimii: Model gelistirildikten sonra modelin ¢oziilerek, bilinmeyen
degiskenlerinin hesaplanmasi1 gerekir. Dogrusal programlama modellerinin ¢dziimiinde
grafik yontemi ve simpleks yontemi kullanilmaktadir. Ancak giinlimiizde bilgisayar
programlarindaki ilerlemelerle beraber kurulan ¢ok karmasik modeller, Lindo (Linear
Interactive and Discrete Optimizer), Lingo, Gino (General Integer and Non-Linear
Optimizer), Osl (Optimization Software Library), Wingsb, Microsoft Excel gibi paket
programlar ile kisa siirede ¢oztimlenebilmektedir.

4. Modelin ¢6ziim sonuclarinin degerlendirilmesi: Modelin ¢6ziimii sonucunda

ulasilan karar degiskenlerinin degerleri ile beklenen degerler karsilastirilir. Bunun
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sonucunda modelin sistemi hangi Ol¢iide temsil ettigi, modeldeki varsayimlarin
gecerliligi, model kapsamina alinmis gereksiz degiskenler, ulasilmak istenen amaglarin
tutarlilig1 ortaya konulmaya calisilir. Belirlenen hata veya eksiklikler karar modeli
iizerinde diizeltilir ve model tekrar ¢6ziimlenir.

5. Coziimiin uygulanmasi: Bu asama, elde edilen sonuglarin karar verici tarafindan

uygulanmasidir.

1.3.4. Dogrusal Programlama Modellerinin Matematiksel Gosterimi

DP modelleri yap1 olarak ii¢ temel kisimdan olusmaktadir. Birinci kisim, kimi
maliyetlerin en kiicliklenmesi ya da kimi kazanglarin en biiyiiklenmesi gibi modelin
birincil amacini olusturan amag fonksiyonu iken, ikinci kisim ger¢eklestirilmeye calisilan
en 1yilik 6l¢iitli izerindeki sinirlamalar1 tanimlayan esitlik ve/veya esitsizlik kiimesinin
olusturdugu kisitlayicilardir. Ugiincii kisim ise, karar degiskenlerinin negatif olmama
sartinin verildigi kisimdir (Cinar, 1990).

Amag fonksiyonu, yonetimin ulagsmak istedigi hedefin matematiksel ifadesidir. Bu
ifadede, karar vericinin kontrolii altindaki parametrelerin, yani karar degiskenlerinin
amagc iizerindeki etkilerinin analitik olarak gdsterimi saglanir. Amag¢ fonksiyonu negatif
olmayan karar degiskenlerinden olusur. Ciinkii karar degiskenleri, bir malin iiretilmesi,
bir aracin yaptig1 sefer sayisi, bir isin yapilmasinda kullanilacak isgiicii, bir reklam
aracinin kullanilmas1 gibi unsurlar1 temsil etmek i¢in modelde yer alir ve bu unsurlarin
da negatif olmas1 diisiiniilemez.

Problemi sekillendiren kosullar da sinirlar setini olusturur. Amag¢ fonksiyonunda
oldugu gibi smirlar seti de matematiksel denklemler seklindedir. Bu denklemlerde
esitliklerin bulunmasi tanimlanan kaynaklarin tiimiiyle kullanilacagini gdsterirken,
esitsizliklerin bulunmasi kaynak kullanimlarinin kosullu oldugunu gosterir (Cinar, 1990).
Eger tiim smirlar esitlik bigciminde ifade edildiyse en iyi ¢dzliim tek bir noktada olusur
(denklemlerin kesim noktasi), tam tersi olarak tiim smirlar esitsizlik seklindeyse sonsuz
sayida olas1 ¢ozlim vardir ancak amac fonksiyonunun tek bir en iyi degeri vardir.

Bir dogrusal programlama modelinin yapisindaki ama¢ fonksiyonu, simir
denklemleri ve pozitiflik sartindan olusan ii¢ temel bilesen matematiksel olarak asagidaki

gibi gosterilebilir (Biytlikkeklik, 2007).
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1. Amag¢ fonksiyonu: Dogrusal programlamanin varsayimma uygun olarak
dogrusaldir. Genellikle karm enbiiyiiklenmesi (maksimizasyonu) veya maliyetin

enkiiciiklenmesi (minimizasyonu) amacina yonelik kurulurlar.

Karar degiskenleri X; (j=1, 2, 3,...,n)
Sabit katsayilar (parametreler) c; (j=1, 2, 3,...,n) ile gosterilmek iizere, amag
fonksiyonu;

Enbiiyiikleme problemlerinde 12 numarali esitlikteki gibi kurulur.

Zinax = jzn_]:chj (12)
Enkiigiikleme problemlerinde ise 13 numarali esitlikteki gibi kurulur.

Zonin = jzn_]:chj (13)

2. Smir sartlari: Modelde yer alan kit kaynaklarla ilgili smir sartlari,

b; : 1. kit kaynagin kullanilabilir miktar1 (sag taraf sabitleri),

ajj : 1. kit kaynagin j. madde tretimi i¢in kullanilmasi gereken miktar1 (teknolojik
katsayilar) olmak {iizere;

Enbiiyiikleme problemlerinde 14 numarali esitlikteki gibi kurulur.
D a, X, < b (14)
Enkiigiikleme problemlerinde ise 15 numarali esitlikteki gibi kurulur.

Z%-Xj > b (15)
=
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3. Pozitiflik sarti: Faaliyetler koordinat ekseninin iki degiskenin de pozitif oldugu,

birinci bolgesinde meydana geleceginden karar degiskenleri mutlaka pozitif olacaktir.

Bu durum j=1, 2, 3,...,n olmak iizere,

X; >0 seklinde ifade edilir.

Dogrusal programlama modelleri 16, 17 ve 18 numarali vektorler seklinde de

formiile edilebilmektedir (Biiyiikkeklik, 2007).

1. Amag fonksiyonu

max/ min

2. Sinir sartlar1

(111 (!12
ay  dy
(!31 (.'33
_aml amﬂ

3. Pozitiflik sarti

=161.€5,C5 ..., C

(i3
{15y
(133

o3

[,

I

(16)

(17)

(18)
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1.3.5. Duyarhhk Analizi

Dogrusal programlama tanimi geregi, bulunmak istenen karar degiskenleri, amag
fonksiyonu ve kisitlardan olusmaktadir. Kisitlarin, amag¢ fonksiyonu icerisindeki karar
degiskeni katsayilarinin degismesinin, problemin ¢6zlimiine etkisinin incelenmesine
duyarlhilik analizi denmektedir (Giileg, 2007). Duyarlilik analizi her dogrusal
programlama g¢alisgmasmin 6nemli bir kismini olusturmaktadir (Hillier ve Lieberman,
1990). Ciinkii orijinal modeldeki parametre degerleri gelecek ile ilgili durumlarin
tahminine olanak saglamaktadir. Modeldeki bazi parametrelerin  degismesi ile
ulasilabilecek farkli en uygun ¢6ziimlerin olugsmasi ve bunlarin degisim araliklarmnin
incelenebilmesi duyarlilik analizi ile miimkiin olabilmektedir (Halag, 2001). Duyarlilik
analizi dogrusal programlamanin parametrelerindeki degismenin en uygun ¢6ziimii nasil
etkilediginin bulunmasmni amaglamaktadir (Oztiirk, 2005). Bu nedenle duyarlilik analizi
bir ¢6ziim yontemi degil, belirlenen en uygun ¢dziimiin, problemde verilen katsayilarin
hangi degisim alani icinde gegerli oldugunu belirtmeyi amaglayan bir ¢aligmadir.
Duyarhilik analizinin yapilabilmesi i¢in Oncelikle problemin en uygun ¢oziimiiniin
bulunmas1 gerekmektedir (Sariaslan, 1986).

Bir isletme agisindan belirli liriinlerle tanimlanmis problemlerde amag fonksiyonu,
kar1 en biiylik yapmak olacaktir. Bu yaklasimda, her iiriin i¢in elde edilecek kar amag
fonksiyonunda iiretim miktarlarinin katsayilar1 olarak karsimiza ¢ikacaktir. Duyarlilik
analizi ise irilinlerin karlarinin degismesi durumunda, iirtinlerin tiretim miktarlar1 olarak
bulunan sonucun ne kadar degiseceginin gdzlemlenmesidir. Isletme agisindan ifadesi,
iirlin karlar1 ne kadar degisirse verilen karar dogru olacaktir sorusuna cevap verilmesi ve

boylelikle karar vericinin aldig1 riski gérmesinin saglanmasidir (Gtileg, 2007).

1.3.5.1. Duyarhlik Analizinin Ekonomik Etkisi

Herhangi bir kisitlayicit denkleminde, eger kaynaklarin toplam sira dig1 (marjinal)
degeri, kar degerini asar ise istenen kaynak gereginden fazla olacagindan, o {iriin
iiretilmemelidir (Oztiirk, 2005). Kaynaklarin sira dis1 degerinin miktar1 kar degerinden
fazla oldugunda, bu fazla miktar elverisli kaynaklarin etkin olmayan dagitimindan
sonuglanacak firsat kaybini veya maliyetini ifade etmektedir. Eger kaynaklarin toplam

sira dis1 degeri kar degeri ile tam bir esitlik gosteriyorsa, bu kaynaklarm etkin bir sekilde
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kullanildig1 anlamina gelmektedir. Sira dis1 deger, s6z konusu kaynaktan bir birim daha

fazla oldugunda amag fonksiyonuna yapacagi katkiy1 gostermektedir.

1.3.5.2. Duyarhlik Analizinde Goélge Fiyatlar

Dogrusal programlama teorisi, formiile edilen her bir problemin gergekte primal ve
dual olarak adlandirilan iki problem oldugunu ifade etmektedir (Oztiirk, 2005). Bir
dogrusal programlama problemi formiile edildiginde, ayni verileri kullanan fakat dual
olarak adlandirilan ikiz dogrusal programlama problemine ulasilmaktadir. DP’deki
simetriden dolay1 dual problemin duali primal problemdir. Primal ve dual problem
arasindaki iliski golge fiyatlar i¢cin bakis ac¢is1 kazandirmaktadir. Dual degiskenlerin en
uygun degerleri golge fiyatlar olarak adlandirilmaktadir. Golge fiyatlar, herhangi bir
iiretim kaynaginin miktarinin bir birim artirilmasi veya azaltilmasi durumunda amag
fonksiyonunda meydana gelecek artis veya azalig olarak tanimlanmaktadir.

Golge fiyatlar1 tam rekabet ortaminda ulasilacak fiyatlardir. Fakat uygulamada tam
rekabet ortammdan uzaklasilmis olunmasi, piyasa fiyatlarinin da golge fiyatlardan
sapmasina yol agmaktadir (Oney, 1971). Goélge fiyatlari, firmanin elindeki verilerin

sayilarmni arttirarak ydneticiye karar vermede yardimc1 olmaktadir (Oztiirk, 2005).

1.4. Orman Uriinleri Sanayi

Uretim faaliyetlerini gergeklestiren ii¢ sektdrden (Ticaret, Sanayi, Hizmetler) biri
olan sanayi sektorii, hammadde ya da ara mallarin makine ve el emegiyle islenerek her
tiirlii malin elde edilmesi faaliyeti olarak tanimlanabilmekte ve genellikle madencilik,
imalat sanayi ve enerji olarak literatiirde ve istatistiklerde yer almaktadir. Sanayinin
gelisimi ise istthdamin biiyiik bir kismimni barmdiran imalat sanayi {izerinden
yapilmaktadir (Akyliz, 1995).

Orman iiriinleri sanayi (OUS) irili ufakli binlerce isletmeden olusan, imalat
sanayinin bir alt sektoriidiir. Bu sektorde kendi icersinde alt sektorlere veya faaliyet
gruplarina ayrilmaktadir. Uluslararas1 standart sanayi smiflandirmasina goére imalat
sanayinin ikili bir alt sanayi grubu olan orman iiriinleri sanayi, ara mali lireten sanayiler

arasinda yer alan aga¢ ve mantar iirlinleri ile tiiketim mali lireten sanayiler arasinda yer
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alan mobilya sanayinden olusmaktadir (Ozcan, 1991). Bu sektdr, ormanlardan elde
edilen birincil ve ikincil ham tiriinlerin 6zellikle odunun yarma, kesme, bigme ve soyma
seklinde bi¢im degistirerek, yongalayarak veya liflere aymrarak yapistirict madde
kullanarak veya kullanmaksizin presleme, buharlama, kurutma, emprenye etme ve
benzeri islemlerle odunun biinyesini degistirmeden veya degistirerek yar1t mamul veya
mamul tireten, gerektiginde birinin mamuliinii hammadde olarak kullanip biitiinlesmis
diizende iiretim yapan bir sanayi koludur (Anonim, 1991).

Hammadde odunun islenmesindeki amaca ve uygulanan teknolojilere gore c¢ok
degisik goriiniimlerde olan bu sanayi kolunun, daha yakindan taninabilmesi i¢cin degisik
acilardan smiflandirmasi yapilmaktadir. Ancak son zamanlarda iizerinde en ¢ok uzlasilan
sekliyle bu sanayi kolu iki ana grupta toplanmaktadir (Anonim, 1991);

a. Birincil imalat sanayi ana grubu: Bu grupta odunu dogrudan hammadde olarak
kullanan sanayi ¢esitleri toplanmaktadir. Bu ana grup elde edilen {iriinleri ¢esitlerine gore
ii¢c kisma ayirmaktadir;

1. Bigki sanayi; kereste, ambalaj vb.

2. Levha sanayi; kaplama, kontrplak, kontratabla, yonga levha, lif levha vb.

3. Kagit hamuru ve kagit sanayi

b. Ikincil imalat sanayi ana grubu: Bu grup birincil imalat sanayi tarafindan iiretilen
irlinleri isleyerek ahsap, parke, dograma, mobilya, prefabrik insaat elemanlar1 vb.
liriinleri {ireten sanayi dallarmi i¢ine almaktadir. ikincil imalat sanayi ana grubu; kalem,
kibrit, oyuncak, karoser, silah dip¢igi, miizik aletleri, el aletleri parcalari, ayakkabi
topugu ve burada sayilamayacak kadar ¢ok genis bir alan1 kapsamaktadir (Akytiz, 2000).

Orman iirtinleri sanayi, odun hammaddesinin kullanim degerini artirmak amaciyla
faaliyet gosteren sektdr konumunda olup, Tiirkiye ekonomisi igersinde agirligini zamanla
artirabilen bir yapiya sahip olmustur. Gerek istthdam ettigi ¢alisanlar ve gerekse iiretim
siirecine aktardigi tiriinler ile kalkinma siirecinde etkili olmus ve ekonomik faaliyetlerin
gelisimini saglamistir (Y1ildirim ve Ozsahin, 2004). Orman iiriinleri sanayinin Tiirkiye
ekonomisine katkisi (katma deger: bir malin liretiminin tiim asamalarinda satis fiyatindan
bir dnceki asamada yapilmis ana tliketim harcamasinin ¢ikarilmasindan kalan miktardir)
ve imalat sanayi icersindeki durumunun yillara gére degisimi Tablo 1’de goriilmektedir

(Yildirim ve Ozsahin, 2004; Balaban, 2007; TUIK, 2010).
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Tablo 1. Tiirkiye’nin ekonomik faaliyet kollarina gore isyeri sayisi, calisanlarin
say1s1 ve katma degeri

. Cahsanlarin -
Fazﬁg?elioll(nol ll;arl Yillar Isyeri Sayisi Yllllksi‘);tsz:lama Ka(‘tl;l;i I;ig)er
1994 198.265 1.216.234 976.445
Imalat Sanayi 2001 211.046 1.597.538 43.483.541
2008 349.023 2.858.584 93.804.448
Orman Uriinleri ve 1994 47378 76.338 17.834
Mobilya Sanayi 2001 50.793 130.048 734.269
2008 43.886 190.032 2.842.489
Kagit ve Kagt 1994 5.737 28.985 19.836
Uriinleri Sanayi 2001 8.917 53.283 1.169.014
2008 2.495 41.346 1.531.759

15 yillik veriler incelendiginde orman f{iriinleri ve mobilya sanayinin isyeri sayisi
bazinda imalat sanayi igerisinde sahip oldugu payimn, %24’lerden %13’lere diismesine
ragmen, calisan sayisina iliskin oranmn %6-8 arasinda degistigi ve katma deger
bakimindan oraninin ise %1,7’den %3 seviyelerine ¢iktig1r goriilmektedir. Bu da bize
isletmelerdeki calisan sayilarmin arttigini, yani kiiciik isletmelerin orta ve bliyiik 6lcekli
isletmeler haline geldiklerini gostermektedir. Ayrica katma degerin artmasi, iiriin
cesitliliginin artmasini ve triinlerin Tiirkiye’de daha fazla islendigini de ifade etmektedir.

Aym sekilde kagit ve kagit tiriinleri sanayinin imalat sanayi icersindeki paymin 15
yillik degisimi incelendiginde isyeri sayisi, ¢alisan sayis1 ve katma deger bakimindan bir
azalma oldugu goriilse de gercekte calisan sayis1 ve 6zellikle de katma deger bakimindan
biiyiik bir artis s6z konusudur.

Tirkiye’de ormanlarm toplam alani, toplam serveti, liretim yapilabilir alani, yillik
artimi, liretim yapilabilir alanlardaki yillik artimi ve yillik {iretim miktarinin koru ve

baltalik olarak serveti Sekil 9’da goriilmektedir (Kaplan, 2011).
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Koru: 16,1 Milyon Ha. %75

Baltalik: 5,3 Milyon Ha. %25 ||

Koru: 1,3 Milyarm3

Baltalik: 0,09 Milyar Ster % 7 ||

Koru: 8,0 Milyon Ha.

Baltalik: 1,6 Milyon Ha. %17 ||

Koru: 33,2 Milyon m3 % 89

Baltalik: 4,2 Milyon Ster %11 |

Koru: 23,0 Milyon m3 % 86

Baltalik: 5,1 Milyon Ster % 14 l

% 69

| Toplam Orman Alam: 21,4 Milyon Ha. IZ
| Toplam Serveti: 1.4 Milyar m3 r
| Uretim Yapilabilir Alani: 8,6 Milyon Ha. I:
| Yilik Artimu: 37,4 Milyon m3 I:

Uretim Yapilabilir Alanlardaki Yillik
Artinu: 26,8 Milyon m3

| Yillik Etasi: 16,3 Milyon m3 I:

Sekil 9. Tiirkiye’nin orman serveti (Asan, 2010).

Koru: 11,3 Milyon m3

Baltalik: 6,7 Milyon Ster %31 ||

Tirkiye’nin yillilk odun arz talep durumuna iligkin bilgiler Sekil 10’da

verilmektedir (Kaplan, 2011).

— ENDUSTRIYEL ODUN URETIMI
OGM ~ o - 11 —11,5 Milyon M2 l
YILLIK ODUN URETIiMi
16 — 17 Milyon M= —" YAKACAK ODUN URETiMi

" 5— 5,5 Milyon M= l

— ENDUSTRIYEL ODUN URETiMI

OZEL SEKTOR o - 3— 3.5 Milyon M2 l
YILLIK ODUN URETIMi . _
4,5 — 5,0 Milyon M3 — YAKACAK ODUN URETIMI

- 1,5 — 2 Milyon M2 l

— ENDUSTRIYEL ODUN TUKE TiMi

TURKIYE . o = 16 — 17 Milyon M3 l
YILLIK ODUN TUKETIMI
26 — 27 Milyon M= —— YAKACAK ODUN TUKETIMI

o 10 — 11 Milyon M= l

ENDUSTRIYEL ODUN iTHALATI

iTHALAT t—>> 2 — 2,2 Milyon M3 l
YILLIK YUVARLAK ODUN
2,0 — 2,5 Milyon M= — YAKMAYAMAHSUS ODUN

o 0,2 — 0,5 Milyon M=

Sekil 10. Tiirkiye’nin odun arz talep durumu
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Sekil 10°da goriilecegi iizere Tiirkiye’de yillik olarak yaklasik 25 milyon m® odun
tiiketilmekte olup bunun 17 milyon m’’ii Orman Genel Midiirligii (OGM) tarafindan, 5
milyon m’’ii 6zel sektor tarafindan ve 2,5 milyon m’’ii de ithalat yoluyla temin
edilmektedir. Tiiketilen miktarn 15 milyon m’’i endiistriyel odun olarak, 10 milyon
m’’ii ise yakacak odun olarak kullanilmaktadir. Tiirkiye nin endiistriyel odun titketiminin
%881 tilke kaynaklarindan karsilanmakta olup kisi bas1 endiistriyel odun iiretimi 0,2 m’
iken tiiketim 0,22 m’’tiir.

Yillik olarak 30 milyon m’> hammadde odun isleme kapasitesine ulasan Tiirkiye,
kagit sektorii hari¢ orman iriinleri sanayi (mobilya, lif levha, yonga levha, parke,
ambalaj, palet vb.) alaninda diinya piyasalar1 ile rekabet edebilir teknoloji ve kalitede
thracat giiciine ulasarak bilhassa AB piyasalarinda 6nemli bir pazar pay1 elde etmistir
(Kaplan, 2011).

Tirkiye orman iirlinleri sanayi dinamik yapisi ile daralan AB pazarlarina karsilik,
Asya bolgesinde pazar payini artirmaya ¢alismis ve bu pazarlarda basta komsu iilkeler
olmak {izere orman triinleri thracatini artirmay1 basarmistir (Kaplan, 2011).

Tiirkiye’nin ahsap sanayi sektoriine iligkin tesis sayisi, yillik teorik ve fiili iiretim

kapasiteleri Tablo 2’de goriilmektedir (Kaplan, 2011).

Tablo 2. Ahsap sanayi {iriin kapasite durumu

Tesis Pratik Uretim Fiili Uretim Cahsma
Sanayi Kolu Sayis1 Kapasitesi Miktan Derecesi

(adet) (1000m3/y1l) (B) | (1000m3/y1l) (A) | (%) (A/B)
Yonga levha 24 3.972 2.950 75
Lif levha 16 3.937 2.500 65
Kontrplak ve 55 300 210 70
benzeri iiriin
Kaplama 18 110 90 82
Kereste 10.000 10.000 6.100 61

Not: Uretim miktarlar1 2007, 2008 ve 2009 yillarinin ortalamasi olarak alinmistir.

Tablo irdelendiginde goriilecegi lizere ¢alisma derecesi en fazla %82 ile kaplama
sanayinde, en az %61 ile kereste sanayindedir. Diger sanayilerde calisma derecesi %65-
75 arasinda degisiklik gdstermektedir. Isletme basina yillik ortalama olarak en fazla
iiretim 156.250 m’ ile lif levha sanayinde, en az iiretim ise 610 m’ ile kereste sanayinde

gerceklesmektedir.
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Akytiz vd. (2006) tarafindan yapilan bir ¢alismada ihracatta mobilya {iriin
grubunun, ithalatta ise kagit-karton ve kagit-karton esasli iirtinlerin 6n planda bulundugu
goriilmektedir.

Tirkiye’nin bes farkli levha iiriinii (MDF (orta yogunluklu lif levha), yonga levha,
kontrplak, ahsap kaplamali levha, izolasyon levha) ve bu lriinlere ait tiretim, ithalat ve
thracat degerlerine iliskin Avrupa Birligi (AB) iilkeleriyle rekabet edebilirligi incelenmis
ve Tiirkiye’nin Ingiltere, Polonya, ispanya, Italya, Belgika ve Avusturya gibi iilkelerle
ayn1 grupta yer aldig1 tespit edilmistir (Yildirim, 2006; Yildirim vd., 2008).

Tirkiye’nin 15 yillik siirecte orman {iriinleri sanayi alaninda gergeklestirmis oldugu
thracat degeri, genel ihracat degerine paralel bir artis gostermis olup ithalat degerinin
genel ithalat degerinden daha az bir oranda artis gosterdigi goriilmektedir. Boylece
orman iiriinleri sanayi bakimindan dis ticaretteki acik orani genel dis ticaret acik oranma
kiyasla azalarak artmistir.

Tirkiye’nin 1996-2010 yillar1 arasinda gercgeklestirdigi genel dis ticaret degerleri
Tablo 3’de goriilmektedir (URL-3, 2011).

Tablo 3. Tirkiye’nin 1996-2010 yillar1 arasinda gergeklestirdigi dis ticaret
(Milyon$)

Yillar Ihracat|Degisim| ithalat |Degisim|Dis Ticaret|Dis Ticaret| A/B|A/GSYH|B/GSYH
A | ) B) (%) Hacmi Aagr  |(%)| (%) (%)
1996 | 23.224 | 7,3 [43.627| 22,2 66.681 -20.403 |53,2| 838 16,5

1997 [ 26.261 | 13,1 [48.559| 11,3 74.820 -22.298 (54,1 102 18,9
1998 (26.974 | 2,7 |45921| -5.4 72.895 -18.947 (58,7 10,0 17.1
1999 | 26.587 | -1,4 |40.671| -11,4 | 67.258 -14.084 (654 10,7 16.5
2000 | 27.775| 45 |54.503| 34,0 82.278 -26.728 |51,0( 10,5 20,5
2001 | 31.334 | 12,8 [41.399| -24,0 | 72733 -10.065 |75,7| 15,9 21,0
2002 | 36.059 | 15,1 |51.554| 24,5 87.613 -15.495 69,9 15,6 22,4
2003 |47.253 | 31,0 |69.340| 345 | 116.593 | -22.087 |[68,1] 15,5 22,7
2004 | 63.167 | 33,7 |97.540| 40,7 | 160.707 | -34.373 |64,8] 16,2 25,0
2005 | 73.476 | 16,3 |116.774| 19,7 | 190.251 | -43.298 62,9 15,3 24,3
2006 | 85.535 | 16,4 1139.576| 19,5 | 225111 | -54.041 [61,3] 16,2 26,5
2007 [107.272| 254 |170.063| 21.8 | 277.334 | -62.791 |(63,1] 16,5 26,2
2008 (132.027| 23.1 [201.964| 188 | 333991 | -69.936 [654| 17,8 27,2
2009 [102.143| -22,6 (140.928| -30.2 | 243.071 | -38.786 |72,5| 16,6 22,9
2010 (113.883| 11,5 |185.544| 31,5 | 299.427 | -71.661 |61,4| 15,5 252
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Ele aliman 15 yillik siiregte ihracatin ithalati karsilama orami %55-75 arasinda
degisiklik gdstermis olup ihracat yaklasik 5 kat, ithalat ise 4 kat artis gdstermistir. Yillar
itibariyle dis ticaret agig1 yaklasik olarak 3 kat artis gostermistir. Fakat ihracatin gayri
safi yurti¢i hasilaya orani yaklasik %80 artis gostermis, ithalatin gayri safi yurt ici
hasilaya orani ise yaklasik %45 civarinda artig gosterebilmistir.

Tirkiye’nin 1995-2009 yillar1 arasinda gerceklestirdigi orman iiriinleri sanayi dis

ticaret degerlerine iliskin ayrintili bilgi Tablo 4’de goriilmektedir (URL-4, 2011).



Tablo 4. Orman iiriinleri (OU) ve kagit sanayi sektoriiniin iiretim, ithalat, ihracat miktar ve degerleri

ou Kagit ou Kagit ithalat ou Kagit Thracat ou Kagit Fark
Yillar | Uretim(m®) |Uretim(ton) | ithalat(m®) [ithalat(ton)| (1000$) |ihracat(m®) |ihracat(ton)| (1000$) |Tiiketim(m®)|Tiiketim(ton)| (1000$)

A i B B’ C' D i E' (A+B-D) | (A"+B'-D") (E-C)
1995 16.540.000| 2.347.000| 1.109.000|  713.800|  903.313 292.100 101.100| 113.794| 17.356.900|  2.959.700 -789.519
1996 16.070.000| 2.076.000| 1.588.300|  925.600|  931.969 103.100 39.248|  68.797| 17.555.200|  2.962.352 -863.172
1997 15.985.000| 2.292.000| 1.330.000| 1.137.900| 883.160 96.000 50.000|  87.414| 17.219.000|  3.379.900 -795.746
1998 13.512.000| 2.441.000| 1.744.000| 1.112.000| 984.212 155.000 62.000|  74.553| 15.101.000|  3.491.000 -909.659
1999 13.843.000| 2.389.000| 1.829.000| 1.248.000|  963.600 100.000 78.000|  78.528| 15.572.000|  3.559.000 -885.072
2000 14.958.000|  2.805.000| 2.736.000| 1.402.540| 1.250.694 111.000 66.000]  81.516| 17.583.000|  4.141.540| ~-1.169.178
2001 13.851.000| 2.651.000| 1.270.000| 1.037.000| 808.887 346.000 164.000| 168.279| 14.775.000|  3.524.000 -640.608
2002 16.200.000| 2.937.000| 1.664.000| 1.621.000| 1.052.445 396.964 179.208| 181.471| 17.467.036|  4.378.792 -870.974
2003 16.290.000| 2.937.000| 2.411.940| 1.622.470| 1.122.741 489.969 179.208] 202.992| 18.211.971|  4.380.262 -919.749
2004 18.685.000| 2.937.000| 4.162.626| 1.629.000| 1.362.197 499.877 179.208| 237.603| 22.347.749|  4.386.792| -1.124.594
2005 19.715.000| 2.937.000| 5.195.156| 2.604.961| 2.755.749 644.945 179.208| 256.278| 24.265.211 5.362.753| -2.499.471
2006 20.666.000| 2.797.000| 5.170.804| 2.613.118| 2.789.829 607.800 179.208| 294.764| 25.229.004|  5.230.910| -2.495.065
2007 21.872.000| 2.787.000| 5.783.300| 3.123.470| 3.403.319 930.000 205.110] 492.688| 26.725.300/  5.705.360| -2.910.631
2008 21.797.000| 5.576.000| 5.229.000| 2.911.001| 3.529.614 816.260 323.723|  623.546| 26.209.740|  8.163.278| -2.906.068
2009 21.217.000| 5.567.000| 4.599.285| 2.889.991| 2.718.006 825.264 264.096] 519.439| 24.991.021 8.192.895| -2.198.567

Not: ' C ve E harfleriyle kodlanan ithalat ve ihracat degerleri, OU ve kdgit sanayinin toplami seklinde verilmektedir.

