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SUREGC ESNEKLIGI SISTEMLERINDE OPERASYONEL MALIYETLERE DAYALI
SISTEM TASARIMI OPTIMiZASYONU

Merve IBiS', Mustafa CIMEN?, Mehmet SOYSAL?®

OZET

Amag: Bu calisma, sure¢ esnekligi varsayiminda farkli esneklik yapilarinin igletmelerde Uretim-envanter
kararlarini ve ilgili operasyonel maliyetleri nasil etkiledigini incelemektedir. Calismanin amaci, sireg
esnekligi probleminde optimal sistem tasarimi kararlarinin bulunmasi ve bu kararlarin envanter
maliyetleriyle iliskisinin incelenmesidir.

Yéntem: Calisma kapsaminda; planlama ufku boyunca envanter maliyetlerini ve esneklik yatirrmlarinin
amortismanini iceren problem, karma tam sayili dogrusal programlama ile modellenerek ¢oézulmustar.
Bulgular: Sunulan model kullanilarak, optimum envanter, Uretim ve sistem tasarimi kararlari verilmistir ve
planlama ufku boyunca karsilik gelen maliyetler hesaplanmistir. Yapilan analizler ¢alismada sunulan
modelden elde edilen optimal tasarimin, literatirde geleneksel esneklik tasarimlari icerisinde en dusuk
ortalama maliyetleri saglayan ikili zincir tasarimindan dahi daha iyi sonug verdigini géstermistir.
Ozgiinliik: Bildigimiz kadariyla, bu calisma literatiirde envanter ve yatirm maliyetlerini iceren ve optimal
esneklik tasarimlarini operasyonel maliyetler agisindan degerlendiren ilk ¢alismadir.

Anahtar Kelimeler: Sistem Tasarimi, Karma Tam Sayili Dogrusal Programlama, Sure¢ Esnekligi,
Operasyonel Maliyetler.

JEL Kodlari: C02, C44, C52, C61, D24.

SYSTEM DESIGN OPTIMIZATION BASED ON OPERATIONAL COSTS IN PROCESS
FLEXIBILITY SYSTEMS

ABSTRACT

Purpose: This study examines how different flexibility structures affect production-inventory decisions and
related operational costs in enterprises. The aim of the study is to find the optimal system design decisions
in the process flexibility problem and to examine the relationship between these decisions and inventory
costs.

Methodology: We propose a mixed integer linear programming model, which includes inventory costs and
depreciation of flexibility investments across the planning horizon.

Findings: In this model, optimum inventory, production, and system design decisions are made and
corresponding costs are calculated over the planning horizon. The analyzes show that the model presented
in the study gives even better results than the two-chain design, which provides the lowest average costs
among the traditional flexibility designs in the literature.

Originality: To the best of our knowledge, this is the first study to evaluate optimal flexibility designs in
terms of operational costs, including inventory and investment costs.
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1.GIRIS

Teknolojik gelismeler, cevresel kosullarin ve musteri ihtiyaglarinin hizla degismesine, dolayisiyla
talebin tahmin edilebilirliginin azalmasina yol agmaktadir. Bu durumda sirketlerin musteri ihtiyaglarina
zamaninda cevap verebilmeleri rakiplerine karsi dnemli bir rekabet avantaji saglar. Uretici firmalar strekli
degisen gevreye hizli bir sekilde yanit verebilmek igin Gretimde esneklikten faydalanabilirler (He ve digerleri,
2012). Bununla birlikte, gerekli olan uygun esneklik seviyesini bilmek esneklikten tam olarak
faydalanabilmek i¢in 6nemlidir (Baykasoglu ve Durmusoglu, 2012).

Esneklik, bir sistemin degisime zaman, emek, maliyet veya performans agisindan kiiglik maliyetlerle
tepki verebilmesidir (Upton, 1994). Literatirde makine esnekligi, stire¢ esnekligi, drin esnekligi, Uretim
esnekligi gibi farkli esneklik turlerinden bahsedilmektedir (Sethi ve Sethi, 1990). Bu galismada ele alinan
sure¢ esnekligi, bir Uretim tesisinin birden fazla Urinu ek operasyonel hazirlik maliyetleri olmadan
uretebilme yetenegi (bir tesisle birden fazla Uriin arasinda baglanti olmasi) olarak tanimlanmistir (Jordan
ve Graves, 1995). Literaturde genellikle tam esneklik (full flexibility) ve kismi esneklik (limited flexibility)
olmak uzere iki temel suire¢ esnekligi tizerinde ¢alisiimistir.

Tam esneklik, mevcut tesislerin butin Urln gesitlerini Gretebildigi sistemler igin kullanihir. Kismi
esneklik kullanilan sistemlerde ise en az bir tesiste birden fazla trlin ¢esidinin Uretilebildigi varsayilir. Tablo
1’de bes tesis ve bes lriinden olusan bir (iretim sistemindeki farkli esneklik yapilari gésterilmektedir. ilk
yapi her tesiste sadece bir Griinlin (tesisin kendi GriinG) Uretilebildigi esnek olmayan sistemi (dedicated
design), ikinci yapi her tesisin iki Grtin Uretebildigi kismi esnekligi ve Gglincl yapi ise tesislerin tim Grdnleri
Uretebildigi tam esnek yapiyi gostermektedir.

Tablo 1. Bes tesis ve bes uriinden olusan bir liretim sisteminde farkli esneklik yapilar

Esnek Olmayan Sistem Kismi Esnek Sistem Tam Esnek Sistem
Tesisler Uretilebilen Urtinler Tesisler Uretilebilen Uriinler Tesisler Uretilebilen Urtinler
F1 P1 F1 P1, P2 F1 Butiin Urlinler
F2 P2 F2 P2, P3 F2 Bitin Uriinler
F3 P3 F3 P3, P4 F3 Bitin Uriinler
F4 P4 F4 P4, P5 F4 Bitin Uriinler
F5 P5 F5 P5, P1 F5 Bitiin Uriinler

Literatlrde sureg esnekligi ile ilgili genellikle siparise gore Uretim yapan igletmeler Gzerine ¢alismalar
yapilmistir (Valeva ve digerleri, 2017). Ancak, isletmeler talebe zamaninda cevap verebilmek igin ya da
olusabilecek darbodazlara karsi stoka Uretim de yapmaktadirlar. Siire¢ esnekligi stoka uretim yapilan
sistemlere entegre edildiginde, bir tesiste birden fazla Griin Uretilebilmesi varsayimi envanter kararlarini
oldukga zorlastirmaktadir (Soysal ve Cimen, 2017). Sure¢ esnekligi, her bir tesiste verilecek Uretim
kararlarini birbiriyle iliskilendirir ve bu durum karmasik bir karar problemi olusturur.

