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vii
OZET

Glinlimiiz rekabet ortaminda isletmelerin kendilerini siirekli gelistirme ¢abalari, isbirligi ile
hareket etmeyi gerekli kilan tedarik =zinciri yonetimi uygulama ve modellerinin
yayginlagtirilmasi ile miimkiindiir. Tedarik zinciri yonetimi anlayisi, rekabet unsurlar ve
yonetim anlayislarindaki gelisime paralel olarak, lojistik yonetimini de igine alacak sekilde
genis ve biitlinlesik bir ag yapisini ifade eden yonetim sistemi anlayisina doniismiistiir. Bu
yeni anlayisla tedarik zinciri yonetim sistemi, tirlinlerin tedarikinden {iretimine dagitimina ve
miisteriye teslimine kadar gecen siireglerle, tiretim planlama ve kontrol sistemi
uygulamalarinda biitiinlestirici bir islev tistlenmistir. Tedarik zinciri yonetimi i¢ginde yer alan
iiretim planlama ve kontrol sisteminin sinirlari, malzeme ve bilgi akisini kontrol ederek firma
icindeki performansi optimize eden isletme kaynaklari planlamasi ve ilgili sistemlerinde

lizerine ¢ikmistir.

Bu calismanin temel amaci, tedarik zinciri yonetimi kapsaminda, iiretim planlama ve
kontrol sisteminde toplu iiretim planlama performansini degerlendirmek ve gelistirmektir. Bu
amagla, kiiresel ortamda faaliyet gosteren bir firmanin planlama ¢alismalarinin performansini
dlgme ve iyilestirmeye ydnelik bir yol izlenmistir. Oncelikle toplu iiretim planlama
yontemlerinden HMMS modeli, zaman skalas1 analizinin genellestirici ve birlestirici iki
onemli Ozelliginden yararlanilarak c¢oziilmiistiir. Elde edilen ¢6ziim modeli planlama

performansini 6l¢cmeye odaklidir.

Modelde, onceden planlanan iiretim ve stok ile fiili talep verilerini temsil eden en iyi
regresyon denklemi kullanilarak, fiili iiretim ve stok degerlerini ifade edecek grafiklere
ulagilmaktadir. Modelde ayni zamanda talep tahminleri kullanarak gelecek donemlere ait
gerceklesecek iiretim ve stok degerlerine ulasilmaya caligilarak, gecmis donem planlama
performansin1 6lgmekle birlikte gelecek donemlere ait planlama performansi ongoriisiinde
bulunmak miimkiindiir. Uygulamada ortaya ¢ikan senaryolardan en 1iyi maliyet

minimizasyonunu veren durum se¢ilmistir.
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SUMMARY
SOLVING MODEL OF HMMS ON TIME SCALES AND AN APPLICATION FOR
AGGREGATE PRODUCTION PLANNING IN SUPPLY CHAIN MANAGEMENT

The continuous effort of improvement in today’s competitive environment is possible for
firms by using supply chain management applications and models which needs collaborative
actions. Supply chain management concept is a transformation parallel to the competitiveness
and changes in the management thoughts including logistic management to become a wide
and an integrative management system. With this new epoch, supply chain management
system takes upon the role of integration including all the stages from procurement to the
shipping of products to the customers with production planning and control system
applications. Borders of the production planning and control systems in supply management

are spread to control the material and information flow to optimize the firm performance.

The aim of this study is, in the view of supply chain management, to evaluate and improve
master production planning performance in production planning and control system. For this
reason, a method of measurement and improvement for an international firm’s performance is
studied. First of all HMMS model, one of the master production models, is solved by using
the generalization and unifying properties of time scale analysis. The solution model is

focusing on the performance measurement of the planning.

In the model, by using the regression equation which predicts the previously planned
production and inventory demand data best, graphs reflecting actual production and inventory
values are gained. Also using the demand forecasting, future period’s production and
inventory values are forecasted. It’s possible to obtain not only the past periods planning
performance but also to predict the future period’s planning performance. Of all the scenarios,

the one giving the minimum cost is chosen.
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Tedarik zincirinde toplu iiretim planlama icin HMMS modelin zaman skalasinda
¢Oziimiinlin uygulamasini gerceklestirdigim doktora tez ¢alismamda hicbir konuda destegini
esirgemeyen hocam Prof. Dr. Orhan KURUUZUM’e tez izleme komitelerindeki katkilarindan
dolay1 Yrd. Dog. Dr. Siikrii OZEN ve Yrd. Dog. Dr. Hakan ER’e, tez dSnemim boyunca her
tirli desteklerini hissettigim hocalarima, c¢alisma arkadaglarirma ve aileme sonsuz

tesekkiirlerimi sunarim.



GIRiS

Tedarik zinciri yonetimi kavraminin temelini stok yonetimi ve teslimi ile ilgili bir araci
fonksiyon olarak goriilen lojistik yonetimi olustururken, kavramin gelisim siirecini malzeme
akisini, tedarikinden baglayip liretimi ve miisteri iligkileri yonetimi ile devam eden, fiziksel
dagitim ve satig sonrasit miisteri hizmeti yonetimi ile biitiinlesen bir yapi izlemektedir.
Gilintimiizde bilgi teknolojileri ve internetten yararlanma kiyaslama ve is siire¢lerinin yeniden
yapilanmasmi ve biitiinlesme egilimini artirmaktadir. Ozellikle ¢ok ortakli firmalarin
olusturdugu ag yapist bilgi teknolojileri ve ag yapisi ile giiclendirilerek tedarik zinciri
yonetimi modellerinde bagarinin anahtar1 olarak goriilmektedir. Tedarik zinciri modellemeleri
ag yapisinin olusturdugu girdi ¢ikti iliskilerini birbirine baglayarak sistemi bir biitiin olarak

ele almaktadir.

Bu calismada, tedarikten iiretime dagitima ve miisteriye kadar olusan tedarik zinciri
yonetimi ag yapisi i¢inde liretim planlama ve kontrol sistemi odak noktay1 olusturmaktadir.
Konuya bakis agisi itibariyle iiretim planlama, temel bir tiretim fonksiyonu olarak uzun, orta
ve kisa donemler halinde ele alinmaktadir. Sorunlar sistemi, orta donem planlamay1 ifade
eden toplu iiretim planlama ile yapilan caligmalarin kontrol altinda tutulabilmesi amaciyla,
matematiksel optimizasyon yontemlerinden dogrusal karar kurallarindan yararlanilmistir.
Tedarik zinciri ag yapisina sahip kiiresel bir ortamda faaliyet gdsteren firmanin toplu iiretim

planlama adina yaptigi ¢alismanin performansini 6lgmek ve izlemek amaglanmistir.

Calismanin birinci boliimiinde, tedarik zinciri kavrami ve yapisi, siirecleri, biitiinlesme
asamalar1 ve tedarik zinciri yonetimi kavraminin gelisimi sistem yaklagimi icerisinde ortaya

konmaya calisilmustir.

Ikinci boliimde, dncelikle tedarik zinciri yonetimi ile {iretim planlama kontrol sistemi
arasindaki iligkiye yer verilmis ve tedarik zincirini yOnetme ve yoneltme konusu
degerlendirilmistir. Daha sonra iiretim kontrol sistemi kavram ve yapisi, liretim planlama
tanim ve diizeyleri iizerinde durulmus ve tedarik zinciri yonetiminde yeni iiretim planlama

kontrol sistemi baglantilar1 ortaya konmaya calisilmistir.

Ucgiincii boliimde, toplu iiretim planlama kavramu, tedarik zincirinde toplu iiretim planlamanin

Onemi, toplu iiretim planlama stratejileri ve asamalar1 incelenmistir. Daha sonra toplu iiretim



planlama problemi ve maliyetleri ile toplu iiretim planlama ydntemlerine yer verilmistir;

tedarik zincirinde toplu tiretim planlama uygulamalarinin nasil gerg¢eklestigi anlatilmigtir.

Dordiincii boliimde, ekonomi alaninda yeni uygulamalar1 yer alan zaman skalasi analizi
genel modelleriyle anlatilmistir. Daha sonra zaman skalasinin genel tanimlarina yer
verilmistir. Sorunlar sistemi olarak belirlenen toplu iiretim planlama i¢in yapilan ¢aligsmalarin
kontrol altinda tutulabilmesi amaciyla, HMMS quadratik amag¢ fonksiyonu zaman skalasinda

¢oOzlilmiistiir. Bu ¢ozlim sayisal bir 6rnege uygulanmustir.

Calismanin besinci boliimiinde, HMMS modelin zaman skalas1 analizi ile elde edilen
¢oziimii, kiiresel ortamda faaliyet gdsteren bir firmamin verilerine uygulanmustir. Oncelikle
veriler toplanarak model c¢alistirilmak iizere en uygun regresyon denklemleri elde edilmistir.
Modelin ¢alistirilmasi ile elde edilen grafiklerle planlama performansi degerlendirilmistir.
Talep tahminleri kullanilarak gelecek donemler i¢in calisma genisletilmistir. En iyi maliyet

minimizasyonunu veren senaryo belirlenmistir.



1. TEDARIK ZINCiRi YONETIM SiSTEMi

Isletmelerin giiniimiizde, etkin olarak kendilerini siirekli gelistirme cabalari isletme disina
tagarak, Urettikleri iiriin veya hizmetleri daha iyi sunma girisimleri ile rekabet ortaminda
yerlerini koruyabilmeleri, iiretim i¢in gerekli hammaddelerin tedarikinden son miisteriye
ulagincaya kadar gegen siirecte yer alan diger firmalarla isbirligi icinde hareket etmeleri, ve

tedarik zinciri yonetimi uygulamalarinin yayginlagtirilmasi ile miimkiindiir.

Tedarik zincirinin tarihsel gelisiminde zincir yapisindan ag yapisina donlisimi firmalar
arasindaki iligkilerin karmasikligin1 6n plana ¢ikarmaktadir. Bu bdliimde, tedarik zinciri
kavrami ve yapisi, siirecleri, biitiinlesme asamalar1 ve tedarik zinciri yonetimi kavraminin

gelisimi sistem yaklasimi icerisinde ortaya konmaya calisilmistir.

1.1. Tedarik Zinciri Kavrami ve Yapisi

Tedarik zinciri, hammaddelerin tedarikinden {iretimine ve dagitimina kadar olan
doniistimiindeki faktorlerin bir agidir. Bir firma igin tedarik zincirinin tanimi; hammadde
tireticilerini, hammadde ve yar1 mamulleri islenmis {iriine doniistiirme anlaminda imalat
islemleri sirasinda tedarik isleri ile ugrasanlar ve bitmis tirlinleri dagitim kanallar1 vasitasiyla
son tiiketiciye kadar ulagtirilmasinda deger yaratan biitiin unsurlar1 igerir. Bu tanima tiiketici
tarafindan bakilirsa, tedarik zinciri bir {irlin veya hizmet i¢in talepleri karsilamak {izere

gereken degeri ortaya ¢ikaran agamalarin veya unsurlarin tamamudir.

Tedarik zincirinin baslangi¢ noktasi tiiketici, u¢ noktast ise hammadde tedarikgileri olan
bir yigin isletme yerine bunlarin tamaminm ifade eden tek bir firma goriinlimiinde, sistem
diizeyinde bir yaklasim oldugu acik olarak anlasilmaktadir. Bu yaklasim, firmalarin igsel
calismalarin1 basit ve uygun sekle getirirken, ayn1 zamanda tiim tedarik zincirinin ¢alisma
yapisini incelemekte ve caligmalari iyilestirmek suretiyle de firmalarin tiiketiciye karsi
yapmalar1 gerekenleri en uygun duruma getirme olanaklarint da saglamaktadir (Ganeshan ve

Harrison, 1995, s.1).

Literatiirde tedarik zinciri kavrami, uzun yillar geleneksel bir zincir olarak ve uzun
donemli yukariya dogru isbirligi akiminin bir bigimi olarak diistiniilmistiir. 1990’1 yillarda,
tedarik zincirleri isletmelerin dogrusal zincirleri olarak goriilirtken (Kemppainen ve

Vepsalainen, 2003, s.701) 2000’11 yillardan giinlimiize, bir zincirden daha ¢ok bir ag1 ifade



etmektedir. Tedarik zinciri kavraminin yillar itibariyle kavramsal gelisimi Tablo 1.1.’de

derlenmistir.

Tablo 1.1. Tedarik zinciri kavraminin kavramsal gelisimi

YIL YAZARLAR TANIM

1989 | Stevens, s.3 Malzemelerin ve parcalarin planlamasi, koordinasyonu,
kontrolii ve tedarik¢ilerden miigteriye bitmis iiriinlerle ilgili
faaliyetlerin baglantili serisidir.

1994 | La Londe ve Masters, s.35 | Firmanin malzemelerinin ileriye dogru akisinin bir setidir.

1997 | Quinn, s.43 Hammadde diizeyinden baglayarak son kullaniciya kadar
iiriinlerin hareketi ile ilgili faaliyetlerin tiimiidiir.
1998 | Institute of Logistics, s.8 Miisteri tatmini saglamak amaciyla olaylarin birbirini

izlemesidir. Satin alma, {retim, dagitim, tasimacilik,
depolama ve bilgi teknolojilerini icerebilir.

1998 | Lambert vd., s.6 Uriinlerin ve hizmetlerin pazarlanmasinda ortaya ¢ikan
firmalarin dizilimidir.

1999 | Lummus ve Vokurka, s.11 | Bir  iriinin hammadde halinden son  miisteriye
ulastirilmasinda yer alan, hammadde ve malzemelerin
kaynagimi bulma, {iretim ve montaj, depolama ve envanter
izleme, siparis girisi ve yonetimi, dagitim, miisteriye teslim
aktivitelerinin ~ kontrol edilmesi i¢in  gerekli  bilgi
sistemlerinin tasarimlanmasidir.

2000 | Committee on SCI, s.2 Spesifik bir iiriiniin olusturulmasinda aralarinda satin alma,
doniistirme, dagitim ve mal ve hizmetlerin satiginda iyi
iligkilerin kuruldugu birlikte ¢alisan miisteri ve tedarikgilerin
agidir.

2002 | Bone vd, s.363 Satict firmadan malzemeleri satin alma fonksiyonu, bu
malzemelerin ara mamullere doniigiimii, bitmis lrtinler ve bu
bitmis {riinlerin miisteriye dagitimmi basaran firmanin
faaliyetleri, organizasyonlari ve teknolojilerinin bir agidir.

2004 | Huang, s.3 Tedarikgiler/ ireticiler ve miisteriler arasinda kalan
toptancilar ve perakendeciler ile ¢oklu ticari ortaklar
malzeme ve/veya bilgi akisi ile birbirine baglilig1 ifade eder.

Tedarik zinciri, hammaddelerden bitmis iirlinler elde etmek iizere, iiretimden miisteriye
teslimine kadar gecen biitiinlesik bir siireci kapsar. Tipik bir tedarik zinciri Sekil 1.1.°de
goriilmektedir. Tedarik zinciri genel kapsamda, tedarik, iiretim, dagitim ve misteriler olmak
lizere dort asamayi igerir. Tedarik zincirinin karmasikligini her bir asamadaki hizmet sayis1 ve
zincirdeki asamalarin sayist olusturur (Beamon, 1999, s.276). Basit bir tedarik zinciri
dogrusal yapida gosterilebilir. Tedarik zincirleri dogrusal olsun veya olmasin teorik olarak
sunulan modellerden daha karmasiktir. Tedarik zinciri, uygulamalarda dogrusal degildir. Her

bir iiye ¢aprazlama tedarik zincirinin bir bagi olarak hareket eder (Lawrence, 2002, s.17).



Tedarik Uretim Dagitim Miisteri

Sekil 1.1. Tedarik zinciri (Kaynak: Beamon, 1999, 5.276)

Tedarik zincirinde etkinligin saglanabilmesi, dogru bilgiye zamaninda ulasmay1 gerektirir
ve zincir karmalastik¢a bu ihtiya¢ daha da artar. Isletmelerin ayni anda birden fazla tedarik
zinciri ilyesi olmasi miimkiindlir. Bu isletmenin tedarik zincirinde igsel ve dissal
baglantilarinin belirlenmesi gerekir. Bu baglantilardan en kritik olanlar {izerine odaklanma
isletmeye rekabet avantaji saglama ve basarisinin devamina katkida bulunmak konusunda
biiyiik potansiyel yaratir. I¢sel tedarik zinciri firmanm sinirlar1 i¢inde gerceklesen kismudir.
Dissal tedarik zincirinde ise farkli firmalar ve bunlarin temsilcileri dahil olmakta ve zincir

yapisinin karmasiklig1 artmaktadir.

Forrester (1961) sistem iginde tedarik zinciri olarak adlandirilan herhangi bir ekonomik
faaliyetin; para, siparisler, malzemeler ve bilgi ag1 ile iliskili dort akisini ifade ederken

Lumsden (1998)’e gore tedarik zinciri bes farkli akisi icerir (Sekil 1. 2.) :

1. Malzemelerin fiziksel akisi, lireticiden miisteriye taginan iiriinleri igerir.

ii. Nakit akisi, genellikle tedarik zincirinde miisteriden {iretici organizasyonlar boyunca
geriye dogru gider.

iii. Yatay bilgi akisi, dogru iiriinleri iretmek veya teslim zamanu ile ilgili olarak, miisteriden
ireticiye ve lireticiden miisteriye dogru olmak tizere iki yonliidiir.

iv. Dikey bilgi akis1 dort yatay akis arasinda gider. Ornegin, kamyon izleme sistemi.

v.Diger bir fiziksel akis kaynak akisidir. Konteyner, iirlinleri bir yerden diger bir yere

tasimak tizere kullanilir.
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Sekil 1.2. Tedarik zincirinde akislar (Lumsden, 1998, s.59)

Tedarik¢ilerden miisterilere uzanan fiziksel {iriin akisi, iade, servis, geri doniisiim ve
imhalardan olusan ters yonlii olarak olusur. Malzeme akisinda, tasima sekli ve tastyicilarin
tedarik zinciri silireci ile uyumlu olarak belirlenmesi gerekir. Bilgi akisi, siparis iletimi ve
sevkiyat durum bilgisini kapsar. Hizli, giivenilir ve miisteri ihtiya¢larina cevap verebilen bir
yapiya sahip olmalidir. Finansal akis, kredi bilgileri, 6deme c¢izelgeleri, konsinye ve isim
hakki diizenlemelerini igerir. Bu akislar, isletme icinde ve isletmeler arasindaki birgok
fonksiyonla i¢ ice caligmaktadir. Bu akislarin koordinasyonu ve biitiinlesmesi etkin bir tedarik

zinciri i¢in kritik bir 6neme sahiptir.

Uretim islemleri, artan bir sekilde uzmanlasarak karmasik bir yapiya biirliindiigii igin,
tedarikciler kendi tedarikgileri ile olan iligkilerini de organize etmek durumundadir. Bu
uzatilmis iligkiler, sirketlerin son tiiketicilerinin talebini tam olarak karsilamak iizere bir zincir
gibi sistemli ¢aligmalar1 nedeniyle “tedarik zinciri” adiyla ifade edilirler. Sekil 1.3.’te boyle
tipik bir tedarik zinciri yapisin1 goriilmektedir. Her firma en az bir tedarik zinciri pargasina
ihtiya¢ duyar. Bu bir se¢im konusu degildir. Bir firmanin katildigi zincir, son iirlinii
olusturmak ve desteklemek i¢in gereken tiim yetenekleri birlikte saglayan iliretim merkezini,
tedarikgilerini ve miisterilerini de i¢ine alacak sekilde tanimlanmalidir(Lambert vd., 1998,

s.6).
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Uretim merkezi tedarik zinciri iiyeleri

Uretim Merkezi

Sekil 1.3. Tipik bir tedarik zinciri yapisi (Lambert, 1998, s.7)

Tedarik zinciri, zincir boyunca asagi ve yukari1 bilginin birlestirici 6zelliginin yaninda
tasarim, fabrikasyon, dagitim, satig, destek, kullanim ve bir iirliniin geri kazanimi veya yok
edilmesi icin ihtiya¢ duyulan biitiin yetenekleri ve fonksiyonlar igerir. Tedarik zincirleri,
aralarinda tasimacilik ve iletisim aglari ile olusan baglar kadar, hammadde kaynaklarini, iiriin
tasarimin1 ve miihendislik organizasyonlarini, iiretim fabrikalarini, dagitim merkezlerini,
perakende magazalarini ve miisterileri de igeren, faaliyetlerin ve yeteneklerin cografi olarak
dagitilmasindan olusturulmaktadir. Uretim merkezleri genellikle her bir iiriin hatt1 igin bir
tedarik zincirine sahiptir, ancak benzer yetenekler ¢oklu zincirlerde de kullamilabilir. Uretim
merkezi tek tedarik zincirinde yer alabilirken, tedarik¢iler birden fazla tedarik zincirine
katilabilmektedir (National Research Council Staff, 2000, s.22). Ilk sira tedarik¢i iiretim
sistemine dogrudan parcalar1 ve hizmetleri saglarken ikinci sira tedarikgiler ilk sira
tedarikgilere parcalari saglar. Ayni sekilde, l¢iincii sira tedarikei, ikinci sira tedarik¢iye

girdileri saglayacaktir.



Sonug olarak tedarik zincirinde yer alan firmalarin ileri ve geriye dogru bilgi, kaynak,
malzeme ve nakit akiglarinin kesintisiz saglanmasi ag yapisindaki biitiinselligi koruma

acisindan dnemlidir.

1.2. Tedarik Zinciri Siireci

Tedarik zinciri, hammaddelerin bitmis {irlinlere donilistimiinden miisteriye teslimine kadar
biitiinlesik bir liretim siirecini ifade eder. Bu siirecte, liretim planlama ve kontrol ile dagitim

ve lojistik yer alir (Min ve Zhou, 2002, s.232).

Hammaddelerin nihai {iriine doniisiimii ve akimi i¢in temel yap1 saglayan bu siirecler ile
malzemelerin ileriye ve bilginin geriye dogru akisini ifade eden tedarik zinciri siireci Sekil

1.4.’te goriilmektedir.

TEDARIKCILER _w| DAGITIM
-~ | MERKEZLERI
\ 4 \ 4
URETIM » DEPOLAMA > TASIMA » PERAKENDECILER
OLANAGI [¢ OLANAGI < ARACI  [< 'y y
A A A
\ 4
URETIM PLANLAMA DAGITIM VE LOJISTIK MUSTERILER
VE STOK KONTROL
—’Malzeme AleI ................................ » Bllgl Alel

Sekil 1.4. Tedarik zinciri siireci (Kaynak: Min ve Zhou, 2002, s.32 ve Beamon 1998,
s.282)

a) Uretim Planlama ve Stok Kontrol

Planlama, imal edilecek olan iirlin ve iiretim kaynaklar1 hakkindaki verilerin analizi ile
baslar. Bu veriler sayesinde belirlenmis olan hedeflere verimli sekilde ulagsmak {izere firma
kaynaklarmin kullanimi, bir program hazirlanarak ana hatlar1 ile verilir. Uretim plani, gesitli
imalat kisimlari i¢in alt hedefleri, 6nceden tespit edilmis zaman devreleri cinsinden ortaya
koyar. Bu alt hedeflere ulagilmasinda iiretim sisteminin ana hedefinin gerc¢eklesmesini
destekler. Operasyonlar sirasiyla ve liretim planinda tespit edilmis olan detaylara gdre yerine
getirilir (Acar, 1989, s.19). Genis anlamda iiretim planlama, imal edilen {riiniin tim

asamalarini kapsayan bir fonksiyondur. Burada temel amag, yonetimin hedeflerini basaracak



iiretim hizim1 saptamak ve siirdiirmektir (Kuruiiziim, 1992, s.48). Uretim planlamada
kullanilan bir teknik; 6nce imalat prosediiriine girecek biitiin faktorler hakkinda miimkiin olan
tim bilgiler elde edilir sonra projede belirtilen tamamlanma tarihinde gerceklestirmek
kosuluyla, kisa siirede ve iyi usulde operasyonlar zamanlanir, detayli plan ortaya ¢ikar.
Uretim planlama, planlanan satis ve stok diizeylerinde en iyi tatmini saglamak i¢in imalat

ciktilarinin genel diizeyini ayarlama siirecidir (Oden vd., 1993, s.43).

