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ONSOZ

Giderek artan rekabet kosullarinda, tekellesmenin nerdeyse tamamen ortadan
kalkmasi ve globallesme siireci sonunda, pazardan pay alabilmek i¢in firmalar artik
diinya iizerindeki diger firmalarla rekabet etmek durumundadirlar. Benzer 6zellikteki
tiriinlerin satis fiyatlan {izerinde ¢ok fazla degisiklik yapma imkani olmamasi nedeni
ile firmalarin ayakta kalabilmelerinin ve kar marjlarin1 arttirmalariin yolu kaliteden
odiin vermeden maliyetleri diisiirmekten gecmektedir. Bu noktada maliyet {izerinde
etkili olan kisitlar gbz Oniine alinarak iiretim miktarlarinin belirlenmesi isletmelere

zaman, para ve isgiicill tasarrufu olarak geri donmektedir.

Bu amagla hazirlanan bu tez ¢alismasinda, bir gida isletmesine ait veriler kullanilarak
bozulabilen iiriinler i¢in, yaygin olarak kullamilagelen parti biiyiikliigii belirleme
yontemlerinin  verdigi sonuglar ile ¢ok seviyeli bir inceleme i¢in kurulan
optimizasyon denklemi yardimi ile yapilan hesaplamanin sonuclar karsilastirilarak,
isletme yapisina en uygun parti biiyiikliigii belirleme yontemi tespit edilmeye

calisilmistir.

ii
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OZET

Anahtar kelimeler: Parti biiyiikliigii belirleme yontemleri, Raf 6mrii, Cok seviyeli
parti bityiikliigii belirleme.

Isletme yonetiminin en 6nemli calisma konularindan biri olan parti biiyiikliigii
belirleme yontemlerinin iizerinde durulan bu c¢aligmada, ekonomik siparis miktar
veya par¢a donem dengeleme gibi MiP’de siklikla kullanilan bir¢ok yontemin tek
seviyeli olarak hesaplama yapmalar nedeniyle elde edilen sonuglarin gercek hayatta
en iyi sonucu vermekten uzaklagsmalar1 ve bozulabilen iiriin iireten firmalarda elde
edilen sonuclarin uygulanabilirligi incelenmistir.

Parti biiytikliigii belirleme algoritmalarinin hepsinin dayandigr bazi varsayimlar
vardir. ilerleyen zaman ve artan calismalar ile beraber bu varsayimlar, varsayim
olmaktan c¢ikarilip hesaplamalara dahil edilerek sonuclar {iizerindeki -etkileri
incelenmistir.

Yapilan bu ¢aligma ile iiriinlerin etkilesimleri de goz oniinde bulundurularak hem alt
seviye hem de iist seviyelerin ihtiyacim1 dikkate alarak, sistemin yalnizca bir
pargasinin degil tamaminin eniyilenilmesi hedeflenilmistir. ilave olarak modele
eklenen iiretim miktarinin raf omriinden daha uzun siireyi kapsamasii engelleyen
kisitlar sayesinde yontemin bozulabilen iiriinlerde de uygulanabilirligi saglanmustir.
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PRODUCTION LOT SIZING TECHNIQUES : AN
APPLICATION AT A FOOD COMPANY

SUMMARY

Keywords: Lot sizing techniques, Shelf life, Multi level lot sizing.

One of the most important subjet of facility management is to decide lot sizes for
production lines. In this study, the most common algorithms which have been used to
define both multi level and single level lot size and their applicability at a company
which is producing perishable products are investigated.

All of the lot sizing techniques that published in literature has so many suppositions.
In paralel with increasing quantities of study at this area most of these suppositions
are started to be taken in to acoount at lot sizing problems and thus effect of these
suppositions have been started to be investigated.

In this study, with the consideration of interactivity of products and requirements of
different levels, it is aimed to optimize whole system instead of optimization of
small parts. Additionally by the extra constraints added to optimization formula it is
aimed to adapt the lot sizing techniques to facilities which are producing perishable
products.
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BOLUM 1. GIRiS

Isletmelerin ulusal ve uluslar aras1 alanda rekabet icerisinde oldugu mevcut piyasa
kosullarinda varlhigini siirdiirebilme ve ilerlemeleri maliyetlerde saglanacak diisiisler
ile dogrudan ilintilidir. Aym1 Ozelliklerdeki iiriinii daha diisik maliyetlerde

iretebilmenin isletmelere rekabet avantaj1 saglayacagi yadsinamaz bir gercektir.

Ihtiyag¢ duyulan miktarin yani sira imalat esnasinda katlanilan bir dizi maliyet
unsurunun dikkate alinmasi ve yalnizca dogru miktarlari, dogru zamanda iireterek
isletme ekonomisine ciddi katkilarda bulunulabileceginin fark edilmesi ile birlikte
1900’11 yillarin ilk ceyreginden giiniimiize kadar gelen, iiretim ydnetiminin en
onemli sorularindan bir tanesi “ne zaman, ne kadar iiretmeliyiz” veya “ne zaman ne

kadar siparis vermeliyiz” sorusudur.

Bu calismada ise, bu soruya literatiire kazandirilmig mevcut yontemler ve ardindan
dogrusal programlama ile bir gida isletmesi verileri kullanilarak cevap aranmis ve

elde edilen sonuclar degerlendirilmistir.

Bu amagla tezin birinci boliimiinde, yapilan calisma ile ilgili genel bilgilere ve tezin

hazirlanig amacina yer verilmistir.

Gerek konu ile ilgili yapilan calismalarin artist gerekse hesaplama alaninda bilisim
yontemlerinden faydalanmanin artis1 ile beraber konuya farkli agilardan ¢ok fazla
yaklagimlar gelistirilmistir. Bu nedenle ikinci boliimde, tek seviyeli ve cok seviyeli
ve stokastik (olasilikli) miktar belirleme yontemleri iizerinde durularak, bu alanda
yapilmis ¢aligmalara yer verilmis ve en ¢ok kabul gbren yontemlerden bir kismi

detayl olarak anlatilmistir.



Calismanin iiciincii boliimiinde ise incelenen yontemlerin bir gida isletmesi verileri
151g¢inda analizi yapilmig, her yontem icin hesaplama basamaklarina ve hesaplama

sonuglarina yer verilmistir.

Bu boliimiin ikinci asamasinda ayrica son yillarda dikkate alinmaya baslanan fakat
mevcut bir¢ok iiretim planlama ve ¢izelgeleme kitabinda yer almayan bir konu olan
iirinlerin bozulma Omiirleri de dikkate alinarak daha once hesaplanmis degerler bu
bakis acis1 ile tekrar degerlendirilmis ve ilk asamada en iyi ¢6ziim olarak sunulan
coziimlerin bu kisidin ilavesi ile degisebildigi ve ilk asamada hesaplanan degerlerin

uygulanabilirliginin olmadig tespit edilmistir.

Bu boliimde dikkati ceken bir diger nokta ise 0. seviye talebinden yola cikilarak
diger asamalar icin yapilacak hesaplamanin kendi igerisinde tutarliliinin
olamayabilecegi, ayrica tek seviyeli hesaplamalarda en iyi ¢oziimii veren
yontemlerin sistemin bir biitiin halinde, ¢ok seviyeli olarak ele alindigr durumlarda

en iyi sonu¢ olmaktan uzaklasabilecegidir.

Son boliimde ise caligmadan elde edilen sonuglara ve bu konuda daha ileride

yapilabilecek calismalar i¢in 6nerilere yer verilmistir.



BOLUM 2. PARTI BUYUKLUGU BELIRLEME YONTEMLERI

Malzeme ihtiya¢ planlamasi sistemi, ana tiretim c¢izelgesini tiim ara fazlar ve
bilesenler i¢in zaman bazh ¢izelgeye doniistiiriir. Bu detayl cizelge iki parcadan
olusur; cizelgelenmis agik siparisler ve planlanan siparisler. A¢ik olarak sistemde
bulunan bu siparisler, is merkezinde iiretilmek {izere serbest birakilacagr miktar ve
zamana gore Oncelik sirasina konulmustur. Planli durumdaki siparislerin zaman ve
miktarlarin tespiti ise Malzeme Ihtiya¢ Planlamas1 (MIP) mantig: ile, stok miktar1 ve
toplam ihtiyac miktar1 goz Oniine alinarak, karar vermeye yardimci bazi 6zel
prosediirler yardimi ile yapilir [1]. Sekil 2.1 bu yontemlere ait genel siniflara yer

verilmistir [2].

MIP kavraminin ortaya atilmasini miiteakiben 20. yy boyunca pek ¢ok arastirmaci
gelisimine ciddi katkilarda bulunmustur. Konu ile ilgili olarak, ilk arastirmacilardan
biri olan Ford W. Haris’in 1913 yilinda gelistirdigi ve baz1 matematiksel hesaplara
dayanan Ekonomik Siparis Miktar1 (ESM) yontemi iizerinde daha sonra yillar
boyunca bircok arastirmaci tarafindan c¢alisilmis, yontemin farkli varyasyonlari
ortaya atilmig ve Haris’in ESM modeli yoneylem arastirmasi kitaplarindan, stok
yonetimi konusun ele alan tiim kaynaklara kadar bircok yayinda degisik
varyasyonlariyla yer almistir [3]. Baslangicta envanter problemleri olarak ortaya
citkmis ve satin alma yapilan iirinler i¢in disiinilmiiy olsa da ©ne siiriilen
yontemlerin hemen hemen hepsi {iretim igin parti biiyiikliigii belirlemede de
kullanilabilirdirler. Fakat {iretim ortamimin getirdigi ilave kisitlar g6z Oniine

alindiginda, ilave uyarlamalara ve degisikliklere gidilmesi de kag¢inilmaz olmustur.

Bu noktada bu calismada incelenecek olan, iiretimde parti bityiikliigii belirlemenin
Ozel bir hali olan bozulabilen iiriinler/raf omrii kisith iirtinler i¢in iiretim parti

biiytikliigii belirlemedir.
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Isletmelerde miktar belirleme yontemini etkileyen, genellikle bagimsiz talep ve
bagiml talep olmak iizere iki tiir talep sz konusudur. Bagimsiz talep, iiriine isletme
dis1 alicilar tarafindan olan taleptir (Nihai tiriine olan talep gibi). Diger talep tiirii ise,
bagimli talep olup hammadde talebi, yar1 islenmis {iriin talebi gibi baska bir iiriiniin
talebine bagh olarak ortaya ¢ikan ve isletme icinde olusan taleptir. Bagimsiz talep
isletme dis1 faktorlerce belirlendiginden siirekli bir yap1 sergilerken, bagiml talep

kesikli bir yap1 gostermektedir [4].

Bu simiflandirmaya gore; talep miktarinin kesinlikle bilinmesi durumunda
deterministik modeller ve talebin olasilikli dagilima uymasi durumunda da olasilikli

modellerden s6z edilmektedir. Deterministik talep, yani tiiketim oraninin zamanla
degismemesi durumunu ele alan modeller, deterministik statik modeller olarak
bilinirken, talep oraninin bir donemden (periyottan) digerine degisken olmasi
durumunu ele alan modeller ise deterministik dinamik modeller olarak
nitelendirilmektedir. Olasilikli talep durumunda ise; talebin olasilik yogunluk
fonksiyonu zamanla degismiyorsa duragan modeller, olasilik yogunluk fonksiyonu
zamanla degisiyorsa duragan olmayan modeller karsimiza ¢ikmaktadir. Bahsi gecen

yontemlere ait siniflandirma sekli 2.2’ de verildigi gibi 6zetlenebilir [5].

Bagimhi ve bagimsiz stok kalemlerinin siparis miktarlarinin belirlenmesinde

kullanilan parti biiytikliigii teknikleri farklilik gdstermektedir. Bagimsiz talebe sahip
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Sekil 2.2. Talebin yapisina gore miktar belirleme yontemleri [5]



triinler igin klasik stok kontrol yontemleri kullanilarak siparis miktarlar
hesaplanabilir. Ancak bagiml talep yapisina sahip alt parcalar ve ara iriinler igin
siparis miktarinin klasik stok kontrol yontemleri ile hesaplanmasi uygun
olmamaktadir [6]. Stok yonetiminde ana amag siparis verme ve stokta tagima
maliyetlerini minimize etmektir. MIP sisteminde ¢alisilan planlama aralig1 daha kisa
ve talepte bir kesiklik s6z konusu oldugundan parti biiyiikliiklerini belirlemek daha
zor olmakta ve uygulanabilecek yontemler bitmis iiriin i¢in uygulanan parti

biiyiikliigli yontemlerinden daha farkli olmaktadir [7].

2.1. Tek Seviyeli Parti Biiyiikliigii Belirleme Yontemleri

2.1.1. Kapasite acisindan kisitlandirilmamus tek seviyeli parti biiyiikliigii

belirleme yontemleri

Parti biiyiikliigi belirleme yontemleri ile ilgili ¢alismalarin kdkeni Harris’in “bir
defada ne kadar {iiretilmeli” sorusuna cevap bulmak amaci ile Ekonomik Siparig
Miktar1 yontemini gelistirdigi tarih olan 1913 yilina kadar uzanmaktadir. Ardindan
Tersine ve Price 1981 yilinda miktar indirimlerini de dikkate alacak sekilde yontemi
gelistirdiler. 1984 yilinda ise Hax ve Candea satis kayiplarina ve geg teslime izin

verecek yeni bir yontem Onerisinde bulundular [2].

1958 yilinda Wagner ve Whitin [8] tarafindan yapilan c¢alismada T donemli, tek
tiriinlii, tek asamali dinamik parti biiyiikligii belirleme problemleri i¢in optimal bir
¢Oziim algoritmas1 gelistirilmistir. S6z konusu caligmada talepler deterministik,
tiretim kapasite limitsiz, her donem igin iiretim, hazirlik ve elde bulundurma

maliyetleri sabit olarak dikkate alinmistir.

1966 yilinda Zangwill [9], Wagner ve Whitin’in prosediiriine benzeyen ancak yok
satma durumunun da s6z konusu oldugu ¢oziimiin bastan sona veya sondan basa

dogru hesaplanabildigi deterministik bir yontem gelistirmistir.

Silver ve Meal [10] 1973 yilinda kapasite agisindan kisitlandirilmamig, T donemli

parti biiyiikliigii problemlerinin ¢dziimii i¢in sezgisel bir yontem gelistirmislerdir. Bu



yontemde talepler deterministik, iiretim maliyetleri, hazirlik maliyetleri, stok tutma
maliyetleri her donemde sabit kabul edilmistir.Boylelikle optimale yakin ¢6ziim
veren fakat hesaplama yontemi olarak Wagner Whitin’den daha kolay bir yontem

gelistirilmis oldu

Erol ve Erol [11] 1993 yilinda tek asamali dinamik parti biiyiikliigii problemlerinin
¢Oziimii icin bir karar gebekesi algoritmasi gelistirmislerdir. Arastirmacilar
caligmalarinda algoritmalarinin  aynit tip problemlere uygulanan diger
algoritmalardan daha kolay, ¢6ziime daha kisa zamanda ulasan ve gozle takip
edilebilmesi nedeniyle karar vericiye cabuk karar verme olanagi saglayan bir

yontem oldugunu ifade etmislerdir.

Denizel, Erengiic ve Benson [12] 1997 yilinda yayimnlanan ¢alismalarinda, hazirlik
maliyetlerini azaltmay1 amaclayan parti biiyiikliigii problemini, en kisa yol yontemini

kullanarak ¢6zmiislerdir.

2.1.2. Kapasite acisindan kisitlandirilms tek seviyeli parti biiyiikliigii belirleme

yontemleri

Su ana kadar bahsi gecen yontemlerin hepsi kapasite kisitin1 dikkate almaksizin
sonsuz kapasite varsayimi ile hesaplama yapmislaridir. Sonsuz kapasite varsayimi
altinda elde edilen parti biiyiikliikleri isletme kaynaklarinin kapasite durumu dikkate
alindiginda uygulanabilirligini kaybedebilmekte ve yapilan hesaplamalarin tiimii
bosa gidebilmektedir. Bu konu PBBY’ne yoneltilen en biiyiik elestirilerden bir
tanesini, gercek hayatta uygulanabilir olamamalarin1 dogurmaktadir. Fakat
1970’lerde gelindiginde iiretim isletmelerindeki en biiylik kisitlardan biri olan

kapasite durumu da incelemelere dahil edilmistir.

Florian ve Klein [13] 1971 yilinda iiretim kapasitesinin degismedigi varsayimi

altinda yok satmanin da miimkiin oldugu bir algoritma Onerisinde bulunmuslardir.

1973 yilinda Jagonathan ve Rao, Florian ve Klein’in modellerini konveks ve konkav

maliyet fonksiyonlar1 i¢in gelistirmisleridir [14].



Swoveland 1975 yilinda ise yine Florian ve Klein’in yontemini kullanarak,iiretim ve
stok maliyetlerinin konkav oldugu problemler icin en kisa yol algoritmasi

gelistirmistir [14].

1975 yilinda Newson [16] tek asamali, ¢ok {iiriinlii, kapasite agisindan kisitlandirilmig
dinamik parti biiyiikliigii probleminin ¢oziimii i¢in ilk olarak sabit daha sonra
degisken kapasite kisith durum icin sezgisel bir algoritma gelistirmistir[15]. ikinci
calismasinda kisitlandirilmis, cok iiriinlii problem, hazirlik, iiretim, stok, is giicii
degisimi, normal mesai ve fazla mesai maliyetlerinin toplamini minimize edecek
sekilde matematiksel olarak ifade edilmistir. Daha sonra maliyet fonksiyonu
aynistirilarak hazirlik zamanlar ve iiretim zamanlart toplami minimize edilmeye
calisilirken her t donemi icin bir iiretim hiz1 hesaplanmistir. Ikinci asamada is giicii
degisimi, normal ve fazla mesai maliyetleri toplami, birinci asamada hesaplanan
tiretim hizi degerinin normal mesai ve fazla mesai kapasitelerinin toplami ile
kisitlandirilarak problem ¢oziilmiis ve parti biiyiikliikleri bulunmustur. Bu sayede tek

tiriinlii yapidan ¢ikilarak cok iiriinlii sistemler incelenmeye baglanmistir.

1978 yilinda Baker ve arkadaslar [17] iiretim kapasitesinin zaman i¢inde degistigi
dinamik  parti biiyiikliigii problemlerinin ¢oziimii icin dal-sinir algoritmasi
gelistirmislerdir. Burada amac toplam hazirlik ve stok maliyetlerini minimum yapan
optimal parti bityiikliiklerini belirlemektir. Bu ¢alismanin yayinlanmasi ile 6nceleri

sabit varsayilan kapasite durumunun degisken olmasi durumu da incelenmis oldu.

Dogramaci, Ponoyiotopoulos ve Adam [18] 1981 yilinda kisitlandirilmis tek asamali

cok {iirlinlii sistemler i¢in bir dinamik programlama algoritmasi gelistirmislerdir.

1981 yilinda Dixon ve Silver tek asamali, cok {iriinlii kisitlandirilmis parti bitytikliigii
problemleri i¢in bir sezgisel metot gelistirmislerdir. Her t donemi i¢in bir kapasite

kisidinin oldugu durum icin algoritmalarini ¢alistirmiglardir [14].

1982 yilinda Bitran ve Yanasse [19] dogrusal iiretim ve stok maliyetli, tek iiriinlii
dinamik  parti biyiikliigii problemleri icin Florian ve Klein’in caligmasini

genigleterek yeni bir sezgisel algoritma gelistirmislerdir.



Karni ve Roll [20] 1982 yilinda ¢ok iiriinlii, tek asamali kisitlandirilmig parti

biiyiikliigii problemleri icin sezgisel bir metot gelistirmislerdir.

Barany, Van Ray ve Wolsey [21] 1984’te cok iiriinli kisitlandirilmis, parti
biiyiikliigli problemlerinin ¢oziimiimii i¢in optimal ¢6ziim veren yeni bir algoritma
gelistirmislerdir. Kisitlandirilmis tek asamali parti biiyiikliigi problemi, tiretim ve
stok miktarm gosteren karar degiskenleri kullanilarak yeniden formiile edilmistir.
Caligmada 20 iiriinlii, 13 donemli bir sistem ele alinarak model kurulmus ve dal sinir

teknigi kullanilarak optimal ¢oziim elde edilmistir.

1985 yilinda Epen ve Martin [22] yapmis olduklan ¢alismada ¢ok iiriinlii, tek asamali
kisitlandirilmig parti  biiyiikliigi problemlerinin optimal  ¢dziimiinii, yeniden

degisken tanimlayarak bulan bir algoritma gelistirmislerdir.

1985 yilinda Thizy ve Wassenhove [23] parti biiyiikliigii problemleri i¢in Lagrange
teknigine dayanan bir sezgisel gelistirmislerdir. Bu sezgiselin matematiksel
ifadesinin karmasik olmasina ragmen, ¢oziimiin kolay anlasilir oldugunu

belirtmislerdir.

Maes ve Maessenhove [24] 1986°da kisitlandirilmis, ¢ok iiriinlii tek asamali parti
biiyiikliigii problemi igin sezgisel bir metot gelistirmislerdir. Bu c¢alismada her
periyotta biitiin iiriinler i¢in kisitlandirilmis kapasite kisidi dikkate alinarak maliyetler
hesaplanmustir. Gelistirdikleri sezgiselin diger sezgisellerden farkli olarak daha basit

ve hizli oldugunu belirtmislerdir.

1988 yilinda Chung ve Lin, Bitran ve Yanesse’nin [25] tek iiriinlii dogrusal iiretim ve
stok tutma maliyetli modelini gelistirerek parti biiyiikliigiiniin belirlenmesi igin

optimal ¢oziim veren bir algoritma gelistirmislerdir.

Trigerio, Thomas ve McClain [26] 1989°da hazirlik zamanlarim da dikkate alan
kisitlandirilmis parti biiyiikliigti problemleri icin bir algoritma gelistirmiglerdir.

Calismada hazirlik zamanlarinin degisken oldugu durum i¢in incelemislerdir. Bu
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algoritmanin biiyiilk boyutlu problemlerin c¢oziimiinde kiigciik boyutlu problemlere

gore daha etkin oldugunu gostermislerdir.

1990 yilinda Kirca [27] tek {iriinlii, kapasite agisindan kisitlandirilmis, dinamik parti
biiyilikliigli problemlerinin ¢6ziimii i¢in dinamik programlama temeline dayanan,
donem bas1 ve donem sonu stoklarimin sifir oldugu varsayimi ile bir algoritma

gelistirmigtir.

Kirca ve Kokten [28] 1992 yilinda kisitlandirilmis ¢ok {iiriinlii,tek asamali parti
biiylikliigli problemlerinin ¢oziimii icin yeni bir sezgisel metot gelistirmislerdir.
Calismada her donemde her iiriin i¢in talebin bilindigi, yok satma durumunun s6z

konusu olmadig ve kisith iiretim kapasitesi bulundugu durum dikkate alinmagtir.

1994 yilinda Heady ve Zhu [29], Wagner Whitin ¢6ziim prosediiriine benzer,

optimal siparis politikasini belirleyen bir algoritma gelistirmislerdir.

1997 yilinda Ganas ve Panachristos [30] kisitli talep altinda tek asamali parti
biiyiikliigii belirleme problemi igin bazi sezgisel tekniklerin performanslarin

degerlendiren bir ¢calisma yapmislardir.

2006 yilinda Radzi, Haron ve Johari [31] yapay sinir ag1 yontemi ile tek seviyeli bir
parti biiyiikliigii belirleme problemini ¢ozmeye ¢alismislardir. Model 3 tane en iyi
bilinen yonteme (Periyodik siparis miktari, ihtiya¢ kadar siparis verme ve Silver

Meal) dayandirilarak olugturulmustur.

2008 yilinda Salvietti ve Smith [32] kar maksimizasyonu ile beraber fiyat
optimizasyonu da dikkate alan bir yontem gelistirmis ve bu yontemle ¢ok kisa

zamanda optimale oldukc¢a yakin sonuclar elde etmeyi basarmiglardir.

Madan ve arkadaglann [33] ise 2010 yilinda kapasite kisith, hazirlik zamanli,
karsilanmayan talep durumuna izin verilmeyen, tam sayili programlamaya dayanan
bir yontem 6nerisinde bulunmustur. Yontemin 6zelligi ise farkli kapasite yapilarina

uyum saglayabilecek esneklikte olmasidir.
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Narayanan ve Robinson [34] ise 2010 yilinda kapasite kisidi altinda, dinamik talep
durumu igin sezgisel bir algoritma Onermislerdir. Bu yontemde amag tiim talebi
karsilamak ve toplam maliyeti minimize etmektir. Problem ¢6ziimii i¢inse benzetimli

tavlama yontemi kullanilmistir.

Tablo 2.1’de tek seviyeli parti biiyiikliigii belirleme yontemleri ile ilgili olarak

literatiirde yer alan baz1 ¢calismalara yer verilmistir.
Malzeme ihtiya¢ planlama sisteminde kullanmak amaci ile, yukarida da belirtildigi
gibi uygun parti biiytikliigiinii bulan tek seviyeli degisik yontemler gelistirilmistir. Bu

yontemlerden yaygin olarak kullanilanlar1 asagida verilmistir [35].

Sik kullanilan tek seviyeli parti biiyiikliigii belirleme yontemleri;

o

Sabit siparis miktar1 yontemi (SSM) (Fixed order quantity) (FOQ)

b. Ekonomik siparis miktar1 yontemi (ESM) (Economic order quantity) (EOQ)

c. Kesikli siparis miktar1 yontemi/ihtiya¢ miktar1 kadar siparis verme (KSM)
(Lot for lot) (L-4-L)

d. Sabit donem algoritmasi (SDA) (Periodic order quantity) (POQ)

e. En diisiik birim maliyet yontemi (EDBM) (Least unit cost) (LUC)

f. En diisiik toplam maliyet yontemi (EDTM) (Least total cost) (LTC)
g. Parca donem dengeleme algoritmasi (PDDA) (Part period balancing) (PPB)
h. Wagner-Whitin algoritmasi (WW)

—

Silver-Meal yontemi (SM)

Planlama ufku, siparis miktarimin dagilimi, stokta tutma maliyeti, siparis verme

maliyeti gibi Ol¢iitlere gore bu yontemler farkli performanslar gosterebilmektedir.

Yukarida belirtilen modeller talebin degiskenlik 6zelligine gore iki ana baghk

altinda toplanabilir;

Statik Parti Biiyiikliigi Modelleri ya da
Dinamik Parti Biiyiikliigii Modelleri.
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Statik parti biilyiikliigii modelleri; talebin planlama dénemi boyunca sabit oldugu
durumlarda kullanilmaktadir. Bu tip modellerde siparis miktar1 bir kez hesaplanir ve

donem boyunca ayni deger kullanilir.