(4%

OU sanayi kapsaminda: Lif levha, yonga levha, kontrplak, kaplama, kereste, kerestelik ve kaplamalik tomruk, kagit hamuru iiretimi icin odun ve yonga, yonga ve lif.
Kagit sanayi kapsaminda: Mekanik odun hamuru, kimyasal odun hamuru, yar1 kimyasal odun hamuru, gazete kagidi, diger lif hamuru, diger kagit ve karton, baski ve
yazi1 kagidi, atik kagit, ¢oziinebilen odun hamuru yer almaktadir.
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Bahsi gegen yillar itibariyle Tiirkiye’nin orman {iriinleri tiiketimi %45’ler
civarinda, kagit tiiketimi ise %173’ler civarinda bir artis gostermistir. Yillar itibariyle
genel dis ticaret agigma paralel olarak orman {iriinleri sanayi dis ticareti de yaklasik 3 kat
artig gdstermistir. Yillara gére OU ve kagit sanayi ihracatinin gayri safi yurtigi hasilaya
oran1 yaklagik 2,7 kat artis gostermisken, ithalatin gayri safi yurt i¢i hasilaya orani ise
yaklasik 1,2 kat civarinda artig gdstermistir.

Avrupa Ormancilik Enstitlisii (European Forest Institute - EFI) verilerine gore
Tiirkiye’nin mobilya (hasir mobilya, ahsap yatak odasi mobilyasi, ahsap mobilya, ahsap
mutfak mobilyasi, ahsap ofis mobilyasi, ahsap mobilya vb.) iiriin grubu bakimindan

gerceklestirmis oldugu dis ticaret verileri Tablo 5°de goriilmektedir (URL-5, 2011).

Tablo 5. Tiirkiye’nin mobilya bazinda dis ticareti

ithalat | [hracat | Fark | ithalat | ihracat| Fark
(ton) | (ton) | (tom) |(1000$)|(1000$)|(10008)

19991 26.667 | 28.707| 2.040|120.404 | 74.684 | -45.720
2000 33.738| 38.133| 4.395]150.609| 93.445| -57.164
2001]21.982| 42.233| 20.251| 87.676| 78.747| -8.929
2002] 16.320| 77.693| 61.373| 75.242]132.338 | 57.096
2003 ] 15.635[108.955| 93.320| 85.273]216.830|131.557
2004 ] 53.006 [ 100.619 | 47.613]|146.186|315.706 | 169.520
2005 53.033[162.676 | 109.643 |206.680 | 412.910 | 206.230
2006 | 67.098 | 168.632 | 101.534 | 279.887 | 426.938 | 147.051

Yillar

Tablo 5°de goriildiigii iizere Tiirkiye’nin mobilya sanayi alaninda, orman tirlinleri
sanayi ve genel dis ticaretinde olan dig ticaret agiginin yerini dis ticaret fazlasi veren bir
hal almaktadir. Mobilya sanayi, imalat sanayi igersinde dis ticaret fazlasi veren ender
sektorlerden biridir. Mobilya ihracati yillar itibariyle yaklasik 6 kat artis gosterirken
ithalat yaklasik 2 kat artig géstermistir.

Tiirkiye’nin 15 yillik stirecte odun esash levhalarin, lif levhalarin ve MDF’nin dis
ticaret durumu ve tiikketim miktarlar1 Tablo 6, Tablo 7 ve Tablo 8’de ayrmtili olarak
verilmistir (URL-4, 2011). Ayrica her ii¢ tabloya iliskin tiiketim miktarlar1 da Sekil 11°de

goriilmektedir.
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Tablo 6. Odun esasli levhalarm iiretim, ithalat, ihracat miktar ve degerleri

Villar t’Jreti? (m®) ithalag (m*) (Ilt:]‘g(l];t) ihraclz;t (m®) g‘;gg;; Tﬁ(l:ii];r: S)rﬁ) (lliﬁll;)l;)
C E (E-C)

1995 1.464.000 142.800( 28.901 82.100| 16.032 1.524.700| -12.869
1996 1.573.000 115.000| 36.837 56.200| 16.787 1.631.800| -20.050
1997 2.379.000 104.000| 41.130 48.000| 19.692 2.435.000| -21.438
1998 1.942.000 124.000 | 54.862 47.000| 19.951 2.019.000| -34.911
1999 2.042.000 81.000| 38.645 59.000| 21.615 2.064.000| -17.030
2000 2.370.000 535.000| 99.420 64.000| 21.428 2.841.000| -77.992
2001 2.098.000 140.000 | 44.931 170.000| 44.013 2.068.000 -918
2002 2.714.000 333.000| 83.793 229.400| 53.518 2.817.600| -30.275
2003 3.196.000 450.5191114.369 321.560| 86.665 3.324.959 | -27.704
2004 3.833.000 728.785(237.336 406.360|123.523 4.155.425|-113.813
2005 4.771.000 1.130.206 | 381.199 513.186 | 138.634 5.388.020 |-242.565
2006 4.989.000 895.804 | 348.362 560.682 | 181.087 5.324.122 |-167.275
2007 5.459.000 1.102.300 | 524.405 842.0001292.203 5.719.300 | -232.202
2008 5.614.000 933.000 | 489.809 780.800 | 354.241 5.766.200 | -135.568
2009 5.482.000 690.460 | 299.290 783.400|314.700 5.389.060| 15.410
Not: Odun esasli levhalar: Lif levha, yonga levha, kontrplak ve kaplama

Tablo 7. Lif levha iiretim, ithalat, ihracat miktar ve degerleri

Villar t’Jreti? (m®) ithalag (m*) (Ilt:]‘g(l];t) ihraclz;t (m®) g‘;gg;; Tﬁ(l:ii];r: S)rﬁ) (lliﬁll;)l;)

C E (E-C)

1995 131.000 16.900| 9.256 2.100 721 145.800 -8.535
1996 301.000 51.000| 18.741 8.200 1.908 343.800| -16.833
1997 574.000 49.000| 24.132 7.000| 2.481 616.000| -21.651
1998 357.000 83.000| 35.438 10.000| 2.428 430.000| -33.010
1999 348.000 45.000| 20.624 14.000| 2.662 379.000| -17.962
2000 422.000 274.000| 53.977 19.000| 3.591 677.000| -50.386
2001 386.000 88.000| 26.353 82.000| 12.160 392.000| -14.193
2002 600.000 227.000| 54.218 90.000| 14.787 737.000| -39.431
2003 810.000 247.261| 65.038 176.049| 30.706 881.212| -34.332
2004 1.003.000 369.000|132.613 184.648 | 42.729 1.187.352| -89.884
2005 1.742.000 727.355(247.501 183.267| 50.657 2.286.088 | -196.844
2006 2.100.000 549.000 | 209.580 343.000| 99.345 2.306.000 [-110.235
2007 2.200.000 719.000|335.173 571.000 | 179.742 2.348.000 | -155.431
2008 2.226.000 480.000|274.492 416.000|205.159 2.290.000| -69.333
2009 2.950.000 297.400(150.103 491.000(214.873 2.756.400| 64.770

Not: Lif levha: MDF (Orta yogunluklu lif levha), HDF (sert lif levha), Izolasyon levha
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Tablo 8. MDF {iretim, ithalat, ihracat miktar ve degerleri

_— NF 3. | Ithalat |, s | Ihracat| ..., .. 1. | Fark
Yillar Uret‘? (m’) Ithal*]‘; (m) | 10008) “‘”‘cl*;t (m) | 10008) T“(ljff];‘flg‘)“) (10008)
C E (E-C)
1995 121.000 1.000| 1.535 1.800| 619 120200 -916
1996 278.000 12.000|  4.608 8.000] 1.823 282.000| -2.785
1997 530.000 30.000| 13.740 7.000| 2.481 553.000| -11.259
1998 357.000 63.000| 24.166 8.000| 1.885 412.000 | -22.281
1999 348.000 21.000| 9.912 6.000] 1.421 363.000| -8.491
2000 388.000 104.000| 23.106 9.000] 2.239 483.000 | -20.867
2001 355.000 59.000| 12.554 31.000| 6.182 383.000| -6.372
2002 570.000 173.000| 28.489 53.000| 8.104 690.000 | -20.385
2003 700.000 176.540| 27.511 122.606| 21.099 753.934| -6.412
2004 850.000|  246.000| 59.141 134.000| 25.295 962.000 | -33.846
2005 | 1.500.000|  436.000]115.760 128.000| 33.980 1.808.000 | -81.780
2006 | 1.798.000 325.000| 80.625 271.000| 74.228 1.852.000| -6.397
2007 | 1.952.000 334.000| 96.590 515.000| 160.648 1.771.000| 64.058
2008 | 1.921.000]  228.000| 88.749 356.000 | 190.474 1.793.000] 101.725
2009 | 2.290.000 172.000| 60.439 456.000]194.754|  2.006.000 | 134.315
= (Odun esasl levhalar Lif levha == MDF
7000
6000
= 5000
£
o
S 4000
=
E 3000
e}
Q
X
2 2000 e
1000
0
2 (%) A\ (5] %) Q N Y] 2] > (2] © N 5] %)
%) %) %) (%) %) (%] [a] (%) () (] S L) (8] Q (8]
A s . A AR R P - B

Sekil 11. Odun esasl levhalar, lif levha ve MDF’nin tiikketim miktarlar1 (m?)




46

Son {i¢ tablo ve Sekil 11 incelendiginde Tiirkiye’de odun esasli levha tiiketimi
onemli oranda artig gostermisken lif levha ve 6zellikle MDF bakimindan ise ¢ok daha
fazla bir tiikketim artis1 gergeklesmistir. Odun esasli levha ve lif levha sadece 2009 yilinda
dis ticaret fazlas1 vermisken MDF son {i¢ yildir dis ticaret fazlas1 vermektedir.

Tiirkiye’de lif levha fabrikalarinda 1.425 kisi, yonga levha fabrikalarinda 5.064 kisi
ve mobilya fabrikalarinda 69.057 kisi istihdam edilmektedir (URL-6, 2011).

2009 yili sonu itibari ile Tiirkiye’de yillik 3.805.000 m® MDF iiretim kapasitesi
mevcut olup Kastamonu Entegrenin Kastamonu yatirimi 360.000 m’, Yildiz Entegrenin
Manisa ve Mersin yatirimlar: 600.000 m® olarak devreye alindiklarinda bugiinkii kapasite
toplami 4.765.000 m’ olarak gerceklesecektir.

2009 yilinda Avrupa’nin toplam MDF kapasitesi 19.051.000 m’’den bugiin
21.784.000 m’ kapasiteye ¢ikmustir. Yapilan yeni yatirimlar ile 1-2 yil icersinde
Tiirkiye’nin Avrupa i¢indeki pay1 ise %20°den %22’ye ¢ikabilecektir (Usta, 2011). 2009
yili itibariyle diinyada toplam MDF kapasitesi 60,7 milyon m’ olup Tiirkiye’nin pay1
%6,3’diir. Diinyada her bin kisiye ortalama 9 m’ MDF diiserken, Tiirkiye’de 49 m’
diismektedir.

I m* MDF iiretimi i¢in gerekli girdiler;

Odun: 852 kg (3,5-4,5 ster)

Tutkal (%65 kat1 madde): 75 kg

Parafin: 7,5 kg

Sertlestirici ve diger katki maddeleri: 2 kg

Elektrik enerjisi: 300 kWh (258.126 kcal)

Yakacak Odun: 100 kg (Ist enerjisinin %70-100’1 kabuk, zimpara tozu, odun ve
levha boyutlandirilmasi sirasindaki artik pargalardan olugsmaktadir).

Toplam Enerji Thtiyaci: 8,5 Mcal (8.500 kcal)

Iscilik: 11-12 saat olarak verilmektedir (Anonim, 1995).
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1.5. Literatiir Ozeti

Dogrusal programlama yontemi kullanilarak c¢oziilebilecek bir¢ok problemin
yaninda, bu problemlerin sektdrel diizeyde belirlenip degerlendirilmesi gerekir. Bu
dogrultuda literatlirden bazi ¢aligmalar incelenmistir.

Cetinbag (2005), isletmelerde iiretim programlarinin hazirlanmasinda dogrusal en
uygun modelin kullanilmas1 ve buna yonelik bir uygulamayi, bir tekstil igletmesinin
karmi en bliyiik yapabilmek amaciyla, mevcut maliyetler ve giinliik siparis talepleri ile
birlikte makine ve techizat kisitlar1 goéz Oniinde bulundurularak giinliik iiretim
programinin hazirlanmasmi amaglamistir.

Yavuz (2002), yeralti1 mekanize komiir panolarinin boyutlarinin en uygun olarak
belirlenebilmesi i¢in, tam mekanize uzun ayak panolar1 i¢in en uygun boyutlarin
belirlenerek en diisiik maliyetle en fazla miktardaki komiiriin {iretilebilmesini saglamstir.

Oztiirkcan (2003), medya planlamasi ve reklam etkinli§ini dogrusal programlama
ile dlgerek, kisitlt bir reklam biitgesi ile reklam etkinliginin en iyi sekilde saglanabilmesi
ve en kiicik maliyetle en fazla tiiketiciye ulasilmasi i¢in yapilmasi gerekenleri
aragtirmigtir.

Karayilmazlar (1997), yonga levha endiistrisinde en uygun iirliin bilesimi ve
hammadde karigimini dogrusal programlama ile modelleyerek, orman iiriinleri sanayinde
yoneylem arastirmasi uygulamalarini genisletmek, azalan orman kaynaklarini daha
verimli kullanabilmek, odun kdkenli bu iirlin sanayinin etkin bir yapiya kavusturulmasina
yardimc1 olabilmek i¢in dogrusal programlama teknigi yardimiyla en uygun kaynak
kullanimina iliskin 6rnek modeller gelistirmistir.

Sabir (2000), tekstil sektoriinde bir iplik isletmesinde proses sayisi, Uretilen iplik
cesidi, kullanilan hammadde, stok diizeyleri, isglicli, fason iiretim gibi parametreler
1s1g¢1nda belirli bir ddnemde kar1 en biiyiik yapacak en uygun iiretim programini dogrusal
programlama yaklasimi ile belirlemistir.

Gavcar (1992), orman iiriinleri sanayinde hammadde ve tasima giderleri, toplam
giderler icerisinde 6nemli bir kalemi olusturduklari i¢cin en kiiciik maliyetle ihtiyacglar
karsilamak i¢in transport modelleri kurarak hesaplamalar yapmistir. Boylece isletmelere
dolayisiyla iilke ekonomisine getirecegi yararlar bakimindan 6nemli bir ¢aligmadir.

Chen ve Wang (1997), Kanada’da faaliyet gosteren entegre (biitiinlesmis) bir ¢elik

iretim isletmesinde iiretim ve dagitim planlamas: i¢in dogrusal programlamayi
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kullanmislardir. Isletmenin, birden c¢ok fabrikadan olusmasi, c¢ok sayida malzeme
tedarik¢isi ile ¢alismasi, farkli cografik bdlgelerde miisterilerinin olmas1 ve
miisterilerinin farkli iiretim siireclerinden triinler (yar1 iirlin veya bitmis iiriin seklinde)
siparis edebilmesi sebebiyle planlamanin ¢ok 6nemli oldugu bu ortamda, isletmenin satin
alma, tiretim ve dagitimla ilgili problemlerini biitiinlestirerek tek bir planlama altinda
modelleyen bir calisma yapmislardir. Dogrusal programlama yaklasimiyla kurduklari
modelin ¢oziimiiyle, isletmeye biiyiik finansal fayda saglamislardir.

Ozkan (2006), mobilya fabrikasinda iiretim planlama sisteminin gelistirilmesi igin
isletmenin toplam tiretim, stok ve iggiicli maliyetlerini en kiiciik yapabilmek i¢in {liretim
planlama modeli kurmustur. Uygulama sonuglarma gore maliyetler toplamda sezgisel
yontemlere gore %20 oraninda azalirken, ozellikle stok maliyetlerinde biiyiik bir
lyilesme saglanarak %87 oraninda bir azalma saglanmistir.

Se¢me (2005), {ic c¢esit un iiretilen bir isletmenin aylik kazancini en biiyiik
yapabilmek ic¢in, hangi tip undan, ne zaman ve ne kadar iiretmesi gerektigi seklindeki
iretim planlama problemine 6nce klasik dogrusal programlama modeli ile sonra da
belirli toleranslar esliginde bulanik dogrusal programlama modeli ile ¢6ziim aramistir.

Mezgit vd. (1999), LPG, siiper benzin, normal benzin, gazyagi gibi birden ¢ok
driiniin ham petrolden doniistiiriilebildigi Batman rafinerisinde, kar1 en biiylik yapacak
bir iirlin bilesimi i¢in dogrusal programlama ile modelleme c¢alismasi yapmis ve belirli
bir donem icin iiretim programma yonelik hangi iriinden ne kadar iiretilecegini
belirlemislerdir.

Sargin (2006), iiretim planlamada dogrusal programlama yontemini kullanarak,
dogrusal programlamanin iiretim planlamasinda sagladig1 faydalarin agiklanmasiimn yani
sira, dogrusal programlamanin taleplerin belirsiz oldugu durumlarda da basariyla
uygulanabildigini c¢esitli 6rneklerle kanitlamaya calismistir. Sargin kurdugu dogrusal
programlama modelinin ilkini bir giyim firmasinda uygulamis %9 civarinda bir maliyet
azalis1 ve ikincisini de atese dayanikli malzemeler tireten bir isletmede uygulamis ve 1
milyon $ civarinda kar elde etmistir.

Yilmaz (2010), dogrusal programlama ydntemiyle, mobilya endiistrisinde
regresyon analiziyle elde edilen talep tahminlerini kullanarak kari1 en biiylik diizeye
cikaracak iiretim planlamasini gergeklestirmistir. Yilmazin kurdugu model sonucunda

tiim tiriinlerden tiretilmesi gerektigi ve 73.430 TL’ lik bir kar elde edildigi belirtilmistir.
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Batuk (2010), tekstil boya-terbiye isletmesinde kumaslarin satisindan elde edilen
karin en biiylik olmasini saglayacak en uygun liretim miktarinin bulunmasini hedeflemis
ve dogrusal programlama yontemiyle sonuca ulasmistir. Ayrica tekstil isletmelerinin
degisken talebe daha uygun oldugunu ispatlamis, benzetim yontemiyle degisken talep
altinda farkli kumas tiirlerine gére maliyet ve siireyi hesaplamistir.

Ulugam (2008), biitiinlesik iiretim planlamanin isletmeler i¢in nedenli onemli
oldugunu, karma tamsayili dogrusal programlama yontemlerini kullanarak isletmenin
saglayacagi kazanci ortaya koymaya c¢alismistir. Petrol iirlinleri sanayi isletmesinde,
mevcut lretim planlarinin son teknoloji bilgisayar programlar: ile kontrol edildigi bir
ortamda alternatif iiretim planlama modelleri gelistirerek daha iyi sonuglar elde
edilebilecegini tespit etmistir.

Sengiil (2007), biitiinlesik tiretim planlama caligmalarinin oldukca karmasik
olmasindan dolay1 anlagilmalarinin zor oldugunu, bu zorlugu asmak i¢in oldukga basit ve
sade olan deneme yanilma yontemini, giiniimiiziin rekabet iceren ve devamli gelisen is
hayatindaki yenilikleri takip etmek adina dogrusal ve amag programlama yontemlerini de
kullanarak ¢O6zmiistiir. Gelistirilen biitiinlesik tiretim planlama ile mobilya sektdriinde
iiretim maliyetlerini en az yapmay1 hedeflemistir.

Toklu (1985), karar verme ve yonetim sistemlerindeki karar problemleri iizerinde
durarak, dogrusal programlamanin etkin bir karar verme araci olarak kullanildigini
belirtmektedir. Dogrusal programlama ile firmanin karmi en biiyiikk yapacak {iriin
bilesimini belirlemistir. Firmadaki mevcut iiretim durumlar1 ele alinarak yeni elde edilen
degerler ile karsilastirilmis ve bazi tezgahlarin aylik calisma kapasitelerinin artirilmasi
tavsiyesinde bulunulmustur.

Aydm (2006), dogrusal programlama ile en uygun iiretim planlamasinda elde
edilen sonuglar1 ve bu sonuglarin mevcut durumla karsilastirilmasindan sonra iyilestirici
hususlarin ne olabilecegine dair bilgiler sunmustur. Uretim kapasite kullanimimin
%352°den %60’a ¢ikabilecegi ve %34 daha fazla kar elde edilebilecegi bulunmustur.

Satir (2003), son donemde artan tavuk talepleri sonucu biitiinlesmis hale gelen
tavuk organizasyonlarmin {iretim planlama faaliyetlerinin zorlastigini, bu zorlugun
¢Ozlimii icinde matematiksel modelleme teknikleri ve istatistik yontemleri kullanarak bir
iiretim planlama modelinin olusturulmasini hedeflemistir.

Kuru (1988), karmasik bir yapida olan Tiirkiye demir celik endiistrisinin uzun

dénemli planlamasi i¢in dogrusal programlama yontemini kullanmistir. Uriinler ve
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iretim teknolojileri bakimindan zengin olan demir celik sektoriiniin biiyiik bir transport
sorunu oldugunu ve matematiksel paket programi kullanarak degisik maliyeti en az
yapan formiiller ile farkli stratejiler gelistirerek kapasite artirmanin yollarini aramistir.

Farrell ve Maness (2005), ikincil orman triinleri sanayi iireticilerinin karmasik bir
iiretim planlama siireci ile kars1 karsiya olduklarini1 belirterek bu tiir iiretim planlama
sorunlarinin da yoneylem arastirmasi teknikleriyle ¢oziimlenebilecegini ve kendilerinin
de dogrusal programlama modelleri ile ¢dziimlediklerinden bahsetmistirler. Ikincil
iretim isletmelerinde pek ¢ok modelin belirli sorunlarin ¢6ziimii i¢in tasarlandigini,
kendilerinin ise daha esnek iiretim planlarma adapte olabilecek model tasarlayarak
onemli bir avantaj elde edilebilecegini ifade etmislerdir.

Uysal (2008), tarim isletmelerinin ekonomik yapilari ile yillik faaliyet sonuglarini
ortaya koyarak isletme gelirlerinin artirilabilmesi igin en uygun isletme planini tespit
etmeye calismistir. Bu planlara gére briit karin %218 artabilecegi tespit edilmistir.

Hassan (2004), dogrusal programlama yontemi ile en uygun iiretim desenini
kurarak, mevcut arazinin %0,37’sinin bos birakildig1 takdirde gelirin %1,57 oraninda
artabilecegini tespit etmistir.

Cakict (1973), dogrusal programlama metodu ile en uygun {iriin bilesimini tespit
etmis ve isletme organizasyonunda yapilacak degisiklikler ile gelirinin arttirilabilecegini
belirlemistir.

Biiytikkeklik (2007), insaat sektoriinde prefabrik yapi elemanlarinin, kisa donemli
iiretim planlamasii ¢ok amag¢li dogrusal programlama ile modellemistir. Gelistirilen
modelin ¢ozlimlenmesi ile miisteri termin (randevu) tarihleri ve isgiicii kapasitesine
uygun olarak her bir elemana ait kalip ylikleme ¢izelgesi hazirlanarak iiretim plani
olusturulmustur.

Ergiilen ve Giirbiiz (2006), enerji ve insaat sektdriinde faaliyet gosteren bir beton
direk isletmesinde iiretim kapasitesi, kalip sayisi, tonaj ve isgiicii kisitlar1 altinda
kapasitenin en fazla kullanilmasini miimkiin kilan bir dogrusal programlama modeli ile
iiretim planlamasini gergeklestirmiglerdir.

Giirdogan (1981), Karabiik entegre demir ¢elik tesisinde onemli bir {inite olan
kontinii (stirekli) hafif profil haddehanesinin iiretim planlanmasinda dogrusal
programlama teknigini uygulayarak, aylak kapasiteyi en kiiciik, toplam kar1 en biiylik

yapan programlar kullanmis ve biiyiik 6l¢ciide tasarruf saglanabilecegini hesaplamistir.
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Ramsing (1966), kontrplak iiretiminde yapilan bir ¢aligma ile iiriin sayisin1 58’den
17’ye indirerek de ayni karin saglanabildigini gostermistir. Yapilan liretim planiyla kar
da iki katma ¢ikmustir.

Dilip (1976), kurulan model sonucunda temel alinan yila gore her yil satis gelirinde
1 milyon $ artis elde edilebilecegini kaydetmistir.

Al-Shammari (2009), dogrusal problemler icin en uygun duruma getirme
problemlerinin bazi tiirleri i¢cin en iyileme sonrasi analizlerin pratik ¢oziimlemeleri
iizerinde durmustur. En uygun amag¢ fonksiyonu belirlendikten sonra daha net bir fikir
edinmek i¢in duyarlilik analizleri yapilmistir.

Sung (2009), iiretim planlama ve programlamanm uyumu i¢in karisik tamsayili
dogrusal programlama yaklasimlar1 ve ¢0ziim stratejilerinin  gelistirilmesi ile
ilgilenmistir.

Sen (1992), iiretim planlamada kullanilabilecek DP modellerinden bahsederek bir
isletme uygulamasma yer verdigi calismasinda, genel anlamda dinamik haldeki {iriin
bilesimi kararlarinin amacmin, talep ve kaynak sinirlamalarindan dogan kisitlar
neticesinde, donemler i¢cinde elde edilecek kazanci en biiylik yapacak iiretim programinin
elde edilmesi olarak ifade etmistir.

Cetindere vd. (2010), iiretim planlamasinin isletmeler i¢cin ne denli Gnemli
oldugunu vurgulamis ve bu tiir problemlerde basarili bir sekilde kullanilan dogrusal
programlama yontemini bir hazir giyim isletmesinde uygulamiglardir. Calismada kurulan
amag fonksiyonu ile en fazla karin elde edilmesi i¢in, tek tip {iriiniin iiretilmesi veya daha
fazla siparigin alinmasiyla olabilecegi sonuglarina ulagsmiglardir.

Bircan ve Kartal (2003), niceleyici karar verme tekniklerinden dogrusal
programlama tekniginin kurulu isletme kapasitelerinin en karl bicimde kullanilmasinda
gosterdigi yararlar1 ortaya koymuslardir. Olusturulan model ile fiili durumdaki
isletmenin dar bogaz olusturan iiniteleri ve atil kapasiteleri belirlenmistir. Isletmenin son
4,5 yillik verileri temel alinarak en uygun kapasite kullanimi i¢in pazar sinirlamasi
modeli geligtirilmistir.

Tez calismasi kapsaminda ilk Oncelik problemin tanimlanmasi asamasi olup
problemin tamimlanmasindan sonra tesiste incelenecek konular su sekilde
siralanmaktadir.

- Uretimi en karli yapacak iiriin bilesiminin belirlenmesi,
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- Gelen piyasa taleplerini karsilamak i¢in, bu iiriin bilesiminin 6ngordiigii imalattan
uzaklasildiginda karlilik ve toplam iiretim maliyetinin ne sekilde etkilenecegi,

- Her hangi bir sebeple rekabet giiclinii artirmak i¢in, piyasa satis fiyatlarini asagi
ya da yukar1 cekme seklinde olan bir politika uygulamak gerektiginde, en uygun liriin
bilesimi planinin bozulmamasi i¢in, en uygun triin bilesiminde yer alan {riinlerin birim
sat1g fiyatlarinda en biiyiik ya da en kiiciik sinirlarin ne olabilecegi,

- Tesisin stok yOnetimi incelenerek fazla stok bulundurulup bulundurulmadigi,
stoklama maliyetinin yiiksek olup olmadig1 ya da stoksuz kalmadan 6tiirii kacirilan firsat
maliyetleri gibi sorunlarin ¢oziime kavusturulup sorunsuz bir sekilde yiiriitiilebilecegi,

- Satista yeteri kadar kar elde edilemeyen iiriinleri karli hale getiren satis
fiyatlarmin ne olabileceginin belirlenmesi, duyarlilik analizleri ile golge fiyatlar
olusturularak ¢ozlime girmeyen tirlinleri karl hale getiren fiyat artiglarinin ne olacagmin
bulunabilmesi amaclanmaktadir.

Tim bu amaglar, isletme problemi ve kisitlarin1 da goz Oniine alan dogrusal
programlama ¢6ziim teknigi kullanilarak elde edilen sonuglarla cevaplandirilabilir. Bu
modelin ¢oziimiinden elde edilecek golge fiyatlar ve duyarlilik analizleri detayli
incelenerek, ayrica bu asamadaki toplam maliyetler bulunabilecektir. Mevcut sartlar ve
oneriler dikkate alinarak problem defalarca ¢o6zdiriilebilecektir. Bu amaglar
dogrultusunda “Orman Uriinleri Sanayi Sektdriinde Uretim Planlama Sisteminin
Dogrusal Programlama Yontemi ile Gelistirilmesi ve Uygulamasi” adli ¢alisma

tamamlanmis olacaktir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Orman {iriinleri sanayinde yeteri diizeyde lretim planlama ve programlama
faaliyetlerinin tam olarak gerceklestirilememesinden dolay1 yapilacak olan ¢alisma ile bir
fabrikanin 1if levha ftretim hattinin orta donemli biitlinlesik iliretim planlamasinin
yapilmas1 hedeflenmistir.

Bu hedef dogrultusunda orta donemli iiretim planlarinda, DP ile en uygun {iriin
bilesimi modelinin biitiinlesik iiretim planlamasi kapsaminda olusturulmasinda ilk olarak
iinite kapasiteleri ve iriinlerin iinitelerdeki birim islem siireleri hesaplanmistir. Daha
sonra ABC analizi kullanilarak hangi triinlerin modelde kullanilacagi belirlenmis ve
yapay sinir ag1 modelleri ile gelecek donemlerde ne kadar satis yapilabilecegi tahmin
edilmistir. Elde edilen tahminler kullanilarak her bir {iriine ait aylik satis tahminleri ve
sinirlar1 belirlenmistir. Eger varsa lriinlere ait donem bas1 stoklar tespit edilmis ve
irlinlerin donemlere ait asgari liretim miktar1 kisitlar1 olusturulmustur. Son olarak da her
bir iirline ait birim satis fiyati, liretim maliyeti ve stoklama maliyeti belirlendikten sonra
amag fonksiyonu elde edilmistir.

Boylelikle ele alinan isletmenin lif levha {iretim hattinda belirli bir donemde her bir
iriinden ne miktarda iiretilip satilacagna, sinirli kaynaklar1 da goéz 6niinde bulundurarak
karar verip isletmenin elde edilen karinin en biiyiiklenmesi amaglanmaktadir.