Bir tiretim sisteminde {iretilen mamule dolaysiz veya dolayli olarak katilan biitiin fiziksel
varliklar ve mamuliin kendisi stok kavrami i¢inde diisiiniiliir (Kobu, 2003, s.341). Bazi
isletmelerde yeterli hammadde stogu oldugu bilindigi halde, birkag 6nemsiz parga yiiziinden
tim imalatin aksamasi gibi durumlara rastlanabilir. Bunun gibi olumsuz durumlarin
onlenmesi etkin bir stok kontrolii ile saglanir. Dogru iirtinleri, yeterli miktarda, dogru yerde ve
dogru zamanda saglayarak miisteri hizmet diizeyini maksimize etmek ve stok tutma
maliyetleri, kurulum maliyetleri, siparis maliyetlerini igeren miisteri hizmet diizeyinde
saglanan maliyetleri minimize etmek stok kontroliin iki temel amacini olusturur (Oden vd.,
1993, s.43). Stok kontrol, stok politikast gelistirmek i¢cin mekanik bir prosediirdiir. Kontrol
Ol¢iim birimleri miktar temellidir. Sorumluluk ve izleme, el veya bilgisayar teknikleri ile
yapilabilir. Baslica farklar1 hiz, dogruluk ve maliyetten olusur (Bowersox ve Closs, 1996,

s.282).
Tedarik zincirinde stoklar; hammadde stoklari (tedarik stoklar1), is siireci (slire¢ igi)
stoklar1 (liretim stoklar1) ve bitmis iiriin stoklar1 (dagitim stoklar1) olarak siniflandirilir. Talep

ve stok sistemleri arasindaki farklar Tablo 1.2. de 6zetlenmistir.

Tablo 1.2.. Tedarik, iiretim ve dagitim stoklari, talep ve stok sistemi

OZELLIK TEDARIK STOKLARI | URETIM STOKLARI | DAGITIM STOKLARI
Stoktaki maddeler Hammaddeler, Is siirecindeki Bitmis triinler
bilesenler malzemeler Hizmet partileri
Tamir takimlar1
Talep tiirii Bagimli-bagimsiz talep Bagimli talep Bagimsiz talep
Talep kaynagi Tedarikgiler Ana Uretim Cizelgeleme | Tahmin edilmis ve gercek
miisteri siparigleri
Talep niteligi Tedarikgiler i¢in bagimhi | A:U.C. igin bagimli talep Her bir madde i¢in
talep Talep hesaplanabilir. bagimsiz talep
Talep tahmin edilmeli
Stok sisteminin tipi Tedarik Ihtiyaglari Malzeme ihtiyag Istatistiksel Siparis
Planlama Planlama sistemi veya noktasi sistemi veya

Tam zamaninda tiretim

dagitim kaynaklari
planlama
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Hammadde stoklarinin baslica fonksiyonlari; ihtiyag duyulan hammaddeleri giivenli
olmayan teslimlere karsi korumak, uygun zamanda ve biiyiikk miktarlarda satin alma

durumunda maliyetleri agagida tutmaktir.

Is siirecindeki stoklarin baslica fonksiyonlari; iiretim siirecinde malzemeleri giivenli
olmayan teslimlere karst korumak, siirecin herhangi bir boliimiinden farkli {iretim plan ve
cizelgeleri ile ortaya ¢ikacak duruma hazir olmak, kiiciik partilerden ziyade oldukga biiytik
partilerde iirlinlerin liretimi i¢in bireysel istasyon ve makine merkezlerine izin vermek, sonug

olarak is siireci boyunca iiretim akis hizin1 diizenlemektir.

Bitmis {riin stoklarinin baglica fonksiyonlari; miisteriler i¢in hizli {iriin teslimatina
hazirlikli olmak, miisteri taleplerinin belirsizligine kars1 koruma saglamak, talep dengesiz olsa

dahi siiregteki talepleri (bitmis {iriin stoklarinin birikmesi) diizeltmektir.

Is siire¢ stoklarmin kontroliinde kullanilan araclar, hammadde ve bitmis iiriin stoklarinin
kontroliinde kullanilan araglardan ¢ok farklidir. Bitmis iirlin stoklar1 ve hammadde stoklarinin
kontrolii igin kullanilan teknikler goreceli olarak gelismekte ve yayilmaktadir. Uretim
yoneticilerinin biiylik bir kismi, stok yonetmeyi sadece is siireglerindeki stoklar1 yonetmek
olarak diislinlir. Bunun sebebi ise yonetim araglarinin uygun tanimlanmamis olmasidir.
Azalan is siire¢ stogu genel olarak bilgi akisi ve onun iiretim siireci ile miicadelesidir. Is siireg
stok diizeylerini kontrol etmek i¢in yoneticiler, bilgi akisini gelistirmek ve iiretim darbogazini
asmanin yollarini veya iiretim ¢evrim zamanini azaltmanin yollarini arayabilirler (Schmenner,

1990, s.451).

b) Lojistik ve Dagitim

Lojistik, dogru iiriinlerin, dogru miktarda, dogru yerde ve dogru zamanda miimkiin olan en
diisik maliyetle ulastirilmasidir. Lojistik, tiiketici ihtiyaglarini  tatmin etmek igin
hammaddelerin, siire¢ igerisindeki envanterin, nihai mamuliin veya ilgili bilginin c¢ikis
noktasindan nihai tiiketim noktasina kadar etkin ve masraflar1 en aza indirilmis bir sekilde
varabilmesi i¢in yapilan planlama, uygulama ve kontrol siireci olarak, The Council of

Logistics Management (CLM) tarafindan tanimlanmistir.

Lojistik, tedarik, tasima, depolama ve teslim edilen tedarik zinciri mallari(imalatin tiim

asamasindaki Uriinler, hizmetler ve bilgi) ile ilgili faaliyetlerin bir biitiiniidiir. Biitlinlesik
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lojistik stireci, giris lojistigi, imalat lojistigi ve ¢ikis lojistigi olarak Sekil 1.5.’te goriilen temel
bilesenleri igerir. Giris lojistigi, imalat veya dagitim karmasasi icinde malzemelerin,
parcalarin ve bitmis iirlin stoklarinin diizenli akisini kolaylastirmak icin gesitli faaliyetlere
ihtiyag duyar. Bunlar, saglama, hazirlama, tasima ve kabuldiir. Imalat lojistiginin firmanin
giris ve cikis lojistigi arasinda konumlandigi sdylenebilir. Amaci, iiretim programina destek
icin stok siirecinde c¢aligma ve malzemelerin diizenli ve ekonomik akisin1 saglamaktadir.
Imalat lojistigi, ana ¢izelge programlama, ara stoklar1 saglama, malzeme iletimi ve malzeme
cizelgeleme olarak dort faaliyeti icerir. Cikis lojistigi, miisteri siparislerini isleme ve teslim
etme faaliyetlerini igerir. Fiziksel dagitim kapsaminda, siparig kabulii, siparis isleme, siparis

se¢imi, siparis tasima ve miisteriye teslim faaliyetlerini kapsar.

MALZEME AKISI

v

GIRIS LOJISTIGI

Hazirlama Tagima

IMALAT LOJISTIGI

Ana Cizelge Ara Stoklart iletim Malzeme
Planlama Saglama Cizelgeleme

TEDARIKCILER

CIKIS LOJISTIGI

Siparis
isleme

Miisteriye
Teslim

Sekil 1.5. Biitiinlesik lojistik ve temel bilesenleri (Kaynak: Uysal, Kuruiiziim, 2006, s.204)

Dagitim miisteri hizmeti ile ilgilidir ve siparis alma ve isleme, envanter paylasimi yapma,
envanter depolama ve tasima ile dagitim kanali i¢inde nakletme faaliyetlerini igerir. Temel
amaci, diisilk maliyetle stratejik kararlar dogrultusunda belirlenen miisteri hizmeti seviyesini
saglayarak, elde edilen gelirde katk1 yaratmaktir. Uriiniin elde edilebilirligi, ancak kanaldaki
her katilimcinin c¢abalar ile saglanabilir. Dagitim, kanal ile miisterileri birbirine baglar ve

lojistik siirecinin biitiinlesik bir parcasidir (Bowersox ve Closs, 1996, s.35).

Y IIALSQN
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Tedarik zinciri siirecinin yapisal 6zellikleri biiyiik ol¢iide tiretim merkezinin sahip oldugu
baskin {iretim tipine baghdir. Ornegin iiriin degiskenligini yiiksek ve genellikle iiretim
hacminin genellikle diisiik oldugu dogrudan siparise yonelik iiretim tipinde, miisteri tatmini,
zamanlama ve maliyet performansi 6n plandadir. Uriin standardizasyonunun yogun ve {iretim
hacminin yiiksek oldugu dogrudan stoga yonelik iiretim tipinde ise daha ¢ok ekonomik parti
biiytikliikleri, atil kapasite minimizasyonu ve {liretim akismin diizgiinlestirilmesi iizerine

kurulur.

Uretim sistemlerinde planlama ve kontrol prensipleri itme “push”, ¢cekme “pull” ve
darbogaz “squeeze” olarak adlandirilir (Kuruiiziim, 1992, s.46). Bu prensiplerin genel isleyisi
tedarik zinciri i¢inde gecerlidir. Chopra ve Meindl (2007) tedarik zincirindeki ¢ekme siirecini,
miisteri talebine cevap verdigi i¢in tepkisel siirecler olarak, itme siirecini, gercek talep yerine
tahmin edilmis veya spekiilatif kelimesine karsilik gelmesinden dolay1 spekiilatif siiregler
olarak adlandirmaktadir. Tedarik zincirinde, darbogaz siireci ise itme ve ¢ekme silirecinin
ayriminda yer alir. S6z konusu prensipler, 6zellikle gelen malzeme ve siire¢ icindeki malzeme
ve parca akiginin yonetiminde farklilasmaktadir. Ancak imalatin herhangi bir asamasi igin
gereken malzeme veya parca talebinin belirli olmasi varsayimi ortaktir. Talebin belirli veya

belirsiz olmasi kosullar1 ise bagimli ve bagimsiz talep kavramlari ile agiklanir.

Talebin bagimsiz olmasi durumu, herhangi bir envanter kaleminin bir ihtiyaglar
hiyerarsisinde veya oncelik iligkisine bagli olmaksizin, genellikle gegmis donem seyrinin
gelecekte de devam edecegi varsayimi ile veya siibjektif deger yargilariyla tahmin edilmesi

halinde s6z konusudur.

Bagimli talep daha ¢ok, imalat siirecindeki malzeme ve parga ihtiyaglarinin
belirlenmesinde ortaya cikar. Zira buradaki envanter kalemleri, miktar ve iiretim sirasi
itibariyle bir ihtiyaglar hiyerarsisine veya Oncelik iliskisine tabidir. Bu bagimlilik tiim imalat
siireci boyunca malzemeler, pargalar ve islemler bazinda devam eder ve ilgili nihai iiriin ile

son bulur (Kuruiiziim, 1992, s.47).
1.2.1. itme Temeline Dayah Tedarik Zinciri
Itme prensibi ile isleyen siirec, hammadde ve malzemeden iiriine yani ileriye dogru bir

yonlendirme ile ¢alisir. Belirli bir donem igersinde imalat siirecinde {iretilecek parcalar ve

miktarlari, merkezi planlamanin ilgili programlar1 dogrultusunda hazirlanan is emirleri ile
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saptanir. Donem sonunda is emirleri, ger¢eklesen degerleriyle geri besleme ve kontrol bilgisi
olarak planlamaya doner. Boylece uygun performans analizleri ve raporlari i¢in bir temel
olusturulur. Sekil 1.6’da goriildigi gibi itme sistemi, bilgi temeline (knowledgebase)

dayalidir ve veri tabani (data-base) destegine biiylik 6l¢iide ihtiya¢ duyar.

Talep Tahmini

Tedarik Uretim | Dagitim Miisteri

Stok Bitmis Uriin Envanteri

Bagimh Talep Bilgisi
(Net Malzeme Thtiyacr)

Sekil 1.6. itme temeline dayal: tedarik zinciri

Uretim planlama ve kontrol sisteminde itme prensibinin en yaygin ve tipik uygulamasi
1960’11 yillarda gelistirilen ve amaci, ¢ok asamali imalat siireclerinde daha diisiik envanter
diizeyi ile ¢ok bilesenli iiriinlerin {iretimini programlamak olan Malzeme Ihtiya¢ Planlama
(Material Requirements Planning) (MRP) sistemidir. Itme sisteminin diger bir uygulamast,
imalat kaynaklar1 planlamasi (Manufacturing Resource Planning) (MRP II) satin alma ve
imalat sistemlerini biitlinlesik bir yaklagimla siirekli izleyerek etkin bir geri besleme sistemi

yaratmak amaci ile gelistirilmistir.

Uretim planlama ve kontrol sisteminde itme prensibinin, veri taban1 ve bilgisayar destegi
ile bilgi temeline dayali planlama mantigin1 kullanmas1 dolayisiyla karmasiklastigi, iiretimin
partiler ya da yiginlar halinde olmasi yerine birime indirgenmesi gerektigi konularinda
elestirilmesi, bir takim yeni arayislart da beraberinde getirmistir. Nitekim 1980°li yillarin
basinda tiriin esnekligini artirmak, imalat siirecinde artik veya yiik olarak tanimlanan siireg ici

envanterden kurtulmak amaciyla ¢ekme sistemi gelistirilmistir (Kuruiiziim, 1992, s.47).

1.2.2. Cekme Temeline Dayah Tedarik Zinciri

Cekme temeline dayali tedarik zincirlerinde iiretim ve dagitim icin yon belirleyen taleptir.
Bu sistem, dagitim kanallar1 boyunca iiriinii ¢eken kanal {iyeleri i¢in stok ihtiyaclarina cevap
verir. Tedarik zinciri slireci tahminle degil gercek miisteri talebi ile iliskilidir. Cekme temeline

dayili tedarik zinciri yapisi Sekil 1.7.’de goriilmektedir.
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. . Bagimsiz
Net Uriin Ihtiyaci Siparisler Talep
\ 2 E L A
Tedarik Uretim : Dagitim Miisteri
Stok Bitmis Uriin Envanteri
S \ S
Siparisler Net Malzeme ihtiyac

Sekil 1.7. Cekme temeline dayal1 tedarik zinciri

Uretim planlama ve kontrol sisteminde ¢ekme prensibi iiriin esnekliginin yiiksek ve ¢ok
asamal1 imalat siirecleri i¢in kullanighdir. Cekme sisteminde bir ana iiretim programi vardir,
imalat ve sevkiyat listeleri tepeden hazirlanmis bir programa bagli degildir. Herhangi bir is
merkezi parcayi, onu kullanacak olandan gelecek bir isaretle imal etmeye baslar. S6z konusu
isaret index kart sistemi ile saglanir. Cekme sisteminin en yaygin uygulamasi tam zamaninda
iretim, Uriiniin tasarimindan, ¢ekme prensipleriyle imalatina ve miisteriye teslimine kadar

olan tiim faaliyetleri kapsar. Tam zamaninda iiretim sisteminde index kartlara kanban denir.

(Cekme sisteminde zaman periyotlar1 daha kisadir. Genis bir veri tabanina ve bilgisayar
kullanimina gerek duymadan iiretim akisini basite indirgeyerek manuel bir bicimde saglar.
Sistem genel olarak miisteri bayiliklerini, imalat siirecini, fasonculari, hammadde ve malzeme
saticilarini kapsayan sistemi bir biitlin olarak ele alir. Sistemin isleyis etkinliginin en 6nemli
gostergelerinden biri olan temin siireleri, belirlilik kosullarinda saptanmalidir (Kuruiiziim,

1992, 5.48).

1.2.3. Darbogaz Temeline Dayah Tedarik Zinciri

Uretim planlama ve kontrol sisteminde itme prensibine reaksiyon olarak gelistirilen diger
bir yaklagim darbogaz sistemidir. 1970’li yillarda Birlesik devletlerde bir iiretim planlama ve
programlama araci olarak gelistirilmistir. Aslinda itme sisteminin bir¢cok 6zelligini lizerinde
tasir. Ancak kisith kaynaklarla ilgili malzeme akisi ve darbogaz niteligindeki makineler
konusunda yogunlasan bir yapisi vardir. Imalat sisteminin tiimii {izerinde ayn1 yogunlugu

gostermek yerine sistemin akisinda dalgalanmalara neden olan bu akis1 sikistiran veya bozan
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nedenleri aragtirmak, boylece kit kaynaklar1 ve sikisikliga neden olan makineleri (veya is
merkezlerini) saptamak, sonug¢ta bunlarin neden oldugu dalgalanmalart ve sikisikligi
engelleyecek politikalart ve matematik modelleri liretmek mantigina dayalidir. Bu sistemin
tipik uygulamasi, Goldratt tarafindan gelistirilen OPT (Optimized Production Technology)
teknigidir. Teknik, imalat siirecindeki faaliyetleri sebep sonug iliskisi arasindaki farklarla
inceler. OPT prensipleri darbogaz teorisinin temelini olusturur. Buna gore, imalat akisinin

dengelenmesi, kapasite kullanimindan 6nce gelir.

Darbogaz olusturmayan bir faktoriin (bilesenin) kullanim diizeyi, sadece kendi potansiyeli
ile degil sistemdeki diger kaynaklar tarafindan da belirlenir. Bir kaynaktan yararlanma ile onu
aktif hale getirme esanlamli degildir. Darbogaz durumunda bir saatlik kayip, sistem
biitiinlinde de en az bir saatlik kayiptir. Sistemdeki malzeme ve parg¢a akisini darbogaz
yonlendirir. Uretim siirecindeki parti biiyiikliigii ile siirecte transfer edilen parti biiyiikliikleri
farkl1 ve degisken olmay1 gerektirir. Sistemin genel olarak bilgi temeline dayali ve modiiler
bir yapida olmasi, yazilim ve bilgisayar destegini gerekli kilmakta ya da c¢alismay1

kolaylastirmaktadir (Kuruiiziim, 1992, s.49).

Simchi Levi (2002)’e gore tedarik zincirinde darbogaz stratejinin tipik olarak baslangici
itme temelli, geri kalan1 ¢ekme temelli, boliimler arasinda kalan ara yiizii ise Sekil 1.8.’de

goriildiigii iizere darbogaz sinir1 olusturur.

TEDARIK ITME CEKME

[ E— —

MUSTERI

DARBOGAZ SINIRI

Sekil .1.8. Darbogaz temeline dayali tedarik zinciri

Darbogaz siniri, tedarik zinciri tasarimi i¢in diisiiniilen stratejik kararlarla iliskilendirildigi
zaman olduk¢a kullanmighdir ve amag, yaklasik bir darbogaz sinir1 tanimlamaktir (Chopra ve

Mendl., 2007, s.12).
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1.3. Tedarik Zinciri Biitiinlesme Kavrami

Tedarik zinciri biitiinlesmesi, son {riiniin olusturulmasi, dagitimi ve desteklenmesinde
ortak performanslari optimize etmek igin birlikte ¢alisan miisteri ve tedarikgilerin bir agi
olarak tanimlanabilir. Biitiinlesmenin amaci, zincirin biitiiniinde performansi optimize etmek
ve tedarik zincirindeki her bir katilimcinin ilgili kaynaklarin1 koordine etmektir. Katilimeilar,
dikey olarak biitlinlesen bir isletmenin boliimleri olarak diisiiniiliirse zincir boyunca giiven
duygusu ile hedefleri paylasarak ve goniilliiliik esasi ile zincire katilarak birlikte ¢caligmalari

s6z konusudur (Commite on SCI, 2000, s.27).

Tedarik zinciri biitiinlesmesi, tedarik zincirindeki ¢esitli oyuncular1 kapsayan faaliyetler
icin birlik saglamaktir. Bu kavram yalnizca, performans gelistirme, maliyetleri azaltma ve son
kullanicilar i¢in hizmet diizeyinde artis saglamak anlamina gelmedigi gibi iiretim, tasima ve
stok kararlarinin koordinasyonu kapsaminda ayni zamanda miisteri talepleri, imalat ve tedarik

zincirini bastan sona ve sondan geriye biitlinlestirir (Simchi-Levi vd., 2003, s.3).

Biitiin tedarik zincirleri genislemek amaciyla biitiinlesir. Biitlinlesik siireg, ydnetim
uygulamalarina, siireclere, elde edilebilir anahtar fonksiyonlara ve is firsatlarinda avantaj
yaratmaya ihtiya¢ duyar. Hedef, tiim katilimcilar i¢in risklerde azalma ve yiiksek kar
saglamaktir. Bu amaglarin gerceklestirilmesi sonucunda biitiinlesmenin sagladig1 faydalar
artacaktir. Tedarik zincirinin tiim boliimleri i¢in ortak amaclarin olugmasi esastir. Bu amaglari
basarmak i¢in gercek isbirligi saglanir. Tedarik zinciri boyunca daha az belirsizlik, hatalar ve
gecikmelerde azalma, miisteriler i¢in katma degeri olmayan islemlerin ayiklanmasi, etkin ve
verimli ilerleme, diigiik maliyetler, kisa yanit verme zamani, miisteri talepleri i¢in daha hizl
ve esnek yanit verme One ¢ikan ozelliklerdir. Kolay planlama yapma, elde edilebilir teknoloji

kullanim (e-ticaret), lojistigin dnemine odaklanma 6n plana ¢ikar (Waters, 2003, s.6).

Tedarik zinciri biitlinlesme kavrami arkasinda yer alan ana fikir, fonksiyondan siirece
dogru bir harekettir. Fonksiyonel ve siire¢ arasinda goze carpan denge, tedarik zinciri
yonetiminin kritik boyutlaridir. Tedarik zinciri biitlinlesmeyi saglamak ve gelistirmek i¢in
fonksiyonlar arasindaki engelleri ortadan kaldirmak fonksiyonel mitkemmelligi garantilemez.
Isletmeler, tedarik zincirindeki tiim fonksiyonlarda rekabetlerini korumaya ve gelistirmeye

ithtiyac duyar (Waters, 2003, s.177).
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Bir¢ok firma biitiinlesmeye fonksiyon temelli yaklasir. Odak endiistriden endiistriye
farklilik gosterir. Stoklar, satin alma, giris lojistigi, imalat islemleri, iirlin ve hizmetlerin
dagitimi ¢ogunlukla biitiinlesmis fonksiyonlardir. Tiim bu yaklagimlar miisteriden geriye
dagitim ve iiretim boyunca ve hammaddelerden miisteriye ¢ekme fonksiyonunu igerir.
Tedarik zinciri tyeleri i¢in fonksiyonel tepkiler, kisa cevrim zamaninda veya diisiik
maliyetlerde tiim fonksiyonlar1 basarmak icin konumlanmistir. Iyi bir biitiinlesik tedarik

zinciri fonksiyonel degisebilirlige acik olmalidir.

