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Bu ¢alismada, bir savunma sanayi sirketindeki satin alinan malzemelerin envanter yonetim sistemi ve bu sistemdeki problemler ele alinmustir.
Proje kapsaminda ilgilenilen sistem, malzeme taleplerinin agilmasindan malzemelerin iiretim at6lyelerine aktarilmasina kadar gegen siiregleri
icermektedir. Uygun zamanda ve miktarda tedarik edilen malzemeler, sdzlesme lizerine iiretim yapan sirket i¢in hayati 6nem arz etmekte ve
tedarikteki olas1 gecikmeler sirket i¢in prestij kaybinin yani sira biiyiik maddi yiik olusturabilmektedir. Mevcut sistemin analizi sonucunda dort
ana problem belirtisi saptanmustir: diisiik “envanter devir oran1”, ger¢egi yansitmayan “fire orani1”, tedarik siirelerinin rassalligindan dolay1 malze-
melerin planlanan teslim tarihlerine gére “gecikme”leri ve satinalma onaylarinin “sirket i¢i bekleme” siireleridir. Bu ¢alismada; bu belirtilerin yol
act1g1 Ana Uretim Cizelgesinde yapilan degisiklikler, iiretimde malzeme eksikliginden dolay1 yasanan aksakliklar, proje teslimlerinde gecikmeler
gibi problemlerin hafifletilmesini amaglayan malzeme envanter yonetiminin yeniden tasarlanmasi ele alinmistir. Caligmanin amaci, envanter devir
oranlarini arttiracak, toplam malzeme elde tutma ve sabit siparis maliyetlerini, malzeme kitlig1 olasiligini ve bozulan malzeme miktarini azaltacak
malzeme envanter yonetimi i¢in bir karar destek sistemi 6nermektir. Bu amagla, yeni yaklagimlar gelistirilmis ve sonuglart mevcut sistemle ki-
yaslanmistir. Malzemelerin tipleri ve raf dmiirleri g6z 6niinde bulundurularak, uygun siparis bityiikliikleri ve zamanlamalar1 sezgisel yaklagimlar

ve matematiksel modellerle belirlenmistir. Daha sonra ise dnerilen sistemile mevcut sistem, hem gegmis veri ile hem de Monte Carlo Benzetimi
kullanilarak ileriye doniik veri ile test edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Malzeme envanter yonetimi, rassal tedarik siiresi, siparig zaman1 ve biiyiikliigii, Gazeteci Cocuk Problemi, Monte Carlo
Benzetimi

DESIGN OF AN INVENTORY MANAGEMENT SYSTEM FOR THE PURCHASED MATERIALS IN A
DEFENSE-INDUSTRY COMPANY

ABSTRACT

In this study, the inventory management system of the purchased materials in a defense industry company, and the problems therein are dis-
cussed. The system involved in the project includes the processes from the opening of the materials orders to the transfer of the materials to the
production workshops. The materials supplied at the appropriate time and quantity are of vital importance for the contract manufacturing company
and the potential delays in the supply are the major financial burden as well as the loss of prestige for the firm. The analysis of the current system has
revealed four major problem symptoms: low "inventory turnover ratio", "waste ratio"that does not reflect the reality, "delays" based on scheduled
delivery dates of materials due to the uncertainty in lead times, and "in-house waiting times" for purchase approvals. In this study, the redesign
of material inventory management system aimed at alleviating problems such as frequent replacement of the Master Production Schedule caused
by these symptoms, defects due to lack of materials in production, and delays in project delivery is addressed. The purpose of this study is to
propose a decision support system for material inventory management that helps increase inventory turnover ratios, reduce total material holding
and fixed ordering costs, reduce the likelihood of material shortage, and reduce the amount of spoiled material. For this purpose, new approaches
areproposed and the results thus obtained are compared against the current system. Considering the types and shelf lives of materials, appropriate
order sizes and schedules are determined by means of heuristic approaches and mathematical models. Then the proposed and existing systems are
tested using both past data and prospective data generated through Monte Carlo Simulation.

Keywords: Materials inventory management, stochastic lead times, order timing and order size, Newsvendor Problem, Monte Carlo simulation
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1. GIRi$

Savunma sanayi sirketlerinde nihai {irtinler miisteri
ve sirket arasinda imzalanan sdzlesmelere gore sipag
rise-gore-tasarim bazli tiretilmektedir. Bu sozlesmeler
ozellikle proje teslim tarihleri ve malzeme tedarikgileri
iizerinde 6nemli kisitlamalar icerirken, teslimattaki ge-
cikmeler sirketler i¢in oldukga ytliksek ceza maliyetlerine
neden olmaktadir. Bu gecikmeler genellikle tedarikgil-
erden kaynaklanmakta, ancak malzemelerin ve {irinlerin
kendilerine 6zgii kisitlarmin olmasi sebebiyle sadece
belli basli tedarikgilerle ¢alisilabilmektedir. S6z konusu
gecikmeleri engellemek i¢in tedarik¢i ve malzeme 6zelt
liklerini g6z 6niinde bulundurarak malzeme envanter
yonetimini iyilestirecek, uygun siparis biiyiikligii ve za-
manlamalarini belirlemeye yarayacak etkili bir envanter
yonetim sistemi kurulmasi gerekmektedir.

Calismanin yiritildigi sirket, tasarim ve liretim
faaliyetlerini; 6zellestirilmis, uzun temin siireli son
iirtinler igeren projelerle siirdiirmektedir. Bu projelerin
gereksinimleri, tipki diger savunma sanayi sirketlerinde
oldugu gibi, miisterilerle imzalanan anlagsmalarla belira
lenmekte ve her projenin malzeme ihtiyact projeden so-
rumlu mithendisler tarafindan takip edilmektedir. Ancak
mevcut envanter yonetim sistemi, siparis agilmasindan
malzemelerin iiretim atdlyelerine tasinmasina kadar
olan siireci sorunsuz sekilde yonetebilmek i¢in yetersiz
kalmaktadir.

Mevcut malzeme envanter yonetim sistemi incelen-
diginde dort temel problem belirtisi ile karsilagilmistir.
Bunlardan ilki, bir yil icerisindeki toplam malzeme
ihtiyacinin, yil i¢indeki ortalama envanter seviyesine
boliinmesiyle hesaplanan “envanter devir oranlari”nin
diisiikliigiidiir. Malzemelerin siparisleri agilirken “en
kiiciik siparis biyiikliigii”, “paket biyikligi” ve “raf
omri” gibi kisitlar gozetilerek uygun siparis biiytiklik-
leri ve zamanlamalar1 hesaplandigi takdirde, ortalama
envanter seviyesinin diisecegi; dolayisiyla da envanter
devir oranlarinin artacagi agiktir.

Ikinci problem belirtisi ise “fire oranlari”dur. Sirkette,
malzeme grubu ayrimi gézetmeksizin, deneyime dayali
olarak kabul edilen fire oran1 kisiden kisiye gore degisik-
lik gostermektedir. Genellikle %20 ile %30 olarak kabul

edilen fire oranlarinin, envanter hareketleri malzeme
bazli olarak incelendiginde bu degerlerden ¢ok daha
farkli oldugu tespit edilmistir.

Bir diger problem belirtisi olan “tedarik siireleri”,
tedarik¢ilerin 6zellikleri gbz oniinde bulundurularak
planlanan malzeme tedarik siireleri olarak belirlenmis
olup, sabit kabul edilmektedir. Ancak ger¢eklesen teslim
tarihleri ile planlanan teslim tarihleri, genellikle gecikme
seklinde, birbirinden farkli olmaktadir. Envanter hare-
ketleri incelendiginde, malzemelerin %72’sinin teslim
tarihlerinin varyasyon katsayist 0,3’ten biiyiik olarak
saptanmistir; bu analizin sonucu, tedarik siirelerinin
rassal dagilima sahip olduguna dair 6nemli bir bulgudur.

