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Bu ¢alismada, Eczacibasi Hijyen Uriinleri fabrikas1 igin miisteri servis seviyesini en goklayan ve toplam maliyeti en azlayan bir
iiretim ve envanter planlama sistemi tasarlanmistir. Tasarlanan sistemin, dinamik bir yapida {iretim planlama kararlarini vermesi,
ani siparislere kars1 esneklik gostermesi ve envanter seviyelerini en uygun durumda tutmas: hedeflenmektedir. Coziim yaklasimi
iki agamali olarak kurgulanmistir. Birinci agsamada, tiriinlerin {iretim hatlarina atamasi yapilmakta, iiretim adet ve zamanlari be-
lirlenmektedir. Taseron iiretim kararlar1 da birinci asamada belirlenmektedir. Ikinci asamada, her hat i¢in, birinci asamadan gelen
tiriinler, gercek kurulum siireleri kullanilarak haftalik ¢izelgelenmektedir. Ayrica, tedarik siiresi, talep degiskenligi gibi belirsiz-
likleri goz 6nlinde bulunduran bir emniyet stogu belirleme metodu ve satis asamasinda 6ncelikli miisterileri gézeten bir envanter

tahsis yontemi onerilmistir. Coziim yaklasimi, sayisal ¢aligmalar ile sinanmis ve mevcut uygulama ile karsilastirilmistir. Firma
i¢in Onerilen performans 6lgiilerinde belirgin iyilesmeler gdzlemlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Uretim planlama, cizelgeleme, emniyet stogu, miisteri servis seviyesi

ECZACIBASI HYGIENE PRODUCTS PRODUCTION AND INVENTORY PLANNING SYSTEM
DESIGN

ABSTRACT

In this study, we design a production and inventory planning system which maximizes customer service level and minimizes
total production related costs for Eczacibasi Hygiene Products factory. The system will make production planning decisions in a
dynamic environment and be flexible enough to handle unexpected orders while keeping inventories at reasonable levels. We propose
a two-stage solution approach for this problem. In the first stage, products are assigned to production lines and weekly production
quantities are determined. Outsourcing decisions are also made in this stage. Then, for every production line, weekly schedule is
obtained by using sequence dependent setup times. Furthermore, considering uncertainties such as demand fluctuations and lead
times, a new safety stock calculation method is implemented. In addition, a threshold level for quantity of sales is determined
for each customer, in order to safely allocate some of inventory to prioritized customers. Findings are tested and compared to the
current performance of the factory by numerical studies and significant improvements are observed in performance measures.

Keywords: Production planning, scheduling, safety stock, customer service level
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1. GIRi$

Eczacibas1 Holding, temel olarak yapi, saglik, tiike-
tim iirtinleri alaninda, ulusal ve uluslararasi pazarlara yo6-
nelik olarak galisan bir sanayi kuruluslari toplulugudur.
1994 yilinda Ataman Ecza tarafindan kurulan istanbul
Kirag’taki hijyen tiriinleri fabrikasi, 2012 yilinda Ecza-
cibast Holding tarafindan alinarak Eczacibasi Hijyen
Uriinleri admi almistir. Bebek bakimi, cocuk bakimi,
giinliik bakim, kisisel bakim, ev bakimi ve hasta bakimi
alanlarinda iiriinler iireten Eczacibasi Hijyen Uriinleri
Tiirkiye’de ve diinyanin pek ¢ok iilkesinde sektdriiniin
onde gelen kuruluslar1 arasinda yer almaktadir. Her ay
bes ayr1 Uriin ailesinden ortalama 200 aktif stok tutma
biriminin planlamasi, tiretimi ve satis1 yapilmaktadir.
Uretim, firmaya ait tesisteki 14 iiretim hattinda ve fason
firmalar tarafindan stoga yonelik yapilmaktadir. Ecza-
cibas1, Hijyen Uriinleri miisterilerini zincir, toptanci,
medikal ve ihracat olmak iizere miisteri 6zelliklerine
gore dort kanalda siniflandirilmistir.

Miisteri memnuniyetini yiiksek tutmay1 hedefleyen
sirket, bu kapsamda miisterilerden gelen talepleri za-
maninda karsilamaya biiyiik 6nem vermektedir. Mevcut
durumda sirket, hedefi olan ay bazinda ortalama %94
Tip-1 Servis seviyesi karsilanamamaktadir. Bunun
yani sira, sirketin aylik iiretim miktarlarini belirlemede
kullandig1 emniyet stogu belirleme yonteminin de iyiles-
tirilmesi gerekmektedir. Firma, aylik belirlenen tiretim
miktarlarini hafta ve giin bazinda planlara doniistiiren
daha iyi bir ¢izelgeleme sistemine ihtiya¢ duymaktadir.
Ayrica firma i¢in belli miisterilerin siparisleri 6nceliklidir
ve bu miisterilerin servis seviyelerinin yiiksek olmasi
istenmektedir. Ancak, mevcut durumda hedef servis
seviyesi tanimlanirken ve gergeklesen servis seviyeleri
degerlendirilirken stratejik miisteri 6nceliklendirmesi
dikkate alinmamaktadir. Bu kapsamda sirket, miisteri
taleplerini tam ve zamaninda karsilayip servis seviyesini
yiikseltecek bir sisteme ihtiya¢ duymaktadir. Bunlara
ek olarak, kapasitenin kisitli olmasi ve sistemin yogun
rekabet barindiran dinamik yapist projenin dnemini

artirmaktadir.
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2. MEVCUT DURUM ANALIzi

