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z: Uretimde siirec esnekligi, farkh
g iriinlerin minimum hazirlik maliyetiyle
ayni lretim tesisinde {iretilmesini
hedeflemektedir. Sabit {iretim hazirlik
maliyetinin tamamen ortadan kalkmasi

siire¢c esnekligi icin yiiksek seviyede

yatirim yapilsa bile, pek ¢ok durumda miimkiin
degildir. Bu ¢alismada, siire¢ esnekligine sahip
sistemlerde stok kararlarinin verilmesi igin sabit
hazirlik maliyetlerini dikkate alan bir karar destek
modeli sunulmus ve sabit hazirlik maliyetlerinin
sirec  esnekliginde stok kararlarina  etkisi
arastirilmistir.  Bu  cercevede siire¢ esnekligi
problemi sabit hazirlik maliyeti gz Oniinde
bulundurularak, karma tam sayili dogrusal
programlama yontemiyle modellenmistir.
Gelistirilen bu karar destek modeli kullanilarak
esnek olmayan, ikili zincir tasarimli ve tam esnek
olmak tizere ii¢ farkli tiretim sistemi tizerinde
degerlendirmeler yapilmistir. Elde edilen sonuglar
stire¢ esnekligi problemi igin gelistirilen karar
destek modellerinde  sabit iiretim  hazirlik
maliyetinin g6z Oniinde  bulundurulmasinin

gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir.

Anahtar  Sézciikler: Uretim  yonetimi,  Siireg
esnekligi, stok optimizasyonu, sabit iiretim hazurlik

maliyeti, karma tam sayili dogrusal programlama.
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bstract:  Process  flexibility in
manufacturing aims to  produce
different products at the same

production facility with the minimum

setup cost. It is not possible to
completely eliminate the setup cost in most cases
even if a high degree of investment is made for
process flexibility. In this study, a decision
support model accounting for fixed setup cost has
been presented to make inventory decisions in
production systems that have process flexibility.
Additionally, under process flexibility, the effect
of fixed setup cost on inventory decisions has
been investigated. In this context, process
flexibility problem with fixed setup cost has been
modelled  using  Mixed Integer  Linear
Programming approach. Numerical assessments
have been done on three different production
systems (dedicated, two chain and flexible) by
means of the proposed decision support model.
The results reveal the necessity of taking fixed
setup cost into account in decision support models
for process flexibility problem.
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GIRiS

Talep miktarlarindaki artis ve azaliglar, {irlin hayat seyrinin kisalmasi,
teknolojinin hizla degisimi, kisisellestirilmis iirtinlerin sunumu ve kiiresel diizeyde
rekabetin artmasi; isletmelerin karsilastig1 belirsizlik durumunu ¢6ziimii zor bir problem
haline getirmektedir (Jain vd., 2013). Uretim araglarimin farkli diriinleri iiretebilecek
esneklige sahip olmasi, 6zellikle talepten kaynaklanan belirsizlik ile bas edebilmek igin
kullanilan stratejik bir yetenektir. Isletmeler yiiksek teknolojiye sahip iiretim araglari
sayesinde bir tesis igerisinde birden ¢ok tlriinii tiretebilme yetenegine erismistir. Boylece
isletmenin sundugu farkli iiriinlere yonelik talepler mevcut esnek iiretim sistemi ile hizl
bir sekilde karsilanabilir.

Esneklik, bir isletmenin igsel ve/veya digsal degisimlere uyum saglama yetenegi
olarak tamimlamr (Gustavson, 1984). Isletmeler rakiplerine karsi rekabet avantaji
saglayabilmek igin ¢esitli stratejik diizeylerdeki esneklik uygulamalarindan faydalanir.
Bu esneklik uygulamalari, kisaca, bir makinenin bir islemden diger isleme ¢ok fazla
caba gerektirmeden gecebilmesi ile bir¢ok iglemi yapmasi (makine esnekligi), iiretim
sisteminin farkli itiretim hacimlerinde kar kaybi olmadan iiretim yapabilmesi (iiretim
hacmi esnekligi), mevcut iriinlere yeni pargalarin eklenmesi veya varolan pargalarla
degisiklik yapilmasi (iiriin esnekligi) ve bir {irlin pargasinin {iretim sistemini olusturan
alternatif tiretim hatlarmin herhangi birinde iiretilmesi (rotalama esnekligi) seklinde
siralanabilir (Sethi, Sethi, 1990).

Bu calismada konu edilen siire¢ esnekligi ise, bir iiretim tesisindeki iirlin ¢esidini
veya (riin miktarim kolaylikla degistirebilme kabiliyetidir (Jordan, Graves, 1995).
Isletmeler siireg esnekligini iiretim sistemlerine uyarlayarak iiriin gegislerindeki uzun
makine hazirhik siirelerini ve yiiksek makine hazirlilk maliyetlerini  diisiirmeyi
amaclamaktadir (Browne vd., 1984). Siire¢ esnekligi konusundaki 6nciil galigmalar,
esnekligin bulunmadig (her bir {iretim tesisinin bir ¢esit iirlin iiretebildigi) veya tam
esnekligin oldugu (her bir iiretim tesisinin tiim iiriin gesitlerini tiretebildigi) varsayilan
iiretim sistemlerini dikkate almistir (Jaikumar, 1984; Andreou, 1990; Fine ve Freund,
1990; Mandelbanm ve Buzacott, 1986). Bu iki segenekten tam siire¢ esnekliginin
yiiksek miktarda yatirnm ve teknolojik makineler gerektirdigi icin uygulanabilirligi
teorik diizeyde kalmistir. Bu noktada Jordan ve Graves (1995) kismi siire¢ esnekligi
(limited flexibility) olarak tanimladiklar1 sistem tasarimi sayesinde daha az yatirim tutari
ile tam esnekligin sagladigi faydalarin biiylik boliimiine erisilebilecegini belirtmistir.

Kismi siire¢ esnekligi, her bir iiretim tesisinde tiim {iriin g¢esitleri yerine iiriin
cesitlerinin yalnizca bir kisminin {iretilebildigi sistemleri ifade etmektedir. Tim {iriin
cesitlerini tiretebilecek makine, teghizat, isgilicii ve yedek parcanin her bir tesiste
bulunmasi yerine, her tesiste kiigiik bir grup (bazen sadece iki) iiriin ¢esidi i¢in altyap1
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olusturulmasi, gerekli yatirim maliyetlerinin ciddi 6l¢iide azalmasini saglamaktadir. Bu
da siireg esnekliginin uygulanabilirligini arttirmaktadir.