Literatirdeki benzer calismalar incelendiginde, Uretim suirecindeki riskleri en aza indirmek igin
kullanilan stratejilerden olan sire¢ esnekligi ve envanter kararlarin birlikte incelendigi ¢galisma sayisinin
kisith oldugu gézlemlenmigtir. Sabit Gretim maliyetlerinin ve farkli talep yapilarinin esneklik ve envanter
kararlarina etkisinin incelendigi ¢calismalar az sayidaki 6rnekler arasinda yer almaktadir (Soysal ve digerleri,
2018; Soysal ve Cimen, 2017). Feng ve Shen (2018) calismasinda tek dénemlik talep ile Giretim- envanter
sistemlerinde slire¢ esnekligini arastirmistir. Benzer sekilde Simchi ve digerleri (2018) ise siire¢ esnekligi
ve envanter stratejilerinin birlikte kullanildidi hibrit sistemleri incelemek igin iki asamali bir model
gelistirmigtir. Tum calismalar g6z o6nune alindiginda, Uretim-envanter sistemlerinde slre¢ esnekligi
kullanarak sistem tasarimi kararlarinin esneklik yatirrm maliyetleri, Uretim-envanter maliyetleri ile talep
kagirma maliyetlerine etkilerinin incelendigdi bir calismaya rastlanmamigtir.

isletmelerin siire¢ esnekliginden faydalanmasi énemli oranda rekabet avantaji saglamakla beraber
yatirim, Uretim ve envanter kararlarinin verilmesini ise oldukga zorlastirmaktadir. Literatir arastirmasinda
incelenen bazi galismalar geleneksel sistem tasarimlarinin Gretim performansi agisindan her zaman en iyi
sonu¢ vermedigini gdstermektedir (Desir ve digerleri, 2016, Fiorotto ve digerleri, 2018). Sisteme en uygun
esneklik tasariminin bulunmasinin ardindan talepler ve tesis kapasiteleri dikkate alinarak her bir tesiste
hangi Grinden ne miktarda Uretilecedi kararinin verilmesi de igletmeler igin olduk¢a karmasik bir sorun
haline gelmektedir. Ayrica her bir tesiste Uretilen Grtiin ve miktari diger tesislerde Uretilecek tUrin miktarlarini
da etkilemektedir. Tim bunlar g6z éniinde bulunduruldugunda ele alinan problemin ¢ok boyutlu bir problem
oldugu ve firmalar i¢in zorlu ve énemli kararlari igcerdigi sonucuna ulasilabilir.

Uretimde verimlilik kavrami belirli bir miktar girdi ile daha fazla tiretimin yapilmasi veya belirli bir giktinin
daha az girdi ile elde edilmesi olarak tanimlanabilir (Rogers, 1998). Buna ek olarak, Uretimde verimlilik artisi
teknolojik ve teknik degisiklikler nedeniyle ¢iktidaki net degisiklik olarak ifade edilebilir. Stre¢ esnekliginin,
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esnek olmayan sistemlere nazaran gesitli performans kriterleri agisindan verimliligi daha yiiksek sistemlere
zemin hazirladigi literatiirde cgesitli calismalarda ifade edilmistir (Jordan ve Graves, 1995, Cimen ve
Kirkbride, 2017). Ancak sure¢ esnekligine yapilan yatirrmin kendisi i¢in de isletmelerin yUksek verimliligi
hedeflemeleri kaginilmazdir. Bu baglamda, sire¢ esnekligine yapilan yatirmlarla (girdi) daha digsik
envanter maliyetlerinin elde edilmesi (gikti), sure¢ esnekliginin verimliliginin yiksek oldugu anlamina
gelecektir.

Bu galismanin hedefi, yatirrm amortismanlari ve envanter maliyetlerini en kiiglkleyen sistem tasarimi
kararlarinin ve bu kararlarla uyumlu Gretim-envanter kararlarinin bulunmasi, baska bir ifadeyle verimliligi
en yuksek slre¢ esnekligi tasariminin ve bu tasarimin verimliligini eniyileyecek ¢ok dénemli operasyonel
kararlarin bulunmasi olarak da tanimlanabilir. Calismada stok tutabilen isletmelerde her bir Gretim tesisinde
hangi Urtnlerin Uretilebilecegine iliskin yatirim kararlari ve yapilan yatirimlar neticesinde periyodik olarak
her bir tesiste her bir Griinin Uretim miktari kararlari incelenecektir.

Calismanin geri kalan kismi su sekildedir: ikinci bélimde ilgili probleme iligkin literatiir incelenmistir.
Uclincii bdlim problem tanimini ve énerilen matematiksel modeli icermektedir. Dérdiincii bélimde sistem
tasarimi kararlari ve bu kararlar ile operasyonel maliyetler arasindaki iligkilerin incelendigi sayisal analizler
sunulmustur. Son bélimde, ¢alismaya ait sonuclar ortaya koyularak gelecekteki ¢alismalar igin dneriler
sunulmustur.

