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Bu c¢aligma Tiirkiye’de otomotiv yan sanayi sektoriinde cam {ireticisi olarak faaliyet gdsteren
bir firmann, disaridan tedarik ettigi malzemelerin MIP tasarimi ve uygulamasin
icermektedir. Calisma ile malzemelerin verilecek siparis miktar: ve elde bulundurulacak stok
miktarlarinin hesaplanmasi icin MINLP optimizasyon modeli olusturulmustur. Optimizasyon
modeli ile siparis, elde bulundurma ve elde bulundurmama maliyetlerinden olusan toplam
maliyetin minimizasyonu amaglanmigtir. Modelde kullanilan malzemelerin se¢imi igin 2019
yilinda talebi olan firiinlerin iiriin agacinda yer alan 78 kalem malzemeye ABC analizi
yapilmistir. ABC analizi sonucu A sinifinda yer alan 7 adet 6n cam malzemesi matematiksel
modelde kullanilmak {izere belirlenmistir. Firmanin birim maliyetleri ve kisitlar1 dikkate
aliarak olusturulan model, LINGO paket programinda kapali formatta matematiksel olarak
ifade edilmistir. Modelin ¢6ziim raporu incelenmis ve ekonomik yorumlamasi yapilmistir.
Modelin ¢6ziimii sonucu 7 malzeme i¢in toplam maliyet 1.434.046 TL olarak elde edilmistir.
Kurulan modele alternatif olarak FOQ, EOQ, LFL, FPQ, POQ, MEOQ ve WW siparis
blytikligl belirleme yontemleri kullanilmis, malzemelerin siparis biiyiikliikleri ve toplam
maliyetleri hesaplanmigtir. Calismaya ek olarak matematiksel modelde kullanilan malzemeler
i¢in firmanin MIP planlama ekibinin 2019 yil igerisinde verdikleri siparis bilgileri firmadan
alimmis ve firma birim maliyetlerine goére verilen siparislerin toplam maliyetleri
hesaplanmistir. Sonug olarak modelin, yontemlerin ve sezgisel siparislerin toplam maliyetleri
kiyaslanmistir. Siparis belirleme yontemlerinden LFL, MEOQ ve POQ toplam maliyetleri
model toplam maliyetinden %30 daha diisiik sonug¢ vermistir. Ancak bu 3 yontemin stok
bulundurmadigi belirlenmis ve otomotiv sektoriinde uygulanabilir olmadigi neticesine
vartlmistir. Modelin ¢oziimii ve WW yontemi sonucu olusan toplam maliyetler analiz
edildiginde 4 malzeme i¢in modelin %6, 3 malzeme igin ise WW yonteminin %2 daha diisiik
maliyetli oldugu sonucuna ulasilmistir. Model ¢oziimii ve siparis belirleme yontemlerinden
FOQ, EOQ ve FPQ yontemlerinin toplam maliyetleri karsilagtirildiginda tiim malzemeler icin
sirastyla ortalama %64, %22 ve %46 model ¢oziimii daha diisiik maliyetli hesaplanmstir.
Model ¢ozlimii ve sezgisel verilen sipariglerin toplam maliyeti karsilastirildiginda ise modelin
%75 daha diisiik maliyetli sonug verdigi elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Malzeme Ihtiya¢ Planlama (MIP), Karma Tam Sayili Dogrusal Olmayan
Programlama (MINLP), Siparis Belirleme Yo6ntemleri
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ABSTRACT

MSc. Thesis
OPTIMIZATION OF MATERIAL REQUIREMENTS PLANNING IN AUTOMOTIVE
GLASS PRODUCTION
Ozge SOFUOGLU
Tekirdag Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Industrial Engineering

Supervisor: Dr. Ogr. Uyesi ULVIYE POLAT

The study includes the design and application of MRP for the materials supplied from outside
by a company which operating as a glass manufacturer in the automotive supply industry in
Turkey. With this study, MINLP optimization model has been created to calculate the order
quantity of materials and stock quantities to be held. With the optimization model; it is aimed
minimizing of the total cost consists order cost, holding cost and non-holding cost. ABC
analysis was performed to 78 materials in the product tree of the products that were requested
in 2019 for the selection of materials used in the model. As a result of ABC analysis, 7
windshield materials in A class have been determined to be used in a mathematical model.
The model which was created by considering the firm unit costs and constraints, was
expressed mathematically in a closed format in the LINGO program. The solution report of
the model was examined and its economic interpretation was made. As a result of the solution
of the model, the total cost for 7 materials was obtained as 1.434.046 TL. As an alternative to
the installed model, FOQ, EOQ, LFL, FPQ, POQ, MEOQ and WW order size determination
methods were used, order sizes and total costs of the materials were calculated. In addition to
the study, for the materials used in the mathematical model, the order information given by
the firm's MRP planning team in 2019 was taken from the company and the total costs of the
orders placed according to the firm unit costs were calculated. As a result; the model,
methods and the total costs of the orders given intuitively were compared. LFL, MEOQ and
POQ total costs, which are among the order determination methods, yielded 30% lower than
the total model cost. However, it was determined that these 3 models do not have stocks and it
was concluded that they are not applicable in the automotive industry. When the total costs
resulting of the model solution and the WW method were analyzed, it was obtained that the
total cost of the model solution was lower for 4 materials with an average of 6% difference,
the total cost of the WW method was lower for 3 materials with an average of 2% difference.
When total costs of the model solution and FOQ, EOQ and FPQ total costs, which are among
the order determination methods, were compared the model solution, on average, at 64%,
22% and 46%, respectively, calculated lower costs. When the total cost of the model solution
and the orders given intuitively are compared, it was obtained that the total cost of the model
solution is 75% less than the total cost of the orders given intuitively.

Key words: Material Requirement Planning (MRP), Mixed Integer Non- Lineer
Programming (MINLP), Order Size Methods
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1. GIRIS

Ekonomilerde yasanan gelismeler sonrasi kiiresellesen diinyada rekabet artmaktadir.
Bu rekabet ortaminda ayakta kalabilmek i¢in firmalar kalite standartlarini arttirmakla beraber
miisteri hizmet diizeylerini arttirmay1 ve istenilen zamanda, istenilen lriinli miisteriye sevk
edebilmeyi hedeflemektedir. Firmalarin hedeflenen zamanda kaliteli tirtinleri miisteriye sevk
edebilmek i¢cin mevcut olan kaynaklarini etkin ve dogru sekilde kullanmalar1 olduk¢a dnemli
bir hal almistir. Bu nedenle tiim firmalarin iiretimde verdikleri kararlar1 daha hizli bir sekilde
alabilmeleri igin ¢6ziim sistemlerine ihtiyaglar1 vardir. Firmalarin istenilen zamanda kaliteli
tirtin tiretebilmeleri i¢in gelistirilen ¢oziim sistemlerinden biri de malzeme ihtiya¢ planlama
(MIP) sistemidir. Kaynaklarin etkin sekilde kullanilarak miisteri taleplerinin belirlenen tedarik
siiresinde karsilanmasi ve firma envanter maliyetlerinin minimize edilmesi igin MIP
sisteminin olusturulmas1 dnemli bir husustur. MIP sistemi endiistride iiriinleri iiretebilmek
icin gerekli malzemelerin siparis miktarinin hesaplanmasi i¢in kullanilan bir prosediirdiir. Ana
iretim programi, iiriin agac1 ve envanter bilgilerini dikkate alarak ne zaman ve ne miktarda

malzeme siparisi verileceginin planlanmasini icerir (Berretta ve Rodrigues 2004).

Isletmelerde iiretim sistemlerinin ilerlemesi ile birlikte hedeflenen siirede iiriinleri
tiretebilmek i¢in ihtiya¢ olan malzemelerin zamaninda tedarik edilmesi gerekliligi meydana
gelmistir.  Malzemelere  bagli  olarak  iiretimin  planlanan  tedarik  siiresinde
gerceklestirilebilmesi i¢in tirlinlerde hangi malzemelerin kullanilacagi, miisteri talepleri, tirtin
ve malzemelerin envanter bilgilerini dikkate alan MIP sistemleri tercih edilmistir. MIP
sistemlerinin tercih edilmesi ile stok miktarlarinin azalmasi, kalite diizeyi, verimlilik ve
miisteri memnuniyetinin artmas1 saglayacaktir. MIP sistemi etkili plan yapmayi, malzeme ve
hammaddelerin dogru takibi ve beklenmedik durumlara karsi planlarin revize edilmesi gibi

avantajlar saglamaktadir.

Bu ¢alismada otomotiv cami iireten bir firmanin triinlerinde kullanilan malzemeler
icin siparis biiytiklerinin belirlenmesi ile ilgili yontem gelistirmesi ve yontemin sektor i¢cinde
farkli drtinler i¢in kullanilabilir olmasi amaglanmistir. Firmanin mevcut sistemi analiz
edildiginde tiim MIP planlama isleminin sezgisel yapildig1 goriilmektedir. Sezgisel yapilan
planin hata oranmi arttirdigi MIP planlamacilari tarafindan gdézlemlenmistir. Sezgisel yapilan
plan nedeniyle makine duruslari, miisteriye istenilen zamanda iiriin sevk edilememesi, buna
bagl olarak da miisteri durus riski, envanter fazlaliklari, bu envanter fazlaliklarindan kaynakli

alan sikintis1 gibi problemler yasandigi tespit edilmistir. Ek olarak mevcut MIP planinda
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gelecek donemlerde verilecek siparisler ile ilgili problemlerin fark edilemedigi goriilmis ve
bu problemler ic¢in gerekli ¢oziimlerin zamaninda iretilmesinde yetersiz kalindigi
saptanmistir. Bu tip malzeme plani ile ilgili problemlere ¢6ziim olabilmesi amaci ile bu
calismada firmanin 2019 yili iiriin talepleri, tiriinlerin iiriin agaglari, envanter bilgileri ve firma
kisitlar1 dikkate alinarak elde bulundurma, siparis ve elde bulundurmama maliyetlerinin
toplamlarin1 minimize etmek {izere MINLP modeli tasarlanmistir. Tasarlanan optimizasyon
modeli kapali formatta LINGO programinda ifade edilip, ¢6ziim ve sonuglar1 incelenmistir.
Kurulan modele ek olarak model girdi verileri kullanilarak sabit siparis miktar1 (FOQ),
ekonomik siparis miktar1 (EOQ), kesikli siparis miktar1 (LFL), sabit donem miktar1 (FPQ),
donem siparis miktar1 (POQ), degistirilmis ekonomik siparis miktart (MEOQ) ve Wagner-
whitin (WW) yontemleri ile malzeme siparisleri ve toplam maliyetler hesaplanmistir. Kurulan
model MIP siparis biiyiikliigii belitfleme yontemleri ve firmanin sezgisel verdigi siparisler ile

karsilastirilmistir.

MIP modeli firmanm bir miisterisinin araclarinda kullanilan 6n cam malzemeleri
dikkate alinarak kurulmustur. Model, diger miisterilerin araglarinda kullanilan farkli tiirdeki
cam malzemeleri i¢in de genisletilebilir sekilde olusturulmustur. MIP modelinin farkl: tiirdeki

malzemelere uygulanabilmesi igin malzemelerin girdi verilerinin degistirilmesi yeterlidir.

1.1. Cahismanin Amaci ve Kapsam

Giliniimilizde firmalar verimliliklerini arttirabilmek i¢in maliyetleri diisiirmek, islem
stirelerini kisaltmak ve envanter miktarlarin1 azaltmak gibi farkli alanlarda gelistirmeler
yapmaktadir. Bu kapsamda hazirlanan ¢aligmada gilinimiiziin teknolojik gelistirmelerine ayak
uydurabilen, hizli ve etkin ¢oziimler sunabilen bilgisayar destekli MIP planlama
optimizasyonu yapilmasi amac¢lanmistir. Calisma ile olusturulan optimizasyon modeli mevcut
MIP sistemi ile ilgili problemleri dikkate alarak toplam maliyetin minimize edilmesi igin
hangi malzemeden ne kadar ve ne zaman siparig verilmesi gerektiginin tespit edilmesini

hedeflenmektedir.

Calismada MIP sistemi ile ilgili literatiir incelemesi yapilmistir. MIP sistemi
cozlimlerinde yer alan siparis belirleme yontemleri kullanilarak yapilan c¢alismalarda
isletmelerin kisitlar1 dikkate alinmadan malzeme siparisleri belirlendigi gozlemlenmistir. MiP
sistemlerinde toplam maliyet minimizasyonu veya kar maksimizasyonu amaciyla siparis

belirleme yontemlerini de igererek kurulan optimizasyon modelleri incelendiginde ise



modellerde genellikle elde bulundurma ve siparis maliyetleri esas alinmistir. Kurulan modelde
elde bulundurma maliyeti ile siparis maliyeti toplaminin minimum oldugu noktay1 hesaplayan
EOQ yontemine ek olarak elde bulundurmama maliyeti de yer almaktadir. Firmaya o6zgii
kisitlarin da dahil edildigi bir MIP modeli gelistirilmistir. MiP modelinin firma verileri
kullanilarak ¢oziilmesi hem modelin dogrulugunun test edilmesi acisindan hem de kurulan
modelin firmaya uygulanabilirliginin test edilmesi agisindan olduk¢a Onemlidir. Kurulan
modelin gercek hayatta kullanilabilirligi ve kisitlarin 6zgiinliigii sebebiyle malzeme planlanin
olusturulmasi ile ilgili literatiirde gelecek c¢alismalara da katki saglamasi amacglanmstir.
Ayrica ¢alismada kurulan modelde maliyet minimizasyonun da katkisi olan depo kisit1 verileri
degistirilerek tiim donemlerde elde tutulacak stokun ne kadar minimize edilebilecegi analiz
edilebilir. Stok yoklugundan kaynakli karsilasilabilecek problemler i¢in 6ngdrii olusturmasi
acisindan onemli bir kisittir. Depo kisiti ile elde tutulacak stokun azaltilmasi ve stoksuz kalma

noktasinin hesaplanabilmesi amaglanmustir.

1.2. Cahsmann Icerigi

Calisma bes boliimden olusmaktadir. Caligmanin birinci boliimii olan girig boliimde

MIP tanim1 ve calisma ile ilgili genel bilgilere yer verilmistir.

Calismanin ikinci béliimiinde MIP sistemleri, LP ve NLP modelleri ile ilgili literatiirde

yapilan ¢alismalar incelenmistir.

Ugiincii béliimde ilk olarak ¢alismanin problemi agiklanmis, problemin ele alindig
firmanin tanittm1 yapilmistir. Ardindan MIP sisteminin tanimi, varsayimlari, amaglari, yapisi,
girdi ve ciktilari, siparis miktari belirleme yontemleri, stok yonetimi ve ABC analizi
aciklanmistir. Devaminda ise, LP sistemleri tanimi, gelisimi ve uygulama alanlari,
varsayimlari, model kurulumu, ¢éziim yontemleri, IP ve NLP sistemleri agiklanmigtir. Son
olarak kurulan modelin terimleri, varsayimlari, amag¢ fonksiyonu ve kisitlarinin agiklamasi

yapilmugtir.

Dordiincii bolimde ilk olarak adetli takip edilen malzemelerin ABC analizi ve
modelin girdi verilerinin ac¢iklamasi yapilmistir. Ardindan yapilan ABC analizi sonuglarina
gore Onemli deger grubunda bulunan A smifi malzemelerden segilen 7 malzeme igin
matematiksel modelin ¢oziimii ve sonuglarinin aciklamasi yapilmistir. Onerilen modelin

uygulanabilirligi agiklanmistir. Modelin  ¢6ziim  etkinligi  verilmis, sonug¢ ¢iktilart



yorumlanmistir. Devaminda MIP siparis miktar1 hesaplama ydntemleri ile siparis miktarinimn
degerlendirilmesi ve firma tarafindan sezgisel olarak verilen siparislerin degerlendirilmesi

yapilmistir. Son olarak model ve diger yontemlerin karsilastirilmasi yapilmistir.
Besinci boliimde ¢ikarimlar ve gelecek ¢alismalar ile ilgili 6nerilere yer verilmistir.

2. KAYNAK OZETLERI

Onerilen MIP modeli ile iliskili ve modele kaynaklik edebilecek MIP ve LP

caligmalar1 bu boliimde ele alinmistir.

2.1. MiP Calismalan ile Tlgili Kaynak Ozetleri

Sanchez vd. (2001) yaptiklar1 ¢alismada temel siparis politikalarindan LFL, FOQ ve
FPQ agisindan MIP teorisinin temel denklemlerini analiz etmislerdir. Amag, dis talep
ozellikleri géz ontine alindiginda, tiretim zaman gelisimi i¢in kapali form Laplace doniigiim
ifadelerinin bulunmasidir. Bu tiir ifadelerin tiiretilmesinin miimkiin oldugu ancak bu

dontiisiimiin oldukca karmasik hale geldigi belirtilmistir.

Senyigit ve Yildirim (2002) bir firmada iirinlerin aylik satis degerlerini aylik talep
olarak kabul ederek siparis biiyiikliigii belirleme yontemlerinin degerlendirilmesi i¢in Quant
System paket programi kullanmiglardir. Yapilan ¢alisma sonucu WW yodnteminin, gelistirilen
cift katsayili algoritmanin, PPB yonteminin ve LTC yonteminin iyi performans gosterdigini
belirtmiglerdir. Calismada FOQ, LFL ve EOQ yontemlerinin kotii performans gosteren
yontemler oldugundan bahsetmislerdir. Bu sonucun sebebi olarak bu yontemlerin talepteki

degisimlere kars1 yeterince hassas tepki verememelerinden kaynaklandigini belirtmislerdir.

Ozyoriik (2003) yaptig1 calismada elektrik motorlari iireten bir firmada, dalgig motoru
malzemeleri i¢in stokta tutma ve hazirlik maliyetlerini minimize edecek siparis biiytikligi
belirleme  yontemlerini  arastirmistir. Bu  makalede Siparis  biiyiikliigii  belirleme
yontemlerinden LFL, WW, LUC ve SM yontemleri kullanilmigtir. En uygun siparis politikasi
olarak en diisiik maliyeti veren WW yontemi seg¢ilmistir. Diger yontemlerin performanslari da
analiz edilerek yontemlerin sonuglart WW yontemi ile karsilagtirilmistir. Sonug degerleri

incelendiginde LUC ydnteminin ortalama yiizde sapmasinin daha diisiik oldugu goriilmiistiir.



Kabak ve Ornek (2004) siirekli revize edilmeyen bir planmin yapilabilmesi icin MIP
sisteminin etkin kurulmas: gerektigini belirtmislerdir. MiP planlarmin degistirilmesine iiriin
taleplerindeki dengesizliklerin ve malzemelerin zamaninda tedarik edilememesinin sebep
oldugunu tespit etmislerdir. Planlarin revize olmasina sistemin cevap verebilme kapasitesi
‘esneklik’ olarak, planlama yontemlerinin degisikliklere duyarsizligi ‘planlarin kuvveti’
olarak ele alinmistir. Calismada planlarin bir boliimiiniin dondurulmas:i ile planlarin siirekli

revize edilmesinin azaltilabilecegi belirtilmistir.

Paksoy ve Altiparmak (2004) siirekli degisen faiz oranlari, malzeme tedarik sikintilari
ve stoklar1 dogru takip edememekten kaynaklanan sorunlara ¢dziim olarak MIP sistemi
lizerinde ¢alismislardir. Siparise gore iiretim yapan bir firmada MIP ¢alismasi i¢in malzemeler
belirlenmistir. Uriiniin iiretim planimn olusturulmasi i¢in talep tahmini yapilmistir. Uriinlerin
islem siireleri, ana iiretim plan1 ve iirlin agaglar1 dikkate alinarak iki farkli gliven diizeyi (a
=0,5 ve a= 0,8) icin Excel programinda MIP calismasi yapilmistir. Giiven diizeyinin
degistirilmesi is siirelerini degistirdigi i¢in malzeme planinin da degistigi tespit edilmistir. Bu

sayede malzeme planlarina esneklik kazandirildig ifade edilmistir.

Wuttipornpun ve Yenradee (2004) montaj asamalari igin sonlu kapasite MIP sistemi
gelistirerek kapasite sorunlarini ¢dzmeyi amaglamislardir.  Direksiyon iiretimi yapan
fabrikanin verileri ile sistem test edilmistir. Olusturulan sonlu kapasiteli MIP sisteminde,
liretim ve satin alma planini olusturulan degisken tedarik stireleri, islerin 6ncelikli makinelere
gore zamanlanmasi, ayni giin planlanan islerin Oncelik kurallarina gdre yeniden
diizenlenmesi, fazla islerin ikinci Oncelikli makinelere tahsis edilmesi, kapasite sorununu
ortadan kaldirmak icin islerin zamanlanmasimin ayarlanmasi gibi kurgulardan olustugunu

belirtmislerdir.

Ulupmar ve Tarim (2005) talebin sabit olmadigi durumlarda MIP sisteminin
zorluklarii yok etmek i¢in Tarim-Kingsman modeli iizerine ¢alismiglardir. Kurulan modelin
uygulandigi ornekte 10 donemden olusan iki farkli amag¢ fonksiyonu olusturulmustur.
Modellerin ¢ozlimlenmesi sonucunda her bir malzeme i¢in minimum siparis miktari ve bu
siparislerin hangi dénemde verilecegi bilgisine ulasilmistir. Sonug olarak Tarim-Kingsman

modelinin klasik modellere gore daha iyi sonug verdigi ortaya koyulmustur.

Ural (2005) tarafindan yapilan calismada MIP sistemi incelenerek, siparis belirleme

yontemleri arastirilmistir. Siparis belirleme yontemleri ¢oziim sonuglari toplam maliyet



minimizasyonu ve kullanom sikligi agisindan  karsilastirilmistir.  Toplam  maliyet
minimizasyonu agisindan WW ve LUC yontemlerinin, kullanim sikligi agisindan ise FOQ ve
LFL yontemlerinin kullanilmasi gerektigi belirtilmistir. Tirsan sirketinde yapilan uygulama ile
firmada kullanilan bilgisayarli sistem incelenerek sezgisel sistemle karsilastirmasi yapilmustir.
Bilgisayar destekli bu sistem ile sezgisel planlama, satin alma, maliyet, depo ve yoOnetim
acisindan karsilastirilmistir. Stoklarda %30, liretim maliyetlerinde %8, bekleme siirelerinde

%20 ve tiretim siirelerinde %10 azalma oldugu belirtilmistir.

Ram vd. (2006) MIP sistemi igin sabit olan iiriin agaglarinin, ana iiretim planindaki
esnekligi tolere edebilmesi i¢in esnek iirlin agaci lizerine ¢alisma yapmislardir. Ana iiretim
planindaki gereklilikler i¢in malzemelerin ikame olarak kullanilmasi saglanip, triinlerin
zamaninda iiretilmesi amaglanmustir. Uriin agaclarindaki esnekligi saglamak i¢in LP modeli
kullanilmigtir. Modelin uygulamasi gida sektoriinde bir firmada yapilmistir. Sonug olarak
iiriin agaci iki diizeyden az ise modelin ¢alistigy, iiriin agacinin diizeyi ikiden fazla oldugunda

onerilen modelin degistirilmesi gerektigine karar verilmistir.

Sener (2006) problem ¢ozme yontemlerini kullanarak otomotiv sektoriindeki bir
firmada SAP sistemi iizerinde tiiketime dayali MIP calismasi yapmistir. Firmanin {iriin
agaclariin diizeltilmesi, sisteme siparislerin yansitilmasi ve malzemelerin stok hareketlerinin

sistem lizerindeki dogrulugunun saglanmasi gibi ¢caligsmalar gergeklestirilmistir.

Erozan (2007) MIP sistemi ile ilgili yazilim gelistirmistir. Programin algoritmasi i¢in
calismanin gergeklestirildigi aydinlatma firmasinin verileri kullanilmistir. Calisma sonucunda

malzeme plan1 ve analizi yapabilecek program gelistirilmistir.

Mabert (2007) fabrikalarin iiretim ve tedarik zinciri akislarinda rol oynayan MIP
sistemlerinin ~ kronolojik  gelisimini  arastiran  bir c¢alisma yapmustir.  Bilgisayar
teknolojilerindeki gelismeler ve malzeme yonetimindeki degisiklikler ele almnarak MIP’in

temellerinin gelistirilmesi ile ilgili yapilan ¢alismalardan bahsedilmistir.

Mula vd. (2007) yaptiklar1 calismada iiriinlerin MIP verileri, stok seviyeleri, birikmis
talepleri ve kapasite plan verileri dikkate alinarak bulanik bir model olusturulmustur. Modelin
amag fonksiyonunda toplam maliyet minimizasyonu yapilmistir. Model diger matematiksel
programlama yaklagimlart ile karsilagtirilmistir. Modelinin uygulamasit otomobil koltuk

sistemleri yapan bir firmada yapilmistir.



Alwan vd. (2008) Monte Carlo simiilasyonu ile farkli talep tahmini Senaryolari altinda
MIP sisteminin performansini degerlendirmislerdir. Bir MIP sisteminin sabit korelasyon ile
talep siireci géz oniinde bulundurularak EWMA tahmin modeline dayanan MIP sisteminin
performans1 incelenmistir. MIP sistemi EKK tahmin yontemi ile ¢oziilerek iki ydntemin
karsilagtirmasi yapilmistir. Toplam maliyet ve hizmet oranmi agisindan EKK tahmin

yonteminin EWMA tahmin yontemine gore daha iyi sonuglar verdigi belirtilmistir.

Ho (2008) islem siirelerindeki belirsizlikler ve talep dalgalanmalar1 gibi ¢alisma
ortamindaki sapmalarin sistem performansini etkileyip etkilemedigini test etmek igin
simiilasyon deneyi yapmustir. Uretim sistemlerinde meydana gelen belirsizliklerin MIP
sistemi tarafindan olusturulacak uyar1 mesajlari ile kisilere aktarilmasini saglamak icin bilgi
prosediirleri ve siparis biiyiikligli kurallar ile ilgili aragtirma yapilmistir. Bu arastirma ile

sistemin daha iyi performans elde ettigi belirtilmistir.

Nakiboglu (2008) yeniden iiretim yapan bir firmada MIP sistemin toplam maliyetini
en aza indirebilmek i¢in matematiksel bir model kurmustur. Amag fonksiyonu ve kisitlar ile
tim degiskenler tam say1 olarak alinarak model GAMS programinda ¢oziilmiistiir. Model
sonucunda ihtiya¢ duyulan parcayr demontaj ile elde etmenin yeni malzeme satin alinmasina
orani, miisteriden iade alinan iirliniin tedarik siiresi, satin alinan malzemelerin tedarik siiresi
ve miisteriden iade alinan iirlinlin demontajindan kazanim orani faktdrlerinin model iizerinde
etkili oldugu gorilmiistiir. Bu faktorlerin model iizerindeki etkisini 6lgmek igin yeni bir

calisma yapilmis ve tiim faktorlerin model iizerinde etkili oldugu kanitlanmistir.

Noori vd. (2008) toplam maliyetin ve MIP sisteminin toplam siiresinin en aza
indirilmesi 1ile ilgili ¢calisma yapmislardir. Model iki hedefin minimize edilmesini saglarken
her déonem i¢in {riinlerin optimum iiretim oranin1 bulmak iizerine kurulmustur. Calismada
kurulan model bulanik ¢ok amagli bir LP modelidir. Model simetrik ve asimetrik durumlarda
olusan iki kosul kiimesi i¢in ¢oziilmiistiir. Modelin sonucunda {ireticilerin ayni kisitlar ve
belirsizlikler altinda dogru karar almalarini saglamayr hedeflemislerdir. Ureticilerin
memnuniyet dereceleri sonuglarina gére onerilen MIP modelinin uygulanabilirligini

Olgmiislerdir.

Torbachi (2008) iiretim kaynaklar: kullanilarak MIP sistemlerinde SaaS yazilimi
gelistirmistir. Gelistirilen yazilimin daha diislik biitceye sahip oldugu belirtilmistir. Yazilim

ile kaynaklarin hazirlik maliyetinde azalma ve hazirlik hizinda artis saglandigi belirtilmistir.



Ayan (2009) MIP sistemi igin geri yayilimli ve ileri beslemeli ag yapisim kullanarak
dinamik siparis biiyiikliigii belirleme calismasi yapmistir. Kurulan yapay sinir ag1 modelinde
egitim verisi olarak siparig maliyetleri, birim stok maliyetleri ve talep miktarlar1 alinmistir.
Cikt1 olarak ise toplam maliyeti minimize edecek sekilde siparisin ne zaman ve ne miktarda
olmas1 gerektigi arastirilmistir. YSA modelinin 6grenmesi i¢in WW yontemi kullanilarak en
uygun ¢Ozlimler bulunmustur. Sonu¢ olarak YSA modelinin donemdeki siparis miktari
hesabin1 %81 oraninda, siparis verilip verilmeyecegi kararini da %74 oraninda dogru ¢6zdiigii

tespit edilmistir.

Aydin (2009) yapmis oldugu calismada miisteri memnuniyetini saglamak ic¢in stok
maliyetlerinin minimizasyonunu amaglamigtir. Calismanin yapildigi tedarik¢i firmadan
modelin uygulanmasi i¢in 49 kalem iirlin se¢ilmistir. Modelin sayisal veriler ile ¢oziimiinde
tirlin miisteri hizmet diizeylerine gére minimum toplam maliyet bulunmustur. Sonug olarak bu
maliyetin %79,5’inin stok maliyeti, %18,8’inin satis kayb1 ve %1,6’simin ceza maliyetinden
olustugu belirtilmistir. Sinirlayict  karar degiskenlerinin  sinirlar1  degistirilirse  hedef

fonksiyonun degerlerinin de degisecegi belirtilmistir.

Aydogan ve Asal (2009) kiiciik ve orta dlgekli farkli sektorlerdeki firmalarin katildigt
MIP sistemi ile ilgili calisma yapmuslardir. Yapilan ¢alisma sonuglaria gére MIP etkinliginin
kisitlanmasmin nedenleri ana iretim ¢izelgesinin iyi hazirlanmamasi, iriin agaglarinin
yanlighigl, stoklarin yanlis tutulmasi, malzeme cesitliliginin fazla olusu, kapasite planlarinin
yanhishgl ve deneyimli kisilerin yoklugu olarak siralanmigtir. MIP etkinligini azaltan en
biiyiik etkenin stoklarm yanlhishg oldugu belirtilmistir. MIP sistemini kullanan firmalarin
%62,8’1 fiziksel kaynaklarin etkili kullaniminda yarar sagladigimi, %44,2°si {retim
maliyetlerinin azalmasinda onemli rol oynadigini, %46,5‘1 Uriin kalitesini arttirdigini

belirtmiglerdir.

Giizeldiilger (2009) vals makinesi {iretimi yapan bir firmanin verilerini kullanilarak
belirsizlik altinda MIP modeli gelistirmistir. Siparis belirleme yontemlerinden en diisiik
maliyetli olan yontemin secilmesi i¢in firmanin kisitlari kullanilarak matematiksel
programlama modeli olusturulmustur. Kurulan model ile toplam maliyetler hesaplanmistir.

Model ¢6ziimii ile en diigiik toplam maliyeti POQ ydnteminin verdigi belirtilmistir.

Feili vd. (2010) talep, tedarik siiresi, iiretim maliyeti, kapasite ve kaynaklar gibi plan

parametrelerinde belirsizlik olsa da planlamanin yapilabilecegi bir model iizerine



calismislardir.  Bu modelde bulanik kiimeler teorisi ile MIP calismasi yapmayi
hedeflemiglerdir. Amag¢ fonksiyonu iiretim maliyetleri, stok maliyetleri, talep biriktirme
maliyetleri ve mesai maliyetlerini kapsayan toplam maliyetin minimize edilmesini
icermektedir. Modelin ¢6zliimii LINGO programinda yapilmistir. Sonu¢ olarak kullanilan
bilimsel yontemlerle modelin ¢oziimii zaman aldigindan farkli yaklagimlarin arastirilmasina

karar verilmistir.

Gharakhani (2010) tiiretim, bekletme ve kaynaklarda harcanan siirenin ve iiretim
maliyetlerinin en aza indirilebilmesi i¢in hedef programlama modeli olusturmustur. Modelin
uygulamasi i¢in otomotiv sektorii sanziman {iretim verileri kullanilmistir. Modelin amag
fonksiyonlart tiretim maliyetinin minimizasyonu, elde bulundurma maliyetinin ve fazladan
harcanan zamanlarin azaltilmasi seklinde ifade edilmistir. 142 smir ve 278 degiskenden

olusan model LINGO programinda ¢6ziilmiistiir.

Sun vd. (2010) minimum risk kriterlerine sahip iki asamali bulantk MIP modeli
kurmuglardir. Malzeme talebi, malzeme birim fiyat1 ve malzeme tedarik miktarinin belirsiz ve
bulanik degisken oldugu varsayilmistir. Calismanin amaci toplam malzeme tedarik maliyetini
izin verilen yatirim seviyesinin altinda tutmak igin model kurulmasidir. Kurulan modelde iki
sezgisel algoritma gelistirilmistir. Gelistirilen algoritmalarin etkinligini kiyaslamak igin yakit

tedarik sektoriinde bir optimizasyon uygulamasi yapilmistir.

Seflek (2010) makine imalat1 yapan bir firmada ana iiretim planinin olusturulmasinda
modellemeden, MIP sistemi icin de siparis belirleme ydntemlerinden yararlanarak toplam
maliyetin minimize edilmesini amag¢lamigtir. Kurulan modelin ama¢ fonksiyonuna iiretim
maliyeti, elde bulundurma maliyeti, elde bulundurmama maliyeti ve hazirlik maliyeti dahil
edilmistir. Yapilan MIP uygulamasi ile net ihtiyaglar ve satin alma siparisleri olusturulmustur.
Net malzeme ihtiyaglarin belirlenmesi icin WW ve diger parti bliylikligi yontemleri
kullanilmistir. Kullanilan yontemler arasinda en az maliyetli yontemin WW yontemi oldugu

sonucuna ulagilmistir.

Zhao ve Xie (2010) WW yontemi, diisiik maliyetli WW yontemi ve WW yonteminin
onerilerini kullanarak gelistirilen sezgisel yontemi karsilagtirmiglardir. Calismanin sonucunda
yeni olusturulan sezgisel yontemin WW yontemlerinin sonuglarindan daha iyi performans

gostermedigi sonucuna varilmistir.



Chandraju vd. (2012) iiretim ve tedarik zinciri yonetiminin entegre takip edilebilmesi
icin bilgisayar destekli sistemlerin kullanilmas: ile ilgili seker fabrikasinda c¢aligma
yapmiglardir. Calismanin baglangicinda malzeme se¢imi icin ABC analizi yapilmstir.
Yapilan analiz sonucu malzemeler i¢gin SAP’nin malzeme yonetimi modiili kullanilarak

sistemin siparis agmasi amaglanmaistir.

JodlIbauer ve Reitner (2012) makine kapasitelerini ve sabit teslim siirelerini dikkate
alan kapasite planlamasmi MIP sistemine entegre etmek igin calisma yapmuslardir. Kapasite
planlamasinin parti biiyiikligii belirme ve hat dengeleme esnasinda yapilmasi saglanmustir.
Kapasite planlamasmin MIP sistemine entegre edilmesi ile plan revizyonu igin ekstra zaman

kaybedilmeyecegi sonucuna ulasilmistir.

Ioannou ve Dimitriou (2012) iretim teslimat siiresi tahminlerinin siirekli
giincellenmesi iizerine ¢alisma yapmislardir. Yeni gelen sipariglerin hangi iiretim sistemine
girecegi ve o liretim sisteminde ne kadar siire islemde kalacagi, ne zaman iiretime baslanacagi
ve makineler arasinda gecen tahmini siirelerin ne kadar oldugu sorularina yanit bulunmustur.
Basit yinelemeli algoritmalar ile MIP sisteminin sabit teslimat siiresi tahminlerinde
gelistirmeler yapmislardir. Yapilan uygulama sonucu gergek veriler ile uyumlulugu test

edilmistir.

