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OZET/ABSTRACT

Endiistriyel rekabet arttikca tedarik zinciri yonetimi literatiirde daha fazla 6nem kazanmaktadir.
Tedarik zinciri yonetimi {irlinlerin tedarigi, tiretilmesi, depolanmasi, dagitimi ve kontroliinii igeren
biitiinlesik bir yapidir. Bu makalede tedarikgilerden ¢esitli bilesenlerin tedarik edildigi ve fabrikada
nihai {irlin iiretiminin yapildig1 bir tedarik zinciri sisteminde tedarik ve iiretim planlama problemi ele
almmustir. Planlama periyodu boyunca bilesenlerin montajinin yapildigir problem icin dogrusal bir
matematiksel model gelistirilmistir. Beklenmedik gecikmeler, makine bozulmalari, makine ¢aligma
siireleri gibi bazi stokastik faktorlerden dolayr matematiksel modeller gergek sistemlerin dinamik
karakteristiklerini temsil edemezler. Bu nedenle, gercek sistemin davranisini ortaya ¢ikarmak iizere
melez bir matematiksel programlama/benzetim modeli Onerilmigtir. Model ve yaklagimin
uygulanabilirligi bir 6rnek problem iizerinde gdsterilmistir.

As the industrial environment becomes more competitive, supply chain management (SCM) has
received much more attention in the literature. The supply chain (SC) can be defined as an integrated
structure involving the procurement, production, storage, distribution and control of goods. This
paper addresses the procurement and production planning problem in a supply chain system that
involves the supply of various components from a set of suppliers and production of end products
within the plant. A linear programming model is proposed to describe the problem, where multiple
components can be assembled within a planning horizon. Due to stochastic factors such as unexpected
delays, queuing and machine failure, operation time provided by mathematical model cannot reflect
dynamic characteristic of realworld systems and optimal solution of mathematical model is not
acceptable in practice. Therefore, to explore the behaviour of the real-world system, a hybrid
mathematical-simulation approach is proposed. The applicability and flexibility of the proposed model
and approach are illustrated through an example problem.
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1. GIRIS

Gelisen teknoloji ve bunun olagan sonucu kiiresellesme giiniimiiz endiistriyel piyasasinda
rekabet kosullarin1 daha da giiclendirmektedir. Tedarik zinciri yonetimi (TZY) kiiresel
pazarda firmalara rekabet avantaji saglayan en onemli yaklagimlardan biridir. Son yillarda,
Tedarik Zinciri Planlamaya olan ilgi giderek artmaktadir. Bunun baslica nedeni Tedarik
Zincirinin (TZ) biitiinlesik ve sistematik olarak planlanmasi ile firmalarin karliliklarin
arttirabilmeleri, iiretim ve tedarik maliyetlerinin digiirebilmeleri ve miisteri hizmet
diizeylerinin yiikseltebilmeleridir. Bu sayede isletmeler kiiresellesme sonucu artan rekabet
ortaminda kendilerine bir pazar pay1 yaratabilmektedir.

Akademik literatiirde de TZY calismalarina olan ilgi giderek artmaktadir. Son yillarda
yayinlanan ¢ok sayida arastirma makalesi mevcuttur (Bilgen ve Ozkarahan, 2004; Arshinder
ve Deshmukh, 2008; Chen ve Pundoor, 2009; Peidro vd., 2010).

Bu kaynaklarin pek c¢ogunda ¢Oziim yoOntemi olarak analitik ¢6ziim teknikleri
kullanilmaktadir. Ancak analitik modelleme yaklagimi TZ problemlerinin ¢dziimiinde tek
basma kullanildigr takdirde kapasitenin gercekei sekilde modellenebilmesi miimkiin
olamamaktadir. Gergek iiretim sistemi karakteristiklerinin, Ornegin kuyruk olusumu,
istasyonlar arasi tasimalar v.b. gibi stokastik (zamanla degisiklik gosteren) durumlarin
formiilasyonunda bu modelleme yaklasimi yetersiz olmaktadir (Byrne ve Bakir, 1999).
Analitik modelleme ile karsilastirildiginda benzetim modellerinin de bir ¢ok avantaj ve
dezavantajlarindan s6z edilebilir. Ger¢ek ortam kosullarina iligkin durumlar, gelistirilen
modele yansitilmak istendiginde benzetim model yansitilmak istenen gercekeiligin her
asamasini icerebilmektedir. Bu sebeple ¢0ziim yontemi olarak, analitik modelleme
yaklagimini tek kullanmak yerine sistemin bazi dinamik ve tedarik zinciri agindaki belirsizlik
durumlarinin ¢éziime yansitilabilmesi amaciyla benzetim modelleme ile melez olarak dikkate
alinmasi uygun olacaktir (Shanthikumar ve Sargent, 1983).

Ele alinan problemlere iliskin kapsamli tasariminin gelistirilmesi sirasinda benzetim ve
optimizasyon modellerinin birlestirilmesiyle olusan melez ¢6ziim teknigi kullanilarak farkli
modelleme tekniklerinin saglayacagi olas1 avantajlardan faydalanabilmek amaglanmaktadir.
Problemin ¢6ziimii amactyla benzetim yaklasgimina bagvurulmasi sebeplerinden birisi, analitik
coziimlerin problemin ¢dziimii acisindan uygun olmadigi ve yetersiz kaldigi durumlardir.
Buna karsin, iki modelleme yaklasimini ¢6ziim yontemi olarak beraber kullanmak sistemin
modellenmesinde farkli bakis acilar1 saglamasi acisindan daha uygun bir yaklagim olacaktir
(Gnoni vd., 2003). Bu sebeple sistemlerin modellemesi i¢in daha iyi bir yol olan, iki
modelleme yaklagiminin birlestirilmesi ile olusan melez modelleme yaklasimi bu ¢aligmada
konu olarak alinmustir.