2. LITERATUR TARAMASI

Upton (1994) esnekligi bir sistemin zaman, ¢caba veya masrafta kiiglik bir maliyet ile degisime tepki
verme yetenegi olarak tanimlamistir. Ayni zamanda esnekligin, Uretim sistemi performansi izerinde de
olumlu bir etkiye sahip oldugu bilinmektedir (Baykasoglu ve Ozbakir, 2008). Sethi ve Sethi (1990) iretimde
esneklik konusuyla ilgili genis bir literatiir taramasi sunmustur. Uretimde siire¢ esnekligi ise bir firmanin
farkli tesisler ya da kaynaklar kullanarak, farkli triin Uretebilme yetenegi olarak tanimlanmistir (Chou ve
digerleri, 2014). Jordan ve Graves’in (1995) makalesi sure¢ esnekligi literatirindeki en o&nemli
c¢alismalardan biridir. Bu makalede sire¢ esnekliginde kismi esneklikten ilk defa bahsedilmistir. Kismi
esnekligin tam esneklik tasariminin neredeyse tum faydalarini saglayabildigi Zincir Tasarimi (Chaining
Design) fikrini 6ne stirmustir. Bu tasarima gore N adet tesis sirasiyla kendisinden sonraki tesiste Uretilen
en az bir GrinlU Uretebilmektedir. Jordan ve Graves, bu sekilde tesisler arasinda mimkin oldugu kadar
uzun bir zincir kurmanin sistemin toplam performansini artiracagini 6ne stirmektedir. Bu zincir boyunca her
tesisin k adet Grn Urettigi tasarimlar “k’li zincir tasarimi” (ikili zincir tasarimi, G¢lU zincir tasarimi vs.) olarak
adlandiriimaktadir. Tablo 1’de ikinci sirada temsil edilen sistem yapisi bir ikili zincir tasarimidir.

Kismi esneklik farkli varsayimlar altinda ve farkli ¢éziim yontemleri kullanilarak ¢alisiimistir. Chou ve
digerleri (2008) “kismi esnekligin sistemin performansini énemli 6lglide artirabildigi” varsayiminin
dogrulugunu iki asamali programlama modeline dayanarak gdstermistir. Chou ve digerleri (2014) talepteki
belirsizliklerle basa ¢ikabilmek icin iki farkl strateji olan sure¢ esnekligini ve Uretim ertelemesini birlikte
incelemistir. Chou ve digerleri (2011) tam esneklik tasariminin sagladi§i faydaya yakin performans
saglayan esneklik tasarimini bulabilmek icin basit ve uygulanabilir bir sezgisel sunmustur.

Jordan ve Graves’in ortaya koydugu uzun zincir tasarimi tim varsayimlar altinda optimal sonug
vermeyebilir. Desir ve digerleri (2016) bu durumu deneysel analizler yaparak gostermistir. Fiorotto ve
digerleri (2018) maliyetler agisindan, uzun zincir tasariminin kapasite seviyesinin yeterli oldugu ve homojen
senaryolar igin tam esnekliin neredeyse tim faydalarini elde ettigini kanitlamistir. Fakat kapasite
seviyesinin az oldugu ve homojen olmadigi varsayimi altinda uzun zincir tasariminin optimal performans
go6stermedigini ortaya koymustur.

Uretimde siire¢ esnekligi kullanimi ve stok (zerine Uretim yapmak talep belirsizligi ile basa
¢tkabilmenin ve tedarik zincirindeki olasi riskleri azaltmanin temel stratejilerindendir (Simchi ve digerleri,
2018). Literatlrde bu iki ydntemi bir arada inceleyen calisma sayisi kisithdir. Cimen ve Belbagd (2016)
calismasinda sure¢ esnekligi ve kapasite kisiti varsayimi altinda stok optimizasyonu problemini Markov
Karar Sureci olarak modellemis ve Dinamik Programlama yontemi kullanarak ¢ézmdustur. Soysal ve Cimen
(2017) surec¢ esnekligine sahip sistemlerde Uretilen Grtnler igin farkh talep yapilarinin (duragan, artan,
azalan, hareketli) envanter maliyetlerine etkisini incelemislerdir. Analizler sonucunda talep yapilarindaki
degisikligin fabrikalarin sitre¢ esneklijinden faydalanma oranlarini énemli 6lglide etkiledigini ortaya
koymuslardir. Feng ve Shen (2018) esnek retim sistemlerinde tek dénemli stok ve Uretim kararlari tizerine
bir calisma yapmiglardir. Bir esneklik problemini Uretim envanter sistemiyle genigleterek stok Uzerine
calisan isletmelerde sire¢ esnekliginin ne sekilde kullaniimasi gerektigine odaklanmiglardir. Simchi ve
digerleri, (2018) slre¢ esnekligi ve envanter arasindaki iliskiyi iki asamali bir optimizasyon problemi olarak
modellemistir. Kaminsky ve Wang (2019) ise sure¢ esnekligi ve envanter tutma kabiliyetlerinin ikame
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oldugunu gdsteren bir calisma ortaya koymustur. Tablo 2’de slre¢ esnekligi literatirinde sistem
tasarimlarini inceleyen makaleler 6zetlenmistir.

Tablo 2. Literatiirde sistem tasarimlari tizerine yapilan ¢galigmalar
Planlama Ufku

Makaleler Céziim Yéntemi Tek Dénemli Cok Dénemli Amag Fonksiyonu
Jordan ve Graves (1995) LP * Minimum Talep Kagirma
Graves ve Tomlin (2003) LP * Minimum Talep Kagirma
Chou ve digerleri (2008) S * Maksimum Akis

Mak ve Shen (2009) LP * Maksimum Kar

Chou ve digerleri (2010) LP * Maksimum Akis

Chou ve digerleri (2011) S * Maksimum Fayda
Simchi-Levi ve Wei (2012) LP * Maksimum Satig

Chou ve digerleri (2014) LP * Minimum Talep Kagirma
Simchi-Levi ve Wei (2015) LP * En Ko6td Durum Analizi
Desir ve digerleri (2016) LP * Maksimum Akis

Cimen ve Belbag (2016) DP * Minimum Maliyet

Soysal ve Cimen (2017) LP * Minimum Maliyet
Fiorotto ve digerleri (2018) LP * Minimum Maliyet

Feng ve Shen (2018) LP * Minimum Maliyet

Cimen ve Kirkbride (2017) DP * Minimum Maliyet

Soysal ve digerleri (2018) LP * Minimum Maliyet
Simchi-Levi (2018) LP * Minimum Maliyet
Kaminsky ve Wang (2019) LP * Maksimum Akis

LP: Dogrusal Programlama, DP: Dinamik Programlama, S: Sezgisel.