Milne vd. (2012) iiretim tesisinde alternatif liretim siire¢lerini ve parg¢a degisimlerini
modellemek igin LP ve MIP sistemi birlikte kurgulamislardir. Uretim talepleri, satin alma
siparisleri ve iiretim emirlerinin ihtiyag tarihlerini belirlemek i¢in LP modeli ve MIP sistemi
kullanilmistir. LP modeli amag¢ fonksiyonunda toplam iiretim, satin alma, siparis ve stokta
tutma maliyetleri dikkate alinmistir. Malzemelerin stok dengesinin saglanmasi ve siparislerin

tedarik siirelerine gore verilmesi kisit olarak kullanilmistir.

Oladokun ve Olaitan (2012) imalat firmasimin stok maliyetlerini azaltmak amaciyla
bilgisayar destekli MIP sistemi gelistirilmistir. LFL, FOQ, POQ ve MEOQ yé&ntemlerinin her
biri i¢in Microsoft Visual Basic programi kullanilarak MIP algoritmas1 gelistirilmistir.
Gelistirilen yontemler isletme verileri kullanilarak test edilmistir. Manuel hesaplamalar ile es

deger sonuglar verdigi gorilmistiir.

Acar ve Yilmaz (2013) matbaa firmasinda stok yonetimi ve iiretim planinin etkili
yapabilmesi i¢in MIP sistemini kullanmiglardir. MIP sistemini kullanabilmek igin yazilim

gelistirilmistir. Bu gelistirilen MIP yazilimi ile gereksiz stoklarin ortadan kaldirildigin,
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tiretim maliyetlerinin diistiriildigiinii, malzeme tedarik sikintisi yasanmadigi igin iriinlerin

teslim siiresinin azaldig1 ve miisteri memnuniyetinin arttirildig1 sonuglarina varilmistir.

Islam vd. (2013) programlama dili C ile MIP sistemi gelistirmislerdir. MIP sisteminin
mantigin1 agiklamak i¢in malzemelerin planlamasi manuel olarak yapilmistir. Sonrasinda
veriler kurgulanan yazilimda test edilmistir. Yazilim ile girdi ve ¢ikt1 siirecleri, mamiil, yari
mamiil ve malzemelerin planlamasi gosterilmistir. Yazilimin kolay ve kullanigh olusu, veri
girisinin kolay olusu, gelecekteki planlarin alinmasina olanak saglamasi gibi olumlu sonuglari
oldugundan bahsedilmistir. Gelistirilen yazilim ile iiretim maliyeti, fazla mesai ve bosta kalma

stiresinin azaltildig1 ve miisteri hizmet diizeyinin arttirildigr belirtilmistir.

Madronero vd. (2014) otomobil sektoriinde tedarik¢i olan bir firmada mamiil, yari
mamiil ve hammaddelerin stok maliyetlerinin, bosta kalma siirelerinin ve siparis miktarlarinin
en aza indirilmesi i¢in ¢ok amacli bulanik hedef programlama yaklasimini kullanarak model
kurmuslardir. Modelde kisit olarak envanter bakiyesi denkligi, normal, fazla mesai ve tageron
icin uygun kapasite, fazla mesai limitleri, gecikme ve olumsuzluk sinirlamalar1 kullanilmigtir.
Modelin gercek veriler ile uygulanmasi sonucunda iiretim ve stok maliyetlerinde %34,8

azalma oldugu belirtilmistir.

Sadeghi vd. (2014) farkl1 donemlerde ii¢ seviyeli {iriin agaci igeren bir lirlinlin liretim
ve montaj MIP calismasimi gergeklestirmistir. Hammadde ve yar1 mamiillerin planlamasinda
POQ yontemi kullanilmistir. Calismada tiim bilesenlerinin maliyetinin, {iriiniin stokta tutma
maliyetinin, iretim maliyetinin ve kurulum maliyetlerinin en aza indirilmesi amaglanmistir.
Model sonucunda POQ miktar1 ve planlanan teslimat siireleri belirlenmistir. Monte-Carlo

similasyonu ile bilesenlerin teslimat siiresine bagli senaryolar gelistirilmistir.

Jimenez vd. (2015) bulanik tedarik siireleri ile bulanik ¢ok amagli IP modeli
kurmuglardir. Modelde hesaplanan donemlerdeki toplam maliyetin en aza indirilmesi, tim
planlama donemi boyunca geri donen siparis miktarinin en aza indirilmesi ve iiretken
kaynaklarin bosta kalma siiresinin en aza indirilmesi seklinde ii¢ farkli amag¢ fonksiyonu
kullanilmigtir. Modelde envanter bakiyesi, mevcut kapasite ve son planlama dénemindeki
gecikmelerin azaltilmasi i¢in kisit koyulmustur. Model sonucunda her bir ama¢ fonksiyonu

i¢in ¢Oziim kiimesi elde edilmistir.

Madronero vd. (2015) MIP sistemi iizerine yaptiklar1 ¢alismada bulanik teslimat

slireleri baz alinarak ¢ok amacgli LP modeli kurmuslardir. Modelin amag fonksiyonu toplam
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maliyetin ve {liretim kaynaklarinin bosta kalma siiresinin en aza indirgemesi tizerine
kurulmustur. Mevcut kapasite kisiti, stok bakiyelerinin dengesi, taseron iretimi, normal
tiretim ve fazla mesai kisitlart gibi kisitlamalar modelde kullanilmigtir. 24 farkli 6rnek
kullanilarak tedarik siireleriyle ilgili bilgi eksikligini dikkate alan modeller ¢dziilmiistiir. Uriin

ve yar1 Uriinler tedarik siireleri bir deger kiimesi olarak ele alinip, test edilmistir.

Raupp vd. (2015) bir yeniden iiretim sisteminde geri donen iriinler ve bilesenlerin
kurtariilma ve yeniden iiretilmesi iizerine c¢alisma yapmuslardir. Calismada MIP
gereksinimlerinin planlanmasi ve geri kazanilmasi amaglanarak karma IP modeli kurulmustur.
Kurulan modelin amag¢ fonksiyonunda {iretim ve stok maliyetlerini en aza indirmek
amaclanmistir. Uretim sistemi igin farkli senaryolar goz 6niine almarak dnerilen MIP modeli

ile hesaplamalar yapilmistir.

Yildiz (2015) yaptig1 calismada stokta tutma maliyetine katlanmamak i¢in CCD ve
klasik formiile goére model kurarak EOQ miktar1 hesaplamalar1 gerceklestirmistir. EOQ nin
hesaplanabilmesi i¢in seramik iireten bir firmanin malzemelerine ABC analizi yapilmistir.
Talep tahmini sonucunda model kurularak triinlerin EOQ miktarlar1 hesaplanmigtir. Minitab
programimda CCD ile EOQ miktarlar1 hesaplanmistir. Iki yontemin hesaplamalar1 sonucunda

CCD yontemi EOQ yontemine gore daha iyi sonug verdigi analiz edilmistir.

Sukkerd ve Wuttipornpun (2016) montaj islemleri yapan bir akis atolyesinde sonlu
kapasiteli MIP sistemi igin yeni bir algoritma gelistirmislerdir. Gelistirilen algoritmada ilk
olarak degisken tedarik siiresi MIP tarafindan bir iiretim programina islenmistir. Sonra iiretim
emirlerini tiretmek i¢in génderme ve rastgele kurallar uygulanir. Gelistirilen algoritma mevcut

sisteme gore toplam maliyeti ortalama %3 1,34 azalttigin1 belirtmislerdir.

Wilson (2016) MIP sistemini olusturan teorik yapinin ortaya ¢ikisinin Frederick W.
Taylor’un kurdugu planlama ofisi tarafindan oldugunu belirtmistir. Planlama ofisinin
kullandig1 manuel sistemin karmasik, yonetilemez ve giiniin sartlarina uygun olmadigi i¢in
basarisiz oldugunu belirtmistir. MIP sistemi gelisimi ile birlikte malzeme regeteleri, envanter

bilgileri, malzeme ve iiretim planlarinin gelisiminden de bahsedilmistir.

Arslan vd. (2017) otel mutfak iiriinleri iireten bir firmada {iriin ve yar1 mamiiller i¢in
MIP calismasi yapmuslardir. MIP sisteminin kurulmasi ile ilgili bilgisayar destekli yeni bir
yazilimi devreye almuslardir. Uriin talebi sisteme girildiginde iiriinlerin ve o iiriinlerin {iriin

agacinda yer alan malzemelerin ihtiyaglar1 ve stoklarinin goriintiilenebilecegi yazilim
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olusturmuslardir. Yapilan yeni gelistirmeler sonucu hatlarin {iretim miktarlart  ve

verimliliklerinin arttigini belirtmislerdir.

Guillaume vd. (2017) belirsiz talebe sahip iiretim ve MIP modelleri iizerine
calismiglardir. Planlama modelleri i¢in LFL ve POQ yontemlerini kullanilarak dogrusal
modeller kurulmustur. Talepteki belirsizlik, siparis miktarlar1 ve termin siireleri ile ilgili

hatalar dikkate aliarak dogrusal bir MIP modeli de kurulmustur.

Peidro vd. (2017) bulanik teslimat siireleri ile bulanik ¢ok amach karma tam sayil
MIP iizerine ¢alisma yapmislardir. Toplam maliyetin ve iiretken kaynaklarin bos zamanlarinin
en aza indirilmesi amaglanmustir. Kisit olarak stok dengesi kisiti, mevcut kapasite kisiti, karar
degiskenleri i¢in olumsuzluk yapmama kisitt kullanilmigtir. Kurulan modeller teslim siiresi
ornekleri ile iliskilendirilmistir. Modele bulanik sayilar eklenerek belirsiz teslim siiresinin
ortaya ¢ikma olasiligini tizerine calisilmistir. Sayisal bir Ornekle modelin dogrulamasi

yapilmistir.

Wang vd. (2018) MIP ve JIT’m bilgi islem yapist ve verimliliklerini
karsilagtirmislardir. Sonug¢ olarak JIT yapisinin disiik siparis biiyiikliigii ve fazla iirlin
cesitliligi olan iiretim igin, MIP yapisinin yiiksek siparis biiyiikliigii ve az iiriin ¢esitliligi olan

iiretim i¢in uygun oldugu belirtilmistir.

Madronero vd. (2018) iiretim, envanter ve lojistik planlama kararlar1 alirken olusan
toplam maliyeti minimize etmek igin iretim sistemlerine entegre matematiksel model
kurmuglardir. Modelde kisit olarak iiretim kapasite kisitlari, gilivenlik stoku ve envanter
kapasite kisitlamalar1 ve tasima kapasite kisitlar1 kullanilmistir. Amag fonksiyonunda tiretim
maliyetlerini, satin alma maliyetlerini, stok maliyetlerini, fazla mesai maliyetleri ve nakliye
maliyetleri dikkate alinmistir. Sonuglar 6nceki sistemle karsilastirildiginda maliyetin %15,45

azaldigin1 belirtmislerdir.

Bogataj ve Bogotaj (2019) yaptiklart calismada MIP sisteminde gecikmelerin
karmasik degiskenler altinda hesaplanmasi ile ilgili aragtirma yapmiglardir. Calismada kapali
sistem teorileri arastirilip, yorumlanmstir. Uretim ve envanter sistemlerinde doniisiimlerin
kullanilmasi, MIP teorisinin bilesenleri, MIP bugiinkii deger, girdi-¢ikt1 analizleri, Laplace
doniisiimleri, son 20 yillik MIP yaklagimlari, kiiresel tedarik zincirlerini i¢in MIP teorisinin
ulastirma matrisi ile genisletilmesi, MIP teorisinin uygulanmasi ve genisletilmis MIiP

sistemlerinin yayilmasindaki yeni yontemler {izerine yapilan ¢alismalar incelenmistir.
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Kiran (2020) dogrudan veya dolayli maliyet tasarrufu saglayan cesitli malzeme
tiikketimlerini analiz ederek MIP ¢aligsmas1 yapmustir. Celik sac {iretimi yapan bir firmada iiriin
agaclarini ve kullanim miktarlarini inceleyerek iiretimde kullanilan malzemelerden en az

hangi miktarda tiikketim yapilacagi lizerine vaka ¢aligsmasi yapmustir.

Mehdizadeh (2020) otomotiv yedek parga liretimi yapan bir firmada stok kontrol
siirecine odaklanan bir MIP calismasi ele almistir. Calismada miisteri siparislerini iireticiye
gonderirken satilan araglarin sayisina ve kilometresine dikkat edilen yeni bir metodoloji
gelistirilmistir. Iyi seviyede servis seviyesi ve aymi zamanda minimum stok miktarimni

amagclayan bir sistem gelistirilmesi amag¢lanmistir.

2.2. Planlamada Kullanilan Optimizasyon Calismalari ile Tlgili Kaynak Ozetleri

Yan vd. (2003) malzeme kisit1 olan iiretim ve dagitim problemleri igin karma IP
modeli kurmuglardir. Modelde toplam maliyetin en aza indirilmesi amaglayan amag
fonksiyonunda satin alma, iiretim, nakliye, dagitim, sabit siparis, sabit acilma ve isletme
maliyetleri yer almaktadir. Modelde kisit olarak {iriin agaglari, tedarik¢inin kapasite limitleri,
tireticilerin liretim kapasitesi sinirlari, ¢ikis sinir1 kisitlamalari, servis seviyesi kisitlamalart ve
mantiksal tutarlilik kisitlamalar1 dikkate alinmistir. Modelin sonucunda toplam maliyete etki
ettigi diisiiniilen 5 maliyetten siparis maliyetini %10 arttirmanin toplam maliyeti %5 arttirdig1
diger maliyetlerin arttirilmasinin toplam maliyet lizerinde ¢ok kiiclik degisikliklere neden

oldugu elde edilmistir.

Cetinbag (2005) makine ve techizat kisitlarim1 dikkate alarak firmanin karini
maksimize etmek i¢in LP ¢alismas1 yapmistir. Modelde kisit olarak giinliik iiretilen iiriinlerin
mevcut hammadde miktar1 kadar iiretilebilecegi, gilinliik {iretimin giinliik talepten fazla
olamayacagi, glinliik tiretim miktarlarinin negatif deger alamayacagi, iirlin teslim tarihlerinin
ayni Uriin gruplart igin simirlandirilmasi, tedarik ve makine kisitlari dikkate alinmustir.

Hazirlanan program ile hata oraninin asgari diizeye indirildigi belirtilmistir.

Paksoy (2005) lojistik noktalarinin planlanmasi ve bu noktalarin optimum seviyeye
getirilmesi i¢in bilegsen gereksinimleri de gbz onilinde bulundurularak modelleme ¢aligmasi
yapmustir. Cok kademeli ve tam sayili modelin amag¢ ve kisit fonksiyonlar1 belirlendikten
sonra Ornek calisma yapilmistir. Kurulan model Xpress Solver Engine ile ¢oziiliip, sonuglar

degerlendirilmistir.
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Narli (2007) saglik sektoriinde yaptig1 ¢alismada ¢alisma saatlerini ¢izelgelemek igin
IP kullanilarak matematiksel model kurmustur. Vardiya saatlerinin diizenlenmesinin ¢alisan
personelin verimliligi acisindan Onemli oldugu vurgulanmistir. Matematiksel modelin

optimum ¢odziimlerinin bulunmasinda LINGO programindan yararlanilmistir.

Ozgiin (2007) tersine lojistik ile ilgili ileri ve geriye doniik akislar1 beraber optimize
etmek i¢in tam sayili bir model kurmustur. Model firmalar arasi transfer edilecek iiriinlerin
miktarlart ile ayrigtirma, dagitim ve toplama merkezlerinin agilip acilmayacagi kararinin
verilmesi ve maliyet minimizasyonu amaciyla kurulmustur. Kurulan model GAMS-CPLEX
programinda ¢ozlilmistiir. Model sonucunda dagitim ve ayristirma tesislerinin iki tanesinin,

toplama tesislerinden birisinin agilmasina karar verilmistir.

Ozbay (2008) tedarik zinciri modeli kurarak dagitim yeri ve miisteri arasinda en az
maliyetli dagitim agim1 kurmay1 hedeflemistir. Tedarik¢i se¢imi yapildiktan sonra iirlinlerin
miisteriye zamaninda ulasabilmesi i¢in dagitim aglarinin optimizasyonu ile ilgili LP modeli
kurulmustur. Modelde 4 farkli dagitim merkezi, 3 fabrika, 3 miisteri ve 4 iirlin kullanilmistir.
Modelde fabrikadan dagitim merkezlerine, dagitim merkezlerinden de miisteriye taginmast
gereken miktarlar bulunmustur. Farkli fabrikalarda farkli iirlinlerden iiretilmesi gereken

minimum miktarlar bulunmustur.

Cavlak (2009) bitkisel yag iireten firmanin tedarik zinciri dagitim aglarinin kurulmasi
ve modellenmesi lizerine ¢alisma yapmistir. Modelin amag fonksiyonunda firma, tedarikg¢i ve
depolara arasi tagima maliyetleri yer almaktadir. Modelde kisit olarak tiim tedarik¢ilerin,
dolum hatlarinin, ham yag rafinelerinin ve yag iiretim makinelerinin kapasite kisitlari,
bitkisel yaglarin tiretim esitligi kisitlar1 kullanilmistir. LINGO ¢o6ziiciisii kullanilarak model
¢oOziilmiistiir. Model sonucunda ilk ve ikinci senaryolarin tasima maliyeti ve toplam maliyeti

etkilemedigi, son senaryonun toplam maliyeti etkiledigi sonucuna varilmigtir.

Ozceylan (2010) malzemelerin tedarik edilmesi, {iriinlerin iiretim asamalar1 ve dagitim
kanallarim1 igeren bir model kurmayr amaglamistir. Olusturulan modellerin  amag
fonksiyonunda tasima maliyetleri, firsat kayip maliyeti, stok maliyetleri, yok satma
maliyetleri gibi farkl1 maliyetler yer almaktadir. Model miisteri taleplerini eksiksiz karsilarken
fazla stok tutmamak i¢in malzemelerin dogru zamanda, dogru fabrikaya taginmasi ve montaji
bitmis iirlinlerin dagitim merkezlerine gonderilmesine gore kurulmustur. Kurulan model

LINGO programinda ifade edilmistir. Sonug¢ olarak model sonuglar1 degerlendirilmistir.

15



Louly ve Dolgui (2011) tedarikg¢ilerden alinan bilesenler i¢in bilesen tedarik planlama
algoritmasi lizerine ¢alismiglardir. Bilesenlerin tedarik planlamasi i¢in POQ politikasina sahip
bir MIP yaklasimi kullanilmaktadir. Bu yaklasim ile ortaya ¢ikan iiriin y1gilma ve kurulum

maliyetlerinin toplamini en aza indirmek hedeflenmistir.

Stadtler (2011) 6ngorii taleplerini karsilayabilmek icin karisik tam sayili siparis
biiyiikliigii belirleme ve zamanlama problemi iizerine c¢alismistir. Kurulan modelin
uygulamasi ila¢ firmasinda yapilmistir. Sifir tedarik siiresi altinda parti biytikligi

kisitlamalar1 ile model genisletilerek, test edilmistir.

Dalay (2013) firmadaki tedarik zinciri fonksiyonlarini, stok politikalarini, performans
yonetimini ve dlglim yontemlerini incelemistir. Firmadaki SAP uygulamasi ve ydneticilerin
tedarik zinciri yonetimi hakkindaki diisiinceleri ile ilgili anket yapilmistir. Anket sonuglari

SPSS paket programu ile analiz edilmistir.

Dinger (2014) dokiim fabrikasinda bir hattin tiretim planinin LP modeli ile
yapilabilmesi i¢in c¢aligma yapmistir. Kurulan model LINGO programi ile ¢oziilmiistiir.
Modelin amag¢ fonksiyonu kart maksimize etmek {izerine kurulmustur. Modelde isletmenin
hammadde, sermaye, is¢ilik ve dokiim ve toplam iiretim miktarlar1 kisit olarak kullanilmistir.

Model sonucunda kar1 arttirmak icin liretilmesi gereken {iriin miktarlar1 belirlenmistir.

Gansterer vd. (2014) siparise gore tiretim yapan firmada etkili tiretim plani yapabilmek
icin gerekli planlanan teslimat siiresi, emniyet stoku ve siparis biiyiikliigli parametrelerinin iyi
dengelenmesi i¢in matematiksel model kurmuslardir. Kurulan matematiksel modelde ii¢
planlama parametresinin kalite ve hassaslik performansi 6 farkli optimizasyon yontemi ile

¢Ozilmiistiir.

Sarikaya vd. (2014) tesis yeri secimi ic¢in karistk MINLP programlama modeli
kurmuslardir. Kurulan modelde tagima, satin alma, siparis verme, stokta bulundurma ve yok
satma maliyetlerinin azaltilmas1 amaclanmistir. Modelin kisitlarinda siparis verilen
malzemeler icin tedarik¢inin kapasitesi, tirlin liretebilmek i¢in hammadde ve yar1 mamiillerin
stokta olmasi, her donem i¢in acilacak iiretim tesisi se¢imi, kaliteli olmayan iiriinlerin kaliteli
olan {irlinlerden fazla olmamasi, miisteri taleplerinin her kosulda karsilanmasi, dagitim
merkezlerinin kapasitesi gibi kisitlar yer almistir. Kurulan model GAMS programinda

¢Ozlilmiistiir.

16



Koca (2015) iiretim maliyetlerini minimize etmek i¢in NLP modeli kurmustur.
Dogrusal olmayan iiretim maliyeti olarak indirimler, taseron kullanma, asir1 yiikleme,
minimum iiretim maliyetleri ve kapasiteler dikkate alinmigtir. Yazilan algoritma kiiciik ve orta
bliytikliikteki isletme problemleri i¢in kullanilmistir. Biiylik ¢apli isletme problemleri icin
algoritmadan yararlanilip, sezgisel yontem gelistirilmistir. Algoritmaya dahil edilen liretim
maliyetlerine ek olarak iglem siireleri de dikkate alinarak karmagik tam sayili model

olusturulmustur.

Cafieri vd. (2016) frezeleme isleminde kesme parametresi optimizasyonu i¢in takim
yoriingelerinin uzunluklarini, kontrol yasalarini ve kesme kuvvetlerini dikkate alarak MINLP

model Onerilmistir.

Alpan vd. (2017) tedarik zinciri maliyetleri ile miisteri memnuniyeti arasindaki
dengeyi kurabilmek igin satis ve operasyon planlama modeli gelistirmislerdir. Uriin tedarikini
yonetmek i¢in Renault firmasinda uygulama yapilmistir. Gelistirilen optimizasyon modeli

sistem performansi ve hesaplama siireleri agisindan karsilastirilmistir.

Altendorfer (2017) sabit ve esnek kapasite igin talebe bagli karar igeren stokastik bir
model gelistirmistir. Verilen teslimat siirelerinden dolay1 yasanan satis kaybi, kapasite
yetersizligi ve esnek kapasite maliyeti arasindaki degisimler ele alinmistir. Satis maliyetleri,
talep farki ve misteri teslimat siiresinin aksatilamamasindan dolay1 yiiksek kapasite
esnekliginin gerekli oldugu belirtilmistir. Kurulan stokastik modelin uygulama c¢alismasi

sonucu optimum esnek kapasite bulunmus ve teslimat siireleri diistiriilmiistiir.

Adeinat ve Ventura (2018) tedarik zincirinde entegre fiyatlandirma, tedarik¢i se¢imi
ve stok yenileme problemi ele alarak karma MINLP modeli kurmuslardir. Secilen
tedarikcilere gonderilecek siparis sayist ve miktarlarimi belirlemek, istasyonlar arasindaki
siparis biiyiikligii kararlari vermek ve uzun vadede ortalama kari maksimize etmek
amaglartyla satig fiyatt belirlenmistir. Tedarik zincirinin herhangi bir asamasinda stok
sikintisin1 6nlemek i¢in stok kararlarini koordine etmek amaciyla sifir i¢ ige siparis politikasi

g6z Oniinde bulundurmuslardir. Kurulan model LINGO programinda ¢6ziilmiistiir.

Pelt ve Fransoo (2018) coklu firiin ve simnirli kapasiteye sahip dogrusal olmayan
fonksiyonlarin dogrusal tahmin edilebilmesi i¢in bir model gelistirmislerdir. Dogrusal
optimizasyon modeli ile kurulum ve stokta tutma maliyetini minimize etmeyi

amaclamislardir. Karar degiskeni olarak eldeki envanter listesini, mevcut kapasiteyi, kurulum
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kararlarimi ve tretim miktarii dikkate almiglardir. Talep belirsiz oldugu ig¢in {iretimi

sabitlemek i¢in hizmet seviyesini de kisit olarak kullanmislardir.

Yu ve Lee (2018) yeniden liretim yapan firmada bir {irliniin parcalara ayristirilmast ile
elde edilen bilesenlerin yeniden islenerek tekrar birlestirilmesi i¢in yeniden montaj is
istasyonlarina iliskin bir zamanlama problemini ele almislardir. Kurulan IP modelinin amaci
is istasyonlarindaki islerin sirasini belirlemek ve toplam islem siiresini en aza indirgemektir.
Karma IP modeli gelistirildikten sonra iade alinan iriinlerin ayristirilma islemi, yeniden
isleme ve montaj1 problemlerini ayr1 ayri ¢ozen ve tiim islemleri ayn1 problemde ele alan iki
tiir ¢O0zlim algoritmas1 gelistirilmistir. Yapilan hesaplama deneyleri sonrasi entegre
algoritmalarin sezgisel olarak verilen kararlardan daha iyi performans gosterdigi elde

edilmistir.

Sahling ve Hahn (2019) iretilen {irtinlerde kapsamli kalite kontrol isleminin
yapilabilmesi ve smirli raf Omriiniin dogru hesaplanabilmesi icin matematiksel model
kurmuslardir. Modelin amag fonksiyonunda kurulum, toplu islem, envanter, bekleme ve elden
cikartma maliyetleri kullanilmigtir. Kurulan modelin uygulamasi biyofarmasoétik sektoriindeki
bir lriinde yapilmistir. Yapilan uygulama sonucunda %Z26 oraninda potansiyel maliyet

tasarrufu saglanmstir.

Barron vd. (2020) dogrusal olmayan stoka bagli talep ve stokta tutma maliyeti dikkate
alinarak EOQ envanter modeli lizerine ¢alisma yapmislardir. Modelde toplam kari maksimum
seviyeye ulastiracak optimum siparis miktar1 ve stok seviyesinin bulunmasi amaglanmaistir.
Bu amag¢ dogrultusunda stok seviyesinin sifir veya negatif degere inmesine izin vermeyen ve

stok seviyesi her zaman pozitif olmali sekilde iki model kurularak sonuclar1 karsilastirilmistir.

Chae vd. (2020) malzeme depodan iiretime tasinan malzeme sayisini minimize etmek
icin makinelerin diizenlenmesi ile ilgili karma IP modeli lizerine ¢alisma yapilmistir. Daha
once ¢alisilan bir modeli daha siki kisitlamalar getirerek yeni bir karma bir IP modeli
Onerilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucu yeni modelin 6nceden c¢alisilan modele gore
oldukga iyi performans gosterdigi belirtilmistir. Onerilen modelin malzeme sayis1 fazla ve
daha biiyliik problemleri ¢6zdiigii ve tim Ornekler i¢in en kisa islem siiresi elde ettigi

sonucuna varilmistir.

Gao vd. (2020) petrol iiretim siirecinin maliyetini en aza indirmeyi amaglayan deniz

yag1 iiretimi i¢in bir MINLP planlama optimizasyon modeli énermislerdir. Onerilen model
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gereksiz goriilen maliyetleri azaltmak i¢in petrol kuyularinin baslangi¢ ve bitis siirelerini
analiz etmiglerdir. Petrol {iretimi i¢in talepler ve iiretim kisitlamalart g6z Oniinde
bulundurulmustur. Calisma sonucunda iiretim verimliligi ve giivenilirliginin artacaginm

belirtmislerdir.

MIP sistemi ve LP modellemesi ile ilgili énemli bulunan c¢alismalar Cizelge 2.1’deki

incelenen calismalar matrisinde gosterilmistir.

Cizelge 2.1. MIP ve optimizasyon alaninda incelenen ¢aligmalar matrisi
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Problemin Tanimlanmasi

Calismada Tiirkiye’de otomotiv yan sanayi sektoriinde cam iireticisi olarak faaliyet
gosteren bir firmanin disaridan tedarik ettigi malzemeler icin siparig biliyikligi belirleme
problemi ele alinmistir. Firmanin mevcut sezgisel MIP sistemi analizi edildiginde;
malzemelerin siparislerinin ge¢ verilmesinden kaynakli makine ve miisteri duruslari, siparisi
verilen ve kullanilmast gerekli malzeme miktar1 arasindaki farkliliklar, envanter
miktarlarindaki fazlaliklar ve fazla stokun sebep oldugu alan yetersizligi gibi malzeme
sipariglerinin dogru belirlenememesinden kaynaklanan problemler tespit edilmistir. Bu
problemlerden &tiirii firmanin MIP sistemine daha sistematik ve gercekgi bir yaklasim
sunulmasi amaglanmistir. Model, diger miisterilerin araglarinda kullanilan farkl: tiirdeki cam
malzemeleri icin de genisletilebilir sekilde olusturulmustur. Ek olarak kurulan modeldeki
kisitlar genel olarak MIP ¢alismas: icin gerekli kisitlardir. Bu sebeple model cam sektorii
harici baska sektorler icin de uygulabilir sekildedir. MIP modelinin farkl1 tiirdeki malzemelere

uygulanabilmesi i¢in malzemelerin girdi verilerinin degistirilmesi yeterli olacaktir.

Siparise gore iiretim yapan firmanin MIP faaliyetleri analiz edildiginde asagidaki

asamalardan gectigi tespit edilmistir.

1. Pazarlama ve lojistik ekibi son iiriin sipariglerini miisteri portalindan elektronik veri
degisimi (EDI) sistemi ile alir. EDI sistemi ile alinan siparisler otomatik olarak firmanin BW
sistemine aktarilir.

2. Son iriiniin iiretilebilmesi i¢in gerekli malzemeler kademeli olarak son iiriiniin tiriin

agaclarina SAP sisteminde islenir.
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3. Planlama yapilacagi zaman {irlinlerin {irlin agact ve mevcut stok bilgileri her

planlama yapildiginda sistemden Excel uygulamasina aktarilir.

4. Satis tahminleri ve Onceki aylarin tiiketimleri karsilagtirilir. Malzemelerin tedarik
stireleri gbz Oniine alinir. Belirlenen stok politikalarina ve isletme kisitlarina gore bagiml
talebe sahip malzemeler i¢in sezgisel olarak malzeme plani olusturulur.

5. Acilacak siparigler icin SAP iizerinde satin alma talebi olusturulur. Olusturulan
satin alma talepleri gerekli onaylar sonrasi satin alma ekibi tarafindan satin alma sipariglerine

doniistiiriiliir ve tedarikg¢ilere ilettirilir.

6. Firma siparislerin alinmasi, stoklarin yonetilmesi, tiretim ve malzeme ile ilgili tim
operasyonel siireglerini i¢ kaynaklar araciligi ile yiiriitmektedir. Lojistik araci olarak biiyiik
oranda karayolu, daha az oranda denizyolu ve acil durumlarda ise hava yolu tercih

edilmektedir.

Firmanin MIP planlama béliimiinde yapilan analiz sonucu eldeki imkanlar1 en etkin
kullanarak daha verimli ve kaliteli malzeme plani yapilabilmesi i¢in optimizasyon modeli
olusturulmustur. Olusturulan optimizasyon modelinin gercek yasamdaki sorunlar1 daha iyi
analiz edebilmesi i¢in maliyet minimizasyonunu amaglayan, ¢cok donemli, firma kisitlar ile
beraber malzemelerin elde bulundurma, siparis ve elde bulundurmama maliyetlerini de
dikkate alan MINLP modeli tasarlanmistir. Optimizasyon modeli ile toplam maliyetin en aza

indirilmesi amaglanmustir.

Onerilen MIP modelinin amagclarindan bir digeri de teorik olarak aciklanan MIP
siireclerinin gergege yakin veriler kullanilarak incelenmesi ve kurulan modelin firmaya

uygulanabilirliginin test edilmesidir.

Firmanin bagimsiz talebe sahip olan iirlinlerinin 2019 senesi siparis verileri baz
alinarak iriinlerin {irlin agaglarinda yer alan malzemelerin bagimli talepleri hesaplanmustir.
Malzeme verileri kullanilarak yapilan ABC analizine gore segilen A smifi malzemeler
iizerinde MIP optimizasyonu gerceklestirilmistir. MIP sisteminin iyilestirilmesi i¢in kurulan
optimizasyon modeli LINGO programinda kapali formatta matematiksel olarak ifade

edilmistir.

Optimizasyon modelinin ¢6ziim raporu incelerek indirgenmis maliyet, aylak/artik
degisken ve gélge fiyat degerlerinin amag fonksiyonu ve kisit degerlerine olan etkisinin

ekonomik yorumlamasi yapilmistir. Kurulan modele alternatif olarak ayni veriler kullanilarak
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MIP siparis biiyiikliigii belirleme yoéntemlerinden LFL, FOQ, EOQ, MEOQ, FPQ, POQ ve
WW yontemleri ile malzemelerin siparis biiyiikliikleri ve toplam maliyetleri elde edilmistir.
Ek olarak firmanin MIP ekibinin sezgisel verdigi aylik bazdaki siparisler SAP sisteminden
alinmis ve sezgisel verilen siparislerin toplam maliyetleri elde edilmistir. Siparis belirleme
yontemleri ile belirlenen toplam maliyet ve sezgisel verilen siparislerin toplam maliyetleri

Onerilen modelin ¢6ziim sonuglari ile kiyaslanarak sonuglar degerlendirilmistir.

3.2. Cam Uretimi ve Incelenen Uriin Bilgisi

Cam mukavemetli bir malzeme oldugundan hem gorsel hem de islevsel acidan
gerekliligi her gecen giin artmaktadir. Cam sektorii yaklasik 2 milyon dolarlik tiretim degeri
ile lilke ekonominin %0,6’sin1 kapsamaktadir (Kagar, 2008).

Cam sodyum oksit, kalsiyum oksit ve farkli maddelere katilan silis kumunun ateste
ergitilmesiyle yapilan sert, saydam ve ¢abuk kirilir bir cisimdir. Cam iiretimi i¢in kullanilan
maddeler 1500C’ye kadar isitildiktan sonra yavas yavas sogumaya birakilarak ham cam
olusturulur. Olugan ham cam hangi otomotiv cami iiretiminde kullanilacagina goére farkli

proseslerden gegmektedir (Kantur 2009).

Calismanin yapildig1 firmada cam iiretimi lamine ve temperli cam {iretimi olmak {izere
ikiye ayrilmaktadir. Lamine cam iki veya daha fazla cam katmaninin arasina polivinil butral
(PVB) malzemesinin koyularak 1s1 ve basing altinda kalici olarak birlestirilmesi ile olusur.
Temperli cam yatay hat lizerinde camin dis ylizeyinin basing gerilimi, camin merkez
boliimiine de ¢ekme gerilimi kazandirmak i¢in 1sitma ve sogutma asamalarindan olusur.
Genel olarak 1sitmal1 ve 1sitmasiz 6n camlar lamineli cam, arka cam, yan cam, kelebek cami,

kap1 cami ve otobiis camlar1 temperli cam olarak {iretilmektedir.