Son problem belirtisi ise sirket i¢i onay siirelerinin
uzunlugudur. Siparislerin sirket i¢i bekleme siiresi, Ure-
tim Planlama Miidiirligii’nde talep agilmasindan Tedarik
Direktorliigii’nde siparisin onaylanmasina kadar gegen
siireyi kapsamaktadir. Yine yapilan incelemelerde bu
stirenin tedarik siirecinde oldukg¢a 6nemli bir yer tuttugu
belirlenmistir.

Bu ¢alismada, mevcut envanter sistemindeki sorunlar
incelenmis, sezgisel ve matematiksel modeller kullani-
larak malzemeler i¢in uygun siparig zamanlamalarini
ve siparis biiyiikligiinii belirlemeye yarayacak bir karar
destek sistemi Onerilmistir. Literatiirde, en uygun siparis
verme zamaninin belirlenmesine katkida bulunacak
rassal tedarik siireli envanter modelleri incelendiginde;
malzemelerin bozulabilirligini dikkate almadan siparis
verme zamani bulunmasi saglanirken, bu calismada 6nem
rilen yontem ile malzemelerin bozulma durumlarini da
dikkate alarak siparis verme zamanlari belirlenmektedir.
Ayrica siparis biiytikliigliniin belirlenmesinde ise maliyet
odakli farkli sezgisel kafile biyiikliigii yontemleri ile
(Silver-Meal, Groff, Freeland-Colley ve Parg¢a-Donem
Dengeleme yontemleri), malzeme sinifini da dikkate alan
en diislik maliyetli ¢6ziimii veren sezgisel yontemi seg-
me yoluna gidilmigtir. Bu sayede bu sezgisellerin uzun
vadede maliyeti en diisiik olan siparis biiytikliiklerine
uygun siparig verme zamanlart belirlenmistir. Ayrica,
bazi malzemeler i¢in “en kii¢iik malzeme siparis miktari”
ve “paket biytikliigi” gibi tedarikei kisitlarint dikkate
alan matematiksel modeller araciligryla malzeme siparis
biiyiikliikleri belirlenmistir. Son olarak, sirket i¢gin kritik
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oldugu bilinen bir performans 6l¢iisii olan envanter devir
orani; ortalama envanter seviyesinin zamana bagli olarak
Riemann Toplamiyla yaklastirilmasi ve toplam malzeme
titketim miktarlarinin belirlenmesiyle hesaplanir. Sonug
analizi kisminda ise mevcut sistem ve Onerilen yeni
sistem karsilagtirmalart, hem ge¢mis veri hem de Monte
Carlo Benzetimi sayesinde ileriye doniik veri ile yapilmis
ve ilgili performans Olgiilerinde dnemli iyilestirmeler
gozlemlenmistir.

2. ORGANIZASYONA GENEL BAKIS: iLGiLl
SURECLER, PROJE VE MALZEME SINIFLARI

Bu boliimde, malzeme tedarik stirecinde gorev alan
birimler arasindaki hiyerarsi, proje tiirleri ve malzeme
tiirleri anlatilmaktadir. Malzeme tedarik siireci, bilgi akist
ve malzeme akig1 olmak tizere iki kisimdan olugmaktadir.
Bilgi akis siireci, sirket ile miisterileri arasinda imzalanan
anlasmalarla baslar ve sozlesmelerde belirtilen proje
gereksinimlerine gore stratejik ve finansal planlamalar
ile devam eder. Bu gereksinimler daha sonra Uretim
Planlama Miidiirliigii’ne aktarilir. Proje gereksinimle-
rinden ilk olarak Ana Talep Cizelgesi olusturulur. Daha
sonra bu ¢izelgeden yararlanilarak, Kurumsal Kaynak
Planlama yazilim1 vasitastyla Ana Uretim Cizelgesi ve
atdlye ¢izelgeleri olusturulur. Ana Uretim Cizelgesinden

Malzeme Ihtiya¢ Planlamasi ¢ikarildiktan sonra eldeki
malzeme durumuna gore yeni malzeme tedarigi karar1
ve atdlyelere is emirleri verilir. Yeni malzeme tedarigi
karar1 verilmesi durumunda bu talep, onay i¢in Uretim
Planlama Midiirliigii’ndeki yoneticilere aktarilir. Siparis
maliyetine gore gereken onayin siiresi degisiklik gos-
terir. Uretim Planlama Miidiirliigii’nde y&netici onayi
alindiktan sonra bu siparisler Tedarik Direktorliigii’ne
iletilir ve tipk1 Uretim Planlama Miidiirliigii’nde oldugu
gibi gerekli yonetici onay1 alindiktan sonra siparigler
tedarikgilere aktarilir ve bilgi akis siireci noktalanir.
Tedarikgilerden gelen malzemelerin Giris Kalite Kont-
rol’deki testlerinin yapilmasi ve ardindan i¢ Lojistik ve
Operasyonlar Miidiirliigii ile atdlyelere aktarilmasi ise
malzeme akis siirecini kapsamaktadir (Sekil 1).

Sirketteki proje tiirleri; seri iiretim, arastirma-
gelistirme (AR-GE) ve fason iiretim projeleri olarak
siiflandirilir. Seri iretim projeleri, tasarimi daha 6nce-
den tamamlanmus iiriin tiplerinden olusur. Ote yandan,
caligmanin yuriitildiigi sirket bir savunma sanayi sirketi
oldugu i¢in AR-GE projeleri tiretimde 6nemli bir yer
tutmaktadir. Baslangigta prototip sayilar1 birkag ile
ifade edilen bu projelerin, zamanla prototip sayilarinda
meydana gelen artigla beraber seri liretime gegme ihtiyaci
hissedilir ve bir AR-GE projesinin seri iiretime gece-

Bilgi Akisi Siireci

Stratejik Proje
Planlama Gereksinimleri

Uretim Planlama
Midiirlagii

Tedarik Direktorliigii

Roketsan A.S.

Finansal
Planlama

Malzeme Akis1 Siireci

Tedarikei Firma

Girig Kalite Kontrol

I Lojistik ve
Operasyonlar Miidiirligii

Uretim Departmani

Sekil 1. Malzeme Tedarik Siireci
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bilmesi i¢in kalifikasyon ad1 verilen islemden ge¢mesi
gerekmektedir. Kalifikasyon, nce iiretim bandi bazinda,
daha sonra da parga bazinda tamamlanir. Fason iiretim
proje grubu ise tasarimi is ortaklari tarafindan istlenilen,
sirketin yalnizca iiretim kisminda rol aldig1 projeleridir.

Sirkette satin alinan malzemeler “esnek kaynak
kullaniml1” ve “kesin kaynak kullanimli” olmak iizere
iki malzeme grubu olarak tanimlanir. Esnek kaynak
kullanimli malzemeler tiim projeler tarafindan ortak
kullanilabilen malzeme gruplarindan olusmaktadir. Bu
tiir malzemelerin siparisleri genellikle Tedarik Direktor-
lugii tarafindan toplastirilarak agilir; boya, yapistirici ve
bazi kimyasal tiirii malzemeler esnek kaynak kullaniml
malzemelere rneklerdir. Ote yandan, kesin kaynak
kullanimlt malzemeler ise yalnizca siparis sahibi olan
planlama grubunun projeleri tarafindan kullanilabilen
malzemelerden olusur. Kesin kaynak kullanimli mal-
zemelerin tedarik siireleri, esnek kaynak kullanimlilara
gore genellikle daha uzundur.