Calismanin genel kavramsal ¢ercevesi Sekil 12°deki gibi olusturulmustur.
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Biitiinlesik tiretim planlamasinin uygulanacagi donemin belirlenmesi

Lif levhalarin pres iinitesindeki islem siirelerinin hesaplanmasi

- Kalinliklarma gore pres hattinin makine hizi (mm/sn)

- Kalinliklarma gbre iiretim miktarlarmm hesaplanmasi (m*/saat)

- Kalinliklarma gore birim islem siirelerinin hesaplanmasi (dk/m?)
Pres iinitesinin kapasitesinin hesaplanmasi

- Bir aylik donemde calisabilecegi en uygun siirenin hesaplanmasi (dk)

Lif levhalarm aylik satig tahminleri ve sinirlarinin belirlenmesi
- Uriinlerin ABC analizi ile smiflandirilmasi
- Tim satislara gore % satis miktarlarinin aylara gére hesaplanmasi
- YSA ile aylik satig tahminlerinin yapilmasi
- Uriinlerin aylik satis smirlarimn hesaplanmasi

Lif levhalarin depolanacagi alan kapasitesinin belirlenmesi

Lif levhalarm aylik asgari iiretim miktarlarinin belirlenmesi
- Uriinlerin dort aylik toplam asgari {iretim miktarlarinin hesaplanmasi
- Uriinlerin toplam aylik asgari iretim miktarlarinin hesaplanmasi

Lif levhalarin birim satis fiyati, tiretim ve stok maliyetinin hesaplanmasi

y

Amag fonksiyonunun kurulmasi ve modelin ¢alistiriimasi

A\ A

y

A

Model ¢iktilarinin elde edilmesi ve yorumlanmasi
- Hesaplanan karin belirtilmesi
- Atil kalan siirenin belirlenmesi
- Duyarlilik analizinin yapilmasi

Sekil 12. Calismanin genel kavramsal ¢ergevesi
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2.1. Materyal

Imalat sanayi, iiretim faaliyetlerinin i{icayagmdan biri olan sanayi sektdriiniin
gelisimi ve tlilkedeki istihdamin arttirilmasinda biiyiik bir 6neme sahip sektordiir. Orman
iirlinleri sanayi ise imalat sanayi icersinde bir alt sektdr olup, istthdamin %7’sini, katma
degerin ise %3 iinii teskil etmektedir (TUIK, 2010).

Alt sektorel gruplariyla birlikte yillik olarak 30 milyon m’ hammadde odun isleme
kapasitesine sahip olan orman iiriinleri sanayi, levha iirlinleri ve mobilya sanayinde
diinya piyasalar1 ile rekabet edebilir teknoloji ve kaliteye sahip olup, o6zellikle Avrupa
pazarinda s6z sahibi konuma gelmistir.

3 olan lif

Calisma alanini, ortalama olarak giinliik liretim kapasiteleri 13.080 m
levha sanayi olusturmaktadir. Son yillarda levha sektdriinde yapilan yeni yatirimlar ile
lif levha fretim kapasitesi AB’nin %22’sini, diinyanin ise yaklasik %6’sin1
karsilamaktadir (Kaplan, 2011; Usta, 2011). Lif levha fabrikalarmin illere gore dagilimi
Tablo 9°da verilmistir (Gedik, 2010). Bu kapsamda lif levha alaninda faaliyet gosteren
bliyiik bir biitiinlesmis (entegre) isletmenin lif levha iiretim hatt1 ele alinmistir. Bu

isletme Tiirkiye lif levha tiretiminin yaklasik %4 iinii ger¢eklestirmektedir.

Tablo 9. Lif levha fabrikalarinin illere gére dagilimi ve ortalama kapasiteleri

Kurulus Ada Sektor Yer Ka})p aﬁlte
(m”/giin)

Yildiz Entegre Lif levha [zmit 3.500
Kastamonu Entegre | Lif levha Gebze 1.850
Starwood Lif levha Inegol 1.800
Yildiz Sunta MDF | Lif levha [zmit 1.250
Kastamonu Entegre | Lif levha Kastamonu 1.200
Teverpan Lif levha Cerkezkoy 700
Camsan Lif levha Ordu 550
SEC Lif levha Kastamonu 500
(Camsan Lif levha Sakarya 500
Veziragag Lif levha Vezirkoprii 450
Serdar Agag Lif levha Inegol 350
Divapan Lif levha Diizce 300
GBS Gentag Sert lif levha | Bolu 80
Selolit Sert lif levha | Manisa 50
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2.2. Yontem

2.2.1. ABC (Pareto) Analizi

Uriin bilesimini en uygun duruma getiren DP modeli olusturulmadan once, kritik
oneme sahip presleme hattinin birim islem siireleri iirlinler bazinda hesaplanmistir. Daha
sonra planlama donemlerinde modelde kullanilacak olan iiriinlerin belirlenebilmesi i¢in
ABC (Pareto) analizi yardimiyla iirlinlerin siniflandirilmasi gerekmektedir.

ABC analizi verileri tasnif ederek isletmelerde en zor asamalardan biri olan karar
alma isini kolaylastirmaktadir. 19. yiizyilda yasamis olan Italyan iktisat¢1 ve sosyolog
Vilfredo Pareto, daha sonralar1 kendi adiyla anilmaya baslayacak olan prensibini ilk kez
ekonomik igerikli olarak ortaya koymustur. Pareto isletmelerde cesitli incelemeler
yapmis ve aldig1 sonuglar1 su sekilde genellestirmistir.

Normal dagilimda sebeplerin en 6nemli %20’si sonuclarin %80’ini, sonra gelen
%30°u sonuglarn %15’ini ve geri kalan %50°si ise sonucglarin sadece %5’ini
olusturmaktadir. Maliyetin ve degerin yaklasik %80’inin elemanlarin sadece %20’sinden
kaynaklandig1 veya servetin yaklasik %80’min niifusun %20’sinin elinde oldugu gibi
durumlarda bu konuya birer drnektir. Bu oranlar sebebiyle Pareto prensibine literatiirde
“80-207, “90-10” kurali veya “70-30 kurali da denir (Kobu, 1987). ABC analizi degisik
sayidaki 6nemli sebepleri, daha az 6nemde olan sebeplerden ayirmak i¢in kullanilan bir
tekniktir. Bu teknik bir olayin grafik yardimiyla gosterilmesi ve karsilasilan problemin
veya konunun en onemli sebebi iizerinde dikkatleri yogunlastirdigindan ve dnceliklerin
belirlenmesine yardimci oldugundan ekonominin disinda da her alanda kullanilabilir bir
niteliktedir (Ishikawa, 1982).

DP modelinde kullanilacak olan iirtinler ABC analizi ile belirlendikten sonra her
bir iirlin i¢in, planlama donemlerine ait satig tahminleri yapilarak kisitlarin olusturulmasi
gerekmektedir. Satig tahminlerinin yapilmasinda zaman serileri analizlerinde etkin bir

sekilde kullanilan yapay sinir aglar1 yonteminden yararlanilmistir.
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2.2.2. Yapay Sinir Ag1 (YSA) Yontemi

Zaman serileri analizinde kullanilan birgok yontem mevcuttur. Box-Jenkins
yontemi, dogrusal zaman serilerinin analizinde en bilinen ve en c¢ok kullanilan
metotlardan biridir. Dogrusal ve duragan siire¢lerde ya da duragan olmayan fakat cesitli
istatistiksel yontemlerle duraganlastirilabilen serilerde Box-Jenkins yontemi basariyla
uygulanabilir. Ancak bir¢ok zaman serisi, dogrusal iliskinin yan1 sira dogrusal olmayan
iliski de igerir. Dogrusal olmayan bu ilisgkiyi modelleyebilecek farkli yontemlere
gereksinim duyulmaktadir. Yapisinda bulunan aktivasyon fonksiyonunun 6zelligine bagl
olarak hem dogrusal hem de dogrusal olmayan iliskileri modelleyebilen yapay sinir
aglar1 son yillarda zaman serilerinin analizinde kullanilan alternatif yontemlerden biri
haline gelmistir (Kaynar ve Tastan, 2009).

Biyolojik sinir hiicresinin modellenmesi ile olusturulan ve onlara gore ¢ok daha
basit bir yapiya sahip olan yapay sinir hiicresi, YSA’nin ¢alismasina esas teskil eden en
kiigiik bilgi isleme birimidir. Temel noron modeli Sekil 13’de goriilmektedir. Yapay sinir
hiicresinde temel olarak girisler, agirliklar, toplama fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu

ve ¢ikiglar bulunmaktadir (Koca, 2006).

Neurons i

Sekil 13. Yapay sinir hiicresi (yapay noron)

Girigler (Xj), dis ortamdan ya da dig8er yapay noronlardan alinan verilerdir.

Agirliklar (Wj;) bir yapay sinir hiicresine gelen verinin o hiicre iizerindeki etkisini
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gosterir (Oztemel, 2006). Toplama fonksiyonu (esik fonksiyonu) (net;), hiicreye gelen net
girdiyi hesaplayan bir fonksiyondur. Aktivasyon fonksiyonu (f) ise toplama
fonksiyonundan elde edilen ve 19 numarali esitlikle hesaplanan net girdiyi yani
aktivasyon potansiyelini (net;) isleyerek hiicrenin bu girdiye karsilik iiretecegi 20
numarali esitlikle hesaplanan c¢iktiyr (yj) belirleyen bir fonksiyondur (Sagiroglu vd.,
2003).

Hiicre modellerinde, net girdiyi artiran +1 degerli polarlama ya da azaltan -1

degerli kutuplama esik girisi (0;) bulunabilir.

net; :Z:XiWij—Gj (19)

i=1

Burada;

Xj: 1. girisi,

Wij: j. elemandan 1. elemana baglant1 agirligini,

0;: kutuplama degerini (esik degerinin negatif isaretlisi),

n: Onceki katmandaki (giris sinyali gonderen) yapay néron sayisini géstermektedir.

Secilen aktivasyon fonksiyonuna baglh olan yapay ndron ¢ikis degeri, aktivasyon
fonksiyonu olarak sigmoid fonksiyonu kullanirsa 20 numarali esitlikle hesaplanir.
Uretilen ¢ikt1, agmn baglantilarmim {izerinden diger hiicrelere gdnderilir (Sagiroglu vd.,

2003; Oztemel, 2006).
1
yj = f(netj) = —net; (20)
l+e ™

Aktivasyon (transfer) fonksiyonu bir yapay noronun aktivasyon potansiyelini
normallestirerek, istenilen degerler arasinda (cogunlukla [0,1] veya [-1,1]) sinirlar ve
YSA’nin yakmsamasint saglar. Aktivasyon fonksiyonu tlirevi alinabilir olmali ve
siireklilik arz etmelidir (Oztemel, 2006; Goktepe vd., 2005).

Paralel islem yapan birden fazla yapay nérona ihtiya¢ duyuldugunda ¢ok katmanli
ag yapilar1 gerekir. Sekil 14°de ii¢ katmanli bir ag yapisi, yapay ndronlar ve katmanlar

arast iliskiler sematik olarak gosterilmektedir (Oztemel, 2006).
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Neurons j

girdi YY) ¢ikti

é...

girdi katmani gizli katman cikti katmam

Sekil 14. Cok katmanli bir yapay sinir ag1 6rnegi

Cok katmanli bir YSA’nin yapisinda, birbirleri ile ¢esitli sekillerde baglantili yapay
sinir hiicrelerinin yer aldig1 girdi katmani, ¢ikt1 katmani ve gizli katman (ara katman)
olmak tizere temelde {i¢ katman bulunmaktadir. Girdi katmani ilk katmandir ve disaridan
gelen verileri YSA’ya alip ara katmana aktarmakla sorumludur. Gizli katman, girdi
katmanindan gelen bilgileri isleyerek ¢ikti katmanina gonderir. Birden fazla gizli katman
olabilir. Gizli katmanda bulunan noronlarin dis ortamla baglantilar1 yoktur. Cikti
katmani, ara katmandan gelen bilgileri isleyerek, agin girdi katmanindan sunulan girdi
seti (drnekler) igin iiretilmesi gereken c¢iktiy1 iiretip, dis diinyaya gonderir (Oztemel,
2006; Benli, 2002).

Ileri beslemeli yapay sinir aglar1 yapay noronlarm ara katmanlara ayrildigi ve
bilgilerin giris katmanmdan ¢ikis katmanina dogru tek yonlii baglantilarla iletildigi
yapilardir. Ayni katmandaki yapay noronlar arasinda baglantilarin bulunmadigi, her bir
katmandaki yapay noronlarin sadece bir dnceki katmanimn yapay noronlarinca beslendigi
bu tiir aglarin en popiiler olani, ¢cok katmanh algilayicilardir (MLP). Bu aglar cok cesitli
sorunlara ¢ozlimler iiretebildiklerinden dolayr uygulamali bilimlerde ve miihendislik
problemlerinde yaygin olarak ve basarili bir sekilde kullanilmaktadirlar (Schmoldt vd.,
2000).

Giris katmanindaki yapay noron sayist YSA’ya yapilan veri girisi sayist kadar,
cikis katmanindaki yapay ndron sayis1t da YSA’dan alinacak bilgi sayis1 kadardir. Gizli
katman ve gizli katmanlardaki yapay ndron sayilari ise genellikle deneme yanilma
yoluyla bulunur (Atik, 2004). Ayrica O08renme algoritmasi, aktivasyon fonksiyonu,

o0grenme ve momentum katsayilari, baglant1 agirliklarinin ve esik degerlerinin baslangig
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degerleri gibi parametreler de en uygun ag mimarisinin belirlenmesinde onem tasir
(Cointe ve Rouger, 2005).

Gizli katman ve gizli katmanlardaki yapay ndron sayilar1 az olan aglar sadece
dogrusal kestirim yapabilmekte, karmasik oriintiileri ayirt edememektedir. Gizli katman
ve gizli katmanlardaki yapay noron sayilarmin artirilmasi agin egitimi i¢in gecen siireyi
uzatmakta ve agin genellestirme yapmasini engellemektedir (Haykin, 1994; Chaudhuri
ve Bhattacharya, 2000; Giiler ve Ubeyli, 2006). Bu yiizden ndron sayilar1 ve katman
sayilarinin en uygununun bulunmasi gerekmektedir. Boylece ag hem dogrusal hem de
dogrusal olmayan kestirimleri yaparak genelleme yetenegini artirmis olacaktur.

Geri yayilim algoritmasi, ¢cok katmanli yapay sinir aglarinin egitiminde yaygin
olarak kullanilan temel bir 6grenme algoritmasidir. Yayilma ve uyum gosterme olmak
iizere iki asamada islemleri gerceklestiren geri yayilim algoritmasi, ileri beslemeli ve
denetimli olarak egitilen ¢ok katmanli bir ag yapisini gerektirmektedir. Anlagilmasi
kolay, sonuglar1 etkin, matematiksel olarak kolayca ispatlanabilir olmasindan dolay1 ¢ok
tercih edilmektedir (Altun vd., 1999; Topcu vd., 2006).

Yapay sinir aglarmi tasarlamak ve secimi az veya ¢cok 0znel olan belirli tasarim
parametrelerini se¢mek, en iyi sinir ag1 performansini elde etmek i¢in ¢ok onemlidir.
Agm performansini degerlendirebilecek bilgiler YSA tarafindan hesaplanan ¢ikt ile arzu
edilen ¢ikt1 arasindaki en az yapilmasi amacglanan fark miktar1 yardimiyla g¢esitli tani
yontemleri kullanilarak saglanir. Iyi bilinen ve yaygmn olarak kullanilan tani
vasitalarindan (performans fonksiyonlari) ortalama karesel hatanin karekokii (RMSE)
(root mean square error) ve ortalama mutlak yiizde hata (MAPE) (mean absolute
percentage error) degerleri sirasiyla 21 ve 22 numaral esitliklerle hesaplanir (Sagiroglu
vd., 2003). MAPE degeri ylizdelik hatalarin mutlak degerleri toplamlarmin ortalamasini
almaktadir. MAPE’de hata degerleri birbirlerini yok etmemekte ve tahminde olusan tiim
hata biiyiikliikleri kendilerini gdsterebilmektedir. Bu yiizden hata dl¢iimleri icin MAPE
Olclisii daha sik olarak kullanilmaktadir (Meydan, 2007).

N
RMSE = \/%Z(zi —1d.) 1)
i=l1
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} x100 (22)

Burada;

ti: gercek degerti,

td;: model tahmin degerini,

N ise Ongoriilen donem sayisini ifade etmektedir.

Ele alinan biitlin istatistiklerde arzu edilen sonug, en kiiciik degere sahip olan
RMSE ve MAPE istatistiklerine sahip tahmin modelini olusturmaktir. MAPE degerinin
diger yontemlere gore iistiinliigii, 0ngdrii hatalarini ylizde olarak ifade etmesinden dolay1
tek basina da bir anlamimin olmasmdandir (Akgiil, 2003). Witt ve Witt (1992), MAPE
degerleri %10’un altinda olan tahmin modellerini “yiiksek dogruluk” derecesine sahip,
%10 1ile %20 arasinda olan modelleri ise “dogru tahmin” modelleri olarak
siniflandirmiglardir. Benzer sekilde Lewis (1982), MAPE degeri %10’un altinda olan
modelleri “¢ok 1yi1”, %10 ile %20 arasinda olan modelleri “iyi”, %20 ile %50 arasinda
olan modelleri “kabul edilebilir” ve %50°nin iizerinde olan modelleri ise “yanlis ve
hatali” olarak siniflandirmistir (Cuhadar, 2006).

Isletmenin ge¢cmis donemlerine iliskin 12 aylik satis verileri YSA’nin egitimi i¢in
kullanilirken, 4 aylik satig verileri de YSA modelini test etmek i¢in kullanilmistir. Satig
tahminlerinin YSA modellemesinde ¢esitli ag yapilar1 ve 6grenme oranlar1 denenerek en
duyarli sonucglarmm elde edilmesine calisilmistir. Tahmin edilen degerlerle gergek
degerlerin karsilastirilmasi ise 21 ve 22 numaral esitliklerdeki RMSE ve MAPE
degerlerinin hesaplanmasi ile yapilmis ve en iyi tahmini ger¢eklestiren modelin secilmesi

saglanmustir.
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2.2.3. Dogrusal Programlama (DP) Modeli

Calismada lif levha iiretim hattinin biitiinlesik tiretim planlamasmin yapilacagi dort
doneme iligkin, satis tahminleri yapilip iriin bilesiminde yer alacak {iriinlerin
belirlenmesinin ardindan bu irlinlerin en uygun sekilde ve en fazla kar elde edecek
sekilde planlanmas1 icin DP modeli kurulmustur. Kurulan DP modelinin genel yapis1 ve

aciklamalar1 agsagida verilmektedir.

Modelde kullanilan karar degiskenleri;
Si¢ = j kalinligindaki lif levhanin t doneminde satilmasi planlanan miktar: (),
Xt = J kalinlhigindaki lif levhanin t doneminde iiretilecek miktar: (m’),

D;; = j kalinligindaki lif levhanin t doneminden t+1 donemine devredilecek miktari (m’),

Modelde kullanilan sabit katsayilar;
gii = 1m’ j kalinhigindaki lif levha satisindan t doneminde elde edilen gelir (TL),
cit = 1 m’ j kalmligindaki lif levhanim t dsneminde iiretim maliyeti (TL),
m;; = t ddneminden t+1 donemine devredilen 1 m’ j kalinhigindaki lif levhanin stoklama
maliyeti (TL),
bi = k kaynaginin t dsnemindeki mevcut miktar1 (m’ ve dakika),
aj-=1 m’ j kalinhgmdaki lif levhanmn iiretimi i¢in gereken k kaynagi miktari
(m’ ve dakika),
L;; = j kalinligindaki lif levhanin t donemi i¢in belirlenen asgari satis miktar1 (m3),
Uj; = j kalinlhigindaki lif levhanin t donemi i¢in belirlenen azami satis miktari (m3),

e; = j kalinligindaki lif levha i¢in asgari liretim kapasitesi (m?).

Dogrusal programlama modelinin matematiksel yapisinin gosterimi ise su

sekildedir;
Amag Fonksiyonu:

Liax = z (giSjt - ¢Xj - myDjy) (23)

=1 =l
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veya daha acik ifadesi ile,

1 4

5 15
ZmaX= z z gjtSjt - z z Cthjt -
=1

=1 =l =1 j=

Smirlayict Kosullar:

D Xy < by (Unite kapasiteleri)

J=

Dji = Dj, t1 + Xj¢ - Sji (Stok miktarlarr)

2

4

15
>, mDj
j:]

Dénem Sonu Onceki Dénem
Stok Miktar: = | SonuStok Mk | T

Gegerli Dénem
Uretilen Miktar

Gecerli Dénem
Satilan Miktar

Lii < Sj < Uj (Satig smirlari)

T
z Xjt > ej (Asgari uretim kapasiteleri)

t=l1

Tim degiskenler > 0 (Pozitiflik kosulu)

g=1,2,...,15),(t=1,2,3,4) ve (k=1, 2,..., 6) olmak iizere;

J: farkli kalinliklardaki tiriind,

t: donem olarak bir aylik siireyi,

(24)

(25)

(26)

27)

(28)

k: modelde kullanilan kisitlardaki kaynagi ifade etmekte olup aylara gore pres

islem siirelerini, toplam depolama alanini, stok miktarlarini, satis miktarlarini, tim

driinlerin bir aylik donemdeki asgari tiretim miktarlarin1 ve bir tiriiniin dort aylik

donemdeki asgari iiretim miktarlarmi belirtmektedir.

DP modelinde kullanilan degiskenler ve agiklamalarma iliskin bazi Ornekler

ayrintili olarak Tablo 10°da verilmektedir.
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Tablo 10. Modelde kullanilan baz1 degiskenler ve agiklamalari

Karar Degiskenleri
S1601 X1002 D0903
S | Satis Miktar: (m’) | X | Uretim Miktar1 (m’) | D | Stok Miktar1 (m’)
16 | 16 mm’lik MDF 10 | 10 mm’lik MDF 09 | 9 mm’lik MDF
01 | 1.donem 02 | 2.donem 03 | 3. donem
S18L01 X18L02 D18L03
S | Satis Miktar: (m’) | X | Uretim Miktar1 (m’) | D | Stok Miktar1 (m’)
18L | 18 mm’lik LDF 18L | 18 mm’lik LDF 18L | 18 mm’lik LDF
01 | 1.ddnem 02 | 2.donem 03 | 3. donem
S7.8H01 X7.8H02 D7.8H03
S | Satis Miktar: (m’) | X | Uretim Miktar1 (m’) | D | Stok Miktar1 (m’)
7.8H | 7.8 mm’lik HDF | 7.8H | 7.8 mm’lik HDF 7.8H | 7.8 mm’lik HDF
01 | 1.donem 02 | 2.donem 03 | 3. donem
Hesap Degiskenleri
P1S P2X P3D
P1 | 1. donem P2 | 2. donem P3 | 3. donem
S | Toplamsatis (m’) | X | Toplam iiretim (m’) | D | Toplam stok (m")

Not: MDF; orta yogunluklu lif levha, LDF; diisiik yogunluklu lif levha, HDF; sert lif levha

Tablodan da goriilecegi tizere;

S1601:
X1002:
D0903:

S18LO1:
X18L02:
DI18LO03:
S7.8HO1:
X7.8HO02:
D7.8HO03:

P1S:
P2X:
P3D:

16 mm’lik MDF’nin 1. donemdeki en uygun satis miktarini,

10 mm’lik MDF’nin 2. donemdeki en uygun tiretim miktarma,

9 mm’lik MDF’nin 3. donemdeki en uygun stok miktarini,

1. donemdeki toplam lif levha satig miktarini,

2. donemdeki toplam lif levha {iretim miktarini,

18 mm’lik LDF’nin 1. donemdeki en uygun satis miktarini,

18 mm’lik LDF’nin 2. donemdeki en uygun iiretim miktarini,
18 mm’lik LDF’nin 3. donemdeki en uygun stok miktarini,
7.8 mm’lik HDF’nin 1. donemdeki en uygun satis miktarini,
7.8 mm’lik HDF’nin 2. donemdeki en uygun iiretim miktarmni,

7.8 mm’lik HDF’nin 3. donemdeki en uygun stok miktarini,

3. donemdeki toplam lif levha stok miktarini ifade etmektedir.




3. BULGULAR VE IRDELEME

3.1. ABC Analizi ve Uriinlerin Stmflandirilmasi

ABC diyagraminin olusturulmasini alt1 asamada inceleyebiliriz (Oakland, 1990).

» Biitilin elemanlarin listelenmesi,

» Elemanlarin ol¢iimii,

> Elemanlarin siniflandirilmasi,

» Kiimilatif dagilimlarin hesaplanmasi,

» ABC diyagraminin olusturulmasi,

» ABC diyagraminin yorumu.

Kiimiilatif ylizde degerler incelenerek, ornegin 80-15-5 gibi bir ayrim yapilmak
isteniyorsa %80’lik toplam degeri veren lirlinler A grubunu, %15°lik toplam degeri veren
irtinler B grubunu ve %35°’lik toplam degeri veren {liriinlerde C grubunu olusturacak
sekilde ayrim yapilabilir.

Isletmenin lif levha iiretim hatt1 i¢in yapilan ABC analizinde, smiflandirma 6lgiitii
olarak 80-15-5 yiizde degerleri segilmis olup Sekil 15°de verilmektedir. Isletmenin
gecmis 18 aylik verileri kullanilarak yapilan analiz sonucu 7 iirliniin A grubunda, 8
iiriniin B grubunda ve 19 iiriiniin de C grubunda yer aldig1 Tablo 11°de goriilmektedir. A
ve B grubunda bulunan 15 iiriin toplam degerin %95’ini olusturdugu i¢in olusturulan
dogrusal programlama modelinde kullanilmistir (Sen, 1992). Tabloda goriilen 7.8H, 7.8
mm kalinligindaki HDF’y1, 18L ise 18 mm kalinligindaki LDF’yi ifade ederken, diger
dirtinlerin hepsi MDF’yi ifade etmektedir.
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% deger4
100
95
80 B c
A
—
20 50 100 miktar %

Sekil 15. Isletme verilerine gére ABC analizi egrisi

Yapilan ABC analizi sonucunda gelecek dort donem i¢in iiretilmesi planlanan
irlinler degerlerine gore belirlendikten sonra, isletmenin ge¢mis 18 aylik satis verileri
kullanilarak olusturulmus olan ylizde (%) satis oranlar1 da hesaplanmistir. % satis

oranlar1 ile % deger oranlar1 neredeyse birbirine paralel bir durum sergilemektedir.



Tablo 11. Lif levhalarin kalinliklarina gore toplam satis tutarlar: iizerinden yapilan

ABC analizi
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Kalnhk D/[Si:ttl:rl D/[Si:ttl:rl Kimiilatif Deger (TL) | Deger (%) Kﬁ,m dlatif Simif
(mm) (m’) (%) Satis (%) Deger (%)
7.8H 24.486| 13,560 13,560 | 15.058.890 16,033 16,033
16 29.634| 16,411 29,972 14.669.076 15,618 31,651
18L 23.205| 12,851 42,822 | 10.442.250 11,118 42,768 N
7 URUN
10 20.400| 11,297 54,120 | 10.403.787 11,077 53,845 (A)
9 15.586 8,632 62,751 | 8.182.712 8,712 62,557
18 16.145 8,941 71,692 | 7.991.958 8,509 71,066
12 11.219( 6,213 77,906 | 5.609.617 5,972 77,038
22 8.255| 4,572 82,477 4.375.192 4,658 81,696
8 6.751 3,739 86,216 | 3.544.172 3,773 85,470
30 3.810| 2,110 88,326 | 2.038.268 2,170 87,640
6 3.118 1,727 90,052 | 1.839.746 1,959 89,598 | 8 URUN
3.103 1,718 91,771 | 1.830.787 1,949 91,548 (B)
25 2.653 1,469 93,240| 1.432.710 1,525 93,073
2.8 2.179 1,207 94,447| 1.350.796 1,438 94,511
14 2.668 1,477 95,924| 1.307.088 1,392 95,903
11 1.871 1,036 96,960 954.404 1,016 96,919
4 1.499| 0,830 97,791 884.684 0,942 97,861
3.8 620| 0,343 98,134 343.487 0,366 98,227
5.5 652 0,361 98,495 320.236 0,341 98,568
8.8 540| 0,299 98,794 253.740 0,270 98,838
3 424 | 0,235 99,029 228.361 0,243 99,081
17.5 503| 0,279 99,308 219.876 0,234 99,315
7.7 334 0,185 99,493 150.288 0,160 99,475
3.7 220 0,122 99,615 122.581 0,131 99,605 N
19 URUN
5.4 207| 0,115 99,730 107.465 0,114 99,720 ©)
2 131 0,073 99,802 81.317 0,087 99,806
2.5 137 0,076 99,878 73.039 0,078 99,884
5.7 137 0,076 99,954 71.096 0,076 99,960
1.5 21 0,012 99,966 14.524 0,015 99,975
32 31 0,017 99,983 12.429 0,013 99,989
15 23 0,013 99,996 8.236 0,009 99,997
21 4| 0,002 99,998 1.552 0,002 99,999
7.8 2| 0,001 100,000 869 0,001 100,000
1.6 1 0,000 100,000 92 0,000 100,000




68

3.2. Yapay Sinir Ag1 Yontemi ve Tahmin Sonuc¢lan

Yapilan calismada dogrusal programlama modeli kurulmadan evvel planlama
donemlerine iliskin iyi bir tahmin modelinin kurulmas1 gerekmektedir. Isletmenin geg¢mis
satis verileri kullanilarak bircok YSA modeli kurulmus olup en 1yi sonucu veren modelin
calistirilmasiyla elde edilen tahmini satis miktarlari, gercek satis miktarlar1 ve sapma
miktarlar1 Tablo 12°de goriilmektedir.

Dort aylik satig tahminlerinin gergeklestirilmesinde YSA modelinin egitimi i¢in
isletmenin gegmis donemlerine iliskin 12 aylik satis verileri kullanilirken, YSA modelini

test etmek i¢in ise 4 aylik satis verileri kullanilmistir.

Tablo 12. Gergek satig degerleri ile hesaplanan satis degerlerinin
karsilastirilmasi

Gercek | Hesaplanan
Degerler | Degerler
11.680 11.692 -11,30 | -0,10

12.681 12.806 -124,66 | -0,98
13.112 12.975 136,95 | 1,04

Sapma | % Hata

9.179 | 9.166 | 13,06 | 0,14
9254 | 9255 | 033 | 0,00
E[ 9976 [ 10006 |-30,12 ] 0,30
S0 11870 | 11875 | 4,54 | 0,04
8.672 | 8788 |-11556] -1,33
10.713 | 10707 | 693 | 0,06
10917 | 10907 | 1033 | 0,09
12.550 | 12526 | 23,69 | 0,19
13.300 | 13217 | 8325 | 0,63
11.076 | 11404 [-328,84] -2,97
2| 11347 | 11220 | 127,08 L12
= 10924 | 10469 | 45472 | 4,16

11.500 11.400 100,15 | 0,87

Gizli katmanda c¢esitli ag yapilar1 ve 6grenme oranlar1 denenerek farkli mimaride
YSA’lar elde edilmis olup, en iyi sonucu Sekil 16°da goriinen gercek degerlere en yakin
satig tahmini sonuglarini veren 1 giris katmani, 2 gizli katman ve 1 ¢ikis katmanindan

olusan YSA modeli vermistir.
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Girdi katmani Gizli katman Cikti1 katmam

Sekil 16. Lif levha satis tahmin modeli olarak secilen YSA mimarisi

Modelde S ile gosterilen ¢ikt1 degiskeni belirli bir aydaki satig miktarini, Si; ve St
ile gosterilen girdi degiskenleri ise sirasiyla ayni aydan bir ve iki ay Onceki satis
miktarlarin1 ifade etmektedir. Gizli katmanlardaki islem elamani (ndron) sayilari ise
sirasiyla 4 ve 8 adettir. YSA mimarisinin baglant1 agirliklar1 Ek Tablo 1°de verilmistir.