Stire¢ ile biitlinlesmede igsel iliskileri ve fonksiyonel faaliyetleri tanimlamak igin
gosterilen caba, firmalarda degisime neden olabilir. Tedarik zinciri iligkilerini ve siireclerini
analiz etmek icin detayli ve birbirini izleyen diizeylerde tipik olarak i¢ siire¢ mimarisi
kullanilir. Ayr1 fonksiyonlardan ziyade, biitiinlesik siire¢ olanaklarinin biitiinii ile performans
gelistirmede kullanilacak bir anlayis elde edilir. Karmasik faaliyetler ise avantaj saglayacak
sekilde koordine edilebilir. Biitiinlesme, tedarik zinciri performansina 6énemli etkileri olan

bilgi, teknoloji, pazarlama ve finans gibi ¢oklu siireclere karsi olusturuldugu zaman fayda

saglar (National Research Council Staff, 2000, s.36).

Tedarik zinciri biitlinlesme, konu ile ilgili yazarlar tarafindan farkli asamalarda
degerlendirilmistir. Stevens (1989) tedarik zinciri biitiinlesmesini, dort farklt asamada

sunmustur:

1.Asama: Isletmeler kendi iclerindeki siirecleri optimize etmeye calisan igsel boliimlere
sahiptir. Bunu yaparak boliimler, biri digeri ile rekabet eder hale gelir. Tedarik zinciri

biitiinlesmesinin saglanan diizeyleri Sekil 1.9.’de goriilmektedir.

2.Asama: Fonksiyonel biitiinlesme firma genelinde biitiinlesmeye dogru bir adimdir.
Departmanlar arasi iletisim saglayarak fonksiyonlar, biitiinlesmis parcalar1 olusturacak
sekilde biri digerine bagimlhidir. Bu fonksiyonlar, (tedarik ve malzeme kontrol gibi)
fonksiyonlar arasi pazar bilgileri paylasimi, miisterilerin ihtiyaglar1 veya problemleri ve
rekabet tehdidi icin daha iyi ve daha hizli cevap vermek amaciyla firmaya rehberlik

edebilir (Martin ve Grbac, 2003, s.26).

3.Asama: Igsel biitiinlesme olarak sunulmustur. Firma igindeki fonksiyonlar ortak
amaglar1 basarmak {izere biitiinlesmistir. Firma ig¢sel biitiinlesme icin tedarikgiler

miisteriler gibi digsal ortaklar ile bilgi paylasimini saglamadan 6nce bir kiiltiire sahip
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olmalidir. Departmanlar arasi sinirlanmamais iletisim bu asamay1 basarmada gereklidir

ve modern bilgi sistemlerini kullanarak saglanabilir.

4.Asama: Digsal biitiinlesme koordine edilen siireclerin son hedefi olarak gosterilir.
Tedarik zinciri yonetimi, tiim tedarik zinciri ve paydaglarin1 koordine edilen siiregler

boyunca optimize etmek i¢in ¢aba gdsterir.

Malzeme akist Miisteri hizmeti

»

v

Malzeme

Kontrol Dagitim
A : : :

ASAMA 1. Referans hatti
Malzeme akisi R Miisteri hizmeti

Malzeme Uretim )

Y 6netimi Y 6netimi Dagitim

mgn =
ASAMA 2. Fonksiyonel Biitiinlesme

Malzeme akisi R Miisteri hizmeti R

Malzeme
Yonetimi

0 0

ASAMA 3. I¢sel Biitiinlesme

Malzeme akisi Miisteri hizmeti

»
> »

Icsel Teda-

rik Zinciri

ASAMA 4. Dissal Biitiinlesme
Sekil 1.9. Tedarik zinciri biitlinlesme diizeylerini saglama (Stevens,1989 ve Christopher,

1998, 5.17).

Bilgi sistemleri ve diger haberlesme teknolojileri digsal tedarik zinciri biitiinlesmesi
cabalarin1 destekler. Stok maliyetlerinde azalma ve sevkiyat performansinda gelisme, tedarik
zinciri aktorleri arasinda daha iyi bilgi akisini saglamak iizere yazarlar tarafindan sik olarak

vurgulanmaktadir (Rungtusanatham vd., 2003, s.1084).
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Towill (1992), Stevens’in biitiinlesme yaklagimina benzer yapt sunmus, Hewitt (1994) ise
Stevens’in biitiinlesme asamalarin1 bir basamak daha genisletmistir. Kiiresel isletme
stireclerinin en iyi sekilde yoOnetimi ve yeniden yapilandirilmasi, bu siireglerin toplam

etkinligini ve etkenligini saglamak {izere olusturulmustur.

Ellram ve Cooper (1993), biitiinlesik tedarik zincirinin parcasi olan sirket kararlarini
etkileyen Ozellikleri biitliin olarak tanimlamistir. Bu 6zellikler biitiinlesme siirecinin farkl

asamalari i¢in fark yaratici diizeydedir.

Scott ve Westbrook (1991) biitiinlesik tedarik zincirini, baglangi¢, konumlandirma ve

harekete gecirme olarak 3 asamada Onermislerdir.

Bowersox ve Closs (1996) biitiinlesmeyi igsel ve dissal olarak ikiye ayirmaktadir.
Firmalar, tedarik zinciri i¢cinde genis dissal biitiinlesme gosterebilmek i¢in yiiksek diizeyde

i¢sel biitiinlesmeye ihtiyac duyar.

Bu yazarlarin, tedarik zinciri biitiinlesme catis1 altinda, endiistri uygulamalarina bakis
acilar1 temel ve gelismis olarak iki sekildedir. Temel biitiinlesme konusu, tedarik zincirinde
miisteriler ve tedarik¢iler ile igbirligini gelistirmek amaciyla anlagsmalar gelistirilmesi
anlamindadir. Bilgi paylasimi ve ortak tahmin ve planlama avantaji saglar. Gelismis
biitlinlesme ise daha karmasik boyutlara ulasan yatay isbirligini gerektirir. Amag son
miisteriye odakli deger yaratma siireclerini biitlinlestirmektir. Gelismis biitiinlesme cabalar1
firmalar aras1 uzun dénem anlasmalar1 gerektirir ve tedarik zincirinde etkili rekabet edebilen

bir pozisyon saglamak igindir.

Lee (2000) tedarik zinciri biitiinlesmede Tablo 1.3.’te goriilen ii¢c boyutun altini
cizmektedir: Bilgi biitlinlesme ve senkronize planlama, isbirligi ve kaynak paylagimi, orgiitsel
iligki baglantilari. Bilgi biitiinlesme ve senkronize planlama; tedarik zincirinde iiyeler arasinda
satis tahminleri, liretim planlari, stok durumlar1 ve promosyon planlarini kapsayan veri ve
bilginin paylasilmasini, isbirligi ve kaynak paylasimi; tedarik zincirinde kararlarin ve
sorumluluklarin yeniden diizenlenmesini anlatir. Orgiitsel iliski baglantilar1 tedarik zincirinde
tiyeler arasinda performans 6l¢iimii ve ortak vizyon ve amaglarin paylasan iletisim kanallarini

kapsar.
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BOYUTLAR

DEGISIM

BILESENLER

FAYDALAR

Bilgi Biitlinlesme ve

Senkronize Planlama

Bilgi, Tecriibe

Bilgi paylagimi ve seffaflik
Dogrudan ve tam zamanl
erisebilirlik

Ortaklasa planlama tahmin ve
yenileme

Birlesik tasarim

Darbogaz etkisinin azalmasi
Problemlerin erken teshisi
Daha hizli cevap verebilme
Giivenin kurulmast
Maliyetlerin azalmasi
Kapasite kullaniminin

optimize edilmesi

Gelistirilmis hizmet diizeyi

Koordinasyon ve Kararlar, Is Koordine tiretim planlama ve | Etkinlik dogruluk diizeyinin
Kaynak Paylagimi operasyon artmast
Satin alma Hizli cevap
Miihendislik degisimi,tasarimi | Geligmis hizmet diizeyi
Entegre ve otomatize is Pazara erken girebilme
stiregleri Genisletilmis ag yapisi
Orgiitsel Tliski Sorumluluk, Genisletilmis iletisim ve Sinerji
Baglantilar Risk/Maliyet/ performans dlgiimleri, tesvik Etkinligin artmasi
Kazang edici yeniden diizenleme Dabha iyi kaynak kullanim

Performansin artmasi

(Kaynak: Lee ve Whang, 2001, s.3)

IIk boyutta yer alan bilgi biitiinlesme, daha genis bir tedarik zinciri biitiinlesmesinin

temelini olugturur. Firmalarin malzeme, bilgi ve nakit akiglarin1 koordine edebilmeleri igin
gercek tedarik zinciri resmini yansitan bilgiye siirekli erisimlerinin bulunmasi gerekir. Bilgi
biitiinlesme olmadan tedarik zinciri biitiinlesmesinde elde edilecek faydalar oldukca azdir.
Biitiinlesmenin ilk asamasi talebin yonlendirdigi bilginin tedarik zinciri iiyeleri arasindaki
paylasimi, ikinci agamasi ise taraflar arasi bilgi paylasimidir. Ortaklardan birinin yerel bilgiye
dayali talep tahmini yapmasi1 ve bunu agda yer alan ortaklarina géndermesi, siparis kararini
verirken yerel ekonomik faktorleri yerel kisit veya performansi dikkate alarak gerekenden
fazla siparis ederek tedarik zincirindeki belirsizliklerden korunma ile bilgi bozulmasi
meydana gelir. Bilgi paylasimi, talep bilgisinin zincir boyunca yasadigi (darbogaz etkisi
olarak ta bilenen) bozulmaya kars1 koymanin en etkin yoludur. Bilgi paylasimi kapsami arttig1

oranda zararli darbogaz etkisinin potansiyeli azalmaktadir (Lee, 2000, s.30).

Planin senkronize edilmesi ortak planlama, faaliyet gosterme, tahmin ¢alismalart ve stok
yenileme siireclerini kapsayarak bilgi paylasimi sonucunda neyin yapilacagini belirler.

Paylasilan bilgilerle hangi faaliyetlerin gerceklestirilecegi karsilikli anlasma sonucu taraflar
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arasinda belirlenir. Boylece taraflar ortak amaca ulasabilmek i¢in siparis karsilama planlarini
koordine edebilir. Ortaklaga planlama, tahmin ve yenileme (OPTY) yOntemiyle alic1 ve satici
internet iizerinden bilgi paylasimi yolu ile yasanan degisim ve dalgalanmalar1 daha iyi

gorebilir (Lee, 2000, s.31).

Isbirligi veya ortaklik nedir sorusunu Intelligence Community Collaboration (1999)
acikca, “Iletisim, bilgi paylasimi, koordinasyon, birlikte ¢aligma, problem ¢ézme ve uzlasma
gibi pek c¢ok davranis1 kapsayan iki veya daha c¢ok birey arasindaki etkilesim” olarak
tanimlamaktadir (Ashayeri vd., 2003, s.8).

Isletmelerde, isbirligi olarak tanimlanamayacak pek cok girisim mevcuttur ve ayni
zamanda bir¢ok yazar buna olan ihtiyac1 vurgulamaktadir. “In search for excellence” (Peters
ve Waterman, 1988)’in yazar1 Tom Peters, bir firmanin kurtulusunun onun is ortaklariyla
nasil is birligi yaptigina baglh olduguna inanmaktadir. “Reengineering” (Hammer, 2001)’in
yazart Michael Hammer organizasyonlarin bolimleri arasmma “duvarlar” ve hatta
miisterileriyle aralarina daha biiylik duvarlar ordiiklerini ifade etmektedir dolayisiyla bu

durum yiiksek maliyetleri ortaya ¢ikarmaktadir (Sekil 1.10a.).

F

Uretim écholamé Dagltl‘é Satlc

Sekil 1.10a. Isbirliginin olmadig1 tedarik zinciri (VICS, 2001)

Miisteri

Sekil 1.10b.’de, miisteri siparisleri i¢in geleneksel form tabanli ve EDI-(Elektronik
Veritaban1 Degisimi) yaklasimlarinin yerini internet almaktadir. Siparis siireci, daha hizli ve
kolay hale gelmekte ve miisterilerin hizmet siparisleriyle devam etmektedir. Siireg, tedarik

zinciri etkinligi agisindan yerinde saymaktadir (VICS Association, 2001).
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Uretim écholamé Dagit1 Satici Miisteri

Sekil 1.10b. internetten siparis verme ile miisteri satic1 isbirligi (VICS, 2001)

Duvarlar kalkip i¢ ve dis aglar saglandiktan sonra, Sekil 1.10c.’de ortaya ¢ikan soru
“miisteriye veya tedarik¢iye i¢ islemlerle ilgili planlama faaliyetlerini igeren bilgilere erigim

hakki tanimanin getirecegi fayda ne olacaktir?”. Bu durum heniiz isbirligini ifade

etmemektedir.
Tedarik Uretim Depolama Dagitim Satici Miisteri

OO 0000

Sekil 1.10c. Internetten form tabanli siparis verme (VICS, 2001)

Isletmelerde, belirli bir iiriiniin talebindeki degisiklik dagitim merkezine ulasmakta, bu
bilgi iireticiye, lireticiden de tedarikcilerine iletilmektedir. Tiim bu siireg, liretim emirlerinin
verilmesiyle saglanir. OPTY 'nin ana fikri, tahminlerde olusabilecek degisikliklere daha kolay
uyum gosterebilmek i¢in zincirdeki herkesin bilgi aligverisine acik olmasidir. Bu bilgi
sayesinde tedarik zinciri liyeleri, is siire¢lerini gelistirebilmek ve daha giivenilir ve goriiniir

¢oziimler liretebilmek icin igbirligi icinde olacaktir (Sekil 1.10d.).

Tedarik Uretim Depolama Dagitim Satic1 Miisteri

OO 0000

Sekil 1.10d. Isbirliginin var oldugu tedarik zinciri (VICS, 2001)
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Isbirlik¢i ortaklik, tedarik zinciri igerisinde dikey iliskiler gercevesinde ¢oklu bagimsiz
isletmeler arasinda gelisen bir kavramdir. Ortakligin faydalari, tedarik¢inin ne tiir bir ortakliga
katilmak istedigine karar verdikten sonra ortaya c¢ikmaktadir. Ortakligin yonelimine ve is
birliginin derinligine gore; ortaklik, “stratejik ortaklik” ve “operasyonel ortaklik™ olarak ikiye
ayrilabilir. Tedarik zinciri yonetimi genellikle tedarik zincirinin akisi, akis siiresi, bekleme

zamani, maliyet ve esneklik gibi operasyonel agilara odaklanir (Mentzer vd., 2000, s.549).

OPTY, gecmisteki kavramsal yaklagimlardan ¢ok daha genis igerikli bir yaklasimdir ve
planlama, tahmin ve yenileme siire¢lerini igerir (Skjoett-Larsen vd., 2003, s.532). OPTY,
baslangicta ticari ortaklar arasinda erken tahmin beklentilerinin sunumu ve degisimi kavrami
olarak anilan ‘igbirlik¢i tahmin’ olarak bilinirdi. Daha sonra ticari ortaklar arasinda iligkileri
iceren yaklasim, igbirlik¢i tahmin ve yenileme hedeflerini iceren, ‘isbirlik¢i planlama ve
yenileme’ olarak anilmaya baslandi (Schenck, 1998, s.51). Gelisen haliyle OPTY, iiretim
faaliyetlerine, satin alma planlarina, talep tahminlerine ve stok yenilemelerine, tiim tedarik

zinciri is ortaklarinin is birligi aracilifiyla nem vermektedir (Sekil 1.11.).

Uretim Planlama Bilgisi Yenileme Bilgisi Tahmin Bilgisi
Y, \ L —> j JE
< < == <
1.Tedarik¢i 2.Tedarik¢i 3.Tedarikei Uretim ve Depolama Dagitim Perakendeci

Sekil 1.11. Tedarik zincirinde ortaklasa planlama, tahmin ve yenileme yapisi (Flieder, 2003,

s.14).

VICS (2002) tarafindan ortaya konulan OPTY’nin tanimi: ortak bir plan ve tahmin
lizerinde anlagsmak, basariy1 yenileme sayesinde izlemek ve tutarsizliklari tanimlamak ve
karsilik vermek icin iki ticari ortak arasindaki siirecleri formiile eden isbirlik¢i bir tekniktir.
Daha genis bir acidan, OPTY insan, siire¢ ve teknoloji konularin1 ve ayn1 zamanda gelisim,

kiiltiirel adaptasyon, standartlar, degisim yOnetimi ve egitimi de icermektedir.

OPTY yaklasimina ii¢ prensip ve resmi bir siire¢ modeli yon verir (VICS, 2002, s.2):

1. Katilimeilar arasinda bir ticaret ortakligi ¢ergevesi olusturulur. Bu ¢er¢eve duruma

Ozeldir ve katilimcilarin yetkinliklerini goz Oniine bulundururken ayni zamanda
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katilimeilarin gegmisleri, yetenekleri ve ihtiyaclari dogrultusunda ana OPTY siireg

faaliyetlerinin sorumluluklarini da paylastirir.

2. Katilimcilar, OPTY ile talebin operasyonel bir siirecini paylagsmay1 kabul ederken
aynt zamanda hangi bilgi paylasim teknolojilerini ve tahmin tekniklerini
kullanacaklarina ve ayrica tahminlerdeki olasi bakis ayriliklarini nasil ¢6zeceklerine

karar verirler. Fakat sonucta planlamay1 hizlandiracak tahmin sonuglaridir.

3. Katilmeilar, tedarik siirecindeki engelleri kaldirmak ig¢in isbirligi yaparlar.
Tahminin 6nemi planlama siirecini birlestirmesidir. Bu Onem, tedarik zinciri
maliyetlerinde olasi tasarruflarda saglar. Ornegin, ara stoklara bogulan bir iiretici,
iiretim ¢evrim zamani ve biitiinlesik tahminlerle bunlar1 azaltabilir. OPTY olmadan
tedarik¢i tahmin ve siparis ¢evrimleri oldukca kisa donemlidir ve 6nemli oranda ara

stok ortaya cikar.

OPTY siireci, ardisik lic asamadan olusmaktadir: planlama, tahmin ve yenileme (VICS,

2002).

1. Asama: Planlamanin basit tanimi; bir seyin etkili bir bicimde gerceklestirilebilmesi
icin hangi ihtiyaglarin gerektiginin belirlenmesi siirecidir. Geleneksel olarak, planlama
s1g ve yalitilmis bir bakis agisiyla yapilmaktadir. Genellikle planlar, tedarik zinciri
katilimcilarindan direkt ve dolayli yollardan alman c¢ok az bilgi veya girdiyle
yapilirken igbirlik¢i planlama ile, ilgili veya paylasilan siire¢lerin diizenlenmesi,

koordinasyonu ve senkronizasyonu igin bir firsat olusturulmaktadir.

2. Asama: Ortaklasa tahminde, hangi bilgiler gereklidir? Ihtiyag duyulan veri nasil
degerlendirilmeli? Tahminler i¢in sorumlulugu kim {stlenmeli? gibi sorulara cevap
arandi8 i¢in gergeklestirilmesi zordur. Tahmin fonksiyonlarinin boliimlenmesi, firma
dis1 kisilerin isletme veri ve bilgilerine ulasabilmelerine olanak saglanacagi igin
oldukca 6nemlidir. Coklu tahmin fonksiyonlarinin varligi bunu daha da karisik hale

getirmektedir.

3. Asama: Yenileme iki unsuru igerir: Siparis verilmesi ve siparisin dagitimi.
OPTY uygulamasiyla elde edilen en 6nemli degisiklik, merkezi bir sekilde toplanan

tiim farkl: siparislerin ana siparisi olusturmasidir.
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OPTY siireci olusturan 9 adim VICS (1998) tarafindan tanimlanmistir(Sekil 1.12);

il.

1il.

1v.

V1.

vil.

viii.

1X.

Baslangi¢ 6n tanimli anlagsmasini olusturun: katilan gruplar ortaklaga iliskinin ana
hatlarin1 ve kurallarini tanimlasinlar.

Ortak is planlar1 olusturun: katilimcilar bireysel firma stratejilerini igeren bir i plam
olustursunlar ve kategori rollerini, hedeflerini ve taktiklerini tanimlasinlar.

Biitiinlesik tahmini olusturun: tedarik¢i satis verileri, resmi bilgiler ve planlanan
faaliyetler hakkindaki veriler ile her bir parti i¢in biitiinlesik tahminleri olusturun
Biitiinlesik tahmin igin istisnalar1 belirleyin: basglangi¢ 6n tanimli anlasmasinda
belirlenen biitlinlesik tahminin sinirlar1 disina ¢ikabilecek {iriinleri tanimlayin.
Istisnalar1 ¢oziin/isbirligi yapin: partiler arasinda anlagmalar yapin ve ayarlanmus bir
tahmin olusturun.

Siparis tahmini olusturun: paylasilmis satis hedeflerini ve ortak is planlarim
destekleyen satig verileri, resmi bilgiler ve stok stratejilerinin birlesiminden olusan
siparis talebini olusturun.

Siparis tahmini icin istisnalar1 belirleyin: ilgili siparis partilerince belirlenen siparis
tahmini sinirlar1 digina ¢ikabilecek {irtinleri tanimlayin.

Istisnalar1 ¢oziin/igbirligi yapin: ayarlanmus bir siparis tahmini icin gerekirse partiler
arasinda uzlagmaya gidin.

Siparigin olusturulmasi: siparis tahmini ilgili partilerin birisi tarafindan firma

siparisine c¢evrilir.
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OPTY yaklasimi interaktif ve iteratif bir siire¢ olarak gelistirilmistir. Aksi halde planlama
biiytikliikleriyle ilgili tahminlerde bulunulmadan 6nce planlamanin yapilmasi gibi bir durum
ortaya cikardr ki bu anlamsiz bir ¢abay1 tanimlardi. Planlama-Tahmin-Yenileme siirecinin,
isbirlike¢i firmalarin ortak bir zeminin iretilmesine kadar siiren dinamik bir yapida oldugu ve

baslangicin ise her firmanin bireysel planlarinin sonuglari oldugu unutulmamalidir.

Ikinci boyutta yer alan koordinasyon ise, bir isletmenin faaliyetleri arasindaki
bagimliliklarin yonetilmesi ve sistemin biitiiniinde s6z konusu olan tutarli bir operasyonun
basarilmasini ifade eder. Genel koordinasyon degisik fonksiyonlarin biitiinlesmesidir. Cok
firmali koordinasyon ise yatay olarak biitiinlegen firmalarda yer alan ¢esitli planlarin koordine
edilmesi ve bdylece toplam performansin gelistirilmesidir. Bu tiir bir koordinasyonun etkin
olabilmesi i¢in son miisteri talep belirsizliklerinin ve kapasite kisitlarinin dikkate alinmasi
gerekmektedir. Bu iki koordinasyon yapisi arasinda olduk¢a fazla kesisim ve etkilesim

noktas1 s6z konusudur.

