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ONSOz

Envanter sermayedeki payl nedeniyle son yiiz yilda yonetilmesi 6nemli olan alanlardan
biri haline gelmistir. Envanter yonetimi sahip oldugu senaryolarin ve parametrelerin
cesitliligi nedeniyle Uzerine ¢okgca arastirma yapilan ve model gelistirilen 6nemli
¢alisma alanlarindan biridir. Analiz edilen sistemlerdeki degisimin ve analizlerde ve
¢oziimlemelerde kullanilan yéntemlerdeki gelismeler bu alanda yeni calismalarin
yapilmasini ve modellerin gelistirilmesini saglamistir. Yeni modeller daha c¢ok
odaklanilan sistemin ozelliklerine gére o sitemin ihtiyaglarini karsilayacak sekilde
gelistirilmislerdir.

Bu nedenle ele alinana sistemin, ihtiyaclari ve ozellikleri ile beraber detaylica
incelenerek uygun modeli belirlenmesi gerekmektedir. Belirli bir kapasite kisitina sahip
birden ¢ok Uriinl iceren bir problemin ¢ozimi igin literatiirde onerilmis modeller
mevcuttur. Bu tezde bu modeller ile alakali kapasiteyi daha efektif kullanimini
saglayacak ve stokastik parametreler ile ¢alisabilen modeller gelistirilmeye calisiimistir.
Ayrica literatlirde kullanilan koordineli siparis politikalari ile istenilen kapasite kisiti
altinda kapasite kullanimini etkin hale getirebilecek 6nerilerde bulunulmustur.
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OZET

KAPASITE KISITLI ENVANTER YONETiMi POLITIKALARI
VE KARSILASTIRMASI

Ahmet Enver NUROGLU

Endistri Mihendisligi Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Fahrettin ELDEMIR

Kapasite kisiti altinda envanter yonetimi, envanter yonetimi galismalarinin énemli bir
kismini temsil etmektedir. Kapasite kisti altinda klasik ekonomik siparis miktari
modelinin Lagrange yontemi ile ¢ozimi literatiirde onerilen modeller arasindadir.
Siparisler farkli periyot uzunluklarina sahip olmalari nedeniyle zamana rassal olarak
dagilirlar. Bazi calismalardaki rassal depolama 6nerisine gore klasik modelde kullanilan
kapasite kullanimi belirleme yontemlerinin, kapasitenin etkin kullanilamamasina neden
oldugu ortaya cikmistir. Bu calismada rassal depolama durumuna gore kapasite
kullanimi belirlenerek yeni kapasite kisiti olusturulmus ve farkli depo servis seviyeleri
icin siparis miktarlari hesaplanmistir. Ayrica Urlinlerin siparis periyotlari ¢ok disuk
maliyet sapmalari ile ikinin kuvveti politikalarina gore ayarlanarak trinlerin koordineli
siparislerin  gerceklestirilebilecegi ve  kapasite  kullaniminda iyilestirmeler
saglanabilecegi Onerilmistir. Buna ek olarak kapasite kisitini saglayacak periyotlarin
olusmasina izin veren periyot uzunluklar klasik modelde daha iyi maliyet
performansina sahip bir sekilde elde edilmistir.

Oncelikle envanter ile alakali envanter yénetimi icin énemli bilgiler verilmis ve bu
bilgilerin envanter ydnetimine etkileri agiklanmistir. ikinci olarak envanter yénetiminde
kullanilacak modeli etkileyen parametreler ve genel envanter yonetim modelleri
incelenmistir. Sonraki bolimde mevcut literatlirdeki kullanilan kapasite kisitli envanter
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modelleri ve rasgele depolama ve ikinin kuvvetleri politikalari ile uygulanabilecegi
gosterilen modeller ele alinmistir. Uygulama kisminda 6rnek problem (zerinde bir
onceki bélimde 6nerilen modeller uygulanarak sonuglar analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Envanter yonetimi, kapasite kisiti, deterministik envanter
modelleri, stokastik envanter modelleri, rasgele depolama, koordineli siparis
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ABSTRACT

CAPACITY CONSTRAINED INVENTORY MANAGEMENT POLICIES
AND A COMPARISON OF THEM

Ahmet Enver NUROGLU

Department of Industrial Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Asst.Prof.Dr. Fahrettin ELDEMIR

Inventory management under capacity constraint constitute some important sections
of inventory management researches. It is one of methods that uses Lagrange
relaxation to solve economic order quantity model under capacity constraint. Each
order has different cycle time therefore they are distributed randomly over the time.
Despite the random storage proposition in some researches, it is clear that dedicated
storage assignment methods of capacity usage may cause inefficient usage of capacity.
Assigning dedicated capacity usage in random storage situation, new capacity
constraint are created and order quantities are calculated in different storage service
levels. Also adjusting the cycle times according to power of two policy, it is suggested
that orders can be coordinated and capacity usage can be improved. In addition cycle
times which ensuring capacity constraint, are obtained with better cost performance.

Firstly some information about inventory, which is important for inventory
management, are given and the effects of these information to inventory management
are explained. Secondly the parameters, which affect the models, are used in
inventory management, and general inventory models are examined. After parameter
examination the existing capacity constrainted inventory models and the models which
can be implemented with random storage and power of two policy are examined. At

Xiv



the application section, the models proposed in this study are applied in a example
problem.

Keywords: Inventory management, capacity constraint, deterministic inventory
models, stochastic inventory models, random storage, cordinated ordering
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Envanter yonetimi sahip oldugu 6nem nedeni ile Gzerinde fazlaca calisma yapilan
alanlardan biridir. Bu alanda bircok temel model gelistiriimekle beraber bu modeller
Uzerine yapilan calismalar ile bircok yeni uygulamalar gelistirilerek envanter yonetimi
farkh agilardan ele alinmistir. Envanter yonetimindeki genel modeller ve bu modeller
Uzerine gelistirmeler yapilarak ele alinan galismalar Uglinci bélimde detayli olarak
incelenmistir. Envanter yonetiminde en genel ve en eski model olarak ekonomik siparis
miktari (ESM) modeli gelistirilmistir. Kapasite kisitili ESM modelinin ¢6zimd, siparis
miktarlarina gore kapasite kullanimi belirlenip Lagrange carpani kullanimiyla ¢6zimu
bir ¢cok kaynakta ele alinmistir. Klasik kapasite kisith modelde deterministik
depolamaya dayali kapasite kullanimi belirlenirken, rasgele veya sinifa dayal
stoklamaya gore kapasite kullaniminin belirlendigi calismalar yapilmistir. Bu ¢alismalara
ek olarak rasgele stoklama durumundaki kapasite kullanimini belirlemede servis

seviyesine dayali kapasite ihtiyaci sonraki bazi calismalarda dnerilmistir.

Literatirde dretimde dizglin is yUkdnli saglamak icin ikinin kuvveti politikasi
kullanilarak Grtnlerin koordineli bir sekilde isleme alinmasi ¢okca ele alinmistir. Ayni
politikayi ele alarak kapasite kistini saglayacak optimal ¢oziime yaklasan hibrit genetik
algoritmali bir modelin ele alindigI calismalar da yapilmistir. Gelistirilen bu model ile
periyot kapasite kullanimlari kapasite kisitini saglayacak fizibil durumlar tespit edilip

optimal olan secilmistir.



1.2 Tezin Amaci

Envanter modellerinin temel amaci gerekli kisitlari saglayarak maliyeti minimize edecek
siparis miktarlarini ve siparis zamanlarini belirlemektir. Envanter problemlerinin ana
¢iktilari ne zaman ve ne kadardir. Gerekli kisitlar arasinda bulunabilen kapasite kisiti
¢O6zimi sinirlayici olabildigi noktalarda optimal durumdan sapmaya gore maliyette
sapma olusturmaktadir. Bu noktada elde edilen sonuglara gore zaman igerisindeki
kapasite kullanim dagilimi 6nem kazanmaktadir. Kapasite kisiti belirlenmesi
asamasinda kapasite kullaniminin elde edilen sonuglara gére zaman igerisindeki
dagilimi géz 6nline alinarak kapasite kullanimi daha etkin hale getirilmeye c¢alisilmistir.
Ayrica Urlnlerin islemlerinin koordine edilmesinde kullanilan koordineli siparis
modelleri kullanilarak kapasite kullanimi ¢ok az maliyet sapmalari ile dlizglinlestirilmis
ve kapasite kullanimini zamana goére daha diizgiin dagilmasi saglanmistir. Yapilan bu
koordine siparis modelleri belirli kapasite kisitlari altinda uygulanmaya c¢alisilarak
kapasite kisith problemlerde kapasite kullaniminin daha dizgin dagilmasi ve
kapasitenin etkin kullanilmasi saglanmaya calisiimistir. Kapasitenin etkin kullanilarak

maliyette iyilesmeler saglanmis olacaktir.

1.3 Hipotez

Klasik ESM modeline gore ¢ozilen bir problemde kapasite kullanim miktari simule
edildiginde kapasite kullaniminin belirli bir ortalamada seyrettigi ve belirli araliklarda
hareket ettigi gozlemlenmistir. Bu kapasite kullanim dagilimi géz 6nine alinarak
kapasite kisitlari olusturuldugunda kapasite kullaniminda goze alinacak kapasite asim
riskler neticesinde maliyetlerde iyilesmeler olusacagl ©6nerilmektedir. Burada
katlanilacak riskler depo servis seviyesi arttirilarak azaltildiginda maliyette daha disiik
servis seviyelerine gore artislar gerceklesecektir. Buna ek olarak Urin siparisleri
Urlinlerin cevrim sirelerini ayarlayarak koordine edildiginde kapasite kullaniminin daha
az sapma ile ve daha disik seviyelerde seyredecegi belirlenmistir. Kapasite kisiti
altinda Urdnlerin siparisleri koordine edildiginde kapasite kullanimi istenilen kapasite
kisit seviyelerinde diizgiin seyrederken geleneksel modele gore maliyette iyilesmeler

saglanacagi savunulmustur.



BOLUM 2

ENVANTER KAVRAMI VE ENVANTER GESITLERI

Envanter yapilan bir tanima gore firmalarin farkli Gretim ve lojistik kanallarinda
meydana gelen ham madde, tedarik, bilesen, yari mamul ve bitmis Urin
stoklamalaridir [1].  Envanter yoOnetimine baslamadan Once envanter kavrami,
envanter cesitleri ve envanter degerlendirilmesi ile alakali konularin agiklanmasi,
yonetim asamasindaki hedeflerin, etkili ortam degiskenlerinin ve amaclarin iyi
anlasilmasi noktasinda yardimci olacaktir. Bu nedenle bu bolimde envanter kavrami ile
alakali tanimlamalara yer verilecek, envanter ile alakali amaclar ve ortam parametreleri

aciklanacaktir.

2.1 Envanter ve Stok

Envanter ve stok ile alakali literatiirde birgok tanimlama mevcuttur. Ballou [1] de
yaptigi tanimda envanteri firmalarin farkli Gretim ve lojistik kanallarinda meydana
gelen ham madde, tedarik, bilesen, yari mamul ve bitmis Griin stoklamalaridir seklinde

tanimlamistir.

Stok ile alakah stoklarin ekonomik degere sahip ve belirli bir sire satilmak veya
kullanilmak icin atil durumda bekletilen kaynaklar malzemeler veya Uriinler oldugu

tanimlamasi yapilmistir [2].

Stok kavrami ile Girlin ve hizmet (iretimi ve satisi icin gereken hareketsiz duran fiziksel
varliklar kast edilir. Envanterin tanimi daha genis olup envanter stoklarla beraber

Uretim ve satis icin olan kaynaklari, insani, parayi, makine parki vb. kaynaklari da icerir

[3].



Yonetim amacimizdaki maksimum fayda ve minimum maliyet politikasini ve bunun
sadece fiziksel Urinl yoneterek degil maliyeti etkileyen bitlin faktorlerin yonetilmesi
ile saglanacagl gercegini gbz o6nilne aldigimizda envanter kavrami daha uygun bir

kullanim olacaktir.

Envanter isletmelerde toptan varlklarin biyiik bir bélimini olustururlar. Ornegin
verilen bir kaynakta ABD de 2007 yilinin Gglinci ¢eyregindeki envantere yatirilan
sermaye toplam sermayenin yaklasik %20’lik kismini olusturdugu tespit edilmistir.
Bunun yaninda envanter sistemin stabil bir sekilde ilerlemesinin saglayan en dnemli

etmendir[4].

2.1.1 Envanter Yonetiminin Amaci

isletmelerin envanter bulundurmalarin bir ¢ok nedeni vardir. Fakat envanter icerdigi
maliyetler ve yalin Gretim anlayisina gore lriine deger katmamasi nedeniyle gereksiz
ve israf olarak degerlendiriimeye baslanmistir. Bazi sistemler envanter bulundurmayi

isterken bazilari envanter seviyesini distiirmeyi amag edinmistir.

2.1.1.1 Envanter Bulundurma Nedenleri

isletmelerin envanter bulundurma nedenleri 6ncelikle servis seviyesi ve maliyet
ekonomisi ile baglantihdir [1]. Genellikle Giretim sistemleri musterilerin anhk olarak
gerceklesen (rlin veya servis taleplerine cevap verebilecek sekilde tasarlanmamislardir.
Midsteriye yakin ve musteri talebini karsilayacak miktarda depolanan envanterler(liriin
veya servisler) musterilerin ylksek beklentilerini karsilamada etkin rol oynarlar. Bu
nedenle bu envanterlerin bulundurulmasi satisin gerceklesmesinin yaninda satislarin
artmasinda da etkilidir. Bunun disinda yiliksek envanter seviyesi ile calismak tedarik
aktivelerindeki azalma nedeni ile bircok sekilde maliyetin azalmasinda etkilidir.
Oncelikle daha uzun daha fazla iiretim partileri ile (iretim ekonomisi saglanir ve ayrica
birim basina satin alma ve tasima maliyetleri biylik siparislerle daha diislik seviyelerde

gerceklesir.

Yiiksek miktarlara uygulanacak miktar iskontolari firma tarafindan degerlendirildiginde

stok bulundurma maliyetine degecek oranda oldugu takdirde birim basina maliyette
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disls saglanacaktir. Blylik miktardaki tasimalarda birim basina ellecleme azalacagi icin
birim basina tasima maliyeti de diisecektir. Satin alma fiyatlarinin yiikselme ihtimalinin
bulundugu durumlarda da mevcut ihtiyagtan fazla satin alma gergeklestirilmesi dolayli
olarak maliyetin azalmasini veya yikselmemesini saglayacaktir. Talep edilen bir Grinin
Uretilmesi ve tasinmasindaki sire, miktar ve kalite sapmalari Uretimin dizgin
¢alismasina engel olacak ve Uretimde aksamalara neden olacaktir. Envanterler,
sistemdeki bu belirsizliklerin Gretimi aksatmasini engeller ve daha diizglin bir Gretime
yardimci olurlar. Son olarak da lojistik sistemindeki planlanmamis ve beklenilmeyen ani
sok durumlarindan sistemi belirli bir sire igin korurlar. Calisanlarin is birakmasi, dogal
afetler, talepteki ani artislar gibi durumlarda tedarik sistemi boyunca belirli noktalarda

envanterin bulunmasi sisteme belirli bir periyot calisma imkani saglayacaktir.

2.1.1.2 Envanter Bulundurmama Nedenleri

Envanterin ihtiyagtan fazla bulundurularak yonetilmesinin isletmeler tarafindan daha
kolay uygulanabilir bir politika oldugu ve envanterin ihtiyagtan fazla bulundugu
durumlarda karsilasilan problemlerin, ihtiyactan az bulundugu durumlardaki
problemlere gore daha ¢oziilebilir olduklari kabul edilmistir [1]. Bu kabul ile birlikte
uygulanmasi daha zor olan, envanterin ihtiya¢ seviyesinde tutulmasi iyi yonetildigi

takdirde 6nemli maliyet avantajlari saglayabilmektedir.

Envanter bulundurmanin en onemli maliyeti firsat maliyetidir ve normal hesap
tablolarinda belirsizdir. Oncelikle envanterler pazar degeri olsa bile yalin iretim
anlayisina gore (rline direk olarak bir deger katmayan israf olarak varsayilirlar. Ayni
zamanda daha degerli bir sekilde kullanilabilecek olan sermaye envanter baglanmasi
gerekir. Buna ek olarak karsilasilan kalite problemlerinin envanter yatirimina zarar
verecegi durumlarda envanterin dislrilmesi yatirimin korunmasi agisindan ilk 6ncelikli
olacaktir. Envanterin fazla bulunduruldugu durumlarda kalite problemlerinin ¢6zimi

daha yavas gerceklesecektir.

Son olarak envanterin sistemi besleme amaci ile fazla seviyede bulundurulmasi tedarik
zinciri elemanlarinin  bir birinden izole olmasina ve entegrasyonun doguracagi
avantajlardan mahrum kalinmasina neden olacaktir.
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2.1.2 Misteri Memnuniyeti

Envanter bulundurulmasi sistemi ani olarak gergeklesen misteri taleplerine aninda
hizmet verebilme imkanini saglayacak ve yok satma durumundan dolayl ortaya
¢ikabilecek kazang kayiplarini engelleyecektir. Karsilanamayan miusteri talebi ya kayip
edilecek veya yeniden saglamadan dolayi ek maliyetlere neden olacaktir. Bunun
yaninda misterinin tedarik sistemi ile alakali beklentisi degisebilecek ve musteri
sadakatinde degismelere neden olabilecektir. Envanter yonetim sisteminden beklenen
mdisteri talebini istenilen veya envanter bulundurma ve bulundurmama maliyetleri g6z
onine alindiginda makul olan bir seviyede karsilayarak toplam maliyeti minimum
seviye ulastirma amacina sahip olmasi beklenmektedir. Envanter seviyesi, sistemi
minimum aksatacak seviyede tutularak sistemin dizglin c¢alismasi ve miusteri

beklentilerini maksimum seviyede karsilanmasi saglanacaktir.

2.1.3 Maliyet

Firmalar envanterini minimum maliyete gére yonetmeleri isletmelerin hayatta kalma
gerekcelerindendir. isletmeler envanteri yoénetirken her ne kadar miusteri
memnuniyetini de sisteme dahil etseler bile miisteri memnuniyetini aslinda dolayli
olarak bir maliyet kalemidir ve sagladigi kazang ve neden oldugu maliyet iyi
belirlenmelidir. Uriinlerin elde bulundurulma maliyeti bu iriine baglanan sermayenin
veya o Urline baglanan yerin maliyetleri olarak varsayilir. Ayrica zaman icinde liriindeki
bozulmalar hasar gibi nedenlerden olan kayiplarda elde bulundurma maliyeti ne dahil

olur.

Urliniin siparis verilmesinden dolayi siparis verilen {riin miktarindan bagimsiz olarak
gerceklesen veya tasima esnasinda Urdniin miktarindan bagimsiz olarak gerceklesen
maliyetlerde siparis maliyeti olarak varsayilir. Siparis verilen trin miktari arttirildiginda

miktar dolayisiyla artan maliyetin sabit kismi siparis maliyetidir.

Mdisteri memnuniyeti saglama amaci ile sunulan servis seviyesinde sisteme elde
bulundurmama maliyeti ile yansitilir. Aslinda bu servis seviyesi elde bulundurma, elde
bulundurmama ve siparis maliyetinin ortaklasa degerlendirilmesi ile belirlenir fakat ana

etmen olarak elde bulundurmama maliyeti kabul edilebilir. Elde bulundurmama
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maliyeti gelen bir musteri talebinin karsilanmamasi nedeniyle kaybedilen kari veya
talebin yeniden siparisinden dolayi olusan maliyetleri temsil eder. Elde bulundurmama
maliyeti icine talebin karsilanamamasindan dolayi kaybedilen misteri memnuniyetin
maliyetini yansitmak olduk¢a zordur. Bu noktada misteri servis seviyesi kullanilarak

daha makul sonuglar elde edilir.

2.2 Envanter Cesitleri

Envanterler bir ¢ok agidan gesitlere ayirilabilirler. Envanter yonetimi igin islevi, maliyet
ve Uretim-dagitim agisindan envanterin durumu daha fazla dnem kazandigi igin bu iki

baslik altinda envanter ¢esitleri incelenecektir.

2.2.1 Sistemdeki Uretim-Dagitim Durumlarina Gore Envanterler

Uriinleri Gretim ve dagitim durumuna gére goéz 6niine aldigimizda iretimin driine
kattigi degere dolayi Uriiniin dogal bir siniflandirma semasi vardir [4]. Uretim ve
dagitim asamalarinda Urlnler elde ettikleri degere gére ham maddeler, yari mamul, is

Urind, ve bitmis trdn olarak siniflandirilirlar.

Ham maddeler henliz bir iretim faaliyeti gecirmemis veya temel faaliyetleri gecirmis

isletmenin Uretim faaliyetleri icin ihtiyac duydugu kaynaklardir.

Yari mamul belirli Gretim faaliyetlerine ugramis ve montaja hazir bitin bir rinin
parcalaridir. Yari mamuller genellikle baska isletmelerden montaja hazir son haline

getirilmis Griinlerdir. isletmede herhangi bir isleme faaliyetine ugramazlar.

Is Griini (Work-in-process)(WIP) ise {iretim sistemi icerisinde islenmek icin veya montaj
icin bekleyen Urlinlerdir. Bu nedenle is Grlnleri yari mamul veya ham maddelerden
olusabilir. Bulundugu konum nedeni ile farkh bir sinifla alinmistir ve daha verimli bir

sistem icin bu Grinlerin seviyesinin minimum tutulmasi hedeflenmistir.

Bitmis Uriin montaj veya isleme gerektirmeyen kullanima hazir son uriindiir. Uretim
asamasinin her seviyesinde (riine deger katilir ve bu asama en son birmis rinler ile

son bulur.



2.2.2 Kendi Ozeliklerine ve Sistemde Bulunma Amacina Gére

Envanterler envanter yonetiminde kullanim amaglarina goére siireg, spekiilatif, cevrim,

guvenlik ve mevsimsel envanterler diye bes kisma ayirilabilirler [1].

Sure¢ envanterleri iretim sistemi icinde prosesler arasi veya dagitim sistemi elemanlari
arasinda bulunan veya hareket eden envanterlerdir. Sure¢ envanterlerinin hareketleri
yavas veya uzun mesafeler arasinda olabilir veya hareketleri bircok eleman arasinda
olabilir. SGre¢ envanterlerinin miktari stok noktalarindaki envanter miktarindan fazla

olabilir.

Spekdlatif envanterler fiyatlarda artma beklendigi durumlarda fazla olarak alinan
envanterlerdir. Her ne kadar spekiilatif amac ile kullanilsalar da yonetilen toplam
envanterin bir parcasidirlar. Bazi hammaddeler altin, gimis ve bakir gibi maddeler
fiyat spekilasyonu igin ihtiya¢ duyulandan daha fazla satin alinirlar. Fiyat spekiilasyonu
ile olusacak olan envanterin yonetimi daha ¢ok finansal yonetimin alanina girmektedir.
Bunun yaninda sezonsal satislar ve ileri donem satislari nedeni ile olusan envanterler

daha ¢ok envanter yonetimin alanina girmektedir.

Cevrim envanterleri saghkli bir g¢evrim siliresi igerisindeki talebi karsilayacak
envanterdir. Cevrim envanteri miktari ve cevrim siiresi uzunlugu Gretim lot buyGklGga,
elde bulundurma maliyeti, siparis maliyeti, envanter kapasitesi, temin siiresi ve musteri

servis seviyesi ile belirlenir.

Talepteki zaman igerisindeki dalgalanma talebe gore karar verilen cevrim envanterine
ve temin siresi envanterine ekstra envanter ekleme ihtiyaci dogurur. Talepteki bu
dalgalanma nedeniyle tutulan bu ekstra envantere de glvenlik envanteri denir.
Guvenlik envanteri ortalama temin siresindeki ortalama talebi karsilayacak
envanterdir ve miktari istatiksel yontemlerle belirlenir. Glvenlik envanterinin
belirlenmesinde talep ve temin siiresinin degiskenligi ve envanterin misteriye veya bir

sonraki sisteme saglayacagi servis seviyesine bagl olarak hesaplanir.