Jordan ve Graves (1995), kismi esnekligin tam esneklige yakin bir performans
sergileyebilmesi i¢in Zincirleme Tasarimi (Chaining Design) adi verilen bir sistem
tasarimini Onermistir. Zincirleme tasarimi, 1’den F’ye kadar siralanan her bir tesisin
kendinden bir 6nceki tesisin iirettigi en az bir iriinii iretebilmesi ve yine kendinden
sonra gelen tesisin iiretebildigi en az bir {iriinii iiretebilmesini gerektirir. Uretilen {iriin
cesitlerinden herhangi biri bu zincir yapisinin disinda kalan tesiste liretilmedigi gibi,
tesislerden herhangi biri yine zincir yapisinda yer almayan bir {iriinii iiretmemektedir.
Talepte yasanan dalgalanmalar, bu zincirde yer alan tesislerin iiretim miktarlar
degistirilerek karsilanir. Sekil 1, bes iiriin ve bes tesisten olusan bir tiretim sisteminin
cesitli esneklik varsayimlari altindaki tasarimlarim drneklemektedir. 11k yap1 her tesisin
sadece bir lirlinii Grettigi esnek olmayan sistemi, ikinci yapi her tesisin sadece iki tirtinii
tirettigi ikili zincir tasarimini, Gglincii yapr her tesisin sadece li¢ Uriinii Urettigi gl
zincir tasarimini ve son yapi her tesisin tim iriinleri {iretebildigi tam esnek sistemi
gostermektedir. Burada dikkat edilmesi gereken husus, kismi siire¢ esnekliginden tam
anlamiyla faydalanabilmek i¢in olusturulan zincir yapida herhangi bir kesintinin
olugsmamasidir.

Sekil 1. Bes Uriin ve Bes Tesisten Olusan
Bir Sistem i¢in Siire¢ Esnekligi Tasarimu Ornekleri

0, e 0,

U, G,‘ 0,
o GA -

Esnek olmayan sistem Ikili zincir tasarmmi Uglii zincir tasarimi Tam esnek sistem

TPTTT

(Cimen vd, 2016). (Daireler tesisleri, kareler tiriinleri, tesisler ile tiriinler arasindaki ¢izgilerse o

tesiste ilgili tiriintin diretilebildigini sembolize etmektedir.)
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Siireg esnekligi konusunda yasanan bu akademik gelismeler, pratikte de siireg
esnekliginin uygulanabilirligini artirmis ve kullanimim yaygimlastirmistir. Ozellikle
teknolojideki gelismelerle beraber, siire¢ esnekligi giiniimiizde basta otomotiv sektorii
olmak iizere bircok sektdrde uygulanabilmektedir. Ornegin, Ford Motors yaklasik 485
milyon dolarlik bir yatirim yaparak Kanada’da bulunan iki iiretim tesisini farkli yedek
pargalari iiretebilecek esnek tiretim sistemleri ile donatmstir (Chou vd., 2008).

Siire¢ esnekligi isletmelere dikkate deger bir rekabet avantaji saglamakla
beraber, iiretim ve stok yonetimini de karmagsik hale getirmektedir. Uretim ve stok
yonetimi talepleri zamaninda karsilayabilmek i¢in ne kadar ve ne zaman {iriin {iretilmesi
gerektigini belirlemeyi amagclar. Siire¢c esnekligi ise, bir tesisin birden fazla iiriin
iiretebilmesini sagladigt i¢in o tesiste liretilecek iiriin ve iriinlere tahsis edilecek
kapasite miktarlarinin belirlenmesini zorlagtirmaktadir (Jordan, Graves, 1995). Her tesis
belirli bir kapasite ile sinirlandigi i¢in, bir sonraki dénemde iiriinlere yonelik talebi de
dikkate alarak hangi iiriinden ne miktarda iiretilecegi ciddi bir sorun haline gelmektedir
(Cimen, Kirkbride, 2017). Bir iiriine yonelik talepten daha fazla miktardaki tiretim, bir
bagka iiriiniin talebini karsilayacak miktarin tiretilmesini engelleyecektir. Boylece, hem
fazla iiretilen triinler stoklanmak zorunda kalinacak hem de diger iiriine olan talebin
zamaninda karsilanmast miimkiin olmayacaktir (Dennis vd., 2011). Ayrica, bir tesisteki
iriinler icin verilen iretim miktar1 kararlari, ayni driinleri iireten diger tesislerde
verilecek iiretim kararlarini da etkileyecektir (Cimen, Belbag, 2015). Tiim bu sebeplerle,
tesislerde birden ¢ok iiriiniin tiretilmesi, optimal iiretim ve stok kararlarinin bulunmasini
¢ok boyutlu bir karar problemi haline getirir.

Uretim ve stok ydnetiminde géz dniinde bulundurulan maliyetlerin baslicalari;
sabit tretim hazirhik/kurulum maliyeti, degisken iiretim maliyeti, elde bulundurma
maliyeti ve ceza maliyetidir. Kisaca, degisken {iretim maliyeti tirtinlerin {iretilmesinden,
elde bulundurma maliyeti iiriinlerin stokta bulundurulmasindan ve ceza maliyeti de
taleplerin zamaninda karsilanamamasindan kaynaklanan maliyetlerdir. Sabit {iretim
hazirlik maliyeti ise, belli miktardaki bir parti iiriiniin tiretimine baglamadan once
yapilan hazirliklar ile baglantili maliyettir. Uretim hakkindaki dokiimantasyon
caligmalari, makinelerin bastan baslatildig1 siirede geciken liretim islemi, ¢alisanlarin
gecirdigi bos zamanlar, yavaslayan tiretim gibi durumlar sabit hazirhik maliyetine neden
olur (Waters, 2003). Makinelerin bir iiriiniin tiretiminden diger iiriiniin {iretimine gegisi
sirasinda yiiksek kapasiteli bir makinenin durmasi maliyetlerin artmasina Sebep
olabilmektedir (Axsater, 2006).

Bu c¢aligmada, siire¢ esnekligine ve kapasite kisitlarina sahip bir iiretim
sisteminde ¢ok donemli planlama ufku i¢in sabit iiretim hazirlik maliyeti dikkate
alinarak optimal iiretim ve stok kararlarinin belirlenmesi problemi incelenmektedir. Ele
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alinan problem karma tam sayili dogrusal programlama (Mixed Integer Linear
Programming, MILP) ile modellendikten sonra ¢oziilmiistiir.

Calismanin bundan sonraki kisimlar1 su sekilde devam edecektir. Ikinci boliimde
konuyla ilgili calismalari igeren literatiir arastirmasina yer verilmistir. Uciincii boliimde
ele aliman problemin ¢oziimii i¢in Onerilen karar destek modeli sunulmaktadir.
Dérdiincii bolimde farkli esneklik diizeyine sahip sistem tasarimlarinda modelin
performansint belirlemek igin ¢esitli sayisal ornekler ¢oziilmiistiir. Son bdoliimde
¢alismanin sonuglar1 ve gelecek ¢aligmalara yonelik oneriler sunulmustur.