Literatlr taramasi sonucunda sure¢ esnekligi literatiriinde Uretim-envanter optimizasyonu yapilan
galismalar arasinda sistem tasarimini envanter maliyetleri agisindan optimize eden bir g¢alisma
bulunmadigi gorlimustir. Bu ¢alismanin amaci, sure¢ esnekligi probleminde optimal sistem tasarimi
kararlarinin bulunmasi ve bu kararlarin envanter maliyetleriyle iligkisinin incelenmesidir. Optimal sistem
tasarimi kararlari, Uretilebilecek Urin miktarini ve envanter kararlarini dogrudan etkileyecektir. Bu
galismada sunulacak sayisal analizler sistem tasarimi kararlarinin, operasyonel maliyetlere ve yatirm
amortisman maliyetlerine etkisini incelemek ve sire¢ esneklidi igin yatirrm yapacak olan karar vericilere,
yapilacak olan yatirimin karsihdi ile ilgili fikir vermek amaglarini tasimaktadir.

3. SUREG ESNEKLIiIGi PROBLEMi VE DOGRUSAL PROGRAMLAMA MODELI

Bu makalede ele alinan slreg¢ esnekligi tasarimi probleminde F adet tesis ve P adet Urin c¢esidi
bulunmaktadir. Gerekli yatinmlar yapildigi taktirde tesislerin her birinde birden fazla trun, her Urin de
birden fazla tesiste Uretilebilmektedir. T donemli sonlu planlama ufku ve deterministik talep varsayimlari
bulunmaktadir.

Bir tesiste Uretilen Grin miktari Gretim tesislerinin kapasiteleri ile sinirlidir. Tesislerde birim Gretim, birim
elde bulundurma, birim ceza ve baglanti ekleme yatirirm amortisman maliyetleri ile karsilagiimaktadir. Birim
Uretim maliyeti bir birim GrlnU Gretebilmek i¢in katlanilan maliyettir. Birim maliyet her bir Grlin-tesis ¢ifti icin
farkli olabilir. Birim elde bulundurma maliyeti dénem sonunda elde kalan Urlnler igin katlanilan stok
maliyetleridir. Birim ceza maliyeti ddnem sonunda stoksuz kalindigi igin karsilanamayan talep miktarinin
olusturdugu maliyettir. Baglanti ekleme maliyeti ise her bir tesiste esnekligi artirabilmek (tesiste
uretilebilecek Uriin gesidi sayisi) igin katlanilan yatirrmin dénemsel amortisman maliyetleridir. Uretim
maliyeti her bir tesiste Uretilen Grin miktariyla, elde bulundurma maliyeti her bir Grln igin tutulan stok
miktariyla, ceza maliyeti dénem sonunda kagirilan talep miktariyla ve baglanti ekleme maliyeti bir tesiste
Uretilebilen Griin ¢esidi sayisiyla dogru orantilidir. Tablo 3’te buradan itibaren kullanilacak olan notasyon
bilgileri verilmistir.
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Tablo 3. Calismada kullanilan notasyonlar

Sembol Aciklama Birim
Ktimeler ve Parametreler
F Tesis kimesi F = {1,2 ... |F|}
P Uriin kiimesi P = {1,2...|P|}
T Planlama ufku T = {1,2 ... |T|}
B Baglanti sayisi B = {1,2...|B|}
Urp Birim Gretim maliyeti TL / adet
hy Birim elde bulundurma maliyeti TL / adet
Sp Birim ceza maliyeti TL / adet
Iy Fabrikalara baglanti eklemenin yatirrm amortisman maliyeti TL / adet
dps T déneminde p Urlnu i¢in olusan talep miktari Adet
Cr f tesisinin Uretim kapasitesi kisiti Adet
ky p Urlininin dénem basinda elde bulunan stok miktari Adet
Karar Degiskenleri
Ys, p Urdnunun f tesisinde Uretilip Uretiimedigi, 0-1 degiskeni
Qryp f tesisinde toplam b adet baglanti olup olmadigi, 0-1 degdiskeni
O rpi t déneminde p Urininun ftesisindeki Gretim miktari. Adet
0 p Urlnu i¢in t ddnemi sonunda karsilanamayan talep miktari Adet

ot p urtnu i¢in t ddnemi sonunda elde kalan stok miktari Adet
0 pe p urlnd icin t déneminin basinda stok miktari Adet

Bu galismada kismi sure¢ esnekligi varsayiminda driin ve fabrikalar arasindaki iliski karar degiskeni
olarak ele alinacak ve bdylece optimal Uretim sistemi tasarimi karari elde edilecektir. Bu sekilde kismi
esneklik tasarimlarinin optimal Uretim ve envanter kararlarina etkisi incelenecektir. T dénemli sonlu
planlama ufkuna sahip problemimizde periyodik olarak her dénem basi icin Uretim hedefleri belirlenecektir.
Calismada Cimen ve digerleri (2016) tarafindan sire¢ esnekligi problemi igin sunulan dogrusal
programlama modeli yukarida bahsedilen varsayimlara gére uyarlanmistir.

minz = [ZteT (ZfEF Ep ep Usp prt + ZpeP hp95t + ZpEP Sp gﬁt) + ZfEF Ybep lb-be] (1)
Kisit setleri altinda (subject to):

Opt = Xrer Qpe + Ope — dpe VpEPLET )
Opt = dpt — Xrer Qppe — Opt VpEP,tET 3)
Opo = kyp vp € P (4)
Oper1 = Xrer Qppe + O0pe — dpe VpEPtET (5)
2pep Qppt < ¢f VFEF,tET (6)
Qfpe < rY¥yp VfEF,tET,pEP (7)
YperVrp — 1< Bl VfEF,bERB (8)
Qppe 20 VfEF,teT,peP (9)
A VteT,pEP (10)
Ope 20 VteT,peEP (11)
Ysp € 10,1} VfEF,pEP (12)
2, €{0,1} VfEF,bEB (13)

Slre¢ esnekligi varsayiminda optimal Uretim ve envanter kararlarinin verildigi model bir amag
fonksiyonu (Esitlik 1) ve on kisittan (Esitlik 2-13) olusmaktadir.