3. PROBLEM ANALIzi

3.1 Problemle Tlgili Sistem Mekanizmasi

Sirkette iretim atdlye bazli olup, faaliyetlerini
siirdiirdiigii is ortaminin dogas1 geregi seri tiretim pro-
jelerinin yan1 sira AR-GE projelerine de biiyliik 6nem
verilmektedir. Bu sebeple sirket i¢i malzeme envanter
yonetimi karmasgik ve zorlu olabilmektedir. Karmasikligi
yaratan unsurlar asagida siralanmistir:

* Oldukgea ytiksek sayida hammadde malzeme kalemi
bulunmasi

* Ayni anda siiregleri ve malzeme ihtiyaglari birbirin-
den farkli olabilen birden ¢ok projenin yiiriitiilmesi

+  Uriin agaclarindaki gesitlilik

* Malzeme tedarigi icin gereken uzun siireli sirket-ici
onay prosediirii

* Oldukga 6zellestirilmis son {irinler

* Operasyonel belirsizlikler

* Gizlilik s6zlesmeleri geregi tedarik siirecinde alin-
masi gereken tedbirler

e Sozlesmeler ile belirlenen kati kisitlar

e Tedarikgi tarafindan belirlenen kalem bazli minimum
siparis miktarlar1 ve belli paket biiyiikliikleri

* Bozulabilen malzemeler igin raf dmrii kisitlari

Mevcut sistemde var olan karmasikliklar: g6z 6niinde
bulundurarak, proje gerekgesi ve amaci asagidaki gibi
tanimlanabilir:

Proje gerekgesi: Malzemelerin karakteristik 6zel-
liklerini (elektronik, kimyasal, yapistirict vb.) goz
Ontine alan bir malzeme envanter yonetim sisteminin
yetersizligi

Amag: Malzeme tedarik siirecini iyilestirecek bir
envanter yonetim sisteminin tasarlanmasi

3.2 Veri Analizi ve Problem Belirtileri

Sistemi daha iyi anlamak ve problem belirtilerini
gozlemleyebilmek icin asagida belirtilen verilerden
yararlanilmis ve detayl analizler yapilmustir.

e Ocak 2013 ile Agustos 2016 tarihleri arasi sirket ici
envanter hareketleri

*  Ocak 2013 ile Agustos 2016 tarihleri arasi talep-
siparis takip islemleri

Bu veriler iizerinde yapilan analizler sonucunda
asagida aciklamalari ile verilen dort problem belirtisi
ortaya ¢ikmistir.

Envanter Devir Orani

Oncelikle, verisi olan her malzeme kalemi icin
yillik ortalama envanter seviyeleri yukarida adi gegen
envanter hareketi verisinden yararlanilarak Riemann
Toplam1 yontemiyle hesaplanir. Bu yontemde, envanter
seviyeleri bir sonraki seviye degisimlerine kadar gegen
stire ile carpilir ve bu ¢arpimlar toplanip ilk ve son ha-
reket arasi gecen silireye bdliinerek ortalama envanter
seviyeleri hesaplanir. Daha sonra, kalem bazli toplam
tiiketim miktari, bulunan bu ortalama envanter seviyesi
ile boliiniir ve bdylece her bir malzeme kalemi i¢in veri
setindeki her bir yila ait ortalama envanter devir orani
hesaplanmis olur. Bu degerler, bir kalemin y1l igerisinde
ka¢ defa tamamen tiiketildigini gdstermektedir. Bu de-
gerin diisiik olmasi, malzemenin kullaniminin ortalama
envanter seviyesine gore diigiikk oldugunu ve bu ylizden
de elde tutma maliyetlerinin yiiksek oldugunu gosterir.

Anlatilan yontem kullanilarak 5826 adet malzeme
kalemi i¢in envanter devir oranlar1 hesaplanmistir. Elde
edilen sonuglar incelendiginde, 2013 yilinda malzemele-
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ENVANTER DEVIR ORANI < 1

2014 2015

Sekil 2. 2013-2016 Yillarida Envanter Devir Orani ‘1’Den Kiigiik
Olan Malzemelerin Oranlari

rin %58’inin, 2016 yilinda ise %91 inin envanter devir
oranlarimin ‘1’den kii¢lik oldugu saptanmistir (Sekil 2).

Fire Orani

Fire, hurdaya ¢ikan ve tedarik¢iye iade edilen malze-
meleri icermektedir. Bu oranin siparis agilirken gereken
miktarin lizerine eklenmesiyle son siparis biiylikligi
belirlenmis olur.

Sirkette iiretim planlama miihendisi malzeme talebi
acarken her bir malzeme kalemi i¢in bu fire oranini
deneyimlerine dayali olarak belirlemektedir. Ornegin,
farkli projelerde ¢alisan ve aynt malzemelerden sorum-
lu iki miihendisten biri ayn1 malzeme kalemi igin fire
oranint %20 belirlerken, digeri %30 olarak belirleye-
bilmektedir.

Ilk olarak, her bir malzeme grubu icin envanter
hareketleri verisi kullanilarak gerceklesen hurda oranlari
hesaplanmistir. Tablo 1’de de goriildiigii gibi, degisik
malzeme gruplart i¢in hurda oranlar1 biiyiik degisimler
gostermektedir. Ornegin, yapistirici grubu malzemelere
bakildiginda, bunlarin %41’inin hurda orant %20’den,
yine %31’inin hurda oraninin %30’dan biiyiik oldugu
goriilmektedir.

Tedarik¢iye iade kismina gelindiginde ise, Tablo
2’de goriildigi gibi, yapistirict grubu malzemeler ele
alindiginda %14’iiniin tedarik¢iye iade oraninin %20'den
biiyiik oldugu tespit edilmektedir.

Yiiksek fire orani iizerine yapilan detayli ¢alismalar
sonucunda, karsilagilan yiiksek fire oraninin biiyiik bir
kisminin raf 6miirlii malzemelerden kaynaklandigi go-
riilmektedir. Ozellikle kisa raf omiirlii malzemelerde bu
oranin ylksek ¢ikmasi, deneyime dayali olarak yapilan
siparis biiyiikligii belirleme iglemlerinin hatali sonuglar
verebildigini ortaya koymustur.

Tedarik Siiresi

Sirkette kalem bazli olarak dnceden belirlenmis
teorik tedarik siireleri bulunmaktadir. Bu teorik siireler
g0z onilinde bulundurarak tiretim planlama miihendisi
ihtiyaclarin taleplerini acacagi zamani belirlemektedir.
Teorik verilere dayali planin diginda bir tedarik siiresinin
gergeklesmesiyle ihtiyag duyulan malzemelerin erken ya
da ge¢ gelme durumlari ve bu durumlara bagli maliyet-
ler ortaya ¢ikmaktadir. Malzemelerin erken gelmesiyle
birlikte elde tutma maliyeti ortaya ¢ikar. Ote yandan,
malzemelerin ge¢ gelmesi durumunda ise tedarige dayali
yapilan liretim plani1 aksamakta, hatta projelerin miiste-
riye teslim tarihlerinde gecikmeler yasanabilmektedir.
2016 yilmin ilk yarisinda sirket icerisinde yapilan bir
caligmada, projelerdeki gecikmelerin %25’inin mal-
zeme tedariginde yasanan gecikmelerden kaynaklandigi
saptanmustir. Tedarik siireleri, talep-siparis takip veri
setindeki siparig onay tarihinden siparislerin sirkete
ulasma tarihine kadar gecen siire olarak alinir. Belirtilen
hesaplama yontemi kullanildiginda Sekil 3’teki histog-
ram elde edilir.

Tablo 1. Malzeme Gruplarina Gére Hurda Oranlari
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Tablo 2. Malzeme Gruplarina Gore Tedarik¢iye Iade Oranlar
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Sekil 3. Geciken Malzeme Kalemi - Malzemenin Siparislerinin Gecikme
Oranlar1
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Sekil 4. Tedarik Siirelerinin Varyasyon Katsayilari

Uzerinde ¢alisilan 8786 malzeme
kaleminden yaklasik 5500 malzeme kale-
minin tedariklerinin %90’ 1ndan fazlasinda,
malzemelerin planlanan zamandan geg
geldigi gdzlemlenmistir. Bu da gosteriyor
ki, sirket icerisinde dnceden belirlenmis
ve sabit alinan tedarik siireleri oldukga
hatali sonuglara yol agmakta ve hatta proje
tesliminde gecikmelerine sebep olmaktadir.