Internet sayesinde firmalar isbirligini bir adim daha ileri gétiirerek koordinasyon safhasina
ulasirlar. Is akisinin koordine edilmesi, tedarik zinciri ortaklar1 arasinda is akis faaliyetlerinin
otomasyonu ve birbirine baglanmasi anlamini tasir (Lee ve Wang, 2001, s.2). Is akisinin
koordinasyonu satin alma, siparisi yerine getirme, miihendislik degisimleri, tasarim
optimizasyonu ve finansal alig-veris faaliyetlerini kapsamaktadir. Ornegin, satin alma
faaliyetleri iiretici ve tedarik¢i i¢in birebir baglandiginda dogruluk, zamanlama, maliyet
etkinliklerini artirabilir. Daha 6nceden stok yenileme planlarini olusturmus bir firma karar
yetkisini tedarik¢iye devrederek sistemi optimize edebilir. Tedarikgi, iirlinle ve pazarla ilgili
daha st diizeyde bilgiye sahip oldugundan stoklarin yenilenmesi konusunda daha iyi bir
konuma sahiptir. Bu durum, satict yonetimli envanter (Vendor Managed Inventory-VMI)
(tedarik¢inin  miisteriden gelen talep dogrultusunda ({iriiniin miisteriye dogru akis
sorumlulugunu {istlenmesi) ve siirekli yenileme programi (Continuous Replenishment
Program-CRP) gibi programlarin temelini olusturur (Lee, 2000, s.31). Yeni {iriinlerin satin
alimmasinda firmalar parcga listesi yonetimi, fiyat verme, karar verme, siparis etme, siparis
degisimi ve onay1 gibi karmasik islemler yerine internet vasitasiyla giinlerce siirecek islemleri
birka¢ dakikada gerceklestirebilir. Ayni zamanda internet daha fazla tedarik¢i tabanina
ulagsmaya olanak tanidigindan giivenilir tedarik ve yedek kaynak firsati yaratir. Tedarik¢inin
secimi, siparis fiyatlandirma ve kabulii satin alma gibi kararlarin firmanin isletme kaynaklari
planlamasi (Enterprise Resource Planning-ERP) sistemiyle entegre edilmesi, 6zellikle yeni

lirliniin pazara girmesinde biiylik deger tasir.
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Tedarik zinciri biitiinlesmenin tigiincii boyutunu olusturan orgiitsel iliskilerin baglantilari,
zincirin etkin bir sekilde yonetilebilmesi agisindan Onemlidir. Diger boyutlar, giiniimiiz
teknolojilerinin sundugu olanaklarla istenilen bir diizeye gelmis olsa da, bunlar1 destekleyen
bir orgiitsel iliski sistemi kurulmadik¢a, diger iki boyutun ve bunlara baglh olarak tedarik

zinciri yonetiminin basarisindan s6z etmek miimkiin degildir (Handfield ve Nichols, 2002,

s.9).

Orgiitsel biitiinlesme tedarik zinciri aginda yer alan iiyelerin daha kalict olmasi icin
ortaklarina cesaret verir. Bu durum, biitiinlesik tedarik zincirinde ortaklar arasindaki gliven
yaratmada kolaylik saglar. Giiven, isbirligi ve karar delegasyonunun degerini artirir ve tedarik
zinciri iyeleri arasindaki sliphe ve anlasilamayan davraniglari azaltir ve bu suretle giiven
stokuna olan ihtiya¢ azalir. Dogru orglitsel biitiinlesme fikir paylagimi yetenekler ve kiiltiir
gibi konularda zincir iyelerinin bireysel davranislart i¢in yol belirler. Tedarik zinciri
biitiinlesme, tedarik zinciri liyeleri arasinda orgiitsel biitiinlesme olmadan gelisiminde basaril
olamaz. Tedarik zinciri yoOnetimi ortak amacglara ulasmak i¢in birlikte calisan ¢oklu
organizasyonlarin tim hiyerarsik diizeylerinde c¢esitli aktorlere ihtiya¢ duyabilir.

Koordinasyon bu agidan énemlidir.

Tedarik zincirinde diger bir orgiitsel konu yeniden diizenleme faaliyetleridir. Isbirligi
icinde olan firmalara ayrilan siirecler ve faaliyetler nerede yer almalidir? Kararlarin
sorumlulugunu kimler almalidir? Hangi durumlarda dis kaynak kullanilmali gibi sorular 6n
plana ¢ikar. Donilisiim maliyet yaklagimi (Williamson, 1996) bu konu ile ilgili kurallara uygun
bazi talimatlar verir. Boylece faaliyetler firma i¢inde dikey biitiinlesme hiyerarsisi icinde
basarilabilir. Ortaklar arasindaki 6zel iligkileri timiiyle gostermeyen bu degerler, fiziksel veya

bilgi temeline dayalidir (Jespersen ve Larsen., 2005, s.4).

Sonug olarak, biitiinlesme, tedarik zincirinde yer alan firmalarda maliyetleri diislirmenin
yani sira rekabet, pazar pay1 ve karlilik agisindan deger yaratacaktir. Biitiinlesmenin temelinde
bilgi paylasimi 6nemli bir yere sahip olmasia ragmen koordinasyon ve orgiitsel iliskilerin
varligr da kaginilmazdir. Biitiinlesme saglanmadan tedarik zinciri yonetiminden bahsetmek

giiclesecektir.
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1.4. Tedarik Zinciri Yonetim Sistemi Tamim ve Kapsam

Farkli yazarlar tarafindan yapilan tedarik zinciri yonetiminin tanimlar1 genel olarak ii¢
kategoride siniflandirilabilir: 1. Yonetim Felsefesi, 2. Yonetim Felsefesi Uygulamasi 3.
Yonetim Siirecinde biitiinlesme (Mentzer vd., 2001, s.3). Tedarik zinciri yonetimi terimini

netlestirmek amaciyla alternatif tanimlar ve kategoriler Tablo 1.4.’te ele alinmistir.

Tablo 1.4. Tedarik zinciri yonetimi tanimlarinin siniflandiriimasi

KATEGORI YAZARLAR TANIM

Ellram ve Cooper(1993) Tedarik¢iden son miisteriye kadar bir dagitim kanalinin

toplam akisini yoneten biitlinlestirici bir felsefedir.

Ross(1998) Isletme icinde ve tedarik zincirinde yer alan ticari
ortaklarmn igletme fonksiyonlarinda, iiretken yeteneklerini
YONETIM ve kaynaklarini birlestirmeye ¢alisan, {istiin miisteri
FELSEFESI degeri yaratmak i¢in yaratici ¢oziimler gelistirmeye
odaklanmis ve iriinler, hizmetler ve bilginin es zamanl
akisimi basarmis rekabetgi tedarik zincirine doniismelerini

saglamak amactyla siirekli gelisen bir yOnetim

felsefesidir.
Rahman ve Raisinghani Genel anlamda siparis alimi, {iretim ve siparislerin
(2000) karsilanmasi iriinlerin hizmetlerin ve bilginin dagitimi

gibi siparigin gergeklestirilmesine yonelik koordinasyon

YONETIM ve yonetim faaliyetlerini igermektedir.
FELSEFESI Kemppainen ve Vepsalainen | Fonksiyonel ve miisterek sinirlara karsi i siireglerinin
UYGULAMASI | (2003) mercegini bir biitiin olarak ele alan tedarik zincirinde

performans artis1 saglayacak malzeme ve dagitim

yonetiminin bir stratejik goriintiistidiir.

www.bettermanagement.com | Tiim tedarik zinciri faaliyetlerini  sinirlar1  belirsiz

(2007) stireclerle koordine eden, zincirde yer alan farkli ortaklari
YONETIM bir araya getirerek baglayan, fonksiyonel stratejiler,
SURECINDE organizasyon yapisi, karar verme, kaynak yoOnetimi,
BUTUNLESME destek fonksiyonlar, sistemler ve prosediirler gibi tedarik

zinciri ile ilgili kritik konular1 kapsayan biitiinlesik bir

yaklagimdir.
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a)Tedarik zinciri yonetimini felsefe yaklasimiyla tanimlayan ¢aligmalar

La Londe ve Masters (1994) bir felsefe olarak tedarik zinciri yonetimini, fonksiyonlarini
basarmada bdliimlenmis pargalarin bir biitiinii olmaktan ziyade temel bir varlik olarak tedarik
zincirine bakigta, bir sistem yaklagimina dikkatleri ¢ekmektedir. Sistem en yalin haliyle,
birbiriyle etkilesimli pargalarin olusturdugu biitiindiir. Detaya inildiginde sistem, “Onceden
saptanan bir veya daha fazla amaci gerceklestirmeye yonlendirilmis, birbiriyle etkilesimli alt
elemanlardan olusan ve yasamini devam ettirebilmek i¢in kendi yapisindaki veya
cevresindeki kaynaklari kullanan organize biitiin” olarak tanimlanmaktadir (Kuruiiziim, 1986,
s.4). Tanmimda On plana ¢ikan birinci unsur, belirli parcalarin olusturdugu organize
biitiinliiktiir. Biitlinliik, sistemin her bir parcasinin diger tiim parcalara ve sisteme, herhangi
bir pargadaki degisikligin diger tiim parcalar1 ve sistemin biitiiniinii etkileyecek sekilde
baglanmis olmasini ifade etmektedir (Barutgugil, 1983, s.5). Diger bir ifade ile tedarik zinciri
yonetimi felsefesi, ¢oklu firmay1 tedarik¢ilerden nihai miisterilere kadar yonetme cabasi
icinde ortaklik kavrami kapsaminda ele alir. Tedarik zinciri yonetimini bir yonetim felsefe

yaklagimiyla ortaya ¢ikan 6zellikleri;

e Tedarik¢iden son miisteriye {iriin stogunun toplam akisini1 yoneten ve tedarik zincirine bir
biitiin olarak bakan bir sistem yaklagimini ele alir.

e Stratejik uyuma dogru igbirligi ¢abalar1 ve biitiinlesme, firma i¢i operasyonel ve stratejik
olanaklarin beraber hareket etmeleri i¢indir.

e Miisteri odag1 miisteri degeri ve miisteri tatmini yaratmaya odaklanir. Fiziksel {iriinlerin
ve bunlarla ilgili bilgilerin kaynaktan tiiketimine dogru es zamanli yOnetimi ile

giiclendirilen miisteri degeri ve ekonomik degeri aciga ¢ikarmaktir (Mentzer vd., 2001,

s.7).

Literatiirde tedarik zincirini kesin olarak kimin yonettigi konusunda degisik yorumlar
yapildig1 goriiliir. Cooper vd. (1997) gore bir liretim veya hizmet firmas: kiigiik bir tedarik
zincirine sahip olabilir. Tedarik zinciri yOnetimi uygulamalari nasil zincirin ucu ucuna
yonetildiginin gostergesidir. Tedarik zincirleri baskin bir iiyenin temel bir varligi olarak ve iyi
gelistirilmis igbirligi ve koordinasyonu saglayan firmalarin bir sistemi olarak ydnetilebilir.
Yonetim kontroliin kapsami, firma i¢i her bir iliskinin katma degeri olarak tanimlanabilir.
Tedarik zinciri yonetme sorumlulugu, tedarikg¢iler, saticilar ve miisteriler ile iligkilerin ¢ok

sayida oldugu firma i¢in 6nemli bir yere sahiptir (Tayur vd.,1999, s.843).
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Tedarik zinciri yonetimi, genis anlamda, bir firmanin rekabet edilebilirligini ve
verimliligini gelistirmek amaciyla kapsamli olarak miisteri tatminini artirmak i¢in kullanilan
bir stratejik yonetim aracidir. Tedarik zinciri ydnetiminin bir¢ok tanimi olmasina ragmen,
aralarinda ortak noktalar séz konusudur (Cooper, Lambert ve Pagh, 1997, s.4). Bu ortak
hususlar; ¢cok sayida bagimsiz organizasyon ile ilgili olarak i¢sel ve digsal orgiitsel iligkilerin
yonetimi, {irlin, finans ve bilginin dogrudan akisi, yliksek miisteri degeri yaratmadir. Etkinlik

ve etkenlik tiim tedarik zinciri boyunca dnemlidir.

Tedarik zinciri yonetiminde hizmet diizeyinde ihtiyaclar tatmin edilirken sistemdeki
maliyetleri minimize etmek amaciyla 7 dogruyu (dogru iirlin yaratma, dogru zamanda, dogru
yerde, dogru kalitede, dogru miisteri i¢in dogru maliyette iiretilen ve dagitilan mallar)
hedefleyen tedarikgiler, imalat¢ilar, depolar ve magazalarin biitiinsel etkinligi i¢in kullanilan

yaklagimlarin biitlinii esastir (Kapoor ve Kansal, 2003, 5.200).

Tedarik zinciri yonetimi, tedarik zincirindeki isletme faaliyetlerini tiim agilardan kapsayan
bir isletme felsefesi olarak goriiliir. Bu goriisiin ana odagi, rekabet avantaji saglamak igin,
yatay(capraz endiistri sektorleri) ve dikey(bir endiistri boliimii) koordinasyondur. Tedarik
zinciri yOnetiminin temel yapisi tedarik zinciri liyelerini daha etkin ve verimli birlikte
calisabilecekleri ortak gevreye tesvik etmektir. Tedarik zinciri yonetiminin diger bir 6zelligi,
tedarik zinciri iiyeleri arasinda karsilikli bilgi degisimi ve planlama zinciridir. Nihayet tedarik
zinciri yonetiminin 6zel hedefi, miisteri tatmininin artirmak ve tedarik zincirinin genel
verimlilik ve rekabet edilebilirligini saglamaktir. Ornegin, iyi organize edilmis, iyi planlanmis
ve yakindan izlenen yoOnetim siirecleri ile gereksiz stoklari, kesin olmayan ve optimize
kaynaklar1 ortadan kaldirmak miimkiindiir. Tedarik zincirinin igbirligi yonetiminde baslica iki

faaliyeti malzeme akis1 ve bilgi sistemlerinin gelisimidir (Burgess, 1998, s.1142).

Bu tanimlar, tedarik zincirlerinde ii¢ veya dort sirketin dogrusal baglarindan daha fazla
olabilecegini vurgular bunlar satici-tedarik¢i veya satici-satici arakesitinde bilgi ve iiriinlerin

akisini gelistirmek i¢in kritik 6neme sahiptir (Waters, 2003, s.35).
b) Tedarik zinciri yonetimi felsefesini uygulamayla tammlayan ¢alismalar
Tedarik zinciri yonetimi felsefesinin kabuliinde firmalar, hareket veya davranislarinda

felsefe ile siireklilige izin verecek ydnetim uygulamalarin1 olusturmak zorundadir. Bir¢ok

yazar tedarik zinciri yonetimini olusturan faaliyetlere odaklanmistir. Lambert (1998)’in
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calismasi tedarik zinciri yonetimi felsefesini basariyla uygulamak icin gerekli goriilen cesitli

faaliyetlerin 6nerildigi ilk arastirmadir. Bu faaliyetler;

Biitiinlegik Davranig: Tedarik zinciri ortaklar (tedarikgiler, tasiyicilar iireticiler ve son
miisterilerin ihtiyaglarina dinamik olarak cevap verenler) arasindaki koordinasyon

cabalaridir.

Karsilikli Bilgi Paylasimi: Bilgi paylagimina acgik olma, stok diizeyleri, tahminler, satis
0zendirme stratejileri gibi pazarlama stratejileri tedarik ortaklari ve gelistirilen performans

sonuclar1 arasindaki belirsizligi azaltir.

Karsilikli Risk ve Odiillerin Paylagimi: Tedarik zinciri iiyeleri arasinda uzun dénemli

odaklanma ve isbirligi i¢in 6nemlidir.

Isbirligi: Tek tarafli veya karsilikli giktilari iiretmek icin is iliskilerinde firmalar tarafindan

koordine edilen veya basarilan aktiviteler benzer veya tamamlayicidir.
Miisterilere Hizmet eden Amag ve Odaklar: Tedarik zinciri liyeleri arasinda bazi amag ve
odaklar1 olusturma biitiinlesme politikasinin bir bigimidir. Biitiinlesme politikas: tedarik

zinciri liyeleri arasinda uygun kiiltlirler ve yonetim teknikleri varsa miimkiindiir.

Stire¢lerin Biitiinlesmesi: Biitlinlesme, ¢apraz fonksiyonel takimlar, fabrika i¢i tedarik

personeli ve liglincii parti hizmet saglayicilar boyunca olusturulabilir.

Ortaklar icin uzun donem iliskileri olusturmak ve siirdiirmek:

Seklinde siralanabilir.

¢) Tedarik zinciri yonetimini biitiinlesik siireglerle tanimlayan ¢calismalar

Tedarik zincirleri arasinda rekabette firmanin basarisi, isletmenin is iliskileri aglarini

biitiinlestirmek i¢in yonetimin yetenegine baglidir. Hammaddelerden son kullanicilara kadar

anahtar is siireclerinin biitiinlesmesi olarak tanimlanan tedarik zinciri yonetimi Sekil 1.13’de

goriilmektedir. Bir igletmenin rekabet avantaji, biiyiikk Olgiide bu biitlinlesmis yoOnetim

fonksiyonuna baglidir. Tedarik zinciri yonetimi biiylik isletmelerin 6l¢egini, diisiik maliyetle,

esneklikle ve kiiciik isletmelerin yaraticihig ile koordine etmeye ¢alisir. lyi planlanan tedarik
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zinciri yonetim sistemi organizasyon basarisina; diisiik maliyetler, rekabet avantaji, teslimat
giivenilirligi, siparis gerceklestirme dogrulugu, ikmalde esneklik, dokiimantasyon dogrulugu,
tedarigin siirekliligi, sirket satiglari, mesleki ve hizmet sunumlarinda kalite saglayarak yardim

eder (Kehal, 2004, s.364).
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Sekil 1.13. Tedarik zinciri yonetimi: Tedarik zinciri boyunca yonetilen ve biitiinlesen is siirecleri(Lambert 1998, Chopra, 2007)
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Basarili tedarik zinciri yonetimi, anahtar tedarik zinciri yonetim siirecleri i¢inde bireysel
fonksiyonlarin yonetiminden biitlinlesik faaliyetlere dogru bir degisime ihtiya¢ duyar. Anahtar

tedarik zinciri siiregleri asagida tanimlanmistir. Bunlar;

e Miisteri Iliskileri Yéonetimi: Bir firmann, dogru iiriinii ya da dogru hizmeti dogru
miisteriye, dogru zamanda, dogru kanaldan, dogru fiyatla ulagtirmak suretiyle giderek
artan diizeyde sadik ve karli miisterileri belirleme, nitelendirme, kazanma, gelistirme ve
elde tutma yolunda gercgeklestirdigi tiim faaliyetlerdir. Girisimciler, miisteriler, is ortaklari,
saticilar ve igverenler arasindaki iligkileri diizenler (Galbreath ve Rogers 1999, s.162).
Boylece sahislari, siireci ve teknolojileri entegre etmek ve interneti kullanmak yoluyla e-
miisteriler, dagitim kanali iiyeleri, i¢sel miisteriler ve saticilarda dahil olmak iizere tiim

misteri iliskileri en iist diizete tasinir (Xu vd., 2002, s.442).

e Miisteri Hizmet Yénetimi: Firmanm miisterisiyle yiiz yiize gelmesidir. Uriiniin elde
edilebilirligi, yiikleme zamani ve siparis durumu gibi konularda miisterileri
bilgilendirmede ilk sirada yer alir. Miisteriye saglanan bilgiler imalat ve lojistik gibi bir
takim ara yiizlerle elde edilir. Miisteri hizmet siireci {iriinlin kullanimiyla ilgili miisterilere

yardimci olmay1 da i¢ine alabilir (Lambert vd., 2005, s.25).

e Talep Yonetimi: Tedarik zinciri olanaklart ile miisterilerin ihtiyaclarimin dengelendigi bir
stirectir. Talep tahmini ve bu tahminle iiretim dagitim ve satin almay1 uyumlastirmayi
kapsar (Croxton, 2003, s.19). Siire¢ sadece tahminle sinirli degildir, arz talep dengesi,

artan esneklik ve azalan degiskenligi de igerir.

e Siparis Isleme: Toplam tasima maliyetini minimize ederken miisteri ihtiyaclarini
karsilayan firmanin bir ag tasarlamak ve miisteri ihtiyacglar1 tanimlamak i¢in gerek
duyulan tiim faaliyetleri igerir. Etkin bir siparis isleme siirecinde firmanin imalat, lojistik

ve pazarlama planlarin biitiinlestirmesi gerekir (Croxton, 2003, s.19).

e Imalat Akis Yonetimi: Uriin {iretimi ve hedef pazara en iyi hizmeti saglayacak sekilde
gerekli olan imalat esnekligini saglama ve gelistirme ile ilgilidir. Tedarik zincirinde,
imalat faaliyetleri ve iriiniin elde edilmesi, esnekligin uygulama ve yonetilmesi ile ilgili

tiim faaliyetleri kapsar (Goldsby ve Garcia, 2003, s.33).
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e Tedarik¢i Iligkileri Yonetimi: Firmanin tedarikgileri ile nasil iliskiler gelistirecegini
tanimlayan bir siiregtir. Tedarikei iligkileri ve yonetimi, her bir firmanin organizasyon disi
becerilerine bagl olan tasarim ve iiretim bilesenlerinin yan sézlesme kisimlari i¢in ¢ok
onemlidir. Yoneticiler, verilen bir fiyat lizerinden en iyi kalitede parcalar elde etmek igin,
kisa donemli baglantilarda giiven ve rekabet artimi gibi iiriin gelistirmeden imalata uzanan
siregte tedarikgiler ile karsilikli isbirligi ve wuzun doénemli iliskileri stirdiiriip

siirdiirmeyecegine karar vermelidir (Cusumano ve Takeishi, 1991, 5.563).

e  Uriin Gelistirme ve Ticarilestirme: Yeni iiriinler gelistiren ve pazara sunan bir yapi saglar.
Amag pazara zamaninda girmektir. Burada pazara yeni iirlin sunma siirecini azaltmak
amactyla irlin gelistirme siirecine miisterilerin ve tedarikgilerin de dahil edilmesi

Onemlidir.

e Jadelerin Yénetimi: ladelerle ilgili tiim faaliyetleri kapsar. Etkin iade yonetimi
siirdiiriilebilir rekabet avantajini basarmak icin bir firsat yaratabilir. Ayn1 zamanda

verimlilik artirma yollarin1 bulma ve projeleri gergeklestirme imkani saglar (Goldsby ve

Garcia, 2003, s.33).

o Islem Yonetimi : Islem yonetimi biiyiik kurumsal yazilm firmalarim kapsar. 1990l
yillarda tedarik zinciri yonetiminde ERP yazilimlar1 hizli bir sekilde popiiler hale geldi.
Ancak tedarikei iliskileri yonetimi, miisteri iliskileri yonetimi ve kararlar gelistirmeye
yonelik yazilim uygulamalarina daha az 6nem verilmekteydi. Ana odak noktasi
gelecekteki karar destek uygulamalarina temel olusturacak islem yonetimi ve siire¢
otomasyon sistemlerini gelistirmekti. Giiniimiizde ERP yazilimlar1 ne gordiigiimiizii ve
gelecekte ne gorecegimizi gosterecektir. ERP firmalarinin tedarik zincirinin {i¢ biitiinlesik

stireci ile igbirligine ge¢isi s6z konusudur (Chopra vd. 2007, 5.492).

Miisteri iligkileri yonetimi ve tedarikei iliskileri yonetimi, tedarik zinciri stirecindeki kritik
baglantilar1 olusturur ve diger siirecler bunlar araciligi ile koordine edilir. Fonksiyonlar ve
firmalar aras1 olan her bir siireci yonetmek iizere anahtar tanimlar iceren stratejik alt siiregler
ve bu siireglerin gergeklestirildigi bir dizi operasyonel alt siire¢ler bulunmaktadir. Her bir alt
stire¢ faaliyetler kiimesi ile tanimlanir. Siiregleri hem stratejik seviyede yonetmek hem de
operasyonel seviyede uygulamak ic¢in c¢apraz fonksiyon takimlarindan olusan bir yapi

tanimlanir (Lambert vd., 2005, s.28).
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1.5. Tedarik Zinciri Yonetimi Gelisimi

Tedarik zinciri yonetimi kavraminin gelisimindeki alt yapi, lojistik yonetimi gelisimi ile
olugmaya baslamistir. Son 50 yilda lojistik, sadece operasyonel bir fonksiyon olarak degil
ayn1 zamanda tedarik, iiretim, dagitim firmalarinin temel stratejik bilesenlerinden biri olarak

goriilmektedir (Lambert vd., 2005, s.3).