Problemlerin ¢ozlimiinde ileri beslemeli ve geri yayilimli (Feed Forward and Back
Propagation) ¢cok katmanli (multilayer) YSA tercih edilmis, aglarin egitimi ve denenmesi
Matlab paket programi ile gergeklestirilmistir (Demuth and Beale, 2000). Bu ¢alismada,
aktivasyon (activation) (transfer) fonksiyonu olarak hiperbolik tanjant sigmoid
fonksiyonu (hyperbolic tangent sigmoid function) (tansig), egitim algoritmasi olarak da
levenberg marquardt algoritmas1 (trainlm) secilmistir. Ogrenme kurali olarak
momentumlu gradyan azaltim geri yayilim algoritmas1 (gradient descent with momentum
backpropagation algoritm) (traingdm), performans fonksiyonu olarak da ortalama karesel
hata (mean square error) (MSE) kullanilmistir.

Her bir parametrenin modellere esit bir sekilde katkida bulunmasini saglamak
amaciyla egitim ve test setindeki veriler, modellerde hiperbolik tanjant sigmoid
fonksiyonu (hyperbolic tangent sigmoid function) kullanildigindan, (-1,1) araligina
indirgenmis (normalize), daha sonra sonuglarin yorumlanabilmesi i¢in veriler ters
indirgeme islemine tabi tutulmak suretiyle asil degerlerine cevrilmistir. indirgeme

(normalizasyon) islemleri 29 numarali esitlik yardimiyla gerceklestirilmistir.
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Xnorm = 2X—_1 (29)

max min

Burada;

Xuorm: Indirgenmis veriyi,

X: degiskenin gercek degerini,

Xomin: veri grubunun en kii¢iik degerini,

Xmax: veri grubunun en biiyiik degerini ifade etmektedir.

Secilen yapay sinir agmin ardisik ¢6ziime bagl hata degisim grafigi Sekil 17’ deki

grafikte goriilmekte olup, modelin egitiminin durdugu epoch (devir) sayis1 128’dir.

— Egitim |
----- En iyisi|4
----- Amag ]

Ortalama karesel hata (mse)

1 1
0 20 40 60 80 100 120
Devir sayis|

Sekil 17. Secilen YSA’nin ardisik ¢6ziime bagli hata degisim grafigi

Tahmin modeli kullanilarak hesaplanan degerler ile gercek degerler arasindaki

ilisk1 Sekil 18°de, bu degerlerin karsilastirilmali grafigi de Sekil 19°da goriilmektedir.
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Sekil 18. Gergek degerler ile YSA degerleri arasindaki iliski

9500 T T T T T 7800 T
! —— GERGEK '
9000 | A T YSA .
-’ 7600 Fea,
8500 B
8000 - B
7400
7500 - B
7000 - 4 7200
6500 - B
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5500 B
6800
5000 B
4500 1 1 1 1 1 5600 Il Il 1 Il Il
0 2 4 6 8 10 12 1 15 2 25 3 35 4
Egitim Test

Sekil 19. Gergek degerler ile YSA degerlerinin karsilagtirilmasi

Kurulan zaman serisi modelinin YSA ile modellenmesi sonucu elde edilen satis
miktarlarinin gelecek 4 aylik tahminlerine iliskin bulgular ile MAPE ve RMSE degerleri
Tablo 13’de verilmistir.
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Tablo 13. YSA modeli sonucu elde edilen satis miktar1 tahminleri

Do6nem 1. Dénem | 2. Donem | 3. Donem | 4. Donem
Satis Miktar1 (m3) 10.809 12.234 13.248 12.888
Degerlendirme Olgiitleri Egitim Test

MAPE 0,41 2,28

RMSE 68,63 292,01

Satis tahminlerinin gercgeklestirilmesinde test setinden elde edilen sonuglar ile
problemin ger¢ek sonucu goz Oniine alindiginda agin yeterli hassasiyette sonuglar
buldugu R? degerinin %50, MAPE degerinin %2,28 ¢ikmasindan da anlasilmaktadir.
Planlama donemlerine iligkin satis tahminleri de yapildiktan sonra {irlinlerin alt ve {ist
sinir degerlerinin belirlenmesi ve en son DP modelinin kurulmasi agsamalar1 gelmektedir.

Satis tahminlerinin YSA modellemesinde ¢esitli ag yapilar1 ve 6grenme oranlari
denenerek en duyarli sonuglarin elde edilmesine calisilmistir. Tahmin edilen degerlerle
gercek degerlerin karsilastirilmasi ise 21 ve 22 numarali esitliklerdeki RMSE ve MAPE
degerlerinin hesaplanmasi ile yapilmis ve en iyi tahmini gergeklestiren modelin secilmesi

saglanmustir.

3.3. Dogrusal Programlama Modeli ve En Uygun Uriin Bilesiminin Tespiti

Zaman serisi seklinde olusturulan yapay sinir ag1 ile gegmis 18 aylik satis verileri
kullanilarak, gelecek 4 aylik tahmini satis miktarlar1 hesaplanmistir. Daha sonra tahmin
edilen her bir ay icin giiven aralig1 olusturulmustur. Giiven araligmin olusturulmasinda
30 numarali esitlikten yararlanilmistir (URL-8, 2011; Tanis, 1987). Veri sayisinin 30°dan

fazla olmas1 durumunda ise z tablo degeri kullanilmaktadir.

Giliven aralig1 = Tahmin edilen deger + t * standart hata (30)

t degeri %95 giliven diizeyi ve 0,05 anlamlilik diizeyinde t tablosundan okunur
(Tablo degeri okunurken satirda n-2 ve siitunda o/2 dikkate alinmaktadir).

DP modeli ile isletmenin dort aylik donemde gerceklestirecegi biitiinlesik iiretim
planini olustururken, {iriinlere ait donem bas1 stoklar varsa dikkate alinmig ve iiretilmesi
gereken asgari iiretim miktarlar1 hesaplanarak stok ve firetim kapasitesi kisitlar

olusturulmustur. Satis tahmini yapilan her bir donem i¢in 30 numarah esitlik yardimiyla
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alt ve iist siir degerleri belirlendikten sonra her bir iirliniin % satig oranlar1 nispetinde

satig miktar smirlar1 Tablo 14’deki gibi tiim donemler i¢in belirlenmistir.

Tablo 14. Lif levhalarin kalinliklarmna gore satis miktar sinirlart (m’)

Kalinhk 1. Donem 2. Donem 3. Donem 4. Donem

(mm) | Ust Stmir| Alt Stmir | Ust Simir | Alt Stmar | Ust Simr | Alt Simar | Ust Stmir | Alt Simir
16 1.957 1.734 2.196 1.983 2.363 2.161 2.298 2.104
7.8H 1.617 1.433 1.814 1.638 1.953 1.786 1.899 1.738
18L 1.533 1.358 1.719 1.552 1.850 1.693 1.799 1.647
10 1.347 1.194 1.511 1.365 1.627 1.488 1.582 1.448
18 1.066 945 1.196 1.080 1.287 1.178 1.252 1.146
9 1.030 912 1.155 1.043 1.243 1.137 1.209 1.106
12 741 657 831 751 895 818 870 796
22 545 483 612 552 658 602 640 586
8 446 395 500 452 538 492 523 479
30 252 223 282 255 304 278 295 270
6 206 182 231 209 249 227 242 221

5 205 182 230 208 247 226 241 220
25 175 155 197 178 212 194 206 188
2.8 144 127 161 146 174 159 169 155
14 176 156 198 178 213 195 207 189

Planlanan dort dénem i¢in, 1 m’ lif levhanin kalinliklarmna gore olusacak satig
fiyatlari, tiretim maliyetleri ve stok maliyetleri Tablo 15°de verilmektedir (Satis fiyatlar1
ve liretim maliyetleri isletmenin muhasebe bolimiinden temin edilirken stok maliyetleri

iretim maliyetlerinin %31 alinarak hesaplanmistir).
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Tablo 15. Lif levhalarin satig fiyatlari, iiretim ve stok maliyetleri

(TL/m’)

Kahnhk | Satis Fiyat1 | Uretim Maliyeti | Stok Maliyeti

(mm) (TL) (TL) (TL)
2.8 620 438 13
5 590 460 14
6 590 460 14
8 525 440 13
9 525 440 13
10 510 440 13
12 500 430 13
14 490 430 13
16 495 410 12
18 495 410 12
22 530 420 13
25 540 420 13
30 535 420 13
18L 450 400 12
7.8H 615 450 14

Isletme, iiriinlerin iiretim maliyetlerini hesaplarken belirli kalinlik gruplar1 i¢in tek
bir fiyat belirlemektedir. Maliyet hesaplamalarinda 1 m® Iif levha igin kullanilan odun,
tutkal, parafin, sertlestirici, enerji, isgiicii, bakim, pazarlama, ydnetim ve asmnma pay1
gibi giderler esas alinmustir.

Stoklama maliyetleri olarak da iiretim maliyetlerinin %3’ii alinarak hesaplanmaistir.
Bu maliyetlere lif levhanin tasima ve depolama masraflari, depolarda zarar gormesi ve
kiymet kaybetmesi gibi giderler dahil edilmektedir (Sen, 1992; Karayilmazlar, 1997;
URL-9, 2010).

Isletmede farkli boyutlarda iiretim gergeklestirilmekte olup en fazla iiretim 2100
mm eninde ve degisik kalinliklarda gerceklestirilmektedir. Presleme {initesinde lif
levhalara kalinliklarina gore farkli makine hizlar1 uygulanmakta olup bu degerlere gore
de farkl tiretim kapasiteleri olusmaktadir. Boylece her iirliniin birim islem siireleri
farklilik arz etmektedir. Uriinlerin kalinliklarina gore uygulanan makine hizlarina bagl
olarak tretim kapasiteleri ve birim islem siireleri hesaplanmis olup Tablo 16’da

goriilmektedir.
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Tablo 16. 2100 mm enindeki lif levhalara kalinliklarina gore
uygulanan makine hizlar1 ve birim islem stireleri

Kalinlik | Makine Hizi | Uretim Miktari | Islem Siiresi
(mm) (mm/sn) (m’/saat) (dk/m’)
2.8 900 19,051 3,149
5 600 22,680 2,646
550 24,948 2,405
7.8H 400 23,587 2,544
400 24,192 2,480
9 340 23,134 2,594
10 310 23,436 2,560
12 280 25,402 2,362
14 250 26,460 2,268
16 190 22,982 2,611
18 170 23,134 2,594
18L 170 23,134 2,594
22 110 18,295 3,280
25 90 17,010 3,527
30 85 19,278 3,112

Presleme iinitesinin bir aylik ¢alisma kapasitesi hesaplanirken bakim-onarim, ariza,
temizlik vb. nedenlerden kaynaklanan kayiplar ¢ikarilarak 40.000 dakika olarak
belirlenmistir. Bu da isletmenin aylik olarak {i¢ vardiya halinde giinliik 22,2 saat caligma
zamanina karsilik gelmektedir.

Elde edilen degiskenler ve katsayilar yontem basligi altinda verilen 23 numaral

esitlikte yerine konularak, amag fonksiyonu asagidaki gibi olusturulmustur.

Amag fonksiyonu;

Zmax= 495%S1601-410*X1601-12*D1601+495*S1602-410*X1602-12*D1602 +
495*S1603-410%X1603-12*D1603+495*S1604-410*X1604-12*D 1604+
510*S1001-440*X1001-13*D1001+510*S1002-440*X1002-13*D1002+
510*S1003-440*X1003-13*D1003+510*S1004-440*X1004-13*D1004+
495*S1801-410*X1801-12*D1801+495*S1802-410*X1802-12*D 1802+
495*S1803-410*X1803-12*D1803+495*S1804-410*X1804-12*D 1804+
525*S0901-440*X0901-13*D0901+525*S0902-440*X0902-13*D0902+
525*S0903-440*X0903-13*D0903+525*%S0904-440*X0904-13*D0904+
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500*S1201-430*X1201-13*D1201+500*S1202-430*X1202-13*D1202+
500*S1203-430*X1203-13*D1203+500*S1204-430*X1204-13*D1204+
530*S2201-420%X2201-13*D2201+530%S2202-420*X2202-13*D2202+
530*S2203-420%X2203-13*D2203+530%S2204-420*X2204-13*D2204+
525*S0801-440*X0801-13*D0801+525*S0802-440*X0802-13*D0802+
525*S0803-440*X0803-13*D0803+525*S0804-440*X0804-13*D0804+
535*S3001-420*X3001-13*D3001+535*S3002-420*X3002-13*D3002+
535%S3003-420*X3003-13*D3003+535*S3004-420%*X3004-13*D3004+
590*S0601-460*X0601-14*D0601+590*S0602-460*X0602-14*D0602+
590*S0603-460*X0603-14*D0603+590*S0604-460*X0604-14*D0604+
590*S0501-460*X0501-14*D0501+590*S0502-460*X0502-14*D0502+
590*S0503-460*X0503-14*D0503+590*S0504-460*X0504-14*D0504+
540*S2501-420%X2501-13*D2501+540%S2502-420*X2502-13*D2502+
540*S2503-420%X2503-13*D2503+540%S2504-420*X2504-13*D2504+
620*S2.801-438*X2.801-13*D2.801+620*S2.802-438*X2.802-13*D2.802+
620*S2.803-438*X2.803-13*D2.803+620*S2.804-438*X2.804-13*D2.804+
490*S1401-430*%X1401-13*D1401+490*S1402-430*X1402-13*D 1402+
490*S1403-430*%X1403-13*D1403+490*S1404-430*X1404-13*D 1404+
615*S7.8H01-450*X7.8HO01-14*D7.8H01+615*S7.8H02-450*X7.8H02-14*D7.8H02+
615*S7.8H03-450*X7.8H03-14*D7.8H03+615*S7.8H04-450*X7.8H04-14*D7.8H04+
450*S18L01-400*X18L01-12*D18L0O1+450*S18L02-400*X18L02-12*D18L02+
450*S18L03-400*X18L03-12*D18L03+450*S18L04-400*X18L04-12*D18L04

Simirlayici kosullar;

Elde edilen degiskenler ve katsayilar yontem basligi altinda verilen 25 numaral
esitlikte yerine konularak dort donem i¢in presleme tinitesinin kapasite kisitlar1 asagidaki

gibi olusturulmustur.

Presleme tinitesi islem siiresi kisitlari;

Birinci Dénem:
2.594*X0901+2.594*X1801+2.560*X1001+2.362*X1201+2.646*X0501+3.149*X2.801+
2.544*X7.8H01+2.268*X1401+3.280*X2201+2.480*X0801+2.611*X1601+
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3.112*X3001+2.405*X0601+3.527*X2501+2.594*X18L01 <=40000;

Ikinci Donem:
2.594*X0902+2.594*X1802+2.560*X1002+2.362*X1202+2.646*X0502+3.149*X2.802+
2.544*X7.8H02+2.268*X1402+3.280%X2202+2.480*X0802+2.611*X1602+
3.112*%X3002+2.405*X0602+3.527*X2502+2.594* X 18L02 <=40000;

Ucgiincii Dénem:
2.594*X0903+2.594*X1803+2.560*X1003+2.362*X1203+2.646*X0503+3.149*X2.803+
2.544*X7.8H03+2.268*X1403+3.280%X2203+2.480*X0803+2.611*X1603+
3.112*X3003+2.405*X0603+3.527*X2503+2.594*X18L03 <=40000;

Dordiincti Donem:
2.594*X0904+2.594*X1804+2.560*X1004+2.362*X1204+2.646*X0504+3.149*X2.804+
2.544*X7.8H04+2.268*X1404+3.280%X2204+2.480*X0804+2.611*X 1604+
3.112*%X3004+2.405*X0604+3.527*X2504+2.594* X 18L04 <=40000;

Elde edilen degiskenler ve katsayilar yontem basligi altinda verilen 25 numarali
esitlikte yerine konularak dort donem i¢in depolama alaninin kapasite kisitlar1 asagidaki

gibi olusturulmustur.

Depolama alani kisitlari;

Birinci Donem:
D0901+D1801+D1001+D1201+D0501+D2.801+D7.8H01+D1401+D2201+D0801+
D1601+D3001+D0601+D2501+D18L01 <=13000;

Ikinci Donem:
D0902+D1802+D1002+D1202+D0502+D2.802+D7.8H02+D1402+D2202-+D0802+
D1602+D3002+D0602+D2502+D18L02 <=13000;

Uciincii Dénem:
D0903+D1803+D1003+D1203+D0503+D2.803+D7.8H03+D1403+D2203+D0803+
D1603+D3003+D0603+D2503+D18L03 <=13000;

Dordiincti Donem:
D0904+D1804+D1004+D1204+D0504+D2.804+D7.8H04+D1404+D2204+D0804+
D1604+D3004+D0604+D2504+D18L04 <=13000;
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Elde edilen degiskenler ve katsayilar yontem basligi altinda verilen 26 numarali

esitlikte yerine konularak dort donem i¢in stok miktar1 kisitlar1 asagidaki gibi

olusturulmustur.

Stok miktar1 kisitlar;

Birinci Dénem: Ikinci Donem:
S0901-X0901+D0901 =0; S0902-X0902+D0902-D0901 =0;
S1801-X1801+D1801 =0; S1802-X1802+D1802-D1801 =0;
S1001-X1001+D1001 =0; S1002-X1002+D1002-D1001 =0;
S1201-X1201+D1201 =0; S1202-X1202+D1202-D1201 =0;
S0501-X0501+D0501 =0; S0502-X0502+D0502-D0501 =0;
S2.801-X2.801+D2.801 =0; S2.802-X2.802+D2.802-D2.801=0;
S7.8H01-X7.8HO1+D7.8HO1 =0; S7.8H02-X7.8H02+D7.8H02-D7.8HO1 =0;
S1401-X1401+D1401 =0; S1402-X1402+D1402-D1401 =0;
S2201-X2201+D2201 =0; S2202-X2202+D2202-D2201 =0;
S0801-X0801+D0801 =0; S0802-X0802+D0802-D0801 =0;
S1601-X1601+D1601 =0; S1602-X1602+D1602-D1601 =0;
S3001-X3001+D3001 =0; S3002-X3002+D3002-D3001 =0;
S0601-X0601+D0601 =0; S0602-X0602+D0602-D0601 =0;
S2501-X2501+D2501 =0; S2502-X2502+D2502-D2501 =0;
S18L01-X18L01+D18LO01 =0; S18L02-X18L02+D18L02-D18L01 =0;

Uciincii Dénem: Doérdiincii Donem:
S0903-X0903+D0903-D0902 =0; S0904-X0904+D0904-D0903 =0;
S1803-X1803+D1803-D1802 =0; S1804-X1804+D1804-D1803 =0;
S1003-X1003+D1003-D1002 =0; S1004-X1004+D1004-D1003 =0;
S1203-X1203+D1203-D1202 =0; S1204-X1204+D1204-D1203 =0;
S0503-X0503+D0503-D0502 =0; S0504-X0504+D0504-D0503 =0;
S2.803-X2.803+D2.803-D2.802=0; S2.804-X2.804+D2.804-D2.803=0;
S7.8H03-X7.8H03+D7.8H03-D7.8H02 =0; S7.8H04-X7.8H04+D7.8H04-D7.8H03 =0;
S1403-X1403+D1403-D1402 =0; S1404-X1404+D1404-D1403 =0,
S2203-X2203+D2203-D2202 =0; S2204-X2204+D2204-D2203 =0,
S0803-X0803+D0803-D0802 =0; S0804-X0804+D0804-D0803 =0;

S1603-X1603+D1603-D1602 =0; S1604-X1604+D1604-D1603 =0;
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S3003-X3003+D3003-D3002 =0;
S0603-X0603+D0603-D0602 =0;
S2503-X2503+D2503-D2502 =0;
S18L03-X18L03+D18L03-D18L02 =0;

S3004-X3004+D3004-D3003 =0;
S0604-X0604+D0604-D0603 =0;
S2504-X2504+D2504-D2503 =0;
S18L04-X18L04+D18L04-D18L03 =0;

Elde edilen degiskenler ve katsayilar yontem basligi altinda verilen 27 numaral
esitlikte yerine konularak dort donem icin satis miktar1 kisitlar1 asagidaki gibi

olusturulmustur.

Satis miktar1 kisitlari;

Birinci Dénem: Ikinci Donem:

S0901 >=912;  S0901 <=1030; S0902 >=1043; S0902<=1155;
S1801 >=945; S1801 <=1066; S1802 >=1080; S1802 <=1196;
S1001 >=1194; S1001 <=1347; S1002 >=1365; S1002 <=1511;
S1201 >=657;  S1201 <=741; S1202 >=751;  S1202 <=831;
S0501 >=182;  S0501 <=205; S0502 >=208;  S0502 <=230;
S2.801 >=127; S2.801 <=144; S2.802 >=146; S2.802 <=161;

S7.8H01 >=1433; S7.8H01 <=1617;

S7.8H02 >=1638; S7.8H02 <=1814;

S1401 >=156;  S1401 <=176; S1402 >=178;  S1402 <=198;
S2201 >=483;  S2201 <=545; S2202 >=552;  S2202 <=612;
S0801 >=395;  S0801 <=446; S0802 >=452;  S0802 <=500;
S1601 >=1734; S1601 <=1957; S1602 >=1983; S1602 <=2196;
S3001 >=223;  S3001 <=252; S3002 >=255;  S3002 <=282;
S0601 >=182;  S0601 <=206; S0602 >=209; S0602 <=231;
S2501 >=155;  S2501 <=175; S2502 >=178;  S2502 <=197;

S18L01 >=1358; S18L01 <=1533;

Uciincii Dénem:

S18L02 >=1552; S18L02 <=1719;

Dordiincii Donem:

S0903 >=1137,
S1803 >=1178;
S1003 >=1488;
S1203 >=818;
S0503 >=226;
S2.803 >=159;

S0903 <=1243;
S1803 <=1287;
S1003 <=1627,
S1203 <=895;
S0503 <=247;
S2.803 <=174;

S0904 >=1106;
S1804 >=1146;
S1004 >=1448;
S1204 >=796;
S0504 >=220;
S2.804 >=155;

S0904 <=1209;
S1804 <=1252;
S1004 <=1582;
S1204 <=870;
S0504 <=241,
S2.804 <=169;



S7.8H03 >=1786; S7.8H03 <=1953;
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S7.8H04 >=1738; S7.8H04 <=1899;

S1403 >=195;  S1403 <=213; S1404 >=189; S1404 <=207;
S2203 >=602;  S2203 <=658; S2204 >=586;  S2204 <=640;
S0803 >=492;  S0803 <=538; S0804 >=479;  S0804 <=523;
S1603 >=2161; S1603 <=2363; S1604 >=2104; S1604 <=2298;
S3003 >=278;  S3003 <=304; S3004 >=270;  S3004 <=295;
S0603 >=227;  S0603 <=249; S0604 >=221;  S0604 <=242;
S2503 >=194;  S2503 <=212; S2504 >=188;  S2504 <=206;

S18L03 >=1693; S18L03 <=1850; S18L04 >=1647; S18L04 <=1799;
Elde edilen degiskenler ve katsayilar yontem bagligi altinda verilen 28 numarali
esitlikte yerine konularak iiriinlerin dért donem boyunca asgari tiretim miktar1 kisitlari

asagidaki gibi olusturulmustur.

Uriinler bazinda 4 aylik toplam asgari iiretim miktar1 kisitlar;
X0901+X0902+X0903+X0904 >=2672;
X1801+X1802+X1803+X1804 >=2768;
X1001+X1002+X1003+X1004 >=3497;
X1201+X1202+X1203+X1204 >=1923;
X0501+X0502+X0503+X0504 >=532;
X2.801+X2.802+X2.803+X2.804 >=373;
X7.8H01+X7.8H02+X7.8H03+X7.8H04 >=4198;
X1401+X1402+X1403+X1404 >=457,
X2201+X2202+X2203+X2204 >=1415;
X0801+X0802+X0803+X0804 >=1157;
X1601+X1602+X1603+X1604 >=5080;
X3001+X3002+X3003+X3004 >=653;
X0601+X0602+X0603+X0604 >=535;
X2501+X2502+X2503+X2504 >=455;
X18LO1+X18L02+X18L03+X18L04 >=3978,;
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Elde edilen degiskenler ve katsayilar yontem basligi altinda verilen 28 numarali
esitlikte yerine konularak dort donem i¢in tiim triinlerin aylik asgari tiretim miktari

kisitlar1 asagidaki gibi olusturulmustur.

Tim trlinlerin toplam aylik asgari iretim miktar1 kisitlari;

Birinci Donem:
X0901+X1801+X1001+X1201+X0501+X2.801+X7.8HO1+X1401+X2201+X0801+X160
[+X3001+X0601+X2501+X18L01 >=8000;

Ikinci Dénem:
X0902+X1802+X1002+X1202+X0502+X2.802+X7.8H02+X1402+X2202+X0802+X160
2+X3002+X0602+X2502+X18L02 >=8000;

Ucgiincii Dénem:
X0903+X1803+X1003+X1203+X0503+X2.803+X7.8H03+X1403+X2203+X0803+X160
3+X3003+X0603+X2503+X18L03 >=8000;

Dérdiincti Donem:
X0904+X1804+X1004+X1204+X0504+X2.804+X7.8H04+X1404+X2204+X0804+X160
4+X3004+X0604+X2504+X18L04 >=8000;

Kurulan DP modelinin Lingo 10 paket programui ile ¢6ziimii sonucunda 15 iiriine ait
satig, tretim ve stok miktarlarma iliskin dort donemlik biitiinlesik iiretim planlama
verileri Tablo 17°den Tablo 31’e kadar ayrintili olarak verilmektedir. 207 smirlayici
kosul ve 180 karar degiskeninden olusan modelin, 65 ardisik ¢ozliimii ile amag
fonksiyonunun degeri 4.828.391 TL kar olarak bulunmustur. Ekler kisminda modelin
Lingo paket programina ne sekilde girildigi Ek 1, modelin ¢6ziim sonuglar1 Ek 2 ve Ek 3,
modelin duyarlilik analizi sonuglari ise Ek 4 ve Ek 5’de ayrintili olarak verilmistir.

Biitiinlesik {iiretim planlamada {iriin bilesimi modeli icin ¢oziilen DP modeli,
isletmenin belirli bir donemde hangi iirlinden ne miktarda {iretecegini, ne miktarda
satacagini ve ne miktarda depolayacagmi, belirlenen kisitlar cergevesinde en uygun

iiretim programini hazirlayarak en fazla karin elde edilmesini amag¢lamaktadir.



Tablo 17. 16 mm kalinligindaki MDF’nin dort dénem i¢in en uygun
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sat1s, iiretim ve stok miktarlar1 (m?)

Satig Uretim Stok
Kod M(‘mkgi‘r Kod M(‘mkgi‘r Kod M(‘mkgi‘r
S1601| 1.957|X1601| 1.957|D1601 0
S1602 | 2.196 |X1602| 2.196|D1602 0
S1603 | 2.363 |X1603| 2.363|D1603 0
S1604 | 2.298 | X1604| 2.298 | D1604 0

Tablo 18. 10 mm kalinligindaki MDF’nin dort donem i¢in en uygun

sat1s, iiretim ve stok miktarlar1 (m?)

Satis Uretim Stok
Kod M('mkgi‘r Kod M('mkgi‘r Kod M('mkgi‘r
S1001| 1.347|X1001| 1.347|D1001 0
S1002| 1.511(X1002| 1.511|D1002 0
S1003 | 1.627|X1003| 1.627|D1003 0
S1004 | 1.582|X1004| 1.582|D1004 0

Tablo 19. 18 mm kalinligindaki MDF’nin dort donem i¢in en uygun

sat1s, iiretim ve stok miktarlar1 (m?)

Satig Uretim Stok
Kod M(‘mkgi‘r Kod M(‘mkgi‘r Kod M(‘mkgi‘r
S1801| 1.066|X1801| 1.066|D1801 0
S1802| 1.196 |X1802| 1.196|D1802 0
S1803| 1.287|X1803| 1.287|D1803 0
S1804 | 1.252|X1804| 1.252|D1804 0

Tablo 20. 9 mm kalinligindaki MDF’nin dort donem icin en uygun

sat1s, iiretim ve stok miktarlar1 (m?)

Satis Uretim Stok
Kod M('mkgi‘r Kod M('mkgi‘r Kod M('mkgi‘r
S0901 | 1.030|{X0901| 1.030|D0901 0
S0902 | 1.155|X0902| 1.155|D0902 0
S0903 | 1.243|X0903 | 1.243|D0903 0
S0904 | 1.209|X0904 | 1.209|D0904 0




Tablo 21. 12 mm kalinligindaki MDF’nin dért donem i¢in en uygun
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sat1s, iiretim ve stok miktarlar1 (m?)

Satig Uretim Stok
Kod M(‘mkgi‘r Kod M(‘mkgi‘r Kod M(‘mkgi‘r
S1201 741 | X1201 741|D1201 0
S1202 831|X1202 831|D1202 0
S1203 895 |X1203 895|D1203 0
S1204 870 | X1204 870 | D1204 0

Tablo 22. 22 mm kalinhigindaki MDF’nin dort donem i¢in en
uygun satis, iiretim ve stok miktarlar1 (m?)

Satis Uretim Stok
Kod M('mkgi‘r Kod M('mkgi‘r Kod M('mkgi‘r
S2201 545 | X2201 545|D2201 0
S2202 612 | X2202 612 | D2202 0
S2203 658 | X2203 658 | D2203 0
S2204 640 | X2204 640 | D2204 0

Tablo 23. 8 mm kalinligindaki MDF’nin dort donem i¢in en uygun

sat1s, iiretim ve stok miktarlar1 (m?)

