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OZET

Tam Zamaninda Uretim Sisteminde amag, iiriine deger katmayan her
tarli faaliyetin en kucuklenmesidir. Bu ama¢ dogrultusunda, nihai
urinler kicuk partiler halinde uretilirken, hammaddeler de kuciik
partiler halinde satin alinmalidir. Béylece gereksiz stoklama ve bunun
sebep olacagl stok maliyeti en kicuklenecektir. Bu calismada, Tam
Zamaninda Uretim Sisteminde parti biiyiikliigii problemi ele alinmis,
hammadde tedarigi ve bitmis Grin dagitimi iligkisi analiz edilerek,
gercek sistemlerde oldugu gibi her ikisini de dikkate alan bileske parti
buyukligi modeli gelistirilmistir. Modelin sonugclari literatiirdeki benzer
calismalarla hem deneysel hem de gercek veriler kullanilarak
karsilastirnimigs ve kurulan matematiksel modelin diger modellerin
sundugu coézumleri %100 kapsadigi ve bazi veri setlerinde daha iyi
sonuclar verdigi tespit edilmistir. Ayrica, model Uzerinde duyarllik
analizi yapilarak, degisken girdilerin model uzerindeki etkileri
karsilagtirmal olarak sunulmustur.
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ABSTRACT

The purpose of the Just-In-Time manufacturing system (JIT) is to
minimize the each activities which don’t add value to finished products.
Because of this purpose , while the finished products are manufactured
in small lots, the raw materials are procured in small lots too. In this
way, it minimizes inventory and inventory holding cost . In this study, it
is considered the batch size problem for JIT manufacturing system and
a resultant batch size model which is considered the raw material and
finished products is developed to analyse the relationship between the
procurement of raw materials and the delivery of the finished products.
The solutions of the model has been compared the similar studies in
literature by using both experimental data and real system data. It has
been determined the developed mathematical model contains the other
model’s solutions %100 and also on some data sets the solutions of the
model is better than the others. The sensitivity analysis of the model
has been carried out for the effects of the variable data.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Xii

Bu calismada kullaniimig bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.
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1.GIRIS

Tam Zamaninda Uretim (TZU) sistemi Japonya’da ikinci diinya savasindan
sonra uygulanmaya baslanmasina ragmen, bati dinyasinda “Japon
mucizesinin” arastirimasi son 20 yila denk gelmektedir. Ozellikle 1980’lerden
sonra dinyada kendini gbsteren klresellesme ve bunun getirdigi bazi
sorunlar TZU’niin yeniden ele alinmasina sebep olmustur. Diinya capindaki
glven krizleri ve piyasalarin gliven arayisina yénelmesi, tedarikgi ve saticilar
arasinda kalici, glvenli bir iliski 5ngdren ve misteri tatminini en blyUklemeye
calisan TZU sistemini daha popiiler kilmistir. TZU, Gretimde her tiirlt atigi ve
dolayisiyla atik maliyetini en kiiclklemeye c¢alistidi icin kiresel rekabette dne
cilkmaya ve kalici olmaya calisan firmalari bu sisteme yéneltmistir.

Tam Zamaninda Uretim sisteminde, rline deger katmayan israf noktalarinin
basinda hammadde ve bitmis Grln stoklari gelmektedir. Dolayisiyla, bu
stoklarin mimkin oldugu kadar en kugutklenmesi asil amagclardan biridir.
Tedarikcilerle yapilan uzun ddénemli anlagmalarla, istenilen kalitede ve
miktarda hammadde tedarigi yapilirken, perakendecilerle yapilan
anlasmalarla da bitmis drlnler istenilen miktar ve kalitede sevk edilmektedir.

Bu calismada, &ncelikle Tam Zamaninda Uretim sistemi ana hatlariyla ele
alinarak, dnerilen modele esas teskil eden sistem beklenti ve &zellikleri
anlatilmigtir. Parti blyUkligu problemine iligkin olarak, tedarikciden partiler
halinde aldi§i hammaddeyi Uretim slreclerinden gecirerek bitmis rlne
geviren ve bitmis UrlGnleri zamanin belirli noktalarinda, sabit miktarlarda
perakendeciye sunan bir tam zamanli Uretim cevresi dikkate alinmistir.
Uretim parti blyikligi ile hammadde siparis miktarinin birbirinden bagimsiz

distnilemeyecegi ortaya konulmustur.

Buradan hareketle, hammadde maliyetini en kiguklemek icin tedarikgilere
kicik partiler halinde siparis verilmesi ve bitmis Urln stok maliyetini en
kGgUklemek icin de Uretim parti buydkliga ve dagitim miktarlarint kigik
partiler halinde yapmak gerekliligi vurgulanmistir. Bunlarin 1s1§inda, hem



hammadde tedarigi hem de bitmis Urlin dagitimini géz éniinde bulunduran bir
bileske model gelistiriimistir. Modelin  sonuclarn literatirdeki benzer
calismalarla, deneysel ve gercek veriler kullanilarak karsilastiriimis ve
kurulan matematiksel modelin diger modellerin sundugu ¢éztmleri tam olarak
kapsadigi ve daha iyi sonuglar verdigi gézlenmistir. Ayrica model Uzerinde
duyarllik analizi yapilarak, degisken girdilerin model Uzerindeki etkileri

karsilastirmali olarak sunulmustur.

Galismanin ikinci béliminde, tam zamaninda Uretim sistemine iliskin temel
kavramlar ve tedarikgi iligkileri konularina deginilirken, Uglnct bdlimde,
literatlrde mevcut bulunan parti baydkliga modelleri 6zetlenmigtir. Dérdinci
bélimde ise, gelistirilen bileske parti blayUkligd modeli uygulamali olarak
anlatilmis, duyarlik analizleri yapilmistir. Calisma, genel bir degerlendirmenin

yapildigi sonug¢ bélimu ile tamamlanmigtir.



2. TAM ZAMANINDA URETIM (TZ0)

ilk kez TOYOTA motor fabrikasi baskani Taiichi Ohno tarafindan 1940
yillarinda gelistirilip, uygulamaya konan Tam Zamaninda Uretim yaklasimi,
Japonlarin savas sonrasi i¢cinde bulunduklari ekonomik kosullarin bir sonucu
olarak ortaya cikmistir. Il. Dinya Savasi sonrasi zaten kisith olan dogal
kaynaklara, isglcli ve sermaye kaynaklarinin da vyetersizligi eklenince
Japonya, ekonomik varligini surdirebilmek icin kisith olan kaynaklari

muUmk(n olan en disik maliyetle kullanmayi 6grenmek zorunda kalmigtir [1].

Tam Zamaninda terimi, sadece gerekli parcalarin gerekli oldugu miktarlarda,
gerekli gérllen kalite dizeyinde, gerekli oldugu zaman ve yerde Uretilmesi
durumunu agiklar. Yalnizca imalatla ilgili etkinliklerde degil, malzeme
temininden depolamaya, bakim onarimdan muhendislik tasarimina, satistan
st ydnetime kadar Uretim sisteminin diger fonksiyonel alanlarinda da etkisini
hissettirir. Cink(i TZU, tim kurulustaki zaman ve kaynak kayiplarinin
6nlenmesi ve yok edilmesi yoluyla is verimliliginde énemli élglide ve surekli
iyilestirmeyi amagclayan bir stratejidir. Daha genel bir ifade ile TZU felsefesi,
tim birimlerin katihmiyla en az maliyet ve en ylksek musteri memnuniyetini

saglayacak surekli iyilestirmeyi amaglayan bir stratejidir.

Once sat sonra Uret seklinde dzetlenebilecek bu ilkenin isleyisinde mamul-
yari mamul ve malzemeden olusan gereksiz stoklar ortadan kalkmaktadir [2].

TZU'in hedefi iretimde Uretkenligi engelleyen, misterilere gereksiz maliyetler
ylkleyen veya firmanin rekabet glcinU tehlikeye sokan her tirli elemani
ortadan kaldirmaktir. TZU sisteminin gecmis uygulamalari yok etmek gibi bir
iddiasi yoktur. Kendi icinde entegre bir sistem olmasina ragmen, uygulamada
kurulusun biitin birimlerini igine almasi gerekmeyebilir. Ancak TZU, yan
sanayi iligskilerinden teslimata kadar, Gretimle ilgili her asamada, geleneksel
yaklasima ters disebilecek yeni kavram ve davranis degisiklikleri gerektiren
bir sistemdir.



Tam Zamaninda Uretim ortaminda; Uretimin tim asamalarinda israfin
ortadan kaldiriimasi hedefine ulasabilmek icin, asagdida belirtilen ikincil

hedeflerin gerceklestiriimesi gereklidir :

1- Miktar ve cesit acisindan talepteki gunlik ve aylik dalgalanmalara
sistemin uyumunu saglamak Gzere kalite kontrol fonksiyonunun gelistiriimesi,
2- Her sirecin, sonraki sireclere sadece hatasiz pargalari géndermesini
saglamak Uzere; kalite glivence sisteminin kurulmasi,

3- Sistemin insan kaynagini kullanarak maliyet azaltma hedefine
ulasabilmesini saglamak Uzere, insana sayginin egemen oldugu bir 6rgut
kGltGrinin olusturulmasi,

4- Kaynaklarin etkili kullanimi.
2.1. itme ve Cekme Sistemleri

Uretim kontrol sistemleri genel olarak ““itme 've ~“gcekme’~ sistemleri olarak
ikiye ayrilir. At6lye seviyesinde Uretim kontroll, itme ve ¢cekme sistemleri
olarak siniflandirlabilir [3].

itme sistemleri

itme sistemlerinde, Uretim ve envanter kontroll, tahmin edilen talep
degerlerine dayanir; bu degerlere gére Uretim cgizelgesi olusturulur ve Uretim

bu cizelgeye gbre yapllir.

Bilgi, hattin basindan sonuna dogru akar. Talep ilk agsamada bellidir ve
dretim bu asamada talep icin gerekli hammadde ulastiginda baslar. Bir
asamada biten is, ilave islem icin diger asamaya hareket eder. Bir sonraki
asamanin Uretim islemi bu durumda bir dnceki asamadan kaynaklanan
islerden olusur. Bu yolla, her isin Gretimi dnceki stregten itilir (Sekil 2.1).



imalatgilarin  gogu, talep tahminlerine dayanarak (Uretim cizelgelerini
hazirlamaktadir. Bu (iretim cizelgelerine gére is emirleri atélyeye verilir. isler
Oncelik sirasina goére is merkezlerinde iglenir. Yani pargalar imal edilir ve
gerekli oldugu bir sonraki atdlyeye veya stoda gonderilir.  Bdylece
malzemeler cizelgeye goére uretim boyunca itilirler. Bu sistemde Uretim
planlama kontrol bdélimu, planlanan ve gerceklesen Uretim miktarlarini
kontrol eder, sapmalari ortaya ¢ikarir. Bu sapmalari azaltmak veya ortadan
kaldirmak icin ugrasir [3].

A 4
A 4

A 4

5 Son
Uriin

—» | Parca Akis1

—> | Bilgi Akis1

Sekil 2.1. itme sistemleri

Cekme sistemleri

Bu sistemde bir dnceki asamanin Uretimi sonraki asamanin talebi tarafindan
tetiklenir. Sonraki slire¢ 6nceki slrecin deposundan, sadece kullandigi hiz,
miktar ve zamanda parcalari talep eder ve ceker, talep dretim hattinin
sonunda ortaya cikar. Yani yari drlnler sadece sonraki istasyondan talep
geldiginde, 6nceki istasyondan cekilir. Talep son asamaya ulastiginda, Grin(
olusturacak bilesenlerin GOretimi, uygunlugu ydninden kontrol edilir.
Egder uygunsa, Uretim baglar, eger degilse gerekli olan parcalar icin bir talep
6nceki agamaya iletilir. Bu tip bir durumda, bir 6nceki asamadan gelen gerekli
pargalar bu asamanin Uretimini baglatir. Benzer bir prosedlr, baslangic
asamasina kadar geriye dogru her Uretim slreci icin takip edilmigtir (Sekil
2.2). Bu sistemde her safhada sadece sinirli miktarda stok tutulur [3].
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Sekil 2.2. Cekme sistemleri

Gekme kontrolll Uretim sistemleri son on yilda oldukca yayginlagsmistir. Bir
cekme sisteminde Uretim, gercek talep akisina goére sirdirdltir. Cekme
sistemleri, TZU kavrami ile yeni Griiniin ve gerekli miktarinin sadece gerektigi

zaman Uretilmesi gerektigi esasina dayanmaktadir [3].

Cekme sisteminin temel 6zelligi kontrol bilgisinin malzeme akisiyla ters
yébnde hareket etmesidir. Yani sonraki slreci kontrol eden elemanlar
dogrudan &énceki Uretim oranlarini kontrol etmektedirler. Bu bilgi bir kanban
sistemiyle basarilabilir. Bir parca, Uretim siparisi oldugu anda bir sonraki

asamaya sevk edilir.

Karsilastirma

iki sistem arasindaki temel farklilik, gekme sisteminin retimi mevcut talebe
gore, itme sisteminin ise Uretimi gelecekteki talep tahminine gbre

ybnlendiriyor olmasidir [3].

Talepteki 6nemli degisiklikler, cekme sistemlerinde sonraki slregten
6ncekine artarak gegmesine karsin itme sistemlerinde her sireg icin Uretim
cizelgesini yenilemek cok zor veya imkansiz olacagindan bu degisiklikler,

asiri stoga veya 6lU stoklara neden olmaktadir.



Cekme sistemleri, slreg ici stogun istenmeyen birikimini, yani iglerin gereksiz
yere baglatiimasini, problemler ve hatalar ortaya ¢ikmadan énce ¢ok sayida
hatali parganin dretilmesini engelleyen O6zelliklere sahiptir.  Oysa itme
sistemlerinde, Uretim hizi ve stok dizeyini tim durumlar igin incelemek ve
takip etmek zor oldugundan, asamalar arasinda emniyet stoklari tutulmakta
ve Uretim cizelgesi bu stoklari da icerecek sekilde hazirlanmaktadir.
Kisacasi meydana c¢ikacak hatali veya eksik parcalari karsilamak amaciyla

emniyet stoklarinin tutulmasina razi olunmaktadir.

itme sistemlerinde Uretim kontrolii bir merkezden ydnetilmekte ve her siirece
dretim planlama ve kontrol kismindan is emirleri dagitilmakta; bdylece
birbirinden bagimsiz olarak calisan her siirecin Uretimi yine UPK kismi
tarafindan sirekli olarak planlanan Uretim ile kargilastirimaktadir.  Kisaca
itme sistemlerinde UPK kismi ile her slire¢ arasinda ayri bir bilgi akisi vardir.
Cekme sistemlerinde ise merkezden sadece son montaj hlicresine is emri
verilmekte, 6nceki hicreler ya da sdrecler Uretimlerini bu son montaj

hiicresine gére ayarlamaktadirlar.

