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Anahtar Kelimeler 0z: Bu calismada, belirsiz miisteri talepleri ile tedarik, liretim ve dagitim asamalari
Stokastik Programlama, arasinda meydana gelebilecek fire oranlarindaki belirsiz yapi1 gozetilerek c¢ok
Cok Asamali Tedarik Zinciri  agamali Tedarik Zinciri Yonetiminin (TZY) en iyilenmesi iizerine ¢alisilmis ve bir
Yo6netimi, model 6nerilmistir. Onerilen cok asamali TZY modeli kapsaminda fire ve miisteri

Sans Kisith Programlama taleplerine ait belirsiz yap1 (stokastik), istatistiki yontemler kullamilarak tekrar
belirli bir yapiya (deterministik) doniistiiriilmiis ve sans kisith programlama
teknigi kullanilarak gelistirilmistir. Karar vericinin alacagi karara destek saglamak
maksadiyla ¢ok asamali TZY modeli gercek hayat problemi, sans kisith
programlama teknigi kullanilarak analiz edilmistir. Belirlenecek hizmet seviyesinin
ve belirsizligin meydana getirdigi durumun karar verici icin dikkate alinmasi
gerektigi, aksi takdirde parg¢a (liriin bileseni) tedarigi, iiriin lretimi ile dagitim
merkezleri ve misteri taleplerini karsilamada dar bogazlar olusabilecegi ve
mevcut TZY'nin saglikli olarak islemeyecegi sonucuna varilmistir.

A Chance Constarint Approach For Supply Chain Management Problem with Stochastic
Demands and Shrinkages From Production to Distribution Echelons

Keywords Abstract: In this study, optimization of multi-echelon defective supply chain
Stochastic Programming, management (SCM) model with stochastic demands and shrinkages representing
Multi-echelon Supply randomness at each echelon from purchasing raw materials to distributing the
Chain Management, final products has been studied and proposed. At proposed multi-echelon SCM
Chance Constraint model, stochastic structure of shrinkages and demands has been transformed to
Programming deterministic structure by using stochastical methods, developed with chance

constraint programming and analyzed on a real-life multi-echelon SCM example to
support the decision makers’ decisions. Pre-determined service level and
stochastic structure of problem have to be cared by decision makers; otherwise,
purchasing of raw materaials, production of final products and also vendors or
customers demands would not be satisfied and a roboust SCM can not be carried
out.

1. Giris

Tedarik Zinciri Yonetimi (TZY) tedarik, tretim ve dagitim siireglerine ait farkl alt sistemleri bir biitiiniin
parcgalar1 kabul ederek; bu alt sistemleri ayr1 ayr1 degil de biitiinciil bir yaklasimla ele almay1 ve yonetmeyi
ongormektedir. Tedarik, iiretim ve dagitim siireglerinin ayr1 ayr1 yonetilerek en iyilenmeye calisiimasi
durumunda her bir alt sistemin iyilestirilebilmesi pek tabii ki miimkiindiir. Ancak bitiincil bir yaklasim
sergilemeden yapilan islemler TZY ag icerisindeki etkilesimi ve alt sistemlerden kaynakli fayda ve mahzurlar
goz ardi etmek; rekabetci piyasa igerisinde hizmette veya kalitede katma deger saglanmadigl miiddetce
ekonomik siirdiiriilebilirliginin erimesi anlamina gelmekte ve risk icermektedir.

Miisteriye bir malin en uygun maliyetle sunumunun 6nemli olmasi yaninda sunulan hizmetin kalitesi ve misteri
memnuniyetinin de dogru zamanda ve yerde yerine getirilmesi dikkate alinmasi1 gereken 6nemli hususlardandir.
Dolayisiyla, TZY ag1 icerisinde herhangi bir alt sistemde yasanacak sikinti/sikintilar veya duraksama TZY aginin
biitiiniin veya bir kisminin degismesine, yeniden ele alinmasina, ¢ékmesine veya TZY agina yonelik misteri
tercihlerinin degismesine sebep olabilir.
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Sadece miisteri taleplerinin karsilanmasina odaklanmis ancak sagliksiz calisan; 6rnegin tedarik, iiretim veya
dagitimin ihmal edildigi herhangi bir TZY, miisteri tercihlerinin veya kosullarinin degismesinden dolay1 pazar
icerisinde rakip TZY ag/aglarinin 6n plana ¢ikmasina, hayat bulmasina sebep olabilir.

TZY aginin en iyilenmesi ¢alismalary; parga (iirtin bilesenleri) tedariginden, fabrika asamasindaki tiretim/montaj
islemlerine, nihai iriinlerin fabrikadan dagitim merkezlerine ve dagitim merkezlerinden miisterilere akisini
temsil eden farkl kriter ve kisitlar altinda modellenmesini gerekli kilmaktadir.

Gercek hayatta her seyin ¢ok net oldugu ve bilindigi deterministik TZY modelleri ¢ok nadir olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Kurulacak model icin kriter ve kisitlar genelde belirsizlikler icerebilir. Belirsizliklerin dikkate
alindig1 modellerde en iyileme, belirli bir risk/hizmet seviyesinin géze alinmasi ihtiyacin1 dogurmakta ve bu
seviye TZY modelinde ¢ogunlukla bir maliyete karsilik gelmektedir. Alinacak risk karsisinda yiiksek bir maliyetin
olusmasi karar vericinin riskten kacinmasina sebep olmakta ve piyasada etkin olarak kalabilme ¢abalarini bosa
¢ikarmakta, TZY nin stirdiiriilebilirligini tehlikeye sokmaktadir.

Karar vericiye alacagi kararda destek olabilecek; bir kisim bilimsel yontemlerin kullanildigi, bir kisim
belirsizlikleri dikkate alan ve katlanilabilecek maliyetleri sunan ¢6ziim tarzlar1 ile destek olunmasi
gerekmektedir. Bu maksatla TZY’'nde belirsizlikleri dikkate alarak en iyilemeye yonelik arastirmalar ve ¢oziim
arayislar1 sunan yontemlerden bir tanesi de Stokastik Programlama yontemidir. Bu dogrultuda incelenen bir
kisim akademik yayinlar asagida siralanmistur.