Sirket, mevcut iiretim kapasitesi ile servis seviyeleri-
ni yiikseltmeyi amaglamaktadir. Her {iriin yalnizca ken-
disi i¢in 6zellesmis {iretim hatlarinda tiretilebilmektedir.
Yapilan incelemelerde, bazi iiretim hatlarinda darbogaz
oldugu gozlemlenmistir. Uriinlerin bazilar1 igin iiretim
hatti alternatifi bulunmamakta, bu tiriinler sadece tek bir
hatta iiretilebilmektedir. Her hat i¢in {irinlerin baslangic
envanterleri de dikkate alinarak, o hatta mutlaka tiretil-
mesi gereken iiriinlerin toplam {iretim zamani toplam
zamana oranlanarak, hattin olas1 en diisiik kullanim orani
bulunmustur. Hattin en yiiksek kullanim orani ise o hatta
iiretilebilecek tiim iiriinlerin toplam tiretim zamaninin hat
kapasitesine orani olarak ifade edilmistir. Gozlemlerimiz,
ay bazinda bir hatta iiretilmesi gereken iiriinlerin toplam
iiretim zamaninin hat kapasitesini asabildigini, dola-
yistyla hesaplanan kullanim oranlarinin birden biiyiik
olabildigini gostermistir. Uriinler aras1 kurulum zamani
ortalama bir deger alinarak yapilan hesaba gore, drnek
olarak segilen 2014 y1l1 Haziran ay1 verileri Sekil 1’deki
grafigi ortaya koymaktadir. Sekilden de goriilebilecegi
gibi, 6zellikle birinci hatta kapasite, sadece ve mutlaka
bu hatta iiretilmesi gereken tiriinler i¢in bile yetersizdir.
Kurulum zamani ortalama alindigindan kullanim orani
bire ¢ok yakin olan hatlarin durumu da kritik olarak de-
gerlendirilmistir. Stok tutma birimi bazinda iiretimin en
az %>52’sinin bu hatlar iizerinde yapildig1 gorilmistiir.
Dolayisiyla kapasite, diisiik servis seviyelerinin énemli
sebeplerinden biri olarak goriilmekte; etkin ¢izelgeleme
gereksinimini ortaya koymaktadir.

Mevcut sistemde triinlerin ABC analizi yapilarak
emniyet stok giin sayisi belirlenmekte ve buna daya-
narak emniyet stogu hesaplanmaktadir. Bu yontemle
talep degiskenligi, tedarik siiresi gibi parametreler goz
ardi1 edilmekte, sadece maliyete dayali bir emniyet sto-
gu hesaplanmaktadir. Uriinlerin aylik iiretim adetleri
planlanirken bu emniyet stogu kullanilmaktadir. Bir
ayda iretilmesi gereken miktar, tahmin edilen aylik
talep miktarinin emniyet stoguyla toplaminin envanter
miktarindan farki olarak belirlenmektedir. Hesaplanan
aylik dretim miktarlari, tiriinlerin mevcut stoklar1 ve
talep tahminleri goz Oniinde bulundurularak haftalara
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Sekil 1. Uretim Hatlarimin 2014 Haziran Ay1 En Diisiik ve En Yiiksek Kullanim Oranlar

boélinmektedir. Mevcut stogun tahmine orani diisiik
olan {iirtinlere oncelik verilmekte, bunlarin tiretimleri
ilk haftalara atanmaktadir. Ancak hat kapasiteleri sirket
icin biiylik bir kisit oldugundan bu plana ¢ogunlukla
uyulamamaktadir. Elde edilen haftalik tiretim adetleri,
operatorlerin goriislerine bagvurularak hafta iginde si-
ralanmaktadir. Bunu yapan operator, tiretim igin gerekli
soliisyon hazirlama siirelerini, hat temizleme siirelerini
ve malzeme degisim siirelerini goz oniinde bulundur-
maya ¢aligmaktadir. Ancak bu ¢izelgeleme yaklasimi,
iirlinlerin servis seviyelerini hedeflenen diizeye getireme-
mektedir. Yapilan incelemelerde, bazi {irlinlerin {iretim
miktarlariin gergeklesen taleplerinden fazla olmasina
ragmen disiik servis seviyelerinde bulunduklar1 gézlem-
lenmigtir. Hedef servis seviyesi %94 olarak alinmis ve
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sekiz aylik veri iizerinde bahsedilen sorun incelenmistir.
Sekil 2’de, ay bazinda iiretimin talepten fazla oldugu
durumlarda diisiik servis seviyelerine sahip iiriinlerin
ylizdeleri verilmistir.

Firma, farkli miisteri kanallarinin taleplerine farkli
onem vermektedir. Bir miisteri kanalinin kargilana-
mayan talepleri firmanin sayginligini etkilemekte ve
uzun vadede kayip satiglara sebep olmaktayken, diger
miigteri kanalinin talebi daha esnek zamanlarda karsi-
lanabilmektedir. Talep tahminine dayali stoga yonelik
iiretim yapilmasina ragmen oncelikli miisteriler teslimi
belirli bir zamanda yapilmak {izere yiiksek miktarli 6zel
siparisler verebilmektedir. Bu miisterilere verilen 6nem
geregi bu ozel siparisler de karsilanmaktadir. Bu sipa-
risler sistemde darbogaza sebep olmakta ve ay basinda
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Sekil 2. 2014 Y1li Ocak-Agustos Aylarinda Uretimi Geg Yapilan Uriinlerin Tiim Uriinler Igindeki Yiizdeleri
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yapilan iiretim planindan sapmalara yol agmaktadur. ince-
lemeler sonucu, iiretim planindan sapilmayan iiriinlerin
ve 6zel siparis iirlinlerinin ikisinin de istenen Tip-1 servis
seviyesine ulasamadig goriilmistiir. Sadece plan harici
gelen iiriinler incelendiginde, bu iirlinlerin 2014 yilinin
sekiz ay1 (Ocak-Agustos) boyunca yaklasik %33 {inlin
servis seviyelerinin hedeflenenden diisiik oldugu goz-
lemlenmistir. Bu da, sirketin su anki politikasinin gézden
gecirilmesi gerektigini gostermektedir.

3. PROBLEM TANIMI

Yapilan incelemeler sonucu; talep degiskenligini,
teslimat siiresini, liretim kapasitesini, envanter miktarini
ve kurulum zamanini g6z 6nilinde bulundurarak, 6nce-
likli miisteri bazli stokta bulunurlugu engoklayan ve

toplam maliyeti enazlayan bir {iretim planlama sistemi
hedeflenmigtir. Problem tanimi dogrultusunda sistem,
Sekil 3’te verilen etki diyagrami ile modellenmistir.
Uretim kapasitesi, birim iiretim zaman, tedarik siiresi,
birim envanter tutma maliyeti, {irlinler aras1 kurulum
zamani ve talep girdi olarak kabul edilmektedir. Plan-
lanan tiretim miktari ve iiretim planlama politikasi ise
sistemdeki bilesenleri kontrol etmek i¢in kullanilan karar
degiskenleridir. Sistem bilesenleri ise liretim ¢izelgesi,
envanter miktari, fason iiretilen iiriin miktari, envanter
tagima maliyeti, toplam tiretim maliyeti ve stokta bu-
lunmama maliyetidir. Sistemde ortaya ¢ikan performans
Olciileri ise stokta bulunurluk olarak adlandirilan Tip-1
servis seviyesi ve toplam maliyettir. Coziim yaklagimi
ise verilen etki diyagrami g6z oniinde bulundurularak
tasarlanmugtr.