Yapilan arastirmalar1 biraz daha derin-
lestirerek malzemelerin tedarik stirelerinin
uzunlugu ile ge¢ kalma oranlari arasindaki
varyasyon katsayilart hesaplanmustir. Sekil
4’te sonuglar1 goriilen analizde, malzeme-
lerin %72’sinin varyasyon katsayisinin,
esik deger olan 0.3’ten biiyiik oldugu
saptanmustir. Bu bulgular 1s181nda, tedarik
stirelerinin, sirket igerisinde kullanildigi
gibi sabit ve belirli kabul edilmesi yerine,
rassal olarak degerlendirilmesi daha uygun
olacaktir.

Sirket i¢i Onay Siiresi

Uretim planlama miihendisinin talep
acmasiyla baslayan sirket i¢i onay siiresi,
sirastyla talep onayi, siparis agilma ve
siparis onaytyla devam eder. Talep agilma
ile talep onay1 Uretim Planlama Miidiirliigii
igerisinde, talep onayi ile siparis agilmasi
arasindaki siire Uretim Planlama Miidiirliigii
ile Tedarik Direktorliigii arasinda ve siparis
acilmasindan onaylanmasina kadar gecen
stire ise Tedarik Direktorliigii’'nde gegme-
ktedir.

Belirtilen bu siireler tizerinde herhangi
bir degisim d6ngoriilmemektedir; gergekle-
sen bu siirelerin istatistiksel analizleri yapi-
larak, olasi siireler hesaplanmistir. Sirket i¢i
onay siiresi olarak adlandirilan bu siireler,
sisteme girdi olarak alinarak, gelistirilecek
karar destek sisteminde siparis tarihi ve
biiytikligi gibi degiskenler belirlenirken
g6z oniinde bulundurulacaktir.
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Belirtilen problem belirtileri 1s1¢inda yapilan calis-
malar sonucu, projenin tanimi agagidaki gibi yapilir: “Sar
tin alinan malzemeler i¢in tedarik siirelerindeki rassalligi,
malzemeler arasindaki bagimlilig1, ve raf dmiirleri, sabit
paket biiyiikliigli ile minimum siparis biiytikligiini goz
onlinde bulundurarak anahtar performans gostergeleri
olan envanter devir oranini arttirmaya ve tedarik kay-
nakli gecikmelerin yani sira toplam tedarik maliyetlerini
azaltmaya yonelik olarak siparis biiyiikliiklerini ve sipa-
ris verme zamanlarini belirlemeye yarayacak bir karar
destek sisteminin tasarlanmasidir.”

4. GOZOM YAKLASIMI

Malzemelerin envanter yonetiminde; en kiigiik sipa-
ris miktari, sabit paket biiylikliigii ve raf dmrii kisitlarini
g0z Oniinde bulundurarak siparis biiylikligii ve siparis
zamani olmak tizere iki temel karar verilmektedir.

Esnek kaynak kullanimli malzemelerde, malzemeler
aras1 bagimlilik bulunmadig i¢in, ilk agamada siparis
miktar1 belirlenirken, ikinci asamada ise miktar1 belir-
lenmis siparisin siparis verilme zamani belirlenir.

Kesin kaynak kullanimli malzemelerde, malzemeler
aras1 bagimlilik s6z konusu oldugundan, ilk asamada
siparis verilme zamani belirlenirken, ikinci asamada ise
siparis biiyiikliikleri belirlenir. Ayni is emrindeki malze-
melerin o i$ emrinin termin tarihinden 6nce gelebilmesi
icin ilk asamada bu tip malzemelerin siparis zamanlari
belirlenir. Her bir ig emri i¢in bu yontem tekrarlanir. Or-
tak siparis zamanina sahip gereksinimler toplagtirildiktan
sonra, siparis verme zamanlarina gore bu gereksinimler
en erken siparis verme zamanindan en geg siparis ver-
me zamanina gore siralanir. Bu siralamalar goz oniine

almarak, bir malzemenin planlama ufku i¢indeki tiim
siparis biiyiikliigii kararlar verilir.

Sekil 5’te kesin ve esnek kaynak kullanimli mal-
zemelerde gergeklestirilen ¢ozliim yaklagimlarinin
asamalar1 gosterilmektedir.

4.1 Literatiir Taramasi
Siparis Zamaninin Belirlenmesi

Proje cevresine uygunluk agisindan literatiir taramast
yapilmadan once arastirilacak makalelerin igeriginde
bulunmasi gereken kriterler belirlendi. Bu kriterler;
ARGE sirketlerindeki genis ¢apli projeler ve atdlye bazli
tiretimin oldugu ortama uygunluk, belirli kesin talepler
ve rassal tedarik siirelerine sahip envanter modeli ve
malzemeler arasi bagimliliktir.

Belirli kesin talepler, is emirlerinin agilis zamanlari-
nin ve gereken malzeme miktarlarinin belirli oldugunu
gosterirken, problem belirtilerinde saptanan tedarik
stiresinin rassal olmast durumu, sabit tedarik siireleriyle
calisitlmamasini gerektirmektedir.

“Malzemeler arast bagimlilik”, kesin kaynak kul-
lanimli malzemeler 6zelinde malzemeler arasi iliskiye
vurgu yapmaktadir. Ornegin, bir is emrinin acilmasi
icin on adet farkli malzemenin mevcudiyeti gerekirken,
is emri termin tarihi diigiiniildiigiinde, bu malzemeler-
den birinin bile eksik olmasinda is emrinin baslamasi
miimkiin olamamaktadir. Ronen ve Trietsch (1991),
genis capli projelerde malzemeler arasi bagimliligi goz
Oniine alarak belirli kesin taleplerde rassal tedarik siire-
leri tizerinden malzeme siparis zamani kararlari verirler.
Onerilen model, iki farkli durum (n=1 — bagimlilik yok;
n>1 — bagimlilik var) i¢in uygulanmustir.

Sekil 5. Coziim Yaklagiminin Asamalari
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Siparis Bilyiikliigiiniin Belirlenmesi

Mevcut sistemin bir diger problemi olan siparis
biiyiikligi belirleme kararlari sistematik bir sekilde alin-
mamaktadir. Bunun sonucu olarak, satin alinan malzeme
kalemlerinde gec¢ tedarik oranlar1 ve ortalama envanter
seviyeleri yiiksek olmaktadir. Bu sorunlar1 ¢dzebilmek
icin sistematik olarak siparis bilyiikliigii belirleyecek bir
¢ozlim yaklagimina ihtiyag duyulmaktadir. Malzemelere
olan talebin belirli olmas1 ¢6ziim yaklagimimizi belirleb
mede d6nemli bir role sahiptir.

Literatiirde talebin belirli olmas1 durumunda siparis
bliylikligii belirlenirken sezgisel yaklagimlari, dinamik
programlama ve matematiksel modelleme yontemlerini
kullanan bir¢cok c¢aligma bulunmaktadir. Blackburn ve
Robert (1995), ek-maliyet sezgisellerini ¢aligmiglar ve
mevcut sezgisellerin farkli talep durumlarinda farkl
sonuglar verecegini benzetim modelleri kullanarak
gostermislerdir. Ornek olarak, Freeland-Colley (1982),
sezgiselinin donemsel kesikli talep durumlarinda diger
sezgisellere gore toplam maliyet anlaminda daha iyi
sonug verdigini belirtmiglerdir. Benzer sekilde, belirli ve
kesikli ancak ¢ok az degiskenligi olan talep durumlarin-
da, Silver-Meal (1973) ve Groft (1979), sezgisellerinin
optimale yakin kafile biiytikliikleri verecegini gozlem-
lemislerdir. Par¢a-donem-dengeleme sezgiselinin ise
genelde en iyi kafile biiyiikliiklerinden saptigini, fakat
bu sapmanin Wemmerléw’un (1983) onerdigi LALB
(Look-Ahead-Look-Back) testlerinin uygulanmasiyla
azaltilabilecegine vurgu yapmislardir. Okhrin ve Rich-
ter (2011), farkli kafile biytikligi kisitlarindan “en
az siparis bliyiikligi” kisitin1 gdz 6niinde bulunduran
bir dinamik programlama modeli gelistirmislerdir. Bu
model aslinda Wagner-Whitin (1958) algoritmasinin
gilincellenmis versiyonu olarak goriilebilir. Okhrin ve
Richter’in (2011) farklilastigi nokta, durum uzayinin en
az siparis biiyiikligiinii g6z 6niinde bulundurarak daral-
tilmastyla olusan alt problemlerin en iyi ¢6ziimlerinden
ana problemin ¢dziimiine ulagsmasidir. Bu ¢alismalarin
hepsinde kafile biiyiikliigii belirlenirken ard ismarlamaya
izin verilmemektedir. Matematiksel modellerde ise ag
modellemeleri g6z o6niinde bulundurularak, dénemsel
bazda envanter denge iliskisini iceren, toplam envanter
tutma ve sabit siparis verme maliyetlerini enazlayan
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karigik tam say1 modelleri kullanilmaktadir.
4.2 Modelleme