Kanban temelli iglemler bir dnceki asamanin c¢alistigi yerde bir ‘Cekme
Sistemi’ni insa eder. Bu, sadece bir talep oldugunda meydana gelir.
Gergekten de, kademeler arasi koordinasyon bir ¢cekme mekanizmasina
dayanmaktadir.

itme sistemlerinde Uretim asamalari, giincel talebin dogrultusunda kat edilir.
Diger bir deyigle cekme sisteminin amaci, sureg ici ve nihai trin stoklarini en
kiicliklemeye yaklastirmaktir. Bu durum TZU felsefesinin temel hedeflerinden
biri olan stoksuz Uretime dayanmaktadir.



2.2. Tam Zamaninda Uretim Sistemi Bilesenleri

Tam Zamaninda kavrami sadece gerekli parcalarin gerekli miktarlarda,

gerekli oldugu zaman dretilmesi durumunu aciklar.

Otonomasyon (Jidoka) kavrami, otonom hata kontroll olarak tanimlanabilir.

Hatali parcalarin Gretim akigina katihp Gretimi kesintiye ugratmasini engeller.

Esnek isglich (Suhojinka) kavrami, talep dalgalanmalari karsisinda is gici

sayisinin degistiriimesidir.

Yaratici Diaslince (Soikufu) kavrami ise calisanlarin 6nerileriyle sirekli

gelismenin saglanmasidir.

Kanban ise, Uretim ve envanter akisini kontrol etmek igin kullanilan kart

sistemidir

Muda , Japonca da israf demektir. TZU terminolojisi acisindan muda @riin
Uzerinde katma deger yaratmayan tum faaliyetlerdir. Muday! iki tipte

tanimlamak mimkUndr:

1. Urlin Ozerinde deger yaratmamasina ragmen, mevcut teknolojiler ve
dretim varliklari nedeniyle kaginilmaz olan mudalar. (Kaliteyi saglamak icin
muayene yapmak gibi)

2. Hicbir deger yaratmayan ve hemen kaldirilabilen mudalar.

Ohno bir Gretim sisteminde 7 tir muda oldugunu saptamistir. Bu mudalar:

e Uretim fazlasl,

e Olii zamanlar,

¢ Nakliye ve gereksiz bakim,

e Gereksiz ya da uygun olmayan calisma stregleri ,
e Stok fazlasi,

e (Gereksiz hareketler,



e Hatal parca dretilmesi.

Tam Zamaninda Uretim sisteminin temelini “entegre fabrika” tanimi olusturur.

Bu fabrika teknik boyutlariyla alti sifirdan olusan bir tGretim modelidir.
Mudaya kargi alti sifir :

1- Sifir stok (sifir mal fazlasi, sifir depo),

2- Sifir hata,

3- Sifir celiski,

4- Uretimde sifir 61l zaman,

5- Masteri icin sifir bekleme siresi,

6- Sifir Kagit (sifir blrokrasi ve sifir gereksiz iletisim).

Mura : Duzensizlik anlamina gelen Japonca bir kelimedir. Degisen is
akiglarinin,  degisken  GOretim  oranlarinin  duraganlastiriimasi  ve

dizgunlestiriimesi istenir.
Muri : Gerek makine gerekse isglcl kapasitesinin asiri yiklenmesidir.

TZU'niin  gerceklestirilebilmesi icin  su sistemlerin  devreye girmesi
gerekmektedir:

1- Tam zamaninda Uretimi gergeklestirebilmek igin kanban sitemi,

2- Talep dalgalanmalarina uyum saglayabilmek icin CUretim dengeleme
yéntemleri,

3- imalat hazirlik zamanlarini azaltmak igin tezgah hazirlik zamanini azaltma
ybntemi,

4- Hat dengesinin saglanabilmesi igin islemlerin standardizasyonu,

5- Esnek isguct kavramini gerceklestirebilmek icin yerlesim planlamasi ve
nitelikli isciler,

6- Slrekli gelismeyi saglamak Uzere sorun ¢6zme gruplari ve Oneri

sistemleri,
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7- Otonomasyon kavramini gergeklestirebilmek UGzere gbrsel kontrol
sistemleri,
8- isletme genelinde kalite kontrol yaklasimini uygulayabilmek igin islevsel

ybnetim modeli.

Kullanilan TZU dretim metotlarinda bulunan bazi énemli unsurlar vardir.

Bunlar:

1- Bir takim, tek tip Uretim cizelgesini kurma,

2- Calisma alanlarini birlestirerek cekme metodunun uygulanmasi,
3- Is merkezleri arasinda uyumlagtirmanin saglanmasi,

4- Satin alma ve Uretimin kiicik miktarlarda yapilmasi,

5- Hizl, ¢cabuk, ucuz tesis kurma ve ayarlamalar,

6- Birden fazla becerisi olan ve elastiki yetenegde sahip isgérenler,
7- Yuksek kalite dlzeyi,

8- Oncelikli ve etkili bakim,

9- ilerlemeye yénelik calisma.

2.3. Kanban Sistemi

Kanban sistemi, Tam Zamaninda Uretim ortaminda malzeme hareketlerinin
kontroli ve bu baglamda CUretim etkinliklerinin planlanmasi amaciyla
kullanilan Uretim kontrol gizelgeleme yaklasimidir [1].

Kanban, Gretimin yetki kartlariyla kontrol altinda tutularak, fazla Gretimin
engellenmesidir. Uretim gizelgesi sadece son istasyona gdnderilir, son
istasyon disindaki Uretim sireclerine Oretim cizelgesi génderilmemekte,

buralara cizelge bilgileri kanban araciligiyla iletiimektedir [1].

Burada kullanilan TZU (retim plani, diizgiin lretimi saglayacak bicimdedir.
Bu planlar yillik, aylik, haftalik, ginlik olabilir. Sadece en az stok, dengeli
dretim hizi ile saglanacak olan beklemeleri ortadan kaldirmak bu planda
6nemlidir [1].
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Temel kanban cesitleri

Temelde iki tip kanban ¢esidi vardir:

1) Cekme Kanbani,
2) Uretim Kanbani.

Cekme Kanbani: Bir sonraki istasyonun, bir dnceki istasyondan ¢ekmek
istedigi parca cinsi ve miktarini belirleyen ve parca /malzeme ¢ekmek igin

kullanilan karttir.

Uretim Kanbani: Bir &nceki istasyonun Uretmesi gereken parca cinsi ve

miktarini belirler.

Satici Kanbani : Saticilardan parca ¢cekmede kullanilan bu kanban saticiya
gerekli parcalar géndermesi icin talimat vermek amaciyla kullanilir [1]. Sekil
2.3'de kanban tipleri verilmektedir.

Olagan Uretim Kanbani

Uretim Kanbam

Uggen Kanban

Kanban

Siirec I¢i Cekme Kanbani

Siparis Kanbani

Satic1 Kanbam

Sekil 2.3. Kullanilan kanban tipleri [2]

Parti Gretimi yapilan imalat ortamlarinda sinyal kanbani kullaniimaktadir.

Sinyal kanbani genellikle partideki kutulardan birine iligtiriimis olarak bulunur
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ve bulundugu yer itibariyle siparis verme noktasini belirler. Sinyal kanbaninin
iki tipi vardir: [1].

a- Ucgen Kanban : Herhangi bir operasyonu baslatmak amaciyla kullanilr.
b- Dikdértgen Kanban : Malzeme istek kanbanidir.

2.3.1. Kanban sisteminin igleyisi

Kanban sisteminin isleyis mekanizmasi gekme ve Uretim kanbanlarinin nasil
kullanildiginin incelenmesi sonucu aciklik kazanacaktir. Bir sonraki slregten
baslamak (zere, kanban kullanimindaki baslica asamalar asagida

6zetlenmistir: [1].

1- Sonraki Uretim slrecinin tasiyicisi, yeterli sayida ¢cekme kanbani veya
forklifte yerlestiriimis bos paletlerle (konteynir) bir énceki slrecin stok
noktasina gider. Bu islem; ya daha énceden belirlenmis zaman araliklarinda,
ya da kutuda belirli sayida cekme kanbani biriktiginde tekrarlanir.

2- Sonraki sirece ait tasiyici, stok noktasindan pargalari c¢ektiginde,
paletlerdeki parcalara yapistiriimis olan Uretim kanbanlarini ¢cikararak kanban
kabul kutusuna birakir. Ayrica bos paletlerde bu istasyonda &nceden
belirlenmis yere birakilr.

3- Cikarilan her Uretim kanbaninin yerine bir gekme kanbani yapistirilir. Bu
iki tip kanbanin degistiriimesinde ¢ekme kanbani ve dretim kanbani
Uzerindeki bilgilerin tutarlilik agisindan kontrol edilmesi gereklidir.

4- Sonraki Uretim slrecinde calisma basladiginda ¢ekme kanbani, gekme
kanbani kutusuna birakilir.

5- Onceki (iretim siirecinde Uretim kanbanlari, kanban kabul kutusunda ya
belirli bir zaman noktasinda ya da belirli sayida Gretim yapildiktan sonra
toplanir ve bu kartlar Gretim kanbani kutusuna birakilir. Bu islemde, stok
noktasinda kartlarin ¢ikarilis sirasi aynen korunur ve bu sirayla kartlar kutuya
yerlestirilir.

6- Uretim kanbanlarinin kutudaki sirasina gére parca Uretimi gerceklestirilir.
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7- Tim sire¢ boyunca fiziksel birimlerin kanbanla birlikte hareket etmesi
gereklidir.

8- Onceki sirecte fiziksel retim tamamlandiginda parcalar ve (retim
kanbani stok noktasina yerlestirilir. Bdylelikle sonraki Uretim surecinin

tastyicisi herhangi bir zamanda gelip parcalari alabilecektir.

Sekil 2.4’de kanban zinciri ve pargalarin hareketi gésterilmistir.

v Vv v v v Vv
A A A
Dokiim Parca Parca Son
Siireci Isleme Montaj Montaj
Siireci Siireci Hatt1
A A A A
Malzeme —» | Cekme Kanbani Akisi
Tedarikg e | (Jretim Kanbani Akisi
.............................. > Parca Alel

Sekil 2.4. Kanban zinciri ve parga hareketi [2]

Kanban yaklasiminda isletmeye gerekli hammadde, yari-mamul, mamul
temin eden yan sanayi, isletmenin kendi is merkezi olarak ele alinir. Bu yan
isletmeler de kanban yaklasimini kullanirlar. Genelde cekme ve Uretim olmak
Uzere iki ¢esit kanban karti bulunur. Ulagim karti par¢canin nereden nereye
hareket edecegini belirtir. Uretim karti ise is merkezi, parti blyUkliga,

gereken malzemeler ve standart zamanlar gibi bilgileri igerir.

Kanban atélyelerde kullanilan tim is emirleri, is figleri, rotalama kagitlari gibi

formlarin yerini alir. Yani atdlyede dolasan kagit sayisi da azalir. Bu durumda
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arinin kalitesine bir sey katmadigi halde, maliyet unsuru olan bu formlarin

kaldiriimasiyla gereksiz maliyetler dnlenmis olur.

Kanban akisi, sistemin bir sonraki islem icin kullanilan miktari tamamlamak
seklindedir. Ornegin, bir montaj hatti iscisi stok alanindan bir baska montaj
sahasina alindiinda; ulasim kanbani bu ikinci montaj sahasindan ¢ikarilir ve
bu kart malzeme tasiyici isgiye c¢ikarilanin yerine yenisinin getiriimesi

amaciyla verilir.

Bu is merkezinde yapilan isin tamamlanmasi ve konteynirin bu merkezden
ayrilmasiyla Uretim kanbani gikarilir ve is merkezindeki isgiye verilir. Isci bu
sekilde yeni konteyniri doldurmak Uzere calismaya baslar. Bu Uretim
kanbaninin is emri olarak kullanilmasi demektir. Bu sekilde isleyen kanban

zinciri son driinden geriye dogru yan sanayi igletmesine kadar devam eder.

Kanban sistemi sayesinde, atdlye icindeki trlin hareketi ve Uretimi baslatacak
malzeme akisi kontrol edilir. Ancak Uretimin tim0 kanbanlarla kontrol
edilemez. Son Urinde kullanilan tim parga ve alt montajlarin % 60 — 70'i
kanbanlarla planlanir ve kontrol edilir. Kalan pargalar klasik planlama

yontemleriyle gizelgelendirilir.
Kanban uygulamasindaki kurallar ise sunlardir:

Kural 1 : Sonraki UGretim slreci, 6nceki slrecten gerekli parcalan gerekli
miktarlarda ve gereken zamanda ¢ekmelidir. Bu kuralin uygulanabilmesi i¢in

asagida belirtilen kurallarinda birlikte uygulanmasi gereklidir[1].

e Kanban olmadan herhangi bir parganin ¢ekilmesine izin verilmemelidir.
e Kanbanlarin sayisindan fazla miktarda parca c¢ekilmesine izin
verilmemelidir.

e Parcaya daima bir kanban yapistiriimis olmahdir.
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Kural 2 : Yalnizca bir sonraki istasyonun ¢ektigi miktarda Gretim yapiimahdir.
Bu kuralin uygulanabilmesi igin, birlikte uygulanmasi gereken diger kurallar

asagida verilmistir.

e Kanbanlarin sayisindan daha fazla Gretim yapilmasina izin verilmemelidir.
e Onceki siirecte farkli parcalarin tretimi s6z konusuysa, bunlarin Gretimi
kanbanlarin gelis sirasina uygun olarak yapilmalidir.

e Her istasyon bir sonrakini besleyecek kadar kapasiteye sahip olmalidir.

e Bir 6nceki istasyon bir sonrakine dizenli Gretim gergcevesinde belirlenen

malli zamaninda vermelidir.

Kural 3 : Hatall parcalar bir sonraki istasyona gdnderiimez. Uretim hatti
Uzerinde, herhangi bir istasyonda hatali parcalar bulunmasi, ara stoklarin
blylk 6élcide azaltiimisg oldugu bu ortamdan Uretim akisini durduracak ve
hatali parcalar énceki istasyona geri génderilecektir. Hatali parca Gzerindeki
problem c¢bzilmeden Uretime devam edilemez. Devam edilmesi hali hatal
dretimin devami sayilir. Bu nedenle Uretim hemen kesilmelidir. Bunun igin
makinelerde hatali Gretim halinde Uretimi hemen durduracak pake-yoke-
denilen sistemler olusturulmustur. Bdylelikle ilgili kigilerin dikkati, zaman
kaybi olmadan hemen hata Gzerine g¢ekilir.Bu sistemin olmadigi durumlarda
hataya aninda muidahale icin isciye gerektigi taktirde makineyi durdurma
olanagl saglanmalidir. Hatali parca yan sanayiden geliyorsa, bu geri

goénderilir ve yenisi istenilir.