1. LITERATUR ARASTIRMASI

Siireg esnekligi, tanimu itibariyle, sabit hazirlik siiresinin ve maliyetlerinin en aza
indirgendigi sistemlerin kurulmasini hedeflemektedir. Ancak hazirlik maliyetleri ne
kadar azaltilirsa azaltilsin, tamamen ortadan kaldirilmasi pek ¢ok sektorde miimkiin
degildir. Dolayisiyla sabit iiretim hazirlik maliyetlerinin siire¢ esnekligine sahip
sistemlerde tretim ve stok kararlarinin verilmesinde g6z Oniinde bulundurulmasi
gereken maliyetlerden birisidir.

Kapasite kisitli liretim ve stok optimizasyonu problemi literatiiriinde sabit {iretim
hazirlik maliyeti bir¢ok ¢alisma tarafindan dikkate alinmistir. Bu konudaki ilk
caligmalar sabit hazirlik maliyeti varsayimi altindaki deterministik parti biytikligi
belirleme problemine tam sayili programlama (Baker vd., 1978), karma tam sayili
programlama (Diaby vd., 1992, Shaw ve Wagelmans, 1998) ve dinamik programlama
(Chen vd., 1994) kullanarak ¢6ziim iiretmistir. Gallego ve Scheller-Wolf (2000) Scarf’in
sabit hazirllk maliyetini dikkate alan stokastik periyodik gozden gecirme stok
problemini kapasite kisiti altindaki optimal olup olmadigini incelemistir. S6z konusu
calismada, bu problem i¢in optimal politikanin yapisi ortaya konulmustur. Shaoxiang
(2004) sonsuz planlama ufkunda benzer problem i¢in modifiye edilmis (S, S)
politikasinin optimal olmadigint fakat X-Y bant yapisinin (stok X miktarmin altina
diistigiinde kapasite sinirina kadar siparig verilir, Y degerini asarsa siparis verilmez, X-
Y arasinda ise verilecek karar problemden probleme farklilik gosterir) gegerli oldugunu
gostermistir. Ozer ve Wei (2004) ileri diizey talep bilgisinin (gelecekteki talebin
gecmiste gozlemlenmis taleplerin toplamiyla elde edilmesi) kapasite kisith stokastik
stok sistemi Tlizerindeki etkilerini incelemistir. Kapasite miktarinin diisiikk oldugu
durumlarda ileri diizey talep bilgisi sabit hazirlik maliyetlerine gdére toplam maliyetleri
daha fazla diisiiriirken, kapasite kisiti olmadig1 durumlarda ise tam tersi gecerlidir. Chao
vd. (2012) problemi fiyata bagimli talep varsayimi altinda inceleyerek, optimal stok
politikasint pargali bir yapida (dort farkli stok durumu i¢in farkli kararlar verilmesi)
ortaya koymustur. Shi vd. (2014) duragan olmayan ve zaman iginde korelasyon 6zelligi
gosteren talep varsayimi altindaki problem igin optimale yakin politikalar1 belirlemistir.
Akbalik vd. (2015) tretim ve stok kapasitelerinin kisith oldugu tek {iriin veya ¢ok
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iriinlii parti bliyiikliigii problemleri ig¢in ¢6ziim onerilerinde bulunmustur. Kleintje-Ell
ve Kiesmiiller (2015) ise problemi birden ¢ok perakendecinin stok ihtiyacinin tek bir
iireticiden saglandig1 durum agisindan ele almustir.

Stire¢ esnekligi literatiiriinde ise, sabit tiretim hazirlik maliyeti varsayimi az
sayida akademik ¢aligma tarafindan dikkate alinmistir. Porteus (1985) ekonomik siparis
miktarinda yer alan sabit hazirlik maliyetini parametre yerine degisken olarak ele alip,
farkli hazirlik maliyeti degerlerinin toplam maliyete olan etkisini incelemistir. Sonug
olarak, diisiik hazirlik maliyetlerinin artan kalite, esneklik ve etkin kapasite kullanima
neden oldugu tespit edilmistir. Son ve Park (1987) iiriin ve siire¢ esnekligini hazirlik
maliyeti ve bog makine zamani parametrelerini kullanarak incelemistir. Rao vd. (2004)
tek yonlii {iriin ikamesi yoluyla birden ¢ok iirliniin iiretildigi stokastik stok problemini
tek donem ve sabit hazirlik maliyeti varsayimi altinda ¢6zmektedir. He vd. (2011)
tiretim sistemini esnek hale getirmek i¢in gereken yatirim kararini belirleyen ¢ok amagl
karar verme yontemi Onermistir. Onerilen hiyerarsik yontemin ilk asamasi esneklik
diizeyi ve talep tahminlerini dikkate alarak tiretim kararimi belirlerken, ikinci asama ise
bu karar1 dikkate alarak optimal esneklik stratejisini bulmaktadir.

Yapilan literatiir taramasinda, siire¢ esnekligine sahip sistemlerde sabit {iretim
hazirlik maliyeti dikkate alinarak optimal stok kararlarinin hesaplanmasina dair bir
¢alisma bulunamamistir. Halbuki, slire¢ esnekligi farkli driinlerin minimum hazirlik
maliyetiyle ayni iiretim tesisinde liretilmesini hedeflemesine ragmen, sabit hazirlik
maliyetinin tamamen ortadan kalkmasi pek ¢ok durumda miimkiin degildir. Optimal
stok politikalarinin bulunmasi i¢in sabit hazirlik maliyetlerini dikkate alan bir karar
destek modelinin gelistirilmesi, literatiire yapacagi teorik katkimin yaninda pratikte de
pek ¢ok karar verici i¢in faydali bir ara¢ saglayacaktir.

2. SUREC ESNEKLiGi PROBLEMi VE ONERILEN KARAR DESTEK
MODELI

Ele alinan siire¢ esnekligi probleminde, F adet iiretim kaynagi ve P adet iiriin
cesidi bulunmaktadir. Bu c¢aligmada {iretim kaynaklarmin fabrikalar oldugu
varsayllmistir, ancak farkli problemlerde iiretim bandi, iiretim hiicresi veya is¢i gibi
farkli tiretim kaynaklar1 da s6z konusu olabilir.

Her bir fabrika bir veya daha fazla iiriin ¢esidini iiretebilmektedir. Aym sekilde
her bir iirlin ¢esidi bir veya daha fazla fabrika tarafindan iiretilebilmektedir. Ancak,
fabrikalarda her bir {iriin ¢esidinin iiretimine baglamadan 6nce o {iriiniin {iretilmesi icin
gerekli fiziksel sartlar1 saglamak {izere sabit liretim hazirlik maliyetine katlanilmaktadir.
Uriinler ve fabrikalar arasinda calismanin giris boliimiinde anlatilan iiretim iliskileri

(liretim baglantilar1) kismi ya da tam esneklik varsayimiyla tasarlanmis olabilir (bknz.
Sekil 1).
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Problem gergevesinde T dénemli sonlu planlama ufku igin bir iiretim sisteminde
optimal tiretim kararlari bulunulmaya calisiimaktadir. Sistemde periyodik olarak her
donem basinda iiretim hedefleri belirlenmektedir.