Planlanan iiretim

Uretim planlama

Uretim

cizelgesi

Fas

giden
tiretim

miktari politikasi
Uretim P e AN
kapasitesi S S T -
/, e e
e G »/~ Stokta bulunurluk
4 N
Pid Envanter % orani
Birim iiretim - miktari \

Toplam
envanter

Toplam maliyet

Stokta
ulunmama
maliyeti

Sekil 3. Etki Diyagrami
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4. GOZOM YAKLASIMI

Yukarida verilen iiretim planlama sorunlarini ¢6-
zebilmek ve oncelikli miisteri-iiriin ikililerinin Tip-1
servis seviyelerini arttirabilmek amaciyla bir ¢6ziim
yaklagimina ihtiya¢ duyulmaktadir. Siraya bagli kurulum
stiresi kompleksiteyi fazlaca artirdigindan yaklagik 200
iirtiniin parti biiyiikliigiinii belirleyip bu partileri sirala-
yan bir matematiksel modelin ¢6ziim yaklagimi olarak
sunulmasi, ¢6ziimiin uygulanabilirligi diisiiniildiigiinde,

secenekler arasinda gortiilmemistir.

Siraya bagli kurulum siiresi ¢ozliim yaklagimimizda
6nemli bir role sahiptir. Literatiirde siraya bagli kurulum
stiresi igeren ve bu ¢alismanin kapsamini andiran bir gok
calisma bulunmaktadir. Kang vd. (1999), birden fazla
tiretim hatt1 ve birden fazla {irliniin, iiriinler arasinda
da siraya bagli iiretim siiresinin bulundugu ortamda
parti bliylikligii ve cizelge elde eden bir matematiksel
model dnermiglerdir. Calistiklar1 ortam, bu projede
sozkonusu edilen ortamla benzer olsa da getirdikleri
“orijinal yaklasim”n (Gicquel vd., 2008) bu proje i¢in
uygulanabilirligi siiphelidir. Uriin sayisinin fazlaligi,
planlama ufkunun uzunlugu gibi faktérlerle modelin
caligma zamannin fazlaca artacagi tahmin edilmektedir.
Lohndorf vd. (2014), siraya baglh kurulum siiresinin
bulundugu ortamda {iriin gruplarinin ¢izelgesini benze-
tim eniyilestirmesi kullanarak elde etmeye caligmigtir.
Caligma, parametrelerin rassal oldugu bir ortami iger-
mekte ve tek makine gizelgelemesini konu etmektedir.
Almada-Lobo vd. (2007), tek makine i¢in kapasiteli
parti biiytkligii belirleme (CLSP) problemi iizerine
calismis, matematiksel modele alternatif olarak sezgisel
bir yaklagim getirmistir. Drexl ve Kimms (1996), parti
biiyilikligii ve ¢izelgelemenin ¢ok asamali olarak konu
eden ¢alismalarin az oldugunu belirtmis ve birden fazla
iretim hatt1 bulundugunda bunu basarmanin zorlugunu
vurgulamistir. Ancak ¢cok agamali parti biiyiikliigii belir-
leme ve ¢izelgeleme konusunda gelismeler yasanmustir.

Ornegin Meyr ve Seanner (2012), siraya baglh kurulum
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siirelerinin bulundugu ortamda, birden fazla makine
icin genel parti bilyiikliigl ve ¢izelgeleme problemini

caligmugtir.

Tek asamada iiriinlerin hatlara atanmasi, haftalik
iiretim kararinin belirlenmesi ve iiretim sirasinin belirlen-
mesi ¢cok zaman almakta ve sonuca ulasilamamaktadir.
Literatiirde makul siirelerde bu problemi tek asamada
¢ozecek bir caligsmayla da karsilagilmamistir. Bunun
icin hiyerarsik bir ¢6ziim yontemi onerilmistir. Coziim
yaklagiminin agamalari ve asamalarin birbirleriyle iligki-
leri Sekil 4’te 6zetlenmistir. Birinci asamanin ayrintilart
Boliim 4.1°de, ikinci asamanin ayrintilar1 ise Boliim
4.2’de verilmektedir. Boliim 4.3’te Onerilen emniyet
stogu belirleme yontemi, Boliim 4.4°te satig asamasinda

miisteri 6nceliklendirmesi incelenecektir.

Birinci agsamada, 12 haftalik planlama uftku igeri-
sinde, haftalik olarak hat bazinda Uretilecek Uriinlere,
tageron firmalara gonderilecek iirlinlere ve bu iiriinlerin
miktarlarina karar verilmektedir. Bu asamada, iiriinler
arasi siraya bagli kurulum siiresinin ortalama degeri
disiiniilmektedir. Bu asamada girdi olarak kullanilacak
emniyet stogu miktar1 ise tahmin verilerindeki degisken-
lik ve triinlerin tedarik siireleri dikkate alinarak hesap-
lanmistir. Uriinlerin {iretim tedarik siireleri ise Boliim
4.3’te agiklanacagi iizere, birinci asamanin ¢iktilarina
gore belirlenmektedir. Cozliim yaklagiminda 6nemli
bir yer tutan emniyet stogu hesaplama 6nerisi, Bolim
4.3’te incelenmistir. Ikinci asamada ise haftalik {iretim
miktarlar1 giinlere boliinmekte ve giinliikk ¢izelgeleme
yapilmaktadir. Bu agamada, siraya bagli kurulum siire-
leri oldugu gibi alinarak modellenmistir. Birinci asama,
12 haftalik zaman ufkunda, kayan ufuk prensibiyle her
hafta calisacak sekilde tasarlanmistir. Uriinlerin hatlara
atanmasi yapildiktan sonra ikinci model her hat i¢in
haftalik ¢alistiritlmaktadir. Teslim tarihi belli 6zel sipa-
risler geldiginde ise haftalik ¢izelgeleme modeli tekrar
calistirilarak yeni plan elde edilmektedir.
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Haftalik Talep Tahmini