Kural 4 : Kanban sayisi enazlanmalidir. Toplam kanban sayisi, sistem
icindeki slirec ici stok dizeyini belirledigi icin, TZU'de amac bu sayuyi

mumkadn olan en alt diizeyde tutabilmektir.

Kural 5 : Kanban talepteki ufak dalgalanmalar kargisinda Gretim hizini
ayarlamak amaciyla kullaniimaldir. Uretim planini, isletmeye uygulayan,
kanban blylk degisikliklere tepki vermez. Dolayisiyla dizgin Uretim
saglanmal ki, bundan sonraki sapmalar tespit edilebilsin. Sire¢ dengeli ve
mantikll  olmahdir. Hatali parca Uretimini engelleyecek slrecler
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dizenlenmelidir. CUnkO hatali parga bulunmasi halinde bu bir sonraki
istasyona gdnderilemez ve gerekli mali ( mamul, yarimamul, hammadde )

saglayamama riski olusur [1].
2.4. Tam Zamaninda Uretim Sisteminde Kalite

Uretim siirecinde hatali imalatin sdz konusu olmasi halinde, yapilan tiim
cabalar bosa gidecektir. En kiigik stok dizeyiyle calisan bir sistemde hatal
bir parcanin cikmasi, diger tim islemleri bastan sona kadar etkiler. Bu
nedenle TZU sistemi, her bir malzemenin ve bilesenin spesifikasyonlara
tamamen uygun olmasini gerektirir. Bunun anlami, siparigi yapilarak
tedarikgilerden teslim alinan ve dahili olarak imal edilen tim pargalarin
kusursuz olmasi gerektigidir. Kalite yéntndeki bu davranis sekli, gegmisteki
yaklasimlardan oldukga farklidir. Gegmiste sirketler, bir ka¢ tane kusurlu
parcanin hi¢ bir zarari olmadigini dislUnerek tedarikcilerinden teslim aldiklari
ya da kendilerinin Urettikleri kusurlu parcalari kabullenmislerdir. Ancak TZU
sistemi icersinde, birini birakip 6blrind alabilecegimiz miktarda malzeme
stoku bulunmamaktadir. TZU sisteminde kalite kontrol konusunda &zellikle
toplam Kkalite kontrol ile ilgili esaslar ve bu hedefe ulasmada 6énemli rol

oynayan problemleri ¢dzme konusuna daha fazla énem verilmektedir.

Kaynaginda kalite

Kaynaginda kalite kavrami asagidaki yedi madde ile daha iyi aciklanabilir.

Bunlar:

1- Her seferinde mikemmel parca,
2- isci sorumlulugu,

3- Yeni musteri tanimi,

4- Yeni bakim cantasi,

5- Dur ve problemi sapta,
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6- Makinalar her zaman hazir,
7- Gorinebilir (saydam) yénetim.

Her seferinde mikemmel parga: Her seferinde mikemmel parga tretmek icin
Poka Yoke adi verilen adi verilen otomatik hata yakalayicilarla, hatali
pargalarin bir sonraki is istasyonuna gitmesi engellenir.

Isci sorumlulugu: Kaliteden sorumlu olan kisiler, kalite kontrol béllimi iscileri
ve formenlerdir. isci sorumlulugu artirma yolunda kiiglik parti miktarlarinin
6nemli bir etkisi vardir. BlyUk partilerde isciler bir miktar hatal parcayi sorun
olarak gérmeyebilirler oysa kicUk partilerde isci sorumlulugu ve yardimlasma

artar.

Yeni mdgteri tanimi: Her is istasyonu ayni zamanda kontrol noktasidir.

Bdylece bir iglem, bir énceki islemin masterisi durumuna gelir.

Yeni bakim cantasi: Uygun yerlesim ve montaj hatti iscileri igin parcalarin

belirgin yerlestiriimesi isleri kolaylastirir ve daha az yorucu hale getirir.

Dur ve problemi sapta: Uretim sirasinda bir hata ortaya ¢iktigi taktirde isciler
tim hatti durdurma yetkisine sahiptir ve hatali parcayi yeniden igletme gérevi,

hatall parcay! yapan isciye yada isci grubuna verilmelidir.

Makineler her zaman hazir. Bunun igin 6nleyici bakim ve gunlik makine
kontroli yapilir. Bu sistemde uzmanlarin yerine cesitli igleri yerine
getirebilecek joker elemanlar tercih edilir. Bir iscinin birden fazla isi yapmasi,
endirekt isci ihtiyacini azaltacak ve bu azalmanin sonucu bosta kalanlar,
destek islerine kaydirlabileceklerdir. TZU’ te popdiler iki vardiya sistemi 4-8-
4-8-4 seklindedir. Yani sekiz saatlik vardiyalar dorder saatlik bakimlarla

sariimis durumdadir. Bdylece makinalar tretime her zaman hazirdir.

Gortinebilir (saydam) ydnetim: Birtakim sesli ve isikli araclarin kullanimi ile,
problemler isgilerin hemen gérebilecedi duruma getirilir.
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2.5. Tam Zamaninda Uretim Sisteminde Tedarikgi iligkileri

TZU sisteminde, “sifir stok” hedefine ulasabilmek icin az sayida saticidan,
istenilen kalite dizeyindeki GrUnlerin, kicik miktarlarda ve zamaninda satin
alinmasi gerekmektedir. Tam zamaninda satin alma sistemlerinin
uygulanabilmesi icin Gretimin tUm asamalarinda stoklarin azaltilmasi veya

stok tutmaya yol agan nedenlerin ortadan kaldiriimasi gerekmektedir [1].

Stok tutmaya yol acan nedenler / belirsizlikler

Bir Uretim/stok sisteminde stok tutmaya yol acan nedenler Cizelge 2.1’de
O6zetlenmektedir.

Cizelge 2.1. Stok tutmaya yol agan nedenler [1].

Stok Cinsi Belirsizlik /Neden

Hammadde Stoklari Sevkiyat (termin, miktar)

Kalite ( spesifikasyonlara uyumsuzluk)
Uretimde dalgalanmalar

Yetersiz satinalma politikalar

Makro Ekonomi

Ara Stoklar Tezgah arizalari

Hatali imalat

Uzun hazirhk sireleri
Farkli is¢i verimliligi
Devamsizlik

Uretimde dalgalanmalar

Yetersiz Uretim planlama

Mamul Uriin Stoklari Talepteki ve Uretimdeki dalgalanmalar

hatali Griin,makro Ekonomi

Klasik Uretim sistemlerinde, Uretimin tim asamalarinda belirsizligin etkilerini
azaltmak icin, Gretim ve satin alma biyik partiler halinde siirdiiriiliir. Uretim

ve satin almanin, blyUk partiler halinde strdUrilmesi sonucunda ise blyuk



19

stoklarin olusmasi kacginilmazdir. Bu nedenle, klasik sistemlerde, stoklarin
azaltilmasi yolunda atilacak ilk adim parti biy(kliklerinin azaltiimasidir. TZU
sistemlerinde dretim ve satin almanin klasik parti blydkliganden ¢ok, daha
kicuk partilerle sirdirtilmesi temel amaclardan biri olarak benimsenmistir.

Tam zamaninda satinalma sistemlerinde temel ilkeler

Tam zamaninda Uretim sistemi blnyesindeki satinalmanin temel nitelikleri

asagida 6zetlenmisgtir.

e Tam zamaninda, kicuk partili, hatasiz (en az hatall) ve sik sevkiyat
(stoksuz Uretim)

e Parca bazinda tek satici

e Daraltilmig satici spektrumu

e Uzun dénemli satinalma sdzlesmeleri

e Taraflar arasi operasyonel ve mali seffaflik

o Isbirligi agirhikli iligkiler

TzU ortaminda saticilarin  yukarida belirtilen TZU kisitlarina  uyum
saglamalari ve olusabilecek ek maliyetleri karsilayabilmeleri icin, satici-alici
iliskilerinin yeniden diizenlenmesi gerekmektedir. TZU uygulamasina gecen
bir igletme, saticilardan belirli bir kapasiteyi kendisi igin strekli korumasini
isteyecektir. Bu da saticinin gelecekteki is potansiyelinin bir bdliminden
vazgegmesi anlamina gelmektedir. Sonugta, saticinin bdyle bir CGretim
kalibini benimsemesi igin kendi kar marjini koruyabilecek islem tasarruflari
elde etmesini saglayan bazi ayricaliklara sahip olmasi gereklidir. Alici
acisindan ise bu ayricaliklarin herhangi bir maliyet artigi icermemesi
gereklidir, aksi halde TZU yaklagimi ile elde edilecek kazanglarda bir azalma
s6z konusu olabilecektir. Bu durumda, alici agisindan fazla riskli olmayan ve
ek bir maliyet icermeyen ve saticiya “uzun dénemli s6zlesmelerin” disinda

baska avantajlarin  saglayan ayricaliklarin belirlenmesi gereklidir. TZU
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satinalma uygulamalarinin basarisini etkileyen faktérler Cizelge 2.2’de

gbsterilmektedir [4].

Cizelge 2.2. TZU satinalma uygulamalarinin basarisini etkileyen faktérler [4]

Faktorler

Oneriler

Isgiicii  kaynaklarinin
organizasyonu

1.Ustydnetimin
kararlihgi ve liderligi

Ustydnetimin programa liderlik etmesi ve kararli bir
sekilde desteklemesi gereklidir

2  Isgtcinin  hazir|Orgitlin tim kademelerindeki personeli programin
olmasi

amaglar dogrultusunda bilgilendirmek gereklidir
3.Sendika liderlerinin | Calisanlarin  degisik islerde egitiimeleri igin sendika
desteqi liderlerinin destegi saglanmalidir
Isletme Faktérlerinin
Organizasyonu
1.Yeni satinalma
felsefesi

Kuguk parti buyuklikleri
/sik teslimatlar

Sik teslimatlarla klgUk partiler halinde satin alinmali,
kigUk partilerle, yiksek kaliteli parga teslim edebilecek
tedarikgiler secilmelidir

Satici firmalarin
sayisinin azaltilmasi

Kolay yo6netilebilir bir satici agi olusturulmali; satici sayisi
azaltilmahdir

Uzun dénemli iligkiler Saticilarla uzun doénemli iligkiler geligtiriimeli, uzun
ddénemde esnek s6zlegsmeler yapiimalidir

Saticilarin - katilimi ve |Uygulama asamasindan 6nce saticilarin  katilimi

destegi saglanmali ve saticilar programin basarisina katkida
bulunma icin motive edilmelidir

2.Kontrolld ulastirma|Hem ara Urlnlerin hem de son Urlnlerin ulagimlari

sistemi 6nemlidir

3. Etken teslim alma ve
malzeme aktarma

Kabul muayenesi
kaldiriimahdir

ve klasik teslim alma ydntemleri

4. Saticillar  igin  kesin

cizelgeler

Saticilara yapacaklari teslimatlara iliskin kesin ve ayrintili
cizelgeler verilmelidir

5.Standart tasiyicilar

Parcalarin teslimatinda standart konteynir kullaniimasi
saglanmalidir
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3. PARTI BUYUKLUGU MODELLERI

Siparis buyudkligunin belirlenmesi, planlama dénemleri boyunca ortaya ¢ikan
talepleri karsilamak igin toplam maliyeti en kigUkleyecek nihai trin veya
bilesenlerinin hesaplanmasidir. Buradaki en énemli hedef kuskusuz toplam
maliyetin en kigUklenmesidir. Siparig blyUkliginin belirlenmesinde, talebin
degiskenligi, hazirlik ve stokta tutma maliyetlerinin toplam maliyete oranlari
gibi bir ¢cok etken g6z 6ninde bulundurulmalidir. Tim bunlar g6z éninde
bulundurularak ihtiyaci en iyi sekilde karsilayan parti blyUkligu modeli
secilmelidir.

Malzeme ihtiya¢c planlamada, bagimli ve bagimsiz parcalara olan talebi
karsilamak igin siparis miktarinin belirlenmesi énemli bir konudur. Son Grin
dretiminde kullanilan bilesen parcalarin talebi, son Grin talebine bagh olusu
ve kitle halinde Uretilmeleri kesikli talep olusturmakta ve klasik ekonomik

siparis miktarini bulan stok kontrol modellerinin kullaniimasini énlemektedir.

Bagimh ve bagimsiz talep sistemlerinde stok ydnetiminin éncelikli hedefi
siparis verme ve elde tutma maliyetlerini en kiglUklemektir. Bagimsiz talep
durumunda, talep genellikle planlama araliginda dizgin dagilima sahiptir.
Bagimh talep durumunda ise, talep daha c¢ok kesikli olma egilimindedir ve
planlama aralidi daha kisadir. Dolayisiyla ekonomik siparis miktarini
belirlemek ¢ok daha zordur [5].

ihtiyac duyulan malzemelerin istenildigi anda tedarik edilememesi, bilyiik
partiler halinde siparis verilmesi halinde stok maliyetlerinin artmasi, kigik
partiler halinde siparis verilmesi durumunda siparis maliyetlerinin artmasi
gibi nedenlerden dolayi, uygun siparis miktarinin bulunmasi zordur. Bu
nedenle uygun siparis miktarini bulan yéntemler gelistirilmistir.
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Planlama ufku, siparis miktarinin dagilimi, stokta tutma maliyeti, siparis
verme maliyeti gibi OlgUtlere gbére bu ydntemler farkh performanslar

gOsterebilmektedir.

Siparis miktari secimine yénelik modeller, genellikle parti blyUkligi modelleri
olarak adlandiriimaktadir. Bu modeller iki baslk altinda toplanabilir:

e Statik Parti BlyUdkliga Modelleri,
e Dinamik Parti BlyUkligi Modelleri.

Statik parti blylkligid modelleri; talebin planlama dénemi boyunca sabit
oldugu durumlarda kullaniimaktadir. Bu tip modellerde siparis miktari bir kez

hesaplanir ve dénem boyunca ayni deger kullanilr.

