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OZET

Bu ¢alismada iiretim planlama ve kontrol siireci ve iiretime yiiklenen siparis
miktarinin  dogrusal programlama yontemi ve grafik yontem ile ¢Oziimii
incelenmistir. Calismada emniyet stoklu ve sonlu kapasite kosullarinda iiretim
programinin matematiksel modellemesi gelistirilmistir. Modelin amaci iiretim
siparislerinin minimum maliyetle zamaninda Karsilanmasini saglayacak yaklasimin
gelistirilmesidir. Modelde temel maliyet kisitlar1 olan iiretim, gegis Ve stok
maliyetleri baz alinmistir. Calismanin 2. boliimiinde iiretim planlama ve kontrol ile
ilgili literatiir 6zeti ve temel kavramlar incelenmistir. 3. boliimde 6rnek problem
iizerinden matematiksel model gelistirilmistir. Ornek problemde verilen talep
tahmini, gecis maliyeti, stok tutma maliyeti, emniyet stok seviyesi, liretim kapasitesi
ve iretim maliyeti 4. bolimde isletme giincelinde hesaplanmistir. 5. bolimde ise
modelin uygulanmasi ile olusan sonuglar hesaplanmis ve iyilestirme noktalari tespit

edilerek tiretim programi giincellenmistir.

Anahtar Kelimeler: Uretim Planlama ve Kontrol (UPK), Dogrusal

Programlama (DP), Siparis Bityiikliigii Belirleme



SUMMARY

In this study, production planning and control process and the order quantity
that load to production was examined by linear programming and graphical method.
With this scope we built mathematical model in condition that has safety stock and
limited capacity. The purpose of the model is; to develop a mathematical model that
satisfy production orders on time with minimum cost. The basic cost items
evaluated as production, changeover and stock holding cost. In the second chapter
the literature revive was given that about production planning and control. In the
third chapter, the mathematical model has been developed by the example problem
solving. Demand forecasting, changeover costs, inventory holding costs, safety
stock levels, production capacity and production costs that given in the second
chapter were calculated based on workplace data in the fourth chapter. Chapter fifth
formed by the application of models calculated results and production plan updated

after improvements have been identified.

Key Words: Production Planning and Control (PPC), Linear Programing
(LP), Lot Sizing
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1. GIRIS

Isletmeler, birbirleri ile iliskili departmanlar iizerinden faaliyetlerinin dogru ve
zamaninda yiiriitiilmesini saglamaya ¢alisirlar. Uretim yapan isletmeler koordinasyon
noktasinda iiretim planlama ve kontrol siirecine ihtiya¢ duyarlar. Uretim planlama ve
kontrol siireci isletmeler i¢in olmazsa olmaz sartini tasiyan en Onemli
faaliyetlerdendir. Bu faaliyetler genel olarak planlama, koordinasyon ve kontrol
ticliisiinden olusur. Isletme yoneticileri daima bu {iclilyii optimize etmeye yonelirler.
Faaliyetler optimize edildikce isletmeler giic kazanir ve rakiplerine karsi1 koymasi
miimkiin hale gelir.

Planlama; gelecekte yapilacak olan isler i¢in kaynaklarin nasil planlandigi ve
kosullarin gelecekte nasil gelistirilmesi gerektigi ile ilgili varsayim ve Ongoriilere
dayanan sistematik hazirliktir. Uretim planlama; daha ¢ok satis ve satin alma
planlamasi olmak {izere, diger planlamalar iizerinden koordine edilen tiim faaliyetleri
bir arada bulunduran ve isletimine olanak saglayan programlardan olusan bir
biitiindiir (Buzacott et al., 2012).

Uretim planlama siireci; satis tahminleri, iiretim kapasitesi, satin alma siparis
parametreleri, lojistik hareketleri, malzeme bilgisi gibi birgok bilgiye ihtiya¢ duyar.
Bu nedenledir ki kendi i¢ginde malzeme ihtiya¢ planlamasi, kapasite planlama, zaman
etiidii, tiretim ¢izelgeleme gibi caligmalart ytiriitiir.

Planlama faaliyetleri, gelecekte yapilabilecek isletme faaliyetleri ile ilgili tim
caligmalarin koordineli ve etkin bir bicimde yiiriitiilmesini hedefler. Tecriibeyle uzun
siirede test edilerek alinacak kararlar, 1yi bir planlama ile ¢ok kisa siirede aliabilir.
Bunun igin verilerin 6nemi biyiiktiir. Verilerin dogru ve etkin kullanimi ile miisteri
memnuniyeti daha kolay saglanirken igletme 6nemli kazanimlar saglar.

Uriin ya da hizmet iireten isletmelerin basarili olabilmesi i¢in iiretim ve
hizmetlerin nasil yapilacagi isletme yoneticileri tarafindan 6nceden planlanmali ve
planlarin dogru isleyip islemedikleri kontrol edilmelidir.

Bu caligmada iiretim planlama ve kontrol optimizasyonu ele alinmis, planlama
donemlerine {iretim miktarlarinin dagitimi konusunda dogrusal programlama ve
grafik ¢ozlimden yararlanan bir model gelistirilmistir. Bu model matematiksel olarak

formiile edilmis ve tiretim siirecine uygulanarak basarili sonuglar elde edilmistir.



1.1 Tezin Amaci, Katkis1 ve Icerigi

Biiylimek isteyen isletmeler genel olarak siireclerini Kurumsal Kaynak
Planlama (ERP) programlari ile siirdiirme arayisina girerler. Isletmeler kaynaklarin
takip edip daha etkin kullanabilmesi i¢in, farkli noktalardaki (departman, bolim)
bilgileri dogru, hizli ve giivenilir bir sekilde kullanabilmeleri ve birimler arasinda
entegrasyonu saglamis olmalidirlar. Gelecege doniik bu birlikteligi saglayabilmek
icin igletme yonetim fonksiyonlarini iyi kullanmalidir.

Uretim planlama ve kontrol siireci, miisteri taleplerinin isletme kaynaklari ile
en hizli ¢6ziimiinli saglayacak bilgilerin uygun yontem ve strateji ile derlenerek
program akist olusturmayi hedefler. Bu calismada, iiretim planlama ve kontrol
stirecinin en diisiik maliyetle miisteri taleplerini karsilayabilmesine imkan saglayacak
matematiksel model gelistirilmesi ve uygulanmasi ¢alistlmistir. Lineer programlama
yaklagimi ile olusturulan model Dijkstra algoritmasi ile grafiksel boyuta tasinarak,
modelin iyilestirilmesi saglanmistir. Model, MS Excell’e uyarlanarak test edilmistir.

Pochet ve Wolsey tarafindan gelistirilen Karma Sayisal Programlama Ile
Uretim Planlama modelinde planlama siireci genis sekilde formiile edilirken,
¢oziimde programlama dilinden yararlamlmistir. Ornegin; iiretim planlamasinda en
onemli karar noktalarindan biri olan ekonomik iiretim miktarmin belirlenmesini
etkileyen gecis (changeover) kontrolii Mosel adli program ile saglanmistir. Model
¢Oziimiini gelistirmek ve test edebilmek icin Mosel cebirsel modelleme dilinin
varsayilan versiyonu Xpress-MP Optimizer MIP kullanilmistir. Her i ve her t igin M;'
gibi bazi yardimcr datalar Mosel programlama dili tarafindan hesaplanmaktadir.
(Pochet and Wolsey, 2006: 27)

Bu c¢alismanin amaci, tek makinede iiretilen ¢ok ¢esit tirtinlerin sonlu kapasite
ve dalgal talep kosullarinda planlamasinin iyilestirilmesi ve daha anlasilir ve kolay
uygulanabilir matematiksel modelinin gelistirilmesi ve uygulamayla test edilmesidir.
Matematiksel model ana iiretim plani i¢in uygulanabilecegi gibi malzeme ihtiyag
planlamasinda net ihtiyaclar1 karsilayacak iiretim siparis  biiyiikliigiiniin

belirlenmesinde de kullanilabilmektedir.


https://www.google.com.tr/search?espv=210&es_sm=93&biw=1280&bih=638&tbs=bkv:p&tbm=bks&tbm=bks&q=inauthor:%22Yves+Pochet%22&sa=X&ei=uCbiUqnQE8uthQervIDIBg&ved=0CCkQ9AgwAA
https://www.google.com.tr/search?espv=210&es_sm=93&biw=1280&bih=638&tbs=bkv:p&tbm=bks&tbm=bks&q=inauthor:%22Laurence+A.+Wolsey%22&sa=X&ei=uCbiUqnQE8uthQervIDIBg&ved=0CCoQ9AgwAA

2. LITERATUR OZETI

Bu boéliimde temel fiiretim planlama ve kontrol kavramlari incelenmistir.
Uretim, iiretim planlama ve kontrol, iiretim planlama ve kontrol siireci, ana iiretim
planlamasi, malzeme ihtiyag planlamasi, detayli tiretim ¢izelgeleme ve kapasite
ihtiya¢ planlamasi kavramlar1 aciklanarak bir sonraki matematiksel modele olan

ilginin gelistirilmesi hedeflenmistir.

2.1 Uretim Kavram

1964 yilinda yayinlanan Theory of Production isimli kitabinda Frisch, teknik

olarak iiretimi su sekilde tanimlar:

“Insan tarafindan yonetilen girdi faktorlerini ¢iktiya ya da iiriine doniistiiren

doniistim prosesi...”

Frisch’e gore ciktinin olusturdugu deger ve kullanilabilirlik durumu iiretim
siireci tamamlandiginda ortaya cikar. Uretim siirecinin basarisi-hedefi ¢iktinin
girdiye orani olarak tanimlanan prodiiktivite (verimlilik) ve {lriiniin ihtiyaci karsilama
diizeyi olan kalitenin degeridir. Sanayilesme ile beraber iiretimin verimli kilinmasi
temel arastirma konularindan biri olmus ve gesitli yonetim yaklasimlar ile
gelistirilmistir.

Yonetim, ortak bir amaci zamaninda gergeklestirebilmek i¢in ¢alisan insanlarin
performanslarini gergeklestirebilecek ¢aligma ortami saglayan ve koruyan siirekli bir
prosestir. Yonetim, siire¢ odakli bir yaklagimdir ve anlik bir aktivite degildir.
Yonetim, ayn1 hedefe ulasmak isteyen grubun takim calismasidir (Kachwala and
Mukherjee, 2009).

Kachwala ve Mukherjee iiretimi asagidaki gibi tanimlarlar:

“Hammadde girdisinin insan, makine ve/veya araclar ile degigsim ve/veya

dontistim yoluyla deger eklenmis bitmis tiriinii olusturmasidir”

Uretim birgok agidan siniflandirilabilir. Uretim kaynaklarinin teknolojik yapist,

iriin ¢esidi, Uretilen parti miktari, {irlinlin yapisi, recetesi ve rotasit gibi unsurlar



{iretim bicimini belirleyebilmektedir. Uretim; kesikli, siirekli ya da proje tipi olacak
sekilde 3 baslikta siniflandirilabilir (Ureten, 2000). Kesikli iiretimde iiriin ¢esidi fazla
ve iiretilen parti miktar1 diisiiktiir. Uretim teknolojisi nispeten daha geleneksel
yapidadir fakat iiretim esnekligi diger tiplere gore yiiksektir.

Siirekli tiretimde ise standart iirlin yaklagimi hakimdir ve bu nedenle iiriin
cesidi diisiik sayidadir. Genel olarak iiriine ya da {irlin ailesine ait iiretim hatti
bulunur. Uretilen parti miktar1 yiiksektir ve iiretim teknolojisi yatirrminin yiiksek
olmasi beklenir.

Proje tipi iiretim ise iliretim kaynaklarinin hareket edip iiriiniin sabit oldugu
tiretim tipidir. Proje tipi iiretim 6zel talebe bagli, biliylik 6lcekli, tek seferlik tiretim
olarak tanimlanabilir (Ureten, 1997).

Uretimin ydnetimi birgok arastirmaya konu olmus ve sanayilesmenin basladig
donemlere kadar uzanan tarihsel bir gegmisi bulunmaktadir. Bowman ve Fetter
(1967) tiretim yonetiminin ekonomik a¢idan major problemlerini agagidaki sekilde

listeler:

e Envanter

e Uretim ¢izelgeleme ve kontrol

e Ekipman sec¢imi ve yenilenmesi
e Bakim

e Isyeri alan1 ve lokasyonu

e lsyerinin yerlesim plan1 ve yapist
o Kalite kontrol ve denetimi

e Malzeme tasima ve akisi

e Uretim ydntemleri

Bu liste hala en Onemli iretim yoOnetimi kararlarrm tam olarak
aciklayabilmektedir (Nahmias, 1997). Bu faaliyetlerin tamami birbiriyle dogrudan
iligkili olup iiretim siirecinin taleplere dogru zamanda ve kalitede cevap vermesi

acgisinda temel teskil etmektedirler.



2.2 Uretim Planlama ve Kontrol Kavram

Kobu iiretimin amacini agagidaki gibi tanimlar (1999):

“Uretimin temel amaci bir mamul veya hizmet yaratmaktir. Bunun
gerceklesmesi igin, iiretim faktorleri adi verilen unsurlarin belirli sartlar ve
yontemlerle bir araya getirilmesi gerekir”

Uretim yonetiminde, hangi mamuliin ne zaman ve hangi kaynaklarla yapilacag

konusu tiretim planlama ve kontrol siireciyle ilgilidir.

“Uretim planlama ve kontrol nedir? Teoride bu sorunun temel bir cevabi
vardir; neyin nerede, kiminle, hangi kaynaklardan (makine, ara¢ ve malzemeler), ne
zaman ve ne miktarda yapilacagini kontrol eden araglarin olusturdugu sistemdir.
Burada kontrol; beklentilerin gerceklesme durumunun izlenmesi, fiili tiretim
performanst ve sonuglarimin olgiilmesi, neyin nerede oldugunun ya da ne
vapildigimin  bilinmesi, geri bildirimlerin saglanmast ve hedef ve beklentilerin
karsilanmast i¢in gereken diizeltmelerin yapilmast anlamina gelir.” (McKay and

Kenneth, 2011: 21-31)

“Uretim planlama ve kontrol mal ve hizmetlerin iiretimi icin girdi kaynaklar:
olan insan, makina ve malzemelerin optimum kullanimini amaglar ve ayni zamanda
miisteri ve pazar taleplerini miktar, kalite, zaman ve fiyat bazinda en ekonomik

sekilde karsilamayt hedefler” (Khan and lbrahim, 2004: 79)

Uretim planlama ve kontrol, miisteri siparislerinin istenen zaman, miktar, fiyat
ve kalitede karsilanmasini saglamak i¢in kaynaklarin en etkin kullanimini saglamaya
yonelik gelecege doniik ¢alismalar1 kapsar. Uretim planlama ve kontrol, iiriiniin
gerceklesme siirecinin kontrol altina alinmasinin yani sira maliyeti minimize edecek
yaklasim hedefler. Dolayisiyla farkli boliimlerden detayli bilgilerin derlenmesi
gerekir. Uriin gami ve yapisi, iiretim bigiminin esnekligi ve siirekliligi, organizasyon
yapist ve isleyisi iliretim planlama ve kontrol faaliyetlerinin giincel denetlenebilir
olabilmesi agisindan sistemli ¢aligma yapisin1 gerekli kilar. Bu amagla bilgisayar
destekli planlama programlart 6nemli 6lgiide kullanilir hale gelmistir. Uretim
planlama ve kontrol siireci taleplerin karsilanmasina yonelik cesitli bilimsel teknikler
ile ¢oziim arar. Bu kapsamda MRP (Material Requirement Planning: Malzeme
Ihtiyag Planlama) programlari taleplere karsilik gelen ihtiyaclart miktar bazinda
takvimlendirir. MRP gelecek tahmini verisi ile hareket eder. MRP oncesi yaygin

planlama teknigi olan ROP (Reorder Point: Yeniden Siparis Noktas1) yonteminde,



geemis malzeme hareketleri verisinden hareketle reel talepleri karsilanmaya caligilir.
ROP yonteminde planlanan siparis miktari, yeniden siparis noktasindan ekonomik
sayilan maksimum stok miktarina kadar olan miktarin siparis edilmesini esas alir.
ROP ya da yeniden siparis noktasi, miisteri talebi hizi ile tedarik hizi verileri

tizerinden hesaplanir.

2.3 Uretim Planlama ve Kontrol Ufku

Uretim planlama ve kontrol siireci kapsadig tarih araligia gore uzun, orta ve
kisa donemli planlama olarak ayrilirlar. Uzun donemli planlamalar, genel olarak 1 yil
ve tlizerindeki siirelerde, kapasite yatirimlari, arastirma-gelistirme ¢aligmalar1 gibi
biiytik 6l¢ekli karar planlaridir. Uzun donemli planlamalar stratejik diizeydedir ve
stratejik planlama ¢aligsmalar1 bu kapsamda degerlendirilir.

Orta donemli planlamalar, 3 — 18 ay arasini kapsayan aylik/3 aylik aralikli
caligmalar olup hammadde ihtiyag planlamasi, vardiyali ve/veya fason {iiretim
kararlari, is gilicii planlama gibi faaliyetlerin iyilestirilmesini hedefler. Orta donemli
planlamalar taktiksel ~diizeydedirler ve Biitiinlesik Uretim Planlar1 olarak
adlandirilirlar. Biitiinlesik Uretim Planlamas1 (APP: Agregate Production Planning),
genellikle gelecek 3 aydan 18 aya kadar iiretim miktarini ve zamanini belirlemekle
ilgilenen orta donemli planlamasidir. Bir baska deyisle APP, orta donem i¢in
beklenen talebi karsilayabilecek iiretimi saglama cabasidir. (Kanyalkar ve Adil,
2005). Bu ¢aligma {irlin gruplar1 bazinda ve ana hammadde diizeyinde yapilmasindan
dolay1 "biitiinlesik" ya da "toplam" planlama olarak adlandirilir.

Kisa donemli planlamalar ise giinlik, haftalik olarak 3 aydan az tarih
araligindaki planlama ¢alismalaridir. Bu ¢aligsma ile iiretim programinin ve malzeme
ihtiya¢ planlarinin olusturulmasi, kapasite yiikleme, is giicii planlama, fazla mesai
kararlarinin alinmasini saglanir. Kisa donemli planlamalar operasyonel diizeydedir.

Operasyonlarinin belirlenmesi i¢in detayli kisa donem planlarina ihtiyag vardir.