Bazi envanterler belirli stire elde bulundurulduklarinda modasi gecer, mevsimi degisir
veya bozulur. Bu gibi envanterler mevsimi disinda satilmayacagl veya elde
bulunduruldugunda degeri disecegi dustnildiginde miktarlar digik tutulmaya
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cahsiir. Eger bu drinlerin mevsimi geliyor ve temin acisindan dislintldigiinde

mevsimleri disinda bulunmalari zor oluyorsa miktarlari yiksek tutulmaya ¢alisilir.

2.2.3 Envanter Yonetimi Amacina Gore Siniflandirma Metotlari

Ust yénetim envanter yénetimine baglanan sermayeyi iriinler bazinda teker teker ele
almak yerine gruplandirilmis toplam olarak ele almayi tercih eder. Uriinler bir birinden
ayri olarak ele alinip uygulandiginda diizgiin bir kontrol imkani veren politikalar bitin
Urlinler bir araya getirildiginde yavas ve zor bir hal almaktadir. Bunlarla birlikte Grtinleri
gruplar halinde yonetmede iyi sonuclar veren yenileme orani, ABC analizi, ve risk

havuzlama metotlari uygulanmaktadir.

2.2.3.1 ABC Analizi

Cok Grunli envanter sistemlerinde her Grlin ayni karililik oranina sahip degildir. Bazi
Urlinlere envanter yonetimi gerekirken bazi Urilinlere gerekmeyebilir. Bu nedenle
Urtnleri karl olanlar ve kari az olanlar seklinde ayirmak uygun olacaktir. Ekonomist
Vilfredo Pareto 19. yy daki varlik dagilimi incelemesinde varligin bliyik bir kisminin
toplumun kiglk bir kisminin elinde bulundugu sonucuna varmistir. Buna ayni zamanda
Pareto etkisi denmistir ve envanter sisteminde de sermayenin biyuk kisminin kiiguk bir

envanter grubuna ayrildigi hesaplanmistir.

ABC yonteminin temeli olusturan ilke, ilk kez General Electric firmasi
arastirmacilarindan H. Ford Dickie tarafindan 1951 yilinda ortaya atilmistir. ABC
analizinin c¢ikis noktasi, envanterde az sayida kalemin degerde bulylk bir kismi
olusturmasidir. ABC analizi envanter kontroliiniin yaninda kalite kontrol, Uretim

planlama, Grin tird gibi sorunlara da uygulanabilir [5].

ABC analizi ile siniflandirmada Urinlerin hangi 6zelliklerinin envanter yonetim seklini
etkiledigi tespit edilerek bu 6zellikler géz éniine alinarak triinler siniflandirihr. Uriinler
firmanin  satislari  bakimindan karhliklarina, pazar paylarina veya rekabet

edebilirliklerine gore siniflandirilabilir.



Genel olarak ABC analizinde toplam satis gelirlerini %80 lik kisminin Grlnlerin %20 lik
kismindan, toplam satislarin %15 lik kisminin Grinlerin sonraki %30 luk kismindan,
satislarin %5 lik kisminin da Urlinlerin son %50 lik kisminin satisindan elde edildigi

varsayilir (Sekil 2.1).

Kimilatif 100 |

:
%

Deger

30 40 50 60 7O 80 90 100
Kumilatif % miktar

Sekil 2.1 ABC Analizi grafigi

Bu gruplamada degeri en yiksek ve sayida az fakat maliyette yiksek olan grup A grubu
bunu sira ile de digerleri B ve C gruplari diye isimlendirilir. Gruplandirma miktari ve
grup sinirlari ile alakali bir¢cok calisma yapilmistir. Maliyet disinda Grlinin toplam
hacmi, talebindeki sapmanin orani, temin siiresi gibi degerler gruplandirmaya katilarak,

gruplandirmanin boyutu arttirilarak daha etkin bir yénetim elde edilebilir.

A grubu Urinler daha degerli satista daha fazla paya sahip oldugu icin daha yakin ve
surekli takip edilmelidir. Envanter yonetimine yapilacak maliyet miktari bu grup icin
daha fazla olur. C grubu driinler daha az degerli ve satistaki paylari az oldugu icin bu
gruba uygulanacak bir envanter modelinin maliyeti saglayacagl faydadan daha fazla
olabilir. Bu nedenle bu gruba daha az takip gerektiren ve maliyeti daha az yonetim

metotlari uygulanir.
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2.2.3.2 Cevirim Orani

Cevrim orani envanter yonetiminde Urlinleri siniflandirmak icin kullanilan en genel
metotlardandir. Cevrim orani yillik elde edilen satislarin o gruba yapilan envanter
yatirimina oranidir. Cevrim orani yliksek olan gruplar daha dikkate alinmasi gereken

Urinlerdir.

Farkh Grlnler icin farkli envanter c¢evrim oranlari bulunmakla beraber (retim,
toptancilar ve tedarikgiler icin envanter ¢evrim orani referans olarak sirasiyla 1/9, 1/9
ve 1/8 olarak kabul edilebilir [1]. Cevrim orani kullanilarak envanter yapilacak olan

yatirim o envanter grubunu satislarina baglanmis olacaktir.

2.2.3.3 Risk Havuzlama

Uretim sisteminde kullanilabilecegi gibi daha cok lojistik aglarinda ayni olan veya yakin
olan Urln gruplarinin stok noktalarindaki miktarlarinin stok noktalarinin sayisina, bu
noktalarinin birbirlerini besleme durumlarina ve bu noktalardaki talep durumlarina
gore belirlenmesidir. Kisaca risk havuzlamada urdnlerin diger Urilnler vyerine
kullanilabilme durumlari, drinlerin  o6zelliklerine, talep edildikleri noktalarin
konumlarina, talep miktarlarina, musteri servis seviyesine, maliyet durumlarina gore
belirlenerek risk havuzlari olusturmaktir. Risk havuzlama sonucunda birden fazla
lokasyonun ve urinlerin stokastik taleplerinin birlestirilmesi ile toplamda daha disuk

envanter maliyetleri ile ayni servis seviyesini saglayacaktir.

2.2.3.4 Lliteratiirdeki Onerilen Diger Metotlar

Zhang vd. [6] da ABC analizinin basit olmasina ragmen iki sebepten dolayi etkili
almadigin savunmuslardir. Birincisi klasik ABC metodu (Urinleri satistaki toplam
degerlerine gore siniflandirmakta ve vyatirnmin ¢ogunu daha pahali Urinlere
ayirmaktadir. ikinci olarak ABC siniflandirmasi gruplardaki envanter parametrelerinin
optimizasyon ihtiyacini tamamiyla ortadan kaldirmamaktadir. Cogu firma optimizasyon
kapasitesi yetersizliginden dolayi cogunlukla yeri geldiginde ve glivenilmeyen sezgisel

metotlar kullanmaktadir[6].
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Zhang vd. [6] da envanter yatirimini minimize eden ortalama servis seviyesine ve
yenileme frekansina dayali bir metot énermislerdir. Oncelikle klasik ABC metodundan
daha etkin ve optimizasyon modeli uygun bir sekilde Grlinin anahtar 6zelliklerine
uygun bir siniflandirma metodu gelistirmislerdir. Her kategoriyi servis seviyesi ve

yenileme frekansina kisitlarina gore siniflandirmiglardir.

Envanter yonetiminde en etkili parametrelerden bir kismi da talep ile ilgili
parametrelerdir. Bunun icin Syntetos vd. [7] de talep tahmininde etkili olan {rin
siniflandirma parametrelerinin ayni zamanda envanter yonetiminde de etkili olacagini

onermislerdir [7].

Talep tahmininde Williams [8] de varyans ayrimi diye adlandirilan fikre dayah talep
siniflandirmasi metodunu  énermistir. Urilinleri temin siiresindeki taleplerinin
varyansina gore kendi varyans gruplarina ayirmistir. Bu metodun amaci gruplara en
uygun tahmin ve buna bagli olarak en iyi envanter kontrol modelini tanimlamaktir.
Uriinler iki boyutta gruplara ayrilmaktadir. Yatay boyutta talebin varyasyon katsayisinin
temin siresi icerisinde olusan talebe orani ile talebin 6bek olma 6zelligi dikey boyutta
ise temin suresindeki talebin negatif birinci kuvveti alinip talebin olusma siklig

bulunarak talebin aralikh olma 6zelligi gz 6niine alinip siniflandirma yapilmistir [8].

Dikeyde deger arttik¢a talebin aralikhligl artar yatayda deger arttikca da talebin dbek
olma ozelligi artar. D2 sinifi yiksek aralikli D1 sinifi aralikh B sinifi yavas hareket eden

ve diger gruplarda diizgin olarak siniflandirilir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2 Williams’in kategorizasyon semasi

Eaves ve Kingsman da [9] da talep tahmininde siniflandirma icin Williams’in [8] deki
modelinin yetersiz oldugunu savunmus ve revize bir model 6nermistir. Sekil 2.3’de
Onerilen modelde talep degiskenligi, temin siresi degiskenligi ve islem orani
degiskenligine gore siniflandirilmislardir. Dlsik islem degiskenligi olan grup talep
degiskenligine gore diizglin veya diizensiz olarak gruplara ayrilmistir. Dlizglin ve yavas
hareket eden gruplarda talep degiskenligine gore geriye kalan kisimdan ayrilir. Temin
suresi degiskenligine gore yalnizca degisken ve oldukca degisken gruplar belirlenir.
Sekil 2.3’de A sinifi diizgln, C sinifi dlizensiz, B sinifi yavas hareketli, D1 degisken ve D2
sinif oldukga degisken olarak belirlenir[9].
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Talep degiskenligi

-
A C
islem
degiskenligi
B D1
v
D2

Temin siiresi
degiskenligi

Sekil 2.3 Evaes’in kategorizasyon semasi [9]

Her iki modelde de siniflar arasindaki sinirlar siniflandirma amaci dogrultusunda

mevcut talep datasina ve siniflandirilacak talep gruplarinin blyikliklerine gore ve

uygulanacak envanter yonetim politikasina gore belirlenebilir [7].
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BOLUM 3

ENVANTER YONETIM POLITIKALARI

Envanter yonetimi, ekonomik taleplerle karsi karsiya olan bir iste elde tutulan envanter
miktarinin cesitli sekillerde bilimsel olarak kontrol edilmesidir. istenilen stok tiriini,
istenilen zamanda hazir bulundurmak ve bunu en ekonomik sekilde gergeklestirme
faaliyeti envanter kontrolii olarak adlandirilir [10]. Envanter yonetimi tek bir metot
kullanilarak yapilamadigl icin envanter yonetim metotlarini bir ka¢ ana gruba
kategorize etmek gerekir. Envanter yonetiminde talebin durumunun ve zamana goére
dagiliminin ayni zamanda temin siresinin ve zamana goére dagiliminin bilindigi kabul
edilir ve bu verilen durumlara gore en iyi kontroli saglayacak yontemin belirlenmesi

gerekmektedir.

3.1 Envanter Yonetim Politikalarinin Siniflandirmasi

Envanter yonetim politikalari belirlenirken Grlinlerin parametrelerine gére minimum
maliyeti saglayacak politikanin yaninda isletmenin yénetim felsefesine ve planlamanin
hangi diizey yonetim kararlari igin yapildigi géz 6niine alinarak belirlenmelidir. Ayrica
envanter yonetiminin hangi derecede yapilacaginin yaninda tedarik ve dagitim
sisteminin envanter yonetim politikasinin icerisine dahil edilip edilmeme durumu da
belirlenecek olan yonetim politikasini etkileyecektir. Kisaca envanter yonetim
politikasinin belirlenmesinde etkili olan temel etmenleri talebin yapisi, yonetim

felsefesi, planlama derecesi, ve ¢ok eselonlu envanterler sekilde siralayabiliriz [1].
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3.1.1 Talebin Yapisi

Talebin yapisi envanter yonetim politikasinin belirlenmesinde énemli bir rol oynar.
Genele olarak talebin sonlanmayan ve diizgiin hareket ettigi varsayilarak envanter
modelleri belirlenir. Fakat Grlnlerin farkl dénemlerinde farkh talep yapilari vardir
(Sekil 3.1). Her Grinin talebi Grinin yasam donglsi boyunca artar, sabit bir donem
gegirir ve azalr. Uriiniin bu yasam déngiisu icerisindeki satisi yeterli olarak gérildugi
dénemler icin Griini talebi planlama amaci igin sirekli kabul edilir. Ug yil ile bes yil

arasindaki trin talep dmiirleri stirekli kabul edilmek icin yeterlidir [1].

Sonlanan Talep

N
P . . Surekli Talep

Mevsimsel Talep
Toplu Halde Talep

Talep Miktar

v

Sekil 3.1 Farkli talep yapilari [1]

Mevsimsellik 6zelligi 6nemli derecede yiliksek olan Urinleri karsilamak icin tutulan
envanterler yiksek fiyat indirimleri olmadan elden cikarilamazlar. Talebin tam
kesinlikle belirlenemedigi durumlarda her bir yenileme siparisi yeniden siparis veya

Urlin dondstine misaade etmeyecek sekilde verilmelidir.

Talep surekli olmasina ragmen ayni zamanda obekler halinde veya dnemli derecede
diizensiz oldugu icin yliksek talebin oldugu dénemleri hi¢ talebin olmadigi dénemler
takip edebilir. Bu gibi taleplerin tahmini mevsimsel gerceklesen taleplerden zordur. Bu
gibi talepleri bitiun talep gruplarinda ayirarak yonetmek gerekir. Bu talep grubunun
varyans! talebin ortalamasina gore yliksek oldugu icin standart sapmasi ortalama
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talebinden bliylk olan veya standart sapmasinin ortalama talebe orani belirli bir
degerden biiyiik olan rlnler bu talep grubuna dahil edilirler. Bu talep grubunu normal
envanter yonetim prosediirleri yerine sezgisel, matematiksel prosediirlerle ve isbirlikgi

tahmin gergeklestirerek yonetmek gerekir.

Belirli bir slire icinde dmrinin son bulacagl dngoriisiinde bulunulan Grinlerde sadece
talebi karsilamaya yonelik planlama gergeklestirilir. Bazi durumlarda sinirli bir siire igin
yeniden siparis gbz onlne alinabilir. Bu riin grubunda raf émdir olan ilaglar, askeri
yedek parcalar yer alir. Bu gruptaki trinler ile stirekli olarak kabul edilen Urin grubu
arasindaki fark ¢ok az oldugu icin bu iki grup planlama agisinda ayni metotlar

gelistirilerek yonetilir.

3.1.2 Yonetim Felsefesi

Envanter yonetim felsefesi itme ve ¢ekme sistemi olarak iki temel felsefeden olusur.
Cekme sisteminde stok noktalari talep tahminlerine ve yenileme miktarlarina stok
noktasinin yerel durumlarini géz 6niline alarak karar verir ve envanter lizerinde kesin
kontrol saglar. Cekme sistemi agirlikli olarak tercih edilen ve yénetimi kolaylastirip
entegrasyonun karmasasindan korudugu gibi avantajlarindan da faydalanilamayan

yonetim felsefesidir.

itme y6netim felsefesinde ise her envanter ayri ydnetilirken envanter ile ilgili kararlar
bitlin sistem gdz online alinarak verilir. Bu nedenle yenileme siparis miktarlari ve
zamanlamalari stok noktasinin kendi lot blylkligl ve zamanlamalari ile koordineli
olmak zorunda degildir. itme sistemi satin alma veya iretim ekonomilerinin az
envanter tutma ile saglanacak olan kardan yliksek oldugu noktalarda ve biitin sistem
ile alakali her noktada ihtiya¢ duyulacak kapasite ve diger kriterlerin belirlenmesinde

kullantlhr.

Bunlara ek olarak iki yonetim felsefesinin birlesimi olarak isbirlik¢i yonetim tarzinda
stok noktalari ve ana sistem yonetimi lot blydlkliiklerine ve zamanlamalarina beraberce

karar vererek daha ekonomik bir yonetim saglanabilir.
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3.1.3 Planlama Derecesi

Urenlerin gruplar halinde yonetilmesi veya biitiin sistem géz éniine alinarak verilen
kararlar Gst yonetimin ihtiyaclarini karsilar. Tek Urinler yerine Urlinleri gruplandirarak
Urlinlerin stratejik envanter seviyelerinin planlanmasi saglanabilir. Bu sayede Urinlerin
toplu bir sekilde yonetilmesi icin gegerli bir yaklasim sunulmus olur ve ayrica stratejik
yonetim icin bltln stok noktalarinda bitiin Grinleri ayri ayri kontroliine gerek kalmaz.
Uriinlerin birebir yonetildigi sisteme gére daha az kesinlige sahip olacagi kesindir fakat

harcanacak olan efora bakildiginda uygulanabilir olmaktadir.

Uriinlerin tek olarak yénetilmesi ile {iriin seviyelerinde daha kesin kontrol saglanir. Elde
edilen bu kesin kontrol ile bitlin sistemin kesin kontroli saglanabilir. Gunlik
operasyonlar Urlin envanterlerinin birebir yonetilmesini ve kesinlik seviyesinin daha
yuksek olmasini gerektirdigi icin gunlik faaliyetlerde uygulanabilir. Planlama
derecesine karar verirken planlamanin hangi seviyede kararlar i¢in yapildigina bakilmal

ve buna gore planlama seviyesi tercih edilerek planlama yapilmahdir.

3.1.4 Cok Kademeli Envanterler

Uriinlerin gruplar haline getirilerek veya tamami bir araya getirilerek yénetilmesinin
yaninda envanterin gegctigi agsamalarin kapasiteleri, talepleri ve diger parametreleri goz
Onine alinarak entegre bir sekilde yonetilmesi de ayri bir yaklasimdir. Burada
envanterler lokal olarak yonetildigi gibi sistemin tamaminda yiksek derecede bilgi
paylasimi saglanarak entegre bir sekilde yonetilebilir ve sistem acisindan daha iyi
sonuclar elde edilir. Sistemin entegre bir sekilde yonetilmesi ayr olarak
yonetilmesinden daha diisiik envanter seviyesi saglayacagl gibi énemli Ol¢lide bilgi

paylasimini ve daha zor problemlerin ¢c6zimuni gerektirmektedir.

Bitlin bu kriterlere baktigimizda kisaca envanter yonetim politikalarini asagidaki

Cizelge 3.1'deki kriterlere gore degerlendirebiliriz [11]:

e Her bir asamadaki envanterin bagimsiz olarak yonetilip yonetilmedigini
tanimlayan. Optimizasyon Hedefi; yani lokal envanter politikalarinin (lokal) veya

entegre anlamda global bir envanter politikasinin (global) benimsenmesi;
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Eger envanter yonetiminde merkezi bir karar verici mevcutsa
merkezilestirilebilen veya farkli kademelerdeki karar vericiler birbirlerinden

farkliysa merkezilestirilemeyen Kontrol Tipi;

Envanter talebine bagh olarak envanter pozisyonu kontrol sikhgina bagli olarak

periyodik, stirekli veya hibrit olabilen Envanter Kontrol Sikligi;

Tahmin veya miusteri siparislerine dayanarak gelecekteki talebin bir tahminini
gerektiren proaktif bir yaklasim (zaman-asamali) veya envanter stoklarinin
mevcut tiiketimine dayanan reaktif bir yaklasgim (anlik) olup olmamasi ile

tanimlanan Zamansal Bilgi Gereksinimi;

Tedarik zincirindeki envanter durumunun 6&l¢ilme yolunu karakterize eden,
kurulum stoku (installation) veya asama stoku (echelon) olarak adlandirilan

Alansal Bilgi Gereksinimi [11].

Cizelge 3.1 Envanter yonetim politikalarini karakterize eden kriterler [11]

Envanter yonetim kriterleri | Secenekler

Optimizasyon hedefi Lokal; global

Kontrol tipi Merkezilesmemis; Merkezi
Envanter kontroli Periyodik; hibrit; slirekli
Zamansal bilgi gereksinimi Zaman-asamali; anhk
Alansal bilgi gereksinimi Kurulum; asama

3.2 Envanter Yonetim Politikalari Hedefleri

Envanter yonetimin temel amaci istenilen misteri servis seviyesini veya Urin

bulunabilirligini saglayacak ve bu servis seviyesini saglamanin maliyetini minimize

edecek sekilde Urinlerin gereken kalitede gereken miktarda ve gereken zamanda satin

alabilmek icin siparis politikalarini belirlemektir [1].

Uygulanacak olan envanter politikasi iki temel kriteri dengelemek ve bu iki temel kriter

gore bir politika belirleyecektir. Bu iki temel kriter Grindn bulunabilirligi ve bu

bulunabilirligi saglamak icin gerekli olan maliyetlerdir. Uriin igin istenilen bulunabilirligi

saglarken gerekli olana maliyetleri minimize edecek politikanin belirlenmesi gerekir.
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3.2.1 Uriin Bulunabilirligi

Envanter yonetiminin en temel hedefi zaman iginde olusan misteri talebini maliyet
unsurlari gergevesinde belirli bir oranda karsilamasidir. Talep degisken ve tam olarak
tahmin edilemez bir yapiya sahiptir. Talebin bu yapisi talebin yiizde yiiz olasilik ile
olustugu anda karsilanmasini imkansiz kilmaktadir. Ayni zamanda degisken bir yapiya
sahip talebin ylzde yiz olasilikla karsilamaya yonelik politika maliyet agisindan uygun
olamamaktadir. Bu nedenle servis seviyesi olusmasi beklenen talebin stoktan

karsilanmasi olasiligidir.

Beklenen stoktan karstlanamayan uriun
Topalama talep

Servis seviyesi = 1 — (3.1)

Servis seviyesi 0 ile 1 arsinda bir degerdir ve belirli bir servis seviyesinde hedef stoktan
karsilanamayan urlin miktarini kontrol etmektir. Servis seviyesi iki farkh sekilde ele
alinabilir. Birincisi beklenen stok karsilanamayan Urin miktarinin toplama talep
miktarina oranidir. ikincisi ise talebin stoktan fazla olma olasiligidir. Bu iki durumdaki
servis seviyeleri tip bir ve tip iki servis seviyesi diye tanimlanir detayh agiklama ileride

gelecektir.

3.2.2 iliskili Maliyetler

Envanter yonetiminin en temel amaglarinda biri de isletmenin temel amaglarindan biri

olan karhligi saglamak i¢in maliyetleri minimize etmektir.

Envanter yonetimi politikalarinda énemli olan lg¢ ana maliyet vardir ve bunlar Sekil
3.2’deki gibi siparis miktarina gére degismektedir. Bu maliyetler satin alma maliyeti,
elde bulundurma maliyeti ve stoksuz kalma maliyetidir. Bu maliyetler birbirlerini

dengeleyecek bir etkilesim icerisindedirler.
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Toplam maliyet

Elde Bulundurma
Maliyeti

Elde bulundurmama

waliyeti

Toplam Envanter Maliyeti

Q*
Siparis Miktari Q

Sekil 3.2 Envanter maliyetleri arasindaki iligki

3.2.2.1 Siparis Verme Maliyeti

Her hangi bir siparis verildigi zaman isleme, kurulum, tasima, stoklama ve {riiniin satin
alinmasi gibi bircok maliyet ortaya ¢ikar. Daha 6zel olarak atin alama maliyeti siparisin
miktarindan bagimsiz olarak her siparis verildiginde ortaya cikan (iretim prosesinin
kurulum maliyeti, siparisi vermenin muhasebe ve satin alama da olusturdugu maliyet,
siparisin miktarindan bagimsiz olan siparise ait tasima maliyeti gibi Griin miktarinda

bagimsiz olan maliyetleri icerir.