Dinamik parti blyUGkligi modelleri; talebin deterministik olup, planlama
dénemi boyunca degisiklik gésterdigi durumlarda kullaniimaktadir. Siparis
miktari esnek bir yapiya sahiptir ve net ihtiya¢ verilerindeki degismelere
paralel olarak degisebilmektedir [5]. Sekil 3.1°’de parti buylkligli modelleri

siniflarina gére goésterilmistir.
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Parti
Bayuklagu
Modelleri
| |
Statik Dinamik
Parti Parti
BOyUkIGgo BayOkloga
Ekonomik | |
— Siparis
Miktari Basit Optimum Sezgisel
Ekonomik W Whiti
Oreti agner-Whitin
Uretim Sabit Siparis —"ag .
Miktari - Dénemi Silver-
Meal
Kaynak Kisitlilar =
Y Donemsel En Dustk
——  Siparig ——  Birim
e Miktar Malivet
Sabit Siparig
Miktari ) i
Net Ihtiyag Parca-Dénem

Dengesi

Sekil 3.1. Parti baydklaga modelleri [5]

3.1. Parti Blyikligi ile ilgili Literatiir Aragtirmasi

3.1.1. Statik parti buyukligi modelleri

Sabit ve dizgln bir talep, normalde pek sik karsilasiimayan bir durumdur.

Ancak

stok modellerinin geligtirilmesi ve

konulmasi ve bu iligkilerin anlagilabilmesi igin gereklidir.

Ekonomik siparis miktari modeli

aralarindaki iligkilerin

ortaya

Ekonomik siparis miktari modeli, 1915 yilinda gelistiriimis bir model olup tim

stok modellerinin en ¢ok bilinenidir. Bu model, hala endistride en ¢ok

kullanilan stok modellerinden Dbiri
modellerine de temel olusturma 6zelligini korumaktadir [5].

olmakla beraber daha sofistike stok
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Yok satmasiz ekonomik siparis miktari modeli

Bu modelin varsayimlari:

e Talep belirlidir ve her dénemde sabittir,

e Uretim miktar belirlidir,

e Tedarikler bir anda ve gecikmesiz olarak kargilanabilmektedir,

e Yok satmaya izin veriimemektedir.

TM = Satin Alma Maliyeti + Siparis Verme Maliyeti + Stokta Bulundurma
Maliyeti

TM=ch+A><g+h><} (3.1)
ATM) _ . [2AD 3
w0 0 0= 3.2)

Yok satmali ekonomik siparis miktarr modeli

Bu modelin varsayimlari:

e Talep belirlidir ve her dénemde sabittir,

e Uretim miktari belirlidir,

e Tedarikler bir anda ve gecikmesiz olarak karsilanabilmektedir,

e Yok satmaya izin verilmektedir.

TM = Siparis Verme Maliyeti + Stokta Bulundurma Maliyeti + Yok Satma
Maliyeti

TM:Axg+hxi+7er_‘ (3.3)
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IIM) _ *_Jm\/m 4
0 " e (3.4)

Maksimum stok miktari i¢in optimal deger:

o(TM ) _

o 0 Q- \/?\/% (3.9)

Ekonomik {retim miktari modeli

Yok Satmasiz Ekonomik Uretim Miktar1 Modeli

Bu modelin varsayimlari:

e Talep belirli ve her dénemde sabittir.

e Uretim miktari belirlidir.

e Tedarikler belli bir siire zarfinda gecikmesiz olarak karsilanabilmektedir.
e Yok satmaya izin verilmemektedir [5]

TM = Siparis Verme Maliyeti + Stokta Bulundurma Maliyeti

™ :Axghxl (3.6)

TM:Ax2+hxgx(1—2) (3.7)
0 2 P
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o(TM ) _

0 3.8
20 0- [ 58
P

Yok Satmali Ekonomik Uretim Miktari Modeli

Varsayimlar yok satmasiz ekonomik Uretim parti bOyUkligt modeli ile ayni

olup yok satmaya izin verilmektedir [5].

TM = Siparis Verme Maliyeti + Stokta Tutma Maliyeti + Yok Satma Maliyeti

D 2
[Q(l—P)—YS}

™ =A><2+h>< D (YS)D (3.9)
2Q(1—;) 2Q(1—;)
dTM) _ - [2aD [ P [z+h
a0 Q_\/ h \/P—D\/ 7 (310)

Sabit siparis miktari modeli

Siparis verme maliyeti ylksek oldugu durumlarda net ihtiyaglari karsilayacak
sekilde sabit siparis miktari belirlenir. Planlanan siparig toplami net ihtiyac
toplamindan farklidir. Ayrica herhangi bir ddnemde net ihtiya¢ sabit siparis
miktarini asiyorsa, o dénem icin sabit siparis miktari net ihtiyac miktarina

yukseltilir.



27

Sipariglerin her zaman ayni miktarda verildigi bu yéntem, zorunlu sebeplerle
kullanilabilir. Ornegin belirli hacimdeki standart paketler halinde satin alinan
malzemeler igin gerekli olabilir. Bazen de ybnetim standart is emirleri veya
satin alma siparisleri hazirlayarak, bunlari sadece tarihlerini degistirerek
kullanma kolayligini saglamak amaciyla bu ydntemi tercih edebilir. Bu
uygulamanin net ihtiyacin dénemden déneme blyik degisiklikler gésterdigi
bir talep yapisi i¢cin ¢ok uygun olmadigi acgiktir. Dolayisiyla sistemin ylksek
envanter tasima maliyetleri getirecegi de gértlmektedir. Bu ylzden standart
hacmin dénem ihtiyacini karsilamadigi hallerde, parti hacminin katlari kadar
siparis acilmasi gereklidir.

3.1.2. Dinamik parti buyukliigii modelleri

Dinamik parti boyUkligt modelleri, talebin planlama ufku boyunca degisiklik
g0sterdigi durumlar icin kullaniimaktadir.

Dénemsel siparis miktari modeli

Dénemsel siparis verme ydntemi, ekonomik siparis miktari ydnteminin
mantigdina dayanir. Bu yéntem ekonomik siparig miktari teoreminin, degisken
dénemsel talep ortaminda kullaniimak tzere gelisgtiriimesiyle elde edilmistir.

Bu ydntemde, siparis verme araligini belirlemek icin énce ekonomik siparis
miktar1 hesaplanir. Daha sonra yillik toplam talep, ekonomik siparig miktarina
béltnerek bir yilda verilecek siparis sayisi bulunur. Bir yildaki toplam dénem
sayisinin, yillik siparis sayisina bélinmesi ile siparis verme  aralig

hesaplanmig olur [6].

Yillik Siparis Sayisi = Yillik Talep / Ekonomik Siparis miktari
Siparigler Arasi Sure = Yillik Dénem Sayisi / Yillik Siparis Sayisi
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Bdylece hesaplanan  siparis verme aralhidina disen dénemlerin net
ihtiyaglarinin toplanmasiyla  siparis miktari hesaplanir. Diger ydntemler
icerisinde ekonomik siparis miktari modeli tabanli olan en zayif yaklagimdir.

Avantaji dinamik olmasidir.

Net ihtivac miktart modeli

Siparis miktari her zaman, bir ddnemdeki net ihtiya¢ kadardir. Net ihtiyac,
brit ihtiyactan eldeki stok miktari disllerek elde edilir. iki zayif noktasi

vardir:

e Farkh siparis miktarlan icerdigi icin sabit bir siparis miktarinin
avantajlarina ulasamaz,

e Talebin oldugu her dénemde siparis verilecegi igin, her bir siparis igin yeni
bir hazirhk maliyeti icerir. Bu da hazirhk maliyetlerinin ylksek oldugu

durumlarda toplam maliyeti oldukga yUkseltecektir [5].

Sabit dénem ihtiyaci modeli

Bu ydntem ihtiya¢c kadar siparis verme ydnteminin 6zel hali olarak kabul
edilebilir. Siparis miktari, bir dénem yerine birden fazla dénemin toplam net
ihtiyaci olarak belirlenir. Dénem sayisi sezgisel olarak, uygulamadan gelen
bazi etkenlere gbre veya ekonomik periyot uzunlugu olarak segilebilir [5].

Silver-Meal algoritmasi

Bu algoritma sezgisel bir yaklagim olup, birim zamana disen toplam maliyeti

en klcukleyerek siparis miktarini bulmaya calisir [7].
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Amag, zaman degigkenliginden kaynaklanan karmasikhgr c¢bézerek, P
dénemlik bir planlama araliginda toplam maliyeti azaltacak gsekilde
siparislerin hangi dénem baglarinda ve ne miktarlarda verilmesi gerektigini
belirlemektir [8].

Varsayimlar:

e Talep ve maliyetler dénemler itibari ile degisken ve bilinmektedir,
e Tedarik sUresi biliniyor ve sabittir,

e Siparisler gecikmesiz olarak bir anda teslim alinir,

e Yok satmaya izin verilmez,

Bu ydntemle iki sekilde ¢6zime gidilebilir:
e Siparislerin dbnem baslarinda verildigi durum

e Siparislerin dénem aralarinda verildigi durum
Siparislerin dénem baslarinda verildigi durum:

iki dénem birlestirilirse, dénem basina diisen maliyet, hazirlik maliyeti ile
stokta tutma maliyetinin toplanip tasinan periyot sayisina bélinmesiyle elde
edilecektir [8].

A+h) D,(j-1)
Jj=2

F=— ts2 (3.11)

Fi.1 > Fi olana kadar devam edilir.

Eger donem maliyeti, bir 5nceki dbnemin maliyetinden blyUkse siparis verilir.
Siparis miktari:

0=> D, (3.12)
j=1
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Sipariglerin dénem aralarinda verildigi durum

Sipariglerin débnem aralarinda verildigi kabul edilip, ekonomik siparis miktari

incelenip , asagidaki esitlik cikarilabilir [8].

s 2A
Q = ic (3.13)
buradan,
T:\/_ZAD :\/ZAlzz\/?A (3.14)
ic/D icD icD

Bu 6zellikteki, sistemlerde talep orani genellikle sabit kabul edilir. Ancak,

gercekte talep orani ait oldugu dénem icin sabittir.

Bu nedenle sipariglerin kapsadigi dénem ;

T = E yerine T = ,ZA olur.
icD icD,
2A
T°D, =— (3.15)

Buradan T ‘yi bulmak igin tamsayi degerleri T kullanilarak ilk k dénemindeki

T°D, 22'—A durumu saglanincaya kadar T artirilir. Bu sart saglandiktan
ic

sonra T = islemi yapilir.

icD,
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En dislk birim maliyet ydntemi

En dasik birim maliyet yéntemi sezgisel bir ydntemdir. Silver—Meal
algoritmasina benzer bir algoritma yapisina sahiptir.Tek farki, maliyetler
dénem sayisina bdélinmek yerine, incelenen dénemdeki toplam talebe
béltndr. Planlama ufku boyunca her dénem igin birim maliyetin en kigik
oldugu degil her talebin maliyetinin  minimum oldugu durum secilir.
Algoritmanin diger adimlari Silver-Meal algoritmasi ile aynidir.

En dasik birim maliyet yéntemi, bir tir deneme yanilima ydntemidir. Bu
ybntemde, siparis miktar tespit edilirken, bu miktarin sadece ilk ddnem net
ihtiyaclarini ya da bir sonraki donem veya ondan sonraki dénemlerin de
ihtiyaglarini karsilayip karsilayamadigi denenir [5].

Parca-donem dengesi yontemi

Bu yéntem de sezgisel bir yéntemdir. Planlama ufku boyunca toplam elde
tutma maliyetinin hazirlik maliyetine en yakin oldugu yerden esit dénemlere

ayirmayl amaglar ve bu periyoda kadar olan talep siparis edilir [6].

Silver-Meal ydéntemi pek ¢ok durumda daha iyi sonuglar vermesine ragmen
parca-periyot dengesi yontemi pratikte daha ¢ok kullaniimaktadir.

PP, = m periyodu icin parca periyot degeri

PP,=0

PP, =D,

PP3; =Ds + 2D3

PPmn= D2 + 2D3 +.....+(m-1)Dp,

PPF=A / h = parca-periyot faktorl
Yénteme iligskin algoritma Sekil 3.2’de verilmistir.



BASLA

l

A/h ile parga-dénem
faktérind hesapla

l

Her dbnem icin  parca-donem
degerini bul ve bu degerleri parca
dénem faktérind geginceye kadar
topla. Toplamin S/HxC degerini
gectigi dénemi K ddnemi olarak

tanimla

Siparis  miktarini, net ihtiyac
degerlerini (K-1) dbénemine kadar
toplayarak hesapla.

l

— — HAYIR
Planlama siresindeki tim net
ihtiyac degerleri incelendi mi? '
l EVET
DUR

K dénemi,
dénem basi (1)
olarak tanimla.

Sekil 3.2. Parga dénem dengesi yéntemi algoritmasi
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En dislk toplam maliyet yontemi

En disUk toplam maliyet ydntemi oldukga yanlis bir sekilde ekonomik siparig
miktari modeline dayandiriimaktadir. Ekonomik siparis miktari modeli
yaklasimi, optimal ¢6zimu hazirhk ve tasima maliyetlerinin esit oldugu

noktada verir.

En disUk toplam maliyet yéntemi ise, tasima ve hazirhk maliyetlerini

dengelemeye galisir.

Algoritma:

e Parti bOyUklugu ilk periyotta baglatilir,

e Daha sonraki dénemlere bagslarken eger kimilatif tasima maliyetleri
hazirlik maliyetinden distk ya da yakin ise partiye o dénemin talebi eklenir,

e Toplam birikimli tasima maliyeti, hazirlik maliyetini agsana kadar gelecek
dénemlere talep eklenir.

Bu yaklasimda ekonomik parga-periyot faktdériinden yararlanilhr.

Waagner-Whitin algoritmasi

Bu ybéntem dinamik programlama modeline dayali matematiksel  bir
optimizasyon iglemidir. t dénemli tek UGrGnli tek asamali dinamik parti
blyUklGga problemleri icin  optimal ¢6zim verir. Temel olarak Wagner-
Whitin yéntemi, planlama déneminin her bir dénemindeki net ihtiyaclar
karsilamak icin  mUmkin olan tim alternatifleri degerlendirir. Wagner—Whitin
yéntemi de siparis verme ve elde bulundurma maliyetlerinin toplamini en
kigUklemeye c¢alisir. Bu ybntem diger siparis buyUkliga ydntemlerinin
etkinligini 6lgmede bir standart olarak kullanilabilir [9].

Varsayimlar:
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e Talepler ve maliyetler donemler itibari ile degiskendir,
e Siparisler gecikmesiz olarak bir anda karsilanmaktadir,
e Yok satmaya izin veriimez,

e Doénem basi ve dénem sonu stok miktari sifirdir.

Eger dbénem basi stok sifir ise, bu stok degeri ilk talepten dustlerek
algoritma &yle calistinlir. D6nem sonunda stok olmasi isteniyorsa ise bu
miktar son dénem talebine eklenerek algoritma calistirilir.