Tedarik zinciri yoOnetimi kavramimin gelisim asamalar1 yazarlar tarafindan degisik
zamanlarda verilmesine ragmen en giincel ve kapsamli ¢alismayr Ross (2003), bes farkl

yonetim agamasinda degerlendirerek agiklamistir (Sekil 1.14):

a

£ E-Tedarik Zinciri Y6netimi >
2 f
> T Tedarik Zinciri Yonetimi >
E
= T Biitiinlesik Lojistik Yonetimi >
£
< Toplam Maliyet Y6netimi >
2 f

Lojistigin Dagitim1 >

1960 7.aman 2000

Sekil 1.14 Tedarik zinciri yonetimi kavraminin gelisimi

.....

Bu donemde lojistik, stok yonetimi ve teslim ile ilgili aract bir fonksiyondu. Bu yiizden
lojistik, karliliga 6nemli bir katki olarak goriilmiiyordu. Lojistik fonksiyonlar arasindaki igsel
baglantilar zayift1 (Zhao, 2005, s.33). Firmalar lojistik yonetimi faaliyetlerini pargalara bdliip,
birden ¢ok boliime dagitmislardi. Firma i¢in {iretim siireclerini gergeklestirmek daha oncelikli
iken lojistik, tiretime bagl bir fonksiyon olarak goriiliiyordu. Lojistik, depolama ve tagimayi
iceren fiziksel dagitim faaliyetleri olarak anlasiliyor, hiz hesaplar1 ve envanter takibi olarak
goriiliiyordu. Bu yonetim yaklasiminda, eger bir boliim etkinlik ve performans hedeflerini
gerceklestirirse tlim siireglerin en yiiksek performansla gergeklesecegi diisiliniiliiyordu.
Toplam lojistik maliyetinin ne oldugu bilinmiyor bu maliyetler bdliimler i¢in ayrilan

biitcelerle karsilaniyordu (Ross, 1998, s.77). Bu yillarda lojistik gelisiminin yavas olmasi iki
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temel nedene baglanabilir. Birincisi, o yillarda bilgisayar ve kantitatif tekniklerin kullanimi1
yaygin degildi. Ikincisi ise, iktisadi durgunluk daha siki bir maliyet kontrolii gerektirmisti
(Bowersox ve Closs, 1996, 5.280).

b) Toplam Maliyet Yonetimi(1960 1n sonlarindan 1980’in ilk yillarina)

lojistik yonetim otoritesinin bilyliyen giicli ve lojistik fonksiyonlarinin merkezilestigi goriildii.
Tasimacilik, stok ve fiziksel dagitim ile ilgili maliyetlerde azalma ve lojistik toplam

maliyetinin minimizasyonu yasanan degisimlerdi (Zhao, 2005, s.33).

1970’1 yillarda bilgi teknolojilerini gelisimi ve lojistik yonetiminde sayisal analizlerin
uygulanmasi, rekabet ve ekonomik baskilarin artmasimin etkisi ile merkezilesme basladi.
Firmalar malzeme yonetimi ve fiziksel dagitimi, pazarlama satis ve iiretimden ayirip, tek bir
edilecek maliyet avantaji ile, miisteriye tasima ticretinin azaldig: fark edildi. Lojistik bir dizi
ayrik faaliyetler yerine, stok planlama ve alimlardan, firmanin dagitim kanallarina kadar
uzanan ve miisteriye zamaninda teslimat ile ulasan malzeme ve bilginin siirekli akis1 olarak

algilanmaya basladi.

Lojistik maliyetleri ve hedeflenen miisteri hizmeti karsiligi oldugu i¢in toplam lojistik
sistem maliyetlerinden toplam maliyet kavrami ortaya ¢cikmustir. Toplam maliyet kavrami, her
maliyet kavramu, tedarik, tiretim ve dagitim maliyetleri arasindaki iliskilere baglidir. Baska bir
degisle, siparis, envanter, ulastirma, iiretim hazirlama, depolama, miisteri hizmeti ve diger
lojistik maliyetler arasinda bagimlilik vardir. Bu faaliyetlerden herhangi birindeki degisim
digerini etkilemektedir ve bunlardan birinin maliyet unsurunu minimize etme g¢abasi daha
yiiksek lojistik maliyetleri ile sonuglanabilmektedir (Copacino, 1997, s.8). Doktora tezi.

Yalnizca bir alanda maliyeti azaltmak toplam maliyetin artmasina sebep olabilmektedir.

s.83).
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¢) Biitiinlesik Lojistik Yonetimi(1980 ortalarindan 1990’lara)

Bu donem boyunca, firmalar lojistikte ticari ortaklarinin rollerini tanimaya bagladilar.
Lojistik fonksiyonlar1 ve genisleyen lojistik yonetimi fonksiyonlar1 ortaklarin biitiinlesme
cabalaridir. Toplam kalite yonetimi felsefesi ortaya c¢ikti ve tedarik zinciri yonetimine

uygulandi (Zhao, 2005, s.33).

.....

iligkileri yonetimi ile devam edip, fiziksel dagitim ve satis sonrasi miigteri hizmeti yonetimi
ile son buluncaya kadar biitlinlesmesidir. Tiim i¢sel malzeme akisinin biitiinlesmesi ile
firmalar stoklarmin %80-100 oraminda daha etkin y&nettiler(Ross, 1998, s.89). Isletme
kaynaklarina odaklanmis stratejik planlarla en iyi firsatlar en diisiikk maliyetle saglandi. Bu

yonetimsel degisim hizla yayildi.

d) Tedarik Zinciri Yonetimi (1990 ortalarindan 2000 yillarina)

Gelisimin 4. donemi, isletme operasyonlar1 ve lojistik bilgi teknolojilerinin biiylimesine
taniklik etmistir. Firmalar, sanal organizasyonlar ve ticari ortak aglar1 gelistirmek icin internet
teknolojisinin avantajlarindan yararlandilar. Bu agsamada kiyaslama ve is siireclerinin yeniden

yapilanmasi tedarik zincirine stratejik bir bakis kazanan yonetim tarafindan karakterize edildi.

Bu doénemde iliskilerin, bilginin ve malzeme akisinin isletme simirlar1 Otesinde
yonetilmesiyle tedarik zinciri yonetimi kavrami ortaya ¢ikmistir. Yine bu donemde ana iiretim
plani ve ¢izelge olusturma(isletme kaynak planlamasi ve is siire¢lerinin yeniden yapilanmasi
araciligi ile donlisiimiin saglanmasi yayginlagmistir. Tedarik zinciri planlama ve uygulamasi
daha biitiinlesmis ve capraz fonksiyonlar arasi takimlarca yonetilir hale gelmistir. Internetin
ve web tabanl teknolojilerin gelisimiyle birlikte tedarik zinciri yeniden sekillenmekte,
biitiinlesme egilimi daha da hizlanarak isletme i¢inden tedarikgilere ve miisterilere dogru
kaymaktadir (Muzumdar ve Balachandran, 2001, s.102). 1990’larda temel odak, kurumsal
kaynak planlamasi, kurumsal uygulamalarin biitiinlesmesi, isbirligine dayali ¢alisma ortamlari
ve operasyonel siire¢ yonetimi lizerinde yogunlagirken 2000’lere gelindiginde, elektronik veri
transferi ve internetin sagladigi olanaklar, ortaya ¢ikan kavramlarin uygulamasinda anahtar bir
rol tistlenmistir. Boylece birgok firma yeni iiretim tekniklerini kullanabilecek duruma gelerek
faaliyetlerindeki gereksiz islemleri ortadan kaldirmis, gercek zamanli bilgi entegrasyonu

sayesinde etkinligini artirmistir (Lee, 2000, s.34).
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e) E Tedarik Zinciri Yonetimi(2000 den giintimiize)

Bu donemde gelisen yonetim, tedarik zinciri yonetimi kavramini intermet uygulamalarina
ve tedarik zinciri yonetimi senkranizasyon Ozelligine odakladi. Ag yapili ve cok sirketli
tedarik zincirleri organizasyonel tasarim, e-tailers ve e-pazar degisimleri ve dotcom’un her iki
bicimi popiiler hale geldi. Ross (2003) tanimladig1 gibi tedarik zinciri yonetimi “radikal
olarak yeni miisteri degeri tekliflerine yol agan giiclii stratejik fonksiyon i¢inde e-isletme
teknolojileri uygulamalar1” ile gelisti. E-tedarik zinciri yonetimi, internetin sagladigi kanal
ortaklarinin igbirligi yani e-ortaklik gibi konularla biiyiik oranda ilgilidir. Bugiin tedarik
zincirinde basarmin anahtari, ortaksiz hayatta kalmaya calisan basit bir organizasyon ile
celisirken, bilgi teknolojisi ve web uygulamalarn ile gili¢lendirilen tedarik zinciri ag yapisini

yonetmeyi kapsar.

Giliniimiizde biiylik firmalarin bir¢ogu internete ilave olarak ig¢sel organizasyonel (bilgi)
sistemlerini(I0S) iilke capinda, tedarik ve dagitim baglantilar1 ve tedarik zincirini yonetmek
icin kullanmaktadir. 10S, orgiitsel sinirlara karsi elektroniksel etkilesim ve bilgi paylagimina
izin verir (Warkettin vd., 2001, s.150). Bu sistemler, tirlinlerin akisi ile biitiinlesebilen bilgi
akisini artirir ve Uriinlerin akigi arasindaki sinerjinin temelinde hizmetler ve pazarlar vardir,
yeni iiriin yaratmaya odakl1 bir yaklasim sunar (Van Hoek, 1998, 5.510). Internet teknolojileri

sayesinde {irlin, elden ele dolagsmaz.

Gegerli bilgi, ilgili kisilerce yeni gelismeler dogrultusunda ayarlanarak gilincellenir. Talep
tahminleri satis temsilciliklerince son bilgiler dikkate alinarak yada miisterilerden elde edilen
bilgilerle yenilenmektedir. Uriin mevsimselligi, promosyonlar ve yeni iiriinlerin devreye
girmesiyle ilgili bilgiler bayilerle iiretici arasinda paylasilir. Tedarik zinciri itme sisteminden
(stoga iiretme) ¢ekme sistemine (talebe gore iiretim) gectikce operasyonel basari i¢in dort
temel faktore gereksinim duyulur; tiim tedarik zinciri boyunca tam zamanli goriilebilirlik,
tedarik ve temin seceneklerinde esneklik, miisteri talebindeki degisim ve {iriin temin siiresini
baz alarak cevap verebilme, pazarin egilimi ve yeni tasarimlar dikkate alinarak yeni {iriin
tanittminin  hizla gelistirilebilmesi  (Muzumdar, 2001, s.21). Tedarik zincirlerinin
karmasiklasan yapisi ve liretim siireclerindeki artan sanallagma organizasyonel dinamiklerin
egilimini degistirmektedir. Bu degisimde kiiresellesme onemli bir yere sahiptir. Uriinler artik
ayn1 cografi bolgede iiretilip satilmayip, bir {irliniin farkli pargalar1 diinyanin farkli yerlerinde
tiretilmektedir. Bu durum daha uzun ve karmasik tedarik zinciri yapilar1 olustururken ayni

zamanda tedarik zinciri yonetim ihtiyacglarin1 da etkilemektedir. Kiiresellesme yerel pazari
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uluslar aras1 rekabete agarak ulusal firmalarin iiretim kabiliyetlerini ve tedarik zinciri
yonetimlerini gelistirmeye zorlamaktadir. Bhatnagar (1993)’e gore, stok seviyelerini azaltma
ve kisalan teslim siireleri ile artan esneklige dogru onceliklerin kaydigini belirtmistir. Ayn
zamanda sektorlin, stok yonetimi ve yiiksek miisteri tatminini saglayacak esneklige

odaklandig1 goriilmektedir.

Kiiresel tedarik zincirleri cesitli sekillerde ortaya c¢ikar. Ornegin, uluslar arasi dagitim
sisteminde iretim yereldir, fakat dagitim ve bazi pazarlama faaliyetleri uluslar arasidir.
Uluslar arasi tedarik¢i sisteminde ise, hammadde ve bilesenler yabanci tedarikg¢ilerden elde
edilir fakat son montaj yerel olarak yapilir. Bazi durumlarda nihai {irtin dis pazara gonderilir.
Vergi muafiyeti olan bir iilkede is yapan ticari bir kurulus i¢in {irliniin kaynak temini ve
tiretimi yapilirken satis ve dagitim icin yerel perakendeciler kullanilir. Tamamen biitiinlesmis
kiiresel tedarik zincirinde ise, Urlinlerin hammadde tedariki, tretimi ve dagitimi farklh
iilkelerde yapilir. Tedarik zinciri ulusal sinirlar géz 6niine alinmadan olusturulur. Bu durum

gercekten uzaktir, kiiresel tedarik zincirinin gergek degeri ulusal sinirlar dikkate alindiginda

ortaya ¢ikar (Simchi-Levi, 2003, s.224).
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2. TEDARIK ZiNCiRi YONETIMINDE URETIM PLANLAMA VE KONTROL
SISTEMi

Calismanin uygulama alanini olusturan toplu planlamaya iligkin tanimlamalar literatiirde
iiretim planlama ve kontrol sistemi i¢inde yer almaktadir. Bu boéliimde oncelikle tedarik
zinciri yonetimi ile iiretim planlama kontrol sistemi arasindaki iligskiye yer verilmis ve tedarik
zincirini yonetme ve yoneltme konusu degerlendirilmistir. Daha sonra iiretim kontrol sistemi
kavram ve yapisi, liretim planlama tanim ve diizeyleri iizerinde durulmus ve tedarik zinciri

yonetiminde yeni iiretim planlama kontrol sistemi baglantilar1 ortaya konmaya ¢aligilmistir.

2.1.Tedarik Zinciri Yonetimi ve Uretim Planlama Kontrol Iliskisi

Tedarik zinciri yonetiminin ana odak noktasi, dissal biitlinlesmeden igsel biitiinlesmeye
yogunlasan iiretim planlanma ve kontrol sistemleridir. Giinlimiiz iiretim planlama ve
kontroliin sinirlari, malzeme ve bilgi akisini koordine ederek firma iginde performansi
optimize eden isletme kaynaklar1 planlamasi (ERP) ve ilgili sistemleri agsmaktadir. Tedarik
zinciri yonetimi, tam bir kontroliin baslica gelisime yol acacagi farkindaligi i¢inde firma

blinyesinde de bu akiglar1 yonetme amacina sahiptir.

Isletme faaliyetlerinde, malzeme ihtiya¢ planlamasi/isletme kaynaklar1 planlamasi
(MRP/ERP) ve diger isletme veya is birimi odakli sistemler sayesinde gelismeler
saglanmistir. Fakat gilinlimiizde baslica firsatlar, isletme birimlerinde tedarik¢i-miisteri
arasindaki sinerjiyi saglayan firetim planlama ve kontrol sistemleri gibi daha global
ilerlemelerde yer alir. Bunlara, firma tedarik¢i tabaninin modernlesmesi, tedarik zinciri
stoklarinin azaltilmasi, zincir cevap siiresinin azaltilmasi, zincir elde bulundurma maliyetinin
diisiiriilmesi, pazara ulastirma siiresinin kisaltilmasi, pazar taleplerine daha hizli cevap verme,
firmalar arasi ¢izelgelemeyi senkronize etme ve firmalar arasi1 gecisleri ortadan kaldirmak

ornek olarak verilebilir.

Tam zamaninda {iretimde oldugu gibi tedarik zinciri yonetimi, igsel firma hedefini {iretim
planlama ve kontrol sisteminin de Otesine tasir. Sonucta, “diinya lideri tedarik zincirleri” en
1yi deger/maliyet ¢ozlimiinii nihai tiiketiciye sunarak rekabet kosullarini belirlerler. Buradaki
en onemli nokta, tedarik zincirinde bu tiir sonuglara ulasabilmek i¢in ayrintili iiretim planlama

ve kontrol sistemi gerekliligidir. Tedarik zincirinde isbirligi fonksiyonunu kurabilmek i¢in
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firma-miisteri ve tedarik¢i arasinda ortak caligmay1 saglayacak iiretim planlama ve kontrol

sistemine gerek vardir.

Tedarik zinciri yonetimi, klasik iiretim planlama ve kontrol diigiincesinde sigrama yansitir.
Firma faaliyetlerinde daha fazla biitiinlesik yaklasim sonucu, iiretim planlama ve kontrol
yaklagimlarinda da siirekli bir gelisim s6z konusudur. Dolayisiyla stok kontrolii i¢in basit
araclardan ERP sistemleri yardimiyla ¢apraz fonksiyonel biitiinlesmeye gecis saglanmistir. Bu

evrim Oncelikle firma i¢i biitiinlesmeye ve iki veya daha fazla tirtindeki gelisime odaklidir.

Tedarik zinciri yonetme, koordinasyondan ve biitlinlesmis iiretim planlama ve kontrol
tasarimindan daha farkli bir anlam tasir. Bu fikirlere ilave olarak gii¢ konusu ortaya ¢ikar.
Hangi kararlar1 alirken 6n plana kim ¢ikacak? Kim ydneten kim yonetilen olacak?
YoOnetmenin basariya ulagtigina, nasil gelisecegine ve gelisimi kimin siirdiirecegine nasil karar
verilecek? Maalesef pek ¢ok durumda bu bir giic oyunudur. Kesin dogru yoktur; yonetmenin
dogal sonuglar1 vardir ve {iriin yasam dongiisiiniin farkli evrelerinde oldugu gibi zamanla nasil
degistigi gosterilebilir. Tedarik zincirinde iiretim planlama ve kontrol olusumu firma
boyutuna yayilmali, hizli ve etkili ¢alismalidir. Yanit siiresi, karar alma siirecini azaltan veya
ortadan kaldiran yonetme ile daha kolaydir. Oncelikle zincirdeki firmalar tarafindan zincir
Olciitlerinin kararlastirilmasi ve gelistirilmesi 6nemlidir, daha sonra devreye girecek mantiksal
oyuncular bu olgiitleri yonetme ile optimize eder. Bir¢ok durumda, firmalar arasi ¢alisma
zaman alict ortak karar alma gerektirir. Bu ancak uzun tedarik siireli programlanmis

goriismelerle miimkiindiir. Firmalar genellikle yeni bir {iriin iizerinde ¢alistiginda olusur.

Yonetme, tedarik zincirindeki gelisme/biitiinlesme/koordinasyon asamalariyla yakindan
ilgilidir. Yonetmenin oyuncularin hedefleriyle, ortak hareket bagliligina ve faaliyete destek
olan {iretim planlama ve kontrol sistemleriyle uyusmasi gerekir. Sekil 2.1. kavram gelistirme,
biitiinliik gelistirme ve sistem gelistirme ile dort asamali siireci gosteren bir tedarik zinciri
yonetimi evrimidir. Her bir asama {i¢ gelisme evresi arasindaki tutarliliga dikkat ¢ekecek

sekilde ok ile baglanmistir (Vollmann, 2007, s.484).
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REKABET AVANTAJI

Iyilesen uygulamalar
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Kavram Gelisimi + Biitiinlesme Gelisimi + Sistem Gelisimi

Sekil 2.1. Tedarik zinciri yonetimi evrimi

Ik i¢sel asamada temel hedef lojistigi gelistirmek ve yalmn iiretime ulagsmaktir. Yalin
tiretim bir biitiinlesik sosyo-teknik sistemdir ve temel amaci, tedarik¢i, miisteri ve i¢c degisimi
ayni zamanda azaltarak veya minimize ederek israfi ortadan kaldirmaktir (Shah ve Ward,
2007, s.791). Bu durum, firma i¢inde ¢apraz fonksiyonel yetki hatlarina sahip is siire¢lerine
odaklanmay1 gerektirir. Tedarik zincir gelisiminin bu asamasini temel ¢izelgeleme sistemleri
destekler. Cizelgeleme bir alanda tanimlanan performans kriterini karsilamak amaciyla zaman
tizerinde mevcut kaynaklarin dagitimi olarak ifade edilebilir. Cizelgeleme isin biitiiniinii
tanimlamak i¢in kullanilir ve her bir is liretimin biitiinliinii kapsar (Jeong, 2000, $.299).
Yonetme, geleneksel zincir Olgiitlerinin gézden c¢ikarilmasi pahasina capraz fonksiyonel

biitiinlesmeyi ve sonucundaki siirecin optimizasyonunu hedefler.

Sekildeki 2. asamanin ana noktasi, tedarik zinciri yonetimi olarak ta adlandirilan, igsel
isbirliginin ilk seviyesini olusturur ve ayni zamanda firma dis1 baglantilar ve tedarikgilerle
daha iyi bir isbirligini destekleyecek bilgi sistemlerini de igerir. Tedarikg¢ilerin miisterilerdeki
MRP, MRPII, ERP ve DRP tabanli sistemlerden gelen gecislerin elektronik olarak
islenmesiyle bilgi temin etmesini saglayan elektronik veri degisimini(EDI) icerir. Hedef,

klasik UPK sistemleriyle saglanan igsel planlamayi tedarikgcilere genisleterek zincir stoklarini
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azaltirken gecis maliyetleri de azaltmak ve bilgi akisin1 hizlandirmaktir (Nollmann, 2007

s.485).

2. asamadaki yonetme, ¢ogunlukla bireysel firmalar i¢indedir fakat her firma kendi ERP
tabanli planlarim1 kusursuz olarak yerine getirecegi hedefleriyle gelen tedarik zinciri
faaliyetleriyle koordinelidir (Vollmann, 2007, s.485). Isletme kaynaklarmi planlama(ERP)
sistemi igletmenin kaynaklarinin her birini yonetmek icin kullanilan biitlinlesik yazilim
¢ozlimleridir. Amag yalnizca kaynak planlama yapmak degil, ayn1 zamanda tiim farkli boliim
ihtiyaclarina hizmet edebilen bir bilgisayar sistemi iginde sirketin bolimlerini ve
fonksiyonlarin1 biitiinlestirmektir (Basoglu vd, 2007, s.). Tedarik¢i firmalardaki yonetme
kendilerine aittir. Uzun dénemli planlama amaglari i¢in ana iiretim ¢izelgeleme kadar gercek
zamanli nihai montaj ¢izelgeleme icinde EDI kullanilabilir. isletmeler arasi bilgi sisteminin
bir sekli olan elektronik veri degisimi (EDI) sistemleri, kurumlarin degisim evraklari ile ilgili
internet tabanl bilgisayar teknolojilerinin hizla gelisimi ile kabul gérmiis, standardize edilmis
formlar1 kullanan iletisim aglar1 lizerinde elektronik olarak bilgi degisimini miimkiin kilan
telekomiinikasyon anlamindadir (Kim vd.,2007, s. ). Bu asama ile diger agamalar arasinda

tutarliliga ihtiyag¢ vardir.