Satis Uretim Stok
Kod M(‘mkgi‘r Kod M(‘mkgi‘r Kod M(‘mkgi‘r
S0801 446 | X0801 446 | D0801 0
S0802 500 | X0802 500 | D0802 0
S0803 538 | X0803 538 | D0803 0
S0804 523 |X0804 523 | D0804 0

Tablo 24. 30 mm kalinligindaki MDF’nin dért donem i¢in en uygun

sat1s, iiretim ve stok miktarlar1 (m?)

Satis Uretim Stok
Kod M('mkgi‘r Kod M('mkgi‘r Kod M('mkgi‘r
S3001 252X3001 252|D3001 0
S3002 282 X3002 282|D3002 0
S3003 304 | X3003 304 | D3003 0
S3004 295|X3004 295|D3004 0




Tablo 25. 6 mm kalinligindaki MDF’nin dért donem i¢in en uygun
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sat1s, iiretim ve stok miktarlar1 (m?)

Satis Uretim Stok
Kod M(‘mkgi‘r Kod M(‘mkgi‘r Kod M(‘mkgi‘r
S0601 206 | X0601 206 | D0601 0
S0602 231|X0602 231|D0602 0
S0603 249 | X0603 249 1 D0603 0
S0604 242 |1 X0604 242 | D0604 0

Tablo 26. 5 mm kalinligindaki MDF’nin dort donem i¢in en uygun

sat1s, iiretim ve stok miktarlar1 (m?)

Satis Uretim Stok
Kod M('mkgi‘r Kod M('mkgi‘r Kod M('mkgi‘r
S0501 205|X0501 205|D0501 0
S0502 230|X0502 230|D0502 0
S0503 2471X0503 2471 D0503 0
S0504 241|X0504 241|D0504 0

Tablo 27. 25 mm kalinligindaki MDF’nin dort donem i¢in en uygun

sat1s, iiretim ve stok miktarlar1 (m?)

Satig Uretim Stok
Kod M(‘mkgi‘r Kod M(‘mkgi‘r Kod M(‘mkgi‘r
S2501 175 | X2501 175 | D2501 0
S2502 197 | X2502 197 | D2502 0
S2503 212 1X2503 212 | D2503 0
S2504 206 | X2504 206 | D2504 0

Tablo 28. 2.8 mm kalinligindaki MDF’nin dort ddnem i¢in en uygun

sat1s, iiretim ve stok miktarlar1 (m?)

Satig Uretim Stok
Kod M('mkgi‘r Kod M('mkgi‘r Kod M('mkgi‘r
S2.801 144 | X2.801 144 | D2.801 0
S2.802 161 | X2.802 161 | D2.802 0
S2.803 174 | X2.803 174 | D2.803 0
S2.804 169 | X2.804 169 | D2.804 0
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Tablo 29. 14 mm kalinligindaki MDF’nin dort dénem i¢in en uygun
sat1s, iiretim ve stok miktarlar1 (m?)

Satig Uretim Stok
Miktar Miktar Miktar
Kod Kod Kod
(m’) (m’) (m’)

S1401 176 | X1401 176 | D1401
S1402 198 | X1402 198 | D1402
S1403 213 X1403 2131 D1403
S1404 207 | X1404 207|D1404

(=) e} ) Ne)

Tablo 30. 7.8 mm kalinligindaki HDF’nin dort donem i¢in en uygun
sat1s, iiretim ve stok miktarlar1 (m?)

Satis Uretim Stok
Miktar Miktar Miktar
Kod Kod Kod
(m’) (m’) (m’)

S7.8H01| 1.617|X7.8H01| 1.617|D7.8H01
S7.8H02| 1.814|X7.8H02| 1.814|D7.8H02
S7.8H03 | 1.953|X7.8H03| 1.953|D7.8H03
S7.8H04 | 1.899|X7.8H04| 1.899|D7.8H04

O O O ©

Tablo 31. 18 mm kalmligindaki LDF’nin dért dénem i¢in en uygun
sat1s, iiretim ve stok miktarlar1 (m?)

Satis Uretim Stok
Miktar Miktar Miktar
Kod Kod Kod
(m’) (m’) (m’)

S18L01| 1.533|X18L01| 1.533|D18L01
S18L02| 1.719|X18L02| 1.719|D18L02
S18L03| 1.850|X18L03| 1.850|D18L03
S18L04| 1.799|X18L04| 1.799 | D18L04

O O O ©

Ele almman 15 {riiniin dort donem i¢in en uygun toplam satig, iiretim ve stok
miktarlar1 Tablo 32°de verilmistir. Tablodan goriilecegi iizere tiim donemlerde liretilen
miktar kadar satig gergeklestirilmis olup stokta herhangi bir {irtiniin tutulmasi
ongoriilmemistir. Tiim donemler i¢in ayni satis fiyati, liretim ve stok maliyeti belirlendigi
icin model stokta iiriin tutmamistir. E§er donemler arasinda bir farklilik olsayd: stokta
iiriin tutulabilecekti. Dort donem i¢in toplam iiretilmesi ve satilmasi1 6ngdriilen miktarlara

iliskin dagilim ise Sekil 20°de goriilmektedir.
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Tablo 32. Lif levhanin dort donem igin
iiretim ve stok miktarlar1 (m®)

Satis Uretim Stok
Kod M&L‘E;‘r Kod M&L‘E;‘r Kod M&L‘E;‘r
P1S | 11.440|P1X | 11.440|P1D 0
P2S | 12.833 | P2X | 12.833 |P2D 0
P3S | 13.813|P3X | 13.813 |P3D 0
P4S | 13.432 | P4X | 13.432|P4D 0

en uygun toplam satis,

16000

14000

12000

[y
o
o
o
o

8000

Miktar (m3)

6000

4000

2000

1.D6énem

2.Donem

3.Dénem

4.Donem

Sekil 20. 4 dsnem boyunca iiretilmesi ve satilmasi planlanan miktarlar (m’)

Modelden elde edilen iiriinlerin satig ve iretim miktar1 degerlerinin donemsel

olarak toplu halde sonuglar1 Tablo 33 ve Tablo 34’de verilmistir.
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Tablo 33. Tiim lif levha iiriinlerinin dért donem igin satis miktarlar1 (m’)

1. Donem 2. Donem 3. Donem 4. Donem Tonl
N N N . oplam
Kod M(i:l‘gf;" Kod M(i:l‘gf;" Kod M(i:l‘gf;" Kod M(i:l‘gf;" P
S1601 1.957 | S1602 2.196 | S1603 2.363 | S1604 2.298 8.814
S7.8HO1 1.617 | S7.8H02 1.814 | S7.8HO03 1.953 | S7.8H04 1.899 7.283
S18L01 1.533 | S18L02 1.719 | S18L03 1.850 | S18L04 1.799 6.901
S1001 1.347 | S1002 1.511{S1003 1.627 | S1004 1.582 6.067
S1801 1.066 | S1802 1.196 | S1803 1.287 | S1804 1.252 4.801
S0901 1.030 | S0902 1.155{S0903 1.243 | S0904 1.209 4.637
S1201 7411 S1202 831(S1203 895 | S1204 870 3.337
S2201 545152202 612 |S2203 658 | S2204 640 2.455
S0801 446 | S0802 500 | SO0803 538 | S0804 523 2.007
S3001 252 | S3002 282 | S3003 304 | S3004 295 1.133
S0601 206 | S0602 231 | S0603 249 | S0604 242 928
S0501 205 | S0502 230 | S0503 247 | S0504 241 923
S1401 176 | S1402 198 | S1403 213 | S1404 207 794
S2501 175182502 197 | S2503 212 | S2504 206 790
S2.801 1441 S2.802 161 | S2.803 1741 S2.804 169 648
Toplam 11.440 | Toplam 12.833 | Toplam 13.813 | Toplam 13.432 51.518
Tablo 34. Tiim lif levha {iriinlerinin dért donem i¢in liretim miktarlar1 (m3)
1. Dénem 2. Déonem 3. Déonem 4. Donem Toplam
Kod |Miktar (m®)] Kod |Miktar (m*)] Kod |Miktar (m*)] Kod [Miktar (m®)
X1601 1.957|X1602 2.196|X1603 2.363|X1604 2.298| 8.814
X7.8HO1 1.617|X7.8H02 1.814|X7.8HO3 1.953|X7.8H04 1.899| 7.283
X18LO01 1.533|X18L02 1.719|X18L03 1.850|X18L04 1.799| 6.901
X1001 1.347/X1002 1.511|X1003 1.627/X1004 1.582| 6.067
X1801 1.066|X1802 1.196|X1803 1.287|X1804 1.252] 4.801
X0901 1.030{X0902 1.155|X0903 1.2431X0904 1.209| 4.637
X1201 741|X1202 831]X1203 895(X1204 870( 3.337
X2201 5451X2202 612(X2203 658|X2204 640| 2.455
X0801 446|X0802 500|{X0803 538|X0804 523| 2.007
X3001 2521X3002 2821X3003 304|X3004 295 1.133
X0601 206|X0602 231|X0603 2491X0604 242 928
X0501 205|X0502 230|X0503 2471X0504 241 923
X1401 176(X1402 198(X1403 213(X1404 207 794
X2501 1751X2502 197|X2503 212|X2504 206 790
X2.801 144(X2.802 161(X2.803 1741X2.804 169 648
Toplam 11.440|Toplam 12.833|Toplam 13.813|Toplam 13.432| 51.518
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Model sonucu elde edilen sonuglara gore ayni donemlerde iiriinlerin satis ve liretim
miktarlar1 esit oldugu i¢in her ikisinin de donemlere gore nasil bir degisim sergiledikleri

Sekil 21°de goriilmektedir.

B1.Donemr O2Donem B3.Donem O4.Donem
2500

2000 -

1500 -

1000 - u n

Miktar (m3)

500 =

) | O] o) ) ) Y s

16 7,8H 18L 10 18 9 12 22 8 30 6 5 14 25 2,8
Kalinlik (mm)

Sekil 21. Uriinlerin kalinliklarma gore 4 dénem igin satis ve tiretim miktarlar1 (m®)

Model sonucu elde edilen iiriinlerin dort donem siiresince gergeklesmesi beklenen

satig ve iiretim miktar1 degerleri ayni1 oldugu i¢in her ikisi de Sekil 22°de goriilmektedir.

10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000 -
3000
2000
1000

Miktar (m3)

14 25 2,8

Kahnhk {(mm)

Sekil 22. Uriinlerin kalinliklarma gore dort donemlik toplam gerceklesen satis ve
tiretim miktarlari (m’)
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3.4. Duyarhhik Analizi Sonug¢lan

Duyarlilik analizi bir ¢6ziim yontemi olmayip modelin en uygun ¢oziimiiniin
bulunmasindan sonra, elde edilen katsayilarin hangi degisim alan1 i¢inde gecgerli
oldugunu belirtmeyi amaclayan bir analizdir. Dogrusal programlama modelinin
coziimiinden sonra duyarlilik analizi yapilmis olup karar degiskenlerinin dort donem igin
alabilecegi azami ve asgari degerler, karar degiskeni katsayilarina eklenerek
hesaplanmistir. Boylece en uygun ¢oziimii etkilemeyecek, karar degiskenlerinin azami ve
asgari ulasabilecegi smir degerleri Tablo 35°den Tablo 38’¢ kadar ayrintili olarak

goriilmektedir.

Tablo 35. Karar degiskenleri katsayilarinin ilk donem i¢in alabilecegi azami ve asgari

sinir degerleri (TL)
SATIS URETIM STOK
Kod [Katsayll Azami |Asgarii Kod [KatsayiAzamilAsgari Kod [KatsayilAzami| Asgari
S1601 | 495 |SINIRSIZ 410 | X1601 | -410 | -398 | -495 | D1601 | -12 0 [SINIRSIZ
S1001 | 510 |SINIRSIZ 440 | X1001 | -440 | -427 | -510 | D1001 | -13 0 [SINIRSIZ
S1801 | 495 |SINIRSIZ 410 | X1801 | -410 | -398 | -495 | D1801 | -12 0 [SINIRSIZ
S0901 | 525 |SINIRSIZ 440 | X0901 | -440 | -427 | -525 | D0901 | -13 0 [SINIRSIZ
S1201 | 500 |SINIRSIZ 430 | X1201 | -430 | -417 | -500 | D1201 | -13 0 [SINIRSIZ
S2201 | 530 |SINIRSIZ 420 | X2201 | -420 | -407 | -530 | D2201 | -13 0 [SINIRSIZ
S0801 | 525 |SINIRSIZ 440 | X0801 | -440 | -427 | -525 | D0801 | -13 0 [SINIRSIZ
S3001 | 535 |SINIRSIZ 420 | X3001 | -420 | -407 | -535 | D3001 | -13 0 [SINIRSIZ
S0601 | 590 |SINIRSIZ 460 | X0601 | -460 | -446 | -590 | D0601 | -14 0 [SINIRSIZ
S0501 | 590 |SINIRSIZ 460 | X0501 | -460 | -446 | -590 | D0501 | -14 0 [SINIRSIZ
S2501 | 540 |SINIRSIZ 420 | X2501 | -420 | -407 | -540 | D2501 | -13 0 [SINIRSIZ
S2.801 | 620 [SINIRSIZ| 438 | X2.801 | -438 | -425 | -620 | D2.801 | -13 0 [SINIRSIZ
S1401 | 490 |SINIRSIZ 430 | X1401 | -430 | -417 | -490 | D1401 | -13 0 [SINIRSIZ
S7.8HO1| 615 [SINIRSIZ 450 [X7.8HO1| -450 | -436 | -615 [D7.8HO1| -14 0 [SINIRSIZ
S18L01| 450 |SINIRSIZ 400 [X18LO1| -400 |-388 | -450 |D18L01| -12 0 [SINIRSIZ

Tablo 35 incelendiginde karar degiskenlerinin katsayilarinin azami ve asgari simnir
degerlerinin ne anlama geldigine dair baz1 6rnekler asagida verilmistir.

S1601 karar degiskeninin 495 TL olan satig degeri katsayis1t 411 TL’ye indirildigi
zaman ¢oziim degeri degismeyerek alabilecegi en biyikk deger olan 1957 m’ olarak

kalacaktir. Ancak satis degeri katsayis1 410 TL’ye indigi zaman ¢6ziim degeri alabilecegi
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en kiiciik degeri alarak 1734 m’

olacaktir. Yani 495 TL olan satis degeri sinirsiz
artirildiginda ve 411 TL’den daha az olmadikga en uygun ¢6ziim kiimesi
degismeyecektir.

Tim friinlerin satig katsayilarinin azami alabilecegi degerler smnirsiz miktarda
artirilabilecek ve tabloda goriilen asgari degerlere kadar azaltilabilecektir. Yani her bir
driinlin satig degeri katsayilari ne kadar artirilirsa artirilsin ve liretim maliyeti degerine
kadar azaltildiginda en uygun ¢oziim kiimesi degismeyecektir. Tiim donemler ve
iirlinlerin satis katsayilar1 i¢in ayn1 sonuglar gegerli olmaktadir.

X1601 karar degiskeninin -410 TL olan iiretim maliyeti katsayisi -494 TL’ye
¢ikarildig1 zaman ¢6ziim degeri degismeyerek 1957 m’® olarak kalacaktir. Ancak iiretim
maliyeti katsayis1 -495 TL’ye ¢iktig1 zaman ¢ozliim degeri alabilecegi en kiiciik degeri
alarak 1734 m’ olacaktir.

X1601 karar degiskeninin -410 TL olan iiretim maliyeti katsayisi -399 TL’ye
indirildigi zaman ¢6ziim degeri degismeyerek 1957 m’ olarak kalacaktir. Ancak iiretim
maliyeti katsayisi -398 TL’ye indigi zaman ¢6ziim degeri degiserek 4153 m® olacaktir ve
2196 m’’ii stokta tutularak bir sonraki doneme aktarilarak o dénemde satilacaktir. Yani
en uygun ¢0ziim kiimesinin degismemesi icin X1601 karar degiskeninin 410 TL olan
iretim maliyeti degerinin 494 TL’den daha fazla ve 399 TL’den daha az olmamasi
gerekmektedir.

D1601 karar degiskeninin -12 TL olan stoklama maliyeti katsayis1t -1 TL’ye
indirildigi zaman ¢oziim degeri degismeyerek sifir olarak kalacaktir. Ancak stoklama

3

maliyeti sifir oldugu zaman c¢oziim degeri degiserek 2196 m’ olacaktir. Stoklama

maliyeti sinirsiz olarak artirildiginda da sifir olan ¢6ziim degeri yine degismeyecektir.
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Tablo 36. Karar degiskenleri katsayilarmin ikinci donem icin alabilecegi azami ve
asgari sinir degerleri (TL)

SATIS URETIM STOK
Kod [Katsayl] Azami |Asgaril Kod [Katsayi|/Azami|Asgari| Kod [Katsayi|Azami| Asgari
S1602 | 495 |SINIRSIZ| 410 | X1602 | -410 | -398 | -422 | D1602 | -12 0 [SINIRSIZ
S1002 | 510 [SINIRSIZ| 440 | X1002 | -440 | -427 | -453 | D1002 | -13 0 [SINIRSIZ
S1802 | 495 [SINIRSIZ| 410 | X1802 | -410 |-398 | -422 | D1802 | -12 0 [SINIRSIZ
S0902 | 525 [SINIRSIZ| 440 | X0902 | -440 |-427 | -453 | D0902 | -13 0 [SINIRSIZ
S1202 | 500 [SINIRSIZ| 430 | X1202 | -430 | -417 | -443 | D1202 | -13 0 [SINIRSIZ
S2202 | 530 [SINIRSIZ| 420 | X2202 | -420 | -407 | -433 | D2202 | -13 0 [SINIRSIZ
S0802 | 525 [SINIRSIZ| 440 | X0802 | -440 |-427 | -453 | D0802 | -13 0 [SINIRSIZ
S3002 | 535 SINIRSIZ| 420 | X3002 | -420 |-407 | -433 | D3002 | -13 0 [SINIRSIZ
S0602 | 590 SINIRSIZ| 460 | X0602 | -460 |-446 | -474 | D0602 | -14 0 [SINIRSIZ
S0502 | 590 SINIRSIZ| 460 | X0502 | -460 |-446 | -474 | D0502 | -14 0 [SINIRSIZ
S2502 | 540 [SINIRSIZ| 420 | X2502 | -420 | -407 | -433 | D2502 | -13 0 [SINIRSIZ
S2.802 | 620 [SINIRSIZ| 438 |X2.802 | -438 |-425 | -451 | D2.802 | -13 0 [SINIRSIZ
S1402 | 490 SINIRSIZ| 430 | X1402 | -430 | -417 | -443 | D1402 | -13 0 [SINIRSIZ
S7.8H02| 615 [SINIRSIZ| 450 [X7.8H02| -450 | -436 | -464 D7.8H02| -14 0 [SINIRSIZ
S18L02| 450 [SINIRSIZ| 400 |X18L02| -400 |-388 | -412 (D18L02| -12 0 [SINIRSIZ

Tablo 36 incelendiginde karar degiskenlerinin katsayilarinin azami ve asgari simnir
degerlerinin ne anlama geldigine dair baz1 6rnekler asagida verilmistir.
S1602 karar degiskeninin 495 TL olan satis degeri katsayis1t 411 TL’ye indirildigi

3

zaman ¢oziim degeri degismeyerek alabilece§i en biiylik deger olan 2196 m’ olarak

kalacaktir. Ancak satis degeri katsayis1 410 TL’ye indigi zaman ¢6ziim degeri alabilecegi

en kiiciik degeri alarak 1983 m’

olacaktir. Yani 495 TL olan satis degeri sinirsiz
artirildiginda ve 411 TL’den daha az olmadikga en wuygun ¢6ziim kiimesi
degismeyecektir.

X1602 karar degiskeninin -410 TL olan iiretim maliyeti katsayis1 -421 TL’ye
¢ikarildig1 zaman ¢oziim degeri degismeyerek 2196 m® olarak kalacaktir. Ancak iiretim
maliyeti katsayis1 -422 TL’ye ¢iktig1 zaman ¢ozliim degeri alabilecegi en kiiciik degeri
alarak 1983 m’ olacaktir.

X1602 karar degiskeninin -410 TL olan iiretim maliyeti katsayisi -399 TL’ye
indirildigi zaman ¢6ziim degeri degismeyerek 2196 m’ olarak kalacaktir. Ancak iiretim
maliyeti katsayis1 -398 TL’ye indigi zaman ¢6ziim degeri degiserek 4559 m® olacaktir ve
2363 m’’ii stokta tutularak bir sonraki doneme aktarilarak o dénemde satilacaktir. Yani
en uygun ¢0ziim kiimesinin degismemesi i¢cin X1602 karar degiskeninin 410 TL olan
iretim maliyeti degerinin 421 TL’den daha fazla ve 399 TL’den daha az olmamasi

gerekmektedir.
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D1602 karar degiskeninin -12 TL olan stoklama maliyeti katsayis1 0 (sifir) TL’ye
indirildigi zaman ¢oziim degeri degismeyerek sifir olarak kalacaktir. Ancak stoklama
maliyeti 1 TL’lik tesvik sekline dondiigiinde ¢6ziim degeri degiserek 2363 m’ olarak bir
sonraki doneme aktarilacaktir. Stoklama maliyeti sinirsiz olarak artirildiginda da sifir

olan ¢6ziim degeri yine degismeyecektir.

Tablo 37. Karar degiskenleri katsayilarmin {i¢ilinci donem i¢in alabilecegi azami ve
asgari sinir degerleri (TL)

SATIS URETIM STOK
Kod [Katsayll Azami |Asgaril Kod [Katsayi|/Azami|Asgari| Kod [Katsayi|Azami| Asgari
S1603 | 495 [SINIRSIZ| 410 | X1603 | -410 |-398 | -422 | D1603 | -12 0 [SINIRSIZ
S1003 | 510 [SINIRSIZ| 440 | X1003 | -440 |-427 | -453 | D1003 | -13 0 [SINIRSIZ
S1803 | 495 [SINIRSIZ| 410 | X1803 | -410 |-398 | -422 | D1803 | -12 0 [SINIRSIZ
S0903 | 525 [SINIRSIZ| 440 | X0903 | -440 |-427 | -453 | D0903 | -13 0 [SINIRSIZ
S1203 | 500 SINIRSIZ| 430 | X1203 | -430 |-417 | -443 | D1203 | -13 0 [SINIRSIZ
S2203 | 530 [SINIRSIZ| 420 | X2203 | -420 | -407 | -433 | D2203 | -13 0 [SINIRSIZ
S0803 | 525 [SINIRSIZ| 440 | X0803 | -440 |-427 | -453 | D0803 | -13 0 [SINIRSIZ
S3003 | 535 [SINIRSIZ| 420 | X3003 | -420 |-407 | -433 | D3003 | -13 0 [SINIRSIZ
S0603 | 590 SINIRSIZ| 460 | X0603 | -460 | -446 | -474 | D0603 | -14 0 |[SINIRSIZ
S0503 | 590 SINIRSIZ| 460 | X0503 | -460 |-446 | -474 | D0503 | -14 0 [SINIRSIZ
S2503 | 540 SINIRSIZ| 420 | X2503 | -420 |-407 | -433 | D2503 | -13 0 [SINIRSIZ
S2.803 | 620 [SINIRSIZ| 438 |X2.803 | -438 |-425 | -451 | D2.803 | -13 0 [SINIRSIZ
S1403 | 490 SINIRSIZ| 430 | X1403 | -430 | -417 | -443 | D1403 | -13 0 [SINIRSIZ
S7.8H03| 615 [SINIRSIZ| 450 [X7.8HO3| -450 | -436 | -464 D7.8H03| -14 0 [SINIRSIZ
SI18L03| 450 [SINIRSIZ| 400 [X18L03| -400 |-388 | -412 |D18L03| -12 0 [SINIRSIZ

Tablo 37 incelendiginde karar degiskenlerinin katsayilarinin azami ve asgari simnir
degerlerinin ne anlama geldigine dair baz1 6rnekler asagida verilmistir.
S1603 karar degiskeninin 495 TL olan satis degeri katsayis1t 411 TL’ye indirildigi

3

zaman ¢oziim degeri degismeyerek alabilece§i en biiylik deger olan 2363 m’ olarak

kalacaktir. Ancak satis degeri katsayis1 410 TL’ye indigi zaman ¢6ziim degeri alabilecegi

en kigik degeri alarak 2161 m’

olacaktir. Yani 495 TL olan satis degeri sinirsiz
artirildiginda ve 411 TL’den daha az olmadikga en uygun ¢6ziim kiimesi
degismeyecektir.

X1603 karar degiskeninin -410 TL olan iiretim maliyeti katsayis1 -421 TL’ye
¢ikarildig1 zaman ¢6ziim degeri degismeyerek 2363 m® olarak kalacaktir. Uretim maliyeti

3 olarak kalmaktadir.

katsayis1 -422 TL’ye ¢iktig1 zaman ¢oziim degeri yine 2363 m
Ancak -423 TL’ye ¢iktig1 zaman ¢oziim degeri sifir olmakta, liretim bir dnceki donem

4559 m® olarak gerceklestirilip 2363 m>’ii stokta tutularak bu déneme aktarilmaktadr.
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X1603 karar degiskeninin -410 TL olan iiretim maliyeti katsayis1 -399 TL’ye
indirildigi zaman ¢6ziim degeri degismeyerek 2363 m® olarak kalacaktir. Uretim maliyeti
katsayis1 -398 TL’ye indigi zaman ¢6ziim degeri yine 2363 m’ olarak kalmaktadir.
Ancak iiretim maliyeti katsayisi1 -397 TL’ye indigi zaman ¢oziim degeri 3799 m’ olup,
bununda 1436 m’’ii depoda tutularak bir sonraki ddéneme aktarilarak o dénemde
satilacaktir.  Yani en uygun ¢0ziim kiimesinin degismemesi i¢cin X1603 karar
degiskeninin 410 TL olan iiretim maliyeti degerinin 422 TL’den daha fazla ve 398
TL’den daha az olmamas1 gerekmektedir.

D1603 karar degiskeninin -12 TL olan stoklama maliyeti katsayis1 0 (sifir) TL’ye
indirildigi zaman ¢oziim degeri degigsmeyerek sifir olarak kalacaktir. Ancak stoklama
maliyeti 1 TL’lik tesvik sekline dondiigiinde ¢6ziim degeri degiserek 1436 m’ olarak bir
sonraki doneme aktarilacaktir. Stoklama maliyeti sinirsiz olarak artirildiginda da sifir

olan ¢6ziim degeri yine degismeyecektir.

Tablo 38. Karar degiskenleri katsayilarinin dérdiincii donem i¢in alabilecegi azami ve
asgari sinir degerleri (TL)

SATIS URETIM STOK
Kod [Katsayll Azami |Asgaril Kod [Katsayi|/Azami|Asgari| Kod [Katsayi|Azami| Asgari
S1604 | 495 |SINIRSIZ| 410 | X1604 | -410 | 12 | -422 | D1604 | -12 | 410 [SINIRSIZ
S1004 | 510 [SINIRSIZ| 440 | X1004 | -440 | 13 | -453 | D1004 | -13 | 440 [SINIRSIZ
S1804 | 495 [SINIRSIZ| 410 | X1804 | -410 | 12 | -422 | D1804 | -12 | 410 [SINIRSIZ
S0904 | 525 [SINIRSIZ| 440 | X0904 | -440 | 13 | -453 | D0904 | -13 | 440 [SINIRSIZ
S1204 | 500 [SINIRSIZ| 430 | X1204 | -430 | 13 | -443 | D1204 | -13 | 430 [SINIRSIZ
S2204 | 530 [SINIRSIZ| 420 | X2204 | -420 | 13 | -433 | D2204 | -13 | 420 [SINIRSIZ
S0804 | 525 [SINIRSIZ| 440 | X0804 | -440 | 13 | -453 | D0804 | -13 | 440 [SINIRSIZ
S3004 | 535 SINIRSIZ| 420 | X3004 | -420 | 13 |-433 | D3004 | -13 | 420 [SINIRSIZ
S0604 | 590 SINIRSIZ| 460 | X0604 | -460 | 14 | -474 | D0604 | -14 | 460 [SINIRSIZ
S0504 | 590 SINIRSIZ| 460 | X0504 | -460 | 14 | -474 | D0504 | -14 | 460 [SINIRSIZ
S2504 | 540 [SINIRSIZ| 420 | X2504 | -420 | 13 | -433 | D2504 | -13 | 420 [SINIRSIZ
S2.804 | 620 [SINIRSIZ| 438 | X2.804 | -438 | 13 |-451 | D2.804 | -13 | 438 [SINIRSIZ
S1404 | 490 [SINIRSIZ| 430 | X1404 | -430 | 13 | -443 | D1404 | -13 | 430 [SINIRSIZ
S7.8H04| 615 [SINIRSIZ| 450 [X7.8HO04| -450 | 14 | -464 [D7.8H04| -14 | 450 [SINIRSIZ
S18L04| 450 [SINIRSIZ| 400 [X18L04| -400 | 12 |-412 [D18L04| -12 | 400 [SINIRSIZ

Tablo 38 incelendiginde karar degiskenlerinin katsayilarinin azami ve asgari simnir
degerlerinin ne anlama geldigine dair baz1 6rnekler asagida verilmistir.

S1601 karar degiskeninin 495 TL olan satis degeri katsayis1t 411 TL’ye indirildigi
zaman ¢oziim degeri degismeyerek alabilecegi en biiyiikk deger olan 2298 m’ olarak

kalacaktir. Ancak satis degeri katsayis1 410 TL’ye indigi zaman ¢6ziim degeri alabilecegi
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en kiiciik degeri alarak 2104 m’

olacaktir. Yani 495 TL olan satis degeri sinirsiz
artirildiginda ve 411 TL’den daha az olmadikga en uygun ¢6ziim kiimesi
degismeyecektir.

X1604 karar degiskeninin -410 TL olan iiretim maliyeti katsayis1 -422 TL’ye
¢ikarildig1 zaman ¢6ziim degeri degismeyerek 2298 m® olarak kalacaktir. Uretim maliyeti
katsayis1 -423 TL’ye ¢iktig1 zaman ¢6ziim degeri 861 m’ olur ki ayni donem satilmasi
planlanan iriinin bir kismi bir onceki donemde iiretilip depo edilerek bu doneme
aktarilir. Ancak tiretim maliyeti katsayis1 -433 TL’ye c¢iktig1 zaman ¢6ziim degeri sifir
olur ki bu donem satilmas1 planlanan miktar bir dnceki donem iiretilerek stok edilir.