Her bir fabrikada, birim tiretim, sabit tiretim hazirlik, elde bulundurma ve ceza
maliyetleri ile karsilagilmaktadir. Birim iiretim ve sabit iiretim hazirlik maliyetleri,
fabrikalarin fiziksel ve teknik 6zelliklerine bagli olarak her bir fabrika-iiriin ikilisi i¢in
farkli olabilir. Ayni sekilde elde bulundurma ve ceza maliyetleri de iiriin ¢esidine gore
farklilik gosterebilir. Elde bulundurma maliyeti donem sonunda stoklarda kalan {iriin
miktariyla dogru orantilidir. Dénem sonunda elde kalan her bir iiriin, birim stok
maliyetini dogurmaktadir. Benzer sekilde, ceza maliyeti de donem iginde stoksuz
kalinmasi sebebiyle karsilanamayan talep miktartyla dogru orantilidir.

Tablo 1’de yukarida tanimi verilen siire¢ esnekligi problemi igin Onerilen
matematiksel modelde kullanilan notasyon (kiime, parametre, degisken tanimlamalari)
ile ilgili bilgi verilmektedir.

Tablo 1. Matematiksel Modelde Kullamilan Notasyon

Sembol | Agiklama Birim
F Fabrika kiimesi {1,2, ...,|F|}

[ Uriin gesidi kiimesi {1,2, ...,|P|}
T Planlama ufku {1,2, ...,|T|}
frp f fabrikasinda p iiriinii igin sabit {iretim hazirlik maliyeti TL/adet
Us f fabrikasinda p tiriinii i¢in birim tiretim maliyeti TL/adet
Sp p {iriinii igin birim ceza maliyeti TL/adet
hy, p iiriinii i¢in birim elde bulundurma maliyeti TL/adet
dp,t t doneminde p iirlinii i¢in olusan talep miktar adet
[ f fabrikasinin toplam iiretim kapasitesi adet
y Gelecek donem maliyetlerinin bugiine indirgenmesi i¢in gerekli iskonto orani
Ly f fabrikasinda p tiriinii tiretilebiliyorsa 1, iiretilemiyorsa 0 degerini almaktadir.
ky Planlama ufkunun basinda p {irlinii i¢in stok miktari adet
Qfp: | ffabrikasinda t doneminde p {iriinii iiretim miktar adet
Ipe p liriinii i¢in t ddneminin sonunda karsilanamayan talep adet
Ly, p iriinii i¢in t doneminin sonunda elde kalan stok miktari adet
I p lirlinii i¢in t doneminin basinda stok miktari adet
Y, f fabrikasinda t doneminde p {irtinii i¢in sabit iiretim hazirlik maliyetine

fpt katlanilip katlanmadigy, 0-1 degiskeni

Siire¢ esnekligi problemi i¢in 6nerilen MILP modeli asagida sunulmaktadir:
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Minimize (en kiiciikle)

Z ZZ ye! Z Z froYrpe + Z Z UrpQrpe T+ Z Splp,e + Z hylp ®
t f b f o 4 4

subject to (kisit seti altinda)
ILo=k, VD EP, (2)

L, O)"=2d.(pt) [— 1] _(pt) -2 fEQ(f,p,t) VPEPLET, 3)

Ig,t 2 Ip,t + z Qf,p,t - dp,t v p € P:t € T; (4)
7
Ip,t+1 = Ip,t + Z Qf,p,t - dp,t v pE P,teT, (5)
7

ZQf,p,tSCf Vv fEF,tET, )
14
Qrpe < ClepYrp: V fEF,pEPLtET, )
I};>0 VpeEPLET, ®)

I,;=0 VpePteT, ©)
Qrpe =20 V fEF,pEPLET, (10)
Y, €01} VfEF,pePteT. 1)

Yukaridaki, sabit liretim hazirlik maliyeti oldugu durumda siire¢ esnekligi
problemi igin gelistirilen MILP modeli bir ama¢ fonksiyonu (1) ve on kisit setinden
(2,...,11) olusmaktadir. Amag fonksiyonu sirasiyla sabit iiretim hazirlik, iiretim, elde
bulundurma ve ceza maliyetlerini i¢cermektedir. Amag fonksiyonunda iskonto orani (y)
kullanilarak, T dénemli bir planlama ufku i¢in gelecek donemlerin maliyetleri, finans
teorisine uygun sekilde bugiinkii degere indirgenmektedir.

Kisit setleri (2),...,(5) stok kararlar ile iligkilidir. (2) numarali kisit seti her bir
irin i¢in planlama ufkunun basindaki stok miktarlarinin tespit edilmesinde
kullanilmaktadir. (3) ve (4) numarali kisit setleri her bir iiriin i¢in her dénem sonunda
karsilanamayan talep ve elde kalan stok miktarlarini hesaplamakta kullanilmaktadir. (5)
numarali kisit seti kullanilarak her bir {irlin i¢in her donem basindaki stok miktarlar
belirlenmektedir.

Kusit setleri (6) ile (7) tiretim kararlari ile iligkilidir. (6) numarali kisit seti tiretim
kararlarinin her bir fabrikanin iiretim kapasitesiyle sinirli oldugunu gostermektedir. (7)
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numarali kisit seti ise, f fabrikasinda p iriiniiniin iretilebilmesini, iiretim sistemi
tasariminda belirlenen iiretim iligkileriyle baglantilandirmaktadir.

Son olarak kisit setleri (8),...,(11) modelde kullanilan karar degiskenlerinin tiirii
ile iligkilidir.

Uretimde sabit iiretim hazirthk maliyetinin ~ siireg  esnekliginde stok
optimizasyonuna etkisini incelemek iizere Cimen vd. (2016) tarafindan 6nerilen sabit
tiretim hazirlik maliyeti olmadigi durumda siire¢ esnekligi problemi igin Onerilen
Dogrusal Programlama modelinin de bu ¢alismada kisaca tanitilmasinin uygun olacagt
diigiiniilmektedir.

Minimize (en kiiciikle)

Z =Zyt‘1 ZZuf‘pr_p_t +zgp1p‘_t +thlzjft 12
t f v p P

subject to (kisit seti altinda)
Kisit seti(2,...6),

Qfpe<¢lgp, V fEF,pEPLET, 13
Kisit seti(8,...10).