“Kisa dénem planlamas: icin Biitiinlesik Uretim Planlamas: (APP) ¢ok fazla
genel kalir. Pratikte, APP’nin ayristiriimas: ile Ana Uretim Planlamasi (MPS:
Master Production Planning) olusturulur. MPS, detayli kapasite planlamasi,
malzeme planlamasi ve nihayet iiretim sahasinda kullanilan giinliik iiretim
cizelgelerinin arkasindaki itici giictiir. MPS daha ¢ok bitmis tirtinleri listeler ve iiriin

agaci yapisina gore altta bir¢ok iiretimin yapilmasi igin detaylandiriimasi gerekir”
(Noori ve Radford, 1995: 480).
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“Ure_tim plant su bilesen boliimlerine ayrilabilir: (1) Ana Uretim Plani, (2)
Malzeme Ihtiyag Plani ve (3) Detayli Uretim Cizelgeleme. Bu bilesenlerin her biri
asil planin biiyiik ve karmasgik alt sistemini temsil edebilir.” (Nahmias, 1997: 335).

Bu siiflandirmadan hareketle ayritili UPK siirecini Sekil 2-1’deki gibi tarif
edebiliriz. Siireg, temel olarak {i¢ asamadan olusmaktadir. Bu ti¢ asama ¢esitli veriler
ile desteklenmektedir. Ana iiretim plan1 talep tahmini, giincel siparisler ve biitlinlesik
iiretim planmi verilerinden hareketle olusturulur. Malzeme ihtiya¢ planlamasi; iiriin
agaci, envanter seviyeleri, emniyet stok seviyeleri ve diger iiretim ve stoklama
bilgileri tizerinden ¢alisir.

Bunun yaninda Kapasite Ihtiyagc Planlamasi’nin da genel siireci kontrol
caligmas1 olarak tarif edilebilir. Oyle ki bilgisayar destekli malzeme ihtiyag
planlamasina kapasite planlamanin da eklenerek ¢6ziimlenmesi ile liretim planlama
ve kontrol programlamada 6nemli bir asama olan tretim kaynaklar1 planlamasi -
MRP 1II gelistirilmistir. Detayli {iretim planlamasinda ise malzeme ihtiyag
planlamasini destekleyen verilerin daha ayrintili operasyon detaylar1 ve kapasite kisit
detaylari islenir.

Uretim planlama ve kontrol siireci, miisteri talebinin ¢esitli tahmin yontemleri
ile belirlenmesi prosesi ile baglamaktadir. Bu verilere giincel miisteri siparislerinin
siparigleri eklenerek ana iiretim g¢izelgesi olusturulur. Bu iretim ¢izelgesi ya da
planlamasi iiretim ve satin alma siparislerini olusturan Malzeme Ihtiya¢ Planlamasi
(MRP: Material Requirement Planning) ve bu siparisleri uygulayabilme kontrolii
olan Kapasite Ihtiyac Planlamasi (CRP: Capacity Requirement Planning)
calismalarinin dongiisel silirecinden olusur. Planlama periyodunun uzun, orta ya da
kisa olmasi bu ¢aligmalarin sadece detay niteligini etkiler. Ornegin planlama dénemi
uzadikca CRP calismas1 detayr azalacaktir. Dolayisiyla siireci, Ana Uretim
Planlamasi, Malzeme Ihtiyag Planlamasi ve Detayli Uretim Cizelgesi ana
basliklarinda inceleyebiliriz.

MRP ile olusan satin alma ve iiretim talebi Onerileri detayli kapasite
kontroliinden gegerler. Burada satin alma siirecine bagli kisitlar ile iiretim siirecine
baglh kisitlar test edilir ve gerekli revizyon ve iptal islemlerinden sonra satin alma
talebi ve is emirleri olusturulur. Satin alma talepleri, siparise doniismek tizere ilgili
birime devredilirken iiretim talepleri ¢izelgeleme ile iiretim siparislerine ya da is

emirlerine gevrilir.



2.5 Ana Uretim Planlamasi

Biitiinlesik tiretim planlamasi, talep tahmini yonetimi caligmalar1 ve giincel
miisteri siparisleri sonucunda ortaya ¢ikan bitmis iiriin tabanli iretim ¢izelgesi olan
Ana Uretim Plam (MPS: Master Production Schedule), malzeme ihtiya¢ planlama
stirecinin ¢alistirllmasina veri saglar. Sekil 2-1’de goriildiigii gibi MPS’nin temel
girdileri biitlinlesik {iretim planlamasi, talep tahmini ve giincel siparisleridir.
Biitiinlesik tiretim plani, talep tahmini ve biitgelenmis tiretim miktarlarini icerebilir.
Giincel siparigler genel olarak miisteri siparisleridir. Bununla birlikte ayn1 sirkete ait
farkli depo ve liretim yeri siparigleri de olabilir. Bu verilerden hareketle MPS
miktarlart planlama periyodu bazinda hesaplanir.

Ana {iiretim planlamasimin yapilabilmesi i¢in siirecin temel girdisi olan talep

tahmini verilerinin 6nemi biiytiktiir.

“Tahminleme ydntemleri genel kabul gormiis sekli ile Kalitatif ve Kantitatif
Metot olarak siniflandrilir. Kalitatif veya oznel tahminleme metotlar: sezgisel yol ile
ulasilan, tarihsel verilere dayanan ya da dayanmayan tahmin ¢alismasidir. Bu
yontem ¢ogunlukla, tahmincinin tahmin i¢in kullanilabilir  bilgileri nasil

coziimledigini agik olarak belirtmedigi miiddetce, baskasi tarafindan gelistirilemez”
(Abraham ve Ledolter, 2009: 2).

Karar verme siirecinde kullanilan baslica kalitatif teknikler Delphi Teknigi,
Pazar Arastirmalari, Uzman Grup Goriisleri ve Satis Glicii Karmasi olmak tizere dort
grupta toplanabilmektedir (Demir ve Glimiisoglu, 2003: 497).

Sayisal veri analizine dayanan tahminleme teknigi ise kantitatif tahminleme
teknigi olarak ifade edilir. Kantitatif yontemde tahmin, fonksiyon seklinde formiile
edilebilmektedir ve fonksiyonu olusturan faktorlerin sayis1 ve niteligi iizerinden
Zaman Serileri ve Nedensel Yontemler olarak siniflandirilmaktadir. Son durumda
tek basma 70 gesitten fazla Zaman Serisi YoOntemleri mevcuttur (Mentzer ve Moon,
2004: 16). En ¢ok kullanilan Zaman Serisi YOntemleri; Hareketli Ortalama Y &ntemi,
Ustel Diizeltme Yontemi ve Trend Yontemi’dir. Nedensel Yontemler bagimsiz
degiskenlerin bagimli degiskenleri etkileme giiclinlin formiilasyonu olarak tarif
edilebilir. En ¢ok kullanilan yontem ise Coklu Regresyon Yontemi’dir.

Talep tahmini yontemlerinin bir arada kullanildig1 yaklasimlar da mevcuttur.

Regresyon ve Hareketli Ortalama Y ontemi’nin kombinasyonu olarak Box ve Jenkins



tarafindan gelistirilmis ARIMA Yontemi (Autoregressive Integrated Moving
Average) zaman ve nedensel etkileri bulunan tahminlerde kullanilmaktadir.

Kobu genel iiretim planlarinin hazirlanigini1 asagidaki gibi agiklar:

“Uretim planlarinin hazirlanmasi icin yapilacak isler soyle siralanabilir:
1- Uretim planimin kapsayacagi zaman araligi tespit edilir.

2- Ekonomik stok diizeyleri hesaplanir.

3- Talep tahminleri yaptlir.

4- Plan donemi basindaki ve sonundaki stok diizeyleri belirlenir.

5- Baslangig ve bitig stoklart arasindaki fark bulunur.

6- Planlama donemi iginde iiretilmesi gereken miktar bulunur.

7- Uretilmesi gereken miktar donem dilimlerine dagitilir.”

Ornek MPS Tablo 2-1°de gosterilmistir. Buna gore 3 tekerlekli, standart
yetiskin ve dzellestirilmis yetiskin isimlerinde ve sirasiyla A, Y, X kodlarinda 3 gesit
bisiklet iiretilmektedir. Bisikletlere ait haftalik bazda ana iiretim ¢izelgesine gore
tiretim planlanmigtir. Bu plani, emniyet stogu tutmadan talep tahmini verilerinden

hareketle hazirlandigini diisiinebiliriz.

Tablo 2-1: Ana Uretim Plani

Bisiklet Haftalik Uretim Cizelgesi, Adet

Bitmis Uriin
Bitmis Urliin Adi Kodu 1 2 3 4 5 6
3 Tekerlekli A 1.200 1.200 1.200 1.200 1.170 1.170
Standart Yetigkin Y 700 700 700 700 680 680
Ozellestirilmis Yetiskin z 265 265 265 265 430 430

Toplam 2.165 2.165 2.165 2.165 2.280 2.280

Kaynak: (Noori ve Radford, 1995: 482).

Ana iiretim planlamasi ile olusan ¢izelge kaba kapasite ihtiya¢ planlamasindan
gecerek kapasitenin yeterli olup olmadig tespit edilir. Kaba kapasite planlamasinda,
kapasitenin yetersiz oldugu durumlarda g¢esitli diizenlemeler yapilarak darbogaz
asilmaya caligilir. Bu diizenlemeler is giicii takviyesi, vardiyali ¢aligma, fason iiretim
kararlar1 ve genel kapasite dengeleme caligmalaridir. Bazi durumlarda kisa donemli

makine yatirimlar1 da yetersiz kapasite durumunu asmak i¢in kullanilabilir.
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Kapasite planlamasiin yapilabilmesi icin irilinlerin iiretim akisin1 gdsteren
operasyon rotalarinin ve kaynaklarinin biliniyor olmas1 gerekmektedir. Kaba kapasite
planlamasi, teklif edilen ana iiretim ¢izelgesinin is yeri, departman ve makinelere

olan etkilerinin degerlendirilmesi igin kullanilir (Noori ve Radford, 1995: 480).

2.6 Malzeme Ihtiya¢ Planlamasi

Malzeme Ihtiyag Planlamasi (MRP: Material Requirement Planning) 1970’li
yillarda bir profesyonel topluluk olan Amerikan Uretim ve Envanter Kontrol
Toplulugu’'nun  (APICS) yardimlartyla ~Amerika Birlesik  Devletleri’nde
gelistirilmistir. MRP onciileri (Plossl, Orlicky ve Wight) International Business
Machines Corporation (IBM) ile yakindan iliskililerdi. APICS ve IBM ydnetimi
altinda kabul edilmis bir terminoloji gelistirilmistir. (Tomes and Hayes, 1993: 283)

“Malzeme ihtiya¢ planlamasi, ana iiretim planlamasiin bagimli talep tirtinler
icin tiretim ve satin alma siparisi olusturabilmesini saglayan bir tiretim planlama ve

kontrol teknigidir” (Noori and Radford, 1995: 498).

Malzeme ihtiyagc plam1 {irlin agaclari, stok seviyeleri, iirlin rotalari,
tedarik/tiretim siireleri ile birlikte talep/siparis miktari/tarihi bilgilerine ihtiyag¢ duyar.
MRP’nin ¢iktilar1 olan iiretim ve satin alma siparisleri kapasite planlamasindan

gecmek suretiyle liretim sahasinda cizelgelenir ve is emirlerine doniistir.

“Malzeme ihtiyag¢ planlamasi prosediirii 4 prosesten olusmaktadir:

1- Net ihtiya¢ miktarinin belirlenmesi (Netting)

2- Siparis biiyiikliigiiniin tespit edilmesi (Lot sizing)

3- Planlanan siparis tarihinin tespiti (Time phasing)

4- Uriin agacindaki alt parca ihtiyaglarinin tespiti (BOM explosion)” (Hopp
and Spearman, 2008)

Bu proseslerin yapilabilmesi i¢in MRP asagidaki verileri islemektedir:

e Ana iiretim ¢izelgesi

e Uriin agac: bilgileri

e Kullanilabilir envanter

e Temin siireleri — Operasyon siireleri

e Giivenlik stok seviyesi
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2.6.1 Net ihtiya¢ Miktarimin Belirlenmesi (Netting)

MRP hesaplamalarinda net ihtiyaglarin belirlenmesi briit ihtiyaglardan
kullanilabilir miktarin ¢ikartilmasi yoluyla bulunur. Kullanilabilir miktar ilgili
planlama periyodunda elde bulunan miktar ve daha once siparis edilmis ve ilgili
donemde elde olacak miktarin toplamindan olusur.

MRP literatiiriinde bagimli  ve Dbagimmsiz talep kavramlarnn sikga
kullanilmaktadir. Bagimli talep (dependent demand) {iriin agacinda komponent ya da
alt par¢a olmasindan kaynakli bagimsiz talep (independent demand) tarafindan
olusan taleptir. MRP tablolarinda belirtilen briit ihtiyaclar bagimsiz talepler icin MPS
verilerinden olusurken bagimli talepler i¢in ise {iriin agacinda baglh oldugu i¢in iirlin
ya da yart mamule ait planlanan siparislerden olusur. 2.6.4 numarali bdliimde
bagimli taleplere ait MRP detaylari bulunmaktadir.

Net ihtiya¢ miktar1 ve eldeki miktar asagidaki gibi formiile edilir:

{ Blt - EMt—l - VSt eger (Blt - EMt—l - VSt) > 0 }
NIL- =

0 aksi

EMt—l + VSt - Blt egeT' (EML-_]_ + VSt - Blt) > 0
EMt = { }
0 aksi

NI; : t donemindeki net ihtiyaclar
Bl; : t donemindeki briit ihtiyaclar
EM;: t donemi sonundaki eldeki miktar

VS; : t doneminde teslim alinacak agik siparisler

Genel bir MRP tablosu A iiriinii i¢in Tablo 2-2’de gdsterilmistir. ilgili tabloda
briit ihtiyaglar A iirlinlinlin bagimsiz talep olmasi nedeniyle MPS verisinden (Tablo

2-1) gelmektedir. Verilmis siparisler, teslim alinacak acik siparisleri géstermektedir.

Ornek MRP ¢aligmas 6. hafta i¢in yapilacaktir. Dolayisiyla briit ihtiyag sadece
bu donem i¢in 1170 adet olarak tanimlidir. 1170 adet iiriin bir 6nceki doneme sonu

stok miktar1 bulunmadig1 i¢in net ihtiya¢ miktar1 1170 adet olarak belirlenir.
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Blg : 1170 adet

EMs: 0 adet
VSe : 0 adet
BMgy — EMs — VS = 1170 > 0 olmasindan dolayr Nlg = 1170 adet olarak
bulunmustur.
Tablo 2-2: A Mamulii MRP Tablosu
Emniyet
Parti | Temin | Stok Stok
Tipi | Slresi | Miktari | Tanimi Donem| 1 2 3 4 5 6
Briit ihtiyaclar 1170
Verilmis
Siparisler 0
LFL 1 0 A
Eldeki Miktar 0 0
Net ihtiyaglar 1170
Planlanan
Siparisler 1170

2.6.2 Siparis Biiyiikliigiiniin Tespit Edilmesi (Lot Sizing)

Net ihtiya¢ miktarinin karsilanabilmesi i¢in iiretim ya da tedarik planlanmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in planlanan siparis miktarinin belirlenmesi gerekmektedir.
Siparis biiyiikliiglinlin tespiti icin literatiir oldukca zengin olmakla beraber en ¢ok
kullanilan yontemler asagida agiklanmistir. MRP ilgili siparis biiyiikliigii yontemine

gore net ihtiyaci karsilayacak siparis onerisini gelistirir.

Ihtiyac Kadar Siparis Yontemi (LFL: Lot For Lot): Bu teknik sadece her
periyot i¢in gerekli olan miktar kadar siparis eder. Envanteri minimize etmeye

calisirken, temin siiresi ve iiretim esnekligini azaltma egiliminde olmasi nedeniyle en

cok tercih edilen tekniktir (Toomey, 1996: 78).
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Tablo 2-3 LFL yontemi ile temin siiresi ayn1 donemi gegmeyen talebe ait net

ihtiyaglara karsilik gelen planlanan siparis dagilimini gostermektedir.

Tablo 2-3: LFL Yontemi

LEL Doénem
1 2 3 4 5 6
Net ihtiyaglar 120 160 180 180 200 250
Planlanan Siparisler 120 160 180 180 200 250

Ekonomik Siparis Miktar1 Yontemi (EOQ: Economic Order Quantity):
Ekonomik siparis miktar: teknigi set-up ya da siparis maliyeti ile tasima/stok maliyeti
ile dengeleyen formiile dayanir. Ihtiyaglarin siirekli ve benzer miktarda oldugu

durumlarda tercih edilmektedir (Toomey, 1996: 79).

E0Q =

2 x Yillik Talep x Setup Maliyeti
Stok Maliyeti

Formiilde yer alan stok maliyeti; birim tasima maliyeti oraninin iiriine ait birim
maliyet ile c¢arpilmasi seklinde de gosterilebilmektedir. EOQ degerinin 500 adet
olarak hesaplandig1 asagidaki ornekte planlanan siparis dagilimlar1 Tablo 2-4’de

gosterilmistir.

Yillik Talep: 5000 adet
Set-up Maliyeti: 25 TL/adet
Stok Maliyeti: 1 TL/adet/donem

Tablo 2-4: EOQ Yo6ntemi

E0Q Dénem
1 2 3 4 5 6
Net ihtiyaglar 120 160 180 180 200 250
Planlanan Siparisler 500 500 500

Sabit Siparis Miktar1 Yontemi (FOQ: Fixed Order Quantity): EOQ

yontemi ile ayni 6zellikler tagir. EOQ hesaplama formiiliinden hareket etmeden farkli
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kisitlar iizerinden sabit siparis miktarinin belirlenmesi seklindedir. Bu yontem ithalat

tirtinlerinin tedariginde kullanilabilmektedir.

Periyodik Siparis Miktar1 Yontemi (POQ: Period Order Quantity): EOQ
hesaplandiktan sonra yillik talebe karsilik gelen EOQ sayist siparis sayist olarak
hesaplanir. Planlama dénemi sayisinin siparis sayisina boliinmesi ile siparis verilecek
donem sayis1 belirlenir. Son olarak belirlenen siparis sayisindaki donemlere ait
ihtiyaclar kadar siparis verilir.

Yillik talebi 4.800 ve EOQ degeri 1.200 adet olan ve aylik planlama yapan bir
isletme i¢in Tablo 2-5’de POQ yontemiyle planlanan siparis dagilimi gdsterilmistir.

Siparis Sayisi= Yillik Talep / EOQ = 4.800/1.200 = 4

Siparis Periyodu= Planlama Donemi Sayis1 / Siparig Sayis1 = 12/4 = 3

Tablo 2-5: POQ Yo6ntemi

Aylar
POQ
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 | 12
. .NEt 300 | 320 | 360 | 450 | 480|520 | 500 | 450 | 400 | 360 | 360 | 300
Ihtiyaglar
Planlanan | g, 1450 1350 1020
Siparisler

Sabit Siparis Donemi Yontemi (FPQ: Fixed Period Quantity): POQ
yontemi ile ayn1 sekilde siparis acgar. Tek farklililk siparis periyodunun
belirlenmesinde EOQ yontemine bagimli olmamadan farkli kisitlar yoluyla karar
verilmesidir. Tablo 2-4’de sabit siparis donemi 3 olan bir FPQ yontemi tarif
edilebilir.