Gupta vd. [1], donem ortasi ¢ok yonlii tedarik zinciri planlamasinda iireticilerden veya fazla miisteri talebinin
yaratmis oldugu belirsizlikten dolay1 envanter tamamlamanin zora girdigi, stokastik programlama metodolojisi
ile sans kisith programlama yaklasiminin kullanildigi bir model kurmuslardir. Model neticesinde iyi neticeler
alindig1 ve meydana gelmesi olasi stratejik istekler i¢cin envanter yonetimine 151k tutulmustur.

Pang vd. [2], tedarik zinciri ve miisteri taleplerinin belirsiz oldugu ve stokastik sans kisitina bagh karin
maksimize edildigi bir model kurmus ve ¢6ziim yontemlerini tanimlamislardir. Modellerini bir sayisal drnek ile
cozerek performans ve ¢6ziim zamani izerine degerlendirmis ve etkin sonuglar aldiklarini gostermeye
calismiglardir.

Senyigit [3], yaptifi c¢alismada asamalar arasinda fire bulunan c¢ok asamali TZY’de dagitim aglarinin
optimizasyonu problemini ele almis, malzeme ihtiya¢ kisit1 altinda ¢ok asamali karma tamsayili matematiksel
model gelistirerek, farkli miisteri talepleri icin gerceklesen maliyetler ve dagitim merkezlerinin yerleri ve
sayllarini arastirmistir. Modelinde firelere ait belirlenmis olan ylizde degerleri kullanilarak arastirma sonuglari
ortaya konmaya calisilmistir.

Atalay vd. [4], rasgele degisken olan katsayilarin normal dagilima ve Ki-kare dagilimina sahip olmasi durumunda
ortaya ¢ikan sans kisith stokastik programlama modelleri kullanilarak deterministik modellerin olusturulmasi
siirecini incelemis ve sayisal bir 6rnek ile kurdugu modeli irdelemistir.

Taleizadeh vd. [5], ¢alismalarinda ¢ok irinlii, ¢oklu sans kisitli, cok satic1 ve tek dagitimcinin varsayildigl bir
envanter problemi iizerine ¢alismislardir. Matematiksel model icerisinde satin alanlar i¢in tasima maliyeti,
siparis maliyeti, elde bulundurma maliyeti ve yok satma maliyetleri; parekendiciler (vendor) i¢in ise kurulum ve
kayip satis maliyetleri ele alinmistir. Model tam sayili dogrusal olmayan parca siirii optimizasyonu ve genetik
algoritma ile ¢dzlilmistiir. Siirii optimizasyon tekniginin digerlerine goére daha hizli ve iyi sonuglar verdigini
tespit etmislerdir.

Charles vd. [6], yaptiklar ¢alismada pargalanabilir ve toplanabilir amagh sans kisith programlama yéntemlerini
sunmuglardir. Kurduklart modelde hatalarin makine kaynakli, insan kaynakli ve diger sebeplerden meydana
gelebilecegini ve planlayici, cevreci ile kullanicilar icin farkli amac¢ fonksiyonlar1 cergevesinde c¢oziilmesi
gerekecegini, bundan dolay1 da ¢ok amagl programlamada sans kisitli model kullanarak her {i¢ alanda da en
etkin sonuca ulasacaklarini, kayiplar1 azaltarak optimum karliligi elde edeceklerini ortaya koymaya
calismislardir.

Sakalli [7], sans kisith programlama yontemlerinde alternatif hizmet seviyelerini belirlemis; karar vericiler icin
¢6ziim tarzlarinin sunulmasina iliskin olarak farkli hizmet seviyelerine yonelik tavlama yontemleri gelistirerek
¢6zlim tarzlari ortaya koymustur.
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Crispim vd. [8], tarafindan yapilan ¢alismada, belirsizlik ve rassallik iceren alternatif sanal girisimci seceneklerini
siralamak icin sans kisith bir yaklasim énerilmistir. Bu yaklasim, iki asamali bir modele dayandirilmis; sans kisith
¢ok amacgh tabu arama yontemleri sezgisel olarak gelistirilmis ayrica birlestirilmis bulanik yontemlerle ele
alinmistir. Hesaplama sonuglarinda agikc¢a daha iyi neticelere ulasildigi belirtilmistir.

Aggarwal vd. [9], tarafindan yapilan calismada bir parekende firmasinin basarisinin, mallarin zamaninda teslim
edilmesine ve saticilarin uygun se¢imine bagh oldugu belirtilerek; belirsizlik ve risk iceren stokastik satici se¢cimi
problemi, sans kisit1 yaklasimi ve genetik algoritma kullanilarak modellenmis ve bir uygulama sunulmustur.

Chotayaku vd. [10], ¢ok tiriinli parti buyiiklerinin belirlenmesinde belirsiz talep, kurulum zamani ve birbirleriyle
iliskisiz paralel makineleri ele almislar; ¢alismalarinda stokastik karma tamsayili programlama yontemi
kullanmus, sans kisit1 yaklagimu ile ¢oziimlerini aramislardir. Onerilen algoritma ile test sonuglarinin iyi neticeler
verdigi belirtilmistir.

Du vd. [11], “Tehlikeli madde tasimaciliginda en kisa yol modeli” isimli ¢alismalarini; yasam, ¢evrim siiresi ve
yakit tiiketimi icin ulasim riskini en aza indiren bulanik ¢ok amagli programlama yontemi ile ¢ézmiislerdir.
Oncelikle risk modeli, cevrim siiresi modeli ve yakit tiiketimi modeli sunulmus; miiteakiben ulasim agindaki
mesafe degiskenlerinin bulanik degiskenler oldugu kabulii altinda, belirli bir hizmet seviyesinde sans kisith bir
programlama modeli kurulmustur. Model bulanik simiilasyon ve genetik algoritmay birlestiren karma bir akilli
algoritma ile ¢6ziim bulmak i¢in tasarlanmistir.