Burada sorun n dénemi slresince satin alma ve stokta tutma maliyetlerini en

kigukleyecek Q1,Qa.............. Qn miktarlarini bulmaktir.

Belirlenen bir dénem igin talep miktari bitln olarak dénem icindeki bir alimla
veya 6nceki ddnemde yapilan bir alimla karsilanmaktadir. Bu durum optimum
bir ¢6zime ulagsmak icin, alim islemlerinde Qr=0 veya D+D1+....... +Dx
oldugunda ihtiya¢ oldugunu belirtmektedir.

Formulasyon:

F, =min{F, + M (3.16)
k-1

Mjk = Aj+1 +Cj+1Qj+1 + thlt (317)
t=j+1

F,=0

Fk = 1. ddnemden k. déneme kadar olan maliyetler
Mj = (j+1). dénemden k. dbneme kadar olan maliyetler

K'dan 6nceki son yeniden Uretim (rejenerasyon) noktasi j'dir. j'de stok
sifira inmekte, j+1'de ise Uretime baslanmaktadir. K'ya kadar olan Uretim
buradan kargilanmaktadir. Yani (j+1),(j+2),....... k'nin talebi karsilanmaktadir.
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J+1, 42, k periyodundaki ihtiyaglar j+1 dénemindeki  Uretimle
karsilanacagi igin ;

X =D+ D,y + s +D, (3.18)

1966 yilinda Zangwill, Wagner — Whitin'in algoritmasina benzer ancak yok
satma durumununda s6z konusu oldugu ¢6zimuUn bastan sona veya sondan
basa dogru yapilabildigi deterministik tretim planlamasi modeli gelistirmistir
[10].

Floreian ve Klein 1971 yihinda Wagner-Whitin'in yéntemine benzer her
dénemde Uretim kapasitesinin degismedigi, yok satmanin sdz konusu oldugu
durumda tek asamali Uretim sistemlerinde parti blyUkliginin belirlenmesi

icin bir algoritma gelistirmiglerdir [11].

Love 1972 ‘de Uretilecek ve stokta tutulacak miktarlar igin alt ve Ust sinirlarin
oldugu, kapasite icin herhangi bir kisittamanin olmadigi durum icin parti
bOyUklGgunla hesaplayan ve en iyi ¢dzim veren bir algoritma gelistirmistir
[12].

Parti biyUkligli modellerinin karsilastiriimasi

Parti bOyUkliga modellerinin karsilastirilmasinda temel farklilik her birinin
farkl problem kiimelerinde farkli performans géstermeleridir.

Bu modellerin sonuca ulagmadaki etkinligini etkileyen faktorler sunlardir:

e Talep degiskenligi
e Planlama dénemi uzunlugu
e Planlama dénemi blyUklagu

e Hazirhk maliyetlerinin birim maliyete orani



e Stokta tutma maliyetlerinin birim maliyete orani

e Kullanim amaci

e Sonuca ulasma siresi
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En ¢ok kullanilan parti baydkligld modelleri karsilastirilarak Cizelge 3.1'de

Ozet olarak verilmigtir.

Cizelge 3.1. Parti blyUkligl modellerinin karsilastiriimasi [5].

Yéntem Talep C6zim | Amag Miktar Uygulama
. . Hammadde

Ekonomik | __ |Min.Toplam | 2ap Bitmis Uriin

Siparis Dazgun | Optimal | Malivet - -

Miktari y h Stregler

PerakendeSatis

Ekonomik . 2AD

Uretim Diizgiin | Optimal m:ﬁ.Tgtplam -2 Uretim

Miktari y P

Sabit C istege Bagl

Dénem Degisken L)S;?ﬁe g?’%liln Dénem

ihtiyaci 9 paris Talebi

Dénemsel o Hesaplanmig

Siparig Degisken L)S;?ﬁe szlygat:ln Dénem

Miktari 9 pans Talebi

Net S

o oy Istege Stokta Tutma

Ihtiyaglar | Deg@isken bag Maliyet D, Hammadde

Bitmis Uriin

_ _ _ _ ) Suregler

Silver-Meal | Degisken | Sezgisel |Maliyet/Dénem| D, PerakendeSatis

En Duisuk

Birim Degisken | Sezgisel |Maliyet/Birim | > D,

Maliyet

Parca-

Dénem Degisken | Sezgisel |Denge Maliyeti | XD,

Dengesi

Wagner- "y . Min.Toplam

Whitin Degisken | Optimal Maliyet DD,
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3.1.3. Karmasik parti buytkligu modelleri

Graves 1981’de yapmis oldugu calismada cok asamali kisitlandiriimamis,
sadece Uretim ve stoklamaya izin verilen bir sistemde parti blyUGkligu
bulunmasinda iteratif bir ydntem ortaya koymustur [13].

Trigerio, Thomas ve McClain 1989’da hazirlik zamanlarini da dikkate alan
kisitlandirilmis  parti  bOyUkligd  problemleri  i¢cin  bir  algoritma
gelistirmiglerdir.Calismada hazirlik zamanlarinin parti bayUklUkleri Gzerindeki
etkisini, taleplerin, maliyetlerin ve hazirlk zamanlarinin degisken oldugu
durum icin incelemislerdir. Bu algoritmanin blyUk boyutlu problemlerin
c6ziminde kicUk boyutlu problemlere gbére daha etkin oldugunu
gostermislerdir [14].

Chapman (1981) ve Chapman ve Carter (1990); stok ve gdnderilen Grln
miktari arasindaki iligkiyi ele almis ve gbnderilen Grin miktarinin saticinin
stok seviyesini disirmede 6nemli bir etken oldugunu ortaya koyarak bir
regresyon modeli gelistirmiglerdir [15].

lyogun (1991) yapmis oldugu ¢alismada, dinamik ¢cok GrinlG parti bayUklagu
problemlerinin ¢ézimd icin gelistirilen sezgisel ydntemlerle elde edilen

maliyetleri optimal maliyetler ile karsilagtirmiglardir [16].

Golhar ve Sarker (1992),Sarker ve Jamal (1993), Sarker ve Parija (1994)
yaptiklari calismalarda; sabit araliklarla, belirli miktarda talebi kargilamak
amaciyla bir Griin ¢evrimindeki Uretim ihtiyaci kadar hammadde alindigi
durum icin bir model gelistirmiglerdir.Bu modelde dretilen Grlnler zamanin

belli noktalarinda tiketiciye sunulmaktadir [17,18,19].
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Sarker,Karim ve Haque (1995) yaptiklarn calismalarda, iki durumu ele
almiglardir. Birinci durumda; hammadde siparis miktarinin bir GOretim
partisinde ihtiyac duyulan miktara esit oldugunu kabul etmislerdir. ikinci
durumda ise, hammadde siparis miktari Gretimin bir partisinde ihtiyag duyulan
miktarin, n tamsayi olmak Uzere, n kati kadar oldugunu varsaymis ve bu iki

duruma gére modeller gelistirmislerdir [20].

Farzaneh Fazel, Klaus P. Fischer, Erika W.Gilbert, yaptiklari c¢alismada,
miktar indirimli ekonomik siparis miktari modeli, satin alma ve stok maliyetleri
belirlenerek, TZU ortaminda karsilasilan maliyetlerle karsilastirimistir.
Talebin disik oldugu seviyelerde TZU yéntemi daha iyi sonug verirken,
ekonomik siparis miktari modelinin tek GOrlGnlG ylOksek talep durumunda
avantaj sagladigini gdéstermislerdir. Kurduklari model, ekonomik siparis
miktari modeline bagli olarak siparis verme maliyeti ve tasima maliyetini
arindn yidksek miktarlar icin ele alirken, miktar indirim oranini disik

miktarlar igin ele almaktadir [21].

Ruhul A. Sarker, Lutfar R. Khan (1999) yaptiklari ¢galismada hammaddeleri
tedarikciden partiler halinde alip, bitmis Urlne c¢eviren bir Gretim sistemini
dikkate almiglardir. Sabit zaman araliklariyla alicilar tarafindan talep edilen
bitmig Grlnlerin dagitildigr Gretim sistemlerinin ihtiyaglarini kargilamak icin bir
siparis politikasi dnermislerdir. Hem hammaddeleri hem de bitmis Grlnleri
dikkate alan genel bir maliyet modeli gelistiriimis ve bu model 1511 altinda
hammadde tedarigi ve dretim parti blyUkligu icin basit bir algoritma
gelistirmislerdir [22].

Mohammed Y.Jaber ve Maurice Bonney calismalarinda, 6grenme
yaklasiminin gelistigi tekrarli Gretim sirecleri ele alinarak parti buydklaga
problemine, 6grenmenin etkisini ortaya koyan bir model incelenmistir. Ayrica,
benzer modellere TZU ile baglantili bazi gériislerin entegre olasiligi ele

alinmigtir [23].
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Goyal ve Cardenas-Barron (2001), Jamal ve Sarker’in 1993 yilinda yaptiklari
calismanin verilerini kullanarak farkli bir model altinda Jamal ve Sarker’e

g6re daha iyi sonug verdigini ileri sirmuslerdir [24].

J.Gutierrez, A.Sedeno-Noda,M.Colebrook, J.Sicilia (2002) vyaptiklari
calismada, stok kapasitesi kisith dinamik parti blyUkligl problemini ele
almislardir. Optimal politikalari saglayan yeni 6zellikler altinda yeni bir
dinamik programlama algoritmasi kurulmustur [25].

John F.Affisco, M.Javad Paknejad, Farrokh Nasri (2002) vyaptiklari
calismada, kalite dizeyi ayarlanmis bilesik ekonomik parti blOyukalugu
modelini ortaya koymuslardir [26].

Po-Chung Yang ve Hui-Ming Wee (2003) yaptiklari ¢alismada hem
tedarikciden Ureticiye boélinmuUs partiler halinde malzeme akigi hem de
Ureticiden birden fazla saticiya bdlinmus partiler halinde Urin akisini dikkate
alan bir matematiksel model ortaya koymuslardir [28].

llkyeong Moon, Bibhas Giri, Byungsung Ko (2003) yaptiklar calismada,
zamanla kalite veya miktari asamall olarak disen drlnlerle, kalite veya
miktari asamali olarak artan drUnleri ele almislardir. Bu iki zit fiziksel
karakteristigin stoklandigi stok modelleri birlestirilerek, sonsuz planlama ufku
boyunca, zamanla degisen talep durumunda, enflasyon ve paranin zaman
degerini hesaba katarak modeller gelistirmislerdir. Onerilen modellerin
optimal ¢6zUmleri ortaya konulmustur [29].

Seung-Lae Kim, Daesung Ha (2003) calismalarinda, Uretim tedarik
zincirinde kuguk partiler halinde sik sik dagitimi kolaylastirmak icin bir alici-
tedarikci koordinasyon modeli gelistirmislerdir. Onerilen modelde, hem alici
hem de tedarik¢inin toplam bagh maliyetlerinin birlestiriimesi Gzerine kurulu
optimal siparis miktarini diizenler. Hazirlik ve dagitimlarin sayisini, yenileme

miktarini, tek alicili tek tedarikgili basit bir TZU senaryosu lizerinde ve sonsuz
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planlama ufkunda degerlendirir. Tek Urln igin deterministik sartlar altinda
hem alici hem de tedarikginin ekonomik karliligini géz éninde bulunduran

optimal dagitim politikasi gésterilmistir [30].

Qing Cao, Marc J. Schniederjans (2004), calismalarinda klasik parti
blyUkligi modellerinin  gercekte TZU parti  blydkligi  maliyetlerini
yansitmadigini savunmuslardir. Calismalarinda revize edilmis bir ekonomik
(retim parti biy(kliigi-TZU modeli ortaya koyarak, klasik ekonomik (iretim
parti blyUkligi modeli ile revize edilmis model arasinda maliyet agisindan bir
karsilastirma yapilmis ve ortaya konulan modelin maliyet acisindan daha

etkili sonuclar verdigi géraimustar [31].

Wenyih Lee (2004), Ureticinin hammaddeleri tedarikgiden alarak, bitmis
drtnlere cevirerek tlketiciye dagitildigi, tek dreticili tek alcili tedarik
zincirinde parti buyUkligi problemini ele almigtir. Hammadde siparis ve elde
tutma, dretici hazirhk ve bitmis Orlin stokta tutma, alici siparis verme ve
stokta tutma maliyetlerini ele alan ve ekonomik parti blyUkligl seklinde
birlestiriimis bir parti blyUkliga modeli gelistirilmigtir [32].

Khan ve Sarker modeli

Khan ve Sarker (2002) yaklasimi, calismada verilen model ile baglantili
oldugundan burada detayl olarak agiklanacaktir. Khan ve Sarker yaptiklar
calismada, tedarikgiden bir parti halinde aldigi hammaddeyi, bitmis UGrine
cevirmek icin belli bir slUregten geciren Uretim sistemini ele almislardir.
Amagclari, geleneksel butlnlesik parti blOyUkliga problemlerini iki agamada
TZU kavrami ile birlestirmektir. ik asamada problem, bir TZU dagitim
sistemini dikkate almistir. Hammadde tedarik miktari, tam olarak bir ¢evrimde
gereken kadardir. Tim c¢evrim zamani boyunca talebi kargilamak icin tretim
zamani m defa mal géndermeye ek olarak kisa bir dénem uzayabilir. Ancak

tasima maliyeti, siparis miktarindan bagdimsiz oldugundan bu kiguk teslimat
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maliyet Gzerinde etkili olmaz. Perakendeci bu ek teslimati kabul etmeyebilir.
Dolayisiyla bitmis Grin miktar dagitim sikhgini gésteren m sayisi kesinlikle
tam sayl kabul edilir. ikinci asama hem bitmis 0rin teslimati hem de
hammadde alimi icin TZU sistemini ele almaktadir. Bu problem aslinda bir
dretim zamanindaki hammadde ihtiyacinin n defa kigUk partiler halinde
almasi haricinde ilkine benzerdir [27].

Dikkate alinan maliyetler; siparis verme/hazirlama, stok tutma ve tasima
maliyetidir. Sistemin toplam maliyet denklemi Gretim miktari bitmis Grln
teslim sikhgr ve/ya da hammadde tedarik sikligina gére tasarlanir. Sonra da
problem kisitsiz bir optimizasyon problemi olarak ¢oziilmektedir. ileride
anlatilacak olan bilegke parti blydkligd modeli bu modele benzemektedir
ancak ileride de anlatilacagi tzere bileske parti blyUkligd modeli bu modele

gbre daha iyi sonuglar vermistir.