Uretim yapan isletmeler icin sz konusu olan tiretime hazirlik maliyeti, belirli bir GriinG
ya da parcay! Uretebilmek i¢cin makine, donanim ve tesislerin ilgili diizene getirilmesi
sirasinda yapilan hazirliklardan dolayr ortaya ¢ikan maliyetlerdir. Yeni makinelerin
kurulmasi ve test edilmesi sirasinda bosta kalan elemanlara ddenecek paralar ve
makine kurulum ve test edilmesi icin 6denen giderler Gretime hazirlik maliyeti icinde

degerlendirilmektedir [12].

3.2.2.2 Stok Bulundurma Maliyeti

Elde bulundurulan envanter nedeni ile katlanilan maliyetlerdir. Elde bulundurulan
envanter kendisine belirli bir sermayenin yatirilmasini ve belirli bir depolama alaninin

saglanmasini gerektir. Her iki durumda stoka belirli bir miktar sermayenin yatiriimasini
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veya stok nedeniyle sirekli olarak belirli bir maliyete katlanilmasini gerektirir.
Sermayenin alternatif kazang getirecegi alanlar yerine envantere vyatirilmasi
sermayenin alternatif kazang maliyetidir. Ayrica envanterin baglanacag yere 6denecek
maliyet de yine elde bulundurma maliyetine yansiyacaktir. Uriinii zaman igerisinde
karsilasacagl calinma, bozlama gibi risklerde elde bulundurma maliyeti icerisine girer.
Elde bulundurma maliyeti icinde en yiiksek paya sahip olan bu firsat maliyeti, toplam

stok degerinin yaklasik %10-25 arasi kismini olusturmaktadir [13].

3.2.2.3 Stok Bulundurmama Maliyeti

Karsilanamayan talepten dolayl olusan maliyettir. Stok bulundurmama maliyeti iki
sekilde ortaya cikar. Birincisi kaybedilen satislarin maliyeti digeri ise karsilanamayan
talebin tekrar karsilanmasinda katlanilan ceza maliyetidir. Her iki durumda da isletme
Uzerinde mdsterinin kaybolan iyi niyeti mevcut oldugu icin elde bulundurmama

maliyetinin hesaplanmasi daha zordur.

Musteriler talepleri karsilanmadigl zaman taleplerini geri ¢ceker ve alternatif bir baska
bir noktadan taleplerini karsilarlar. Bu noktada isletmenin stok bulundurmamadan

dolayi olusan maliyeti aslinda satistan kazanilacak olan karin kaybedilmesidir.

Misteriler durumuna gore talepleri karsilanmadigi zaman taleplerinin karsilanmasi igin
bekler bu durumda talep kayip edilmez ama gecikmeden dolayl katlanilacak ceza
maliyetlerin yaninda riini talebin hemen karsilanmasi icin yapilacak olan ek tasima ve
siparis faaliyetleri stok bulundurmamadan dolayi katlanilacak maliyetler olacaktir. Her
iki durumda da miusterilerin firma Gzerindeki algilari degisecegi ve bunun gelecekteki

talebe nasil yansiyacagi tespit edilemeyecegi icin hesaplanmasi zorlasmaktadir.

3.3 Deterministik Envanter Yonetim Politikalari

Envanter yonetim politikalarinda temel belirleyici degiskenler talep ve temin siiresi ve
planlamanin kapsamidir. Talebin ve temin siresi deterministik veya stokastik olabilir
ayrica planlama tek bir donemi veya uzun bir dénemi kapsayabilir. Bu degiskelere gore

envanter yonetim politikalari Sekil 3.3 seklindeki gibi siniflandirilabilirler.
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Sekil 3.3 Talebin yapisina gore stok modelleri

Yukaridaki sekilde belirtildigi gibi; talebin ve temin siresinin bilindigi durumda

deterministik modeller, bilinmedigi durumda ise stokastik modeller kullanilmaktadir.

Deterministik talebin ve temin siiresinin zamanla sabit olmasi durumunu yani tek
dénemi ele alan modeller, deterministik statik modeller olarak bilinirken, talep
oraninin ve temin siresinin bir dénemden (periyottan) digerine degisken olmasi
durumunu yani daha uzun planlama dénemlerini ele alan modeller ise deterministik
dinamik modeller olarak nitelendiriimektedir. Olasilikli talep durumunda ise; talebin ve
temin slresinin olasilik yogunluk fonksiyonu zamanla degismiyorsa duragan modeller,
olasilik yogunluk fonksiyonu zamanla degisiyorsa duragan olmayan modeller karsimiza

cikmaktadir [12].

3.3.1 Ekonomik Siparis Miktari (ESM) Modeli

Envanter yonetim politikalarinin en temel ve en eski modeli ekonomik siparis
modelidir. ilk olarak 1915’te Ford W. Harris tarafindan ortaya konan bu model
glinimizde kullanilan pek ¢cok modelin temelini olusturmaktadir. Kullanimi ¢ok kolay

ve basit olan bu teknik pek ¢cok varsayimi da icinde barindirmaktadir [14].

Ekonomik siparis miktari modeli elde bulundurma ve siparis maliyetini minimize eden

optimal siparis miktarinin sayisal yontemler ile belirlenmesine dayanir. Satin alama
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maliyeti bu modelde Urin fiyati sabit oldugu icin herhangi bir optimizasyon avantajina
sahip degildir. Bu modelde talebin bilindigi ve zaman igerisinde sabit oldugu
varsayllmaktadir. Ayrica talebin karsilanamamasi veya geciktirilmesi s6z konusu
degildir ve siparise ait temin siresi belirli ve sabittir. Ayrica siparislerin tek seferde
yenilerek depoya geldigi varsayilir [15]. Bu modelin sematik olarak gosterimi Sekil

3.4’deki gibidir.

Siparis
Miktari, Q

Stok Seviyesi

Yeniden Siparis
Noktasi, R

v

Tedarik Tedarik

Siiresi Siresi Zaman
Siparis Siparis Siparis Siparis
Verildi Alindi Verildi Alind:

Sekil 3.4 Ekonomik siparis miktari modeli sematik gosterimi

Sekil 3.4’deki gosterimde yatay eksen zamani disey eksen envanter miktarini temsil
etmekte ve diseye eksendeki R seviyesi yeniden siparis miktarini temsile etmektedir.

Modelin notasyonu asagidaki gibidir.

A : Birim dénemdeki beklenen ortalama talep

K : Siparis maliyeti

h : Bir birim GrGnin birim stire elde bulundurma maliyeti
¢ : Bir birim Grilinln satin alama maliyeti

L : Siparislerin temin sliresi

Q" : Ekonomik siparis miktari
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T* : Ekonomik siparis periyodu
R : Yeniden siparis noktasi

Modelin toplama maliyeti (3.2)" den lot biylkli Q ya bagh olarak elde bulundurma
maliyeti siparis maliyeti ve satin alama maliyetinin toplami seklindedir. Toplam maliyet

fonksiyonunun sematik gosterimi de Sekil 3.5’deki gibidir.

Toplam Maliyet = G(Q) = I% + Ac + % (3.2)

(@ —>

G

<,

Sekil 3.5 Toplam maliyet fonksiyonu
Toplam maliyet egrisi i¢ biikey bir yapiya sahip oldugu igin toplam maliyeti minimum
yapan @ degeri toplam maliyet fonksiyonun birinci tlrevinin sifira esit oldugu yani
tegetinin egiminin sifir oldugu noktadadir. Bu neden dolayi toplam maliyet fonksiyonun

birinci tirevi alinip sifira esitlenerek ekonomik siparis miktari Q* (3.3)’den bulunur.

. |2k
0 _\/; (3.3)

Bulunan bu ekonomik siparis miktari ile Griine ait ekonomik siparis periyodu ekonomik
siparis miktari yillik periyottaki talep miktarina béliinerek (3.4) ile ve Urine ait yeniden

siparis noktasi da temin stiresindeki talep (3.5) ile hesaplanarak bulunur.
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L@
T = 7 (3.4)

R=2xL (3.5)

3.3.2 Ekonomik Uretim Miktari (EUM) Modeli

Ekonomik Gretim miktart modeli bir 6nceki ekonomik siparis miktari modelinin sahip
oldugu varsayimlarin aynisina sahiptir fakat ekonomik Uretim miktari modelinde
Urlnlerin siparisi yerine Urlnlerin Uretimi yer aldig icin Urinlerin tek seferde
takmamami ile degil belirli bir hizda belirli bir sire igerisinde artarak yenilendigi
varsayilir. isletmeler parti buylkligi ile ayni tiirden Griinlerin belirli bir hacimde
Uretimini yaparken bu parti buylkligini UGretim maliyetlerini minimum yapacak

sekilde talep, stok seviyesi ve liretim oranina goére belirlerler [16].

A
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Sekil 3.6 Ekonomik tiretim miktari modeli sematik gosterimi

Modelin sematik olarak gosterimi Sekil 3.6’daki gibidir. Burada T; slresinde siparis
veya parti buydkliga belirli bir hizla Gretilerek parti tamamlanmaktadir ve bu sire
yenilemenin ve talebin oldugu sireyi T, silresi sadece talebin oldugu sureyi
gostermektedir. Bu modelde ekonomik siparis miktari modeline ek olarak su

notasyonlar bulunmaktadir.
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P : Birim zamandaki tretim miktari
Tp : Partinin yenilenme ile beraber harcanma suresi
T, : Partinin sadece harcandig siire

Toplam maliyet Q miktarinin fonksiyonu seklinde (3.6)’da elde bulundurma ve siparis

hazirlik maliyeti veya siparis maliyetinin toplami seklindedir.
et = G(0) = KA 4 he (1 _ 2
Toplam Maliyet = G(Q) = 2 + (1 P) (3.6)

Ekonomik parti blyukliglu de ekonomik siparis miktari modelindeki gibi birinci tlrev
sifira esitlenerek (3.7) esitligi ile bulunur. Ayrica ekonomik yenileme periyodu T*
(3.8)’den Uretim suresi Tp (3.9) esitliginden bulunur. Ayrica lretim esnasinda tiketim
de gerceklesecegi icin eldeki Grlin miktari parti buylkligine ulasamayacaktir. Eldeki

Urin miktarinin ulasabilecegi maksimum miktarda H (3.9)’dan elde edilir.

2KA

Q"= h(1-2/P) (3.7)
T =2 (3.8)
Tp :% (3.9)
=0 (1-2) (3.10)
T =T, + T, (3.11)

3.3.3 Talebin Bekletilmesi Durumunda ESM Modeli

Ekonomik siparis miktari ve ekonomik Uretim miktari modellerinde olusan talebin
bekletilmeden karsilandigi varsayilmistir. Fakat bir birim talebi birim zaman boyunca
bekletmenin p gibi bir maliyeti oldugu durumda o talebi belirli bir stre bekletip sonra
karsilamak daha optimal olmaktadir. Fakat talebin bekletilmesinin karsilasilacak ceza
maliyeti disinda firmanin itibar kaybina ve gelecek satislardaki kayiplara neden
olabilecegi dusunildiginde talebin bekletilmesinin maliyeti karmasiklasmakta ve
hesaplanmasi zor bir hal almaktadir.

Bu modelde 6nceki modellere ek olarak su notasyonlar eklenmektedir.
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p : Bir birim talebin birim zaman bekletilmesinin maliyeti veya elde bulundurmama

maliyeti olarak alinabilir.

Ty : Talebin bekletildigi sure bu sire igerisinde sistem bulundurmama maliyetine

katlanir.

B : Maksimum elde bulundurmama miktari karsilanmayan ve bekleyen talebin

maksimum ulasacagi noktadir.

Bu modelde toplam maliyet Q siparis miktarinin ve B maksimum elde bulundurmama
miktarinin bir fonksiyonu olarak siparis hazirhm maliyetinin elde bulundurma
maliyetinin elde bulundurmamam maliyetinin ve satin alama maliyetinin toplami

seklindedir (3.12).

_ 2 2
Toplam Maliyet = G(Q,B) = % + Ac + % + % (3.12)

Ekonomik siparis miktari ve bekletilecek maksimum talep miktar toplama maliyet
fonksiyonun her iki degere gore ayri ayri birinci derece tiirevi alinip sifira esitlenmesi ile

(3.13) ve (3.14) esitliklerindeki gibi bulunur. Talebin bekletilecegi sire Ty (3.15)'den

hesaplanir.

Q" = /% (3.13)
v - 524
Ty = BT (3.15)

3.3.4 Miktar Iskontosu Modeli

isletmeler bazen talep daha diizenli hale getirmek bazen de ellerindeki Uriinleri
¢cikarmak birim Grlin basina harcanana sabit giderleri azalmak amaci ile satislarini belirli
seviyelere c¢ikarmak veya o seviyelerde tutmak amaci ile farkli fiyat uygulamasina
giderler. Boyle bir durumda stok kaleminin birim fiyati siparis edilen miktara gore

degisen degerler alir [17]. Genellikle miktarin artmasina veya belirli sinirlari gegmesine
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bagh olarak birim fiyatinin dasurilmesi seklinde olur. Toplam maliyeti siparis

blyukligu Q ye bagh olarak etkiledigi icin siparis miktarinin belirlenmesinde etkili olur.

Birgok miktar iskonto gizelgesi bulunmakla beraber en temelde kullanilan iki gizelge
vardir bunlar tiim birimli ve artish iskonto modelleri diye isimlendirilebilir. Tim birimli
iskonto modellerinde Sekil 3.7’deki gibi Grin miktari iskonto igin gerekli miktar
saglandigl takdirde iskonto bitin miktara uygulanir. Artish iskonto modelinde ise Sekil
3.8’deki gibi iskonto icin gerekli miktar saglandiktan sonra bu miktarin tzerine eklenen

miktara uygulanir.

C3

Q) ——

C2

5]

v

Sekil 3.7 Tim birimli iskonto modeli satin alma maliyeti fonksiyonu

29



C3

c@

C3

Cq

~
>

Q——

Sekil 3.8 Artish iskonto modeli satin alma maliyeti fonksiyonu

Tim birimli iskonto modeli durumunda ESM modeli ile optimal siparis miktari her
maliyet grubu icin belirlenir ve elde edilen ekonomik siparis miktarlarindan iskonto
miktar araligini saglayan deger ele alinir. Ele alinan bu siparis miktarina gore ve diger
iskonto araliklarindaki bu miktara en yakin degerlere gore kendi iskonto oranlari ile
toplama maliyet hesaplamasi yapilir. Sonucta elde edilen toplam maliyetler

karsilastirilarak en distik maliyetli siparis miktari tercih edilir.

Artish iskonto modelinde ise Urlinlerin artish iskonto modeline gore 6nce siparis
miktarlarinin maliyet fonksiyonu (3.16)'dan ve urinlerin birim maliyet fonksiyonlari

sureklilik 6zelligine sahip olarak (3.17)’den elde edilir.

c,0 for 0<Q<Q
cQ) = c1Q +c2(Q — Q1) for Q;<Q =<0, (3.16)
c1Q +¢2(Q2 — Q1) +c3¢,Q +¢c,(Q — Q) for Q=@
( % for 0<Q<0Q;)
%Q) - ClQ”+@‘Q” for Q,<0Q<0Q, (3.17)
I - C3C C - I
kC1Q1+02(Q2 Q1)‘; 3¢1Q+c2(Q—Q3) for Qz < Q )

Elde edilen birim maliyet fonksiyonu toplama maliyet fonksiyonunda yerine yazilarak

(3.18) esitligi elde edilir. Toplam maliyet fonksiyonu sirekli 6zellige sahip oldugu icin

30



siparis miktarinin bulundugu araliga gore l¢ maliyet durumunu da ifade eder clinki

birim maliyet fonksiyonu siirekli 6zellige sahiptir.

AC KA h
G(Q) =%+;+7Q (3.18)

Optimal siparis miktari toplam maliyet egrilerinden bir tanesinin en disik miktarinda
ortaya ¢ikacagi icin bitin aralklarda toplam maliyet fonksiyonunun tirevi alinir ve
optimal siparis miktarlari bulunur. En son olarak bu miktarlara gére toplam maliyet

hesaplanarak toplama maliyetler karsilastirilip optimal miktara karar verilir.

3.3.5 Silver-Meal Algoritmasi

Silver-Meal algoritmasi Silver ve Meal tarafindan [18] gelistirilmis cok dénemli degisken
talebe sahip durumlarda en disik donem maliyetine bagl olarak parti buyikluga
belirleme algoritmasidir. ilk dénemde siparis verilerek onu takip eden dénemlerdeki
elde bulundurma ve siparis maliyetleri géz ©nline alinarak dénemlik ortalama
maliyetler hesaplanir. Belirlenen baslangi¢ donemi igin bu doénemi takip eden her
dénem icin toplam ilgili maliyeti minimum yapacak ve bu dénemlerin gereksinimlerini
karsilayacak tam sayi olan bir parti blylklGgi secilir. Her donem basinda ortalama
donem maliyeti hesaplanir ve maliyetin ilk arttigi donem bir sonraki baslangic donemi

olur.

Bu modelde dénemlerin talebi degisken olmakla beraber kesin olarak bilinmektedir ve
baslangi¢ stokunun olmadigi varsayilir. Uriinlerin dénemlerde ve miktarlardaki satin
alama maliyetlerinin sabit ve siparislerin temin slresinin olmadigi varsayilmaktadir.
Ayrica talebin karsilanamama gibi bir durumu yoktur ve bir sonraki doneme aktarilan

eldeki Urin icin elde bulundurma maliyeti isletilir.
Bu modele ait notasyonlar su sekildedir.

t : Baslangi¢c periyodundan sonraki gelen ve baslangic periyodundan sonraki sirayi

belirten sira numarasidir.

k : Baslangic donemini kapsadigi kendisini takip eden donem sayisidir.
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Bu durumda baslangi¢c periyodundan sonraki t inci periyotta ki ortalama dénem

maliyeti formiil 3.18 deki gibi ifade edilir.

G(k) _ (K+h I (t-1A)
ko k

(3.19)

Ortalama donem maliyeti artmaya basladigi ilk 3.19 esitsizligi olustugu noktada durulur
ve baslangic donemini kapsadigl donem sayisi belirlenir ve bu déneme ait parti
blyukliyu 3.20 esitliginden kapsanan donemlerin talepleri toplanarak bulunur. Sonraki

doénemler igin tekrar baslangi¢c donemi baslatilir.

G(k+1) _ G(k)
T Tk (3.20

Q= Z’t(=1/1t (3.21)

3.3.6 Wagner-Whitin Algoritmasi

Wagner ve Whitin [19] da talebin zaman icinde degisken fakat kesin oldugu
durumlarda temelde toplam maliyeti minimize edecek sekilde parti buyukliga
belirlemeye dayana bir algoritma gelistirmistir. Satin alam maliyeti, siparis maliyetinin
ve elde bulundurma maliyetini doneme gore degismesi s6z konusudur. Bu buylk
miktarda sonucun icinden tek tek kontrol etmeden en iyi sonucu veren parti

blyukligunid bulmak amaciyla gelistirilmistir[19].

Bu algoritmaya gore en iyi siparis miktarlarinin herhangi bir gelecek talepler kiimesinin
toplamina tam olarak esit oldugu noktada oldugunu savunur ve bu degere tam ihtiyag
kurali adi verilir. Bu noktada her hangi bir periyottaki siparis miktari icin o dénemin
talebi ve takip eden donemlerin toplami seklinde kendinden sonraki dénem sayisi

kadar farkli siparis miktari (3.22)'deki onerilir.
Qt = {At, At + At+1’ ""A‘t + b + Ak} (3.22)

Burada tam ihtiyacg kurali siparisin verilecegi doneme gore ortaya konulmaktadir. Hangi
dénemde tam ihtiyac¢ kuralina gore siparis verilip verilmeyecegini temsil etmek (izere
de sifir degerini aldigi takdirde siparisin verilmeyeceginin bir aldigi takdirde siparisin

verilecegini temsil eden i; karar degiskeni (3.23)’deki gibi yazilabilir.

32



ip = {ig, o, ix} (3.23)

Bu asamadan sonra problem diglmler arasi gecis maliyetleri belirli olan ve digim

sayisi periyot sayisinin bir fazlasi tek yonlia sebeke problemine gevrilebilir.

Sekil 3.9 Tek yonli sebeke problemi semasi

Sebeke ki her yol o diigiim numarasindaki tam ihtiyag kurallarina karsilik gelmektedir.
Her hangi bir i digiim noktasindan diger j dugim noktasina gitmenin maliyeti siparis

ve elde bulundurma maliyetleri ile (3.24) deki gibi ifade edilir.
G(i,j) = Ki + hi(Aigpq + -+ ) + -+ by (%)) (3.24)

Sebeke problemi elde edilen bu maliyetler ile en kisa yol problemine gére ¢ézulir. Her
digim noktasinda o diiglim noktasina geriden gelen minimum maliyet yolu f; formiil
(3.25)'den bulunur ve bu minimum maliyet yolu bir sonraki digim noktasinin
minimum maliyet yolunu bulmada kullanilir. Son olarak birinci digiim noktasina gelen
minimum maliyet yolu bulunur. Baslangic maliyet yolu yani son digliime gelen

minimum maliyet yolu sifir olarak alinir (3.26).

fi =minjs; (G + f;) (3.25)

fi =0 (3.26)

3.4 Stokastik Envanter Yonetim Politikalari

Envanter yonetimi ile alakali bircok parametre, her ne kadar daha 6nceki modellerde
deterministik olarak ele alinsa da aslinda bu parametreler belirsizlik 6zelligine sahiptir.
Miusteri deki belirsizlik, pazardaki belirsizlik, ¢calisan kaynaklarinin bulunabilirligindeki
ve maliyetlerindeki belirsizlik, temin siresindeki belirsizlik, hava kosullarindaki ve

bunlarin lojistik operasyonlarina etkisindeki belirsizlik, finansal degiskenlerdeki
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belirsizlik ve Urlnlerin talebindeki belirsizlikler envanter yoénetimini etkileyen bu

parametrelerdendir [4].

Envanter yonetimin en temel parametreleri talep ve temin slresinin belirsiz oldugu bu
durumlarda deterministik modeller yerine stokastik modeller tercih edilerek minimum
beklenen maliyeti saglayacak siparis miktarlari ve yeniden siparis noktalari belirlenir.
Tedarik slireci boyunca gerekli stok diizeyinin kesin olarak belirlenmesi mimkiin
olmadigi igin tedarik surecinde stoksuz kalma riskini azaltmak amaciyla giiven stoku

bulundurulur [20].

Belirsizlik durumunda envanter yonetim politikalari, envanterin kontroll agisindan iki
sekilde ele alinir. Envanter seviyesinin zaman igerisindeki degisiminin anhk olarak takip
edildigi envanter yonetimine, slrekli kontrol ve envanter seviyesinin belirli zamana
araliklari ile takip edildigi envanter yonetimine de periyodik kontrol denir. Her iki
kontrol modelinde de amag¢ envanterin fazla gelme ve az gelme maliyetlerini
dengelemektir. Bu iki kontrol modeli ¢ok dénemlik planlamada uygulandigi gibi tek

dénemlik planlamalarda da tercih edilir.

Tek donemlik modeller genellikle moda olan Uriinlerin ilk siparis miktarhlarinin, hizli
bozulabilen Urinlerin siparis politikalarini belirlenmesinde ve gazete gibi kullanim
siresi kisa olana drlnlerin glinlik siparis miktarlarinin belirlenmesinde daha
kullanislidir. Bu nedenle tek donemlik envanter kontrol modellerinin en temel bilinen

modeli gazeteci cocuk modelidir [4].

Periyodik kontrol ve sirekli kontrol envanter modelleri belirsizligi igine alan ekonomik
siparis miktari modelinin genisletilmis halleridir. Bu modeller belirsiz bir ¢ok durum
altinda daha iyi sonuclar vermektedirler. Ayrica bu modeller talebin karsilanmadigi
durumda olusan maliyetin belirsizlisinde bu maliyet yerine farkh tipteki servis

seviyelerini kullanilmasina miisaade eder.