Yukaridaki Dogrusal Programlama modeli (12) numarali ama¢ fonksiyonu ve
2,...,6), (13), (8,...,10), numarali kisit setlerinden olusmaktadir. Onerilen modelden
goriilecegi tizere Cimen vd. (2016) siireg esnekligi probleminde sabit {iretim hazirlik
maliyetini dikkate almamustr.

3.  SAYISAL CALISMA

Bu bélimde zincirleme tasarimi, tam esneklik tasarimi ve esnek olmayan
tasarim; sabit tretim hazirlik maliyetinin bulundugu ve bulunmadigi durumlar goz
oniinde bulundurularak ¢ok dénemli bir planlama ufku i¢in optimal stok politikalarinin
iiretecegi maliyetler agisindan karsilagtirilacaktir. Bu kapsamda ilk olarak kullanilan
deney tasarimi hakkinda bilgi verilmekte, izleyen kisimda ise sonuglar tartisilmaktadir.

3.1. Deney tasarim

Sayisal caligmada, siire¢ esnekligi probleminde Jordan ve Graves (1995) ve
Cimen vd. (2016) tarafindan incelenen, her bir esneklik seviyesi i¢in 10 {iriin ve 10
fabrika igeren 6rnek birer sistem kullanilmigtir. Sekil 2 bu ¢alismada kullanilan esnek
olmayan, ikili zincir ve tam esnek sistemler i¢in fabrika-iiriin iligkilerini gostermektedir.
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( ) .. 0,

( > 3, 0,

oNr B

Esnek olmayan sistem Tkili zincir tasarmm Tam esnek sistem

SistemleriDaireler Fabrikalar1, Kareler Uriinleri Temsil Etmektedir (Cimen vd., 2016).

Planlama ufku bes donemden olusmaktadir. Her dénem igin gergeklesecek talep,
planlama ufkunun basinda bilinmektedir. Uriinlerin taleplerinin Poisson dagilimina
sahip oldugu ve talep ortalamalarinin birbirine esit oldugu varsayilmistir (d =
dy,d, ...,dqp). Sabit iiretim hazirlik ve birim ceza maliyetlerinin her bir fabrika ve {iriin
i¢in esit oldugu kabul edilmistir. Birim elde bulundurma maliyeti, her bir Giriin igin h =1
olarak belirlenmistir. Uretim maliyetleri ise her bir iiriin-fabrika ¢ifti icin farklidir.
Tablo 2 her bir iiriin-fabrika ¢ifti i¢in ilgili tiretim maliyetlerini gdstermektedir.

Sabit tiretim hazirlik maliyetinin, birim ceza maliyetinin ve talep ortalamalarinin
farkli esneklik tasarimlarini nasil etkiledigini sinamak amaciyla ii¢ farkli sabit {iretim
hazirlik maliyeti (f = 250, 500, 750), ii¢ farkli birim ceza maliyeti (s = 3, 7, 15) ve {i¢
farkl1 talep ortalamasi (d= 500, 1000, 2500) test edilmistir.

Uretim kapasitesinin ortalama talebe oranmin farkli esneklik tasarimlarini nasil
etkiledigini stnamak amacryla fabrika kapasitelerinin talepten diisiik oldugu, talebe esit
oldugu ve talepten yiiksek oldugu ii¢ farkli iiretim kapasite oram (¢ = 0,9 x d; c=d; c =
1,1 x d) test edilmistir. Dolayistyla, her bir kapasite oran, ii¢ farkl talep ortalamasi (d=
500, 1000, 2500) i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmugtir.
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Tablo 2. Uretim Maliyetleri

Uriinler
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 1 11 121 1,33] 146] 161| 1,77 195( 214 2,36
2 2,36 1 1,1 121 133] 146] 161| 1,77 1,95 2,14
3 2,14| 2,36 1 1,1 121| 133| 146| 161| 1,77 1,95
= 4 195| 2,14| 2,36 1 1,1 1,21| 133| 146| 161 1,77
g 5 1,77 195| 214 2,36 1 1,1] 121| 133| 1,46 1,61
% 6 161 1,77 195 2,14| 2,36 1 1,1 121] 133 1,46
L 7 146| 161| 1,77 195| 2,14| 2,36 1 11| 121 1,33
8 133 146| 161 1,771 195| 214| 2,36 1 1,1 1,21
9 121 133| 146 161 1,77] 195 214| 2,36 1 1,1
10 1,1 121 1,33 146| 161| 1,77 195| 2,14| 2,36 1

Kaynak: (Cimen vd., 2016)

Uriinler igin planlama ufku basinda herhangi bir stok bulunmadig
varsayllmaktadir. Gelecek donem maliyetlerinin bugiline indirgenmesi i¢in gerekli
iskonto orani 0.9 olarak kabul edilmistir.

Siire¢ esnekligi probleminin ana amaci her dénem her bir fabrikada hangi
irinden ne kadar fretileceginin kararinin verilmesidir. Yukarida bahsedilen
varsayimlarla s6z konusu problem i¢in {i¢ farkli sabit iiretim hazirlik maliyeti, ti¢ farkll
birim ceza maliyeti, ii¢ farkli talep ortalamasi ve ii¢ farkli kapasite orani olmak iizere
toplamda 81 (3 x 3 x 3 x 3) senaryo olusturulmustur. Sonuglarin 6zel bir vakaya bagiml
olmamasi amaciyla, her bir senaryo i¢in ilgili talep ortalamalari dikkate alinarak 30
farkli 6rnek incelenmistir. Her bir ornek igin sabit iiretim hazirhik maliyetinin dikkate
alindig1 ve alinmadig1 durumlarda farkli esneklik tasarimlarinin elde edecegi optimal
politikalar ve ilgili maliyetler, IBM ILOG CPLEX 12.6 Optimizasyon yazilimi
kullanilarak bulunmustur.

3.2. Sonugclar

Bu béliimde ilk olarak &rnek bir problem ¢6ziimii detayli olarak gosterilmekte,
ardindan sirasiyla sabit iiretim hazirlik maliyeti altinda {iretim sistemlerinin performansi
ve sabit dretim hazirlk maliyetinin iiretim sistemlerinin performansina etkisi
degerlendirilmektedir.

3.2.1.  Ornek problem ¢oziimii
Bu boliimde secilen bir senaryoda tek bir 6rnek problem igin ikili zincir tasarimi

altinda sabit tiretim hazirlik maliyetinin bulundugu ve bulunmadigi durumlarda elde
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edilen sonuglar sunulmaktadir. Bu senaryoda sabit {iretim hazirlik maliyeti (f) 500,
birim ceza maliyeti (s) 7, talep ortalamasi (d) 1000, iiretim kapasitesi (c) ise 1000 kabul
edilmistir." Bu senaryo i¢in ¢6ziilen drnekten, sabit tiretim hazirlik maliyetinin dikkate
alindig1 ve alinmadigi durumlarda elde edilen optimal sonuglar Tablo 3’te verilmistir.
Bu tablodan da goriilecegi iizere, iiretimde sabit iiretim hazirlik maliyetinin siire¢
esnekliginde stok optimizasyonuna etkisi bes ana performans kriteri goz Oniinde
bulundurularak degerlendirilmektedir. S6z konusu ana performans kriterleri sunlardir:
(i) tiretim maliyeti, (ii) ceza maliyeti, (iii) elde bulundurma maliyeti, (iv) sabit tiretim
hazirlik maliyeti ve (v) toplam maliyet.