X1604 karar degiskeninin -410 TL olan iiretim maliyeti kaldirilip 11 TL tesvik
verilse ¢oziim degeri degismeyerek 2298 m’ olarak kalacaktir. Ancak tesvik miktar1 12
TL’ye ¢iktig1 zaman ¢oziim degeri degiserek o donem 4117 m’ iretim yapilacaktur.
Yani en uygun ¢ozliim kiimesinin degismemesi i¢cin X1604 karar degiskeninin 410 TL
olan liretim maliyeti degerinin 422 TL’den daha fazla ve tesvik miktarinin da 11 TL’den
daha fazla olmamasi gerekmektedir.

D1604 karar degiskeninin -12 TL olan stoklama maliyeti katsayis1 410 TL’lik
tesvik sekline dondiigiinde ¢oziim degeri degismeyerek sifir olarak kalacaktir. Ancak

3 olarak bir sonraki

tesvik degeri 411 TL oldugunda ¢oziim degeri degiserek 1820 m
doneme aktarilacaktir. Stoklama maliyeti sinirsiz olarak artirildiginda da sifir olan ¢6ziim
degeri yine degismeyecektir. Diger karar degiskenlerine iliskin duyarlilik analizleri
sonuclar1 da Ek 4’de verilmistir.

Amac fonksiyonuna ait karar degiskenlerinin duyarlilik analizinin ardindan bazi
iretim faktorlerinin duyarlilik analizleri de incelenmistir. Lif levha iiretiminde pres
initesinin kapasitesi, lif levha hattinin toplam kapasitesinin ana belirleyicisi olarak
planlanmistir. Lif levhalarm kalinliklarma gore farkli pres hizlar1 uygulanmakta olup bu
da dogrudan islem siireleri ve dolayisiyla da kapasiteyi belirlemektedir. Donemler

itibariyle olabilecek toplam presleme siiresi 40.000 dk olarak belirlenmis olup asgari kag

dakika olabilecegi Tablo 39°da goriilmektedir.
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Tablo 39. Pres siirelerinin tiim donemlerde alabilecegi azami ve asgari
sinir degerleri (dk)

Sag Taraf
Degeri
1. Dénem Pres Islem Siiresi| 40.000 |SINIRSIZ |30.021
2. Dénem Pres Islem Siiresi| 40.000 | SINIRSIZ | 33.677
3. Dénem Pres islem Siiresi| 40.000 |SINIRSIZ | 36.249
4. Dénem Pres Islem Siiresi| 40.000 | SINIRSIZ | 35.249

Donem Azami | Asgari

Tablo 39’da goriilecegi iizere biitiinlesik iiretim planlama, DP modeli sonuglarina
gore planlanip yapildigi takdirde 1. donemde 9.979 dk (7 giin) bos bekleme siiresi, 2.
donemde 6.323 dk (4,5 giin) bos bekleme siiresi, 3. donemde 3.751 dk (2,6 gilin) bos
bekleme siiresi ve 4. donemde 4.751 dk (3,3 giin) bos bekleme siiresi ortaya ¢cikmaktadir.
4 donemlik toplamda ise 24.804 dk yani 17 giinden biraz daha fazla bir bosta bekleme
siiresi ortaya ¢ikmaktadir. Tim dénemlerde 1 m’ iiriiniin tiretim hizi yaklasik olarak
ortalama 2,624 dk olmaktadir. Buradan yola ¢ikarak 4 dénem boyunca yaklasik 9.453 m’
daha {iriin tretilebilecegi veya gilinde ortalama 22,22 saat yerine 18,77 saatlik bir
calismayla da aymi iiretimin gergeklestirilebilecegi sonucu ortaya c¢ikmaktadir. Diger
kisitlara iligkin alt ve iist sinir degerleri Ek 5°de ayrmtili olarak verilmistir.

Ek 2’de DP modelinin ¢dziim sonuclarinda goriilecegi iizere ¢oziime giren temel
degiskenlerin indirgenmis maliyeti sifir olmaktadir. Cozliime girmeyenlerin ise negatif (-)
veya pozitif (+) degerler almasi miimkiindiir. Model sonuglarinda ¢ikan indirgenmis
maliyet degeri kadar, karar degiskeni katsayisina ilave olursa o degiskende c¢oziime
girebilmektedir. Cozlime girmeyen degiskenlere en az Ek 2’deki indirgenmis maliyet
degerleri kadar ilave yapilirsa onlarda ¢oziime girebilirler. Ornegin, 9 mm kalinligindaki
1 m> MDF’nin ilk donemdeki stok miktarmm (D0901) ¢6ziim degeri sifir, indirgenmis
maliyeti 13°diir. Bu degiskenin ¢oziime girmesi demek stokta o donem {irlin
depolanmasini ifade eder ki, bunun i¢cinde o degiskenin ama¢ fonksiyonundaki
katsayisma 13 TL eklenmesi gerekmektedir. 9 mm kalnhigmdaki 1 m> MDF’nin ilk
dénemdeki satis miktar1 (S0901) ile 9 mm kalmligindaki 1 m® MDF’nin ilk dénemdeki
iretim miktar1 (X0901) degiskenleri ¢6ziime girdigi i¢in indirgenmis maliyet degerleri
sifirdir.

Ek 3°de goriilecegi lizere en biiylikleme problemlerinin ilgili kisitlarimda meydana

gelebilecek bir birimlik degisimin, amag fonksiyonunda golge fiyat (dual price, shadow
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price, firsat maliyeti) kadar bir katki yapacagi bilinmektedir. Kaynaklardan
kullanilmayan kapasitesi (fazla kapasite) olan varsa golge fiyat1 sifir olur yani kagirilan
bir firsat yoktur, eger tiim kaynak kullanilmissa gblge fiyat degeri olusur. Modeldeki
kisit kiiciik esit (<=) ise daima sifir veya pozitif golge fiyat:1 olur ki etkisi pozitiftir. Eger
kisit biiylik esit (>=) ise daima sifir veya negatif gdlge fiyat1 olur ki etkisi negatif
olmaktadir. Yani modelde kullanilan kisit kaynagi bir birim artirildiginda Ek 3’de
goriilen golge fiyatlar kadar amag¢ fonksiyonunun degerinin artacagi anlamina
gelmektedir. Ornegin, pres siiresi kapasiteleri tam olarak kullanilmadig1 igin yani
fazladan kullanilmayan zamanlar mevcut oldugundan gdlge fiyatlari sifir olmustur. Yine
9 mm kalinligindaki 1 m’ MDF’nin ilk dénemdeki satis miktarmin (S0901) 912 m’’den
fazla 1030 m’’den az olmasi sartlar1 vardir. Modelin ¢6ziimii sonucunda S0901°in degeri
1030 m® ¢ikmustir. Yani ilk sart i¢in 118 m®’liik kullanilabilecek miktar oldugundan firsat
maliyeti sifirdir. Ancak ikinci sart tam olarak yerine getirildiginden, tiim kaynagin
tamaminin kullanilmasindan dolayi, kullanilmayan kaynak miktarmin olmamasindan
firsat maliyeti 85 TL cikmustir. Bu da bize, bir birimlik ilave iiretim kaynagi olmasi
halinde, amac fonksiyonu degerinde 85 TL’lik bir artisin olacagmi ifade etmektedir.
Mevcut ¢6ziim bilesiminde pres siiresi kisitlari, depolama alani kisitlari, tiriinlerin
asgari satis miktar kisitlari, bir iiriinlin toplam dort donem stiresince iiretilmesi gereken
asgari miktar kisitlar1 ve tiim Uriinlerin donemler itibariyle iiretilmesi gereken asgari

miktar kisitlarinin baglayict olmayan kisitlar oldugu Ek 3’de goriilmektedir.



4. SONUCLAR VE ONERILER

Dogal kaynaklara sermaye ve insan emegi uygulanmasi islemine iiretim adi
verilmektedir. Uretime ge¢meden Once iiretim faaliyetlerinin nerede, nasil ve kim
tarafindan yapilacagi, neler iiretilecegi, iiretilecek olan iirlin ya da irinlere iliskin
siirelerin belirlenmesi gibi islemlerin yerine getirilmesi gerekmektedir. Bu amagla
isletme yoOneticileri Onceden tliretim planlamasi yaparak, mevcut kaynaklar1 gercekei ve
etkili bir sekilde kullanabilmek ve gelirlerini arttirmak i¢in tiretimlerini belirli bir plan ve
program cercevesinde gerceklestirmek istemektedirler. Uretim planlamas: ile ilgili
sorunlarinin ¢6ziimiinde kullanilacak en etkili yontemlerden birisi de hi¢ sliphesiz
dogrusal programlama yontemidir. Dogrusal programlama, orman gibi ¢ok degerli bir
kaynagi isleyen odun kokenli {irlin sanayilerinin, bu dogal kaynagi verimli
kullanmalarina ve etkin bir yapiya kavusturmalarma yardimci olabilecektir. Isletmeler
mevcut stok kapasitelerini de gbz oniinde bulundurarak tiretimdeki dalgalanmalari en aza
indirebilecektir.

Bugiin orman iirlinleri sanayi sektoriiniin, diger sektorlere paralel olarak ¢ok hizli bir
sekilde degisim siireci yasamasi, beraberinde bazi yapisal ve egitsel sorunlar1 da daha
belirgin hale getirmistir. Gegmiste aile sirketi anlayisiyla yonetilen sektor her ne kadar
profesyonellik anlaminda biiyiik bir asama kat etse de, bu degisimin heniiz yeterli seviyede
tim alt sektor ve isletmeleri kapsadig1 soylenemez. Gelisimini biiyiik oranda son yillarda
artirmaya baslayan sektorde, isletmelerde sayisal bakimdan bir azalma olsa da istihdam ve
katma deger bakimindan bir gerileme olmamistir. Bu durum da bize isletmelerin kiiciikten
biliytige dogru bir degisim yasadiklarmi gostermektedir. Devlet tesviklerinin daha da
artmastyla tiniversite-sanayi isbirligi kapsaminda Ar-Ge caligmalar1 artacak, boylelikle
isletmelerin gerek verimlilikleri gerek ihracatlar1 ve gerekse teknolojik donanimlari
artabilecektir.

Son yillarda kullanim alani ve Onemi bir hayli artan lif levha sektdriiniin,
1995’lerden bugiinlere orman iiriinleri sanayi icersindeki tiikketim orant %2’lerden
%10’lara, odun esasli levhalar igersindeki tiiketim orani ise %20’lerden %40’lar
seviyesine ¢ikmistir. Son bes yilda ortalama olarak, lif levha sektoriiniin %78 gibi bir

tilkketim payini da MDF olusturmaktadir.
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Ayni sekilde lif levha sektoriiniin ihracat payi, orman firiinleri sanayi igcersinde
%?2’lerden %35’lere, odun esash levhalar icersinde ise %10’lardan %60’lar diizeyine
ulagmistir. Son bes yilda ortalama olarak, lif levha sektoriiniin %83’ lik ihracat payini da
MDF gerceklestirmistir. MDF, ihracatin ithalati1 karsilama orani bakimindan yillar
itibariyle biiylik artiglar gostermis ve son 4-5 yilda dig ticaret fazlasi veren bir {irlin
konumuna gelmistir. Diinyadaki MDF kapasitesinin %06,3’linii, AB’nin ise %20’sini
Tiirkiye tiretmektedir. Ortalama olarak her bin kisiye diinyada 9 m® MDF diiserken,
Tiirkiye’de 49 m’ diismektedir.

Kurulu tesislerin verimliligini artiric1 ¢aligmalarmn yapilmasi Tiirkiye ekonomisi
icin bir zorunluluktur. Lif levha iriinlerine olan talep ozellikle ingaat sektdriindeki
gelismelere paralel olarak hizla artmaktadir. Bu alanda son 4-5 yil hari¢ daha 6nceki
yillarda tilkede dis ticaret acig1 olusmaktaydi. Bu nedenle iiretimi artiric1 yonde olan her
calisma ithalat1 azaltacak, ihtiyaclarin karsilanmasini saglayacak ve iilke ekonomisine
katkida bulunacaktir.

Tiim alt sektdrel gruplartyla birlikte yillik olarak 30 milyon m® hammadde odun
isleme kapasitesine sahip olan orman {iriinleri sanayi, levha friinleri ve mobilya
sanayinde diinya piyasalar1 ile rekabet edebilir teknoloji ve kaliteye sahip olup 6zellikle
Avrupa pazarinda soz sahibi konuma gelmistir. Avrupa’nin yani sira komsu iilkelere olan
thracatta da bliyiik oranda artiglar gergeklestirilmektedir.

Ayrica tiriinlere olan taleplerin daha dnceden tahmin edilmesi ile liretim planlarina
alinacak olan iirlinlerin belirlenip aylik satis smirlarinin olusturulmasi, isletmeler i¢in
onlerini gdrme noktasinda bilyiikk imkanlar sunmaktadir. Uretimin belirli bir plan
cercevesinde yapilmasi halinde, tliretim hattinda {iriinlerin siirekli olarak degisimi
engellenerek zaman kayiplarmin Oniine gecilebilecektir. Boylelikle iiretimi aksatan
duruslar azalarak isletme verimliligi ve karlilig1 artacaktir.

MDF iiretimi alaninda Diinya ve Avrupa genelinde s6z sahibi bir konumda yer alan
Tirkiye’de, MDF iiretimi yapan isletmelerin belirli bir donemde her bir iirlinden ne
miktarda tiretip satmasi gerektigine iliskin karar verilebilmesi amaciyla gerceklestirilen
bu calismada elde edilen kéarin en biiyliklenmesi amaglanmistir. Calismada, oncelikle
biitiinlesik tiretim planlama kapsaminda ele alinacak olan ftriinler ABC analizi ile
belirlenmistir. Analiz sonucunda ekonomik olarak iiretilmesi gereken 15 iriiniin varlig:
tespit edilmistir. Uriinlerin tespitinden sonra her bir iiriin igin, planlama ddénemlerine

iliskin satis tahminleri yapilarak kisitlar olusturulmustur. Satig tahminlerinin
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yapilmasinda zaman serileri analizlerinde etkin bir sekilde kullanilan yapay sinir aglari
yontemi kullanilmistir.

Bircok zaman serisi dogrusal yapida olabilecegi gibi dogrusal olmayan bir yapida
da olabilmektedir. Dogrusal olmayan yapilarin modellenmesinde bu tiir aktivasyon
fonksiyonlarmi da barindiran yapay sinir aglari, satis tahminlerinin gercgeklestirilmesinde
basarili bir sekilde kullanilmistir. Yapilan satis tahminleri ¢er¢evesinde dinamik halde
bulunan {iriin bilesimi, DP ile modellenerek ¢oziimlenmistir. 15 {iriine ait 180 karar
degiskeninden olusan amag fonksiyonu, 207 sinirlayici kosul altinda ve 65 ardisik ¢oziim
sonucu 4.828.391 TL kar olarak bulunmustur.

Yapilan degerlendirmeler sonucunda isletme, hangi iiriine hangi donemde ne kadar
talep gelebilecegini net bir sekilde gorebilmektedir. Bu sayede belirlenen iiretimin
yapilabilmesi i¢in gerekli is emirleri hazirlanarak {iretim programi daha Onceden
olusturulabilmektedir. Ayrica mevcut ¢éziim bilesimi bozulmadan amag¢ fonksiyonu
katsayillarnin ve iiretim kaynaklarinin ne kadar artirilip azaltilabilecegini de
degerlendirebilmek miimkiindiir. Ornegin, 16 mm kalinhigindaki 1 m’ MDF’nin ilk
donemdeki (S1601) 495 TL olan satig fiyatinin sonsuz artirilabilecegi, ancak 410 TL’ye
yani maliyetine kadar azaltilabilecegi goriilmektedir. Bu sartlar saglandiginda S1601°in
¢oziim miktar1 1957 m’ olacaktir. Aksi takdirde bu deger 1734 m’’e kadar diisecektir ki
bu degerde karar degiskeninin alabilecegi en az degeri ifade etmektedir.

Tim {riinlerin tim donemler i¢in satis katsayilarinin azami alabilecegi degerler
sonsuz miktarda artirilabilecek ve bulgularm en son kisminda verilen tablolarda goriilen
asgari degerlere kadar azaltilabilecektir. Yani her bir lirliniin satis degeri katsayilar1 ne
kadar artirilirsa artirilsin ve iiretim maliyeti degerine kadar azaltildiginda en uygun
¢oziim kiimesi degismeyecektir. Tiim donemler ve {iriinlerin satig katsayilari i¢in ayni
sonuclar gecerli olmaktadir.

Ayni sekilde 16 mm kalnhigmdaki 1 m®> MDF nin ilk donemdeki tiretim miktarmin
(X1601) 410 TL olan maliyetinin, 494 TL’ye kadar artirilabilecegi goriilmektedir.
Maliyet 495 TL ve daha yukari ¢ikarsa 1957 m’ olan iiretim miktar1 1734 m’’e kadar
diisecektir ki o degerde karar degiskeninin alabilecegi en az degeri ifade etmektedir. Eger
maliyet 399 TL’ye kadar diiserse ¢6ziim degeri degismeyecektir. Ancak 398 TL ve daha
asagilara indigi zaman ¢6ziim degeri degismektedir. E§er maliyet 204 TL ve daha
asagilara inerse X1601 degiskeninin alabilecegi en fazla deger 6866 m’ olabilmektedir.

Ciinkii diger triinlerinde ayn1 donemde asgari olarak iiretilmesi gereken miktarlarinin
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olmasi1 ve de pres hattinin mevcut iinite kapasitesinin sinirli olmasimdan dolay1 bu deger
asilamamaktadir. Yani iiretilecek miktarm 1957 m’’ii bu dénem satildiktan sonra diger
iretilecek miktarlar stokta tutularak daha sonraki donemlere aktarilmaktadir.

16 mm kalmligindaki 1 m*> MDF’nin ilk dsnemdeki stok miktarmm (D1601) 12 TL
olan maliyeti 1 TL’ye indirildigi zaman ¢6ziim degeri degismeyerek sifir olarak
kalacaktir. Ancak stoklama maliyeti sifir oldugu zaman ¢6ziim degeri degiserek 2196 m’
olacaktir. Her ne kadar gergeklesme olasiligi olmasa da senaryonun denenmesi ve
katsayilarin agiklanmasi bakimindan, eger stoklamadan dolay1 194 TL ve daha yukar1 bir
tesvik verilecek olsa, ayn1 donem iiretilebilecek en fazla iiretim gerceklestirilerek 6866
m’ iiretim yapilarak 1734 m’’ satilacak, 5132 m®’iide depoda tutulup daha sonraki
donemlere aktarilacaktir. Stoklama maliyeti smirsiz olarak artirildiginda da sifir olan
¢Ozlim degeri yine degismeyecektir.

Calismada baz {iretim faktdrlerinin duyarlilik analizleri de incelenmistir. Ornegin,
lif levha tiretiminde pres iinitesinin kapasitesi, lif levha hattinin toplam kapasitesinin ana
belirleyicisi olarak planlanmistir. Bu asamada tiim dénemlerde pres linitesinin 40.000 dk
olan siiresinin, sonsuz artirilabileceginden bahsedilmektedir. Ancak bdyle bir durum
teknik olarak miimkiin olamamaktadir. Her bir doneme iliskin kullanilamayan pres
kapasitesi mevcut olup bunlar sirasiyla; 9.979 dk, 6.323 dk, 3.751 dk ve 4.751 dk olarak
belirlenmistir. Dort donemlik toplamda (160.000 dk = 111,11 giin) ise 24.804 dk yani
17,22 giinliik bir atil kapasite olusmaktadir ki bu da %15,5’lik bir {iretim kayb1 anlamina
gelmektedir. Isletmenin bu zaman zarfinda ortalama 9.453 m® daha iiriin {iretebilecegi
yani 4 dénemlik siirecte 51.518 m’ yerine 60.971 m’ iiretim yapabilecegi goriilmektedir.
Ayni durumu zaman yoniinden degerlendirecek olursak giinde ortalama 22,22 saat yerine
18,77 saatlik bir calismayla da ayni iretimin gerceklestirilebilece§i sonucu ortaya
cikmaktadir.

Mevcut ¢6ziim  bilesimini  degistirmeyecek, Uriinlerin  donemlere  gore
stoklanabilecek miktar sinirlarinin, satis miktar sinirlarmin, bir iirliniin toplam dort
donem siiresince tiiretilmesi gereken sinirlarmin ve tiim iriinlerin donemler itibariyle
iretilmesi gereken sinirlarinin belirlenmesine iliskin duyarlilik analizi sonuglar1 da
mevcut olup Ek 5°de verilmistir. Tiim karar degiskenlerinin ve iiretim kaynaklarinin
ayrintili bir sekilde analiz edilmesi, ¢cok uzun sayfalar tutacagindan gerek bulgular
gerekse sonuclar kisminda yer verilmemis, ekler kisminda sunulmustur. Burada bazi

ornekler verilerek konunun anlasilmasi saglanmistir.
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DP modelinin ¢oziimii sonucunda c¢ikan bazi kavramlar1 orneklerle agiklayacak
olursak, 9 mm kalmligindaki 1 m’> MDF’nin ilk donemdeki stok miktarmm (D0901)
¢ozlim degeri sifir, indirgenmis maliyeti 13’diir. Bu degiskenin ¢6ziime girmesi demek
stokta o donem {iriin depolanmasini ifade eder ki, bunun icinde o degiskenin amag
fonksiyonu katsayisma 13 TL eklenmesi gerekmektedir. 9 mm kalmhigindaki 1 m’
MDF’nin ilk donemdeki satis miktar1 (S0901) ile 9 mm kalinhigindaki 1 m*> MDF’nin ilk
donemdeki tiretim miktar1 (X0901) degiskenleri ¢oziime girdigi i¢in indirgenmis maliyet
degerleri sifirdir.

Ayni sekilde her 4 donem ig¢in pres siiresinin 40.000 dk olan kapasitesinin tam
olarak kullanilmamasindan, yani fazladan kullanilmayan zamani mevcut oldugundan
golge fiyatlar1 sifir olmustur. Yine 9 mm kalinhigindaki 1 m’ MDF’nin ilk dénemdeki
satig miktarmin (S0901) 912 m’’den fazla 1030 m’’den az olmasi sartlar1 vardir. Modelin
¢oziimii sonucunda S0901°in degeri 1030 m’ ¢ikmustir. Yani ilk sart icin 118 m®’lik bir
kullanilabilecek miktar oldugundan firsat maliyeti zaten sifirdir. Ancak ikinci sart tam
olarak yerine getirildiginden tiim kaynagin tamaminin kullanilmasindan dolay1,
kullanilmayan kaynak miktar1 sifir oldugu icin, firsat maliyeti 85 TL olmaktadir. Bu da
bize bir birimlik ilave iliretim kaynagi olmasi halinde, ama¢ fonksiyonu degerinde 85
TL’lik bir artisin olacagini ifade etmektedir.

Cozliime giren karar degiskenlerinin indirgenmis maliyetleri sifir olup ¢6ziime
girmeyen karar degiskenlerinin indirgenmis maliyet degerleri mevcuttur. Bu degerler
kadar amac¢ fonksiyonu katsayilarina ilave oldugu takdirde o degiskenlerde ¢oziime
girebilecektir. Ayni sekilde kullanilmayan kaynak varsa o kisitlarin firsat maliyetleri de
sifir olmakta, tam olarak kullanilan kaynaklarin ise bir birim daha artirilmasi durumunda
amacg fonksiyonu degerinin firsat maliyeti degeri kadar artacagi sonuglar1 ¢ikmaktadir.
Konunun anlagilmasi i¢in sadece birer ornek verilmis olup daha ayrintili sonuglara Ek
2’den ulasilabilmektedir.

4 aylk iretim plan1 yapilan modelde, her donem ig¢in satis fiyati, iiretim ve
depolama maliyetleri ayni alindigindan depoda her hangi bir {riiniin stoklanmasi
gerceklestirilememistir. Eger iiretimi planlanan 4 ay i¢in farkli satig fiyati, iiretim ve
depolama maliyeti ¢ikarilirsa, model stokta {iriin tutulmasina izin vermektedir.

Onerilen iiretim plan1 belirli sart ve sinirlar altinda, kapasiteyi en uygun bicimde

degerlendirerek karmm en fazla olmasmni saglamasi yaninda, yOnetimin gelecekteki
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kararlarinda daha tutarli ve istikrarli olmasii saglayacak bilgiler vermekte ve yol
gostermektedir.

Uretim planlamas: 4 aylik olarak yapilip en uygun iiriin bilesimi bulunmustur.
Gegmis donemlerdeki tiim aylik satiglar, talepler ve stok degerleri bulunup
degerlendirildigi i¢in, hangi Uriinlin hangi ayda ne kadar iretilmesi gerektigi
arastirilmistir. BOylece her iirliniin aylik talebindeki dalgalanmalarin hesaplanmasi
saglanarak alicilarin haftalarca beklemesinin oniine gecilebilecektir. Uretim hattmin
kalinlik degisiminde meydana gelecek azalma ile iiretimde ortaya ¢ikacak kayiplar biiyiik
Olgiide Onlenebilecektir.

Dogrusal programlama tekniginin kolaylikla uygulanmasi ve saglayacagi
tasarruflarin  gerceklesebilmesi i¢in asagidaki caligmalarin yapilmas: da faydali
olabilecektir.

- Uretimle satis boliimleri arasinda daha sik1 bir isbirligi kurularak tiim isletme

icinde saglikl bilgi akisini saglayacak bir diizenlemeye gidilmelidir.

- Isletme arizalarinin ve programlanmis duruslarin azaltilmas: icin, iiretim ve
makine bakim ekipleri arasinda isbirligi saglanarak yapilan islerle ilgili is etiidii
yapilmali ve iiretimdeki kayiplar dnlenmelidir.

- Istatistiksel analizlerde kullanilacak verilerin toplanmas1 ve degerlendirilmesi
icin igletmede kurulacak bir bilgi islem merkezinden, daha etkili olarak
yararlanilabilecektir.

- Universiteler ve diger kurumlarla isbirligi saglanarak karsilikli bilgi alisverisi
icin ortamlar hazirlanmalidir. Bu tedbirler alindiginda iiniteler, modern karar
alma tekniklerini degisik sorunlarna basariyla uygulayabilir ve biiyiik
tasarruflar saglayabilirler.

Calisma ile ortaya konulan model esas alinarak gelecek donemlerde, model
iizerinde gerek veri sayis1 ve ¢esidi gerekse calisma donemi degistirilerek farkli amaglar
dogrultusunda yeni sonuglar elde edilebilir.

En uygun {riin bilesimi modeli belirlendikten sonra, isletmenin planlama
donemlerinde atil kaldig1 zamanlarda bakim-onarim faaliyetlerinin  yapilmasi
miimkiindiir.

Isletme ydnetimi, bulunan en uygun model ve bunlarin ¢dziimlerine iliskin ele
alman planlama donemlerinde meydana gelebilecek degisiklik ve aksakliklara bagli

olarak gerekli gordiigiinde diizenlemeler yapabilmektedir. Ornegin en uygun modelden



103

elde edilen sonuglara goére, bir iiriine planlanan donemdekinden daha fazla bir talep
gelmesi halinde bu iirlinden daha fazla miktarda iiretilip yeni bir diizenleme yapilabilir.