Tablo 2.1. Tek seviyeli parti bitytikliigii belirleme yontemleri {izerine yapilan bazi arastirmalar

Kapasite agisindan kisitlandirilmis Kapasite agisindan kisitlandirilmamig
Florian ve Klein (1971) Harris (1913)

Jagonathan ve Rao (1973) Wagner ve Whitin (1958)
Swoveland (1975) Zangwill (1966)

Newson (1975) Silver ve Meal (1973)
Lambrecht ve Van der Ecken (1978) Tersine ve Price (1981)

Baker ve arkadaslar1 (1978) Hax ve Candea (1984)
Dogramaci ve arkadaslar (1981) Erol ve Erol (1993)

Dixon ve Silver (1981) Denizel ve arkadaslar1 (1997)
Bitran ve Yanasse (1982) Radzi, Haron ve Johari (2006)
Karni ve Roll (1982) Salvietti ve Smith (2008)
Barany ve arkadaglan (1984)

Epen ve Martin (1985)

Thizy ve Wassenhove (1985)

Maes ve Wassenhove (1986)

Thomas ve Weiss (1986)

Chung ve Lin (1988)

Thrigerio ve arkadaglar1 (1989)

Kirca (1990)

Kirca ve Kokten (1992)

Heady ve Zhu (1994)

Ganas ve Papachristos (1997)

Madan ve arkadaslari ise 2010

Narayanan ve Robinson ise 2010

Dinamik parti biiyiikliigii modelleri; talebin deterministik olup, planlama donemi
boyunca degisiklik gosterdigi durumlarda kullanilmaktadir. Siparis miktar1 esnek bir
yapiya sahiptir ve net ihtiyag verilerindeki degismelere paralel olarak
degisebilmektedir [35]. Sekil 2.3’te parti biiyiikligii modelleri simiflarma gore

gosterilmistir.
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2.1.1. Tek seviyeli parti biiyiikliigii belirleme ile ilgili varsayimlar

Daha once bahsedilen parti biiyiikliigi belirleme yontemleri hesaplama esaslari
bakimindan baz1 varsayimlara dayanirlar. Bu varsayimlar genel bir bakis acisi
saglamasi amaci ile verilmis olup literatiirde bu varsayimlarin bircogunu teker teker

veya coklu olarak varsayim olarak kabul etmek yerine 6lgmeye veya hesaplamaya

Parti
Bayaklaga
Modelleri
| |
Statik Dinamik
Parti Parti
Bayaklugo Bayokloga
Ekonomik |
— Siparis
Miktan Basit | Optimum | ‘ Sezgisel
Ekonomik L .
[ Cretim I Wagner-Whitin
Miktar | SepitSiparis Silver-
Meal
| Kaynak Kisithlar Déf‘em.sel En Dasok
——  Sipari ——  Birm
Miktan .
Maliyet
Sabit Siparis
Miktari .
Met Ihtiyag Parga-Dénem
Dengesi

Sekil 2.3. Tek seviyeli parti bityiikliigii modelleri [35]

dayali yontemler onerilmistir. Fakat ¢oziim aranan problemin karmasiklik derecesi
dikkate alindiginda her yontemin bazi varsayimlara dayandigi goriilebilir. Son
yillarda daha fazla kisidi dikkate alacak NP-hard olarak nitelendirilen problemlerin
genetik algoritma, benzetim gibi yontemler ile ¢oziilmesi konusunda literatiirde ¢cok

sayida ¢alismaya rastlamak miimkiindiir.
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1. Talep bilinir, fakat donemden doneme degisir ve her zaman donemin basinda
olusur.

2. Planlanan siire bellidir ve esit uzunluktaki birkag donemin birlesimidir.

3. Parti buyiikliikleri, planlanan siirenin kronolojisi ile ayni siradan alinan, bir ya da
daha fazla ve tam say1 olan zaman donemi icerir.

4. Talebi sifir olan donemin baslangicinda hicbir siparis alinmak {izere
cizelgelenmez. Pozitif talepli sonraki donemin siparislerini ¢izelgeleyerek maliyetler
her zaman diisiiriilebilir.

5. Donemin basindaki siparislerin o donemin ihtiyaclarim karsilayabilecek zamanda
uygun olacaklart varsayilir. Bu varsayim ciddi bir kisitlama degildir. Ciinkii 6n
siireler hesaplanarak siparisler verilebilir.

6. Verilen tim siparisler bir defada ve donemin basinda ele gecer. Yeniden
siparislerin tiimii sifir envanter ile biten donemden 6ncedir.

7. Tum gereksinimler her donemin basinda elde edilebilir. Kitlik ve stoksuzluga
genelde izin verilmez fakat literatiire yeni kazandirilan ¢caligmalarda stoksuzluga izin
veren ve bu durumu maliyet fonksiyonuna yansitan yontemlerde onerilmistir.

8. Donemde ihtiya¢ duyulan kalemler, donemin basindaki envanterden cekilir.
Boylece elde bulundurma maliyeti donem sonundaki envantere ve sadece bir
donemden digerine gecen envantere uygulanir. Bir donem boyunca tiiketilen
kalemlerde bu hesaplanmaz.

9. Tim kalemlere birbirinden bagimsizmis gibi davranilir. Toplu siparislerin ve
gbzden gecgirmelerin faydalar1 gz ardi edilir.

10. Bazi yontemler diginda genel olarak miktardan dolayr bir indirim yoktur.
Dolayisiyla bir kalemin birim maliyeti sabittir.

11. Envanter maliyeti ve 6n siireler kesin olarak bilinir ve zamana kars1 duyarsizdir.
12. Planlanan siireden sonraki son dénemden sonra envanter bulundurmak i¢in hicbir
hazirlik yapilmaz.

13. Baslangi¢ envanter seviyesi sifirdir. Eger sifir degilse talepten ¢ikarilarak ilk
donem i¢in ayarlanmis gereksinim elde edilir. Eger ilk envanter seviyesi ilk donem
talebinden fazla ise, tiiketilene kadar diger donemlerde de kullanilir. Bu diizeltme
mantig1 herhangi bir cizelgelenmis alinis i¢in uygulanabilir. Bir MIP sistemi icin her

donemin talebi lot-for-lot mantig1 kullanan net gereksinimdir [36].
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14. Uriinlerin bozulma ihtimalleri veya kullanim omiirlerini doldurmalari ihtimali
elde bulundurma maliyeti diginda hesaba katilmaz.
15. Tek seviyeli yontemlerde belirlenen yontemin bir sonraki asama {iizerindeki

etkisinin toplam maliyet iizerindeki etkisi géz ardi edilir.

2.1.2. Bashca tek seviyeli parti biiyiikliigii belirleme yontemleri

Onceki boliimde tek seviyeli PBBY iizerinde durulmus ve bu alanda literatiire
kazandirilan calismalardan birkac tanesinden kisaca bahsedilmistir. Fakat uygulama
noktasina gelindiginde bu yontemlerden yalnizca birkag¢ tanesi ancak kendisine yer

bulabilmis ve tiretim planlama ve stok yonetimi kitaplarinda deginilmistir.

2.1.2.1. Sabit siparis miktar1 yontemi

Bu uygulamanin, net ihtiyacin periyottan periyoda biiyiik degisiklikler gosterdigi
bir talep yapisi icin ¢cok uygun olmadigi agiktir. Sistemin yiiksek envanter tasima
maliyetleri getirecegi goriilmektedir. Bu yiizden standart hacmin periyot ihtiyacini

karsilamadigi hallerde, parti hacminin katlar1 kadar siparis agilmasi gereklidir.

Genelde bu yontem, malzeme ihtiya¢ planlama sistemi i¢indeki bazi1 6zel envanter

birimleri icin kullanilir. Ornegin belirli hacimlerdeki standart paketler halinde satin
alman malzemeler icin gerekli olabilir. Bazen de yonetim standart is emirleri veya
satin alma siparisleri hazirlayarak, bunlarin sadece tarihlerini degistirerek kullanma

kolayligin1 saglamak amaciyla bu yontem tercih edebilir [37].

Bu politikanin uygulanabilmesi i¢in s6z konusu birimlerin sipariy verme
maliyetlerinin olduk¢a yiiksek olmas1 gerekmektedir. Belirlenen sabit siparis miktari,
net ihtiyaclan karsilayacak sekilde donemlere dagitilir. Eger herhangi bir donemde
net ihtiyag, sabit siparis miktarindan fazla olursa, siparis miktar1 bu degere

yiikseltilir.
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2.1.2.2. Ekonomik siparis miktar1 yontemi

En eski ve en yaygin kullanilan modellerden biri ekonomik siparis miktart modelidir.
11k olarak 1913’te Ford W. Harris [38] tarafindan ortaya konan bu model giiniimiizde
kullanilan pek ¢ok modelin temelini olusturmaktadir. Kullanimi ¢ok kolay ve hizh

olan bu teknik pek cok varsayimi da i¢inde barindirmaktadir.

Bu yontem belirli bazi talep yapilar icin toplam maliyetin azaltilmas1 bakimindan iyi
sonuclar vermektedir. Bu uygulamada ©Once bilinen yontemle ESM hesaplanir.
Siparisler ESM’ye esitlenir. Eger ESM donem talebini karsilamaya yetmiyorsa, bu

talep karsilanana kadar arttirilir.

Ekonomik siparis miktar1 politikasi, malzeme ihtiyag¢ planlama sisteminde
kullanilmak iizere gelistirilmemistir. Kolaylikla iiretim ve satin alma sistemlerine

uygulanabilecek bir yapiya sahiptir.

Burada;
Q : Ekonomik Siparis Miktar1

S : Siparis Maliyeti (pb/sip)
D : Yillik Talep (adet/y1l)
h : Bir birimi 1 y1l elde bulundurmanin maliyetini (pb/y1l) gostermektedir.

Yillik toplam siparis maliyeti =S x b

Yillik elde bulundurma maliyeti = h x %

Q

Toplam stok maliyeti = Sx g+ Chx =

Sekil 2.4’te  elde bulundurma maliyetinin (h) siparis miktart (Q) ile iliskisi

goriilmektedir. Ikisinin arasindaki iliski sekilde goriildiigii iizere dogrusaldir [39].
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Elde bulundurma maliyeti(h)

A

»
»

Siparis miktar1(Q)

Sekil 2.4. Siparis miktar1 ve elde bulundurma maliyeti

Sekil 2.5’te ise siparis maliyeti ile siparis miktar1 arasindaki iliskinin grafiksel ifadesi

yer almaktadir.

Siparis maliyeti (s)

E

B

Siparis miktari1(Q)
Sekil 2.5. Siparis miktar1 ve siparis maliyeti

Ekonomik siparis miktart modeli yok satmaya izin verilen ve verilmeyen kosullarda

asagidaki sekillerde ifade edilir.
Yok satmasiz ekonomik iiretim miktar1 modeli:

Bu modelin varsayimlari:
— Talep belirli ve her donemde sabittir.
—  Uretim miktar1 belirlidir.

— Tedarikler belli bir siire zarfinda gecikmesiz olarak karsilanabilmektedir.
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— Yok satmaya izin verilmemektedir.

TM = Siparis Verme Maliyeti + Stokta Bulundurma Maliyeti

TM:SthxZ
0

™ = Sx2+h><g><(1—2)
(0] 2 P

oTM) _

Yok satmali ekonomik iiretim miktar1 modeli:

Varsayimlar yok satmasiz ekonomik iiretim parti biyiikliigii modeli ile ayn1 olup

yok satmaya izin verilmektedir [40].

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

D o
[01-"D)-¥SE

TM:Sx2+h>< D +(7 D )
20(1-— 20(1-—
o P) o P)

a(TM):O

00

h \P-D\ =«

Ekonomik siparig/iiretim miktar1 modeli aradan gecen zamana ve Onerilen

yontemlere ragmen popiilaritesini korumaktadir. Bir¢ok arastirmaci tarafindan farkl
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kisitlar ilave edilerek yeniden diizenlenmistir. Birim maliyetler, iiriin bozulma

siireleri, olasilikli talep gibi farkli durumlar i¢in yorumlanmistir [41].

2.1.2.3. Kesikli siparis miktar1 (lot-4-lot) yontemi

Aslinda bu yéntem, MIP sisteminin bir diger temel 6zelliginin gerceklenmesi soz
konusu ise, 6zellikle uygulanmalidir. Bu 6zellik tam zamaninda iiretim olarak ifade
edilmelidir. Uretimin tam zamaninda yapilmas1 demek; is akisi sirasinda gerekli olan
parca ve malzemenin, tam aninda ve gerekli miktarda istenen yerde olmasini temin
etmektir. Bu amagla periyot uzunluklar kisa olmali ve her siparis periyot ihtiyacina
esit olmalidir. Ideal olarak boyle bir sistemin sifir stokla calismasi arzu edilir. Bu
takdirde periyot uzunlugu iiretim hizin1 belirleyen ¢evrim zamam kadar olmalidir.
Ihtiyag kadar siparis verme yontemi bu nedenlerle MIP tasariminda yaygm bir

sekilde kullanilir.

En basit parti biiyiikliigii belirleme yaklasimlarindan olan bu yontemde talep
olustugu zaman siparis ¢izelgelenir. Her donemin talebi aynm1 donemde tam olarak
karsilanir. Boylece hicbir kalem bir dahaki donem icin elde tutulmaz. Bu yaklasim
siparis verme maliyetlerini elemine eder. Ote yandan bu yaklasim siparis verme
maliyetlerini dikkate almaz ve c¢ok cesitli siparis miktarlart igerir. Siparig

maliyetlerinin disiiriildiigi bir ortamda lot-for-lot optimum ¢6ziim olabilir.

Yontemin 6zellikleri dolayisiyla hazirlik maliyetine her periyotta bir kere katlanilr,
fakat bu yontem i¢in standart bir formiilasyon gelistirmek miimkiin degildir. Tiim
donemlerin siparisleri ele alinarak ihtiyaglar belirlenir [42]. Bu yontem yiiksek elde
tutma ve diisiik siparis verme maliyetine sahip kalemler ve talebi siirekli olmayan

birimler i¢in uygundur

Envanter tasima maliyetlerini minimize eden bu yaklasimda, net ihtiyaglarin
miktar ve zamanina esit olarak siparisler belirlenir. Boylelikle ihtiyactan fazla
tiretim gerceklesmedigi gibi baz1 yontemlerin (sabit siparis miktar1 gibi) aksine her

donemin ihtiyacinin karsilanmasi da garanti edilir [43].
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Bu yontemin farkli bir yorumu olarak algilanabilecek bir diger yontem de sabit
donem ihtiyaci adi ile bilinen yontemdir. Siparis miktari, bir donem yerine birden
fazla donemin toplam net ihtiyaci olarak belirlenir. Donem sayis1 sezgisel olarak,
uygulamadan gelen bazi etkenlere gore veya ekonomik periyot uzunlugu olarak

secilebilir.

Bu yontem farkli siparis miktarlar1 icerdigi i¢in sabit bir siparis miktariin
avantajlarina ulasamaz, talebin oldugu her donemde siparis verilecegi i¢in, her bir
siparis icin yeni bir hazirlik maliyeti icerir. Bu da hazirlik maliyetlerinin yiiksek

oldugu durumlarda toplam maliyeti oldukc¢a yiikseltecektir [44].

2.1.2.3. Sabit donem algoritmasi

Bu yontem ekonomik siparis miktari teoreminin, periyodik kontrol sistemi olarak
kullanilmasi esasina dayanir. Bagka bir deyisle ekonomik periyot sayisi hesaplanir ve
her seferinde bu sayiya esit periyot ihtiyacim karsilayacak sekilde siparis verilir.
Donemlik siparis miktar tayini ile her siparisle kag donemin talebinin

karsilanacagi hesaplanir. Ekonomik siparis miktari ile ayn1 mantig1 kullanir fakat
ekonomik siparis miktarin1 tam sayiya doniistiiriir. Sonu¢ sabit bir siparis miktar
yerine sabit siparigler arasi siiredir. Ortalama talep orami kullanilir ve en yakin tam
sayltya yuvarlanir. Sekil 2.6’da sabit donem algoritmasina ait stok durumunun

zamanla degisimine ait grafige yer verilmistir [45].

Stok miktan 4

Sekil 2.6. Sabit donem algoritmasinda stok durumu
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Ekonomik siparisler arast siire :

Esas =2 _ | 25
R DPh

S = siparis verme maliyeti

h = her donem i¢in elde tutma maliyeti

P = birim maliyet

D = her dénem icin ortalama talep orani

Donemlik siparis miktar1 ekonomik siparis miktarinin gelismisidir. Clinkii atiklart
engeller ve parti biiyiikliigiiniin degismesine izin verir. Fakat ilerideki donemlerdeki
talep degismelerini géz ard1 eder. Bu yontemin etkinligi, kesikli ve diizgiin olmayan

talep kosullar1 karsisinda onemli derecede azalacaktir [45].

2.1.2.4. En diisiik birim maliyet algoritmasi

En diisiik birim maliyet yontemi; iiretilen bir birim basina diisen siparis maliyeti
ile envanter tasima maliyetinden olusan toplam maliyet degerini en az yapan donem

ihtiyacim siparis ederek calistirilir.

En diisiik birim maliyet yaklasimi, bir tiir deneme-yanilma yontemidir. Bu yontemde,
siparis miktar1 tespit edilirken, bu miktarin sadece ilk dénem net ihtiyaglarin1 yada
bir sonraki dénem veya ondan sonraki donemlerin de ihtiyaclarimi karsilayip
karsilamayacag1 sinanir. Burada karar vermek i¢in, birim maliyetler (birim basina
hazirlik+envanter tasima maliyeti) incelenir. Bu maliyeti minimize eden miktar,

siparis miktar1 olarak belirlenir.
Planlanabilen donemler i¢indeki net ihtiyaglar géz oniinde bulundurularak envanter
tastma ve hazirlik maliyetleri hesaplanarak en diisiik birim maliyetleri veren secenek

kullanmlir.

En diisiik birim maliyet Silver-Meal yontemine benzer. Dénemlik ortalama
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maliyetler yerine birimlik ortalama maliyetleri esas alir. Ortalama birim maliyetin ilk
artig gosterdigi donem tekrar siparis verilir. Tiim planlanan zaman boyunca islem

devam ettirilir [46].

TRS(T) _ S +T.donemsonunakadarel detutmamaliyeti
T Dk T Dk

K=1 K=1

_ S+PhY (k—1)D,
T Dk

K=1

2.1.2.5. En diisiik toplam maliyet yontemi

Bu yaklasimda kullanilan ana varsayim soyledir: Planlama donemindeki tiim

partiler i¢in hazirlik + envanter tasima maliyetleri toplaminin minimize edilmesi i¢in,
partilerin toplam maliyetlerinin birbirine esit olmas1 gerekmektedir. En diisiik toplam
maliyet yaklagimi bu amaca ulagmak i¢in, birim basina hazirlik maliyeti ile envanter
tastma maliyetinin esit oldugu miktarlarda siparis verir. Bu yaklasim, maliyetlerin
esitligini saglamak icin ekonomik parca-donem faktorii (EPP) olarak tanimlanan bir
aragtan yararlanir. Ekonomik parg¢a-donem faktorii, envanterde bir donem tasindig
zaman, hazirlik maliyetine esit tasima maliyeti verecek olan birim miktar1 olarak

tanimlanir.

En diisiik toplam maliyet yaklagimi, par¢a-dénem maliyetinin EPP degerine en

yakin oldugu siparis miktarini seger [47].

Bu yontem ile en diisiik birim maliyet gibi siparis ve envanterde tasima

maliyetlerini degerlendirerek, toplam deger olarak maliyeti en az yapmak amaclanir.

Bu amagla ekonomik parca-periyot (EPP) ad1 verilen bir biiyiikliik hesaplanir.

Parca-donemin ekonomik parca-doneme en yakin oldugu durum bulunur ve bu
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durumu saglayan siparis miktar1 kullanilir. Parca-donem tanmim olarak stoklarda bir
donem tagian bir birim malzemedir. Ekonomik parca-donem ise envanter tasima ve

hazirlik maliyetlerinin esit oldugu durumlardaki par¢ca-donem miktarina esittir.

2.1.2.6. Degistirilmis en diisiik toplam maliyet algoritmasi

En diisiik toplam maliyet yontemine ek bir kural koyarak daha iyi sonuglar elde
edilmistir. Bu degisiklik Ozellikle birbirini izleyen periyotlarda ani talep artislart

oldugunda daha iyi sonu¢ vermektedir. Ek kural sudur;

D (i0+1): ilk kurala gore siparis kararina gore verildigi periyodu izleyen periyot
talebini gostermek iizere,
Di0+1 > EPP

ise, yalniz i. donemin talebi siparis edilmelidir.

EPP ve parca-donem maliyeleri hesaplanir ve en diisiik toplam maliyet algoritmasina
gore siparis noktalar1 ve miktarlart belirlenir. Yontemdeki yenilik sudur: eger siparis
miktart EPP’den biiyilkse o donemde yalmz oOnceki siparis miktarlarinin siparisi
verilir. Boylece toplam maliyet diisiiriilmiis olur. Ciinkii envanteri L donem daha

stokta tutma maliyeti ¢ogu zaman ek hazirlik maliyetinden daha kiigiiktiir [48].

2.1.2.7. Parca donem dengeleme algoritmasi

Parca donem dengeleme yontemi, en diisiik toplam maliyet yontemine benzemekle
beraber, siparis zamanlar1 ve siparis miktarlarinin belirlenmesi konularinda farklilik
gostermektedir. Bu yontemde her bir doneme ait maliyetler kiimiilatif olarak toplanir.
Bu toplamin EPP degerini gectigi donemden bir 6nceki doneme kadar olan taleplerin

toplam siparis miktar1 olarak belirlenir.

Bu yontemde ana amag siparis verme maliyetleri ile envanter tasima maliyetlerini
esitlemektir [49]. 11k haftadan itibaren farkl1 parti biiyiikliigii seceneklerini goz &niine

alarak bu noktaya ulasilmaya calisilir.
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Bu yontem aymi anda hem parti biiyiikligii hem de siparisler arasi zamanin
degisimini hesaba kattig1 i¢in talebin diisiik oldugu dénemlerde diisiik miktarlarda ve
uzun araliklarla siparis vermeyi Onereceginden stok maliyetlerinin diisiiriilmesine

yardimeci olur.

Parca periyot dengeleme algoritmasi hesaba katilmasi gereken bilgilerin bir ¢ogunu
kullantyor olmasina ragmen her zaman en diisiik maliyeti saglamaz. Bir ¢cok yonteme
gore daha diisiik maliyet saglamakla beraber tiim secenekleri degerlendirmedigi i¢in

optimal ¢dziimii sunmamasi olasidir [1].
2.1.2.8. Mclaren siparis an1 algoritmasi

Mclaren siparis an1 yontemi de parga periyot dengeleme yonteminde oldugu gibi
siparis verme maliyetleri ile ilgilenir fakat bu yontem de farkli olarak, siparisg
maliyetlerini envanter tasima maliyetlerine esitlemek yerine parca periyot birikimini

direk olarak kullanir.

Parca periyot bir parcanin bir periyot boyunca tasinmasi olarak ifade edilir. Parca
periyotlarin kiimiilatif toplami stok tasima maliyeti ile orantilidir. Bu yontem sabit
talep altinda ekonomik siparis miktar1 yonteminin maliyeti ile kiimiilatif parca
periyodu sayisim karsilastirarak her bir siparis i¢in parti biiyiikliigiinii belirlenmesini
saglar. Bunun icin 6ncelikle hedef parca periyot belirlenir ve ardindan mevcut parca
periyotlarin kiimiilatif toplami hedef degere ulasilincaya kadar aliir.Siparis am

hedefi ise asagidaki gibi belirlenir [1]:

SAH= D = [ZTI‘ t +(TBO — T*)T*}

SAH = Siparis an1 hedefi
D= Periyot basina ortalama talep

TBO = Ekonomik siparis miktar1 / D
T* = TBO’dan kiiciik veya esit en kii¢iik tamsay1
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Mclaren siparis ani, ardisik periyotlarin ihtiyaglarim SAH ulasana kadar asagidaki

denklemi kullanarak toplar.

[Z:‘ (t—1)D, > SAH}

Siparis anina ulagildiginda lot miktarin1 belirlemeden 6nce ikinci bir test yapilmasi
gerekir. Bu test ile bir sonraki periyodun ihtiyacimin karsilanip envanter tasima
maliyetine katlanilmasi gerekip gerekmedigi belirlenir. Karsilagtirma i¢in asagidaki

denklem kullanilir.

h(k—=1)D, < S

h = Envanter tasima maliyeti
k = Degerlendirmeye konu olan periyot
Dk = k periyodu icin ihtiya¢ miktar1

S = Siparis verme maliyeti
2.1.2.9. Wagner Whitin algoritmasi

Bu yontem dinamik programlama modeline dayali matematiksel bir optimizasyon
islemidir. t donemli tek {iriinlii tek asamali dinamik parti biiyiikliigti problemleri i¢in
optimal ¢6ziim verir. Temel olarak Wagner- Whitin yontemi, planlama déneminin
her bir donemindeki net ihtiyaglar karsilamak i¢in miimkiin olan tiim alternatifleri
degerlendirir. Wagner—Whitin yontemi de siparis verme ve elde bulundurma
maliyetlerinin toplamin1 en kiigiiklemeye calisir. Bu yontem diger siparis biiytikliigii

yontemlerinin etkinligini 6l¢cmede bir standart olarak kullanilabilir [8].
Bu algoritmanin varsayimlari ise asagidaki gibidir:

— Talepler ve maliyetler donemler itibari ile degiskendir,
— Siparisler gecikmesiz olarak bir anda karsilanmaktadir,
— Yok satmaya izin verilmez,

— Donem basi ve donem sonu stok miktart sifirdir.
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Eger donem bas1 stok sifir ise, bu stok degeri ilk talepten diisiilerek algoritma Oyle
calistirilir. Donem sonunda stok olmasi isteniyorsa ise bu miktar son donem talebine

eklenerek algoritma calistirilir.

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

kiigiikleyecek Q1, Q2.............. , Qn miktarlarin1 bulmaktir.

Belirlenen bir donem i¢in talep miktar biitiin olarak donem i¢indeki bir alimla
veya Onceki donemde yapilan bir alimla karsilanmaktadir. Bu durum optimum
bir ¢6ziime ulagmak i¢in, alim islemlerinde QT=0 veya Dt+Dt+1+....... +Dk

oldugunda ihtiya¢ oldugunu belirtmektedir.
Formiilasyon ise su sekilde olmaktadir:
F, =min{F, + M , }

k-1
Mjk =dig +cj+1Qj+1 + thlz

1=j+1

F,=0

Fk = 1. donemden k. doneme kadar olan maliyetler

Mjk = (j+1). donemden k. doneme kadar olan maliyetler

K'dan 6nceki son yeniden iiretim (rejenerasyon) noktasi j'dir. j'de stok sifira inmekte,
j+1'de ise iiretime baslanmaktadir. K'ya kadar olan iiretim buradan karsilanmaktadir.
Yani (j+1),(G+2),....... k'nin talebi karsilanmaktadir.

J+1, 342, k periyodundaki ihtiyaglar j+1 donemindeki tiretimle karsilanacagi icin ;

i T Dy et D,

Xj+1=D

1966 yilinda Zangwill [50], Wagner — Whitin’in algoritmasina benzer ancak yok
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satma durumunda s6z konusu oldugu ¢oziimiin bastan sona veya sondan basa dogru

yapilabildigi deterministik iiretim planlamasi modeli gelistirmistir.

Florian ve Klein [13] 1971 yilinda Wagner-Whitin’in yontemine benzer her donemde
tiretim kapasitesinin degismedigi, yok satmanin s6z konusu oldugu durumda tek
agsamali iiretim sistemlerinde parti biiyiikliigiiniin belirlenmesi icin bir algoritma

gelistirmiglerdir.

Love [46] 1972 ‘de iiretilecek ve stokta tutulacak miktarlar icin alt ve iist sinirlarin
oldugu, kapasite icin herhangi bir kisitlamanin olmadigt durum igin parti

biiyiikliigiinii hesaplayan ve en iyi ¢6ziim veren bir algoritma gelistirmistir.
Wanger-Whitin tek seviye icin en iyi sonucu vermekle beraber hesaplamasi oldukga
zor ve gercek hayattaki degisken sayisi ile kisit sayis1 dikkate alindiginda neredeyse
imkansizdir.

2.1.2.9. Silver-Meal algoritmasi

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

en kiiciikleyerek siparis miktarin1 bulmaya ¢alisir [51].
Amag, zaman degiskenliginden kaynaklanan karmasikligr ¢ozerek, P donemlik bir
planlama aralifinda toplam maliyeti azaltacak sekilde sipariglerin hangi donem

baslarinda ve ne miktarlarda verilmesi gerektigini belirlemektir [10].