Lamine cam iiretim siireci On iiretim ve alt parga montaj asamalarinda olusmaktadir.
On iiretim sirasiyla kesme, koparma, yikama, rodajlama, biikme, birlestirme, otoklav ve son
kontrol islemlerinden olusmaktadir. On iiretim islemlerinde, istenilen kalinliktaki ham cam
iiriin teknik resmindeki boyutlara getirilmek i¢in ham cam kesim makinelerinde kesme ve
koparma iglemi yapilir. Kesim sonrasi keskin kenarlara elmas uglar yardimiyla rodajlama
islemi yapilir. Deminarilize su ile yikanan cam miisterilerin 6zel baski ve marka desenlerine
gore baski isleminden gecer. Bu isleme kadar gelen i¢ ve dis camlar miisterinin istedigi

bombe degerlerine ulasmak icin  640°C’de 1sitilarak yer c¢ekimi veya kaliplar yardimiyla

22



gerekli sekil verme islemine tabi tutulur. Ozel seffaf veya opak baglayici olan PVB
malzemesi araya koyularak iki veya daha ¢ok farkli kalinliktaki camlarin 1si/basing altinda
lamine edilmesi ile birlestirme islemi gerceklestirilir. i¢ ve dis camin son birlestirilmesinin
saglanmasi icin 150C ve 14 bar ile otoklav islemi gerceklestirilir. Optik testlerden gecgerek
camin son kontrolii yapilir. On cama ikincil islem olarak alt parca montaj islemi uygulanir.
Alt parca montaj isleminde camin iizerine yagmur sensorii ve ayna plaketi gibi alt pargalar
takilir. Alt parga prosesi sirasinda gerekiyorsa primerleme islemleri uygulanir. Sekil 3.1°deki

islemlerden gecerek otomotiv 6n camini olusturulmaktadir (Kagar, 2008).

Temperli cam iiretim siireci lamine 6n cami iiretim siireci ile benzerdir. On iiretim ve
alt pargca montaj asamalarindan olugmaktadir. Temperli cam iiretiminde On iiretim kesme,
koparma, yikama, rodajlama ve biikkme asamalarindan olusmaktadir. Temperli camlara ikincil

islem olarak lamine camlarda olugu gibi alt parca montaj islemi gergeklestirilir.

HAM CAM > KESME
RODAILAMA e KOPARMA
y
BASKI > BOYA
BIRLESTIRME |¢ BUKME
y
OTOKLAV ALT PARCA
MONTAJ
A 4
PAKETLEME
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Sekil 3.1. Lamine 6n camlarin iiretimi (Kagar, 2008)

3.3. Malzeme Ihtiyac¢ Planlama (MiP)

MIP 1960’lardan itibaren yaygin olarak kullanilan bilgisayar destekli, siirdiiriilebilir ve
tahmin edilebilir bir iiretim ortami i¢in tasarlanmistir. Sistem Kuzey Avrupa’da ortaya cikip,
ABD ve Japonya’da gelistirilerek kullanilmistir. MiP sistemi bagimli ve bagimsiz envanterin
(hammadde, malzeme, yar1 mamiil, son iiriin, bilesen parcalar ve alt montaj pargalari)

cizelgelemesini iceren bir tasarimdir (Tersine, 1988, Aktaran: Tanyas ve Bagkak, 2008).

MIP ana iiretim programinda iiriin iiretiminde kullamlan bilesenlerin {iretimi ve satin
alinmast i¢in kullanilan bir yontemdir. Ihtiya¢ duyulan miktarlarin ne zaman siparis verilmesi

gerektiginin planini gdsterir (Mula vd., 2007).

Uriin agaci, stok bilgileri ve ana iiretim programindan yola cikarak net malzeme
gereksinimlerini belirlemeyi amaclar ve planli iiretim sipariglerini olusturur. Planlama
siirecinde MIP sistemi eldeki stok miktarlarmi briit ihtiyaglara yansitir ve net ihtiyaglarin
belirlenmesinde agilmis siparislerin dogrulugunu kontrol eder. Net ihtiya¢larin karsilanmasi
icin sistem her envanter birimine siparis ¢izelgesi hazirlar. Hazirlanan siparis ¢izelgesi ile
ilgili donemlerdeki liretimin gergeklesebilmesi icin hangi malzeme ve hammaddelerden ne
zaman, ne kadar gerektigi ve siparislerin ne zaman verilmesi gerektigi bilgileri analiz edilir.
Ana tiiretim planinin gerceklesmesi i¢in gerekli tiim parca ve malzeme ihtiyaclar ile bu
ihtiyaglarin karsilanmas: ile ilgili bilgiyi igeren plan MIP sistemi tarafindan olusturulur (Acar,
2003).

3.3.1. MiP Sisteminin Tanimi, Varsayimlar1 ve Amagclar

MIP sistemi firmanm {iretim miktarlarini, miisteri hizmet orammi ve verimliligini
artirmak amaciyla hammadde ve malzemeler i¢in hazirlanan siparis tablolarinin ayrintili bir
bilgisayar destekli programa doniistirmeye yonelik kullanilan g¢izelgeleme ve kontrol

yontemidir (Ating, 2000).

MIP iiretici, tedarik¢i ve miisteri arasindaki iliskileri ayirt eden bir sistem olup,

malzeme ihtiyaglarina yanit verecek sekilde gelistirilmistir. Bu sistem iiretim ortaminda stok
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yonetiminin, iiretim planlamasindan ayri olarak diisiiniilemeyecegi gercegini gbz Oniinde
bulundurur. Bir MIP sistemi, iiretimde kullanilan tiim envanterin talep tahminlerine ve
miisteriye gonderilecegi tarihe gore hazirlanan ana iiretim ¢izelgesi ile stok bilgilerini, iiriin
agaclarin1 ve daha dnceki MIP sonuglarini kullanarak is emri ve satin alma siparis planlarmni
hazirlayan bir yazilim sistemidir. Siparis ve envanter yonetim politikalar1 ve diger iiretim
amaclar1 da dikkate alinarak, envanter maliyetlerini de optimize edecek sekilde donemler

bazinda planlanma yapar (Erdem, 2000, Aktaran: Cetin, 2014).

Stok miktar1 ve maliyetlerini diistirebilmek, miisteri hizmet diizeyini arttirabilmek,
miisteri taleplerini tedarik siiresi i¢inde karsilayabilmek, ana iiretim planini revize edebilmek,
siparis verme ve kullanilmayan kapasite maliyetlerini diisiirebilmek MIP sistemi kullanim ile
miimkiindiir. MIP sistemi planlanan iiretim ve miisteri teslimati i¢in malzeme, bilesen ve
iriinlerin zamaninda varhi@inin saglanmasi, tiretim siireci ve teslimat sartlarinin da
planlanabilmesine olanak saglar. MIP sistemi ayni zaman da programlama etkinligini
gelistirme ve degisikliklere hizli yanit verebilme ozellikleri ile isletmelerin kalite ve
verimliliklerini arttiracagindan igletmeler degisen is kosullarina ayak uydurmada ve rekabet
ortaminda basar1 elde edeceklerdir. MIP sistemi iiriinii ve {iriine bagimli hammadde, malzeme
ve yart mamulil iiretmek ic¢in kullanilan {iretim sisteminin belirli 6zellikleri oldugunu ve 6n

hazirliklarin gerekliligini varsayar (Orlicky, 1975, Aktaran: Acar 2003). Bu varsayimlar;

e MIP sistemine iiriin ve iiriine bagimli hammadde, malzeme ve yari mamiilleri
tanimlanmis olmasini,

e Uriin ve yar1 mamiillerde kullanilan malzeme ve hammaddeler icin iriin agaclarinin
olusturulmasi,

e MIP iiriin ve iiriine bagimli hammadde, malzeme ve yari mamiillerin tedarik
stirelerinin bilindigini ve stoka girdi-¢ikt1 miktariin kontroliiniin yapilabildigini,

e Uriinii ve yar1 mamiillerin ihtiyaclarmi olusturacak tedarik siiresinin belirlenmesi
gerektigi ve o tedarik siiresine kadar iiriin ve yar1 mamiilleri olusturan pargalarin hazir olmasi
gerektigini,

e Her malzeme, hammadde, yar1t mamiil ve iirliniin iiretilmesi ve ¢iktisinin olugmasi
devamli olmadig,

e Her iiriin ve yar1 mamiiliin iiretiminin birbiriyle baglantis1 olmadig: varsayilir.
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MIP sistemlerinin asil amac1 iiriin, yar1 mamiil, hammadde ve malzemeler arasindaki
iligkiyi, ihtiyaclari dogru belirlemek ve siparisi olan tiim {irlinlerin planini dogru

yapabilmektir. Temel amaglar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir (Ural, 2005).

e Planlanan iiretim, montaj ve miisteri teslimati igin hammadde ve malzemelerin satin
alma islemleri ve teslim edilme siirelerinin planlanarak iiretim verimliliginin arttirilmasi,

e En diisiik malzeme ve lriin seviyesini korumak yani stok yatirimini en aza
indirmek,

e Miisteri hizmetlerini diizenleyip gelistirmek olarak siralanabilmektedir.

Uretim verimliliginin saglanmas1 igin dogru ve eksiksiz bir planlama yapilmasi
gereklidir. Planlanan iiretim, misteri teslimat ve satin alim islem siirelerinin bilinmesi ve
birbirlerine entegre edilmesi iiretim verimliligi agisindan 6nemlidir. Satin alinacak malzeme
ve hammaddelerin ne zaman, ne miktarda alinacaginin belirlenmesi dogru planlama

yapilmasini saglamaktadir.

Malzeme, hammadde, yar1t mamiil ve {iriin stokunun diisiik tutulabilmesi i¢in iiriiniin
ozelliklerine en uygun kaynaklarin bulunmasi, liretim planinda yer alan {irlinii olusturacak

kadar malzeme alinmasi ve bu malzemelerin en uygun anda getirilmesi gereklidir.

Belirlenmis miisteri isteklerinin zamaninda ve eksiksiz karsilanmasi, uzun donemli
misteri isteklerinin analiz edilip kapasite planlamasinin yapilmasi miisteri hizmet diizeyi

arttirmaktadir (Cavlak, 2009).

3.3.2. MIP Sisteminin Yapisi

MIP sistemi iiretim ve teslimat islemleri arasindaki problemleri kendi sistemi i¢inde
taniyan bir yontem oldugu igin {iretimin ihtiyaglarmi yamtlar (Acar, 2003). MIP sisteminin

calisabilmesi i¢in asagidaki kosullarin saglanmasi gereklidir.

¢ Sisteminin ¢aligsabilmesi i¢in bir liretim plant bulunmalidir. Ana iiretim planinda ile
son Uriliniin belirlenen tedarik siiresinde kag birim {iretilecegi bulunmaktadir.

e Her envanter kaleminin sistemde kolay anlagilabilmesi i¢in bir deger atanmalidir.

e Envanter listeleri ve {iriin agaclar1 gereklidir.

e Malzeme, hammadde, yar1 mamiil ve {riinlerin stok kayitlarinin dogru ve eksiksiz

tutulmasi 6nemlidir.
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Tahminler Miigteri Siparigleri

- ANA URETIM PLANI
{Uretilmesi gereken iiriinleri ve ne zaman gerekli olduklanm belirtir)

| Stok verilen | Tasanm degisiklikler
STOK BILGILERI URUN YAPISI
(Mevcut dengeleri, Snceden verilmis siparigleri, PILGILERI
parti biiyiikliiklerini, temin zamanlanm ve gitvenlik (Uriin agaglarmi ve firiiniin
stoklarimi igerir.) nasil tiretildigini ghsterir. )

MALZEME IHTIYAC PLANLAMASI
{Uriin agaclarim ana iiretim planina gére patlatr, stok seviyelerini diizenler
ve agagidaki konularla ilgili raporlar tiretir:
*  Hangi malzemeden ne kadar siparis verilecegi
*  Ne zaman siparig verilecegi
*  Hangi siparislerin verilecegi veya iptal edilecegi

Planlanan sipariglerin verilmesi
(Satmalma / iiretim)

Sekil 3.2. MIP sistemi (Acar, 2003)

3.3.3. MiP Sistemi Girdileri

Dolgui vd. (2005)‘ne gore MIP sisteminde planlama yapilabilmesi i¢in giivenlik
stoklar1, tedarik siireleri, ana iiretim plani bilgilerinin doldurulmasi, siparis belirleme

kurallarinin bilinmesi, gelecegi yonelik planlama yapilabilmesi igin gerekli girdi bilgilerdir.

3.3.3.1. Ana iiretim programi

Malzeme gereksinimlerinin, miisteri istegine gore iiriin siralanmasinin, hat, is¢i,
makine kisitlarinin, depolama kapasitesinin géz Onilinde bulundurulmas: ve iirlinlerin

tiretiminin saglanmasi i¢in bir biitiin olugturmaktir (Orlicky, 1975, Aktaran: Acar 2003).
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Ana {iretim programi, firma tarafindan tiretilecek olan iiriinlerin kag¢ birim ve ne zaman
tiretileceginin analiz edilmesini saglayan programdir. Son {irlin i¢in miisterinin talep ettigi
miktarlara bakilarak o par¢a icin program iizerinde dengeleme islemi yapilir. Uretim
programini belirleme yontemleri, siparis biiylikligli, miisteri memnuniyeti ve iiriin ¢esitliligi

ana iiretim programinin nasil yapilacagimi degistirir (Oztiirk, 2008).

Ana diretim programi MIP plam icin dogru oncelikleri belirlemek, kapasite
ihtiyaglarin1 planlamak, satis ve {iretim birimlerinin entegrasyonunu saglamak ve siparisleri
taahhiit etmeyi kolaylastirmak gibi 6zelliklere sahiptir. Ana iiretim planinin hazirlanmasi igin
ireticinin tlim sipariglerine, son {riinlin depolanmasina, emniyet stoklarina, miisteri
sipariglerine, tahminlere, stok tutmak i¢in verilen siparislere ve servis pargasi ihtiyaglarina
gereksinim vardir. Ana iiretim programinin yapilmasinin amaci toplam maliyeti en aza
indirebilmek i¢in belirlenen tedarik siiresinde gelecekteki ihtiyaclar etkili bir sekilde tahmin
etmektir (Dolgui vd., 2005).

3.3.3.2. Uriin agaci

Uriin agaglari iiriinii ve iiriin i¢in gerekli tiim yar1 mamiilleri olusturmak icin gerekli
olan malzemelerin regetesidir (Ram vd., 2006). MIP sisteminde son iiriin iiretmek i¢in gerekli
yar1 mamiil, hammadde ve malzemelerin listesidir. MIP yapilmas1 icin her bir son iiriiniin
malzeme listeleri hazirlanir. Malzeme listeleri gorsel olarak aga¢ yapisi seklinde {iriin
agaclarina déniistiiriilir. Uriin agacinda en iist seviyeye iiriin koyularak kademe kademe
asaglya dogru tiim malzemeleri igerir. Bdylece her kademedeki malzeme ihtiyact

belirlenebilir (Kogak, 2007).

Uriiniin biitiin bilesenlerinin geriye dogru dokiimiiniin sistematik catistm1 olusturmak
amaciyla bir kodlama sistemi tasarlanmistir. Bu sistemde nihai iiriinden bagslayarak her iiriin
agacina bir kademe kodu verilmektedir. Uriin agacinda son iiriiniin bulundugu seviye sifir
olarak kodlanarak alt seviyeye dogru kodlama devam eder. Son kademedeki alt bilesenler

iretilen bilesen olabilecegi gibi, satin alinabilir bilesende olabilir.

3.3.3.3. Stok verileri ve kontrol sistemleri

MIP sisteminde malzeme ve fiziksel envanterlerin %100 oraninda dogru olmamasi
yinelenen ve yanlis yerlestirilmis siire¢ i¢i stok envanterlerini sifira indirmekte basarili

olamayacaktir. Bu nedenle, dogru ve eksiksiz bir malzeme ve envanter veritabani, giiniimiiz is
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ortammda MIP sisteminin en onemli araclarindan biridir (Taylor, 2012). MIP sistemi tiim
pargalarin kodlarini, malzeme giris ¢ikis hareketlerini, fire oranlarini, emniyet stoklarini ve

tedarik siirelerini dikkate alarak planlama yapar (Acar, 2003).

Bir iiriine ihtiyag bildirilmesinden, kullanima sunulacagi ana kadar ge¢en zamana
tedarik siiresi denir. Satin alinacak pargalarin sipariginin verilmesinden, verilen siparisin
teslimatina kadar gecen siiredir. Uriinlerin {iretim siparislerinin verildigi andan son iiriin
deposuna aktarilmasi kadarki siire tedarik siiresi yerine genel olarak islem siiresi olarak
adlandirilir (Aydin, 2009). Sirada bekleme zamani, ¢evrim siiresi, makinelerin hazirlik siiresi,

lojistik ve tasimacilik siireleri, hareket zamanlar tedarik siiresini etkileyen faktorlerdir (Ho,

2008).

Tedarik siiresinde yasanan aksamalari onlemek icin stoklar hesaplanan optimum
degerden daha fazla miktarda tutulur ve bu fazlalik emniyet stoku olarak degerlendirilir.
Tahminlere dayali taleplerden kaynaklanan degisimin, tedarik siiresinde olusan gecikmenin,
stokta olup da ¢esitli nedenlerden dolayr kullanilmayacak {iriinlerin, stoksuz kalma ve
yonetimsel hatalardan meydana gelen degisimin etkilerini ortadan kaldirmaya yardimci

olmaktadir (Gokgoz vd., 2018).

Emniyet stoklar1 tahmin edilmeyen durumlardan kaginmayi amagladiklari i¢in tiretim
acisindan oldukga &nemli bir kavramdir. Uretim ekipleri stok eksikligi ve elde tutma
maliyetini en aza indirmek ve hizmet diizeyini maksimum seviyede tutabilmek icin giivenlik
stoku bulundurmaya dikkat ederler (Dolgui vd., 2005).

Yeniden Siparise
Gecme Noktas:

(

- Talebin Sabit Olmast Yeniden Siparise
™., Halinde Stok Dizeyi Gegme Diizeyi

Gercek Talebin Olmas)
Halinde Stok Diizeyi

v

/' Siire

Stoklarin Tiikendigi Tarih Stok Yoklugu

Noral Tedarik Siiresi
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Sekil 3.3. Emniyet stoku gosterimi (Tanyas ve Baskak, 2008)

Sekil 3.3’te goriildiigii gibi talebin beklenenden daha fazla olmasi halinde, stoklar
normal tedarik siliresinden Once tiikkenmekte, bdylece stoksuzluk meydana geldigi
goriilmektedir. Bu noktada emniyet stok diizeyinin maliyetleri artirmayacak sekilde tespit

edilmesi Onem arz etmektedir.

Hizmet diizeyi modelinde talep ve tedarik siiresi dnemli kavramlar oldugu i¢in farkli
senaryolar igin inceleme yapilmistir. Emniyet stoku belirlemede incelenecek ilk senaryo
talebin degisken ve tedarik siiresinin sabit olma durumudur. Toplam talep, ¢ok sayida
misteriden gelen kiigiik talep miktarlarinin toplamindan olugsmaktadir. Bu nedenle, toplam
talebin stirekli oldugu ve genelde normal dagildigi kabul edilebilir (Tanyas ve Baskak, 2008).
Talebin degisken ve tedarik siiresinin sabit oldugu durumlarda Sekil 3.4’de goriilen baginti

(3.1) ile hesaplanir.

Talebin
temin
stresinde
karsilanma
olasiligi

Stok
bulunmama
olasihigi

Emniyet Stogu
1
— 1
e Zo, L —

"

Talep

dL R

Sekil 3.4. Tedarik siiresi sabitken emniyet stoku hesaplama (Tanyas ve Baskak, 2008)

G, =Zxoq*VL (3.1)

L = Tedarik Siiresi
o4 = Giinliik Talebin Standart Sapmasi
Z = Talep Yogunluguna Iliskin Z-Score Degeri

Hem talebin hem tedarik siiresinin degisken oldugu durumlarda emniyet stoku
hesaplama deneysel formiilii (3.2) denklemindeki gibidir. Formiildeki o4 degeri, talep ve
tedarik siiresi degerlerinin degisken oldugu durumda talebin standart sapmasidir. Tedarik

stiresi 0 oldugu durumda formiil 3.1 de gosterilen bagintiya doniistr.
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G, :Z*\/O'(Zi * L+ of »d2 (3.2)

J 0% x L+ of *d=? = Giinliik Talebin Standart Sapmast

3.3.4. MIP Sistemi Ciktilar

MIP sistemi ana iiretim programi iiriin agaglarindaki ihtiyaglara gore yarr mamiil ve
malzemelerin ihtiyaglarini ¢ikartir. Briit gereksinimlerden mevcut stok kayitlar1 eksiltilerek
net gereksinimlere ulagilir. Net gereksinimlere gore verilecek sipariglerin miktar1 siparis
bliyiikliiklerine gore belirlenebilir. Verilecek siparigler iirlinlin meydana gelmesini
aksatmayacak ve ayn1 zamanda ara stoklar1 gereginden fazla yiikseltmeyecek sekilde planlanir

(Selguk, 2007).

MIP sisteminin ana ¢iktilari malzeme ve hammaddeler igin satin alma siparisi
taleplerini, iretimi yapilacak yari mamiil ve diriinler ig¢in is emri talepleri, malzeme
sipariglerinin ve iiretim emirlerindeki yeniden cizelgeleme ve iptal etme uyarilaridir. Ana
iretim ¢izelgesinde yer alan triiniin {iretilebilmesi i¢in kendisine sabitlenmis tiim satin alma

sipariglerinin zamaninda gelmis olmasi gereklidir (Hegedus ve Hopp, 2001).

MIP sisteminin birincil rapor ¢iktilar1 gelecekteki siparislerin ne zaman ve ne miktarda
olacagin1 gosteren raporlar, ana iretim c¢izelgesi i¢in uygulama raporlari, ana iretim
cizelgesini revize etmek i¢in kullanilan raporlar, acilmis siparislerin ertelenmesi ve iptal
edilmesi i¢in kullanilan raporlar ve stok durum bilgi raporlart seklindedir (Sultanov, 2004).
MIP sisteminde siparisteki gecikmeler, asir1 hasar oranlar1 icin istisna raporlar, stok analizleri,
calisma performansi i¢in performans raporlar1 ve planlama raporlar1 seklinde ikincil rapor

c¢iktilart mevcuttur (Erozan, 2007).

3.3.5. MiP Sistematigi

MIP sistemi, iiriinii iiretmek igin kullanmlan hammadde, malzeme ve yar1 mamiillerin
envanter bilgilerine sahip olmalidir. Elde tutulan envanter miktari, stoktan farkli iiriinler
iretmek icin ayrilan miktar, siparis edilmis miktar ve emniyet stoklar1 gibi envanter durum

bilgilerine planlama yapabilmek icin ihtiya¢ vardir.
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Uretim i¢in gerekli malzeme ve hammaddeler iiretim ¢izelgesinde mevcut olan son
triinler ve 1riin agaglar1 incelenerek belirlenir. Bu inceleme sonucu malzeme ve
hammaddelerin briit ihtiyaglar1 bulunur. Briit ihtiyaglarin belirlenmesinden sonraki adim net

ihtiyaclarin bulunmasi ve malzemelerin ne zaman siparis edilecegini belirlemektir.

Biitiin envanter bilgileri analiz edildikten sonra MIP sisteminin tiim malzeme,
hammadde, yarimamiil ve mamiillerin gergek ihtiyacin1 hesaplayabilmesine ihtiya¢ vardir.

Net ihtiyaglar (3.3) bagintis1 ile hesaplanabilir (Tanyas ve Bagkak, 2008).
Nt: Bt_{Et + At + Gt}_Pt (3.3)

t: Planlama Dénemi

N:: Net Gereksinim

Bt: Briit Gereksinim

Ei: Eldeki Stok Miktar1

At Mevcut Stoktan Ayrilan Miktar
Gt Giivenlik Stoku

Pi: Planli Gelecek Siparis Miktar1

Briit gereksinim belirli bir malzemeye olan toplam ihtiya¢ seklinde aciklanabilir.
Farkli {iriinlerde yart mamiil olarak kullanilan ve ayni zamanda hammadde olarak da satin
aliman malzemelerin iiretim gereksinimi ile yedek parga gereksinimi toplam ihtiyaci briit

thtiyagtir (Aydin, 2010).

Uretilecek iiriin, yar1 mamiil ya da satin alinacak malzeme ve hammaddelerin net
miktar1 parcalarin net gereksinimlerini belirler. Briit gereksinimden eldeki stok miktarinin,
bagka {irlinler iretmek i¢in ayrilan miktarin, giivenlik stokunun ve planl siparis miktarinin

¢ikartilmasiyla net ihtiyag elde edilir (Acar, 2003).

Net gereksinim dengesinin, son iiriinler ve o tiriinlerin her {iriin agac1 kademesinde yer
alan parcalar i¢in her donem yapilmasi gereklidir. Her {iriin agact kademesinden digerine

gecerken briit ihtiyacin net olmasi gereklidir (Sultanov, 2004).

Planlanan siparis miktar1 net gereksinimleri karsilamak icin yapilacak olan siparis
veya imalat miktarin1 gosterir. Planlanan siparis miktar: tiim ihtiyaci kargilayabilmek i¢in net

gereksinimden kii¢iik olmamasina dikkat edilir (Ural, 2005).
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3.3.6. MIP Siparis Miktarimin Hesaplanmasinda Kullanilan Yéntemler

MIP sistemi iiretim planina gére son iiriine olan talebi dikkate alarak {iriinii olusturan
parcalarin bagimli talebini olusturur. Parcalarin talepleri bagimli oldugu icin kesikli talep
olusturur ve standart envanter kontrol modellerinin kullanimi engellenir. Son iiriin taleplerini
karsilamak i¢in parcalarin siparig buyiikliiklerinin belirlenmesi igin ¢esitli siparis belirleme

yontemleri kullanilmaktadir (Acar, 2003).

Siparis biiyiikliiklerinin belirlemesinde amag¢ envanter maliyetlerinin minimize
edilmesidir. MIP sisteminde degisken plan araliklar ile planlama yapildiginda veya talepte
dalgalanmalar oldugunda farkli siparis belirleme yontemleri kullanilmaktadir (Erdem ve

Durmus 2016).

Bir MIP siirecinde siparis biiyiikliigii yontemlerinden hangisinin kullanilacagima karar
verilirken en az envanter stokuna ve en iyi gecikme zamanina sahip sezgisel metot

secilmelidir. En sik kullanilan siparis miktarlarinin belirleme yontemleri asagidaki gibidir.

e Sabit Siparis Miktar1 - Fixed Order Quantity (FOQ)

e Ekonomik Siparis Miktar1 - Economic Order Quantity (EOQ)

e Kesikli Siparis - Lot For Lot (LFL)

e Sabit Donem Miktar1 - Fixed Period Quantity (FPQ)

e Donem Siparis Miktar - Periodic Order Quantity (POQ)

e Degistirilmis Ekonomik Siparis Miktar1 - Modified Economic Order Quantity
(MEOQ)

e En Diisiik Birim Maliyet - Least Unit Cost (LUC)

¢ En Diisiik Toplam Maliyet - Least Total Cost (LTC)

o Wagner-Whitin Algoritmasi

e Silver-Meal Algoritmasi

3.3.6.1. FOQ

MIP sisteminde siparis verilme maliyeti yiiksek olan kalemler igin sabit siparis miktar1
yontemi kullanilabilir. Yontemde belirlenen siparis miktarlar1 net ihtiyaclar1 karsilayabilmesi
icin donemlere dagitilir. Verilen siparis miktarinin net ihtiyagtan yiiksek olmasina dikkat

edilir. Net ihtiyact karsilamak igin verilen siparigler her zaman ayni miktardadir. FOQ
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miktarlari, liretilen pargalar i¢in kapasite kisitlarindan kaynaklanan bir miktar olabilecegi gibi,
satin alinan parcalar i¢in de fiyat indirimlerinin s6z konusu oldugu miktar, nakliye araci
kapasitesi, tagima kab1 (konveydr) kapasitesi veya tedarik¢iden satin alinabilecek en diistik

miktar olarak belirlenebilir (Acar, 2003).

Talebi diizenli olan pargalarin sipariglerini yonetebilmek i¢in kullanilan FOQ,
donemsel ihtiyaglarin degisken oldugu malzemeler ic¢in kullanilmast uygun olmadig:

goriilmiustiir (Giizeldiilger, 2009).

3.3.6.2. EOQ

EOQ miktar1 diisiik diizeydeki ihtiyaglar, hammaddeler ve ayni parcaya bagl
bilesenler icin talebin diizenli ve siirekli oldugu durumlarda toplam maliyetin azaltilmasi
bakimindan MIP sisteminde iyi sonuglar vermektedir. EOQ formiilii hazirlik, siparis verme,
stokta tutma ve tasima maliyetlerini dengeler. EOQ yonteminde talep kesikli ve diizensiz

olursa yontem amacina uygun ¢alisamaz (Yamak, 2007).

3.3.6.3. LFL

Elde bulundurma maliyetini kiiclikleyecek sekilde net ihtiyaglarin miktar1 ve
donemine denk olacak sekilde siparis verilir. Thtiya¢ kadar siparisin verilmesi tam zamaninda
tiretim yapan isletmeler i¢in uygun olsa da planlanan iiretim miktarinin siparig miktarindan
fazla oldugu ve stok tutulmasi istenen durumlarda bu yontem uygulanmamaktir. Satin alinan
pahali, bozulma riski yiiksek veya talebi silirekli olmayan malzemeler i¢in kullanilan bir

yontemdir (Ural, 2005).

3.3.6.4. FPQ

LFL yontemi ile benzer 6zelliklere sahiptir. LFL her donem i¢in net gereksinim kadar
siparis olustururken FPQ yontemi sezgisel olarak belirlenen donemdeki net gereksinimler
toplam1 kadar siparis olusturur. Yontem kesikli iiretimlerde ve siparis biiyiikliigii belirlemede
kisitlarin olmadigir durumlarda kullanilir. Sezgisel olarak belirlendigi dile getirilen siparis
verilecek donemler i¢in ge¢mis satin alma ve talep zamanlar1 kontrol edilerek karar verilir

(Acar, 2003).
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3.3.6.5. POQ

EOQ yonteminin kesikli donemsel talepler ve mevsimsel i¢in uygulanabilir hale
gelmesiyle olusan yontemdir. Yontemde ilk olarak klasik EOQ miktar1 bulma formiilii ile tiim
donemler dikkate alinarak EOQ hesaplanir. Donemlerin toplam talebi EOQ miktarina
boliinerek siparis verilecek donemlerin sayist bulunur. Toplam dénem sayisina siparis
verilecek donemlerin sayisinin boliinmesi ile siparis verilme siklig1 belirlenmis olur (Yildiz,
2015). Siparisler arasindaki sabit siireyi hesaplayarak her donem verilecek siparis i¢in gerekli
miktar elde edilir (Dolgui, 2005).

3.3.6.6. MEOQ

Klasik EOQ miktar1 belirleme yonteminde talep degiskenligi dikkate alinmamaktadir.
MEOQ miktar1 yonteminde donemsel talepler analiz edilir, elde bulundurulan stok tiikense
dahi talep olan doneme kadar siparis verilmez. Siparis miktarlar1 belirlenirken EOQ
yonteminde oldugu gibi donem talepleri EOQ miktarindan kiigiik oldugu durumlarda EOQ
miktar1 kadar degil talep kadar siparis acilir. Talep EOQ miktarindan biiyiilkse donem talebi
kadar siparis agilir (Tanyas ve Bagkak, 2008).

3.3.6.7. LUC

LUC yontemi ile siparis miktart belirlenirken kademeli olarak ilk donem net
ihtiyaglarmin ve sonraki donem net ihtiyaglarinin karsilanabilme orani test edilir. Birim elde
bulundurma maliyetleri ve birim siparis verme maliyetlerini en kiigiikleyecek siparis miktari
belirlenmeye c¢alisilir. LUC yontemi her planlama donemi i¢in birim bagina ortalama maliyeti

en aza indirmek i¢in kapasite sinir1 olmayan bir yontemdir (Sanchez vd., 2001).

LUC yéntemi ile ilk donem talebinin birim maliyeti hesaplanir. ikinci dénemin net
ithtiyact siparis miktarina eklenerek birim maliyet tekrar hesaplanir. Bu hesaplama birim
maliyet azaldik¢a devam eder. Birim maliyetin arttigi déonemden bir 6nceki donem, birim

maliyeti azaltan donemlerdeki talebin toplami kadar siparis verilir (Senyigit ve Yildirim,
2002).
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3.3.6.8.LTC

Elde bulundurma ve hazirlik maliyetlerinin birbirini dengelenmesini saglamak igin
uygulanan bir yontemdir. Kiimiilatif elde bulundurma maliyeti hazirlik maliyetinden biiyiik
oluncaya kadarki tim dénemler hesaplanir. Kiimiilatif elde bulundurma maliyetinin hazirlik
maliyetinden biiylik oldugu donemden bir 6nceki donemde baglayarak ilk doneme kadarki

biitiin siparisler toplanarak verilecek siparis miktar1 hesaplanir (Erdem ve Durmus, 2016).

3.3.6.9. WW

Her donemdeki net ihtiyaglarin karsilanmasi i¢in olabilecek biitiin segenekleri
deneyerek siparis miktarinin belirlenmesini saglar. Yontem dinamik programlamaya dayanan
optimizasyon yontemine basvurur. Algoritma stokta tutma ve siparis verme maliyetlerinin

minimizasyonu iizerine ¢alisir (Sultanov, 2004).

WW algoritmas1 diger siparis belirleme yontemlerine gére daha iyi sonug veren
yontem olarak bilinmesine ragmen iirlinlerin karmasik iiriin agaglarindaki malzemelere her
donem igin sipariglerinin verilmesi uygulamada yapilabilirligi zor olmustur. Algoritma
bilgisayar destekli caligsa dahi hesaplama siiresinin ¢ok uzun siirdiigiinii belirtmislerdir

(Seflek, 2010).

Siparis miktar1 hesaplanacak malzemeleri algoritma yardimiyla yineleyen islemlerle
sonuca gotlirme islemidir. Karar alternatiflerinin miktarint minimize ederek hesaplama

fazlaligin1 azaltmak WW algoritmasinin amacidir (Zhou ve Guan, 2010).

3.3.6.10. SM

En diisiik donem maliyetini temel alan sezgisel bir algoritmadir. Yontem ile donemsel
ortalama maliyet hesab1 yapilarak siparis verilmesi saglanir. Dénemlerin ortalamasi alinarak
hesaplanan maliyetin ilgili donem basinda maliyetinin arttigi analiz edildiginde tekrardan
siparis planlamasi yapilir. Yontem zaman degigkenliginden ortaya c¢ikan kompleksligi
coziimleyerek, belirlenen donem aralifinda toplam maliyeti minimize edecek sekilde
sipariglerin hangi donemlerde ve ne miktar ile isletmeye teslim edilmesi gerektigini
belirlemektedir. Yontemin basit ve maliyet performansi agisindan basarili olusu yonteme

kullanim avantaj1 saglamaktadir. WW’ye gore ceza maliyeti %1’den daha azdir veya yoktur.
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Bu yontem talep orani ¢ok hizli diisiiyorsa, 0 talepli donem ¢ok ise iyi performans géstermez

(Dogan 2006).

3.3.6.11. Siparis miktar1 belirleme yontemlerin degerlendirilmesi

Siparis miktar1 hesaplama yonteminin belirlenmesinde hangi yontemin kullanilacagina
irlinlin talep yapisi, pazar kosullari, tedarik siiresi gibi etmenler goz onilinde bulundurularak
karar verilir. Ayrica talebin degiskenligi, planlama siiresinin uzunlugu, planlama déneminin
biiyiikliigli, hazirlik maliyetinin birim maliyete oranit etmenler siparis miktar1 belirleme
yontemlerinin performansinit etkiledigi goézlemlenmistir. Siparis blylikligli belirleme
yontemlerinin her birinin kendine gore iistlinliikleri ve farkliliklar1 olmasina ragmen 6nemli

olan, bu yontemlerin, uygulandig isletmelere uyum saglamasidir (Sultanov, 2004).

Siparis miktart belirleme yontemlerin degerlendirilmesi Cizelge 3.1°deki gibi

Ozetlenebilir (Erdem ve Durmus, 2016).