Parcali Donem Dengesi Yontemi (PPB: Part Period Balancing): PPB
yontemi set-up ya da siparis verme maliyetinin stok maliyetine orani ile hesaplanan
EPP olarak adlandirilan ekonomik parga periyodu faktorii (Economic Part-Period)
degerini referans alir. EPP degeri, kiimiilatif stok maliyetini (KEBM) astiginda, ilgili
déneme ait siparis biiyiikliigii yiikklemesi durdurulur.

Set-up Maliyeti: 10 TL/adet

Stok Maliyeti: 0,1 TL/adet/donem

EPP= Set-up Maliyeti / Stok Maliyeti = 10/0,1= 100
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Tablo 2-6: PPB Yontemi

PPB Donem
1 2 3 L} 5 6
Net ihtiyaglar 300 320 360 300 300 200
Planlanan Siparisler 620 960 200
KEBM 0 32 104 30 90 150

Ornek Tablo 2-6’da KEBM degeri EPP degeri olan 100'ii astiginda yiiklemenin
bir dnceki doneme kadar yapildigini gostermektedir. KEBM degeri bir dnceki set-up

donemine kadar hesaplanmaktadir.

En Diisiik Birim Maliyet Yontemi (LUC: Least Unit Cost): Bu yontem ile
birim {iriine diisen maliyet diismeye devam ettigi siirece siparis yliklemesi devam
eder. Birim maliyet arttiginda durulur ve bir dnceki doneme kadar olan ihtiyaclarin

toplami1 kadar siparis verilir. Yontem agisindan PPB'ye benzemektedir.

Wagner-Whitin Yontemi (W-W: Wagner-Whitin): Model Harvey M.
Wagner ve Thomson M. Whitin tarafindan gelistirilmis ve 1958 yilinda Science
Management dergisinde yaymlanmistir. Yontem toplam maliyeti minimize edecek
sekilde biitiin alternatiflerin ilk donemden baslamak suretiyle hesaplanmasi ve Set-up
yapilan donem i¢in toplam talebe ait maliyet 6nceki donemin minimum maliyeti ile
ilgili donemin maliyetinin toplanmasi esasina dayanir. Yontemin uygulama bi¢imi su
sekildedir: 1. donem i¢in toplam maliyet hesaplanir. Planlama donemi baslangici
olmasi dolayisiyla 1. donemde gegis yapildigr kabul edilir. 2. donem igin alternatif
maliyetlerin hesaplanir. Alternatifler ikinci donemin ihtiyacinin hangi dénemde
karsilanmasi ile ilgilidir. Bir diger ifade ile “2. donem ihtiyact i¢in hangi dénemde
Set-up yapilmali m1?” sorusuna cevap aranir. Bu iki alternatif icerisinde toplam
maliyeti minimize eden alternatif segilir ve sonraki donemlerde kullanilir. 3. donem
minimum maliyeti verecek sekilde alternatifler degerlendirilir. Islem tiim planlama
donemleri i¢in yapilir ve son planlama donemindeki minimum maliyet tespit edilerek
siparis dagilimi1 yapilir.

Toplam maliyeti “F” ve donemleri “i” simgeleri ile ifade edersek W-W
yontemi ile Tablo 2-7’de gosterilen 6rnek problemin ¢oziimii asagida gosterilmistir.

(Johnson and Montgomery, 1974)
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Tablo 2-7: W-W Yontemi icin Ornek Degerler

Donem i 1 2 3 4 5 6
Talep Miktari D | 60 | 100 | 140 | 200 | 120 | 80
Gegis Maliyeti A | 150 | 140 | 160 | 160 | 170 | 190
Birim Uretim Maliyeti c 7 7 8 7 6 10
Stok Maliyeti h 1 1 2 2 2 2

J gecis yapilan donemi ifade edecek sekilde tiim alternatifleri gosteren maliyet

degerleri Tablo 2-8’de gdsterilmistir.

Tablo 2-8: W-W Toplam Maliyet Tablosu

j 1 2 3 4 5 6
1 570 1370 2630 4830 6390 7590
2 1410 2530 4530 5970 7090
3 2650 4650 6090 7210
4 4090 5170 6050
5 4980 5620
6 5970

F(min) | 570 1370 2530 4090 4980 5620

Q 1lgili doneme ait planlanan siparis miktarin1 ifade edecek sekilde taleplere

karsilik gelen siparisler Tablo 2-9’da gosterilmistir.

Tablo 2-9: W-W Sonu¢ Tablosu

i 1 2 3 4 5 6
D 60 100 140 200 120 80
Q 60 240 200 200

2.6.3 Planlanan Siparis Tarihi ve Alt Parca Ihtiyaclarimin Tespiti
(Time phasing and BOM Explosion)

Uriin agaglar1 bitmis iiriinii sifir seviye kabul edecek sekilde yari mamiil,

hammadde, yardimci mamiil, sarf malzemelerin artan seviyelerde miktarsal

katilimin1 gosterirler. Dolayisiyla iiriin agacini olusturan malzemeleri tanimlamakta
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yarar var. Uriin agacinda tanimli malzemelerin simiflandirmas isletmede gordiigii

islem(ler) ve tedarik tiirli belirleyicidir.

Hammadde: Isletmede islem goriip deger kazanan ve iiriin/yar1 mamule

doniisecek olan dis kaynaktan tedarik olan malzemelerdir.

Yar1 Mamul: Mamul/yart mamuliin bileseni olan hammaddenin islenmesi
ve/veya yan mamul, ticari mamuliin birlesmesi ile deger kazanan malzemelerdir.
Bazi durumlarda yart mamul dis tedarik yolu ile saglanabilir. Dolayisiyla yart mamul
taniminin temel kisit1 isletmeye ait hammadde ya da diger yar1 mamuliin isletme ici
operasyon ile ya da fason tedarik ile saglanabiliyor olmasi gerekmektedir (Burada
fason tedarik, isletme malzemesi iizerinde dis kaynakli operasyon olarak ifade
edilmistir). Sadece dis tedarik ile saglaniyorsa bu malzeme yari mamul niteligi

kazanmaz.

Yardimer (Yan) Mamul: Uriin/yar1 mamuliin “diger” bileseni olan ve
isletmede islem gormeyecek olan dis kaynakli malzemelerdir. Bu malzemeler ticari

mamullerden farkli olarak satis1 yapilmayan malzemelerdir.

Mamul (Bitmis Uriin): Islem goriip deger kazanarak satilabilen
malzemelerdir. Mamuller yari, ticari, yardimcr mamullerden olusabildigi gibi baska

bitmis tiriinlerde bileseni olabilir.

Ticari Mamul: Aliip satilabilen ve yardimct mamul/hammadde olarak da

kullanilabilen malzemelerdir.

Sekil 2-3’de A iiriinii icin {iriin agac1 yapis1 gdsterilmistir. Ilgili iiriin agaci
Tablo2-2’de gosterilen A iiriiniidiir. Uriin agacimin O, 1 ve 2 olmak iizere 3
seviyeden olustugu goriilmektedir. Bu seviyeler bir sonraki farkli malzeme
operasyonuna gore azalmaktadir. Sekil 2-3’e gore 1 birim A’nin iretilebilmesi i¢in 2
birim B, 1 birim C ve 5 birim D’ye ihtiya¢ duyulmaktadir. Yine B’yi iiretebilmek
icin 2 birim E, 5 birim F ve 4 birim G’ye ihtiya¢ vardir. G malzemesi C {iretiminde

de 4 birim olarak kullanilmaktadir. C yar1 mamuliinii, sekilde belirtilen miktarlarda
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H ve I cesitli islemlerden gecerek G’nin katilimi ile olusturmaktadir. D ise baska

malzemelerin isletme i¢i operasyonundan olusmadig1 goriilebilmektedir.

Seviye

Sekil 2-3: Uriin Agac1 Yapisi

Malzemelerin siiflandirilmasi ile beraber {iriin agaci ilizerinden operasyon
rotalarin1 Sekil 2-4’te gosterebiliriz. Bu gosterime gore E, F, G ve I islem goriip B ve
C olusumunda kullanilmasindan dolayr hammadde niteligi kazanmaktadir. E
hammaddesi 10 ve 20 operasyonundan ge¢mektedir. F hammaddesi 10 ve G
hammaddesi 20 ile 30 numarali operasyonlardan ge¢mektedir. Bu operasyonlar
sonucunda birlestirme yolu ile B olusur. 2.7 numarali1 béliimde operasyon detaylari
incelenmigtir. Malzeme ihtiya¢ planlamasinda kullandigimiz temin siirelerini bu

detaylar lizerinden ortaya ¢ikmaktadir.

B ve C ise yart mamul olarak tamimlidirlar. Bu malzemelerin eger satisi
yapiliyorsa mamul, satis1 yapilmiyorsa yart mamul olarak siniflandirilabilirler. H ve
D ise her hangi bir isleme tabii olmadigi i¢in yardimci malzeme ya da ticari
malzemedir. Ve son olarak A bitmis iiriindiir ve B, C ve D malzemelerinin 100

numarali birlesme operasyonu ile olusur.
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A(1)

100

B (x2) C(x1) D (x5)

E (x2) F (x5) G (x4) H (x2) I (x2)

Sekil 2-4: A Mamuliiniin Operasyon Rotas1 Aga¢ Gorlinlimii

“MRP sadece hammaddelerin miktarlari ile alakadar degildir, bununla
beraber operasyonlarin ne zaman baslayacagi ve ne kadar siirecegini de
islemektedir” (Tomes ve Hayes, 1993: 284). Dolayisiyla MRP ¢alisma siireci igin
malzemelerin temin siirelerinin biliniyor olmasi gerekmektedir. Bir diger ifade ile
tiretilen mamuller i¢in zaman etiidii ¢alismalarinin tamamlanmis ve sisteme entegre
edilmis olmas1 gerekir. Ayni sekilde tedarik edilen malzemelerin termin siirelerinin
tanimlanmis olamas1 gerekir. Malzeme temin siiresi genel olarak tedarik, tasima ve
iiretim siiresinden olusur. Dolayisiyla operasyon rotalari, bir yandan temin siireleri

i¢in veri olustururken diger yandan iiretim ¢izelgeleme i¢in veri saglar.
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Tablo 2-10’da A iiriinii ig¢in 1 haftalik temin siiresi kabul edilmistir ve bu siire
kadar geriye gitmek suretiyle esit miktarda siparis planlanir. Dolayisiyla 5. haftada
1170 adet A tiretilmek suretiyle 6. haftadaki ihtiyac karsilanmig olacaktir.

Tablo 2-10: A Mamuli MRP Tablosu

Emniyet

Parti | Temin | Stok Stok

Tipi Siresi | Miktari | Tanimi Periyot| 1 2 3 4 5 6
Briit Ihtiyaclar 1170
Verilmis
Siparisler 0

LFL 1 0 A Lo
Eldeki Miktar 0 0
Net ihtiyaglar 1170
Planlanan
Siparigler 1170

A {irlinii i¢in briit ihtiya¢ miktarlar1t MPS verilerinden gelmektedir. A {irliniiniin
alt parcalariin briit ihtiyaci ise A i¢in planlanan siparis miktaridir. Dolayisiyla B, C
ve D igin briit ihtiyag 5. hafta icin 1170 adet A i¢in tiiketilecek miktardir.

MRP c¢alistirilmasi ile B i¢in briit ihtiyaclar Tablo 2-11’da gosterildigi gibi
2340 adet olarak hesaplanir. Miktar, parti tipi LFL yontemine gore hesaplanmistir ve

tedarik stiresi 2 hafta oldugu i¢in siparis 3. haftaya planlanmistir.

Tablo 2-11: B Yar1t Mamulii MRP Tablosu

Emniyet

Parti | Temin | Stok Stok

Tipi Sdresi | Miktari | Tanimi Periyot| 1 2 3 4 5 6
Briit ihtiyaclar 2340
Verilmis
Siparisler 0

LFL 2 0 B
Eldeki Miktar 0 0
Net ihtiyaglar 2340
Planlanan
Siparisler 2340
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Tablo 2-12 C yar1t mamulii igin MRP tablosunu gostermektedir. C {iretimi i¢in

operasyon siiresi 1 hafta olmasindan dolay1 planlanan siparis 4. haftada 1170 adettir.

Tablo 2-12: C Yar1 Mamuliu MRP Tablosu

Emniyet

Parti | Temin | Stok Stok

Tipi | Slresi | Miktari | Tanimi Periyot| 1 2 3 4 5 6
Briit ihtiyaclar 1170
Verilmis
Siparigler 0

LFL 1 0 C s
Eldeki Miktar 0 0
Net ihtiyaglar 1170
Planlanan
Siparigler 1170

B ve C yari mamullerinin ikisinde de kullanilan G hammaddesinin MRP
tablosu Tablo 2-13’de gosterilmistir. G hammaddesinin tedarik siiresi 2 haftadir ve
parti tipi gereksinim miktar1 kadar siparis acan LFL’dir. Daha Once verilen
siparislerden 1. hafta 1000 adet teslim alinacagi icin 2. hafta 1000 adet stoklu G
hammaddesi bulunmaktadir. G hammaddesine ait briit ihtiyaglar 3. haftada 9360 adet

B yar1t mamulii i¢in ve 4. haftada 2340 adet C yar1 mamulii i¢in olugsmustur.

Tablo 2-13: G Hammaddesi MRP Tablosu

Emniyet

Parti | Temin | Stok Stok

Tipi Suresi | Miktari | Tanimi Periyot| 1 2 3 4 5 6
Briit ihtiyaclar 9360° |2340°
Verilmis
Siparisler 1000

LFL 2 0 G L
Eldeki Miktar 1000 0 0
Net ihtiyaclar 8360 | 2340
Planlanan
Siparisler 7360 | 2340
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Tedarik siliresi 2 hafta olmast ve stokta 1000 adet olmasi nedeniyle G
hammaddesi i¢in planlanan satin alma siparisi 6nerisi 1. Hafta i¢in 7360 ve 2. Hafta
icin 2340 adettir. Dolayisiyla malzeme ihtiyag planlamasinin 6. hafta igin
calistirllmast durumunda G hammaddesi i¢in 2 adet satin alma siparisi Onerisi
olusacaktir. Kapasite ihtiya¢ planlamasinin durumuna gore bu Oneriler talebe

doniisebilecektir.

A friiniine ait MPS verileri sirasiyla 6 donem ig¢in 1200, 1200, 1200,1200,
1170 ve 1170 adettir. Tablo 2-15 ve 2-16’de A iiriniine ait MRP rapor tablolara
gosterilmektedir. Bu raporlar sonucunda Kapasite Planlamasinda kullanilacak
planlanmis siparis Onerileri Tablo 2-14°de gosterilmistir. Bu siparisler A, B ve C i¢in

tiretim siparisi iken E, F, G i¢in satin alma siparis Onerisi niteligindedir.

Tablo 2-14: Planlanmus Siparis Onerileri

Stok Tanimi 1 2 3 4 5 6
A 1200 | 1200 | 1200 | 1170 | 1170
B 2400 | 2340 | 2340
C 1200 | 1200 | 1170 | 1170
E 14040 | 4680
F 4480 | 4680
G 11700 | 11700
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Tablo 2-15: A,B ve C i¢in MRP Ciktisi

Emniyet
Parti | Temin | Stok Stok
Tipi | Slresi | Miktar1 | Tanimi Periyot| O 1 2 3 4 5 6
Brut
ihtiyaglar 1200 | 1200 | 1200 | 1200 (1170|1170
Verilmis
Siparisler 1100 0
LFL | 1 0 A |Eldeki
Miktar 100 0 0 0 0 0 0
Net
ihtiyaglar 0 |1200|1200 120011701170
Planlanan
Siparisler 1200 | 1200 | 1200 | 1170|1170
Emniyet
Parti | Temin | Stok Stok
Tipi | Slresi | Miktar1 | Tanimi Periyot| O 1 2 3 4 5 6
Brut
ihtiyaglar 2400 | 2400 | 2400 | 2340|2340
Verilmis
Siparisler 400 | 2400 0
LFL | 2 0 g |Eldeki
Miktar 2000 O 0 0 0 0 0
Net
ihtiyaglar 0 0 |[2400(2340|2340| O
Planlanan
Siparisler 2400 | 2340 | 2340
Emniyet
Parti | Temin | Stok Stok
Tipi |Suresi | Miktar1 | Tanimi Periyot| O 1 2 3 4 5 6
Brut
ihtiyaglar 1200 | 1200 | 1200 | 1170|1170
Verilmis
Siparisler 1000 0
LFL | 1 0 c |Eldeki
Miktar 200 0 0 0 0 0 0
Net
ihtiyaglar 0 [1200|1200|1170|1170| O
Planlanan
Siparisler 1200 | 1200 | 1170|1170
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Tablo 2-16: G, E ve F igin MRP Ciktisi

Emniyet
Parti | Temin | Stok Stok
Tipi |Slresi | Miktart | Tanimi Periyot| O 1 2 3 4
Brut
ihtiyaglar 14400 | 14160 | 14040 | 4680
Verilmis
Siparisler 15000 | 9160
LFL | 2 0 G |Eldek
Miktar 4400 | 5000 0 0 0
Net
ihtiyaglar 0 0 |14040 4680
Planlanan
Siparisler 14040 | 4680
Emniyet
Parti | Temin | Stok Stok
Tipi |Slresi | Miktari | Tanimi Periyot| O 1 2 3 4
Brut
ihtiyaglar 4800 | 4680 | 4680 | O
Verilmis
Siparisler 5000
LFL | 1 0 g |Eldeki
Miktar 0 200 0 0 0
Net
ihtiyaglar 0 4480 | 4680 | O
Planlanan
Siparisler 4480 | 4680
Emniyet
Parti | Temin | Stok Stok
Tipi |Slresi | Miktart | Tanimi Periyot| O 1 2 3 4
Brut
ihtiyaglar 12000|11700|11700| O
Verilmis
Siparisler 10000
LFL| 1 0 o |Eldek
Miktar 2000 O 0 0 0
Net
ihtiyaglar 0 |11700|11700| O
Planlanan
Siparisler 1170011700
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2.7 Detayh Uretim Cizelgeleme

Bu agsama MRP tarafindan olusturulan {iretim siparislerinin kapasite planlamasi
ile iiretim sahasinda iiretim istasyonlarina yiiklenmesidir. Kapasite planlamasi, her
planlama periyodu i¢in gerekli is giicii ve makine kaynaklar1 ihtiyaglarini
hesaplamak i¢in MRP tarafindan olusturulmus {iretim siparislerini kullanir. Daha
sonra ihtiya¢ duyulan kapasite ile mevcut kapasite karsilastirilir (Noori and Radford,
1995: 510). MPS siirecindeki kapasite planlamasi detay niteligi nedeniyle Kaba
Kapasite Ihtiya¢ Planlamas1 (RCRP: Route Capacity Requirement Planning) olarak
adlandirilmaktadir. RCRP, bitmis iriin bazinda bir geri bildirim olarak MPS’nin
giincellenmesini destekler.