Tablo 3. Sabit Uretim Hazirhk Maliyeti Etkisi

Sabit Uretim Hazirhk Maliyeti
Dikkate alinmakta Dikkate ahnmamakta

Ana Performans Kriterleri Miktar Miktar Fark (%)
Utretim maliyeti 45137 45492 0.8%
Ceza maliyeti 3429.7 0 -100.0%
Elde bulundurma maliyeti 327.31 130.43 -60.2%
Sabit tiretim hazirlik maliyeti 23306 37683 61.7%
Toplam maliyet 72200.01 83305.43 15.4%

Elde edilen sonuglara gore segilen Ornek problemde sabit iiretim hazirlik
maliyetini dikkate almamak, ceza ve elde bulundurma maliyetlerinin azalmasini
saglamasina ragmen, yiksek sabit {iretim hazirlik maliyetine katlanilmasi toplam
maliyette %15.4’liik bir artisa yol agmaktadir.

Tablo 4 ve 5 sabit tiretim hazirlik maliyetinin dikkate alindigi ve alinmadig
durumlarda elde edilen optimal sonuglari detayli olarak sunmaktadir.

Sabit {iretim hazirlik maliyetini dikkate alan modelden elde edilen sonuglara gore
6. {iriin, 1. donem haricinde iiretim esnekliginden faydalanilmadig1 gézlemlenmektedir
(bknz. Tablo 4). Diger bir ifadeyle, sadece 6. iiriin i¢in 1. donemde iki degisik
fabrikadan (F5 ve F6) faydalanilmaktadir, bu iiriiniin diger dénemlerdeki tiretiminde ve
diger iiriinlerin tim donemlerdeki iiretimlerinde planlama ufku boyunca sadece birer
fabrikadan faydalanilmaktadir. Bunun nedeni ise modelin sabit tretim hazirlik
maliyetine katlanmaktan kaginmasidir.

Hacettepe Universitesi Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi |
Cilt 36, Sayz 1, 2018
129




SOYSAL, CIMEN, BELBAG | The Effect of Fixed Production Setup Cost on Inventory...

Tablo 4. Sabit Uretim Hazirhk Maliyetinin Dikkate Aindigi Durumda Elde Edilen
Optimal Sonuglar

Uriinler
IDénem|Bilgi* Ul U2 U3 U4 Us U6 U7 U8 U9 U10
U.Y. F1(1000) F2(1000) F3(961) F4(965) F5(915) F5,F6** F7(994) F8(1000)F9(1000)F10(1000)
B.E. 1000 1000 961 965 915 1085 994 1000 1000 1000
IT. 974 1021 954 965 915 1047 994 994 971 1009
1 [SE. 26 -21 7 0 0 38 0 6 29 -9
0.Y. F1(1000) F2(992) F3(1000) F4(978) F5(1000) F6(1000) F7(948) F8(1000)F9(1000)F10(1000)
B.E. 1026 971 1007 978 1000 1038 948 1006 1029 991
IT. 1028 971 1007 937 957 1043 948 1022 1013 1032
2 [S.E. -2 0 0 41 43 -5 0 -16 16 -41
0.Y. F1(1000) F2(981) F3(992) F4(1000) F5(1000) F6(975) F7(972)F8(1000)F9(1000)F10(1000)
B.E. 998 981 992 1041 1043 970 972 984 1016 959
IT. 1017 969 992 1041 1014 957 972 964 1036 994
3 [S.E. -19 12 0 0 29 13 0 20 -20 -35)
U.Y. F1(1000) F2(1000) F3(998) F4(963) F5(1000) F6(1000) F7(978) F8(1000)F9(1000)F10(1000)
B.E. 981 1012 998 963 1029 1013 978 1020 980 965
IT. 1030 1012 998 963 991 1000 978 1018 997 1072
4 SE. -49 0 0 0 38 13 0 2 -17 -107
U.Y. F1(991) F2(986) F3(971) F4(961) F5(1000) F6(1000) F7(979)F8(1000)F9(1000)F10(1000)
B.E. 942 986 971 961 1038 1013 979 1002 983 893
IT. 942 986 971 961 1054 1013 979 1045 1026 1046
5 [SE. 0 0 0 0 -16 0 0 -43 -43 -153]

*(J.Y.: Uretim Yeri, B.E.: Baslangi¢c Envanteri, T.: Talep, S.E.: Son Envanter

**F5’de 1000 adet F6’da ise 85 adet olmak {izere toplam 1085 {irlin Giretilmistir.

Sabit iiretim hazirlik maliyetini dikkate alan modelden elde edilen sonuglarin
aksine s6z konusu maliyeti dikkate almayan model biitlin tirtinler i¢in farkli donemlerde
ikili zincir tasariminin sagladigi iiretim esnekliginden faydalanmayi Onermektedir

(bknz. Tablo 5). Fakat Tablo 3’te sunulan sonuglardan anlasilacag: {izere 6nerilen bu

strateji sabit liretim hazirlik maliyetinin biiyiik oranda artmasina sebebiyet verdigi igin
toplam maliyet agisindan kotii performans sergilemektedir.
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Tablo 5. Sabit Uretim Hazirlik Maliyetinin Dikkate Alinmadig Durumda Elde
Edilen Optimal Sonuglar