Cizelge 3.1. Siparis biiyiikliigii yontemlerinin degerlendirilmesi (Erdem ve Durmus, 2016)

Parti
Biiyiikliigii | Yontem Aciklamasi Avantaji Dezanvantaji
Yontemi
Stok maliyeti diisiik olan 6zel |C grubu malzemeler igin Yiiksek stok tasima mal1yet%
FOQ malzemeler i¢in daha uygundur kullanilabilir ve stoksuz kalma - maliyeti
¢ e ' ' yaratabilir.
Talebin sabit ve devamli oldugu Kolaylikla Gretim ve satin Talep lfemkll ve diizensiz
EOQ . =" | alma sistemlerine | olursa yontem amacia uygun
durumlarda daha iyi sonuglar verir. -
uygulanabilir. galismaz.
Siparis verme maliyetinin disiik | Siparis verme maliyetlerinin Her zaman en ivi sonu
LFL oldugu durumlarda daha ¢ok fayda |ucuz oldugu durumlarda y ¢
. - vermez.
saglar. etkilidir.
Verilecek olan sipariglerin dénem Verilecek siparisler igin elde
. _.. | bulundurma ve  hazirhik -
FPQ sayisi, sezgisel olarak, cesitli malivetini dengelemeve Kullaniciya bagimlidir.
etkenler dikkate alinarak belirlenir. y g y
calisir.
Ekonomik siparis miktarint
POQ b.ularal.<, bunu, periyodik kontrol Eldeki stok miktarin azaltir. Yiiksek ortalama stok
sistemi olarak kullanma esasina olusturur.
dayanir.
Siparisten once talep
MEOQ ESM_ yonteminin  gelistirilmis yapisint inceledigi  i¢in Dénemlere dikkat edilmelidir.
halidir. sipariglerin karsilanmasinda
daha duyarhdir.
Yontemdeki karar Olgiitii  birim | Birim  maliyeti  optimize | Kapasite  kisidim1  dikkate
LUC N o S
bagina diigen en diisiik maliyetin | eder. almaz.

37




bulunmasidir.

Planlanan donemindeki tim I - - o
. . ... | Toplam maliyeti optimize |Her zaman en diigiik maliyeti
LTC maliyetlerin toplaminin minimize 9
. L eder. saglamaz.
edilmesidir.
Dinamik programlama modeline | Toplam maliyetlerin . .
. . . A ..~ .. | Hesaplama islemi ¢ok
WW dayali matematiksel bir en iyileme | ¢dzliimiinde en iyi ¢6ziim
N \ - karmasgiktir.
yontemidir. olarak kabul edilir.
Sezgisel bir yaklagimdir, Talepteki diigme hiz1 yiiksekse
SM donemdeki toplam maliyeti | Basit ve maliyet performansi | ve 0 talepli donem c¢oksa,
minimize ederek, siparis miktarini | iyidir. yontemin performansi
bulmaya ¢alisir. diismektedir.

3.3.7. MiP Sisteminde Stok Maliyetleri

Stok yonetimi isletmelerde hangi iiriiniin, irline bagli yar1 mamiil ve malzeme
sipariglerinin verilme kararinin, siparis verilecek ise ne kadar siparis verileceginin, ne zaman
siparis verileceginin ve tiim pargalarin nerede depolanacaginin kararini vermeye yonelik
yapilan ¢aligmalarin tiimiidiir. Stok yonetiminin asil amaci miisteri talebini karsilayacak kadar
stok bulundurarak ayni anda toplam maliyetlerin minimize edilmesidir. Isletme stoklar1 dogru
yonetildigi taktirde miisteri hizmet diizeyi artarken stok maliyetleri azaltilabilir. Stoklar
mutlaka bulundurulmasi gerekli maliyet 6geleri olarak goriilebilir. Miisteri hizmet diizeyini

arttirmasi ve toplam maliyeti azaltilmasi amaglari ile elde tutulur (Arnold vd., 2008).

Uretimde kullanilacak olan malzemelerin iiretimi gerceklesmeden dnce veya iiriinlerin
miisteriye gonderilmeden Once miisteri hizmet diizeyinde ve iiretimde aksakliklara yol
agmamak i¢in depolanmasi gereklidir. Malzemelerin ve iriinlerin kullanilmadan 6nce elde
bulundurulmas: firmalara maliyetler getirmektedir. Isletmeler miisteri memnuniyetini
saglarken ayni zamanda iiretim verimliligini ve mali ¢ikarlarimi g6z etmek i¢in hesaplanan
optimum miktarda stok bulundurmak icin belirli maliyetlere katlanir. Isletmeler stok
bulundurmadiklar1 durumlarda veya yasanmasi tahmin edilemeyen etmenler i¢inde stoksuzluk
maliyetini de dikkate alirlar. Stoklarin dogru analiz edilmesi i¢in segilecek stok veya siparis
blytikligli belirleme edilmesinde kullanilacak parametrelerin

yontemlerinin  tayin

hesaplanmasi igin stok maliyetleri kullanilir (Ural, 2005).

Stok maliyetleri elde bulundurma, satin alma, siparis ve iretime hazirlik, elde

bulundurmama ve ceza maliyeti olarak asagidaki bolimde agiklanmigtir.
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3.3.7.1. Elde bulundurma maliyeti

Uriin, yar1 mamiil, hammadde ve malzemelerin stoklandigi durumlarda firmaya
olusacak finansal maliyetleri kontrol etmek i¢in kullanilir. Sermaye maliyeti, yipranma, son
kullanim tarihinin bitisi, kayip ve {iriiniin eskimesi gibi durumlarda olusan stok riski maliyeti,
depolama maliyeti, vergi ve sigorta, 6zel hizmet ve depolama kosullarini igeren stok hizmet
maliyeti kalemleri elde bulundurma maliyetinin komponentleridir (Taha, 2009). Hem
malzeme, yart mamiiller i¢cin hem de son iiriinler i¢in elde bulundurma maliyeti gegerli bir

kavramdir (Ho ve Chang, 2001).

Sermaye maliyeti stoklara yatirilan mali degerin belirli bir getirisi olarak diistniiliir.
Sermaye maliyeti getiri oranindan stok deger kazanma oranin ¢ikartilip bulunan degerin birim

maliyet ile ¢arpilmasi sonucu hesaplanir (Top, 2001).

Depolama maliyeti stoklanan iirlin, yar1 mamiil, malzeme ve hammaddelerin fiziki
olarak stokta tutulmasindan kaynaklanan kira, 1sitma, aydinlatma bedellerini ve stok
kalemlerinin yiliklenmesi, bosaltilmasi, yerlestirilmesi gibi iglemlerin masraflar1 igerir.
Depolama maliyeti yillik depolama giderleri ile stokta tutulan malzemenin kapladigi alan

carpilip yillik stok miktarina boliinmesi ile depolama maliyeti elde edilir.

Stok riski maliyeti, stokta tutulan parcalarin stokta bekledikce Ozellikleri kaybetme
ihtimali, son kullanma tarihlerinin dolma ihtimaline kars1 firmanin karsilastigi maliyettir. Stok
riski maliyeti birim maliyet ile yillik kayip oraninin ¢arpilmasiyla bulunur. Yillik kayip orani

onceki bilgilerden yararlanilarak hesaplanabilir (Selguk, 2007).

Stok hizmet maliyeti, malzeme, hammadde, yar1 mamiil ve mamiiller stokta
bekletildikleri siire boyunca herhangi bir zarar gérmemeleri ve depolanma prosediiriinde yer
alan sartlar saglanarak stokta bekletilmeleri i¢in katlanilan maliyettir. Yillik hizmet maliyet

orani ile birim maliyetin ¢arpilmast sonucunda hesaplanir (Top, 2001).

3.3.7.2. Satin alma maliyeti

Uretimde kullanilmak iizere gerekli olan malzeme, hammadde ve yar1 mamiillerin

birim degisken maliyettir.

Firma iirlinii iiretebilmek i¢in parcalar1 disaridan tedarik etmesi gerektigi durumlarda

pargalarin her birimi i¢in katlanilan maliyet satin alma maliyetidir (Kobu, 2003).
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3.3.7.3. Siparis ve iiretime hazirhik maliyeti

Siparis maliyeti tedarik¢iden alinan malzeme ve hammaddelerin siparisi verilirken
olusan maliyettir. Mevcut stoklarmn kontrol edilmesi, MIP ekibinin siparis talebinin
olusturulmasi, farkli tedarikgiler ile ¢alisiliyor ise aralarinda se¢im yapilmasi, olusturulan
malzeme talebinin tedarik¢iye iletilmesi, takip edilmesi, parcanin stoklara kabul edilmesi gibi
islemler sirasinda ortaya ¢ikan maliyet biitiinii olarak diistintilebilir. Yillik tedarik islemleri

toplam giderinin toplam verilen siparis sayisina boliinmesi ile siparig maliyeti bulunabilir.

Siparis maliyeti olarak konu malzemenin siparis verilmesinde gorevli olan beyaz yaka
personel, gelen siparisin islemlerini gergeklestiren mavi yaka personel maaslari, kirtasiye
masraflar1 ve siparigin verilmesinde kullanilan ekipmanlarin amortisman bedelleri alinabilir

(Sultanov, 2004).

Uriinii iiretmek i¢in kullanilan malzemelerin iiriiniin {iretimi baslayacagi anda hazir
bulundurulmasi esnasinda olusan maliyet iiretim hazirlik maliyetidir (Kobu, 2003). Uretim
hazirlik maliyetleri durus siiresi ile durus maliyetlerinin carpilarak hazirlik islem maliyetleri

ile toplanarak bulunur.

Uretim ve siparis maliyetleri siparisin miktarina gére degil dénemde siparis saymin ne

kadar olduguna gore degisir (Russell ve Taylor, 2011).

3.3.7.4. Elde bulundurmama ve ceza maliyeti

Miisterinin Uriin talebi oldugu halde firmanin {irlin stoku bulunmamasindan
kaynaklanan maliyettir. Elde bulundurmama maliyeti bekleyen siparis maliyeti ve kayip satig

maliyeti seklinde iki tlir maliyetten olusur.

Bekleyen siparis maliyeti, miisterinin Dbelirledigi tedarik siiresinde siparigin
gecikmesiyle olusan maliyettir. Birim kar, bekleme siiresi, getiri orani ile imaj kaybi

katsayisinin ¢carpimiyla bulunur.

Kayip satis maliyeti, miisterinin belirledigi tedarik siiresinde tedarikg¢i firma triini
sevk edemedigi taktirde miisterinin tedarikci artik siparis vermeyi reddetmesi durumunda

tedarik¢inin karsilasacagi maliyettir (Dogar, 2006).
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Siparisler tedarik siiresinde miisteriye teslim edilemediyse miisteri zararim tedarik¢i
firmanin O0demesi talebin bulunabilir. Bu durumda tedarik¢i firma ceza maliyetine de

katlanmak zorunda kalir (Aydin, 2009).

3.3.8. ABC Analizi

MIP gorevi ile ilgilenen personellerin dikkat gerektiren malzemeleri ayit edebilmeleri
icin malzemelerin kategorilere ayrilmasi gereklidir. Malzemeleri anlik dikkat gerektiren ve
daha az dikkat gerektiren malzemeler olarak ayirmak miimkiindiir. Malzeme maliyeti diisiik
ve yiiksek siparig biiyiikliikleri ile alinabilecek malzemeler icin isletmeler toplu alimi tercih
eder. Bu tercih anlik dikkat gerektirmeyen malzemeler i¢in ekonomik bir yontemdir. Maliyeti
yilksek ve az miktarda alinan malzemeler i¢in anlik kontrol gerekir. Maliyet ve siparis
biiyiikliigii agisinda degerlendirme yaparak malzemelerin kontroliinii saglamak i¢in yapilan

analiz ABC analizidir (Tanyas ve Baskak, 2008).

ABC analizini gelistirmek i¢in birim deger, liretimde kritiklik ve bakim konusunda
kriterler kullanir. ABC analizinde 6geler A,B ve C smuiflarina ayrilirlar. Bir iriin, yiiksek
maliyet, benzersiz ve siirli kullanilabilirlikle karakterize edilmisse bir A 6gesi olarak

smiflandirilir (Chu vd. 2008).

ABC analizinde Sekil 3.5’te gosterildigi gibi A smifina dahil edilen malzemeler
firmada kontrol edilen tiim malzemelerin %15-20’sini ve toplam stok degerinin %75-80’ini, B
siifina dahil edilen malzemeler firmada kontrol edilen tiim malzemelerin %20-25’ini ve
toplam stok degerinin %10-15’ini, C sinifina dahil edilen malzemeler firmada kontrol edilen

tiim malzemelerin %60-65’ini ve toplam stok degerinin %5-10"nunu olusturmaktadir.
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Sekil 3.5. ABC analizi gruplari (Tanyas ve Baskak, 2008)

A Kkategorisinde yer alan malzemeler maliyeti yiiksek oldugu igin anlik kontrol
edilmelidir. B kategorisindeki malzemeler anlik dikkat gerektirmeyen haftalik kontrol
edilebilecek pargalar yer alir. C kategorisinde aylik olarak kontrol edilebilecek maliyeti diisiik
malzemeler yer alir. ABC analizinde ilk olarak firmada kontrol edilen tim malzemelerin y1llik
tiketimleri birim maliyet ile carpilarak her parganin yillik stok degeri bulunur. Tim
kalemlerin stoklar1 biiyiikten kiiglige siralanarak yillik stok degerleri iginde mevcut yillik stok
deger yiizdesi bulunur. Birikimli toplam alinarak her kalemin hangi kategoride oldugu

belirlenir.

3.3.9. MiP Sisteminin Ozellikleri, Yararlari ve Sakincalar:
MIP sisteminin 6zellikleri ile ilgili maddeler asagidaki gibi siralanmistir.

e MIP sistemi bagimli talebi olan malzemelerin ne miktarda ve ne zaman siparis
verilecegini hesaplanmasinda dogru bir yontemdir.

e Ana iiretim cizelgesi belirlenen satis tahminlerine ya da gerceklesmesi kesin
isteklere gore de yapilabilir.

e Malzeme ve hammaddelere verilen siparisler ana iiretim ¢izelgesine gére amaca
yonelik ilerlemektedir.

e MIP sistemi hem stok tutmak igin hem de siparisleri dogrudan miisteriye
gondermek i¢in yapilabilir.

e Stok maliyetlerinin diisiik oldugu isletmeler i¢in uygulanabilirligi fazladir.
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e Kisa donemde yasanan siparis degisikliklerinde tepki vermede zorluk yasamaktadir

(Acar 2003).

MIP sistemi performans: {izerinde planli teslimat siiresinin nasil belirlenecegi, siparis
miktarinin nasil belirlenecegi, makine, is¢i, depo, fiyat kapasiteleri dikkate alind1 m1 sorulari
cok énemli rol oynar. Klasik MIP sistemleri bu sorulara etkili cevap veremedigi i¢in MIP

sisteminin fiili liretim yapan firmalara uyarlanmasi zorlasmaktadir (Ho ve Chang, 2001).

Chandraju vd., (2012)’a gore bir MIP sisteminin basarili olabilmesi i¢in asagidaki
maddelerin eksiksiz yerine getirilmesi gereklidir.

e FEtkili bir ana iiretim planinin hazir olmasi gereklidir. Diger durumda komponent
malzemelerin birikimli planli siparisleri ¢akisabilir ve kaynaklar yetersiz olabilir.

e Uriine getirilen tiim mihendislik degisiklikleri iiriin agaglarma aninda
yansitilmalidir. Eger bir malzeme sevk edilecek {iriiniin iiretiminde artik kullanilmayacak ise
iiriin agacindan ¢ikartilmalidir. Aksi durumda gereksiz yere plan ve siparis olusturulmasina
yol agacaktir.

e Envanter kayitlar1 gercekligi yansitmadigi silirece planli siparislerin olusmasi
anlamsiz hale gelecektir.

e Firmada kullamlan tiim envanterlerin tedarik siirelerinin bilinmesi ve MIP
sistemine tanitilmasi gereklidir.

e Siparislerin belirlenen 6nceliklere gore uygun olarak isletilmesini saglamak igin
iiretim disiplini gereklidir. Diger durumda MIP sistemi verilen tedarik siirelerinde {iriiniin

uretilmesini planlayamaz.

3.4. Dogrusal Programlama (LP)

Dogrusal programlama bilinen ingilizce ¢evirisi ile lineer programming (LP)
belirlenen amaci ulasmak i¢in var olan kaynaklarin en aktif sekilde kullanilmasi saglayip,
farkli secenekler icinde en uygun ¢6ziimii elde eden matematiksel programlama teknigidir.
Yoneylem arastirmasinda sik kullanilan bir yontemdir. LP modellerinde islem sayisi ¢ok
oldugu icin bilgisayar kullaniminin artmasiyla birlikte LP modellerinin kullanimi da

yayginlagsmistir (Taha, 2009).

LP modelleri problemin dogrusal esitlikle anlatildigi senaryolarda islevini

gerceklestirir. Uygun sartlar saglandiginda amag¢ fonksiyonunu minimize eden ya da
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maksimize eden en uygun ¢Oziimii iretebilir. LP ile problem ¢ozen sistemlerde amag
fonksiyonu, kisitlar, karar parametreleri, negatif olmama durumu, optimum bdlge ve
katsayilar mevcuttur. Amag¢ fonksiyonu bilesenleri olarak katsayilar ve karar parametreleri

degerlendirilir (Krajewski vd., 2014, Aktaran: Uniicok 2019).

LP parametreler ve kisitlamalar cercevesinde amag¢ fonksiyonu igin en uygun
¢oziimleri bulmayr amaglar. LP modelleri optimallik kriterini dikkate alarak kisitl
kaynaklarin en uygun bicimde dagitilmasini saglayan deterministik matematiksel bir tekniktir

(Oztiirk, 2002).

3.4.1. LP Programlamanin Gelisimi ve Uygulama Alanlar

Askeri problemlerin ¢6ziimii i¢in sayisal karar verme tekniklerinin kullanimi 2. Diinya
savasina kadar ulagmaktadir. 2. Diinya savasi sirasinda savas ekipmanlarinin en optimum
sekilde dagitilmasi i¢in bilim adamlarinin yaptiklar1 ¢caligsmalar sonucu yoneylem arastirmalari

gelistirilmistir (Taha, 2009).

Yoneylem arastirmasinda problemlerin tiirtine gore olasilikli modeller; markov
zincirleri, kuyruk teorisi, karar analizi, simiilasyon, tahmin modelleri, giivenirlilik analizi,
olasilikl dinamik programlama ve olasilikli stok modelleri seklinde, deterministik modeller;
LP, IP, hedef programlama, ulastirma ve atama modelleri, NLP, oyun teorisi, deterministik
dinamik programlama, sebeke analizi, CPM ve PERT ile proje planlama seklinde
siralanabilir. Firmalar karar problemlerinin ¢éziimlerinde genel olarak yoneylem arastirmasi

kollarindan olan LP programlarini tercih etmektedir (Ekmekgi, 2015).

LP problemlerinin ¢6ziilmesi igin gelistirilen simplex yOnteminin bulunmasi ile
beraber iktisat konusunda biiytlik gelismeler yasanmistir. Talep planlama, vardiya ¢izelgeleme,
yatirnm analizleri, satis ve pazarlama alanlarinda, iiretim ve tedarik zinciri yontemleri gibi
cesitli alanlarda LP teknikleri kullanilmistir (Matousek ve Gartner, 2007, Aktaran: Katranci,
2018).

LP modellerinin firmalarda kullanilabilecegi karar problemleri asagidaki gibi
verilmistir (Biiyiikkeklik, 2007, Aktaran: Ozbay, 2008).

e Optimum kurulum yeri se¢imi,

¢ Optimum makine, techizat secimi ve yerlestirilmesi,
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e Uretim planlarinin, ana iiretim programinin hazirlanmast,
e Stok yonetimi,

e Yeni iiriin gelistirilmesi,

e Satis programlarinin hazirlamasi,

e Maliyet ve biitge analizleri,

e Ucret ve prim sistemlerinin hazirlanmast,

e Satinalma politikasinin belirlenmesi,

e Hammadde ve malzeme stok seviyelerinin belirlenmesi,

3.4.2. LP Programlamanin Dayandig1 Varsayimlar

Karar problemlerinde en iyi ¢oOziimleri elde etmek igin karar vericilerin 6zen
gostermesi gereken belirli varsayimlar mevcuttur. Bu varsayimlar kontrol edilmeden ¢oziilen
modellerin sonucunda beklenilen ¢6ziim sonuglarmma ulagilamamaktadir. Bu varsayimlar
dogrusallik, smrhilik, toplanabilirlik, esitsizlik, pozitif olma kosulu, béliinebilirlik

varsayimlari seklindedir.

Dogrusallik varsayimi, firmalara giren parcalar ve sevk edilen pargalar arasindaki

dogrusal bagintiyi ifade eder.

Smirlhilik varsayimi, firmalarda hem proseslerin hem de parcalarin sinirli olmasi

gerektigi varsayimidir. Sinirlilik miktarsal, bilesen bazinda veya kaynaksal bazda olabilir.

Toplanabilirlik varsayimi, firmalarda farkli proseslere kaynak olarak kullanilan
pargalarin toplam sayisinin, her islem i¢in tek basina kullanilan pargalarin toplam sayisina esit

olmas1 varsayimdir (Cetinbag, 2005).

Esitsizlik varsayimi, proseslerde kullanilan kaynaklarin her tirlii esitsizlik

denkleminin kurulmasidir (Katranci, 2018).

Pozitif olma varsayimi, kurulan modellerde karar parametrelerinin 0’dan kiigiik
olmayacag1 varsayimidir. Higbir firma eksi stok veya negatif liretim yapmayi tercih etmez

(Uniigok, 2019).

Boliinebilirlik varsayimi, kurulan modellerin sadece tam sayr deger almasi

sinirlandirmasini yapmamak i¢in verilerin kesirli deger almasina izin verilmesi varsayimmidir.
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3.4.3. LP Modellerinin Kurulmasi

LP modellerinde ii¢ ana unsur ortaya ¢ikmaktadir. Bu unsurlar amag¢ fonksiyonu,
kisitlayict fonksiyonlar ve pozitif kisitlamalardir. LP’de amag¢ fonksiyonu ve kisitlayici
fonksiyonlar1 matematiksel olarak ifade edebilmek i¢in asagidaki asamalari tamamlamak

gereklidir (Cetinbag, 2005).

Problemin belirlenmesi, karar verici ya da firmalarin belirledigi problemi ve ulasilmak
istenen sonucu hesaplayabilmek i¢in gerekli verilerin hazirlanmasidir. Karar alternatiflerinin

tanimlanmasi ve ¢alismanin amacinin ortaya koyulmasi gereklidir (Taha, 2009).

Modelin degiskenlerinin belirlenmesi, problemin sonucunu etkileyecek degiskenlerin
saptanmasidir. Bu degiskenler genellikle firmalarin tiretim, depo kapasiteleri, is¢i stireleri,

makinelerin harcadiklar1 enerji ve galigsma siireleri gibidir.

Modelin parametrelerinin belirlenmesi, problemin tiiriine gore amag¢ ve kisitlayict

fonksiyonlar1 olusturan parametrelerdir.

Modelin genel olarak gosterilmesi, modeli olusturan degiskenler ve aralarindaki

iligkileri belirten parametrelerin matematiksel olarak gosterimidir.

Modelin ¢6ziimii, model matematiksel olarak ifade edildikten sonra modelin belirli
programlardan faydalanilarak bilinmeyen verilerin hesaplanmasidir. LP modellerinin
¢Oziimiinde simplex ve grafik yontemi yani sira bilgisayar destekli LINDO, GINO, OSL ve
WINQSB programlar1 kullanilir (Ozbay, 2008).

Amag fonksiyonu, firmalarin veya karar vericilerin belirledigi amacin matematiksel
olarak modellere yansitilmasidir. Amacin deger olarak maksimize edilmesi ya da minimize

edilmesi seklinde dogrusal bir fonksiyon olarak agiklanmasidir.

Amag fonksiyonu Z, karar degiskenleri a; (j=1, 2, ..., n) ve sabit kar ya da maliyet

katsayilart k; (j=1, 2, ..., n) ile ifade edilirse amag¢ fonksiyonu (3.4) numarali denklemde
gosterilmistir.
Zenb/enk = Xa; x k; (3.4)
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Kisitlayict  fonksiyon, firmalarda bulundurulan kaynaklarin iiretim etmenlerini
kapsayan kisitlamalardir. Genel olarak iiretim etmenlerinden kapasite, stok, yatirim, maliyet,

depo, makine, enerji ve is¢i kisitlart dikkate alinir.

Kurulacak modelde kisit d; (j=1, 2, ..., m) seklinde ifade edilirse ve kisitin bir birimde
kullanim miktar1 ej; (i=1, 2, ..., m), (=1, 2, ..., n) olarak degerlendirildiginde kisitlayici

fonksiyonun matematiksel ifade edisi 3.5 denklemindeki gibidir (Dinger 2014).
€11d1 + €124d; + -+ €1ndn <=> dl (35)
ey1a; + epay + -+ eya, <==d,

em1dy +epray + -+ epa, <==d,

Pozitif kisitlamalar, karar parametrelerinin 0’dan kii¢iik deger almamasini saglayan

kisitlamadir. Pozitif kisitlar denklem 3.6’daki gibi ifade edilir.
a;ay, .., a, =0 (3.6)

Firmalarin karar problemlerini ¢6zmek i¢in yararlanilan LP tekniklerinin gercek
sonuclar vermesi istenildigi i¢in negatif deger almamas1 gereklidir. Problemlerin sonucunda

istenen degerin pozitif ¢tkma ihtimali yok ise sifir ¢tkmasi beklenmektedir (Oztiirk, 2002).

3.4.4. LP Modellerinin Coziimiinde Kullanilan Yoéntemler

Bilinmeyen verilerin hesaplanmasi ve amag fonksiyonunda istenilen hedefe ulagilmasi
icin LP model ¢6ziimiinde ¢esitli yontemler kullanilir. Karar degiskeni sayisina gore
kullanilan yontemi tiirii giiniimiizde degismektedir. Model 2 karar degiskeni ile kurulduysa
grafik yontemi kullanilir. 3 veya daha fazla karar degiskeni ile kurulduysa simplex yontemi ve

bilgisayarl sistemlerin kullanimiyla artan paket programlari ile ¢oziimlenir (Katranci, 2018).

Iki degisken ile kurulan LP modelleri grafik yontemi ile ¢oziilmektedir. Modelin
kisitlayict fonksiyonlarinin tiimiiniin en uygun ¢odziimlerini kapsayan optimum ¢oziimiin
belirlenmesi grafik yonteminin temel adimidir. Gergek problemlerin degisken sayis1 2’den
fazla oldugu durumlarda grafik yontemi tercih edilmemektedir (Taha, 2009). Grafik

yonteminde kisitlara uygun belirlenen ¢oziim kiimesi problemin ¢éziimii i¢in en uygun
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¢Ozlimii segerek problemi ¢ézmeyi amaclar. Simplex yonteminin ortaya ¢ikmasinda biiyiik

roli vardir.

Grafik yontemi ile problem c¢oziimlerinde matematiksel olarak yazilan kisitlarin
koordinat diizleminde dogrular1 ¢izilir. Uygun c¢oziim alanlar1 belirlenir. Coziim kisitt
dogrularinin kesistigi noktalarda ug¢ nokta teoremine gore arama yapilir. Amag fonksiyonunun
minimize ya da maksimize edilmesine gére modelin en iyi ¢6zimi ve en optimum ¢6ziim ug
noktalar1 bulunur (Uniicok, 2019). Grafik yoénteminde esitsizliklerin tutarli olmamasindan,
pozitif kisitlama sartinin elde edilememesinden, bir tane ¢6ziim bulunmasindan ve uygun
¢Ozlimiin smirli olmamasindan kaynakli sebeplerle uygun ¢6ziim alam1 bulmak zorlasir

(Cetinbag, 2005).

Ug veya daha fazla degiskene sahip LP problemlerinin ¢dziimii i¢in simplex ydntemi
gelistirilmistir. Simplex yontemi LP problemlerinin minimizasyon ya da maksimizasyon
problemi olmasina gore optimum ¢oziime ulagsmaya ¢alisan hesaplama yontemidir. Simplex
yontemi ¢Oziime iterasyon sayist ile ulagsmaktadir. Baslangi¢ tablosu doldurularak sira sira
islemler ile hesaplanan ¢éziimler i¢cinden optimal sonu¢ bulunana kadar islemlere devam edilir
(Oztiirk, 2002). Simplex yontemi grafik yonteminde gosterilen ¢dziim alaninmn kose
noktalarinin sistemli bir sekilde incelenmesidir. U¢ nokta teoreminin cebirsel anlatimidir. LP
problemlerinin simplex yontemi ile ¢oziilebilmesi i¢in Oncelikle kisitlayici fonksiyonlar
esitsizlik veya esitlik seklinde ifade edilir. Esitsizlik olarak belirtilen kisitlar aylak degisken
eklenip, cikartilar esitlik haline g¢evrilir. Esitsizlik veya esitlik olarak belirtilen kisitlayici
fonksiyonlarmn tiim kose noktalarini tanimlayan temel ¢oziimler elde edilir. Temel ¢oziimler

arasindan problemin tiiriine gore en iyi ¢6ziim bulunur (Kobu, 2003).

Simplex yontemi baslangigta ¢oziim alaninin bir koésesinden hesaplama yapmaya
baslar. Hesaplama yapilan kdse istenilen en iyi ¢oziimii vermedigi gozlemlenirse yeni bir
iterasyon hesaplanarak amag¢ fonksiyonunun optimize etmesi i¢in yeni bir komsu kdseye
gecilir. Bu siire¢ amag fonksiyonunu istenilen diizeyde optimize edecek sonucun bulunmasina
kadar devam eder. Sinirsiz ¢oziimler, birden fazla optimum sonug, optimum sonug

bulunamamasi durumlarin da simplex yontemi kullanilir (Cetinbag, 2005).

LP, IP, NLP ve MINLP modellerinin degisken sayilar1 kisitli oldugu durumlarda
manuel ¢oziimler yapilir ancak degisken sayisi ¢ok oldugu durumlarda LINDO, GINO,
WinQSB, Matlab ve Microsoft Excel gibi bilgisayar destekli programlar tercih edilir. LINGO
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bilgisayar destekli program LINDO ve GINO yazilimlarinin birbirleri ile entegre edilmesi
sonucu olusturulmus yazilimdir. Duyarlilik analizi yaparak matematiksel modellerin
¢oziimlenmesinde iyi sonuglar elde edilen bir algoritmadir. Matematiksel modellerin LINGO
modelleme dili ile kapali formatta yazilmasi saglanmistir. LINGO algoritmasi Windows

programlari ile entegre calisir durumdadir (Sipahioglu ve Sarag, 2006).

3.4.5. IP Programlama

Kisit ve amag fonksiyonunu olusturan degigkenlerin tam say1 deger almasini saglayan
LP modelleridir. Bilinen ingilizce gevirisi ile integer programming (IP) olarak ifade edilir.
Karar vericiler isletme ile ilgili problemlerde genel olarak IP’den yararlanirlar. Sermaye
biitgeleme, sabit 6demeler, bir proses hattinda kag¢ is¢i gerekli, tiretilecek tirtin miktarinin
belirlenmesi, en kisa yolun belirlenmesi gibi karar problemlerinde degerlerin tam say1 almasi
gerektigi i¢in IP modelleri kullanilir. Bazi durumlarda karar vericiler yeni bir {iretim hattinin
alinmasi, yeni bir deponun kurulmasi veya belirlenen giizergahin kullanip kullanilmamasi gibi

iki tiir karar verilmesi gereken problemlerde de IP modellerini kullanirlar (Taha, 2009).

Akay (2009)’ a gore LP modeli ¢oziimlerinin tam say1r olmamasinin modelin gergek
problemlere uyarlanabilirligini zorlastirdigini ifade etmistir. LP modellerinde sifirdan biiytik

olma sart1 gozetilirken, IP problemlerinde sifirdan biiyiik ve tam say1 olma sart1 gozetilir.

IP problemlerinin ¢6ziimii i¢in kurulan modelde degiskenlerin aldiklar1 degerlere gore

IP modelleri ti¢ farkli tiire ayrilmaktadir.

Saf IP, degiskenlerin tam sayili oldugu modeller igin kullanilir. Proses hatlarinda kag
is¢i calisacaginin kararinin verilecegi problemlerde kullanilir (Balakrishnan, 2007, Aktaran:

Ekmekei, 2015).

Karma tam sayili IP, degiskenlerden bir kisminin tam sayili diger kismimnin kesirli
degerler alabilecegi tliirden modeller i¢in kullanilir. Karma IP modelleri ¢6ziime kolaylikla
ulasabilecegi i¢in diger model tiirlerine gore daha fazla kullanilmaktadir (Andrade, 2017,

Aktaran: Katranci 2018).

0-1 tam sayili IP, degiskenlerin 0 veya 1’e esdeger olmasi istenen modeller igin
kullanilir. Yeni bir hat kurum karari, yeni bir depo agma karar1 ve sermaye biitgeleme gibi

problemlerin ¢6zlimiin kullanilir (Patir, 2009).
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IP programlama modelleri iki veya ii¢ degiskenli ise ¢Oziimiinde grafik yontemi
kullanir. Ug veya daha fazla degiskenli modellerin ¢dziimiinde simplex yontemi sadece kose
noktalarda ¢6ziim aradig1 i¢in istenilen sonucu vermemektedir. IP modellerinin ¢éziimiinde
genel olarak dal-sinir veya kesme diizlemleri yontemleri kullanilir (Salkin ve Mathur, 1989,
Aktaran: Sahin 2015).

Kesme diizlemleri yontemi Kesir ve karma yontem olmak iizere iki gruba ayrilir. Kesir
yontemi saf IP problemlerinde, karma yontem diger IP problemlerinde kullanilir (Cevik,
2006). Kesir yontemi problemin optimum ¢6ziimii i¢in kisitlarin tamaminin ya da bir kisminin
tam sayil1 olmasi sartin1 aramaktadir. Yontemin uygulanmasinda modelin dogrusal ve pozitif
olma sart1 kontrol edilir. Bu kisitlar1 baz alarak veri setinin kdse noktast bulunur. Uygulanan
¢ozlim sonucu tam sayili olmadig1 fark edildiginde yeni kisit eklenir. Eklenen yeni kisit kdse
nokta ile kesistirilerek veri seti kiigiiltiiliir. Bu isleme optimum sonu¢ bulunana kadar devam
edilir. Karar degiskenlerindeki tam say1 olma kisitlar1 genisletilerek simplex yontem ile
¢oziim olusturulabilir. Karma IP yonteminde belirlenen kisitlarin tam sayi, diger kisitlarin

gercek say1 olmasi problemin ¢oziimii i¢in yeterlidir (Patir, 2009).

Dal-sinir yontemi, IP problemlerinin ¢6ziim degerleri iizerinde asamali sekilde
gelistirilmigtir. Probleme ¢6ziim olabilecek tiim durumlari incelemek yerine daha sinirli
¢oztimleri analiz ederek en uygun sonucu bulur (Katranci 2018). Yontemde uygun ¢6ziim
degerlerini ¢ok sayida alt dallara ayrilir ve her dal i¢in sinir degeri koyulur. Alt dallarin iist ve
alt sinir degerleri dikkate alinarak alt dallar i¢in ¢oziim degeri belirlenir. Bu sekilde en
optimum sonu¢ bulunana kadar isleme devam edilir. Dal smir yontemi ile amag
fonksiyonunun maksimize ve minimize edilmesi gereken problemlerin ¢6ziimiinde tek fark alt

ve iist sinirlarin belirlenmesidir (Cevik, 2006).

3.4.6. NLP Programlama

LP modellerinde en iyi ¢oziimleri elde etmek igin karar vericilerin uyguladigi
varsayimlardan dogrusallik varsayiminin gecerli olmadigi modeller dogrusal olmayan
modellerdir. NLP modellerinde LP modellerinin ¢6ziimiinde kullanilan simplex yontem gibi
genel bir ¢6ziim yontemi bulunmamaktadir. NLP modelinin ¢6ziimii ile amag¢ fonksiyonun en
1yi ¢0ziim degerini alacagi karar degiskeni, uzayda herhangi gergek bir deger alabilir (Tiirkay,
2006).
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Amag fonksiyonu dogrusal degil veya ¢6ziim kiimesi uzayda bir gercek say1 degerini
aliyor ise NLP problemidir. NLP problemlerinin ¢6ziimii ile ulasilan sonuglarin gercek say1

kontrolii, gerek ve yeter sartlar1 kontrol edilir.