3. asamada gegen kavram “talep zinciri yonetimi” olarak adlandirilir. Biitiinlesme gelisimi
e tabanli koordineli ¢izelgelemedir ve sistem gelistirme mass customization 1 desteklemeye
odaklanmustir. Kitle kisisellestirme Ozellikle yiiksek maliyetli emek-yogun yaklagimlardan
ziyade kitle liretiminin faydalarindan hareketle, farkli miisterilerin kesin ihtiyaclarina uygun
bireysellesmis ¢coziimler uygulama anlamindadir. E tabanli koordineli ¢izelgeleme, miisteri ve
tedarik¢i arasindaki klasik JIT bagi, miisteri isteklerinin tedarik¢i tarafindan tamamen
goriildiigii durumlar ve miisteri planlarinin desteklendigi dogrultuda yanit vermede esneklik
saglayan 3. parti lojistik saglayicisi gibi farkli firmalarda yer alabilir (Vollmann, 2007, s:485).
3. parti lojistik saglayici, isletmenin malzeme yonetimi ve mamul dagitimi fonksiyonlarinin
tamaminin veya bir kismmin disaridan bir firmaya devredilmesidir(Simchi-Levi vd.,2000,
s.126). Temel olarak deginilen miisteri diliminin veya miimkiinse bireysel miisterinin daha
kesin ihtiyaglaria ortak bir sekilde diizenli olarak hizmet etmektir. Miisteriler ¢ok sayidaki
irlin arasinda se¢imini yaparken tiim bunlar1 hizli bir sekilde ve en diislik zincir stogu ile
yapabilmektedir. Bunu ger¢eklestirmek i¢in firmalar (miisteri ve tedarikgiler) arasi
biitiinlesme e tabanli olmalidir. UPK sistemlerinin firma i¢i biitiinlesme derecesine baglh
olarak firma ve tedarik¢ileri arasinda farkli yonetme ve kurallara sahip bire ¢ok (one-to-many)

iligkiyi igerir. Yonetme i¢in merkezi nokta, son miisteri ve onlarin kesin ihtiyaglaridir. Firma
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operasyonlarinda miisteri taleplerini minimum stokla en hizli bi¢imde karsilamay1
hedeflemektedir. Ozellikle yeni modeller sunulacagi zaman zincir maliyetini azaltmak igin

tlim zincirin stok seviyesi diislik tutulmalidir.

Son asama firmalar agin1 yonetmedir. Gerekli olan agin optimizasyonudur. E tabanli ag
senkronizasyonu yukar1 zincir tedarikgilerine, yalnizca en yakin miisterilerini degil tiim asag1
zincir ihtiyaglarim1 goriinlir yapacak web tabanli sistemler olmalidir. Ag optimizasyonu
zincirdeki asamalar arasinda merkezi baglanti (hub) kullanarak arttirilabilir. Merkezi baglanti,
fiziksel bir depo olarak goriilebilir veya 3. parti tedarik saglayicisinin herhangi bir yerde
tutacagl mallarin durumunu gosteren sanal depo da denilebilir. Merkezi baglant1 kullanimi
Ozellikle nihai {irlin treticilerinde kullanighdir. Tiim stoklar kullanima yakin bir yerde
muhafaza edilir. Merkezi baglant1 kullanim1 mantik degisimi ve genel zincir maliyetlerine ve

faydalarina odaklanmay1 gerektirir.

Sonug olarak, zaman ic¢inde evrim siirekli 6grenme ihtiyaci ve tedarik zinciri inisiyatifi
gelistikce, yeni ve ayrmtilh UPK sistemlerini destekleyecek yontemler ve bu konudaki
calismalar ve ulagilacak hedeflerde biiyiik degisiklikler ortaya cikacaktir. Tedarik zinciri
yonetimi, miisteri ve tedarikcilerle olan sifir toplamli bir oyun olarak goriilmemelidir

(Nollmann, 2007, s.487).

2.2. Uretim Kontrol Sistemi Kavrami ve Yapisi

Etkin ve etken olarak c¢alisan iiretim firmalar tizerindeki artan baski, uluslararasi rekabet ve
miisteri taleplerinden dolay1 ortaya ¢ikan tehlike ile birlikte hizli teslim zamani, tutarl kalite,
diisiik maliyet ve miisteriye 6zel iiriin tasarimi ve fonksiyonelligi i¢cin daha rekabet¢i hale
gelen gevresel etkilerdir (Slack, 1995, s. ). Ureticiler, yalm iiretim (atiklar ve temelde yer
almayan faaliyetlerin minimize edilmesi) ve ¢evik liretim (pazar talebindeki degisim ig¢in
tepkisizlik ve yiiksek esneklik) i¢in “diinya-sinifi” indaki konumlarini korumak {izere
desteklenmektedir. Bu konumun pazarlama, satis, iretim planlama, liretim programlama, satin
alma, iiretim kontrol, stok kontrol ve dagitim gibi fonksiyonlar1 koordine eden, iiretim
planlama ve kontrol sistemleri ile basarilabilecegi genis Ol¢iide kabul gérmiistiir (Howard,

1998, 5.710).

Uretim kontrol faaliyeti bir sistemdir ve biitiin olarak ele alinmasi gerekir. Bu durum, salt

iiretim kaynaklarinin bos kalmamasi, stok maliyetlerinin minimize edilmesi veya tiim
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tarihlerin karsilanmasi ihtiyaglarinin dengelenmesi anlamina gelmemelidir. Uretim kontrol
sisteminin amaci bir biitiin olarak organizasyonun amaci olmalidir (Bedworth ve Baley, 1999,
s.4). Genis anlamda tiretim kontrol sistemi imal edilen iirlinlin tiim agamalarin1 kapsayan bir

fonksiyonlar biitiintidiir.

Uretim faaliyetlerinin amaglara uygun olarak planlanmasi ve kontrolii i¢in bilgi desteginden
yararlanmak kac¢inilmaz bir zorunluluk arz eder. Zira, artan rekabet, hatali karar vermenin ya
da karar vermede ge¢ kalmanin maliyetini katlanilamaz boyutlarda artirir. Her iki maliyet
kaleminden de ka¢immmanin yolu, dogru ve giincel bilgiye tam zamaninda erisimden
gecmektedir. Uretim kontrol sistemlerinin bilgi temeline (knowledge) dayali olma &zelligi,
sistemin sahip oldugu biitiinlesik ve esnek bir veri-tabani sistemi ile ondan yararlanma
etkinligine baglidir. Bu tiir sistemlerde iiretim faaliyetlerine yonelik karar verme siirecinde,
veri tabani ve bilisim sistemlerinin belirleyici ve ydnlendirici bir yeri vardir (Kuruiiziim,

1999, 5.2).

Yillarca, operasyonlarin etkin planlanmasi ve kontrolii i¢in ihtiya¢ duyulan fonksiyonelligi
kullanicilara saglayan {retim planlama kontrol sisteminin basarisizligi genis acilarda
goriilmiistiir. Genel olarak bilgi sistemi i¢in basar1 orani, kullanicilarin biiyiik oranda neye
ihtiyag duydugunu anlamak ve karsilamaktir. Bilgi teknolojilerini yanlhis uygulayan
endistriler i¢in etkin olmayan islemlerin sonuglar1 olarak, teknoloji ve kayip maliyetleri
yiikselecektir. Problemler ¢esitlidir ve literatiirde bircok arastirma, ¢oziimler gelistirme ve
tanimlama cabasi (0zellikle yazilim miihendisligi) i¢indedir. Basarisizligin biiyiik olcilide
fonksiyonel oOzelliklerin azligina bagli oldugu savunulmaktadir (Howard, 1998, s.711).
Literatiirde sistem gelisimi boyunca hatal1 fonksiyonel 6zellikler i¢in ¢esitli sebeplerin varligi

tespit edilmistir. Bunlar;

e Kullanicilarin genel olarak gergek ihtiyaclarinin neler oldugu bilinmez,

e Analistler ¢evreyi anlayamaz,

o Etkin siireci engelleyen bilgisizlik, gelenek ve politikalar,

e Kullanicilar, analistler ve tedarik¢iler arasindaki iletisim azlig1,

e Ihtiyaclar siirekli olarak degismektedir,

e Sosyal cergeve diislincesi zayiftir,

e Etkin bi¢cimsel yontemlerin yaygin olarak kullanimi azdir,

e s siiregleri ile biitiinlesme ve isbirligi diisiincesinin zayiflign ve fonksiyonel ayrinti

i¢in gegici bir yaklasimin varligi s6z konusudur.
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Uretim sistemlerinde genel olarak amaglara yonlendirilmis iki ana tip akistan sz edilebilir.
Bunlardan ilki nesnel niteliklidir. Hammadde, malzeme, islenmis ve islenmekte olan parcalar,
{iriinler, para ve emek gibi alt bilesenler bu grupta yer alir. Ikincisi ise kavramsal niteliklidir.
Sistem faaliyetleri ile ilgili veri ve belirli amaclar gerceklestirmek {izere verinin islenmesi

sonucu olusan bilgi akislar1 bu grupta yer alir. Sekil 2.3.’de s6z konusu yap1 verilmektedir.
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Sekil 2.3. Uretim kontrol sisteminde akis (Kaynak:Kuruiiziim, 1999, s.2)

Uretim kontrol sistemi fonksiyonel diizeyde, ozellikleri, miktarlar1 ve teslim tarihleri
belirli {riinleri iiretmek i¢in isletmenin, tanimlanmis pargalar diizeyindeki imalat
faaliyetlerinin bir ifadesi olan ana iiretim programinin (AUP) koordinasyonunda
calismaktadir. Onunla dogrudan etkilesimli olan diger modiiller, bagimli talep iliskilerine,
satin alinan ve imal edilen pargalar icin temin siirelerine, siparis politikalarina, mevcut ve
siparisi verilmis envanter durumlarina ait bilgileri temel girdi olarak alan malzeme ihtiyag
planlamadir (MiP). Olgiilen potansiyel kapasite ile hesaplanan gerekli kapasite karsilastiran
yeterlilik testi, diger bir modiil olan kapasite ihtiyag planlamanin (KiP) temel
fonksiyonlarindan biridir. Diger modiiller, kaba kapasite planlama (KKP) , iirlin yapisi
bilgileri (UYB) , net iiriin ihtiyac1 (NUI)’dir. Dolayli etkilesim i¢inde olan diger modiiller ise

iiretim programlar1 (UP) , is emirleri (IE) , atelye kontrol, net malzeme ihtiyact (NMI) ,
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siparis, saticilar ve stoktur. Sekil 2.4. te ana liretim programi ve diger modiiller arasindaki
fonksiyonel iligki gosterilmektedir. Bu semalar bazi kaynaklarda blok iligski semasi olarak da

ifade edilmektedir (Kuruiiziim, 1999, s.4).
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Sekil 2.4. Uretim kontrol sistemi i¢in fonksiyonel iliski semas1 (Kaynak:Kuruiiziim,1999, s.4)

Uretim planlama ve kontrol sisteminin siirdiiriilebilirligi talep, iiriinler ve imalat
ozelliklerine baglidir (Jonsson, 2003, s.873). Bilisim teknolojisi sisteminin ¢ekiciligi giiglii
fakat basar1 oran1 zayiftir. Kullanici ihtiyaglart ve temini konusunu tanimlamada biiyiik zorluk

vardir ve siireci destekleyecek araclara ihtiyag vardir (Howard, 2002, s.8).
2.3. Uretim Planlama Kontrol Sistemi ve Diizeyleri

Uretim planlamasi, gelecekte iiretim faaliyetlerinin nitel ve nicel yonleriyle ve sinirlariyla
belirlenmesi fonksiyonudur. Uretim plan1 belirli bir iiriiniin imalinin baslangi¢ ve bitis
tarihlerini kesin olarak belirler ve buna bagl bilgileri ortaya koyar(Celik¢apa, 2000, s.120).
Bir iiretim plan1 hazirlamak, her bir siparis i¢in, liretim zamani ihmal ediliyor veya talep hiz1
sabit ise oldukga kolaydir. Gergek hayatta bu durumlarin her ikisi de nadir olarak goriliir.
Boylece yonetim, liretim zamani ve talep tahminini ¢evreleyen, tedarik¢ilerin teslim zamani

ve igsel tiretim hizlar1 gibi bir takim belirsizliklerle basa ¢ikmak zorundadir(Dervitsiotis,

1981,5.475).
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Uretim planlamanin amaci, gerek duyulan (tahminlerle saptanmis) mal ve hizmetlerin
tiretiminde kullanilacak tiim kaynaklarin istenen yer ve zamanda, istenen miktarda
bulundurulmasini garanti etmek ve daha da Onemlisi kaynak israfin1 (bos zaman, asiri

hammadde ve iiriin stoku tutma) en aza indirmektir.

Uretim planlama sadece uygulanacak belirli faaliyetlerin genel cercevesini gizer. Bu plan
belli bir faaliyetin belli bir zamanda ve belli bir aracta(veya kolaylikla) yerine getirilmesi
geregini gostermez. Bu gibi detaylar liretim programlar ile saptanir. Ancak iiretim planlama
belli bir donemde bazi kolayliklar(ara¢ gere¢ ve isgiicii gibi) kendilerine verilen gorevleri
yerine getirebilmeleri igin ilave vardiya gerektigini gosterebilir(Toraman,1984:106). Uretim
planlama kontrol sistemi diizeyleri itibariyle fonksiyonel diizeyler ve donemsel diizeyler

olarak iki grupta incelenebilir.

Fonksiyonel Diizeyler: Uretim planlamasi, iiretim konusunu her yénii ile kapsayan ve
isletme planlamasinin bir béliimiinii olusturan temel bir iiretim fonksiyonudur. Uretim
planlamasini igletme planlamasinin diger ilgi alanlarindan ayiran bir Ozellik, teknik ve
bilimsel gelismelerle daha yakindan ilgilenmek zorunlulugunda olmasidir. Yeni iiretim
yontemleri, hammadde, malzeme tiirleri ve kaynaklari, ¢alisma kosullari, yeni kontrol ve
yonetim teknikleri ve dig c¢evresel faktorlerdeki gelismeler iiretim planlamasini yakindan
ilgilendirir (Celikgapa, 2000, s.120). Programlama temeline dayali tiim sistemlerde {iretim
planlama, politika ve hedeflerden icraya (yiiriitmeye) ve kontrole kadar devam eden bir
stiregtir. Kontrol sonucunda yapilacak giincellestirmelerle siire¢, kapali bir ¢cevrim 6zelligi
kazanir. Isletmelerde politika ve hedefler, stratejik planlar ile saglanirken bunlarin somut
kararlara indirgenmesi, daha kisa zaman dilimleri (genellikle 1 yila kadar) i¢in hazirlanan
taktik planlarla saglanir. Sekil 2.5. de iiretim planlama ve diger planlama faaliyetleri ile
iligkileri goriilmektedir. Malzeme temini ile baglayip iiretim planlama ve kontrol ile devam
eden iriinlerin dagitimi1 ve miisteriye ulasmasi ile ortaya cikan iliskiler giiniimiizde tedarik

zinciri ag yapisi iginde degerlendirilmektedir.
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Sekil 2.5.Uretim planlama ve diger planlama faaliyetleri ile iliskisi (Kuruiiziim, 1992, 5.52)

Uretim planlamanin giderek artan bir sekilde 6nem kazanmasinin temel nedenleri

sunlardir:

e Uretim sistemlerinin karmasikl1ig1 ve faaliyetlerin yogunlugu,

e Isletme i¢i koordinasyon zorlugu,

e Isletmeler aras iliski ve bagimlilik,

e Talebin biiylimesi ve ¢esitlilik kazanmasi,

e Tedarik ve dagitim faaliyetlerinin genis bir alana yayilmast,

e Kalite, fiyat, hizmet rekabetinde artis,

e Malzeme, makine, isgiicii kayiplarmin en diisik diizeye

(Celikgapa, 2000, s.121).

indirilme

zorunlulugu
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Sonug olarak, iiretim planlama elde bulunan kaynaklarin ¢esitli iiretim gereksinimlerine
genel bir sekilde tahsisi eylemidir. Bu plan, genelde yapilacak detayl is tahsislerini olanakl
kilacak esneklige sahiptir (Toraman, 1984, s.106).

Dénemsel Diizeyler: Uretim planlar;; ¢ok genis kapsamdan cok detayli iiretim
programlarina ve uzun dénemden (bir veya iki yildan daha fazla), orta doneme (3-12 ay) ve
kisa doneme (0-3 ay) kadar degisik siirelerde olmalari itibariyle farklilik gosterirler. Bakig
acisi, genisten dara dogru ilerledikge, isletme faaliyetlerini 6lgmekte kullanilan birimlerde

daha 6zellikli hale gelir.

Uzun donemde planlama faaliyeti; toplam gelir, toplam is¢i sayis1 veya toplam faaliyet
hacmi gibi toplam rakamlarla Sl¢iiliir. Zaman kisaldik¢a bu dlgiiler; mallarin gelirleri, islere
gore isgilik saatleri ve faaliyetlerde de is yiikiiniin belirli miktardaki bir iiretim igin
hesaplanmasi sekline doniisiir. Uzun donem planlarinda, genel ekonomik durum ve
demografik tahminler ve isletmenin {iretim faaliyetleri ilizerinde etki yaratan projelerin
degerlendirilmesi etkilidir. Bazi durumlarda, yonetim g¢evrenin politik ve sosyal agidan
muhtemel degisimlere ve rakiplerinin gelisim kaliplart gibi etkisini inceler. Uzun dénem
iiretim planlari, sistemin amaci tizerinde gelecegi {iriinler, hizmetler ve siireclerin degisiminde
biiylime ve hayatta kalma gerekliligi gibi nelerin etkileyecegi ile ilgilenir (Dervitsiotis, 1981,

5.478).

Orta donem planlar; isgilicti biiyiikliigii, stok miktari, ilave araglari, fazla mesai veya alt
sOzlesme yapmay1 igerir (Weiss, Gershon, 1993, s.549). Fogarty ve Hoffman (1983) orta

donem i¢in 3 temel liretim kararini tanimladi;

e Toplu stok ve tiretim diizeylerini planlama, miisteri hizmetini istenen diizeye ulagtirma
ve tagian stogun maliyeti ve degisen iliretim hizinin maliyetleri toplamima minimum
bir yaklagim saglar. Bu toplu iiretim planlama problemi olarak adlandirilir.

e Aynistirma veya farkli iirlin gruplar i¢in iiretim hiz1 ve stok diizeylerini planlama, bu
degerlerin toplami toplam degere esit olmalidir.

e  Uriin gruplar1 arasinda farkli iiretim kaynaklarinin tahsisi yapilabilir.

Cogu isletme, uzun dénem ve orta donem planlamay1 kapsayan bir isletme plani gelistirir.
Isletme plani, drgiitiin strateji ve politikalarini, iiriinler ve hizmetler icin talep tahminlerini,

rekabet durumlarini hesaba katarak rehberlik gorevi yapar. Isletme planinin amaci, isletmenin
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pazarlama, lretim, finans gibi fonksiyonlarinin orta dénem planlar1 i¢in koordinasyon
saglamasidir. Imalat firmalarinda koordinasyon aym zamanda miihendislik ve malzeme
yonetimini igerir. Sonug¢ olarak bu fonksiyonel alanlarin tiimii, toplu plan1 formiile etmek

lizere bir araya gelir.

Toplu iiretim planlama, isletmede orta vadeli planlama aracidir ve belirli kriterleri yerine

getirmek durumundadir. Bu kriterleri bes ana baslik altinda toplamak miimkiindiir:

Talebi karsilamak,

e Kapasite sinirlari i¢inde kalmak,

e Isletme politikalaria uygun olmak,

e Plan dénemi sonunda igletmeyi iyi bir pozisyonda tutmak,

e Maliyetleri minimize etmek(Kuruiiziim, 1992, s.51).

Isletme planinda degerlendirme kriteri gelir ve gider iken, toplu planlarda iiretim
miktaridir. Planlama prosesi, isletme planlar1 olusturularak baslatilirsa, toplu planlarin
amacida liretim oranini isletme planlarinin hedeflerine uygun sekilde belirlemek olacaktir.
Bunu da envanter seviyesini arzu edilen seviyelerde tutarak gerceklestirir. Bu plan, 6zellikle,
iretime cesitli nedenlerle ara verilmesi veya satiglarin mevsimlere gore dalgalanma gosterdigi

iiriin imalatlarinda yararhdir.

Toplu iiretim planlama miisterilerin taleplerini karsilamak amaciyla, farkli agilardan tiim
tiretim faaliyetleri siireglerini planlar ve kontrol eder. Diger bir ifadeyle talepte degisim
meydana geldiginde kapasite ve potansiyelin en iyi kullanimidir. Toplu iiretim planlamada
yonetim, karisik donem plan evresinde iiretim hizina karar vermek zorundadir. Bir toplu
iiretim planlama ¢iktisi, tiretim detaylarinda yer alan {iretim hizidir. Toplu planda veriler aylik
veya licer ayliktir. Toplu plan icin en 6nemli veri girdisi talep tahminidir. Ciink{i amag, uygun
bir sekilde talepteki dalgalanmalar1 karsilamaktir (Moghaddam vd., 2006, s.2851). Toplu
planin basarisi, talep tahmininin dogruluk derecesine baglidir. Toplam donemin gegerli
oldugu orta donemde haftalik veya aylik degismeler, birbiriyle yakindan iliskilidir.
Dolayisiyla, yonetimin faaliyetlerle ilgili olarak bir ay aldigi kararlar, gelecek aylardaki
faaliyetlerinde seklini belirler. Bundan dolay1 yoneticilerin, simdi verecekleri kararlarin,

gelecekteki sonuglarini diistinmeleri lazimdir (Dogruer, 2005, s.205).
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Toplu planlama kararlari, stratejik ve operasyonel kararlarin alindigi cati iginde
degerlendirilir. Bu durum iiretim kontrol sistemi ve ¢izelgeleme i¢in baslangic noktasidir.
Sisteme girdi saglayacak, finansal planlar, talep tahminleri ve isgiicii diizeylerindeki
degisimlere ihtiyac duyar. Uretim fonksiyonunda ana programlar detayli planlamaya rehberlik
etmek tizere gelistirilir (Stevenson, 2002, s.604). Toplu planlama asagida belirtilen
sebeplerden dolay1 iiretim planlama ve kontrol sistemi i¢in gereklidir:

e Toplu planlama ile makine ve techizat tam olarak yiiklenir, asir1 ve eksik yiikleme

asgariye indirilir. Boylece iiretim maliyeti diislik tutulur.

e Toplu planlama, beklenen toplam planit karsilamak i¢in uygun iiretim kapasitesi

olusturur.

e Toplu plan, miisteri taleplerinde muhtemel yiikselme ve algalmalar1 karsilamak igin,

iretim kapasitesinin diizgiin olarak calismasini saglar.
Toplu plan, iretim kaynaklarinin az oldugu durumlarda, mevcut kaynaklarla en fazla ¢ikti

alma imkanini saglar (Dogruer, 2005, s.205).

Kisa donem iiretim planlari; ana iiretim programlari/gizelgeleri, mamullerin ve nihai
pargalarin iiretimini kapsar. Bir aydan daha az zamanda yonetim, hazirladig1 kisa donemli
planlar, ana iiretim programlamaya esittir. Toplu iiretim planlama ile iretilen kararlarin
gerceklestirilmesi, bir alt diizeydeki ana iiretim programi ve onun bilesenleri ile saglanir. Ana
iiretim programi modiiler yapili iiretim planlama sistemlerinde biitiinlesikligi saglamak
acisindan anahtar rol oynayarak bu modiiller aras1 etkilesimi saglayacak nitelikte olmalidir.
Uretim planlama kontrol sisteminin ddnemsel diizeylerini igeren Tablo 2.1. konuyu

Ozetleyecek niteliktedir.
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Tablo 2.1. Uretim planlama kontrol sistemi dénemsel diizeyleri (Dervitsiotis, 1981, 5.477).