Amac fonksiyonu (Esitlik 1), dretim maliyeti, elde bulundurma maliyeti, ceza maliyeti ve yatinm
maliyetlerinden olugsmaktadir. Envanter kararlari ile ilgili kisit setleri Esitlik 2-5 ile ifade edilmistir. Esitlik 2
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ile verilen kisit seti her bir dénemde her bir trln igin elde bulundurulan envanter miktarini ve Esitlik 3 ile
verilen kisiti ise yine her bir dénemde her bir drlin igin karsilanamayan talep miktarini belirlemek igin
kullaniimigtir. Esitlik 4 ile verilen kisit Grtinlerin planlama ufkunun basindaki envanter miktarini ifade etmek
icin kullaniimistir. Esitlik 5'te verilen kisit ise her bir Griin igin her donem basindaki stok miktarini belirlemek
icin kullaniimaktadir.

Esitlik 6 ile her bir tesisin ilgili ddnemdeki tretim miktari o tesisin kapasitesiyle sinirlandiriimistir. Esitlik
7 ile verilen kisit belirlenen sistem tasarimlarinin tretim kararlarina etkisini ifade etmektedir. Bu kisit seti ile
f tesisinde uUretilecek p drintndn miktari belirlenmektedir. Esitlik 8 her bir f tesisinde toplam b adet baglanti
olup olmadigini belirlemektedir. Esitlik 9-11 ile verilen kisit setleri Gretim, elde bulundurma ve kagirilan talep
miktarlarinin pozitif olmasi gerektigini ifade etmektedir. Esitlik 12 ve 13 ise sistem tasarimiyla ilgili karar
degiskenlerinin ikili degerler alabildigini gdstermektedir.

Cimen ve digerleri (2016) tarafindan sunulan dogrusal programlama modeli ise asagida belirtildigi
Uzere (Esitlik 14) numarali amag¢ fonksiyonu ve (Esitlik 2-7 ve Esitlik 9-12) numarali kisit setlerinden
olusmaktadir. Sunulan dogrusal programlama modelinden gortldigu tGzere Cimen ve digerlerinin (2016)
c¢alismasinda amag fonksiyonunda baglanti eklemenin yatirrm amortisman maliyetleri ve optimal sistem
tasarimi g6z 6ntnde bulundurulmamistir:

minz = [Yeer (Zrer LperUrp Qrpe + Zper NpOpe + Xper Sp Ot )] (14)
Kisit setleri altinda (subject to):

Kisit seti (2-7)

Kisit seti (9-12)

4. SAYISAL CALISMA

Bu bdlimde Uretim, envanter ve sistem tasarimi kararlari ile envanter maliyetleri arasindaki iligkiler
incelenmistir. Calismanin bundan sonraki kisminda sayisal analiz igin kullanilan deney tasarimi ile ilgili bilgi
verilmis ve sonuglar tartisiimistir.

4.1. Deney Tasarimi

Sayisal calismada farkli parametrelerle 10.000 farkh problem ¢ozllerek bir benzetim calismasi
yapilmistir. Kullanilan sistem 5 irlin ve 5 tesisten olusmaktadir. Planlama ufku 20 dénemdir ve her dénem
icin talep miktarlari planlama ufkunun basinda bilinmektedir.

Problemimizde her bir Grtin igin farkh talep yapilari kullaniimistir. Sekil 1’de her dénemde her bir trline
ait talep yapilarinin ortalama degerleri (d) sunulmustur. Benzetimin her iterasyonunda bu talep yapilari
rastgele olarak Urlnlere atanmistir. Ardindan her Urln igin talep miktarlari, Tekdlize Dagilim kullanilarak,
ortalama degerlerin £100 birim araliginda (unif (d — 100, d + 100)) rastgele tam sayilardan olusturulmustur.
Elde bulundurma, ceza ve baglanti ekleme maliyetleri ise Tablo 4’te gosterildigi Gzere Tekdiize Dagilim’dan
cekilen rastgele tam sayi degerlerden olusmaktadir.

40000
35000
30000
25000
20000

15000 5\ /\ /

10000

5000 \

0
2 3 4 5 6 7 8 91011121314151617181920

— c— ) 3 e—i 5 Kapasite
Sekil 1. Uriinlerin talep yapilar grafigi
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Tablo 4. Parametrelerin aralik degerleri

Parametreler Aralik Degerler

Elde Bulundurma Maliyeti unif (1, 15)

Ceza Maliyeti unif (30, 150)

Birinci Baglantiyl Ekleme Maliyeti unif (15.000, 175.000)
ikinci Baglantiyi Ekleme Maliyeti unif (17.500, 200.000)
Uglincii Baglantiyr Ekleme Maliyeti unif (20.000, 225.000)

Ddrdincl Baglantiyl Ekleme Maliyeti unif (22.500, 250.000)

Her bir tesisin Uretim kapasitesi, birim tretim maliyetleri ve ddnem basi stok miktari parametrelerinin
tim iterasyonlarda ayni oldugu kabul edilmistir. Her Uriin i¢in planlama ufkunun basinda baslangi¢ stoku
bulunmadig: kabul edilmistir. Her bir tesis igin kapasite miktari 11.500 birim olarak belirlenmistir. Uretim
maliyetleri ise her bir Urlin-tesis ¢ifti igin farklilik gdsterebilmektedir. Tablo 5'te tesislerdeki Grinlerin birim
Uretim maliyetleri sunulmaktadir.

Tablo 5. Birim liretim maliyetleri (TL)
Py P> P3 Py Ps
F1 10 10,5 11 11,5 12
F2 12 10 10,5 11 11,5
F3 11,5 12 10 10,5 11
F4 11 11,5 12 10 10,5
F5 10,5 11 11,5 12 10

Bu ¢alismada planlama ufku boyunca hangi Urliniin hangi tesiste ne kadar uretilecedinin ve tesislerde
uUretilebilecek Uriinlerin karari veriimektedir. Bu ¢ergevede farkli parametrelerden sistem esnekliginin nasil
etkilendigi ve optimal sistem tasarimi kararinin nasil degistigi analiz edilmistir. Olusturulan model, 10.000
iterasyonlu benzetimin her iterasyonunda Excel Open Solver Programi kullanilarak ¢6zilmus ve sonuglar
incelenmisgtir.