NLP modeli kisitlanmis ve kisitlanmamis fonksiyonlarin minimum ve maksimum
degerlerini hesaplamak i¢in diferansiyel hesabindan yararlanir. Ug¢ degerlerin bulunabilmesi
icin esitlik kisiti olan problemlerde Jakobiyen ve Lagranj yontemi, esitsizlik kisit1 olan
problemlerde Kuhn-Tucker kosullari kullanilmaktadir. NLP problemleri tek degiskenli
kisitsiz, ¢ok degiskenli kisitsiz ve ¢ok degiskenli kisitli optimizasyon problemleri olmak iizere

ti¢ gruba ayrilmistir (Taha 2008).

Tek degiskenli kisitsiz NLP, ama¢ fonksiyonunun en iyi ¢dziimiinii vermesi i¢in ug
noktalarin hesaplanmasini igerir. Herhangi bir kisit bulunmamaktadir. x degisken, f(x)
fonksiyon olmak iizere uzayda herhangi bir gergek say1 alan model denklem (3.7)’deki gibi

ifade edilir.
Zmin/max = f(x) (3.7)

Tek degiskenli kisitsiz optimizasyon problemi ¢oziimii i¢in arama yontemlerinden

Fibonacci ve Altin Oran, gradyant yontemlerinden Newton Raphson yontemi kullanilir.

Cok degiskenli kisitsiz NLP, ¢oziim uzayinda amag¢ fonksiyonunu minimum ya da
maksimum yapacak en iyi degeri arastirir. Modellemesi denklem (3.8)’deki gibi ifade edilir
(Kaya, 2012).

Zmin/max = f(x) ve X =[x1X2, ...,X,]|T (3.8)

Cok  degiskenli kisitsiz  optimizasyon problemlerinin  ¢dzlimiinde arama
yontemlerinden Hooke ve Jeeves, Nelder ve Mead, Rosenbrock ve Powel yontemleri,

gradyant yontemlerinden en dik azalig, Fletcher ve Reever ve Newton yontemi kullanilir.

Cok degiskenli kisithh NLP, amag fonksiyonlunun belirli kisitlar altinda en iyi ¢6zimii
vermesini saglamak i¢in kullanilan modeldir. Modellemesi denklem (3.9)’daki gibi ifade

edilir. x degiskeninin pozitif olmasi verilen kisitlara dahil edilmistir.

Zmin/max = f(x) ve kisit olarak g(x) < 0 (3.9)

51



Cok degiskenli kisith optimizasyon problemlerinde gradyant yontemi, ardisik kisitsiz

optimizasyon teknigi ve Frank Wolfe algoritmasi kullanilir (Taha, 2008).

3.5. Problemin Modellenmesi

MIP problemi ic¢in karistk MINLP optimizasyon modeli ile 7 farkli malzeme
modelinin 12 aylik MIP optimizasyonu 6nerilmistir. Optimizasyon modelinin amac1 toplam
maliyetin minimize edilmesidir. Bu hedefe ulasmak igin iiriin agacit kisiti, ekonomik siparis
miktar1 ile talep dengeleme kisiti, elde bulundurmama kisiti ve depo kisitlar1 goz Oniinde
bulundurularak, amag¢ fonksiyonunda elde bulundurma, siparis maliyeti ve elde

bulundurmama maliyeti dikkate alinmstir.

Kurulan modelde karar degiskenlerinin tam sayili deger almasindan dolayr model
karma tam sayilh modeldir. Gelistirilen MIP modelinin is akis semas:1 Sekil 3.6’da

gosterilmektedir.

f 1. Problemin
'L tanimlanmast
2.1. Indis ve karar
il i degiskenlerinin belirlenmesi
2. Problemin -
parametrelerinin i 2.2. Modelin varsayimlarinin |
olusturulmas: - belirlenmesi
{  2.3. Amag fonksiyonuve | |
i kisitlarin matematiksel ifadesi
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3. Problemin
matematiksel olarak

A

modellenmesi
\ 4
4. Onerilen modelin S. \./emermm 6. ABC
— firmadan .
uygulanmast Analiz
alinmasi

Sonuglar
tatmin
edici mi?

7. A grubundan
malzeme se¢imi

A

Hayir 8. Problemin ¢oziimii

9. Karsilastirma E 9.1. Firmanin sezgisel siparisi u
by ot yapilacak /
yontemlerin ; '
olusturulmasi i 9.2. MIP siparis belirleme |

yontemleri

<
<

edilmesi ve
degerlendirilmesi

10. Sonuglarin analiz\

Sekil 3.6 MIP modeli is akis semasi

3.5.1. Modelin Terimleri

Optimizasyon modeline ait verilerin matematiksel kodlar1 ve agiklamalar1 asagidaki

gibi ifade edilmistir.

t : D6nem t£T={12,.12}
i : Uriin Indisi i£1={12.1}
X : Malzeme Indisi x£EX={12.,X}
Ay : X Malzemesinin Depoda Tutulmasi [stenen Maksimum Miktar1

Dit  i. Uriiniin t. Dénemdeki Talep Miktar1
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DEyx : x Malzemesinin t. Dénemdeki Talep Miktari

DEEy : X Malzemesinin Yillik Toplam Talep Miktar1

Ey : X Malzemesinin Birim Elde Bulundurma Maliyeti

HCx :x Malzemesinin Toplam Elde Bulundurma Maliyeti
GOQy : x Malzemesinin t. Donemdeki A¢ilmis Siparis Miktar1
KOQy: : X Malzemesinin t. Dénemdeki Tedarik Siiresi Kadar Once Acilacak Siparis Miktar1
LTy :x Malzemesinin Tedarik Siiresi

MOQy : X Malzemesinin Minimum Siparis Miktar1

NOQy; : X Malzemesinin t. Dénemdeki Net Ihtiya¢ Miktar1

Oy : X Malzemesinin Birim Elde Bulundurmama Maliyeti
OCx :x Malzemesinin Birim Siparis Verme Maliyeti

OQEy : x Malzemesinin Y1illik Toplam Siparis Miktar1

Skt : X Malzemesinin t. Donemdeki Stok Miktar1

SOx  :x Malzemesinin Baglangi¢ Stok Miktari

SOCy :x Malzemesinin Toplam Elde Bulundurmama Maliyeti
SOQy : X Malzemesinin t. Donemdeki Karsilanamayan Siparis Miktar1
SPy  : X Malzemesinin Standart Sapma Miktar1

SSx  :xMalzemesinin Emniyet Stok Miktari

Qix - i. Uriindeki x Malzemesinin Miktar1

OQx :Xx Malzemesinin t. Donemdeki Siparig Miktari

TCy :x Malzemesinin Toplam Maliyeti

TOCy : X Malzemesinin Toplam Siparis Verme Maliyeti

TTx : X Malzemesinin t. Donemdeki Verilen Siparis Sayisi
V4 : %95 Giiven Diizeyi

3.5.2. Modelin Varsayimlari

e Uriin tek seviyeli {iriin agac1 yapisina sahiptir.

e Modelde kullanilan veriler firma verilerinden alinmastir.

e T donemdeki triin talebi donem basinda ortaya ¢ikmaktadir, diger donemlerden
bagimsizdir ve deterministiktir. Uriin talepleri bilinmektedir.

e Tiim malzemeler i¢in baslangi¢ stoku sifirdir.

e Tiim malzemeler i¢in tedarik siireleri bilinmektedir ve donemden bagimsizdir.

e Tiim maliyetler yillik olarak hesaplanacaktir.
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e Malzemelerin iiretim i¢in hazirlik maliyeti dikkate alinmamustir.

¢ Birim maliyetler deterministiktir ve donemden bagimsizdir.

e Birim siparis maliyeti siparis miktarindan bagimsizdir. Birim elde bulundurma
maliyeti, firma stok diizeyleri ve hesaplamalari sonucu dogrusal degisim gosterir.

e Modelde tedarikgi ve tiretim sistemlerinden kaynakli tedarik siiresi belirsizliklerinin
zamaninda {irliniin iretilmesinde engel olusturmamasi ve degisen miisteri siparislerini
karsilayabilmek i¢in her donem emniyet stoku i¢in depoda yer ayrildig1 ve kriz zamanlarinda
kullanilmak i¢in tutuldugu varsayilmistir.

e T donem sonunda elde bulunan stokun negatif olmama kisit1 koyulmustur.

¢ Firma depo kapasitesinin belirli oldugu varsayilmistir.

e Planlama donemleri boyunca isletmenin anlagsmali oldugu tedarikgilerden

malzemeler satin alindig1 varsayilmistir.

3.5.3. Modelin Ama¢ Fonksiyonu

Amag fonksiyonu, her malzemenin 12 donemlik siparis maliyeti, elde bulundurma ve
elde bulundurmama maliyetinin toplanmasi ile elde edilen toplam maliyetin en

kiiciiklenmesini icermektedir.
MinZ = i(:l Zgil TTxtOCx + 2§=1 ch+ ch(:l SOCx (310)

Toplam maliyet minimizasyonu i¢in yukarida verilen denklem (3.10)’un ilk girdisini
olusturan toplam yillik siparis maliyeti, t donemde verilen siparis sayisi ile X malzemesinin
birim siparis maliyetinin ¢arpilip, tiim donemlerin sonuglar toplatilarak elde edilir. Denklem
(3.10)’un sirasiyla diger girdileri yillik elde bulundurma ve elde bulundurmama
maliyetleridir. Bu maliyetlerin hesaplamalar1 kisit olarak ifade edilmistir. Siparis, elde
bulundurma ve elde bulundurmama maliyetlerinin toplanmasi sonucu amag fonksiyonu elde

edilmistir.
3.5.4. Modelin Kisitlar:
DE,; = Xizq Dit Qix Vx,t (3.11)

Denklem (3.11), i triinii misteri talepleri ile X malzemesinin iriindeki kullanim

miktari ile carpilmasiyla t donemde malzeme talep miktarinin hesaplanmasini igermektedir.
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HC, = Z:il(SxﬁSSx) E,, Vx,t (3.12)

X malzemesinin elde bulundurma maliyeti denklem (3.12)’de gosterildigi gibi formiile
edilir. X malzemesinin stok miktar1 ve emniyet stok miktarinin toplanarak birim elde
bulundurma maliyeti ¢arpilmasi sonucu t donemdeki elde bulundurma maliyeti bulunur. Tim
donemler i¢in ayni islem yapilarak donemlerin elde bulundurma maliyetinin toplanmasi ile X

malzemesinin 12 déonemlik elde bulundurma maliyeti hesaplanir.

_ 2
SP, = %il\/(%) /11, v x,t (3.13)

Emniyet stokunun hesaplanabilmesi i¢in t donemde x malzemesinin standart sapma
hesaplanmasi (3.13) denklemindeki gibi formiile edilir. X malzemesinin t donemdeki
talebinden yillik talep ¢ikartilip, 12 doneme boéliinerek, karesi alinir ve 11 doneme boliiniir.

Bu islem tiim tiim donemler i¢in yapilarak sonuclarin toplami alinir.
SS, = Z*SP, |/LT, , vV x (3.14)

Malzeme talebinin belirsiz ve tedarik siiresinin belirli oldugu durumlarda emniyet
stoku (3.14)’deki denklem ile formiile edilir. X malzemesi i¢in emniyet stoku malzemenin
standart sapmasi, z tablosuna gore %95 giliven diizeyi ve kok iginde tedarik siiresinin

carpilmasi sonucu elde edilir.
DEE, = Y!2,DE,, , VXt (3.15)

X malzemesinin tiim t donemlerdeki taleplerinin toplanmasi sonucu (3.15)

denklemindeki gibi x malzemesinin yillik toplam talebi elde edilir.

2+DEEy* 0Cy

MOQ, = =

, VXt (3.16)

Siparis verme maliyeti ve elde bulundurma maliyeti toplaminin en minimum oldugu
siparis miktar1 Wilson EOQ modeli olarak bilinir. “Talep hiz1 belirli ve her donem sabittir”
varsayimina sahip EOQ modeli formiilii elde bulundurma ve siparis maliyetinin en minimum
oldugu siparis miktarin1 hesapladigi i¢in modelde X malzemesi i¢in minimum verilebilecek

siparis miktari olarak kullanilmistir. (3.16) denkleminde formiile edildigi gibi x malzemesinin
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minimum siparig miktar1 hesabi i¢in yillik toplam talep, birim siparis maliyeti ve birim elde

bulundurma maliyeti kullanilmistir.

DE,, if t <LT,

GOQ,, = {o ot vt (3.17)

Model 12 donem igin olusturulmustur. Tedarik siiresine kadar olan donemler icin
verilecek siparisler t-LTy kadar dnce verilmesi gerektigi i¢in X malzemesinin tedarik siiresine
kadar malzeme talebine esit agilmig siparisi oldugu varsayilmistir. Bu varsayim (3.17)

denkleminde formiile edilir.

DEXII - GOth - SOxt lf t = 1,

NOQ,, = {DE” g s st Vot (3.18)

T donemde X malzemesinin net ihtiyacinin hesab1 (3.18)’de gosterilen denklemdeki
gibi formiile edilir. t donemde X malzemesinin talebinden agilmis siparis ve 6nceki donemdeki

stok miktarinin ¢ikartilmasi sonucu X malzemesinin net ihtiyaci elde edilir.

0 if  NOQ, <0,
0Qy = { MOQ,, if 0< NOQy < MOQy, v x,t (3.19)
NOQy; 7 NOQ,: > MOQy,

T donemde X malzemesi i¢in verilecek siparis miktarinin hesabint (3.19)’daki
denklemde verildigi gibi formiile edilir. Verilecek siparis miktarinin hesaplanmasi igin net

ithtiya¢ miktari ile minimum siparis miktarinin karsilagtirmasi yapilir.

0 if 0Qy =0,

TTxt={1 Fooo 1 Vot (3.20)

X malzemesinin t donemdeki verilen siparis sayist (3.20) denklemdeki gibi formiile
edilir. T donemde x malzemesi igin siparis miktar1 olan dénemler X malzemesinin t donemdeki

siparis sayis1 olarak elde edilir.

0 if t=1veGOQ, +0Q, +S0,, — DE,, <0

GoQ, +0Q, +S0,, —DE,, if t=1veG0OQ, +0Q_, + S0, —DE, >0 vy
0 if t>1veGOQ,+0Q, +S, ;—DE,<0 "~

GOQ, +0Q, + S, —DE, if t>1veGOQ, +0Q, +S,_, — DE, >0

Sxe = t

(3.21)
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T donemde X malzemesinin stok miktar1 (3.21)’deki denklemdeki sekliyle modelde
formiile edilir. T donemde X malzemesi talebinden agilmis siparis miktari, verilen siparis
miktar1 ve t-1 donemdeki stok miktar1 toplaminin c¢ikartilmasi sonucu t donemde X

malzemesinin stok miktar: elde edilir.

0 if t<LT,

KOQy¢—17x = {Oth if t> LT, Vx,t (3.22)

X malzemesi icin tedarik siiresi kadar once agilacak siparisinin hesabi (3.22)’deki
denklemdeki gibi formiile edilir.

_ 0 if DE,,—(GOQ,,+0Q,, +S,_1) =<0,
SOQXt B {DE xt (GOth + Oth + Sxt—l) lf DE xt (GOQ xt Tt 0Q xt T Sxt—l) >0 'v %t
(3.23)

X malzemesinin t donemde talebi karsilayamama miktarinin hesabi (3.23)
denklemdeki gibi formiile edilir. X malzemesinin t donemdeki talebinden agilmis siparis,
verilen siparis ve bir onceki donemin stok miktarmin ¢ikartilmasi sonucu ¢ikan miktar

karsilanamayan talep olarak elde edilir.
Soc, = Y12,50Q,,0,, VXt (3.24)

X malzemesinin t donemde karsilanamayan siparis miktarinin  birim elde
bulundurmama maliyeti ile ¢arpilmast sonucunda elde bulundurmama maliyeti (3.24)

denklemi ile formile edilir.
A, <¥X ,S,+0Q, +SS,, Vv x (3.25)

X malzemesinin t donemdeki stok miktari, verilen siparis miktar1 ve emniyet stok
miktar1 toplaminin X malzemesi icin belirlenen depo kapasitesine esit veya kiigiik olmasi

gerektigi kisit1 (3.25) deki denklem ile formiile edilir.

OQxt, GOQyt, NOQyi, KOQyt, SOQyt, Sxt > 0, Vx£ N
(3.26)

Her bir karar degiskeni negatif olmama ve tam say1 olma kisitin1 tagimalidir. Bu kisit

(3.26)’daki denklem ile formiile edilir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Otomotiv yan sanayisinde cam tiiretimi yapan firmada yapilan ¢aligmalar ile 2019 yil1
12 donemlik {iriin talepleri dikkate alinarak son {iriinlerin iirlin agacinda yer alan birimi adet
olan malzemeler i¢cin ABC analizi yapilmistir. Yapilan ABC analizi sonucu A smifinda
secilen 7 farklt malzeme i¢in firma birim maliyet verileri kullanilarak 6nerilen matematiksel
model LINGO 18.0 programinda kapali formatta ifade edilmistir. Modelin ¢6ziim sonuglarina
istinaden ¢oziim raporunun yorumlari yapilmistir. Coziilen model ile verilmesi gereken siparis

miktarlari, modeldeki kisitlarin sonucu nasil etkiledigi agiklanmistir. Model ¢oziimiine
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alternatif olarak problem verileri MIP siparis belirleme yontemleri ile ¢dziilmiis ve sonuglari
kurulan model sonuglari ile kiyaslanmistir. EK olarak firmanin planlama ekibinin, 2019
yilinda malzemeler i¢in verdigi sezgisel siparigler firmadan alinmistir. Malzeme siparislerine

istinaden toplam maliyet hesaplanmis ve sonuglart model sonuglari ile kiyaslanmustir.

4.1. Firmaya Ait Veriler

Problemin ele alindigi firma otomotiv cam {iiretimi yapmaktadir. Veri gizliligi
prosediirlerinden otiirii firma isminin gizli tutulmasini talep etmistir. Tedarik¢isi oldugu
anlasmali otomotiv firmalar1 i¢in 1sitmali 6n cam, 1sitmasiz 6n cam, arka cam, yan cam,
kelebek cami, kap1 cami, ara bolme cami ve otobiis cami iiretmektedir. Firma Tiirkiye ve
diinya pazarinda kendi sektoriinde 1970’lerden beri faaliyet gosteren firmadir. Firma 1300
calisan ile 21 farkli otomotiv firmasina yilda ortalama 6,3 milyon m? — 8 milyon 700 bin adet

liretim yapmaktadir. Uretim giinde 3 vardiya ve 8 saat ¢aligmaktadur.

Calismada firmanin MIP problemine ¢oziim sunabilmek amaciyla; siirekli revize
edilen tiretim plan1 yerine 2019 yilinda miisteri talebi olan tiim ftriinler dikkate alinmistir.
Uriin taleplerinde degiskenligi olmayacag1 varsayimi iizerine iiriinlerin iiriin agaglarindaki
malzeme belirlenmistir. Uriin siparislerine gdre malzemelerin birim maliyetleri ve talepleri
hesaplanmistir. Stok kalemleri sayisinin ¢ok oldugu firmada stok kontroliinii saglayabilmek
icin her malzemenin stok politikas1 farkli sekillerde uygulanmaktadir. Her malzeme ig¢in stok
analizi yapmak ekonomik olmayacagi i¢in malzemeleri kategorilere ayirmak i¢in ABC analiz
yontemi kullanilmistir. ABC analizi sonucu modelde kullanilmak {izere 6n cam malzemeleri
belirlenmistir. Modelde kullanilmak iizere segilen 6n cam malzemelerinin girdi verileri

firmadan alinmistir.

4.1.1. ABC Analizi

ABC analizinde yiiksek degerli malzemeler A, orta degerli malzemeler B ve diisiik
degerli malzemeler C smifinda degerlendirilmistir. 78 kalem malzemenin yillik kullanim
miktar1 malzemenin bagli oldugu {iriin agacindaki kullanim sayisi ile iiriiniin talep miktarinin
carpilmasi sonucu elde edilmistir. Malzemelerin yillik satin alma harcamasi da malzemelerin
birim satin alma maliyeti ile malzemelerin yillik kullanim miktarlarinin ¢arpilmasi sonucu

elde edilmistir. Malzeme kalemlerinin iirlinde kullanim miktari, yillik iiriin talepleri, yillik
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kullanim miktari, birim satin alma fiyatlar1 ve yillik satin alma harcamalar Cizelge 4.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.1. ABC analiz verileri

Uriinde | o gy | Yilik ELZ'IT Yillik
Malzeme Malzeme Tanim Ku!lamm Miktar Ku!lanlm Alma Satin
No Miktar: (ad.) Miktar: Fiyati | .. Alma
(ad.) (ad.) (TL) Fiyat1 (TL)
All On Cam Braket 1 125.624 | 125.624 | 35.44 | 4.452.115
D11 On Cam Molding 1 59.228 | 59.228 | 42.73 | 2.530.649
Al2 On Cam Profil 1 188.382 | 188.382 | 13.90 | 2.618.510
Ci11 On Cam Molding 1 38.009 | 38.009 | 46.49 | 1.766.832
Al3 On Cam Profil 1 129.367 | 129.367 | 14.11 | 1.825.368
B11 On Cam Molding 1 36.266 | 36.266 | 44.22 | 1.603.734
B12 On Cam Braket 1 26.351 | 26.351 |56.10 | 1.478.384
A31 Arka Cam Klips 2 129.897 | 259.793 | 4.61 | 1.197.127
Al4 On Cam Profil 1 65.072 | 65.072 | 15.31 | 996.252
Al5 On Cam Braket 1 62.517 62.517 | 14.74 | 921.501
D41 Kap1 Cam Holder 2 164.731| 329.461 | 2.11 | 694.988
D12 On Cam Molding 1 38.009 | 38.009 | 16.07 | 610.626
Al6 On Cam Ayna Plaketi 1 211.511| 211511 | 2.85 | 602.806
C12 On Cam Yagmur Sensorii 1 8.859 8.859 | 64.63 | 572.538
A21 Yan Cam Metal Tapa 3 35.482 | 106.446 | 3.79 | 403.734
D13 On Cam Molding 1 64.039 | 64.039 | 6.20 | 396.766
D42 Kap1 Cam Holder 2 90.470 | 180.940 | 2.19 | 395.590
D43 Kap1 Cam Holder 2 90.246 | 180.492 | 2.17 | 392.089
D14 On Cam Braket 1 59.442 | 59.442 | 6.42 | 381.571
Al7 On Cam Pin 2 183.919 | 367.838 | 1.04 | 382.552
B13 On Cam Ayna Plaketi 1 125.331| 125.331 | 3.07 | 385.192
A18 On Cam Fitil 1 158.453 | 158.453 | 2.32 | 367.768
A22 Yan Cam Kilitsiz Mandal 1 28.982 | 28.982 | 11.99 | 347.380
A19 On Cam Fitil 1 118.453 | 118.453 | 2.32 | 274.928
A23 Yan Cam Fitil 1 34.005 | 34.005 | 8.03 | 273.154

Cizelge 4.1. (devam)

Al10 On Cam Spacer 2 685.168 | 1.370.336 | 0.19 | 264.182
A24 Yan Cam Locator 2 131.487 | 262.973 | 0.96 | 251.651
D15 On Cam Molding 1 4.811 4811 |52.04 | 250.356
Alll On Cam Braket 1 6.366 6.366 | 37.44 | 238.340
B14 On Cam Ayna Plaketi 1 66.721 | 66.721 | 3.07 | 205.060
A32 Arka Cam Klips 2 108.771| 217.542 | 0.90 | 195.026
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A25 Yan Cam Metal Mentese 1 35.482 | 35.482 5.15 182.659
A26 Yan Cam Metal Mentese 1 35.482 | 35.482 5.15 182.659
D16 On Cam Stoper 2 103.870 | 207.740 | 0.84 174.128
A27 Yan Cam Fitil 1 35.482 | 35.482 | 4.46 158.150
D51 Kelebek Cam Kizak Lastigi 1 163.845 | 163.845 | 0.96 156.790
C13 On Cam Ayna Plaketi 1 51.684 | 51.684 | 2.93 | 151.624
A28 Yan Cam Locator 2 103.668 | 207.336 | 0.68 140.479
A29 Yan Cam Fitil 1 13.199 13.199 9.78 129.068
Al12 On Cam Yagmur Sensorii 1 32.644 | 32.644 3.91 127.690
Al113 On Cam Profil 1 9.272 9.272 13.20 | 122.399
A210 Yan Cam Pin 2 60.010 | 120.019 | 0.98 117.870
All4 On Cam Pim 2 55.086 | 110.171 | 1.07 117.740
A211 Yan Cam Kilitli Mandal 1 6.501 6.501 15.27 99.257
D44 Kap1 Cam Kizak Lastigi 1 164.731| 164.731 | 0.56 92.051
B21 Yan Cam Molding 1 1.542 1542 |57.42| 88.537
A212 Yan Cam Locator 1 84.191 84.191 1.03 87.035
D17 On Cam Bant 4 59.444 | 237.776 | 0.36 86.365
A213 Yan Cam Locator 2 58.132 | 116.263 | 0.68 79.586
A214 Yan Cam Mandal Tabani 1 35.482 | 35.482 2.11 74.848
A215 Yan Cam Gromet 3 35.482 | 106.446 | 0.66 70.635
Al115 On Cam Braket 1 1.354 1.354 44,98 60.908
A33 Arka Cam Locator 2 30.025 60.049 0.74 44.461
Al16 On Cam Locator 2 129.965 | 259.929 | 0.17 | 43.211
Cl4 On Cam Ayna Plaketi 4 16.825 | 67.300 | 0.63 42.308
C15 On Cam Ayna Plaketi 1 12.886 | 12.886 | 3.21 41.404
A216 Yan Cam Pin 2 18.900 | 37.800 1.05 39.869
D18 On Cam Braket 2 38.009 | 76.017 0.45 33.983
B15 On Cam Braket 1 3.966 3.966 8.38 33.243
A217 Yan Cam Mandal 1 35.482 | 35.482 0.92 32.715
Al117 On Cam Konnektér Ucu 2 19.076 38.151 0.64 24517
A218 Yan Cam Mentese Siingeri 2 35.482 70.964 0.33 23.743
A219 Yan Cam Spacer 2 58.132 | 116.263 | 0.19 22.414
A220 Yan Cam Mentese Tapast 2 35.482 70.964 0.31 21.810
B31 Arka Cam Klips 1 16.413 | 16.413 1.33 21.793
B32 Arka Cam Klips 1 16.413 16.413 1.33 21.793
E51 Kelebek Cam Klips 1 12.029 12.029 1.79 21.509
Cizelge 4.1. (devam)

ES2 Kelebek Cam Klips 1 12.029 12.029 1.79 21.509
A221 Yan Cam Mentese Vidasi 2 35.482 70.964 0.26 18.340
E53 Kelebek Cam Klips 3 24,090 | 72.270 0.21 15.397
B41 Kap1 Cam Pin 1 9.993 9.993 1.49 14.937
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A222 Yan Cam Locator 2 6.857 13.713 0.99 13.602
Al118 On Cam Braket 1 1.479 1.479 8.51 12.589
Al119 On Cam Braket 1 1.174 1.174 10.55 12.377
E54 Kelebek Cam Klips 3 24.090 | 72.270 0.13 9.288
A223 Yan Cam Metal Vida 1 35.482 | 35.482 | 0.26 9.170
B42 Kap1 Cam Pin 2 1.542 3.084 1.05 3.231
A120 On Cam Locator 2 1.119 | 2238 | 049 1.094

ABC smiflandirmast yapilirken tim malzemelerin yillik satin alma harcamalari
biiyiikten kiigiige siralanmistir. Siralamasi yapilan yillik satin alma harcamalariin toplam
yillik satin alma harcamalar1 i¢indeki yiizdesi bulunmustur. Toplam satin almalar i¢indeki
yiizdeleri birikimli olarak hesaplanmistir. Malzemelerin birikimli malzeme kalem sayis1 da
hesaplanarak ABC smiflarina ayrilmistir. Smiflara ayirma islemi i¢in yapilirken materyal
boliimiinde bahsedildigi sekliyle malzemelerin toplam stok degerinin %75-80°1 A sinifi,
malzemelerin toplam stok degerinin %10-15’1 B sinifi, malzemelerin toplam stok degerinin

%5-10"u C smifi olarak kabul edilmistir. Yapilan ABC analizi sonuglar1 Cizelge 4.2°deki

gibidir.

Cizelge 4.2. ABC analiz sonuglari

Malzeme | Yillik Satin Toplam Satin Birikimli Satin | Birikimli Simiflama
No Alma Maliyeti Almalar I¢indeki Almalar Malzeme Kalemi | (A/B/C)
(th Yiizdesi (%) Yiizdeleri (%) | Sayisi (%)
All 4.452.115 14.66 14.66 1.59 A
D11 2.530.649 8.33 22.99 2.34 A
Al12 2.618.510 8.62 31.61 4.73 A
C11 1.766.832 5.82 37.42 5.21 A
Al3 1.825.368 6.01 43.43 6.85 A
Bl1 1.603.734 5.28 48.71 7.30 A
B12 1.478.384 4.87 53.58 7.64 A
A3l 1.197.127 3.94 57.52 10.93 A
Al4 996.252 3.28 60.80 11.75 A
Al5 921.501 3.03 63.83 12.54 A
D41 694.988 2.29 66.12 16.71 A
D12 610.626 2.01 68.13 17.20 A
Al6 602.806 1.98 70.11 19.87 A
C12 572.538 1.88 72.00 19.99 A
A21 403.734 1.33 73.33 21.33 A
D13 396.766 1.31 74.63 22.15 A
Cizelge 4.2. (devam)
D42 395.590 1.30 75.94 24.44 A
D43 392.089 1.29 77.23 26.72 A
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D14 381571 1.26 78.48 27.47 A
A7 382.552 1.26 79.74 32.13 A
B13 385.192 1.27 81.01 33.72 B
Al8 367.768 1.21 82.22 35.73 B
A22 347.380 1.14 83.36 36.09 B
A19 274.928 0.91 84.27 37.59 B
A23 273.154 0.90 85.17 38.02 B
A110 264.182 0.87 86.04 55.37 B
A24 251.651 0.83 86.87 58.70 B
D15 250.356 0.82 87.69 58.76 B
Al111 238.340 0.78 88.48 58.85 B
B14 205.060 0.68 89.15 59.69 B
A32 195.026 0.64 89.79 62.44 B
A25 182.659 0.60 90.39 62.89 B
A26 182.659 0.60 91.00 63.34 B
D16 174.128 057 9157 65.97 B
A27 158.150 0.52 92.09 66.42 B
D51 156.790 0.52 92.61 68.50 B
C13 151.624 0.50 93.10 69.15 B
A28 140.479 0.46 93.57 71.78 B
A29 129.068 0.42 93.99 71.94 B
Al112 127.690 0.42 94.41 72.36 B
Al13 122.399 0.40 94.81 72.48 B
A210 117.870 0.39 95.20 73.99 C
Al14 117.740 0.39 95.59 75.39 C
A211 99.257 0.33 95.92 75.47 C
D44 92.051 0.30 96.22 7756 C
B21 88.537 0.29 96.51 7758 C
A212 87.035 0.29 96.80 78.64 C
D17 86.365 0.28 97.08 81.65 C
A213 79.586 0.26 97.34 83.13 C
A214 74.848 0.25 97.59 83.58 C
A215 70.635 0.23 97.82 84.92 C
Al15 60.908 0.20 98.02 84.94 C
A33 44.461 0.15 98.17 85.70 C
Al116 43.211 0.14 98.31 88.99 C
C14 42.308 0.14 98.45 89.84 C
C15 41.404 0.14 98.59 90.01 C
A216 39.869 0.13 98.72 90.49 C
D18 33.983 0.11 98.83 91.45 C
B15 33.243 0.11 98.94 91.50 C
A217 32.715 0.11 99.05 91.95 C
Al117 24517 0.08 99.13 92.43 C
A218 23.743 0.08 99.21 93.33 C
A219 22414 0.07 99.28 94.80 C
A220 21.810 0.07 99.35 95.70 C
B3l 21.793 0.07 99.42 95.91 C
B32 21.793 0.07 99.50 96.12 C
Cizelge 4.2. (devam)

E51 | 21.509 | 0.07 | 99.57 96.27 C
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E52 21.509 0.07 99.64 96.42 Cc
A221 18.340 0.06 99.70 97.32 Cc
ES3 15.397 0.05 99.75 98.23 C
B41 14.937 0.05 99.80 98.36 C
A222 13.602 0.04 99.84 98.53 C
Al18 12.589 0.04 99.88 98.55 C
Al19 12.377 0.04 99.92 98.57 C
E54 9.288 0.03 99.96 99.48 C
A223 9.170 0.03 99.99 99.93 C
B42 3.231 0.01 100.00 99.97 C
A120 1.094 0.00 100.00 100.00 C
Toplam 30.377.558 100.00

Yapilan ABC analizi sonucu 78 kalem malzemenin 20 kalemi A sinifi malzemesi, 21
kalemi B sinifi malzemesi ve 37 kalem malzeme de C sinifi malzemesi olarak elde edilmistir.
A smifi malzemeler stok maliyetinin en yiiksek oldugu malzemeler oldugu icin kritik
malzemelerdir ve siklikla kontrol edilmesi gereklidir. A smifinda yer alan malzemelerin,
%35’1 A misterisi 6n cam malzemeleri, %20’si D miisterisi on cam malzemeleri, %15’1 D
miisterisi kapt cam1 malzemeleri, %10’u C miisterisi on cam malzemeleri, %10’u B miisterisi
on cam malzemeleri, %10’u A miisterisi arka cam ve yan cam malzemeleridir. Yapilacak
calismada firmanm A smifi malzemeleri arasindan segim yapilarak MIP calismasi
olusturulmustur. A sinifindaki malzemeler arasindan se¢im yapilirken ABC analizi yapilan
tiim malzemelerin %50’sini olugturan ve A sinifi malzemelerin %35’ini olusturan A otomotiv
firmasinin 6n cam malzemeleri secilmistir. A miisterisinin EDI portali ile firmaya génderdigi
senelik taleplerinin dogrulugu teyit edildigi icin bu firmanin malzemelerinin se¢ilmesinin

modelin veri dogrulugu acisindan 6nemli katkisi olacagi diistintilmiistiir.

4.1.2. Modelde Kullanilan Girdi Verileri

Modelde kullanilmak iizere A miisterisinin otomotiv 6n caminda kullanilan
malzemelerinden All, A12, Al13, Al4, A15, A16 ve Al17 olmak lizere 7 farklt malzeme

belirlenmistir.

Malzemeleri {riin agacinda igeren tiim dirlinlerin 2019 yili 12 donemlik talepleri

malzeme bazinda Cizelge 4.3’teki gibi gosterilmektedir.

Cizelge 4.3. Uriinlerin malzeme bazinda dénemlik talepleri (ad.)

DE, | Oca Sub Mar | Nis May |Haz |Tem |Agu |Eyl Eki Kas |Ara

All 110722 |9.888 |10.496 |10.435|8.375 |7.175 |11.258 |13.109 |11.011 |11.219 |10.677 | 11.259
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Al2 116244 |15.609 |16.989 | 16.323 | 13.299 | 11.108 | 16.778 | 16.392 | 17.538 | 16.868 | 15.230 | 16.004
Al3 111492 [10.19211.782 |12.262 |9.824 |8.944 [12.905 |10.041 |13.418|8.240 |10.272 |9.995
Al4 14254 |4308 |5.952 |5.678 |6.139 |5.082 [5109 |7.348 |5.843 |4.718 |5.138 |5.503
AlS 16405 |5.838 [4.827 |5.466 |3.435 |5.090 |5.137 [4.936 |5.841 |5.141 |5.426 |4.975
Al6 | 19238 |18.405|20.198 | 19.603 | 15.721 | 13.085 | 18.767 | 16.321 | 18.871 | 17.258 | 16.491 | 17.553
AL7 132.490 |31.218|34.028 | 32.646 | 26.598 | 22.218 | 33.556 | 32.784 | 35.086 | 33.736 | 30.470 | 32.008

Modelde kullanilan malzemelerin iirlin basina kullanim miktari, tedarik siiresi ve depo

kapasitesi Cizelge 4.4’deki gibi gosterilmektedir.