Varsayimlar:

Talep ve maliyetler donemler itibari ile degiskendir ve bilinmektedir,

Tedarik siiresi biliniyor ve sabittir,

Siparigler gecikmesiz olarak bir anda teslim alinir,

Yok satmaya izin verilmez,

Bu yontemle iki sekilde ¢oziime gidilebilir:

— Siparislerin donem baslarinda verildigi durum
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— Siparislerin donem aralarinda verildigi durum

Siparislerin donem baglarinda verildigi durum:

ki donem birlestirilirse, ddbnem basina diisen maliyet, hazirlik maliyeti ile
stokta tutma maliyetinin toplanip taginan periyot sayisina boliinmesiyle elde

edilecektir [10].

_ S+hzj:2Dj(j—l) oy
t T

F

t
Fi.1 > Ft olana kadar devam edilir.
Eger donem maliyeti, bir 6nceki donemin maliyetinden biiyiikse siparis verilir.

Siparis miktari ise agsagidaki gibi olur:
0= Z D,
j=1

Siparislerin donem aralarinda verildigi durum;

Siparislerin donem aralarinda verildigi kabul edilip, ekonomik siparis miktar

incelenip, asagidaki esitlik ¢ikarilabilir.

. [2sD

ic

Q

buradan,

7 | 25D _ [2sD* [25
ic/ D ic icD
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Bu ozellikteki, sistemlerde talep orani genellikle sabit kabul edilir. Ancak, gercekte

talep orani ait oldugu doénem igin sabittir.

Bu nedenle siparislerin kapsadigi dénem ;
T=, }ﬁ yerine
icD
7= 28
ic/ D,

T’Dt = ﬁ olur.
ic

Buradan T ‘yi bulmak icin tamsay1 degerleri T kullanilarak ilk k donemindeki

T’Dt > ﬁ durumu saglanincaya kadar T artirilir. Bu sart saglandiktan sonra
ic

- |25 islemi yapilir
ic/ D, YAapHit

Bu sezgisel yontemi kullanmanin avantaji basitligi ve maliyet performansinin
iyiligidir. Cogu durumda Wagner-Whitin’e gore ceza maliyeti %1’den daha azdir
veya yoktur.

Bu yontemin iyi performans gostermeyecegi iki durum séz konusudur:

1. Talep oran1 ¢cok hizli diisiiyorsa,

2. 0 talepli dénem ¢oksa, bu yontemin performansi diigmektedir.
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2.1.3. Tek Seviyeli Parti Biiyiikliigii Belirlemede Kullamilan Yontemlerin

Degerlendirilmesi

Incelenen yontemlerin degerlendirilmesi yapilirken, algoritmalarin
performanslarimin  kullanilan net ihtiyag verileri ile hazirhk ve birim maliyetler

oranina gore degistiginin goz ard1 edilmemesi gerekir.

Tablo 2.1°de, bu yontemlerin verilen 6rnek problem iizerinde uygulanmasi halinde
ortaya cikacak toplam maliyeler ile bunlar1 olusturan diger maliyet Ogeleri

ozetlenmistir. Bu sekilde yontemleri karsilastirmak miimkiin olabilecektir [52].

Ornek: A malzemesi igin bu yontemi uygulayalim. Bu yontem ve diger parti
hacim yontemlerinde kullanilan bu malzemenin baslangi¢ stogu O olarak kabul

edilmektedir. Yillik talep 3335 birimdir. Diger veriler ise su sekildedir.

S = 30pb/yil (siparis maliyeti)

h = 8,5pb/yil (elde bulundurma maliyeti)
h = 0,16pb/hafta

Tedarik Siiresi (TS) : 1 hafta olmak {izere

2.2. Cok Seviyeli Miktar Belirleme Yontemleri

Boliim 2.1°de incelenen tek seviyeli yontemler hesaplama agisindan basit olmakla
beraber biitiiniin her bir parcasinin tek tek ele alinmasim Ongoriir. Fakat iiretim
sistemleri ¢ok az sayidaki istisna disinda ¢ok seviyelidir ve iiriinler aras1 etkilesim
mevcuttur. Bu nedenle her biri tek basina ele alinmis parcalarin daha sonra bir araya
getirilmesi ile elde edilen sonu¢ optimallikten ve uygulanabilirlikten ¢ok uzak

olabilir. Bu nedenle ¢ok seviyeli PBBY 6nem arz etmektedir.

Kurumsal kaynak planlamasi yazilimlarinin ortaya c¢ikmasi ile beraber Oncelikle

malzeme ihtiyag planlamas1 (MiP),ardindan cizelgeleme (MIP II ile beraber) ve
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Tablo 2.2. Algoritma performanslarinin karsilastirilmasi [52]

Algorinna Siparis savisi  Siparis Srok miktan  Envanter Toplai
maliyetleri Taguna maliveri maliveri
Aatoml sip.
5 tall G116} Q7.6 157.6
Sabiat Dismeny . )
4 120 250 41 Léls
Algoritmasy
Dénem sip. _ o
) 3 G0 170 7532 1652
Miktan
Dregistiilinas
= ¥ 3 a0 510 £1.6 1716
ESh
Parga-danem _
4 120 330 528 1728
Algoritmas
ESMh
3 L 550 bt 175
Er s, Bir
4 120 390 G624 1824
Mlalivet
Sabit siparis
3 G0 G 1072 1972
Miktan
Emn Lbg. Tops
2 G0 1120 17492 2302
Mlaliver
Kesikli siparis _
9 270 a 0 270

é|]]!|‘.'5.11'l1|.LIE|'§L

kapasite ihtiya¢ kaynaklar1 planlamasi yazilimlan yayginlasti. Fakat bu kavramlarin

cok 6nemli bazi eksiklikleri vardir [53].

Yukarida sayilan islemler genelde temel seviyede yapilmaktadir. Parti biiyiikliikleri
genelde tek seviyeli yaklasimlar yardimiyla belirlenmekte, kapasite degerlendirmesi
ise, cizelgeleme isglemi ile paralel yapilmasi gerekmesine ragmen sonradan
kapasitenin agilip asilmadigin1 kontrolii i¢in kullanilmakta, boylece karar vermede

yardimc1 degil bilgi verici bir rol tistlenmektedir. Bu nedenle kapasite kisidi altinda
cok seviyeli parti bityiikliigii belirleme yontemleri de Billington [54], Tempelmeier

ve Derstroff veya, Tempelmeier ve Helber [55]’in ¢aligmalarinda incelenmistir.
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Cevrim siireleri her ne kadar iiriiniin karmasikligi, is merkezi yogunlugu ve kapasite
kavramlarindan bagimsiz olmasa da c¢izelgeleme prosediirii icerisinde girdi olarak

degil cikt1 olarak yer almalidir.

Genel olarak MIP sistemleri miimkiin olan en basit parti biiyiikliigii belirleme

yontemlerini kullanirlar.

Cok seviyeli miktar belirleme yontemleri iiriin yapisina gore farkli alt siniflara(tek

seviyeli, seri, montaj, genel) ayrilabilen kombinasyonel bir hesaplama yontemidir.

Kapasite kavarami MIP ve MIPII’de ortak onemli bir kavram olmus ve genelde
kapasite ihtiya¢ planlamasi (KIP) yazilimlari veya modiilleri aracihig ile takip
edilmistir. Fakat bu durum kapasite kisidin1 dikkate almayan yontemlerin daha az
onemli olmas1 anlamina gelmemektedir. Bunu en 6nemli nedeni ise kapasite kisidini
dikkate almadan hesaplama yapan yontemler icin veri toplamanin ve saklamanin

kolaylhigidir [56].

Yukarida belirtilen nedenlerden dolay1 tez c¢alismasi igerisinde bu maddelerden

ticiinciisii tizerinde durulmustur.

Parti biiyiikligii belirleme yontemleri planlama ufku acisindan literatiirde iki gruba
ayrlir. Kiiciik kova (small bucket) ve biiyiik kova (big bucket) problemleri. Kiiciik
kova problemleri biiyilk kova problemlerinin planlama ufkunu esit uzunluktaki
birkag alt periyoda bolen yaklasimina ilave olarak bu periyotlart da detayli birgok

kiigiik alt periyoda boler [57].

Kiigiik kova yontemleri, ¢ok seviyeli ve ¢ok iiriinlii olanlar i¢in ¢ok seviyeli kesikli
(MLDLSP) [58] ve c¢ok seviyeli siirekli miktar belirleme (MLPLSP) [59]
yontemleridir. Her iki grup da simiiltane olarak lot miktar1 belirlenmesini olanakl
kilar fakat aksayan yonii planlama ufku igerisindeki iiriin sayisin1 kisitlamasidir.
Biiyiik kova problemlerinden biri olan ¢ok seviyeli kapasite kisith parti biiytikliigii
belirleme yontemleri (MLCLSP) ise boyle bir kisit icermezler fakat bu yontemlerde

de simiiltane olarak lot miktar1 ve ¢izelgelerin belirlenmesi olanakli olamamaktadir.
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Literatirde bu iki yontemin aksakliklarim1 gidermek igin ise tek seviyeli
yaklagimlardan yola ¢ikan cok seviyeli genel parti biiyiikliigii belirleme yontemi
(MLGLSP) ortaya konulmustur. izleyen kisimda ¢ok seviyeli yontemler ile ilgili

literatiirdeki baz1 ¢aligmalara yer verilmistir.

Zangwill [60] 1969 yilinda her bilesenin tek girdisi ve c¢iktisinin oldugu bir ag
yaklagimi ile, dinamik programlama kullanarak hesaplama yaptigi calismasini

yayinladi.

Love [61] 1972 yilinda iiretilecek ve stokta tutulacak miktarlar i¢in alt ve iist limitin
oldugu fakat kapasite kisitlamasinin yer almadigi, optimal ¢oziim veren bir yontem

gelistirmistir.

Crowston ve Wagner [62] 1973 yilinda benzer bir yontemle bu defa birden fazla
bilesenden olusabilen iiriin yapilarim1 inceledi fakat onlarin ¢aligmasinda ise

bilesenlerden olusabilen iiriin sayis1 en fazla bir olabiliyordu.

Nihayet 1980 yilinda Steinberg ve Napier [63] genel iiriin yapilarina hitap eden bir

ag yaklasimi modeli ile tam sayili programla kullanan bir yontem gelistirdiler.

1981 yilinda ise Graves [64] kendi adiyla anilan, sadece iiretim ve stoklamaya izin

verilen, talebin herhangi bir asamada olusabilecegi, iteratif bir yontem gelistirmistir.

Biilington ve McClain [65] 1986 yilinda yayinlanan c¢alismalarinda tesisteki
darbogaz iizerinde Lagrange yontemi ile dal simir algoritmasi kullanarak, kapasite
kisidi altinda minimum maliyeti elde edecek iiretim ¢izelgesini olusturmayi
hedefleyen bir calisma yapmuglardir. Caligma primal ve dual olmak iizere iki
safhadan olusur. Dual safthasinda deneme yoluyla maliyetleri minimize edecek bir

¢Oziim bulunur. Primal agsamasinda ise bu ¢6ziim iterasyon yoluyla gelistirilir.

Yine Billington, Blackburn, Maes, Millen ve Wassenhove [66] hazirlik ve stokta

tastma maliyetlerini minimize etmeyi amaglayan c¢alismalarinda kapasite agisindan
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kisitlandirilmis CSMBY kullanmisglardir. NP-Hard problemler olarak bilinen bu

problemler icin alternatif bir yontem onerisinde bulunmuslardir.

1991 yilinda Roll ve Karni [67] biitiinlesik kapasiteli, ¢ok iiriinlii, ¢ok asamali
modeller i¢in parti biiyiikligi belirleme algoritmasi gelistirmiglerdir. Biitiin
tiriinlerin tek bir biitiinlesik kapasite altinda iiretildigi ve yok satmanin s6z konusu

olmadig1 varsayimlar altinda algoritma caligtirilmstir.

1994 yilinda ise Billington, Blackburn, Maes, Millen ve Wassenhove [68] cok
asamali, ¢ok iiriinlii, kapasite acisindan kisitlandirilmig problemler icin Lambrecht ve
Vander Eecken Metodu (LV) Dixon ve Silver Metodu (DS), Dogramaci,
Panoyiotopulos ve Adam Metodu (DPA), ve Maes ve Wassenhove Metodu’nu (MW)
etkinlikleri acisindan degerlendirmis ve kiiciikk boyutlu problemlerde DS ve MW

algoritmalarinin daha hizli sonug¢ verdigini gostermislerdir.

Barabarosoglu ve Ozdamar [69] 2000 yilinda yayinlanan calismalarinda benzetimli
tavlama yontemi kullanarak CSMBY dort farkli optimizasyon kisidi kombinasyonu

ile test etmislerdir;

— Sadece kapasite optimizasyonun karsilandigi durum,
— Sadece stok optimizasyonun saglandigi durum,
— Her ikisinin beraber saglandig1 durum,

— Ikisinin de saglanma kisidinin olmadigi durum.

Calisma sonucunda ortaya ¢ikan durum ise her alanda optimal sonucun istendigi ve
hicbir alanda kisitlama yapilmayan durumlara gore tek bir alanda kisitlama
yapilmasinin daha diisiik maliyetli bir sonu¢ verdigi yoniindedir. En iyi ¢oziim ise
kapasite kisidinin olmadigr fakat stok optimizasyonu kisidinin yer aldigi yontemle

elde edilmistir.

Pitakaso ve arkadaslar1 [53] 2006 yilinda yayinladiklar1 makalelerinde Dellaert ve
Jeunet [70] tarafindan Onerilen yontemi gelistirerek tek seviyeli miktar belirleme

yontemlerinden Wagner Whitin’i karinca kolonisi yontemi ile birlestirerek daha kisa
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zamanda sonuca ulagmayi saglayan hibrid bir yontem Onerisinde bulunarak,
yontemin daha genis capli problemlerde uygulanabilmesini saglamay1

amagclamislardir.

Fandel ve Hegene [71] 2006 yilinda yayinlanan ¢aligmalarinda iiretim maliyeti, ayar
maliyeti ve envanter tasima maliyetlerine ilaveten is siralamasindan dogan ilave ayar
zamanlarinin maliyetlerini ve makineyi bu ayarlarda duragan bir sekilde tutabilmenin

maliyetlerini de ¢aligmalarinda dikkate almislardir.

Xiao ve arkadaglar1 [72] 2011 yilinda yayinlanan ¢alismalarinda degisken komsuluk
aramasi (variable neighborhood search (VNS)) bazli bir yontem kullanarak genel
bilesen ve ¢ok sayida son iiriin kisitlarinin g6z Oniine alindigi, kapasite kisitsiz bir
yontem Onermislerdir. Bu yontemde arama etkinligini arttirabilmek adina yeni bir
kural Onerisinde bulunmus ve test ettikleri yontemin kiicilk ve orta olgekli

problemlerde etkin bir ¢6ziim araci oldugunu gostermislerdir.

Fakat bu yontemlerin bircogu hesaplanmasi acgisindan oldukca zor, uzun siireler ve
maliyet gerektiren yontemlerdir. Hatta bu nedenlerden dolay1 Changa ve Chyr [73]
2010 yilinda yayinlanan ¢alismalarinda ¢ok seviyeli miktar belirleme ¢alismalarinda
hesap siiresinin diisiiriilebilmesi icin veri taban1 optimizasyonu iizerine bir calisma
yapmislardir.

Stadler [74] ise 2011 yilinda tam sayil1 programlama kullanarak ¢evrin zamanlarini O
olarak kabul ettigi, kapasite kisidi altinda hesaplama yapilan, tek makine ¢ok seviyeli
durumlarda gecerli olabilecek bir algoritma dnermistir. Tablo 2.3’te CSPBBYine ait

literatiir calismalarindan bazilarina 6zet olarak yer verilmistir.

Cok seviyeli iiriin yapist i¢in Sekil 2.7°deki gibi bir 6rnegi ele alirsak, a5, a6, a7, a8,
alO ve all numaral bilesenler tedarik¢iden satin alinan bilesenler, digerleri ise bu

bilesenlerin islenmesi veya birlestirilmesi sonucu iiretilen {iriinler/yar1 tiriinlerdir.

Sekil 2.7°deki gibi bir yapida kullanilan hammaddeler veya yar iiriinler birden fazla
iriiniin bileseni olarak kullanilabilirler. Bu nedenle kullanilacak her parca icin P

gosterimini kullanirsak, iiriin agacinin degisik seviyelerinin gosterimi i¢in de benzer
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bir sekilde 1 gosterimini kullanacak olursak, herhangi bir parcanin herhangi bir

seviyedeki kullanimin1 pl olarak ifade edebiliriz.

Sekil 2.8’deki ornekte de goriildiigii tizere ayn1 hammadde iki farkl iiriinde farklh
miktarlarda kullanilabilmektedir. Burada Bitmis iiriin seviyesinden baslanarak alt
seviyelere indik¢e 1 degeri yiikselir (ilk seviye icin O’dan baslar). Burada pl
seviyesindeki bir iiriin, iiretim, hazirlik, ve sabit maliyetler gibi maliyetlere

katlanilarak bir iist seviyede (pl “)kullanilirlar. Burada 6nemli olan nokta iist

Tablo 2.3 Cok seviyeli miktar belirleme yontemleri tizerine yapilan bazi ¢aligmalar

Kapasite agisindan kisitlandirilmig Kapasite agisindan kisitlandirilmamis
Steinberg ve Napier (1980) Zangwill (1966)
Billington ve arkadaglar1 (1983,1986) Love (1972)
Blackburn ve Millen (1985) Crowston ve arkadaslar1 (1972)
Billington ve arkadaslar (1988) Crowston ve arkadaslar1 (1973)
Maes ve Wassenhove (1991) Crowston ve Wagner (1974)
Maes ve arkadaslar1 (1991) Graves (1981)
Roll ve Karni (1991) Blackburn ve Millen (1982)
Billington ve arkadaglar1 (1994) Barbarosoglu ve Ozdamar (2000)
Barabarosoglu ve Ozdamar (2000) Pitakaso ve arkadaslar1 (2006)
Stadler (2011) Fandel ve Hegene (2006)

Xiao ve arkadaslar1 (2011)

seviyeden baglayarak alt seviyeye dogru bu maliyetleri gbz Oniine alarak ayrigtirma

yapmak ve parti biiyiikliiglinii uyumlu olarak belirleyebilmektir.

Steinberg ve Napier [63] malzeme ihtiya¢ planlamasi icin c¢ok seviyeli miktar
belirleme calismalar1 kapsaminda, temeli dogrusal programlamaya dayanan bir
sebeke ag1 yontemi Onderdiler. Bu ag yapisinda Pl parca seviye yapisini, t ise
periyodu ifade edecek sekilde, PI',t seviyesinden (pl,t)’ seviyesine gegisi bir

diugiimle gostererek bir sebeke modeli seklinde ifade etmiglerdir. (Bkz. Sekil 2.9)
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Burada X pl*,t;(pl,t)” bir 6nceki seviye ve periyottan bir sonraki seviye ve periyoda
akigi ifade eder. A sebeke aginda M adet diigiim ve N adet ok oldugunu diisiiniirsek

Bir diigiimiin girisleri asagidaki gibi gosterilebilir;

-1 eger j oku i diiglimiinden bagliyorsa
a= 0 eger j oku i diigiimiine degmiyorsa

+1 eger j oku j diigiimiinde son buluyorsa

Bu akista Xj; 1 diigiimiinden j diiglimiine akigi, c; i,j boyunca bir birim akisin
maliyetini, b; i diigiimiinde pozitif veya negatif tedarik miktarin1 ifade eder. Bu
durumda amag fonksiyonu }’ ¢4 X toplamini minimize etmek olacaktir.

(i,j e N)

Sekil 2.10°da Sekil 2.8’de verilen 6rnek iiriin agaglarina ait akisa yer verilmistir.Bu
akigta dikdortgenlerle gosterilen sekillerdeki ilk rakamlar birim basina akis
maliyetini — birim basina iiretim veya satin alma olarak diistiniilebilir-, ikinci
rakamlar ise akisin O olmamasi durumunda katlanilacak sabit maliyeti ifade eder.

Piramit icerisindeki kesirli sayilar ise akis esnasindaki malzeme ihtiyacini ifade eder.

Ornegin (112, 103’) diigiimiindeki Y2 ibaresi (diigiim olusturmadaki plt yapisini
hatirlarsak) 3 periyotta 1 birim 10’dan iiretmek icin 2 periyotta 2 birim 11’e
ihtiyactmiz oldugunu ifade eder. Periyotlar arasi tagimalarda yer alan ve tek say1
iceren dikdortgenler ise bir birim driinii bir periyot tasima maliyetini ifade
etmektedir. Parantez icersindeki rakamlar ise o donemde tedarik edilecek olan veya

elde bulunan malzemeyi ifade eder. Uzerinde parantez icerisinde ifade olmayanlar

ise bu noktalarin degerini O oldugunu ifade etmektedir.

2.4. Stokastik Miktar Belirleme Yontemleri

Parti biiyiikliigii belirleme yontemlerinin bir cogunun kabullerinin aksine, gercek

iretim ortamlarinda miisteri talepleri, stok limitleri ve maliyetlerin deterministik
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Sekil 2.10. Genel sebeke modeli [63]
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degil olasilikli olmasi ve hatta daha da kotiisii birbiri ile baglantili olmasi nedeniyle,
olasilikli yontemler bilyilk 6nem arz etmektedir. Ornek vermek gerekirse yiiksek
talep miktarlarinin gergeklestigi bir periyodun ardindan diisiik talepli bir periyot
gelmesi veya yiiksek yakit maliyetli bir donemin pesi sira daha yiiksek maliyetli bir
donemin gelmesi cok sik karsilagilabilen durumlardir. Envanter ve {iiretim
politikalarini, olasilikli ve bagimli parametreleri g6z Oniine alarak belirleyebilmek

sirketlere operasyonel verimlilik artis1 olarak geri donecektir.

Ornekleme yontem olarak pratikte toplam maliyetlerin tahmin edilmesinde sik
kullanilmasma ragmen Ruszczynski ve Shapiro [75] 6rneklemenin sadece beklenen
maliyet icin bir alt limit saglayabilecegini gostermistir. Stokastik programlama ise
talep belirsizliklerine de talepler arasindaki baglantiya oldugu kadar 11k

tutabilmektedir.

Stokastik yontemler icin izlenen politikalar ve yontemler deterministik yontemler
icin olandan ¢ok daha farklidir. Bu nedenle Wagner Whitin gibi deterministik
kosullar altinda optimal sonucu verdigi diisiiniilen yontemler stokastik kosullar

altinda uygulanabilirligini yitirmektedir [76].

Stokastik yontemlerin literatiirde incelenmeye baslanmasi 1960 yilinda Scarf [77] ile
baglar. Scarf bu tarihte olasilikli ve bagimsiz talep altinda hazirlik maliyetini de
dikkate alan calismasinda beklenen maliyet fonksiyonu degerinin her periyotta K-
konvekslik 6zelligini gosterdigini ve sonlu planlama ufku i¢in duragan olmayan
optimal ¢6ziim yollarinin varligin1 goéstermistir. Bu yontemde Sk siparis verildiginde
ulagilacak seviyeyi, yani iist envanter limitini, sk ise k periyodu icin yeniden siparis

verme noktasini, bagka bir deyisle alt stok limitini ifade etmektedir.

Iglehart [78] 1963 yilinda Scarf’in 6nerdigi (S,s) modelinin sonsuz planlama ufku
icin azalan zaman ve ortalama zaman maliyetleri gibi iki farkli durumda
uygulanabilirligini ispatlamistir. Ardindan Veinott ve Wagner [79] 1965 yilinda
optimal (S,s) hesaplamasinda kullanilmak {izere bir algoritma gelistirdiler. 1991
yilinda ise Zheng ve Federgruen [80] yine sonsuz planlama ufku icin daha etkin bir

algoritma gelistirdiler ve 1992 yilinda yayinlanan c¢alismalarinda siirekli g6zden
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gecirme (r,Q) politikas1 gelistirerek optimal r ve Q seviyelerinin hesaplanmasi igin

bir algoritma gelistirdiler[81].

1996 yilinda ise Chen ve Lambrecht [82] sonlu planlama ufku i¢in hazirlik maliyeti
ve sabit kapasite kisidi altinda sonlu planlama ufku icin yaptiklar1 hesaplamada
(sk,Sk) politikasinin optimal sonug vermedigini gostermislerdir. Gelistirdikleri X-Y
yontemine gore eger stok miktar1 Y’nin iizerinde ise herhangi bir isleme gerek
yoktur, stok miktar1 X’in altinda ise Y seviyesine kadar siparis verilmeli fakat stok

miktar1 X ile Y arasinda ise herhangi belirli bir yontem yoktur.

Chan ve Song [83] ise 2003 yilinda X-Y yontemini gelistirerek a-B konveksligi
dedikleri bir yontem Onerisinde bulundular. Bu yontemde envanter limitlerinin
yansira kapasite kisitlarin1 da incelediler. Bu yontemde X ve Y limitlerinin yam sira
o hazirlik maliyetini B ise kapasiteyi ifade etmektedir. Bu yontemde arastirma
uzaymi dinamik programlama cergeveleri ile daraltmis boylece optimum sonuca

ulasabilecek daha etkin bir algoritma gelistirmislerdir.

Dellaert ve Melo [84] ise 2003 yilinda yayinlanan calismalarinda Markov yontemini
kullanarak tek {iriinlii ve stoka iiretimin yapildigi, talebin kismen bilindigi bir
sistemde miisteri ihtiyaclarim1 zamaninda karsilamayr hedefleyen bir yontem
onermislerdir. Bu amagla ¢ok boyutlu durum uzayinda x ihtiya¢ miktarim, T
periyodu ve w emniyet stokuna iiretilecek miktar1 ifade edecek sekilde (x, T, w)
ihtiya¢ duyulan miktarin o periyotta karsilandig1 ve ikincil olarak ise ilk yontemden
farkli olarak bilinen talebi, bilinmeyen periyotlarda karsilamayi hedefleyen bir
yontem kullanilmig ve performanslart daha once Onerilmis olan (s.S) yontemi ile

karsilastiriimstr.

2007 yilinda ise Zhao ve arkadaslar1 Federgruen ve Zheng’in [85] (r,Q) yOntemini
gelistirerek (r, Q) dan baslayarak optimal (r*,Q*)’ya ulasan ve polinomiyal zamanda

calisan bir algoritma gelistirmislerdir.

Bu algoritmalarin yani sira senaryo bazli stokastik programlama yontemleri de

onerilmistir. Bu yontemlerin genel yapisi ise gelecekte gerceklesmesi miimkiin tim
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senaryolar1 analiz ederek toplam maliyeti minimize etmeye calismak seklindedir.
Burada odak noktasi senaryoya uygun olarak optimal maliyeti bulacak dal sinir
algoritmasimi olusturmaktir. Guan ve Miller’in [86] 2008 yilinda yayinladiklan
calismalarinda hazirlik zamanin1 da dikkate alarak, ¢ her diigiime ait en fazla ¢ocuk
diigimii ifade edecek sekilde O(n?max{C, log n}) zaman algoritmasi

gelistirmisleridir.

2010 yilinda ise Guan ve Liu [87] Atamtiirk ve Kiiciikyavuz’un 2008 yilinda
onerdikleri envanter limitli, stokastik parti biiyiikliigii belirleme yontemlerinin 6zel
bir durumu olarak her periyot i¢in tek senaryonun oldugu O(T?) zamanh yontemi
biraz daha degistirerek aym1 zamanh calisan, yok satma durumuna izin verilen daha

genel bir algoritma Onerisinde bulunmuslardir.