4.2. Ornek Olay incelemesi

Calismanin bu boéliiminde bir érnek olay incelemesi sunulmaktadir. Ornek olay sonuglari sistem
tasarimi ve maliyetler (elde bulundurma, ceza, Uretim ve baglanti ekleme maliyetleri) acisindan ele
alinmigtir.

Tablo 6’da érnek olay icin kullanilan maliyet parametrelerinin degerleri gosterilmektedir. Uriinlerin
planlama ufku boyunca karsilastiklari talep miktarlari ise Ek 1°de sunulmustur. Belirtilen parametrelerle
¢ozilen modelin sonuglari Tablo 7’de sunulmustur.

Tablo 6. Ornek problem parametre degerleri

Parametreler Degerler (TL)

Birim Elde Bulundurma Maliyeti 9

Birim Ceza Maliyeti 64

Birinci Baglantiyi Ekleme Maliyeti 31.633

ikinci Baglantiyi Ekleme Maliyeti 23.351

Uglincii Baglantiyi Ekleme Maliyeti 149.164

Dérdincu Baglantiyl EKleme Maliyeti 163.958
Tablo 7. Ornek problem sonuglan

P P> Ps P4 Ps Maliyet Kalemleri Sonuglar (TL)

Fi. v v v - - Uretim Maliyeti 10.309.389,50
Fo v v v - - Elde Bulundurma Maliyeti 0
Fs - - v v - CezaMaliyeti 0
Fs - - - v v Baglanti EKleme Amortisman Maliyeti ~ 228.218,00
Fs v - v - v Toplam Maliyet 10.537.607,50

Tablo 7'de optimal sistem tasarimi sonucu incelendiginde, fabrikalarin kendi Grinleri hari¢ 8 adet
baglanti yatirimi yapildigi goriilmektedir (Tablo 7’de onay isaretleri (v') tesiste Urlnln Uretilebildigini, tire
isaretleri (-) ise Uretilemedigini ifade eder, alti gizgili rakamlar eklenen baglantilari temsil eder). Planlama
ufku boyunca uretim kararlari incelendiginde toplamda eklenen 8 baglantinin timudndn kullanildigi bir
doénem olmadigi gértlmustur. Eklenen baglantilar her dénem taleplerle baglantili olarak ihtiya¢c durumuna
g6re kullaniimistir. Baglantilarin yeterli oldugu, maliyet kalemleri incelendiginde de goérulebilmektedir. Tablo
7’'de gorilecegdi Uzere bu sistem tasarimi kullanilarak elde bulundurma ve talep kagirma maliyetlerine
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katlaniimamistir. Dolayisiyla bu sistem tasariminin, tam esnekligin saglayabilecegi talep karsilama
avantajinin tamamini sagladidi anlagiimaktadir.

4.3. Fabrika Baglanti istatistikleri
Bu bolimde, ¢6zllen 10.000 problemde elde edilen optimal sistem tasarimi secimleriyle ilgili
istatistikler verilmistir. Bu amacla tesislerde kurulan ek (kendi Grlnleri hari¢) baglantilara (Orn. Sekil 2) ve
maliyet kalemlerine (Orn. Sekil 3-4) iligkin istatistikler sunulmustur.
10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000 847
1000 42 218 20
0

8873

Problem Sayisi

4 Baglanti 5 Baglanti 6 Baglantt 7 Baglanti 8 Baglanti

Toplam Baglanti Sayisi
Sekil 2. Coziilen problemlerde toplam baglanti sayisi grafigi

Sekil 2’de ¢oziilen 10.000 farkli 6rnek problemin her birinde kag¢ ek baglanti kurulduguna iliskin
dagilim grafigi verilmistir. Bu grafige gore ¢ozulen problemlerin buyuk bir codunlugunda 6 ek baglantinin
oldugu gérulmektedir. Optimal tasarimlarda sisteme en fazla 8 baglanti eklenmistir. Bu durum modelin fazla
yatirrm amortisman maliyetine katlanmaktan kacinmasiyla ilgilidir. Benzer gsekilde optimal sistem
tasarimlarinda en az 4 ek baglanti kurulmustur. Daha az baglanti eklenen durumlar, olusabilecek ceza ve
elde bulundurma maliyetleri yatirrm maliyetlerinden daha fazla olacagi igin tercih edilmemistir. Ayrica
¢ozulen problemlerden 503 tanesinde ikili zincir tasariminin optimal sonu¢ oldugu tespit edilmistir.

4.4. Maliyetler

Bu bélimde ¢ farkh geleneksel esneklik tasarimi (esnek olmayan tasarim, ikili zincir tasarimi ve tam
esneklik tasarimi) ve optimal ¢éziimlerde elde edilen sistem tasarimlarinin performans degerlendirmesi
maliyetler agisindan ele alinmistir. Bu amag¢ dogrultusunda benzetimde ¢6zilen 10.000 farkli senaryo icin
her bir esneklik tasarimi ile elde edilen maliyetler, her bir maliyet kalemi (lretim, elde bulundurma, ceza ve
yatirrm amortisman maliyetleri) agisindan Sekil 3’te, toplam maliyet agisindan ise Sekil 4'te 6zetlenmistir.
Esnek olmayan tasarimin maliyetleri diger tasarimlarin ¢ok Gzerinde oldugundan, dider tasarimlar arasinda
daha iyi bir karsilastirma yapilabilmesi amaciyla secilen maliyet ekseni degerlerinin disinda kalmis ve Sekil
3b ve 3c’de gosterilememisgtir.