Cizelge 4.4. Modelde kullanilan malzemelerin {iriin basina kullanim miktari, tedarik siiresi ve

depo kisiti
Malzeme No | Malzeme Tanim Uriin Basina Kullanim | Tedarik Siiresi (ay) | Depo Kisit1 (ad.)
i} Miktar (ad.)

All On Cam Braket 1 2 19.200

Al2 On Cam Profil 1 3 35.000

Al13 On Cam Profil 1 3 20.000

Al4 On Cam Profil 1 3 18.000

Al5 On Cam Braket 1 1 12.000

Al6 On Cam Ayna Plaketi | 1 1 30.000

Al17 On Cam Pin 2 2 60.000

Firmaya ait verilerin yer aldig1 Cizelge 4.2 incelendiginde malzemelerin iiriin basina

kullanim miktari, triinlerin iiriin agaci bilgilerinden elde edilmistir. Malzemelerin tedarik

siiresi malzemelerin alindig1 tedarik¢i firmalarin malzemeleri teslim etme siiresi olarak

degerlendirilmistir. Depo kapasitesi firma malzeme, ambar ve MIP ekipleri ile yapilan

calismalar sonucu depoda ilgili malzemeler i¢in tutulabilecek miktar olarak belirlenmistir.

Ilgili malzemeler kutu iginde paletler ile firmaya teslim edildigi icin depo kapasitesi

belirlenirken malzemelerin depoda kaplayacagi alan, kutu i¢i adedi ile ka¢ palet stok

tutulabilecegi ¢arpilarak elde edilmistir.

Firmanin iretim yapabilmek i¢in tedarik ettigi malzemelerin siparis verme, satin alma,

elde bulundurma ve elde bulundurmama birim maliyetleri Cizelge 4.5’de gosterildigi gibidir.

Cizelge 4.5. Modelde kullanilan malzemelerin birim maliyetleri (TL)

Malzeme Malzeme Tanim Birim Birim Birim Elde Birim Elde
No Siparis Satin Bulundurma Bulundurmama
Verme Alma Maliyeti (tl) Maliyeti (tl)
Maliyeti Maliyeti
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(th (th
All On Cam Braket 3.411 35.44 8.50 212
Al2 On Cam Profil 2.211 13.90 3.34 212
Al3 On Cam Profil 1.461 1411 3.39 212
Al4 On Cam Profil 761 15.31 3.67 212
Al5 On Cam Braket 828 14.74 3.54 212
Al6 On Cam Ayna Plaketi 495 2.85 0.68 212
Al7 On Cam Pin 326 1.04 0.25 212

Sipariglerin onaylanmasi, siparislerin verilmesi, {irlinler firmaya ulastiginda depoya
kabuliiniin yapilmasi, faturalama islemleri, lojistik maliyetleri, 6deme islemleri, personel
ticreti, kirtasiye masraflari gibi masraflar birim siparis maliyetini olusturur. Firmanin {iriini
tiretebilmek i¢in disaridan tedarik ettigi malzemeler i¢in 6dedigi tutar birim satin alma
maliyetidir. Firma satin alma boliimii birim siparis maliyeti ve birim satin alma maliyetini her

malzeme i¢in Cizelge 4.5’de gosterildigi gibi belirlemistir.

Elde bulundurma maliyeti birim firsat maliyeti, sigorta ve vergi maliyeti, kirilma,
yipranma ve fire maliyeti, depolama maliyeti gibi maliyetlerden olusur. Firma tedarik zinciri
midirligi bolimlerinin yaptiklari hesaplamalar sonucu disaridan tedarik edilen malzemeler
elde bulundurma maliyetinin hesaplanmasi i¢in birim faiz oranin1 %15 vergi ve sigorta
oranin1 %2, yipranma payint %1, depolama maliyetini %6 olarak belirlemis olup ¢alismada
bu veriler kullanilmistir. Tiim elde bulundurma oranlarinin toplaminin malzemelerin satin
alma maliyetleri ile carpilmasi sonucu malzemelerin birim elde bulundurma maliyeti Cizelge

4.5°de gosterildigi gibi belirlemistir.

Elde bulundurmama maliyeti, {iriin talebinin tedarik siiresinde miisteriye sevk
edilememesinden kaynakli olusan miisteri durus maliyetleri veya iretim igin gerekli
malzemelerin yoklugundan hat durus maliyetleri dikkate alinarak hesaplanir. Firma otomotiv
sektoriinde faaliyet gosterdigi i¢in miisteriye iiriin sevk edememesinden kaynakli saatlik durus
maliyetleri 100.000 TL’nin {izerindedir. Bu sebeple firma yetkililerinden, 6ngoriilemeyen
durumlar olmadig1 siirece miisterileri durus maliyetine katlanmadiklar1 bilgisi alinmistir.
Firma belirli sebeplerden otiiri misteri taleplerini zamaninda karsilamayacagini 6n
gordiiglinde, miisteri ile irtibata gecip Uriin siparislerini erteleme talebinde bulunmaktadir. Bu
sebeple birim elde bulundurmama maliyeti hesaplanmasina miisteri durus maliyetleri

katilmamistir. Firmanin herhangi bir hatadan ya da arizadan dolayr yasadigi duruslar SAP
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sisteminde takip edilmektedir. Elde bulundurmama maliyeti hesabi igin hatlarin tim
vardiyalardaki ortalama malzeme duruslar1 kullanilmistir. Tiim vardiyalardaki aylik ortalama
malzeme yoklugu kaynakli duruslar 2.212 vardiya olarak kullanilmistir. Uretim hattinin aylik
toplam c¢alisma siiresine boliinerek vardiyadaki durus miktart 0.029 vardiya olarak
hesaplanmistir. Vardiyadaki durus miktar1 bir vardiya {iretim hattin1 durdurma maliyeti olan
7.189 TL ile ¢arpilarak birim elde bulundurmama maliyeti Cizelge 4.5’de gosterildigi gibi

elde edilmistir.

4.2. Matematiksel Model Coziimii ve Sonuclari

Gelistirilen MINLP matematiksel modelin kodlamalar1 EK 1’de gosterilmektedir.
Firma wverileri kullanilarak kurulan modelin kodlarinin LINGO 18.0 programinda
¢ozdiriilmiis ve EK 2’de gosterilen model sonuglari elde edilmistir. Model sonucu amag
fonksiyonu degeri 1.434.046 TL’dir. Model sonucu toplam degisken sayis1 728 ve dogrusal
olmayan degisken sayist 441°dir. Firma iirlin talepleri ve kisitlart ile olusturulan modelin
¢oziimii sonucunda dénem talepleri, agilmis siparisler, emniyet stoklari, net ihtiyaglar, verilen
siparisler, donem stoklari, siparislerin hangi donemde ve ne kadar miktarda agilacagi, elde
bulundurma maliyetleri, siparis maliyetleri ve toplam maliyetleri elde edilmistir. EK 2’de
modelin ¢oziimii sonucunda amag fonksiyonu ve kisitlamalarin ekonomik yorumlamalar1 da

yapilmustir.

Modelde {iriin taleplerinin malzemenin bagli oldugu iirliniin iiriin agacindaki kullanim
miktart ile ¢arptirilmasi sonucu elde edilen malzeme taleplerinin LINGO program ¢6ziim
raporunda “Value” siitununda Tiirkce karsiligt ile “Deger” siitununda hangi malzemeden ne

kadar talep edildigi Cizelge 4.6’da gosterilmektedir.
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Cizelge 4.6. Model ¢6ziimii sonucu malzeme talepleri (ad.)

M |D |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

All|DE,|10.722 19.888 |10.496|10.435|8.375 |7.175 |11.258|13.109 |11.011|11.219|10.677 | 11.259

Al2 | DE,|16.244 | 15.609 | 16.989 | 16.323 | 13.299 | 11.108 | 16.778 | 16.392 | 17.538 | 16.868 | 15.230 | 16.004

Al3|DE,|11.492|10.192 | 11.782 | 12.262 | 9.824 |8.944 |12.905|10.041|13.418 |8.240 |10.272|9.995

Al4|DE,|4.254 |4.308 |5.952 |5.678 |[6.139 |5.082 |5.109 |7.348 |5.843 |4.718 |5.138 |5.503

Al5(DE,|6.405 |5.838 |4.827 |5.466 |3.435 |5.090 [5.137 [4.936 |5.841 |5.141 |5.426 |4.975

Al6 | DE, | 19.238 | 18.405 | 20.198 | 19.603 | 15.721 | 13.085 | 18.767 | 16.321 | 18.871 | 17.258 | 16.491 | 17.553

Al7 [DE,|32.490 | 31.218 | 34.028 | 32.646 | 26.598 | 22.218 | 33.556 | 32.784 | 35.086 | 33.736 | 30.470 | 32.008

LINGO programinin ¢ozdiiriilmesi sonucu elde edilen malzeme taleplerinin ¢dziimde
yer alip almadigimi veya c¢oziime dahil edilirse ama¢ fonksiyonunda nasil bir degisim
olacagmi yorumlamak igin kullanilan “Reduced Cost” degeri Tiirkge gevirisi ile “Indirgenmis
Maliyet” degeri EK 2’de DEy satirlarinda goriilecegi iizere 0°dir. Indirgenmis maliyetin 0

olmasi tiim taleplerin ¢6ziimde yer aldig1 anlamina gelmektedir.

Cozliim raporunda 2-86 satirlar1 arast DE ile ilgili kisitlarin ¢6ziimii sonucu olusan
“Slack or Surplus” degeri Tiirk¢e cevirisi ile “Aylak/Artik Degiskenler” ve “Dual Price”
degeri Tiirkge cevirisi ile “Golge Fiyat” degerleri verilmistir. Kisitlara eklenen aylak/artik
degisken siitunundaki degerler hangi kaynaktan ne kadar kullanildigini ifade etmektedir. Tiim
DEx kisit1 ile ilgili satirlarda degerin 0 olmasi en 1yi ¢oziimde ilgili kaynaklarin tamamen
kullanildig1 gostermektedir. Golge fiyat kisitlarda yer alan sag taraf sabitlerinin bir birim
artig/azalis gdstermesi amag fonksiyonunun o bir birimlik artis/azalisindan nasil etkilendigini
gostermektedir. DEy ile ilgili kisitlarin yer aldig: satirlar incelendiginde sag taraf sabitlerinin

bir birimlik artisinin amag fonksiyonunun golge fiyati kadar artacagi gosterilmektedir.

Model ¢6ziimii sonucu hesaplanan emniyet stoklar1 ve malzeme taleplerinden agilmis
Siparis ve o donem gelecek siparislerin ¢ikartilmasi ile elde hesaplanan ve depo kisiti ile
minimize edilen donem stoklarini ¢6ziim raporunda deger siitununda SSx ve Sy satirlarinda

Cizelge 4.7°de gosterilmektedir.
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Cizelge 4.7. Model ¢6ziimii sonucu emniyet stoku ve donem stoku hesaplamalari (ad.)

M D 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
SSx  13.500 |3.500 |3.500 |3.500 |3.500 |3.500 |3.500 |3.500 |3.500 |3.500 |3.500 |3.500
All
Sx 0 0 0 0 1.666 |4.532 |3.315 |247 0 0 0 0
SSx |5.163 |5.163 |5.163 |5.163 |5.163 |5.163 |5.163 |5.163 |5.163 |5.163 |5.163 |5.163
an Sx 0 0 0 0 2494 |7.179 |6.194 |5595 |3.850 |2.775 |3.338 | 3.127
SSx |4.534 | 4534 | 4534 |4.534 |4.534 | 4534 |4.534 |4.534 |4.534 |4.534 |4.534 |4.534
A Sx 0 0 0 0 736 2352 |7 526 0 2.320 | 2.608 |3.173
SSx |2.460 | 2.460 |2.460 |2.460 | 2.460 |2.460 |2.460 |2.460 |2.460 |2.460 |2.460 |2.460
Al4
SX 0 0 0 0 0 113 199 0 0 477 |534 |226
SSx |1.197 |1.197 |1.197 |1.197 |1.197 |1.197 |1.197 |1.197 |1.197 |1.197 |1.197 |1.197
e SX 0 0 581 |523 |2.496 |2.814 |3.085 |3.557 |3.124 |3.391 |3.373 |3.806
SSx  13.299 |3.299 |3.299 |3.299 |3.299 |3.299 |3.299 [3.299 |3.299 |3.299 |3.299 |3.299
A0 SX 0 0 0 0 1.827 |6.290 |5.071 |6.298 |4.975 |5.265 |6.322 | 6.317
SSx |8.440 | 8.440 | 8.440 | 8.440 | 8.440 |8.440 |8.440 |8.440 |8.440 |8.440 |8.440 |8.440
a SX 0 0 0 0 4.752 |113.884|11.678 | 10.244 | 6.508 |4.122 |5.002 |4.344

(Coziim raporuna gore SSy hesabi sonucu indirgenmis maliyet stitunun 0 olmasi ile tiim
SSy degerlerinin ¢oziimde yer aldigi yorumu yapilmaktadir. Sy degerleri i¢in ise indirgenmis
maliyet siitununda yer alan deger satirlari i¢in ¢oziimde bu miktarlarin yer almadigin1 ve bu
satirlardan bir birim i¢in amag¢ fonksiyonunun ne miktarda degisiklik gosterecegi analiz

edilmektedir.

(Coziim raporunda SSy kisitlarinin yer aldigi 86-92 satir araligi ve Sy kisitlariin yer
aldig1 534-617 satir aralig1 i¢in aylak/artik degisken siitunlari 0’dir. Tiim kisitlar ¢éziimde
kullanilmistir. Golge fiyat siitunu ic¢in sag taraf sabitlerinin bir birimlik artisinin amag

fonksiyonunun satirlarda verilen golge fiyati kadar artacagi yorumunu yapilmaktadir.

Model ¢6ziimii sonucu hesaplanan net ihtiyag, verilen siparis miktarlar1 ve hesaplanan
siparislerinin hangi donemde verileceginin hesaplamasini ¢6ziim raporunda deger siitununda

NOQy, OQyx ve KOQy satirlarinda Cizelge 4.8’deki gibi gosterilmektedir. Ek olarak Cizelge
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4.8’de OQy miktarmin hesaplanmasinda kisit olarak yazilan MOQy miktarinin hesaplarini da

yer almaktadir.

Cizelge 4.8. Model ¢6ziim sonucu minimum siparis miktari,

hangi donem siparis verilecegi hesaplamalar: (ad.)

net ihtiyag, verilen siparis ve

M

D

1

2

3

4

5

6

10

11

12

All

MOQx

10.041

10.041

10.041

10.041

10.041

10.041

10.041

10.041

10.041

10.041

10.041

10.041

NOQ,

10.496

10.435

8.375

5.509

6.726

9.794

10.764

11.219

10.677

11.259

OQ«

10.496

10.435

10.041

10.041

10.041

10.041

10.764

11.219

10.677

11.259

KOQ«

10.496

10.435

10.041

10.041

10.041

10.041

10.764

11.219

10.677

11.259

Al2

MOQy

15.793

15.793

15.793

15.793

15.793

15.793

15.793

15.793

15.793

15.793

15.793

15.793

NOQy

16.323

13.299

8.614

9.599

10.198

11.943

13.018

12.455

12.666

OQ«

16.323

15.793

15.793

15.793

15.793

15.793

15.793

15.793

15.793

KOQ«

16.323

15.793

15.793

15.793

15.793

15.793

15.793

15.793

15.793

Al3

MOQy

10.560

10.560

10.560

10.560

10.560

10.560

10.560

10.560

10.560

10.560

10.560

10.560

NOQ

12.262

9.824

8.208

10.553

10.034

12.892

8.240

7.952

7.387

OQ«

12.262

10.560

10.560

10.560

10.560

12.892

10.560

10.560

10.560

KOQx

12.262

10.560

10.560

10.560

10.560

12.892

10.560

10.560

10.560

Al4

MOQx

5.195

5.195

5.195

5.195

5.195

5.195

5.195

5.195

5.195

5.195

5.195

5.195

NOQ

5.678

6.139

5.082

4.996

7.149

5.843

4.718

4.661

4.969

OQ«

5.678

6.139

5.195

5.195

7.149

5.843

5.195

5.195

5.195

KOQx

5.678

6.139

5.195

5.195

7.149

5.843

5.195

5.195

5.195

Al5

MOQy

5.408

5.408

5.408

5.408

5.408

5.408

5.408

5.408

5.408

5.408

5.408

5.408

NOQ

5.838

4.827

4.885

2.912

2.594

2.323

1.851

2.284

2.017

2.035

1.602

OQ«

5.838

5.408

5.408

5.408

5.408

5.408

5.408

5.408

5.408

5.408

5.408

KOQx

5.838

5.408

5.408

5.408

5.408

5.408

5.408

5.408

5.408

5.408

5.408

Al6

MOQy

17.548

17.548

17.548

17.548

17.548

17.548

17.548

17.548

17.548

17.548

17.548

17.548

NOQy

18.405

20.198

19.603

15.721

11.258

12.477

11.250

12.573

12.283

11.226

11.231

OQ«

18.405

20.198

19.603

17.548

17.548

17.548

17.548

17.548

17.548

17.548

17.548

KOQx

18.405

20.198

19.603

17.548

17.548

17.548

17.548

17.548

17.548

17.548

17.548
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Cizelge 4.8. (devam)

MOQx

31.350

31.350

31.350

31.350

31.350

31.350

31.350

31.350

31.350

31.350

31.350

31.350

NOQy
Al7

0

0

34.028

32.646

26.598

17.466

19.672

21.106

24.842

27.228

26.348

27.006

OQ«

0

0

34.028

32.646

31.350

31.350

31.350

31.350

31.350

31.350

31.350

31.350

KOQy [34.028 | 32.646 | 31.350 | 31.350 | 31.350 | 31.350 | 31.350 | 31.350 | 31.350 | 31.350 | 0 0

Coziim raporunda NOQy, OQx ve KOQy hesaplarinin yer aldigi satirlarda indirgenmis
maliyet degerlerinin ¢ogu satir i¢in 0 oldugunu goriliir. Cogu satir ¢éziimde yer alirken deger
yazili olan satirlarin ¢6ziimde yer almasi istenirse amag¢ fonksiyonunun hangi miktarda

artacagini analiz edilir.

Cozliim raporunda NOQy kisitlarinin yer aldigr 282-365 satirlari, OQy kisitlarinin yer
aldig1 366-378 satirlar1 arasi ve KOQy kisitlarinin yer aldigi 618-686 satirlari arasi igi
aylak/artik degisken siitunlar1 0°dir. Tiim kisitlar ¢éziimde kullanilmistir. Golge fiyat siitunu
icin sag taraf sabitlerinin bir birimlik artisinin amag¢ fonksiyonunun satirlarda verilen golge

fiyat1 kadar artacagi yorumunu yapilir.

(Coziim raporunda elde bulundurulmama miktar degerleri 0’dir. SOQy degerinin 0
olmasi istenilen bir durumdur. Tiim taleplerin karsilandigini teyit etmek i¢in kullandigimiz bir
kisittir. Herhangi bir sebeple talepleri karsilayamama durumuna karsi SOQy ve SOQy’e bagl
olusacak elde bulundurmama maliyetinin hesaplanmasi gereklidir. SOC,’in hesaplanmasi ile o
ay ilgili malzemenin elde olmayisindan kaynakli olugsacak maliyetin bilinmesi analizler i¢in
gerekli oldugunda 6nemli bir kisittir. Yapilan analizler sonucu malzemenin elde olmayisinin

erken fark edilmesi konu ile ilgili 6nceden aksiyon almasi bakimindan gereklidir.

Modelin ¢ozdiiriilmesi sonucu amag¢ fonksiyonu verileri olan siparis maliyeti, elde
bulundurma ve elde bulundurmama maliyetlerini ¢6ziim sonucunda deger siitununda SOC;,

OC ve HC, olarak ve maliyet toplamlarin1 TCy Cizelge 4.9°daki gibidir.
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Cizelge 4.9. Model ¢6ziim sonucu amag fonksiyonu hesaplamalar1 (TL)

M D 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
SOC, |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ocC, |0 0 3410 |3.410 |3.410 |3.410 |3.410 |3.410 |3.410 |3.410 |3.410 |3.410

an HC, |29.766 | 29.766 | 29.766 | 29.766 | 43.935 | 68.309 | 57.959 | 31.867 | 29.766 | 29.766 | 29.766 | 29.766
TCy 29.766 | 29.766 | 33.176 | 33.176 | 47.345 | 71.719 | 61.369 | 35.277 | 33.176 | 33.176 | 33.176 | 33.176
SOC, |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
OoC« |0 0 0 2210 |2.210 |2.210 |2.210 |2.210 |2.210 |2.210 |2.210 |2.210

A2 HC, [17.219|17.219 |17.219 |17.219 | 25.537 | 41.162 | 37.877 | 35.879 | 30.060 | 26.474 | 28.352 | 27.648
TCy 17.219 [ 17.219 | 17.219 | 19.429 | 27.747 | 43.372 | 40.087 | 38.089 | 32.270 | 28.684 | 30.562 | 29.858
SOCy |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
OoC« |0 0 0 1.460 [1.460 |1.460 |1.460 |1.460 |1.460 |1.460 |1.460 |1.460

A HC, |[15.355|15.355 | 15.355 | 15.355 | 17.847 | 23.320 | 15.378 | 17.136 | 15.355 | 23.211 | 24.187 | 26.100
TCy 15.355 | 15.355 | 15.355 | 16.815 | 19.307 | 24.780 | 16.838 | 18.596 | 16.815 | 24.671 | 25.647 | 27.560
SOC, |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
oc, |0 0 0 761 761 761 761 761 761 761 761 761

Al4
HC, |9.040 [9.040 |9.040 |9.040 |9.040 |9.455 [9.772 |9.040 |9.040 |10.793|11.003 |9.871
TC, 9.040 [9.040 |9.040 [9.801 |9.801 |10.216 |10.533|9.801 |9.801 |11.554|11.764 |10.632
SOC, |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
oc, |0 828 828 828 828 828 828 828 828 828 828 828

e HC, [4.235 |4.235 |6.290 |6.085 |13.064 |14.189 |15.148 | 16.818 | 15.286 | 16.230 | 16.167 | 17.699
TC, |4.235 |5.063 |7.118 |6.913 |13.892 |15.017 |15.976 | 17.646 | 16.114 | 17.058 | 16.995 | 18.527
SOCy |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
oC« |0 495 495 495 495 495 495 495 495 495 495 495

A0 HC, [2.258 |2.258 |2.258 |2.258 |3.508 |6.562 |5.728 |6.567 |5.662 |5.860 |6.584 |6.580
TCy 2.258 |2.753 |2.753 |2.753 |4.003 |7.057 |6.223 |7.062 |6.157 |6.355 |7.079 |7.075

73




Cizelge 4.9. (devam)

SOC, |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

oCs |0 0 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326
o HC, [2.103 |2.103 |2.103 |2.103 |3.287 |5.563 |5.013 |4.656 |3.725 |3.130 |3.350 |3.186

TC, 2103 [2.103 |2.429 |2.429 |3.613 |5.889 |[5.339 |4.982 |4.051 |3.456 |3.676 |3.512
T 1.434.046

Coziim raporuna gore SOCy, OC, ve HC, hesabi sonucu indirgenmis maliyet slitunun

0 olmasi ile tiim degerlerin ¢oziimde yer aldigin1 gosterir.

Coziim raporunda amag fonksiyonu satirinda golge fiyat siitunu igin sag taraf
sabitlerinin bir birimlik artisinin amag¢ fonksiyonunun satirda verilen golge fiyati kadar

artacagl yorumunu yapilir.

4.3. MIP Siparis Miktar1 Belirleme Yéntemleri ile Siparis Miktar1 Hesaplamalari

Kurulan MIP modeli ¢oziimiine alternatif olarak statik siparis belirleme
yontemlerinden LFL, FOQ, EOQ, MEOQ, FPQ, POQ ve dinamik siparis belirleme
yontemlerinden WW yontemleri kullanilarak modelde kullanilan malzemelerin siparis miktari
ve toplam maliyetleri hesaplanmistir. Modelde kullanilan ve ABC analizinde A sinifindaki ilk
malzeme i¢in tiim yontemlerin ¢6zlimii 6rnek olarak hesaplanmistir. A11 malzemesi i¢in girdi
verileri E,=8.5TL, OC y=3.410 TL, LT x= 2 ve tum donemlerde elde bulundurulan SS , =
3.500 adet olarak alinmistir.

4.3.1. LFL Yontemi ile Siparis Miktarinin Hesaplanmasi

Elde bulundurma maliyetinin en aza indirilmesini saglamak i¢in net gereksinim kadar
siparis verilmesini saglayan LFL yontemi ile A1l malzemesinin ¢6ziim verileri Cizelge
4.10°daki gibi gosterilmistir. Coziimde malzeme talepleri kadar siparis verildigi i¢in her

donem siparis maliyeti olugsmaktadir.
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Cizelge 4.10. LFL yontemi ile siparis miktar1 hesaplamalari (ad.)

D 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

DE, 10.722 19.888 |10.496|10.435|8.375 |7.175 |11.258|13.109 |11.011|11.219|10.677 | 11.259

GOQy |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

SSy 3.500 |3.500 |3.500 |3.500 |3.500 |3.500 |3.500 |3.500 |3.500 |3.500 |3.500 |3.500

NOQ, [10.722/9.888 |10.496|10.435|8.375 |7.175 |[11.258|13.109|11.011|11.219|10.677|11.259

0Qy 10.722 19.888 |10.496 | 10.435|8.375 |7.175 |11.258|13.109 |11.011|11.219|10.677 | 11.259

4.3.2. FOQ Yontemi ile Siparis Miktarinin Hesaplanmasi

Sipariglerin tiim donemlerde standart paketler halinde satin alinan malzemeler icin
ayni miktarda verildigi FOQ yontemi ile depo kapasitesi ve emniyet stoku dikkate alinarak

verilen siparigler Cizelge 4.11°deki gibi belirlenmistir.

Cizelge 4.11. FOQ yontemi ile siparis miktar1 hesaplamalari (ad.)

D 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

DE, 10.722|9.888 |10.496|10.435|8.375 |7.175 |11.258 {13.109 | 11.011 | 11.219|10.677 | 11.259

GOQy |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

SSy 3.500 [3.500 |3.500 |3.500 |3.500 |3.500 [3.500 |3.500 |3.500 |3.500 (3.500 |3.500

NOQy |10.722|9.888 |10.496 |10.435|8.375 |7.175 |11.258 |13.109 |11.011|11.219|10.677 | 11.259

OQ« |15.700|15.700 | O 15.700|15.700 | O 15.700 | 15.700 | O 15.700 | 15.700 | 15.700

Sy 4.978 |10.790 | 294 5.559 |12.884 |5.709 |10.151 |12.742 |1.731 |6.212 |11.235|15.676

4.3.3. EOQ Yontemi ile Siparis Miktarinin Hesaplanmasi

Talebin diizgiin ve siirekli oldugu kosullarda toplam maliyetin kiicliklenmesi i¢in
kullanilan EOQ yontemi ile EOQ degeri elde edilmistir. EOQ degerine esit ve kiiciik olan
talepler icin EOQ miktar1 kadar, EOQ degerinden biiyiik talepler i¢in kendisi kadar siparis
verilmigtir. EOQ formiiliine gore hesaplanan EOQ degeri 10.040 adettir. Cizelge 4.12°de

verilen tiim siparisler gosterilmistir.
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Cizelge 4.12. EOQ yontemi ile siparis miktar1 hesaplamalari (ad.)

D 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
DE, 10.722 19.888 |10.496 | 10.435|8.375 |7.175 |11.258|13.109 |11.011 |11.219 |10.677 | 11.259
GOQy |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

SSy 3.500 |3.500 |3.500 |3.500 |3.500 [3.500 |3.500 |3.500 |3.500 |3.500 |[3.500 |3.500
NOQ, |10.7229.888 |10.496 |10.435|8.375 |7.175 |11.258 |13.109 |11.011 |11.219 |10.677 | 11.259
0Q, |10.722|10.040 |10.496 | 10.435 | 10.040 | 10.040 | 11.258 | 13.109 | 11.011 | 11.219 | 10.677 | 11.259
Sy 0 152 152 152 1817 |4682 |4682 |4682 |4682 |[4682 |4682 |4682

4.3.4. MEOQ Yontemi ile Siparis Miktarinin Hesaplanmasi

Talep donemsel degistigi durumlar icin EOQ modelinin farkli bir versiyonu olan

MEOQ modeli donemlerin net ihtiya¢ toplamlart EOQ degerine yaklastiginda talepleri

toplanan donemler i¢in tek siparis verilir. EOQ degerinden biiyiik olan siparisler i¢in donem

talebi kadar siparis verilir. MEOQ yontemi ile ¢Oziime gore verilen siparisler Cizelge

4.13’deki gibi gosterilmistir.

Cizelge 4.13. MEOQ yontemi ile siparis miktar1 hesaplamalari (ad.)

D 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
DE, 10.722 19.888 |10.496 | 10.435|8.375 |7.175 |11.258|13.109 |11.011 |11.219 |10.677 | 11.259
GOQy |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SSy 3.500 |3.500 [3.500 |3.500 |3.500 [3.500 |3.500 |3.500 |3.500 |3.500 |[3.500 |3.500
NOQ, |10.7229.888 |10.496 |10.435 (8.375 |7.175 |11.258 |13.109 [11.011 |11.219 |10.677 | 11.259
0Q, [10.722]9.888 |10.496 |10.435|8.375 |7.175 |11.258|13.109 |11.011 |11.219 |10.677 |11.259
Sy 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4.3.5. FPQ Yontemi ile Siparis Miktarinin Hesaplanmasi

LFL yonteminin siparisi veren kisi isteklerine gore genisletildigi FPQ yontemi ile

¢oziimde malzeme siparisleri tedarik siiresine gore Cizelge 4.14’deki gibi gosterilmektedir.
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Cizelge 4.14. FPQ yontemi ile siparis miktar1 hesaplamalari (ad.)

D 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
DE, 10.722 | 9.888 |10.496 | 10.435|8.375 |7.175 |11.258 [13.109 |11.011 |11.219|10.677 |11.259
GOQy |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

SSy 3.500 |[3.500 |3.500 |3.500 |3.500 |3.500 |[3.500 |3.500 |3.500 |3.500 |3.500 |3.500
NOQ, |10.722 |9.888 |10.496 |10.435|8.375 |7.175 |11.258 |13.109 |11.011 |11.219|10.677 |11.259
0OQy |20.610| 0 20931 | 0 15550 | 0 24367 | 0 22230 | 0 21936 | 0

Sy 9.888 |0 10.435 |0 7.175 |0 13.109 |0 11.219 |0 11.259 |0

4.3.6. POQ Yontemi ile Siparis Miktarinin Hesaplanmasi

EOQ miktarinin donemsel kontrol mekanizmasi olarak kullanilan POQ yonteminde,

toplam talep EOQ degerine boliinerek verilmesi gereken ekonomik siparis sayisi bulunur.

Malzemenin yillik toplam talebi 125.624 adettir. Hesaplanan EOQ degeri 10.040 adettir.

Toplam talebin EOQ degerine boliinmesi ile verilecek siparis sayist 12 olarak elde edilir.

POQ yontemi ile ¢oziim Cizelge 4.15°deki gibi gosterilmektedir.

Cizelge 4.15. POQ yontemi ile siparis miktar1 hesaplamalari (ad.)

D 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
DE, 10.722 19.888 |10.496 | 10.435|8.375 |7.175 |11.258|13.109 |11.011 |11.219 |10.677 | 11.259
GOQy |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SSy 3.500 |3.500 [3.500 |3.500 |3.500 [3.500 |3.500 |3.500 |3.500 |3.500 |[3.500 |3.500
NOQ, |10.7229.888 |10.496 |10.435 (8.375 |7.175 |11.258 |13.109 [11.011 |11.219 |10.677 | 11.259
0Q, [10.722]9.888 |10.496 |10.435|8.375 |7.175 |11.258|13.109 |11.011 |11.219 |10.677 |11.259
Sy 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4.3.7. WW Yontemi ile Siparis Miktarinin Hesaplanmasi

Tiim donemlerdeki net ihtiyaclar i¢in her olasiligir degerlendirip toplam maliyeti en

minimize edecek sonucu bulmaya calisan optimizasyon tabanli WW yontemi ile net

ihtiyaglar1 belirlemek igin tiim donemlerin maliyetleri Cizelge 4.16°daki gibi kiyaslanmis ve

dénemde en diisiik maliyetli toplam maliyete gore belirlenecek siparisler Cizelge 4.17°deki
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gibi elde edilmistir. Tim periyotlardaki toplam maliyet hesaplamalar1 birinci donem toplam
maliyet hesabin1 gdsteren Denklem (4.1)’deki gibidir. Ikinci donem toplam maliyet hesaplar

Denklem (4.2) ve Denklem (4.3)’deki gibi elde edilmistir.

TCu =TCyo+ HCy + OC,* DEy = 0 + 10.722 + 3.410 * 29.766 = 36.591.786 (4.1)
TCyu1 = TCyo+ HCy1 + OCy* ( DEyq + DEyp) + Ex * DEy (4.2)
=0+ 10.722 + 3.410 * (10.722 + 9.888) + 8,5 * 9.888
= 70.393.959
TCu» = TCy+ HCyo + OC,* DEy (4.3)
= 36.591.786 + 29.766 + 3.410 * 9.888
= 104.141.805

TCX21 icin hesaplanan toplam maliyet TCXy; i¢in hesaplanan toplam maliyetten kiigiik
oldugu i¢in ilk iki donemin siparisinin ilk donemde verilmesine karar verilmistir. Bu sekilde

12 donem toplam maliyet hesaplar1 Cizelge 3.19’daki gibi elde edilmistir.

Cizelge 4.16. WW yontemi ¢oziimii ile elde edilen donem toplam maliyetleri (TL)

D |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 36.59 [70.393.|106.36 |142.21 |171.05 |195.82 |271.38 |280.27 |318.57 |357.68 |395.00 |434.45
1.786 | 959 3.847 |3.432 |7.084 |8.935 |[4.967 [5.274 |1.933 |7.436 |4.038 |0.508

2 104.14 |106.22 | 141.98 | 170.75 | 195.46 | 234.33 | 279.70 | 317.90 |356.92 |394.15 |433.50
1.805 |0.256 |1.096 [3.523 |4.353 |2.855 |3.462 |6.477 |6.568 |2.366 |3.084

3 106.21 | 141.88 | 170.58 |195.23 |234.01 | 279.27 |317.37 |356.30 |393.43 | 432.69
5085 |7.180 |8.381 |8.192 |0.949 [0.070 |9.442 |4.120 |9.115 |4.080

4 141.82 (170.45 | 195.04 |233.72 | 278.87 |316.88 | 355.71 | 392.76 |431.92
8.201 [8.176 |6.967 |3.980 |1.614 |7.343 |6.608 |0.800 |0.012

5 170.41 | 194.94 |233.52 | 278.56 |316.48 | 355.21 |392.17 |431.23
6.717 |4.487 |5755 1904 |3.989 |7.842 |1.230 [4.690

6 194.91 | 233.39 |278.32 | 316.15 |354.79 | 391.65 |430.62
3.233 |8.757 |3.419 (1860 |0.301 |2.886 |0.593

7 233.33 | 278.14 | 315.88 | 354.42 | 391.19 | 430.06
2779 |5.955 |0.752 |3.780 |5.562 |7.516

8 278.06 | 315.70 | 354.15 | 390.83 |429.61
4235 |5.388 [3.003 |3.983 |0.184

9 315.64 | 353.99 |390.58 |429.26
1511 |3.713 |3.889 |4.338

10 353.92 [390.42 | 429.01
8.066 |7.440 |2.135

11 390.36 | 428.85
6.402 |5.345

428.78
12 9.358
T 36.59 [70.393.|106.21 |141.82 |170.41 |194.91 |233.33 | 278.06 |315.64 |353.92 | 390.36 |428.78
1.786 | 959 5085 |8201 |6.717 |3.233 |[2.779 [4.235 |1511 |8.066 |6.402 |9.358
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gosterilmektedir.