3.4.1 Gazeteci Cocuk Modeli

Gazeteci cocuk modeli olarak bilinen model bir gazete bayisinin sahip oldugu

envanterin ozelliklerine sahip tek donemlik siparis edilen veya tek donemlik planlamasi
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yapilacak Urilinlere sahip sistemlerde uygulanir. Siparisin donem sonunda diger
doneme belirli bir zarar ile aktarildig1 veya belirli bir zarar ile elden ¢ikarildig varsayilr.
Model temel olarak baslangi¢c stokunun olmadigini varsayar. Fakat baslangi¢c stoku
toplam beklenen maliyette herhangi bir optimizasyon etkisine sahip degildir. Yani
baslangicta elde bulundurulmasi gereken optimal miktar baslangi¢c stokundan bagimsiz
oldugu ve sadece siparis verilecek miktarda bir etkiye sahip oldugu icin baslangig
stokunun oldugu durumlar da bu modelle ¢6zillr. Bu temel modelde temin siiresi goz

ardi edilir ileri periyodik modellerde temin siiresi de ele alinir.

Modelde iki temel maliyet vardir donem sonunda eldeki envanter miktarinin fazla
gelmesinden dolayl katlanilan maliyet ve yine dénem sonunda envanterin talebi
karsilayamamasindan dolayi kaybedilen karin maliyeti vardir. Donem basinda siparis
verilen Grlinlerin siparis maliyeti, baslangic modelinde donem basinda elde driin
bulunmadigl ve her sart altinda siparis verilecegi ve bu maliyet de sabit olacagi i¢in
baslangic modeline dahil edilmesine gerek yoktur. Fakat baslangi¢ envanterinin
bulundugu daha ileriki modellerde gdz 6niline alinacaktir. Ayrica siparis verilen Uriine
ait satin alama maliyeti de dénem sonun beklenen fazla gelme ve kisa kalma
maliyetleri iginde ifade edilir. Bunlar ek olarak bir donem igerisindeki D talebin f(x)
yogunluk fonksiyonuna ve F(x) kumdulatif yogunluk fonksiyonuna sahip negatif
olamayan degisken oldugu varsayilir. Dénemlerin uzunluklari belirli ve optimizasyona
ait tek parametre siparis miktari Q@ ve donem icerisinde olusacak olan D talep
miktaridir. Modelin amaci donem sonundaki beklenen maliyeti minimize edecek Q

miktarini belirlemektir. Bu modele ait notasyonlarindan bazilari sunlardir;

Q : Elde envanter bulunmayan durumlar igin siparis miktari ve ayni zamanda dénem

baslangi¢c envanter miktari

¢, : Donem sonunda fazla kalan bir birim Grinin maliyeti bu maliyet UGrinin deger
kaybina ugrayip elden cikarildigi durumlar icin deger kaybi miktari deger kaybina
ugramayip bir sonraki doneme aktarildigi durumlarda depolama maliyeti olarak

alinabilir.
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¢, : Donem igerisinde talebi karsilanamayan bir birim Griiniin maliyeti talebin kayip
edildigi durumlarda bu maliyet elde edilebilecek kari talebin sonraki doneme aktarildigi

durumlarda katlanilan ceza maliyetini temsil eder.

Toplama maliyet fonksiyonu Q siparis miktari ve D dénem boyunca olusacak talebin
fonksiyonu olarak dénem sonunda ortaya ortalama toplam fazla gelme ve kisa kalma
maliyetleri (3.27)'den elde edilir. Elde edilen bu maliyet fonksiyonunun talebe gore

beklenen degeri talebin dagilimi formulasyona dahil edilerek (3.28)'deki gibi ifade

edilir.
G(Q,D) =c,max(0,Q — D) + c,(0,D — Q) (3.27)
GQ) =c, fooo max(0,Q — x)f(x)dx + ¢, fooo max(0,x — Q) f (x)dx (3.28)

Talep miktarinin ve siparis miktarinin fonksiyonu olan (3.27)’de birinci maliyet donem
sonunda olusan toplama talep verilen siparis miktarindan kiiclik oldugu durumdaki
ortaya cikacak fazla gelme maliyetinin ifade etmektedir aksi oldugu durumda yani
talebin siparis miktarindan fazla oldugu durumda fazla gelme maliyeti aciga
cikmayacaktir. ikinci kissmdaki maliyette talebin siparis miktarindan fazla oldugu
durumda ortaya cikacak olan kisa kalama maliyetinin ifade etmektedir burada da aksi
durumda maliyet aciga cikmayacaktir. Toplama maliyetin beklenen degerinin ifade
eden (3.28)'deki integraller diizenlenip sonucu her durumda sifir olacak olana integral

parcalari atilarak (3.29) beklenen maliyet fonksiyonu elde edilir.

G(Q) = ¢ [ (Q = 0)f (X)dx + ¢, [ (x — Q)f (x)dx (3.29)

Son olarak elde edilen (3.29)'deki beklenen toplama maliyet fonksiyonu siirekli ve i¢
biikey bir yapiya sahip oldugu icin maliyetin minimum oldugu nokta Q ya gore birinci
tirevinin sifira esit oldugu yani egimin sifir oldugu maliyetin dip noktaya ulastigi Q
noktasindadir. Ayrica toplama maliyet fonksiyonunun Q vya goére ikinci tlrevi
alindiginda bu deger sifirdan biyik oldugu icin i¢c bikey bir yapiya sahip oldugunu
soyleyebiliriz. Bu nedenle toplam maliyet fonksiyonun birinci tirevi (3.30)'da belirtilen

Leibnitz kurali uygulanarak alinir. Leibnitz kurali uygulanarak maliyetin birinci kismini
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tirevi (3.31)'daki gibi maliyetin ikinci kisminin tirevi de daha detayl bir analiz yapilarak

(3.32) bulunur [21].

I G yddx = [0 [P0 dx + h(ay (), 7)a5 () = k(@ (1),)a1 (1)(3:30)

°[2(Q — 0 f ()dx = ¢, [ 1f (x)dx (3.31)

OdQ

=[G = Qf (Ddx = ¢ [ (=D f (x)dx (3.32)

Cuzg

Maliyet fonksiyonunun siparis miktari Q ya gore tlrevi son hali ile (3.33) deki gibi olur
ve bundan sonraki asama bu esitligin sifir degerinin veren Q siparis miktarini
belirlemektir. Elde edilen (3.33)’de olasilik yogunluk fonksiyonlari kiimulatif olarak
yazilarak (3.34) elde edilir ve bu esitlik sifira esitlenerek Q yalniz birakildiginda son

olarak minimum beklenen maliyeti saglayan siparis miktarini veren (3.35) bulunmus

olur.

dG(Q) = Of 1f (x)dx + cuf (—Df(x)dx (3.33)
D = ¢, F(Q) — co(1- F(Q)) (3:34)
FQ) = (3:35)

(co +c)

Optimal siparis miktari Q* kiimulatif olasilik dagilimi (3.35)’in ikinci tarafina esit olan

miktardir.

3.4.2 Baslangi¢ Envanterli ve Siparis Maliyetli Tek Periyot Model

Baslangi¢c envanterli ve siparis maliyetli tek periyot modelinde daha 6nceki gazeteci
¢ocuk modelinde g6z ardi edilen veya olmadigi varsayilan, baslangic envanteri ve
siparis maliyetlerini de g6z 6nline alinarak planlama yapilir. Model baslangic envanteri
ve siparis maliyeti disinda tamamiyla gazeteci cocuk modelindeki varsayimlari yapar.
Bir 6nceki modelde baslangi¢ ve siparis maliyetleri tek olarak ele alindigi durumlarda
bu parametreler modelde optimizasyona etki etmemektedirler. Yani siparis maliyetinin
oldugu varsayildiginda baslangi¢c envanterinin olmadigi durum icin her periyotta siparis

mecburi olacagindan bu maliyette herhangi bir optimizasyon saglanamaz. Yine
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baslangi¢c envanteri verilecek olan siparis disinda elde bulundurulmasi gereken optimal
miktar bir etkisi olmadigi icin ayri bir model olarak ¢ozilmesine gerek yoktur. Fakat
baslangi¢ envanteri ve siparis maliyeti birlikte ele alindiginda periyot basinda yeni
siparis verilmesi veya verilmemesi gibi bir durum ortaya ¢ikar. Yani dénem basi elde
bulunana envanterin donem sonunda olusturacagl maliyet ile yeniden siparis verilerek
donem basinda elde bulundurulan optimal miktarin dénem sonunda olusturacagi
beklenen maliyet ve yeniden siparisin maliyetinin toplami karistirilarak bir ¢6zim elde

edilir. Bu modelde eklenen iki tanimin notasyonlari su sekildedir.
K : Yeniden siparis verme maliyeti
u : Periyot basinda elde bulunana envanter miktari

Toplama beklenen maliyet denklemi baslangicta elde bulunan miktara ek yeni siparis
vererek elde bulunan miktari Q optimal yaparak katlanacagi maliyeti veya yeniden
siparis vermeyerek baslangicta elde bulunana envanteri periyot igin elde bulundurulan

miktar yaparak katlanacagi maliyeti ifade edecek sekilde (3.36) olusturulur.

K +c, fOQ(Q —x)f(x)dx + ¢, fQoo(x —Q)f(x)dx Q >uise

G(O) =
@ Co fOQ(u —x)f(x)dx + ¢, fQoo(x —u)f(x)dx Q = uise

(3.36)
Yeniden siparis vermenin gerceklestigi durum icin maliyetin yeniden siparisin

gerceklesmedigi durum ile karsilastirmasi (3.37)’den yapilir.

co Jy =20 f()dx + ¢, [ (x =W (¥)dx <K + ¢, [ (Q = 2)f (x)dx +

cu f, (x = Q)f (x)dx (3.37)

Esitsizlikteki karsilastirma yapilarak yeniden siparis verme veya vermeme karari verilir.
Esitsizligin saglandigl durumda yeniden siparis vermeme karari uygulanacak esitsizligin
saglanamadigi durumda vyeniden siparis gerceklestirilecektir. Esitsizligin ikinci
tarafindaki optimal elde bulundurma miktari daha Onceki modeldeki (3.35)'den
belirlenerek ikinci kismin toplam maliyeti hesaplanir. Bu noktadan sonra bakilmasi
gereken baslangicta elde bulunan miktardir ve bu miktara gore esitsizligin birinci tarafi

deger alacak ve karar olusturulacaktir. Esitsizlik (3.38)'deki gibi esitlik haline getirilerek
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esitsizligi saglayan baslangicta elde bulundurulan miktarin sinir degeri U belirlenir ve

bu degere gore elde bulundurulacak optimal miktar Q* (3.39)'deki gibi ifade edilir.

Co fOQ(U —x)f(x)dx + ¢, fQoo(x —U)f(x)dx <K +¢, fOQ(Q —x)f(x)dx +

cu J, (= Q)f ()dx (3.38)
., _(u U<u 0 siparis
o= {Q u<U Q-—ukadar siparis} (3.39)

3.5 Parti Biyiikliigi-Yeniden Siparis Noktasi Modeli

Parti buyUkliglh yeniden siparis noktasi modeli temin siresi faktoriine sahip ve bu
faktor nedeni ile Urdnin elde bulundurulmama, elde bulundurma, siparis ve
maliyetlerinin talebin stokastik yapisi altinda inceler. Daha 6nceki modellerde Uriniin
temin siresi goz ardi edilmekteydi ve ayrica planlamalar belirlenen periyotlar igin
gerceklestirilip Griintn elde bulundurma maliyeti dénem sonunda elde kalan miktardan
hesaplanmisti. Ayrica daha 6nceki modeller periyodik kontrole dayali iken bu modelde
envanterin kontroll sirekli yapilarak envanter seviyesi belirli bir seviyeye ulastiginda

siparis verilecegi géz 6niline alinarak siparis miktari hesaplanir.

Basit ESM modelinde yani talebin deterministik olarak géz oniine alindigl ve temin
suresinin oldugu modelde modelin bagimsiz degiskeni siparis miktariydi ve yeniden
siparis noktasi, zamana gore talep sabit oldugu icin temin silresindeki talep ile
belirleniyordu. Talebin satokastik oldugu durumda ise yeniden siparis noktasi temin
suresindeki stokastik talebe gore yeniden siparis noktasinin beklenen kisa kalma ve
beklenen uzun gelme maliyetlerine gore sekillenecektir. Bu nedenle talebin stokastik
oldugu durumda siparis miktari ve yeniden siparis noktasi optimal miktarlar
hesaplanmasi gereken degiskeler arasinda yer alacaktir. Bu modelde eldeki envanterin
strekli kontrol edildigi ve D talebinin f(x) olasilik yogunluk fonksiyonu ile stokastik
oldugu kabul edilmektedir. Ayica siparislerin temin sliresi bu modelde gz 6niine

alinmaktadir. Bu modelde kullanilan bazi notasyonlar sunlardir.
K : Siparis maliyeti her yeni sipariste karsilasilan miktardan bagimsiz bir maliyettir.

h : Bir birim Grtndn birim zaman elde bulundurulmasinin maliyeti
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p : Bir birim talebin kargilanamamasinin maliyeti ayrica ceza maliyeti
T : Siparislerin temin suresi
A : Birim zamandaki talebin ortalama miktari yani yillik talebin ortalama miktari

Daha onceki modellerde periyot esnasindaki talebin beklenene degeri dnemli iken
burada temin esnasindaki talebin beklenen degeri 6nem kazanmakta ve beklenen
maliyete etkisi bulunmaktadir. Bu nedenle temin siresindeki talebin f(x) olasilik

yogunluk fonksiyonu ile stirekli rassal dagildi varsayilir.

Toplama maliyet fonksiyonu (3.40), Q siparis miktari ve R yeniden siparis noktasinin
fonksiyonu olarak siparis maliyetini, beklenen elde bulundurma maliyetini ve temin
suresinde beklenen kayip talep maliyetinin toplami seklindedir. Eldeki envanter miktari
yeniden siparis noktasina ulastiginda optimal siparis miktari kadar siparis verilecek ve
temin siresi kadar slire sonunda bu siparis ulasacaktir. Bu durumda eldeki envanter
Sekil 3.10’daki gibi bir yapiya sahip olup birim zamandaki elde bulunan envanter (3.41)
ile ifade edilir. Ayrica her siparis verilmesinde karsilasilacak olana siparis maliyeti de
(3.42) ile ifade edilir. Son olarak temin siresi icerisinde beklenen birim zamandaki talep

kayip miktari da (3.43) de n(R) fonksiyonu ile ifade edilir [4].

_ Q _ KA , pAn(R)
GQR) =h(2+R ,11) + o+ 2R (3.40)
Elde Envanter Miktari = R — At + % (3.41)
Siparis Sayist = % (3.42)
nR) Aoy A
— = Qn(R) = QfR (x — R)f(x)dx (3.43)
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Egim = —1

N N

Stok Miktari

=
>

T=g/4 Zaman

Sekil 3.10 (Q,R) envanter modelinde beklenen envanter seviyesi

Siparis miktari Q ve yeniden siparis noktasi R nin fonksiyonu olan toplam maliyeti
minimum yapan degerler her iki degere gore toplam maliyet fonksiyonunun tirevi
alinip sifira esitlenerek optimal siparis miktari Q yu ve siparis noktasi R yi veren (3.44)
ve (3.45) elde edilir. Her iki denklemde birebirine bagl oldugu icin optimal siparis
miktari baslangic degeri olarak klasik ESM modeli ile bulunur. Buluna bu deger
baslangi¢ degeri olarak alinip iki forml iteratif olarak ¢ozllir tekrar eden Q ve R elde

edildiginde sonuca ulasiimis olur ve iterasyon durdurulur.

Q _ 2)1[K+:n(R)] (3.44)
-1_<
F(R)=1 7 (3.45)

Temin suresi icerisinde beklenen talep kaybini ifade eden n(R) belirlenen yeniden
siparis noktasina gore temin siiresi icerisindeki talebin bu degerden biiyik oldugunda
olusacak olan kaybin beklenen degerini ifade eder ve (3.46)'da ifade edilen standart

kayip L(z) fonksiyonu ile (3.47) deki gibi hesaplanir [4].
L(z) = [, (t — 2)¢()dt (3.46)

n(R) = ol (‘%“) = oL(2) (3.47)
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Ayrica Nahmias [4] de standat kayip fonksiyonunun standart olasilik yogunluk
fonksiyonu ¢(z) ile ve standart kiimulatif olasilik formulia ®(z) ile hesaplanmasini

(3.48)'deki gibi gostermistir.

L(z) = ¢(2) — Z(l - CD(Z)) (3.48)

3.6 Servis Seviyesi

Cogu modelde karsilanamayan talebin olusturacagl maliyet talebin kaybedilmesinden
dolay! olusan kar kaybi veya talebin gec¢ teslim edilmesinden dolay! katlanilan ceza
maliyeti seklinde ele alinir. Fakat karsilanamayan bu maliyetlerin 6tesinde gelecekteki
talebe misterinin  sadakatindeki degismeden dolayl olusacak etki ile
hesaplanamayacak maliyetleri icermektedir. Bu nedenden dolayi karsilanamayan talep
maliyeti yerine miusgsteriye saglanacak servis seviyesini kullanilir. Servis seviyesi
karsilanan talebin olasiligi veya karsilanamaya beklenen talebin donem siparis
miktarina orani seklinde iki tip olarak ele alinir. Servis seviyesi her iki envanter kontrol

sisteminde periyodik ve suirekli kontrolde kullanilir.

3.6.1 Birinci Tip Servis Seviyesi

Birinci tip servis seviyesi temin siiresi icerisinde talebin yeniden siparis noktasi
miktarindan fazla olmama olasiligidir ve « ile ifade edilir. Bu nedenle aslinda stoksuzluk
durumunun olusmadigi cevrimlerin oranini ifade eder. Birinci tip servis seviyesine gore
yeniden siparis noktasi talebin kimdlatif olasilik fonksiyonundan (3.49)'deki gibi

hesaplanir ve siparis miktari da ESM den hesaplanir.

FR)=a (3.49)

3.6.2 ikinci Tip Servis Seviyesi

ikinci tip servis seviyesi ise stoktan karsilanan talebin oranini ifade eder ve ikinci tip
servis seviyesi f ile ifade edilir. Her bir cevrimdeki beklenen kayip talep miktari n(R)
ile ifade edildiginde beklenen talep kaybinin orani da bu ifadenin siparis miktarina
orani ile bulunur. Beklenen talep kaybinin oranin diger tarafi da karsilanan beklene

talep miktarini verir ve ikinci tip servis seviyesi (3.50) ile ifade edilir. ikici tip servis
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seviyesinde siparis miktari ESM ile bulunduktan sonra (3.50)'de yerine vyazilarak

yeniden siparis noktasi hesaplanir.

% —1-8 (3.50)

3.6.3 Parti Biiyiikliigii-Yeniden Siparis Miktari Modelinde ikinci Tip Servis Seviyesi

Servis seviyelerinin en énemli kullanim nedeni karsilanamayan talebin maliyetinin tam
olarak belirlenemedigi durumlardir. Parti buylklGgli ve yeniden siparis noktasi
modelinde temin siiresi icerisindeki talebin karislanamamasi durumda karsilasilacak
olan maliyet yerine ikinci tip servis seviyesi kullanilarak daha kesin optimal siparis
miktarlari ve yeniden siparis noktalari belirlenebilir. Parti blylklGgl siparis noktasi
modelindeki siparis noktasini veren esitlik yerine ikinci tip servis seviyesi esitligi (3.50)
kullanilarak yeniden siparis noktasi belirlenir. Karsilanamayan talep maliyeti de

(3.45)’den bulunarak siparis miktari denkleminde yerine yazilarak (3.51) elde edilir.

Qh
2,1[1(+—(1_ 2 sin(®)

h

Q= (3.51)

3.6.4 Temin Siiresi Talebinin Belirsizligi

Temin siiresi uzunlugu deterministik oldugu ve talebin stokastik oldugu durum icin
temin siresi talebinin ortalama ve standart sapmasi daha 6nceki modellerde oldugu
gibi birim zaman yani yillik talebin 6zelliklerden bulunuyordu. Gergcek hayatta temin
suresinin deterministik oldugu durum sayisi oldukca azdir. Hava kosullari, tedarik¢inin
durumu, tasima kosullari, siparis miktarinin blyUklGgli gibi temin siresini
etkileyebilecek bir c¢ok faktoér bulunmaktadir. Bu nedenle temin siliresinin
belirlenmesindeki belirsizlik temin siiresinin stokastik olarak alinip belirli bir musteri
servis seviyesine gore yonetilmesi firmalar icin daha tercih edilebilir olmaktadir.
Ortalamasi i, ile ve varyansi a2 ile verilen bir temin siiresindeki olusacak ortalamasi 1
ile ve varyansi da v? ile verilen bir talebin temin siresi icerisindeki ortalama talebi

(3.52) ile ve varyansi (3.53) ile hesaplanmaktadir.

p= A (3.52)
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0% = uv? + A%0? (3.53)

Temin siresinin farkli etmenlerden etkilenme durumu ve farkh maliyetlere katlanarak
ortalama uzunlugunun veya degiskenliginin degistirildigi kosullar temin siresi ile ilgili
ileri galismalara girmektedir. Bu konularla ilgili bir ¢ok farkli model 6nerilmis ve

¢alismalar gergeklestirilmistir.

3.7 Literatiirdeki Diger GCalismalar

Envanter yonetimi Uretim ve hizmet sektériindeki 6nemi ve sahip oldugu bir g¢ok
parametre nedeniyle basli basina bir yonetim alani halini almigtir. Bu nedenle envanter
yonetimi ile alakal ulusal ve uluslar arasi bir ¢ok ¢alisma gergeklestirilmis ve modeller

farkl problemlerin ¢6zimi icin farkli modeller 6nerilmistir.

Bu calismalardan mevcut anlatilan literatliriin bir kismini da igeren ulusal olarak

yayinlanmis olanlarindan bazilari sunlardir.

Ozcakar ve Akyurt [22] de stokastik envanter yénetim politikalarinda siirekli kontrole
ve periyodik kontrole dayali stok politikalarinin Markov karar streci 6zelligi tasidigini
ispatlamis ve bu politikalari ortalama donem maliyetleri agisindan karsilagtirmistir.
Uygulama asamasinda Tiirkiye’de poliliretan alaninda faaliyet gésteren bir firmada veri
toplanarak talebin olasilik yapisi incelenip surekli kontrol ve periyodik kontrol
politikalarina uygun bir sekilde durum wuzaylari olusturulup gecis olasiliklari
hesaplanarak Markov zinciri olusturulmustur. Her politika ile stok kaleminin maliyet
fonksiyonu ile Markov karar problemi olarak gosterilmis ve birim zamanda beklenen

ortalama maliyetler hesaplanarak karsilastiriimistir.

Taskin Glmuis [11] de literatirdeki cok asamali envanter yonetimine yonelik
calismalarin karsilastirmali analizi yapilmis ve envanter yonetiminde talep ve temin
suresinin belirsizliginin giderecek maliyet hesaplamasina ve performans analizini
destekleyen yeni modellere ihtiya¢c oldugu belirlenmistir. Bu c¢alismada belirsizlik
ortaminda c¢ok asamali envanter ydnetimi icin butlnlesik bir metodoloji ve bu
metodoloji kapsaminda deterministik, stokastik ve sinirsel bulanik modeller

sunulmustur. Modellerde gereksinim duyulan degiskenler sinirsel bulanik hesaplamalar
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ve uzman tespitleri ile belirlenmistir. Modelin literatire katkisi talep ve temin

surelerine daha gergekgi bir agidan yaklagmasidir.

Temel envanter modelleri noktasinda Selcuk [23] de temel envanter modelleri genel
olarak ele alinmis ve miktar indirimli modeller Uzerine durulmustur. Uygulama
asamasinda temel ESM modeline gore hesaplanan parti biylkltkleri depo kastinin ve
miktar indirimlerinin oldugu duruma gore yeniden ¢ozillerek hesaplanmistir. Kilig [24]
de envanter kontrol modelleri Uzerine durulmus ve envanter siniflandirmasinda
kullanilan ABC analizi belirlenen envanter gruplarinin belirli ve belirsiz talep altindaki
stok kontrol modelleri anlatilmistir. Envanter grubunun en fazla énem arz eden A
grubu icgin stirekli kontrole dayal envanter modeli kullanilarak yeniden siparis noktalari

ve siparis miktarlari belirlenmistir.