10,50 1,20
10,30 == —_—
10,10 1,00
9,90
970 0,80
9,50 0,60
8?8 0,40 8
8,90 == 0,20 H -
8,70 ’ l L8 |
8,50 0,00 3
[ Optimal Sistem Tasarimi [l Uretim Maliyeti B Optimal Sistem Tasanimi [ Ikili Zincir Tasarimi
[T ikili Zincir Tasarimi Tam Esneklik Tam Esneklik
a) Uretim maliyeti b) Elde bulundurma maliyeti
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Sekil 3. Farkh sistem tasarimlarinin maliyet kalemleri agisindan performans degerlendirmesi
(Milyon TL)

Sekil 3(a)da goruldigu Gzere en distk Uretim maliyetlerini sadlayan tasarim esnek olmayan sistem
tasarimidir. Bu durum kismen her fabrikada sadece kendi (duguk birim Uretim maliyetine sahip) Grindnin
uretilmesiyle ilgili olsa da kismen de bu tasarimin az uretim yaparak talebin tamamini karsilayamiyor
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu sebeple diger maliyet kalemleri bu tasarimin Uretim maliyeti avantajini
bertaraf etmektedir. Sekilde diger tasarimlar arasinda ciddi dretim maliyeti farklarinin olugsmadigi
gbzlemlenmektedir. Bu da ilgili tasarimlarin benzer talep karsilama seviyelerine sahip oldugunu
gOstermektedir.

Sekil 3(b)'de farkli sistem tasarimlarinin elde bulundurma maliyetleri sonuglari karsilastiriimaktadir.
Sekilden gorilecegi Gzere en fazla elde bulundurma maliyetine katlanan sistem ikili zincir tasarimidir.
Tesisler sadece iki Uriin Uretebildikleri icin sistem ceza maliyetine katlanmamak amaciyla daha fazla
envanter maliyetine katlanmistir. Optimal sistemdeki ortalama elde bulundurma maliyeti 11.670 TL iken
tam esnek sistemde sadece 65 TL oldugu gézlemlenmistir. Bunun sebebi, tam esnek sistemlerde fabrikalar
tim dranleri Uretebildigi icin envanter maliyetine katlanmak zorunda kalinmamasidir.

Uretim sistemleri ceza maliyetleri agisindan incelendiginde en fazla ceza maliyetine katlanan sistem
esnek olmayan sistemdir. Sekil 3(c)’de goérildiga Uzere ikili zincir tasariminda katlanilan ceza maliyeti
optimal sistemden daha fazladir. Optimal sistem tasariminda sureg esnekligi sayesinde kullanilabilecek atil
kapasiteler olacagindan model ¢ok daha az ceza maliyetine katlanmistir. Optimal sistemde katlanilan
ortalama ceza maliyeti 3.267,6 TL iken, ikili zincir tasariminda 60.410 TL’dir. C6zllen senaryolarda tam
esnek sistemlerde ceza maliyetine higbir zaman katlaniimamigtir. TUm tesislerin batan drunleri Grettigi
durumda sistemler atil kapasiteleri kullanarak talebin tamamini zamaninda kargilayabilmektedir.

Esnekliginin olmadigi sistemlerde tesisler igin herhangi bir yatirm maliyetine katlaniimamaktadir.
Tablo 1’e bakildiginda tam esnek sistemlerde tesisler tim Grinleri Uretebildigi icin bes Griin ve bes tesise
sahip bir sistemde tesislerin kendi Grlnleri hari¢ toplamda 20 baglanti eklendigi gorulmektedir. Bu durum
tam esnek sistemlerdeki baglanti ekleme maliyetlerinin fazla olmasini agiklamaktadir. Sekil 3(d)
incelendiginde optimal sistem tasariminin baglanti ekleme maliyetlerinin, ikili zincir tasarimi maliyetlerine
gbre daha fazla oldugu gdézlemlenmektedir. Sekil 2’de de gdruldigu tGzere optimal sistemde ¢ozilen
problemlerin %88,7’sinde toplamda sisteme 6 baglanti eklenmistir. Buna goére belirlenen talep yapilari i¢in
ikili zincir tasariminin tam anlamiyla yeterli gelmedigi gikarimi yapilabilir.
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Sekil 4. Farkli sistem tasarimlarinin toplam maliyetleri agisindan performans degerlendirmesi
(Milyon TL)

Sekil 4'te sistemlerin toplam maliyetler acisindan performanslari incelendiginde en yiiksek toplam
maliyetin tam esnek tasarima sahip sistemde ortaya ciktigi gértlmektedir. Tam esnek tasarimda ortaya
ctkan ortalama toplam maliyetin optimal sistemden %13,7 daha fazla oldugu sonucu elde edilmistir. Bu
durum tam esnek sistemlerde yatirm amortisman maliyetlerinin ¢ok daha fazla olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu da Jordan ve Graves’in (1995) kismi esneklik tasariminin gerekliligini aciklarken
onerdigi, tam esnek sistemlerin, gerekli yatirrm maliyetleri sebebiyle cogu zaman ulasilamaz oldugu teziyle
uyumludur. Yatinm maliyetlerinin yliksek olmasi toplam maliyeti artirmis ve sistem performansini olumsuz
etkilemistir. Daha dnce de belirtildigi gibi ¢éztlen problemlerin toplamda 503 tanesinde ikili zincir tasarimi
optimal sonug olarak elde edilmistir. Sekil 4 incelendiginde, ikili zincir tasarimininkiyle karsilastirildiginda
optimal sistemin toplam maliyet agisindan ortalama %2,4 daha iyi performans gésterdigi gérilmektedir. Bu
durum yine ikili zincir tasariminin tam esnek sistemlere nazaran daha uygulanabilir oldudu tezini
desteklemektedir. Ayrica bu etkin tasarimin dahi optimal ¢ézimden %2,4 daha yiksek maliyete sahip
olmasi, bu makalede sunulan modelin gerekliligini ortaya koymaktadir.