Daha sonra yapilacak olan biitlinlesik iiretim planlamasinin iiriin bilesimi
modelinde;

- Amag fonksiyonundaki satis fiyati, tiretim ve stok maliyeti,

- Stok kisitlarindaki donem basi stok miktarlari,

- Yeni satis verileri modele dahil edilerek; ele alinacak iirtinlerin ve satis

sinirlarinin,
- Uriinlerin en az talep edilecek miktarlarmin belirlenmesi islemlerinin yeniden

yapilmas1 gerekmektedir.
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6. EKLER

EK 1. Dogrusal Programlama Modelinin Kurulumu

AMAC FONKSIYONU;
MAX=495%S1601-410*X1601-12*¥D1601+495*S1602-410*X1602-
12*D1602+495*S1603-410%*X1603-12*D1603+495%S1604-410*X 1604-
12*D1604+510*S1001-440*X1001-13*D1001+510*S1002-440*X1002-
13*D1002+510*S1003-440*X1003-13*D1003+510*S1004-440*X 1004-
13*D1004+495*S1801-410*X1801-12*¥D1801+495*S1802-410*X1802-
12*D1802+495*S1803-410*X1803-12*D1803+495%S1804-410*X 1804-
12*D1804+525*S0901-440%*X0901-13*D0901+525%S0902-440*X0902-
13*D0902+525*S0903-440%X0903-13*D0903+525%S0904-440*X0904-
13*D0904+500*S1201-430*X1201-13*D1201+500*S1202-430*X1202-
13*D1202+500*S1203-430*X1203-13*D1203+500*S1204-430*X1204-
13*D1204+530*S2201-420%X2201-13*¥D2201+530*S2202-420*X2202-
13*D2202+530*S2203-420%X2203-13*D2203+530*S2204-420*X2204-
13*D2204+525*S0801-440*X0801-13*D0801+525%S0802-440*X0802-
13*D0802+525*S0803-440*X0803-13*D0803+525%S0804-440*X0804-
13*D0804+535*S3001-420*X3001-13*D3001+535%S3002-420*X3002-
13*D3002+535*S3003-420%X3003-13*D3003+535%S3004-420*X3004-
13*D3004+590*S0601-460*X0601-14*D0601+590*S0602-460*X0602-
14*D0602+590*S0603-460*X0603-14*D0603+590*S0604-460*X0604-
14*D0604+590*S0501-460*X0501-14*D0501+590*S0502-460*X0502-
14*D0502+590*S0503-460*X0503-14*D0503+590*S0504-460*X0504-
14*D0504+540*S2501-420%*X2501-13*D2501+540%S2502-420*X2502-
13*D2502+540*S2503-420%X2503-13*D2503+540%S2504-420*X2504-
13*D2504+620*S2.801-438*X2.801-13*D2.801+620%S2.802-438*X2.802-
13*D2.802+620%S2.803-438*X2.803-13*D2.803+620*S2.804-438*X2.804-
13*D2.804+490%*S1401-430%X1401-13*D1401+490*S1402-430*X1402-
13*D1402+490*S1403-430*X1403-13*D1403+490*S1404-430*X1404-
13*D1404+615*S7.8H01-450*X7.8H01-14*D7.8H01+615*S7.8H02-450*X 7.8 H02-
14*D7.8H02+615%S7.8H03-450*X7.8H03-14*D7.8H03+615*S7.8H04-450*X 7.8 H04-
14*D7.8H04+450%S18L01-400*X18L01-12*D18L01+450*S18L02-400*X18L02-
12*D18L02+450*S18L03-400*X 18L03-12*D18L03+450*S 18L.04-400* X 18L04-12*D18L04;

IPRES ISLEM SURESI KISITI, 4 AYLIK;

[PRESSURESIAY ]
2.594*X0901+2.594*X 1801+2.560*X 1001+2.362*X 1201+2.646*X0501+3.149%X2.801+
2.544*X7.8HO01+2.268*X1401+3.280%X2201+2.480*X0801+2.611*X 1601+



116

3.112*X3001+2.405*X0601+3.527*X2501+2.594*X18L01 <=40000;

[PRESSURESIAY?]
2.594*X0902+2.594*X 1802+2.560*X 1002+2.362*X 1202+2.646*X0502+3.149*X2.802+
2.544*X7.8H02+2.268*X 1402+3.280*X2202+2.480*X0802+2.611*X 1602+
3.112*#X3002+2.405%X0602+3.527%X2502+2.594*X 18L02 <=40000;

[PRESSURESIAY3]
2.594*X0903+2.594*X 1803+2.560*X 1003+2.362*X 1203+2.646*X0503+3.149*X2.803+
2.544*X7.8H03+2.268*X 1403+3.280*X2203+2.480*X0803+2.611*X 1603+
3.112*#X3003+2.405*X0603+3.527%X2503+2.594*X 18L03 <=40000;

[PRESSURESIAY4]
2.594*X0904+2.594*X 1804+2.560*X 1004-+2.362*X 1204+2.646*X0504+3.149*X2.804+
2.544*X7.8H04+2.268*X 1404+3.280*X2204+2.480*X0804+2.61 1¥X 1604+
3.112*%X3004+2.405%X0604+3.527%X2504+2.594*X 18L04 <=40000;

IDEPOLAMA ALANI KISITI;

[DEPOALANIAY1]
D0901+D1801+D1001+D1201+D0501+D2.801+D7.8H01+D1401+D2201+D0801+
D1601+D3001+D0601+D2501+D18L01 <=13000;

[DEPOALANIAY?]
D0902+D1802+D1002+D1202+D0502+D2.802+D7.8H02+D1402+D2202+D0802-+
D1602+D3002+D0602+D2502+D18L02 <=13000;

[DEPOALANIAY?3]
D0903+D1803+D1003+D1203+D0503+D2.803+D7.8H03+D1403+D2203+D0803+
D1603+D3003+D0603+D2503+D18L03 <=13000;

[DEPOALANIAY4]
D0904+D1804+D1004+D1204-+D0504+D2.804+D7.8H04+D1404-+D2204+D0804+
D1604+D3004+D0604+D2504+D18L04 <=13000;

ISTOK KISITLARI;

'HER BiR URUNE AIT iLK AY STOK KISITLARI;
[STOKAY IURUNO09] S0901-X0901+D0901 =0;
[STOKAY1URUN18] S1801-X1801+D1801 =0;
[STOKAY 1URUN10] S1001-X1001+D1001 =O0;
[STOKAY1URUN12] S1201-X1201+D1201 =0;
[STOKAY IURUNO5] S0501-X0501+D0501 =0;
[STOKAY IURUN2.8] S2.801-X2.801+D2.801 =0;
[STOKAY IURUN7.8H] S7.8H01-X7.8H01+D7.8H01 =0;
[STOKAY 1URUN14] S1401-X1401+D1401 =0;
[STOKAY IURUN22] $2201-X2201+D2201 =0;
[STOKAY IURUNO08] S0801-X0801+D0801 =0;
[STOKAY1URUN16] S1601-X1601+D1601 =0;
[STOKAY IURUN30] S3001-X3001+D3001 =0;
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[STOKAYIURUNO06] S0601-X0601+D0601 =0;
[STOKAY1URUN25] S2501-X2501+D2501 =0;
[STOKAYIURUNI18L] S18L01-X18L01+D18LO01 =0;

'HER BiR URUNE AIT iKiNCI AY STOK KISITLARI;
[STOKAY2URUNO09] S0902-X0902+D0902-D0901 =0;
[STOKAY2URUN18] S1802-X1802+D1802-D1801 =0;
[STOKAY2URUN10] S1002-X1002+D1002-D1001 =0;
[STOKAY2URUN12] S1202-X1202+D1202-D1201 =0;
[STOKAY2URUNO05] S0502-X0502+D0502-D0501 =0;
[STOKAY2URUN?2.8] S2.802-X2.802+D2.802-D2.801=0;
[STOKAY2URUN7.8H] S7.8H02-X7.8H02+D7.8H02-D7.8H01 =0;
[STOKAY2URUN14] S1402-X1402+D1402-D1401 =0;
[STOKAY2URUN22] S2202-X2202+D2202-D2201 =0;
[STOKAY2URUNO08] S0802-X0802+D0802-D0801 =0;
[STOKAY2URUN16] S1602-X1602+D1602-D1601 =0;
[STOKAY2URUN30] S3002-X3002+D3002-D3001 =0;
[STOKAY2URUNO06] S0602-X0602+D0602-D0601 =0;
[STOKAY2URUN25] S2502-X2502+D2502-D2501 =0;
[STOKAY2URUNI1S8L] S18L02-X18L02+D18L02-D18LO01 =0;

'HER BiR URUNE AIT UCUNCU AY STOK KISITLARI;
[STOKAY3URUNO09] S0903-X0903+D0903-D0902 =0;
[STOKAY3URUNI18] S1803-X1803+D1803-D1802 =0;
[STOKAY3URUN10] S1003-X1003+D1003-D1002 =0;
[STOKAY3URUNI12] S1203-X1203+D1203-D1202 =0;
[STOKAY3URUNO05] S0503-X0503+D0503-D0502 =0;
[STOKAY3URUN?2.8] S2.803-X2.803+D2.803-D2.802=0;
[STOKAY3URUN7.8H] S7.8H03-X7.8H03+D7.8H03-D7.8H02 =0;
[STOKAY3URUN14] S1403-X1403+D1403-D1402 =0;
[STOKAY3URUN22] S2203-X2203+D2203-D2202 =0;
[STOKAY3URUNO08] S0803-X0803+D0803-D0802 =0;
[STOKAY3URUN16] S1603-X1603+D1603-D1602 =0;
[STOKAY3URUN30] S3003-X3003+D3003-D3002 =0;
[STOKAY3URUNO06] S0603-X0603+D0603-D0602 =0;
[STOKAY3URUN25] S2503-X2503+D2503-D2502 =0;
[STOKAY3URUNISL] S18L03-X18L03+D18L03-D18L02 =0;

'HER BiR URUNE AIT DORDUNCU AY STOK KISITLARI;
[STOKAY4URUNO09] S0904-X0904-+D0904-D0903 =0;
[STOKAY4URUN18] S1804-X1804+D1804-D1803 =0;
[STOKAY4URUN10] S1004-X1004+D1004-D1003 =0;
[STOKAY4URUN12] S1204-X1204+D1204-D1203 =0;
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[STOKAY4URUNO5] S0504-X0504+D0504-D0503 =0;
[STOKAY4URUN?2.8] S2.804-X2.804+D2.804-D2.803=0;
[STOKAY4URUN7.8H] S7.8H04-X7.8H04+D7.8H04-D7.8H03 =0;
[STOKAY4URUN14] S1404-X1404+D1404-D1403 =0;
[STOKAY4URUN22] S2204-X2204+D2204-D2203 =0;
[STOKAY4URUNO8] S0804-X0804+D0804-D0803 =0;
[STOKAY4URUNI16] S1604-X1604+D1604-D1603 =0;
[STOKAY4URUN30] S3004-X3004+D3004-D3003 =0;
[STOKAY4URUNO06] S0604-X0604+D0604-D0603 =0;
[STOKAY4URUN25] S2504-X2504+D2504-D2503 =0;
[STOKAY4URUNI8L] S18L04-X18L04+D18L04-D18L03 =0;

ISATIS KISITLARI;
'HER BiR URUNE AIT iLK AY SATIS SINIRLARI;

[SATISAY IURUN09] S0901 >=912;
S0901 <=1030;
[SATISAY 1URUNI18] S1801 >=945;
S1801 <=1066;
[SATISAY IURUN10] S1001 >=1194;
S1001 <=1347;
[SATISAY 1URUN12] S1201 >=657;
S1201 <=741;
[SATISAY IURUNO5] S0501 >=182;
S0501 <=205;
[SATISAY 1URUN2.8] $2.801 >=127;
S2.801 <=144;

[SATISAY1URUN7.8H]  S7.8HO1 >=1433;
S7.8HO1 <=1617;

[SATISAY 1URUN14] S1401 >=156;
S1401 <=176;
[SATISAY1URUN22] S2201 >=483;
S2201 <=545;
[SATISAY 1URUNOS] S0801 >=395;
S0801 <=446;
[SATISAY 1URUN16] S1601 >=1734;
S1601 <=1957;
[SATISAY 1URUN30] S3001 >=223;
S3001 <=252;
[SATISAY1URUNO6] S0601 >=182;
S0601 <=206;
[SATISAY 1URUN25] S2501 >=155;
S2501 <=175;

[SATISAY1URUNI1S8L] S18L01 >=1358;
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S18L01 <=1533;

'HER BiR URUNE AIT iKINCI AY SATIS SINIRLARI;

[SATISAY2URUNO09]
[SATISAY2URUNI18]
[SATISAY2URUNI10]
[SATISAY2URUNI12]
[SATISAY2URUNOS]
[SATISAY2URUN?2.8]
[SATISAY2URUNT7.8H]
[SATISAY2URUNI14]
[SATISAY2URUN22]
[SATISAY2URUNOS]
[SATISAY2URUNI16]
[SATISAY2URUN30]
[SATISAY2URUNO6]
[SATISAY2URUN25]

[SATISAY2URUNI18L]

IHER BiR URUNE AIiT UCUNCU AY SATIS SINIRLARI;

[SATISAY3URUNO9]
[SATISAY3URUNI1S]
[SATISAY3URUNI10]

[SATISAY3URUNI12]

S0902 >=1043;
S0902<=1155;
S1802 >=1080;
S1802 <=1196;
S1002 >=1365;
S1002 <=1511;
S1202 >=751;
S1202 <=831;
S0502 >=2.8;
S0502 <=230;
S2.802 >=146;
S2.802 <=161;
S7.8H02 >=1638;
S7.8H02 <=1814;
S1402 >=178;
S1402 <=198;
S2202 >=552;
S2202 <=612;
S0802 >=452;
S0802 <=500;
S1602 >=1983;
S1602 <=2196;
S3002 >=255;
S3002 <=282;
S0602 >=209;
S0602 <=231;
S2502 >=178;
S2502 <=197;
S18L02 >=1552;
S18L02 <=1719;

S0903 >=1137,
S0903 <=1243;
S1803 >=1178;
S1803 <=1287;
S1003 >=1488;
S1003 <=1627,
S1203 >=818;

S1203 <=895;



[SATISAY3URUNOS]
[SATISAY3URUN2.8]
[SATISAY3URUN7.8H]
[SATISAY3URUN14]
[SATISAY3URUN22]
[SATISAY3URUNOS]
[SATISAY3URUNI16]
[SATISAY3URUN30]
[SATISAY3URUNO6]
[SATISAY3URUN25]

[SATISAY3URUNI1S8L]

'HER BiR URUNE AT DODUNCU AY SATIS SINIRLARI;

[SATISAY4URUN09]
[SATISAY4AURUN18]
[SATISAY4URUN10]
[SATISAY4AURUNI12]
[SATISAY4URUNO5]
[SATISAY4URUN2.8]
[SATISAY4URUN7.8H]
[SATISAY4AURUN14]
[SATISAY4AURUN22]

[SATISAY4URUNOS]
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S0503 >=226;
S0503 <=247;
S2.803 >=159;
S2.803 <=174;
S7.8H03 >=1786;
S7.8H03 <=1953;
S1403 >=195;
S1403 <=213;
S2203 >=602;
S2203 <=658;
S0803 >=492;
S0803 <=538;
S1603 >=2161;
S1603 <=2363;
S3003 >=278;
S3003 <=304;
S0603 >=227;
S0603 <=249;
S2503 >=194;
S2503 <=212;
S18L03 >=1693;
S18L03 <=1850;

S0904 >=1106;
S0904 <=1209;
S1804 >=1146;
S1804 <=1252;
S1004 >=1448;
S1004 <=1582;
S1204 >=796;
S1204 <=870;
S0504 >=220;
S0504 <=241;
S2.804 >=155;
S2.804 <=169;
S7.8H04 >=1738;
S7.8H04 <=1899;
S1404 >=189;
S1404 <=207,
S2204 >=586;
S2204 <=640;
S0804 >=479;
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S0804 <=523;
[SATISAY4AURUNI16] S1604 >=2104;
S1604 <=2298:
[SATISAY4URUN30] $3004 >=270;
$3004 <=295:
[SATISAY4URUNO6] S0604 >=221;
S0604 <=242;
[SATISAY4URUN25] $2504 >=188;
$2504 <=206;
[SATISAYAURUNISL]  S18L04 >=1647;
S18L04 <=1799;

I 4 AYLIK MINUMUM URETIM MIiKTARI URUNLER BAZINDA;
[AYLIK4ENAZURETIMURUNO09] X0901+X0902+X0903+X0904 >=2672;
[AYLIK4ENAZURETIMURUN18] X1801+X1802+X1803+X1804 >=2768;
[AYLIK4ENAZURETIMURUN10] X1001+X1002+X1003+X1004 >=3497;
[AYLIK4ENAZURETIMURUNI12] X1201+X1202+X1203+X1204 >=1923;
[AYLIK4ENAZURETIMURUNO5] X0501+X0502+X0503+X0504 >=532;
[AYLIK4ENAZURETIMURUN?2.8] X2.801+X2.802+X2.803+X2.804 >=373;

[AYLIK4ENAZURETIMURUN7.8H] X7.8HO1+X7.8H02+X7.8H03+X7.8H04 >=4198;

[AYLIK4ENAZURETIMURUN14] X1401+X1402+X1403+X1404 >=457;
[AYLIK4ENAZURETIMURUN22] X2201+X2202+X2203+X2204 >=1415;
[AYLIK4ENAZURETIMURUNOS] X0801+X0802+X0803+X0804 >=1157;
[AYLIK4ENAZURETIMURUN16] X1601+X1602+X1603+X1604 >=5080;
[AYLIK4ENAZURETIMURUN30] X3001+X3002+X3003+X3004 >=653;
[AYLIK4ENAZURETIMURUNO06] X0601+X0602+X0603+X0604 >=535;
[AYLIK4ENAZURETIMURUN25] X2501+X2502+X2503+X2504 >=455;

[AYLIK4ENAZURETIMURUNI18L] X18L01+X18L02+X18L03+X18L04 >=3978

| TUM URUNLER ICIN AYLIK MINIMUM URETIM MIKTARI;

[AY 1ENAZURETIM]
X0901+X1801+X1001+X1201+X0501+X2.801+X7.8H01+X1401+X2201+X0801+
X1601+X3001+X0601+X2501+X18L01 >=8000;

[AY2ENAZURETIM]
X0902+X1802+X1002+X1202+X0502+X2.802+X7.8H02+X 1402+X2202+X0802-+
X1602+X3002+X0602+X2502+X 18102 >=8000;

[AY3ENAZURETIM]
X0903+X1803+X1003+X1203+X0503+X2.803+X7.8H03+X 1403+X2203+X0803+
X1603+X3003+X0603+X2503+X18L03 >=8000;

[AYAENAZURETIM]
X0904+X1804+X1004+X1204-+X0504+X2.804+X7.8H04+X 1404+X2204+X0804+
X1604+X3004+X0604+X2504+X 18104 >=8000;
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IBIR ONCEKI PERITYOTTAN DEVREDEN TOPLAM URUN MIKTARI
(DEPODA BULUNAN);
BOPDETUM =0;

| HESAP DEGISKENLERI;

I 1.AY TOPLAM SATIS, URETIM VE STOK MIKTARLARI;

[SATISAY1]
S0901+S1801+S1001+S1201+S0501+S2.801+S7.8H01+S1401+S2201+S0801+S1601+
S3001+S0601+S2501+S18L01-P1S =0;

[URETIMAY]1]
X0901+X1801+X1001+X1201+X0501+X2.801+X7.8HO1+X1401+X2201+X0801+
X1601+X3001+X0601+X2501+X18L01-P1X =0;

[DEPOAY1]
D0901+D1801+D1001+D1201+D0501+D2.801+D7.8H01+D1401+D2201+D0801+
D1601+D3001+D0601+D2501+D18L01-P1D =0;

1 2.AY TOPLAM SATIS, URETIM VE STOK MiKTARLARI;

[SATISAY2]
S0902+S1802+S1002+S1202+S0502+S2.802+S7.8H02+S1402+52202-+S0802+S 1602+
$3002+S0602+S2502+S18L02-P2S =0;

[URETIMAY2]

X0902+X1802+X1002+X1202+X0502+X2.802+X7.8H02+X 1402+X2202+X0802-+
X1602+X3002+X0602+X2502+X 18L02-P2X =0;

[DEPOAY?]
D0902+D1802+D1002+D1202+D0502+D2.802+D7.8H02+D1402+D2202+D0802-+
D1602+D3002+D0602+D2502+D18L02-P2D =0;

| 3.AY TOPLAM SATIS, URETIM VE STOK MiKTARLARI;

[SATISAY3]
S0903+S1803+S1003+S1203+S0503+S2.803+S7.8H03+S1403+52203+S0803+S 1603+
$3003+S0603+S2503+S18L03-P3S =0;

[URETIMAY3]
X0903+X1803+X1003+X1203+X0503+X2.803+X7.8H03+X1403+X2203+X0803+
X1603+X3003+X0603+X2503+X18L03-P3X =0;

[DEPOAY3]
D0903+D1803+D1003+D1203+D0503+D2.803+D7.8H03+D1403+D2203+D0803+
D1603+D3003+D0603+D2503+D18L03-P3D =0;

| 4. AY TOPLAM SATIS, URETIM VE STOK MiKTARLARI;

[SATISAY4]
S0904+S1804+S1004+S1204+80504+82.804+S7.8H04+S1404+S2204+S0804+S 1604+
$3004+S0604+52504+S18L04-P4S =0;
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[URETIMAY4]
X0904+X1804+X1004+X1204-+X0504+X2.804+X7.8H04+X 1404+X2204+X0804+
X1604+X3004+X0604+X2504+X 18L04-P4X =0;

[DEPOAY4]
D0904+D1804+D1004+D1204-+D0504+D2.804+D7.8H04+D1404+D2204+D0804+
D1604+D3004+D0604+D2504+D18L04-P4D =0;

IBIR SONRAKI PERIYOTA DEVREDEN TOPLAM URUN MIiKTARI (DEPODA
KALAN);

BSPDETUM = P4D;

END
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EK 2. DP Modeli Karar Degiskenlerinin Coziim Sonug¢lar

Genel en uygun ¢6ziim bulundu.

Amag degert: 4828391.00
Toplam ardisik ¢oziim: 65

Indirgenmis

Degisken Deger Maliyet
S1601 1957.000 0.000000
X1601 1957.000 0.000000
D1601 0.000000 12.00000
S1602 2196.000 0.000000
X1602 2196.000 0.000000
D1602 0.000000 12.00000
S1603 2363.000 0.000000
X1603 2363.000 0.000000
D1603 0.000000 12.00000
S1604 2298.000 0.000000
X1604 2298.000 0.000000
D1604 0.000000 422.0000
S1001 1347.000 0.000000
X1001 1347.000 0.000000
D1001 0.000000 13.00000
S1002 1511.000 0.000000
X1002 1511.000 0.000000
D1002 0.000000 13.00000
S1003 1627.000 0.000000
X1003 1627.000 0.000000
D1003 0.000000 13.00000
S1004 1582.000 0.000000
X1004 1582.000 0.000000
D1004 0.000000 453.0000
S1801 1066.000 0.000000
X1801 1066.000 0.000000
D1801 0.000000 12.00000
S1802 1196.000 0.000000
X1802 1196.000 0.000000
D1802 0.000000 12.00000
S1803 1287.000 0.000000
X1803 1287.000 0.000000
D1803 0.000000 12.00000
S1804 1252.000 0.000000
X1804 1252.000 0.000000

D1804 0.000000 422.0000
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S0901
X0901
D0901

S0902
X0902
D0902

S0903
X0903
D0903

S0904
X0904
D0904

S1201
X1201
D1201

S1202
X1202
D1202

S1203
X1203
D1203

S1204
X1204
D1204

S2201
X2201
D2201

S2202
X2202
D2202

S2203
X2203
D2203

S2204
X2204
D2204

S0801
X0801
D0801

S0802
X0802
D0802

S0803

1030.000
1030.000
0.000000
1155.000
1155.000
0.000000
1243.000
1243.000
0.000000
1209.000
1209.000
0.000000
741.0000
741.0000
0.000000
831.0000
831.0000
0.000000
895.0000
895.0000
0.000000
870.0000
870.0000
0.000000
545.0000
545.0000
0.000000
612.0000
612.0000
0.000000
658.0000
658.0000
0.000000
640.0000
640.0000
0.000000
446.0000
446.0000
0.000000
500.0000
500.0000
0.000000
538.0000

0.000000
0.000000
13.00000
0.000000
0.000000
13.00000
0.000000
0.000000
13.00000
0.000000
0.000000
453.0000
0.000000
0.000000
13.00000
0.000000
0.000000
13.00000
0.000000
0.000000
13.00000
0.000000
0.000000
443.0000
0.000000
0.000000
13.00000
0.000000
0.000000
13.00000
0.000000
0.000000
13.00000
0.000000
0.000000
433.0000
0.000000
0.000000
13.00000
0.000000
0.000000
13.00000
0.000000
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X0803
D0803
S0804
X0804
D0804
S3001
X3001
D3001
S3002
X3002
D3002
S3003
X3003
D3003
S3004
X3004
D3004
S0601
X0601
D0601
S0602
X0602
D0602
S0603
X0603
D0603
S0604
X0604
D0604
S0501
X0501
DO0501
S0502
X0502
D0502
S0503
X0503
D0503
S0504
X0504
D0504
S2501
X2501

538.0000
0.000000
523.0000
523.0000
0.000000
252.0000
252.0000
0.000000
282.0000
282.0000
0.000000
304.0000
304.0000
0.000000
295.0000
295.0000
0.000000
206.0000
206.0000
0.000000
231.0000
231.0000
0.000000
249.0000
249.0000
0.000000
242.0000
242.0000
0.000000
205.0000
205.0000
0.000000
230.0000
230.0000
0.000000
247.0000
247.0000
0.000000
241.0000
241.0000
0.000000
175.0000
175.0000

0.000000
13.00000
0.000000
0.000000
453.0000
0.000000
0.000000
13.00000
0.000000
0.000000
13.00000
0.000000
0.000000
13.00000
0.000000
0.000000
433.0000
0.000000
0.000000
14.00000
0.000000
0.000000
14.00000
0.000000
0.000000
14.00000
0.000000
0.000000
474.0000
0.000000
0.000000
14.00000
0.000000
0.000000
14.00000
0.000000
0.000000
14.00000
0.000000
0.000000
474.0000
0.000000
0.000000
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D2501
S2502
X2502
D2502
S2503
X2503
D2503
S2504
X2504
D2504
S2.801
X2.801
D2.801
S2.802
X2.802
D2.802
S2.803
X2.803
D2.803
S2.804
X2.804
D2.804
S1401
X1401
D1401
S1402
X1402
D1402
S1403
X1403
D1403
S1404
X1404
D1404
S7.8HO01
X7.8HO1
D7.8HO1
S7.8H02
X7.8H02
D7.8H02
S7.8H03
X7.8HO3
D7.8H03

0.000000
197.0000
197.0000
0.000000
212.0000
212.0000
0.000000
206.0000
206.0000
0.000000
144.0000
144.0000
0.000000
161.0000
161.0000
0.000000
174.0000
174.0000
0.000000
169.0000
169.0000
0.000000
176.0000
176.0000
0.000000
198.0000
198.0000
0.000000
213.0000
213.0000
0.000000
207.0000
207.0000
0.000000
1617.000
1617.000
0.000000
1814.000
1814.000
0.000000
1953.000
1953.000
0.000000

13.00000
0.000000
0.000000
13.00000
0.000000
0.000000
13.00000
0.000000
0.000000
433.0000
0.000000
0.000000
13.00000
0.000000
0.000000
13.00000
0.000000
0.000000
13.00000
0.000000
0.000000
451.0000
0.000000
0.000000
13.00000
0.000000
0.000000
13.00000
0.000000
0.000000
13.00000
0.000000
0.000000
443.0000
0.000000
0.000000
14.00000
0.000000
0.000000
14.00000
0.000000
0.000000
14.00000
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S7.8H04
X7.8H04
D7.8H04

S18LO01
X18L01
DI18LO1

S18L02
X18L02
D18L02

S18L03
X18L03
D18L03

S18L04
X18L04
DI18L04

BOPDETUM
P1S
P1X
P1D
P2S
P2X
P2D
P3S
P3X
P3D
P4S
P4X
P4D
BSPDETUM

1899.000
1899.000
0.000000
1533.000
1533.000
0.000000
1719.000
1719.000
0.000000
1850.000
1850.000
0.000000
1799.000
1799.000
0.000000
0.000000
11440.00
11440.00
0.000000
12833.00
12833.00
0.000000
13813.00
13813.00
0.000000
13432.00
13432.00
0.000000
0.000000

0.000000
0.000000
464.0000
0.000000
0.000000
12.00000
0.000000
0.000000
12.00000
0.000000
0.000000
12.00000
0.000000
0.000000
412.0000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
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EK 3. DP Modeli Kisitlarinin C6ziim Sonuglari

Satir Aylak veya Atik Golge Fiyat

1 4828391.00 1.000000

PRESSURESIAY1 9978.824 0.000000
PRESSURESIAY?2 6322.915 0.000000
PRESSURESIAY3 3751.276 0.000000
PRESSURESIAY4 4751.371 0.000000
DEPOALANIAY1 13000.00 0.000000
DEPOALANIAY?2 13000.00 0.000000
DEPOALANIAY3 13000.00 0.000000
DEPOALANIAY4 13000.00 0.000000
STOKAY1URUNO09 0.000000 440.0000
STOKAY1URUNI18 0.000000 410.0000
STOKAY1URUNI10 0.000000 440.0000
STOKAY1URUNI12 0.000000 430.0000
STOKAY1URUNO5 0.000000 460.0000
STOKAY1URUN2.8 0.000000 438.0000
STOKAY1URUN7.8H 0.000000 450.0000
STOKAY1URUN14 0.000000 430.0000
STOKAY1URUN22 0.000000 420.0000
STOKAY1URUNO8 0.000000 440.0000
STOKAY1URUNI16 0.000000 410.0000
STOKAY1URUN30 0.000000 420.0000
STOKAY1URUNO06 0.000000 460.0000
STOKAY1URUN25 0.000000 420.0000
STOKAY1URUNISL 0.000000 400.0000
STOKAY2URUNO09 0.000000 440.0000
STOKAY2URUN18 0.000000 410.0000
STOKAY2URUNI10 0.000000 440.0000
STOKAY2URUN12 0.000000 430.0000
STOKAY2URUNO5 0.000000 460.0000
STOKAY2URUN2.8 0.000000 438.0000
STOKAY2URUN?7.8H 0.000000 450.0000
STOKAY2URUN14 0.000000 430.0000
STOKAY2URUN22 0.000000 420.0000
STOKAY2URUNO8 0.000000 440.0000
STOKAY2URUN16 0.000000 410.0000
STOKAY2URUN30 0.000000 420.0000
STOKAY2URUNO06 0.000000 460.0000
STOKAY2URUN25 0.000000 420.0000
STOKAY2URUNIS8L 0.000000 400.0000

STOKAY3URUNO09 0.000000 440.0000
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STOKAY3URUN18 0.000000 410.0000
STOKAY3URUN10 0.000000 440.0000
STOKAY3URUN12 0.000000 430.0000
STOKAY3URUNOS 0.000000 460.0000
STOKAY3URUN?2.8 0.000000 438.0000
STOKAY3URUN7.8H 0.000000 450.0000
STOKAY3URUN14 0.000000 430.0000
STOKAY3URUN22 0.000000 420.0000
STOKAY3URUNOS8 0.000000 440.0000
STOKAY3URUN16 0.000000 410.0000
STOKAY3URUN30 0.000000 420.0000
STOKAY3URUNO06 0.000000 460.0000
STOKAY3URUN25 0.000000 420.0000
STOKAY3URUNISL 0.000000 400.0000
STOKAY4URUNO09 0.000000 440.0000
STOKAY4URUN18 0.000000 410.0000
STOKAY4URUN10 0.000000 440.0000
STOKAY4URUN12 0.000000 430.0000
STOKAY4URUNOS 0.000000 460.0000
STOKAY4URUN?2.8 0.000000 438.0000
STOKAY4URUN7.8H 0.000000 450.0000
STOKAY4URUN14 0.000000 430.0000
STOKAY4URUN22 0.000000 420.0000
STOKAY4URUNOS8 0.000000 440.0000
STOKAY4URUN16 0.000000 410.0000
STOKAY4URUN30 0.000000 420.0000
STOKAY4URUNO06 0.000000 460.0000
STOKAY4URUN25 0.000000 420.0000
STOKAY4URUNISL 0.000000 400.0000
SATISAY1URUNO9 118.0000 0.000000
71 0.000000 85.00000
SATISAY1URUNI18 121.0000 0.000000
73 0.000000 85.00000
SATISAY1URUNI10 153.0000 0.000000
75 0.000000 70.00000
SATISAY1URUNI12 84.00000 0.000000
77 0.000000 70.00000
SATISAY1URUNOS 23.00000 0.000000
79 0.000000 130.0000
SATISAY1URUN?2.8 17.00000 0.000000
81 0.000000 182.0000
SATISAY1URUN7.8H 184.0000 0.000000

83 0.000000 165.0000
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SATISAY1URUN14 20.00000 0.000000
85 0.000000 60.00000
SATISAY1URUN22 62.00000 0.000000
87 0.000000 110.0000
SATISAY1URUNOS8 51.00000 0.000000
89 0.000000 85.00000
SATISAY1URUNI16 223.0000 0.000000
91 0.000000 85.00000
SATISAY1URUN30 29.00000 0.000000
93 0.000000 115.0000
SATISAY1URUNO6 24.00000 0.000000
95 0.000000 130.0000
SATISAY1URUN25 20.00000 0.000000
97 0.000000 120.0000
SATISAY1URUNI18L 175.0000 0.000000
99 0.000000 50.00000
SATISAY2URUNO9 112.0000 0.000000
101 0.000000 85.00000
SATISAY2URUNI18 116.0000 0.000000
103 0.000000 85.00000
SATISAY2URUNI10 146.0000 0.000000
105 0.000000 70.00000
SATISAY2URUNI12 80.00000 0.000000
107 0.000000 70.00000
SATISAY2URUNOS 22.00000 0.000000
109 0.000000 130.0000
SATISAY2URUN?2.8 15.00000 0.000000
111 0.000000 182.0000
SATISAY2URUN7.8H 176.0000 0.000000
113 0.000000 165.0000
SATISAY2URUN14 20.00000 0.000000
115 0.000000 60.00000
SATISAY2URUN22 60.00000 0.000000
117 0.000000 110.0000
SATISAY2URUNO8 48.00000 0.000000
119 0.000000 85.00000
SATISAY2URUNI16 213.0000 0.000000
121 0.000000 85.00000
SATISAY2URUN30 27.00000 0.000000
123 0.000000 115.0000
SATISAY2URUNO6 22.00000 0.000000
125 0.000000 130.0000