Model formilasyonu

Uretim zamaninda Uretilen toplam miktar, T1, cevrim zamani icgin verilen
talebi (T) karsilamalidir. T1’in T'ye esit ya da az oldugu kabul edilir. Yok
satmaya meydan vermemek amaciyla Uretim orani P’nin bitmis GrGndn
talebinden(Dp) fazla oldugu kabul edilir. Her L birim zamanda (sabit arakli
parti tedarigine bagl olarak), x birim bitmis Uriin talebi vardir ve her dbnemde
(L birim zaman araligi) Uretilen Grin P*L kadardir. Dolayisiyla bitmig Grin
stok grafigi, Uretim zamani boyunca bir testere disli yapi ¢izmektedir(Sekil
3.3). Eldeki stok, ¢evrim zamani bitene kadar, belirli araliklarda dagitilarak
biter [27].
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Sekil 3.3 Uriin ve hammadde stogu grafigi [27]
Varsayimlar
Analizi kolaylastirmak icin modelde kullanilan varsayimlar asagidadir:

e Uretim orani diizgiin dagilmistir ve sonludur,
e Yok satmaya izin verilmez,

e Uriiniin dagitimi diizenli araliklarda ve sabit miktardadir,
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e Hammadde tedariki ihtiyac duyuldugu zaman sabit miktarlarda elde

edilebilir,

e Uretici Grinii perakendeciye kadar ulastirmakla sorumludur.

Durum 1 : TZU dagitim sistemi

1.Durum icin toplam maliyet fonksiyonu asagidaki gibidir.

Dp Dp Dp by
7C, = 2L (Ar+ Ap)+0p| =L frHr - L Hp + Hp |- 2L i+ 222
1 Qp( p) Qp(zpf Sp 1P pj >

(3.19)
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Qp’yi tanimlamak icin (Qp=mx oldugundan) toplam maliyet fonksiyonunu en
kigcuklemek gereklidir [27].

Optimal Gretim miktarini bulmak icin TC+'in Qp’ye goére tlrevini almak gerekir.
Fakat fonksiyon m’nin tam sayi degerini iceriyorken tlrevi alinamaz. Buna
ragmen TC’nin verilen bir m i¢cin Qp’nin dig bukey fonksiyonu oldugu
gorulebilir. Daha édnce m’nin tam sayi degerinin Qp/x ile yer degistirebilecegi
var sayllmigtir. Boylece yeni maliyet fonksiyonu sdyle olusur :

Dp Dp Dp Hp xHp
TC, =—=(Ar+ Ap)+ —~ frHr ———Hp+—/— |+ —— 3.20
| Qp( r+ Ap) Qp[zpﬁ” r==pHp 2} 5 (3.20)
Dp(Ap + Ar)
= |[———— % 3.21
Op =, K (3.21)
burada,
Dp Dp Hp
KK =—— frHr———Hp + — 3.22
Sp [N = p P (3.22)

Birinci durum igin ¢éztim algoritmasi :

Adim 0 Dp,P,Ap,Ar,Hp ve Hr degerlerini tespit et ve kaydet
Adim 1 Qp* ‘1 Es. 3.21’ikullanarak hesapla

Adim 2 m=Qp*/x ‘i hesapla tam say! ise dur

Adim 3 Es. 3.19 ‘u kullanarak TC+’i hesapla m=_m]ve[m]

m*=m, TC+’i en ki¢Ukleyeni se¢.Dur.

Durum 2 : TZU tedarik ve dagitim sistemi

ikinci durum igin toplam maliyet fonksiyonu asagida ifade edilmistir.

Dp Dp Dr Dp errj (m—lj
C, =—Ap + l-—— |Hp+—Ar +—| —— |Hr —-| — |xH, 3.23
> QPPQP( zpjp r P(2 | jxHp (3.23)

Or
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Qp'yi belirlemek igin TC, fonksiyonunu en kiigiklemek gerekir (Qp=mx, Qp=
n.Qr ve Qr=PL) buradan, Qp=mx ve Qp=n.Qr mx’in nQr'ye esit olmasi
gerektigini gosterir. Baska bir deyisle Qr= (m/n).x. ‘tir.

Burada hammadde almi i¢in zaman araliklarinin L zaman birimi olacagi
varsaylimistir. Bdylece Qr=PL yazilabilir. Bu da hammadde satin alma
miktarinin bilindigini ve Qr'den bagimsiz oldugunu ifade eder. Qr=PL iliskisi
Es. 3.28’e konulup dizenleme yapildiginda asagidaki toplam maliyet

esitligine ulasilir.

Op 2P 2 PL Pl 2 2

m=Qp/x’in tam say! degeri yerine konularak Es. 3.25 elde edilir.

TC, =@Amgp[l-@jzfp—@Qwﬂm@(f’“jfm M (3.25)
op 2 L P\ 2 2

(3.26)

Ikinci durum igin ¢bziim algoritmasi :

Adim 0 : Dp,P,Ap,Ar,Hp ve Hr degerlerini bul ve kaydet
Adim 1: Qp’yi bul (Es. 3.26’y1 kullanarak)

Adim 2 : m‘i hesapla tam sayi ise dur

Adim 3 : Es. 3.24°0 kullanarak TCy'i hesapla m=m|ve[m]

m*=m, TC’i minimum yapani se¢.Dur.
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4. BILESKE PARTi BUYUKLUGU MODELI

Stok diizeylerinin en kigiklenmesi, siparislerin zamaninda teslim edilmesi,
hazirlik strelerinin disdrtilmesi ve Urine deger katmayan her tirlG iglemlerin
ortadan kaldirimasi TZU sisteminin temel amaglardir. Klasik retim
sistemlerinde biyilk partiler halinde Uretim anlayisinin TZU sistemine ters
distligu aciktir. Cank( buytk partiler halinde Uretim, yiksek stok diizeylerini,
gereksiz tasimay! ve fazla (retimi beraberinde getirirken, TZU bunlardan

tamamen kurtulmayi amaglar.

TZU ortaminda tedarikgiler, Ureticiler ve perakendeciler arasinda siki bir
isbirligi vardir. Yapilan uzun dénemli anlagmalarda, bu G¢ kurum arasinda
dénemsel gerceklesen siparislerin kiicik partiler halinde verilmesi ve dagitimi
dolayisiyla stok tutma maliyetini en kiiciiklemek esas unsurdur. Uretici, kendi
stok tutma maliyetlerini en kigUklemek igin tedarikgisine, sik sik kiguk
partiler halinde siparis verirken, perakendecisinin stok tutma maliyetini en
kOgUklemek igin de sik sik kuguk partiler halinde perakendeciye Urin
sevkiyatini gerceklestirmektedir. Béylece hem hammadde hem de bitmis

ariin stogu en kigtklenmektedir.

Uretim parti biykligi, pazardan gelen taleplere, tretim hazirlik maliyetine,
birim dretim maliyetine ve nihayetinde stok tutma maliyetine baghdir.
Hammaddenin, Uretimde kullanildidir dasinildiginde, hammadde siparis
miktari Gretim parti bOydkliginden bagimsiz ele alinmamasi gerekir.
Hammadde siparis parti blyUkligu ise, Gretim parti blyUkligine, hammadde
siparis verme maliyetine, birim hammadde maliyetine ve stokta tasima
maliyetine baglidir. Bunun sonucu olarak, Uretim sisteminin toplam maliyetini
en kigukleyecek optimal Uretim parti bOyUkligunt belirleyebilmek icin, bitmis
arin parti bOyukligl ve hammadde siparis miktari birlikte géz &éninde

bulundurulmalhdir.
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Literatlire bakildiginda, yapilan calismalarda toplam maliyet hesaplanirken
genellikle hammadde siparis miktarinin ve maliyetinin dikkate alinmadigi
veya hammadde siparis miktarinin bir Uretim ¢evriminde ihtiya¢ duyulandan
daha fazla alinarak stok tasima yoluna gidildigi gériimektedir.

Yapilan calismalardan farkh olarak, hammadde ve bitmis CGrin iliskisi
temelinde hammadde ve bitmis Grin stok maliyetini ayni zamanda en

kiguUkleyecek bilegke parti buyUkligl modeli gelistiriimistir.

4.1. Model Yaklagimi

Bu bdlimde, tedarikciden hammaddelerin alinip GOretim asamalarinda
kullanildiktan sonra bitmis 0rin olarak perakendeciye sabit zaman
araliklarinda sabit miktarlarda dagitilmasina iligkin bir Gretim modeli ele
alinmistir. Onerilen modelde, hammadde ve bitmis Grlin arasindaki iligki
temel alinarak maliyet en kiigiklenmesi hedeflenmistir.

Gelistirilen modelde dikkate alinan varsayimlar séyledir:

e Perakendecinin yillik talebi sabittir ve bilinmektedir,

e Uretim orani yok satmaya izin vermemek icin bitmis (iriin talebinden daha
blyUktdr,

e Hammadde tedarigi ihtiya¢c duyuldugu anda yapilabilmektedir,

e Her Urln i¢in sadece bir Uretici ve bir hammadde tedarikgisi vardir,

e Uretici Grlini perakendeciye kadar ulastirmakla sorumludur.

Gelistirilen model, Khan ve Sarker [27] ‘In geligtirdikleri modele benzemekte,
ancak hammadde siparis miktari ve Uretim parti bayUklugu iligkisi agisindan
farkhlik gdstermektedir.
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Khan ve Sarker [27] yaptiklari calismada, parti bayUklUkleri ile ilgili iki durumu
ele almiglardir. Birinci durumda, TZU dagitim sistemini g6z 6niinde
bulundurmuslardir. Bu durumda, hammadde siparis miktari Gretim sisteminin
tek bir partisi icin gereken hammadde miktarina esittir. Uretim gevriminin
basinda tedarik edilen hammadde, Uretim ¢evriminin diger asamalar igin
stokta tagsinmak zorundadir. ikinci durumda ise, hem bitmis riin teslimati
hem de hammadde tedarigini birlikte géz énlne almiglardir. Ancak bu
durumda da hammadde ihtiyacini, tretim parti blyUkligtinden bagimsiz hale
getirecek varsayimlarda bulunarak gercek sistemlerden uzaklasmiglardir.

Bu calismada gelistirilen modelde, bir Gretim c¢evriminde ihtiyac duyulan
hammadde miktari n adet kiclk partiler halinde tedarik edilmektedir.
Dolayisiyla n=1 oldugu durumlarda, hammadde siparis miktari bir Gretim
cevriminde ihtiya¢c duyulan miktara esittir. Bununla birlikte, n’in 1’den buyuik
oldugu durumlarda bir Gretim ¢evriminde, bitmis GrGnlerin Gretimi icin gerekli
olan hammadde miktari kicik partilere bdlinerek siparis verilecektir. Bu
sekilde hammadde gereken zamanda kullanilacak dolayisiyla stok tutma
maliyeti disecektir. Hammadde siparis miktarinin Gretim parti blyUkligine
bagh olarak hesaplanmasi ve hammadde teminini konusunda tek veya ¢oklu
siparis politikasi secme esnekligi sunmasi nedenleriyle modelin gercek
sistemlere uygulanabilirligi yUksektir.

4.2. Matematiksel Model

Geleneksel ekonomik parti buytkligli modellerinde, bu problemdeki bitmis
urin stok hareketinden farkh bir hareket s6z konusudur. Ekonomik Uretim
parti baydkligi modellerinde T zamani boyunca sirekli dogrusal olarak
artan bir yap! ve T4-T zaman araliginda ise surekli dogrusal azalan bir yapi
mevcuttur. Onerilen modelin grafigi dikkate alindiginda ise, Ty zamani
boyunca testere disi seklinde iken, T1-T zaman araliginda merdiven seklinde
bir yapi sergilemektedir (Sekil 4.1). Bu grafik yapisinin ortaya ¢ikmasinin

nedeni, perakendeciye L zaman araliklarinda x birimlik bitmis Grinin
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dagitiminin gergeklestiriimesidir. Ty zamani boyunca gerceklesen Gretim, T

cevrim zamani boyunca olusan bitmis Grln talebini kargilamaktadir.

Hammadde stogu ise, Uretimin gerceklestirildigi T1 zamaninda tutulmaktadir.
Bir Oretim cevrimindeki hammadde ihtiyaci n adet kiglik partiler halinde
karsilanacagi icin hammadde stogu en fazla Qg/n’e esit olabilir.

Bitmis Uriin Stogu
X X
X X X
X 7/ X X X
X
L 2L (m-D)ImL (Ml-l)]j/IL

<« T,—

«— T—»

Hammadde Stogu

v

Ti/n 2Ti/n

Sekil 4.1. Bitmis Griin ve hammadde stogu

Modelde kullanilan notasyonlar :

Dp : P Grdnd i¢in yillik talep miktar

Dr : P Grin0 igin gerekli yilik r hammaddesinin talep miktari
Ap : P Grind igin hazirhk maliyeti

Ar : R hammaddesi siparis verme maliyeti

Hp : P Grdnd igin yillik stok tutma maliyeti

Hr : R hammaddesi igin yillik stok tutma maliyeti
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fr: Bir birim 0rtn Gretmek igin gerekli hammadde miktari (Cevrim orani)
lort : Ortalama bitmis Griin stogu

L : Ardisik teslimatlar arasi zaman

m : Cevrim zamani boyunca yapilan bitmis Griin teslimat sayisi

n : Gevrim zamani boyunca hammadde siparis sayisi

P : Yillik Gretim orani

Qp : Uretim parti biykl{igi

Qr : Hammadde siparis miktari

x : Dlzenli araliklarla tiketiciye ulastinlan teslimat miktari
Onerilen modelde dikkate alinan maliyetler sunlardir:

e Hammadde siparis verme maliyeti
e Bitmis Urln icin hazirlik maliyeti
e Hammadde stokta tutma maliyeti

e Bitmis Urlin stokta tutma maliyeti

Hem bitmis Grinin sabit miktarlarda belirli araliklarla dagitimini hem de
bitmis Grln igin gerekli olan hammadde ihtiyacini, stok tasimayi en
kiguUkleyecek sekilde pargalara bdlerek siparis vermeyi esas alan bileske
modeldeki hammadde siparis verme maliyeti ve hammadde stok tutma
maliyeti asagidaki gibi belirlenir:

Hammadde Siparis Verme Maliyeti : gnAr
r

Hammadde Stokta Tutma Maliyeti : %[%jm

n

Burada, hammadde stogu sadece T1 zamani boyunca tasinacagindan,
ortalama hammadde stogu T1/T=Dp/P oraniyla dengelenir.
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- D
Bitmig Urtin Hazirlik Maliyeti : Q—pAp
P

Bitmis Grln Stokta Tutma Maliyeti : 1, Hp
Dp m—1
I 1— - 4.1
o Qp( ZPJ ( 5 jx (4.1)

Bitmis 0rin ortalama stogu olan l,x hesaplanmasi detaylari Khan‘in

calismasinda bulunabilir.
Buradan hareketle,
Hammadde stok maliyeti,

Drn , . DpQr Hr

TMg = A 4.2
3 Or : P 2 n (4.2)
Bitmis Grln stok maliyeti,
Dp Dp Dp m—lj
TMp= —Ap+Hpl , =——Ap+ 1-—— |Hp - H, 4.3
P=gp AP T HPLa QPPQP( ijp(zxp (4.3)
seklinde bulunur.
Toplam maliyet fonksiyonu ise asagidaki gibi olusur :
TM =TMp + TMg
Dp Dp m—1 Dr.n Dp QOr Hr
T™M = =E Ap+Qp| 1-== |Hp - Hp +—— Ar+——=<_"" 4.4
Qprp( 2P]p(2ij+erP2n (“4-4)
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Uretimde hammaddeler bitmis Griine birebir olarak déniismeyebilirler. Yani
bir birim bitmis GrGn Uretmek igin bir birim hammadden farkli miktarlarda
hammaddeye ihtiyac duyulabilir ki, gercek Uretim sistemlerinde bu ¢cok dogal
bir durumdur. Bu degisim orani yapilan Uretime gbére tamsayi veya reel
olabilir. Model olusturulurken bu durum g6z éninde bulundurularak, ¢evrim

orani f, tanimlanmisgtir.

o br_or (4.5)
Dp Op
. . Dr . Dp .