Emniyet Stogu

Envanter Miktar1

Uretim Planlama |+ 12 Haftalik Zaman
Modeli

Periyodu

~_
—

+  Fason Uretim

« Haftalik Calisma

Makine Bagsina Haftalik Uretilecek Uriinler

Cizelgeleme e Haftalik Calisma
Modeli

* 6 Ginliik Cizelgeleme

l

Haftalik Cizelge

Sekil 4. Coziim Yaklasiminin Sematik Gosterimi

4.1 Birinci Asama — Taseron Siparisleri ve

Uriinlerin Hatlara Atanmasi

Mevcut sistemde iiretim miktarlarina aylik olarak ka-
rar verilmesine karsin, taleplere esnekligi arttirmak icin
haftalik iiretim miktarlarina karar verilmesini nermekte-
yiz. Mevcut sistemde goz ardi edilen stratejik miisteri 6n-
celiklendirmesini ¢6ziim yaklagimimizda kullanabilmek
i¢in siparise gore 6nem siralar1 atanmig ve sipariglerin
temin edilememesine gore ceza puani belirlenmistir.
Siparis bazinda belirlenen bu ceza puant, art ismarlama
maliyetine doniistiiriilerek model iginde kullanilmustir.
Envanter tutma, iiretim, ard 1smarlama, emniyet sto-
gundan sapma ve taseron siparis maliyetlerini; haftalik
hat kapasite, hat teknoloji ve envanter denge kisitlar
altinda en azlayan birinci model, haftalik iiretim mik-
tarlarina karar vermektedir. Haftalik olarak ¢alistiriimast
ongoriilen birinci asamadaki modelin gelen anlagmali
ve biiyiik taleplere kars1 dinamik gereksinimlere cevap
vermesini saglamak i¢in bu tiir bir talep geldiginde hafta
igerisinde yeniden caligtirilmasi Onerilmistir. Birinci
asamada, tiretim miktarlarina ve tiretilecek hatlara karar
verilip tiretim siras1 hakkinda bir ¢ikt1 verilmemektedir.
Bu asamanin karigik tamsayili programlama modeli, bu
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boliimde incelemeye sunulmustur. Modelde kullanilan
notasyon Tablo 1°de verilmistir.

Envanter denge denklemi Kisit (1)’de verilmistir.
Kistt (2), her ¢ periyodunda tageronda iiretilecek miktarin
siparisten tedarik siiresi kadar sonra envantere girmesini
saglamaktadir. Kisit (3), degiskenlerin negatif olmama
kisitiyla birlikte, art 1smarlama oldugunda pozitif en-
vanterin 0 olmasini, envanter pozitif oldugunda toplam
art 1smarlamanin 0 olmasini saglar. Modelde emniyet
stogundan sapmalar da cezalandirildig: i¢in Kisit (4)
gereklidir. Kisit (5) ile her miisteri icin yapilabilecek
en yiiksek art 1smarlamanin o miigterinin talebi kadar
oldugu gosterilmistir. Kisit (6) zaman cinsinden kapasite
kisit1 olup, kurulum ve {iretim zamanlarmi icerir. Kisit
(7) ve Kisit (8) ile iiretim ve tageron iiretimi modele
tanitilmakta, ilgili sabit maliyetlerin amag fonksiyonuna
dahil edilmesi saglanmaktadir. Kisit (9) ve Kisit (10)
teknoloji kisitlart olup, tirlinlerin yalnizca kendileri igin
Ozellesmis hatlarda iretilebileceklerini gosterir. Kisit
(11) karar degiskenlerinin niteligini tanimlar. Model,
toplam fabrika ve tageron iiretim, ceza, envanter tagima
ve emniyet stogunun altinda kalma maliyetlerini en
azlamay1 amaglamaktadir.

Tablo 1. Birinci Asama Modelde Kullanilan Notasyon

Eczacibagi Hijyen Uriinleri Uretim ve Envanter Planlama Sistemi Tasarimi

Endeksler
i : Urtin endeksi

Jj : tiretim hat endeksi{0 ...14} (=0 fason tiretim)

¢t : hafta endeksi

k : miisteri endeksi

Parametreler

Karar Degiskenleri

t; j: i Urlinliniin j Gretim hattindaki birim tiretim
zamant

s; : i Urlinliniin ortalama kurulum siiresi

p;: i Urlinliniin Gretim maliyeti

fi : taseron iiretimin sabit maliyeti

v; : i Uriiniinlin tageron {iretiminin birim maliyeti

Cj ¢ +J Uretim hattinin ¢ haftasindaki kapasitesi (siire
bazinda)

Ji k- k miisterisinin i tirliniiniin talebini
karsilayamamanin birim ceza maliyeti

h; : i tiriinlinlin birim envanter tutma maliyeti

d; g +: k miisterisinin ¢ haftasinda 7 liriin talebi

[; : i Griiniiniin tedarik siiresi

w Uretim hatt1 teknoloji parametresi. Eger i iiriinii
Jj uretim hattinda tiretilebiliyorsa 1, diger durumda 0
ss;: 1 Uriiniiniin emniyet stogu

pss;: i iriinii i¢cin emniyet stogunun altinda kalmanin
ceza maliyeti

M : ¢ok biiyiik say1

X j,¢: i trliniintin ; Gretim hattinda ¢
haftasindaki iiretim miktari

Y; t: i Uriiniiniin tageron firmaya ¢ haftasinda
siparis edilen miktari

Z; ¢ 1 Uriiniiniin tageron firmadan ¢ haftasinda
teslim alinan miktar1

0; +: i Uriinii tageron firmaya ¢ haftasinda
siparis edilip edilmedigini gosteren karar
degiskeni. Eger siparis edildiyse 1,
edilmediyse 0 degerini alir

A; j ¢+ 1 Urliniiniin ¢ haftasinda j hattinda tiretilip
iiretilmedigini gosteren karar degiskeni. Eger
retildiyse 1, tiretilmediyse 0 degerini alir