Coziim yontemi olarak, optimizasyon ve benzetim modelleme yaklagimlarinin ¢ok cesitli
problemler i¢in entegre edilerek kullanildigi bir ¢ok calisma literatiirde yer almaktadir. Bu
¢Oziim yaklagimina, ilk olarak belirsizlik durumlarini iceren spesifik problemlerin ¢oziimiine
odaklanmak amaciyla basvurulmustur (Acar vd., 2008). Benzetim ve optimizasyon
modellerin entegre edilerek olusturulan melez yaklasimi, ilk olarak 1972 yilinda Nolan ve
Sovergin tarafindan gelistirilmistir (Nolan ve Sovereign, 1972). 2000 yilinda ise Leung ve
Cheung, DHL Hong Kong tasima agi igin tekrarlamali melez benzetim/analitik ¢oziim
yontemini gelistirmistir. Literatiirde iiretim planlama problemi i¢in melez benzetim/analitik
¢coziim yaklasiminin kullanildig1 ¢ok sayida makale mevcuttur. Dogrusal programlama (DP)
modelleme ve benzetim yaklagiminin genis 6l¢iide kullanildigi, basit iiretim senaryolari igin
dogrusal programlama modellerin benzetim modellerine gore daha etkin ve en iyiye daha
yakin sonuglar verdigi tespit edilmistir. Tam tersi durumda ise, yani karmasik durumlarin yer
aldig1 problemler i¢in benzetim modeller daha etkin olabilmektedir. Bu nedenle melez yontem
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ile bu iki yontemin saglayabilecegi avantajlardan yararlanilabilmektedir (Byrne ve Hossain,
2005). Byrne ve Bakir iiretim planlama problemi i¢in, analitik ve benzetim ¢6ziim tekniginin
birlikte kullanildigr melez bir ¢6ziim yaklasimi 6nermistir (Byrne ve Bakir, 1999). Kim ve
Kim, Byrne ve Bakir tarafindan kullanilan model ve ¢oziim tekniginde diizenlemeler
yapmustir (Kim ve Kim, 2001; Byrne ve Bakir, 1999). Uretim miktarmin is yiikii profili ve
makinalarin gereksinim duydugu gercek kapasite degerlerini dikkate alarak DP modelini
genisletmistir. Byrne ve Hossain, Byrne ve Bakir ve Kim ve Kim tarafindan gelistirilen
modelleri dikkate almistir (Byrne ve Hossain, 2005; Byrne ve Bakir, 1999; Kim ve Kim,
2001). Kapasite agisindan uygun bir iiretim plan1 gelistirebilmek i¢in melez benzetim/analitik
modelleme yaklagimina basvurulmustur. Gelistirilmis olan yaklagimlarda alinarak tam
zamaninda liretim kavrami modele yansitilarak bir DP modeli olusturulmustur.

Tedarik zinciri yapisinin modellenmesi i¢in melez benzetim/analitik modelleme
yaklasiminin ¢oziim yontemi olarak kullanildig1 caligmalar da literatiirde 6nem kazanmustir.
Lee ve Kim ¢oklu {iriin, ¢oklu periyot igin bir iiretim ve dagittim modeli gelistirmistir (Lee ve
Kim, 2002). Bu c¢alismada, makine operasyon ve dagitim zamanlar1 stokastik parametreler
olarak ele alinmis, benzetim yaklasimi ile diizeltme yapilmistir. Ayn1 yazarlara ait bir diger
caligmada ise gelistirilen modelde makine ve dagitim kapasiteleri stokastik faktor olarak ele
alinmig ve liretim ve dagitim modelini igeren benzetim modelinde diizeltmeler yapilmistir
(Lee vd., 2002). Ko vd. depolardaki hizmet zamanin1 ve de miisterilerdeki dinamik faktorleri
dikkate alarak dagitim ag1 tasarimi i¢in melez optimizasyon benzetim yaklasimi 6nermislerdir
(Ko vd., 2006). Safaei vd. ¢oklu periyotlu, ¢oklu iirlin {iretim ve dagitim problemini ele
almistir (Safaei vd., 2010). Daha gercekei bir planlama elde etmek igin melez matematiksel
programlama, benzetim yaklagimi onerilmistir. Son yillarda yapilan bir diger ¢alismada Acar
vd. kiiresel kimya endiistrisinde faaliyet gosteren bir tedarik zincirinde karar destek sistemi
gelistirmistir (Acar vd., 2010). Gelistirilen yaklagim biitiinlesik optimizasyon ve benzetim
yaklagimlarim1 kullanmaktadir. Matematiksel modelleme ile en iyi tedarik zinciri planlari
olusturulurken, sistemdeki belirsizlikler benzetim modelleme yaklasimi ile dikkate alinmistir.