Buradan hareketle toplam maliyet fonksiyonunda, Q_ yerine —, Q, yerine
r P
de QOpf, yazilarak, toplam maliyet fonksiyonu yeniden dizenlenir.
Dp Dp m—lj Dp.n Dp Opf, Hr

T™M=—"Ap+ 1-—— |Hp — Hp + Ar+— 4.6

Qprp(ZPjp(ZxPQp P2 a9

D . .
Q_p parantezine alip dizenlemelerden sonra,
P

Dp m—1 Dp.n Dp Opf. Hr
TM= Ap + nAr)+ Hp — Hp+—— Ar+—=2—"— (4.7
Qp(pnr)Qp( zpjp(zjmeprPZn( )

Uretim cevrimi boyunca toplam m adet x birimlik bitmis (iriin perakendeciye
dagitilmaktadir. Dolayisiyla Qp dretim parti blydkligi mx’e esittir. Op = mx
degeri, toplam maliyet fonksiyonunda yerine konularak maliyet fonksiyonu

yeniden olusturulur.

™ = Dp(Ap+nAr)+7[Hp—@Hp+% ﬂ}+ Hp% (4.8)
n

mx P
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4.3. Model Cozumii

Burada, hesaplama teknigi acisindan etkili ve kullanimi kolay bir sezgisel
¢6zUm Onerilmektedir. Geligtirilen model, maliyet en kiglklemesini
hedeflemektedir. Toplam maliyet fonksiyonu i¢ biikey bir fonksiyondur (Bknz.
EK-1). Dolayisiyla, toplam maliyeti en kigUklemek igin, toplam maliyet
fonksiyonunun m’ye ve n’ye goére tlrevlerinin alinip sifira esitlenir. Bylece
m’nin ve n’in baslangi¢ degerleri bulunmus olunacaktir. Burada m ve n
degerleri icin tamsaylr olma zorunlulugu getirilmistir. Bunun nedeni ise,
partilerin belirlenen miktarlarin altinda sevk edilmesi ne perakendecinin ne de
dreticinin istedigi bir durumdur. Bu ek sevkiyatlar, parti bOyUkliGginden
bagimsiz olan sevkiyat maliyetlerini artiracaktir. m ve n’in baslangi¢
degerlerinin tam sayl olmamasi durumunda, en yakin komsu tam sayi
degerleri toplam maliyet fonksiyonuna konularak mevcut ¢cézim gevsetilir. En

distk maliyeti veren (m,n) cifti segilir.

Toplam maliyet fonksiyonunun tirevini almada kolaylik saglamasi amaciyla S

ifadesi asagidaki gibi tanimlanmistir.
Dp Dp . Hr
S=Hp-—CHp+—=f —
pep Pt

S degeri toplam maliyet fonksiyonunda yerine konuldugunda

™ = @(Ap+nAr)+ﬂS + Hpﬁ (4.9)
mx 2 2
elde edilir.

Toplam maliyet fonksiyonunun m’ye gére tlrevini alip sifira esitlersek ;
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aTC _

—=0

om

oTC Dp X

—-— == Ap+nAr)+—-S5=0

om mzx( pnAr) 2

' :\/2Dp(Ap+nAr) :l 2Dp(Ap + nAr) (4.10)

2
xS o Hp[ —Dpj+DpfrHr
PJ) p

Elde edilen m"’i TM'de yerine koyarsak,

TM= Dp (Ap + nAr)\/

X

2
x°S +£S\/2Dp(Ap+nAr) X

+ Hp— 4.11
2Dp(Ap +nAr) 2 xS p2 ( )

=\2Dp(Ap + nAr)S + Hp% elde edilir.

Bu ifadenin n’e gbre tlrevini alip sifira esitlersek, n asagidaki gibi elde edilir:

oTC ~0
on
2 —
oTC = 2DpAer(1— Dpj_ 2Dp ?pHrfr (2\/2Dp(Ap+nAr)S) 1
on P n-P
n = |—APHT, VDZ =1 (4.12)
ArPHp[ —}f’j

Boylece m’in ve n’in ilk degerlerine ulasiimistir. Bundan sonra, toplam
maliyeti en kigUkleyen (m,n) tamsay ciftini bulmak gerekmektedir. Bunun
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icin modelin ¢6zim algoritmasi olusturularak ¢dézime giden yol adim adim

gbsterilmigtir :

G6zum Algoritmasi :

Adim 0 : Dp,P,Ap,Ar,Hp ve Hr belirle ve kaydet.

Adim 1: m’yi Es.4.10’u kullanarak bul.

Adim 2 : n’yi Es.4.12’yi kullanarak bul. m ve n tamsay! ise Qp’yi hesapla
Adim 6’ya qit.

Adim 3 : Eger m tamsayi ve n tamsayi degilse, n = |n| ve [n] kullanarak
TM'yi hesapla, TM'yi en kiicilkleyen n”i sec. Qp hesapla ve Adim
6’'ya git. Aksi halde Adim 4’e git.

Adim 4 : Eger n tamsayl ve m tamsayi degilse, m = |m | ve [m| kullanarak
TM'yi hesapla.TMYyi en kiiciikleyen m”i sec. Qp hesapla ve Adim
6’ya git. Aksi halde Adim 5’e git.

Adim 5: Hem m hem de n tamsayi degilse, m ve n’nin asagidaki durumlari
olusturup TM'yi en kiicilkleyen m™ ve n”I sec. Qp hesapla. Adim
6’ya git.

Durum 1 :|m|[n]  Durum3:[m]|n]
Durum2: |m|[n]  Durum4:[m][n]
Adim 6 : Dur.

4.4. Cozim Kalitesi
Gelistirilen ¢6zim algoritmasi igin Visual Basic programlama dili kullanilarak

bir program yazilmistir. Bdylece c¢c6zime daha kisa strede ulasiimistir.
Programin bilgisayarda ¢alisma siresi ihmal edilecek kadar kisadir.
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Onerilen modelden elde edilen c¢odziimleri test etmek amaciyla 3 6rnek
uygulama yapilmigtir. Birinci érnekte, deneysel problem verileri kullanilarak,
hammadde siparis miktarinin bir Uretim g¢evrimindeki hammadde ihtiyacina
esit oldugu (n=1) Sarker[27] modelinin ¢dzimleri ile gelistirilen bileske parti
blylkligu  modeli ¢ézimleri karsilastirilmistir. ikinci érnek uygulamada,
gelistirilen model, sadece bitmis Grin dagitimini géz 6éninde bulunduran
Jamal ve Sarker [18] optimal ¢6zUmU olan bir problem Gzerinde test edilmis
ve ulasilan ¢ézimler bu cézimle karsilastirilmistir. Son 6rnekte ise, bir
uretim isletmesinden elde edilen gergek verilerle, gelistirilen bileske parti
blyUkuliga modeli, Sarker[27] modeli ile karsilastirilip gercek sistemlerdeki
davranisi test edilmistir.

Ornek 1 : Burada, modelin ¢alismasinin daha iyi anlasilabilmesi agisindan
bir 6rnek problem verisi Uzerinde ¢6zim yapilmistir. Problem verileri

sOyledir:

Dp =1200 birim/yil P= 2400 birim/yil Ap=200 PB/hazirlik Ar=50 PB/siparis
Hr=2 PB/birim/yll Hp=3 PB/birim/yil fr=1 ve x=50 birim/dagditim

m’in tamsay! degerleri icin toplam maliyet fonksiyonunun grafigi cizilmistir
(Sekil 4.2).



1330 -
1320

1310 +
1300 -

1290

1280

Toplam Maliyet

1270 -
1260 -

1250

10

11 12 13

14

15

16

Sekil 4.2. Ornek 1 toplam maliyet — m grafigi
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Resim 4.1’de ki ¢6zim ciktilarina gore, Cizelge 4.1 elde edilmis ve Qp =600

olarak bulunmustur. fr=1 ve n=2 oldugundan Qr=300 ‘dir.

Cizelge 4.1. Ornek 1 bileske model ¢dziim kiimesi

m n ™ Qp
11 1 1307,954 550
11 2 1279,545 550
12 1325 600
12* 2" 1275 * 600"
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- (O[]
JIT PARTI BUYUKLUGU HESAP PROGRAMI

Parga Ismi I )
Dp I 1200 ml]l 11.3137084583848 ' /A

oG I ety nl]l 1.58771324027147
P I 2400

m n TC Qp

Ar # I11 |1 |1 30795454545 |55IZI
Hp # I11 |2 |1 279 54545454 |55|J
Hr If |12 |1 |1325 IEDD
P [T |12 |2 |12?5 IEDD

ml Hesapla

n0 Hesapla Toplam Maliyet Temizle GIK |

Resim 4.1. Ornek 1 icin bileske model program ¢iktisi

Ayni problem i¢in Khan ve Sarker [27]In algoritmasinin sundugu ¢6zimler
ise asagidadir:

Cizelge 4.2. Ornek 1 icin Sarker modeli ¢6zim kiimesi

m ™ Qp
1304,16 450
10 1300 500

Buradan da gérllecegi tzere gelistirilen bileske modelle toplam maliyet 1275
PB iken Sarker'in modeli ile hesaplanan toplam maliyet 1300 PB’dir.

Goralduga gibi bileske parti bayUkligi modeli daha iyi sonug vermektedir.
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Ornek 2 : Jamal ve Sarker [18]In sadece bitmis (iriin dagitimini géz éniinde
bulunduran c¢alismasindaki optimal ¢6zUm0U olan problemin verileri

kullanilarak modelin testi yapilmistir. Veriler séyledir :

Dp =2400 birim/yil P= 3600 birim/yil Ap=300 PB/hazirlik Ar=200 PB/siparis
Hr=1 PB/birim/yll Hp=2 PB/birim/yil fr=1 ve x=100 birim/dagitim

- [=] 3
JIT PARTI BUYUKLUGU HESAP PROGRAMI

Parga Ismi | )
Dp I 2400 ml]l 14, E969384566991 ' /A

D
r I 2 n0 [T T655REEE55557
p | 300

Ap 300

m n TC Qp
|14 |1 |1 B90,47619047 |1 400

H

p I : |14 |2 |200c| |14uu
Hr I ! |15 |1 |1auu |15uu
( I ! |15 |2 I‘IS.T"D |1500

Ar 200

ml Hesapla nl Hesapla éTupIﬁm Maliyet Temizle CIK

Resim 4.2. Ornek 2 icin bileske model program ciktisi

Cizelge 4.3. Ornek 2 icin ¢6zim karsilastirimasi

Optimal C6zim Bileske Model
Qp m ™ Qp m/n ™

1346 13 1884,54 1400 14/1 1890,476
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Resim 4.2'de gorildigu Gzere, gelistirilen bileske model optimale ¢ok yakin
deger vermektedir.

Ornek 3: Gelistirilen  bileske modelin  sonuclarini  gercek  verilerle
karsilastirmak icin, Karaca [33] ‘nin yaptigi calismanin verileri kullanilarak ve
Khan ve Sarker[27] ‘In gelistirdigi modelin sonuclari ile karsilastiriimigtir.
Asagida 20241 no’lu parga icin program hesaplamasi verilmistir. Problem
verileri program ciktilarinin  Gzerinde mevcuttur. Diger hesaplamalarin
sonuglar Cizelge 4.4’de gd6sterilmigken, bileske model program ciktilari Ek-
2'de gorulebilir.

- O[]
JIT PARTI BUYUKLUGU HESAP PROGRAMI

Parga ismi I 0241 ),
Dp I 8750 m[ll 20701 3667302706 ' /A

D
r I As250 n0 [ 025514551 4345043

Ap I 3
m n TC Qp
Ar 5
I |2 |1 |3242,???????? I?‘D
H
p I 3 |2 |1 |3242,???????? I?‘D
Hr 2
I |3 |1 |3195 |105
fr 3
I |3 |1 |3195 |105

ml Hesapla nl Hesapla Temizle

éTupIam Maliyet GIK |

Resim 4.3. 20241 no’lu parca igin bileske model program giktisi
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Cizelge 4.4. Tim parcalar icin bileske model-Sarker modeli karsilastirmasi

Parca No: Sarker Modeli Bileske Model
m ™ m | n ™

20241 3 3195 3 |1 3195
20289 3 3134 3 |1 3134,022
30055 3 3123,8 3 |1 3123,813
30115 3 3127,4 3 |1 3127,352
30268 3 3128 3 |1 3128,033
30846 3 3126,1 3 |1 3126,127
30639 3 3131,3 3 |1 3131,3
30640 3 3131,8 3 |1 3131,844
30658 3 3130,8 3 |1 3130,755
30663 3 3129,1 3 |1 3129,122
30811 3 3134,3 3 |1 3134,294
30812 3 3124,9 3 |1 3124,902
30814 3 3128,3 3 |1 3128,305
30848 3 3128,3 3 |1 3128,305
40847 3 3145,9 3 |1 3145,860
40849 3 3122,5 3 |1 3122,452
40850 3 3131,2 3 |1 3131,163
40851 3 3126,7 3 |1 3126,672
40887 3 3121,8 3 |1 3121,772

Yapilan karsilastirma sonrasi Khan ve Sarker modeli ile gelistirilen model
arasinda maliyetler agisindan herhangi bir farklilik gérilmemektedir. Bunun
nedeni Sarker modelinin bir Uretim partisindeki ihtiya¢c kadar siparis verme
Uzerine kurulmus olmasidir. Gelistirilen bileske model bu durumu da dikkate
aldigi icin yapilan hesaplamalarda n degeri hep 1’e esittir. Yani bir Uretim

partisinde ihtiya¢ duyulan miktar kadar hammadde siparisi verilmelidir
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4.5. Duyarhlik Analizi

Bu bdélimde, 6rnek bir veri Gzerinde, gelistirilen bileske modelin (n=1) gevrim
orani, hammadde siparis verme maliyeti, bitmis Grin hazirlik maliyeti,
hammadde stokta tutma maliyeti ve bitmis Urlin stokta tutma maliyeti’ne olan
duyarlihdi test edilerek ve Sarker modeli (n=1) ile kiyaslanmistir. Duyarhlik

analizi icin program c¢iktilari EK-3’de sunulmustur. Ele alinan problem verileri

soyledir:

Dp =1500 birim/yil Hr=4 PB/birim/yl
P= 1800 birim/yil Hp=8 PB/birim/yil
Ap=200 PB/hazirhk Ar=100 PB/siparig
fr=1,5 x=100 birim/dagitim

Cevrim oranina iliskin duyarlilik analizi : Analiz sonuglari Cizelge 4.5'de

verilirken, grafik gdsterim Sekil 4.3’de verilmektedir.