I; ¢+ i Urlinliniin ¢ haftasindaki envanter miktar
I+ i tiriiniiniin ¢ haftasindaki pozitif envanteri
B .+ : k miisterisinin  {iriinii i¢in ¢ haftasinda
yapilan art ismarlama miktari

Dift:Emniyet stogundan pozitif sapma

D;:: Emniyet stogundan negatif sapma

Matematiksel model asagidaki gibi ifade edilebilir:

En azla:

z= YiXixeXijep) +  XiXe(0pcf)) +
pssy)) +  XiXe(th) + X X(Dipss;)
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Asagidaki kisitlar1 gozeterek;

o it 1250 Xij it 2=t Rk dig e

ViveVt>1 (1)

o Zy Vi Vit (2)
o i =1 —XkBik Vit 3)
* D —Dj; = lie—ss; Vit (4)
® Bitk-Bit-1k <diks Vikt 5
o NilXijetip) +Xi(Aijes) < cje Vj,t (6)
o YV <Mx0 Vit (7)
* Xijt=MxAj, Vijt (8)
o Ot =<wgy Vi,jt 9)
o Ajjr=wy Vi jt (10)
o Aijr,0; €{01}; Birk,Yie, Ziyg, D;t' Di4, 1;} I;y =20 (11)

4.1.1 Parametre Tahmini

Modelin 6ngoriildiigi sekilde galistirilip kullani-
labilmesi i¢in ¢esitli parametrelerin tahmin edilmesi
gerekmektedir. Uriinlerin birim {iretim siireleri, {iretim
hatlarinin teknolojik kapasiteleri, kurulum siireleri,
tageron firmalarin tedarik siireleri, miisteri oncelikleri
sirket tarafindan temin edilmistir. Bowersox (1986),
yillik envanter maliyetinin %20'sinin envanter tutma
maliyeti olarak kullanilmasini 6nermistir. Ceza mali-
yetleri, proje ekibi tarafindan miisteri onceliklerine gore
belirlenmigtir. Yapilan incelemelerde, ceza maliyetinin
envanter tutma maliyetinin 50 kat1 olmasimin yaklagik
%99 servis seviyesi sagladigi goriilmiistiir. Miisteri
onceliklerine gore, lirlinlerin ceza maliyetleri 30 ve 50
arasindaki katsayilarla ¢arpilmis ve iiriin-miisteri ikilisi
bazinda ceza maliyetleri elde edilmistir.

4.1.2 Birinci Asama Modelin Dogrulanmasi

Model farkli parametrelerle birden fazla kez ¢oziil-
miig ve herhangi bir islevsizlik ile karsilasilmamistir.
Modelin dogrulamast, kiigiik problem 6rnekleri {izerinde
yapilmig ve kisitlarin iglevlerine uygun olarak c¢alistik-
lar1 tespit edilmistir. Baslangi¢c envanteri ¢ok yiiksek
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saytya esitlendiginde iiretim yapilmamuis, bir periyodun
kapasitesi sifira esitlendiginde o periyoda iiriin atanma-
mis, kapasite ¢cok biiylik bir sayiya esitlendiginde art
1smarlama olmamustir. Bir iiriiniin tageron maliyeti sifir
yapilmis ve taserona gonderilmesine izin veren kisit aktif
hale getirilmis ve tiriin modeli taserona gonderilmistir.
Bu kisitin aktifligi kaldirildiginda ceza maliyeti yiliksek
bu iiriin fabrikada tiretilmek zorunda kalmistir. Ancak
ayni {irlinlin ceza maliyeti sifira esitlendiginde bu iiriin
iretilmemistir. Ceza maliyeti ¢ok yiliksek bir sayiya
esitlenen Uriinlin tageron maliyeti sifir olup, tedarik
stiresi li¢ hafta oldugunda, model ceza maiyetinden
kurtulabilmek igin {iriinii ilk {i¢ hafta iiretmis, tclincii
hafta tagerondan gelen siparisler envantere girdikten
sonra {iretim durdurulmustur.

4.2 ikinci Asama — Haftalik Cizelgeleme

Birinci agsama ile entegre ¢alisan ikinci agamada ise
ilk agamadan alinan ¢iktilar ikinci model i¢in girdi olarak
kullanilmaktadir. Giinliik envanter, ceza maliyetleri ve
iiriinler arast kurulum zamani hesaba katilmaktadir. Bu
asama her hat i¢in ayr1 ayr1 ¢alistirilip haftalik tiretim
siras1 elde edilmektedir. Esneklik saglama amaciyla bu

Eczacibagi Hijyen Uriinleri Uretim ve Envanter Planlama Sistemi Tasarimi

Tablo 2. Haftalik Cizelgeleme Modelinde kullanilan notasyon

Endeksler

i,j € N iriinler

N={01..N} N;={1,2,..N} S={1,..w} T={12..6}

t € T glinler k€ {1,.w} w: bir glinde tiretilebilecek maksimum farkl {iriin say1is1

Parametreler

Karar Degiskenleri

p;: I Uriiniinlin birim tiretim siiresi

g; : 1 lrlinliniin ortalama birim ceza
maliyeti

c;: t gliniiniin siire bazinda kapasitesi
S,j: 1 ve j Urtinleri arasindaki kurulum
zamani

d;: i lirliniiniin ¢ haftasinda iiretilmesi

gereken miktari

Xi ¢ * i Urliniiniin ¢ giiniinde & sirasinda iretiminin olup
olmadigini gosteren degisken. Eger tiretim varsa 1, yoksa
0 degerini alir

A; j ¢k t giintinlinde & sirasinda i tirtinii, k+/ sirasinda j
{irlinii iiretilip iiretilmedigini gosteren degisken. Onerme
dogru ise 1, degilse 0 degerini alir

I; ¢+ i tirliniiniin ¢ gliniindeki envanter seviyesi

I;’t: i iirtiniiniin ¢ gliniindeki pozitif envanter seviyesi
I;;: 1 liriiniiniin ¢ gliniindeki negatif ve envanter seviyesi
Y; k¢ 1 Uriiniiniin 7 gliniiniin k sirasinda {iretilen miktar
M: Giinler arasinda meydana gelen ortalama kurulum

siiresi

Model su sekilde ifade edilebilir:

En azla: z=221{tgi

Asagidaki kisitlar1 gozeterek;

o YiXier=1

o iy =litq+2kYike—dig
* = IiJ,rt =i

o Yjen,Aojik =0

o YiAijik <Xitk

o itk < Xjtk+1

o Ajjer=Xigk+ Xtk —1

o YidkYiekbi+ X2 XkAijekSij

teD ieEN
@Y VkeSVteT
(2) ViEe N, VteT
(3) Vi € N,VtET
4) VteTveVk €S
(5) VieEN,teT,keS
(6) VieEN,teT,kesS
(7) Vi,jeEN,VtET,ke€S
Ce 8 VvteT
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o NNk Xt M Ykl + i X Nk N A ekSi
o NNk X Ykl + XX Nk N A kS
o YNk XiP Y + i Tk X A kSt
o YNk XYk + i Xk X A kSt
o XXXt Yiebi + XX Nk N A iSi g

. + -
* Xije Aijtk € {01} Yk, Ly Iy =20

modelin, varsa tahmin giincellemelerinden sonra her
giin tekrar galistirilmasi dnerilmistir. Siparise ve miiste-
riye bagli olarak degistirilen ceza maliyetleri sayesinde
onemli bir siparisi dnceliklendiren bir ¢6ziim yaklagimi
tasarlanmistir. Modelde kullanilan notasyon Tablo 2’de

verilmistir.

Kisit (1), tasarlanan gizelgeleme sisteminde herhangi
bir siraya en fazla bir {iriiniin atanabilecegini gosteren
kisittir. Kisit (2), envanter denge kisitidir. Kisit (3), en-
vanterin pozitif ve negatif miktarini iki farkli degiskenle
belirtmeyi saglayan kisittir. Kisit (4), kukla iiriin olan
stfirmer tirtinden sonra gergek bir iiriiniin ¢izelgeleneme-
yecegini gdsteren kisit olup, modelin kurulum siiresini
en aza indirmek i¢in gergek triinler arasina kukla {iriin
yerlestirmesini engeller. Kisit (5), (6) ve (7) iiretim sira-
lar1 arasindaki gegisi gdsteren A degiskenleriyle, iiretimin
yapildiginm1 gosteren X degiskenleri arasindaki iliskiyi
olusturur. Kisit (8) ile Kisit (13) arasindaki kisitlar ka-
pasite kisitlaridir. Giinler arasinda (bir giiniin sonunda
iiretilen {iriin ile sonraki giiniin basinda iiretilen {iriin
arasinda) meydana gelen kurulum siiresi, ortalama bir
deger olarak alinmistir. Model her ne kadar bunu karar
degiskeni olarak icerebilse de, bu durumda ¢alisma siiresi
bir hayli artmakta ve uygulanabilirlik azalmaktadir. Bu
sebeple, giinler arast kurulum siiresi ortalama bir deger
olarak alinmis ve modelin ¢aligma siiresi makul siirelere
indirilmistir. Coziim, kiiciik veriler i¢in saniyeler, daha
biiyilik veriler igin dakikalar iginde elde edilmektedir.
Kisit (8) ile Kisit (13) arasindaki kisitlar giinler arasi
kurulumun birinci giin baslay1p ikinci giin devam ede-
bilmesini saglamaktadir.
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YiHle,—M (9) Vt<5

IA

IA

th2c _2M (10) V<4

43¢ —3M (11) Ve<3

IA

IA

Yitte, —aM (12) VE<2
t45c, —5M (13) vt<1

(14)

IA

4.2.1 Haftalik Cizelgeleme Modelinin
Dogrulanmasi

Modelin verdigi sonugta birbiri ardina tiretilen iiriin-
lerin arasindaki kurulum zamani ¢ok biiyiik bir sayiya
esitlenmis ve model tekrar ¢aligtirtldiginda bu {iriinlerin
art arda tiretilmedigi goriilmistiir. Ceza maliyeti ¢ok
yliksek yapilan iiriin, beklendigi gibi haftanin ilk glinii
iretilmistir. Model, giinler arasindaki ortalama kurulum
siiresini, iki giinlin toplam kapasitesinden diigmekte,
yani birinci giinlin sonunda baslayan kurulum ikinci
giin devam edebilmektedir. Birinci giiniin kapasitesi ¢ok
biiyiik yapildiginda tiim {irtinler birinci giin tiretilirken,
son gliniin kapasitesi ¢ok biiyiik yapildiginda tiim tirlinler
son giin {iretilmemistir.

4.3 Emniyet Stogunun Belirlenmesi

Emniyet stogu hesaplamasinda talep degiskenligi
ve liretim tedarik siireleri dikkate alinmistir. Tahmin
hatalarinin standart sapmast, sirketten temin edilen veri
iizerinden hesaplanmaktadir. Uriinlerin iiretim teslimat
stireleri ise birinci model yardimiyla belirlenmektedir.
Birinci model, Sekil 5°te goriildigi gibi, sadece tahmin
verileri ve envanter miktarina dayanarak ve emniyet
stogu sifir kabul edilerek ¢alistirilmakta, her {iriin i¢in 12
hafta boyunca en biiyiik ardisik liretim zamani o iiriiniin
iiretim teslimat siiresi olarak kabul edilmektedir. Daha
sonra emniyet stogu bulunan teslimat siirelerine gore
hesaplanmaktadir. Ikinci asamada, hat gizelgelemesi
yapilmadan 6nce birinci asama modelinin hesaplanan
emniyet stogu degerleriyle yeniden g¢aligtirilmasi ve
bu ¢ézlimiin sonuglarinin ikinci agama modeline girdi

olmasi 6nerilmektedir.
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Haftalik Talep

Uretim Planlama
Tahmini, Modeli

5 Teslimat Siirelerinin

Envanter Miktari

Haftalik Talep
Uretim Planlama ¢ Tahmini, Emniyet Stoklarinin
Modeli Envanter Miktari, hesaplanmast
Emniyet stogu
Zu\/ch