Bu makalede bir tedarik ve iiretim planlama modeli i¢in melez benzetim/analtik ¢6ziim
yaklagimi Onerilmistir. Calismada Byrne ve Bakir tarafindan gelistirilen model esas olarak
alinmustir (Byrne ve Bakir, 1999). Onerilen ¢alismada, tedarik¢i ve de farkli bilesenler dikkate
alinarak model genisletilmistir. Ikinci boliimde tedarik ve iiretim planlama problemi
tanmimlanmstir. Ugiincii béliimde problem igin matematiksel model 6nerilmistir. Bu modeli
cozmek i¢in gelistirilen melez benzetim/analitik ¢oziim yaklagimi dordiincii boliimde
verilmigstir. Besinci boliimde onerilen modellerin gecerliligini gostermek igin, tasarlanan bir
hipotetik Ornek tlizerinde uygulama gergeklestirilmistir. Son olarak sonuglar ve gelecek
caligmalar i¢in Oneriler sunulmustur.

2. PROBLEM TANIMI

Dikkate alinan problemde, sistemde bulunan 3 farkl tedarik¢iden, tedarik edilen 3 farkli
tipte bilesen, son f{iriinlerin {iretiminde kullanilmak iizere fabrikada cesitli islemlere tabii
tutulacaktir. Tedarik¢ilerden ve fabrikadan olusan tedarik zinciri yapisi, Sekil 1’de
belirtilmistir. Uretim sisteminde bu bilesenlerin islem gordiigii 4 adet farkli is istasyonu
bulunmaktadir. Her bir is istasyonunda, 1’er adet makine bulunmaktadir. Her bir is
istasyonunun kapasitesi her zaman donemi icin, 800 dakika/hafta olarak kisitlanmistir.
Tedarik¢iden tedarik edilen bilesenler ve islem goren parcalar, rotalarindaki istasyonlarda
islem gormek iizere 2 adet tastyiciyla tasinmaktadir. Bu is istasyonlar1 arasindaki mesafeler ve
tastyicilarin hizlart gelistirlen benzetim modeline girilmistir.
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tedarikciler bilesenler fabrika bitmis iiriinldr

Sekill. Probleme iliskin tedarik zinciri yapisinin gosterimi

Analitik model ile makinelerin kapasite kisitinin modellemesi zordur. Toplam makine
kapasitesi ile tiretim planinda belirlenen beklenen tiretim miktarinin gerceklestirilebilmesi i¢in
gereken toplam zaman arasinda, dnemli farklar vardir. Uretim planimi gerceklestirmek igin
harcanan zaman basit dogrusal fonksiyona tercihen, karmasik ve genellikle dogrusal olmayan
karar degiskenleri tarafindan ifade edilebilmektedir. Bu durumdan dolayi, kapasite
kullaniminin temel formiilasyonu gercek sistemlere iliskin kapasite kullanimini yansitmakta
yetersiz ve basarisiz olmaktadir. Ayrica malzeme kullanma karakteristiklerinin de analitik bir
sekilde ifadesi olduk¢a zordur. Malzeme tasima ve igleme tesislerinde yer alan islem ve
tastma zamanlarindaki degiskenlik durumu modellemede bazi Onemli problemler
yaratmaktadir (Byrne ve Hossain, 2005). Bu problemlerden dolay1 iiretim sistemlerinin
analitik modeline dogrulama yapmak amaciyla benzetim modeline bagvurulmustur. Benzetim
s0z konusu problemlerin ¢oziimiiniin ger¢eklesebilmesi i¢in olurlu bir yaklagim olmaktadir.
Bu makalede, analitik model iizerindeki operasyonel karakteristiklerin etkilerinin modele
yansitilmasi i¢in benzetim ve analitik modellemeyi igeren bir yontem kullanilacaktir. Sozii
edilen yontem ile gercek sisteme ait analitik modelleme ile yansitilamayan karakteristikler
yansitilabilecektir.

3. MODEL FORMULASYONU

Model formiilasyonunda kullanilan temel varsayimlar asagida belirtilmistir.

e Tedarik zinciri agi, tedarikciler ve farkli is istasyonlarindan olusan fabrikadan
olusmaktadir.
Herbir tedarikci bilesenleri kapasitesi ile sinirli olarak tedarik edebilmektedir.
Tedarikgiler ve fabrika arasindaki tasima tedarik zamani ithmal edilmistir.
Talep belirli ve bilinmektedir.
Her bir nihai {iriiniin herbir is istasyonunda birim {iretim zamani1 verilmistir. Uretim
kapasitesi bilinmektedir.
e Tiim maliyet parametreleri belirli ve bilinmektedir.
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Problem i¢in gerekli notasyon asagida tanimlanmistir.

Indisler

p bilesen

I tedarikei

i riin

S is istasyonu

t zaman periyotu

Parametreler

a,; bir birim i iiriniinde yer alan p bileseni sayisi

Cap,, p bileseni i¢in | tedarikgisi kapasitesi

PCap, i istasyonu S’nin her zaman periyodu t i¢in kapasitesi

b S i istasyonunda bir birim i tirlini iiretmek igin gerekli zaman

d, t zaman periyotunda i {irtiniine olan talep miktari

My bir birim p bilesenini | tedarik¢isinde t periyotunda tedarik etmenin birim
maliyeti

vV, bir birim i tirlini i¢in t zaman periyotunda olusan birim iiretim maliyeti

h, bir birim i tirliniinii t zaman periyotu i¢in elde tutma maliyeti

Ny t zaman periyotunda i iriiniinden karsilanmayan talepler dolayisiyla olusan
birim maliyet

Karar Degiskenleri

Yo | tedarik¢isinden t periyotunda tedarik edilen p bilesen miktar1

Xit t zaman periyotun {retilen i tiriinii miktar1

I t zaman periyotunda elde tutulan i tiriinii miktar

S, t zaman periyotunda kargilanamayan i {irlinii talep miktari

Model Formiilasyonu
Amag Fonksiyonu

ZzzmpltYplt +szitxil +Zzhit|it +Zznitsit (1)