TZY'de firelerin dikkate alinmasina yonelik kisith sayida ¢alismalar s6z konusudur. Bu ¢alismada amag, Stokastik
Programlama yontemlerinden sans kisith programlama tekniklerini kullanarak; tedarik, iiretim ve dagitim
asamalari arasinda fire bulunan, miisteri taleplerinin belirsiz oldugu TZY'nin belirli bir hizmet seviyesinde en
iyilenmeye calisilmasidir. Calisma sonunda; belirsiz miusteri talepleri ile tedarik, iiretim ve dagitim asamalari
arasinda meydana gelebilecek fire oranlarindaki istatistiki yap1 gozetilerek, karar verici i¢in belirlenecek bir
hizmet seviyesinde bir kisim kisitlar gevsetilerek, TZY aginin en iyilenmeye c¢alisilmasi ve karar vericiye bir
¢6ziim Onerisi sunulmasina ¢alisilacaktir.

2. Materyal ve Metot

Yapilan ¢alisma kapsaminda; dncelikli olarak Sekil 1’de gosterilen tedarik zinciri ag1 i¢cin deterministik model
kurulmus; miiteakibinde belirsizliklere ait dagilimlar dikkate alinarak stokastik ve sans kisitli model halinde
gelistirilmis ve sans kisith modelin tekrar deterministik ¢6ziimii arastirilarak tasarlanan model, gercek hayat
problemine uygulanmaya ¢alisilmistir. Problem GAMS Rev 148’de kodlanarak ¢éziilmiistiir.
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Tedarikgiler-tireticiler-dagitim merkezleri-miisteriler arasinda fire bulunan tedarik zinciri probleminde

kullanilacak parametreler asagida sunulmustur.

I: Tedarikeciler
J: Fabrikalar
S: Uriin tiretimi i¢in kullamlacak parca
M: Dagitim merkezleri
N: Miisteriler
Parametreler
Pj: j fabrikasinin tiretim kapasite limiti
Km: m dagitim merkezinin kapasite limiti
Kis: i tedarikgisinin s pargasi icin kapasite limiti
Dn: n musterisinin talebi
Cijs: i tedarikgisinden j fabrikasina s par¢asinin
birim tasima maliyeti
SCijs: j fabrikasinin i tedarikg¢isinden s pargasini
satin alma maliyeti
PC;: j fabrikasinda tiretilen {iriin maliyeti

birim tagima maliyeti

Cmn: m dagitim merkezinden n miisterisine
irtiintin birim tasima maliyeti

ws: Uriin bilesen listesine [bill of materials
(BOM)] gore lriiniin bir birim tretilmesi i¢in
ihtiya¢ duyulan s parcasi miktari

Cjm: j fabrikasindan m dagitim merkezine {iriiniin

Fj: j fabrikasinin sabit islem maliyeti
Fm: m dagitim merkezinin sabit islem maliyeti
Tis: s pargasi i¢in i tedarikgisinin ortalama hata orani
Uj: j fabrikasinin ortalama hata orani
Vm: m dagitim merkezinin ortalama hata orani
a: Hizmet seviyesi
z: aservis seviyesi ile ilgili standart normal deger
TC: Toplam maliyet
Karar degiskenleri
Xijs: 1 tedarikcisinden j fabrikasi i¢in satin alinan s pargasi
(triin bileseni) miktar1
Ym: j fabrikasindan m dagitim merkezine sevk edilen
irin miktari
Zmn: m dagitim merkezinden n miisteri bolgesine
gonderilen liriin miktari
[Ikili degiskenler
_ (1, Eger s parcasi i¢in i tedarikgisi kullanilir ise
- {0, Aksi takdirde
_ (1, Eger j fabrikas1 kullanilir ise
- { 0, Aksi takdirde

is

J
g - {1, Eger m dagitim merkezi kullanilir ise
m™ |0, Aksi takdirde

2.1. Deterministik TZY modeli

Parca tedarigi ile triin tUretimi ve dagitimi asamalarinda firelerin meydana gelmedigi ve miisteri taleplerinin
bilindigi varsayimi altinda; toplam maliyetlerin minimize edilmesine yo6nelik deterministik model asagidaki

sekilde formiile edilebilir.

Amag Fonksiyonu

Min TC=}}; Zj 2s CijsXijs + 2 Zj s SCijs Xijs + Zj Ym PCYp, + Zj Xm CjmYjm + m 2n CnZn + Zj Fj‘Pj +Ym FmBm (1

Kisitlar

i tedarikgisi i¢cin kapasite limiti
Z]'Xi]'sSKisais (1:1,,1) (S=1,...,S)

j fabrikas (liretici) i¢in kapasite limiti
ijm5Pj(P]- (]=1,,])

m dagitim merkezi i¢in kapasite limiti
Zn ZmnsKmBm (m=1,...,M)

Fabrikalar i¢in denge kisiti
Wg 'Z] ZmY]m SZ] Xl]S (1=1,,I) (S=1,,S)

Dagitim merkezleri i¢in akis denge kisiti
Yim 2n Zmn SZijm (4=1,...])

Miisteriler i¢in talep denge kisiti
DYy Zon  (m=1,..,M)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)
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Qs Bm' (ij{O,l} (8)

Xiis, Y

jm’

ijs»
Tanimlanan deterministik modelde; amag¢ fonksiyonundaki ilk iki parca tedarikg¢ilerden fabrikaya parca tasima

maliyetleri ile tedarikciden satin alma maliyetlerini, diger bir ifade ile tedarik¢i asamasi maliyetlerini
gostermektedir.

Amag fonksiyonunda ti¢iincii ve dérdiincii pargalar nihai tiriin Y icin fabrikada gerceklesen iiretim maliyetleri ile
fabrikadan dagitim merkezlerine yapilan tasima maliyetleridir.

Amag fonksiyonunda besinci par¢a dagitim merkezinden miisterilere gonderilen nihai iriinler icin tasima
maliyetidir.