Yilmaz [25] de literatlrdeki c¢alismalar incelenerek stok yipranmalari ve depo
kapasiteleri stirekli kontrole dayali stokastik envanter modelleri ile ele alinarak model
gelistirilmistir. Farkh servis seviyeleri ile maliyetteki ve talep karsilama oranlarindaki
degisimler incelenmistir ve stok yipranmalari ve stok kapasite kisitlari géz 6niine
alinarak farkh servis seviyelerindeki maliyeti minimize edecek ek kapasite ihtiyaclar
belirlenmeye calisiimistir. Cokoy [26] da ABC siniflandirmasinda énem derecesi yiksek
olan A grubu Urilnler icin envanter yonetiminin en dnemli parametrelerinden olan
talep tahminini gerceklestirmis ve bu tahminlerden yola c¢ikarak deterministik ve
stokastik modellere goére Uretim parti baylklikleri belirlenmis ve maliyetler

karsilastiriimistir.

Ozkan [27] de siirekli kontrole ve anlik siparise dayali ve ¢cok triinlii ve ¢ok esolonlu bir
sistem incelenerek sistemdeki onarilabilir Griinler icin olasiliksal envanter kontrol
mekanizmasi gelistirilmistir. Sistem icerisindeki her stok bekletme noktalarinin belirli
bir Grin bekletme kisiti olmakla amag toplam maliyeti minimize edecek politikalarin
belirlenmesidir. Her stok noktasindaki stok seviyesi yaklasik bir metot ile belirlenmis ve
diger metotlar ile karsilastiriimistir. Tomsuk [28] de tedarik belirsizligi ve ¢cok asamal
envanter yonetimi ile alakali literatir incelenmis ve iki farkli problem analiz edilmistir.
ilk problem iki asamali ve tedarikin belirsiz oldugu durum incelenmis ve analiz

edilmistir. Bu problemde bir Uretici ve bu Ureticiye riin saglayan ve sadece yeniden
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siparis maliyetleri farkh olan iki tedarik¢i gz 6nine alinmigtir. Tedarikler tam olarak
belirli bir olasihikla mevcut yada belirli bir olasilikla mevcut degildir ve bu olasiliklar
zamana bagli olarak degismektedir. Problem butilin tedarikgilerdeki envanter miktari ve
maliyetler bilindigi ve sistemin merkezi olarak entegre bir sistem oldugu var sayilir. Her
hangi bir periyotta belirli bir planlama ufku igin tedarikginin belirsizligini géz 6niine
alacak ve maliyetleri minimize edecek siparis ve tedarikgilere atama kararlari verilir.
ikinci problemde stokastik talep ve tedarik yapisina sahip bir problem analiz edilmistir.
ilk probleme benzer olarak tedarik belirsiz fakat sistem tek asamali ve talep de

belirsizdir.

Cinar ise [29] da stokastik talebe sahip ve kapasitesi kisitli ve belirsiz tedarike sahip bir
sistemde erken kapasite bilgisinin siparis kararlarinin ve yoénetim kararlarinin
verilmesinde nasil kullanilabilecegi gdstermistir. Sistemde tedarikgiler belirli bir sire
icin kapasite bilgilerini paylastigi kabul edilmistir ve bu kosullar altinda Ug farkl
problem gdz 6niine alinmistir. ilk problemde elde bulundurmama maliyetine gore
siniflandirilmis iki mdasteri sinifina hizmet veren envanter sisteminin veya Uretim
sisteminin problemi ele alinmistir. ikinci problemde ortalama maliyet kriteri altinda
envanter siparis politikalari degerlendirilmis ve kapasite bilgisine dayali siparis
miktarlarini belirlemek icin sezgisel bir model gelistirilmistir. Son olarak da kapasite
yeterli gelmediginde hizmet alimi gergeklestiren bir firma ele alinmistir. Bu son
problemde firmanin kapasite dagilimina gore belirlenen kapasite bilgilerine bagli siparis

politikalari belirlenmistir.

Elde stok bulundurmama durumunda direk veya dolayli olarak olusacak maliyetin
belirlenmesinin zorlugu bu durumun daha detayli incelenmesini gerektirmistir. Bir cok
¢alismada bu maliyet yerine servis seviyesi kullanilmasi tercih edilir. Servis seviyesinin
tercih edilmesi bu maliyet icin daha basit bir 6nlem olustururken elde bulundurma gibi
maliyetlerin ylikselmesine neden olmaktadir. Helvacioglu [30] da elde bulundurmama
durumunda talebin esdeger baska bir Griin ile karsilanmasi veya talebin kaybedilmesi
durumunda siparis miktarlarinin belirlememesine yonelik bir calisma gerceklestirmistir.
Bu model ile olusacak talebe karsilik verilen yerine kullanma kurallari ¢ergevesinde

Urlinler arasinda olusacak yerine kullanmalari ve riin ve sistemin servis seviyeleri
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hesaplanmistir. Hesaplama sonu elde edilen veriler simiilasyon modeli ile elde edilen
verilerle karsilastirilmistir ve yaklasim kari maksimize edecek sekilde siparis

miktarlarinin belirlenmesinde kullanilmistir.

Satir [31] de envanter ve servis havuzlamanin ve bilgi paylasiminin faydalari bir yedek
parca agl icerisindeki yedek parca tedarikgisi icin analiz edilmistir. Tedarik aginin iki
tedarikciden olustugu ve diger tedarikginin yonetim politikasinin bilindigi var
sayllmaktadir. Tedarikgilerin bilgi servis ve envanter paylasimi altinda tedarikgilerin
kendi politikalari biitlin bu bilgiler dogrultusunda belirlenmektedir. Frakli havuzlama
stratejileri ve bilgi paylasim seviyeleri altinda bilgi paylasiminin faydalari analiz
edilmistir. Temel bulgularda optimal politikalar merkezi ve merkezi olmayan sistem
yapilarinin tasima ve stok atama seviyelerinde zit davranislar gosterdigini ortaya
cikarmistir. Merkezi olmayan sistemde birkag miktardaki 6érnek i¢cin monoton olmayan
optimal politika davranisi elde edilmistir. Bu durum goz éniine alinan tedarikginin diger
tedarikcinin stok hedefine bagl olarak u¢ 6deme miktarlarini tercih ettigini ortaya
koymustur. Gozlenen tedarikcide miusteri gelislerinin oraninin kara etkisi azalirken
diger dagiticida bu oranin kara etkisi gelir paylasim miktarina bagh oldugu gérilmdistir
ve havuzlama stratejileri karsilastirildiginda havuzlama yapilmayan bir durumun kotu
tasarlanmis bir havuzlama yapilan durumdan daha iyi oldugu tespit edilmistir. Sonug
olarak da diger tedarikginin bilgisinin odaklanilan tedarikginin kendi bilgisinden daha

degerli oldugu bulunmustur.

Tedarik bulunabilirliginin sabit olmayip tedarik bulunabilirligi 6n bilgisi ve dinamik
deterministik talep bilgisi altinda tek UGrinli periyodik envanter kontrol yénetim
modelinin ele alindigi tez calismasinda belirli bir planlama dénemi icin beklenen
maliyeti minimize etmek ve tedarik kisitlarini saglamak amaclanmistir. Yapilan bir
calismasinda tedarik bulunabilirliginin tamamen mevcut veya hi¢c mevcut degil seklinde
binomial bir yapiya sahip oldugunu varsaymistir. Oncelikle problemin dinamik
programlama formiilasyonu verilmis ve yonetim politikasinin optimal durumu Silver-
Meal Sezgisel metodundan elde edilen bir sezgisel algoritma ile siparis stratejisi
belirlenerek gosterilmistir. Sonra sabit satin alma maliyeti bulunmayan model analiz

edilerek bu modelin envanter tamamlama miktarlari ve bu miktarlarin farkh 6zellikleri
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gosterilmistir. Belirli bir planlama ufku igin envanter tamamlama miktarlarini
hesaplayan bir algoritma bulunmus ve son olarak tedarik 6n bilgisini iceren numerik

analizler verilmis ve 6nemli yonetim bilgileri elde edilmistir[32].

Ulusal ¢alismalarda oldugu gibi uluslar arasi makalelerde de envanter yonetim énemli
calisma alani olarak farkl durumlar igin farkh modeller gelistirilmistir. Gelistirilen
modellerde deterministik yapilar her ne kadar gercek hayat kosullarinda uzak olsalar
da gercek kosullarin ¢6zimiinde kullanilacak modellere baslangic noktasi
olusturmuslardir. Gergek kosullara daha uygun sonuglara ulasmak amaci ile stokastik
yapilar deterministik parametreler ile gelistirilen modeller kullanilarak yeni modeller
olusturulmaya calisilmistir. Stokastik envanter yonetim problemlerinin ¢oziiminde
talep ve tedarik belirsizligi ve bu belirsizliklerin probleme dahil edilmesi bu alandaki
calismalari ne o6nemli ugraslarindadir. Temin veya tedarik stresindeki belirsizligin
dinamik envanter yonetim politikasi icerisinde ilk olarak Kaplan tarafindan [33] de ele
alinmistir. Bu calismada birbirleri ile cakismadiklari kabul edilen ve temin olasiliklar
bekleyen siparis sayisi ve buylkliginden bagimsiz olan bekleyen siparislerin temin
sureleri ile alakali bir olasilik modeli gelistirilmistir. Calismada sirali ¢ok yonli rassal
temin siresi minimizasyon modelinin tek yonli minimizasyon modelleri dizisine
indirgenebilecegi gosterilmistir. Optimal siparis politikalari da elde bulundurma,
bulundurmama, siparis ve satin alma maliyetleri altinda hesaplanmistir. Stokastik
temin siresi altinda bir ESM modeli Liberatore tarafindan [34] de gelistirilmistir.
Liberatore [34] de talebin deterministik ve temin siresinin stokastik oldugunu dikkate
alarak optimal siparis miktari ve zamani kararlarini veren esitlikleri tiretmistir ve 6rnek
bir uygulama yapilmistir. Ehrhardt [35] de literatiirde mevcut olan Kaplan’in [33]
¢alismasini sinirli zaman versiyonu gelistirir ve blitlin temin sirelerinin sifirda sabit olan
donistirdlmis modelde gecerli olabilecek modele benzer bir dinamik programlama
sunar ve bu sekilde sabit temin siresi modellerinden elde edilecek sonuglar kolaylikla
genellestirilebilmesini  saglar. Kisa donemli taban stok politikalarinin ve (s,S)
politikalarinin optimize edilmesi icin gerekli kosullar sinirsiz ve sinirli planlama

dénemleri igin belirlenmistir.
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Stokastik temin sliresi ve talebin diginda stokastik operasyonlara sahip Uretim
sistemlerini modellemede bir yaklasimda Zipkin tarafindan [36] da yapilmistir. Standart
envanter ve kuyruklama alt modellerinin klasik optimizasyon problemlerinde
birlestirildigi bir yaklasim sunulur. Bu galismada ele alinan Uretim sistemi tek hizmet
noktal bir kuyruk sistemi ile veya kuyruklar agi ile ifade edilir. Gelistirilen model basit
uygulanabilir politikalar Gzerinden sistemin yaklasik maliyetini optimize eder. Song [37]
de belirsiz temin suresinin stokastik envanter modelindeki etkisini basit surekli kontrol
envanter modeliyle ortaya koymustur. Modelin performansi uzun planlama
periyotlarinin ortalama maliyetleri ile olcilmustir. Ayrica optimal stok seviyesinin
temin slresinin belirsizlik seviyesine karsi davranigini ve ortalama maliyetteki degisimi
arastirmislardir ve sonug olarak belirsizligin artmasi ile optimal stok seviyelerinin arttig
ve daha fazla ortalama maliyete neden oldugu gozlemlenmistir ve sonug olarak temin
suresindeki belirsizligin sadece ceza maliyetinin yiksek oldugu durumlarda daha fazla
stoka neden oldugu tespit edilmistir. Benzer bir ¢alismada Ouyang ve Shan Wu
tarafindan [38] de yapilmis ve temin siiresi ve talep karar degiskenleri olarak alinip ceza
veya elde bulundurmama maliyeti yerine stoksuzlugu sinirlayan servis seviyesi
kullanilmistir. Oncelikle temin siiresin normal dagildigi varsayilarak temin siiresindeki
talebin dagilim fonksiyonu problemi ¢ézmek icin minmaks serbest dagilim proseddiri
olarak kabul edilmistir. Optimal siparis miktari ve temin siresini bulmak icin bir
algoritma gelistirilmistir. Axsater [39] da klasik ESM modelinin stokastik envanter
kontroliinde kullanilmasina 6rnek bir calisma yapmistir. Bu calismada stokastik talep
yapisina sahip surekli kontrol envanter yonetimi géz 6niine alinmistir ve Axsater daha
onceki bir calismada problemin deterministik olarak ¢6zilmesiyle olusacak 0,125 hata
sinir oranin daha distk 0,118 hata siniri oldugunu eklemis ve hangi sinirin daha siki

oldugu karsilastirilmistir.

Temin siresinin belirsizligi envanter yonetim politikalarinda en dnemli problemlerden
biri oldugu gibi temin siiresinin kisaltilmasi da ayri bir ¢calisma alani olarak 6nem arz
etmektedir. Hariga ve Ben-Daya [40] da bazi stokastik envanter yonetim modellerinde
optimal siparis kararlari ile temin sirelerindeki optimal kisaltmalari belirlemistir. Temin

siresine ait dagilim kismi veya tam bilgi ile gelistirilen stokastik sirekli kontrol ve
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periyodik kontrol modelleri analiz edilmistir. Tedarik belirsizligi altindaki envanter
sistemi analizi ¢alismasina bir 6rnek de GuUlli vd. [41] de yapmislardir.. Calismada
tedarik belirsizligi altinda periyodik kontrol tek {rlin envanter yonetimi analiz
edilmistir. Modelin amaci belirli bir planlama periyodu igin tedarik kisitlari altinda
beklenen elde bulundurma ve yeniden siparis maliyetlerinin optimize etmektir.
Tedarikin belirsizligi Gg¢ olasilik yigin fonksiyonu ile modellenmis ve bunlar tedarikin
mevcut olmasi kismen mevcut olmasi ve mevcut olmamasi seklindedir. Stokastik
dinamik programlama kullanilarak envanter politikalarin optimal durumlari ve
beklenen maliyet elemanlari gosterilmislerdir. Dinamik ve deterministik talep ve
Bernoulli tipi tedarik yapisi altinda gazeteci cocuk modeli benzer bir model ile siparis
miktarlari belirlenmistir. Optimal envanter miktarlarini belirleyen bir algoritma
olusturulmus ve tedarikin kismen mevcut olma olasiliginin oldugu durumlar igin sayisal

analizler yapilmistir.

Envanterin sistem elemanlari arasinda koordinasyon saglanarak entegre bir sekilde
yonetildigi calismalara 6rnek olarak Axsater ve Zhang [42] de iki seviyede bir merkezi
depo sistem ve ona bagh farkli perakendecileri olan bir problemi ele almistir.
Perakendeciler Poisson dagilimina uyan sabit bir talebe sahip ve envanter seviyesi
surekli kontrol envanter yonetimi ile yonetilmektedir. Merkezi depo da normal parti
siparis envanter yonetimi uygulanirken tedarikcilerde yeni bir yonetim sistemi
uygulanmaktadir ve bu yonetimde perakendecilerin toplam envanter miktari ortak
olarak belirlenmis bir yeniden siparis miktarinin altina distigiinde en az envantere
sahip perakendeci bir parti siparis verir. Calismada esolon yani entegre olmayan model
ile kurulum entegre modellerin maliyetlerini hesaplanmasi ve karsilastiriimasi

yapilmistir.

Genel calismalarda tedarik temin siiresinin siparis miktarindan bagimsiz oldugu
kabulline zit olarak Gerchak vd. [43] de blylk siparislerin temin siresinin daha uzun
oldugu kabullini yapmistir. Envanter kontrol modeli olarak elde bulundurmama veya
yeniden siparis maliyeti ile siparis miktari yeniden siparis noktasi modeli kullanilmistir
ve yeniden siparis maliyeti birim zamanda birim basina olarak alinmistir. Her birimin

islem sliresi sabit ve her partinin islem sliresi o partinin buydlkliga ile iliskilidir. Temin
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slresi parti bayukligline oransal olarak alindiginda kapali form bir ¢6zim elde edilir.
Klasik siparis miktari yeniden siparis noktasi modeli aksine bu modelde iterasyona
gerek yoktur. Optimal durumlari saglayan siparis miktarlari ve temin sireleri
belirlenerek analiz edilmistir. Son olarak tedarik¢i firma Uretim sisteminde kapasite

ayirarak kisa temin surelerinin saglandigi durum goz éniine alinmistir.

Ortalama servis seviyesi ve vyenileme frekansi kisiti altinda ekipman bakim
operasyonlarina yedek parca saglayan cok Griinli bir dagitim merkezinin envanter
yatirimini optimize edecek stok politikalarinin gelistirilip test edildigi bir calisma Zhang
vd. tarafindan [6] de yapilmistir. Calismada formilasyon Urinleri yeni bir ABC
metodolojisine gore siniflandirarak ve klasik siparis miktari yeniden siparis noktasi
modelinde sezgisel kabullerle basitlestirilmistir. Calisma sonuglarinda onerilen ABC
metodolojisinin bliylk hatalar olusturmadigl ve herhangi basit bir kontrol modelinin
servis seviyesi mevcut formilasyona gore kontrol edildigi middetge ¢ok Grinli karisik
durumlar icin uygulanabilir envanter kontrol tablolarina temel teskil edebilecegi

savunulmustur.

Her taseronu ve tesisi farkli kapasite, maliyet ve temin siiresine sahip bir (reticinin
stokastik cok periyotlu Uretim planlama problemi Karaesmen vd. tarafindan [44] de
cahsilmistir. Calismada her Urlin icin miktari zamana gore degisken olan ve miusterisi
tarafindan belirlenen belirli bir servis seviyesine sahip talebi karsilamaya ydnelik
Ureticinin ne kadar Uretilecek ne zaman Uretilecek nerede Uretilecek ve ne kadar stok
tutulacak gibi Uretim kararlarinda kullanabilecegi  bir metodoloji sunulmustur.
Metodoloji talep belirsizliginin ve buna bagl olasiliksal servis seviyesi kisitlarinin ek
lineer kisitlar eklenerek entegre edildigi deterministik matematik programlama
yaklasimina dayanmaktadir. Mevcut veri ile deterministik es problemin yaklasik
planlama ufku yaklasimi kullanilarak ¢ézilmesi orijinal dinamik problem icin yaklasik bir
¢Oz(im sunar. Ayrica bu yaklasimin, baz stok politikasinin sabit talebe sahip tek tesiste

verdigi sonuclarin aynisini sagladigi gosterilmistir.

Depolama kapasitesinin yetersiz oldugu ve tasima kapasitesinin de kisith alindigi
¢Ozlilmesi zor fakat daha gercekci ve pratikte daha uygulanabilir bir calismada Miranda

ve Garrido [45] de envanter yOonetimi ve tesis yerlesimi ile ilgili kararlari analiz etmek
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icin bir model gelistirmislerdir. Model envanter yonetimi ve tesis yerlesim kararlarini
veren iki ayri kapasite kisiti bulunan nonlineer tam sayili programlama modelidir.
Birinci kapasite kisiti depoya gelecek siparislerin biyukliklerini kisitlarken ikinci kisit
depo igin stokastik bir envanter kapasitesi kistidir. Modelin ¢6zimu icin Lagrange
yontemine dayali bir sezgisel ¢6ziim yaklasimi dnerilmistir. Sayisal analizler ¢ozimdin iyi
sonug verdigi géstermistir. Onerilen modelin en dnemli sonuclarindan biri de envanter
kapasitesindeki distslin  kurulmasi gereken depo sayisinda yikselmeye neden
olmamasidir. Bununla birlikte siparislerdeki kistin dusurilmesi optimal sistem

maliyetini distrecek sekilde misterilerin farkli depolara atanmasini saglar.

Belirli bir planlama dénemi icin ileri dizeyde bilindigi varsayilan tahmin ve tahmin
belirsizliklerine dayali bir dinamik envanter yonetim yaklasimi Babai vd. tarafindan [46]
da oOnerilmistir. Kontrol parametreleri belirli prosedirler ile elde edilmis ve klasik
yaklasimlara gore avantajlari ele alinmistir. Calismada tek seviyeli ve tek Grlnli sabit
olmayan talebe ve belirsiz temin siresine sahip bir sisteme odaklaniimistir. Yeni
yaklasima gére dinamik yeniden siparis noktasi kontrol politikasi analiz edilmis ve
parametreleri belirli bir hedef servis seviyesi icin hesaplanmistir. Onerilen politikanin
performansi bir ecza firmasindan elde edilen genis bir data Uzerinde denenerek

Olgllmustir.

Teunter vd. [47] de pratikte genisce kullanilan ABC envanter siniflandirma yonteminde
Urlinlerin talep yapilarina ve talep miktarlarina gére siniflandirma yaparak her sinif igin
sabit bir servis seviyesi belirledikleri bir calisma yapmislardir. Bu calisma ile her Grin
grubunun kendi kritik olma durumu hesaba katilmistir. Her Grinin grubuyla ilgili

yonetimsel bilgiler Gst ve alt servis seviyesi bilgileri elde edilmistir.

Temin siiresinin rassal degisken ve tedarik bulunamama durumunun bilinen bir siire
icerisindeki araliklarla gerceklestigi durum Zufferey ve Silver [48] de vyaptiklarn
calismada ele alinmistir. Talebin sabit oldugunu ve karsilanmayan talebin kayip
edildigini varsaymislardir. Bu durumlar altinda envanter tamamlama miktarlarini ve bu
tamamlamalarin zamanlarini belirleyecek bir sezgisel bir model gelistirmislerdir.
Similasyon kullanilarak modelin kiiciik problemlerde iyi performans gosterdigi

gorulmustir. Daha gercek baytkliklere sahip problemlerin biiyik cogunlugunda basit
52



baz stok modellerine goére daha iyi sonug vermistir. Son olarak toplam maliyetin farkli

parametrelerdeki duyarhlik analizleri yapilmistir.

Birgok calismada bagimli veya bagimsiz degisken olarak alinan temin siiresinin karar
degiskeni olarak ele alindigi bir ¢alismada Glock tarafindan [49] da yapilmistir.
Gahsmasinda temin siresini ve onun glivenlik stoku Gzerindeki etkisini ve toplama
beklenen maliyeti minimize edecek bir sirekli kontrol envanter yénetim modelini ele
almistir. Sistemde tek satici ve satin alanin entegre envanter yonetim modeli
gelistirilmis ve talebin stokastik temin siresinin tretim kurulum ve tasimayi igeren
parti buyudkligine bagl oldugu kabul edilmistir. Temin siiresi Gretim miktarini arttirip
kurulum ve tasima slirelerini dagitarak veya parti miktarlari disurilerek azaltilabilir.
ileri asamalarinda temin siiresini diisiirmenin avantajlari sayisal drnekler gosterilmis ve
talep belirsizliginin yiksek oldugu durumlardaki temin siresini kisaltmanin daha da

onemli oldugu gosterilmistir.