Toplam maliyet hesaplarina gore verilecek siparisler Cizelge 4.17°deki gibi

Cizelge 4.17. WW yontemi ile siparis miktar1 hesaplamalari (ad.)

D 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
DE, 10.722 | 9.888 |10.496 | 10.435 |8.375 |7.175 |11.258 |13.109 |11.011 |11.219 |10.677 |11.259
GOQy |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

SSy 3.500 |3.500 [3.500 |[3.500 [3.500 [3.500 [3.500 [3.500 [3.500 |3.500 |3.500 |3.500
NOQy |10.722 |9.888 |10.496 | 10.435 |8.375 |7.175 |11.258 |13.109 |11.011 |11.219 |10.677 | 11.259
OQx |[20610 | O 10.496 | 10.435 | 8.375 |7.175 |11.258 |13.109 | 11.011 | 11.219 | 10.677 | 11.259
Sy 9888 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4.3.8. Siparis Maliyeti Belirleme Yontemleri Coziimii ile Elde Edilen Toplam Maliyetler

ABC analizi sonucu belirlenen malzemelerin firma verileri kullanarak siparis

belirleme yontemleri ile ¢oziilmesi sonucu olusan siparis, bulundurma ve toplam maliyetler

malzeme bazinda Cizelge 4.18’deki gibi elde edilmistir.

Cizelge 4.18. Siparis maliyeti belirleme yontemleri ¢oziimii ile elde edilen toplam maliyetler

(TL)

Y M All Al2 Al3 Al4 Al5 Al6 Al7
OC, 40.920 26.520 17.520 9.132 9.936 5.940 3.912

LFL |HC, 357.191,26 |206.631,14 | 184.254,58 | 108.526,56 | 50.814,01 |27.090,22 |29.249,12
TC, 398.111,26 |233.151,14 [ 201.774,58 | 117.658,56 | 607.50,01 |33.030,22 |33.161,12
OC, 30.690 13.260 10.220 3.044 4.968 3.960 2.282

FOQ |HC, 1.190.305,8 | 932.288,13 | 604.320,36 | 569.933,46 | 334.642,31 | 156.368,22 | 125.082,03
TC, 1.220.995,8 | 945.548,13 | 614.540,36 | 572.977,46 | 339.610,31 | 160.328,22 | 127.364,03
OC, 40.920 26.520 17.520 9.132 9.936 59.40 3.912

EOQ |HC, 655.250,35 |392.681,22 | 291.932,84 | 196.359,86 | 153.545,76 | 58.470,342 |55.453,02
TC, 696.170,35 |419.201,22 | 309.452,84 | 205.491,86 | 163.481,76 | 64.410,342 | 59.365,02
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Cizelge 4.18. (devam)

0C, 40.920 26.520 17.520 9.132 9.936 5.940 3.912
MOQ | HC, 357.191,26 |206.631,14 | 184.254,58 | 108.526,56 | 50.814,01 |27.090,22 |29.249,12
TCy 398.111,26 |233.151,14 | 201.774,58 | 117.658,56 | 60.750,01 |33.030,22 |33.161,12
0C, 20.460 8.840 5.840 3.044 4.968 2.970 1.956
FPQ | HC, 893.701,03 |819.654,21 | 619.786,66 | 357.290,21 | 162.057,21 | 97.043,18 |75.253,96
TCy 914.161,03 |828.494,21 | 625.626,66 | 360.334,21 | 167.025,21 | 100.013,18 | 77.209,96
0C, 40.920 24.310 17.520 9.132 9.108 5.445 3.586
POQ |HC, 357.191,26 |262.888,07 | 184.254,58 | 108.526,56 | 71.466,49 |40.504,629 | 26.442,13
TCy 398.111,26 |287.198,07 | 201.774,58 | 117.658,56 | 80.574,89 |45.949,629 | 30.028,13
0C, 37.510 22.100 16.060 8.371 5.796 5.445 2.934
WW | HC, 441.284,28 |314.946,07 |218.770,15 | 124.357,94 | 144.457,68 | 63.708,003 | 42.257,87
TC, 478.794,28 |337.046,07 | 234.830,15 | 132.728,94 | 150.253,68 | 69.153,003 |45.191,87

4.4. Firma Tarafindan Sezgisel Verilen Siparis Miktarinin Degerlendirilmesi

Model ¢o6ziimiine alternatif olarak firmanin planlama ekibinin modelde kullanilan
malzemeler i¢in 2019 yili 12 donemlik sezgisel olarak belirledikleri siparis miktarlar1 SAP
"den Cizelge 4.19°daki gibi alinmis ve toplam maliyetleri TL cinsinden Cizelge 4.20’deki gibi

elde edilmistir.
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Cizelge 4.19. Sezgisel verilen siparis miktarlari (ad.)

M

1

2 3

4 5

6

10

11

12

All

10.560

4.633

25.520

13.824

12.160| 0

25.082

13.316| 0

10.240

10.240

13.180

838

1.162

16.186

19.575

23.360

16.185

30.009

30.216

19.205

18.226

17.789

19.710

Al2

10.500

28.500

19.500

19.500

19.500

40.500

19.500

19500 0

49.500

256

13.147

15.658

18.835

25.036

54.428

37.650

21.258

23.220

25.852

10.622

44,118

Al3

16.000

16.000

16.000

32.000

16.000

30.000

32.000| 0

16.000

8.508

14.316

18.534

38.272

44.448

65.504

52.599

42.558

29.140

52.900

42.628

48.633

Al4

7.000

0 8.000

10.000

8.000

10.000

8.000

8.000

0 8.000

8.000

5.836

1.528

3.576

7.898

1.759

4.677

9.568

10.220

12.377

7.659

10.521

13.018

Al5

12.312

11.248

8.664

1.064

8.512

6.232

0 1.064

3.080

6.840

2.240

9.080

6.287

11.697

15.534

11.132

16.209

17.351

12.214

8.342

5.581

7.280

4.094

8.199

Al6

30.000

20.000

20.000

33.000

35.000

10.000

32.000|0

26.000

22.000

15.000

24.000

10.762

12.357

12.159

25.556

44.835

41.750

54.983

38.662

45.791

50.533

49.042

55.489

Al7

51.000

36.000

36.000

30.000

51.000

30.000

39.000

42.000

39.000

42.000

42.000

30.000

18.510

23.292

25.264

22.618

47.020

54.802

60.246

69.462

73.376

81.640

93.170

91.162

Firma tarafindan verilen malzeme siparislerine istinaden hesaplanan siparis ve elde

bulundurma maliyetleri malzeme bazinda Cizelge 4.20°deki gibi gosterilmektedir.

Cizelge 4.20. Firma malzeme siparisleri sonucu olusan maliyetler (TL)

Y M All Al2 Al3 Al4 Al5 Al6 Al7
0C, 34.100 19.890 11.680 6.849 9.108 5.445 39.12
Fiili HC, 1.806.886,00 | 967.453,71 | 1.551.168,4 | 301.855,06 | 438.378,74 | 329.497,09 | 164.612,16
TCy 1.840.986,00 | 987.343,71 | 1.562.848,4 | 308.704,06 | 447.486,74 | 334.942,09 | 168.524,16

4.5. Model ve Diger Yontemlerin Maliyetlerinin Karsilastirilmasi

7 farkli malzeme i¢in modelin ¢oziimii ve diger yontemlerin ¢oziimii sonucu olusan

siparis maliyetleri ile Sekil 4.1’de verildigi gibidir. Siparis maliyetinin hesaplanmasinda

verilen siparis sayisi etkilidir.
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OCx
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40000
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30000
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20000
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ELFL mFOQ mEQQ mMECQ mFPQ mPOO mWW mFili = Model

Sekil 4.1. Tim yontemler i¢in hesaplanan OCy maliyetleri (TL)

Sekil 4.1 analiz edildiginde tiim malzemeler i¢in en diislik siparis verme maliyetleri
FOQ ve FPQ yonteminde goriilmektedir. FOQ ve FPQ yontemleri 6zel durum olarak kabul
edilen, kullanicinin yorumu dogrultusunda verilen siparisler oldugu ve C grubu malzemeler
icin daha uygun olduklar1 igin firma A siifi malzemelerinin MIP ¢dziimii icin tercih
edilmemistir. FOQ ve FPQ yontemlerinden sonra en diisiik siparis verme maliyeti Al5
malzemesi harici diger malzemeler igin fiili verilen siparisler ve kurulan model sonucu
olusmustur. A15 malzemesi i¢in WW yontemi, fiili verilen siparisler ve model ¢oziimil iyi

sonug vermistir.

Tiim malzemelerin stokta tutma maliyetleri Sekil 4.2°deki gibi verilmistir.

HC x

2000000
1800000
1500000
1400000
1200000
1000000
800000
600000
400000

200000
0 I|‘ ‘Illl I‘I ‘II‘I I‘I IIII I|I IIIII -II Illll -Il IIIII -Il .-III
A1l AlZ Al3 Ald AlS AlG AlT

ElFL mFOQ mEOQ wMECQ mFPO mPOO mWW wmFili mModel
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Sekil 4.2. Tiim yontemler i¢in hesaplanan HCy maliyetleri (TL)

Stokta tutma maliyetleri agisindan malzemeler incelendiginde LFL, MEOQ ve POQ
yontemi en diisiik stokta tutma maliyetini vermistir. LFL yontemi yapis1 geregi JIT sekilde
calistigl icin talep kadar siparis agmistir. MEOQ ve POQ yontemleri EOQ degerine gore
donemsel bazda talep olusturduklart i¢in her donem talep kadar siparis agmalar1 sebebiyle
stokta tutma maliyeti diisiik ¢ikmistir. Talep kadar siparis agilmasi firma yapisi geregi uygun
yontemler degildir. O sebeple bu yontemler harici stokta tutma maliyetinin en diisiik oldugu
yontemler model ¢oziimii ve sayisal olarak verileri model sonucuna yakin olan WW

yontemidir.

Toplam maliyetin minimize edilmesi amacina sahip problem icin kullanilan

yontemlerin hesaplanan toplam maliyet verileri Sekil 4.3’teki gibidir.

™™ x

2000000
1800000
1500000
1400000
1200000
1000000
800000
600000
400000
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A1l aA12 A13 &14 A15 A16 817
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Sekil 4.3. Tiim yontemler i¢in hesaplanan TCx maliyetleri (TL)

Sekil 4.3 incelendiginde LFL, MEOQ ve POQ yonteminin en diisiik maliyeti verdigi
goriilmektedir. LFL, MEOQ ve POQ yontemleri c¢oziimlerinde talep kadar siparis
acilmaktadir. LFL, MEOQ ve POQ yontemleri A sinifi malzemeler i¢in kullanilmasi
durumunda miisteri taleplerinde yasanacak en ufak degisiklikler, malzemelerin Kkalite
hatalarindan Gtiirli timii geri iade edildiginde ve emniyet stokunun yeterli olmadigi durumlar
i¢in elde stok bulundurulmaz. Bu durumda hat duruslar1 ve miisteri duruslar1 yasanma ihtimali

cok yiiksektir. Miisteri durus maliyetlerinin ¢ok yiiksek oldugundan otomotiv sektorii igin
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calisan bu firmada fiili verilen siparislerin stokta tutma maliyetlerinin diger yontemlere gore
en az iki kat fazla olmasindan da goriilecegi tizere galigilan firma i¢in LFL, MEOQ ve POQ

yontemlerinin kullanilabilir olmadig1 sonucuna varilmstir.

Cizelge 4.21. Coziim sonucu olusan toplam maliyetler (TL)

Y LFL FOQ EOQ MEOQ |FPQ POQ WW Fiili Model

T 1.077.637 | 3.981.364 | 1.917.573 | 1.077.637 | 3.072.864 | 1.161.295 | 1.447.998 | 5.650.835 | 1.434.046

TCy’lerin gosterildigi Cizelge 4.21 analiz edildiginde ii¢ yontemden sonra diisiik
maliyet gosteren yontemler model sonucu ve WW yontemidir. Tiim malzemeler i¢cin model
sonucu toplam maliyet 1.434.046 TL, WW yontemi ¢6ziim sonucu toplam maliyet 1.447.998
TL’dir. Toplam maliyetler karsilagtirildiginda %1 oranin model daha iyi sonu¢ vermistir. Her
malzeme i¢in sonuglar karsilastirildiginda ise 4 malzeme i¢in model sonucu, 3 malzeme i¢in

ortalama yaklasik %2 farkla WW yontemi diisitk maliyetli sonug vermistir.

Tiim malzemeler i¢in analiz yapildiginda en iyi ¢dziimii veren model sonucuna en
yakin ¢oziimii dinamik programlama temeline dayanan WW yontemi vermistir. WW yontemi
Excel ortaminda manuel hazirlandig1 ve islem adimlart ¢ok uzun siirdiigii i¢in kullanicinin
hata yapma paymi arttirmaktadir. Hata yapma oranmni arttigi ve yontemin sadece elde
bulundurma maliyetine gore islem yaptifi g6z Onilinde bulunduruldugunda modelin

kullanilmas1 daha uygun sonuglar vermektedir.

FPQ yontemi ve model sonucu karsilastirildiginda model ¢6ziimii %64 daha iyi sonug
vermistir. EOQ ve model sonucu karsilastirildiginda model ¢6ziimii %22 daha iyi sonug elde
etmistir. FOQ yontemi ve model sonucu karsilastirildiginda ise %46 model ¢6ziimii daha iyi

sonug elde etmistir.

Tiim malzemeler i¢in en 1yi ¢6ziimii veren model sonucu ve fiili verilen siparislerin
toplam maliyetleri kiyaslandiginda toplam maliyet 4.216.789,1 TL azalmistir. Firma malzeme
siparislerini verirken gelistirilen yontemi kullandiginda toplam maliyette %75 azalma

saglanacaktir.

Kurulan model diger yontemler ile karsilastirildiginda yontemlerin sadece siparis ve
elde bulundurma maliyetini dikkate alarak toplam maliyeti hesaplamaktadir. Siparis belirleme
yontemleri, siparis miktarlarin1 belirlerken firmanin kisitlarimi dikkate almadan islem

yapmaktadir. Siparis belirleme yontemleriyle ve sezgisel belirlenen siparisler planlama yapan
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calisanin uzun zamanini almaktadir. Bu nedenler g6z onilinde bulunduruldugunda kurulan
modelin zaman, maliyet ve kullanilabilirlik agisinda diger yontemlerden daha iyi sonuglar

elde ettigi analiz edilmistir.

5.SONUC VE ONERILER

Calismada otomotiv cami iireten firmanin disaridan tedarik ettigi malzemeler igin
siparis biiyliklerinin belirlenmesi ile ilgili problem ele alinmistir. Firmada sezgisel yapilan
malzeme plan1 ile gelecek donemlerde karsilagilabilecek problemlerin 6nceden fark
edilememesi, envanter fazlaligi olusturulmasi, kapasitenin dogru kullanilmamasi, malzeme
yetersizliginden kaynaklanan makine durusu ve dolayli olarak miisteri durus riskine yol
acmasi gibi problemlerin yasandigi tespit edilmistir. Yasanan problemlere ¢oziim niteliginde
eldeki imkanlar1 en etkin sekilde kullanarak daha sistemli ve daha az maliyetli malzeme plani
yapilmasi amaglanmistir. Bu baglamda firmanin 12 dénemlik iiriin talepleri, {iriin agaglari,
envanter bilgileri ve birim maliyetleri dikkate alinarak MIP optimizasyon modeli

olusturulmustur.

Optimizasyon modeli ile siparis, elde bulundurma ve bulundurmama maliyetleri
toplaminin minimize edilmesi ve tiim malzeme taleplerinin karsilanmasi amaglanmuistir.
Modelin kurulmas: i¢in Oncelikle 78 adet malzemeye ABC analizi yapilmistir. ABC analizi
sonucu modelde kullanilmak iizere A simifindan 7 adet 6n cam malzemesi secilmistir. 7
malzemenin firmadan aliman 12 donemlik talepleri ve birim maliyetleri girdi olarak
kullanilmistir. Olusturulan model LINGO 18.0 programinda kapali formatta matematiksel
olarak ifade edilmistir. Modelde belirlenen amaca ulasmak igin iiriin agaci kisiti, EOQ miktar1
ile talep dengeleme kisiti, elde bulundurmama kisit1 ve depo kisitlar1 dikkate alinarak model
¢Oziilmiistiir. Modelin ¢6ziimii sonucu malzemeler i¢in donem talepleri, agilmis siparisler,
emniyet stoklari, net ihtiyaglar, verilen siparisler, siparislerin hangi dénemde agilacagi ve
donem stoklar1 elde edilmistir. Model ¢6ziim raporu incelendiginde model sinifi MINLP,

toplam karar degisken sayis1 728 ve amag fonksiyon degeri 1.434.016 TL olarak bulunmustur.

(Coziim raporu incelendiginde; donem stoku harici tiim karar degiskenlerinin en iyi
¢ozliimde yer aldig1 ve degiskenlerin amag¢ fonksiyonuna dahil edilirse toplam maliyetin ne

Ol¢iide degisecegi analiz edilmistir. Ek olarak kisitlarda hangi kaynaktan ne kadar kullanildig1
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ve kisitlardaki bir birim degisimin amag¢ fonksiyonunu nasil etkiledigi sorularina yanit
bulunmustur. MIP probleminin MINLP modeli kurularak ¢dziilmesi ile amag fonksiyonu ve
kisitlarin ekonomik yorumlari yapilmistir. Modelin dogru analiz edilmesi agisindan ekonomik

yorumlarin firma planlamacilarina yol gostermesi hedeflenmistir.

Calismada kurulan modele alternatif olarak siparis blyiikligii belirleme
yontemlerinden LFL, FOQ, EOQ, MEOQ, FPQ ve WW yontemi kullanilarak malzemelerin
siparis miktart ve toplam maliyetleri hesaplanmistir. Yontemlerin ¢dziimii sonucu olusan
toplam maliyetler tiim malzemeler i¢in incelendiginde LFL, MEOQ ve POQ ydntemlerinin
toplam maliyetleri, model ¢6ziimii olusan toplam maliyetten %30 daha diisiik sonu¢ vermistir.
Bu 3 yontemin ¢ozlimii incelendiginde, talep kadar siparis actiklari i¢in toplam maliyetlerinde
birbirine yakin degerler elde edilmistir. Talep kadar siparis agilmasinin otomotiv sektdriinde
uygulanabilir olmadig:1 sonucuna varilmigtir. WW yontemi ve modelin ¢6ziim sonucu olusan
toplam maliyetler karsilastirildiginda tiim malzemeler i¢in, olusturulan modelde daha diisiik
maliyetli sonug elde edilmistir. Daha dnce yapilan ¢alismalar incelendiginde siparis belirleme
yontemleri arasinda optimum sonucun hesaplanmast agisindan en ¢ok WW yoOntemi
kullanilmistir. Bu sebeple modelde kullanilan tiim malzemelerin toplam maliyetleri acisindan
WW yontemi ve model ¢oziimii kiyaslandiginda; 4 malzeme i¢in model sonucunun %6, 3
malzeme i¢in ise WW yonteminin %2 daha iyi sonu¢ verdigi gorilmistir. FOQ, EOQ ve
FPQ siparis belirleme yontemleri ve model sonucu karsilastirildiginda ise sirasiyla %64, %22

ve %46 oraninda model ¢oziimii daha iyi sonug vermistir.

Firmanin sezgisel verdigi siparislerin toplam maliyeti Cizelge 5.1’de “Fiili” stitununda
gosterilmigstir. Cizelge incelendiginde modelin ¢6ziimii sonucunda elde edilen toplam
maliyetin sezgisel siparislerin toplam maliyetinden %75 daha basarili sonuglara sahip oldugu
goriilmiistiir. Diger bir ifadeyle, firma malzeme planlamasini olusturulan modele gore yaparsa

%75 daha az maliyetle tiim malzeme taleplerini karsilayacaktir.

Firmada sezgisel yapilan planin; zaman kaybina ve ek maliyetlere yol agtigi, manuel
islem ile hata oraninin arttig1 ve liretim ortamlariin dinamik dogas1 nedeniyle planin giincel
tutulmasinin zor oldugu analiz edilmistir. Bu sebeplerle firma verilerinden yola ¢ikilarak
boyle bir matematiksel model Onerilmis ve optimum sonuglarin bulunmasi saglanmistir.
Onerilen model firma MIP performansini arttirdid1 igin ileride yapilacak ¢alismalara da katki

saglayacaktir. Ayrica kapali formatta yazilan matematiksel modelin girdi verileri
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degistirilerek tiim malzemeler icin kullanilabilir olmasi, firmada etkin bir plan yapilmasi

acisindan 6nemli bir yenilik olarak degerlendirilmistir.

Calismanin gerceklestirildigi firmada malzeme siparigleri belirlenirken, kisitlarin
tiimiiyle dikkate alinamamasindan kaynakli kayiplar olustugu firma yetkilileri tarafindan
bildirilmistir. Firmanin maliyeti en yiiksek kayiplarindan biri de sezgisel belirlenen emniyet
stoklarin maliyeti oldugu analiz edilmistir. Emniyet stokunun fazla olusu, depo kapasite
kayiplarina neden olmustur. Depo kapasitesinin etkin kullanim1 saglamak ve sezgisel
belirlenen emniyet stoklarma matematiksel bir ¢6ziim getirmek amaciyla da depo kisiti
modelde yer almistir. Depo kisiti en az stok bulundurulacak sekilde kurgulanmistir. Bu sayede
elde bulundurma maliyetinin minimize edilmesi saglanmistir. Ek olarak depo kapasite miktari
diistiriilerek tiim donemlerde elde tutulacak stokun ne kadar minimize edilebilecegi ve ne
zaman gilivenlik stokunun da tiiketilecegi analiz edilebilir. Bu analiz, modelin ger¢ek hayatta
uygulanabilirligine katki saglamistir. Ayrica modeldeki stok formiilasyonu ile emniyet

stoklarinin sezgisel olarak belirlenmesinden olusan hata orani en asgari diizeye ¢ekilecektir.

Onceki calismalar incelendiginde EOQ miktar hesaplamasi stok maliyetinin
azaltilmasinda etkili yontemlerden biri olarak kullanilmistir. Kurulan modelde siparis ve elde
bulundurma miktarmin minimize edildigi noktay1 hesaplayan EOQ modeli, net ihtiyag kisiti
ile birlestirilerek firma kisitlarina daha uygun bir hale getirilmistir. Klasik EOQ miktar1
hesabinin kurulan MIP modellenmesine entegre edilmesi yapilacak olan c¢alismalara énemli

bir katki saglayacaktir.

Optimizasyon modelinde siparis ve elde bulundurma maliyetine ek olarak elde
bulundurmama maliyeti de dikkate alinmistir. MIP sistemi ile ilgili calismalar incelendiginde
siparis belirleme yontemlerini kullanan galismalarda yalnizca siparis ve elde bulundurma
maliyetlerinin kullanildigi ve mevcut kaynaklara herhangi bir kisitlama getirilmedigi
gorlilmiistiir. Giinimiizde firmalarin kapasiteleri sonlu oldugu i¢in siparis ve elde bulundurma
maliyetlerine ek olarak elde bulundurmama maliyetinin de modelde degerlendirilmesi ile daha

gercekei sonuglar elde edilmistir.

Firmanin A miisterisinin araglarinda kullanilan 6n cam malzemeleri dikkate alinarak
model kurulmustur. Model, firmanin diger miisterileri i¢in de kullanilabilir sekilde

olusturulmustur. Ancak modelin dogru sonug¢ verebilmesi i¢in miisterilerin gelecek
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donemlerde sisteme aktardiklar1 siparislerin dogrulugu ve siirekli revize edilmeyecegi teyit

edilmelidir.

Calismayla, uygulama yapilan firmanin kapasitesi ve talep kisitlar1 {izerinde
durulmustur. Ancak bunlarin haricinde; yonetimsel, malzemenin tipi ve 6zelikleri gibi dikkate
alinmasi gereken pek ¢ok kisit vardir. Malzemeler igin belirlenen biitge kisitinin, belirli bir
stire sonra kullanilamayan malzemeler i¢in son kullanim tarihi kisitinin, ekstra nakliye
maliyeti olan malzemeler i¢in nakliye kisitinin ve birimi adet olmayan farkli malzemelerin

modele dahil edilmesi ilerde yapilacak caligmalarda ele alinabilir.
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EKLER

EK 1 LINGO Kodu

Lingo Medel - Lingo. Tam.Malzemeler

SETS: -~

URUN/1..61/;

DONEM/OCAK, SUBAT , MART , NISAN, MAYIS, HAZ IRAN, TEMMUZ , AGUSTOS, EYLUL, EKIM, KASIM, ARALIK/ ;

MALZEME/1..7/:LT,HC,E,OC, DEE, MOQ, 5P, 55, CQE, 50,0, 50C, &;

URUN_TALEP (URUN, DONEM) : D;

TR (URUN,MALZEME) : Q;

MALZ TALEP (MALZEME, DONEM) :DE, CQ,NOQ, GOQ, KCQ, 5, 500, TT;

ENDSETS

DATA:

D=

5 3 2 101 154 4 230 11 54 B85 a0 81

387 235 450 307 354 152 205 56 300 239 155 152

535 620 1042 404 404 382 1203 229 725 708 644 425

354 269 272 259 326 238 157 56 300 279 235 236

596 721 489 730 499 389 424 330 729 50z 415 232

o o 9 o o o o o o o o o

2611 2672 3514 3067 2213 2141 2695 2285 3550 2859 2309 2774

6131 5315 5572 5010 4030 4038 5433 2003 3846 5102 5381 4204
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o o o o o o ] o E E 5 o
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Lingo Model - Lingo. Tam.Malzemeler
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Linge Model - Linge.Tam.Malzemeler

coooocoo
coooocoo
conocoo
conocoo
coroooo
CODRERR
MNOoDOOD

LT=2 3 3 3 11 2
Z=1.85;

E=£.50 3.3% 3.39 3.67 3.54 0.63 0.25;

©C=3411 2211 1461 761 28 495 326;

©=212 212 212 212 212 212 212;

2=19200 35000 20000 18000 12000 30000 €0000;

ENDDATE

MIN=@SUM (MALZ_TALEP (X, T) :TT (X, T) *OC (X) ) +@SUM (MALZEME (X) : HC (X) ) +@SUM (MALZEME (X) : SOC (X)) ;

@for (MALZEME (X) : @for (DONEM (T) : @sum (URUN (I) :D(I,T) *Q(I,X))=DE(X,T))):

@FOR (MALZEME (X) : @3UM (DONEM (T) : (S (X, T)+55 (X)) *E (X) )=HC (X)) ;

@FOR (MALZEME (X) : (@5UM (DONEM (T) : (DE (X, T) -DEE (X} /12) *2) /11) ~ (1/2)=SF (X)) :

@FOR (MALEZEME (X) : EROUND ( (Z*SP (X) * (LT (X)~ (1/2))),0)=55 (X)) ;

@FOR (MALZEME (X) : @5UM (DONEM (T) : DE (¥, T) ) =DEE (X) ) ;

@FOR (MALZEME (X) : FOR (DONEM (T) : @ROUND { { (2#DEE (X) *OC () /E (X))~ (1/2) ), 0)=MOQ (X))} ) ;

@FOR (MALZ TALEP (¥, T) | T#LE#LT (X) :DE (¥, T)=GOQ (X, T} ) ;

@FCR (MALZ_TALEP (X, T) | T#GT#LT (X) :GOQ (X, T)=0);

@FCR (MBLZ_TALEP (X, T) | T#EQ#1:NCQ (X, T) =DE (X, T) -GOQ (X, T) -50(X) ) ;

@FCR (MBLZ_TALEP (X, T) | T#GT#1:NCC (X, T)=DE (X, T) -GOQ (X, T) -5 (X, T-1) ) ;

@FCR (MBLZ_TALEP (X, T) :0Q (X, T)=8IF (NCC (X, T) #GT#MCOQ (X) ,NOQ (X, T) , BIF (NOQ (X, T) #GT#0#ANDSNOQ (X, T) $LEFMCC (X) ,MOQ (X),0))) 2
@for (MBLZ_TALEP(X,T):TT (X, T)=8IF (CC(X,T)$#EC#0,0,1));

@FOR (MALZ_TALEP (X, T) | TFEQ#L:5 (X, T)=RIF ( (GOQ (X, T)+0Q(X,T)+5C (X) -DE (X, T) ) #LE#0, 0, (GOQ (X, T)+0Q (X, T)+5C (X)-DE (X, T)) )}
@FOR (MALZ_TALEP (X, T) | T#GT#1:5(X, T)=@IF ((GOQ (X, T)+0Q(X,T)+5 (X, T-1)-DE (X, T) ) #LE#0,0, (GOQ(X, T)+0Q(X,T)+5 (X, T-1)-DE (X, T) )} ) ;
BFOR (MALZ_TALEP (X, T) | T#ST#LT (X) : KOQ (X, T-LT (X) ) =0Q (X, T) ) ;

@FOR (MALZ_TALEP (X, T) | T#GT#1:50Q (X, T)=BIF ( (DE (X, T)-G0Q (X, T)-CQ (X, T) -5 (X, T-1) ) #6T#0, (DE (X, T) -G0OQ (X, T) -0Q (X, T) -5 (X, T-1)),0) ) ;
@FOR (UA(I,X) : @SUM (DONEM (T} : SOQ (X, T) *O (X) ) =50C (X)) ;

@FOR (MALZ_TALEP (X, T) : @5UM (MALZEME (X) : 5 (X, T) +0Q (X, T) +35 (X) ) <=A (X)) ;

@FOR (MALZ_TRALEF (X, T) : BGIN(OQ(X,T))):

@FOR (MALZ_TALEP (X, T) : BGIN(GOQ(X,T))):

@FOR (MALZ_TALEP (X, T) : BGIN(NOQ(X,T))):

@FOR (MALZ_TRLEE (X, T) : BEIN(KOQ(X,T))):

@FOR (MALZ_TRLEE (X, T) : BGIN(SCQ(X,T))):

@FOR (MALZ TALEP (X, T):BGIN(S(X,T))):

EK 2 LINGO Co6ziim Sonuglari

Solution Report - Linge. Tam.Malzemeler

| Glokal optimal solution found. ~
Ckhijective walus: 1434046,
Chjective bkound: 1434046,
Infeasikbilities: 0.000000
Extended solver steps: a
Total solwver iterations: 3
Elapsed runtime seconds: .09
Model Class: MINLP
Total variables: T2E
Nonlinear wvariables: 441
Integer wvariables: S04
Total constraints: 1274
Nonlinear constraints: 427
Total nOonzeros: 8252
Nonlinear nOnzeros: 1078
Variable Value Reduced Cost
A 1.650000 0.000000
LT( 1) 2.000000 0.000000
LT( 2) 3.000000 0.000000
LT( 3) 3.000000 0.000000
LT( 4) 3.000000 0. 000000
LT 5) 1.000000 0.000000
LT &) 1.000000 0.000000
LT({ T) 2.000000 0.000000
HC{ 1) 439%960.0 0.000000
HC{ 2) 322336.7 0.000000
HC{ 3) 224180.7 0.000000 w