Kisitlar
ZYp,t = Zapixit vp,t ()
ZYM <Cap, vp, | @)
> bX, < PCap, Vs, t )
)éit+IiH—Iit—SiH+Sit:dit Vi, t (5)
l,=0 Vi (6)

Y gier Xier 1 20 vp, it (7)
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Amag fonksiyonu olarak verilen Esitlik 1 formiilasyon tedarik, iiretim, elde tutma ve talebi
kargilayamama maliyetlerini minimize etmektedir. Kisit (2) tedarik¢ilerden saglanan bilesen
p’nin t zaman periyotunda ¢esitli i iirlinlerinin iiretilmesini garanti eden kisittir. Kisit (3)’te
tedarikgi kapasitesi, Kisit (4)’te tlretim kapasitesi simirlandirilmaktadir. Kisit (5) talebin
karsilanmas1 garanti eden kisittir. Ilk ele alinan modelde talebin karsilanamamasi dikkate
alinmamaktadir. 3. Donem sonunda envanter miktar1 0°dur.

Yapilan ¢alismada, taleplerin bir sonraki doneme aktarilma durumuna izin verilmemesi
varsayimi altinda karsilanamayan taleplerin ceza maliyetine maruz kaldig1 ve karsilanamayan
taleplerin bir sonraki donemde karsilanmak {izere aktarildigi, 2 farkl {iretim planlama modeli
dikkate alinmistir.

4. PROBLEME ILISKIN GELISTIRILEN MELEZ SIMULASYON/ANALITIK
MODELLEME PROSEDURU

Probleme iligkin kullanilacak melez modelleme yaklagiminda, benzetim ve matematiksel
modelleme yaklasimlar1 entegre bir sekilde kullamlmustir. Ik olarak, analitik modelle elde
edilen sonuglar, benzetim modeline girdi olarak yansitilir. Benzetim modelinde yer alan tiim
parametreler ya da parametrelerden bazilarinin degerleri, analitik model ¢6ziim yaklagimi ile
belirlenmektedir. Benzetim modellemeden elde edilen sonuglar dikkate alinarak analitik
modelin kapasite kisitinda diizeltmeler yapilir. Bu yontem iki modelleme yaklagimi arasinda
birbirini tekrar eder bigimde devam eder. Byrne ve Hossein tarafindan yilinda gelistirilen
yaklagim temel olarak alinmistir (Byrne ve Hossein, 2005).

Problemimize iliskin uygulanacak melez benzetim/analitik yaklasimi asagida belirtilen
adimlardan olusur:

l.adim: Optimum {iretim plan1 yapisini analitik modelle olustur.

Bu adimda, baz alinan {iiretim planlama problemine iliskin matematiksel model, verilen
veriler dikkate alinarak diizenlenir.

2.adim: Analitik model kullanarak optimum tretim seviyesini belirle. Elde edilen verileri
benzetim modelde girdi olarak kullan.

Elde edilen sonuglar dikkate alinarak belirlenen toplam tiretim miktari, benzetim modeline
yansitilir.

3.adim: Uretim sistemininin gergek operasyonel durumlarmi dikkate alarak benzetim
modelini olustur.

Gergek iiretim sisteminde olusabilecek, elde edilebilecek iiriin miktarini etkileyebilecek
operasyonel durumlar benzetim modelinde dikkate alinmistir. Bu durumlar, makinelerin
oniinde islem gormeyi ve islem gorecekleri istasyonlara tasinmay1 bekleyen pargalarin kuyruk
olusturmas1 durumu, makineler i¢in bozulma durumu, istasyonlar arasinda parcalarin
tasinmasini gerceklestiren tastyicilarin bozulma durumu; ayrica iiretim birimleri arasinda
tasiyicilarla iirtinlerin rotalarindaki istasyonlara aktarilmasi sirasinda ortaya c¢ikacak tasima
stireleri, analitik modelden farkli olarak benzetim modele dahil edilmis gercek bir iiretim
sistemine ait durumlardir.

4.adim: Benzetim modeli ile analitik modelle 2.adimda belirlenen optimum iiretim
seviyesi, olurlu zaman igerisinde saglanabiliyorsa 7. adima git. E§er benzetim modeli ile elde
edilen sonuglar, kullanilabilir zaman igin analitik modelleme ile elde edilen sonuglari
saglamiyorsa 5. adima git.

Analitik modelleme ile belirlenen optimum {iretim seviyesi, benzetim modeline veri olarak
2. adimda girilmistir. Benzetim modelinin calistirilmasi1 sonrasinda elde edilen sonuglar
dikkate alindiginda; eger kapasite kisit1 verilen siirede belirlenen {iretim miktarini
gergeklestirilebiliyorsa 7. adima git. Eger benzetim modeline girilen iiretim miktarinm
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gergeklestirmek i¢in problemde verilen kapasiteye iliskin siire yetersiz kaliyorsa, o zaman bir
sonraki adima gecilecektir.

S5.adim: Analitik modele yansitmak iizere, benzetim modeli sonuglar1 dikkate alinarak
diizeltilmis kapasite kisitin1 hesapla.

Bu adimda Byrne ve Bakir tarafindan yilinda kapasite diizgiinlestirilmesi amaciyla
gelistirilmis formiilasyonlar kullanilarak ve 3.adimda benzetim modelinden elde edilen
sonuglar esas alarak analitik modelde yer alan kapasite kisitina iliskin hesaplamalar
yapilacaktir (Byrne ve Bakir, 1999).