Kapasite, genel olarak miisteri i¢in deger liretebilen herhangi tipteki kaynaklar
seti seklinde tarif edilebilir ve kapasite maliyeti genelde miisterinin kapasite
tarafindan iretilmis iirlin ya da hizmet icin 6dedigi tutardan daha diisiiktiir (Matta
and Semeraro, 2005). Kapasite planlamasindaki temel amag¢ asir1 yiiklemeleri
dagitmak veya kapasiteyi arttirict Onlemler almak, bununla birlikte diisiik
yiiklemeleri arttirarak verimlilik saglamaktir. Dolayistyla kapasite planlamasi iiretim
planinda degisiklikler yapacak geri besleme bilgileri saglar.

Sekil 2-1°de tanimlanan 3. agamada liretim ¢izelgesinin saglikl yiiriiyebilmesi
acisindan “adam X saat” bakisindan daha ileri olarak is giicii vasfi, is giicii yetkinlik
durumu, izin programi, makinelerin tekil iiretim kapasiteleri, hazirlik siireleri ve
(varsa) makinedeki gecis siire ve detaylar1 ayrintili olarak incelenir. Detay ¢izelgenin
takip gerekliligine gore giin, saat, dakika, saniye diizeyine iner. Bunun yaninda fason
tiretim ve tedarik siirelerindeki sapmalar da gozetilir.

Geligmis kurumsal kaynak planlama programlari kapasite kisitlarin tamamim
onceden tanimlamak suretiyle malzeme ihtiya¢ planlamanin daha gergek¢i Oneriler
gelistirmesini saglar. Manuel miidahalenin azalmasi ile ¢izelgelemenin daha kolay
yapilmasi saglanir. Bununla birlikte en ¢ok kullanilan g¢izelgeleme metodu Gant
Diyagramidir. Gant Diyagrami, iiretim c¢izelgesinin gorsel ve grafiksel gosterimi
olarak tarif edilebilir. Yalin ifade ile bir zaman egrisi iizerinde hangi islerin hangi
kaynaklarda yapildig1 gosterilir.

Malzeme ihtiyac¢ planlamasi boliimiinde verdigimiz 6rnege geri donersek iiriin
agac1 ve operasyon rota detaylarinin iglendigi tablolar asagida gosterilmistir (Tablo

2-16, 2-17, 2-18). Bu ornek tablolar, iiretim siparisleri icin MRP tablolarinda temin
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stiresi olarak tanimlanan siirelerdir. MRP 6nceden tanimlanan temin siiresi yerine
standart iiretim zamani ¢alismasi sonucu ortaya c¢ikan siireleri kullanabilir. Birgok
ERP programinin ¢alisma prensibi standart {iretim zamaninin net ihtiya¢ miktari ile
carpilmasi ile elde edilen siirenin net ihtiya¢ zamaninda geriye dogru planlanmasi

seklindedir.

Tablo 2-17: C Yar1 Mamulii Operasyon Tablosu

Uretim / Birim
Uretim/  Malzeme Tiiketim Operasyon is Merkezi Operasyon
Tiketim Kodu Birim  Miktar 1 Kodu Kodu Sdresi (sn)
Uretim C Adet 1 100 iM100 25
Tuketim G-20 Adet 4 20 iM20 2
Tiketim H-00 Adet 2 00 - -
Tuketim 1-40 Adet 2 40 iM40 15

Tablo 2-16’da C yar1 mamuliiniin operasyon detaylar1 gosterilmistir. Tabloda
gosterilen operasyon kodu, ilgili malzemenin hangi islemlere tabii olacagin
gostermektedir. Operasyon kodu malzeme koduna eklenmek suretiyle malzeme
tizerinden operasyonu okumak miimkiin hale getirilmistir. Bu noktadan baktigimizda
C sadece 100 numarali isleme tabii olacak ve G, H ve I tiiketimi ile liretilecektir.
Fakat direk olarak sadece H yardimci malzemesini tiiketmektedir. Bu nedenle H
yardimc1 malzemesinin 100 numarali operasyona girisinde koduna oncel islem
gormedigini gosteren 00 numaralar1 eklenmistir. G ve I hammaddeleri sirasiyla 20 ve
40 kodlu operasyondan gecerek C’nin {iiretilmesini saglayan 100 kodlu operasyona
girerler. Dolayisiyla G ve I hammaddeleri tabloda G-20 ve 1-40 olarak kodlanmaistir.

Tablo 2-17 ve 2-18’de B ve A igin operasyon detaylar1 gosterilmistir. B yari
mamulii tablosunda E ve G hammaddelerinin 2 islemden gectigi icin malzeme
kodlamasi E-10-20 ve G-20-30 olarak tanimlanmistir. Bu tablolar MRP c¢iktilart ile

birlestirmek suretiyle kapasite dengeleme ve yiikleme yapilir.
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Tablo 2-18: B Yar1 Mamulii Operasyon Tablosu

Uretim / Birim is Birim
Oretim/  Malzeme Tiketim Operasyon isMerkezi Operasyon Operasyon Merkezi Operasyon
Tiaketim Kodu Birim Miktan 1 Kodu Kodu Sdresi (sn) 2 Kodu Kodu  Sdresi (sn)
Uretim B Adet 1 100 iM100 8 - - -
Tiketim E-10-20 Adet 2 10 iM10 5 20 iM20 5
Tiketim F-10 Adet 5 10 iM10 3 - - -
Tiketim  G-20-30  Adet 4 20 iM20 2 30 iM30 3

Tablo 2-19: A Mamulii Operasyon Tablosu

Uretim / is Birim
Uretim/  Malzeme Tiketim Operasyon Merkezi Operasyon
Tiketim Kodu Birim Miktari 1 Kodu Kodu Sdresi (sn)
Uretim A Adet 1 100 iM100 60
Tiketim B Adet 2 - - -
Tiketim C Adet 1 - - -
Tiketim D Adet 5 - - -

Operasyon tablolarinin 6zetini gdstermesi ve kapasite planlanmasinin temel
bilgi girdisi olmas1 agisindan Tablo 2-19°da gdsterilen operasyon tablosu kapasite

yiiklemede onemli yer tutmaktadir.

Tablo 2-20: A Mamulii Genel Operasyon Tablosu

Uretilecek Birim Op. is Haftalik Operasyonda Tuketilecek
Uriin Op. Kodu | Siresi (sn) | Merkezi | Kapasite (sa) Malzeme
A 100 60 iM100 40 B C D
B 100 8 iM100 40 E-10-20 F-10 G-20
E-10-20 20 5 iIM20 40 E-10
E-10 10 5 iM10 40 E
F-10 10 3 iM10 40 F
G-20-30 20 2 iM30 40 G-20
G-20 20 2 iM20 40 G
C 100 25 iM100 40 G-20 H I-40
G-20 20 2 iM20 40 G
I-40 40 15 iM40 40 I

Malzeme ihtiya¢ planlamasi A, B, C, E, F, G i¢in ¢alisilmisti. Bu malzemelere
ait ihtiyaglar haftalik kapasite planina yiiklemek suretiyle kapasite kontrolii yapilir.
Kapasite ihtiyag¢ plan1 A, B ve C igin galigilmistir ve Tablo 2-20°de gosterilmistir.
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Tablo 2-21: IM100 Kapasite Ihtiya¢ Tablosu

. . Haft
is Merkezi: iM100 atta
1 2 3 4 5 6
@ E A 1200 1200 1200 1170 1170
£ gk
> o
SEQ B 2400 2340 2340
ST a
C 1200 1200 1170 1170
= A 20 20 20 19,5 19,5
(¢
=
2o B 5,33 5,20 5,20
(%]
v —
z C 8,33 8,33 8,13 8,13
o
N Toplam 33,7 33,5 33,3 27,6 19,5
Haftalik
S g Kapasite 40 40 40 40 40 40
] :
S ~ Kapasite
NS Doluluk
Orani 0,84 0,84 0,83 0,69 0,49 0,00

Tablo 2-13°de IM100 kodlu is merkezinin kapasite yiiklemeye uygun oldugu
goriilmektedir. Kapasite ihtiyaglar1 operasyon siiresi ile haftalik ihtiyacin ¢arpilmasi
suretiyle bulunmustur. Kapasite doluluk orami ise haftalik kullanilan toplam
kapasitenin haftalik kapasiteye orani seklinde bulunmustur. Kapasite doluluk oram
ise kapasitenin yetersiz oldugu durumlarda asagidaki ¢oziimlerin bir ya da birden

fazlasina gidilir:

- Kapasite dagitimi yapmak suretiyle yetersiz kapasitenin bulundugu dénem
fazla kapasitenin oldugu donemlere aktarma

- Fazla mesai karar1 verme

- Kapasite kaynaklarinin arttirilmasi

- Geri bildirim ile MPS verilerinde revizyon istenmesi ve MRP’nin yeniden

calistirilmasini saglama

Akis tipi tretim sistemlerinde kapasitesi en diisiikk olan operasyon istasyonu
hattin kapasitesini belirler. Dolayisiyla kapasitenin yetersiz oldugu durumda
darbogaz olusturan istasyonda iyilestirme yoluna gidilerek ¢6ziim aranir. Sekil 2-

1’de goriildiigli gibi kapasite planlama ve yiikleme sonrasinda satin alma talebi agilir
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ya da MRP ile olusturulan satin alma Onerisi onaylanir. Diger koldan ise liretim
cizelgeleme yapilir. Literatiirde iiretim ¢izelgelemenin kapasite yiikleme olarak ifade

edildigi de gozlenir. Tablo 2-14 {iretim ¢izelgesi Gantt Diyagrami’nda gosterilmistir.
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Sekil 2-2: Uretim Cizelgesi
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Sekil 2-2°deki Gantt gosterimindeki tiretim ¢izelgesi ¢esitli siralama yontemleri
kullanilmak suretiyle optimize edilebilir. Hali hazirda mamul ve yar1 mamuller ayni
hatta Tretilmekte ve siralamada mamule Oncelik verilmistir. Gelismis ERP
programlarinda ¢izelgeleme iizerinde manuel olarak diizeltmeleri kolaylastiracak
cek-birak olarak tarif edilen yontemler gelistirilmistir. Bu yontem ile c¢izelge
tizerinden gorsel siralama yapilabilmektedir.

Yart mamuliin alt pargalarinin da c¢izelgede islenmesi ile beraber ilgili is
emirleri iiretime aktarilir. Bir is emrinde iiretim siparis kaynagi, planlanan baglama
ve bitig tarihi, lretilecek iiriin tanimi ve miktari, iiretimin yapilacagi is merkezi
detaylar1 yer alir. Bunlarin diginda teknik detay, operator ismi, liretim yeri ve benzeri

detaylar da yer alabilir.
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3. MATEMATIKSEL MODEL

“Lingefjard’a (2002) gore modelleme siireci verilenleri belirleme ve
sadelestirme, problemi formiillestirme, degiskenleri belirleme, matematiksel ifadeleri
formiillestirme, bir matematiksel model se¢me, grafik gosterimleri kullanma ve
gercek hayat durumu ile karsilagtirarak kontrol etme gibi yedi asamadan
olusmaktadir. Yine NCTM (National Council of Teachers of Mathematics)
kaynaklarinda da modelleme siirecinin lineer olmayan bir siire¢ oldugu ve bes temel
agsmadan olustugu ifade edilmektedir (NCTM, 1989: 138). Modelleme siirecindeki

temel asamalar sunlardir:

1) Gergek hayat problemini tanimlama ve sadelestirme;

2) Bir matematiksel model olusturma;

3) Modeli doniistiirme, gelistirme ve ¢ozme;

4) Modeli yorumlama;

5) Modeli dogrulama ve kullanma.” (http://matemodel.metu.edu.tr/node/7 ; 03-
01-2014)

Bu boliimde iiretim programinin iyilestirilmesi i¢in matematiksel modelin
tanimlanmas1 bir ornek olay lizerinden yapilmistir. Modelin olusturulma siireci
yukaridaki belirtilen siireci takip ederek gelistirilmistir. Ornek olay Geng Plast A.S.
tretim hatlarindan olan PEX-b dirlin grubu iiretim programidir. Dolayisiyla
modelleme bagimsiz talep i¢in gergeklestirilecektir. Bununla birlikte bagimli talepler
i¢cin de model uygulanabilir.

Modelde degerlendirme konusu olan maliyetler ise stok maliyeti, iiretim
maliyeti ve ge¢is maliyetidir. Bunun yaninda ¢ok parametreli kisitlar 3.1 numarali
boliimde detayli olarak agiklanmistir.

Daha sonra ¢6ziim alternatifleri sunularak matematiksel model ile yapilacak
cozlimlemenin  gergeklestirecegi  iyilestirme  gdzlemlenmeye  ¢alisilmustir.
Matematiksel model olusturulduktan sonra Excel formiil uyarlamasi ile ¢6ziimii
gerceklestirilmistir. Modelin 1iyilestirilmesi ve genisletilmesi sonraki alt boliim

basliklarinda incelenmis ve “Matematiksel Modelleme” boliimii tamamlanmastir.
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3.1 Problemin Tanimlanmasi

GENC PLAST A.S. firmasi polietilen malzemeden boru tiretimi yapmaktadir.
Zemin 1sitma sistemlerinde kullanilmak {izere, PEX-b iiriin grubu olarak kisaca ifade
edilen capraz bagli (cross-link) polietilen boru {iriiniine 6zel 6nem verilmektedir.
Oyle ki borularin piyasada iireticileri, ¢ok az olmakla beraber olduk¢a giiclii
durumdadirlar.

Firmada PEX-b borulari, Silan Yéntemi ile iiretilmektedir. Uretim yiiksek
yogunluklu polietilen hammaddenin ekstriider hattinda cekilmesi sirasinda buhar
kiiri olarak adlandirilan ajan molekiiller vasitasiyla ¢apraz baglarin olusturulmasi
seklinde gerceklesmektedir.

PEX grubu iiriinler Silan Yontemi ile iretilmelerinden kaynakli PEX-b olarak
kisaca ifade edilir. Avrupa Standartlar Komitesi (CEN), EN I1SO 15875-
1:2003/A1:2007 numarali standarda gére PEX borular {iretim yontemine gére PEX-a
(Peroksit Yontem), PEX-b (Silan Yontemi) ve PEX-c (Isinlama Yontemi) olarak
siiflandirilmigtir. Bu siniflandirma kaliteden bagimsizdir ve standart kosullarini
saglamada iiretim yontemine bakilmamaktadir. Bununla birlikte iiretim yontemine
gore capraz bag yogunlugu degisebilmektedir. Capraz bag yogunlugu %60 ila %65
arasinda degismektedir.

Firmanin 32 mm captaki PEX-b boruya ait 2014 yilina ait aylik talep miktarinm
yilin ilk 8 ay1 i¢in asagida Tablo 3-1 de gosterilmistir. Miktarlar bag birimi olarak
gosterilmistir. Her bag 200 mt boruya tekabiil etmektedir.

Tablo 3-1: PEXB322014 Talep Miktarlari.

Dénem 0 1 2 3 4 5 6 7 8 Toplam

Talep 700 800 | 1000 | 700 500 700 | 1000 | 1000 6400

Geng Plast tarafindan iiretilen PEX boru grubu {irlinler caplarina gore
kodlanmaktadir. 32 mm ¢agindaki PEX-b iiriinii PEXB32 olarak kodlanmaktadir.

PEXB32 firiiniin iretildigi HIOEX ekstriizyon hatti bu {irlin igin yetersiz
kapasite kosulu yaratmamaktadir. Atil kapasitenin dnlenmesi i¢in, PEXB32 {iriiniin
tiretilmedigi durumlarda, H10EX iiretim hattinda PEXB06, PEXB12, PEXB25 ve
PEXB40 iiriinleri tiretilmektedir.
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Geng Plast, Tablo 2.1°de gosterilen talep tahmininde her dénem, 1 ay1 ifade
etmektedir ve firma bir donem i¢inde en fazla 1 parti liretimi yaparak ya da stoktan
ilgili talebi karsilamay1 hedeflemektedir. Dolayisiyla her donem i¢in en fazla 1 kere
Gegis yapilacaktir. Firma 8. donem sonunda stok tutmak istememektedir.

PEXB32 fiiriiniin liretim maliyeti 1 bag icin 100 TL’dir. H10EX iiretim
hattindaki bagka bir {irlinden PEXB32 iiretimine geg¢is maliyeti olarak tanimlanan
Gegis maliyeti 4000 TL tutmaktadir. Bununla birlikte stok maliyeti ise 1 bag igin 2
TL olarak hesaplanmistir. Planlama donemine girerken firmanin stogunda sevke
hazir 100 bag PEXB32 bulunmaktadir.

Firma iiretim, stok ve Gegis maliyetini en az seviyeye ¢ekecek sekilde PEXB32
{iriiniiniin taleplerini karsilamak {izere iiretim plan1 hazirlamak istemektedir. Uretim
plan1 girdilerini kisaca asagidaki gibi 6zetleyebiliriz:

PEXB32 fiiriinii bag seklinde stoklanmaktadir. Her bag iiriin 200 mt
boruya tekabiil etmektedir.

Uretim kapasitesi sonsuz olarak tasarlanmaktadir.

Uriin tek seviyeli {iriin agac1 yapisina sahiptir.

Uretim H10EX ektriizyon hattinda bitmis iiriine doniismektedir. Ardil
islem bulunmamaktadir.

Her bag i¢in iiretim maliyeti 100 TL dir.

HI0EX hattinda iiretilen bir 6nceki iiriine bakilmaksizin toplam Gegis
maliyeti 4.000 TL dir.

PEXB32 iiriiniiniin her bag i¢in 1 aylik stok maliyeti 2 TL’dir. En az 1
donem bekleyen iiriinler stok maliyeti olusturmamaktadir. Stoklama alani
sonsuz kabul edilmistir.

Firma 2014 senesi icin 8 aylik {iretim plani olusturmak istemektedir. Bu
donemlere ait talep miktarlar1 Tablo 3-1°de verilmistir.

Firma planlama donem sonunda stok bulundurmak istememektedir.