Son iki parcasi ise fabrika ve dagitim merkezleri i¢in sabit maliyetlerdir.
Kisitlar i¢cin tanimlamalar ise yukarida model icerisinde basliklar vasitasiyla agiklanmistir.
2.2. Sans kisith programlama ve model

Sans kisith programlama kisit parametrelerinin rasgele degisken oldugu durumlarla ilgilenir. Rasgele degisken
iceren tim kisitlarin bir olasiliga sahip olmas1 gerekmektedir ve kisitlar belirlenecek olasiliklarla
gerceklesecektir. Sans kisitll programlamada genel yaklasim, problemdeki olasilikli yapiy1 géz ardi etmeden ve
gercek yapisini bozmadan stokastik probleme esdeger olacak deterministik problemi tekrar ifade edebilmektir.
Matematiksel olarak sans kisitli problem kapali formda asagida belirtildigi sekilde ifade edilebilir [12].

Amag fonksiyonu :
n

Maksimum Z= Z GX;
=1
Kisitlar :

n

P Zai]-xjsbi >1-;
j=1

i=1,2,...,m; j=1,..,n

x;20, biitiin j ler i¢gin

Daha o6nce deterministik olarak ifade edilen TZY probleminin bazi kisitlarinda belirsiz misteri talepleri ve
asamalar arasinda fire bulundugu kabulii ile diizenlemeler yapmak gerekmektedir. Kisit 5, 6 ve 7 iizerinden
belirsizligin (fire ve miisteri talepleri) dikkate alindig1 ve modele dahil edildigi ve bu kisitlarin belli bir hizmet
seviyesinde karsilanmasini 6ngoéren sans kisitli ifadesi yukarida verilen tanimlamalar dogrultusunda asagida
yeniden formiile edilmistir.

Plwg ¥ X Yim < (1-Ty ) 5 3 XijsJ21-0 (s=1,...5) (5.1)
P{Zmanmn < (1 - Ui) : Zm Y}'m } = 1-0(i (] =1, :]) (6-1)
P{Zn Dp<(1—=Vp)- anmn } = 1-o (m=1,..,M) (7.1)

Asamalar arasindaki belirsizlige yonelik fire oranlar1 (Tis, U, Vi) ve miisteri talepleri (D,,) ile ayrica sans kisith
olarak kisitlarin hizmet karsilama olasiliklar1 “21-c¢;" eklenerek gelistirilen esitsizlikler; kisit 5.1, 6.1 ve 7.1
olarak yukarida yeniden ifade edilmistir.
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Ornegin Kisit 5.1'in, belirlenecek bir hizmet seviyesinde (21-«;) gerceklesmesi istenmekte; X parcasi icin tedarik
asamasinda Tis oranindaki fire orani ile Kkarsilasilmaktadir. Burada o; tim kisit/Kisitlar i¢in karsilanmasi
beklenmeyen oran, olasilik veya riski temsil eden, hizmetin karsilanamama durumu i¢in bir parametre degeridir.
Karar verici tarafindan belirlenen ve kisitlarin gergeklesmesini istedigi asgari deger olarak ise "1-o;" degeri
anlasilmalidir.

Kisit 6.1 ve 7.1 iginde benzer aciklamalari yapmak miimkiindiir. Bu kisitlar artik ; kadar belirsizlikler icermekte
ve stokastik yapinin dikkate alinmasini zorunlu kilmaktadir.

2.2.1. Sans kisitlarinin deterministik doniisiimii

Sans kisith modeldeki stokastik yapinin ¢6ziim tarzi bir kisim doniisiimler vasitasiyla modelin tekrar
deterministik hale doniistiiriilmesidir. S6z konusu kisitlar i¢cin doniisiimler asagida ayr1 ayr1 agiklanacaktir.

2.2.1.1. Kisit 5.1’'in doniisiimii

T;, fire oraninin/yiizdesinin, ortalamasi E(T;,), varyansi Var(T;) ile normal dagilmis oldugu kabul edilerek; parca
(trtin bilesenleri) ile farkl tedarikcilere yonelik fireler arasindaki iliski Kov(Tis, T i’s’) vasitasiyla arastirilabilir
ve standart normal dagilimdaki z donilisiimden istifade edilerek esitsizlikteki fireye ait Tj; teriminin yalmz
birakilmasi i¢in asagidaki sirali islemler gergeklestirilebilir.

P{ws' Zj Zm ij = (1-Tis)' Zi Zj Xijs}21'°ci

=p {ms Z]’ Ym ij

53 Xy <(1-T,) }Zl-oci

Wg Zj Ym ij

= < 1-
P {TIS_ 1 %12 Xijs

}zl-oci

U’stZijm
i % Xijs
seklinde yeniden ifade edilmesi ve standart normal dagilim da z déniistimiiniin

Parantez icerisindeki sag taraf degerlerinin <1- ) bir an i¢in bilindigi ve sabit bir say1 oldugu kabulii ile;
Ws Zj 2m Yjm
2iZj Xijs

arastirilmasit mimkiindir.

=P{Tjs<h;s}21-;

gecici olarak h;s =1-

Tis -E(Ts) < his -E(T;s)
Jvar(Tig) = Jvar(T;s)

=P{T,<h,}=P { } >1-cx,

Tis -E(Tis) < _p [ his —E(Tis) .
oo ortalamasi sifir, standart sapmasi 1 olan standart normal dagilim ve P{T;;<h;;}=F ( m) olarak ifade

edilebilir. Burada F standart normal dagilimin toplam olasilik yogunluk fonksiyonunu gostermekte ve z,, 'nin
standart normal deger oldugu kabulii ile F(zui):l-ocl- yazilabilmektedir.