Temin sliresinin karar degiskeni olarak kullanildigi bir baska calismada Kouvelis ve Tang
tarafindan [50] de yapilmis ve temin siresi iki rassal stirecin toplami olarak alinmistir.
Satin alici teminin ilk agamasinin tamamlanmasi ile siparisin belirli bir oranini alternatif
daha hizl bir yol ile hizlandirma opsiyonuna sahiptir. Calismada optimal hizlandirma
politikasi ne kadar ve ne zaman olacagl seklinde belirlenmis ve optimal politika
Uzerinde istatistiksel karsilastirmalarla maliyet ve temin siresi elemanlarindaki
degisiklikler analiz edilmistir. Ayni zamanda hizlandirmanin yeniden siparis miktarlari
ve zamani kararlarini nasil etkiledigi analiz edilmistir. Hizlandirma opsiyonu ile biyik
siparislerin satis sezonlarina daha yakin siparis edildigi gozlemlenmistir. Bunun nedeni
bu opsiyonun saticilara glivenlik temin siirelerini destekleme ve miktar ekonomisi

avantajlarinda daha fazla imkan saglamasidir.
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BOLUM 4

ONERILEN MODELLER

4.1 Mevcut Onerilen Kapasite Kisith ESM Modeli

Klasik ESM modelinde tek bir lirliniin envanter optimizasyonu saglanir. Fakat Nahmias
[4] de ¢ogu isletme birden fazla rin ile cahistigini ve bu Grinlerin envanter seviyelerini
bir birinden bagimsiz olarak hesaplamak kapasite ve benzeri kisitlardan dolay: fizibil
olmadigini 6nermektedir. Bu nedenle ESM de birden fazla trlniin envanter seviyeleri
hesaplanirken dikkate alinmasi gereken bu kisitlarda modele dahil edilmelidir.

Optimize edilecek maliyet modeli (4.1) de verilmistir ve kapasite kisiti da (4.2) de

verilmigtir.

Kid; | hiQ;
G(Q) ="t +77 (4.1)
YitawiQi =W (4.2)

Burada ESM miktarlari klasik modelde oldugu gibi amag fonksiyonunun tirevi alinip

sifira esitlenerek belirlenir(4.3).

2KA;

ESMl == .

(4.3)

Burada hesaplanan ESM miktarlarinin kisiti sagladigi durumda (4.4) ¢6zim sonuglari
hesaplanan ESM miktarlari olmaktadir(4.5).
rLESMiw; < W (4.4)

Qi = ESM; (4.5)
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Hesaplanan ESM miktarlarinin kapasite kisitini astigi durumda (4.6) optimal ve fizibil
¢O0zimin, hesaplanan envanter seviyelerinin kapasitesinin mevcut kapasiteye esit
oldugu durumda ortaya cikacagl kabul edilir(4.7) ve bu kisit olarak ilk kisitin yerine

probleme yerlestirilir. Problem tek minimumlu oldugu icin bdyle bir kabul yapilir.
L ESMiw; > W (4.6)
= Qiwi =W (4.7)
Bu durumda Lagrange katsayisi 8 devreye sokularak kisit amag fonksiyonun icine dabhil

edilir. Artik problem kisitsiz olarak (4.8) deki seklini alir ve bu problemde amaci

minimize edecek Q; ve 8 degerlerinin hesaplanmasi seklini alir.

G(Qur Qs Qu 0) = Tty (T2 +72) + O(TIL, (WiQ) = W) (4.8)

Onceki ESM modellerinin ¢éziimiinde oldugu gibi bu problemde de optimal durum
fonksiyonun Q; ve 6 degerlerine gore turev alinip sifira esitlendigi (4.9),(4.10)noktada

ortaya ¢itkmaktadir.

aG h; KiA;
1
G
% = ST wiQi~W =0 (4.10)

Optimal durumu lot blyuklGginia belirlemek icin (4.9)' deki Q; degeri yalniz birakilarak
(4.11) elde edilir ve (4.10 )’daki esitlik diizenlenerek (4.12) elde edilir.

. _ / 2K;A;
Qi - hi+29Wi (411)

mawiQi =W (4.12)

Burada optimal lot buytkltkleri Q; ler (4.12)’yi saglayacak sekilde 6 ya sabit bir deger
verilerek hesaplanir. Lagrange katsayisi olarak bilinen 8 degeri elde bulundurma
maliyetini ylkselterek lot blytkliklerinin dlismesini saglar. Optimal sonucu veren 6
degeri deneme yanilma veya farkli arama teknikleri ile bulunur. Burada 6 degeri
eklenecek olan bir birim kapasitenin toplan maliyette olusturacagi disis olarak

varsayllabilir yani bir birim kapasitenin karini temsil eder[4].
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4.2 Rasgele Depolama Durumunda Kapasite Kisith ESM Modeli

Bu Onerilen modelde Urinlerin kapasite atamasi Urlnlere 6zel olarak yapildigi i¢in her
Urlnin ulasacagl maksimum stok durumuna gore her Uriine ayri bir stok kapasitesi
atanarak kisit olusturulmustur. Uriinlerin zaman icerisindeki stoklarinin dalgalanmasi
ve Urlin siparislerinin ayni anda gerceklestiriimemesi nedeniyle 6zel olarak atama
yapilan durumlarda bir kisim stok atil olarak zamanin biyuk bir kisminda atil olarak
kalmaktadir. Bu nedenle kapasitenin aktif bir sekilde kullanimini saglayacak farkl stoka

atama modelleri 6nerilmistir.

Uriinlere atamasi konusunda Hausman vd. [51] de riine 6zel stoklama, sinifa dayali
stoklama ve rasgele stoklama durumunda depo icindeki toplam tasima surelerini

hesaplamis karsilastirmislardir.

Rasgele stok atama, sinifa dayali stok atama ve o6zel stok atama durumlarindaki
kapasite ihtiyaglarinin belirlenip karsilastirildigi bir ¢alismada Eldemir vd. tarafindan
[52] de yapilmistir. Calismada 6zel stok atama durumunun daha kolay fakat sinifa

dayali veya rasgele stok atamanin daha zor olabilecegi belirtilmistir.

Ozel atama durumunda driinlerin stok durumlarinin maksimum durumlari géz éniine
alinarak stok kapasitesi belirlendigi icin rasgele stok atamaya gore belirli bir avantaj
saglar. Rasgele stok atama veya sinifa dayal stok atamanina avantaji ise Urlinlerin
belirli bir alana stoklanmasi kistini kaldirarak toplam stok kapasite gereksiniminde
disls sagladigl icin veya mevcut kapasitenin daha fazla kullanimini sagladig icindir.
Rasgele stok atamasi modelinde ayni alana farkh drinlerin farkh zamanlarda

stoklanmasi imkani oldugu icin toplama alan kapasite ihtiyacinda disis saglanabilir.

Rasgele ve sinifa dayali stok atama modellerinin her ikisinde de kapasite ihtiyaci, her
Urlinin kapasite ihtiyacini tanimlayan dagilimlar ile hesaplanabilir. Her i Grinin
maksimum stok gereksiniminin Q; oldugu durumda ve i Uriiniin j kadar stok kapasitesi

gereksiniminin olasihgi ¢;; ile ifade edilir. Uriin i nin stok kapasite gereksinim olasilig
da {10, i1, ---» Pig,} seklinde olur [52].

Ayni calismada kapasite ihtiya¢ dagilimi verilen Grlinlerin, rastgele stok atamasi

durumundaki kapasite ihtiyaclari merkezi limit teoremi ile hesaplanmistir. Merkezi limit
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teoremi ile Urlnlerin kapasite ihtiya¢ dagilimlari kullanilarak rasgele stok atamasi
modeli icin toplam stok kapasite ihtiya¢ olasiigl N(ur, or) seklindedir ve su sekilde

hesaplanirlar.

Ur = Xi=1,.nMi (4.13)

or = (Sic1,n0?)” (4.14)
Uriinlerin kapasite ihtiya¢ dagilimlarindan da y; ve aiz degerleri su sekilde hesaplanir.
Hi = Yix=0,.,00 XPi x (4.15)
07 = Tx0,...00(X = 11)* i (4.16)

Toplam kapasite ihtiyac olasihgl dagilimi ile belirli bir servis seviyesi icin gerekli olan
toplama kapasite ihtiyaci belirlenir. Bu servis seviyesi (¢) zamanin 100(1 — )% lik
kisminda atanan drlinler icin gerekli kapasitenin saglanacagi olasiligini ifade eder.
Toplama kapasite ihtiyaci ur + ko ile hesaplanir buradaki k degeri € servis seviyesi ile

asagidaki normal dagilim formulu ile hesaplanir [52].
1—e= [* (1/opV2m)e@mkn/on (4.17)

Ayrica degeri EK-A’daki standart normal dagilim tablosunda 1 — & degerini veren k

degeri ile bulunabilir.
zr=1—c¢ (4.18)

Mevcut kapasite kisitl ESM modelindeki kapasite kisiti yerine daha esnek ve daha az
kapasite gerektirmesi nedeniyle rasgele stok atamali modeldeki belirli bir servis
seviyesi icin kapasite kisiti belirlenebilir. Uriinlerin taleplerinin sabit oldugu durum icin
Urlinlerin kapasite ihtiyac dagilimi Grinlerim maksimum miktar kapasitesi ve sifir
kapasite (0, w;Q;) arsindaki uniform dagihmina uyar. Sabit talebe sahip ve (0, w;Q;)
arsinda uniform dagilan urinlerin kapasite ihtiya¢ dagilimi ortalama (y;) ve varyansi

(67) uniform dagilimdan su sekilde bulunur.

0+w;Q;
P = + (4.19)
o2 = (w;Q;—0)?

; - (4.20)
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Uriinlerin kapasite ihtiyac dagilimlari ile merkezi limit teoreminden toplam kapasite
ihtiyac dagihmi ortalama ve varyansi (4.13) ve (4.14)'den bulunarak belirlenen servis
seviyesi icin gereken kapasite ihtiyaci hesaplanir (4.21). Belirlenen kapasite ihtiyaci
(4.12) deki kisit yerine konularak (4.21) kisiti elde edilir. Son durumda (4.11)
¢oziimiindeki 6 degerinin (4.21) kisitini saglayacak sekilde aramasi yapilir ve kisit

saglayan lot buyukltkleri bulunur.

pr + kop =W (4.21)

4.3 Kapasite Kisith Parti Biiylikliigli-Yeniden Siparis Noktasi Envanter Modeli

Bir ¢ok Urinin kontroliniin saglandigi surekli kontrole dayali stokastik envanter
yonetim modelleri icerisinde de kapasite kisiti goz ardi edilmemesi gereken ve siparis
miktarlarinin ve yeniden siparis noktalarinin belirlenmesinde probleme dahil edilmesi
gereken kisitlardir. Klasik ESM modelinde oldugu gibi strekli kontrole dayali stokastik
modellerden parti buylkligi-yeniden siparis noktasi envanter modelinde kontrol
edilecek uUrinlere ait kapasite kisiti modele dahil edilmelidir. Daha 6nce tek rin igin
ele alindigi gibi birden fala Grlin icin parti blylkligi-yeniden siparis noktasi envanter
modeline ait maliyet amag fonksiyonu urinlerin siparis miktari Q; ve yeniden siparis
noktalari R; nin fonksiyonu olarak (4.22) deki gibidir. Daha dnceki kapasite kisith ESM
modelinde her Urinln miktari o Urlne ait siparis miktari olarak alinirken stokastik
modelde siparis ile Griinin beklenen miktari yani siparis oncesi Uriniin beklenen
miktari ile siparisin toplami R; — 7;4; + Q; olarak alinacaktir. Her urinin birim

kapasitesi w; ve mevcut kapasite W olarak alinarak kapasite kisti (4.23)'deki gibi

olusturulur.
Q; Kidi | pidini(Ry)
YicawiRi =T + Q) =W (4.23)

Kapasite kisitt optimal durumda toplam kapasitenin kapasite kistini ge¢mesi
durumunda aktif olacak ve bu durumda optimal fizibil durum problem tek minumumlu
oldugu icin toplam kapasitenin kapasite kisitina esit oldugu durumda gerceklesecektir.

Bu durumda problem (4.24)'deki kisida sahip bir problem olacaktir.
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YimawiRi—Ti4i+Q) =W (4.24)

Bu durumda daha 6nceki uygulamadaki gibi Lagrange katsayisi 8 devreye sokularak
kisit amag fonksiyonun igine dahil edilir. Artik problem kisitsiz olarak (4.25) deki seklini
alir ve bu problemde amaci minimize edecek Q;, R; ve 8 degerlerinin fonksiyonu olarak

hesaplanmasi seklini alir.

i i | pitini(R;
G(Qu R, 0) =h (% +R; - Ti)li) + KQ—L, + %i(m + 0 Wi (R — 14 + Q1)) —

w) (4.25)

Daha 6nceki modellerde oldugu gibi problemin optimal ¢6zimi fonksiyonun Q;, R; ve
0 gore turevinin alinip sifira esitlendigi noktalarda ortaya ¢ikar. Fonksiyonun Q; ye gore
turevi alinarak sifira esitligi (4.26)'de R; ye gore tlrevinin sifira esitligi (4.27)'da ve 6

gore tlrevinin sifira esitligi de (4.28)'de gosterilmistir.

96 _ h KAy pidini(Ry)

w2 @ @ Tow=0 (4.26)
j_zfi =h; + —piAiZZ(Ri) +0w; =0 (4.27)
G _ wn

50 = 2icaWiRi =14 + Q) =W =0 (4.28)

Optimal siparis miktari ve yeniden siparis noktasi belirlemek icin sifira esitlenen
denklemlerdeki Q; ve R; yalniz birakilarak (4.29) ve (4.30) denklemleri elde edilir. Bu iki
denklem 8 degerine ¢6ziim sonucunda kapasite kistinin saglanabilesi icin bir deger
verilerek daha 6nceki modelde oldugu gibi iteratif olarak ¢oziilerek verilen 8 degerine
gore optimal miktarlar verilir. Kapasite kistinin saglanip saglanilmadigi arastirilip
kullanilan kapasitenin az ¢ikmasi durumunda bu deger disirilerek blyik c¢ikmasi
durumunda arttirilarak kapasite kistinin saglan optimal miktarlari veren 6 degeri ve

optimal miktarlar belirlenir.

_ [24i[Ki+pini(Ry)]
Qi - hi+29Wi (429)
i(hi+0wy)
F(R) = 1 — &urowd e (4.30)
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Burada optimal siparis miktarlari Q; ve yeniden siparis noktalari R; daha once
deterministik modeldeki gibi kapasite kisiti (4.28)’yi saglayacak sekilde 8 ya sabit bir
deger verilip iterasyon ile hesaplanir. Lagrange katsayisi olarak bilinen 8 degeri elde
bulundurma maliyetini yukselterek lot blyukliklerinin ve yeniden siparis noktalarini
yani guvenlik stoklarinin diismesini saglar. Optimal sonucu veren 6 degeri deneme
yanilma veya farkli arama teknikleri ile bulunur. Burada 6 degeri eklenecek olan bir
birim kapasitenin toplan maliyette olusturacagi diisis olarak varsayilabilir yani bir birim

kapasitenin karini temsil eder.

Gelistirilen parti miktari yeniden siparis noktasi modeli bazi yaklasimlar ile gelistirildigi
icin probleme sadece yaklasik bir ¢6ziim sunar. Birinci yaklasim ortalama beklenen
stokun beklenen ortalama stoka yaklasimla belirlenmesidir. Clinkii beklenen ortlama
stokta stok miktari negatif oldugunda elde bulundurma maliyeti hesaplanmaz. Ayrica
givenlik stogunun negatif oldugu durumlarda yeniden siparis noktasini belirlemek icin
kullanilan ikinci iterasyonun sag tarafi bir degerinden buyik olabilir ve bu durumda
model iflas eder. Bu nedenle glvenlik stokunun negatife diismesine neden olacak
sekilde elde bulundurma maliyetinin bliylk, elde bulundurmama maliyetinin kiicik ve
kapasite kisiti durumunda kapasite katsayisinin biliyik oldugu durumlarda da model

¢alismaz hale gelir.

Daha once stokastik modellerde ele alindigi gibi parti blyukligi ve siparis noktasi
miktari modelinde elde bulundurmama maliyetindeki belirsizlik nedeni ile bunun
yerine servis seviyesi kullanimi tercih edilebilmektedir. ikinci tip servis seviyesinin
kullanildigl ve kapasite kisitinin mevcut oldugu durumda 6neceki modellerde oldugu
gibi iteratif ¢6zlim ile sonug elde edilir. Bu durumda siparis miktarlarini veren (4.31) ve
yeniden siparis noktasini veren ve ayni zamanda servis seviyesi kisiti olan (4.32)
esitlikleri 8 degeri (4.28) kistini saglayacak sekilde degistirilip iteratif olarak ¢oziilerek
optimal miktar elde edilir. Kisiti saglayan ve optimal sonucu veren 8 degeri farkli arama

metotlari ile aranarak sonug elde edilir.

2
0, = (hi+0w)n(R)) 21iK; ( (hi+6wn(Ry) > (4.31)

- (hi+26Wi)(1_Fi(Ri)) (hi+29Wl') (hi+29Wi)(1_Fi(Ri))

60



n;(R) = (1 - B)Q; (4.32)

Cozim sunucunda kapasite kistini saglayan optimal fizibil sonucun elde edilmesi igin
bulunan @ degeri ile her bir Grln igin kullanilan servis seviyesinin o Urin igin nasil bir
elde bulundurmama maliyeti varsayildig1 analizi (4.33) esitliginden yapilarak her hangi
bir Grin bu degere bakilarak beklenenin Ustlinde bir deger ciktiginda servis seviyesi
disurilerek dusuk giktiginda ise servis seviyesi ylkseltilerek Grilinler icin yeniden servis

seviyesi belirlenebilir.

_ Qi(hi+0wy)

pi = 2i(1-F(Ry)) (4.33)

4.4 Rasgele Depolama Durumunda Parti Biiyiikliigii Yeniden Siparis Miktari Modeli

Klasik ESM modeli i¢in kapasite kisiti oldugu durumlarda mevcut kapasitenin buyulk bir
kisminin, kullanilan kapasitenin her Urin icin ulasacagl maksimum miktarlara gore
belirlendiginden zamanin blyuk bir kisminda atil olarak kalacagini belirtilmisti. Ayni
durumun siparis miktari yeniden siparis noktasi modelinde kapasite kisiti belirlenirken
de ortaya c¢ikacagl tespit edilmistir. Daha o©nceki modelde ele alinan rasgele
depolamaya dayali stok atamasi modeli kullanilarak Grinlerin belirli bir alana
stoklanmasi kisiti kaldirilir ve toplam stok kapasite gereksiniminde diislis saglanir veya

mevcut kapasitenin daha fazla kullanimini saglanir.

Rasgele depolama durumunda Urinler igin gerekli olan toplam kapasite ihtiyag olasihigl
N (ug,or) Grinlerin kapasite ihtiyag dagilimlari merkezi limit teoreminden daha 6nce

gosterildigi gibi (4.34) ve (4.35) den hesaplanir.

Ur = Di=1,.nMi (4.34)

or = (Bi=1,.n 01-2)1/2 (4.35)

Uriinlerin kapasite ihtiyac dagilimlari da kullanilan kapasitenin iriinlerin maksimum
kapasitesi ve minimum kapasitesi arasinda uniform dagildigi varsayilmaktadir. Siparis
miktari-yeniden siparis noktasi modelinde her bir rliniin kapasite ihtiyaci minimum

olarak w;(R; — 7;4;) ve maksimum w;(R; — t;4; + Q;) arasinda uniform dagiimaktadir
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ve (wi(R; —Ti4),w;(R; —7;A; + Q) arsinda uniform dagilan drinlerin kapasite
ihtiyag dagilimi ortalama (y;) ve varyansi (67) uniform dagilimdan su sekilde bulunur.

_ WiRi—TiA)+wi(Ri—TiAi+Q) _ wiQ;

t 2

+ Wi (Rl — Ti){i) (436)

2 _ (wWiR—TiAi+Q)-wi(Ri—TiA)” _ wigp?
t 12 12

(4.37)

Elde edilen bu toplam kapasite ihtiyag olasiligi ile belirli bir servis seviyesi igin gerekli
olan toplama kapasite ihtiyaci belirlenir. Daha 6nceki modeldeki gibi servis seviyesi (&)
zamanin 100(1 — €)% lik kisminda atanan urlnler icin gerekli kapasitenin saglanacagi
olasilhigini ifade eder. Standart normal dagilim tablosundan (4.38) de verildigi sekilde
belirlenen servis seviyesine karsilik gelen z;, dan k servis seviyesi katsayisi bulunur ve
toplam kapasite ihtiyaci (4.38)'den hesaplanir. Bu hesaplama ile belirli bir servis
seviyesi icin toplam kapasite ihtiyaci belirlenir ve bu belirlenen kapasite kisiti
deterministik kapasite kisti yerine kullanilarak mevcut kapasitenin kullanimi artar ve

toplam maliyette iyilesme saglanir.

zy=1—¢ (4.39)

4.5 ikinin Kuvveti Katsayilar Politikalarinda Kapasite Kisti

Uriinlerin koordineli olarak siparis verilmesi birbirine zit olan iki temel neden vardir.
Birinci neden urinleri koordineli siparis verilerek daha diizglin stoka akisi saglamaktir.
Diger temel neden ise birinci nedenin tam zitti sekilde (rinlerin beraber siparis
edilmesinden dogacak olan maliyet avantajindan faydalanmaktir [53]. Kapasite kisitinin
bulundugu sistemlerde koordineli siparis bu sistemlerde diizgiin stok akisi saglamak
icin kullanilabileceginden dolayr 6nem arz etmektedir. Koordineli siparis ile Grlnlerin
siparisleri manuel veya matematik algoritmalarla planlanarak kapasite kullanimi

zamana dagitihp kapasitenin daha diizglin kullanimi saglanmis olur.

Uriin siparislerinin hem manuel hem de matematik algoritmalarla koordineli olarak
planlanmasinda en yaygin kullanim ikinin kuvveti(power-of-two) politikalaridir. ikinin
negatif olmayan tamsayi kuvvetleri belirlenen bir temel periyot (q) ile garpilarak bu

62



temel periyodun ikinin kuvveti katsayilari elde edilir (4.40) ve bu politika da Grlnlerin
cevrim sirelerinin bu katsayilar ile sinirlandiriimasidir. Uriinlerin ¢evrim siireleri bu
sekilde sinirlandirilarak daha basit ve toplamada tekrarli bir sekilde planlanabilir cevrim
suresi avantaji saglamasidir. Ayrica Grlnlerin ¢evrim slrelerinin bu temel periyodun
katlari ile sinirlandirilmasiyla uygun planlamanin yapilmasini saglarken maliyette

optimale yakin sonuglar vermektedir.
T =2Mq (4.40)

ikinin kuvveti politikalarinda temel periyodun sabit olarak alinmasi durumunda
maliyette en fazla % 6 sapma gergeklesecegi maliyet duyarhlik analizi ile hesaplanmisti.
Burada en kot senaryo bitin Grinler ici en kotd durumun yani en fazla sapmanin
oldugu durum ele alinarak yapilmistir. Bir Griin i¢in en fazla sapmanin gerceklestigi
durum da Uriinin optimal periyodunun ardisik iki temel periyot katinin geometrik
ortasinda gergeklestigi durumda meydana gelir ve bu durumda maliyetteki sapma % 6
olarak gercgeklesir. Temel periyodun mevcut duruma gore belirlenmesi durumunda
maliyetteki sapmanin en fazla % 2 olarak gerceklesecegi de ayni sekilde hesaplanmistir.
Bu durumda en kotl senaryo driinlerin optimal ¢evrim siresinin ikinin katina gore
nominal olarak dagildigi durumda gerceklesir ve bu durumda maliyetteki sapma en

fazla % 2 olur[53].

ikinin kuvveti politikasinda triinlerin daha énceki klasik ekonomik siparis modelinin
aksine Urinlerin g¢evrim sireleri Gzerine dizenlemeler gergeklestirilir. Klasik ESM
modelinde elde edilen optimal siparis miktari ayni zamanda optimal bir ¢evrim siresini
ifade etmektedir. Cevrim siresi ile siparis miktari ve birim talep arasindaki (4.41)
bagintisini ele alarak cevrim siiresine bagli toplam maliyet denklemini (4.42) ve optimal
cevrim siresini de (4.43)'den elde edilir. Optimal ¢evrim durumunda meydana gelecek

olan maliyet de (4.44)'den bulunur.