6.adim: Adim 1’e git.

Bir 6nceki adimda belirlenen diizeltilmis degerleri analitik modele yansitmak amaciyla, bu
adimda, benzetim modellemeden analitik modellemeye bir ge¢is saglanmaktadir.

7.adim: Benzetim modeli ile elde edilen sonug, olurlu zaman siiresi i¢in analitik
modelleme ile belirlenen optimum iiretim seviyesini sagliyorsa, bu durumda belirlenen tiretim
seviyesi, “gercek optimum iiretim seviyesi” olacaktir.

8.adim: Co6zlim prosediiriinii sonlandir.

Bu ¢6ziim teknigi sekil 2°de akis diyagrami olarak gosterilmistir.

Coziim yonteminde birbirinden bagimsizca gelistirilen analitik ve benzetim modelleri,
problemin ¢6zlimii i¢in beraber kullanilmaktadir. Bu prosediirde benzetim modeli yardimci
model (alt model) olarak goriilebilir. Kapasite diizgiinlestirmek i¢in (Byrne ve Bakir, 1999)
yilinda 6nerilen yaklagim kullanilacaktir.

1- C, =ST,*NM, (8)

C,..= 1 replikasyonunda, k is istasyonunda, t zaman periyodunda harcanan simiilasyon
zamani

ST, = r replikasyonu i¢in t zaman periyodunda harcanan toplam simiilasyon zamani

NM, =k is istasyonunda yer alan toplam makine sayis1

Ele alinan problem i¢in her bir is istasyonunda yer alan makine sayis1 ayni olup,
istasyonlarda 1 adet makine bulunacaktir. (NM, =1)

2- AR, =GC,/CT,, 9)
AF, .= r replikasyonu, k is istasyonu ve t zaman periyoduna ait diizeltme faktorii
CT,, = Esitlik (8)’de hesaplanan r replikasyonunda, k is istasyonunda, t zaman

periyodunda harcanan simiilasyon zamani
GC,,= t zaman periyodunda k istasyonu i¢in toplam kapasite

Ele alinan problem acisindan bu deger her bir istasyon ve her bir zaman periyodu i¢in ayni
olup, kapasite, haftalik 800 dakika olarak belirlenmistir. (GC,, =800 dakika/hafta)

3- ANC,; = ANC _, ™ AR, (10)
ANC,,, =r replikasyonu, k is istasyonu ve t zaman periyodu i¢in hesaplanan yeni kapasite

ANC, ,,,= bir onceki replikasyon igin (r-1), k is istasyonu ve t zaman periyodu ig¢in
diizeltilmis olan kapasite
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Bu diizeltilmis kapasite daha once analitik modele dahil edilerek hesaplamalar yapilmis;
ancak bu kapasite benzetim yaklasimi ile elde edilen sonucu saglamadigindan kapasitede
tekrar diizgiinlestirme yapma yoluna gidilmistir. Ancak ilk replikasyon igin ANC, ,,, degeri
GC,, yani toplam kapasite degeri olarak alinacaktir.

AF,, = Esitlik (9)’da bulunan r replikasyonu k is istasyonu ve t zaman periyoduna ait
diizeltme faktorti.

Uretim planinin
analitik modeli

A

A 4

Optimum iiretim seviyesi

A 4

Uretime iliskin
olusturulan
simiilasyon model

hayir

Kapasite
uygun mu?

J. evet

v

Analitik::> optimum w
Model iretim

Sonucu miktari

A

Kapasite
diizgiinlestirme

v

Sekil 2. Melez simiilasyon/analitik modelleme ¢6ziim teknigi (Bryne ve Bakir, 1999)

5. UYGULAMA

Cizelge 1 ve Cizelge 2’de bilesenler i¢in birim tedarik maliyeti ve birim {iretim maliyet
degerleri yeralmaktadir. Cizelge 3’de iiriin agaci, Cizelge 4’te tedarik¢i bilesen kapasiteleri,
Cizelge 5’te talep degerleri verilmistir. Cizelge 6 ve 7’°de iirlinlerin islem zamanlar1 ve islem
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Cizelge 1. Tedarik maliyeti

rotalar1 yer almaktadir. Cizelge 8’de birim karsilanamayan talep maliyetleri verilmistir. Tim
sistem parametrelerinin kesin olarak bilindigi varsayilmistir.

Bilesenlerin birim tedarik maliyetleri

Birim iiretim maliyeti

1.tip bilesen 2.tip bilesen 3.tip bilesen
Zaman Periyodu
1 2 3 1 2 3 1 2 3
1.tedarikci 20 20 20 20 20 20 25 25 30
2.tedarikei 25 30 25 25 20 20 30 20 20
3.tedarikei 25 20 20 25 15 20 15 20 25
Cizelge 2. Uretime maliyeti
Uretim Maliyeti
Uriinler Stok tutma maliyeti Eksiklik maliyeti

Zaman periyotlari

1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 100 100 100 25 |25 100 400 | 400 | 400
2 150 150 150 30 |30 150 450 | 450 | 450
3 125 125 125 35 |35 200 500 | 500 | 500