Cizelge 4.5. f ’ye iligkin duyarlihk analizi sonuglar

Bileske Model Sarker Modeli

J: m n Qp ™ M Qp ™

1 8 2 600 2200 6 450 2350
1,5 9 3 675 | 2423,6 5 375 | 2687,5
2 9 3 675 | 2611,1 5 375 3000
2,5 8 3 600 2783,1 4 300 3250
3 9 4 675 | 2927,1 4 300 3500
3,5 9 4 675 | 3067,7 4 300 3750
4 8 4 600 3200 3 225 3950
4,5 9 5 675 | 3318,1 3 225 | 4137,5
5 9 5 675 | 3430,6 3 225 4325
5,5 9 5 675 3543,1 3 225 45125




62

Grafik ve cizelgeden de goérllecegdi gibi diger parametreler sabit tutulup, fr
degeri arttirlldiginda, her iki modeldeki toplam maliyet fonksiyonunun gittikge
arttigr gézlemlenmektedir. Ancak fr arttikga iki model arasindaki maliyet farki
Sarker ve Kahn aleyhine gittikce artmaktadir. Yani frnin artisi Sarker
modeline daha fazla etki ederken, bileske modele daha az etki etmektedir ki
bu duruma gére eger hammadde Urln oarni kath oldugunda bilegske modelin
bariz GstinlGginG ortaya koymaktadir.

5000
4500 4//.///.,//-
4000

3500 -

—o— Bileske Model

—m— Sarker Modeli
2500 -

2000 -

Toplam Maliyet

1500

1000 T T T T T T T T T
1 15 2 25 3 35 4 45 5 55

Cevrim Orani (fr)

Sekil 4.3. f,’ye iliskin duyarllik analizi grafigi
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Hammadde stokta tutma maliyetine iliskin duyarlilik analizi : Ayni verilere
gbre yapilan duyarllik analiz sonuglari Cizelge 4.6’da verilmektedir.

Cizelge 4.6. Hr'ye iligkin duyarllik analizi sonuglar

Hr Bileske Model Sarker Modeli
m n Qp ™ M Qp ™

4 9 3 600 2423 5 375 | 2687,5
5 9 3 675 |2564,24 5 375 |2921,88
6 8 3 600 2700 4 300 3125
7 9 4 675 |2821,61 4 300 3312,5
8 9 4 675 |2927,08 4 300 3500
9 9 4 675 |3032,55 4 300 3687,5
10 9 4 675 |3138,02 3 225 |3856,25
11 8 4 600 |3231,25 3 225 |3996,87
12 9 5 675 |3318,05 3 225 | 41375
13 9 5 675 |3402,43 3 225 | 4278,12

Duyarlihk analizinin grafiksel g6sterimi ise Sekil 4.4’de verilmistir. Cizelge ve
sekilden de gbrllecegi Uzere, diger parametreler sabit tutulup, Hr degeri
artinldiginda, her iki modelinde toplam maliyet fonksiyonunun arttigi
g6zlemlenmektedir. Hr arttikca iki model arasindaki maliyet farki da
artmaktadir. Yani Hr'nin artisi Sarker modeline daha fazla etki ederken,
bileske modele daha az etki etmektedir. Yine burada da, hammadde stokta
tutma maliyeti agisindan bileske modelin etkinligi gbze ¢carpmaktadir.
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4000 -
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3000
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4
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Hammadde Stokta Tutma Maliyeti (Hr)

Sekil 4.4. Hr'ye iligkin duyarlilik analizi grafigi
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Bitmis drlin stokta tutma maliyetine iligkin duyarlilik analizi : Analiz sonuglari
Cizelge 4.7 ve Sekil 4.5°de verilmektedir.

Gizelge 4.7. Hp'ye iligkin duyarlilik analizi sonugclari

Ho Bileske Model Sarker Modeli
m n Qp ™ m Qp ™

8 9 3 675 2423 5 375 | 2687,5
9 9 3 675 |2517,36 5 375 |2756,25
10 9 3 675 |2611,11 5 375 2825
11 7 2 525 [2692,85 5 375 | 2893,7
12 7 2 525 |2774,10 5 375 2962
13 7 2 525 |2855,35 5 375 |3031,25
14 7 2 525 |2936,60 5 375 3100
15 7 2 525 |3017,85 5 375 |3168,75

Cizelgeden de gérllecegi gibi diger parametreler sabit tutulup, Hp degeri

artinldiginda, her iki

modelinde toplam maliyet fonksiyonunun arttig
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gézlemlenmektedir. Hr arttikca iki model arasindaki maliyet farki
azalmaktadir. Yani Hr'nin artisi Sarker modeline daha az etki ederken,
bileske modele daha fazla etki etmektedir. Ancak yine de bileske model daha
kicuk toplam maliyetle sonuclanmaktadir.

3500

3000

2500 -

—o— Bileske Model
—— Sarker Modeli

2000 -

Toplam Maliyet

1500 -

1000

8 9 10 11 12 13 14 15
Nihai Uriin StoktaTutma Maliyeti (Hp)

Sekil 4.5. Hp'ye iliskin duyarlilhik analizi grafigi

Hammadde siparis verme maliyetine iliskin duyarlilik analizi : Analiz sonuglari
Cizelge 4.8 ve Sekil 4.6’'da verilmistir.

Cizelgeden de goéruldiugu Gzere , diger parametreler sabit tutulup, Ar degeri
artirildiginda, her iki modelinde toplam maliyet fonksiyonunun arttigi
gbzlemlenmektedir. Ar arttikga iki model arasindaki maliyet farki
azalmaktadir. Yani Arnin artisi Sarker modeline daha az etki ederken,
bileske modele daha fazla etki etmektedir. Ar artirlmaya devam ederse iki
fonksiyon birlesip tek fonksiyon gibi davranmaya baslayacaklardir. Bu durum
Khan ve Sarker'n hammadde ihtiyacini tek parti olarak siparisi vermesi
dolayisi ile gértinen bir sonuctur.
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A Bileske Model Sarker Modeli
r
m n Qp ™ m Qp ™

100 9 3 675 2423,61 5 375 2687,5
125 8 2 600 2575 5 375 2787,5
150 8 2 600 2700 5 375 2887,5
175 9 2 675 2815,97 6 450 2975
200 9 2 675 2927,08 6 450 3058,33
225 9 2 675 3038,19 6 450 3141,66
250 9 2 675 3149,30 6 450 3225
275 9 2 675 3260,41 6 450 3308,33

3500

3250 /.//’.%L

3000
2. 2750 | ./././
g 2500 —e— Bileske Model
E r —m— Sarker Modeli
2 2250 -
|_

2000 -

1750

1500 T T T T T T T

100 125 150 175 200 225 250 275
Hammadde Siparis Verme Maliyeti (Ar)

Sekil 4.6. Ar'ye iliskin duyarhilik analizi grafigi

Bitmig drin hazirlik maliyeti'ne iliskin duyarlilik analizi : Analiz sonugclari

Cizelge 4.9 ve Sekil 4.7°de verilmistir.
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Diger parametreler sabit tutulup, Ap degeri artirildiginda, her iki modelinde
toplam maliyet fonksiyonunun arttigi gézlemlenmektedir. Ap arttikga iki model
arasindaki maliyet farki artmaktadir. Yani Ap’nin artisi Sarker modeline daha
fazla etki ederken, bileske modele daha az etki etmektedir. Bu sonuca gére
de bileske modelin etkinligi ortaya ¢ikmaktadir.

Gizelge 4.9. Ap’ye iliskin duyarhlik analizi sonuglari

A Bileske Model Sarker Modeli

g m n Qp ™ M Qp ™
200 9 3 675 [2423,61 5 375 2687,5
225 10 3 750 2475 5 375 2787.,5
250 10 3 750 2525 5 375 2887,5
275 10 3 750 2575 6 450 2975
300 10 3 750 2625 6 450 3058,3
325 12 4 900 |[2670,83 6 450 |3141,66
350 12 4 900 |[2712,50 6 450 3225
375 13 4 975 |2751,68 6 450 3308,3

3500

3000
@ ‘/’_’_,_/-0/’/’
= 2500
s = —e—Bileske Model
5 —— Sarker Modeli
5. 2000
O
=

1500

1000 T T T T T T T

200 225 250 275 300 325 350 375
Nihai Uriin Hazirlik Maliyeti (Ap)

Sekil 4.7. Ap’ye iligkin duyarlilik analizi grafigi
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4.6. Uygulama Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Yapilan uygulama 6rnekleri ve duyarlilik analizleri isiginda, gelistirilen bileske
parti blayUkligl modeli etkin sonuglar vermektedir. Model, hammadde
sipariginin bir Gretim cevrimi icin tekli veya c¢oklu partiler halinde temin
edilmesi durumunu beraber dikkate aldigi igin tim uygulama 6rneklerinde
sonuclar diger modellere gbére daha iyidir. Literatirde sadece bitmis Grin
dagitimini dikkate alan optimal modelle karsilastirildiginda optimale cok
yakin deger verdigi gérilmektedir. Maliyet parametrelerinin, modele etkilerini
arastirmak amaciyla yapilan duyarhlik analizinde ise, modelin hammadde
siparis verme maliyetine diger parametrelere oranla daha duyarli oldugu
g6rulmastdr. Bu durum, modelde dikkate alinan hammadde tedariginin kiguk
partiler halinde yapilmasinin dogal bir sonucudur.

Duyarlilik analizi sonuglarina gore bileske model tim maliyet ve ¢evrim orani
degisimlerinde Khan ve Sarker’in modeline gére daha diistk toplam maliyet
vermis, 6zellikle cevrim orani (fr) , Hr ve Ap parametrelerinde bu etkinlik
daha fazla dikkati cekmisgtir.
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5. SONUC

Bu galismada, Tam Zamaninda Uretim Sisteminde parti bliylkligii belirleme
problemi ele alinmig ve matematiksel bir model gelistirilmigtir. LiteratOr
incelendiginde, bu konuda gelistirilen modellerin, bitmis Grln parti bayUklGgu
ve hammadde siparis parti blyUkligini birbirinden bagimsiz olarak ele
aldiklari goérilmuistir. Ayrica Tam Zamanl Uretim Sisteminin hedeflerinden
farkh olarak blyutk miktarlar halinde malzeme tedarik edip, stoklama yoluna
gitmislerdir. Burada gelistirilen modelde ise, Uretim parti blyUkligt ve buna
bagl olarak hammadde tedarik miktari iliskisi analiz edilerek, ikisini ayni anda
dikkate alinmistir. Bu model, bir Gretim parti ¢cevriminde ihtiya¢ duyulan
hammadde miktarini da kicUk partiler halinde tedarikgiden karsilayarak
hammadde stok tasima maliyetini en kigUklemeyi amaclamaktadir.
Dolayisiyla, hammadde tedarigi ve bitmis tGrin dagitimini es zamanli olarak

dikkate aldigi i¢in gercek sistemlere uygulanabilirligi yliksektir.

Modelin sonuclar literatirdeki benzer calismalarla hem deneysel hem de
gercek veriler kullanilarak karsilastiriimis ve kurulan matematiksel modelin
diger modellerin sundugu c¢6zUmleri tamamen kapsadigi ve bazi veri
setlerinde daha iyi sonuclar verdigi gbzlenmistir. Sadece bitmis Grin
dagitimini dikkate alan optimal modelle karsilastinildiginda ise optimale ¢ok

yakin deger verdigi gérlimustar.

Model Uzerinde duyarliik analizi yapilarak, degigsken girdilerin model
tzerindeki etkileri  karsilastirmali olarak sunulmustur. Duyarlihk analizi
sonucunda, hammadde siparis verme maliyetindeki degisimlere model daha
duyarl iken, hammadde stokta tutma maliyeti, bitmis Grin stokta tutma
maliyeti, bitmis Urlin hazirhk maliyeti ve ¢evrim oranindaki degisimlere karsi
daha az duyarli oldugu sonucuna ulasiimistir. Duyarlilik analizi sonuglarina
gbére bileske model tim maliyet ve cevrim orani degisimlerinde Khan ve
Sarker'in modeline gore daha dustk toplam maliyet vermis, 6zellikle ¢evrim
orani (fr) , Hr ve Ap parametrelerinde bu etkinlik daha fazla dikkati cekmistir.
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EK -1 Toplam maliyet fonksiyonunun konvekslik ispati

Hessian Matrisin asal mindrlerinin hepsi pozitifse fonksiyon pozitif tam belirli
ve konvekstir [34].

9°’TC 9°TC
H= o’m* o’ mn
9°TC 9°TC
o mn o’n’

Matrisin asal minorlerine bakilirsa,

AZ

2’m?* 9*n? 0 mn

_9’TC 9°TC (EVTC]Z

2Dp Dp . Hr DpAr x Dp Hrj2
=|——Ap+nAr) | mx— f, — |—| — ———f, —
(mz(p j( Pfrn3j ( m’x 2 P n?

2
:(ZI)ZP (Ap+l’lAl")& ri:j—[Dp?r"‘ﬁ@ rizrj
m P n mx 2P n

m ve n deg@erleri yerine konulup hesaplama yapildiginda ;

A = ArApS®x* ArPS .
(Ap +nAr)* \ HrfrDp(Ap + nAr)

A =0

A, =>0

oldugundan toplam maliyet fonksiyonu pozitif tam belirli ve konvekstir.
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