Q; = TiA; (4.41)
G(T) = %1 4 Milili (4.42)
T 2
2K;
M= [ (4.43)

63



Her bir Grine ait optimum cevrim siresi Urlnler bir birinden bagimsiz olarak ele
alindiginda bu esitlikler ile elde edilir. ikinin katlari politikasinda riinlerin ¢evrim
sureleri ikinin katlari politikasina gore sinirlandirilarak elde edilmesine ve bu cevrim
surelerine gbre optimal temel ¢evrim siresinin belirlenmesine yonelik olarak su
sezgisel metot onerilmistir [54]. Oncelikle Griinlerin cevrim sireleri Griinler biri
birinden bagimsiz olarak ele alinip belirlenir ve bu ¢evrim sirelerinden en kisa olani
baslangi¢c temel gevrim siresi (q) olarak alinir. Belirlene bu temel gevrim suresi ile
(4.44)'den her bir rlin icin toplama maliyeti minimum yapacak sekilde ikinin kuvveti
katsayisi (n; = 2™,m > 0) belirlenir. Toplam maliyeti minimum yapacak sekilde
katsayilarin belirlenmesinde Urline ait bagimsiz optimal ¢evrim siiresine geometrik

olarak en yakin degeri verecek ikinin kuvveti katsayisi belirlenir.
T; =nyq (4.45)

Elde edilen bu katsayi degerleri ile birlikte temel periyodun ve katsayilarin fonksiyonu
olan maliyet fonksiyonunu (4.46) minimize edecek temel periyot uzunlugu (4.47)'den
elde edilir. Elde edilen yeni temel periyoda gore Uriinlerin periyotlarini veren temel
periyot katsayilari tekrar kontrol edilir ve degisiklik yapihgl takdirde tekrar optimal
periyot hesaplanir. Katsayilarda degisikli gerekmedigi takdirde optimal durum elde
edilmisi olur.

G(q,n) = Xi=1 (ﬁ 4 2] (4.46)

qan; 2

(4.47)

Elde edilen katsayilara gore siparislerin planinin tekrar edecegi ayni zamanda daha
dizgin is yUkd icin bltlin Grinlerin siparislerini kapsayacak sekilde planlamanin
yapilacagl periyot sayisi belirlenir. Burada maksimum katsayl kadar periyot alinir.
Uriinlerin kapasite kullanimlarinda kapasite diizgiinlestirme gerceklestirilecegi ici
planlama drinlerin siparislerinin kapasitelerine (4.48) gore yapllir.

W; = Q;w; (4.48)
64



Uriin siparislerinin kapasite kullanimlarina gore belirlenen periyot uzunlugu igin
planlamasi matematiksel algoritmalarla veya manuel olarak yapilir ve daha diizgiin bir

kapasite kullanimi elde edilmis olur.

Kapasite kisitinin mevcut oldugu durumda basit bir yaklasim olarak butiin Grlinlerin
siparis miktarlarinin  maksimum kapasite kullanimi ile orantih olacak sekilde
disiirilmesi uygulanabilir. Uriinlerin temel periyot katsayilarinda herhangi bir
degisiklik gerceklestirmeden maksimum kapasite kullanimin kapasite kistina orani
kadar temel periyot uzunlu (4.49)’deki gibi azaltilarak kapasite kisiti saglanmis olur.

w
rizibn = 4o (4.49)

Elde edilen sonug bitin Grlinlerin siparislerini ayni oranda azaltarak elde edildigi icin
Urlnler arasindaki birim kapasiteden kaynaklanan farkin doguracagi durumlari géz ardi
eder. Uriinlerin birim hacimleri gz éniine alindiginda fizibil durumu saglayacak daha
iyi sonuclar elde edilebilir bu nedenle elde edilen bu sonu¢ mevcut problem icin

maliyette bir Ust limit olarak ele alinabilir.

Kapasite kisith bu problem Urinlerin birim kapasitelerindeki farklilik géz dnline alinarak
¢Ozlilmek istendiginde problem daha karmasik bir probleme doénismektedir. Bu
problemin ¢6ziimine yonelik bir hibrit genetik algoritma o6nerilerek kapasite kisitini
saglayacak fizibil bir siparis plani elde edilmeye ¢alisiimistir. Genetik algoritmalarin ¢ok
boyutlu arama 6zelligi kullanilarak ¢6zim uzayindan adaylar katsayi dizileri secilip
onerilen sezgisel metot ile fizibiliteleri belirlenerek fizibil olan dizilerin maliyetleri

belirlenmis ve kaydedilmistir [55].
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BOLUM 5

UYGULAMALAR

Birden fazla Grlniin ele alindigi kapasite kisiti altinda Grlnlerin siparis miktarlarinin ve
planlamalarinin belirlendigi 4. Bolimdeki modeller gerekli bltlin parametreleri verilen
bir ornek problem verileri (zerinde uygulanarak modellerin maliyet ve digere
performanslari karsilastirilacaktir [53]. Ele alinan veriler 10 adet Grlni ve bu Uriinlere
ait maliyet, talep ve fiziksel 6zelliklere aiti verileri icermektedir. Modellerin performans
sonuclari sonug¢ maliyetleri, kapasite kullanim durumlari ve uygulanabilir olmalarinda
gore degerlendirilecektir. Deterministik ve stokastik modeller ayri verilerle gahsilacak

ve sonuglari ayri bir sekilde degerlendirilecektir.

5.1 Deterministik Kapasite Kisith ESM Modeli Uygulamasi

Klasik ESM modelinin kapasite kisiti ile ¢oziimiinde rinlerin klasik ESM modelindeki
verilere ek olarak Urinlerin her birine ait birim kapasite miktarlari gerekmektedir. Bu
modelde kullanilacak Grtinlere ait 6rnek veri her triinin birim zamandaki talebi, birim
zamanda birim elde bulundurma maliyeti, siparis maliyeti ve o Urlninin birim

kapasite kullanimi Cizelge 5.1’de verildigi gibidir.

Cizelge 5.1 Deterministik 6rnek problem verileri

Uriin 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

h; 0,3 7,4 5,3 4,2 | 116,0| 11,2 | 62,5| 2458 | 37,5 1,7

K; 15,0 | 20,0| 30,0| 10,0|110,0| 50,0|310,0 | 130,0| 200,0 5,0

A 2000 | 1000 | 8000 | 5333 | 160 | 160 80 | 1133 | 3400 | 800

w; 0,7 6,0 2,0 9,0 5,0 1,0 7,0 3,5 2,0 4,0
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Oncelikle problem kapasite kisiti yokmus her driin icin ayri bir sekilde ¢ézilerek
optimal durum belirlenir ve bu durumda kullanilan kapasitenin mevcut kapasiteyi asip
asmadigi test edilir. Her biri Grliniin ESM modeline gére ¢6zimi sonucunda elde edilen
optimal siparis miktarlari, bu miktarlara gore her bir tGrinin kullandigi kapasite Cizelge
5.2’deki gibidir. Ayrica bu siparis verilerine gore birim zamanin binde biri zaman
araliklari ile bir birim zaman i¢i simule edilmis kapasite kullanim seviyeleri Sekil 5.1’de
gosterilmistir. Yapilan bu similasyonda baslangicta bitln UGrinlerin siparisleri ile
baslanilmistir. Elde edilen bu sonuclara gore toplam kapasite kullanimi ve toplam

maliyet (5.1) ve (5.2) deki gibi gerceklesir.

Gizelge 5.2 Deterministik kapasite kisitsiz ¢6ziim sonuglari

Urin | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Q; |470,7| 73,5 |300,6 | 160,0 | 17,4 | 37,9 | 28,2 | 34,6 |190,4 | 69,3

w;Q; | 329,5 | 441,2 | 601,1 14939' 87,1 | 37,9 | 197,2 | 121,2 | 380,9 | 277,1
1596 2020 1760, | 8510, | 7141

G(Q) 127,5 | 543,9 ' | 666,7 ' 1422,4 ‘ ‘ ' 1115,5
9 7 7 5 4

Y wQ =3913,1 (5.1)

Y G(Q}) = 22906,2 (5.2)
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Kapasite Kullanim Miktar1
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0.0 0.1 0.1 0.2 0.2 0.3 0.3 0.4 0.4 0.5 0.5 0.6 0.6 0.7 0.7 0.8 0.8 0.9 0.9 1.0 1.0
Zaman

Sekil 5.1 Kisitsiz ¢coziim kapasite kullanim grafigi

Bu asamadan sonra driinlerin bagimsiz olarak ele alinip optimal miktarlarinin

belirlenmesi ile gerceklesen kapasite kullaniminin kapasite kisitt W = 1000 olarak alan
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degeri astig1 goriilmektedir. Bu durumda kapasite kistini saglayacak fizibil durum
kapasite kullaniminin kapasite kisitina esit oldugu noktada (5.3)’in saglandigi noktada

ortaya cikacaktir.
> w;Q; = 1000 (5.3)

Kapasite kisit modele Lagrange carpani 0 ile dahil edildikten sonra elde edilen siparis
miktari formilinde 6 ya uygun degerler verilerek kapasite kisitini saglayacak siparis
miktarlari bulunur. Lagrange c¢arpani belirlenmesinde farkli arama algoritmalari
kullanilabilir veya excel programindan kullanilan kapasiteyi hedeflenen kapasiteye
ulastiracak sekilde hedef arama araci ile uygun 8 degeri bulunabilir. Excel programi ile
arama sonucunda 6 = 15,61 degeri ile kapasite kisitini saglayan optimal siparis
miktarlari kapasite kullanimlari ve maliyetler Cizelge 5.3 deki gibi gerceklesmistir.
Ayrica bu siparis verilerine gore birim zamanin binde biri zaman araliklari ile bir birim
zaman i¢i simule edilmis kapasite kullanim seviyeleri Sekil 5.2’de gosterilmistir. Yapilan
bu similasyonda baslangi¢cta bitin Grinlerin siparisleri ile baslaniimistir. Elde edilen
bu sonuglara gore toplam kapasite kullanimi ve toplam maliyet (5.4) ve (5.5) deki gibi

gerceklesir.

Cizelge 5.3 Deterministik kapasite kisith ¢6ziim sonucu

Uriin 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Q; 52,1 | 14,3 | 84,2 | 19,3 | 11,4 | 194 | 13,3 | 28,8 | 116,6 | 8,0
w;Q; | 36,4 | 86,0 |168,3 | 1740 56,9 | 19,4 | 93,0 | 100,8 | 233,3 | 31,8

1448, | 3075, | 2798, | 2207, 2282, | 8654, | 8016,
G(Q)| 5832 | 7, 3 . L5200 | %7 5 S| 509,8
Y w,Q; = 1000,0 (5.4)
Y G(Q,) = 30095,8 (5.5)
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Sekil 5.2 Kisith ¢6ziim kapasite kullanim grafigi

Uriinlerin kapasite kullanimlari driinlerin envanter seviyelerinin ulastigl en yiiksek
seviyeden alinarak her bir irine ayri bir kapasite atamasi yapilarak bu sonuglar elde
edilmistir. Elde edilen sonucglara goére kapasite kisiti olmayan duruma gore (W =
1000) kapasite kisiti olan durumda maliyet (G(Q;)/G(Q;) =1,31) % 31 atris
gostermistir. Mevcut kapasitenin sinirli olmasi ve bu kapasitenin kullaniminda her
UrGne ayri bir stok atamasi yapilarak kati davranilmasi siparis miktarlarinin optimal
durumda daha fazla sapmasina ve dolayisi ile maliyetinde sapmasina neden olmustur.
Ayrica simule edilmis stok kullanim grafiginden goritldtgi gibi ilk siparis sonrasinda bir
birim zaman icerisinde stokun ulasabildigi maksimum miktar yaklasik (W = 8000)
birim civarlarindadir. Stokun belirli bir miktari zamanin biyik bir kisminda atil olarak

kalamaktadir.

5.2 Rastgele Depolama Durumunda Kapasite Kisith ESM Modeli Uygulamasi

Deterministik kapasite kisith modelde her Urinilin kapasite kullaniminin o Grindn
maksimum ulasacagl seviyeden alinarak Urlinlere kapasite atanmasi noktasinda kati
davranilmasi mevcut kapasitenin zamanin belirli bir kisminda vyeteri kadar
kullanilmamasina neden olurken siparis miktarinda optimalden daha fazla sapmaya
neden olarak driin siparislerinde daha fazla maliyete neden olmaktadir. Ele alinan
modelde her biri Grliniin kapasite ihtiyaci, Urinlerin sahip olduklari sabit talep
neticesinde siparis miktari ile sifir stok seviyesi arasinda diizgiin dagilan bir dagilim

olarak ele alinmistir. Toplama kapasite ihtiyaci da buitln Grlnlerin kapasite ihtiyag
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dagihimlardan merkezi limit teoremi ile normal dagilim olarak elde edilmistir ve
belirlenen siparis miktarlarina gére toplam kapasite ihtiyaci belirli bir servis seviyesine

gore bu dagilimdan elde edilmistir.

Bir 6nceki uygulamada deterministik olarak bulunan siparisler icin gerekli kapasite
miktari bu modelde farkh servis seviyeleri icin normal dagilim {zerinden belirlenip
kapasite kisiti olusturularak farkl servis seviyeleri icin (8) Lagrange carpani ve toplam
maliyet Cizelge 5.4 deki gibi hesaplanmistir.

Cizelge 5.4 Rastgele depolama durumunda farkli depo servis seviyeleri ¢6ziim sonuclari
karsilastirmasi

Servis Seviyesi (1 —¢) | 95,0% 98,0% 99,0% 99,5% 99,9%
Z(1_g =k 1,65 2,06 2,33 2,58 3,09
6 2,74 2,97 3,12 3,26 3,57

Z G 24381,8 | 24500,8 | 24581,0 | 24656,7 | 24814,9

Modelde Servis seviyesi arttikga maliyetin ve Lagrange katsayisinin arttigi Sekil 5.1’den
gorlilmektedir. Servis seviyesi arttikga belirlenen siparis miktarlari igin hesaplanan
kapasite kullanimi miktari da artis gosterecegi icin bu hesaplanan kapasite kullanimini
mevcut kapasite kullanimina esitleyecek sekilde Lagrange katsayisi ve maliyette
artacaktir. Deterministik modele gore kapasite kullanimi 6nemli derecede artacagi igin
maliyette dnemli derecede disls gerceklesmistir. Ayrica farkh servis seviyelerindeki
ortalama kapasite ve maksimum kapasite kullanimlari birim zamanin binde biri zaman
araliklari ile bir birim zamana igin yapilan similasyonlarda gortlmektedir (Sekil 5.3).
Kapasite kullanim seviyelerini gosteren similasyonlara baslangicta butin Grinler
siparis verilerek baslanir. Ayri olarak simiilasyon grafikleri incelendiginde ortalama
kapasite kullanimlari servis seviyesi arttikca azalmaktadir. Maksimum kapasite
kullanimi ise servis seviyesi arttikca azalmakla birlikte maksimum kapasite kullanimi

daha cok Grtnlerin siparislerinin ayni ana rastlamasi yani trinlerin cevrimleri ile alakal

oldugu icin 0,995 servis seviyesinde azalmamis ve artmistir.
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Sekil 5.3 Servis seviyesi kisith ¢oziimler kapasite kullanim grafikleri karsilastirmasi

357
2.97 3.12 “24314.9
mmm—— 246 o
274 e 24581.0 )/
24500.8
243818 e
94.9% 95.9% 96.9% 97.9% 98.9% 99.9%

===Toplam Maliyet = ===Lagrange Carpani

Sekil 5.4 Rastgele depolama durumu farkli servis seviyeleri Lagrange katsayisi ve
toplam maliyet grafigi
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5.3 Parti Biiyiikliigii-Yeniden Siparis Noktasi Modelinde Kapasite Kisiti Uygulamasi

Parti blyukligi-yeniden siparis noktasi modeli stokastik modellerde sirekli kontrole
dayali baslica modellerdendir ve temelde klasik ESM modelinin stokastik duruma gore
gelistirilmis halidir. Bu modelin kapasite kisiti ile ¢6ziimiinde daha onceki modellerde
oldugu gibi ek olarak her bir Grlnin birim kapasiteleri ile o Urlinlerin kapasite
kullanimlari hesaplanir. Bu modelde kullanilacak olan 6rnek uygulamadaki Griinlere ait
birim zamandaki ortalama talep, birim zamanda birim elde bulundurma maliyeti, birim
zamanda birim elde bulundurmama maliyeti, siparis maliyeti, GiriinGinilin birim kapasite
kullanimi, temin siresi talep ortalamasi ve standart sapmasi ve elde bulundurmama
maiyetinin ele alinmadi durumlarda kullanilan her bir Grinin musteri servis seviyesi

Cizelge 5.5'de verilmistir.

Cizelge 5.5 Stokastik 6rnek problem verileri

Uriin 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
h; 0,3 7,4 5,3 4,2 116,0 | 11,2 | 62,5 | 245,8 | 37,5 1,7
Di 0,2 4,0 6,0 3,6 |200,0|300| 80,0 | 90,0 | 40,0 | 5,0
K; 15,0 | 20,0 | 30,0 10,0 | 110,0 | 50,0 | 310,0 | 130,0 | 200,0 | 5,0
A 2000 | 1000 | 8000 | 5333 160 | 160 | 80 1133 | 3400 | 800
T 0,2 0,4 0,1 0,3 0,5 0,5 0,3 0,3 0,1 0,5

A;T; | 400,0 | 400,0 | 800,0 | 1600,0 | 80,0 | 80,0 | 24,0 | 340,0 | 340,0 | 400,0
o; | 30,0 | 50,0 |100,0| 350,0 | 70,0 | 20,0 | 15,0 | 20,0 | 60,0 | 150,0
w; 0,7 6,0 2,0 9,0 5,0 1,0 | 7,0 3,5 2,0 4,0
Bi 0,80 | 0,85 | 0,95 09 | 080 |09 | 0,80 | 0,90 | 0,95 | 0,95

Problem kapasite kisiti olmadan ¢oziilerek optimal siparis miktarlari ve yeniden siparis
noktalari Cizelge 5.6 daki gibi bulunur. Hesaplanan bu degerler ile kapasite kullanimi
deterministik modelden hesaplanarak mevcut kapasiteyi asip asmadigi test edilir.
Toplam maliyet ve toplam kapasite kullanimi sirasiyla (5.6) ve (5.7)deki gibi

gerceklesmistir.

Cizelge 5.6 Stokastik kapasite kisitsiz ¢6ziim sonucu

Uriin 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
i 490, | 106, | 343, | 386, 218, | 161,
Q; 5 1 3 4 97,8 | 48,8 | 40,8 | 45,6 o c
Iy 413, | 442, | 977, | 2082 | 106, | 104, 279 364, | 433, | 624,
i 0 7 4 9 1 2 ’ 5 2 4
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wi(Qf +R; | 352, | 894, [ 1041 | 7823 | 619, | _, | 312, | 245, | 622, | 1543
) 7 4 | 5 | 1 | 6 ’

136, | 1102 | 2766 | 3622 | 1437 | 813, | 2790 | 1724 | 1167 | 643,

G(QL;RL) 5 ’5 ,6 '1 5'2 9 ’9 1'2 2’1 3
2 G(Q;,R;) =55164,3 (5.7)

Stokastik modellerde temin siresi belirsizligi nedeni ve elde bulundurmamamdan
kaynakli maliyetler olusacagi icin optimal durumda kullanilan kapasite deterministik
modellere gére daha yiksek olacaktir. Optimal durumda olusan kapasite kullanimi
stokastik model icin belirlenen kapasite kisitt W = 5000 den yiksek ¢ikmistir. Kapsite
kullaniminin kapasite kistina esit oldugu durum Lagrange ¢arpani modele dahil edilip
bu kisiti saglayan siparis miktarlarini ve yeniden siparis noktasi miktarlarini veren
Lagrange katsayisi belirlenerek saglanir. Kapasite kisitini saglayan Lagrange katsayisi
0 = 3,41 ile elde edilen sonuglar Cizelge 5.7 deki gibidir ve toplam maliyet ve

kullanilan kapasite (5.8) ve (5.9)'daki gibidir.

Cizelge 5.7 Stokastik kapasite kisith ¢6ziim sonucu

Uriin 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
134, 187, | 409, 187, | 126,
Q; 3 55,4 7 0 87,5 | 38,8 | 31,5 | 43,5 0 5
R. 362, | 414, | 966, | 1370 | 104, | 103, 6.8 364, | 432, | 405,
t 5 5 9 ,6 3 7 ’ 5 8 3
wi(Q+ R | ;4 | 419, | 709, | 1615 | 559, | [ 240, | 238, | 559, | 528,
— ATy 0 4 | 8 | 3 3 3 6 1
G(0.,R) 347, | 1651 | 3167 | 1332 | 1447 | 829, | 2898 | 1725 | 1177 | 1952
Qi R 5 ,5 ,6 7,5 2,5 8 ,7 3,2 1,3 ,4
Zwi(Qi + Ri - Ai’l—i) = 5000 (58)
Y G(Q;,R,) = 67672,1 (5.9)

Deterministik olarak hesaplanan kapasite kullanim miktari Grinlerin maksimum ve
minimum kapasite durumlarindan belirlenen kapasite ihtiyac dagilimlari ile farkl servis

seviyeleri icin normal dagilim (zerinden belirlenip kapasite kisiti olusturularak farkh
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servis seviyeleri icin () Lagrange carpani ve toplam maliyet Cizelge 5.8 deki gibi

hesaplanmistir.

Cizelge 5.8 Stokastik problemde rastgele depolama kapasite kisiti farkl servis seviyeleri
¢6zum sonuglari kargilagtirmasi

Servis Seviyesi (1 —¢) | 95,0% 98,0% 99,0% 99,5% 99,9%
Zi_e =k 1,65 2,06 2,33 2,58 3,09
6 2,53 2,58 2,62 2,65 2,71
z G 61053,6 | 61268,5 | 61413,6 | 61550,7 | 61838,9

Kapasite kullanimi igin belirlenen servis seviyesi arttikga Lagrange katsayisinin ve
toplam maliyetin arttigi Sekil 5.2’den goriilmektedir. Servis seviyesinin artmasi ile
hesaplanan siparis miktari ve yeniden siparis noktasi miktari icin kapasite kullanimi
hesabi artacagi icin bu kullanimi kapasite kisiti seviyeine indirmek igin Lagrange
katsayisi artacak ve siparis miktari ve yeniden siparis noktasi miktarlari seviyesin

duslirecektir.

271
553 - 61838.9
615507 |

61268.5 i I

610536 — i
0.949 0.959 0.969 0979 0.989 0.999

==Toplam Maliyet = ====Lagrange Carpani

Sekil 5.5 Stokastik problemde rastgele depolama durumu farkl servis seviyeleri
Lagrange katsayisi ve toplam maliyet grafigi

Stokastik modellerde elde bulundurmama maliyetinin belirsizligi nedeni ile bu maliyet
yerine her bir Grln icin musteri servis seviyesi tercih edilebilmektedir. Temin sliresi
icerisinde karsilanamamasi beklenen talebin siparis miktarina oranini ifade eden ikinci
tip musteri servis seviyeleri kullanilarak ayni hesaplamalar deterministik kapasite
kisitiyla ve rasgele depolama durumundaki kapasite kistiyla hesaplanabilir. Musteri

servis seviyeleri ile yapilan hesaplamalar sonucunda belirlenen miusteri servis
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seviyelerine gore elde bulundurmama maliyetleri elde edilen yeniden siparis noktasi
miktarlarindan hesaplanarak bu maliyeti ylksek ¢ikan Urlnlerin servis seviyeleri

disurilerek yeninden hesaplamalar yapilabilir.

5.4 ikinin Kuvveti Katsayilan Politikalarinda Kapasite Kisti Uygulamasi

Uriinlerin koordineli olarak siparis edilmesi sonucunda da kapasite kullaniminda
etkinlik saglanilarak maliyetlerde iyilestirme gergeklestirilebilir. Cevrim sireleri
minimum maliyeti saglayarak ikinin katlari politikasina gore diizenlenmis Grlinlerin
siparisleri planlanan siparis periyotlarina her periyotta bir birine yakin siparis
kapasiteleri olusturulacak sekilde manuel veya matematiksel algoritmalar ile
yerlesilerek kapasite yiikii dizgiinlestirilmis olur. ikini katlari politikasinda verileri
Cizelge 5.9 da verilen ve klasik ESM modelinde ele alinan érnek uygulama ele alinarak

kapasite kisith ESM modelleri ile karsilastirma yapilacaktir.