Belirlenmesi

l

Sekil 5. Tedarik Siiresi ve Emniyet Stogu Belirleme

4.4. Oncelikli Miisterilere Envanter Tahsisi

Eczacibas1 Hijyen Uriinleri, miisterileri farkli olarak
dnceliklendirmektedir. Uretim kararlar1 bu &ncelik-
lendirme g6z oniinde bulundurularak verilmektedir.
Ancak tretilen iriinlerin satig1 agamasinda miisteri
oncelikleri dikkate alinmamakta, ilk gelen miisteri ilk
olarak hizmet gérmektedir. Bu durumda siparisi dnce
veren diisiik Oncelikli miisteri, envanterdeki miktarin
tamamini alabilmekte, yiiksek oncelikli miisterilerin
daha sonra gergeklesen talepleri karsilanamamaktadir.
Sirketin yiiksek oncelikli misteri taleplerine verdigi
onem bilindiginden, miisteriler i¢in envanter tahsisi

yapmak ve bdylece yiiksek oncelikli miisterilerin talebini

en iyi sekilde karsilamak amaglanmistir. Miisterilere
tahsis edilecek envanter miktari Tablo 3’te gosterilen
sekilde hesaplanmaktadir. Ornek olarak, en yiiksek
oncelikli (birinci 6ncelikli) misterinin talep tahmininin
30, ikinci oncelikli miisterinin talep tahmininin 80,
tictincii 6ncelikli misterinin talep tahmininin 20 oldugu
durum incelenmis, farkli envanter degerleri igin her bir
miisterinin satig esik degerleri hesaplanmigtir. Farkli
baslangi¢ envanter seviyelerinde, her miisteriye -ilk
talep eden olmas1 durumunda- satilabilecek en yiiksek
miktarlar belirlenmis ve bu miktarlar Sekil 6’da grafik
iizerinde gosterilmistir. Her satistan sonra envanter mik-
tarlar1 giincellenmeli ve satig esik degerleri Tablo 3’teki

formiille yeniden hesaplanmalidir.

Tablo 3. Misterilerin Satis Esik Degerlerinin Hesaplama Formiilleri

Envanter | Miisteri Onceligi | Talep Miisteriye Satilabilecek En
Miktari (1 En yiiksek) | Tahmini Cok Miktar

1 A X
X>A+B+C 2 B X-A

3 C X-A-B

1 A X

2 B (0;X-A)"
X<A+B+C 3 C (0;X-A-B)"
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200
180
160
140

Miusteriye ayrilan miktar

190
160
150
130
o 115 120
100
100 85 85 30
80 o
50
60 40
40 I 20 I 20
20 5
0 0
. | |
50 85 115 130 150 190

Toplam envanter miktari

B 1. 6ncelikli misteri W 2.6ncelikli musteri 3.6ncelikli musteri

Sekil 6. Miisteri Satis Esik Degerlerinin Farkli Envanter Degerleri i¢cin Ornek Hesaplamasi

5. UYGULAMALAR VE ELDE EDILEN
SONUGLAR

Olusturulan ¢6zlim yaklagimi 2014 Haziran ay1 talep
verileri kullanilarak sayisal ¢aligmalarla sinanmistur.
Giinliik talep verisi mevcut olmadigindan sistemin servis
seviyeleri ¢6ziim sonucu elde edilen servis seviyeleri
ile karsilagtirilamamaktadir. Bu sebeple, aylik talep
verilerine gore giinliik talep verisi olusturulmus, {iriin-
lerin baslangi¢ envanteri ve giinliik liretim miktarlari
da bilindiginden, olusturulan bu talebe gore mevcut
sistemin servis seviyeleri tekrar hesaplanabilmistir.
Ayni talep verisi ¢ozlim yaklasiminda girdi olarak ali-
narak Onerilen servis seviyeleri hesaplanmistir. Giinliik
beklenen miktarli ve giinliik esit miktarli olmak tizere
iki farkli giinliik talep verisi olugturulmus, her biri i¢in
mevcut sistemin ve Onerilen sistemin ceza ve envanter
tasima maliyetleri ile servis seviyeleri hesaplanmigtir.

Onerilen sistemin sonuglari karisik tamsayili program-
lama modellerinin GAMS/Cplex ¢oziiciisti yardimiyla
¢oziilmesiyle elde edilmistir. Giinliik beklenen miktarlt
talep verisi sirketten alinan bilgilere gore olusturulmus,
aylik miktarlar giinlere yaklasik olarak dagitilmistir.
Ancak yine de talebin her iirlin i¢in her giin esit miktar-
da geldigi varsayimiyla birinci veriye alternatif olarak
giinliik esit miktarli talep verisi olusturulmus, bu veri
ile sonuglar tekrar hesaplanmistir. Her iki durumda da
performans odlgiilerinde iyilestirmeler gézlemlenmistir.

Tablo 4’te performans Slgiilerinin nasil degistigi
gozlenmektedir. Onerilen sistem, miisteri ve iiriinleri
onceliklendirerek stokta bulunurluk oranini (servis
seviyesini) arttirdig1 igin envanter tutma maliyetindeki
kiiciik degisime ragmen toplam ceza maliyetinde belirgin
bir diisiis s6z konusudur. Stokta bulunurluk orani ise %1
oraninda yiikselmistir. Bu oran, sirket tarafindan belirle-

Tablo 4. Giinliik Esit Miktarli Talebe Gore Mevcut ve Onerilen Sistem

Karsilagtirilmasi
Performans Olciisii Tyilestirme
Toplam Aylik Envanter Tutma Maliyeti (TL) -%359
Toplam Ceza Maliyeti (TL) %35
Toplam Maliyet %33
Stokta Bulunurluk Orani %1
(SBO-Tip 1 Servis Seviyesi) ’

nen %94 hedefi gbz 6niinde bulunduruldugunda yeterli
goriilmemektedir. Ancak bu hedef, sirket tarafindan sa-
dece zincir magaza ve geleneksel kanal miisterilerine
yapilan satiglar i¢in belirlenmistir. Mevcut veri ise tim
miisteri kanallarinin siparig ettigi iirtinleri igermekte ve
bu tirtinlerin hepsi ayn1 fabrikada, ayni1 tiretim hatlarinda
iretilmektedir. Bu sebeple ¢oziim, bu iriinlerin hepsi
icin olusturulmakta ve sonuglar tiim triinler i¢in elde
edilmektedir. Talebin giinler arasinda esit dagildiginin
varsayilmasi ve iiretim planina miidahalelerin géz ardi
edilmesi de stokta bulunurluk oranlarinin hedeften
diisiik olmasinda etkendir. Kapasite kisitlart nedeniyle,
Tip-1 servis seviyesini yeterince iyilestirmek miimkiin
goriilmemektedir. Ancak ceza maliyetleri incelendigin-
de, onerilen sistemin mevcut sisteme gore kisith talep
karsilama yetenegini Oncelikli miisterilere daha gok
yonelttigi gozlemlenmektedir. Sirketin stratejik amaglari
dogrultusunda oncelikli miisterilere saglanan servisin
iyilestirilmesi 6nemli bir katkidir.