Karar Degiskenleri

Planlanan Kaynak tahsisi icin | Uretim alternatifleri | Isgiicii biiyiikliigii Planlanan
Girdiler uzun dénem Kullanim diizeyi: Uretim hiz1 Ciktilar
kapasite: Isgiicii buytikligi Siparis takibi
Uriinler Uretim hiz1
Siiregler Stok
Pazarlar Alt sdzlesmeler
Temel teklif : | Kapasite artirma
Genel amaglar v I I planlart
Genel tahminler | | Yeni iiriinler
Ekonom.i.k > BSEIEM _.L : Yeni t.eknolojiler
Teknolojik PLANLAMA I Yeni pazarlar
Diger 5-10 YIL : Yeni fabrikalar
Sermaye I
Rekabet | l_ __________ I
Uzun dénemli 1 —{ Toplu tiretim
planlama I planlama talebin
Su anki kapasite ORTA : iiretken
sinirlar »| DONEM L kaynaklardan nasil
Periyot olarak y1llik | PLANLAMA karsilanacagini
talep tahmini : 1-24 AY belirleme
Goriilebilir tiretim |
alternatifleri ve : l
maliyetleri | R
Toplu tiretim | l Uretim programlari
planlama : Siparis karsilama
Siparis saglama | KISA Boliimler
Istenen teslim ' H>| DONEM —> Vardiya
| | PLANLAMA
zamant | | 130 GUN Pe?sonel
: : Ekipman
| |
I I \ 4
Planlama Ozel orgiitsel Varolan Miisteri tatmini
Amaclari amaglar1 bagarmak, kaynaklarla elde saglamak i¢in acil

uzun déonemde
finansal kapasite ve
gelisimi artirmak

edilen kapasite
kullanimini daha
etkin hale getirme

teslim zamanlari
Uretim faktorlerinin
kullaniminda maks.

fayday1 saglamak

Uretim planlama kontrol sistemi diizeylerindeki kararlar kapsaminda karsilagilan

problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan modeller kavramsal olarak baglica {i¢ kategoride

simiflandirilmigtir (Saad, 1990, s.609): toplu planlama modelleri, fonksiyonel ara yiiz

modelleri ve hiyerarsik modeller.

Toplu iiretim planlama modelleri, gelecek planlama evreni tipik olarak bir yil i¢in toplu

tiretim kompozisyonunu belirleme iizerine odaklhidir. Coziim yontemleri kesin veya

sezgiseldir. Fonksiyonel ara yliz modelleri, firmanin 6zellikle pazarlama ve finans gibi liretim

ve diger fonksiyonel politik alanlarinda birbirine bagimliligi tanimlar. Hiyerarsik iiretim

planlama modelleri ise siirecin hiyerarsik yapist ile ilgilidir. Dar agili olarak stratejik ve taktik

diizeyleri arasindaki kararlara, genis acili olarak taktik ve operasyonel diizey arasindaki ara

ylize odaklanir.




56

2.4. Tedarik Zinciri Yonetiminde Yeni Uretim Planlama ve Kontrol Sistemi Baglantilar

Tedarik zinciri yonetimi, firma siirlar i¢inde fiziksel akista, koordinasyonda ve {iretim
planlama kontrol sistemlerinde bir déniisiimii harekete gegirir. Is ve onu destekleyen iiretim
planlama ve kontrol sistemleri ¢cogunlukla firma diizeyi siireclere daha az fonksiyonlarina ve
hatta miisteri ve miisteri dilimlerine gore simflandirilabilir. Orgiitsel bakis agisindaki bu
degisimi destekleyecek iiretim planlama ve kontrol sistemlerine ihtiya¢ vardir. Sekil 2.6. da
tanimlanan problemde her biri digsal biitlinlesmeye/optimizasyona odaklanmig, klasik
organizasyon yapisina sahip ERP tabanli iiretim planlama ve kontrol sistemi kullanan iki
firma vardir. iki firma birlikte degerlendirilirse, uzun cevap verme siiresine, yiiksek zincir
stoklarina ve ihtiyaclarin giderilmesinde olasi aksakliklara yol agabilecek oldukca karmasik
iligkiler kiimesi goriiliir. Burada miisteri tatminini, {iretim planlama ve kontrol sistemine giren
ve ayrintili liretim faaliyetlerine yardimci olacak malzeme ihtiya¢ planlama kaydi olusturur.
Bu sistem tedarik¢i firmanin satis fonksiyonu ile iligkili olan satin alma faaliyeti ile
tedarikgisine baglidir. Tedarik¢i de firma miisterisine benzer ERP tabanli iiretim planlama ve

kontrol sistemi kullanir.

Miisteri tarafinda imalata dayanan bir sorun olustugunda yanit verme siiresi nedir? Firma
icinde problem c¢oziiliinceye kadar geleneksel iiretim planlama ve kontrol sistemi ile farkl
fonksiyonlar arasinda yukar1 ve asagi hareket ne kadar zaman alir? Bu sorularin cevabi
genellikle haftalarla ifade edilir. Thtiyag Sekil 2.6. da altta okla ifade edilen, miisteri
tiretiminin tedarik¢i ortagi ile internet iizerinden elektronik iiretim planlama ve kontrol ile

birlestirmektir. Sonugta yanit siiresi saatler veya giinlerle ifade edilecektir.

Sekil 2.6. daki sistemlerin eski elektronik veri degisimi (EDI) sistemlerinden fark: internet
veya web tabanli olmasidir. Elektronik veri degisimi sistemleri mevcut akis siireglerini
otomatiklestirirler. Bu durumda, EDI sistemleri klasik asagi yukari1 akislar1 fonksiyonel
hiyerarsi i¢inde daha hizli islerler. En iyi e-tabanli sistemlerde mevcut miisteri durumu
tedarikei tarafindan goriiliir ve bu sistemler duruma en iyi ortak cevabi bulmak i¢in miisteri ve
tedarik¢i arasinda iletisimi saglar. Bu iiretim planlama ve kontrol sistemleri, klasik UPK
sistemlerinde oldugu gibi sinirlar ve akis engelleri ile karsilasmazlar. Bunun yerine tedarik¢i
hareketi sirasinda ¢oziilebilecek problemleri gérmesine olanak tanityan yukari ve asagi bakis

acisina sahiptir. Bunu miisteri ortagina ihtiya¢ duymadan yapar.
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Talep | Toplu M
Yonetimi ” U.P.
1.S1ra —| Dagitim
Tahmin Tesis,Kaynak M
v } Degerlendirm
Bagimli A
Talep AUP. Stok M
/ \ .
2.Sira MiP v KipP | | Dagitim » M
\ 4 ) UYB
Satin
> alma M
h 4
Atolye
Kontrol
M
3.Swra 1— Dagitim
Veri
* Tabani * M
| |
- __ N !

Sekil 2.6. Tedarik zinciri yonetimi ve tiretim planlama ve kontrol sistemi iligkisi

Isletmeler arasi iletisim ve is gdrme, deger zincirindeki tiim ticari ortaklar arasindaki veri
gbcliniin  saglanmast ve islerin birlestirilmesi i¢in elektronik siirecleri ve teknolojinin
kullanilmast anlaminda E tabanli B2B sistemi, miisteri ve tedarik¢i firmalar tarafindan toplam
stogun azaltilmasina olanak saglar. Klasik iiretim planlama ve kontrol sistemi ile miisteri son
irlinti, tedarik¢i de ayn1 mali hammadde olarak tasir. Ayrica tedarik¢ide ihtiyaclar siparis ve
tahmine dayanir. E tabanli sistemlerin miisteri planlar ile ilgili ayrintili bilgi elde etmesi,
planlara karsilik verme siiresinde kisalmalara ve tampon stogun azalmasina yol agmistir. E
tabanli tiretim planlama kontrol sistemlerinde nihai miisteriyi dogrudan etkileyen sorunlarin
¢Ozlimii i¢in ortaklar arasinda kesin/dogru bilgi paylasimi vardir. E tabanli sistem tedarikgiye
ne kadar iiretecegini ve ne zaman teslim edecegini belirlemede kolaylik saglar. Miisterinin
zaman i¢inde ne istedigi zaman i¢inde siirekli olarak tedarik¢iye akar, bu sayede bunlar1 nasil
karsilayacagina tedarik¢i karar verirken kapasite ve lojistik kullanimini optimize etmeye
calisir. Tek kisit, tedarik¢inin miisteriyi desteklemeyi kabul etmesi ve sorunlara ortak ¢oziim
aramalaridir. Miisteri tedarik¢inin erken teslimini 6nemsemez, ¢linkii tedarik¢iye miisterinin
satic1 yonetimli stok (VMI) ile gelen pargalarin son {irline doniistiiriilmesiyle ddeme yapilir.
VMI, tedarik¢ilerin miisterilerden gelen talep bilgisi dogrultusunda miisteriler i¢in siparis
yaratmalarina dayanir. Bu siirecte tedarikgiler, karsilikli olarak kararlastirilan stok seviyesi

hedeflerini, karsilama oranlarin1 ve maliyetlerini dikkate alir.
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Sekil 2. 6. tedarik zinciri yonetimi i¢in baska bir 6nemli kavrami daha aciklamaktadir.
Tedarikgiyle baslayip ileri dogru giden sistemler yerine nihai miisteri ihtiyaglari ile baslayip
geriye dogru giderek karsilama temeliyle tasarlanan iiretim planlama ve kontrol
sistemlerinden en yiiksek fayda saglanir. Burada tedarik zinciri yerine talep zinciri ifadesi
daha uygundur. Zincirdeki tiim oyuncular tarafindan nihai miisteri istekleri kusursuz olarak
anlagilmali ve her bir oyuncunun amaci nihai miisteriye verilen degerin maksimizasyonu
olmaldir. Bir biitiin olarak zincir degerini gelistirmek i¢in organizasyonlar arasi iiretim
kontrol sistemleri ve ortak firma UPK sistemleri siirekli degisim miihendisligi ile koordineli
olmak durumundadir. Tedarik zinciri optimizasyonunda zincirdeki bir halkadaki gelisim ilave
bir caba gerektirirken bu durum digerlerinde fayda artisina yol agar. Eger fayda artig1 gelisim
cabalar1 ile aynm1 yerde olusuyorsa ¢ogu firma bunun avantajlarin1 kullanacak kadar zekidir.
Bir zincir kazanci, simirsiz diisiinme, firsatlarin agikca tartigilmasi, zincir performansinin
Olctlilmesi, ortak cabay1 ve paylasimi gerektirir. Ortaklik karsilikli giiven ister ve firmalar arasi
UPK sistemlerinin kurulabilmesi igin énemli miktarda para enerji ve zamana ihtiyag vardir

(Vollmann, 2007, s.478).
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3. TEDARIK ZINCIRINDE TOPLU URETIiM PLANLAMA

Tedarik zinciri yOnetiminde iiretim planlama ve kontrol sistemlerinin odaklandigi temel
konulardan biri toplu iiretim planlamadir. Bu boélimde oncelikle, toplu iiretim planlama
kavrami, tedarik zincirinde toplu iiretim planlamanin 6nemi, toplu liretim planlama stratejileri
ve agamalar1 incelenmistir. Daha sonra toplu iiretim planlama problemi ve maliyetleri ile toplu
iiretim planlama yontemlerine yer verilmistir; tedarik zincirinde toplu {iretim planlama

uygulamalarinin nasil gerceklestigi anlatilmistir.

3.1. Toplu Uretim Planlama Kavram

Imalat, tasima, depolama ve bilgi kapasitesinin smirsiz ve 6zgiir oldugu bir diinyada,
tiriinlerin aninda tretilerek teslim edilmesine (sifir teslim zamani) izin veren bir yapida,
talebin 6ngoriisii i¢in plan yapmaya ihtiya¢ duyulmaz. Cilink{i her zaman bir miisteri bir iirlin
talep eder ve aninda karsilanir. Boyle bir diinyada toplu planlamanin rolii yoktur. Gergekte ise
kapasite bir maliyete sahiptir ve teslim zamanlar1 genellikle uzundur. Ayrica isletmeler,
kapasite diizeyleri, liretim diizeyleri, dis kaynak kullanim1 ve promosyon gibi konularda karar
vermek durumundadir. Kararlarin alimmasinda toplu iiretim planlamanin katkis1 buytiktiir

(Chopra ve Meindl, 2007, s.220).

Toplam kelimesi, hizmetlere tahsis edilen sinirli kaynaklar1 paylasan tiim iriinlerin toplam
talebini karsilamak i¢in biitiin diizeyde ylriitiilen planlama anlamina gelir (Bedworth ve
Bailey, 1982, 5.121).

Toplu tiretim planlama i¢in 4 maddeye ihtiyag vardir:

e Satiglar ve ¢iktinin dl¢limii i¢in biitiinii kapsayan mantiksal bir birim,

e Bu toplam dénemde orta donem periyodu i¢in talebin tahmini,

e Maliyetleri tanimlamak i¢in bir yontem,

e Programlama kararlarinin planlama periyodu i¢in yapilabilmesi amaciyla tahminleri

ve maliyetleri birlestiren bir model (Heizer ve Render, 2004, 5.490).

Toplu tiretim planlama metodolojisi, 6nceden tanimlanan planlama ekseni tizerinde, firma
icin personel ve iiretim diizeylerini planlamak {izere detayli bir proje kapsaminda talep

tahminlerine doniistiirmeye dizayn edilmistir. Toplu {iretim planlama metotlar1 tek {iriinden
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ziyade {riin gruplarim1 yoneten bir kavram olmasina ragmen hemen her diizeyde

uygulanabilir(Sekil 3.1.) (Nahmias, 2005, s.110).

Pazar Arastirma ve

Alani ve Teknoloji
Talep \ 0 /
Uriin Kararlar

A4

Talep Tahmini Isgiicii
ve Siparisler Siire¢ Planlama ve
Kapasite Kararlarn

Elde Edilebilir
Hammaddeler

l

Toplu Uretim
Planlama

< Eldeki Stok

Dissal Kapasite
(Taseron)

A 4

Ana Uretim Program
ve MRP Sistemi

A 4
Detayh is Program

Sekil 3.1. Toplu iiretim plani iligkileri (Heizer ve Render, 2004, 5.492).

Toplu tiretim planlama amaciyla, iiriin grup ve ailelerinin bir araya getirilmesi saglanir. Bu
gruplama 3 sekilde yapilir: iirlin kategorileri ile gruplama, operasyonlarin siiregleri ile
gruplama, isgiicii gereksinimleri ile gruplama (Vonderembse ve White, 1991, s.400). Kisa
donem degisimleri minimize etmek icin temel yaklasim toplam birimlerle ¢aligmaktir. Bir
toplu iiretim plan gelistirmek i¢in ilk olarak ¢iktinin anlamli bir 6l¢timii tanimlanir (Adam ve
Ebert, 1989, s.341). Toplam isglicii sayisi, makine-saat, hammadde miktar1 ve ¢iktilarin
toplam1 gibi toplam kaynaklar kullanilir. Kaynaklar ve ¢iktilar daha 0zel kategorilere
ayrilamaz. Bu durumda ¢iktilardaki degisimler fazla ise birimler toplamini tanimlamak zordur
(Meredith, 1992, s.372). Toplu iiretim planlama, {iretim hizi ve zamanin birim yiizdesi ile
belirlenen birimlerin sayisina ihtiya¢ duyar. Isgiicii diizeyi, iiretim icin ihtiyag duyulan
calisanlarin sayisidir. Eldeki stok, dnceki periyottan aktarilan kullanilmamis stoktur (Chase

vd., 2004, 5.514).

Toplu tiretim plan1 yapmak i¢in belirli bir yontem yoktur. Bunun 6nemli bir sebebi, farkl

isletmelerin, farkli hedefleri olmasidir. Bu planlama hedefleri asagidaki sekilde 6zetlenebilir:
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e Miisteri hizmetinde belirlenen bir seviyenin tutturulmasi,
e Stok yatiriminda belirlenen bir {ist limiti agmamak,

e Belirlenen bir istihdam seviyesini korumak,

e Isgiicii maliyetlerini minimize etmek,

e Stok maliyetlerini minimize etmek,

e Makine teghizat kullanimini maksimize etmek,

Goriildigu gibi bu hedefler, birbiriyle gelismektedir ve 6zel bir hedefin secilmesi, toplu
plan i¢in kritik bir dnem arz eder (Dogruer, 2005, s.215).

3.2. Tedarik Zincirinde Toplu Uretim Planlamanin Onemi

Toplu planlama, belirli bir zaman ekseni tizerinde, stok, alt sézlesme, ideal diizeyde {iretim
kapasitesi ve fiyatlandirmay1 da tanimlayan bir isletmenin siirecleri arasinda 6nemli bir yere
sahiptir. Toplu planlama ¢ogu zaman isletme i¢i kararlara odaklidir ve daimi olarak tedarik
zinciri yonetiminin bir pargasi olarak goriilmeyebilir. Toplu planlama, tedarik zinciri ve
isletmenin diger fonksiyonlar: ile baglanarak, {iretim yonetiminin merkezi roliiniin de oniine
cikmaktadir (Singhal ve Singhal, 2006, s.10). Toplu planlama etkin olmak iizere, tedarik
zinciri boyunca girdilere ihtiya¢ duyar ve tedarik zinciri performansi iizerinde biiyiik etkisi
vardir. Talep tahminleri geriye akan tedarik zinciri ortaklari ile isbirligine ihtiya¢ duyar.
Toplu planlamada bir ¢ok kisit isletme dis1 tedarik zinciri ortaklarindan gelir. Bu kisitlar,
anahtar girdileri olusturur. Tedarik zincirinde geriye ve ileriye dogru bu girdiler olmaksizin
toplu planlama, deger yatmak {izere tam potansiyelini kullanamaz. Toplu planlamadan elde
edilen ¢ikti, ileri ve geriye akan ortaklar i¢in bir deger ifadesidir. Bir firma i¢in iiretim

planlar1, tedarikgiler i¢in talebi ve miisteriler i¢in tedarik kisitlart olusturmak tizere tanimlar.

Toplu iiretim plani, kisa donem tiiretim ve dagitim kararlar i¢in parametreler olusturur ve
program icin detayli bir proje sunar. Tedarik zinciri biitiiniiyle planlama siireci ile koordine
edilmelidir. Bir imalatci, verilen donem {izerinde iiretimde bir artis planlarsa, tedarikei,
tastyict ve depocu bu plandan haberdar olmali ve artis1 kendi planlari ile birlestirmelidir. Ideal
olarak, tedarik zincirinin tiim asamalar1 tedarik zinciri performansini optimize etmek iizere
toplu iiretim plani {izerinde birlikte ¢alismalidir. Eger toplu iiretim plani her bir asamada
bagimsiz gelisirse tiim planlara kusku ile bakilacaktir. Bu koordinasyon eksikligi fazlalik veya
azlik ile sonuglanir. Bu yiizden, tedarik zincirinin genis kapsami icinde, toplu {iiretim

planlarin1 koordineli gerceklestirmek onemlidir (Chopra ve Meindl,2007, s.220). Maliyetler,
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techizat kullanimi, isgiicii diizeyleri ve miisteri tatmininin etkiledigi toplu {iretim planlama,

tedarik zinciri boyunca birlikte hareket etmeyi saglar (Stevenson, 2002, s.605).

Tedarik zinciri siirecinin ilk agsamasinda, tedarik¢i liretim kapasitesini degerlendirecek bir
toplu tretim plan1 hazirlamak zorundadir. Bu ise, atanacak takimin seg¢imini, {iiretim
sisteminde pargalarin i programini, gerekli isgiicli ve kapasitenin tahmini ve net olarak tiim
operasyonlarin maliyetlerinin tahminini igerir. Olivier vd. (1994) tarafindan gelistirilen model
bu bilgilerin gogunu biitiinlestirir. Ornegin, bireysel takimlar veya is birimleri agdaki
diigiimler olarak ele alinirsa, modeli kullanarak biitiin bileskeden igin ihtiyaglarini
karsilayacak dogru is setlerini belirlemek miimkiin olabilir. Dolayisiyla tedarik¢i oncelikle,
toplu liretim planlama modelini uygulayarak verebilecegi kapasiteyi degerlendirir. Daha sonra
tiriinlerin zaman ve talep donemlerinin yer aldig1 genel bir dogrusal programlama modeli
¢Oziimler (Nahmias, 2001, s.111). Bu siirecin kiiresel yaklagimi ¢ok iiriinlii, cok asamali bir
dogrusal optimizasyon modeli olmasinda yatar. Amag, {iriine olan toplam talebi karsilarken,
kapasite kisit1 altinda ¢ok {iriinlii {iretim maliyetlerini ve toplam is istasyonlar1 arasindaki

tagima maliyetlerini minimize etmektir.

TOPLU URETIM PLANLAMA

Uriin gruplarina

Farkli tirtinlerin

Kapasite ihtiyaci
Mevcut kapasite
Talep ihtiyaci
Islem siralart

~_ - O

¢/

releri

islem maliyetleri Uretim %1
operasyonel Kapasite
maliyeti Paramet-

Islem
diigtimiindeki
yiikleme big¢imi
Akis bigimleri

D

Belirli zaman

gore agdaki — periyodu igin
firmalarin talep POLITIKA mevcut kapasite
ihtiyaglart GIRDI KARARLARI CIKTI Fiyatlandirma
Tedarikgi Miisteri
Siparisleri Siparisl.
TEDARIK = URETIM DAGITIM F—) MUSTERI

Dagitim Kararlar
icin Parametreler

~_

Sekil 3.2. Tedarik zincirinde toplu liretim planlama siirecinin veri akisi

Sekilde toplu iiretim planlama modelinin tedarik zincirinde veri akisi goriilmektedir.
Gereken girdi parametreleri tedarik¢inin tiretim ve kapasite parametreleri ve potansiyel liretim
birimleri diiglimleridir. Tedarik¢inin iiretim ve kapasite parametreleri ve miisteriden gelen

talep bilgilerini, operasyon maliyetlerini, kapasite ihtiyaglarini kullanabilirligi ve islem
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listelerini igerir. Biitiinlesik modelle olusturulan bilgiler gecici bakis acilarini ve operasyon
siralarin1  dikkate almayan toplu iiretim planin1 olusturur. Toplu iiretim plani is akis
bicimlerini, liretim birimleri diiglimleri arasindaki is ylki dagilimini ve bu diiglimlerin
planlanmis faydalarini icerir. Is yiikii kalibi, verilen zaman araliginda her bir iiretim birimi
tarafindan tamamlanmasi gereken gorevlerden olusur. Toplu iiretim planlamada, yalnizca bir
tane zaman araligi vardir. Bu aralik, her bir {iretim birimlerince islenecek 6zel liriinler
grubunu icerir. Is akis bicimi {iretim birimleri arasindaki planli malzeme gidis gelislerini

belirler (Hurtubise vd., 2004, s.768).

3.3. Toplu Uretim Planlama Stratejileri

Toplu iiretim plan hazirlayan yoneticiler, beklenen talebin miktar ve zamanlamas ile
ilgilenirler. Planlama periyodu i¢in toplam beklenen talep, bazi periyotlar iizerinde elde
edilebilir kapasiteden oldukg¢a farkli ise, planlamacinin temel yaklasimi degisen kapasite,
talep veya her ikisinde dengeyi saglama denemeleri olacaktir. Diger yandan, kapasite ve talep
bir biitliin olarak planlama eksenine yaklasik olarak esit ise, planlama yapanlar planlama
aralig1 i¢inde diizensiz taleple ilgili problemlerle karsi karsiya kalabilirler. Bazi periyotlarda
beklenen talep, tahmini kapasiteyi asabilir, diger bir durumda beklenen talep tahmini
kapasiteden diisiik veya esit olabilir. Toplu iiretim planlamacilarin gorevi, tim planlama
ekseni iizerinde talep ve kapasitenin yaklasik olarak esitligini saglamaktir (Stevenson, 2002, s.