Cizelge 3. Her bir birim {iriiniin {iretiminde kullanilan bilesen sayilari

bilesenler Uriinler
? 1. tip iiriin 2. tip iiriin 3. tip iiriin
1. tip bilesen 2 adet 3 adet 1 adet
2. tip bilesen 1 adet 2 adet
3. tip bilesen 3 adet 2 adet
Cizelge 4. Tedarikgilerin bilesen kapasitesi
bilesenler Tedarikgiler
i 1.tedarikgi 2.tedarikci 3.tedarikgi
1.tip bilesen 300 adet 300 adet 200 adet
2.tip bilesen 200 adet 300 adet 350 adet
3.tip bilesen 300 adet 200 adet 250 adet
Cizelge 5. Talep
Uriin Zaman periyodu
1 2 3
1 50 45 53
2 35 50 50
3 45 55 45
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Cizelge 6. Islem siireleri (dakika)

Uriin Is istasyonlar
Sl S2 S3 S4
1 5 4 10
2 7 7 5
3 7 6 10

Cizelge 7. islem rotalar

Uriin Islem gerektiren istasyonlar
1 S1 S3 S4
2 S1 S2 S3
3 S1 S2 S3

Cizelge 8. Karsilanamayan taleplerin bir sonraki doneme aktarilma birim maliyeti

Maliyet “Backlogging”

_— Zaman periyodu
Uriinler 1 5 3
1 40 40 40
2 45 45 45
3 50 50 50

Cizelge 7°de goriildiigii lizere, tiim {iriin tiplerinin 3 tip islem gormesi gerekmektedir. Bu
islemler, iiriin tiplerine gore farkli is istasyonlarinda gergeklesmektedir. Uriinlerin her birinin,
bitmisg iirlin olarak talebi karsilamaya hazir olacak bir {iriin haline gelebilmesi i¢in gegmesi
gereken islem rotalari, istasyonlar bazinda ¢izelgede yer almaktadir.

Ele alinan problem icin melez benzetim/analitik ¢6ziim yaklasimi adimlar1 uygulanarak,
her bir iterasyonda elde edilen sonuclar Cizelge 9°da verilmistir. Cizelgedeki degerler,
karsilanamayan taleplerin bir sonraki zaman donemine aktarilamadigi, ceza maliyetlerinin
ortaya ¢ikmasina yol acgtig1 varsayilarak elde edilmis sonuclardir. Cizelge 9’da her bir iiriin
tipi i¢in, her bir zaman dénemi dikkate alinarak iiretilecek iiriin miktarlari, ayrica bu iiriinlerin
iretimleri sonucu olusan toplam maliyetler yer almaktadir.

Cizelge 9’da yer alan sonuglar degerlendirilirse; ancak 5. iterasyonda iriinlerin liretim
miktarlarina iligkin elde edilen sonuglarin bir 6nceki iterasyona yakinsadigi goriilmektedir. Bu
durum goz oOniine alinarak analitik modelleme yaklagimi ile elde edilen iiretim miktarlarina
iliskin sonuglarin, ger¢cek ortam kosullarindaki degiskenliklerin yansitildigt benzetim
modeline aktarilmasi ile kapasite kisitinin asildig1 anlasilabilmektedir. Bu baglamda, analitik
modelden elde edilen optimum {iretim miktarlarinin, benzetim modeli acisindan problem
taniminda verilen kapasite degerinde olurlu olmadig: anlasilabilir. 1. iterasyonda belirlenen
optimum tiiretim miktarinin gergeklesebilmesi i¢in gereken kapasitenin gercgek iiretim kosullar
(tasimalar, makinelere ve tasiyicilara iliskin bozulmalar, kuyruk olusumlar1) dikkate
alindiginda ¢ok daha yiiksek olmasi gerektigi soylenebilir. Bu nedenle 1. iterasyondan sonra
kapasite diizgiinlestirmeleri her bir iterasyon sonrasinda uygulanarak, elde edilen
diizgiinlestirilmis kapasiteler bir sonraki iterasyonda analitik modeldeki kapasite kisitina
yansitilmistir. Bu tekrarlamali yaklagim, analitik model ile belirlenen {iretim miktar1 benzetim
modeline yansitilarak elde edilen sonuglar degerlendirildiginde kapasite kisiti saglaniyor ise
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son bulur. Bu durumda belirlenen tiretim miktar1 analitik modelleme agisindan optimum
oldugu gibi; ayrica benzetim modelleme agisindan da olurlu bir ¢6ziim olur. Bu durumda 4.
ve 5. iterasyonda elde edilen sonuglar, her bir {iriin tipi i¢in optimum iiretim miktar1 olarak
degerlendirilmektedir.

Cizelge 9. iterasyonlardan elde edilen sonuglar

Iterasyon Numarasi
Zaman gy eer |1, 2. 3. 4 5.
donemleri X . ) . :
Iterasyon | iterasyon | iterasyon | iterasyon | iterasyon
Uretim Miktari (adet)
1 53 50 50 50 50
Periyot1 | 2 35 16 15 15 15
3 41 28 26 26 26
1 42 45 47 47 47
Periyot2 |2 42 19 15 14 14
3 42 28 26 25 25
1 53 53 51 51 51
Periyot3 |2 33 13 12 11 11
3 42 27 25 24 24
(TTOE)'am maliyet 1029134 | 127542,3 |130401,2 | 130654,2 | 130927,4

Analitik modelleme yaklasimi ile problemde belirlenen kapasite degerini saglayan
optimum iretim miktar1 1. iterasyonda gosterilmis olup, bu {retim miktarinin
gerceklesebilmesi durumunda amac¢ fonksiyonu degeri ¢izelgeye yansitilmistir. Ancak
yukarida sozii edilen iiretim miktarlar gercek tiretim kosullar1 dikkate alindiginda benzetim
modeli agisindan olurlu degerleri saglamadigindan, uygulanan melez benzetim/analitik
yaklasgimi1 sonrasinda 6. iterasyon sonucu elde edilen optimum {iretim oranlarinin
gerceklesmesi durumunda ortaya c¢ikacak olan maliyetler yaklasik % 27 oraninda artis
gostermistir. Maliyetlerdeki bu artig, liretim miktarinda azalmalarin ortaya ¢ikmasi nedeniyle
tim zaman donemlerine iliskin karsilanmasi beklenen talep miktarlarinin karsilanamamasi
dolayisiyla eksiklik maliyetlerinin ortaya ¢ikmasindan kaynaklanmaktadir.