Siparis Verme Zamaninin Matematiksel Modeller
ile Belirlenmesi

Siparis zamanini belirlemede kullanilan model, B6-
liim 2.1°de belirlenen kriterlere gore olugturulmustur. Bu
modelde, esnek ve kesin kaynak kullanimli malzemelerin
farkli dogalar1 geregi iki farkli model uygulanmistir.
Modellerin dayandig1 varsayimlar asagida acgiklanir:

Varsaymmlar

» Rassal tedarik siireleri tissel dagilima sahip
¢ Malzemelerin raf dmiirleri belirli ve sabit

Modelleme calismasinda ilk olarak rassal tedarik
siirelerinin uygun bir istatistiksel dagilima oturtma
caligmasi gergeklestirilmistir. Gudum (2012) tedarik
siirelerinin dagilimlar ile ilgili calismasinda; Beta,
Weibull gibi dagilimlara ek olarak Ussel dagilimin da
tedarik siirelerini iyi yansittigindan bahsetmistir. Calist
mamizda, Ussel dagilimin, modelde kullanilan parametre
say1st agisindan hesaplama siirelerinin diger dagilimlara
(Beta, Weibull) gore daha kisa olmasindan ve tedarik
siirelerini dogru yansitmada daha uygun olmasindan
dolay1 rassal tedarik siirelerinin Ussel dagilima sahip
oldugu varsayimi yapilmistir.

Endeks

e ¢ :Birisemrii¢indeki malzeme kalemleri

Parametreler
° t*
» P :Birim ceza (yokluk) maliyeti (aylik)

: Gereksinim tarihi

(Kesin kaynakli kalemlerin zamanlamast bulunur-
ken; malzeme bagimliligint géz 6niinde bulundurmak
amaciyla, i emrinin i¢indeki her bir kalem igin “P”
degeri esit (o is emrindeki en biiyiik birim gecikme
maliyeti) alinmistir.)

+ C: Birim envanter tutma maliyeti (aylik)
* F:ikaleminin tedarik siiresi dagilim1
» Kesin kaynakli kalemler igin ek parametreler

» §: Bir is emri i¢indeki malzeme kalemi grubu
(Bagimli malzeme seti)
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Karar Degiskeni

* T, :ikaleminin siparis verme zamani

* Kesin kaynakli kalemler i¢in ek karar degiskenleri

» F;: ikaleminin tedarik siiresi dagiliminin alt
limiti
+ - P .
» Fi" . i kaleminin tedarik siiresi dagiliminin st
limiti
n=1 Malzeme Durumu (“malzemeler arasi
bagimhhik yok” durumu)

Bu yontem, proje kapsaminda esnek kaynakli
malzemelerin siparis zamani kararlarinin verilmesin-
de kullanilmistir; ¢linkii tipki #=1 durumu gibi esnek
kaynak kullanimli malzemelerde malzemeler arasi
bagimlilik s6z konusu degildir, yani her esnek kaynak
kullanimli malzemeyi tek basina diiglinerek siparis
zamani kararlar1 verilebilir. Bu yontem literatiirdeki
“Gazeteci Problemi”ne benzer bir yontemdir. Bu yon-
temde de {irtinii elde tutma maliyeti ve lirliniin olmamast
durumunda yasanan yokluk (ceza) maliyeti arasindaki
odiinlesmeden kaynakli bir yaklasim sunulmaktadir.
Ancak Gazeteci Problemi belli bir malzeme i¢in uygun
siparis biiyiikligiinii belirlerken, n=1 durumu uygun
siparis zamanini belirlemektedir. Eger ilgili malzeme

Amac Fonksiyonu

min Z(T) = ¥, C; * f;: Fdt +

O*f Fi *F, ..F, dt +

:p+z

i#1

Cl]* (1_F1)*F2...Fndt+
t*

P+C1+Z Ci]*j Fi«(1-F)*F;..Fdt+

i#1,2
ey

i#1,2

Ci]*f (1=F)*(1—F,)) *F; ...F, dt +
"

gereksinim tarihinden dnce gelirse elde tutma maliyeti
yansirken, o tarihten sonra gelmesi durumunda ise ceza
maliyeti uygulanmaktadir. n=1 siparis zamani belirleme
yontemi, iki maliyet parametresi arasinda dengeyi sag-
lamaya yonelik bir yaklagimdir.

Amac Fonksiyonu
-

min{Ci Fi(t* - Tl')dt +P
T;

[1-Fi(¢" —Tpdt]}
.
Yukarida anlatilanlarin 1s1ginda uygun siparis verme
zamani su sekilde bulunur:

n > 1 Malzeme Durumu (“malzemeler aras1 bagim-
lilik var” durumu)

n > 1 durumu ise malzemeler arasi bagimlilig1 géz
ontine alir. Bu durum, tipki kesin kaynak kullanimli
malzemelerde oldugu gibi bir is emrindeki malzemelerin
siparis verme zamanlarini birbirine bagimli sekilde ger-
ceklestirmektedir. Is emrinin termin tarihinden 6nce ilgili
tiim malzemelerinin tedarigini kapsamaktadir. Toplam
maliyet fonksiyonu, malzemelerin mevcudiyet durum-
larina gore sadece elde tutma maliyeti veya ceza mali-
yetinden olugmaktadir. Amag fonksiyonundaki toplam
maliyeti olusturan durumlar agagidaki gibi 6zetlenebilir:

[termin tarihine kadar elde tutma maliyeti]

[biitiin malzemeler mevcut: Durum 1]

[malzeme 1 eksik: Durum 2]

[malzeme 1 mevcut, malzeme 2 eksik: Durum 3]

[malzeme 1 ve malzeme 2 eksik: Durum 4]



Siileyman Mert Aydin, Mert Karaaslan, Tolga Karabas, Yusuf Mahir Nartok, Riistem Ozan Ozdemir, Omer Kirca, Sedef Meral

foe]

P+C)*| Fi+(1—-F)*..x(1—-F)dt+

t*

(p)*f* A= F)* (1= F) s (1 B dt +

Amag fonksiyonu dogrusal olmadigindan ve ¢éziim
yontemi uzun hesaplama siirelerine yol agtigindan do-
lay1, uygun siparis zamani belirlerken yeni bir sezgisel
yontem gelistirilmistir. Bu yontem, siparis zamani
belirlerken alt ve {ist limit belirleme ile baslayip, bu
limitlerin kiimiilatif dagilim fonksiyonlarinin geometrik
ortalamasi araciligryla uygun siparis zamaninin kiimi-
latif dagilim fonksiyonunun elde edilmesiyle devam
etmektedir. Bu dagilim sayesinde ilgili siparis verme
zamani bulunmaktadir.

Gelistirilen sezgiselin algoritmasi1 Sekil 6’da pay-
lastlmusgtir.