- his 'E(Tis) . R T
Boylece tanim P{T;;<h;}21-«; sadece ve sadece o) 2z, kosulu altinda gergeklesmektedir. Bu esitsizlik

iizerinde yapilacak i¢ler dislar carpimu ile;

=E (Tis)"'zo(i "/ Var(TiS) <hjg

ve h;'nin esitsizlikte tekrar agilmasi ile,
=E(Ti)+2q,/Var(T) <1- ‘“51227‘;“‘“

iZj Aijs
=03 % Zon Yiew 5{1 = [E(Tie) + 2o, oar T} 2% X

= (J)S Z] Zm Y]m S [1 —_ E(TLS)] . Zi Z] XijS —_ ZO(,: Y UaT(TiS) . Zi Z] XijS elde edllmektedlr
T;s'ler arasindaki iligkinin arastirilmasi i¢in +/var(T;,), Kov(Tl-s, T, ) ileyer degistirdiginde ise;

= W X Xm Vjm < [1 = E(Ty)] - X2 Xijs — 2, * /KOV(Tis;T,-’s’) i) Xijs
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= Wy ZjZm Y;'m <[1-E(T;)] 'ZiZj Xijs — Zy; \/[ZLZ] Xijs " Kov(TL‘SlTL"S') ’ [ZiZj Xijs

esitsizligine ulasilmaktadir.

T;s parametrelerinin bagimsiz oldugu Ti;#T - 6zel durumlar igin Kov(TiS,TL./S/)zo (sifir) ve Tj;=T;  durumlar
icinse Kov (T, Tis) = Var(T;;) olacak? ve esitsizlik,
2

= Ws Z} Zm jm = [ E(TLS)] Z Z] ijs — Zoc; \/Zs var(Tis) (ZiZj Xijs (5'1)
seklinde* deterministik haliyle yeniden ifade edilebilecektir.
2.2.1.2. Kisit 6 .1’in dontuisiimii
P{ZmZn mn —(1 U) Zm jm }21-0(1
_P{Emznzmn <(1-U) }zL«i

ZmY] jm
—P{U <1_ ZmZann}>1 0(
Ym jm
Z,/min standart normal deger oldugu kabuld ile;
m ann

=E(U,)+24- |var(U,) Sl'zzfivjm

ZmZann
= i {1 - [E(U ) + 2y /var(U ]}

=Y m 2o Zon < {1- [E(U]-)+zo<i- /var(uj)]} Yo Yim (6.1)

seklinde ifade edilebilmekte ve stokastik yapida olan esitsizligin deterministik ifadesi elde edilmektedir.
2.2.1.3. Kisit 7 .1’in doniigiimii

P{X. D,

=P {ZZ“D“ <(1-v,) }zl-oci

n Zmn

<(1-V ) TuZpn J2l-o (m=1,..,M)

=P {(Vmsl- ZZ“% }zl-oci

n“~mn

Z, min standart normal deger oldugu kabuldi ile;

=E(Vp)+zo;y/var(Vy,) <

Zl’l DH
1- Zn Zmn

" Tis= i tedarikgisinden tedarik edilen s parcasi icin fireorani, (i =1,...,k,k+1,..1) (s=1,..,k,k+1,..5)
Kov(Tis, Tirs) Ti’s’=Tu Tk T(kenyrn) Tss
Tis=Tu Var(Tu, T11) KOV(Tu, T.. ) KOV(T11, le) KOV(T11, T1,k+1) KOV(T11, T.. ) KOV(T11, TlS)
. Var(T...) . . . .
Tkk . Var(Tkk, Tkk) .
Tea)(ien) . Var(T (e g, T ) .
. . . . Var(T...) .
Ty Kov(Ty;, Tu1) Kov(Ty, T...) Kov(Ti, Tw) Kov(Tu, Ty k) Kov(Ty, T...) Var(Ty, Tsg)
¥ [ZiZj Xijs]T Kov{T;s, Ty} = [X]T - Kov(is) - [X] islemine y('inelik olarak yapilacak matris islemleri ise;

[X]TKov(Tis Tes)-[X]=] Kijs

Xys]-

Var(Ty1,Ti1)

0

VFU(TII Tss)
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_ %nDn

T s{l — [E(Vm) + 2y, -,/var(Vm)]}
=>.Dn s{l - [EW) + Zeg, var(Vm)]}- Yon Zo, ifade etmek miimkiindiir.

Kisit icin gerceklesme olasihigl “21-o¢;” alindiginda firenin dikkate alindig1 (1-V, ) katsayisi {1 - [E(Vm) + Zy; -
A/ var(Vm)]} seklinde esitsizlikte yer almaktadir.

Denklemde yer alan Y., D, miusteri talebinin ise; belirli bir hizmet seviyesinde (1-€) hesaplanabilen/bilinen ve
(Zn Hp +Z1e ’Zn 0']2)“) terimi ile esitsizligin sol tarafinda deterministik bir deger olarak yazilmasi miimkiin

olmaktadir. Dolayisiyla Kisit 7.1 tekrar diizenlenecek olursa,

= by, 21 | Zn 0, ${1 = [EQ) + 2o, 0ar ]} B Zony (7.1)
seklinde yazilabilir.
2.2.2. Sans kisith modelin deterministik ifadesi

Yukarida verilen ¢o6ziimlemeler dogrultusunda stokastik talep ve asamalar arasinda fire bulunan TZY
probleminin deterministik matematiksel modeli miiteakip sayfada yeniden diizenlenmistir.

Amag Fonksiyonu
Min TC= Zi Zj Zs Cijinjs + Zi Zj Zs SCijinjs + Zj Zm PCijm + Zj Zm ijij + Zm Zn Cngmn + Z]’ Fj(P]- + Zm FmBm (1)
Kisitlar

i tedarikgisi icin kapasite limiti
Z] XijSSKiSaiS (i=1,...,l) (S=1,...,S) (2)

j fabrikasi (iiretici) i¢in kapasite limiti

m dagitim merkezi icin kapasite limiti
2nZmnsKpB (m=1,..,M) (4)

Fabrikalar icin denge kisiti

W X X Yjm <[1-E(Tio)]- 21 %) Xijs -zxi\/zsvar(Tis) (5% Xgs)© (i=1.]) (5=1,..,5) (5.1)

Dagitim merkezleri i¢in akis denge kisiti

DI Zmns{l- [E(U]-)+z°(i /var(U,-)]}szjm G=1,..))(>(=1..D (6.1)