SATISAY2URUN25 19.00000 0.000000
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127 0.000000 120.0000
SATISAY2URUNI18L 167.0000 0.000000
129 0.000000 50.00000
SATISAY3URUNO09 106.0000 0.000000
131 0.000000 85.00000
SATISAY3URUNI18 109.0000 0.000000
133 0.000000 85.00000
SATISAY3URUNI10 139.0000 0.000000
135 0.000000 70.00000
SATISAY3URUNI12 77.00000 0.000000
137 0.000000 70.00000
SATISAY3URUNOS 21.00000 0.000000
139 0.000000 130.0000
SATISAY3URUN?2.8 15.00000 0.000000
141 0.000000 182.0000
SATISAY3URUN7.8H 167.0000 0.000000
143 0.000000 165.0000
SATISAY3URUN14 18.00000 0.000000
145 0.000000 60.00000
SATISAY3URUN22 56.00000 0.000000
147 0.000000 110.0000
SATISAY3URUNOS 46.00000 0.000000
149 0.000000 85.00000
SATISAY3URUNI16 202.0000 0.000000
151 0.000000 85.00000
SATISAY3URUN30 26.00000 0.000000
153 0.000000 115.0000
SATISAY3URUNO6 22.00000 0.000000
155 0.000000 130.0000
SATISAY3URUN25 18.00000 0.000000
157 0.000000 120.0000
SATISAY3URUNI8L 157.0000 0.000000
159 0.000000 50.00000
SATISAY4URUNO9 103.0000 0.000000
161 0.000000 85.00000
SATISAY4URUNI18 106.0000 0.000000
163 0.000000 85.00000
SATISAY4URUN10 134.0000 0.000000
165 0.000000 70.00000
SATISAY4URUNI12 74.00000 0.000000
167 0.000000 70.00000
SATISAY4URUNOS 21.00000 0.000000

169 0.000000 130.0000
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SATISAY4URUN?2.8 14.00000 0.000000

171 0.000000 182.0000

SATISAY4URUN7.8H 161.0000 0.000000

173 0.000000 165.0000

SATISAY4URUN14 18.00000 0.000000

175 0.000000 60.00000

SATISAY4URUN22 54.00000 0.000000

177 0.000000 110.0000

SATISAY4URUNOS8 44.00000 0.000000

179 0.000000 85.00000

SATISAY4URUNI16 194.0000 0.000000

181 0.000000 85.00000

SATISAY4URUN30 25.00000 0.000000

183 0.000000 115.0000

SATISAY4URUNO6 21.00000 0.000000

185 0.000000 130.0000

SATISAY4URUN25 18.00000 0.000000

187 0.000000 120.0000

SATISAY4URUNI18L 152.0000 0.000000

189 0.000000 50.00000
AYLIK4ENAZURETIMURUNO9 1965.000 0.000000
AYLIK4ENAZURETIMURUNI18 2033.000 0.000000
AYLIK4ENAZURETIMURUN10 2570.000 0.000000
AYLIK4ENAZURETIMURUN12 1414.000 0.000000
AYLIK4ENAZURETIMURUNOS 391.0000 0.000000
AYLIK4ENAZURETIMURUN?2.8 275.0000 0.000000
AYLIK4ENAZURETIMURUN7.8H 3085.000 0.000000
AYLIK4ENAZURETIMURUN14 337.0000 0.000000
AYLIK4ENAZURETIMURUN22 1040.000 0.000000
AYLIK4ENAZURETIMURUNOS 850.0000 0.000000
AYLIK4ENAZURETIMURUNI16 3734.000 0.000000
AYLIK4ENAZURETIMURUN30 480.0000 0.000000
AYLIK4ENAZURETIMURUNO6 393.0000 0.000000
AYLIK4ENAZURETIMURUN25 335.0000 0.000000
AYLIK4ENAZURETIMURUNI18L 2923.000 0.000000
AY1ENAZURETIM 3440.000 0.000000
AY2ENAZURETIM 4833.000 0.000000
AY3ENAZURETIM 5813.000 0.000000
AY4ENAZURETIM 5432.000 0.000000

209 0.000000 0.000000

SATISAY1 0.000000 0.000000

URETIMAY1 0.000000 0.000000

DEPOAY1 0.000000 0.000000



SATISAY2
URETIMAY?2
DEPOAY?2
SATISAY3
URETIMAY3
DEPOAY3
SATISAY4
URETIMAY4
DEPOAY4
222

134

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
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EK 4. DP Modeli Karar Degiskenlerinin Duyarhihk Analizi Sonuclan

(C06zlim sonucunun degismeyecegi araliklar:
Amag Katsayis1 Degisimleri

Mevcut Kabul edilebilir Kabul edilebilir

Degiskenler Katsayi Artis Azalis
S1601 495.0000 SINIRSIZ 85.00000
X1601 -410.0000 12.00000 85.00000
D1601 -12.00000 12.00000 SINIRSIZ
S1602 495.0000 SINIRSIZ 85.00000
X1602 -410.0000 12.00000 12.00000
D1602 -12.00000 12.00000 SINIRSIZ
S1603 495.0000 SINIRSIZ 85.00000
X1603 -410.0000 12.00000 12.00000
D1603 -12.00000 12.00000 SINIRSIZ
S1604 495.0000 SINIRSIZ 85.00000
X1604 -410.0000 422.0000 12.00000
D1604 -12.00000 422.0000 SINIRSIZ
S1001 510.0000 SINIRSIZ 70.00000
X1001 -440.0000 13.00000 70.00000
D1001 -13.00000 13.00000 SINIRSIZ
S1002 510.0000 SINIRSIZ 70.00000
X1002 -440.0000 13.00000 13.00000
D1002 -13.00000 13.00000 SINIRSIZ
S1003 510.0000 SINIRSIZ 70.00000
X1003 -440.0000 13.00000 13.00000
D1003 -13.00000 13.00000 SINIRSIZ
S1004 510.0000 SINIRSIZ 70.00000
X1004 -440.0000 453.0000 13.00000
D1004 -13.00000 453.0000 SINIRSIZ
S1801 495.0000 SINIRSIZ 85.00000
X1801 -410.0000 12.00000 85.00000
D1801 -12.00000 12.00000 SINIRSIZ
S1802 495.0000 SINIRSIZ 85.00000
X1802 -410.0000 12.00000 12.00000
D1802 -12.00000 12.00000 SINIRSIZ
S1803 495.0000 SINIRSIZ 85.00000
X1803 -410.0000 12.00000 12.00000
D1803 -12.00000 12.00000 SINIRSIZ
S1804 495.0000 SINIRSIZ 85.00000
X1804 -410.0000 422.0000 12.00000
D1804 -12.00000 422.0000 SINIRSIZ
S0901 525.0000 SINIRSIZ 85.00000



X0901
D0901
S0902
X0902
D0902
S0903
X0903
D0903
S0904
X0904
D0904
S1201
X1201
D1201
S1202
X1202
D1202
S1203
X1203
D1203
S1204
X1204
D1204
S2201
X2201
D2201
S2202
X2202
D2202
S2203
X2203
D2203
S2204
X2204
D2204
S0801
X0801
D0801
S0802
X0802
D0802
S0803
X0803

-440.0000
-13.00000
525.0000
-440.0000
-13.00000
525.0000
-440.0000
-13.00000
525.0000
-440.0000
-13.00000
500.0000
-430.0000
-13.00000
500.0000
-430.0000
-13.00000
500.0000
-430.0000
-13.00000
500.0000
-430.0000
-13.00000
530.0000
-420.0000
-13.00000
530.0000
-420.0000
-13.00000
530.0000
-420.0000
-13.00000
530.0000
-420.0000
-13.00000
525.0000
-440.0000
-13.00000
525.0000
-440.0000
-13.00000
525.0000
-440.0000
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13.00000
13.00000
SINIRSIZ
13.00000
13.00000
SINIRSIZ
13.00000
13.00000
SINIRSIZ
453.0000
453.0000
SINIRSIZ
13.00000
13.00000
SINIRSIZ
13.00000
13.00000
SINIRSIZ
13.00000
13.00000
SINIRSIZ
443.0000
443.0000
SINIRSIZ
13.00000
13.00000
SINIRSIZ
13.00000
13.00000
SINIRSIZ
13.00000
13.00000
SINIRSIZ
433.0000
433.0000
SINIRSIZ
13.00000
13.00000
SINIRSIZ
13.00000
13.00000
SINIRSIZ
13.00000

85.00000
SINIRSIZ
85.00000
13.00000
SINIRSIZ
85.00000
13.00000
SINIRSIZ
85.00000
13.00000
SINIRSIZ
70.00000
70.00000
SINIRSIZ
70.00000
13.00000
SINIRSIZ
70.00000
13.00000
SINIRSIZ
70.00000
13.00000
SINIRSIZ
110.0000
110.0000
SINIRSIZ
110.0000
13.00000
SINIRSIZ
110.0000
13.00000
SINIRSIZ
110.0000
13.00000
SINIRSIZ
85.00000
85.00000
SINIRSIZ
85.00000
13.00000
SINIRSIZ
85.00000
13.00000



D0803
S0804
X0804
D0804
S3001
X3001
D3001
S3002
X3002
D3002
S3003
X3003
D3003
S3004
X3004
D3004
S0601
X0601
D0601
S0602
X0602
D0602
S0603
X0603
D0603
S0604
X0604
D0604
S0501
X0501
DO0501
S0502
X0502
D0502
S0503
X0503
D0503
S0504
X0504
D0504
S2501
X2501
D2501

-13.00000
525.0000
-440.0000
-13.00000
535.0000
-420.0000
-13.00000
535.0000
-420.0000
-13.00000
535.0000
-420.0000
-13.00000
535.0000
-420.0000
-13.00000
590.0000
-460.0000
-14.00000
590.0000
-460.0000
-14.00000
590.0000
-460.0000
-14.00000
590.0000
-460.0000
-14.00000
590.0000
-460.0000
-14.00000
590.0000
-460.0000
-14.00000
590.0000
-460.0000
-14.00000
590.0000
-460.0000
-14.00000
540.0000
-420.0000
-13.00000
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13.00000
SINIRSIZ
453.0000
453.0000
SINIRSIZ
13.00000
13.00000
SINIRSIZ
13.00000
13.00000
SINIRSIZ
13.00000
13.00000
SINIRSIZ
433.0000
433.0000
SINIRSIZ
14.00000
14.00000
SINIRSIZ
14.00000
14.00000
SINIRSIZ
14.00000
14.00000
SINIRSIZ
474.0000
474.0000
SINIRSIZ
14.00000
14.00000
SINIRSIZ
14.00000
14.00000
SINIRSIZ
14.00000
14.00000
SINIRSIZ
474.0000
474.0000
SINIRSIZ
13.00000
13.00000

SINIRSIZ
85.00000
13.00000

SINIRSIZ
115.0000
115.0000

SINIRSIZ
115.0000
13.00000

SINIRSIZ
115.0000
13.00000

SINIRSIZ
115.0000
13.00000

SINIRSIZ
130.0000
130.0000

SINIRSIZ
130.0000
14.00000

SINIRSIZ
130.0000
14.00000

SINIRSIZ
130.0000
14.00000

SINIRSIZ
130.0000
130.0000

SINIRSIZ
130.0000
14.00000

SINIRSIZ
130.0000
14.00000

SINIRSIZ
130.0000
14.00000

SINIRSIZ
120.0000
120.0000

SINIRSIZ



S2502
X2502
D2502

S2503
X2503
D2503

S2504
X2504
D2504
S2.801

X2.801
D2.801
S2.802
X2.802
D2.802
S2.803
X2.803
D2.803
S2.804
X2.804
D2.804

S1401
X1401
D1401

S1402
X1402
D1402

S1403
X1403
D1403

S1404
X1404
D1404

S7.8HO1
X7.8HO1
D7.8HO1

S7.8H02
X7.8H02
D7.8H02

S7.8H03
X7.8HO3
D7.8H03

S7.8H04

540.0000
-420.0000
-13.00000

540.0000
-420.0000
-13.00000

540.0000
-420.0000
-13.00000

620.0000
-438.0000
-13.00000

620.0000
-438.0000
-13.00000

620.0000
-438.0000
-13.00000

620.0000
-438.0000
-13.00000

490.0000
-430.0000
-13.00000

490.0000
-430.0000
-13.00000

490.0000
-430.0000
-13.00000

490.0000
-430.0000
-13.00000

615.0000
-450.0000
-14.00000

615.0000
-450.0000
-14.00000

615.0000
-450.0000
-14.00000

615.0000
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SINIRSIZ
13.00000
13.00000

SINIRSIZ
13.00000
13.00000

SINIRSIZ
433.0000
433.0000

SINIRSIZ
13.00000
13.00000

SINIRSIZ
13.00000
13.00000

SINIRSIZ
13.00000
13.00000

SINIRSIZ
451.0000
451.0000

SINIRSIZ
13.00000
13.00000

SINIRSIZ
13.00000
13.00000

SINIRSIZ
13.00000
13.00000

SINIRSIZ
443.0000
443.0000

SINIRSIZ
14.00000
14.00000

SINIRSIZ
14.00000
14.00000

SINIRSIZ
14.00000
14.00000

SINIRSIZ

120.0000
13.00000
SINIRSIZ
120.0000
13.00000
SINIRSIZ
120.0000
13.00000
SINIRSIZ
182.0000
182.0000
SINIRSIZ
182.0000
13.00000
SINIRSIZ
182.0000
13.00000
SINIRSIZ
182.0000
13.00000
SINIRSIZ
60.00000
60.00000
SINIRSIZ
60.00000
13.00000
SINIRSIZ
60.00000
13.00000
SINIRSIZ
60.00000
13.00000
SINIRSIZ
165.0000
165.0000
SINIRSIZ
165.0000
14.00000
SINIRSIZ
165.0000
14.00000
SINIRSIZ
165.0000



X7.8H04
D7.8H04
S18LO01
X18L01
DI18LO1
S18L02
X18L02
D18L02
S18L03
X18L03
D18L03
S18L04
X18L04
DI18L04
P1S
P1X
P1D
P2S
P2X
P2D
P3S
P3X
P3D
P4S
P4X
P4D

BSPDETUM

-450.0000
-14.00000
450.0000
-400.0000
-12.00000
450.0000
-400.0000
-12.00000
450.0000
-400.0000
-12.00000
450.0000
-400.0000
-12.00000
0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0
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464.0000
464.0000
SINIRSIZ
12.00000
12.00000
SINIRSIZ
12.00000
12.00000
SINIRSIZ
12.00000
12.00000
SINIRSIZ
412.0000
412.0000
SINIRSIZ
12.00000
12.00000
SINIRSIZ
12.00000
12.00000
SINIRSIZ
12.00000
12.00000
SINIRSIZ
412.0000
412.0000
412.0000

14.00000
SINIRSIZ
50.00000
50.00000
SINIRSIZ
50.00000
12.00000
SINIRSIZ
50.00000
12.00000
SINIRSIZ
50.00000
12.00000
SINIRSIZ
50.00000
50.00000
SINIRSIZ
50.00000
12.00000
SINIRSIZ
50.00000
12.00000
SINIRSIZ
50.00000
12.00000
SINIRSIZ
SINIRSIZ
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EK 5. DP Modeli Kisitlarinin Duyarhilik Analizi Sonuglan

(C06zlim sonucunun degismeyecegi araliklar:
Sag Taraf Degisimleri

Kabul Kabul
Mevcut edilebilir edilebilir
Satir Sag Taraf Artis Azalis

PRESSURESIAY1 40000.00 SINIRSIZ 9978.824
PRESSURESIAY?2 40000.00 SINIRSIZ 6322.915
PRESSURESIAY3 40000.00 SINIRSIZ 3751.276
PRESSURESIAY4 40000.00 SINIRSIZ 4751.371
DEPOALANIAY1 13000.00 SINIRSIZ 13000.00
DEPOALANIAY?2 13000.00 SINIRSIZ 13000.00
DEPOALANIAY3 13000.00 SINIRSIZ 13000.00
DEPOALANIAY4 13000.00 SINIRSIZ 13000.00

STOKAY1URUNO09 0.0 1030.000 3846.887
STOKAY1URUNIS 0.0 1066.000 3846.887
STOKAY1URUNI10 0.0 1347.000 3897.978
STOKAY1URUNI12 0.0 741.0000 4224.735
STOKAY1URUNOS5 0.0 205.0000 3771.286
STOKAY1URUN?2.8 0.0 144.0000 3168.887
STOKAY1URUN7.8H 0.0 1617.000 3922.494
STOKAY1URUN14 0.0 176.0000 4399.834
STOKAY1URUN22 0.0 545.0000 3042.324
STOKAY1URUNOS8 0.0 446.0000 4023.719
STOKAY1URUNI16 0.0 1957.000 3821.840
STOKAY1URUN30 0.0 252.0000 3206.563
STOKAY1URUNO6 0.0 206.0000 4149.199
STOKAY1URUN25 0.0 175.0000 2829.267
STOKAY1URUNI18L 0.0 1533.000 3846.887
STOKAY2URUNO09 0.0 1155.000 2437.515
STOKAY2URUNIS 0.0 1196.000 2437.515
STOKAY2URUNI10 0.0 1511.000 2469.889
STOKAY2URUNI12 0.0 831.0000 2676.933
STOKAY2URUNOS 0.0 230.0000 2389.613
STOKAY2URUN?2.8 0.0 161.0000 2007.912
STOKAY2URUN7.8H 0.0 1814.000 2485.423
STOKAY2URUN14 0.0 198.0000 2787.881
STOKAY2URUN?22 0.0 612.0000 1927.718
STOKAY2URUNOS8 0.0 500.0000 2549.563
STOKAY2URUNI16 0.0 2196.000 2421.645
STOKAY2URUN30 0.0 282.0000 2031.785

STOKAY2URUNO6 0.0 231.0000 2629.071



STOKAY2URUN?25
STOKAY2URUNI18L
STOKAY3URUNO09
STOKAY3URUNI18
STOKAY3URUNI10
STOKAY3URUNI12
STOKAY3URUNOS
STOKAY3URUN?2.8
STOKAY3URUN7.8H
STOKAY3URUN14
STOKAY3URUN?22
STOKAY3URUNOS8
STOKAY3URUNI16
STOKAY3URUN30
STOKAY3URUNO6
STOKAY3URUN25
STOKAY3URUNI8L
STOKAY4URUNO09
STOKAY4URUN18
STOKAY4URUN10
STOKAY4URUN12
STOKAY4URUNOS
STOKAY4URUN?2.8
STOKAY4URUNT7.8H
STOKAY4URUN14
STOKAY4URUN?22
STOKAY4URUNOS
STOKAY4URUN16
STOKAY4URUN30
STOKAY4URUNO06
STOKAY4URUN?25
STOKAY4URUNI18L
SATISAY1URUNO9
71
SATISAY1URUNI18
73
SATISAY1URUNI10
75
SATISAY1URUNI12
77
SATISAY1URUNOS
79
SATISAY1URUN?2.8
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0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
912.0000
1030.000
945.0000
1066.000
1194.000
1347.000
657.0000
741.0000
182.0000
205.0000
127.0000

197.0000
1719.000
1243.000
1287.000
1627.000
895.0000
247.0000
174.0000
1953.000
213.0000
658.0000
538.0000
2363.000
304.0000
249.0000
212.0000
1850.000
1209.000
1252.000
1582.000
870.0000
241.0000
169.0000
1899.000
207.0000
640.0000
523.0000
2298.000
295.0000
242.0000
206.0000
1799.000
118.0000
3846.887
121.0000
3846.887
153.0000
3897.978
84.00000
4224.735
23.00000
3771.286
17.00000

1792.718
2437.515
1446.136
1446.136
1465.342
1588.178
1417.716
1191.259
1474.558
1654.002
1143.682
1512.611
1436.720
1205.423
1559.782
1063.588
1446.136
1831.677
1831.677
1856.004
2011.588
1795.681
1508.851
1867.677
2094.961
1448.589
1915.875
1819.751
1526.790
1975.622
1347.142
1831.677
SINIRSIZ
118.0000
SINIRSIZ
121.0000
SINIRSIZ
153.0000
SINIRSIZ
84.00000
SINIRSIZ
23.00000
SINIRSIZ



81
SATISAY1URUN7.8H
83
SATISAY1URUN14
85
SATISAY1URUN22
87
SATISAY1URUNOS
89
SATISAY1URUNI16
91
SATISAY1URUN30
93
SATISAY1URUNO6
95
SATISAY1URUN25
97
SATISAY1URUNI18L
99
SATISAY2URUNO9
101
SATISAY2URUNI18
103
SATISAY2URUNI10
105
SATISAY2URUN12
107
SATISAY2URUNOS
109
SATISAY2URUN?2.8
111
SATISAY2URUN7.8H
113
SATISAY2URUN14
115
SATISAY2URUN?22
117
SATISAY2URUNOS
119
SATISAY2URUN16
121
SATISAY2URUN30
123
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144.0000
1433.000
1617.000
156.0000
176.0000
483.0000
545.0000
395.0000
446.0000
1734.000
1957.000
223.0000
252.0000
182.0000
206.0000
155.0000
175.0000
1358.000
1533.000
1043.000
1155.000
1080.000
1196.000
1365.000
1511.000
751.0000
831.0000
208.0000
230.0000
146.0000
161.0000
1638.000
1814.000
178.0000
198.0000
552.0000
612.0000
452.0000
500.0000
1983.000
2196.000
255.0000
282.0000

3168.887
184.0000
3922.494
20.00000
4399.834
62.00000
3042.324
51.00000
4023.719
223.0000
3821.840
29.00000
3206.563
24.00000
4149.199
20.00000
2829.267
175.0000
3846.887
112.0000
2437.515
116.0000
2437.515
146.0000
2469.889
80.00000
2676.933
22.00000
2389.613
15.00000
2007.912
176.0000
2485.423
20.00000
2787.881
60.00000
1927.718
48.00000
2549.563
213.0000
2421.645
27.00000
2031.785

17.00000
SINIRSIZ
184.0000
SINIRSIZ
20.00000
SINIRSIZ
62.00000
SINIRSIZ
51.00000
SINIRSIZ
223.0000
SINIRSIZ
29.00000
SINIRSIZ
24.00000
SINIRSIZ
20.00000
SINIRSIZ
175.0000
SINIRSIZ
112.0000
SINIRSIZ
116.0000
SINIRSIZ
146.0000
SINIRSIZ
80.00000
SINIRSIZ
22.00000
SINIRSIZ
15.00000
SINIRSIZ
176.0000
SINIRSIZ
20.00000
SINIRSIZ
60.00000
SINIRSIZ
48.00000
SINIRSIZ
213.0000
SINIRSIZ
27.00000



SATISAY2URUNO6
125
SATISAY2URUN25
127
SATISAY2URUNI18L
129
SATISAY3URUNO9
131
SATISAY3URUNI18
133
SATISAY3URUNI10
135
SATISAY3URUNI12
137
SATISAY3URUNOS
139
SATISAY3URUN?2.8
141
SATISAY3URUN7.8H
143
SATISAY3URUN14
145
SATISAY3URUN?22
147
SATISAY3URUNOS
149
SATISAY3URUNI16
151
SATISAY3URUN30
153
SATISAY3URUNO6
155
SATISAY3URUN25
157
SATISAY3URUNI18L
159
SATISAY4URUNO9
161
SATISAY4URUNI18
163
SATISAY4URUNI10
165
SATISAY4URUN12
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209.0000
231.0000
178.0000
197.0000
1552.000
1719.000
1137.000
1243.000
1178.000
1287.000
1488.000
1627.000
818.0000
895.0000
226.0000
247.0000
159.0000
174.0000
1786.000
1953.000
195.0000
213.0000
602.0000
658.0000
492.0000
538.0000
2161.000
2363.000
278.0000
304.0000
227.0000
249.0000
194.0000
212.0000
1693.000
1850.000
1106.000
1209.000
1146.000
1252.000
1448.000
1582.000
796.0000

22.00000
2629.071
19.00000
1792.718
167.0000
2437.515
106.0000
1446.136
109.0000
1446.136
139.0000
1465.342
77.00000
1588.178
21.00000
1417.716
15.00000
1191.259
167.0000
1474.558
18.00000
1654.002
56.00000
1143.682
46.00000
1512.611
202.0000
1436.720
26.00000
1205.423
22.00000
1559.782
18.00000
1063.588
157.0000
1446.136
103.0000
1831.677
106.0000
1831.677
134.0000
1856.004
74.00000

SINIRSIZ
22.00000
SINIRSIZ
19.00000
SINIRSIZ
167.0000
SINIRSIZ
106.0000
SINIRSIZ
109.0000
SINIRSIZ
139.0000
SINIRSIZ
77.00000
SINIRSIZ
21.00000
SINIRSIZ
15.00000
SINIRSIZ
167.0000
SINIRSIZ
18.00000
SINIRSIZ
56.00000
SINIRSIZ
46.00000
SINIRSIZ
202.0000
SINIRSIZ
26.00000
SINIRSIZ
22.00000
SINIRSIZ
18.00000
SINIRSIZ
157.0000
SINIRSIZ
103.0000
SINIRSIZ
106.0000
SINIRSIZ
134.0000
SINIRSIZ



167

SATISAY4URUNOS

169

SATISAY4URUN?2.8

171

SATISAY4URUN7.8H

173

SATISAY4URUN14

175

SATISAY4URUN22

177

SATISAY4URUNOS

179

SATISAY4URUN16

181

SATISAY4URUN30

183

SATISAY4URUNO6

185

SATISAY4URUN25

187

SATISAY4URUNI18L

189
AYLIK4ENAZURETIMURUNO9
AYLIK4ENAZURETIMURUN18
AYLIK4ENAZURETIMURUN10
AYLIK4ENAZURETIMURUN12
AYLIK4ENAZURETIMURUNOS
AYLIK4ENAZURETIMURUN?2.8
AYLIK4ENAZURETIMURUN7.8
AYLIK4ENAZURETIMURUN14
AYLIK4ENAZURETIMURUN22
AYLIK4ENAZURETIMURUNOS
AYLIK4ENAZURETIMURUN16
AYLIK4ENAZURETIMURUN30
AYLIK4ENAZURETIMURUNO6
AYLIK4ENAZURETIMURUN25
AYLIK4ENAZURETIMURUNI18L
AY1ENAZURETIM
AY2ENAZURETIM
AY3ENAZURETIM
AY4ENAZURETIM

SATISAY1

144

870.0000
220.0000
241.0000
155.0000
169.0000
1738.000
1899.000
189.0000
207.0000
586.0000
640.0000
479.0000
523.0000
2104.000
2298.000
270.0000
295.0000
221.0000
242.0000
188.0000
206.0000
1647.000
1799.000
2672.000
2768.000
3497.000
1923.000
532.0000
373.0000
4198.000
457.0000
1415.000
1157.000
5080.000
653.0000
535.0000
455.0000
3978.000
8000.000
8000.000
8000.000
8000.000

0.0

2011.588
21.00000
1795.681
14.00000
1508.851
161.0000
1867.677
18.00000
2094.961
54.00000
1448.589
44.00000
1915.875
194.0000
1819.751
25.00000
1526.790
21.00000
1975.622
18.00000
1347.142
152.0000
1831.677
1965.000
2033.000
2570.000
1414.000
391.0000
275.0000
3085.000
337.0000
1040.000
850.0000
3734.000
480.0000
393.0000
335.0000
2923.000
3440.000
4833.000
5813.000
5432.000
11440.00

74.00000
SINIRSIZ

21.00000
SINIRSIZ

14.00000
SINIRSIZ

161.0000
SINIRSIZ

18.00000
SINIRSIZ

54.00000
SINIRSIZ

44.00000
SINIRSIZ

194.0000
SINIRSIZ

25.00000
SINIRSIZ

21.00000
SINIRSIZ

18.00000
SINIRSIZ

152.0000
SINIRSIZ
SINIRSIZ
SINIRSIZ
SINIRSIZ
SINIRSIZ
SINIRSIZ
SINIRSIZ
SINIRSIZ
SINIRSIZ
SINIRSIZ
SINIRSIZ
SINIRSIZ
SINIRSIZ
SINIRSIZ
SINIRSIZ
SINIRSIZ
SINIRSIZ
SINIRSIZ
SINIRSIZ
SINIRSIZ



URETIMAY1
DEPOAY1
SATISAY2

URETIMAY?2
DEPOAY?2
SATISAY3

URETIMAY3
DEPOAY3
SATISAY4

URETIMAY4
DEPOAY4

222

145

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

11440.00
0.0
12833.00
12833.00
0.0
13813.00
13813.00
0.0
13432.00
13432.00
0.0
SINIRSIZ

SINIRSIZ
SINIRSIZ
SINIRSIZ
SINIRSIZ
SINIRSIZ
SINIRSIZ
SINIRSIZ
SINIRSIZ
SINIRSIZ
SINIRSIZ
SINIRSIZ

0.0



Ek Tablo 1. YSA mimarisinin baglant1 agirliklar1

Baglanti Agirhklan

Girdi Katmani

Gizli Katman 1

Gizli Katman 2

noronl

noron2

bias1

noronl

noron2

noron3

noron4

bias2

noronl

noron2

noron3

noron4

norons

noron6

noron7

noron8

bias3

1.8839

-0.5245

-3.6504

-2.3371

-0.1721

-5.6846

0.4447

3.1352

3.4911

-1.9704

2.6984

3.9198

-1.0216

0.2538

0.3286

3.7402

0.4169

-1.8601

4.9360

0.4279

1.9038

1.9316

3.0152

-0.0712

-2.2785

2.1910

-1.9859

1.3994

1.5229

0.3245

0.9628

-1.8728

-2.3029

0.8759

1.1633

4.7620

-0.2993

-1.6787

-2.7030

0.5870

-0.2940

-2.9327

2.2190

-0.1241

3.8458

1.7904

-0.4306

0.0817

0.9666

-1.9358

-1.5999

-2.1212

1.0985

0.1498

1.8732

-0.8610

-0.7567

3.9951

7.3479

-1.0105

-2.6524

ol
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