Uriinler

Dénem|Bilgi Ul U2 U3 U4 U5 U6 U7 U8 U9 U10
F1(21)** F5(47) F9(9)
Y. F1(974) F2(1000) F3(954) F4(965) F5(915)F6(1000) F7(994) F8(994) F9(971)F10(1000)
B.E. 974 1021 954 965 915 1047 994 994 971 1009
T. 974 1021 954 965 915 1047 994 994 971 1009
1 |S.E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
F1(1000) F2(7) FA(43) F5(86) F6(43) F7(95) F8(73)  F9(60)
U.Y. F10(28)  F2(989) F3(1000) F4(957) F5(914) F6(957) F7(905) F8(927) F9(940) F10(972)
B.E. 1028 989 1007 957 957 1043 948 1022 1013 1032
T. 1028 971 1007 937 957 1043 948 1022 1013 1032
2 S.E 0 18 0 20 0 0 0 0 0 0
F1(1000) F2(27) F3(35) F4(14) F7(11) F8(47) F9(11)
U.Y. F10(17) F2(973) F3(965) F4(986) F5(1000)F6(1000) F7(989) F8(953) F9(989) F10(983)
B. E. 1017 991 992 1041 1014 1000 989 964 1036 994
T. 1017 969 992 1041 1014 957 972 964 1036 994
3 |S.E 0 22 0 0 0 43 17 0 0 0
F1(1000) F4(26) F5(35) F6(78) F7(117) F8(99) F9(102)
Y. F10(30) F2(1000) F3(1000) F4(974) F5(965) F6(922) F7(883) F8(901) F9(898) F10(970)
B. E. 1030 1022 1000 974 991 1000 978 1018 997 1072
T. 1030 1012 998 963 991 1000 978 1018 997 1072
4 |S.E 0 10 2 11 0 0 0 0 0 0
F1(58) F2(82) F3(113) F4(163) F5(109) F6(96) F7(117) F8(72)  F9(46)
U.Y. F1(942) F2(918) F3(887) F4(837) F5(891) F6(904) F7(883) F8(928) F9(954)F10(1000)
B. E. 942 986 971 961 1054 1013 979 1045 1026 1046
T. 942 986 971 961 1054 1013 979 1045 1026 1046
5 |S.E. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

*(.Y.: Uretim Yeri, B.E.: Baslangi¢c Envanteri, T.: Talep, S.E.: Son Envanter

*F1°de 21 adet F2’da ise 1000 adet olmak {izere toplam 1021 {iriin Giretilmistir.
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Bu boliimde secilen ornek problem iizerinde yapilan detayli inceleme
gostermektedir ki, siire¢ esnekligi probleminde sabit iiretim hazirhk maliyetinin
bulunmasi durumunda karar verme siirecinde kullanilacak olan modellerin ilgili
maliyeti dikkate almasi oldukca onemlidir. Aksi durumda uygulanacak politikanin
optimal politikadan olduk¢a uzak olacag1 goriilmektedir.

3.2.2. Sabit Uretim Hazirhk Maliyetinin Dikkate Alndigi Durumda
Uretim Sistemlerinin Performans Degerlendirmesi

Bu boliimde sabit iiretim hazirlik maliyetinin dikkate alindigi durumda {i¢ farkli
iiretim sisteminin (esnek olmayan, ikili zincir tasarimli ve tam esnek) toplam maliyet
acisindan performans degerlendirmesi yapilmaktadir. Bu ama¢ dogrultusunda, elde
edilen sonuglarin vakaya bagiml olmamasi amaciyla 81 farkli senaryo, rastgele tiretilen
30’ar farkli talep seti kullanilarak incelenmistir. Sekil 3 farkli sabit {iretim hazirlik
maliyeti, ceza maliyeti ve iiretim kapasitesi se¢enekleri i¢in toplam maliyet agisindan
esneklik tasarimlarinin kiyaslama sonuglarint sunmaktadir.

[k olarak siire¢ esnekliginin bazi durumlarda toplam maliyet agisindan avantaj
sagladigl, bazilarinda ise performansi etkilemedigi gozlemlenmistir. Asagida ilgili
durumlar kisaca tartisilmaktadir.

Sabit iiretim hazirlik maliyetinin artmasi, beklendigi gibi siire¢ esnekliginin
sagladig1 avantajin azalmasina neden olmaktadir (bknz. Sekil 3a, 3b, 3c). S6z konusu
maliyet kalemi arttikca model farkli fabrikalarda ayni {irliniin iretimini gerceklestirip ek
sabit iiretim hazirlik maliyetlerine katlanmay1 daha az 6nermektedir.

Ceza maliyetinin artmasi siire¢ esnekliginin sagladigi avantajin artmasina neden
olmaktadir (bknz. Sekil 3d, 3e, 3f). Ceza maliyeti arttikca model ayn1 {iriniin tiretimi
icin farkli fabrikalardan yararlanip stoksuz kalmamaya ¢aligmaktadir.

Uretim kapasitesi agisindan bakildiginda, iiretim kapasitesinin ortalama talepten
az veya c¢ok oldugu durumlarda siire¢ esnekliginin herhangi bir avantaj saglamadigi
gdzlemlenmektedir (bknz. Sekil 3g, 3h, 3i). Uretim kapasitesi diisiik oldugunda tiim
fabrikalar zaten tam kapasite ile calistiklarindan, siire¢ esnekligi yoluyla istifade
edilecek atil kapasiteler bulunmamaktadir. Uretim kapasitesi yiiksek oldugunda ise
fabrikalar, diger fabrikalarin katkisi olmaksizin irettikleri tek {riin igin talebi
karsilamakta sorun yasamamaktadir. Bunlarin aksine tiretim kapasitesinin siki (ortalama
talebe esit) oldugu durumda ise siire¢ esnekliginin toplam maliyetleri azaltma
konusunda fayda sagladigi goriilmektedir. Bu durum, fabrikalarin yer yer atil
kapasitelerinin bulundugu, yer yer talebi karsilamakta zorlandigi senaryolarda siire¢
esnekliginin faydasinin tam manasiyla gozlenebilecegini gostermektedir.
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Sayisal ¢aligma kapsaminda incelenen bir diger husus, farkli esneklik
tasarimlarinin envanter maliyetlerine etkisi ve kismi esnekligin sabit {iretim hazirlik
maliyeti altinda da tam esneklige yakin sonuglar iiretip iiretmedigidir. Sonuglara
bakildiginda, ikili zincir ve tam esneklik tasarimlarinin kullanimi ile elde edilen siire¢
esnekliginin bazi durumlarda esnek olmayan tasarimlara gore ciddi maliyet avantajlari
sagladig1 goriilmektedir (bknz. Sekil 3a, 3d, 3g). Buna karsin, ikili zincir tasarimi ile
tam esnek sistem arasinda maliyet farklarinin ¢ok fazla olmadig: goriilmektedir (bknz.
Sekil 3¢, 3f, 3i). Bu durum da sabit iiretim hazirlik maliyetinin esneklik kullanimini
kisitlandirmasinin bir sonucudur.

Hacettepe Universitesi Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi |
Cilt 36, Sayz 1, 2018
133



Sekil 3. Sabit Uretim Hazirlik Maliyetinin Dikkate Alindig1 Durumda Uretim Sistemlerinin Performans Degerlendirmesi
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Sekil 4. Sabit Uretim Hazirhk Maliyetinin Uretim Sistemlerinin Performansina Etkisinin Degerlendirilmesi
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3.2.3. Sabit Uretim Hazirhk Maliyetini Dikkate Almanm Uretim
Sistemlerinin Performansina Etkisinin Degerlendirilmesi

Bu boliimde ii¢ farkli tiretim sisteminde (esnek olmayan, ikili zincir tasarimli ve
tam esnek) sabit tiretim hazirlik maliyetini dikkate almanin toplam maliyete etkisinin
degerlendirmesi yapilmaktadir. Sekil 4, farkli sabit iiretim hazirlik maliyeti, ceza
maliyeti ve iiretim kapasitesi durumlari igin toplamda 81 senaryoyu igeren iiretim
sistemleri aras1 kiyaslama sonuglarini sunmaktadir.