2010 yilinda Guan ve Zhou [88] 2 asamali, kapasite agisindan kisitlandirilmamas,
deterministik talepleri ve Wagner Whitin algoritmasinin maliyetlerini g6z Oniinde

bulundurarak, cok boyutlu uzayda integral bir ¢6ziim 6nermislerdir.

Izleyen paragraflarda Dellaert ve Melo’nun [89] ¢alismalarindan alinan (x,T,w)

kuralina iliskin bir genis a¢iklamaya yer verilmistir.

D1,D2,....Dy bir periyoda ait talebi ifade edecek sekilde, her siparis kategorisindeki
birbirinden bagimsiz {iriin tipi i (1< 1 < N), t periyodu i¢in pozitif kesikli rastsal ve
olasilik dagilimlar; di(l) = P (Di =1 ), 1 ise t+1 periyodunda teslim edilecek
siparisler, olarak tanimlanirsa ve kolaylik saglamasi ac¢isindan her siparisin bir birim
iiriin icerdigi varsayilirsa bir periyotta gerceklesecek olaylar sunlar olacaktir. Sekil

2.11°de ¢ok seviyeli stokastik senaryo agaci yapisinin gosterimine yer verilmistir.

Parti biiyiikliigii belirlenmesi
Varsa eger o periyot icin iiretimin yapilmasi
Uretim olmas1 durumunda stoklarin giincellenmesi

Yeni talebin alinmasi

A T

Sistemin ve maliyetin gbzden gecirilmesi
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Sekil 2.11. Cok seviyeli stokastik senaryo agaci

Her durumu N boyutlu bir vektor olarak ifade edersek, r= (ry, 12,..., In) € R siparis

uzayl, t periyodu sonundaki durum r; su sekilde ifade edilebilir.
rl =t+ 1 periyodu i¢in ihtiya¢ duyulan miktar + gecikmis siparisler — stok

Bu formiilde negatif cikacak r degeri elde kalan stok, pozitif r degeri ise
karsilanamayan siparise karsilik gelecektir. A(r) aksiyon setleri ise a € A(r) iiretim
miktarin1 gostermektedir. Bu durumda —ri > 0 olmast durumunda o periyoda ait stok

miktar1 pozitiftir dolayisi ile ai= 0 yani iiretime gerek yoktur.

Burada belirtilmesi gereken bir nokta Dellaert ve Melo’nin calismalarinda kapasite
kisidi dikkate alinmadigindan her periyodun ihtiyact bir Onceki periyotta
karsilanabilir olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu noktada teslim edilemeyen siparisleri
onlemek amaci ile K = sabit hazirlik maliyeti ve p= siparisin karsilanmamasi
durumunda katlanilacak ceza olarak ifade edilirse, reR uzayr su sekilde

tanimlanabilir.

A(r) = {0} egerrl <0

N
Ay ={rlrl+1,.., ) ri,...}
=1 eger rlp > K,
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N
A(r)={0,rL,r1+1,..., > ri,...}
=1 egerrlp < K,

Talebin kargilanamadigi durumlarda Qq(r) yeni talep oncesi durumu ifade edecek

sekilde @Q.(r)= [?'1- a 1'1-3'3- o 0 olur,
h = elde bulundurma maliyeti, C; ise o periyottaki maliyeti tanimlarsa;

hry egera=0verl <0

= { pny egera=0verl >0

-r —
K+4hla=r) egeraz=>rl

Boylece tekrarlanan deger fonksiyonu asagidaki gibi olur:

Uy(r) = min {f‘: E fle-‘n_l[.’.}]. rceR.n=1.2....

acAlr) =

Talep matrisi ise sekil 2.12°de verildigi gibi olacaktir.

Talep Donemi

Y | to42 | Y L t4N lrp\'+||r+.ﬂ.’+?
| | 1 | |
t Digsr Dipr Diaga o D
t+1 Bygrapr Dosggn -0 Diprew Doprians
il Dizagry oo Dygnew PopoiawaiDigs engy

Uretim Donemi

Sekil 2.12. Talep matrisi

Boylece rt+2 icin olasilik dagilimi su sekilde olacaktir:

N w
Fesz ( Wb Desyea Desygean oo Dot Z Diegpe1+is Z Dicypsrsin . --D:-L::-l-.a.')
=T

=T+l

Il
Y
=
=
S

'
S
-5
L
ings
o5
o
]
2[]=
o
o
=
‘\.._______,./

t+2 periyodunda iiretim yapilmadigini diisiiniirsek a =0 olacak ve
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N N
Qq][l'r—l} = Wt Dy gso + Disrpsa, Disrgsas oo Devresrs Z Dyt gs1514 Z Dyyparsis o D psrsw
=T

=T+l

. S

I

i=T+1

N N
= ( Wt Dy + Dy, Dy, o Dpy,» DY Dyl Dy,
=T

=1 components

t+2 periyodu sonundaki talep ise ;

N M
Fiey = ( w (Dy+D2) +D1.Dy+Ds....i D Diy Di..., D_&-).

t> 2 periyot i¢in durum uzaylart ise sekil 2.13’teki gibi ifade edilebilir.

Sekil 2.13. T > 2 i¢in durum uzaylari

2.5. Bozulabilen Uriinlerde Parti Biiyiikliigii Belirleme Yontemleri

Sanayide iiretilen bir¢ok iiriin raf omrii kisidi gibi bir¢ok kisidin etkisi ile ¢cok kisa

gecerlilik veya kullanim siirelerine sahiptirler. Bunun nedeni {riiniin fiziksel
kosullar olabildigi gibi rekabetci piyasadaki etkinlik veya pazar pay1 gibi kosullar da
olabilir. Bu tiir durumlarda isletmeler tiretim maliyeti, elde bulundurma maliyeti,
hazirlik maliyeti ve yok satma maliyetleri gibi temel maliyetleri minimize etmeye

calisir ve bunun icin de genellikle ii¢ farkli yontem kullanilir. Bunlardan birincisi
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tiretim oramm diigiirmek, ikincisi tretim c¢evrim periyotlarim daraltmak ve

sonuncusu ise bu iki yontemi kombine olarak kullanmaktir [89].

Literatiir de tek seviyeli ve ¢ok seviyeli miktar belirleme yontemleri ile ilgili
aragtirmalara siklikla rastlanmakla beraber bu tarz bir kisidi ele alan ¢aligmalara
nadiren rastlanmaktadir. Oysa bazi1 iiretim tiplerinde sorun olmayabilen parti
icerisinde iiretilen miktarin kullanilabilecegi periyodu agsmasi durumu aslinda bir¢cok
sektor icin ciddi bi problem arz etmektedir. Gida, ilag, kozmetik vb. raf omrii kisidi
olan sektorlerin digindaki sektorlerde bile kullanici taleplerinin degisime ugramasi
veya mevsimsel trend gibi nedenlerden dolayr iiriin kullanilamaz duruma

gelebilmektedir.

Huang ve Yao [90] 2006 yilinda daha 6nce hazirlanmis c¢aligmalart kullanarak,
tedarikcinin elde bulundurma maliyetini bulmak i¢in Fourier serisi kullandiklar
caligmalarinda tek tedarik¢i ¢ok miisteri sisteminde bozulabilen {iriinler icin toplam

maliyeti minimize etmeye ¢alistiklar1 bir arama algoritmasi gelistirmislerdir.

Silver [91] 1989 yilinda raf 6mrii kisidim1 da goz oniinde bulunduran ¢alismasinda
tiretim oranlarim diisiirmenin ilave maliyet getirmeyecegini varsaydigi modelinde,
tiretim oranlariin digiirmenin c¢evrim periyodun azaltmaktan daha iyi sonug
verdigini kanitladi. Ardindan ESM modelinin yeni bir yaklasimi iizerinde c¢alisti
fakat bu calismasinda raf Oomrii kisidim g6z Oniine almadan iiretim maliyetleri

iizerinde durdu [92].

Bu konuda yapilan 6nemli ¢aligmalardan biri ise 1994 yilinda Raafat [93] tarafindan
yayinlanan ve kayip siparisler ile gecikmis siparislerin maliyetlerini de dikkate alarak
toplam maliyeti minimize etmeye calisan calismasidir. Bu calismada sabit bir
bozulma orani altinda ¢evrim zamanlar1 ve toplam maliyet hesaplanmaya ¢alismistir.

Envanterin zaman degerini ise 3 farkli kategoride toplamistir.

— Zamanla beraber degeri degismeyen iiriinler (S1v1 ilaglar gibi)
— Zamanla beraber degeri artan iiriinler (Baz1 alkollii icecekler gibi)

— Zamanla degerini yitiren iiriinler (Sebze gibi)
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Nahmias [94] ise iiriinleri iki farkli gruba ayirmistir.

— Sabit Omiirli iirlinler; raf 6mrii 6nceden belli olan ve bozulmalar1 zamandan
bagimsiz olarak ele alinabilen iiriinlerdir. Uriinlerin sagladig fayda zamanla
azalmakta ve en sonunda {iriin Omriinii tamamlamaktadir. Kan, sebze gibi
tiriinler bu gruba ornek teskil edebilirler.

— Rastsal Omiirli dirtinler; kullanim omrii 6nceden belirlenemeyen, bozulma
olasilik dagilimi gama dagilimi ile ifade edilen iiriinlerdir. Bu gruptaki

tiriinlere ornek olarak elektronik cihazlar ve kimyasallar verilebilir.

Abad [95] 2000 yilinda bozulabilen iiriinlerde iiriiniin bozulmasinin maliyetine
katlanmaktansa siparislerde gecikmeye izin verilebilecegi varsayimi ile bir model
onerisinde bulunmustur, bu modelde farkli olan ise miisterilerin beklemeye karsi
sabirli olmayacag diislincesi ile siparisin bir kisminda, gecikme durumunun

ekonomik olarak daha uygun oldugu kosullarda, gecikmeye izin verilmesidir.

Sarker ve Babu [96] 1993 yilinda aym yontemle isleme maliyetlerinin hesaba
katilmamas1 durumunda bazen cevrim periyodunu diisiirmenin daha etkili sonug
verdigini gosterdi. Viswanathan ve Goyal [97] 1997 yilinda benzer bir sekilde raf
omriiniin de géz oniinde bulundurarak cevrim periyodunu ve iiretim oranini optimize

etme calistiklar1 calismalarinda ise yok satma durumunu goz ardi etmiglerdir.

2.5.1 Sabit Omiirlii Bozulabilen Uriinlerde Parti Biiyiikliigii Belirleme

Sabit Omiirlii iirlinlerde, talebi karsilamak icin iiriinler belirli bir siire stoklarda
tutulur ve bu siirenin ardindan 1skartaya ayrilir. Bu tarz iirlinlerde raf dmrii dolana

kadar {iriiniin sagladig1 faydanin azalmadig varsayilir.

2.5.1.1. Sabit omiirlii bozulabilen iiriinlerde deterministik parti biiyiikliigii

belirleme

Raf 6mriiniin sabit ve talebin deterministik oldugu durumlarda genellikle bozulmaya

hicbir zaman izin verilmeyen algoritmalar kullanilir. Ornek olarak en ¢ok kullanilan
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yontemlerden biri olan ESM yo6ntemini ele alirsak Q = 2STD formiiliinde Ch, elde

bulundurma maliyeti, S siparis verme maliyeti, D ise talep olursa ve iiriiniin raf
omriinii s olarak alirsak, iiretim/siparis miktarinin  min (Q,Ds) olacagi agikca
goriilebilir.  Sekil 2.14’te  bozulabilen ve bozulmayan {irlinlere ait parti

biiyiikliiklerine ait 6rnek bir grafige yer verilmistir [98].

Veinott [99] 1960 yilinda yayinlanan calismasinda periyodik gozden gecirme ve
bilinen talep durumlarinda optimum miktar1 belirlemeye yonelik ¢alismasinda FIFO
kullanilmast durumunda talep miktar1 kadar siparis vermenin uygun olacagini

gostermistir.
2.5.1.2. Sabit omiirlii bozulabilen iiriinlerde olasilikli parti biiyiikliigii belirleme

Olasilikli modeller deterministik modellere gore cok daha karmasik yontemlerdir.
Periyodik gozden gecirme durumlarinda raf omrii periyoda esit ise bu durumda
problem biraz daha basite indirgenmis olacaktir. Fakat bu cok sik karsilasilan bir
durum degildir. Raf omriiniin periyottan biiyilk olmasi durumunda her periyot i¢in

her yastan {iriine ait durum uzay1 ile baslamak gerekir ¢oziime [97].

Fries [100] tarafindan 6ne siiriilen modelde, R elde bulundurma ve yok satma
maliyetini ifade eden fonksiyon, x baslangi¢ stogu, y ise iiretim miktar1 olacak
sekilde asagidaki gibi ifade edilmistir. Bu ifade de dikkat edilmesi gereken noktalar
son terimin y iiretim miktarindan bagimsiz olarak son kullanma tarihinin ge¢cmesi
durumunu ifade ettigi ve karar verme esnasinda tek basina siparis miktarini degil

toplam elde bulundurulan stoku dikkate almasidir.

!

Lx,y)=cy+ R{x+y) + 0 J (1 — O f(t)dt

0

Weiss [101] ise 1980 yilinda taleplerin Poisson dagilimina uygun bir sekilde

geldigini kabul ettigi siirekli gbzden gecirme esasli modelde, optimum ¢dziimiin stok
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miktart sifir oldugunda siparis vermek oldugunu ispatlamistir. Bu durumda bozulma

icin endiselenmeye gerek yoktur.

2.5.1.2 Degisken Omiirlii Bozulabilen Uriinlerde Parti Biiyiikliigii Belirleme

Bilindigi iizere tiim iiriinlerin raf émiirleri her zaman sabit olmaz. Ozellikle taze iiriin
iiretiminde iiriiniin degeri zamana baglh olarak degisir. Uriiniin raf 6mriiniin 0
parametreli negatif iistel dagilima uydugunu diisiiniirsek ve I(t) t siiresi sonunda talep
harici elde saglam kalan stoku ifade ederse, bu iriinlerin bir s zaman kadar daha

saglam kalmasi olasilig1 e s oldugundan t+s siire boyunca saglam kalacak iiriin

Siparis milctan
N
Y
Y
20N
~
~
16+ “
~
~, Bomlmayan Grinler
12 N\ (X-x)

Baslangmc envanteri

Sekil 2.14. Bozulabilen ve bozulmayan iiriinler i¢in optimum siparis miktari [98]

0

sayisi n= 1(t) parametreli binomial bir degisken ve p= ¢ " olacaktir. Dolayist ile t+s

siire sonunda saglam kalan iiriin sayis1 np yani I(t) exp(-0s) olacaktir [98].
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2.5.1.3. Degisken omiirlii bozulabilen iiriinlerde periyodik gozden gecirme

yontemi ile parti biiyiikliigii belirleme

1978 yilinda Freidman ve Hoch’un [102] ¢alismalarinda i birim {iriiniin bir sonraki
periyoda kalma ihtimallerini ri; O < ri < 1 olarak tanimladiklar1 ¢aligmalarinda daha
once ortaya konulan stok miktarini sifir olmast durumunda siparis verilmesinin

optimum ¢6ziim oldugu ifadesini ¢iiriitmiislerdir.

Nahmias [103] ise 1977 yilinda yayinladig1 calismasinda siparis gelme siralamasiyla
stoklarin bozulmasin1 ayni alarak nl periyodunda siparisi verilen iiriinlerin n2
periyodunda yeni bir siparis gelmeden once bozulacagini diisiinmiistiir. Boylelikle
elimizdeki mevcut periyoda ait stok miktarinin ne zaman bozulacagini1 gelecek talep

ve mevcut stok miktarindan hareketle hesaplayabilmektedir.

2.5.1.4. Degisken omiirlii bozulabilen iiriinlerde iistel dagilim yontemi ile parti

biiyiikliigii belirleme

Ghare ve Schrader [104]1963 yilinda standart ESM modelini iistel dagilima gore
bozulma gosteren iirlinlere uyarladi. T zamaninda talebin D(t), siparisler arasindaki
donemde eldeki stok miktariin I(t) olarak ifade edilmesi durumunda asagidaki

diferansiyel denkleme ulasilir.

dI(t)/dt + 01(t) = —D(¢).

Bu denklemden yola cikilarak farkli kosullar icin, bir¢ok arastirmaci tarafindan

ilaveler ve diizenlemeler yapilmistir.
2.5.2. Kuyruk modelleri
Miisterinin sabirsizligl ve iiriinii almaktan vazge¢mesi durumu raf émrii kisitli olan

tiriinlerde Onemli bir kisittir. Tek seviyeli bir hizmet kuyrugunu ele alirsak,

miisterinin ortalama L siiresi kadar bekleyip sonra sistemi terk edecegini, kuyrugu
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belirleyen diger etkenlerin ise eldeki stok miktari, talep, ve miisterilerin gelisleri
oldugunu diisiiniirsek zamanlama ve miktarlar kuyruga girisler rastsal olsa da kontrol

edilebilir olacaktir [97].

Graves [105] 1982 yilinda yayinladigi calismada bu siirecin Markov siireci ile
uyumlu oldugunu gostermis ve bu yontemle sisteme ait bir¢ok performans ol¢iitiiniin
ortaya konulabilecegini gOstermistir. Stok yenilemenin sabit bir oranda oldugu
varsayimindan hareketle, birim zamandaki bozulma, yok satma, eldeki en eski {iriin

ve stok miktarinin bulunabilecegi analitik bir ifade gelistirmistir.

2.5.3. Bozulabilen iiriinlerde parti biiyiikliigii belirleme yontemlerine genel

bakis

Yukarida baslica ornekleri verilen yontemlerde goriildiigii gibi raf omrii kisith olan
tiriinlerde farkli etkilere bagl olarak, farkli yontemler gelistirilmistir. Bu yontemler

ile ilgili asagidaki gibi 6zet bir siniflandirma yapilabilir [106].

a. Tek iirin veya ¢ok iiriine gore karar verme: Giiniimiize kadar yayinlanan
calismalarin bir¢cogu tek iriine gore yapilmis oldugundan, farkli iiriinler
arasindaki etkilesim ve bunlarin stok politikasi tizerindeki etkileri ¢ok fazla
incelenmemistir. Bu durumda miktar indirimleri, biit¢ce kisidi, stok alam gibi
faktorler goz ardi edilmis ve {iiretilen yar1 mamuliin tek bir tip {iriin

tiretiminde kullanildig varsayilmistir.

b. Talebin olasilikli veya deterministik olmasi durumu: Talebin ne zaman
meydana geleceginin tam olarak bilinmedigi durumlarda bu belirsizligi
ortadan kaldirmak icin baz1 analitik ¢6ziim yollart gelistirilmistir.
Nahmias’in ¢aligmasi disindaki c¢alismalarin bir¢ogunda talebin oraninin
bilindigi ve sabit oldugu kabul edilmistir.

c. Duragan veya degisken talep: Literatiirdeki calismalarda sabit egilimli
talebin yan1 sira cesitli dis etkiler veya siirecin dogas1 geregi talepte
meydana gelen degisimleri bir fonksiyon olarak ifade eden ¢alismalarda yer

almaktadir. Ornek vermek gerekirse, stok miktarina bagli, fiyat degisimlerine
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baghh veya mevsimsel etkiyi bagh talep degisimlerini gz Oniine alan
caligmalar yapilmstir.

d. Tek periyot veya ¢ok periyot: Bozulma etkisini gorebilmek icin birden fazla
periyodun dikkate alindigi caligmalar daha dogru sonuglar vermektedir.
Newsboy problemi gibi tek periyot iizerinden degerlendirme yapan
yontemler devamli bozulma durumunu agiklamakta yetersiz kalmaktadir.

e. Uretim ve satin alma modelleri: Siparis verme kavrami hem satin alma hem
de firetim siparisleri i¢cin gecgerlidir. Dolayist ile siparis miktar1 periyot
icindeki tek seferde veya periyot boyunca diizenli olarak stoklara
girebilmektedir.

f.  Miktar Indirimleri: Daha ¢ok satin alma siparisleri icin gecerli olan miktar
indirimleri talep edilen miktar arttikca birim fiyatta meydana gelen diisiistiir.
Fakat mevcutta bozulabilen iiriinler icin boyle bir kisidin dikkate alindig: bir
model mevcut degildir.

g. Yok satmaya izin verilen ve verilmeyen modeller: Gelistirilen modellerin bir
kismi siparislerin gec teslim edilmesine veya edilememesine belirli bir ceza
maliyeti dahilinde izin vermekte, bazi modeller ise talebin periyot icinde
karsilanmasini zorunlu kilmaktadir.

h. Sabit ve degisken bozulma oranlari: Uriinlerin dogal yapisina bagh olarak
iriiniin bozulmas1 sabit bir siire sonunda gerceklestigi gibi zamanla bagh
olarak degerinin azalmasi ve degisken Omiirlii olmasi da miimkiindiir. Bu
baglamda bu degisim arti veya eksi yonde olabilir. Uriiniin degerinde
zamanla artis veya azalma olabilir. Literatiirdeki calismalarin ¢ogu raf
Omriinii sabit almaktadir, bunun nedeni ise bozulma durumunun da
denklemle ifade edilmesinin problemi daha da karmagik hale getirip ¢coziimii
giiclestirmesidir fakat her iki duruma ait c¢alismalarda yapilmig ve

yaymlanmistir.
2.6. Parti Biiyiikliigii Belirlemenin Aksayan Yonleri
Miktar belirleme yontemlerinin hemen hepsi belirlenen bir T periyodu icin yapilan

hesaplamalan igerir. Planlama ufku T’den N’e degistirildiginde bu sonuglar optimal

olmaktan c¢ikabilir. Ciinkii hedef T periyodunun sonunda stok miktarini sifirlamaktir
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ve bu sonraki periyotlar goz oniine alindiginda optimalligi saglamayabilir. Bu durum

son etkisi olarak (end effect) olarak bilinir [107].

Bu etkiyi ortadan kaldirmak icin Fisher ve arkadagslar1 [108] periyot sonu stogun
talebe ve periyot icerisindeki iiretimin talebi karsilayabilme oranina da bakilarak sifir
olmas1 gerekmeyebilecegini ortaya koydu. Stadler [109] ise planlama ufkunun
disinda kalan donemler icin taleplerden yaralanarak periyotlar arasi siire hesaplamasi

yapmis ve formiildeki maliyet katsayilarini bu dogrultuda giincellemistir.

Anlatilan klasik tiim yaklagimlar tek bir kalem i¢in planlanan siire boyunca siparis
verme noktalarini ve parti biiyiikliiklerini belirlemeye calisir. Birgok yaklasim cok
kalemli veya ¢ok asamali planlama yapilarinda parti biiyiikliigii sonu¢larinin 6nemi

tizerinde durmaz.

Mesela bircogu iiriin yapisindaki yiiksek seviyeli kalemlerin diisiik seviyeli
kalemlere etkisini arastirmaz. Parti bilyiikliigii belirlemenin son {iriin seviyesinde
disiik seviyelere gore daha etkili oldugu diistinilmesine ragmen yiiksek
seviyelerdeki faydasi alt seviyelere inildik¢ce genisleterek artan olumsuz etkilere
sahip olabilir. Cok seviyeli iiriinler icin iriin yapisimin yiiksek seviyelerdeki parti
biiyiiklitklerindeki degismeler ve dalgalanmalar diisiik seviyelerdeki parti
biiyiikliikleri icin zorluklar ¢ikarabilir. Ust seviyelerdeki degisimler asagilara dogru

aktarilir.

Cok basamakl1 bir sistemde, parti bilyiikliigii belirleme politikasinin tiim sistem
tizerindeki etkisi diistiniilmelidir. Sistem iizerinde her politikanin maliyetlere dayali
faydalarinin ne kadar farkli oldugunu gézlemlememiz gerekir. Biitiin yaklagimlar
anlatildig1 gibi miyopiktir. Sadece bir kalemi bir zamanda diisiiniirler ve bagimli

kalemlerle ilgili maliyetlere aldirmazlar.

Parti biiyiikliigii belirleme tekniklerinin bir diger diisiiniilecek yonii de dinamik
cevrelere uygunlugudur. Uygulamada parti biiyiikliigii belirleme politikalar1 genelde
donen zaman cevrenli ve ardisik olarak yapilir. Bir donemin sonunda tiiketilen

donem silinerek, sona yeni bir donem eklenir. Silinenden sonraki donemde, eklenen
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doneme kadar taleplere tepki verebilmesi icin ¢izelge ayarlanip giincellenir. Bu yolla
planlanan zamandaki dénem sayis1 cizelge her ilerletildiginde zamanm gecen donem
ayarlanarak sabitlenir. Parti biiyiikliigii belirleme tiim plan zamani igin

hesaplanabilse bile genelde sadece en acil karar uygulanir.

Giincellemeler problem ¢ikarabilir. Duragan sartlarda elde edilen sonuglar donen
cizelgeler icin gergekei degildir. Bu genelde zamana kars1 duyarli parti biiyiikligi
belirleme icin dogrudur. Zamanin sonundaki yeni gereksinimlerin diizeltmesi ve yeni

sipariglerin eklenmesi erken kararlara sebebiyet verebilir.

Wagner-Whitin algoritmasi giincel planlanmis siparisler elde etmek icin tiim

zaman ¢evrenini kapsar ve planlanan zamanin ileriki asamalarina duyarlidir. Optimal
sonucu vermeyen tiim yaklagimlar siparisleri sadece gelecekteki acil ihtiyaclan
diigiinerek planlar. Daha ileriki donemlerdeki talep degisikliklerine kars1 daha az
duyarlidir. Bu miyopluk duyarsizligi azaltmak i¢cin avantajli ve ilerleyen ¢izelgeli
cevrenler icin c¢ekicidir. Wagner-Whitin algoritmasi1 optimaldir ve diger sezgisel
yontemlerle birlikte kullanilabilir. Bu ilerleyen c¢izelge cevreni MiP’de sik¢a
kullanilir. Bir kalem igin talep cizelgesi zaman fazli net gereksinimdir. Secilen parti
biiytikliigii belirleme yontemiyle elde edilen cizelge bir iiriin i¢in planlanmis siparig

aliis haline gelir [105].

Secilen bu yontemlerin toplu bir degerlendirmesi Tablo 2.2’de 6zet olarak

sunulmustur.

2.7. Parti Biiyiikliigii Belirleme Yontemlerinin Siire¢ Zamam Ve Stok

Miktarlari Uzerindeki Etkileri

Ekonomik siparis miktar1 yontemi ile birlikte ortaya atilan elde bulundurma
maliyeti ve hazirlik zamanlarina dayanan yontemlerin yan sira bazi caligmalarda
gbze carpan bir diger nokta ise ayar zamam sikligidir. Lot miktarlarinda yapilan
diigiirmeler ortalama stok devir hizimi diisiiriiyorsa da, hazirlik zamani siklig1 artigt
bir noktadan sonra kuyrukta beklemelerin ve teslim siirelerini uzamasina neden

olacaktir. Bu noktadan sonraki diisiisler kiimiilatif stok miktarini arttiracaktir [108].
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Lot miktan belirlerken yalnizca siire¢ ici stoklar ve ¢cevrimdeki stoklar dikkate alan
bir model ise daha kiiciik lot miktarlar1 6nerecek fakat bu da kuyrukta bekleme
zamani ve teslim siiresi asimlarimi arttiracaktir. Yok satmanin engellenmesi

durumunda lot miktarlarinda artis meydana gelecektir [109].

Bilindigi gibi lot sayis1 diistiikkce makine kullanim oranlarinin artacagi bilinen bir
durumdur. Fakat bu durum bekleme zamanlarimi artmasina neden olacaktir. Parti
miktarlari ¢ok biiyiik olursa makine uzun zaman ayn pargayi isleyecek ve bu dogru

zamanda dogru parcalarin iretilmesi ve pargalar arast koordinasyonu etkileyerek

yiiksek stoklara neden olabilecektir [110].