Miisteriler icin talep denge kisiti

Tolp +Zie /zn o3, <{1- [E(Vu)+2eVarV) |} B Zunw (m = 1, M) (i=1,..,]) (7.1)
Ais, Bml (p].={0,1} (8)
X

iiS’ij'ZngO 9)
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3. Uygulama
3.1. Gerg¢ek hayat probleminin kurulmasi

Calismanin bu béliimiinden amag, sirkete ait gegmis veriler kullanilarak; ideal sartlarda tiretim yapildiginda
ortaya ¢ikan maliyet seviyelerini belirlemek, miiteakiben belirsiz miisteri talebi ve asamalar arasinda meydan
gelen fireleri dikkate alarak TZY hizmet seviyesini yiikseltmek, taleplerin karsilanmama oranini azaltmak ve
hesaplanacak en iyi maliyetleri ideal sartlardaki maliyetlerle kiyaslayarak yoneticiye alacagi kararlarda destek
olmaktir.

Calisma konusuna esas olarak gorselleri Sekil 2’de verilen Y hasta yatagi (Nitrocare) i¢in TZY ele alinmistir. TZY,
18 adet parga (iiriin bileseni) tedarik edilerek; incelenen hasta yatagi (Y) icin iiretim/montaj asamalarindan
gecirilmesini, fabrikalardan dagitim merkezlerine, miiteakiben de belirsiz miisteri taleplerini karsilamak iizere
miisterilere sevk edilmesini kapsamaktadir.

Sekil 2. Nitrocare hasta yatag: (Y)

Sirketin ge¢mis donem TZY’ne ait veriler toplanarak ve hesaplanmis 6zet istatistiki bilgileri miiteakip tablolarda
verilmistir.

Tablo 1. Parcalara (liriin bilesenleri) ait veriler

1 Adet Hasta Yatag (Y) i¢in Asgari Uriin Bilesenlerine Ait Veriler
[}
= = T .
% - < g % = & Tedarikte Uretimde
- LE | g9 @ E ; i
2 P = § g = > S =& Fire Oranlar: Fire Oranlari
& ER IS
£ | 2| £3E
_5 ) Ortalama Standart Ortalama Standart
Sapma Sapma
X1 | Aluminyum Profil 32 70 0,12 0,0301 0,00005 0,0804 0,0022
Xz | Profil 63 103 0,05 0,03 0,00003 0,0804 0,0022
X3 | Paslanmaz Boru 2 20 0,05 0,03 0,0006 0,0804 0,0022
X4 | Lama 29 43 0,05 0,017 0,00004 0,05025 0,00139
Xs | Sac 53 38 0,06 0,04 0,00002 0,1206 0,0033
X6 | Transmisyon 18 5 0,05 0,01 0,00006 0,03015 0,00083
X7 | Aluminyum Dékiim Malzeme 12 60 0,2 0,0072 0,0001 0,0201 0,00055
Xs | Motor Ve Aksami 1 520 4 0,0058 0,001 0,01005 0,00027
X9 | Amortisor 6 63 0,5 0,004 0,0002 0,01 0,0003
X10 | Teker 4 70 0,5 0,004 0,00026 0,01005 0,00027
X11 | Compact Laminat 2 90 0,42 0,04 0,0005 0,1206 0,0033
X1z | Otomat Baglanti Aparatlari 99 70 0,04 0,007 0,00002 0,0201 0,00055
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Xqs | Dlastik Enjeksiyon Baglant 193 | 300 0,3 0,02 8,1E-06 0,0603 0,0016
Aparatlari
Xy, | B2Blant Elemanlan-Hirdavat 438 26 | 0,001 0,015 2,6E-06 0,0402 0,001
Grubu
X1s | Elektrostatik Toz Boya 2 42 0,04 0,035 0,00057 0,1005 0,0027
X16 | Silte(Siinger Yatak) 1 113 8 0,0037 0,001 0,003 0,000083
X17 | Ambalaj Kartonu 2 40 0,23 0,01 0,0006 0,010 0,00027
X1s | Ambalaj Naylonu 1 5 0,02 0,012 0,0011 0,010 0,00027
Tablo 2. Parca tasima maliyetleri
Parca Tasima Maliyetleri (TL)
Bilesen . T Tz Ts T4
Birim Tasima

(Xs) 195 438 887 1034

X1 0,12 23,4 52,56 106,44 124,08

Xz 0,05 9,75 21,9 44,35 51,7

X3 0,05 9,75 21,9 44,35 51,7

X4 0,05 9,75 21,9 44,35 51,7

Xs 0,06 11,7 26,28 53,22 62,04

Xe 0,05 9,75 21,9 44,35 51,7

X7 0,2 39 87,6 177,4 206,8

Xs 4 780 1752 3548 4136

Xo 0,5 97,5 219 4435 517

X10 0,5 97,5 219 4435 517

X11 0,42 81,9 183,96 372,54 434,28

X12 0,04 7,8 17,52 35,48 41,36

X13 0,3 58,5 131,4 266,1 310,2

X14 0,001 0,195 0,438 0,887 1,034

X15 0,04 7,8 17,52 35,48 41,36

X16 8 1560 3504 7096 8272

X17 0,23 44,85 100,74 204,01 237,82

X1s 0,02 39 8,76 17,74 20,68

Tablo 3. Fabrika ve dagitim merkezleri kapasite ve maliyet verileri

Yillik Kapasite Verileri ve Sabit isletme Maliyetleri

TZA Elemanlar1 Yillik Kapasite (Adet) Sabit Isletme Maliyetleri
Fabrika F1 10 000 4000 000 TL
T1 300 -
I T2 300 -
Tedarikgei Ts 300 -
Ta 300 -
D1 2500 90 000 TL
. . D2 3000 200000 TL
Dagitim Merkezi
D3 2500 170 000 TL
D4 2000 140 000 TL