101




HC( 4) 114023.2 0.000000
HC( 5) 145543.¢6 Q.000000
HC{ &) 55728.04 0.000000
HC({ T) 40453.50 0.000000
E{ 1) §.500000 0.000000
E({ 2) 3.340000 0.000000
E{ 3) 3.350000 0.000000
E({ 4) 3.670000 0.000000
E{ 5) 3.540000 0.000000
E{ &) 0.6800000 0.000000
E{ T) 0.2500000 0.000000
oCc{ 1) 3411.000 0.000000
oc{ 2) 2211.000 0.000000
oCc{ 3) 1461.000 0.000000
CC({ 4) Tel.0000 0.000000
CoC({ 5) 828.0000 0.000000
CoC{ &) 455.0000 0.000000
oc{ T 326.0000 0.000000
DEE({ 1) 125624.0 0.000000
DEE({ 2Z) 188382.0 0.000000
DEE( 3) 125367.0 0.000000
DEE({ 4) 65072.00 0.000000
DEE( 5) 62517.00 0.000000
DEE( &) 211511.0 0.000000
DEE( T) 376838.0 0.000000
HMCQ( 1) 10041.00 0.000000
HOQ( 2) 15753.00 0.000000
HMCCQ({ 3) 10560.00 0.000000
HOCQ( 4) 5185.000 0.000000
HMCQ({ 5) 5408.000 0.000000
HCQ( &) 17548.00 0.000000
HMCQ({ T) 31350.00 0.000000
SE( 1) 1500.136 0.000000
SE( 2} 1806.600 0.000000
SF( 3) 1586.435 0.000000
SF( 4) 860.7005 0.000000
SP( 5) 725.1875 Q.000000
SEP( ©) 1989.152 0.000000
SE( T) 3ele.75¢6 0.000000
S5( 1) 3500.000 0.000000
55( 2) 5163.000 0.000000
S5( 3) 4534.000 0.000000
S5( 4) 2460.000 0.000000
S55( 5) 11587.000 0.000000
S55( ©) 32989.000 0.000000
55( T) §440.000 0.000000
OQE( 1) 0.000000 0.000000
OQE ( 2) 0.000000 0.000000
CQE({ 3) 0.000000 0.000000
CQE({ 4) 0.000000 0.000000
CQE({ 5) 0.000000 0.000000
CQE( &) 0.000000 0.000000
CQE( T) 0.000000 0.000000
S0( 1) 0.000000 0.000000
S0( 2) 0.000000 0.000000
S0( 3) 0.000000 0.000000
S0( 4) 0.000000 0.000000
S0( 35) 0.000000 0.000000
S50( 6) 0.000000 0.000000
S0( T) 0.000000 0.000000
of 1) 212.0000 0.000000
of 2) 212.0000 0.000000
of 3) 212.0000 0.000000
o 4) 212.0000 0.000000
o 5) 212.0000 0.000000
o &) 212.0000 0.000000
ol T 212.0000 0.000000
50C( 1) 0.000000 0.000000
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DE{ &, NISAN) 19603.00 0.000000 -~
DE{ &, MAYIS) 15721.00 0.000000
DE( &, HRZIRAN) 13085.00 0.000000
DE{ &, TEMMUZ) 187e7.00 0.000000
DE( &, AGUSTOS) 16321.00 0.000000
DE{ &, EYLUL) 18871.00 0.000000
DE( &, EKIM) 17258.00 0.000000
DE( &, EASIM) 16491.00 0.000000
DE( &, ARLLIK) 17553.00 0.000000
DE( 7, OCAK) 324%90.00 0.000000
DE({ 7, SUBAT) 31218.00 0.000000
DE( 7, MARRT) 34028.00 0.000000
DE{ 7, NISREN) 32646.00 0.000000
DE{ 7, MAYIS) 26595.00 0.000000
DE( 7, HAZIRAN) 22218.00 0.000000
DE( 7, TEMMUZ) 33556.00 0.000000
DE( 7, AGUSTOS) 32784.00 0.000000
DE( 7, EYLUL) 35086.00 0.000000
DE( 7, EKIM) 33736.00 0.000000
DE({ 7, EASIM) 30470.00 0.000000
DE( 7, ARALIK) 32008.00 0.000000
o2 1, COCAE) 0.000000 0.000000
o2 1, SUBAT) 0.000000 0.000000
o2 1, MART) 104%9&.00 -212.0000
o2 1, NISAN) 10435.00 -212.0000
o2 1, MAYIS) 10041.00 0.000000
o2 1, HAZIRAN) 10041.00 0.000000
o2 1, TEMMUZ) 10041.00 0.000000
o2 1, AGUSTOS) 10041.00 0.000000
o2( 1, EYLUL) 10764.00 -212.0000
o2 1, EEIM) 11219.00 -212.0000
02 1, EASIM) 10&77.00 —-212.0000
02( 1, ARALIK) 11259.00 —-212.0000
0Q( 2, OCAK) 0.000000 0.000000
0Q( 2z, SUBAT) 0.000000 0.000000
o2 Z, MART) 0.000000 0.000000
02 2, NISAN) 16323.00 -212.0000 W
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02 2, MARYIS) 15793.00 0.000000 ~
0Q( 2, HRZIRAN) 15793.00 0.000000
oQ( 2, TEMMUZ) 15793.00 0.000000
oQ( 2, AGUSTOS) 15793.00 0.000000
oQ( 2, EYLUL) 15793.00 0.000000
0Q( 2, EEIM) 15793.00 0.000000
o2 2, EASIM) 15783.00 0.000000
o2 2, ARALIE) 15783.00 0.000000
oQ( 3, OCAK) 0.000000 0.000000
oQ( 3, SUBAT) 0.000000 0.000000
o2 3, MART) 0.000000 0.000000
02 3, NISRN) 12262.00 -212.0000
02 3, MRYIS) 10560.00 0.000000
OQ( 3, HRZIRAN) 10560.00 0.000000
0Q( 3, TEMMUZ) 10560.00 0.000000
02 3, RAGUSTOS) 10560.00 0.000000
0Q( 3, EYLUL) 128%92.00 -212.0000
0Q( 3, EEIM) 10560.00 0.000000
OQ( 3, EASIM) 10560.00 0.000000
©Q( 3, ARDLIE) 10560.00 0.000000
o2 4, OCRE) 0.000000 0.000000
o2 4, SUBAT) 0.000000 0.000000
o2 4, MART) 0.000000 0.000000
oQ( 4, NISAN) 5678.000 -212.0000
OQ( 4, MAYIS) 6139.000 -212.0000
OQ( 4, HRZIRAN) 5195.000 0.000000
oQ( 4, TEMMUZ) 5195.000 0.000000
OQ( 4, AGUSTOS) T14%.000 -212.0000
0Q( 4, EYLUL) 5843.000 —-212.0000
0Q( 4, EEIM) 5195.000 0.000000
0Q( 4, EASIM) 5195.000 0.000000
0Q( 4, ARRLIK) 5195.000 0.000000
oQ( 5, OCRE) 0.000000 0.000000
o2 5, SUBAT) 5838.000 -212.0000
o2 5, MART) 5408.000 0.000000
o2 5, NHISAN) 5408.000 0.000000
o2 5, MAYIS) 5408.000 0.000000 w
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oQ( 5, MAYIS) 5408. 000 0.000000 ~
©Q( 5, HRAZIRAN) 5408, 000 0.000000
oQ( 5, TEMMUZ) 5408.000 0.000000
©Q( 5, AGUSTOCS) 5408, 000 0.000000
oQ( 5, EYLUL) 5408.000 0.000000
oQ( 5, EEIM) 5408, 000 0.000000
oQ( 5, KHASTIM) 5408.000 0.000000
CQ( 5, ARALIE) 5408, 000 0.000000
oQ( 6, OCAE) 0.000000 0.000000
©Q( 6, SUBAT) 18405.00 -212.0000
oQ( &, MART) 20198.00 -212.0000
CQ( 6, HNISAN) 19603.00 -212.0000
oQ( &, MAYIS) 17548.00 0.000000
oo 6, HRZIRAN) 17545.00 0.000000
oQ( €, TEMMUZ) 17548.00 0.000000
©Q( €, AGUSTOS) 175458.00 0.000000
oQ( &6, EYLUL) 17548.00 0.000000
oQ( 6, EEIM) 175458.00 0.000000
oQ( &, KHASTIM) 17548.00 0.000000
CQ( €, ARALIE) 175458.00 0.000000
oQ( 7, OCAE) 0.000000 0.000000
CQ( T, SUBAT) 0.000000 0.000000
oQ( 7, MART) 34028.00 -212.0000
CQ( T, HISAN) 32646.00 —-212.0000
oQ( 7, MAYIS) 31350.00 0.000000
©Q( 7, HRAZIRAN) 31350.00 0.000000
oQ( 7, TEMMUZ) 31350.00 0.000000
©Q( 7, AGUSTOS) 31350.00 0.000000
oQ( 7, EYLUL) 31350.00 0.000000
oQ( 7, EEIM) 31350.00 0.000000
oQ( 7, KHASTIM) 31350.00 0.000000
oQ( 7, ARALIE) 31350.00 0.000000
HoQ( 1, OCAK) 0.000000 0.000000
HCQ( 1, SUBAT) 0.000000 0.000000
HCoQ( 1, MART) 104%96.00 203.5000
HCQ( 1, HISAN) 10435.00 203.5000
NoQ( 1, MAYIS) 8375.000 —8.500000 W
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HCQ( 1, HRZIIRAN) 5509.000 0.000000 ~
NOQ( 1, TEMMUOZ) 6726.000 0.000000
HoQ( 1, RGUSTOCS) 9794 .,.000 0.000000
NCQ( 1, EYLOL) 107&4.00 0.000000
HCQ( 1, EEIM) 11219.00 203.5000
NOQ( 1, EASIM) 10677.00 203.5000
HoQ( 1, ARRLIE) 11259.00 203.5000
NCoQ( 2, OCAKE) 0.000000 0.000000
HoQ( 2, SUBAT) 0.000000 0.000000
NOQ( 2, MART) 0.000000 0.000000
HoQ( 2, NISAN) 16323.00 208.6600
HNOQ( 2, MAYIS) 13299.00 —3.340000
HoQ( 2, HRZIIRANW) 8614.000 0.000000
NOQ( 2, TEMMUOZ) S599.000 0.000000
HoQ( 2, RAGUSTCS) 10198.00 0.000000
NCQ( 2, EYLOL) 11943.00 0.000000
HoQ( 2, EEIM) 13018.00 0.000000
HOQ( 2, EASIM) 12455, 00 0.000000
HoQ( 2, ARRLIEK) 12666.00 0.000000
NOoQ( 3, OCAE) 0.000000 0.000000
HoQ( 3, SUBAT) 0.000000 0.000000
NOQ( 3, MART) 0.000000 0.000000
HoQ( 3, NISAN) 12262.00 208.6100
NCOQ( 3, MAYIS) 5824.000 —-3.390000
HCQ( 3, HRZIIRAN) 8208.000 0.000000
NOQ( 3, TEMMUZ) 10553.00 0.000000
HoQ( 3, RGUSTCS) 10034.00 —-3.390000
NCQ( 3, EYLOL) 12892.00 0.000000
HoQ( 3, EEIM) 8240.000 —-3.390000
HOQ( 3, EASIM) 7952.000 0.000000
HoQ( 3, ARRLIE) T387.000 0.000000
NOQ( 4, OCAE) 0.000000 0.000000
HoQ( 4, SUBAT) 0.000000 0.000000
HNOQ( 4, MART) 0.000000 0.000000
HOQ( 4, NISAN) S678.000 208.3300
HOQ( 4, MAYIS) €135.000 208.3300
HCQ( 4, HRZIIRAN) S082.000 —-3.670000 W
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HOQ( 4, TEMMUZ) 4996.000 0.000000 ~
HOQ( 4, AGUSTOS) T14%9.000 0.000000
HCOQ( 4, EYLUL) 5843.000 208.3300
HOQ({ 4, EEIM) 4718.000 -3.6870000
HOQ( 4, EASIM) 4661.000 0.000000
HOQ( 4, ARALIE) 496%9.000 0.000000
HOQ({ 5, OCRE) 0.000000 0.000000
HCQ( 5, SUBAT) 5838.000 208.4600
HOQ({ 5, MART) 4827.000 -3.540000
HCOQ( 5, WNISAN) 4885.000 0.000000
HOQ( 5, MAYIS) 2912.000 0.000000
HCOQ( 5, HRAZIRAN) 2594.000 0.000000
HOQ( 5, TEMMUZ) 2323.000 0.000000
HOQ( 5, AGUSTOS) 1851.000 0.000000
HOQ( 5, EYLUL) 2284.000 0.000000
HOQ({ 5, EEIM) 2017.000 0.000000
HCOQ( 5, EASIM) 2035.000 0.000000
HOQ( 5, ARALIE) 1602.000 0.000000
HNoQ({ &, OCRE) 0.000000 0.000000
HOQ( &, SUBAT) 18405.00 211.3200
HNoQ({ &, MART) 201%98.00 211.3200
HOQ( &, MNISAN) 19603.00 211.3200
HOQ( &, MAYIS) 15721.00 -0.6800000
HCOQ( &, HRZIRAN) 11258.00 0.000000
HOQ( 6, TEMMUZ) 12477.00 0.000000
HCOQ( &, AGUSTCS) 11250.00 0.000000
HOQ( &, EYLUL) 12573.00 0.000000
HCQ({ &, EKIM) 12283.00 0.000000
HOQ( &, EASIM) 11226.00 0.000000
HOQ( &, ARALIEK) 11231.00 0.000000
HOQ({ 7, OCRE) 0.000000 0.000000
HOQ( 7, SUBAT) 0.000000 0.000000
HOQ({ 7, MART) 34028.00 211.7500
HOQ( 7, NISAN) 32646.00 211.7500
HCOQ( 7, MAYIS) 26598.00 -0.2500000
HOQ( 7, HRZIRAN) 17466.00 0.000000
HoQ( 7, TEMMUOZ) 19672.00 0.000000 W

weQ( 7, TEMMUZ) 19672.00 0.000000 -
HoQ( 7, RGUSTOS) 21106.00 0.000000
HCQ( 7, EYLUL) 24842.00 0.000000
HOQ( 7, EEIM) 27228.00 0.000000
HCOQ( 7, EASIM) 26348.00 0.000000
HCQ({ 7, RRALIE) 27006.00 0.000000
GoQ( 1, OCRE) 10722.00 0.000000
GCQ( 1, SUBAT) 9888.000 0.000000
GOQ({ 1, MART) 0.000000 0.000000
GCQ( 1, NISAN) 0.000000 0.000000
GOQ( 1, MAYIS) 0.000000 0.000000
GoQ( 1, HAZIRAN) 0.000000 0.000000
GoQ( 1, TEMMUZ) 0.000000 0.000000
GoQ( 1, AGUSTOS) 0.000000 0.000000
GOQ( 1, EYLUL) 0.000000 0.000000
GoQ( 1, EEIM) 0.000000 0.000000
GOQ( 1, EASIM) 0.000000 0.000000
GCoQ( 1, ARALIE) 0.000000 0.000000
GoQ( 2, OCRE) 16244.00 0.000000
GoQ( 2, SUBAT) 15609.00 0.000000
GoQ( 2, MART) 16989.00 0.000000
GoQ( 2, NISAN) 0.000000 0.000000
GOQ( 2, MAYIS) 0.000000 0.000000
GOQ( 2, HAZIRAN) 0.000000 0.000000
GoQ( 2, TEMMUZ) 0.000000 0.000000
GOQ( 2, AGUSTOS) 0.000000 0.000000
GOQ( 2, EYLUL) 0.000000 0.000000
GoQ( 2, EEIM) 0.000000 0.000000
GOQ( 2, EASIM) 0.000000 0.000000
GCoQ( 2, ARALIE) 0.000000 0.000000
GoQ( 3, OCRE) 11452.00 0.000000
GCQ( 3, SUBAT) 10182.00 0.000000
GOQ({ 3, MART) 11782.00 0.000000
GCQ({ 3, NISAN) 0.000000 0.000000
GOQ( 3, MAYIS) 0.000000 0.000000
GOQ( 3, HAZIRAN) 0.000000 0.000000

GoQ( 3, TEMMUZ) 0.000000 0.000000 v
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GoQ( 3, AGUSTCS) 0.000000 0.000000 -~
GoQ( 3, EYLUL) 0.000000 0.000000
GCQ( 3, EKIM) 0.000000 0.000000
GOQ( 3, EASIM) 0.000000 Q.000000
GoQ{ 3, ARALTEH) 0.000000 Q.000000
GCQ( 4, COCRE) 4254.,000 0.000000
GOQ( 4, SUBAT) 4308.000 0.000000
GCoQ( 4, HMART) 5552.000 0.000000
GOQ( 4, NISAN) 0.000000 0.000000
GOQ( 4, MAYIS) 0.000000 0.000000
GO0 ( 4, HRZIRAN) 0.000000 Q.000000
o2 ({ 4, TEMMOZ) 0.000000 Q.000000
oo ( 4, AGUSTOS) 0.000000 0.000000
GOQ( 4, EYLUL) 0.000000 0.000000
GCQ( 4, EEKIM) 0.000000 0.000000
GOQ( 4, EASIM) 0.000000 0.000000
00 ( 4, ARDLIE) 0.000000 0.000000
GoQ( 5, OCRE) 405,000 Q.000000
GOoQ( 5, SUBAT) 0.000000 Q.000000
GCQ( 5, MART) 0.000000 0.000000
GOQ( 5, WISAN) 0.000000 0.000000
GoQ( 5, MAYIS) 0.000000 0.000000
GoQ( 5, HAZIRAN) 0.000000 0.000000
00 ( 5, TEMMOZ) 0.000000 0.000000
GoQ( 5, AGUSTOS) 0.000000 Q.000000
GoQ( 5, EYLUL) 0.000000 Q.000000
GCQ( 5, EEIM) 0.000000 0.000000
GOQ( 5, EASIM) 0.000000 0.000000
GoOR( 5, ARALTE) 0.000000 0.000000
GCQ( &, OCRE) 19238.00 0.000000
GoQ( &, SUBAT) 0.000000 0.000000
GCQ( €, MART) 0.000000 Q.000000
GOQ( &, NISAN) 0.000000 Q.000000
GOQ( &, MAYIS) 0.000000 0.000000
GoQ( 6, HAZIRAN) 0.000000 0.000000
GoR( &, TEMMOZ) 0.000000 0.000000
oo &, AGUSTOS) 0.000000 0.000000 W
11
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GOQ( &, EYLUL) 0.000000 0.000000 ~
GCQ( &, EKIM) 0.000000 0.000000
GOQ( &, EKASIM) 0.000000 0.000000
G02( &, ARALIE) 0.000000 0.000000
GooQ( T, OCRE) 32450.00 0.000000
GoQ({ 7, SUBAT) 31218.00 0.000000
GoQ( T, MART) 0.000000 0.000000
GCQ( 7, NISAN) 0.000000 0.000000
GOQ( 7, MAYIS) 0.000000 0.000000
GCQ( 7, HRAZIRAN) 0.000000 0.000000
GoQ( 7, TEMMUZ) 0.000000 0.000000
GoQ( 7, AGUSTOCS) 0.000000 0.000000
GOQ( 7, EYLUL) 0.000000 0.000000
GoQ( 7, EEKIM) 0.000000 0.000000
GOQ( 7, EASIM) 0.000000 0.000000
GCQ( 7, ARRLIEK) 0.000000 0.000000
EOQ( 1, OCAE) 10456.00 0.000000
ECQ( 1, SUBAT) 10435.00 0.000000
EOQ( 1, MART) 10041.00 0.000000
ECQ( 1, NISAN) 10041.00 0.000000
EOQ( 1, MAYIS) 10041.00 0.000000
KCQ( 1, HRZIRAW) 10041.00 0.000000
KECQ( 1, TEMMUZ) 10764.00 0.000000
KCOQ( 1, AGUSTCS) 11219.00 0.000000
EKOQ( 1, EYLUL) 10&677.00 0.000000
ECQ( 1, EKIM) 11259.00 0.000000
EOQ( 1, E&SIM) 0.000000 0.000000
KCQ( 1, ARRLIE) 0.000000 0.000000
EOQ( 2, OCRE) 16323.00 0.000000
ECQ( 2, SUBAT) 15793.00 0.000000
EOQ( 2, MART) 15793.00 0.000000
ECQ( 2, NISAN) 15793.00 0.000000
EOQ( 2, MAYIS) 15793.00 0.000000
KCOQ( 2, HRZIRAW) 15793.00 0.000000
KECQ( 2, TEMMUZ) 15793.00 0.000000
KOQ( 2, AGUSTCS) 15793.00 0.000000
EKOQ( 2, EYLUL) 15793.00 0.000000 W
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EOQ( 2, EEIM) 0.000000 0.000000 A
KCQ( 2, EASIM) 0.000000 0.000000
KCQ( 2, RARALIE) 0.000000 0.000000
ECQ( 3, OCRE) 12262.00 0.000000
KCQ( 3, SUBAT) 10560.00 0.000000
EOoQ( 3, MART) 10560.00 0.000000
ECQ( 3, NISAN) 10560.00 0.000000
ECoQ( 3, MAYIS) 10560.00 0.000000
EHOQ( 3, HAZIRLN) 1l2892.00 0.000000
KECoQ( 3, TEMMUZ) 10560.00 0.000000
ECQ( 3, RAGUSTCS) 10560.00 0.000000
KCQ( 3, EYLUL) 10560.00 0.000000
ECQ( 3, EEKIM) 0.000000 0.000000
ECQ( 3, ERASIM) 0.000000 0.000000
KOoQ( 3, ARALIE) Q.000000 0.000000
EOQ( 4, OCAE) S56T75.000 0.000000
KECQ( 4, SUBAT) ©139.000 0.000000
EKOQ( 4, MART) 5155.000 0.000000
ECQ( 4, NISAN) 5155.000 0.000000
ECOQ( 4, MAYIS) 714%9.000 0.000000
EOQ( 4, HAZIRLN) 5843.000 0.000000
KoQ( 4, TEMMUZ) 5195.000 0.000000
EOQ( 4, AGUSTOS) 5185.000 0.000000
KCQ( 4, EYLUL) 5195.000 0.000000
EOQ( 4, EEIM) 0.000000 0.000000
KOoQ( 4, EASIM) Q.000000 0.000000
FCoQ( 4, ARALIE) 0.000000 0.000000
EOoQ( 5, OCAK) 5838.000 0.000000
ECQ( 5, SUBAT) 5408.000 0.000000
EOQ( 5, MART) 5408.000 0.000000
KOQ( 5, NISAN) 5408 .000 0.000000
KCQ( 5, MRAYIS) 5408.000 0.000000
ECQ( 5, HRZIRANW) 5408 .000 0.000000
KCoQ( 5, TEMMUZ) 5408.000 0.000000
EoQ( 5, AGUSTCS) 5408.000 0.000000
ECQ( 5, EYLUL) 5408.000 0.000000

EOoQ( 5, EEIM) 5408.000 0.000000 W
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ECoQ( 5, EASIM) 5408.000 0.000000 -
ECoQ( 5, ARALIE) Q.000000 Q.000000
KECoQ( &, OCRE) 18405.00 0.000000
KOQ( 6, SUBAT) 20198.00 0.000000
ECQ( &, MART) 19e03.00 0.000000
KOQ( &6, NISAN) 17548.00 0.000000
KOQ( 6, MRAYIS) 17548.00 0.000000
ECOQ( &, HRZIIRLN) 17548.00 0.000000
HOQ( &, TEMMUZ) 17548.00 0.000000
EOoQ( &, AGUSTOS) 17548.00 0.000000
KOQ( 6, EYLUL) 17548.00 0.000000
KEOQ( 6, EEIM) 17548.00 0.000000
KOQ( &, EASIM) 17548.00 0.000000
HOQ( &, ARALIEK) Q.000000 0.000000
KECoQi( 7, OCAK) 34028.00 0.000000
KCOQ( 7, SUBAT) 32646.00 0.000000
EOQ( 7, MRRT) 31350.00 0.000000
ECoQ( 7, NISAN) 31350.00 0.000000
ECoQ( 7, MAYIS) 31350.00 0.000000
ECoQi( 7, HRZIRAN) 31350.00 Q.000000
EOoQ( 7, TEMMUZ) 31350.00 0.000000
ECQ( 7, AGUSTOS) 31350.00 0.000000
ECoQ( 7, EYLUL) 31350.00 0.000000
ECoQ( 7, EEIM) 31350.00 0.000000
KOoQ( 7, EASIM) Q.000000 Q.000000
EOQ( 7, ARDLIEK) 0.000000 0.000000
S( 1, CCRE) 0.000000 0.000000
5( 1, SUBAT) 0.000000 0.000000
5( 1, MBRT) 0.000000 0.000000
5( 1, WISAN) 0.000000 0.000000
5( 1, MAYIS) leee6.000 §.500000
S5( 1, HAZIRAN) 4532.000 §.500000
5( 1, TEMMUZ) 3315.000 8.500000
5( 1, ARGUSTOS) 247.0000 —-203.5000
5( 1, EYLUL) 0.000000 0.000000
5( 1, EEIM) 0.000000 0.000000

S5( 1, EASIM) Q.000000 0.000000 w
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5( 1, RRRLIE) 0.000000 0.000000 -
5( 2, OCAK) 0.000000 0.000000
51 2, SUBAT) 0.000000 0.000000
5( 2, MART) 0.000000 0.000000
5( 2, WISAN) 0.000000 0.000000
5 2, MRYIS) 2494.,000 3.340000
5( 2, HAZIRAN) T179.000 3.340000
5( 2, TEMMOUZ) §194,000 3.340000
5( 2, RGUSTCS) 5585.000 3.340000
5( 2, EYLUL) 3850.000 3.340000
5( 2, EEIM) 2775.000 3.340000
5( 2, ERSIM) 3338.000 3.340000
5( 2, ARALIE) 3127.000 3.340000
5( 3, OCAE) 0.000000 0.000000
S 3, SUBAT) 0,.000000 Q.000000
5( 3, MART) 0.000000 0.000000
S5 3, NISAN) 0.000000 0.000000
51 3, MRYIS) 736.0000 3.350000
5( 3, HRAZIRAN) 2352.000 3.390000
5( 3, TEMMOZ) 7.000000 0.000000
5( 3, RGUSTCS) 526.0000 -208.6100
S 3, EYLUL) 0,.000000 Q.000000
5( 3, EEIM) 2320.000 3.350000
S5 3, EASIM) 2608.000 3.390000
5( 3, ARALIE) 3173.000 3.350000
S5 4, CCAE) 0.000000 0.000000
51 4, SUBAT) 0.000000 0.000000
5( 4, MART) 0.000000 0.000000
S 4, HNISAN) 0,.000000 Q.000000
5i( 4, MRYIS) 0.000000 0.000000
5( 4, HAZIRAN) 113.0000 3.670000
5( 4, TEMMOZ) 199.0000 -208.3300
5( 4, AGUSTCS) 0.000000 0.000000
5( 4, EYLUL) 0.000000 0.000000
5( 4, EEKIM) 477.0000 3.670000
S 4, EASIM) 534.0000 3.670000
5( 4, ARALIE) 226.0000 3.6e70000 W
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5( 5, OCAK) 0.000000 0.000000 ~
5( 5, SUBAT) 0.000000 0.000000
S5( 5, MRET) S581.0000 3.540000
5( 5, MISAN) 523.0000 3.540000
5( 5, MRYIS) 2486.000 3.540000
5( 5, HRZIIRAN) 28514.000 3.540000
5( 5, TEMMOUZ) 3085.000 3.540000
5({ 5, AGUSTOS) 35E57.000 3.540000
5( 5, EYLUL) 3124.000 3.540000
5( 5, EEIM) 3381.000 3.540000
5( 5, EASIM) 3373.000 3.540000
5( 5, RRRLIK) 3806.000 3.540000
5( &, OCAK) 0.000000 0.000000
5( &, SUBAT) 0.000000 0.000000
5( &, MBRT) 0.000000 0.000000
5( &, HISAN) 0.000000 0.000000
5( &, MAYTIS) 1827.000 0.6800000
5( &, HRZIRLN) €280.000 0.&8800000
5( &, TEMMOZ) S5071.000 0.6800000
S( &, AGUSTOS) €2585.000 0.6800000
5( &, EYLUL) 44975.000 0.6800000
5( &, EEIM) 52g5.000 0.6800000
5( &, EASIM) 6322.000 0.6800000
5( &, ARALIE) 6317.000 0.6800000
5( 7, CCAE) 0.000000 0.000000
5( 7, SUBAT) 0.000000 0.000000
5( 7, MART) 0.000000 0.000000
5( 7, NISAN) 0.000000 0.000000
5( 7, MRYIS) 4752.000 0.2500000
5( 7, HRZIRAN) 13884.00 0.2500000
5( 7, TEMMOZ) 11&e78.00 0.2500000
5( 7, AGUSTOS) 10244.00 0.2500000
5( 7, EYLUL) €508.000 0.2500000
5( 7, EEIM) 4122.000 0.2500000
5( 7, EASIM) 5002.000 0.2500000
5( 7, ARBLIEK) 4344.000 0.2500000
50Q( 1, OCAE) 0.000000 212.0000 w
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Solution Report - Lingo.Tam.Malzemeler

5C0Q( 7, NISREN) 0.000000 0.000000 ~
50Q( 7, MAYIS) 0.000000 0.000000
5C0Q( 7, HRZIIRAN) 0.000000 0.000000
5C0Q( 7, TEMMUZ) 0.000000 0.000000
5C0Q( 7, AGUSTCS) 0.000000 0.000000
50Q( 7, EYLUL) 0.000000 0.000000
5C0Q( 7, EEIM) 0.000000 0.000000
5C0Q( 7, EASIM) 0.000000 0.000000
50Q( 7, ARRLIE) 0.000000 0.000000
TT( 1, CCRE) 0.000000 3411.000
TT( 1, SUBAT) 0.000000 3411.000
TT( 1, MART) 1.000000 0.000000
TT( 1, NISZN) 1.000000 0.000000
TT( 1, MAYIS) 1.000000 0.000000
TT( 1, HRZIRAZNW) 1.000000 0.000000
TT( 1, TEMMUZ) 1.000000 0.000000
TT( 1, AGUSTCS) 1.000000 0.000000
TT( 1, EYLUL) 1.000000 0.000000
TT( 1, EEIM) 1.000000 0.000000
TT( 1, EASIM) 1.000000 0.000000
TT( 1, ARALIEK) 1.000000 0.000000
TT( 2, CCRE) 0.000000 2211.000
TT( 2, SUBAT) 0.000000 2211.000
TT( 2, MART) 0.000000 2211.000
TT( 2, NISZN) 1.000000 0.000000
TT( 2, MAYIS) 1.000000 0.000000
TT( 2, HRZIRAZN) 1.000000 0.000000
TT( 2, TEMMUZ) 1.000000 0.000000
TT( 2, AGUSTCS) 1.000000 0.000000
TT( 2, EYLUL) 1.000000 0.000000
TT( 2, EEIM) 1.000000 0.000000
TT( 2, EASIM) 1.000000 0.000000
TT( 2, RRALIEK) 1.000000 0.000000
TT( 3, CCRE) 0.000000 1461.000
TT( 3, SUBAT) 0.000000 1461.000
TT( 3, MART) 0.000000 1461.000
TT( 3, NISZN) 1.000000 0.000000
TT( 3, MAYIS) 1.000000 0.000000
TT( 3, HRZIIRZN) 1.000000 0.000000 W
Solution Report - Lingo.Tim.Malzemeler =N =n =
TT( 3, TEMMUZ) 1.000000 0.000000 ~
TT({ 3, AGUSTCS) 1.000000 0.000000
TT( 3, EYLUL) 1.000000 0.000000
TIT( 3, EKIM) 1.000000 0.000000
TT( 3, EASIM) 1.000000 0.000000
TT( 3, RARALIEK) 1.000000 0.000000
TT( 4, CCAE) 0.000000 0.000000
TT( 4, SUBAT) 0.000000 0.000000
TT( 4, MART) 0.000000 0.000000
TT( 4, NISAN) 1.000000 0.000000
TT( 4, MRYIS) 1.000000 0.000000
TT( 4, HRZIRAN) 1.000000 0.000000
TT( 4, TEMMUZ) 1.000000 0.000000
TT( 4, AGUSTCS) 1.000000 0.000000
TT( 4, EYLUL) 1.000000 0.000000
TT( 4, EKIM) 1.000000 0.000000
TT( 4, EASIM) 1.000000 0.000000
TT( 4, RARALIEK) 1.000000 0.000000
TT( 5, OCCRE) 0.000000 0.000000
TT( 5, SUBAT) 1.000000 0.000000
TT( 5, MART) 1.000000 0.000000
TT( 5, NISAN) 1.000000 0.000000
TT( 5, MRYIS) 1.000000 0.000000
TT( 5, HRZIRAN) 1.000000 0.000000
TT( 5, TEMMUZ) 1.000000 0.000000
TT({ 5, RAGUSTCS) 1.000000 0.000000
TT( 5, EYLUL) 1.000000 0.000000
TT( 5, EKIM) 1.000000 0.000000
TT( 5, EASIM) 1.000000 0.000000
TT( 5, RARALIEK) 1.000000 0.000000
TT( &, OCAE) 0.000000 0.000000
TT( &, SUBAT) 1.000000 0.000000
TT( &, MART) 1.000000 0.000000
TT( &, NISAN) 1.000000 0.000000
TT( &, MRYIS) 1.000000 0.000000
TT( &, HRZIRAN) 1.000000 0.000000
TT( &, TEMMUZ) 1.000000 0.000000
TT( &, RAGUSTOS) 1.000000 0.000000
TT( &, EYLUL) 1.000000 0.000000 W
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TT( &, EKIM)
TT( &, KASIM)
TT( €, BRALIK)

TT( 7, OCLK)

TT( 7, SUBAT)
TT( 7, MART)
TT( 7, NISAN)
TT( 7, MAYIS)

TT( 7, HAZIRAN)
TT( 7, TEMMUZ)
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TT( 7, EYLUL)

TT( 7, EKIM)
TT( 7, KASIM)
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-3Z6.
-3Z6.
-3Z6.
-3Z6.
-3Z6.
-3Z6.
-3Z6.

Qooo
Qooo
Qooo
Qooo
Qooo
Qooo
Qooo
Qooo
Qooo
Qooo
Qooo
Qooo
Qooo
Qooo
Qooo
Qooo
Qooo
Qooo
Qooo
Qooo
Qooo
Qooo
Qooo
Qooo
Qooo
Qooo
Qooo
Qooo
Qooo
Qooo
Qooo
Qooo
Qooo
Qooo
Qooo
Qooo
Qooo
Qooo
Qooo
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530 0.000000 -326.0000 -
531 0.000000 -326.0000
532 0.000000 -326.0000
533 0.000000 -326.0000
534 0.000000 —-8.500000
535 0.000000 —-3.340000
536 0.000000 -3.3580000
537 0.000000 -3.670000
538 0.000000 0.000000
538 0.000000 0.000000
540 0.000000 —0.2500000
541 0.000000 0.000000
542 0.000000 0.000000
543 0.000000 0.000000
544 0.000000 0.000000
545 Q.000000 Q.000000
546 0.000000 0.000000
547 0.000000 0.000000
548 0.000000 0.000000
548 0.000000 0.000000
550 0.000000 0.000000
551 0.000000 —-8.500000
552 0.000000 —-3.340000
553 0.000000 0.000000
554 0.000000 0.000000
555 0.000000 0.000000
556 0.000000 0.000000
557 0.000000 0.000000
558 0.000000 0.000000
558 0.000000 0.000000
560 0.000000 0.000000
56l 0.000000 0.000000
Sez2 0.000000 0.000000
563 0.000000 -3.3580000
564 0.000000 0.000000
565 0.000000 0.000000
566 0.000000 0.000000
587 0.000000 0.000000
568 0.000000 0.000000 W

688 0.000000 —-212.0000 -
LE=32] 0.000000 —-212.0000
[3=1] 0.000000 —-212.0000
69l 0.000000 —-212.0000
692 0.000000 —-212.0000
L=k ] 0.000000 —-212.0000
694 0.000000 —-212.0000
685 0.000000 —-212.0000
(=14 0.000000 —-212.0000
ea7 0.000000 —-212.0000
698 0.000000 0.000000
[3=ke] 0.000000 0.000000
T00 0.000000 —-212.0000
701 0.000000 —-212.0000
702 0.000000 —-212.0000
T03 0.000000 —-212.0000
T04 0.000000 —-212.0000
705 0.000000 —-212.0000
TOE 0.000000 —-212.0000
707 0.000000 —-212.0000
T08 0.000000 —-212.0000
708 0.000000 0.000000
710 0.000000 0.000000
711 0.000000 —-212.0000
71z 0.000000 —-212.0000
713 0.000000 —-212.0000
T14 0.000000 —-212.0000
715 0.000000 —-212.0000
Tle 0.000000 —-212.0000
T17 0.000000 —-212.0000
718 0.000000 —-212.0000
718 0.000000 —-212.0000
720 0.000000 0.000000
721 0.000000 0.000000
722 0.000000 —-212.0000
723 0.000000 —-212.0000
T24 0.000000 —-212.0000
725 0.000000 —-212.0000
T26 0.000000 —-212.0000 W
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727
T28
728
T30
731
732
733
T34
T35
T36
737
T38
738
740
T41
T42
T43
T44
T45
T46
T47
T48
748
750
751
752
753
754
755
T56
757
758
758
Te0
Tel
Tez
Te3
Te4
Te5

OO0 0000000000000 00000000000000000000000O0

- 000000
- 000000
- 000000
- 000000
- 000000
- 000000
- 000000
Qooooo0
- 000000
- 000000
- 000000
- 000000
- 000000
- 000000
- 000000
- 000000
- 000000
- 000000
- 000000
- 000000
- 000000
- 000000
- 000000
- 000000
- 000000
- 000000
- 000000
- 000000
- 000000
- 000000
- 000000
- 000000
- 000000
- 000000
- 000000
Qooooo0
- 000000
- 000000
- 000000

-212.0000
-212.0000
-212.0000
-212.0000
-212.0000
-212.0000
-212.0000
-212.0000
-212.0000
-212.0000
-212.0000
-212.0000
-212.0000
-212.0000
-212.0000
-212.0000
-212.0000
-212.0000
-212.0000
-212.0000
-212.0000
-212.0000
-212.0000
-212.0000
-212.0000
-212.0000

0.000000
-212.0000
-212.0000
-212.0000
-212.0000
-212.0000
-212.0000
-212.0000
-212.0000
-212.0000
-212.0000

1.000000

0.000000

1181
1182
1183
1154
1185
1156
1187
1188
1189
1200
1201
1z0z2
1203
1204
1205
1206
1207
1208
1209
1210
1211
1lz1z
1213
1214
1215
1z21le
1217
1218
1219
1z2z0
1221
lzzz2
1223
1224
1225
12ze
1zz7
1228
lzzg

15700
15700
5z204.
5265,
3983,
1127.
2344.
541z.
4936.
4481.
5023.
4441.

29837.
29837.
29837.
13514.
11550.

6265,
TE50.
5449,

10154,
11269,
10706.
10817.
15466.
15466.
15466.

3z204.
4170.
2554.
4899,
4380.
2574.
2586.
2298.
1733.
15540
15540
15540

.00
.00
Qoo
Qoo
Qoo
Qoo
Qoo
Qoo
Qoo
Qoo
Qoo
Qoo
oo
oo
oo
oo
oo
Qoo
Qoo
Qoo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
Qoo
Qoo
Qoo
Qoo
Qoo
Qoo
Qoo
Qoo
Qoo
.00
.00
.00

OO0 0000000000000 00000000000000000000000O0

. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
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1230 9862.000 0.000000 -
1231 9401.000 0.000000
1232 1l0232.00 0.000000
1233 10146.00 0.000000
1234 §3591.000 0.000000
1235 9g87.000 0.000000
1236 9868.000 0.000000
1237 9811.000 0.000000
1238 10118.00 0.000000
1239 10803.00 0.000000
1240 4965.000 0.000000
1241 4814.000 0.000000
1242 4872.000 0.000000
1243 2899.000 0.000000
1244 2581.000 0.000000
1245 2310.000 0.000000
1246 1838.000 0.000000
1247 2271.000 0.000000
1248 2004.000 0.000000
1249 202z.000 0.000000
1250 1589.000 0.000000
1251 2e701.00 0.000000
1252 82%96.000 0.000000
1253 ©503.000 0.000000
1254 T0%88.000 0.000000
1255 T326.000 0.000000
1256 2863.000 0.000000
1257 4082 .000 0.000000
1258 2855.000 0.000000
1259 4178.000 0.000000
1260 3B88.000 0.000000
126l 2831.000 0.000000
1262 2836.000 0.000000
1263 515€0.00 0.000000
1264 515€0.00 0.000000
1265 17532.00 0.000000
1266 185914.00 0.000000
1267 15458.00 0.000000
1268 ©326.000 0.000000 W
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