Ozellikle 2. tip ve 3. tip iriinlerin iiretim miktarlarinda, 1. iterasyona gore biiyiik
azalmalarin oldugu tablodan anlagilabilmektedir. 1.iterasyonda elde edilen optimum tiiretim
miktarinin, 1. Tip {irlin agisindan tamama 6. iterasyonda saglanabilirken, 2. tip liriiniin toplam
tiretim miktarinin ancak yaklasik % 36.5, 3. tip {irliniin ise % 60’1n1in iiretiminin belirlenen
kapasitede (800 dakika/hafta) gergeklesebildigi anlasilabilmektedir.

Cizelgede belirtilen iterasyonlara iliskin melez modelleme yaklasimini olusturan
matematiksel programlama sonuclarinin Lindo programi ile, bu ciktilarda yer alan {iretim
miktarlarinin yansitildigi benzetim modeli Siman simiilasyon dili kullanilarak elde edilmistir
(Pegden vd., 1990).

Karsilanamayan taleplerin bir sonraki doneme aktarilma durumu g6z oOniine alinirsa
(backlogging durumuna izin verilirse), melez benzetim/analitik ¢6ziim yaklasimi sonucunda
elde edilen iterasyon sonuglar1 Cizelge 10’da her bir iterasyon dikkate alinarak verilmistir.

Gergek tretim kosullar1 dikkate alindiginda 1. iterasyonda belirlenen optimum iiretim
miktarinin belirlenen kapasitede {iretiminin gerceklesemeyecegi, bu iiretim miktara
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ulagabilmek i¢in belirlenmesi gereken kapasitenin ¢ok daha yiliksek olmasi gerektigi
anlagilabilmektedir. Ancak 3. iterasyondan sonra iiretim oranlari belirlenen kapasite ag¢isindan
olurlu olmaktadir. iterasyonlar sonucu elde edilen optimum iiretim miktariin gerceklesmesi
sonucu ortaya cikacak maliyetler, ilk iterasyona oranla yaklasik % 67 oraninda artis
gostermektedir. Ozellikle 2. ve 3. tip iiriinlerin iiretim miktarlarinda biiyiik azalislarin
yasanmasi sebebiyle karsilanamayan taleplerin bir sonraki doneme aktarilmasi durumunun
ortaya c¢ikaracagl maliyetler, maliyetlerde artisa neden olmustur. Bu durum Cizelge 10°da
goriilebilmektedir. Bu 2 problem melez benzetim/analitik modelleme yaklasimi ile ¢oziilmiis
ve elde edilen sonuglar, karsilastirilmali olarak Cizelge 11 ve 12°de verilmistir.

Cizelge 10. iterasyonlardan elde edilen sonuglar (karsilanamayan talebe izin verildigi durum)

Iterasyon Numarasi
Zaman | g dner [ 1. 2. 3. 4,
donemleri : . - .
Iterasyon | Iterasyon | Iterasyon | iterasyon
Uretim Miktar (adet)
1tip | 50 50 50 50
Periyot 1 2.1ip 35 16 15 15
3.tip 43 28 26 26
1tip | 45 45 45 45
Periyot2 2.1ip 40 19 18 18
3tip | 42 28 27 27
1.tip 53 53 53 53
Periyot 3 2.1ip 35 15 12 12
3.tip 41 27 26 26
Toplam maliyet (TL) | 116357,1 | 188919,5 | 194295,7 | 194295,7

Cizelge 11. Toplam iiretim oranlarinin karsilastiriimasi

Talebin bir sonraki periyotta Talebin bir sonraki periyotta
kargilanmasina izin verilmedigi durum | karsilanmasina izin verildigi durum

iterasyonlar Toplam iiretim miktari

Itipiiriin | 2.tipiriin | 3. tip{irtin | 1. tip lirin | 2. tip Uirlin | 3. tip Uiriin
Literasyon | 14g 110 125 148 110 126
Son
iterasyon 148 40 75 148 45 79

Cizelge 11°de, 2 farkli model i¢in ilk iterasyonda ve son iterasyonda elde edilen toplam
iretim miktar1 tiim {irlin tipleri dikkate alinarak gosterilmistir. Bu c¢izelgede yer alan liretim
miktart 2 iiretim planlama modeli agisindan karsilastirilirsa, taleplerin bir sonraki doneme
aktarildig1 yaklagimda iiretim miktarinin mevcut kapasite ile saglanmasi 3 iterasyondan sonra
gerceklesmistir. Diger modelde optimum iiretim miktarmin 4. iterasyondan sonra elde
edilebildigi dikkate alinirsa, 2. iiretim planlama modelinde daha hizli sonug elde edilebildigi
sOylenebilir. Ayrica her 2 modelde de elde edilen sonuglar birbirine ¢ok yakin degerler olup 2.
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modelde 2. ve 3. {iriin tipi i¢in elde edilen toplam iiretim miktarinin biraz daha yiiksek oldugu
sOylenebilir.