Bilindigi gibi MIP’nin dogru calisabilmesi icin dogru ve uyumlu teslim tarihi ve lot
miktarlar belirlenmelidir. Aksi halde artan stok miktarlar1 ve geciken teslimatlarla

karsilasilmasi kaginilmazdir.

Lot miktarlarimin MIP iizerindeki etkilerinden biri de MIiP’nin duraganhgim
etkilemesidir. Ozellikle talebin degisken oldugu durumlarda optimallik ve duraganlik
arasinda negatif korelasyon vardir. Siparisleri degistirmek maliyetli bir is oldugu i¢in
sadece yiiksek oranda esnek sistemlerde optimal lot miktarlar1 ¢ok fazla ilave maliyet
yaratmadan uygulanabilecektir. Esnek olmayan sistemlerde basit ve duragan bir lot
belirleme uygulamasi1 maliyeti géz 6niine alindiginda daha karmasik sistemlere tercih

edilmelidir [111].

Parti biiytikliigii belirleme yontemlerinin bir diger etkisi ise is merkezindeki is yiikii
degiskenligini dogrudan etkileyebilmesidir. Her ihtiya¢ i¢in kullamilan zamanin
ortalamas1 ve standart sapmasi dikkate alinarak hesaplama yapildiginda, en diisiik
maliyeti garanti ettigi diisliniilen yontemlerin genis capli bakildiginda {iretim
merkezindeki is ylikiinde degiskenlige sebep olmasi ile beraber aslinda diisiiniildiigii

gibi diisiik maliyetli bir ¢6ziim olmadiginin anlasilmasi da muhtemeldir [112].
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2.8. Parti Biiyiikliigii Belirleme Yontemlerinin Performanslarimin Incelenmesi

Bugiine kadar yapilan ¢alismalarda 6nerilen parti biiyiikliigii belirleme yontemlerinin

pratikte neden olabilecegi problemler bircok yonetici i¢in ciddi ¢ekince nedenidir.

Baz1 yazarlar secilecek yontemin toplam tiretim sistemi iizerinde ¢ok az bir etkisi

olacagim savunmugstur [113]. Tablo 2.3’te parti biiyiikliigii belirleme yontemleri ve

bu yontemler ile ilgili 6zet bir degerlendirmeye yer verilmistir.

Tablo 2.4 Siparis Verme Yontemlerinin Karsilagtirilmasi

TURU

YORUM

Ekonomik siparis miktar1

Genellikle tipik olarak ayr1 pargalarin malzeme ihtiyaci

hesaplanmasinin gerektiginden MIP sistemi igin etkili degildir.

Degistirilmis ESM

ESM yonteminin gelistirilmis halidir. Siparisten Once talep

yapisin1 inceledigi igin siparislerin karsilanmasinda daha

duyarlidir.

Sabit siparis miktar1

Genellikle sadece karakteristikleri uygun olarak diger kitle

biiyiikliigii teknikleriyle hesaba alinmayan parcalara uygundur.

Kesikli siparig algoritmasi

Siparis verme ve/veya hazirhlk maliyetlerinin diisiik oldugu

durumlarda yiiksek derecede etkilidir.

Sabit donem algoritmasi

Belirlenmis periyodun otesinde ihtiyaglar kesin belli degilken

kullanilir.

Donemsel siparis miktari

Klasik ekonomik siparis miktar1 mantiginin modifiye edilmis ayn1

talebi ele almak i¢in kullanilir.

Degistirilmis en diisiik maliyet

Birbirini izleyen periyotlarda ani talep artiglar1 oldugunda daha iyi

sonu¢ vermektedir. Yiiksek oranlarda daha performans gelistirir.

Minimum birim maliyet

Tiim planlama ufkunu ilgilendirmez.

Par¢a donem algoritmasi

Donemsel talep patlamalari i¢in ¢ok uygundur.

Wagner Whitin algoritmasi

Dinamik programlamaya dayandigi icin MIP sistemi icin fazla

komplekstir.

Silver Meal algoritmasi

0 donemli talep ¢oksa ve talep orami ¢ok hizli degisiyorsa iyi

performans gostermez.

Minimum toplam maliyet

Planlama ufkundaki ihtiya¢ duyulan kitle biiyiikliiklerinin

analizini icerir
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Baz1 yazarlar birbirinden farkli yontemlerin deneysel sonucglarina gore

performanslarim kiyaslayarak bu konuda bir degerlendirme yapmaya calismislardir.

Berry [115] 1972 yilinda yayinlanan c¢alismasinda envanter tasima maliyetleri ve
hesaplama zamanlarin1 baz alarak bir performans degerlendirme yapmistir. Kaimann
[116] ise degisik islem kosullar1 altinda birkag¢ farkli yontemin performanslarini test

etmistir.

Daha once yapilan calismalar incelenecek olursa bu yontemlerin her birinin belirli
varsayimlar altinda onerildigi goriilecektir. Fakat bu varsayimlar bazen sonucu ¢ok
ciddi anlamda etkileyebilmektedir. Asagida bu varsayimlardan en ¢ok kullanilan

birkag tanesinin incelemesine yer verilmistir [117].

Oncelikli olarak yapilan ¢aligmalarin biiyiikk cogunlugu ya kapasite kisidim dikkate
almamaktadir, ya da kapasite seviyesi sistem performansi iizerine etkisi olmayan
sabit bir deger olarak diisiiniilmiistiir. Fakat Vergin [118] 1977 yilinda yayinlanan
calismasinda baslangi¢ durumu, kapasite, stok seviyesi, is giicii miktari, iiretim orani
gibi faktorlerin yontemlerin performanslar iizerinde 6nemli derecede rol oynadigini

belirtmistir.

Ikincil olarak ise bu yontemlerin incelemesi yapilirken genellikle sabit bir degisken
seti ile islem yapilmasidir. Envanter tasima maliyeti, hazirhik maliyeti gibi kriterler
sabit tutularak hesaplama yapilir. Berry’nin [115] 1972 yilinda yayinladigi ¢calismada
degisik veri setleri ve talep miktarlar1 ile hesaplama yapilarak sonuglar

degerlendirilmistir.

GO0z ardi edilen bir diger 6nemli kavram ise secilen yontemlerin kapasite durumunu
etkileyebilecegidir. Degisik yontemler farkli kapasite ihtiyaglar1 ve kapasite kullanim
oranlar1 dogurabileceginden performans degerlendirme noktasinda bu yontemlerin de

g6z Oniine alinmasi gerekir [96].

Biggs, Hahn ve Pinto [117] 1980 yilinda yayinlanan calismalarinda talebin sabit

oldugu, her isin islem ve hazirlik zamanlarinin sabit oldugu ve is siralamasindan
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etkilenmedigi, her is merkezinin bir defada ancak bir islem yapabilecegi, mamul,

yartmamul ve hammadde seklinde 3 seviyeden olusan bir sistemde, 3 farkli igslem

parametresi, 3 fakli kapasite seviyesi altinda en ¢ok ragbet goren tek seviyeli miktar

Tablo 2.5. Hazirlik sayis1 agisindan sonuglarin degerlendirilmesi [117]

Dislk Kapasite Normal Kapasite Yiksek Kapasite

Stok Maliyeti
Yoéntem |112% 24% 36% 12% 24% 36% 12% 24% 36%
ESM 1336 1570 1696 1247 1505 1634 1220 1494 1598
KSM 1918 1919 1919 1920 1920 1920 1920 1920 1920
W-W 1498 1684 1736 1415 1641 1665 1399 1633 1660
PDD 1472 1639 1724 1370 1503 1574 1297 1452 1574

Tablo 2.6. Stok miktar1 agisindan sonuglarin degerlendirilmesi [117]

DisUk Kapasite Normal Kapasite Yiksek Kapasite

Stok
Yéntem |12% 24% 36% 12% 24% 36% 12% 24% 36%
ESM 954 731 615 915 655 556 903 644 527
KSM 487 484 457 367 369 379 371 370 374
W-W 723 579 553 641 517 468 626 517 472
PDD 745 584 531 645 459 395 610 414 393

Tablo 2.7. Toplam Stok maliyeti acisindan sonuglarin degerlendirilmesi [117]

Derece
Kapasite Maliyet 1 2 3 4
12% W-W PDD KSM ESM
24% KSM PDD W-W ESM
Disik 36% KSM PDD W-W ESM
12% PDD W-W KSM ESM
24% PDD KSM W-W ESM
Normal 36% PDD KSM W-W ESM
12% PDD W-W KSM ESM
24% PDD KSM W-W ESM
Ylksek 36% PDD KSM W-W ESM
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belirleme yontemlerinden, ekonomik siparis miktari, ihtiya¢ kadar siparis verme,

par¢a donem dengeleme ve Wagner Whitin yontemlerinden her biri igin 4 tekrar
yapilacak sekilde simiilasyon calistirmislardir. Performans kriteri olarak, hazirlik
sayisi, ortalama stok maliyeti, toplam stok maliyeti, toplam yok satma sayisi, ve
isgiicii gereksinimlerini kullanan aragtirmacilarin elde ettigi degerler ise Tablo

2.5’ten Tablo 2.10’a kadar olan tablolarda verildigi gibidir.

Tablo 2.8. Yok satma durumu acisindan sonuglarin degerlendirilmesi [117]

Dislk Kapasite Normal Kapasite Yiksek Kapasite

Stok
Yoéntem | 12% 24% 36% 12% 24% 36% 12% 24% 36%
ESM 98 124 155 11 2 17 6 3 5
KSM 227 234 191 0 0 0 0 0 0
W-W 188 190 195 56 80 84 49 78 76
PDD 184 203 175 39 34 12 26 11 7

Tablo 2.9. Kapasite agisindan sonuglarin degerlendirilmesi [117]

Limitsiz Kapasite Limitli Kapasite
Periyot ESM KSM ESM KSM
1 280 100 280 100
2 0 100 190 100
3 0 100 100 100
4 280 100 280 100
5 0 100 190 100
6 0 100 100 100

Tablolar incelendiginde optimal ¢oziimii verdigi diisiinillen Wagner-Whitin
algoritmasinin bircok kosul altinda ihtiya¢ miktar kadar siparis verme yontemine
gore daha diisiik verim diizeyinde kaldig goriilmektedir. Ayrica hazirlik maliyetinin
envanter tasima maliyetine gore ¢ok yiiksek olmadigi durumlarda bu yontemin etkin

sonu¢ verdigi fakat hazirlik maliyetlerinin yiikselmesi durumunda parca donem

dengeleme yonteminin daha etkin oldugu goriilebilmektedir.
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Ayrica segilen yontemin kapasite ve isgiicii ihtiyaci tizerindeki etkisi de géz Oniine
alimmasi gereken bir diger konudur. Tablolardan ikisi arasindaki baglanti rahatca

gozlenebilmektedir. Dolayisi ile birbirinde bagimsiz olarak ele alinmamalan gerekir.

Secilen yontemin kapasite iizerindeki etkileri yok satma durumunda artisa neden
oldugu icin stok seviyelerini yiikseltme ihtiyaci ortaya c¢ikacaktir. Bu da parti
biiyiikliigli, kapasite seviyesi, stok miktar1 ve yok satma durumlarinin birbiri ile

baglantili oldugunu gostermektedir.

Pujawan [119] ise en diisiik birim maliyet ve Silver Meal algoritmalarini kullanarak
yaptig1 calismada parti biiyiikliiklerinin siparis miktar1 degisimi iizerindeki etkileri
incelemis ve farkli yontemlerin farkli sonuclarindan hareketle siparis miktarlarindaki
degisimin kamc1 etkisi yaparak biitiin tedarik zinciri asamalar1 iizerinde etkili

olacagin ifade etmistir.

Karmarkar ve arkadaslart [120] 1985 yilinda yayinladiklann ¢aligmalarinda, parti
biiytikliiklerinin karmagik ve biiyilk hacimli sistemlerde koltuk alti stoklarinin
artmasi, uzayan cevrim siireleri ve yetismeyen siparislere sebep oldugu
goriilmektedir. Bu caligmada nispeten biiyiikk parti miktarlarn ile baglanarak bu
miktarlar bir simiilasyon programi yardimi ile azaltilmis ve c¢ikan sonuglar
incelenmistir. Burada vurgulanan en onemli noktalardan biri, parti miktarlar1 ¢cok
biiylikse her defasinda o is merkezine gelen iirlinler 6nlerinde islenmeyi bekleyen
basak {iriinler bulacak ve bu beklemeler zamanla Sekil 2.15’de goriildiigii gibi

artacaktir.

D= Toplam yapilmas1 gereken is, P= makinedeki islem orani, = Ayar zamani, Q=

parti biiytikliigii)
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Q

Sekil 2.15. Parti biyiikltigtiniin fonksiyonu olarak ortalama kuyrukta bekleme siiresi [120]

Yukarida bahsedilen y1gilma sorununu onlemek i¢in parti biiyiikliiklerini diisiirmeye
basladigimizi diigiinelim. Bu durumda belirli bir noktadan sonra ayar zamanlarinin
sayist ¢ok fazla olacagindan makine performansinda herhangi bir diisiis olmamasina
ragmen islem icin harcanan zaman azalacak ve makine Oniinde kuyruklar olusmaya
baslayacaktir. Bu durumda parti biiyiikliigii i¢in bir alt limit olmas1 gerekliligi de
aciktir. Islem zamam ve ayar zamani toplam kullamilabilir zaman1 ge¢meyecek
sekilde miktar belirlemeleri gerceklestirilmelidir [116]. Bu hesaplamalar yapilirken,
makine sayisi, iiretim siireleri, ayar siireleri, iiriin rotalari, vardiya ve fazla mesai

diizenleri hesaplamaya kriter olarak dahil edilmelidir.



BOLUM 3. BiR GIDA iSLETMESINE PARTI BUYUKLUGU
BELIiRLEME YONTEMLERININ UYGULANMASI

Bu boliimde, ikinci boliimde anlatilan yOntemlerin bir gida isletmesi verileri
kullanilarak uygulamali 6rnekleri incelenecektir. Problemin yapist ise, Sekil 2.1°i

tekrar hatirlarsak;

6 aydan daha uzun siireli talepler i¢in iiretim yapilamamasi nedeniyle

planlama ufku agisindan sonludur.

— Birbiri ile etkilesim icerisinde olan 3 farkl: {iriiniin ele alinmasi nedeniyle ¢cok
Uriinliidiir.

— Incelenen yontemlerin tiimiinde siparis miktar1 degiskendir.

— Gozden gecirme periyodu mevcut degildir, stok ve ihtiyaglar siirekli olarak
kontrol edilmektedir.

— Uretilen iiriinlerin yapilar1 ayni oldugu icin cevrim zamaninda ciddi bir
degisim gozlemlenmemektedir.Bu nedenle cevrim zamam O olarak kabul
edilmistir.

— Sistemde kapasite darbogaz1 yer almadigindan kapasite kisitsiz alinmistir.

— Talep orneklerde de yer verildigi iizere deterministik degisken yapidadir.

— Isletme yapis1 geregi iiretim ¢ok asamali oldugundan problemin ¢dziimiine de
cok seviyeli inceleme yoluyla varilmaya ¢alisilmistir.

— Misteri politikast ve sozlesmelerde yer alan cezai yaptirimlar nedeni ile

karsilanamayan talep durumuna izin verilmez.

—  Uriinlerin raf 6émiirleri kisithidir.

Uygulama noktasinda uygulamada kullanilan tek seviyeli yontemler ile analiz
yapildiktan sonra ¢ok seviyeli analiz i¢in ise Steinberg ve Napier’in [63] genel ag

yaklagimi ile tam sayili programlama yardimu ile ¢ozdiikleri probleme benzer bir
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problem iizerinde duruldugundan bu yontem kullanmilmistir. Kullanilacak yonteme
karar verilirken g6z Oniinde bulundurulan bir diger kriter ise diger algoritma
performanslarim 6lgebilmek adina optimal sonucu verebilecek bir yaklagima ihtiyag
duyulmasi ve hedeflenen kriterlerin bu yontem ile igerilebilecek olmasidir. Hedef
programlama ile de c¢oziilebilecek olan problem de dogrusal programlama
kullanilmasinin nedeni hedefin uygun iiretim miktarlar1 belirlenerek maliyetin
enkiiciiklenmesi gibi bir tek satirda ifade edilebilmesi ve amag¢ denkleminin her bir

boliimii i¢in ortaya ¢ikan sapmadan ¢ok genel maliyet toplaminin 6nemli olmasidir.

Tek seviyeli ve cok seviyeli olarak iki farkli grup altinda incelemenin ilk asamada
karsilasilan O. seviyedeki tiriiniin talebine bagl olarak diger seviyelerin hesaplanmasi
sonucu yarimamul ve mamuller arasinda ¢ikan uyumsuzluk dikkate almarak cok

asamali bir yontemle siparis miktarlar1 adim adim hesaplanarak devam edilecektir.

Yapilan incelemenin ardindan, iiriin/yan iiriin raf Omiirleri sonunda kullanilamaz

duruma gelecekleri bilgisi 15181nda tekrar degerlendirileceklerdir.

Degerlendirilen ay {iiretim hattinda iiretilen ¢ iiriine ait talepler Tablo 3.1 de
verilmistir. Isletme yapis1 geregi 6 aydan daha uzun siireli iiriinlerin bir arada
tiretilmesine izin verilmemesi ve miisterinin 6 aydan daha eski {iiriinleri kabul
etmemesi nedeniyle daha uzun siireli taleplere yer verilmemis planlama ufku 6 ay ile

sinirlandirilmagtir.

Tablo 3.1. Uriinlere ait 6 aylik talep miktarlari

URUN 1 2 3 4 5 6 Genel Toplam
4015016

4.680 9.000 4.320 4.320 4.320 4.320 30.960
4015017

1.440 5.220 2.700 2.700 2.700 2.700 17.460
4015018

672 924 336 420 504 504 3.360
Genel Toplam

6.792 15.144 7.356 7.440 7.524 7.524 51.780
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Tablo 3.2. Elde bulundurma maliyetleri

Urlin Elde Bulundurma Maliyeti
4015016 0,64 TL /Kol

4015017 0,64 TL/Koli

4015018 1,61 TL/Koli

4011575 0,40 TL/Kg

4011574 0,42 TL/Kg

4011588 0,37 TL/Kg

4011587 0,39 TL/Kg

Tablo 3.3. Hazirlik Siireleri

Uriin Hazirlik Siiresi
4015016 0,5 saat
4015017 0,5 saat
4015018 0,5 saat
4011575 1,2 saat
4011588 1,2 saat
4011574 1,5 saat
4011587 1,5 saat

Tablo 3.2’de iiriinler ve yar iiriinlere ait elde bulundurma maliyetleri TL/ stok birimi

cinsinden verilmistir.

Tablo 3.3’te iiriin degisimlerinde ihtiya¢ duyulan hazirlik siirelerine ait degerlere yer
verilmistir. Son iiriinlerde iiriinler aras1 gecis yarim saat siirmektedir. 1. seviyedeki
yart Uriinlerde temizlik ve geri yiikleme islemleri i¢in 1,2 saat 2. seviyedeki yari

tiriinlerde ise benzer islemler icin 1.5 saat hazirlik siiresi ongoriilmektedir.

Siparis verme siiresi ise hazirlik zaman1 dikkate alinmaksizin siparis basina 0. seviye
icin 13 TL 1. seviye i¢in 15 TL ve 2. seviye icin 16 TL olarak hesaplanmistir. Fakat
hazirlik siirelerinin maliyeti de her yeni siparis verildiginde tekrar ettigi i¢in siparis

verme maliyeti dahilinde ele alinmistir. Dolayisi ile 0. seviye i¢in siparis verme
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maliyeti 227 TL, 1. seviye icin 1200 TL ve 3. seviye i¢cin 4560 TL olarak

hesaplanmustir.

Sekil 3.1 de incelemeye konu olan {iiriinlerin iiriin agaci igerisindeki yerlesimleri ve 1
birim {iirlin tiretmek i¢in ihtiya¢ duyulan miktarlara yer verilmistir. 1 birim 4015016

tiretmek i¢in 1.45 gr. 4011575 ve 1 gram 4011575 iiretmek i¢in ise 0,74 gram

4011574’e ihtiyag duyulmaktadir. Uriin agac1 yapisi incelendiginde kolaylikla fark
edilebilecegi iizere 4015018, 4015016 ve 4015017°de kullanilan yar1 mamullerin

beraber kullanilmasiyla elde edilmektedir.

4015016 4015017 4015018
h 4 l l

4011575 (1,45) 4011588 (1,45) 4011575 (2,02) 4011588 (2,02)
h b4
4011574 (0,74) 4011587 (0,74) 4011574 {0,74) 4011587 (0,74)

Sekil 3.1. Incelemeye konu olan iiriinlerin iiriin agac1 yapist

3.1. Raf Omrii Kisitsiz Parti Biiyiikliigii Belirleme Uygulamasi

3.1.1. Sabit siparis miktar1 yontemi

Bu yontem taleplerde meydana gelen dalgalanmalara karst duyarli olmadigr ve diger
analitik yontemlerin aksine tecriibelere dayanarak verilen kararlarin etkili oldugu,
0zel durumlarda uygulanabilecek bir yontem olmasi nedeniyle uygulamada yer

verilmemistir.
3.1.2. ihtiyac kadar siparis verme yontemi (lot-4-lot)
Bu yontemde her bir dénemin gereksinimi o donem icinde veya bir dnceki donemde

verilecek siparis ile karsilanir. Burada incelene Ornekte talepler genellikle ayin

basinda karsilanmak zorunda oldugundan bir énceki donem icerisinde temin edilmesi
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gerekmektedir. Dolayisi ile bu yonteme gore olusacak tiretim miktarlar1 Tablo 3.4.’te

verildigi gibi olacaktir.

Tablo 3.4. Thtiyag miktar1 kadar siparis verme yontemine ait iiretim miktarlart

Dénemler

Urinler 0 1 2 3 4 5
4015016 4.680 9.000 4.320 4.320 4.320 4.320
4015017 1.440 5.220 2.700 2.700 2.700 2.700
4015018 672 924 336 420 504 504
4011575 8.143 14.916 6.943 7.112 7.282 7.282
4011588 3.445 9.435 4.594 4.763 4.933 4.933
4011574 6.026 11.038 5.138 5.263 5.389 5.389
4011587 2.550 6.982 3.399 3.525 3.650 3.650

Toplam Maliyet = Siparis Maliyeti + Elde Bulundurma Maliyeti

T™ = 18%227+12%(1.200+4.560) + 0 = 73.206 TL olacaktir.

3.1.3. Ekonomik siparis miktar1 yontemi

Ekonomik siparig/iiretim miktart modeli en eski ve yaygin kullanilan yontemlerden
bir tanesidir. Yontem elde bulundurma maliyetleri ve siparis maliyetlerini goz
oniinde bulundurarak toplam talebin karsilanmasi i¢in hangi biiyiikliikte siparis

verilmesi veya tiretim yapilmasi gerektigini hesaplama esasina dayanir.

Bu yontemde ihtiya¢ miktarlar1 tablosunu olusturmadan 6nce ekonomik siparig

miktar1 (Q) belirlenmelidir.

D

Toplam

6

D =
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. /2*5*5
Q= H

Yukaridaki formiillerde veriler yerine yazilirsa Ekonomik siparis miktarlar1 agagidaki
gibi elde edilir. Tablo 3.5, Tablo 3.6 ve Tablo 3.7°de yer alan veriler O.seviye
verilerinden yaralanilarak elde edilen verilerdir.Bu sekilde yapilan hesaplamanin
hatalara neden olacagi tablolardan agik¢a goriildiigii icin bu yontemin maliyetini
hesaplamaya gerek duyulmamis ve devam eden hesaplamalarda asamali olarak
hesaplama yontemi tercih edilmis, 1. seviyenin talebi 0. seviye iiretim miktarlar

belirlendikten sonra hesaplanmistir.

Tablo 3.5. Uriin bazina ekonomik siparis miktarlari

Uriin ESM
4015016 1.913
4015017 1.436
4015018 397
4011575 7.189
4011588 5.891
4011574 11.765
4011587 9.623

Tablo 3.6. ESM yontemine ait tiretim miktarlari

Dénemler

Uriinler |0 1 2 3 4 >
4015016 15939 |oses  |3.826  |3.826  |3.826  |5.739
WI017 1o 870 Jaz0s 2872|2872 |2872  |2872
015018 1994|1191 794|397 |397
AOTISTS 144397 14747 |7180  [7.180  |7.189  |7.189
HOT88 15801 | 11782 5891|5891 5891
41157411y 765 | 11765 11.765 11.765
2011587 [ s 963 9.623
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Tablo 3.8, Tablo 3.9, Tablo 3.10 ise l.seviye talebinin O.seviye taleplerine degil

belirlenen siparis miktarlarina gére yeniden hesaplanmasi ile olusturulmustur.

Tablo 3.7. ESM yontemine ait donem sonu stok miktarlari

Donemler

Uriinler 0 1 2 3 4 5

4015016 1.059 1.624 1.130 636 142 1.561

4015017 1.432 520 692 864 1.036 1.208

4015018 122 389 53 427 320 213

4011575 4.452 2.924 4.566 4.603 5.443 3.508

4011588 123 3.252 912 -789 135 1.060

4011574 1.126 1.978 -3.342 3.103 -2.217 4.228

4011587 5.264 -3.455 6.168 1.809 7.072 2.713

Tablo 3.8. Uriin bazina ekonomik siparis miktarlari

Uriin ESM

4015016 1.913

4015017 1.436

4015018 397

4011575 7373

4011588 6.088

4011574 12.568

4011587 10.263
Tablo 3.9. ESM yontemine ait tiretim miktarlari

Doénemler

Uriinler 0 1 2 3 4 5
4015016 | 5 739 9.565 3.826 3.826 3.826 5.739
4015017 15 872 4.308 2,872 2.872 2,872 2,872
4015018 | 794 1.191 794 397 397
A0TIS7S 144747 14.747 7.373 7.373 7.373 7.373
4011588 16088 12.176 6.088 6.088 6.088
4011574 145 568 12.568 12.568 12.568 5.456
4011587 140,263 10.263 10.263




69

2.seviyedeki yar1 mamullerin talepleri ise 1. seviyedeki iiriinlerin taleplerinin
ekonomik siparis miktarlarina gore yeniden diizenlenmesinin ardindan ortaya ¢ikan
ihtiyaglara gore yeniden diizenlenmesi ile olusturulmustur. Bu veriler dogrultusunda

ihtiyag tablosu diizenlendiginde Tablo 3.9’daki sonuca ulasilir.

Siparis sayisi siparis maliyeti ile carpilip envanter tasima maliyetleri ile toplanirsa;

TM = Siparis Maliyeti + Elde Bulundurma Maliyeti = 35.299+ 70.746 =106.045 TL

olarak gerceklesecektir.

Tablo 3.10. ESM yontemine ait dSnem sonu stok miktarlari

Dénemler

Uriinler |0 1 2 3 4 5
4015016 11059  |1624  [1.130 636 142 1.561
4015017 1432|520 692 864 1.036  |1.208
4015018 129 389 53 427 320 213
A0T1575 4800|3204  |5119  |5341  |6.364  |4.614
4011588 |35 3843 |5.767 1122|2243
4011574 |g542  |8072  [15502  |10239 [17.418  |12.029
4011587 17713 | 731 7595  |4.070  |10.682  |7.032

3.1.4. Periyodik siparis miktar1 yontemi

Tablo 3.11. PSM yontemine ait tiretim miktarlari

Dénemler
Uriinler |0 1 2 3 4 5
4015016 |4.680 9.000 4.320 4.320 4.320 4.320
4015017 |1.440 5.220 2.700 2.700 2.700 2.700
4015018 |672 924 336 420 504 504
4011575 |8.143 14.916 6.943 7.112 7.282 7.282
4011588 |3.445 9.435 4.594 4.763 4.933 4.933
4011574 |6.026 11.038 5.138 5.263 5.389 5.389
4011587 |9.531 6.924 7.300
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Bu yontem ESM  yontemimin degisik bir uygulamasi olarak algilanabilir. Ayni
sekilde oncelikle ESM hesaplanir ve ardindan hesaplama yapilan planlama ufku
icerisindeki toplam talep ESM bdliinerek bu donem igerisinde ka¢ defa siparisg
verilmesi gerektigi bulunur. ESM bir 6nceki uygulamadan alirsak verilmesi gereken

siparis sayilar1 asagidaki gibi olacaktir.