34



3.2 Matematiksel Modelin Olusturulmasi

Matematiksel modelimizi

sembol tablosu Tablo 3-2’de verilmistir. Problemin amag¢ fonksiyonunu, karar

degiskenlerini ve kisitlarin1 bu kodlama tizerinden agiklayacagiz.

Bununla birlikte model kurgusunun 3.1 numarali béliimde 6zetlenen problemin
yapisina uygunlugu diisiiniilerek anlasilmasi olduk¢a 6nemlidir. Problemin tek iirline
ait iretim plan1 modeli olmasindan kaynakli iiriin indeksi eklenmemistir. ileri

boliimlerde amac¢ fonksiyonu ve kisitlardaki degisikler modelin temel yapisini

degistirmedigi goriilecektir.

Tablo 3-2: Sembol Tablosu.

ait verilerin matematiksel kodlarin1 ifade eden

Sembol Agiklama Birim
t Planlanacak donemler 1,2,.... ¢t Doénem
d; t doneminde iiriine ait talep miktar Bag
X¢ t doneminde tiretilecek iiriin miktari Bag
St t doneminde stoklanan iirlin miktari Bag
Ve t donemindeki gegis sayisi Adet
p Uriine ait birim {iretim maliyeti TL/Bag
q: Uriiniin t ddnemindeki gecis maliyeti TL/Adet
h¢ Uriiniin t ddnemindeki stoklama maliyeti TL/Dénem
n Gegis yapilabilecek donemler 1,2,.... t Donem
vl n doneminden t donemine kadar toplam stok | TL/Dénem
maliyetinin gegis maliyetine orani
Z Toplam maliyet TL
Amag Fonksiyonu;
8
Zmin = Z(stht + Yeqe + xD) (3.1)
t=1
Kisitlar;
St1 + X =S¢+ d; (3.2)
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_( 1 eger di > s;_q
Ye = { 0 aksi } (3:3)
1— ¢ eger t=n
t—n)d.h
v = (q# eger t>n ve vi;<1 Vt=n (34)
t
— aksi
8
Xy = (Z d;) — St—q eger y=1 ve vi<1 (3.5)
t=1
0 aksi
Sey X¢g, dg =0 (3.6)

3.1 denklemi ama¢ fonksiyonumuzu tanimlamaktadir. Toplam maliyetin en
kiigiiklenmesi; iiretim, gecgis ve stok maliyetinden olusan karar degiskenleri
tizerinden Onceden hesaplanmis sabit birim maliyetler iizerinden hesaplamaktadir.
3.2 denkleminde ise envanterin iliretim, stok ve talep faktorleri ile dengelenmesi
formiile edilmistir. Bu kisit Sekil 3-1°de tanimladigimiz semboller kullanilarak

gorsel olarak ifade edilmistir.

Xt Xt+1

St-1 —> St 47/\—> St+1
A4 A 4
dy desq

(Kaynak: Pochet, Y. ve Wolsey L. A., Production Planning By Mixed
Integer Programming, 2006 )

Sekil 3-1: Envanter Hareketi
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3.3 numarali denklemde Gegis karar kisit1 yer almaktadir. Bu denkleme gore
ilgili doneme ait talep miktar1 stoktan karsilanamiyorsa iiretim yapmay1 dolayisiyla
Gegis yapmay1 zorunlu kilmaktadir.

Uretim karar1 verildikten sonra karar verilecek diger husus ise iiretilecek miktar
yani lretilecek parti miktaridir. Bunun i¢in 3.4 numarali denklemde v[* olarak
tamimladigimiz deger devreye girmektedir. v/t ifadesindeki n sembolii gecis yapilan
donemi ifade etmektedir. v{* liretim miktar1 bagina diisen birim gegis maliyetidir.

Bir dénemde yapilacak gecis sonrasinda iiretilecek parti miktari, v{* degerinin
stok maliyeti ile karsilastirllmasi ile Kkararlastirllmaktadir. 3.5 denkleminde h
degerinden biiyiik olan v{* degerine sahip olan t donemine ait talep miktarinin
toplami1 kadar iiretim yapilmasi formiile edilmistir.

Son kisit olan 3.6 denkleminde ise negatif olmama sart1 getirilmistir.

3.3 Modelin Excel’e Uyarlanmasi ve Problemin Coziilmesi

Modelin Excel’e uyarlamas1 asagida belirttigimiz adimlart izleyerek

gerceklestirilecektir.

Adim 1: Bu adimda tabloya verili degerlerin girilmesi ve amag fonksiyonunun
excele uyarlanmasi yapilacaktir.

Planlama donemi, ilgili donemlere karsilik gelen talep miktarlar1 ve maliyet
kalemleri tabloya islenmistir. Bununla birlikte Excel formiil yapisina uygun olmasi
acisindan maliyetler biitiin donemler i¢in ayr1 ayr1 yazilmistir ve liretim miktari,
gecis karar degeri ve maliyet karsilastirma katsayis1 da diger adimlarda formiile
edilmek tizere asagida Tablo 3-3’deki sekilde islenmistir.

Matematiksel ~ modelimizdeki  formiillerin  karsiliklart  Tablo  3-3’de
gosterilecektir. M17 hiicresinde formiile edilen deger, toplam maliyeti ifade
etmektedir. Bu hiicre ayni zamanda modelimizdeki amag¢ fonksiyonu olan 3.1

numarali formiilii karsilayacaktir. Formiilii asagidaki sekilde doniistiirebiliriz:

8 8 8 8
Zmin = ) (sth + yeq+ xp) = ) (sche) + ) ) + ) (e
t=1 t=1 t=1 t=1
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Tablo 3-3: Modelin Excele Uyarlanmast Adim 1.

Al B C D B F G H 1 J K L M
1 8
2 7
3 . 6
Maliyet
: v,” Kargilastirma 2
5 4
Katsayisi
6 3
7 2
8 1
El t DoOnem 0 1 2 3 4 5 6 7 8| Toplam
L0 d Talep 700 800 1000 700 500 700 1000 1000 6400
11 x  Uretim 0
2 s Stok 100 0
L3 y Set-up 0
Stok
4 Maliyeti 0
Setup
L5 Maliyeti 0
Uretim
16 Maliyeti 0
B. Uretim
7 p Maliyeti 100 100 100 100 100 100 100 100
B. Stok
8 h  Maliyeti 2 2 2 2 2 2 2 2
B. Set-up
9 g Maliyeti 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000

Formiilde sirasiyla biitiin donemlere ait Stok, gecis ve tiretim maliyeti toplam1

hesaplanmaktadir. Excel’de formiile edilmis sekli asagidadir.

sihy = E14 = E12 < E18
s,h, = F14 = F12 « F18
sshs = G14 = G12 = G18
sshy = H14 = H12 « H18
sshs = [14 = [12 * [18
sehe = J14 = J12 * J18
s;h, = K14 = K12 x K18
sghg = L14 = L12 % 18
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8
z schy = M14 = TOPLA(E14: L14)

t=1

v1q1 = E15 = E13 x E19
Y2q, = F15 =F13 x F19
¥3q3 = G15 = G13 * G19
Yaqqs = H15 = H13 « H19
¥sqs = 115 =113 = [19
Yeqe = J15 =J13 % J19
y-,q7; = K15 = K13 * K19
vgqg = L15 = L13 x L19

8
Zytq = M15 = TOPLA(E15:L15)

t=1
x1p =E16 = E11 x E17

X,p = F16 = F11 * F17
xX3p = G16 = G11 *x G17
x4p = H16 = H11 * H17
xsp =116 = I11 % [17
Xep =J16 = J11 % J17
x;p = K16 = K11 * K17
xgp = L16 = L11 x L17

8
Z x;p = M16 = TOPLA(E16:L16)
t=1

Ilgili maliyet formiillerini amag fonksiyonumuzda yerine yazarak asagidaki

toplam formiiliine ulasiriz.
Z=M17 = M14 + M15+ M16 = TOPLA(M14: M16)

Excel tablomuzda ayrica talep, liretim miktari, stoklanan iiriin toplami ve Gegis

yapilan donem sayisi toplamini1 gésteren formiiller asagida belirtilmistir.
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8
z d, = M10 = TOPLA(E10:L10)

t=1

x; = M11 =TOPLA(E11:L11)

s, = M12 = TOPLA(E12:L12)

M13 =TOPLA(E13:L13)

Yt

M IV I

~+
1l
[y

Adim 2: Bu adimda donem sonu stok miktar1 formiile edilmistir. Formiil

matematiksel modelimizde 3.2 numarali denklemimizde belirtilmektedir.

St—l + xt = St+ dt

St—l + xt_ dt = St

Formiil doniisiimiinii yukaridaki gibi yaptigimizda donemlere ait stok

miktarlar asagidaki sekilde Excel’de formiile edilir.

s, = E12 = D12 + E11 — E10
s, = F12 = E12 + F11 — F10
ss=G12 = F12 + G11 — G10
s, = H12 = G12 + H11 — H10
ss =112 = H12 + 111 — I10
se =J12 =112 +J11 —J10

s, =K12 = J12 + K11 — K10
sg =L12 = K12 + L11 — L10

Adim 3: Bu adimda ise Gegis kararimi ifade eden matematiksel modelimizdeki
3.3 numarali kisiti, Excel’de formiile edecegiz. Gegis karar kisitin1 hatirlamak

gerekirse;

1  eger di > si_q }

0 aksi (33)

ve={
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olarak ifade edilmisti. Buna gore ilgili donemin talep miktari, bir 6nceki doneme ait
donem sonu stok miktarindan biiyiik ise Gegis yapilmas: gerekir, bir diger ifade ile
Gegis karar degeri 1 olarak kodlanir. Stok miktar1 doneme ait talep miktarinda

yiiksek ise Gegis yaparak iiretime gegmeye gerek yoktur.

y, = E13 = EGER(E10 > D12;1;0)
y, = F13 = EGER(F10 > E12;1;0)
y3 = G13 = EGER(G10 > F12;1;0)
y, = H13 = EGER(H10 > G12;1;0)
ys =113 = EGER(I10 > H12; 1;0)

Ye =J13 = EGER(J10 > [12;1;0)

y, = K13 = EGER(K10 > J12;1;0)
yg = L13 = EGER(L10 > K12;1;0)

Adim 4: Bu adimda iretim parti miktarini tespit edecek modelimizde 3.4
numarali kisiti olan maliyet karsilastirma katsayis1 formiile edilecektir. Tlgili kisit

asagida verilmistir.

1— ¢ eger t=n
t—n)d:h
v = % eger t>n and v,<1pVtzn (34)
t
- aksi

Excel formiilleri ilk olarak birinci kosulu ifade eden t = n igin ve ikinci olarak

t > n kosulunu saglayan formiiller sirasiyla belirtilmistir.

vi =E8=1-0,0001
vZ =F8=1-0,0001
v3 =G8=1-0,0001
v§ = H8 = 1-0,0001
v2 =18 =1-0,0001
v¢ =J8=1-0,0001
v] = K8 =1-0,0001
v$ =18=1-0,0001
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v = F8 = (1« F10 * F18)/L19
v} =(68=(2*G10+G18)/L19
v; = H8 = (3* H10 « H18)/L19
v =18 = (4+110*118)/L19
vE =J8=(5%J10%/18)/L19
vi = K8 = (6+K10+* K18)/L19
v =18=(7+L10*L18)/L19
2=G67= (1xG10+*G18)/L19
vZ=H7 = (2+H10+ H18)/L19
vZ =17 = (3%110 x118)/L19
v2 =]7 = (4*J10%J18)/L19
v2 =K7 = (5*K10 * K18)/L19
v2=1L7=(6+L10 = L18)/L19
v = H6 = (1+H10*H18)/L19
v3 =16=(2+110 *118)/L19
v =J6 = (3%J10 = J18)/L19
v3 =K6=(4+K10+ K18)/L19
vs =16 = (5%L10 = L18)/L19
ve =15= (1%110 % I18)/L19
vg =J5=(2%J10*J18)/L19
vy = K5 = (3*K10*K18)/L19
& =15=(4%L10%L18)/L19
v2 =J4=(1%]10%J18)/L19
vs = K4 = (2 K10 « K18)/L19
v = L4 = (3%L10 xL18)/L19
ve = K3 =(1*K10*K18)/L19
v8 =L3=(2%L10%*L18)/L19
vi =L2=(1+L10+*L18)/L19

t < n kosulundaki degerlerin tamami formiildeki V t > n sart1 nedeniyle Excel

tablomuzda bos gecilerek hesaba dahil edilmemistir.
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Son asamaya ge¢meden 6nce Adim 4’e kadar olan formiillerin olusturdugu

Tablo 3.4’1 gozden gegirmekte fayda olacaktir.

Tablo 3-4: Modelin Excele Uyarlanmasi Adim 2-3-4.

A B C D E F G H I ] K L M

1 8 1,00

2 7 1,00 0,50

3 . 6 1,00 0,50 1,00

Maliyet
4 ¥ 5 1,00 0,35 1,00 1,50
5 i [amagtema 4 1,00 0,25 0,70 1,50 2,00
Katsayisi

6 3 1,00 0,35 0,50 1,05 2,00 2,50

7 2 1,00 0,50 0,70 0,75 1,40 2,50 3,00

8 i 1,00 0,40 1,00 1,05 1,00 1,75 3,00 3,50

S t Ddonem 0 1 2 3 4 < 6 7 8| Toplam

10 d Talep 700 800 1000 700 500 700 1000 1000 6400

11 x Uretim 0

12 s Stok 100 -600 -1400 -2400 -3100 -3600 -4300 -5300 -6300| -27000

13 y Set-up 1 1] 1 1 i f 1 ! 1 8
Stok

14 Maliyeti -1200 -2800 -4800 -6200 -7200 -8600 -10600 -12600| -54000
Setup

15 Maliyeti 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000( 32000
Uretim

16 Maliyeti 0 0 0 0 0 0 0 0 o
B. Uretim

17 p Maliyeti 100 100 100 100 100 100 100 100| -22000
B. Stok

18 h  Maliyeti 2 2 2 2 2 2 2 2
B. Set-up

19 g Maliyeti 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000

Tabloda tliretim miktarinin belirlenmemis olmasi1 nedeniyle biitiin donemler i¢in
stok miktarinin negatif oldugu goriilmektedir. Bu degerler modelin 3.6 numarali
kisitindaki  negatif olmama sartim1  karsilamamaktadir. Talep  miktarlan
karsilanamadig1 i¢in her donem i¢in gecis yapilmasi gerektigi ortaya c¢ikmaktadir.
Maliyet Karsilastirma Katsayisi ise t > n degerleri i¢gin hesaplandigi goriilmektedir.

Bu degerlere bagli olarak stok maliyetinin negatif olarak hesaplandigi
goriilmektedir. Toplam stok maliyetinin  -54.000 TL olarak hesaplandigi
goriilmektedir. Gegis maliyetinin ise toplamda 32.000 TL olarak yansidigi
goriilmektedir.

Adim 5’°de iiretim parti miktarinin hesaplanmasi ile beraber basta stok maliyeti
olmak tizere bu degerler anlamli degerlere evirilecektir. Her gecis sonrasinda
iretilmesi gereken miktar icin gerekli olan gecis degeri (1 ya da 0) ve maliyet
karsilastirma katsayisi matematiksel model kisitlarimizdan hareketle hesaplanmig

oldu.
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Adim 5: Bu adimimizda ise iiretim parti miktar1 olarak tarif ettigimiz gegis
yapilmasi sonrasinda diger iiriin ¢esidine gecene kadar planlanan iiretim siparis

miktar1 tespit edilmistir. Kisit asagidaki gibidir:

8

o) OQldd =5y if ye=1 and vP<1{ g
t=1
0

else

Kisitin Excel formiiliine uyarlanmasi asagidaki gibi olacaktir.

x; = E11 = EGER(E13 = 1; (ETOPLA(ES: L8;" < 1"; E10: L10) — D12); 0)
x, = F11 = EGER(F13 = 1; (ETOPLA(F7:L7;" < 1"; F10: L10) — E12);0)
x3 = G11 = EGER(G13 = 1; (ETOPLA(G6:L6;" < 1"; G10: L10) — F12); 0)
x, = H11 = EGER(H13 = 1; (ETOPLA(HS5: L5;" < 1"; H10: L10) — G12); 0)
xs =111 = EGER(I13 = 1; (ETOPLA(I4: L4;" < 1";110: L10) — H12); 0)
x¢ = J11 = EGER(J13 = 1; (ETOPLA(J3: L3;" < 1";]10: L10) — I12); 0)

x; = K11 = EGER(K13 = 1; (ETOPLA(K2:L2;" < 1";K10:L10) — J12); 0)
xg = L11 = EGER(L13 = 1; (ETOPLA(L1;" < 1"; L10) — K12); 0)

Adim 5 Excel’e uyarlandiktan sonra ¢oziim saglanmis olacak ve toplam
maliyet karsilastirmasi yapilabilecektir. Negatif olmama sart1 olan 3.6 kisitt iiretim
miktar1 formiilasyonu ile saglanmis oldugu i¢in tekrar isleme dahil edilmesine gerek
kalmamustir.

Tablo 3.5’de toplam maliyet 653.000 TL olarak hesaplanmistir. Bu maliyet 1.
ve 2. Alternatif planlardaki sirasiyla 680.800 TL ve 662.000 TL maliyetlerden daha
diisiiktiir. Model ile 1,3,6 ve 8. donemlerde gecis yapilmasi planlanmistir. Bu sekilde
toplam gec¢is maliyeti 16.000 TL ve toplam stok maliyeti ise 7.000 TL olarak
gerceklesmistir.
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Tablo 3-5: Modelin Excele Uyarlanmast Adim 5.