Siparis Bityiikliigii Belirleme

Siparis biiylikligii kararlar1 verilirken malzemenin
en az siparis biiylkligii ve sabit paket biyiikliigi gibi
kisitlarinin oldugu durumda matematiksel modeller, ol-
madigi durumda ise sezgisel yontemler kullanilmaktadir.

[malzeme 2 ile n arasi eksik]

[biitiin malzemeler eksik]

Kisiti Bulunmayan Malzemeler icin Sezgisel
Yontemler ile Siparis Biiyiikliigii Belirleme

Bu tip malzemelerin her biri i¢in siparis biiylik-
ligl kararlar1 asagida agiklanan ek-maliyet sezgisel
yontemlerinden birinin secilmesiyle belirlenmektedir.
Bu sezgisel yontemler arasindan se¢me iglemi ise su
sekilde gergeklestirilir: Sezgisel yontemin planlama
ufku boyunca beklenen toplam siparig biiyiiklendirme
maliyeti ile, o sezgiselin siparislerinin siparig zamant
belirleme modelimizde galistirilmasi sonucu beklenen
cizelgeleme maliyetinin toplamini enazlayan sezgisel
secilir. Bu sekilde se¢im yapilmasinin nedeni, daha 6nce
de belirtildigi gibi, belli sezgisel yontemlerin belli talep
tipi durumlarinda daha iyi sonuglar verebilmesidir.

Endeks

n = periyotlar

i Kalemi is;;in Siparig Verme
Zamaninin Alt Limitini Bul

Ty = max{arg{F(t; —T;)=1— i

_& ,,]
P+TpesCi

i kalemi igin En Iyi Siparis Verme
Zamaninin Bul

F; =F;(t' -T;)

Bul

veya

Ti =t = F{'(F))

i Kalemi iqin Tedarik Suresi
Dagiliminin Ust Limitini Bul

Ff =

i Kalemi igin Tedarik Strelerinin
Dagiliminin Alt ve Ust Limitlerinin
Geometrik Ortalamasindan

i Sezgisel Tedarik Siiresi Dagilimin

— C;
F,f—\‘F,T-FI-* AT P+ e Cr

i
Liees Ck

i$ Emrindeki i Kalemi Digindaki
Kalemlerin Tedarik Siresi
Dagilimlarimin Alt Limitlerinin
Carpimlanni (x = n:’*i&jes F;7)Bul

( G | n—1
. _ -0
1_[(_:‘+P ! E&F.\Cx) *

.x £[0,1]

[
P+ Fpes Cr

i Kalemi igin Tedarik Stiresi
Dagilimlarinin Alt Limitini Bul

X

Sekil 6. Siparis Verme Zamaninin Bulunmasi
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Parametreler

d = n periyodundaki gereksinim miktari
h = birim envanter tutma maliyeti
S = sabit siparig verme maliyeti

Groff Sezgiseli (1970)

Siparis biiytikliigii kararlari verilirken, gelecek
donemdeki bir ihtiyacin i¢inde bulunulan dénemdeki
siparige eklenebilmesi i¢in, o donemin eklenmesinden
kaynaklanan ek envanter tutma maliyetindeki artisin, ek
siparis verme maliyetindeki azalmadan daha az olmasi
gerekmektedir, yani n > 2 i¢in:

dn S

L —

2 " nn-1)
Freeland-Colley Sezgiseli (1982)

Siparis biiytikliigii kararlar1 verilirken, gelecek
donemdeki bir ihtiyacin i¢inde bulunulan dénemdeki
siparise eklenebilmesi i¢in, 0 donemin eklenmesinden
ve ondan 6nce i¢inde bulunulan déneme eklenen dénem-
lerden kaynaklanan toplam envanter tutma maliyetinin,
tek donemlik siparis verme maliyetinden daha az olmas1
gerekmektedir, yani n > 2 i¢in:

hd, (n-1)<S.

Silver-Meal Sezgiseli (1973)

Siparis biiytkligi kararlar1 verilirken, gelecek
donemdeki bir ihtiyacin i¢inde bulunulan dénemdeki

siparise eklenebilmesi i¢in, donemlik ortalama maliyette
azalma saglamasi gerekmektedir, yani n > 2 igin:

S/ n-1 _ ]
h G- Dd;
PEm T L

Parca-Donem Dengeleme Sezgiseli (1983)

Siparis biiyiikliigli kararlar verilirken, gelecek do-
nemdeki bir thtiyacin iginde bulunulan dénemdeki sipa-
rise eklenebilmesi i¢in, o0 donemin eklenmesinden dogan
toplam ek envanter tutma maliyetinin, icinde bulunulan
doneme eklenmemis olmast durumundaki toplam siparis
verme maliyetlerinden daha az olmas1 gerekmektedir.

Kisiti Bulunan Malzemeler icin Matematiksel
Model ile Kafile Biiyiikliigii Belirleme

En az siparis biiyiikliigii ve sabit paket biiyiikligi
kisitlart gibi kisitlari biinyesinde barindiran malzemele-

rin siparis bilytikliigii kararlari i¢in literatiirde var olan
sezgisel yaklasimlar kullanilamadigindan dolayi, bu
tip malzemeler igin siparis biiyiikliigii kararlari asagida
verilen matematiksel model ile belirlenmistir.

Endeks

J = periyotlar (ay)

Parametreler

dj = j periyodundaki gereksinim miktar1
m = en az siparis miktari

f= sabit paket biiytukligi

h = birim envanter tutma maliyeti

s = sabit siparis verme maliyeti

Karar Degiskenleri

X:j periyodundaki siparig miktari

L] periyodunun sonundaki envanter seviyesi

Pj : J periyodundaki paket biiytikliigii katsayist

Vi1 egerj periyodunda siparis veriliyorsa, diger
durumda ise 0

Amac Fonksiyonu

minz =3;sY;+X¥;hl; [Toplam envanter tutma
maliyeti + Toplam siparis verme maliyetlerini enazla]

Kisitlar
I=I,+ X -d herjigin (j # 1)

[/ periyodu sonundaki envanter seviyesi; j-1 periyodu
sonundaki envanter seviyesi ile j periyodundaki siparis
biiytikliigiiniin toplamindan j déneminin ihtiyacinin
cikarilmasina esit olmali (Envanter denge denklemi)]

Y, m <X, her j i¢in
[/ periyodundaki siparig biiyiikligli en az siparis
miktarina esit veya ondan bilyiik olmali]
T
Xj = Y}z ~dg her jigin
q=j
[/ periyodundaki siparig biiylikliigli en az j periyo-
dundan itibaren kiimiilatif ihtiya¢ kadar olmali]
X, = f P, her j igin

[Kafile biiyiikliigli paket biytkliigiiniin katlar
kadar olmali]

X, [20,Y,=0veyal, P, >0 ve tamsay1, her j i¢in
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4.3 Modelin Dogrulanmasi

Bir o6nceki bolimde anlatilan ¢6ziim yaklagimu,
Matlab® kullanilarak uygulanmistir. Model, sirket tat
rafindan saglanan veri seti ile ¢oziilerek dogrulanmis ve
modelin analizler i¢in kullanilmasina karar verilmistir.
Bu kararlarin verilmesinde etkin olan gozlemlerimiz
asagida listelenmistir:

» Toplam verilen siparis miktarmin, toplam gereksinim
miktaridan biiyiik veya esit olmasi

» Siparisin kapsadig1 gereksinimlerin siparis verme
zamaninin, o siparisin ilk ihtiyacinin gereksinim
tarihinden 6nce olmasi

» Siparig biiytikliiklerinin, en az siparis ve paket bii-
yiikliigii kisitlarina uymasi

* Ceza (yokluk) maliyeti arttik¢a, siparis verme zama-
ninin 6ne ¢ekilmesi

» Sabit siparis maliyeti azaldik¢a, verilen siparis sa-
yisinin artmast

5. UYGULAMALAR VE SONUGLAR

Bu boliimde, 6nerilen ¢dzliim yaklagimlarinin sonug-
lar1 ve analizleri sunulmaktadir.