Cizelge 12. maliyetlerin karsilagtirilmast

Toplam maliyetler (TL)

iterasyonlar Talebin ~ bir  sonraki  periyotta | Talebin  bir  sonraki periyotta

kargilanmasina izin verilmedigi durum | karsilanmasina izin verildigi durum

Literasyon | 1459134 116357,1
Son
iterasyon 130927,4 194295,7

Dikkate aliman 2 farkli tretim planlama modeli, toplam maliyetler bakimindan
karsilastirilmak istenirse; 2. model olan karsilanamayan taleplerin bir sonraki doneme
aktarilmast durumunun analitik modele yansitilmasi sonucu ortaya ¢ikan maliyetler, bu
taleplerin bir sonraki donemde iiretim maliyetlerine sebep olmasi nedeniyle, ilk modele gore
daha yiiksek maliyet degerlerinin elde edildigi Cizelge 12°de goriilebilmektedir.

6. SONUC VE ONERILER

Yapilan bu g¢alismada, analitik ve benzetim modellerinin bir arada kullanildigr melez
yaklagimina yer verilmistir. Bu yaklagim kullanilarak her iki yaklasimin ayr1 ayr1 kullanilmast
sonucunda sagladiklar1 avantajlardan yararlanilabilinmis ayrica yaklagimlarin sebep olacaklari
dezavantajlar da Onlenebilmistir. Tedarik zinciri yapisi igerisinde bulunan bir iiretim birimi
icin iiretim planlama modeli gelistirilmistir. Gelistirilen modelde talebin bir sonraki periyotta
karsilanmasina izin verildigini, ve de izin verilmedigini dikkate alinan 2 tip liretim planlama
modeli i¢cin melez benzetim/analitik modelleme yaklagimi uygulanmistir. Benzetim
modelinde, probleme iligkin gelistirilen DP modelinden farkli olarak, gercek {iiretim
sistemlerine ait karakteristikler modele yansitilabilmistir. Bu 0Ozelliklerin analitik modele
yansitilabilmesi ¢ok zor olmakla birlikte sadece analitik modelleme yaklasimi kullanilarak
elde edilecek olan optimum ¢6ziim olurlu bir ¢6ziim olmayabilmektedir. Tekrarlamali melez
benzetim/analitik yaklasimi tutarsizliklarin giderilmesine dolayisiyla gergek en iyi ¢ézlimiin
bulunmasina olanak vermistir.

Benzetim modelleme yaklasimi ile dogrusal olarak degisiklik gostermeyen operasyonlara
iligkin karakteristikler modele kolayca dahil edilebilir. Benzetim modelde iiretim sisteminde
iki adet tasiyici ile istasyonlar arasi tagimalarin yapildigi varsayilmistir; ayrica tagimayi
bekleyen bilesenler veya igslem gormek igin rotasinda bulunan bir sonraki is istasyonuna
tasimayr bekleyen islem gormiis pargalar tasiyict kuyruguna girmektedir. Tastyicilarin
kuyrukta bulunan parcalar arasindan kendisine en yakinda bulunan pargayr rotasindaki
istasyona tagimak tiizere sectigi soylenebilir. Bu gercek iiretim sistemine ait durumlar disinda;
ayrica istasyonlarda tek bir makine yer almasi sebebiyle islem gérmeyi bekleyen parcalar
makineler oniinde kuyruk olusturacak, “ilk giren ilk ¢ikar” kuralina uygun olarak kuyruktaki
ilk parca islem gormek iizere makineye aktarilacaktir. Bu karakteristiklerden farkli olarak,
tastyicilara iligkin bozulma durumlar1 ve istasyonlardan bazilarinda yer alan makinelere
iligkin bozulma durumlarinda gegen siireler benzetim modeline yansitilmistir.

Her iki tip {iretim planlama modelinde de, gercek {iretim karakteristikleri dikkate
alindiginda tiretim miktarlarinin saglanabilmesi agisindan, verilen haftalik kapasite siireleri,
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yapilan ¢oklu iterasyonlar sonrasinda olurlu sonug¢ vermistir. Her iki modelleme yaklasiminda
da, 1. iterasyonda analitik model agisindan optimum iiretim miktar1 belirlenirken dikkate
alman kapasite degerleri gercekte o iiretim degerlerine ulasabilmek i¢in ¢ok daha yiiksek
olmalidir. Bu amagla her bir zaman periyodunda talep edilen iiriinlerin {iiretiminin
saglanabilmesi i¢in kapasite arttirilmasi yoluna gidilebilir. Bu amagla is istasyonlarinda yer
alan makine sayilar arttirilabilir.

Sonug olarak, tedarik zinciri yapisinda bulunan bir iiretim birimine ait iiretim planlama
probleminin ¢éziimiinde melez benzetim/analitik ¢6ziim yaklasimina bagvurularak belirlenen
kapasite degerlerinin gergek iiretim sistemi agisindan olurlu olmadigi, iiretim miktarlarinin
cok daha az ve agiga c¢ikan iretim maliyetlerinin de c¢ok daha yiiksek oldugu
gozlemlenebilmistir.

Ileride yapilacak olan calismada ele alman tedarik zinciri ag1 dagitim fonksiyonu da
dikkate alinarak genisletilebilir. Deterministik olan mevcut model bulanik kiime teorisi ve
stokastik yontemler dikkate alinarak gelistirilebilir.
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