Tablo 4. Y iirlinii icin tasima maliyetleri

Fabrika-Dagitim Merkezi Maliyetleri

Dagitim Merkezi-Miisteri Tasima Maliyetleri

F1 Dagitim Merkezi M1 M: M3 M4
50 D1 437 887 1034 438
438 D2 878 450 585 250
887 D3 1234 240 480 450
1034 D4 1468 480 225 585
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Tablo 5. Sevk edilen Y iiriinii icin fire oranlari ortalamalar ve standart sapmalari

Tedarikgi-Fabrika Fabrika-Dagitim Merkezi Dagitim Merkezi-Miisteri
Sevk Asamasi Sevk Asamasi Sevk Asamasi
Fabrika (F1) D1,D2, D3, Da M1, M2, M3, M4
Tedarikgi Standart | Fabrika (F1) Standart | Dagiim Standart
Ortalama Ortalama Merkezi Ortalama

Sapma Sapma Sapma
T1 0,0058 0,0064 D1 0,0014 0,0026
T2 0,0069 0,0049 D2 0,0025 0,0027

F1 0,00103 0,0020

T3 0,0079 0,0073 D3 0,0024 0,003
Ta 0,0128 0,0071 D4 0,005 0,004

Tablo 6. Miisteri talep ortalamalar1 ve standart sapmalari

Miisteriler Ortalama Talep (Adet) Standart Sapma
M1 179 9,832787607
M: 203 11,23171915
M3 179 9,832787607
M4 135 7,525042367
4. Bulgular

4.1. Ortalama miisteri talepleri altinda sirkete ait ¢éziim plani

TZY asamalar arasinda herhangi bir fire meydana gelmedigi ve sadece miisteri taleplerinin degistigi kabulii
altinda bir ¢6ziim Onerisi olarak; belirsiz yapida olan miisteri talepleri aritmetik ortalamalar1 tizerinden,
TZY i¢in bir maliyet ortaya konabilir. Tablo 7 ve 8’de bu varsayimlar altinda sirketin hareket tarzi

gosterilmistir.

Tablo 7. Ortalama miisteri talepleri altinda sirkete ait dagitim plani ve dngoériilen toplam maliyet

M1 M2 Ms M4 TOPLAM
Talep Ortalamasi 179 203 179 135 696
DAGITIM MERKEZi SEVK PLANI

D1 179 179
D: 135 135
D3 203 203
D4 179 179

_ Fabrikada (F1)

Uretilecek Toplam 696

Nihai Uriin Adedi

TOPLAM MALIYET: 6 148 709,57 TL
Tablo 8. Ortalama miisteri talepleri dogrultusunda mevcut parca tedarik planm
Parca T1 T2 Ts T4 TOPLAM

X1 9600,00 9600,00 3040,00 32,00 22272,00
X2 18900,00 18900,00 5985,00 63,00 43848,00
X3 600,00 600,00 190,00 2,00 1392,00
X4 8700,00 8700,00, 2755,00, 29,00 20184,00
Xs 15900,00 15900,00 5035,00 53,00 36888,00
Xe 5400,00 5400,00 1710,00 18,00 12528,00
X7 3600,00 3600,00 1140,00 12,00 8352,00
Xs 300,00 300,00 95,00 1,00 696,00
Xo 1800,00 1800,00 570,00 6,00 4176,00
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X10 1200,00 1200,00 380,00 4,00 2784,00]
X11 600,00 600,00 190,00 2,00 1392,00
X12 29700,00 29700,00, 9405,00 99,00 68904,00
X13 57900,00 57900,00 18335,00 193,00 134328,00
X14 131400,00 131400,00 41610,00 438,00 304848,00
X15 600,00 600,00 190,00 2,00 1392,00
X16 300,00 300,00 95,00 1,00 696,00
X17 600,00 600,00 190,00 2,00 1392,00
X18 300,00 300,00 95,00 1,00 696,00

4.2. Sans kisitl model ¢éziim Onerisi

Tedarik, liretim ve dagitim asamasinda olusan fireler ile belirsiz talepler dogrultusunda; parg¢a ile nihai triin
miktarlarinda degisiklikler meydana gelmektedir. Kurulmus olan sans kisithh modele ait ¢dziim 6nerileri Tablo 9
ve 10’da 6zet olarak gosterilmistir.

Tablo 9. Y nihai iiriinii i¢in fabrika-dagitim merkezi-miisteri dagitim plani dnerisi ve dngoriilen maliyet

M Mz M3 \ TOPLAM
Talep Ortalamasi 179 203 179 135 696
Standart Sapma 9,832787607 11,23171915 9,832787607 7,525042367
Fire Ort. Firs‘;ls;_“d DAGITIM MERKEZi SEVK PLANI
D1 0,0014 0,0026 213 211 160 584
D2 0,0025 0,0027 -
D3 0,0024 0,003 -
D4 0,005 0,004 160 160
Dagitim Merkezlerinden Sevk Edilecek Toplam Uriin Adedi 744
FABRIKA SEVK PLANI
. P(‘)l:te Fig(; lSl:nd D1 D2 D3 D4 TOPLAM
0.00103 0.0020 213 162 242 215 832
TOPLAM MALIYET 10 076 937,00 TL
Tablo 10. Parca icin tedarik Plam Onerisi
Tedarik Asamasi Uretim/Montaj )
Firgye Ait Ozet Asgmas_l Fireye Ait Tedarik Plani Onerisi
Istatistik Ozet Istatistik Parca
Ortalama S;zgi?;t Ortalama S;z;?ri:t T1 T2 T3 Ta TOPLAM
0,0301 0,00005 0,0804 0,0022 X1 29261,00 300,00 300,00 | 300,00 | 30161,00
0,03 0,00003 | 0,0804 0,0022 X 58468,00 300,00 300,00 | 300,00 | 59368,00
0,03 0,0006 0,0804 0,0022 X3 989,00 301,00 301,00 | 300,00 1891,00
0,017 0,00004 | 0,05025 | 0,00139 X4 25088,00 300,00 300,00 | 300,00 | 25988,00
0,04 0,00002 0,1206 0,0033 Xs 52264,00 300,00 300,00 | 300,00 | 53164,00
0,01 0,00006 | 0,03015 0,00083 Xe 14746,00 300,00 300,00 | 300,00 15646,00
0,0072 0,0001 0,0201 0,00055 X7 9385,00 300,00 300,00 | 300,00 10285,00
0,0058 | 0,001 | 0,01005 | 0,00027 Xs 0 232,00 301,00 | 300,00 833,00
0,004 0,0002 0,01 0,0003 Xo 4171,00 301,00 301,00 | 300,00 5073,00
0,004 0,00026 | 0,01005 0,00027 X10 2481,00 300,00 300,00 | 300,00 3381,00
0,04 0,0005 0,1206 0,0033 X11 1110,00 300,00 300,00 | 300,00 2010,00
0,007 0,00002 | 0,0201 0,00055 X12 83912,00 301,00 301,00 | 300,00 | 84814,00
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0,02 8,1E-06 0,0603 0,0016 X13 174617,00 301,00 301,00 | 300,00 | 175519,00
0,015 2,6E-06 0,0402 0,001 X14 386039,00 300,00 300,00 | 300,00 | 386939,00
0,035 0,00057 0,1005 0,0027 Xis 1047,00 301,00 301,00 | 300,00 1949,00