Cizelge 5.9 ikinin kuvveti politikalari 6rnek problemi verileri

Uriin 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

h; 0,3 7,4 5,3 4,2 | 116,0 | 11,2 | 62,5| 2458 | 37,5 1,7

K; 15,0 | 20,0 30,0| 10,0 110,0| 50,0| 310,0| 130,0 | 200,0 5,0

A 2000 | 1000 | 8000 | 5333 160 160 80 | 1133 | 3400 | 800

w; 0,7 6,0 2,0 9,0 5,0 1,0 7,0 3,5 2,0 4,0

ikinin kuvveti politikalarinda optimal temel periyod ve iriinlere ait temel periyot
katsayilarinin belirlenmesinde 6nerilen sezgisel metotta 6ncelikle Grlnlerin bagimsiz
olarak optimal cevrim siireleri elde edilmektedir. Uriinlerin bagimsiz olarak ele
alinmalari sonucu elde edilen optimal gevrim siireleri, optimal siparis miktarlari, siparis

kapasite miktari ve maliyetleri Cizelge 5.10 daki gibidir.

Cizelge 5.10 ikinin kuvveti politikalari drnek problemi bagimsiz ¢6ziim sonuglari

ur:u 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Q* | 470,7 | 73,5 | 300,6 | 160,0 | 17,4 | 37,9 | 28,2 | 34,6 | 190,4 | 69,3
Q*w, | 329,5 | 441,2 | 601,1 14:9' 87,1 | 37,9 | 197,2 | 121,2 | 380,9 | 277,1
- | 02350073 0,037 | 0,029 | 0,108 0,236 | 0,352 | 0,030 | 0,056 | 0,086

3 5 5 9 8 7 1 5 0 5

G(T*] 127 543 | 1596 | 666 | 2020 | 422 | 1760 | 8510 | 7141 | 115
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ikinci asamada elde edilen bu optimal periyot siireleri icerisinde en kiiciik olani
baslangic temel periyot olarak segilerek diger Grlnler her biri icin (n; = 2™, m > 0)
kuralini saglayacak ve toplama maliyeti minimize edecek sekilde temel periyot katsayisi
belirlenir. Burada toplam maliyeti minimum saglayacak katsayl optimal periyoda en

yakin periyodu elde ettiren katsayidir.

Bu &rnek uygulamada baslangic temel periyoduna gére drlnleri igin belirlenen

katsayilar ve bu katsayilar neticesindeki periyot uzunluklari Cizelge 5.11 de verilmistir.

Cizelge 5.11 ikinin kuvveti politikalari rnek problemi temel periyot ve katsayi sonuglari

Ur:“ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
- | 0235|0073 0,037 | 0,029 | 0,108 | 0,236 | 0,352 | 0,030 | 0,056 | 0,086

3 5 5 9 8 7 1 5 0 5
n, | 8 2 1 1 4 8 16 1 2 4
| 0.239] 0,060 | 0,030 | 0,030 | 0,120 | 0,239 | 0,479 | 0,030 | 0,060 | 0,120
4| 9 0 0 0 0 9 9 0 0 0

Elde edilen yeni temel periyot katsayilarina gére maliyeti minimize eden temel periyot
(5.10)'dan hesaplanarak yeni hesaplanana bu temel periyoda gore toplam maliyeti
minimize etmek amaci ile mevcut verilen katsayilarda degisiklik gerceklestirilir.
Herhangi bir degisikligin gerekmedigi durumda model yakinsamis olur ve optimal temel
periyot ve katsayilar elde edilmis olur. Degisikligin gerektigi durumda degisiklik
gerceklestirilerek yeniden maliyeti minimize edecek optimal temel periyot hesaplanir

ayni kontroller tekrarlanir.

22. ﬁ
" 0,02915 (5.10)
Yi=1 hidiny ’ :

Elde edilen optimal temel periyoda gore katsayilarda herhangi bir degisiklige gerek
olmadigi icin ¢6ziim yakinsamis ve temle periyot ve katsayilar elde edilmis olur. Elde

edilen bu katsayilar ve temel periyoda gore toplam maliyet (5.11)’den hesaplanmistir.

G(g,n) = Bim (5= + 22) = 23068,0 (5.11)

an; 2
Optimal durum elde edildikten sonra yeni ¢evrim siirelerine gore Urlnlere ait siparis
miktarlari ve siparis kapasite miktarlarina hesaplanir(Cizelge 5.12). Hesaplanan siparis
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kapasite miktarlarina gore siparisler en uzun periyoda sahip Grinin uzunlugu olan
planlama periyodunda esit kapasite kullanimi saglanacak sekilde manuel veya
matematiksel algoritmalar planlanir. Manuel olarak gergeklestirilen planlama
neticesinde her periyotta hangi Urlnlerin siparis verilecegi Cizelge 5.13’deki gibi
belirlenmistir ve bu siparisler neticesinde periyot baslarinda eldeki stok ve siparislerle
birlikte toplam kapasite kullanimi da verilmistir.

Cizelge 5.12 ikinin kuvveti politikalari 6rnek problemi siparis miktari ve siparis
kapasitesi sonuglari

Ur:“ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Q; | 466,4 | 583 |233,2| 1555 | 18,7 | 37,3 | 37,3 | 33,0 | 1982 | 93,3
1

Q;w;| 326,5 | 349,8 | 466,4 339' 932 | 37,3 | 261,2 | 115,6 | 396,4 | 373,1

Cizelge 5.13 ikinin kuvveti politikalari periyotlarda siparis edilecek triinler ve kullanilan
toplam kapasite miktarlari

. Siparis Edilen Siparis Kapasite Toplam Kullanilan
Periyot N . .
Urinler Miktari Kapasite
1 4,3,8,9,5 2471,20 2985,37
2 4,3,8,2,10 2704,43 3156,80
3 4,3,8,9,6 2415,23 3039,04
4 4,3,8,2,1 2657,78 3163,82
5 4,3,8,9,5 2471,20 3102,03
6 4,3,8,2,10 2704,43 3273,47
7 4,3,8,9 2377,91 3118,38
8 4,3,8,2,7 2592,48 3177,66
9 4,3,8,9,5 2471,20 3127,07
10 4,3,8,2,10 2704,43 3144,78
11 4,3,8,9,6 2415,23 3143,28
12 4,3,8,2,1 2657,78 3156,31
13 4,3,8,9,5 2471,20 3155,37
14 4,3,8,2,10 2704,43 3162,04
15 4,3,8,9 2377,91 3148,11
16 4,3,8,2 2471,20 3151,83
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Elde edilen toplam kapasite kullanimlarina bakildiginda her periyotta birbirine yaklagik
degerlerle kapasite kullanimi vardir ve maksimum kapasite kullanimi (max(W,) =
3273,5) seklinde gerceklesmistir. Ayrica bir birim periyot icin kapasite kullanim grafigi
de Sekil 5.6’da gosterilmistir.

4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0 0.050.10.150.20.250.30.350.40.450.50.550.60.650.70.750.80.850.90.95 1
Zaman

Kapasite Kullanim Miktari

Sekil 5.6 Kisitsiz ikinin kuvveti politikasi kapasite kullanim grafigi

Klasik ESM modeli ile karsilastirildiginda az miktarda maliyet sapmasi ile berber
kapasite kullaniminda ciddi anlamda iyilesme saglanmistir. Klasik ESM modeli ile

maliyet ve kapasite kullanimi agisinda karsilastirmasi Cizelge 5.14’de verilmistir.

Cizelge 5.14 Klasik ESM ve ikinin kuvveti modeli maliyet ve kapasite kullanim sonuglari
karsilastirmasi

Klasik ESM Model ikinin Kuvvetleri Modeli
Toplam Maliyet 22906,2 23068,0
Kullanilan Kapasite 3913,1 3273,5

Probleme kapasite kisiti dahil edildiginde basit yaklasim olarak biitlin Griinlerin siparis
miktarlarini kapasite ksitinin maksimum kapasiteye orani kadar distrilerek ¢6ziim
saglanabilir. Fakat bu ¢6ziimde Urinlerin birim kapasiteleri arasindaki farkhliklar gz
onlne alinarak ¢ozlilmegi icin fizibil optimal durumda uzak olabilir. Problem bu birim
kapasite farkhliklari da gbz 6niine alinarak ¢6ziimiine bir yaklasim olarak genetik hibrit

algoritmalar onerilmistir [55].

Planlama donemi toplam kapasite kisitini kullanarak elde edilecek bir ¢6ziim yaklasimi
ile planlama dénemi toplam kapasite kisitini saglayan ve toplam maliyeti minimize

eden temel periyot ve Uriinlerin temel periyot katsayilari ve bu degerlere bagl olarak
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siparis kapasite miktarlari elde edilir. Elde edilen katsayilara ve siparis kapasite
miktarlarina goére Urinlerin siparisleri maksimum katsayi olan planlama dénemi igin
manuel veya matematiksel algoritmalar ile planlanarak kapasite kisitini kismen veya

tamamen saglayan periyot kapasiteleri elde edilir.

Planlama donemi kapasite kullanimi her riintin temel periyot katsayisina ve planlama
periyodu boyunca siparis adedine gore hesaplanir. Bir {irlinlin siparis den sonra diger
bir siparise kadar kullanacagl ortalama kapasite siparis verildigi periyot kapasite
kullanimi ve siparis verilmeden onceki kullandigi kapasitenin ortalamasi seklinde
olacaktir. Bu ortalama degeri toplam planlama periyodu uzunlugu ile ¢arptigimizda
toplam kapasite bir Grtintn toplam kapasite kullanimini TW elde edilir(5.12). Denklem
diizenlendigi zaman (5.13) elde edilerek toplam maliyeti (5.14) minimum yapacak ve
planlanan periyot kapasite kisiti (5.15)’i saglayacak (n; = 2™, m = 0) kuralini saglayan

temel periyot katsayilari ve temel periyot uzunlugu elde edilir.

Wiqlini"‘%l_ini
TW = ),; max(n;) fl (5.12)
n;i+1
TW = Zimax(ni)qliwi( > ) (5.13)
Ki | hiAin
G(q,n) = Tims (5 +240) (5.14)
¥ max(n;)qA;w; (nizﬂ) < max(n;) * W (5.15)

Urlinlerin temel periyot katsayilarinin artarak temel periyot uzunlugunu azalmasi
kullanilan kapasite miktarini azaltacak ve daha diisik toplam maliyet degerlerine
ulasacaktir. Fakat bu durum planlamasi zor periyotlar olusturulacagi maksimum periyot

katsayisi sinirlandirilacaktir.

Ornek problem seti Excel solve programi ile maksimum periyot katsayisi (max(nl- <
32)) kisitlanarak ¢ozaldiginde her Uriinin temel periyot katsayisi, ¢evrim siresi,
siparis kapasite miktari ve maliyetleri Cizelge 5.15 de verilmistir. Toplam maliyet

(5.16)'da ve temel periyot uzunlugu (5.17)'de verilmistir.
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Cizelge 5.15 Kapasite kisitli ikinin kuvvetleri politikasi ¢6zim sonuglari

Uriin 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

n; 8 8 4 2 16 32 32 8 8 4

T; 0,036 | 0,036 | 0,018 | 0,009 | 0,073 | 0,145 | 0,145 | 0,036 | 0,036 | 0,018

Q;w; 50,8 |217,8 | 290,3 | 435,5| 58,1 | 23,2 | 81,3 | 144,0 | 246,8 | 58,1

2038, | 1203, | 2189, 2498, | 8637, | 7824,

G(g,m) | 4231|6853 | ¢ 0 o 4739 |7 ) .| 2876
G(gq,n;) = 26260,69 (5.16)
q = 0,0045 (5.17)

Elde edilen bu temel periyot katsayilarina gore 10 farkh Grini siparislerinin 32 déneme
her Urinlin kendi periyot uzunluklarina yani periyot katsayilarina gore ve siparis
kapasite miktarlarina gére her periyodun kapasite kullanimi minimum olacak sekilde
atanmasi problemi EK-B’de gosterilen model ile Gams programinda ¢oziilerek siparis
atamalari ayni kisimda da verilmistir ve siparis doénemlerine Urinlerin kapasite
kullanimlari periyotlara dagitilarak periyot kapasite kullanim miktarlari bulunmustur.
Periyot stok dagilimlarina gbre birim zamandaki kapasite dagilimi Sekil 5.6’da
gosterilmistir. Maksimum kapasite kullanim miktari max(W,) = 1102,36 olarak 10.

periyotta gerceklesmistir.

O T T T T T T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Zaman

Kapasite Kullanim Miktar1

Sekil 5.7 Kisith ikinin kuvveti politikasi kapasite kullanim grafigi

Kapasite kullanimi bazi periyotlarda kapasite kistini asmis bulunmaktadir. Burada
toplam kapasite kullanim kisit tam olarak mevcut kapasite kisiti tGizerinden yapilmasi ve

Urlnlerin  siparislerinin  periyotlara tam esit olarak dagitilamamasindan
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kaynaklanmaktadir. Planlanan periyottaki kapasite kullanim kisit mevcut kapasite

kisitindan daha dislk bir deger alinarak mevcut kapasite kisiti saglanabilir.

Klasik kapasite kisitl ESM modeli ile karsilastirildiginda yaklasik olarak kapasite kisiti

saglanirken maliyetteki sapma klasik modeldeki kadar olmamaktadir(Cizelge 5.16).

Cizelge 5.16 Kapasite kisith klasik ESM ve ikinin kuvvetleri politikasi karsilastirmasi

Kisith Klasik ESM | (1102,3)Kisith Klasik | Kisith ikinin Kuvvetleri
Model ESM Modeli
Toplam Maliyet 30095,8 28688,9 26260,6
Kullanilan Kapasite 1000 1102,3 1102,3

5.5 Uygulamalarin Degerlendirilmesi

Kapasite kisiti altinda ele alinan bitliin modeller géz 6nine alindiginda o6nerilen
modeller envanter yonetimine farkh agilardan yaklasarak maliyette iyilesme saglamayi
amaclamislardir. Rasgele depolama durumuna gore kapasite kisiti belirlenen
modellerde depolama da servis seviyesi icererek zamanin belirli bir diliminde kapasite
asim riskini g6z onine alarak maliyette iyilesme saglamislardir. Depo servis seviyesi
arttirilarak bu risk azaltilmaya calisilabilmekle maliyette artisa neden olmaktadir. Fakat
her durumda klasik kapasite kisti belirleme durumlarina gore daha iyi maliyet

performansi gerceklestirmislerdir.

Koordineli siparis politikalari maliyette cok kiiclik sapmalar ile kapasite kullanimi
dizglnlestirilerek kapasitenin daha etkin kullanimi saglanmistir. Kapasite kisiti altinda
Urtinlerin koordine siparisi g6z oniine alindiginda klasik modele gore kapasitenin daha
etkin kullanimi saglanmakla birlikte mali olarak klasik modelden daha iyi performans

gostermistir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Envanter yonetim modelleri genel anlamda amaci direk ve dolayli maliyetleri minimize
faydayr maksimize edecek sekilde satin alma, siparis, elde bulundurma ve elde
bulundurmama maliyet parametreleri gibi buna benzer bircok parametreyi g6z éniline
alarak mevcut kisitlari saglayacak sekilde bitlin envanterlerin siparis zaman ve
miktarlarini belirlemektir. Bu noktada kullanilan modeller sistemin yapisina goére

sekillenmektedir.

Yapilan c¢alismada operasyonel seviyede kabul edilebilecek, lokal optimizasyon
hedefleri altinda anlik stok bilgisi ve kapasite kisitl deterministik genel bir
optimizasyon ve planlama problemi ele alinmistir. Problemin ¢ikis noktasi kapasite
kullanimi kapasite kisitini asan ve farkli yollarla depolamaya ve bu depolama
neticesinde islemleri aksayan bir sistemdir. Ele alinan problem farkli y&netim
amaclarina gore fakli modeller onerilerek c¢6zilmeye calisilmis ve sonuglar
karsilastirilmistir.  Bu iki modelden birincisinde kapasite kullaniminda servis seviyesi
kullanilarak kapasite asimina belirli bir seviyede miisaade eden fakat kapasitenin daha
etkin ve yiksek oranda kullanimini saglayan bir amag ele alinmistir. ikinci siparislerin
koordinasyonu ile daha diizglin kapasite kullanimi saglayan bir amac ele alinmistir.
Farkli yonetim amaclarina gore farkli maliyetler gerceklesmis ve her durumun
performansi yonetim amacina gore degerlendirildig§inde genel modele gore daha iyi

sonuclar elde etmislerdir.

Problem daha farkh planlama boyutlarinda géz 6nine alinarak uzun vadede vyani

stratejik diizeyde siparis miktar ve zamanlari disinda kapasite artirimi gibi stratejik
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kararlar ile ilgili sonuglar elde edilebilir. Taktik dliizeyde sistemin diger elemanlar ile
koordinasyon saglanarak entegre bir envanter yonetim modeli ile istenilen kisitlarda

daha iyi maliyet performanslari elde edilebilir.
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EK-A

STANDART MUMULATIF NORMAL DAGILIM TABLOSU

P(z <1.86) = 0.9686

0

............

Cizelge EK-A.17 Standart kiimilatif normal dagilim tablosu
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0,9949
0,9962
0,9972
0,9979
0,9985
0,9989
0,9992
0,9995
0,9996
0,9997

0,9429
0,9535
0,9625
0,9699
0,9761
0,9812
0,9854
0,9887
0,9913
0,9934
0,9951
0,9963
0,9973
0,9980
0,9986
0,9990
0,9993
0,9995
0,9996
0,9997

0,9441
0,9545
0,9633
0,9706
0,9767
0,9817
0,9857
0,9890
0,9916
0,9936
0,9952
0,9964
0,9974
0,9981
0,9986
0,9990
0,9993
0,9995
0,9997
0,9998



EK-B

SiPARIS ATAMASI PROBLEMi MODELi SONUCLARI

EK-B.1 Siparis Atama Problemi Gams Modeli

setiurin /1*10/

t periyot /1*32/

parameter n(i) i Grind periyot katsayi

/18
28
34
42
516
632
7 32
88
98
10 4/
s(i) siparis adedi
/14
24
38
416
52
61
71
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84

94

10 8/

q(i) siparis miktarlari
/151.80

2217.75

3290.34

4 435.51

5 58.06

6 23.22

7 81.29

8 143.96

9246.79

10 58.06/;

variable

z

mak;

binary variables

x(i,t);

equations

amac

k1(t)

k2(i)

k3(i,t);

amac..z=e=mak;
k1(t)..mak=g=sum(i,x(i,t)*q(i));
k2(i)..sum(t,x(i,t))=e=s(i);
k3(i,t)..x(i,t)=e=x(i,t++n(i)) ;
model uygulama /all/

solve uygulama using mip minimizing z;



EK-B.2 Gams Sonuglari

Cizelge EK-B.18 Periyot Siparis Atamalari

Pe’t"yo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 | 50,8 290,3

2 435,5

3 81,3 246,8 | 58,1
4 435,5

5 290,3

6 435,5

7 217,8 1440 581
8 435,5

9 | 508 290,3 581

10 435,5

11 246,8 | 58,1
12 435,5

13 290,3

14 435,5

15 217,8 1440 581
16 435,5

17 | 50,8 290,3

18 435,5

19 246,8 | 58,1
20 435,5

21 290,3

22 435,5

23 217,8 1440 581
24 435,5

25 | 50,8 290,3 581

26 435,5

27 246,8 | 58,1
28 435,5

29 290,3

30 435,5

31 217,8 232 144.0 581
32 435,5
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Cizelge EK-B.19 Uriin kapasite kullanim dagilimi ve periyot kapasite kullanimlari

Periyot | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Toplam
1 50,8 |163,3|290,3(217,8(29,0|21,8| 5,1 |108,0| 61,7 |29,0| 976,8
2 44,51136,1|217,8|435,5|25,4|21,0( 2,5 | 90,0 | 30,8 |14,5| 1018,2
3 38,1|108,9|145,2(217,8|21,8|20,3(81,3| 72,0 |246,8|58,1| 1010,1
4 31,8| 81,7 | 72,6 [435,5/18,1|19,6|78,8| 54,0 |215,9|43,6| 1051,5
5 25,4| 54,4 1290,3|217,8|14,5|18,9|76,2| 36,0 |185,1|29,0| 947,7
6 19,1 27,2 |217,8|435,5|10,9|18,1|73,7| 18,0 |154,2|14,5| 989,0
7 12,7 |217,8|145,2(217,8| 7,3 |17,4|71,1|144,0|123,4|58,1| 1014,6
8 6,4 [190,5| 72,6 |435,5| 3,6 |16,7|68,6|126,0| 92,5 | 43,6 | 1056,0
9 50,8 |163,3|290,3|217,8|58,1|16,0|66,1|108,0| 61,7 |29,0| 1061,0
10 44,51136,1|217,8|435,5|54,4|15,2|63,5| 90,0 | 30,8 |14,5| 1102,4
11 38,11108,9|145,2217,8|50,8(14,5|61,0| 72,0 |246,8|58,1| 1013,1
12 31,8 81,7 | 72,6 [435,5|47,2 (13,8 |58,4| 54,0 |215,9|43,6| 1054,4
13 25,41 54,4 |290,3|217,8|43,613,1|55,9| 36,0 |185,1|29,0| 950,6
14 19,1 27,2 | 217,8|435,5|39,9/12,3|53,4| 18,0 |154,2|14,5| 991,9
15 12,7 |217,8|145,2(217,8|36,3|11,6 50,8 |144,0(123,4|58,1| 1017,5
16 6,4 [190,5| 72,6 |435,5|32,7|10,9|48,3|126,0| 92,5 |43,6| 1058,9
17 |50,8|163,3|290,3|217,8|29,0|10,2|45,7|108,0| 61,7 |29,0| 1005,9
18 44,51136,1|217,8|435,5|25,4| 9,4 |43,2| 90,0 | 30,8 |14,5| 1047,2
19 38,11108,9|145,2|217,8(21,8| 8,7 |40,6| 72,0 |246,8|58,1| 957,9
20 31,8 81,7 | 72,6 [4355|18,1| 8,0 |38,1| 54,0 |215,9|43,6| 999,2
21 25,41 54,4 |1290,3|217,8,14,5| 7,3 |35,6| 36,0 [185,1|29,0| 895,4
22 19,1 27,2 |217,8|435,5|/10,9| 6,5 |33,0| 18,0 |154,2|14,5| 936,7
23 12,7 |217,8|145,2|217,8| 7,3 | 5,8 |30,5|144,0(123,4|58,1| 962,4
24 6,4 [190,5| 72,6 |435,5| 3,6 | 5,1 |27,9|126,0| 92,5 |43,6| 1003,7
25 |50,8|163,3|290,3|217,8(58,1| 4,4 |25,4|108,0| 61,7 |29,0| 1008,8
26 |44,5|136,1|217,8|435,5(54,4| 3,6 (22,9| 90,0 | 30,8 |14,5| 1050,1
27 38,11108,9|145,2|217,8|50,8| 2,9 |20,3| 72,0 |246,8|58,1| 960,8
28 31,8 81,7 | 72,6 [435,547,2| 2,2 |17,8| 54,0 |215,9|43,6| 1002,1
29 25,41 54,4 |1290,3|217,8|43,6| 1,5 |15,2| 36,0 |185,1|29,0| 898,3
30 19,1 27,2 |217,8|435,5|39,9| 0,7 |12,7| 18,0 |154,2|14,5| 939,6
31 12,7 |217,8|145,2|217,8|36,3|23,2|10,2|144,0|123,4|58,1| 988,5
32 6,4 [190,5| 72,6 |435,5|32,7(22,5| 7,6 |126,0| 92,5 | 43,6 | 1029,8
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