A B C D E F G H i J K L M

1 8 1,00

2 7 1,00 0,50

3 : 6 1,00 0,50 1,00

Maliyet
4 n 5 1,00 0,35 1,00 1,50
v, Kargilagtirma
5 4 1,00 0,25 0,70 1,50 2,00
Katsayisi

6 3 1,00 0,35 0,50 1,05 2,00 2,50

7 2 1,00 0,50 0,70 0,75 1,40 2,50 3,00

8 1 100 040 1,00 1,05 1,00 1,75 3,00 3,50

9 t Donem 0 1 2 3 4 5 6 7 8| Toplam

10 d Talep 700 800 1000 700 500 700 1000 1000 6400

11 x  Uretim 1400 0 2200 0 0 1700 0 1000 6300

12 s Stok 100 800 0 1200 500 0 1000 0 0 3500

13 y Set-up 1 0 1 0 0 1 0 A 4
Stok

14 Maliyeti 1600 0 2400 1000 0 2000 0 0 7000
Setup

15 Maliyeti 4000 0 4000 0 0 4000 0 4000( 16000
Uretim

16 Maliyeti 140000 0 220000 0 0 170000 0 100000| 630000
B. Uretim

17 p Maliyeti 1000 100 100 100 100 100 100 100| 653000
B. Stok

18 h  Maliyeti 2 2 2 2 2 2 2 2
B. Set-up

19 g Maliyeti 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000

3.4 Modelin Iyilestirilmesi

Adim 5’¢ kadar modelin uygulanmasi ile ortaya ¢ikan programin godzden
gecirilmesi ile model yeni bir boyut kazanacaktir. Iyilestirmenin tespit edilebilmesi
icin programin izledigi yolu v{' iizerinden isaret etmek gerekecektir. Tablo 3-6 bu
yolu tarali olarak gostermektedir. Adim 5 ile elde edilen programin izledigi yol ve

toplami1 asagidaki gibidir.

vi+vi+vi+vd+ vd+v8+vi+v§=575
v degeri maliyet ile dogru orantilidir. v degeri n donemde yapilan set-up ile t
donemindeki birim set-up maliyetindeki stok maliyetini ifade etmektedir. Bu maliyet

ilgili doneme ait talep miktarinin karsilanmasi sonucu olusur. Dolayistyla toplam v;'

degerini minimize etmek toplam maliyeti de minimize etmek anlamina gelmektedir.
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Tablo 3-6: Adim 5 Coziimii

A B C D E F G H | J K L M
1 8 1,00
2 7 1,00 0,50
3 . 6 1,00 0,50 1,00
Maliyet
4 - 5 1,00 0,35 1,00 1,50
v, Kargilagtirma
5 4 1,000 0,25 0,70 1,50 2,00
Katsayisi
6 3 1,00 0,35 050 1,05 2,00 2,50
7 2 1,00 050 0,70 0,75 1,40 2,50 3,00
8 1 1,00 040 1,00 105 1,00 1,75 3,00 3,50
9 t Donem 0 1 2 3 4 5 6 7 8| Toplam
10 d Talep 700 800 1000 700 500 700 1000 1000 6400
11 x  Uretim 1400 0 2200 0 0 1700 0 1000 6300
12 s Stok 100 800 ¢ 1200 500 0 1000 0 0 3500
13 y Set-up 1 0 1 0 0 1 0 1 4

Modelin iyilestirilmesinde kullanilacak amag¢ denklemi su sekilde formiile edilir;

8
Zmin = z 17»? (3'7)

t=1

lgili donemdeki v degerinin 1°den biiyiikk olmasi, stok maliyetinin set-up
maliyetinden yiiksek oldugu anlamina gelmektedir. Dolayisiyla v degerleri 1’den

biiyiik olanlar yiiksek maliyet olusturacagi i¢in degerlendirilmemelidir.
v <1 (3.8)

3.7 ve 3.8 numarali iki denklem ¢6ziimiin en kisa yol metodu ile ¢6ziim
saglamaya uygun hale getirecek temel denklemlerdir. Bunun i¢in her dénemi set-up
donemi kabul ederek 1’den kiiciik v{' degerleri lizerinden birbirine baglanacak ag
yapist olusur. Bu ag yapisi Sekil 3-2°de gosterilmistir. Ornegin 1. dénemden 3.
doneme gidebilmek icin 2. dénemin ihtiyacinin karsilanmasi gerekir. v degeri
1’den kiiciik olmasindan dolay: 1. dénemden 3. déneme vi ve vi toplami kadar
maliyet ile ulasilir. v3 degeri 1’den kiigiik olmadig igin 1. dénemde yapilan set-up
ile 3. doneme ait ihtiyacin karsilanmasi 3.8 numarali denkleme uygun olmayacaktir.
Dolayisiyla 1. dénemden 4. déneme kadar olusan maliyeti hesaplanmayacaktir. Iki

diiglim arasindaki maliyet uzakligini1 asagida belirtilen formiil ile hesaplanir.
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n & n
AP = Z Vi eger ve <1 (3.9)
n

- aksi

Ornek teskil etmesi acisindan 3 numarali dénemde yapilan setup ile 5 numarali
donemin ihtiyacinin karsilanmasit durumunda olusan maliyet uzakligi asagida 1,35

olarak hesaplanmustir.

A% = v3 +v3=0,9999+0,35= 1,35

Bu agiklamalar ile beraber ilgili donemler birer diiglim olarak ifade edilecek
sekilde problemin iliski diyagrami Sekil 3-2’deki gibi olacaktir. Model formiile
edilirken dugiimler ifade edilirken N, notasyonu kullanilacaktir. Bununla beraber
kolaylik olmasi acisindan diiglimler numaralar ile ifade edilmistir. Sekilde de
goriildiigl gibi 1 numarali diiglimden baglayip F ile isaretli bitis diigiimiine en kii¢iik

maliyetle ulasmak hedeflenmistir.

Sekil 3-2: v Degerleri Iliski Diyagrami
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Sekil 3-2°deki gosterilen problem Dijksta Algoritmasi ile ¢oziilmiistiir. Dijkstra
yonteminde baglangi¢ noktasindan hareket etmek suretiyle her diiglime gelen
alternatifler arasinda en kiigiik olan diiglim i¢in optimal maliyettir. 1 numarali diigiim
baslangi¢c oldugu i¢in 0 noktasindadir. 2 numarali diiglim ise sadece 1 numarali
diigimden gelen yola baglanmaktadir ve baslangi¢ noktasina uzakligi 1 birimdir. 3
numarali diigiim ise, 1 ve 2 diigiimlerinden sirasiyla 1,4 ve 2 birim uzunlugunda
yollar ile baslangi¢c noktasina baglanmaktadir. Bu sekilde her diigiimiin baglangic
noktasina olan en kisa yolu hesaplanmis olacaktir. Dolayisiyla setup yapilan
donemler asagida belirtilen 3.10 numarali formiil ile belirlenir. N; digiimleri ifade

ettigini hatirlatmak gerekir.

1 eger N, enkisayoldigimi ise
= 3.10
Ve { 0 aksi } ( )
Sekil 3-3 her diigiim i¢in en kisa yolu gostermektedir.
1 2,4 3,25 4,75

Sekil 3-3: Dijkstra Yontemi ile Model Orneginin Céziimii

Sekil 3-3’te set-up yapilacak donemler ve her diigiim i¢in en kisa yol

hesaplanarak gosterilmistir. Buna gore 1,3,5 ve 7. donemlerde set-up yapilmak
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suretiyle minimum maliyetli ¢6ziime ulasilir. 2,4,6 ve 8 diigiimleri etkiledikleri

donemler tizerinden en kisa yolu saglayamadiklari i¢in devre dis1 kaldiklar goriiliir.

8
— n
Zmin - Z Uy

+vi+v3+vi+ v2+v +v] + v =560

Iyilestirme dncesine gére 5,75-5,60= 0,15 oraninda iyilestirme saglanmis olur.

Bu da set-up maliyeti ile carpildiginda 0,15*4000=600 TL iyilesme saglandigini

gosterir (Set-up maliyeti biitlin donemler icin 4000 oldugu i¢in bu iyilestirme bu

sekilde hesaplanabilir).

Tablo

3-7 yapilan

tyilestirme

sonucunda

olusan

toplam  maliyeti

gostermektedir. Buna gore 1,3,5 ve 7 donemlerinde toplamda 4 kez set-up

yapilmakta ve toplam ihtiya¢ 652.400 TL maliyet ile karsilanmaktadir.

Tablo 3-7: Model Orneginin C6ziim Tablosu

A B C D E F G H I J K L M
1 8 1,00
2 7 1,00 0,50
3 y 6 1,00 0,50 1,00
Maliyet
4 o 5 1,00 0,35 1,00 1,50
v, Kargilastirma
5 4 1,00 0,25 0,70 1,50 2,00
Katsayis
6 3 1,00 0,35 0,50 1,05 2,00 2,50
7 2 1,00 0,50 0,70 0,75 1,40 2,50 3,00
8 | 1 100 040 1,00 1,05 1,00 1,75 3,00 3,50
9 t DOnem 0 1 2 3 4 5 6 7 8| Toplam
10 d Talep 700 800 1000 700 500 700 1000 1000 6400
11 x  Uretim 1400 0 1700 0 1200 0 2000 0 6300
12 s Stok 100 800 0 700 0 700 0 1000 0| 3200
13 y Set-up 1 0 1 0 1 0 1 0 4
Stok
14 Maliyeti 1600 0 1400 0 1400 0 2000 o 6400
Setup
15 Maliyeti 4000 0 4000 0 4000 0 4000 0 16000
Uretim
16 Maliyeti 140000 0 170000 0 120000 0 200000 0| 630000
B. Uretim
17 p Maliyeti 100 100 100 100 100 100 100 100( 652400
B. Stok
18 h  Maliyeti 2 2 2 2 2 2 2 2
' B. Set-up
19 g Maliyeti 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000
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Coziimde gercgeklestirilen iyilestirme ile beraber model iki asamali hale
gelmistir. Buna gore ilk asama, set-up ve stok maliyetinin karsilastiriimasidir. ikinci
asama ise birinci asamada ortaya ¢ikan fisible ¢oziim araliginda Dijkstra yontemi ile
en kiigiik maliyetli ¢6zlimiin bulunmasidir.

Bir sonraki boliimde farkli ¢6ziim yontemleri ile problemin ¢oziilmesi
sonucunda ortaya ¢ikan toplam maliyetler hesaplanarak modelimizdeki ¢6ziim test
edilmis olacaktir. 3.6 numarali boliimde model, emniyet stoklu ¢alisma ve sinirh
kapasite kosullarina gore yeni kisitlar eklenerek giincellenmistir. Bu kisitlarin
eklenmesi ¢oziim asamalarimizi etkilememistir. Dolayisiyla modelin ilerleyisinde

degisiklik yapilmamistir.

3.5 Coziim Alternatifleri Degerlendirilmesi ve Model
Cozumii ile Karsilastirilmasi

Coziim alternatiflerinde de belirtilen talep, tiretim ve stok kalemlerinin birimi
“bag”dir. Bununla birlikte gecis yapilan donemler 1, yapilmayan dénemler ise O
olarak set-up satirlarinda gosterilmistir. Tablo kurgusunun temel yaklagimi ilgili
donemlerde iiretilecek (ya da iiretilmeyip stoktan karsilanacak) {iriin miktarim
hesaplamak ve bu iretim miktarina bagli olusacak toplam maliyet kolayca
hesaplamak seklindedir. Bu béliimii 6 maddede isleyecegiz. Ilk 5 madde alternatif
yontemlere gore ¢oziim Onerilerini ve son maddede bu c¢oziim degerleri ile

modelimizdeki ¢ozlimiin karsilastirilmast yapilmistir.

1- Ik ¢dziim yaklasiminda toplam talebin stok yapmadan karsilanmasi
hedeflenmektedir. Diger bir ifade ile her donem gecis yaparak sadece ilgili donemin
talebini karsilamak hedeflenmektedir. Dikkat edilirse liretim plani siparise iiretim
yapan firmalarin yaklagimina olduk¢a benzemektedir. Tablo 3.3°de ilgili ¢6ziim
rakamlarr gosterilmistir. Ihtiyag kadar ¢dziim ydntemi olarak tarif edilen LFL

yontemi bu ¢6ziimii saglayacaktir.
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Tablo 3-8: LFL Yontemi ile PEXB32 Uretim Plani.

Dénem 0 1 2 3 4 5 6 7 8 Toplam
Talep 700 800 1000 700 500 700 1000 1000 6400
Uretim 600 800 1000 700 500 700 1000 1000 6300
Stok 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Set-up 1 1 1 1 1 1 1 1 8
Stok

Maliyeti 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Set-up

Maliyeti 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000 | 32000
Uretim

Maliyeti 60000 80000 100000 70000 50000 70000 100000 100000 |630000

Tablo 3-8’deki iiretim planina gore olusan maliyetleri inceledigimizde stok
maliyetinin 0, ge¢is maliyetinin 32.000 TL ve {iretim maliyetinin ise 630.000 TL
oldugunu gérmekteyiz. Toplam maliyet ise 662.000 TL olarak hesaplanmaktadir.

2- Ekonomik siparis miktart yontemine (EOQ) gore dagilim ise asagida

gosterilmistir. Buna gore EOQ noktasi 5020 bag olarak hesaplanmustir.

£OO — 2 x Yillik Talep x Set — up Maliyeti
¢= Stok Maliyeti

E0Q = = 5020

\/2 x6300x 4000
2

Tablo 3-9’a gore EOQ yo6ntemi ile toplam maliyet 669.440 TL ¢ikmaktadir. Bu
yontemde 1. Donem set-up yapilmis ve liretim miktar1 EOQ miktart olan 5020 olarak
atanmistir. 6. Donemde yapilan set-up’ta ise 5020 bag yerine kalan ihtiya¢ miktar
olan 1280 bag planlanmistir. Dolayisiyla LFL yontemi EOQ yontemine gore 7.440

TL daha diisiik maliyetli tiretim yapabilecegimiz anlamina gelmektedir.
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Tablo 3-9: EOQ Yo6ntemi ile PEXB32 Uretim Plani.

Donem 0 1 2 3 4 5 6 7 8 Toplam
Talep 700 800 1000 700 500 700 1000 1000 | 6400
Uretim 5020 0 0 0 0 0 1280 0 6300
Stok 100 4420 3620 2620 1920 1420 720 1000 0 15720
Set-up 1 0 0 0 0 0 1 0 2
Stok
Maliyeti 8840 7240 5240 3840 2840 1440 2000 0 31440
Set-up
Maliyeti 4000 0 0 0 0 0 4000 0 8000
Uretim
Maliyeti 502000 0 0 0 0 0 128000 0 630000

3- Bu ¢oziim yaklagiminda ise POQ yontemine gore planlama yapilacaktir.

Asagida belirtilen formiile gore set-up maliyetine sadece 1 kez katlanmak suretiyle

toplam talep 1. donemdeki tiretim ile karsilanmasi planlanmustir. Siparis periyodu 8

olmasindan dolay1 8 donemde bir set-up yapilacaktir.

Siparis Sayisi= Yillik Talep / EOQ = 6.300/5.020 =1,25 = 1

Siparis Periyodu= Planlama Donemi Sayis1 / Siparis Sayis1 = 8/1 =8

Tablo 3-10: POQ Yéntemi ile PEXB32 Uretim Plani.

Donem 0 1 2 3 4 5 6 7 8 Toplam
Talep 700 800 1000 700 500 700 1000 1000 | 6400
Uretim 6300 0 0 0 0 0 0 0 6300
Stok 100 5700 4900 3900 3200 2700 2000 1000 0 23400
Set-up 1 0 0 0 0 0 0 0 1
Stok 11400 9800 7800 6400 5400 4000 2000 0 46800
Maliyeti

Set-up 4000 0 0 0 0 0 0 0 4000
Maliyeti

Uretim 630000 O 0 0 0 0 0 0 630000
Maliyeti

Tablo 3-10°da 1.doénem gegcis yapmak kaydiyla toplam agik talep miktar1 olan

6.300 Bag (100 Bag baslangic stokuydu) PEXB32 iirlinii i¢in iiretim plam

olusturulmustur. Bu sekilde 8. Donem sonuna kadar iiretim ihtiyact olusmayacagi
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icin 1 kere yapilan Gegis i¢in maliyet 4.000 TL olacaktir. Bununla birlikte stok
maliyeti toplamda 46.800 TL olarak gerceklesmistir. Uretim maliyeti ise 630.000 TL
olarak hesaplanmistir. Dolayisiyla birinci alternatif iiretim plani ile toplam maliyeti

680.800 TL olarak hesaplanmustir.

4- Parcali donem dengesi yontemi (PPB) uygulandiginda ¢6ziim asagidaki gibi
gerceklesmektedir.

Set-up Maliyeti: 4000 TL/adet
Stok Maliyeti: 2 TL/adet/donem
EPP= Set-up Maliyeti / Stok Maliyeti = 4000/2= 2000

Dolayistyla kiimiilatif stok maliyeti 2000 TL’ye kadar ilgili taleplere iiretim
yapilir. Tablo 3-11’da goriildiigii gibi KUBM degeri hesaplanmis ve set-up
donemleri belirlenmistir. Buna gore 1, 3, 5, 7 ve 8. dénemlerde set-up yapilir. Stok
maliyeti 4960, set-up maliyeti 20.000 ve olusan toplam maliyet ise 654.960 TL
olarak tespit edilir. LFL, EOQ, POQ yontemlerine gére PPB yontemi ile maliyette
tyilesme oldugu goriilmektedir.

Tablo 3-11: PPB Yontemi ile PEXB32 Uretim Plani.

Donem 0 1 2 3 4 5 6 7 8 Toplam
Talep 700 800 1000 700 500 700 1000 1000 | 6400
Uretim 1400 0 1700 0 1200 0 1280 720 6300
Stok 100 800 0 700 0 700 0 280 0 2480
Set-up 1 0 1 0 1 0 1 1 5
KEBM - 1600 6600 - 1000 3800 - 2000

Stok

Maliyeti 1600 0 1400 0 1400 0 560 0 4960
Set-up

Maliyeti 4000 0 4000 0 4000 0 4000 4000 | 20000
Uretim

Maliyeti 140000 0 170000 0 120000 0 128000 72000 | 630000

5- Tablo 3-12 de ise Wagner-Whitin yontemi ile ¢oziim gorilmektedir. Bu

yonteme gore 1,3,5 ve 7. hafta set-up yapilmasi planlanmis ve toplam maliyet
652.400 TL olarak hesaplanmistir.
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Tablo 3-12: W-W Yontemi Ile PEXB32 Uretim Plani.

1 64.000 145.600 249.600 323.800 377.800 454.800 566.800 680.800

= 2 148.000 250.000 322.800 375.800 451.400 561.400 673.400

% 3 249.600 321.000 373.000 447.200 555.200 665.200

% 4 323.600 374.600 447.400 553.400 661.400

%_ 5 375.000 446.400 550.400 656.400

g 6 447.000 549.000 653.000

< 7 550.400 652.400

8 653.000
Dénem 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Talep 700 800 1000 700 500 700 1000 1000

Uretim 1400 0 1700 0 1200 0 2000 0
Stok 100 800 0 700 0 700 0 1000 0
Set-up 1 0 1 0 1 0 1 0

6- Tablo 3-13de alternatif yontemlere gore ¢oziimlenen probleme ait toplam
maliyetler gosterilmistir. Tabloda goriildiigii gibi Model olarak belirtilen ¢6ziim
yaklagimimiz Wagner-Whitin yontemi ile ayni sonucu vermistir. Bu iki yontemde de
set-up yapilan donemler aynidir.