Siparis Sayis1 = Toplam Talep / ESM

TM = Siparis Maliyeti + Elde Bulundurma Maliyeti =59.526 + 5.521 = 65.047 TL

olarak hesaplanir.

3.1.5. Degistirilmis ekonomik siparis miktar1 yontemi

Daha 6ncede bahsedildigi tizere bu yontemde talep olusana kadar siparis verilmez ve
talep kumiilatif olarak toplanarak ESM yakin ilk miktarda siparis verilir. Bu
yontemin kullanilmasi ile elde edilen siparis miktarlart tablosu ise asagida

verilmistir.

Tablo 3.12. Diizenlenmis ESM yontemine ait iiretim miktarlari

Dénemler

Urinler 0 1 2 3 4 5
4015016 4.680 9.000 4.320 4.320 4.320 4.320
4015017 1.440 5.220 2.700 2.700 2.700 2.700
4015018 672 924 336 420 504 504
4011575 8.143 14.916 6.943 7.112 7.282 7.282
4011588 3.445 9.435 4.594 4.763 4.933 4.933
4011574 17.064 10.401 10.777

4011587 9.532 10.575 3.650

TM = Siparis Maliyeti + Elde Bulundurma Maliyeti = 45.846 + 16.055 = 61.901 TL

olarak hesaplanir.
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Tabloda goriildiigii tizere 2.seviye yart mamuller i¢in algoritmanin sonucu 3 periyot
oncesinden iiretim yapilmasim ongérmektedir. Raf omrii 60 giin olan bu yan {iriinler

icin ¢ikan sonucun uygulanabilirligi miimkiin olamayacaktir.

3.1.6. En diisiik birim maliyet yontemi

En diisiik birim maliyet yonteminde ilk periyottan baslanarak taleplerin kiimiilatif
olarak karsilanmasi durumu incelenir. Sonraki periyotlarin ihtiyaclarin1 6nceden
tiretip liretim maliyetine karar vermek ile her {iriinii ihtiya¢ duyulan periyot igerisinde
tireterek siparis maliyetine katlanma arasinda karar vermek igin tiim periyotlar
incelenerek en diisiik birim maliyeti veren miktar siparis miktar1 olarak segilir.
Ardindan geriye kalan periyotlar i¢in aymi hesaplamaya devam edilerek hangi
periyotlarin ihtiyaclarinin beraber hangilerinin ayrik olarak {iretilmesi gerektigi

belirlenir.

Tablo 3.13. En diisiik birim maliyet yontemine ait iiretim miktarlar1 1.hesaplama adim

Elde Toplam Elde Siparis Birim

Bulundurma | Siparis | Bulundurma | Toplam | Blyuklig | Maliye
Periyot | Urlin Talep Maliyeti Maliyeti | Maliyeti Maliyet |G t
0 4015016 |4.680 |0,64 227 0 227 4.680 0,05
1 4015016 |9.000 |0,64 227 5.797 6.024 (13.680 |0,44
2 4015016 | 4.320 |0,64 227 11.362 11.589 | 18.000 |0,64
3 4015016 |4.320 |0,64 227 19.709 19.936 |22.320 |0,89
4 4015016 | 4.320 |0,64 227 30.840 31.067 | 26.640 |1,17
5 4015016 |4.320 |0,64 227 44.752 44.979 | 30.960 |1,45
0 4015017 | 1.440 |0,64 227 0 227 1.440 0,16
1 4015017 |5.220 |0,64 227 3.326 3.553 |6.660 0,53
2 4015017 |2.700 |0,64 227 6.767 6.994 |(9.360 0,75
3 4015017 |2.700 |0,64 227 11.929 12.156 | 12.060 |1,01
4 4015017 |2.700 |0,64 227 18.811 19.038 | 14.760 | 1,29
5 4015017 |2.700 |0,64 227 27.414 27.641 |17.460 |1,58
0 4015018 | 672 1,61 227 0 227 672 0,34




Tablo 3.13. En diisiik birim maliyet yontemine ait iiretim miktarlar1 1. hesaplama adimi

Toplam
Elde Siparis | Elde Siparis | Birim

Periyo Bulundurm | Maliyet | Bulundurm | Toplam | BlyUklG | Maliy
t Uriin Talep |a Maliyeti i a Maliyeti | Maliyet | gl et

1 4015018 |924 1,61 227 1.489 1.716 | 1.596 1,07
2 4015018 | 336 1,61 227 2.571 2798 |[1.932 1,45
3 4015018 |420 1,61 227 4.601 4.828 |2.352 2,05
4 4015018 | 504 1,61 227 7.849 8.076 |2.856 2,83
5 4015018 | 504 1,61 227 11.909 12.136 |3.360 3,61
0 4011575 |8.143 |0,40 1200 |0 1.200 |8.143 0,15
1 4011575 |14.916 | 0,40 1200 |5.984 7.184 |23.060 |0,31
2 4011575 |6.943 |0,40 1200 11.555 12.755 |30.003 (0,43
3 4011575 |7.112 |0,40 1200 [20.116 21.316 (37.115 |0,57
4 4011575 |7.282 |0,40 1200 |31.802 33.002 (44.397 |0,74
5 4011575 |7.282 |0,40 1200 |46.410 47.610 |51.679 |0,92
0 4011588 |3.445 |0,37 1200 |0 1.200 |3.445 0,35
1 4011588 |9.435 |0,37 1200 [3.510 4710 (12.881 |0,37
2 4011588 |4.594 0,37 1200 |6.929 8.129 [17.475 |0,47
3 4011588 |4.763 |0,37 1200 12.245 13.445 |22.238 (0,60
4 4011588 |4.933 |0,37 1200 19.587 20.787 |27.171 |0,77
5 4011588 |4.933 |0,37 1200 |28.763 29.963 (32.104 |0,93
0 4011574 |6.026 |0,42 4560 |0 4560 |6.026 0,76
1 4011574 |11.038 | 0,42 4560 |4.614 9.174 |17.064 |0,54
2 4011574 |5.138 |0,42 4560 |8.909 13.469 |22.202 |0,61
3 4011574 |5.263 |0,42 4560 15.509 20.069 |(27.465 |0,73
4 4011574 |5.389 |0,42 4560 |24.519 29.079 |32.854 (0,89
5 4011574 |5.389 |0,42 4560 |35.781 40.341 |38.243 |[1,05
0 4011587 |2.550 |0,39 4560 |0 4560 |2.550 1,79
1 4011587 |6.982 |0,39 4560 |[2.711 7.271 9.532 0,76
2 4011587 [3.399 |0,39 4560 |5.350 9.910 |12.931 |0,77
3 4011587 |3.525 |0,39 4560 |9.455 14.015 |16.456 |0,85
4 4011587 |3.650 |0,39 4560 15.123 19.683 |20.107 [0,98
5 4011587 |3.650 |0,39 4560 |22.209 26.769 |23.757 |[1,13
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Tablo 3.14. En diisiik birim maliyet yontemine ait tiretim miktarlar1

Dénemler

Uriinler 0 1 2 3 4 5
4015016 4.680 9.000 4.320 4320 |4.320 4.320
4015017 1.440 5.220 2.700 2.700 |[2.700 2.700
4015018 672 924 336 420 504 504
4011575 8.143 14916 [6.943 7112 |7.282 7.282
4011588 3.445 9.435 4.594 4763 |4.933 4.933
4011574 17.064 10.401 10.777
4011587 9.532 10.575 3.650

Tablo 3.14°de goriildiigii lizere 2. seviye yar1 mamuller i¢in algoritmanin sonucu 3
periyot Oncesinden iiretim yapilmasin1 6ngoérmektedir. Raf dmrii 60 giin olan bu yar1

tiriinler icin ¢ikan sonucun uygulanabilirligi miimkiin olamayacaktir.

TM = Siparis Maliyeti + Elde Bulundurma Maliyeti = 45.846 + 16.055 = 61.901 TL

olarak hesaplanir.

3.1.7. En diisiik toplam maliyet yontemi

Bu yaklagimda planlama dénemindeki tiim partiler icin hazirlik ve envanter tasima
maliyetleri toplaminin minimize edilmesi i¢in, partilerin toplam maliyetlerinin
birbirine esit olmasi gerekmektedir. En diisiik toplam maliyet yaklagimi bu amaca
ulagmak icin, birim basina hazirlik maliyeti ile envanter tasima maliyetinin esit

oldugu miktarlarda siparis verir.

Tablo 3.15 En diisiik toplam maliyet yontemi icin EPP miktarlari

Uriin Elde Bulundurma Maliyeti Siparis Maliyeti EPP
4015016 0,64 227 352
4015017 0,64 227 356
4015018 1,61 227 141
4011575 0,40 1200 2.991
4011588 0,37 1200 3.225
4011574 0,42 4560 10.909
4011587 0,39 4560 11.747




Bu yontemin baslangi¢ noktast EPP (ekonomik parga periyot) hesaplanmasidir.

EPP = Siparis Maliyeti / Elde Bulundurma Maliyeti

Tablo 3.16 En diisiik toplam maliyet yontemine ait parca periyot hesaplamasi 1. basamak
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Elde Bulundurma | Siparis Parga
Periyot Uriin Talep Maliyeti Bulyuklugu Periyot
0 4015016 4.680 0,64 4.680 0
1 4015016 9.000 0,64 13.680 5.797
2 4015016 4.320 0,64 18.000 11.362
3 4015016 4.320 0,64 22.320 19.709
4 4015016 4.320 0,64 26.640 30.840
5 4015016 4.320 0,64 30.960 44.752
0 4015017 1.440 0,64 1.440 0
1 4015017 5.220 0,64 6.660 3.326
2 4015017 2.700 0,64 9.360 6.767
3 4015017 2.700 0,64 12.060 11.929
4 4015017 2.700 0,64 14.760 18.811
5 4015017 2.700 0,64 17.460 27.414
0 4015018 672 1,61 672 0
1 4015018 924 1,61 1.596 1.489
2 4015018 336 1,61 1.932 2.571
3 4015018 420 1,61 2.352 4.601
4 4015018 504 1,61 2.856 7.849
5 4015018 504 1,61 3.360 11.909
0 4011575 8.143 0,40 8.143 0
1 4011575 14.916 0,40 23.060 5.984
2 4011575 6.943 0,40 30.003 11.555
3 4011575 7.112 0,40 37.115 20.116
4 4011575 7.282 0,40 44.397 31.802
5 4011575 7.282 0,40 51.679 46.410
0 4011588 3.445 0,37 3.445 0
1 4011588 9.435 0,37 12.881 3.510




Tablo 3.16. En diisiik toplam maliyet yontemine ait par¢a periyot hesaplamasi 1.basamak devami
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Elde

Bulundurma Siparis Parca
Periyot Uriin Talep Maliyeti Bulyudklugu Periyot
2 4011588 4.594 0,37 17.475 6.929
3 4011588 4.763 0,37 22.238 12.245
4 4011588 4.933 0,37 27171 19.587
5 4011588 4.933 0,37 32.104 28.763
0 4011574 6.026 0,42 6.026 0
1 4011574 11.038 0,42 17.064 4.614
2 4011574 10.401 0,42 27.465 13.309
3 4011574 0,42 27.465 13.309
4 4011574 10.777 0,42 38.242 31.328
5 4011574 0,42 38.242 31.328
0 4011587 9.532 0,39 9.532 0
1 4011587 0,39 9.532 0
2 4011587 6.924 0,39 16.456 5.376
3 4011587 0,39 16.456 5.376
4 4011587 7.301 0,39 23.757 16.713
5 4011587 0,39 23.757 16.713

Tablo 3.17. En diisiik toplam maliyet yontemine ait iiretim miktarlar

Dénemler

Urinler 0 1 2 3 4 5
4015016 4.680 9.000 4.320 4320 |4.320 4.320
4015017 1.440 5.220 2.700 2.700 |2.700 2.700
4015018 672 924 336 420 504 504
4011575 8.143 14916 |14.055 14.564
4011588 12.881 9.357 9.866

4011574 27.465 10.777
4011587 16.456 7.301

Tablo 3.16’de yer alan hesaplama adimlarinin sonucu olarak elde edilen Tablo 3.17,

iretim verileri 1s181inda yapilan hesaplama sonucu asagida verildigi gibidir.
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TM = Siparis Maliyeti + Elde Bulundurma Maliyeti = 30.726 + 34.287= 65.013 TL

olarak hesaplanir.

3.1.8. Parca periyot dengeleme yontemi

Bu yontemin hesaplama teknigi en diisiik toplam maliyet yontemine ¢ok benzerdir.
Ayn1 sekilde oncelikli olarak EPP degerleri hesaplanir ardindan bu degere en yakin
miktarlarda siparig verilir. Bu yontemin farki ise EPP’ miktarinin gecilmesine izin
verilmeden esit veya kiiciik degerin siparis miktar1 olarak kabul edilmesi esasina
dayanir. Bu nedenle bir 6nceki yontemde hazirlanan veri ve tablolar kullanilarak

¢oziime gidilebilir.

Tabloda goriildiigii tizere 6nceki bazi yontemlerde yasanan problem bu yontemde de
tekrar etmistir. Raf omrii 60 giin olan 2. seviye yart mamuller i¢in algoritmanin

sonucu 4 periyot 6ncesinden iiretim yapilmasini ongérmektedir.

Tablo 3.18. Par¢a periyot dengeleme yontemine ait liretim miktarlar

Dénemler

Uriinler 0 1 2 3 4 5
4015016 |4.680 9.000 4.320 4.320 |4.320 4.320
4015017 [1.440 5.220 2.700 2.700 |2.700 2.700
4015018 |672 924 336 420 504 504

4011575 |8.143 14916 |14.055 14.564
4011588 [3.445 9.435 9.357 9.866
4011574 |17.064 21.178

4011587 |16.455 7.301

TM = Siparis Maliyeti + Elde Bulundurma Maliyeti = 31.926 + 32.840= 64.765 TL

olarak hesaplanir.
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3.1.9. Wagner Whitin yontemi

Bu yontemde ilk periyottan itibaren tiim segcenekler incelenerek o periyot i¢in en iyi
secenek secildikten sora bir sonraki periyodun tiim segeneklerinin incelenmesi igin

kullanilir.

[k iiriin olan 4015016 i¢in yapilan hesaplama adimlar1 asagidaki gibidir.

FO =227
F1 = FO+ 227 =454*

F1=227+9000%0,64 =6251

F2=F1+227 =681*
F2=F0+227+4320%*0,64=3237

F2=227+9000*0,64+4320*0,64*2=11589

F3=F2+227 =908*
F3=F1+227+4320%0,64=3464
F3=F0+227+4320%2%0,64+4320*0,64 =8802

F3=227+4320%0,64*3+4320*0,64*2+9000*0,64=19936

F4=F3+227 = 1135%

F4= F2+227+4320%*0,64=3691

F4= F1+227+4320%*0,64+4320%0,64*2=9029

F4= FO+227+4320%*0,64*3+4320%0,64*2+4320%0,64=17149

F4=227+4320%4*0,64+43220*3*0,64+4320*0,64*4+9000*0,64=31067

F5=F4+227=1362*
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F5=F3+227+4320%*0,64=3918
F5=F2+227+4320%0,64*2+4320*0,64=9256
F5=F1+227+4320%0,64*2+4320%0,64+4320%*0,64*3=17376
F5=F0+227+4320%*0,64+4320%0,64%2+4320%0,64*34+4320*0,64*4=28279

F5=227+4320%0,64*2+4320%0,64*3+4320%0,64*44+4320%0,64*5+9000*0,64=44979

Elde edilene degerler incelendiginde bu iiriin i¢in her periyodun sipariginin o donem
icerisinde  karsilanmamsinin  en diisiik maliyetli secenek olacagi acikca

anlagilmaktadir.

0. seviyedeki diger tiriinler icinde aym hesaplama yapildiginda sonu¢ degismemekte
ve her {iirliniin kendi periyodu igerisinde iiretilmesi gerektigi ortaya ¢cikmaktadir. 2.
asamaya gecildiginde ise asagidaki gibi tekrar hesaplama adimlari tekrarlanir. Ornek
olarak 4011575 icin yapilana hesaplamaya yer verilmis diger degerler ise tablo

olarak sunulmustur.

FO= 1200

F1=F0+1200= 2400*

F1=1200+9435%0,37=5109
F2=F1+1200 = 3600*

F2=F0+1200+4594*0,37=4109

F2=12004+9435%0,37 4+ 4594*0.37*2=8129

F3 =F2+1200 = 4800*
F3=F1+1200+ 4763*0,37=5372
F3= FO+1200+4594*0,37+4763%0,37%2=7654

F3=1200+9435%0,37+4594*0,37%2+4763%0,37%3=13445

F4=F3+1200=6000%*



Tablo 3.19. Wagner Whitin yontemine ait optimum ¢6ziim hesaplamasi

Uriin FO F1 F2 F3 F4 F5
4015016 | 227

4015016 | 454 6.251

4015016 | 681 3.237 11.589

4015016 | 908 3.464 8.802 [19.936

4015016 |1.135 3.691 9.029 |[17.149 |[31.067
4015016 |1.362 3.918 9256 [17.376 |28.279 |44.979
4015017 | 227

4015017 | 454 3.780

4015017 | 681 2.175 6.994

4015017 | 908 2.402 5616 |[12.156

4015017 |1.135 2.629 5843 [10.777 [19.038
4015017 |1.362 2.856 6.070 |11.004 |17.659 |27.641
4015018 | 227

4015018 | 454 1.943

4015018 | 681 995 2.798

4015018 | 908 1.358 2.349 |4.828

4015018 |1.135 1.720 2.982 |4.784 8.076

4015018 |1.362 1.947 3.344 |5.417 8.032 12.136
4011575 |1.200

4011575 |2.400 8.384

4011575 | 3.600 5.185 12.755

4011575 | 4.800 6.453 10.892 |21.316

4011575 | 6.000 7.722 12.297 [19.657 |33.002
4011575 |7.200 8.922 13.565 |21.061 |31.343 |47.610
4011588 |1.200

4011588 |2.400 4.710

4011588 | 3.600 4.109 8.129

4011588 | 4.800 5.372 7.654 |13.445

4011588 | 6.000 6.635 9.043 |[13.160 |20.787
4011588 |7.200 7.835 10.306 |14.549 |20.501 |29.963
4011574 | 4.560

4011574 |9.120 13.734

4011574 |13.680 |11.268 13.469

4011574 |15.828 |15.880 15.668 |20.069

4011574 [20.228 | 18.080 20.385 [22.425 |25.719
4011574 |22.640 |22.480 22585 [27.142 |28.075 |40.341
4011587 | 4.560

4011587 |9.120 11.831

4011587 |13.680 |10.440 9.910

4011587 |14.470 |15.048 13.176 | 14.015

4011587 |17.736 | 15.887 17.883 [17.428 |19.683
4011587 |20.447 [19.153 18.721 [22.134 [23.096 |26.769

79
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F4=F2+12004+4933*0,37 =6635
F4=F1+1200+4763*0,37+4933%*0,37%2=9043

F4= FO+1200+4594*0,37+4763%0,37%24+4933%0,37*3=13160
F4=1200+9435%0,37+4594*0,37%2+4763*0,37*3+4933*0,37*4=20787
F5=F4+1200=7200*

F5=F3+1200+4933*0,37=7835
F5=F3+1200+4933*0,37+4933*0,37*%2=10306

F5= F1+1200+4763*0,37*1+4933*0,37*2+4933*0,37*3=14599

F5= FO+1200+4594*0,37+4763*0,37%24+4933%*0,37%34+4933*0,37*4=20501

F5=1200+9435%0,37+4594*0,37*2+4763*0,37*3+4933%0,37%4+4933%0,37*5
=26769

Tablo 3.19’da verilen hesaplama adimlar1 15181nda her {iriin i¢in iiretim miktarlar
tablosu Tablo 3.20°deki gibi olacaktir. Tabloda acgikca goriilecegi iizere diger
yontemlerde karsilasilan sorunla burada da karsilagilmistir. Hesaplanan parti
miktarlarinin karsilik geldigi periyot sayisi iiriin raf 6mriinden daha uzun oldugu i¢in
2. basamak i¢in bulunan optimum degerlerin uygulanabilirligi miimkiin

olamayacaktir.

Tablo 3.20. Wagner Whitin yontemine ait iiretim miktarlar

Doénemler

Uriinler 0 1 2 3 4 5
4015016 4.680 9.000 4.320 4.320 4.320 4.320
4015017 1.440 5.220 2.700 2.700 2.700 2.700
4015018 672 924 336 420 504 504
4011575 8.143 14.916 6.943 7112 7.282 7.282
4011588 3.445 9.435 4.594 | 4763 4.933 4.933
4011574 6.026 21.439 10.777
4011587 12.931 10.826
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Toplam maliyet = Siparis maliyeti +elde bulundurma maliyeti = 41.286 + 18.487
=59.773 TL olarak gerceklesecektir.

3.1.10. Silver Meal yontemi

Bu yontemde temel amag siparis maliyeti ve elde bulundurma maliyetini hesaba

katarak periyot basina diisen ortalama maliyeti en kiiciiklemektir. En diisiik ortalama

maliyeti saglayan periyoda ait kiimiilatif siparis miktar1 siparis miktar1 olarak
belirlenir ve ikinci basamak hesaplama icin aym dongiiye devam edilir. Tablo
3.21°da Silver Meal algoritmasi kullanilarak hesaplanan degerlerin ilk basamagina

ait tablo yer almaktadir. Tablo 3.22°de ise iiretim miktarlarina yer verilmistir.
Burada dikkati ¢eken nokta elde edilen sonuglarin Wagner Whitin’e ¢ok yakin

sonuclar vermesi, fakat hesaplama yontemi olarak Silver Meal’in ¢ok daha az

karmagik ve az zaman alan bir yontem olmasidir.

Tablo 3.21. Silver Meal yontemine ait siparis miktar1 hesaplamasi 1.basamak

Elde Toplam Elde Ortalama

) Bulundurma | Siparis | Bulundurma | Toplam | Toplam

Periyot | Uriin Talep | Maliyeti Maliyeti | Maliyeti Maliyet | Maliyet
0 4015016 | 4.680 |0,64 227 0 227 227
1 4015016 |9.000 |0,64 227 5.797 6.024 |3.012
2 4015016 [ 4.320 |0,64 227 11.362 11.589 |3.863
3 4015016 [ 4.320 |0,64 227 19.709 19.936 |4.984
4 4015016 [4.320 |0,64 227 30.840 31.067 |6.213
5 4015016 [ 4.320 |0,64 227 44.752 44.979 |7.497
0 4015017 [ 1.440 |0,64 227 0 227 227
1 4015017 | 5.220 |0,64 227 3.326 3.553 [1.777
2 4015017 |2.700 |0,64 227 6.767 6.994 |2.331
3 4015017 |2.700 |0,64 227 11.929 12.156 | 3.039
4 4015017 |2.700 |0,64 227 18.811 19.038 |3.808
5 4015017 |2.700 |0,64 227 27.414 27.641 |4.607




Tablo 3.21. Silver Meal yontemine ait siparis miktar1 hesaplamasi 1.basamak devami
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Toplam
Elde Elde Ortalama
) Bulundurma | Siparis | Bulundurma | Toplam | Toplam
Periyot | Urlin Talep Maliyeti Maliyeti | Maliyeti Maliyet | Maliyet
0 4015018 | 672 1,61 227 0 227 227
1 4015018 | 924 1,61 227 1.489 1.716 | 858
2 4015018 | 336 1,61 227 2.571 2.798 933
3 4015018 | 420 1,61 227 4.601 4.828 |[1.207
4 4015018 | 504 1,61 227 7.849 8.076  [1.615
5 4015018 | 504 1,61 227 11.909 12.136 [2.023
0 4011575 | 8.143 0,40 1200 0 1.200 [1.200
1 4011575 [14.916 0,40 1200 5.984 7.184 [3.592
2 4011575 [ 6.943 0,40 1200 11.555 12.755 [4.252
3 4011575 | 7.112 0,40 1200 20.116 21.316 [5.329
4 4011575 | 7.282 0,40 1200 31.802 33.002 |6.600
5 4011575 | 7.282 0,40 1200 46.410 47.610 |7.935
0 4011588 | 3.445 0,37 1200 0 1.200 [1.200
1 4011588 |9.435 0,37 1200 3.510 4.710 [2.355
2 4011588 | 4.594 0,37 1200 6.929 8.129 |[2.710
3 4011588 | 4.763 0,37 1200 12.245 13.445 |3.361
4 4011588 | 4.933 0,37 1200 19.587 20.787 |4.157
5 4011588 | 4.933 0,37 1200 28.763 29.963 [4.994
0 4011574 | 6.026 0,42 4560 0 4.560 |4.560
1 4011574 [ 11.038 | 0,42 4560 4.614 9.174 [4.587
2 4011574 | 5.138 0,42 4560 8.909 13.469 [4.490*
3 4011574 | 5.263 0,42 4560 15.509 20.069 |5.017
4 4011574 | 5.389 0,42 4560 24.519 29.079 |5.816
5 4011574 | 5.389 0,42 4560 35.781 40.341 [6.724
0 4011587 | 2.550 0,39 4560 0 4.560 |[4.560
1 4011587 | 6.982 0,39 4560 2.711 7.271 3.635
2 4011587 | 3.399 0,39 4560 5.350 9.910 |3.303*
3 4011587 | 3.525 0,39 4560 9.455 14.015 [3.504
4 4011587 | 3.650 0,39 4560 15.123 19.683 [3.937
5 4011587 | 3.650 0,39 4560 22.209 26.769 |4.461
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Tablo 3.22. Silver Meal yontemine ait iiretim miktarlari

Doénemler

Uriinler 0 1 2 3 4 5
4015016 4.680 9.000 4.320 4.320 4.320 4.320
4015017 1.440 5.220 2.700 2.700 2.700 2.700
4015018 672 924 336 420 504 504
4011575 8.143 14.916 6.943 7112 7.282 7282
4011588 3.445 9.435 4.594 4763 4.933 4933
4011574 22.202 16041

4011587 12.931 10826

TM = Siparis maliyeti +elde bulundurma maliyeti = 39.726 + 25.387 = 62.113 TL

olarak gerceklesecektir.

3.1.11. Cok seviyeli optimizasyon yontemi

Bu yontemin 6zelligi ulasilmak istenen hedefin matematiksel ifadesi olan engok veya
en az ile baslayan bir ama¢ denklemi ve bu denklemin sonucuna ulagmak i¢in
kullanilan bir dizi esitlik ve/veya esitsizlikten olusan bir yontem olmasidir. Amag
fonksiyonu ve kisitlarin dogru kurgulanmasi halinde optimal sonuca ulagilmasini

saglar.

Coziim ise, toplam 216 kisit ve 144 (168 olan degisken sayist programin
versiyonunun kisitlamalar1 nedeniyle formiiller girilirken raf dmrii gibi belirli olan 25
tanesinin say1 olarak girilmesi ile 144’e diisiiriilmiistiir.) kisit ile 17 dakika siiresince

ve 1.233.304 iterasyonun sonucunda elde edilmistir.