5.1 Mevecut Sistem ile Onerilen Sistemin Monte
Carlo Benzetim Modeli

Proje ¢aligmalarinin baglangicinda, mevcut sistemi
anlayabilmek amaciyla bir¢ok analiz yapilmustir. Yapilan
bu analizler, sirketin malzeme envanter yonetiminin ihtia
yaclarmi karsilayacak olan siparig bliylikliigii belirleme
ve satin alma planlamasi algoritmasi olusturulmasina
katki saglamistir. Agiklanan algoritma olusturulduktan
sonra, ciktilari ile mevcut sistemin, anahtar performans
gostergelerine gore karsilastirilmasi ihtiyact dogmustur.
Bu amagla, sirketin gegmise ait Malzeme Thtiya¢ Plana
lamas1 (MIP) verisi olmadig1 igin ileriye déniik olarak
hazirlanmis MIP kayitlarina dayanarak bir benzetim
modeli olusturulmustur. Monte Carlo Benzetim Modeli
Matlab® kullanilarak gelistirilmistir. Dolayisiyla, al-
goritma ile siparig onay ¢izelgelemesi olusturmak icin
esnek kaynak kullanimli malzemeler (112 malzeme
kalemi) ile kesin kaynak kullanimli malzemelerden (465
malzeme kalemi) olusan bir planlama grubunun (ayni
son {rlin i¢in kullanilan proje gruplari), 2017 ile 2022
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yillar1 arasin1 kapsayan, yani ileriye dniik MIP kayztlari
kullanilmistir. Benzetim modelinde; malzeme ihtiyacla-
rimin yant sira, meveut ve onerilen sistemin siparig onay
cizelgeleri, Ussel dagilimli tedarik siireleri ve maliyet
bilgileri kullanilmaktadir. Bu benzetim modeli 5 yillik
(2017-2022 arasi) bir planlama ufku ile 45 kez tekrar
edilmektedir. Modelin varsayimlar agagida verilmistir:

+  MIP gereksinimleri ve tedarik siiresi parametreleri 5
yil boyunca degismemektedir.

e Ortalama toplam maliyet hesaplanirken paranin
bugiinkii degeri kullanilmaktadir.

» Siparis onay ¢izelgelemeleri siirecinde sirketin 68y
renme mekanizmasi géz ardi edilmistir. Ogrenme
mekanizmasi i¢in 6rnek vermek gerekirse; teorik
tedarik stiresi 2 ay olan bir malzemenin ardisik iki
sipariginin tedarigi 3 ayda gerceklesiyorsa, bir sonraki
siparis onay1 gereksiniminin tarihinden 3 ay ncesine
cizelgelenmesidir.

Monte Carlo benzetiminin ana prensibi, sistem dav-
raniglarini tahmin edecek bilgisayar bazli bir analitik
model olusturmaktir. Model degerlendirilir ve sistem
davranislari defalarca tahmin edilir. Her degerlendirme,
girdi parametrelerinin rastgele segilen durumlar1 baz
aliarak yapilir. Bu ana prensip 15181inda, her siparis
onay1 i¢in, sistemdeki rassalliga sebep olan tedarik siiresi
parametreleri kullanilarak rastgele bir tedarik siiresi tire-
tilir. Uretilen rastgele tedarik siirelerine gore, mevcut ve
oOnerilen sistemin her siparis onayinin tedarik benzetimi
yapilir. Benzetim modelinin her bir tekrarmin sonunda
5 yil i¢in tiim malzeme kalemlerinin tedariklerindeki
geciken tedarik oranlari hesaplanir. Her tekrarda biitiin
siparis tedariklerinin varig tarihleri belirlendikten sonra,
talepler ve tedarik edilen siparisler eslestirilerek aylik
envanter hareketleri olusturulur. Daha sonra, gelecek
5 yilda her bir malzeme kalemi i¢in, toplam kullanim
miktarlar1 ortalama envanter seviyelerine boliinerek
envanter devir orani hesaplamalar1 yapilir. Ortalama
envanter seviyesi ise daha 6nce a¢iklanmis olan Riemann
Toplami yontemi ile hesaplanir. Ayrica maliyet ile ilgili
performans gostergesi olarak; her bir malzeme kalemi
icin, erken tedariklerin sebep oldugu elde tutma mali-
yetleri, geg tedariklerin sebep oldugu ceza maliyetleri,
sabit siparis verme maliyetleri ve siparislerin birlesti-
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rilmesinden kaynakli elde tutma maliyetleri toplanir ve
boylece toplam maliyet hesaplanir.

5.2 Anahtar Performans Gostergelerinde Bekle-
nen Sonugclar

Envanter Devir Oranlarindaki Iyilestirmeler

Benzetim modelinin bir sonucu olan ilk performans
gostergesi envanter devir oranidir. Sekil 7, esnek kaynak
kullaniml1 malzemeler i¢in 45 tekrarlama sonucu elde
edilen ortalama envanter devir oranlarinin, 2013 ile
2016 yillar1 arasindaki gegmis envanter devir oranlariyla
karsilastirilmasini ve bu malzemeler i¢in envanter devir
oranlarindaki beklenen iyilestirmeleri igermektedir. Elde
edilen sonuglarin gecmis bilgilerle kryaslanmasinin sebe-
bi; esnek kaynak kullanimli malzemelerin tedariklerinin
cogunlukla gecikmis olmasidir. Ote yandan, eger geciken
tedariklerde yer alan malzemelerin sirkete ulastig1 anda
kullanilip tiiketildigi varsayilsaydi, ortalama envanter
seviyeleri ¢cok diisiik olarak hesaplanirdi ve sonug olarak
sigirilmis envanter devir oranlar1 elde edilirdi. Sekil 7°de
goriildiigii gibi, esnek kaynak kullanimli malzemelerin
hepsinin envanter devir oranlarinda ytiiksek bir artis
beklenmektedir. Esnek kaynak kullanimli malzemelere
benzer bir sekilde, kesin kaynak kullanimli malzemeler
i¢in envanter devir orani karsilagtirmalar1 Sekil 8’de
verilmektedir. Ancak bu defa, karsilastirmalar 2017 ile
2022 yillar1 arasindaki hesaplamalara gore yapilmistir.
Bu malzemelerin yaklasik %95’inin envanter devir
oranlarinda iyilesme beklenmektedir.

Sekil 7 ve Sekil 8’deki yesil cubuklar dnerilen sistem
kullanildigi takdirde beklenen envanter devir oranlarini
gosterirken; lacivert gubuklar esnek kaynak kullaniml
malzemeler i¢in gegmis envanter devir oranlarini, kesin
kaynak kullanimli malzemeler i¢in ise mevcut sistem ile
devam edilmesi durumunda elde edilecek envanter devir
oranlarini gostermektedir.

Malzemelerin Geciken Tedarik Oranlarindaki
Tyilestirmeler

Benzetim modelinin bir diger sonucu olan per-
formans gostergesi ise ge¢ tedarik oranidir. Analizi
yapilan kesin kaynak kullanimli malzemelerin mevcut
sisteme gore ortalama %?25’inin tedariginde gecikme
beklenmektedir. Bu gecikmelerin oransal dagilim1 Sekil
9’da goriilmektedir. Histogramin yatay ekseninde mal-
zemelerin tedariklerindeki gecikme oranlarinin araligi
yer almaktayken, dikey eksen bu araliklarda bulunan
malzeme sayisini gostermektedir. Onerilen sistemde
ise 45 tekrarlama sonucunda higbir gecikme beklen-
memektedir.

Esnek kaynak kullanimli malzemelerde ise dnerilen
sistem malzemelerin yaklasik %5’inde gecikme bekle-
mekteyken, mevcut sistemde bu oran %80°1 agmaktadir.
Bu gecikmelerin oransal dagilimi Sekil 10°da goriilmek-
tedir. Sekillerden goriilebilecegi iizere, dnerilen sistem
bir malzemenin tedarikleri i¢in en fazla %21 oraninda
gecikme olusturmaktayken mevcut sistemde bu oran
%66’d1r.