Giinliik beklenen miktarli talep verisi, sirketten
alman bilgilere gore, talebin aymn son haftalarinda ve
biiyiik magazalarin rutin sipariglerini verdikleri giinlerde
yliksek olacagi sekilde tasarlandi. Bu veri kullanilarak
elde edilen aylik performans 6Slgiilerinin iyilestirme
degerleri Tablo 5°te mevcuttur.
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Tablo 5’te, esit dagiliml talep dagilimli varsayimla
benzer iyilestirmeler mevcuttur. Envanter tutma ma-
liyetinde %38 oranindaki artisa ragmen toplam ceza
maliyetinde belirgin iyilestirme goriilmektedir. Stokta
bulunurluk oranindaki %5'lik artis ¢ok daha belirgindir.

5.1 Duyarhhik Analizi

Performans Glgiilerindeki degisiklikleri incelemek
iizere bazi duyarlilik analizleri yapilmistir. Boliim 2°de
yapilan incelemelerde, talebin karsilanabilmesi igin
birinci hattin kapasitesinin tizerinde ¢aligmas1 gerektigi
goriilmiistiir. Birinci hatla ayn1 teknolojik 6zelliklere sa-
hip bir hattin iiretim sistemine eklenmesinin performans
6lciilerini nasil etkiledigini gormek i¢in duyarlilik analizi
yapilmis, performans Sl¢iilerindeki iyilestirmeler Tablo
6’da sunulmustur.

En yogun hat olarak goriilen ve %100 kullanim ile
calisan birinci hattan sisteme bir tane daha eklenigi var-
sayildiginda, stokta bulunurluk oraninda biiyiik degisim
goriilmektedir. Eger firma i¢in maliyetlerdeki kazang
yeni kurulacak hattin maliyetini karsiliyorsa, stokta
bulunurluk oranlarinda biiyiik iyilesmeler saglanacaktir.
Bu ¢6zlim altinda, ceza maliyetlerinden goriilecegi gibi,
oncelikli miisterilerin talep karsilanma oranlari oldukga
iyilestirilmistir.

Tablo 5. Giinliik Beklenen Talep Verisine Gre Mevcut ve Onerilen Sistem Karsilastirilmasi

Performans Olgiisii Tyilestime
Toplam Aylik Envanter Tutma Maliyeti (TL) -%38
Toplam Ceza Maliyeti (TL) %56
Toplam Maliyet %54
Stokta Bulunurluk Orani 05
(SBO-Tip 1 Servis Seviyesi)

Tablo 6. Eklenen Hatla Beraber Onerilen ve Mevcut Sistem Karsilastiriimasi

Performans Olgiisii Iyilestirme
Toplam Aylik Envanter Tutma Maliyeti (TL) -%55
Toplam Ceza Maliyeti (TL) %71
Toplam Maliyet %69
Stokta Bulunurluk Orani1 0417
(SBO-Tip 1 Servis Seviyesi)
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Tablo 7. Eklenen Vardiya ile Onerilen ve Mevcut Sistem Karsilastirmas:

Performans Olgiisii Tyilestirme
Toplam Aylik Envanter Tutma Maliyeti (TL) -%73
Toplam Ceza Maliyeti (TL) %84
Toplam Maliyet %81
Stokta Bulunurluk Orani %19
(SBO-Tip 1 Servis Seviyesi)

Kapasiteyi arttirmanin etkisini incelemek i¢in di-
stiniilen diger segenek ise vardiya eklemedir. Mevcut
durumda iki vardiya ¢alisan firmanin ii¢ vardiya galistiri-
larak elde edilen yeni performans 6lgiileri ise Tablo 7°de
bulunmaktadir. Stokta bulunurluk oranlarinda biiyiik bir
artis gozlemlenmektedir.

6. SONUG

Eczacibast Hijyen Uriinleri i¢in yapilan bu proje
miisterilerden gelen talepleri tam ve zamaninda karsi-
layacak bir sistem tasarlandi. Sistem incelendiginde,
problem belirtisi olarak géze carpan diisiik servis se-
viyelerinin sebepleri ele alindi. Degigken talepler, 6zel
siparisler ve kapasite kisitindan dolay1 dinamik {iretim
planlama politikas1 gerektigi ongoriildii. Hiyerarsik
calisan ti¢ asamali bir iiretim planlama sistemi olustu-
ruldu. Birinci agamada, 6nerilen matematiksel model ile
rlinlerin iiretim tedarik siireleri bulundu, daha sonra bu
tedarik siireleri kullanilarak emniyet stoklari hesaplandi.
Ardindan, {iriinlerin hafta bazinda fabrika ve tagseron
iiretim zamanlar1 ve adetleri belirlendi. Uretim adet-
lerinin belirlenmesinin ardindan iiretim hatti bazinda
haftalik iiretim cizelgeleri elde edildi. Uretim planina
gore teslim tarihine kadar karsilanamayan 6zel siparisler
icin hazirlanan modellerin tekrar ¢alistirilmasi dnerisiyle
dinamik bir ¢dziim yapisinin olugsmasi saglandi. Uretim
alaninda getirilen bu ¢6ziim yaklasimlarina ek olarak,
oncelikli miisterilere envanter tahsisi Onerilerek satig
asamasinda da iyilestirmeler hedeflendi. Onerilen ¢6ziim
mevcut sistemle karsilastirildi ve belirlenen performans
Olgiilerinde tatmin edici iyilestirmeler oldugu gorildi.
Yapilan duyarlilik analizleriyle karar vericinin vardiya
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ekleme ve yeni iiretim hatti agma segeneklerinin sonug-
larin1 gérmesi saglandi.
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