Uygulama 6rneginde kullanilan yontemin 6zet matematiksel formiilasyonu asagidaki

gibidir.

Degiskenler:

A: 4015016 numaral: iiriin

B: 4015017 numaral: iiriin
C: 4015018 numaral iiriin
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D: 5011575 numarah yan iiriin
E: 4011588 numaral yar iiriin
F: 4011574 numaral yar tiriin
G: 4011587 numarah yar iiriin
S: Hazirlik maliyeti

h: Elde bulundurma maliyeti
D: Talep

X: Uretim miktari

L: Stok miktar1

Y: Uretim durumu (0 veya 1)

m: Yar Uiriiniin bir iist seviye i¢in kullanim miktar
Indisler:

iz A’dan D’ye kadar mamul/yarimamul
j: 0’dan 5’e kadar periyot sayisi
k: E’den D’ye kadar yarirmamul kodu

r: Raf omrii

Amag¢ fonksiyonu: min z SiYij + ZhiLij

Kisitlar:
Xij + Lij-1 -Dij =>0 “Uretim miktar1 + donem basi stok - talep => 0

Lij-1 + Xij—Lij—Dij=0  “Donem bas1 stok + iiretim miktar1 — dénem sonu stok
- talep =0~

Dkj = Y mik*Xij “Yarn iiriin ihtiyac1 = Yart mamul kullanim miktart *
Bir iist seviye tiretim ihtiyac1”

Xij — Myij =<0 “Uretim yok ise hazirlik maliyeti 0’dir”
Xij, Lij, Dij =>0 “ Higbir kisit negatif deger alamaz”

Integer Yij “Hazirlik maliyeti var ya da yoktur.”
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Tablo 3.23. Cok seviyeli optimizasyon yontemine ait liretim miktarlar

Donemler

Uriinler 0 1 2 3 4 5
4015016 4.680 9.000 4.320 14.320 4.320 4.320
4015017 1.440 5.220 2.700 |2.700 2.700 2.700

4015018 672 924 336 420 504 504
4011575 8.096 21.726 7.069 14.478
4011588 3.431 13.950 4736 9.812
4011574 5.992 21.308 10.714
4011587 12.862 10.766

TM = Siparis maliyeti +elde bulundurma maliyeti = 36.846 + 19368 = 55.864 TL

olarak gerceklesecektir.

3.2. Raf Omrii Kisidina Bagh Olarak Parti Biiyiikliigii Belirleme Uygulamasi

Yukanidaki 6rneklerde yapilan incelemelerde goze ¢arpan en 6nemli noktalardan biri
daha oOncede belirtildigi gibi ozellikle 2. seviye yari diriinler icin elde edilen
sonuclarin  biiyilk Olgiide  kullanmaya uygun olmayisidir. Bu problemin
giderilebilmesi i¢in Onerilen goriislere daha Once bolim 2.5 de yer verilmisti.
Uygulama noktasinda ise Nahmias’in 1982 [102] yilinda yayinlanan c¢alismasinda
belirttigi lizere uygulama agisindan pratik olan bir yontem olan ve uygulanan
yontemin Onerdigi parti biiylikliigli ile Uriiniin raf Omrii icerisindeki talebinin
karsilastirilip en kiigiigiiniin secilmesine yonelik yaklasim belirlenerek hesaplama

yapilmistir.

Uygulama esnasinda modellerin kendi varsayimlarinin yani sira raf omriiniin sabit
oldugu ve zamana bagh olarak bozulma oranim degismedigi, bozulan iiriinlerin

tekrar onarilmasi veya kullanilmasinin miimkiin olmadig1 varsayilmistir.
Ihtiya¢ kadar siparis verme, periyodik siparis miktar1 ve ekonomik siparis miktart
yontemlerinde elde edilen veriler raf dmriinii asacak siiredeki talebi kapsamadigi i¢in

bu yontemlerin tekrar incelenmesine gerek duyulmamaistir.

Mamul ve yarimamullerin raf dmiirleri ise;
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— 0. seviye i¢in 18 ay
— 1. seviye i¢in 90 giin

— 2. seviye icin 60 giindiir.
3.2.1. Degistirilmis ESM yonteminin raf 6mriine bagh tekrar incelenmesi
Yonteme ait hesaplama teknigi ve adimlar1 daha onceki boliimde agiklandigi igin
tekrar yer verilmeyecektir. Ilk hesaplama esnasinda 4. seviyede karsilagilan raf
Omriinii asacak siireyi kapsayan talep durumunu diizelterek tekrar hesaplama

yapilirsa yonteme ait talep miktarlar asagidaki gibi olacaktir.

Tablo 3.24. Degistirilmis ESM yontemini raf omrii kisidina gore iiretim miktarlari

Donemler
Uriinler 0 1 2 3 4 5
4015016 4.680 9.000 4.320 4.320 |4.320 4.320
4015017 1.440 5.220 2.700 2.700 ]2.700 2.700
4015018 672 924 336 420 504 504

4011575 8.143 14.916 6.943 7112 |7.282 7.282
4011588 3.445 9.435 4.594 4.763 |4.933 4.933
4011574 17.064 10.401 10.777
4011587 9.532 6.924 7.300

TM = Siparis maliyeti +elde bulundurma maliyeti = 45.846 + 20.640 = 66.486 TL

3.2.2. En diisiik birim maliyet yonteminin raf 6mriine bagh tekrar incelenmesi

En diisiik birim maliyet yonteminin uygulanmasi ile elde edilen sonuglar asagida

verildigi gibidir. Tabloda dikkati ceken en Snemli 6zellik degistirilmis ekonomik

siparig miktar1 yontemi ile ayni sonucu vermis olmasidir.

3.2.3. En diisiik toplam maliyet yonteminin raf 6mriine bagh tekrar incelenmesi

En diisiik toplam maliyet yonteminin uygulanmasi ile elde edilen sonuclar asagida

verildigi gibidir. Diger yontemlerde oldugu gibi bu yontemde de 0. ve 1. Seviyelerde
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farklilik olugsmamis fakat 2. seviye yar iiriinlerde meydana gelen degisiklik dikkat

cekici dlciidedir.

Tablo 3.25. En diisiik birim maliyet yontemini raf omrii kisidina goére tiretim miktarlar

Donemler

Uriinler 0 1 2 3 4 5

4015016 4.680 9.000 4.320 4.320 |4.320 4.320
4015017 1.440 5.220 2.700 2.700 |2.700 2.700
4015018 672 924 336 420 504 504

4011575 8.143 14.916  |6.943 7112 |7.282 7.282

4011588 3.445 9.435 4.594 4.763  [4.933 4.933

4011574 17.064 10.401 10.777
4011587 9532 6924 7300

TM = Siparis maliyeti +elde bulundurma maliyeti = 45.846 + 20.640 = 66.486 TL

Tablo 3.26. En diisiik toplam maliyet yontemini raf dmrii kisidina gore iiretim miktarlari

Donemler

Uriinler 0 1 2 3 4 5
4015016 4.680 9.000 4.320 4.320 14.320 4.320
4015017 1.440 5.220 2.700 2.700 |2.700 2.700

4015018 672 924 336 420 504 504
4011575 8.143 14.916 | 14.055 14.564
4011588 12.881 9.357 9.866
4011574 17.064 10.401 10.777
4011587 9.532 6.924 7.301

TM = Siparis maliyeti +elde bulundurma maliyeti = 39.846+ 19.379= 59.225 TL

olarak gerceklesecektir.

3.2.4. Parca periyot dengeleme yonteminin raf 6mriine bagh tekrar incelenmesi

Parca periyot dengeleme yonteminin raf dmriine bagh olarak yeniden incelenmesi
sonucu elde edilen tablo asagidaki gibidir.Burada ilging olan nokta ise optimal
sonucu verdigi diisiiniilen Wagner Whitin yonteminden daha diisilk maliyetli bir
sonug elde edilmis olmasidir. Buna neden olarak ise Wagner Whitin yonteminin tek

asamali olarak tasarlanmis olmasi ve bir iist seviyede saglanan optimizasyonun bir alt



88

seviyenin talebini etkilemesi nedeni ile tiim sistem i¢in en 1iyi sonucu

veremeyebilmesidir.

Tablo 3.27. Parga periyot dengeleme yonteminin raf omrii kisidina gore iiretim miktarlari

Doénemler

Uriinler 0 1 2 3 4 5
4015016 4.680 9.000 4.320 4.320 |4.320 4.320
4015017 1.440 5.220 2.700 2.700 |2.700 2.700

4015018 672 924 336 420 504 504
4011575 8.143 14.916  [14.055 14.564
4011588 3.445 9.435 9.357 9.866
4011574 17.064 10.401 10.777
4011587 9.532 6.924 7.300

TM = Siparis maliyeti +elde bulundurma maliyeti = 44.910+ 30.007 = 74.917 TL

olarak gerceklesecektir.

3.2.5. Wagner Whitin yonteminin raf 6mriine bagh tekrar incelenmesi

Wagner Whitin yontemi daha Oncede belirtildigi gibi tiim segenekleri
degerlendirmesi nedeniyle optimal sonucu verdigi ifade edilen bir yontemdir. Fakat
tim diger yontemler de oldugu gibi bu yontemde de sonucun dogrulugu ydntemin
varsayimlar1 altinda saglanabilir. Bu ornekte oldugu gibi ilave kisitlar yontemin
sonucu iizerinde etkili olmaktadir. Wagner Whitin yontemine ait raf omriine bagh
olarak yeniden hesaplanmis parti biiyiikliigii degerleri asagidaki tabloda verildigi

gibidir.

Tablo 3.28. Wagner Whitin yontemini raf omrii kisidina goére iiretim miktarlari

Doénemler
Uriinler 0 1 2 3 4 5
4015016 4.680 [9.000 4.320 |4.320 4.320 [4.320
4015017 1.440 |5.220 2.700 |2.700 2.700 [2.700
4015018 672 924 336 420 504 504

4011575 8.143 [14.916 6.943 [7.112 7.282 |[7.282
4011588 3.445 [9.435 4594 14.763 4.933 [4.933
4011574 6.026 [16.176 10.651 5.388
4011587 9.532 6.924 7.300
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TM = Siparis maliyeti +elde bulundurma maliyeti = 50.436+ 9.896 = 60.301 TL

olarak gerceklesecektir.

3.2.6. Silver Meal yonteminin raf 6mriine bagh tekrar incelenmesi

Silver Meal yoOntemine ait raf omriine bagl olarak yeniden hesaplanmis degerler

asagidaki tabloda verildigi gibidir.

TM = Siparis maliyeti +elde bulundurma maliyeti = 45846+ 14563 = 60.408 TL
olarak Wagner Whitin ile bulunana ¢ok yakin bir degerde gerceklesecektir.

Tablo 3.29. Silver Meal yontemini raf 6mrii kisidina gore iiretim miktarlari

Donemler
Uriinler 0 1 2 3 4 5
4015016 4.680 9.000 4.320 4.320 |4.320 4.320
4015017 1.440 5.220 2.700 2.700 |2.700 2.700
4015018 672 924 336 420 504 504

4011575 8.143 14.916 [6.943 7.112 |7.282 7.282
4011588 3.445 9.435 4.594 4763 |4.933 4.933
4011574 17.064 10.401 10.777
4011587 9.532 6.924 7.300

3.2.7. Cok seviyeli optimizasyon yonteminin raf Omriine bagh tekrar
incelenmesi

Daha once raf omrii dikkate alinmadan yapilan hesaplamaya iliskin formiiller ve
sonuclara yer verilmisti. Bu asamada ise iiriin veya yari iirliniin raf Omriiniin
otesindeki talepleri iiretmeye miisaade etmeyecek sekilde formiillere ilave bir kisit
eklenerek asagidaki sekilde diizenlenmistir. Burada n periyot cinsinden raf omriinii
ifade eden sayidir.

Coziim ise, toplam 240 kisit ve 145 (173 olan degisken sayis1 programin
versiyonunun kisitlamalar1 nedeniyle formiiller girilirken raf 6mrii gibi belirli olan 25
tanesinin say1 olarak girilmesi ile 145’e diisiiriilmiistiir.) kisit ile 16 dakika siiresince

ve 932.174 iterasyonun sonucunda elde edilmistir.
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Bu diizenleme sonucu iiretim miktarlar1 ve elde bulundurma, siparis maliyetleri

degismis fakat toplam maliyet ¢cok az miktarda degismistir.

min Y Si¥ij+ Y hiLij

Kisitlar:

Xij + Lij-1 - Dij => 0

Lij-1 + Xij — Lij - Dij =0

Dzj - Ymiz*Xij =0

Xij<= D Di(j+r)
r=0

Xij — Myij =<0

Xij, Lij, Dij =>0

Integer Yij

Tablo 3.30. Cok seviyeli optimizasyon yontemini raf omrii kisidina gore iiretim miktarlar

Donemler

Uriinler 0 1 2 3 4 5
4015016 4.680 9.000 4.320 |4.320 4.320 4.320
4015017 1.440 7.920 2.700 5.400

4015018 672 1260 420 1008

4011575 8.096 21.726 7069 14.478

4011588 3.431 13950 4736 9.812

4011574 5.992 16067 15944

4011587 12862 10766

TM = Siparis maliyeti +elde bulundurma maliyeti = 35578 + 20286 = 55.864 TL

olarak gerceklesecektir.

3.3. Parti Biiyiikliigii Belirleme Yontemlerinin Performanslarimin Incelenmesi

Bir onceki kisimda parti biiytikliigii belirlemede kullanilan baslica yontemler raf

omriine bagl olarak ve raf dmriinden bagimsiz olarak iki farkli sekilde ele alinmis ve

sonuglar incelenmistir. Bu boliimde ise bu yontemlerin hesaplama sonuglaria 6zet
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olmas1 amaci ile genel bir bakisa yer verilmistir. Degerlendirmeye konu olarak

secilen kriterler ise asagida verildigi gibidir:

Toplam maliyet: Kar amaci giiden isletmelerin en ¢ok iizerinde durduklari
konulardan birisi de toplam maliyettir. Bu nedenle birincil amag¢ toplam
maliyet enkiiciiklenmesidir.

Siparis verme maliyeti: Biiyiik miktarlarda az sayida parti halinde tiretim
yapmanin avantaji siparis verme maliyetini diisiirmesidir. Uriine deger
katmayan tiim diger maliyetlerde oldugu gibi siparis verme maliyeti de
isletmeler tarafindan katlanilmak istenmeyen bir unsurdur.

Elde bulundurma maliyeti: Stok tasima veya elde bulundurma maliyeti siparis
verme maliyetinin aksine parti biiyiikliiklerinin arttirillip parti sayisinin
azaltilmasi sonucu artar. Ozellikle bozulabilen ve depolama kosullarina ¢ok
hassas iiriinler iireten isletmelerde miimkiin oldugunca istenmeyen bir maliyet
tiriidiir.

Siparis sayisi: Siparis sayisinin artigi ilave siparis maliyetine katlanilmasi ve
iriin degisimi anlamina gelecegi icin en kiiciiklenilmeye calisilan bir diger
maliyet unsurudur. Siparis sayisinin artmasi ve hatta iiretilen iiriiniin degisimi
ilave temizlik, hazirlik ve makine ayarlanmasi, kalip degisimi, hammadde
degisimi gibi bir dizi islemi daha beraberinde getirdigi i¢in istenmeyen bir

prosestir. Bu nedenle degerlendirme kriterleri arasinda yer verilmistir.

Tablo 3.31. Parti bilyiikliigii belirleme yontemlerinin toplam maliyetlerine gore kiyaslanmasi

Toplam Maliyet

Yéntem Raf 6mri kisitsiz | Raf omri kisith
intiyac kadar siparis verme 73.206 73.206
ESM 106.045 106.045
PSM 65.047 65.047
Degistirilmis ESM 61.901 66.486
En diisik birim maliyet 61.901 66.486
En digsik toplam maliyet 65.013 59.225
Parga periyot dengeleme 64.765 74.917
Wagner Whitin 59.773 60.301
Silver Meal 62.113 60.408
Cok seviyeli optimizasyon 55.864 55.957
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Tablo 3.31 ve Sekil 3.2°de goriilecegi iizere ESM yontemi toplam maliyet agisindan
en yiiksek maliyetli yontem olarak dikkati cekmektedir. Bunun nedeni 0. seviye i¢in
siparis verme maliyetlerinin elde bulundurma maliyetine gore diisiik olmasi
nedeniyle c¢ikan ekonomik siparis miktarlarinin ¢ok diisiik olmasi, diger seviyelerde
ise cok yiiksek siparis maliyetleri nedeniyle ESM degerlerinin ¢ok yiiksek ¢ikmasi
ve elde bulundurma maliyetlerinin artisidir. En diisiikk toplam maliyet degeri ise

Wagner Whitin degil, kurulan optimizasyon denklemi tarafindan saglanmistir.

Sekil 3.3 ve Tablo 3.32’de ise yontemlere gore siparis sayilarina yer verilmistir.
Sagirtict olan ESM yonteminin 6nerdigi siparis sayisini kesikli siparis miktari/ihtiyag
kadar siparis verme yonteminden fazla olusudur. Bunun nedeni toplam maliyet
grafigi aciklamirken verilmistir. Burada dikkati ¢eken nokta diger yontemlere raf
omrii kisidi eklenmesi durumunda siparis sayisinda artis gézlemlenirken

optimizasyon ile elde edilen sonuclara raf Omriiniin  kisit olarak eklenmesi

durumunda siparis sayisinda azalma olmasidir.

Parti bityiikliigiine bagh toplam maliyet

120.000
- 100.000
3]
>
&= 80.000
=
£ 60.000 -
= 40.000 -
=

20.000
O L T
o > 2 S >
& T IS
& .\’3\ & & & &
& SFFFFTFHMsS &
& & ¥ .x@o 3 Q
o 9 SIS & &
oF o0 S P §
& ¢
Yontem
O Toplam Maliyet Raf 6mrii kisitsiz
B Toplam Maliyet Raf 6mrii kisith

Sekil 3.2. Parti biiyiikliigti belirleme yontemlerinin toplam maliyetlerine gore kiyaslanmasi
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Tablo 3.32. Parti biyiikliigii belirleme yontemlerinin siparis sayisina gore kiyaslanmasi

Yéntem Siparig Sayisi
Raf orii kisitsiz Raf 6ri kisith

intiyac kadar siparis verme 42 42
ESM 32 32
PSM 36 36
Degistirilmis ESM 36 36
En disik birim maliyet 36 36
En disik toplam maliyet 31 31
Parca periyot dengeleme 30 32
Wagner Whitin 35 37
Silver Meal 34 36
Cok seviyeli optimizasyon 31 27

Parti biiyiikliigiine baglh siparis say1s1

O Raf dmri kisitsiz

B Raf dmri kisitli

Siparis say1st

Sekil 3.3. Parti biiyiikliigii belirleme yontemlerinin siparis sayisina gore kiyaslanmasi

Siparis verme maliyetlerine gore kiyaslama yapildiginda beklendigi gibi her periyotta

ihtiya¢ miktar1 kadar siparis verilemesinin siparis maliyeti diger yontemlere gore cok

daha yiiksek olmaktadir. Ardindan ise PSM yontemi en yiiksek siparis verme

maliyetine sahip yontem olarak gozlemlenmektedir. Siparis verme maliyetinin en
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Tablo 3.33. Parti biyiikliigii belirleme yontemlerinin siparis maliyetlerine gore kiyaslanmasi

Siparis maliyeti

Raf omri | Raf émri
Yéntem kisitsiz kisith
intiyac kadar siparis verme | 73.206 73.206
ESM 35.299 35.299
PSM 59.526 59.526
Degistiriimis ESM 45.846 45.846
En digik birim maliyet 45.846 45.846
En diisik toplam maliyet 30.726 39.846
Parga periyot dengeleme 31.926 44.910
Wagner Whitin 41.286 50.436
Silver Meal 39.726 45.846
Cokseviyeli optimizasyon 36.846 35.578

diisiik olarak gerceklestigi durum raf omriiniin dikkate alinmamasi durumunda en
digiik birim maliyet yontemi iken, raf Omriiniin dahil edilmesi durumunda

optimizasyon sonucu elde edilen maliyet en diisiik deger olarak hesaplanmaistir.

Parti buyiikliigiine bagh siparis maliyeti @ Raf 6mri kKisits1z
W Raf dmri kisith
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Sekil 3.4. Parti biiyiikliigii belirleme yontemlerinin siparis maliyetlerine goére kiyaslanmasi
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Tablo 3.34. Parti biyiikliigii belirleme yontemlerinin elde bulundurma maliyetlerine gore

kiyaslanmasi
Elde bulundurma maliyeti
Raf omri |Raf  émri
Yéntem kisitsiz kisith
intiyag  kadar  siparig
verme 0 0
ESM 70.746 70.746
PSM 5.521 5.521
Degistirilmis ESM 16.055 20.640
En diisik birim maliyet 16.055 20.640
En disik toplam maliyet | 34.287 19.379
Parca periyot dengeleme | 32.840 30.007
Wagner Whitin 18.487 9.896
Silver Meal 25.387 14.563
Cok seviyeli optimizasyon | 19.368 20.379

Elde bulundurma maliyetine gore yapilan incelemede ise her periyodun ihtiyacini o
periyot icerisinde karsilanmasi durumunda elde bulundurma maliyeti O sifir olarak

gercekleseceginden en iyi sonucu ihtiya¢ miktar1 kadar siparis verme yontemi ile

Parti bityiikliigiine bagh elde bulundurma maliyeti ORaf 6mru kisitsiz
B Raf 6mru kisitli
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Sekil 3.5. Parti biiyiikliigti belirleme yontemlerinin elde bulundurma maliyetlerine gore kiyaslanmasi
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elde edilmistir. ESM yontemi donem planlama donem sonu stoklarin yiiksekligi ve
planlama ufku sonunda elde bulunan iiriin/yar1 iiriin miktarinin fazlaligi nedeniyle
cok yiiksek maliyet degerleri vermistir. PSM ve Wagner Whitin yontemleri elde

bulundurma maliyetinin diisiik oldugu diger yontemlerdir.



BOLUM 4. SONUC ve ELESTIRILER

4.1. Sonucg

Hangi iiriinden ne miktarda ve ne zaman iretilecegi karari imalat isletmesi
yonetiminin en énemli kararlarindan biri olmaya devam etmektedir. Dogru kriterler
esliginde yapilacak analiz ve bu analizlerin sonucunda alinacak rasyonel kararlar ile
isletmede maliyet diisiirme, isgiicii tasarrufu, zaman tasarrufu ve bunun sonucunda

gelecek kar artisi saglanabilir.

Bu calismada ise belirtilen nedenlerden hareketle ¢ok iiriinlii ve iiriinlerin belirli bir
siire sonunda bozulmaya ugradigi, ¢cok seviyeli bir sistem {iizerinde, siparis verme
maliyetleri ve elde bulundurma maliyetleri g6z ©niinde bulundurularak toplam

maliyetler eniyilenilmeye calisilmistir.

Uygulamadan elde edilen veriler 15181nda yapilan tespitlerden ilki, nihai iiriinden alt
seviye ihtiyaclar hesaplanirken, seviyeler arasindaki uyumun saglanmasi gerekliligi
hususun ne derece onemli oldugudur. Boylelikle tiim seviyeleri birden hesaba
katmayan yontemlerde, ilk seviyeden baslanarak parti biiyiikliiklerinin tespit
edilmesinin ardindan, ancak bir sonraki seviyelere gecilmesi anlamli sonuglar

verebilmektedir.

Elde edilen bir diger 6nemli sonug ise en iyi sonucu verdigi diisiiniilen yontemlerin
tim firmalar icin birebir uygulanabilirliklerinin olmadigi, firma ozelliklerine gore
ilave diizenlemelere ihtiya¢ duyulabilecegidir. Bu noktada ise bir gida isletmesinin
verilerinden yola ¢ikilarak, hesaplamaya konu olan yontemlerin 6nerilerinin bozulma

ve iiriin kaybi ile sonuglanabilecegi goriilmiistiir.
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Calismanin  sonuglarindan birisi digeri ise tek seviyeli hesaplamalarin sistemin
tamamin1 degil bir kismini eniyilemeye yonelik oldugu ve en iyi sonucu verdigi
digiiniilen Wagner Whitin algoritmasinin ¢ok seviyeli ve {iriinlerin etkilesim

icerisinde oldugu bir sistemde en iyi sonucu vermedigidir.

Steinberg ve Napier’in 6nerdigi yontemden yola ¢ikilarak gelistirilen ¢ok seviyeli,
cok iriinlii, Uriinlerde bozulmaya izin verilmeyen bir dogrusal programlama
algoritmas1 yardimi ile sistemin bir biitiin olarak maliyetleri enkiiciiklenilmis ve
bahsi gecen olumsuzluklar algoritmaya dahil edilen kisitlar yardim ile giderilmeye

calisilmstir.

4.2. Tartisma ve Oneriler

Tez kapsaminda degerlendirilemeyen fakat ilerleyen donemlerde incelenerek

gelistirilebilecek yonleri ise su sekilde 6zetlenebilir:

Mevcut sistemde kapasite darbogazi bulunmadigindan sisteme dahil edilmeyen
kapasite kisidi, incelemeye konu olan iiriinlerin islendigi hatlarin kapasitesi kisit
olarak programa ilave edilerek, Onerilen yontemlerin kapasite acisindan olurlugu

incelenebilir.

Tezin hazirlanmasi esnasinda kabul edilen raf émriiniin sabit oldugu ve iirtiniin bu
sire sonuna kadar deger kaybetmedigi varsayimi her {iriin tiirii igin gecerli
olmayabilir. Bu nedenle bozulma orani veya raf dmriiniin sabit olmadig1 ve iiriiniin
stokta bekledigi siire igerisinde deger kaybettigi sistemlere uygun olarak

gelistirilmesi miimkiindiir.