- (2017-2022)

Envanter Devir Orant

ESNEK KAYNAKLI MALZEMELER ICIN ENVANTER DEVIR ORANI ICIN BEKLENEN IYILESMELER
_ Envanter Devir Orant & Envanter Devir Orani
(2013-2016)

Malzemeler

a1

Sekil 7. Esnek Kaynak Kullaniml1 Malzemeler i¢in Envanter Devir Oran1 Karsilastirmasi
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KESIN KAYNAKLI MALZEMELER ICIN ENVANTER DEVIR ORANI ICIN BEKLENEN [YILESMELER

= Envanter Devir Orani = Envanter Devir Orant
(2017-2022) (2017-2022)

Envanter Devir Orant
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Malzemeler

Sekil 8. Kesin Kaynak Kullanimli Malzemeler I¢in Envanter Devir Orani Karsilagtirmasi
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Malzeme Sayist
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Sekil 9. Kesin Kaynak Kullanimli Malzemelerin Geg Tedarik Oranlar1 Dagilimi

Onerilen Sistem Meveut Sistem

Malzeme Sayist
Malzeme Sayist

Gecikme Araliklari Gecikme Araliklart

Sekil 10. Esnek Kaynak Kullanimli Malzemelerin Geg Tedarik Oranlar1 Dagilim1

Toplam Maliyetteki Iyilestirmeler fark alinarak maliyetteki toplam azalma hesaplanmustir.

Son sonug analizi ise maliyetler cinsinden yapilmis- Ortalama olarak, esnek kaynak kullanimli malzemeler-

tir. Bu analiz i¢in ilk olarak MiniTab® kullanilarak esle- de %38 oraninda (1.233.938,37 $) bir maliyet disiisii
nik ¢-testi yapilmustir. Yapilan 45 tekrar sonucunda elde gozlemlenirken, bu oran kesin kaynak kullanimli malze-
edilen mevcut ve onerilen sistem maliyetleri arasindaki melerde %48 oraninda (2.670.069,17 $) seyretmektedir.
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%095 giiven araligi kullanilarak yapilan maliyet diistisii
analizi Tablo 3’te goriilmektedir. Her iki malzeme gru-
bu i¢in de “0” degeri, alt limitin de altinda kaldig1 i¢in
sistemde belirgin bir maliyet diisiisii beklenmektedir.

Tablo 3. Mevcut ve Onerilen Sistemlerin Maliyet Karsilastirmasi

Esnek Kaynakli Malzeme
%38 (Maliyette Azalma)

%95 Guven Araligi

Alt Limit Ust Limit
836,653.03 %

6. UYGULAMA VE KULLANICI ARAYUZU

Proje ile ilgili yapilan ¢aligsmalar kapsaminda, yapilan
analizler ve 6nerilen ¢éziimlerin tiretim planlama miihen-
disleri tarafindan kolay ulasilabilir olmasi amaciyla, ge-
listirilen ¢6ziim yaklagimi ile benzetim modellemesinin
birlikte icerildigi bir karar destek sistemi sunulmaktadir.
Sekil 11°de sematik olarak gésterilen bu karar destek sis-
temi, ilk islem olarak sirkette kullanilmakta olan Oracle
ERP sisteminden Malzeme Ihtiya¢ Planin1 (MiP) alir,
ve ardindan ¢6ziim yaklasimlarini Matlab® vasitasiyla
uygular; son olarak kullanici, Microsoft Excel VBA ile
olusturulan 3-sekmeli bir arayiiz vasitasiyla istenilen
sonuglari goriintiileyebilir.

Bu arayiiz, ilk olarak, daha 6nceki boliimlerde
belirtilmis olan giincel bilgileri kullanarak, Matlab®
araciligryla uygun siparis biiytikligi ile tarihinin be-

1,631,223.70 $

lirlenmesini ve farkli servis seviyelerine gére benzetim
yapilmasini saglamaktadir.

Bu adim tamamlandiktan sonra arayiiziin ilk sekme-
sinde, kullanicinin herhangi bir aciliyet kisit1 girmeksi-

Kesin Kaynakli Malzeme
%48 (Maliyette Azalma)

%95 Guven Araligi

Alt Limit Ust Limit
2,666,154.15 % 2,673,984.18 %

zin sectigi veya kodunu girdigi malzemenin, Malzeme
Ihtiyag Planlamasi kayitlar1 dahilinde bulunan bilgiler
dogrultusunda;

* uygun siparis tarihleri,

 {retimdeki gereksinim tarihleri,

* siparig bilylikliigli ve 6l¢ii birimleri listelenir (Sekil
12).

Ikinci sekmede ise kullanici, “Planlama Ufku” isimli
alana ay bazinda bir siire girerek, yalnizca o giinden iti-
baren girilen planlama ufku icerisinde siparigini vermesi
gereken malzemeleri listeleyebilmekte ve bu listeden
sectigi malzemenin ilk sekmede bahsedilen bilgilerini
gorebilmektedir (Sekil 13).

[lk iki sekmede, sol alt kosede yer alan “Biirokra-
tik Siire” isimli alanda ise kullanici, Uretim Planlama
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Goztm Yaklagimiar

Kullanic: Araylizii

MAITAB Excel

Sekil 11. Karar Destek Sisteminin Temsili
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Miidiirligii’nde, Tedarik Direktorliigii’'nde
ve bu iki departman arasindaki olasi siireyi;
proje dahilinde yapilmis olan sirket i¢i siire
analizinden faydalanarak, giin, ay ve/veya
y1l bigiminde girerek siparis tarihinin girilen
bu siire kadar 6ne ¢ekilmesini saglayabilir ve
boylece daha saglikli bir sonug elde edebilir.

Son sekme olan “Simiilasyon” (Benze-
tim) sekmesinde ise kullanici, sectigi veya
kodunu girdigi malzemenin, istenen “servis
seviyesi”nde olugabilecek

e envanter devir oranini,

* gec tedarik oranini ve

e kirilimlt olarak toplam maliyet perfor-
mansint

inceleyebilmektedir. Servis seviyesi, rassal
tedarik siiresine sahip malzemelerin zama-
ninda gelip gelmedigini yiizde olarak gdsteren
bir ol¢iidiir.

Buna ek olarak, Sekil 14’te de goriildiigi
gibi, kullanici, belirttigi servis seviyesinde
(6rnegin 0,95) sergilenen performans bil-
gilerini pano adli alana kopyalayarak, ayni
malzemenin farkli bir servis seviyesinde
(0,85) sergileyecegi performans degerleri ile
panodaki bilgileri kiyaslayabilmektedir.

7. SONUC

Bu ¢alismada, sirketin mevcut malzeme
envanter yonetim sistemi gézden gecirilmis
ve problemler tespit edildikten sonra ¢6ziim
yollart aranmistir. Bu ¢alismalar sonucunda
da uygun siparig biiylikligli ve zamanlama-
larint belirlemeye yonelik matematiksel ve
sezgisel modeller, malzeme siniflarinin 6zel-
liklerini ve tedarikgi kisitlarini géz Oniinde
bulundurarak gelistirilmis ve uygulanmustir.
Gegmis ve ileriye doniik verilerle yapilan
karsilastirmalar sonucunda 6nerilen sistemin
kritik performans gdstergeleri acisindan,
mevcut sistemden daha iyi sonuglar verdigi
gozlemlenmistir. Calismanin ileriki asamala-
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Sekil 14. Kullanic1 Arayiizii Ugiincii Sekme Goriiniimii

rinda; mevcut incelenen veri setlerinin genisletilip daha
kapsamli ¢alismalarda kullanilmasina imkén verilmesi,
olusturulan karar destek sisteminin sirkette etkin kullak
nilmasiyla ilgili bilgilendirme yapilmasi 6nerilir.
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