Ozetle, yapilan ¢alismada (i¢ geleneksel esneklik tasarimi ve optimal sistem tasarimi; tretim, elde
bulundurma, ceza ve baglanti ekleme maliyetleri agisindan benzetim ¢alismasi yapilarak incelenmigtir.
Yapilan analizlerde esnek olmayan sistemin, toplam Uretim miktarinin disik olmasi ve esneklik
yatirrmlarina kapali olmasi sebepleriyle Uretim ve baginti maliyeti agisindan avantajli oldugu gortlse de
karsilanamayan talep ve yiksek elde bulundurma miktarlari sebebiyle toplam maliyette en dezavantajli
sistem oldugu anlasiimistir. ikili zincir ve optimal sistem tasarimlari arasinda, baginti ekleme maliyetleri
temel farki olusturmakta ve diger maliyetler agisindan ikili zincir tasariminin dezavantajlarini ortadan
kaldirmaktadir. Ancak, bu calismada sunulan ve tim maliyetleri dikkate alan dogrusal programlama modeli
kullanilarak secilen optimal tasarim, elde bulundurma ve ceza maliyetlerini, gereksiz baglanti maliyetlerine
yol agmayacak ve atil kapasiteleri en aza indirecek sekilde bagintilar olusturarak azaltmaktadir. Bu da
gelistirilen dogrusal programlama modeli kullanilarak elde edilen optimal tasarimi toplam maliyet agisindan
diger sistemlerden daha avantajli kilmaktadir. Sonug olarak, 6nerilen dogrusal programlama modelinin
sistem tasariminin belirlenmesinde karar vericiye destek olabilecegi sdylenebilir.

5. SONUG ve DEGERLENDIRME

Bu calismada slre¢ esnekligi varsayimi altinda optimal Uretim, envanter ve sistem tasarimi kararlari
verilmesi i¢in bir dogrusal programlama modeli sunulmustur. Bu cergevede sure¢ esnekligi problemi,
yatirrm amortisman maliyetlerini ve optimal sistem tasarimi kararini da g6z éninde bulundurarak karma
tam sayili dogrusal programlama ile modellenmistir. Gelistirilen model kullanilarak, optimal, esnek olmayan,
kismi esnek ve tam esnek tasarimlarin Uretim sistemi ve maliyetler Uzerindeki etkisi ile ilgili
degerlendirmeler yapilmistir. S6z konusu problemde her bir sistem tasarimi igin farkli ceza maliyetleri, elde
bulundurma maliyetleri, baglanti ekleme maliyetleri ve talep degerleri ile 10.000 senaryo olusturularak bir
benzetim galismasi yapiimistir. Olusturulan senaryolar geleneksel sistem tasarimlari ve optimal sistem
tasarimi varsayimlariyla ¢éziulmus ve elde edilen sonuglar karsilastiriimistir.
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Sayisal sonuglar incelendiginde, literatlrle uyumlu olarak sure¢ esnekliginin dikkate alinmadig
sistemlerin, diger sistemlere gbre daha kétu performans sergiledigi gozlemlenmigtir. Esnek olmayan
sistemlerde kapasite yetersiz kalabilmekte ve dolayisiyla ceza maliyetleri ve toplam maliyet dnemli élglide
etkilenmektedir. ikili zincir tasariminin dikkate alindi§i durumlarda elde bulundurma maliyetlerinin optimal
tasarim ve tam esnek tasarim modellerine goére daha fazla oldugu gérilmustur. Ancak ikili zincir tasariminin
bazi senaryolarda optimal sonu¢ olmasi bu tasarimin etkinligini géstermektedir ve Jordan ve Graves’in
(1995) calismasini da destekler niteliktedir. Tam esnek Uretim sisteminin, envanter maliyetleri agisindan
yuksek performans gosterse de yatirim maliyetlerinin yiksekligi sebebiyle ¢codu durumda uygulanabilir
olmadigi gorilmistir. Son olarak karsilastirilan geleneksel esneklik tasarimlari igerisinde en disuk
ortalama maliyetleri saglayan ikili zincir tasariminin dahi optimalden %2,4 daha yiuksek sonu¢ vermesi,
sunulan modelin gerekliligini ve bir karar destek sistemi olarak uygulamadaki faydasini ortaya koymaktadir.
Yapilan calismada 6nerilen model igletmelerin gereksiz yatirrm ve envanter maliyetlerine katlanmalarini
Onleme potansiyeline sahiptir. Ayni zamanda minimum talep kagirma maliyetine katlanilmasini saglayarak
isletmelerin rekabet avantajlarina ve pazar paylarinin korunmasina da olumlu yonde katki saglayabilecektir.

Calismada sunulan sayisal analizler, 6nerilen tam sayili dogrusal programlama modelinin hem yatirim
kararlari hem de Uretim-envanter kararlari icin envanter maliyetleri acisindan Uretim sisteminin verimliligini
belirgin olglide artirdidini ortaya koymaktadir. Sonuglar incelendiginde, modelin 6nerdigi kararlarda,
ortalama olarak, en yakin rakibi olan ikili zincir tasarimindan biraz daha fazla yatirm girdisiyle elde
bulundurma ve ceza maliyetlerinde ciddi tasarruflar saglandigi, béylece yatirrm maliyetlerinin de dabhil
edildigi toplam maliyetlerde avantajli hale geldigi gortilmektedir. Baska bir ifadeyle girdideki kligiik bir artis
¢iktida daha buyluk kazanimlara sebep olmus ve neticede verimliligi artirmigtir.

Calisilan problemde 5 irlin ve 5 tesisin olmasi galismanin kisitlarindandir. Gelecekteki calismalarda
daha buyik 6lgekli problemler Gzerinde yogunlasabilir ve bu amagla buyik boyutlu problemlerin ¢ézilmesi
icin sezgisel yontemler gelistirilebilir. Konuya iliskin gelecek calismalar, benzer karsilagstirmalarin sabit
uretim maliyeti, pozitif tedarik siiresi gibi varsayimlarla yapilmasini igerebilir. incelenen problemde riinler
icin karsilasilacak olan taleplerin planlama ufkunun basinda bilindigi varsayimi da calismanin kisitlari
arasindadir. Birgok gercek hayat probleminde, ilgili taleplerin kesin olarak énceden bilinmesinin mimkin
olmadidi ortadadir. Dolayisiyla talep basta olmak Uizere farkli parametrelerde kargilasilabilecek belirsizligin
de hesaba katildigi bir dogrusal programlama modelinin gelistiriimesi, akademik ve pratik faydalar
saglayacaktir.
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