LFL yonteminde her donem set-up yapilmis ve maliyet 662.000 TL olarak
gerceklesmistir. Bu yontem stoksuz c¢aligma prensibine uygun olmasina karsin
maliyet performansinin optimal olmadig1 goriilebilmektedir. Yine EOQ ydntemin 2
kez set-up yapilacak ¢6ziimii gelistirmis ve fakat stok maliyeti olduk¢a yiiksek
¢tkmasindan kaynakli iyi bir sonu¢ vermedigi goriilmektedir. POQ yonteminde ise
ilk donem set-up yapilmis ve stok maliyeti nedeniyle en yiiksek maliyetli ¢oziim
ortaya ¢ikmistir. PPB yontemi ise optimal en iyi ¢6ziim olmamakla birlikte stok ve
set-up maliyetini olumlu yonde dengeledigi sdylenebilir.

Son olarak W-W yontemi bir ¢ok arastirmada optimal ¢oziim odakli olarak
karsilastirma ¢6ziimii olarak sunuldugunu kanitlar niteliktedir. Modelimiz aym
sonucu verecek ¢oziimii gelistirmistir. W-W yOnteminde biitlin alternatifler icin
maliyetler hesaplanip ¢6ziim aranmaktadir. Modelimizde ise 2 agamali olarak 6nce
stok maliyeti set-up maliyetinden yiiksek olanlarin elenmesi ve daha sonra kalan

¢Ozlim diizleminde stok maliyetlerin karsilastirilmasi suretiyle ¢oziim aranir.
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Tablo 3-13.: Coziim Alternatifleri Karsilagtirma Tablosu

Cozim Yontemi

LFL EOQ POQ PPB W-w Model

Toplam
Maliyet (TL) | 662.000 669.440 680.800 654.600 652.400 652.400

Set-up
Sayisi 8 2 1 5 4 4

3.6 Emniyet Stok Seviyesi ve Sonlu Kapasite Kosullarinda
Modelin Giincellenmesi

Talebin donemlere gore keskin inis ve ¢ikis gostermesi firmalart emniyet
stoklu calismaya itmektedir. Firma emniyet stogunun olusturdugu stok tutma
maliyetine katlanirken misteri taleplerine daha hizli cevap vermeye calisir. 4.4
boliimiinde emniyet stok seviyesi ile ilgili ayrintili agiklama vardir.

Emniyet stok miktar1 son tahlilde talep karakteri tagir ve bundan dolay:
donemin tiretim siparisi miktarlarina ayri ayr1 eklenmesi gerekir. Bu uygulama i¢in
oncelikle gegis karar kisitimizi revize etmemiz gerekmektedir. Modeldeki 3.3
numarali denkleme eklenen emniyet stoku gosterilmistir. ss sembolii emniyet

stokunu ifade etmektedir.

Vs :{1 eger d; + ss > St—l}

3.3.1
0 aksi ( )

Yine aymi sekilde dretim miktarimiza, emniyet stogunu asagidaki 3.5.1

denkleminde oldugu gibi ekliyoruz.

8
%, = (Z d;) — S¢_1 + s eger y;=1 ve vi<1 (3.5.1)
t=1
0

aksi
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Kapasite, toplam igerilebilen ya da iretilebilecek miktardir. (Cambridge
International Dictionary of English, 1995) Uretimin siire¢ bazli olmasindan dolayz,
iiretim icin kapasite, zaman parametresi tasir. Bunun yaninda kapasite, kapasiteyi
{ireten sistemin, iiretilen nesne ve birimi {izerinden tanimlanir. Ornegin bir makine
icin kapasite I iirliniinii t zamanda trettigi toplam u birimindeki miktardir.

Uretim hattindaki bir makine i¢in kapasite formiilii 3.11 asagidaki gibidir.

m
Cl=xt ay+ x5 ay+x5 azg+ - +xb ap, = Z(xfn Am) (3.11)
i=1

CF , k makinesinin t désneminde kullanilabilen siireyi,
a4, | Urinin birim {retim zamani,

m, k makinesinde iiretilen iiriin ¢esidini,

k, makineyi

ifade etmektedir.

Farkl: {irtinler i¢in iiretim zamaninin ayni olmasi durumunda sabit zamandaki
tretim miktar1 ilizerinden kapasite tanimlanabilir. Bunun i¢in formiilde asagidaki

doniistimii yapmamiz yeterlidir.

m
ck =) (h a
i=1
m
Ck
=t = Z xt, (3.11)
%m i=1

Problemin yapisina gore kapasite kisit1 formiile zaman ya da t donemindeki
tiretim miktart {izerinden kontrol denklemi eklenebilir. Modelimizde tek iriin
planlamas: gergeklestirildigi icin, bir diger ifade ile m=1 olmasindan dolay1 3.4.1
numarali formiilii kullanacagiz. 3. boliimdeki calismamizda ¢oklu {iriin olmasina
ragmen sabit liretim zaman1 olmasindan kaynakli yine (3.4.1) modeldeki denklemi
kullandigimiz1 gorecegiz. Modelde beklenen deger iiretim miktarinin kapasiteyi

asmamasidir. Kapasite asilmas1 durumunda fazla mesai, vardiya, ig giicli artirrm1 ya
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da makine yatirnmi gibi maliyetler olusacaktir. Kapasite kontrol denkleminin

eklenmesi bu maliyetlerin degerlendirilmesi i¢in 6nemli veriler saglar.

ko,

— > Z Xm (3.11.1)
—

Emniyet stok miktar1 ve kapasite kontrol denkleminin eklenmesinden sonra
giincellenen model asagida verilmistir. Bir sonraki boliimde bu modelin ABC’deki
iretim hattinda uygulanmasini gérecegiz.

Amagc Fonksiyonu;

8
Zmin = Z(stht + Y:eqe + x0) (3.1)
t=1
Kisitlar;
St—l + xt = St+ dt (3.2)
1 eger d; +ss> s;_
el ) ez s ) 61
1— ¢ eger t=n
t—n)d:h
U?={(q# eger t>n ve vi,<1;Vt=n (34)
t
- aksi
8
X, = { (Z d¢) — S¢_q +SS eger y;=1 ve v<1 (3.5.1)
t=1
0 aksi
k<
LN Z xt, (3.12)
Im =
Sey X, dy, @y, CEF =0 (3.6,1)
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Ikinci asamada Dijkstra Yontemi ile ¢dziim asagida belirtilen denklemler

uyarinca gergeklestirilir. Bu sekilde modelin son hali de gosterilmistir.

Amag Fonksiyonu;

8
Zimin = Z(stht + ¥:eq: + x0) (3.1)
t=1
8
Zmin = vtn 3.7)
t=1
Kisitlar;
St—l + xt = St+ dt (3.2)
1—¢ eger t=n
t—n)d:h
v = (q# eger t>n ve vi,<1 Vt=n (34)
t
— aksi
t-1
AP = Z vl eger vi <1 (3.9)
n
- aksi

1 eger N;enkisayoldigimi ise
ve={, o yoldig } (3.10)
8
— S — n
X, = (t_1 dy) — Sg_q +ss eger y.=1 ve vi <1 (3.5.1)
0 aksi
m

ct .
—_— > Xm (3.11.1)
m

Sey Xp, Ay, Ay, CF =0 (3.6,1)
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4. VERILERININ TOPLANMASI VE UYGULAMA

Uygulama baslangicinda modele ait bilinmeyenler olan talep, ekonomik stok
seviyesi, gegis maliyeti, stok maliyeti, tiretim maliyeti ve {liretim kapasite degerler
tespit edilecektir. Dolayisiyla iiretim programi olusturacagimiz iriinleri kisaca
tanimakta yarar vardir.

ABC SANAYI A.S.’de iiretimi yapilan yaklasik 3.000 adet bitmis iiriin
bulunmasindan dolay1 uygulama yapilacak iirtinler iirlin gruplar1 seklinde bir araya
getirilmistir. Uriin gruplar;, kendi igerisinde gecis gerektirmeyecek sekilde
olusturulmus varyasyon iriin niteligi tasiyan boy ve kaplama cinsine sahip {iriin
aileleridir.

Model uygulanmasina konu iiriinler EN 10346:2009 standardi ile tarif edilmis

DX51D+Z serisi sicak daldirma yontemi ile kaplanmis ¢elik malzemelerdir.

4.1 Talep Tahmini

ABC’de Onceki senelere ait veri arsivi bulunmaktadir ve bu bilgilerden
hareketle Zaman Serisi Yontemleri kullanilarak gelecek seneki 6 aylik talep
miktarlar1 tahmin edildi. Zaman serisine bagl degisimlerin karakteristigi dongiisel
Ozellik tasiyabilmektedir. Bu haliyle bagimli degisken olan tarihsel veriler,
donemsellik ya da mevsimsellik durumuna uygun davranis gosterip gostermedigi
kontrol edilmelidir. Sekil 4-1’de gosterilen grafikde ornek olmasi agisindan iki
Urlinlin satis grafigi verilmistir. Goriildiigli ilizere satis miktarlar1 sezon ya da
mevsimsel Ozellikte, dongiisel yap1 karakteri tasimamaktadir. Ayrica satiglar
etkileyen spesifik faktorlerin analizinin olusturdugu belirsizlik nedeniyle Nedensel

Tahmin Yontemleri uygulamaya olanak bulunmamaktadir.
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Sekil 4-1: E ve F Uriinii Aylik Miktarsal Satis Grafigi.

Tablo 4-1 de uygulama konusu olan iiriin gruplarinin 2012 ve 2013 seneleri
icin aylik satis miktarlar1 gosterilmistir. Aylar artan sira ile sayisal olarak ifade
edilmistir. Bu verileri kullanmak suretiyle 2014 yilnin ilk yarisia ait aylik talep

tahmini gergeklestirilecektir.
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Tablo 4-1 : Uriin Grubu Satis Tablosu (mt).

Uriin Gruplar
Sene Ay A B C D
2012 1 1230 244 790 630
2 2882 1280 3125 636
3 670 342 14829 944
4 1822 1190 1296 620
5 2392 190 1780 3000
6 1455 250 1028 992
7 2011 1556 1510 1570
8 6960 1092 506 124
9 7402 3224 2140 2064
10 4108 3852 320 620
11 8560 1838 4313 2986
12 3894 24 216 260
2013 13 10216 900 1450 1094
14 6887 1033 2029 2979
15 7126 1970 1840 3004
16 13112 2600 4861 1514
17 4914 1690 3722 2412
18 5170 695 4610 1292
19 6160 1280 1826 4180
20 7636 200 3302 3704
21 13089 3540 3540 2677
22 3510 80 2414 2200
23 12592 5170 5054 8374
24 7180 2360 970 3513
2014 25
26
27
28
29
30

Uyguladigimiz talep tahmini adimlar1 agagida belirtilmistir.

Adim 1: 3 aylik periyotlarla Merkezi Hareketli Ortalama yonteminin
uygulanmas1 ve mevcut satis verilerine karsilik gelen tahmin degerleri bulunacaktir.
3 aylik Merkezi Hareketli Ortalama yontemi formiilii 4.1 numarali denklemde

gosterilmistir.

-3
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Formiiliinii Excel’e uyarlanmasi ile {irlinlerde gergeklesen tahmin degerleri

Tablo 4-2’de A, B, C ve D firiinleri ig¢in CMA3 siitunlarinda gosterilmistir.

Tablo 4-2 : Merkezi Hareketli Ortalama Tahmini (mt).

A CMA3 B CMA3 C CMA3 D CMA3
Sene Ay Satig Tahmin Satig Tahmin Satig Tahmin Satis Tahmin
2012 1 1230 244 790 630
2 2882 1594 1280 622 3125 6248 636 737
3 670 1791 342 937 14829 6417 944 733
4 1822 1628 1190 574 1296 5968 620 1521
5 2392 1890 190 543 1780 1368 3000 1537
6 1455 1953 250 665 1028 1439 992 1854
7 2011 3475 1556 966 1510 1015 1570 895
8 6960 5458 1092 1957 506 1385 124 1253
9 7402 6157 3224 2723 2140 989 2064 936
10 4108 6690 3852 2971 320 2258 620 1890
11 8560 5521 1838 1905 4313 1616 2986 1289
12 3894 7557 24 921 216 1993 260 1447
2013 13 10216 6999 900 652 1450 1232 1094 1444
14 6887 8076 1033 1301 2029 1773 2979 2359
15 7126 9042 1970 1868 1840 2910 3004 2499
16 13112 8384 2600 2087 4861 3474 1514 2310
17 4914 7732 1690 1662 3722 4398 2412 1739
18 5170 5415 695 1222 4610 3386 1292 2628
19 6160 6322 1280 725 1826 3246 4180 3059
20 7636 8962 200 1673 3302 2889 3704 3520
21 13089 8078 3540 1273 3540 3085 2677 2860
22 3510 9730 80 2930 2414 3669 2200 4417
23 12592 7761 5170 2537 5054 2813 8374 4696
24 7180 2360 970 3513
2014 25 10359 2163 2512 3913
26 10632 2217 2482 4060
27 10838 2271 2452 4208
28 10872 2325 2422 4355
29 10733 2379 2391 4502
30 10287 2433 2361 4649

Adim 2: Merkezi Hareketli Ortalama Yontemi ile bulunan degerlerin egilimi
Trend Yontemi ile saglanacaktir. Trend Yontemi ile talep tahmini, gergeklesen talep

degerleri ile olusturulan egilim denklemi olusturulmasi esasina dayanir. Dogrusal
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egilim denklemi F = [ + a t olarak ifade edilir ve degiskenler regresyon analizi ile
tespit edilebilir.
Uriinlere ait regresyon analizleri asagida Tablo 4-3’de verilmistir. Analiz

sonuclarina gore a ve § degiskenlerin deger tablolar1 asagida verilmistir.

Tablo 4-3: Regresyon Analizi Sonuglari.

| Istatistikleri

Regresyon A B C D
GCoklu R 0,85 0,44 0,12 0,86
R Kare 0,73 0,19 0,01 0,74
Avyarli R Kare 0,72 0,15 -0,04 0,73
Standart Hata 1436 733 1683 576
Gozlem 22 22 22 22
Katsayilar L5012 L5016 U5038 U5039
Kesisim 1478 811 3267 234
X Degiskeni 1 355 54 -30 147

Tablo degerlerine gore katsayilar siitununda “kesisim”  degerini “x degiskeni
17 degeri ise a degerini ifade etmektedir. Formiil kesisim noktalar1 hesaplanmadan
ya da regresyon analizi gerceklestirilmeden Excel’de “egilim” formiilii ile de
hesaplanabilmektedir. 2014 Ocak ay1 igin A {rini tahmini asagidaki sekilde
hesaplanmistir. Diger tahminler ayni sekilde hesaplanmistir. Not olarak ondalik

degerler gosterilmedigini hatirlatmak gerekir.

F=p+at= 1478 + 355 % 25 = 10359 mt

Tablo 4-4 : 2014 ik Yar1 Yili Satig Tahmini (mt).

Sene Aylar A B C D
2014 Ocak 25 10359 2163 2512 3913
Subat 26 10632 2217 2482 4060
Mart 27 10838 2271 2452 4208
Nisan 28 10872 2325 2422 4355
Mayis 29 10733 2379 2391 4502
Haziran 30 10287 2433 2361 4649
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4.2 Gegis Maliyeti (Changeover Cost)

Gegis, bir iirlini tiretmek icin gerekli makine hazirlik faaliyetleri, bir diger
ifade ile degisim olarak tamimlanabilir. (Hill, 2009, Encyclopedia of Operations
Management). Gegis siireci Sekil 4-2°de goriildiigii gibi genel olarak temizlik, ayar
ve baglangi¢ zamanlarini igerir. Gegis zamani, normal hizda iiretilmis hatasiz son
iiriin ile, normal hizla {iretimli hatasiz yeni ilk iiriin arasindaki siiresidir. Calismada

tirlinler arasindaki gecisler set-up olarak da adlandirilmistir.

Seri A Temizlik Avar Baslama/Test Seri B

Uretimi Cleaning (Set-up) (Start-up) Uretimi

1= Gegiy Siresi

Sekil 4-2: Makina Gegis Siireci

Gegis maliyeti olarak 4.2 denkleminde asagidaki sekilde formiile edilebilir.

Ve = tgs * X¢ * e (4.2)
yi: ge¢is maliyeti (TL)
tgs: gegis stiresi (saat)
X, : makinenin ortalama {iretim kapasitesi (mt/saat)
eg: Urlinlerin ortlama maliyeti (TL)
ABC’de g¢alisma yaptigimiz makinenin gegis zamani formiille ifade edilen

siralamadan farkli olarak iretimi sona eren Uriline ait makaralarin makineden

sokiilmesi, makine ve makara temizliginin yapilmasi, iiretimi yapilacak olan iirline
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ait makaralarin takilmasi, baslangic ayarlariin yapilarak ilk parti iiretiminin
yapilmasi ve kontrol onayi verildikten sonra seri iiretimine gecilmesi seklindedir.
Ilgili makine’de belirtilen iiriinlerde gecis siiresi ortalama 4 saat siirmektedir.
Makinenin iiretim kapasitesi ise 330 mt/saat olarak Ol¢iilmiistiir. Makinede iiretilen
tirtinlerin ortalama satis fiyat1 5,36 TL/mt’dir. Bu degerleri formiile uyguladigimizda

gecis maliyeti asagidaki gibi olacaktir.

Vi = tgs* Xy xeg =4%330%3,97 =5240TL

4.3 Stok Tutma Maliyeti

Stok tutma/bulundurma maliyetleri; sermayenin firsat maliyeti, sigorta ve
vergiler, kirllma, bozulma, fire ve modast gegme maliyetleri ile depolama maliyeti
gibi alt maliyet kalemlerinden olugmaktadir. (Chase at al, 1998: 584)

Depolama maliyeti, depolamanin gerektirdigi 1sitma, kira, aydinlatma, depo
personelinin licreti gibi maliyetlerden olugmaktadir. Deponun alternatif kullanim
imkaninin olmast durumunda da firsat maliyeti ortaya c¢ikacaktir. Depolama
maliyetinin bir kismi sabit iken bir kismi ise stok miktarina bagl olarak artmaktadir.
Bu maliyetlerden sabit olan kismi analizlerde ele alinmamakta sadece degisken kismi
kullanilmaktadir. (Dilworth, 1993: 220)

Stok maliyeti; triinlerin tasinmasi, depoda c¢alisanlarin olusturdugu iscilik
giderleri, ellegcleme ve sayim maliyeti, 6zel depolama ihtiyaclarinin olusturdugu
maliyetler, hasar, bozulma, hirsizlik, eskime, sigorta, vergiler ve yatirilan paranin
maliyetleri toplamidir. Stok maliyetini tanimlayan en ¢ok kabul gérmiis kural birim
iriin maliyetinin sabit yiizdesidir. Bu oran daha sonra ortalama stok miktarina
uygulanir. (SAS Institute, 2006: 37)

ABC’de birim stok tutma maliyetini, bir aylik kira ve vergi maliyetinin —
depolama giderlerinin- bir aylik ortalama stogun mal maliyetine orani iizerinden
hesaplanmistir. Kira ve vergi maliyetleri depolama alaninin igletmenin kira 6dedigi
toplam alana orami ile tespit edilmistir. Buna gore stok tutma maliyet formiilii 4.3

denkleminde gdsterilmistir.
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Aylik Depolama Giderleri Stokl Mal Maliveti (4.3
= * '
Aylik Ortalama Stok Mal Maliyeti oklanan Mal Maliyeti (4.3)

3.3 denkleminde degerler yerlestirildiginde 4 ¢esit {irliniimiiz i¢in stok tutma maliyeti

0,16 TL/mt x ay olarak hesaplanmistir.