0,0037 0,001 0,003 0,000083 X16 0 241,00 301,00 | 300,00 842,00

0,01 0,0006 0,010 0,00027 X17 803,00 301,00 301,00 | 300,00 1705,00

0,012 0,0011 0,010 0,00027 X1s 0 300,00 255,00 | 300,00 855,00

5. Tartisma ve Sonug

S6z konusu sirket tarafindan miisteri talep ortalamalar1 dikkate alinarak hareket edildiginde iiretilen Y iirtintin
(hasta yatagi) piyasaya sunulmasi i¢in yillik ortalama 696 adet iiretim yapilmasi dngoriilmektedir. 18 adet
bilesenden olusan Y iirliinil i¢in parga tedarikleri bu planlama dogrultusunda karsilanmakta, tek merkez
lizerinden yapilan iiretim 4 ayri1 dagiim merkezi iizerinden miisterilere sevk edilmektedir. Uretim dagitim
problemi asamalarinda firelerin meydana gelmedigi kabulii altinda TZA'nin toplam maliyeti 6 148 709,57 TL
seviyesinde gerceklesmektedir.

Toplanan sirket verileri dogrultusunda, parc¢a tedarik asamasindan Y nihai {iriiniin musteriye teslim edilmesi
asamasina kadar olan siirecte bir kisim kayip/firelerin meydana geldigi goriilmiis ve her asamadaki veriler
toplanarak firelere ait belirsizlikler istatistiki yontemlerle hesaplanmis ve stokastik yapi ortaya konmustur.
Dolayisiyla modelin deterministik bir yapida olmadigi TZY'nin her asamasinda belirsizlikleri igerisinde
barindirdig1 gozlemlenmistir. Bilimsel ¢alismalar incelendiginde belirsizliklerin dikkate alinmasi i¢in kullanilan
yontemlerden birinin sans kisith yaklasim oldugu gortlmektedir.

Calisma kapsaminda kurulan sans kisitli modelde fire ortalamalarina ait dagilimlar normal dagilim olarak kabul
edilmis ve problem karar vericinin belirlemis oldugu memnuniyet/hizmet seviyesinde ¢oziilmiistiir. Belirsiz
miisteri talepleri ile tedarik-iiretim/montaj-fabrika-dagitim merkezi-miisteri sevk asamalarinda meydana gelen
firelerin asgari 0,9974 hizmet seviyesinde karsilanmasina yonelik sans kisitli hesaplamada; iiretilmesi gereken
asgari Y nihai iriin adedi 832 adet olarak belirlenmistir. Fazladan 136 adet daha nihai Uriin iretilmesi
durumunda TZY siirecinde tikanma yasanmayacagi ve fazladan iiretilecek olan nihai iiriinlere ait 18 tip par¢anin
da tliretim baslangicinda tedarik edilmesi gerektigi saptanmistir. Fabrikada iiretilmesi planlanan 832 adet nihai
irin igin ise iretim/montaj ve tedarik¢i sevk asamasinda olusan firelerden dolay1 parga tedarik planinin
Tablo 10’da verilen miktarlarda karsilanmasi gerektigi tespit edilmistir. Dolayisiyla firelerin dikkate alindig:
TZY’nin isletmeye asgari maliyeti artmis ve 10 076 937,00 TL seviyesinde gercekleserek % 38,9 gibi biiyiik bir
artis gostermistir.

Karar vericinin fireleri dikkate almasi 6nem arz etmektedir. Ancak hizmet seviyesinin yiikseltilmesi ile
maliyetlerde kayda deger bir artis gorilmektedir. TZY'nin saglikh islemesi, ttkanma yasanmadan zamaninda
misteri taleplerinin karsilanmasi ve icinde bulunulan piyasa ile Tiirkiye ve Diinya genelinde temsil edilerek
piyasada var olabilme fikri; nihai olarak karar vericinin artan maliyetleri dikkate alarak belirlemesi gereken bir
husustur.

Tesekkiir

Calisma kapsaminda Ofisline Sirketine ait Nitrocare hasta yatagi i¢in parca tedariginden iiretimine ve dagitim
merkezleri ile miisterilere sevkine kadar olan siire¢ analiz edilmistir. Ofisline Sirketi diinyaca taninan ve
uluslararas1 12 6diil alan, patentleri kendine ait 6zgiin tasarimlar gerceklestirmektedir. Sirkette iiretim
esnasinda diinya capinda taninan ve kabul goren iiretim araglari kullanilmakta; endiistri miihendisleri ve
tasarimcilar sirketin basarisinda 6nemli rol oynamaktadir.

Sivas liretim merkezli Ofisline Sirketine ve sirket sahibi Sn. Gokmen ARAS ile ¢alisani Sn. Ali Kemal KOPAR’a
calismada kullanilan verileri saglamalarindan ve desteklerinden dolay: tesekkiir ederim.
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