Tim senaryolar icin esnek olmayan iiretim sistemleri igin sabit iiretim hazirlik
maliyetini dikkate almanin toplam maliyet acisindan herhangi bir faydasi olmadigt
goriilmektedir (bknz. Sekil 4a, 4d, 4g). Bu durum, elbette kisitli iiretim kapasitelerinin
bir sonucudur; iiretim kapasitelerinin yiiksek olmasi durumunda sistem her dénem
liretim yapmamayi da tercih edebilir. Ancak, ikili zincir tasarimli ve tam esnek iiretim
sistemlerinde sabit liretim hazirlik maliyetini iiretim kararlarinin verilmesinde dikkate
almak ¢ogu durumda toplam maliyet agisindan avantaj saglamustir.

Ikili zincir tasarimu ve tam esneklik iiretim sistemlerinde sabit iiretim hazirlik
maliyeti arttikca bunu dikkate almamanin, dogal olarak, toplam maliyeti olumsuz
etkiledigi goriilmektedir (bknz. Sekil 4b, 4c). Ayrica birim ceza maliyetinin yiliksek
olmasi, sabit iiretim hazirlik maliyetini dikkate almanin sagladigi avantajin artmasina
neden olmaktadir (bknz. Sekil 4e, 4f). Ceza maliyetleri yiiksek oldugunda, stoksuz
kalma durumunu 6nlemek i¢in sistem siire¢ esnekligini daha yogun bigimde kullanmaya
caligmakta, sabit iiretim hazirlik maliyeti dikkate alinmadiginda bu durum yiiksek
maliyetlerle sonuglanmaktadir.

Uretim kapasitesi acisindan bakildiginda, ikili zincir tasarimli ve tam esnek
iiretim sistemlerinde iiretimi kapasitesinin ortalama talepten az veya ¢ok oldugu
durumlarda sabit iiretim hazirlik maliyetini dikkate almanin ciddi bir avantaj
saglamadigr gozlemlenmektedir. Bunun sebebi, bu senaryolarda siire¢ esnekliginin
zaten kullanilmiyor olmasidir. Buna Kkargin siire¢ esnekliginin etkin bigimde
kullanildigi, tiretim kapasitesinin siki (ortalama talebe esit) oldugu durumlarda sabit
iiretim hazirlik maliyetini dikkate almanin toplam maliyetleri azaltma konusunda fayda
sagladig1 goriilmektedir (bknz. Sekil 4h, 41).

SONUC VE TARTISMA

Bu ¢alismada siire¢ esnekligine sahip sistemlerde stok kararlarinin verilmesi igin
sabit iiretim hazirlik maliyetlerini dikkate alan bir karar destek modeli sunulmus ve
sabit tretim hazirlik maliyetlerinin siire¢ esnekliginde stok kararlarina etkisi
arastirilmistir. Bu ¢ergevede siire¢ esnekligi problemi sabit iiretim hazirlik maliyeti goz
oniinde bulundurularak, MILP yontemiyle modellenmistir. Gelistirilen bu karar destek
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modeli kullanilarak esnek olmayan, ikili zincir tasarimli ve tam esnek olmak {izere ii¢
farkli iiretim sistemi lizerinde degerlendirmeler yapilmistir. S6z konusu problem igin
toplamda ii¢ farkli sabit {iretim hazirlik maliyeti, ii¢ farkli birim ceza maliyeti, li¢ farkll
talep ortalamasi ve ti¢ farkli kapasite orani olmak iizere 81 (3 x 3 x 3 X 3) senaryo
olusturulmustur. Sonuglarin daha da genellenebilir olmasi amactyla, her bir senaryo igin
ilgili talep ortalamalar1 dikkate alinarak 30 farkli 6rnek incelenmistir.

Calismanin bulgularinda siire¢ esnekligi probleminde sabit iiretim hazirlik
maliyetinin dikkate alindigi durumda her bir liretim sistemi i¢in farkli senaryolarda
karsilagilan toplam maliyetler sunulmustur. Buna ek olarak, siire¢ esnekligi probleminde
ilgili iretim sistemleri icin sabit iiretim hazirlik maliyetini dikkate almamanin
maliyetleri ortaya konulmustur. Siire¢ esnekliginin varligi durumunda, mevcut
literatiirde ilgili problem igin sunulan sabit tiretim hazirlik maliyetini dikkate almayan
karar destek modelinin, bu ¢alismada sunulan sabit {iretim hazirlik maliyetini dikkate
alan modele gore oldukga kotii performans sergiledigi gozlemlenmektedir. Sonuglardan
anlagildigr {izere siire¢ esneklii ceza ve elde bulundurma maliyetlerinin
diistiriilmesinde oldukca etkili olmakla beraber, sabit siparis maliyetleri goz ardi
edildiginde isletmenin katlanmasi gereken toplam maliyet Onemli o6lgiide
artabilmektedir. Bu sonuclar siire¢ esnekligi problemi igin gelistirilen karar destek
modellerinde sabit {iretim hazirllk maliyetinin géz Oniinde bulundurulmasinin
gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir.

Yapilan degerlendirmeler sonucunda sabit {iretim hazirlik maliyetinin bulundugu
stire¢ esnekligi probleminde ikili zincir tasarimli ile tam esnek {iretim sistemlerinin
toplam maliyet agisindan birbirine yakin performans gosterdigi gézlemlenmistir. Bu
sonuglar 1s18inda, tam esnek TUretim sistemi kurmanin maliyeti g6z Oniinde
bulunduruldugunda, bazi durumlar i¢in ikili zincir tasariminin yeterli olabilecegi
goriilmektedir. Bu calismada gelistirilen model, karar vericilere farkli problemlerde
degisik tiretim sistemlerinin maliyetler agisindan kiyaslanmasina imkén saglamaktadir.

Incelenen problemde sabit iiretim hazirhk maliyetlerinin diriinler arasi
gecislerden bagimsiz oldugu kabul edilmektedir. Ancak bazi ger¢ek hayat
problemlerinde, hazirlik maliyetlerinin {irlin {iretim sirasina bagimli olabilecegi
bilinmektedir. Dolayisiyla, gelecek calismalarda siire¢ esnekligi probleminde sira
bagimli sabit hazirlik maliyetleri g6z 6niinde bulundurulabilir.
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NOTLAR
! Her bir parametre i¢gin Boliim 3.1 Deney Tasarmun béliimiinde tanitilan alternatiflerden orta
degerler se¢ilmistir.
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