4.4 Emniyet Stok Seviyesi

Emniyet stogunun arkasindaki temel fikir, belirsiz talep durumuna Kkarsi
planlama sistemine tampon olusturmaktir. Bunun nedeni talep tahminin tam olarak
bilinmemesidir. (Harrison ve Petty, 2002)

Ortalama talep miktar1 40 olan a ve b iiriinlerinin talep-zaman grafigi Sekil 4-
3’deki gibidir. a iriinii b driintine gore ortalama talep noktasina daha diizenli ve
yakin dagildigr goriilmektedir. Eger miisteri servis diizeyi her iki {iriin i¢in de ayni
olmasi istenirse B iiriinii i¢cin daha yliksek miktarda emniyet stogu tutulmasi gerekir.

(Dear, A. D., 1990:50)

(a) Demand (b) Demand
a0 4 404
Time Time
Average = 40 Average = 40
MAD = 10 MAD = 35
Figure 8 More safety stock may be needed to cope with the more variable demand
pattern in (b).

Sekil 4-3: Talep Dalgalanmasi (Dear, 1990)
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Miisteri siparislerinin stoktan ya da sabit termin siiresinde teslim etme hedefi
Miisteri Servis Seviyesi olarak tanimlanmaktadir. Biitiin siparislerin stoktan teslim
edilmesini istedigimizde Miisteri Servis Seviyesi %100 ile ifade edilir. Miisteri

Servis Seviyesi’nin R Faktor degeri Sekil 4-4’de verilmistir.

FE &
SL (%) Factor R
50 0
55 016
=1 0.31
ES 0449
70 0ES
75 054
a0 1.05
85 1.30
a0 160
95 206
95 2586
99 291
995 3.20
993 4.00
=
0 .
a0 % 100 %%

Sekil 4-4 : Miisteri Servis Seviyesi (http://help.sap.com).

Emniyet stogunu tahmin hatalari, temin siiresi ve servis seviyesi iizerinden
tanimlanabilmektedir. Emniyet stogu tedarik siiresi boyunca meydana gelen talep
hatalarini karsilanmayi hedefler. (Chockalingam, 2010)

Sap R/3 ERP programi tarafindan da kullanilan formiil 3.4 numarali denklemde

ifade edilmistir.
SS =R * MAD LT (3.4)
SS: Emniyet Stok Seviyesi
R: Miisteri Servis Seviyesi R Faktor degeri

MAD: Talep tahmininin Ortalama Mutlak Sapmas1

LT: Uriiniin tedarik/iiretim stiresi
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ABC’de Misteri Servis Seviyesi %99,8 olarak uygulanacaktir. Bir diger
anlamda miisteri siparislerinin stoktan karsilanma oran1 %99,8’dir. Sekil 4-4’deki R
faktor degeri karsilig1 2,56 dir.

MAD degeri ise 5.5 formiilii ile ifade edilmistir.

n
1
MAD = = |d, ~ £ (5.5)
t=1

n: tahmin yapilan periyot sayisi
t: tahmin periyotu
d;: talep miktar1

fi: talep tahmin miktari

Uygulamamizda 3 donemlik merkezi ortalama yontemi ile verili donem

tahmini yapildigi igin formiil asagidaki sekilde giincellenmistir.

23
1
MAD = ZZ \d, — f| (5.5.1)
t=2

Formiil 5.5.1 Merkezi Hareketli Ortalama Tahmini (Tablo 4-2) tablosuna
uygulanarak MAD degerleri hesaplanmistir. MAD degerleri Tablo 3-5’dE
gosterilmistir.

Uriinlerin tedarik {iretim siiresi (LT) 15 giin olarak almmustir. Aylik periyot ile
calisilmasindan kaynakli LT degeri 0,5 olarak formiilde islenmistir. Bu siirenin 10

giinii hammadde tedarik siiresine ve 5 giinii liretim siiresine ayrilmaktadir.

Tablo 4-5 : Uriin Emniyet Stogu Hesap Tablosu.

A B C D
R 4 4 4 4
MAD 2092 727 1635 886
LT 0,5 0,5 0,5 0,5
) 5917 2056 4624 2506

68



4.5 Uretim Kapasitesi ve Uretim Maliyeti

Firmada tezimize konu olan {iriinleri lireten 10 adet {iretim hatt1 bulunmaktadir.
Genel olarak operatdrler bu hatlar arasinda iiretim programina baglh sekilde iiretim
yapmaktadirlar. Bu haliyle makine kapasitesi, talebi karsiladigi hali hazirda
gorinmektedir.

ABC’de yapilan zaman etlidii ¢alismalart sonucunda c¢alisma yapilan
makinenin giinliikk ortalama kapasitesi 3.000 mt olarak Ol¢lilmiistiir. Caligmasini
yaptigimiz 4 iriin i¢in bu deger degismemektedir. Dolayisiyla aylik ortalama
kapasite 60.000 mt olacaktir.

Uriinlere ait iiretim maliyetleri ise A iiriinii igin 2,73 tI/mt, B iiriinii icin 3,72
tl/mt, C iiriini i¢in 3,99 tl/mt ve D {irlinii i¢in 5,46 tl/mt olarak degerlendirilmistir.

Uretim maliyetinde zamana bagli maliyetler dahil edilmistir.
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5. SAYISAL SONUCLAR VE YORUMLAR

Model denklemlerine uygun olarak olusturulmus Excel formiilleri ile
uygulamamiza konu olan A, B, C, D {iriin gruplarinin 6 aylik iiretim plan1 detaylari
asagida gosterilmistir. Her {iriin i¢in 1’den kii¢iik olan maliyet karsilastirma katsayisi
tizerinden bir Oneri ve daha sonra bu Onerinin iyilestirmesi asamalarini izleyen iki

asamal1 model uygulanmistir.

Tablo 5-1: A Uriinii Uretim Plan1 Onerisi 1. Asama.

A B C D E F G H i J K
1 6 1,00
B . 5 1,00 0,31
Maliyet
3 " - 1,00 0,33 0,63
v, Kargilagtirma
4 3 1,00 0,33 0,66 0,94
Katsayisi

5 2 1,00 0,33 0,66 0,98 1,26

6 1 100 032 066 09% 1,31 1,57

7 t Donem o] 1 2 3 4 5 6| Toplam

8 d Talep 10359 10632 10838 10872 10733 10287 63721

9 x Uretim 40763 0 0 0 21020 0| 61782

10 s Stok 7856 38259 27627 16789 5917 16204 5917( 110713

11 y Gegis 1 0 0 0 1 Y 2
Stok

12 Maliyeti 6121,5 4420 2686 946,7 2593 946,7| 17714
Gegis

13 Maliyeti 5240 0 0 0 5240 0| 10480
Uretim

14 Maliyeti 111282 0 0 0 57383 0| 168666
B. Uretim

15 p Maliyeti 2,73 2,73 2,73 2,73 2,73 2,73| 196860
B. Stok

16 h  Maliyeti 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16
B. Gecis

17 q Maliyeti 5240 5240 5240 5240 5240 5240

Tablo 5.1°de A iiriinii i¢in {iretim plani1 Onerisi gosterilmistir. Tarali olan
hiicreler katlanilan maliyet katsayilarim1 gostermektedir. 1 ve 5. aylarda {iretim
gerceklestirilmis ve toplam maliyet 196.860 TL olarak gerceklesmistir. Buna gore

toplam v{* degeri 4,30 olarak ger¢eklesmistir.
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Sekil 5-1’de modelin ikinci asamast olan Dijkstra en kisa yol ydnteminin

uygulanabilmesini saglayan grafik gosterim bulunmaktadir.

Sekil 5-1: A Mamulii Maliyet Sebeke Diyagrami

1 1,98 3,31

2,65 3,94

1,32

Sekil 5-2: A Uriinii Igin Modelin 2. Asama Coziimii



Sekil 5-2°de A firiiniine ait maliyet diyagraminin en kiigiik maliyet ile ¢oziimii
gosterilmistir. Buna gore bitis diiglimii olan F diiglimiine en kisa 4 numarali
diigimden ulasilabilmektedir. 4 numarali diigime ise 1 numarali baslangi¢
diiglimiinden ulagilabilmektedir. Dolayisiyla set-up donemleri 1 ve 4. donemler
olarak belirlenmistir ve toplam v degeri 3,94 olarak gerceklesmistir.

Tablo 5.2°de ise iyilestirilmis iiretim plan1 gdsterilmistir. Iyilestirme ile maliyet

195.005 TL degerine cekilmistir. Uretim 1 ve 4. aylara alinmustir.

Tablo 5-2: A Uriinii Iyilestirilmis Uretim Plan.

A B C D E F G H | J K

1 6 1,00

2 Maliyet 5 1,00 0,31

3 n 4 1,00 0,33 0,63

4 Vi (Kamgilastima 3 1,00 0,33 0,66 0,94

Katsayisi

5 2 1,00 0,33 0,66 0,98 1,26

6 1 100 032 066 0996 1,31 1,57

7 t Donem 0 1 2 3 4 5 6| Toplam

8 d Talep 10359 10632 10838 10872 10733 10287 63721

9 x Uretim 29891 0 ¢ 31891 0 0| 61782

10 s Stok 7856 27388 16755 5917 26937 16204 5917 99118

11 y  Gegis 1 0 0 1 0 0 2
Stok

12 Maliyeti 4382 2681 946,8 4310 2593 946,7| 15859
Gegis

13 Maliyeti 5240 0 0 5240 0 G| 10480
Uretim

14 Maliyeti 81602 0 0 87063 0 0 168666
B. Uretim

15 p Maliyeti 2,73 2,73 2,73 2,73 2,73 2,73| 195005
B. Stok

16 h Maliyeti 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16
B. Gecis

17 qg Maliyeti 5240 5240 5240 5240 5240 5240

B iirliniine ait {iretim plan1 Onerisi Tablo 5-3’de gosterilmistir. Bu oneri ile
sadece 1. ayda gecis maliyetine katlanip 6 aylik toplam talebi karsilama stratejisi
onerilmistir. Bu haliyle toplamda 62.899 TL maliyet ortaya cikmustir. Uretim
programindaki maliyet Kkarsilastirma degerleri (v{') toplami 2,08 olarak
gerceklesmistir. Bu da yeni bir geg¢is maliyeti yapma toleransini oldukca

distirmektedir.
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Tablo 5-3: B Uriinii Uretim Plan1 Onerisi.

A B C D E F G H 1 J K

1 6 1,00

2 Maliyet 5 1,00 0,07

= v.” Karsilastirma 2 LoD 0,071 -0.1s

4 Katsayisi 3 1,00 0,07 0,15 0,22

5 2 1,00 0,07 0,14 0,22 0,30

6 | i1 100 0,07 0,14 0,21 0,29 0,37

7 t Donem 0 1 2 3 4 5 6| Toplam

a8 d Talep 2163 2217 2271 2325 2379 2433 13790

S x Uretim 13446 0 o 0o 0o O 13446

10 s Stok 2400 13683 11465 9194 6869 4483 2056| 47757

11 y Gegis 1 0 o 0 0 0 1
Stok

12 Maliyeti 2189 1834 1471 1099 718,3 329| 7641,1
Gecis

13 Maliyeti 5240 (0] o 0 0 o 5240
Uretim

14 Maliyeti 50018 o o o o 0| 50018
B. Uretim

15 P Maliyeti 3,72 3,72 3,72 3,72 3,72 3,72 62899
B. Stok

16 h  Maliyeti 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16
B. Gegis

17 | q Maliyeti 5240 5240 5240 5240 5240 5240

Sekil 5-3 Dijkstra uygulanmis ¢oziimii gdstermektedir. Ilgili ¢6ziim, modelin

ilk asamadaki ¢6ziim Onerisi ile ayni sonucu verdigi goriilmektedir.

1 1,21

1,07 1,42

Sekil 5-3: B Uriinii icin Modelin 2. Asama Coziimii
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B iirliniindeki durum C iiriiniinde de goriilmektedir. Tablo 5-4’de gosterilen
¢Oziime gore 6 aylik toplam talep miktar1 1. ayda iiretilmek suretiyle karsilanmasi
hedeflenmektedir. Toplam v{* degeri 2,10 olarak gerceklesmistir. Toplam maliyet

74.669 TL olarak gerceklesmistir. Sekil 5-4 bu 6neriyi dogrulamaktadir.

Tablo 5-4: C Uriinii Uretim Plan1 Onerisi.

A B C D E F G H 1 J K

1 6 1,00

2 Maliyet 5 1,00 0,07

3 n 4 1,00 0,07 0,14

a " Karsliachnma 3 1,00 0,07 0,15 0,22

Katsayisi

5 2 1,00 0,07 0,15 0,22 0,29

6 1 100 008 0,15 0,22 0,29 0,36

7 t Donem 0 1 2 3 4 5 6| Toplam

8 d Talep 2512 2482 2452 2422 2391 2361 14620

9 x Uretim 14344 0 0 0 0 0| 14844

10 s Stok 4400 16732 14250 11798 9376 6985 4624 63765

11 y Gegis 1 0 0 0 0 0 1
Stok

12 Maliyeti 2677 2280 1888 1500 1118 739,8| 10202
Gecis

13 Maliyeti 5240 o o o o o 5240
Uretim

14 Maliyeti 59227 o o 0 0 0| 59227
B. Uretim

15 p Maliyeti 3,98 3,99 3,99 3,99 3,99 3,99 74669
B. Stok

16 h Maliyeti 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16
B. Gecis

17 | g Maliyeti 5240 5240 5240 5240 5240 5240

1,08 1,45

Sekil 5-4: C Uriinii igin Modelin 2. Asama Coziimii

74



D iiriinii i¢in yapilan ¢alisma Tablo 5-5’de goOsterilmistir. Buna gére modelin

birinci agamasinda iiretim birinci ayda yapilmak suretiyle talebin karsilanmasi

planlanmistir. Bu haliyle toplam maliyet 137.320 TL olacaktir.

Wi g U b wiN e

oo
O

[y
N

13

14

15

16

17,

Tablo 5-5: D Uriinii Uretim Plani Onerisi.

B C D E F G H 1 J K
6 1,00
Maliyet 2 00 9.4
v.” Karsilagtirma . Se0) 1A DerB
Katsayisi 3 1,00 0,13 0,27 0,43
2 1,00 0,13 0,27 041 0,57
i 100 0,12 0,26 040 0,55 0,71
t Donem 0 1 2 3 a 5 6| Toplam
d Talep 3913 4060 4208 4355 4502 4649| 25687
x Uretim 21793 6] o 6] 0o 0| 21793
s Stok 6400 24279 20219 16011 11657 7155 2506( 81828
y Gegis 1 4] 0 0 0 0 1
Stok
Maliyeti 3885 3235 2562 1865 1145 401( 13092
Gecis
Maliyeti 5240 o o o o o 5240
Uretim
Maliyeti 1E+05 o 0 0 0 0O 118988
B. Uretim
p Maliyeti 5,46 5,46 5,46 5,46 5,46 5,46| 137320
B. Stok
h  Maliyeti 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16
B. Gecis
g Maliyeti 5240 5240 5240 5240 5240 5240

Sekil 5-5 ise modelin ikinci asama ¢oziimiinii gostermektedir. Iyilestirme

planinin maliyetini olusturan tiretim 1 ve 4. aylarda gergeklesmistir. Toplam v

degeri 2,10 olarak ger¢eklesmistir.
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Sekil 5-5: D Uriinii i¢in Modelin 2. Asama Coziimii

Boylece toplam maliyet 137.320 TL’den 136.078 TL’ye ¢ekilmistir. Tablo 5-

6 iyilestirilmis programi gostermektedir.

-
= O

=
N

13

14

15 |

16

17

Tablo 5-6: D Uriinii Iyilestirilmis Uretim Plan.

Witk N o b w(N -

B G D E F G H | J K
6 1,00
Maliyet 2 200l 024
v,” Karsilagtirma = 500 Sl m0ds
ot 3 1,00 0,13 0,27 0,43
2 1,00 0,13 0,27 0,41 0,57
1 100 0,12 0,26 0,40 0,55 0,71
t Donem 0 1 2 3 a4 5 6| Toplam
d Talep 3913 4060 4208 4355 4502 4649 25687
x Uretim 8288 0 0 13505 0 0| 21793
s Stok 6400 10775 6714 2507 11657 7155 2506| 41314
y Gegis 1 0 0 1 0 0 2
Stok
Maliyeti 1724 1074 401,1 1865 1145 401| 6610,2
Gegis
Maliyeti 5240 0 0 5240 0 0| 10480
Uretim
Maliyeti 45252 0 0 73735 0 0| 118988
B. Uretim
P Maliyeti 546 5,46 5,46 5,46 5,46 5,46| 136078
B. Stok
h  Maliyeti 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16
B. Gegis
g Maliyeti 5240 5240 5240 5240 5240 5240
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Son olarak kapasite doluluk oranlarint kontrol ederek iiretim programindaki
tiretim dagilimimin kapasiteye uygunlugu test edilmistir. Tablo 5-7°de Ocak ayinda
%96 oraninda yiikleme oldugunu gostermektedir. Bu oranin yliksek ¢ikmasi donem
bas1 stok miktarlarinin diisiik oldugunu gostermektedir. Yine Nisan ayinda
kapasitenin %69 oraninda dolu oldugu gozlenmektedir. 2,3,5 ve 6. aylarda stok ile

talebin karsilanmasi hedeflendiginden kapasite doluluk orani 0 ¢ikmustir.

Tablo 5-7: Kapasite Kontrolii

AY
URUN 1 2 3 4 5 6
A 29891 0 0 31891 0 0
B 13446 0 0 0 0 0
C 14844 0 0 0 0 0
D 8288 0 0 13505 0 0
Toplam
Uretim 66470 2 3 45400 5 6
Kapasite
(mt/gtin) 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Is Gl
Sayisi 23 20 21 22 22 21
Ayhk
Kapasite (mt) | 69000 | 60000 | 63000 | 66000 | 66000 | 63000
Kapasite
Doluluk
Orani 96% 0% 0% 69% 0% 0%
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