Bir diger gelistirilebilecek yon olarak talebin kesin degil olasilikli oldugu sistemler
incelemeye dahil edilerek belirsizligin daha yiliksek oldugu sistemler i¢in ydntemin

yeniden diizenlenmesi faydali olabilecektir.
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EK-A OPTiMiZASYON DENKLEMi FORMULASYONU

wk%E* Amac fonksiyonu™###%*

Min 227YAO+227YA1+227YA2+227Y A3+227YA4+227YAS
+227YBO+227YB1+227YB2+227YB3+227YB4+227YBS
+227YCO+227YC1+227YC2+227YC34227YC4+227YCS
+1200YD0+1200YD1+1200YD2+1200YD3+1200YD4+1200YD5
+1200YEO+1200YE1+1200YE2+1200YE3+1200YE4+1200YES
+4560YF0+4560YF1+4560YF2+4560YF3+4560YF4+4560YF5
+4560YGO0+4560YG1+4560Y G2+4560Y G3+4560Y G4+4560Y G5
+0.64LA0+0.64LA14+0.64LA2+0.64LA3+0.64LA4+0.64LAS
+0.64LB0+0.64LB1+0.64LB2+0.64LB3+0.64LB4+0.64LB5
+1.61LCO+1.61LC1+1.61LC2+1.61LC3+1.61LC4+1.61LC5
+0.40LD0+0.40LD1+0.40LD2+0.40LD3+0.40LD4+0.40LD5
+0.42LE0+0.42LE1+0.42LE2+0.42LE3+0.42LE4+0.42LES
+0.37LF0+0.37LF1+0.37LF2+0.37LF3+0.37LF4+0.37LF5+
0.39LG0+0.39LG1+0.39LG2+0.39LG3+0.39LG4+0.39LG5

SUBJECT TO

#4445 Jretim miktarmi hesaplar#+
XA0=>4680
XA1+LA0=9000
XA2+LA1=>4320
XA3+LA2=>4320
XA4+LA3=>4320
XA5+LA4=>4320
XB0=>1440
XB1+LB0=>5220
XB2+LB1=>2700
XB3+LB2=>2700
XB4+LB3=>2700
XB5+LB4=>2700
XC0=>672

XCI1+LC0=>924
XC2+LC1=>336
XC3+LC2=>420
XC4+LC3=>504
XC5+LC4=>504
XDO0-1.44XA0-2.02XC0=>0
XD1+LDO0-1.44XA1-2.02C1=>0
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XD2+LD1-1.44XA2-2.02XC2=>0
XD3+LD2-1.44XA3-2.02XC3=>0
XD4+LD3-1.44XA4-2.02XC4=>0
XD5+LD4-1.44XA5-2.02XC5=>0
XE0-1.44XB0-2.02XC0=>0
XE1+LE(O-1.44XB1-2.02C1=>0
XE2+LE1-1.44XB2-2.02XC2=>0
XE3+LE2-1.44XB3-2.02XC3=>0
XE4+LE3-1.44XB4-2.02XC4=>0
XES+LE4-1.44XB5-2.02XC5=>0
XF0-0.74XD0=>0
XF1+LF0-0.74XD1=>0
XF2+LF1-0.74XD2=>0
XF3+LF2-0.74XD3=>0
XF4+LF3-0.74XD4=>0
XF5+LF4-0.74XD5=>0
XG0-0.74XE0=>0
XG1+LGO0-0.74XE1=>0
XG2+LG1-0.74XE2=>0
XG3+LG2-0.74XE3=>0
XG4+LG3-0.74XE4=>0
XG5+LG4-0.74XES5=>0

#F#E*Donem sonu stoku hesaplar™®***#
XA0-LA0=4680
LAO+XA1-LA1=9000
LA1+XA2-LA2=4320
LA2+XA3-LA3=4320
LA3+XA4-LA4=4320
LA4+XA5-LA5=4320
XB0-LB0=1440
LBO+XB1-LB1=5220
LB1+XB2-LB2=2700
LB2+XB3-LB3=2700
LB3+XB4-LB4=2700
LB4+XB5-LB5=2700

XCO0-LC0=672

LC0+XC1-LC1=924
LC1+XC2-LC2=336
LC2+XC3-LC3=420
LC3+XC4-LC4=504
LC4+XC5-LC5=504
XDO0-LDO0-1.44XA0-2.02XC0=0
LDO+XD1-LD1-1.44XA1-2.02XC1=0
LD1+XD2-LD2-1.44XA2-2.02XC2=0
LD2+XD3-LD3-1.44XA3-2.02XC3=0
LD3+XD4-LD4-1.44X A4-2.02XC4=0
LD4+XD5-LD5-1.44XA5-2.02XC5=0
XEO-LEO-1.44XB0-2.02XC0=0
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111

LEO+XEI-LE1-1.44XB1-2.02XC1=0
LE1+XE2-LE2-1.44XB2-2.02XC2=0
LE2+XE3-LE3-1.44XB3-2.02XC3=0
LE3+XEA4-LE4-1.44XB4-2.02XC4=0
LE4+XES-LES-1.44XB5-2.02XC5=0
XF0-LF0-0.74XD0=0
LFO0+XF1-LF1-0.74XD1=0
LF1+XF2-LF2-0.74XD2=0
LF2+XF3-LF3-0.74XD3=0
LF3+XF4-LF4-0.74XD4=0
LF4+XF5-LF5-0.74XD5=0
XG0-LGO-0.74XE0=0
LG0+XG1-LG1-0.74XE1=0
LG1+XG2-LG2-0.74XE2=0
LG2+XG3-LG3-0.74XE3=0
LG3+XG4-LG4-0.74XE4=0
LG4+XG5-LG5-0.74XES5=0

##**E*Problemin raf omriinii dikkate almasin1 saglar™****
XGO0-0.74XD0-0.74XD1=<0
XG1-0.74XD1-0.74XD2=<0
XG2-0.74XD2-0.74XD3=<0
XG3-0.74XD3-0.74XD4=<0
XG4-0.74XD4-0.74XD5=<0

XG5-0.74XD5=<0

XH0-0.74XE0-0.74XE1=<0
XH1-0.74XE1-0.74XE2=<0
XH2-0.74XE2-0.74XE3=<0
XH3-0.74XE3-0.74XE4=<0
XH4-0.74XE4-0.74XE5=<0

XH5-0.74XE5=<0
XDO0-1.44XA0-1.44XA1-2.02XC0-2.02XC1=<0
XD1-1.44XA1-1.44XA2-2.02XC1-2.02XC2=<0
XD2-1.44XA2-1.44XA3-2.02XC2-2.02XC3=<0
XD3-1.44XA3-1.44XA4-2.02XC3-2.02XC4=<0
XD4-1.44XA4-1.44XA5-2.02XC4-2.02XC5=<0
XD5-1.44XA5-2.02XC5=<0
XE0-1.44XB0-1.44XB1-2.02XC0-2.02XC1=<0
XE1-1.44XB1-1.44XB2-2.02XC1-2.02XC2=<0
XE2-1.44XB2-1.44XB3-2.02XC2-2.02XC3=<0
XE3-1.44XB3-1.44XB4-2.02XC3-2.02XC4=<0
XE4-1.44XB4-1.44XB5-2.02XC4-2.02XC5=<0
XES-1.44XB5-2.02XC5=<0

#3444+ Jretim olmas1 durumunda hazirlik maliyetinin hesaba katilmasini saglar
XA0-999999999Y A0=<0
XA1-999999999YA1=<0
XA2-999999999Y A2=<0
XA3-999999999Y A3=<0



XA4-999999999Y A4=<0
XA5-999999999Y A5=<0
XB0-999999999YB0=<0
XB1-999999999YB 1=<0
XB2-999999999YB2=<0
XB3-999999999YB3=<0
XB4-999999999YB4=<0
XB5-999999999YB5=<0
XC0-999999999YC0=<0
XC1-999999999YC1=<0
XC2-999999999YC2=<0
XC3-999999999YC3=<0
XC4-999999999YC4=<0
X(C5-999999999YC5=<0
XD0-999999999YD0=<0
XD1-999999999YD1=<0
XD2-999999999YD2=<0
XD3-999999999YD3=<0
XD4-999999999YD4=<0
XD5-999999999YD5=<0
XE0-999999999YE(0=<0
XE1-999999999YE1=<0
XE2-999999999YE2=<0
XE3-999999999YE3=<0
XE4-999999999YE4=<0
XE5-999999999YES5=<0
XF0-999999999Y FO=<0
XF1-999999999YF1=<0
XF2-999999999Y F2=<0
XF3-999999999Y F3=<0
XF4-999999999Y F4=<0
XF5-999999999Y F5=<0
XG0-999999999Y G0=<0
XG1-999999999YG1=<0
XG2-999999999Y G2=<0
XG3-999999999YG3=<0
XG4-999999999Y G4=<0
XG5-999999999Y G5=<0
XH0-999999999YH0=<0
XH1-999999999YH1=<0
XH2-999999999YH2=<0
XH3-999999999YH3=<0
XH4-999999999YH4=<0
XH5-999999999YH5=<0

#3444+ Jretim miktarmin negatif deger almasini onler**##%

XA0>=0
XA1>=0
XA2>=0

112



113

XA3>=0
XA4>=0
XA5>=0
XB0>=0
XB1>=0
XB2>=0
XB3>=0
XB4>=0
XB5>=0
XC0>=0
XC1>=0
XC2>=0
XC3>=0
XC4>=0
XC5>=0
XD0>=0
XD1>=0
XD2>=0
XD3>=0
XD4>=0
XD5>=0
XF0>=0
XF1>=0
XF2>=0
XF3>=0
XF4>=0
XF5>=0
XG0>=0
XG1>=0
XG2>=0
XG3>=0
XG4>=0
XG5>=0
XHO0>=0
XH1>=0
XH2>=0
XH3>=0
XH4>=0
XH5>=0

*#*F*%*¥Donem sonu stokun negatif deger almasini Gnler™****
LA0>=0
LA1>=0
LA2>=0
LA3>=0
LA4>=0
LA5>=0
LB0>=0
LB1>=0
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LB2>=0
LB3>=0
LB4>=0
LB5>=0
LCO>=0
LC1>=0
LC2>=0
LC3>=0
LC4>=0
LC5>=0
LD0>=0
LD1>=0
LD2>=0
LD3>=0
LD4>=0
LD5>=0
LF0>=0
LF1>=0
LF2>=0
LF3>=0
LF4>=0
LF5>=0
LG0>=0
LG1>=0
LG2>=0
LG3>=0
LG4>=0
LG5>=0
LHO>=0
LH1>=0
LH2>=0
LH3>=0
LH4>=0
LH5>=0
END
##%4%Jretim durumunun “0” ya da “1”; “iiretilecek” veya “iiretilmeyecek” olmasini
saglar
INTYAO
INTYALI
INTYA2
INTYA3
INTYA4
INTYAS
INTYBO
INTYBI1
INTYB2
INTYB3
INTYB4



INTYBS
INTYCO
INTYCl1
INTYC2
INTYC3
INTYC4
INTYCS
INTYDO
INTYD1
INTYD2
INTYD3
INTYD4
INTYDS
INTYFO
INTYF1

INTYF2

INTYF3

INTYF4
INTYF5

INTYGO
INTYGI1
INTYG2
INTYG3
INTYG4
INTYGS
INTYHO
INTYHI1
INTYH2
INTYH3
INTYH4
INTYHS
INTYEO
INTYE1

INTYE2
INTYE3
INTYE4
INTYES
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EK-B1 RAF OMRU KISIDI DAHIL EDILMEMI$ DOGRUSAL
PROGRAM COZUMU

ENUMERATION COMPLETE. BRANCHES=250824 PIVOTS= 1233247

LAST INTEGER SOLUTION IS THE BEST FOUND
RE-INSTALLING BEST SOLUTION...

OBJECTIVE FUNCTION VALUE
1) 55864.89

VARIABLE VALUE REDUCED COST
YAO 0.000000 227.000000
YAIL 1.000000 227.000000
YA2 1.000000 227.000000
YA3 1.000000 227.000000
YA4 1.000000 227.000000
YAS 1.000000 227.000000
YBO 1.000000 227.000000
YBI1 1.000000 227.000000
YB2 0.000000 -34972.964844
YB3 1.000000 227.000000
YB4 1.000000 227.000000
YBS5 0.000000 -68050.156250
YCO 1.000000 227.000000
YCl1 1.000000 227.000000
YC2 0.000000 227.000000
YC3 1.000000 227.000000
YC4 1.000000 227.000000
YCS5 0.000000 227.000000
YDO 1.000000 1200.000000
YD1 1.000000 1200.000000
YD2 0.000000 -124999.875000
YD3 1.000000 1200.000000
YD4 1.000000 1200.000000
YDS5 0.000000 -124999.875000
YFO 1.000000  4560.000000
YF1 1.000000  4560.000000
YF2 0.000000 -365439.625000
YF3 0.000000 -735439.250000
YF4 1.000000  4560.000000
YF5 0.000000 -365439.625000



YGO
YG1
YG2
YG3
YG4
YGS
YHO
YHI1
YH2
YH3
YH4
YHS5
YEO
YE1
YE2
YE3
YE4
YES
LAO
LAl
LA2
LA3
LA4
LAS
LBO
LB1
LB2
LB3
LB4
LB5
LCO
LC1
LC2
LC3
LC4
LCS
LDO
LD1
LD2
LD3
LD4
LDS5
LEO
LE1
LE2
LE3
LE4
LES
LFO

1.000000
0.000000
0.000000
1.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
1.000000
1.000000
0.000000
1.000000
1.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
2700.000000
0.000000
0.000000
2700.000000
0.000000
0.000000
336.000000
0.000000
0.000000
504.000000
0.000000
0.000000
6220.799805
0.000000
0.000000
6220.799805
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

4560.000000

-385439.625000

4560.000000
4560.000000

-385439.625000

4560.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

1200.000000

1200.000000

-995999.000000

1200.000000
1200.000000

-973028.750000

0.640000
0.000000
0.427456
1.428544
0.064000
1.216000
0.224416
0.000000
1.695584
0.224416
0.000000
1.695584
1.027028
0.000000
2.696820
2.133180
0.000000
3.802972
0.400000
0.000000
0.252400
0.000000
0.000000
0.800000
0.131400
0.000000
1.128600
0.131400
0.000000
0.000000
0.370000
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LF1
LF2
LF3
LF4
LF5
LGO
LGl
LG2
LG3
LG4
LGS
XA0
XAl
XA2
XA3
XA4
XA5
XBO
XB1
XB2
XB3
XB4
XB5
XCO0
XC1
XC2
XC3
XC4
XG5
XDO0
XD1
XD2
XD3
XD4
XD5
XEO
XE1
XE2
XE3
XE4
XE5
XFO
XF1
XF2
XF3
XF4
XF5
XG0
XGl1

5231.208008
5231.208008
0.000000
0.000000
0.000000
10323.000000
0.000000
0.000000
7260.998535
0.000000
0.000000
4680.000000
9000.000000
4320.000000
4320.000000
4320.000000
4320.000000
1440.000000
7920.000000
0.000000
2700.000000
5400.000000
0.000000
672.000000
1260.000000
0.000000
420.000000
1008.000000
0.000000
8096.640137
21726.000000
0.000000
7069.200195
14477.759766
0.000000
3431.040039
13950.000000
0.000000
4736.399902
9812.160156
0.000000
5991.513672
21308.447266
0.000000
0.000000
10713.541992
0.000000
12861.969727
0.000000

0.000000
0.000000
1.110000
0.000000
0.000000
0.000000
1.170000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.046400
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
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XG2
XG3
XG4
XG5
XHO
XH1
XH2
XH3
XH4
XH5
LHO
LH1
LH2
LH3
LH4
LHS5

ROW SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES

0.000000

10765.934570

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
2700.000000
0.000000
0.000000
2700.000000
0.000000
0.000000
336.000000
0.000000
0.000000
504.000000
0.000000
0.000000
6220.799805
0.000000
0.000000
6220.799805
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

0.390000
0.000000
0.000000
0.390000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
-0.022970
-1.105630



32)
33)
34)
35)
36)
37)
38)
39)
40)
41)
42)
43)
44)
45)
46)
47)
48)
49)
50)
51)
52)
53)
54)
55)
56)
57)
58)
59)
60)
61)
62)
63)
64)
65)
66)
67)
68)
69)
70)
71)
72)
73)
74)
75)
76)
77)
78)
79)
80)

0.000000
5231.208008
5231.208008

0.000000

0.000000

0.000000
10323.000000

0.000000

0.000000
7260.998535

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000
0.000000
0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000
0.000000

-1.170000
0.000000
0.000000
0.000000
-0.576000
-0.788544
0.000000
-0.576000
0.000000
-0.415584
-1.055584
0.000000
-0.415584
-1.055584
0.000000
-0.582972
-2.192972
-1.106152
-0.582972
-2.192972
0.000000
0.000000
-0.400000
-0.547600
0.000000
-0.400000
0.000000
-0.288600
-0.708600
0.000000
-0.265630
0.420000
0.000000
0.000000
-0.370000
-0.740000
0.000000
-0.370000

0.000000
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81)
82)
83)
84)
85)
86)
87)
88)
89)
90)
91)
92)
93)
94)
95)
96)
97)
98)
99)
100)
101)
102)
103)
104)
105)
106)
107)
108)
109)
110)
111)
112)
113)
114)
115)
116)
117)
118)
119)
120)
121)
122)
123)
124)
125)
126)
127)
128)
129)

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
990999.000000
995679.000000
995679.000000
995679.000000
995679.000000
998559.000000
992079.000000
0.000000
997299.000000
994599.000000
0.000000
999327.000000
998739.000000
0.000000
999579.000000
998991.000000
0.000000
991902.375000
978273.000000
0.000000
992929.812500
985521.250000
0.000000
996567.937500
986049.000000
0.000000
995262.625000
990186.812500
0.000000
994007.500000
978690.562500
0.000000
0.000000
989285.437500
0.000000
987137.000000
0.000000
0.000000
989233.062500
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

-0.390000
0.390000
0.000000
0.780000
0.390000

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.035200
0.000000
0.000000
0.068277
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.126200
0.000000
0.000000
0.126200
0.000000
0.000000
0.997200
0.000000
0.000000
0.974230
0.000000
0.000000
0.370000
0.740000
0.000000
0.370000
0.000000
0.390000
0.000000
0.000000
0.390000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
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130)
131)
132)
133)
134)
135)
136)
137)
138)
139)
140)
141)
142)
143)
144)
145)
146)
147)
148)
149)
150)
151)
152)
153)
154)
155)
156)
157)
158)
159)
160)
161)
162)
163)
164)
165)
166)
167)
168)
169)
170)
171)
172)
173)
174)
175)
176)
177)
178)

0.000000
0.000000
0.000000
4680.000000
9000.000000
4320.000000
4320.000000
4320.000000
4320.000000
1440.000000
7920.000000
0.000000
2700.000000
5400.000000
0.000000
672.000000
1260.000000
0.000000
420.000000
1008.000000
0.000000
8096.640137
21726.000000
0.000000
7069.200195
14477.759766
0.000000
5991.513672
21308.447266
0.000000
0.000000
10713.541992
0.000000
12861.969727
0.000000
0.000000
10765.934570
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
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0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
-0.064000
0.000000
0.000000



179)
180)
181)
182)
183)
184)
185)
186)
187)
188)
189)
190)
191)
192)
193)
194)
195)
196)
197)
198)
199)
200)
201)
202)
203)
204)
205)
206)
207)
208)
209)
210)
211)
212)
213)
214)
215)
216)

0.000000
0.000000
0.000000
2700.000000
0.000000
0.000000
2700.000000
0.000000
0.000000
336.000000
0.000000
0.000000
504.000000
0.000000
0.000000
6220.799805
0.000000
0.000000
6220.799805
0.000000
0.000000
5231.208008
5231.208008
0.000000
0.000000
0.000000
10323.000000
0.000000
0.000000
7260.998535
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
-0.947600
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
-0.740000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

NO. ITERATIONS= 1233304
BRANCHES=***** DETERM.= 1.000E
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EK- B.2 RAF OMRU KISIDI DAHIL EDILMiS PROBLEM

¢cOzUMU

LAST INTEGER SOLUTION IS THE BEST FOUND

RE-INSTALLING BEST SOLUTION...

OBJECTIVE FUNCTION VALUE

1) 55864.89

VARIABLE VALUE
YAO 0.000000 227.000000
YAl 1.000000 227.000000
YA2 1.000000 227.000000
YA3 1.000000 227.000000
YA4 1.000000 227.000000
YAS 1.000000 227.000000
YBO 1.000000 227.000000
YBI1 1.000000 227.000000
YB2 0.000000 -34972.964844
YB3 1.000000 227.000000
YB4 1.000000 227.000000
YBS5 0.000000 -1849371.125000
YCO 1.000000 227.000000
YCl1 1.000000 227.000000
YC2 0.000000 227.000000
YC3 1.000000 227.000000
YC4 1.000000 227.000000
YCS5 0.000000 -2498570.500000
YDO 1.000000 1200.000000
YD1 1.000000 1200.000000
YD2 0.000000 -124999.875000
YD3 1.000000 1200.000000
YD4 1.000000 1200.000000
YDS5 0.000000 -124999.875000
YFO 1.000000  4560.000000
YF1 1.000000  4560.000000
YF2 0.000000 -365439.625000
YF3 0.000000 -735439.250000
YF4 1.000000  4560.000000
YF5 0.000000 -365439.625000
YGO 1.000000  4560.000000

REDUCED COST
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YGI1
YG2
YG3
YG4
YGS
YHO
YHI1
YH2
YH3
YH4
YHS5
YEO
YE1
YE2
YE3
YE4
YES
LAO
LAl
LA2
LA3
LA4
LAS
LBO
LB1
LB2
LB3
LB4
LB5
LCO
LC1
LC2
LC3
LC4
LCS
LDO
LD1
LD2
LD3
LD4
LDS5
LEO
LE1
LE2
LE3
LE4
LES
LFO
LF1

0.000000
0.000000
1.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
1.000000
1.000000
0.000000
1.000000
1.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
2700.000000
0.000000
0.000000
2700.000000
0.000000
0.000000
336.000000
0.000000
0.000000
504.000000
0.000000
0.000000
6220.799805
0.000000
0.000000
6220.799805
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
5231.208008

-385439.625000

4560.000000
4560.000000

-385439.625000

4560.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

1200.000000

1200.000000

-1127398.875000

1200.000000
1200.000000
1200.000000
0.640000
0.000000
0.427456
1.428544
0.064000
1.216000
0.224416
0.000000
1.695584
0.224416
0.000000
1.695584
1.027028
0.000000
2.696820
2.133180
0.000000
3.802972
0.400000
0.000000
0.252400
0.000000
0.000000
0.800000
0.000000
0.000000
1.260000
0.000000
0.000000
0.000000
0.370000
0.000000
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LF2
LF3
LF4
LF5
LGO
LGl
LG2
LG3
LG4
LGS
XA0
XAl
XA2
XA3
XA4
XA5
XBO
XB1
XB2
XB3
XB4
XB5
XCO0
XC1
XC2
XC3
XC4
XG5
XDO0
XD1
Cl1
XD2
XD3
XD4
XD5
XEO
XE1
XE2
XE3
XE4
XE5
XFO
XF1
XF2
XF3
XF4
XF5
XG0
XGl1

5231.208008
0.000000
0.000000
0.000000

10323.000000
0.000000
0.000000

7260.998535
0.000000
0.000000

4680.000000
9000.000000
4320.000000
4320.000000
4320.000000
4320.000000
1440.000000
7920.000000
0.000000
2700.000000
5400.000000
0.000000
672.000000
1260.000000
0.000000
420.000000
1008.000000
0.000000
8096.640137
21726.000000
0.000000
0.000000
7069.200195
14477.759766
0.000000

3431.040039

13950.000000
0.000000

4736.399902

9812.160156
0.000000

5991.513672

21308.447266
0.000000
0.000000

10713.541992
0.000000

12861.969727
0.000000

0.000000
1.110000
0.000000
0.740000

0.000000
0.000000
0.000000

0.000000
0.780000
0.390000

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.046400

0.000000

0.000000
0.000000

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

0.000000

0.000000
0.420000

0.000000

0.000000
0.000000
0.000000

0.000000
0.000000

0.000000
0.000000
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XG2
XG3
XG4
XG5
XHO
XH1
XH2
XH3
XH4
XH5
LHO
LH1
LH2
LH3
LH4
LHS5

ROW SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

0.000000

10765.934570

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

2700.000000

0.000000
0.000000

2700.000000

0.000000
0.000000
336.000000
0.000000
0.000000
504.000000
0.000000
0.000000

8766.000000

0.000000
0.000000

6220.799805

0.000000
0.000000

2545.199951

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

0.390000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

0.000000

0.000000
0.000000

0.000000

0.000000
0.000000

0.000000

0.000000
0.000000

0.000000
0.000000
0.000000

0.000000
0.000000

-0.547600

0.000000
0.000000
0.000000

0.000000
0.000000
0.000000

-1.260000

0.000000



32)
33)
34)
35)
36)
37)
38)
39)
40)
41)
42)
43)
44)
45)
46)
47)
48)
49)
50)
51)
52)
53)
54)
55)
56)
57)
58)
59)
60)
61)
62)
63)
64)
65)
66)
67)
68)
69)
70)
71)
72)
73)
74)
75)
76)
77)
78)
79)
80)

0.000000
5231.208008
5231.208008

0.000000

0.000000

0.000000
10323.000000

0.000000

0.000000
7260.998535

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000
0.000000
0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000
0.000000

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
-0.576000
-0.788544
0.000000
-0.576000
0.000000
-0.415584
-1.055584
0.000000
-0.415584
-1.055584
0.000000
-0.582972
-2.192972
-1.106152
-0.582972
-2.192972
0.000000
0.000000
-0.400000
0.000000
0.000000
-0.400000
0.000000
-0.420000
-0.840000
0.000000
0.840000
0.420000
0.000000
0.000000
-0.370000
-0.740000
0.000000
-0.370000

0.000000
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81)
82)
83)
84)
85)
86)
87)
88)
89)
90)
91)
92)
93)
94)
95)
96)
97)
98)
99)
100)
101)
102)
103)
104)
105)
106)
107)
108)
109)
110)
111)
112)
113)
114)
115)
116)
117)
118)
119)
120)
121)
122)
123)
124)
125)
126)
127)
128)
129)

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
9206.784180
16077.240234
5231.208008
5178.815918
10713.541992
0.000000
12861.969727
10323.000000
3504.936035
10765.934570
7260.998535
0.000000
15505.200195
0.000000
13290.000000
8256.959961
0.000000
6220.799805
13950.000000
0.000000
4736.399902
9812.160156
0.000000
0.000000
990999.000000
995679.000000
995679.000000
995679.000000
995679.000000
998559.000000
992079.000000
0.000000
997299.000000
994599.000000
0.000000
999327.000000
998739.000000
0.000000
999579.000000
998991.000000
0.000000
991902.375000
978273.000000
0.000000

-0.390000
0.390000
0.000000

-0.390000
0.000000

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.131400
0.000000
0.000000
0.131400
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.035200
0.000000
0.000000
1.849600
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
2.498800
0.000000
0.000000
0.126200
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130)
131)
132)
133)
134)
135)
136)
137)
138)
139)
140)
141)
142)
143)
144)
145)
146)
147)
148)
149)
150)
151)
152)
153)
154)
155)
156)
157)
158)
159)
160)
161)
162)
163)
164)
165)
166)
167)
168)
169)
170)
171)
172)
173)
174)
175)
176)
177)
178)

992929.812500
985521.250000
0.000000
996567.937500
986049.000000
0.000000
995262.625000
990186.812500
0.000000
994007.500000
978690.562500
0.000000
0.000000
989285.437500
0.000000
987137.000000
0.000000
0.000000
989233.062500
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
4680.000000
9000.000000
4320.000000
4320.000000
4320.000000
4320.000000
1440.000000
7920.000000
0.000000
2700.000000
5400.000000
0.000000
672.000000
1260.000000
0.000000
420.000000
1008.000000
0.000000
8096.640137
21726.000000
0.000000
7069.200195

0.000000
0.000000
0.126200
0.000000
0.000000
1.128600
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.370000
0.740000
0.000000
0.370000
0.000000
0.390000
0.000000
0.000000
0.390000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
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179)
180)
181)
182)
183)
184)
185)
186)
187)
188)
189)
190)
191)
192)
193)
194)
195)
196)
197)
198)
199)
200)
201)
202)
203)
204)
205)
206)
207)
208)
209)
210)
211)
212)
213)
214)
215)
216)
217)
218)
219)
220)
221)
222)
223)
224)
225)
226)
227)

14477.759766
0.000000
5991.513672
21308.447266
0.000000
0.000000
10713.541992
0.000000
12861.969727
0.000000
0.000000
10765.934570
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
2700.000000
0.000000
0.000000
2700.000000
0.000000
0.000000
336.000000
0.000000
0.000000
504.000000
0.000000
0.000000
6220.799805
0.000000
0.000000
6220.799805
0.000000
0.000000
5231.208008
5231.208008
0.000000
0.000000

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
-0.064000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
-0.400000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
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132

228) 0.000000 0.000000
229)  10323.000000 0.000000
230) 0.000000 -1.170000
231) 0.000000 0.000000
232)  7260.998535 0.000000
233) 0.000000 0.000000
234) 0.000000 0.000000
235) 0.000000 0.000000
236) 0.000000 0.000000
237) 0.000000 0.000000
238) 0.000000 0.000000
239) 0.000000 0.000000
240) 0.000000 0.000000

NO. ITERATIONS= 932174
BRANCHES=***** DETERM.= 1.000E 0
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