607).

Toplu plan hazirlanirken iiretim yoneticileri ¢esitli sorulara cevap vermelidir;
Stoklar, planlama periyodu boyunca talepteki degisimleri karsilayabiliyor mu?
[sgiicii biiyiikliigiindeki degisimler tavsiye edilen degisimler midir?

Fazla mesai ve bos zaman dalgalanmalar1 yerine, kismi zamanlar kullanilabilir mi?

Fiyatlar veya diger faktorler talebi etkilemek iizere degistirilebilir mi?

Bu sorularin tiimii yasal planlama stratejileridir ve stoklar, iiretim hizi, isglicii diizeyleri,
kapasite ve diger kontrol edilebilir degiskenlerin calistirilmasini kapsar. Planlar stratejik,
taktik ve operasyonel boyutlarda yapilir. Geleneksel olarak toplu iiretim planlama agikca
karmagik strateji secenekleri {izerine odaklidir. Sonug¢ olarak bu durum yalnizca taktiklerle
ilgilidir. Uygun stratejilerin sayis1 literatiirden ve calismalardan cikarilabilir (Buxey, 2003,

s.334). Detayli olarak, toplu planlama stratejileri, talep seceneklerine gore proaktif stratejiler,
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kapasite segeneklerine gore reaktif stratejiler ve talep ve kapasite seceneklerini birlikte iceren

karma stratejiler olmak tizere lige ayrilir (Sekil 3.3.).

TOPLU URETIM PLANLAMA STRATEJILERI

TALEP < = TALEP VE KAPASITE

SECENEKLERI SECENKLERI iCIN
ICIN PROAKTIF KARMA STRATEJILER
STRATEJILER KAPASITE
SECENEKLERI iCIN
. REAKT.IF e  Reaktif ve Proaktif
e Fiyatlandirma STRATEJILER stratejilerin bilegimi
e  Promosyon e TALEP KARSILAMA .
o e FIRMALARIN
o Karsilanmamus siparisler STRATEJISI GENELLIKLE iKi
e Yeni talep e Ise alma ve isten ¢ikarma ESEEXNISII(I;I
e SEVIYE STRATEJISI STRATEJILER

e Fazla/bos mesai
e Kismi zamanli ¢alisanlar
e  Stoklar

e Taseronlar

Sekil 3.3. Toplu tiretim planlama stratejileri karsilastirma tablosu

Toplu iiretim planlamacilar, kapasite, stok ve karsilanmayan siparis maliyetleri arasinda
denge kurmak zorundadir. Bir toplu iiretim planinda ikisinin maliyetleri azalirken digerinin
maliyetleri artmaktadir. Bu anlamda, maliyetler diisiik stok maliyetleri i¢cin bir denge sunar.
Bir planlamaci, kapasite veya karsilanmamis siparis maliyetleri i¢in stok maliyetlerini
dengeler. Bu maliyetler kar maksimizasyonu i¢in kullanilir. Sayet kapasite degisim maliyeti
diisiik ise stok olusturmaya veya karsilanmayan siparisleri karsilamaya ihtiya¢ duymaz. Eger
kapasite degisim maliyeti yiiksek ise, stok olusturmaya veya karsilanmayan siparisleri
karsilamaya ihtiya¢ vardir. Genellikle bir sirket, talebi en iyi sekilde karsilamak i¢in ii¢
maliyetin kombinasyonunu kullanma girisimindedir (Chopra ve Meindl, 2007, s.221). Tiim
satis tahminleri, stok diizeyleri, isglicli girdileri ve iiretim hizlar1 uygun toplu bir format

tizerinde belirtilir. Amagc, ¢ok fazla sayidaki hesaplar1 kolaylastirmaktir (Buxey, 2003, s.331).
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3.3.1. Talep Secenekleri i¢cin Proaktif Stratejiler

Toplu iiretim planlama yaklasimi talep karsilama yollarina odakli, isglicii ve stok
diizeylerindeki degismeleri veren talep tahminlerini konu alir. YOnetim, toplu {iretim
planlama amaci i¢in kullanacagi genis oranda karar secenegine sahiptir. Bunlar, degisen
fiyatlar, promosyon, karsilanmayan siparisler, fazla mesai kullanimi, kismi zamanl ¢alisanlar,
tageronlar, vardiya ekleme veya ¢ikarma ve stoklari igerir. Talep secenekleri ise fiyatlandirma,

promosyon, karsilanmamus siparigler ve yeni taleptir.

Fiyatlandirma: fiyatlandirma farkliligi genellikle, ug¢ periyotlardan diisiik periyotlara
talepteki degisim icin kullamlir. Ornegin, bazi oteller, hafta sonu kaliglari, bazi havayollart
gece ucuslari, sinema salonlar1 matineleri ve bazi restoranlar 6gle yemegi talebi icin fiyatlart
diistirmeyi tercih ederler. Talep, kapasite ile yakin iligkili karsilandig1 oranda etkindir. Firsat
maliyetleri olsa da, belirli periyotlar boyunca talebi karsilamak i¢in yetersiz kapasite satis
kaybini anlatir. Uriin ve hizmet igin diisiiniilen en énemli faktdr fiyat esnekligi derecesidir.

Daha etkin fiyatlandirma talep seklini etkileyecektir.

Promosyon: Reklam ve dogrudan pazarlama gibi promosyonun diger sekilleri, kapasiteyle
cok yakin uyumda olan degisken talebi daha ¢ok etkileyebilir. Ag¢ik olarak, arzu edilen
sonuclar1 bagsarmak i¢in ¢abalarin zamanlanmasi, tepki oranini anlama ve tepki sekline ihtiyag
duyacaktir. Fiyatlandirma politikasinin tersine talebin zamanlamasi iizerinde ¢ok daha az

kontrol olmasi, gelisme amacina sahip promosyon i¢in bir risk olusturur.

Karsilanmamis Siparisler: Siparisler bir periyot i¢in alinir ve vaad edilen sonraki periyotta
teslim edilir. Bu yaklagimin basarisi, talep ederek bekleyen miisteriye nasil teslim edilecegine
baghdir. Karsilanmamis siparislerle ilgili maliyetleri, satis kaybi, miisteri tatminsizligi gibi

durumlardan dolay1 asag1 cekmek zor olacaktir.

Yeni Talep: Birgok isletme, talebin diizensiz oldugu durumlarda, zirve talep i¢in {iriin veya
hizmet saglama problemi ile kars1 karsiyadir. Ornegin otobiisiin tasima talebi sabah ve aksam
saatlerinde diger zamanlara gore daha yogundur. Diger zamanlar i¢in talep yaratmak {izere
kapasite kullanilir. Benzer olarak hazir gida restoranlarinda kapasitenin tamamini kullanmak
tizere kahvalt1 hizmeti verilir. Belirli {iriinler i¢in mevsimsel talep deneyimleri olan firmalar
tamamlayict bir {iriin talebini, isgiicii, techizat ve olanaklarmi kullanarak gelistirebilirler

(Stevenson, 2002, s.608).
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3.3.2. Kapasite Secenekleri icin Reaktif Stratejiler

Miisteri talebindeki degisimde, tepkiden ziyade, ¢ogu sirketler kapasite icin reaktif
stratejileri kullanirlar. Bu stratejiler, elde edilebilir kapasite ¢izgisi iizerinde ortaya ¢ikan ve
diizgiinlesen talebi desteklemektedir. Bu stratejiler iki baglik altinda toplanmaktadir. 1. Talep

karsilama stratejisi, 2. Seviye kapasite stratejisi.

Talep Karsilama Stratejisi : Talep karsilama, toplam planlamada her zaman dilimindeki
tiretim kapasitesi, aynt zaman dilimindeki tahmini toplam talebi karsilayacak sekilde
degistirilir. Bu sekildeki bir yaklagimla, her zaman dilimindeki isgiicii; yeni isciler istthdam
etmek, mevcut is¢ileri isten ¢ikarmak veya isten ¢ikarilan iscileri tekrar ise almak suretiyle
degistirilir. Bu planin en 6nemli avantaji mamul stokuna hi¢ ihtiya¢ olmamasidir. Boylece,
stok bulundurma maliyetleri veya toplam maliyetlerin biiylik bir kismindan tasarruf edilmis
olur. Ancak, isgiiciiniin ve malzeme temininin sik de§ismesinin sebep oldugu kesikliklerden

dolayi, isgiicli ve malzeme maliyetleri yiiksektir (Dogruer, 2005, s.221).

Ise alinan ve isten ¢ikarilan isciler: Genis anlamda, iiretim isgiicii yogundur ve isgiicii
diizeyindeki degisim kapasiteye bagl olarak tamimlanir. Isgiicii kaynaklarimi, mevcut isciler,
yeni alinan isciler, isten ¢ikarilmis ancak tekrar ise alinmasina karar verilen is¢iler olusturur.
Sendikalarla yapilmis olan toplu is sdzlesmeleri, yeni iscilerin ige alinmasi ve mevceut is¢ilerin
isten c¢ikarilmasinda yonetimin esnekligini azaltabilir. Diger bir diisiince, isgiiciiniin yetenek
diizeyidir. Vasifli ¢alisanlar1 bulmak zordur ve biiyiik maliyet gerektirebilir. Bu secenegin

kullanigsizligy, yiiksek vasifli is¢i ihtiyaci ile sinirlidir.

Ise alma ve isten ¢ikarma belirli maliyetleri kapsar. Ise alma maliyetleri; personel alma, &n
goriisme, sorulara yanit veren yeni is¢iler almak i¢in staj gibi ve kalite sayilabilir. Baz1 isciler
isten cikarilip tekrar almabilir. Isten ¢ikarma maliyetleri; kesilen ddeme, kalan iscileri isten
cikarma maliyeti, isten ¢ikarilan bazi iscilerin firmaya karsi koti hisleri, sirket giivencesine
ragmen bazi isciler isten ¢ikarilacaklarimi diisiinerek moral bozuklugu yasayabilir. Isletmeler
artan oranda, degisken maliyetlerden ziyade isgiiclinii varlik olarak goriir. Bu durumda

isletme bos zamanlar1 kullanma yolunu seger.

Seviye Kapasite Stratejisi; plan doneminde iiretim kapasitesi sabit tutulur. Sabit {iretim

miktariyla degisen talep miktar1 arasindaki fark; stok, karsilanmayan talep, fazla mesai veya
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taseronluk ile kapatilir. Bu tip bir plan, her ay liretim miktarin1 degistirme maliyetinin ¢ok

yiiksek oldugu durumlarda uygulanir (Dogruer, 2005, s.221).

Fazla/bos mesai: Fazla veya bos zamanin kullanimi, kapasite degisimi i¢in ise alma ve
cikarmadan belirli ihtiyaglara gore kullanilan biraz daha kolay ve hizli uygulanabilen bir
metottur. Fazla mesai kullanim1 mevsimsel talep durumunda cazip olabilir. Fazla mesai ayni
zamanda, kazanclar1 artirirken, isgiiclinliin pozisyonunu koruma imkani verir. Disaridan
isglicii saglamak yerine mevcut ekip ile ¢alisilir. Baz1 sozlesmelerde calisanlar fazla mesaiyi
kabul etmez. Bu durumda fazla mesaide ¢alismak i¢in tim ekibi bir araya getirmek zor
olabilir. Calisanlar i¢in fazla mesai ilave gelir yaratabilir. Bos zaman makinelerin ve diger
sabit varliklarin etkin kullanimi ile sonuglanirken, fazla mesai diisiik verimlilik, diisiik kalite,

daha ¢ok kaza ve geri 6deme maliyetlerinde artisa neden olabilir.

Talep kapasiteden daha diisiik oldugunda bos zaman kullanimi ortaya c¢ikar. Bazi
isletmeler bu zamani egitim i¢in kullanarak calisanlara problem ¢6zme ve siire¢ gelistirme

konusunda firsat verir.

Kismi zamanl ¢alisanlar: Kismi zamanli ¢alisanlar isin dogasina bagimlidir. Mevsimsel
isler, diisiik vasifli iscilere gereksinim duyar. Genellikle maliyetler diizenli iscilere gore daha
diisiiktiir. Depolama boliimleri, restoranlar ve siiper marketler kismi zamanli is¢i calistirir.
Parklar, eglence merkezleri, seyahat acenteleri, oteller ve diger hizmet isletmeleri mevsimsel
talep kullanir. Basar1 saglamak i¢in bu isletmeler kismi zamanh iscilere gereksinim duyar.
Bazi sirketler ¢alisanlarla temel ihtiyaglarini karsilamak iizere bagimsiz sdzlesme adi altinda
anlagmalar yapar. Kismi zamanli ¢alisanlar, diizenli ¢alisanlarin yaninda g¢alisarak onlardan

farkli 6deme Olgeklerine sahiptir ve diizenli ¢alisanlara kolayca eklenebilir veya ¢ikarilabilir.

Stoklar: Bitmis iiriin stoklarinin kullanilmasi, her ne kadar bunlarin ihtiya¢ duyuluncaya
kadar stokta bekletilmesinin, elde tutma veya tagima maliyeti olsa da, firma bunlar sayesinde
bir donem {iriin tretirken diger donemde tirlinlerini satabilir. Maliyet, sadece baska bir yerde
harcanabilecekken stoga baglanan para depolama maliyetini igcermez, ayrica sigorta,
yipranma, engel olma, israf, kirilma gibi maliyetleri de igerir. Gergekte stoklar iiretim
kapasitesinin talebi astigt donemlerde yapilirken, talebin kapasiteyi astigi donemlerde de
stoklar azaltilir. Bu metot imal edilen {iriinlin fiziksel depolanmasinin miimkiin oldugu imalat
sektoriinde, hizmet sektoriine gore daha yaygindir. Fakat hizmet sektoriinde kullanilan analog

bir yaklasimla hizmetleri standartlagtirabiliriz veya hizmetlerin bir kismin1 bog donemlere
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kaydirabiliriz. Bu olasiliklar diginda hizmetler stok agisindan kapasiteyi asmazlar. Stokla
seviye kapasitesinin en onemli avantajlari; diislik liretim maliyetleri, yiiksek ve tatmin edici

mamul kalitesi ve uygun iiretim miktarlaridir (Stevenson, 2002, s.609).

Taseronlar: Geleneksel olarak taseron dogrusal iiretim planlama gatisi altinda iyilesme ve
dis tedarikgiler tarafindan iiretilen iirlinler i¢in sabit bir deger 6deme firsatt olarak tanimlanir.
(Morton vd.,1990, s.1352). Taseron hizmeti planlamacilara ¢ikt1 iizerinde daha az kontrol,
maliyet ve kalite sorunlarina yol agmasina ragmen gegici kapasiteye sahip olmalarina imkan
saglar. Soru, al veya liret(imalat endiistrisinde) hizmeti gergeklestir veya o isi yapacak birisini
kirala seklindedir ve ¢ogunlukla, kapasite imkanlarina, uzmanliga, kalite ihtiyaglarina,
maliyete talebin miktarina ve istikrarina baglidir. Bazi durumlarda, firmalar esneklik
saglamak ve tageron hizmeti elde tutmay1 garantilemek i¢in isin bir kismini1 kendileri yapip
geri kalanini1 bagkalarina verebilirler. Bu ayn1 zamanda taraflarla goriisme olanagi saglar.
Taseron hizmete alternatif olarak, dis kaynak kullanimi, diizenli araliklarla ihtiya¢ duyulan
hizmet ve parcalarin temini i¢in bagka organizasyonlarla anlagma diisiiniilebilir (Stevenson,
2002, 5.608). Ozellikle taseron, stok elde bulundurma, fiyatlandirma ve promosyon gibi diger
iretim diizeyi stratejileri i¢in ikame olarak kullanilabilir (Morton vd.,1990, s.1352).

Fazla mesai veya taseronlukla seviye kapasitesi, bir iiretim kapasitesini elde etmek i¢in
kullanilan isgiiciiniin normal ¢alisma siiresi ile ilgilidir. Normal ¢aligma siiresinin temin ettigi
tiretim kapasitesi, minimum tahmini talep miktarina esittir. Fazla mesai veya taseronluk,
herhangi bir talebin arzint minimum {izerine ¢ikarmaktir. Bu yaklasim, hem stoka calisan,
hem de siparis liretim yapan isletmelerde uygulanabilir. Bu yaklasimin iki avantaji vardir; 1)
hi¢c mamul stoku yoktur ve ii) yeni is¢i alinmasi, mevcut iscilerin isten ¢ikarilmasi ve isten
¢ikarilan iscilerin tekrar isten alinmasi durumlari yoktur. Boylece, diigsiik stok maliyeti ve
durgun bir isgiicli seviyesi elde edilebilecektir. Yaklasimin dezavantajlar1 ise; talebin ¢ok
yiiksek oldugu durumlarda, fazla mesainin talebi karsilayamamasi ve siirekli olarak uygulanan
fazla mesainin, is¢iler ve mallar/hizmetler iizerinde cesitli olumsuz etkiler yapmasidir.

(Dogruer, 2005, s.221).
3.3.3. Karma Stratejiler
Kapasite ve talep seceneklerinin her biri etkin toplu program olusturmasina ragmen, bazen

kapasite ve talep segeneklerinin olusturdugu birlesim daha iyi olabilir. Cogu imalatci, talep

secenekleri icin pazarlama departmamindan gelecek talep tahminlerini kullanir. Uretim
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yoneticileri tahmin temeline dayali olarak toplu plan1 olusturur (Heizer ve Render,
2004,s.495). Uygulamada tiretim kapasitesiyle ilgili olarak normal isgiicii, fazla mesai, stok
ve taseronluk gibi kaynaklarla miisteri talebini karsilamak i¢in en fazla talep karsilama
stratejisi ve seviye kapasite stratejisi(stok, karsilanmamis miisteri siparisleri, fazla mesai veya
tagseronluk ile) kullanilir. Tablo 3.1. de 6zet olarak bazi toplu {iretim planlama segeneklerinin

avantaj ve dezavantajlar1 sunulmustur.

Tablo 3.1. Toplu iiretim planlama secenekleri avantaj ve dezavantajlar1 (Heizer ve Render,

2004, 5.495)

SECENEK AVANTAJLAR DEZAVANTAJLAR ACIKLAMALAR
Stok diizeylerinde Insan kaynaklarinda Stok elde bulundurma Temelde, hizmetler
degisim degisimler dereceli veya | maliyetleri operasyonlar hari¢ imalat

degil, iiretim degisimi ani

degil

artabilir.yokluk satig

kayb1 ile sonuglanabilir.

icin uygulanir.

Ise alma ve isten ¢ikarma
ile isgiicii biytikliigiinde
degisim

Diger alternatif
maliyetlerden

kaginilabilir

Ise alma, isten ¢ikarma ve
egitim maliyetleri daha

onemli hale gelebilir.

Isgiiciiniin fazla oldugu

yerde kullanilir.

Fazla mesai veya bos
zamanlar ile tiretim

hizinda degisim

Ise alma/egitim
maliyetleri olmaksizin

mevsimsel dalgalanmalar

Fazla mesai primleri,
yorulan is¢iler, talebi

karsilamayabilir.

Toplu plan iginde

esneklige izin verir.

Taseron Firma ¢iktilarini Kalite kontrol kayiplari, Baslica imalat i¢inde
diizgiinlestirmeye ve azalan karlar, gelecek uygulanir.
esneklige izin verir islerde kayiplar.

Kismi zamanli ig¢i Tam zamanli Yiiksek devir/egitim Biiyiik gegici isgiicii

kullanimi1 calisanlardan daha az maliyetleri, kalite havuzlar ile yetenek

maliyetli ve esnek kayiplari, programlama gerektirmeyen isler
hatalar

Dalgalanan talep Kapasiteyi agmay1 dener, | Talepte belirsizlik, tam Kapasiteyi asan
indirimler yeni miisteriler | olarak talep ile tedarigi durumlarda pazarlama
saglar eslestirmek zordur. alanlar1 yaratma

Yiiksek talep periyodu Fazla mesaiden Miisteri beklemek Birgok sirket siparisleri

boyunca kargilanmayan kaginilabilir, sabit isteyebilir fakat karsilayamaz.

siparisler

kapasiteyi siirdiirtir.

hosgoriisii azalir.

Mevsimsel iiriin ve

hizmet karigimi

Kaynaklari tam kullanur,
istikrarl isgiiciine izin

verir.

Firma dig1 uzmanlik
alanlarina, yeteneklere
veya teghizata ihtiyag
duyulabilir.

Talep kaliplarina kars1
risk igeren iiriinler ve

hizmetler
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3.4. Toplu Uretim Planlama Asamalari

Toplu iiretim plan1 gelistirirken sekilde goriildiigi gibi 6 asamayi iceren bir prosediir

izlenir. Bu prosediirler birbirini takip eden agamalar halinde siralanmustir.

PERIYODIK
2. ASAMA |:> 3. ASAMA
Kapasite Politikalar1 @
belirleme belirleme
1. ASAMA 4. ASAMA
Talep Maliyetleri
belirleme tanimlama
6. ASAMA 5. ASAMA
Amaclara <:I Alternatif
uygun plani planlar
se¢me gelistirme

A

Uygun degil ise

Sekil 3.4. Toplu tiretim planlama prosediirii

1. Asama: Her bir dénem i¢in talep belirleme: Bir toplu talep tahmini sunulan hizmet tiirleri
veya Uretilen tlim iirlinler i¢in planlama ekseni {izerinde her bir donemde ortak bir birimle
beklenen talebi anlatir. Bir meyve suyu fabrikasi i¢in toplu talep sise boyutlarina
bakilmaksizin 6l¢ii birimi ile ifade edilebilir. Bir otel veya hastanenin giinliik yatak ihtiyaglari
tek oda veya coklu oda isteklerinden bagimsiz olarak talebi belirler. Belirli {iriin veya hizmet
tiirleri icin talep biliniyorsa, gergek siparisler belirli boliimlere veya vardiyalara atandiginda
programlama 6ngoriisii i¢in dnemi ortaya ¢ikar. Toplu talep tahmini, zaman serileri analizi,
hareketli ortalamalar veya diger teknikleri kullanarak bulunabilir (Dervitsiotis, 1981, 5.480).

2. Asama: Her bir donem i¢in kapasite belirleme: Bu kapasite fazla mesai veya taseron
kapsaminda ihtiya¢ duyulabilir anlaminda talebi karsilamalidir.

3. Asama: Sirket, béliime ait veya birlik politikalarini belirleme. Ornegin, belirlenen giivenli
stok diizeyini saglama, kararl bir yapida isgliciinii, siparis politikalari, fazla mesai politikalar
vs. stirdiirme.

4. Asama: Uretilmis iiriinler icin maliyetleri tanimlama. Bu maliyetler temel iiretim
maliyetlerini icerir(Sabit ve degisken maliyetlere ek olarak dolayli ve dolaysiz isgiicii
maliyetleri). Bu maliyetler, stok elde bulundurma maliyetleri gibi kapasitedeki degisiklikler

ile ilgilidir. Sonug olarak karsilanmayan siparislerin maliyetleri hesaplanmalidir.
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5. Asama: Alternatif planlar gelistirme ve her biri i¢in maliyet hesaplama.
6. Asama: Ortaya ¢ikan planlar tatmin edici ise en tatmin edici amaclardan biri secilir. Bu

maliyet genellikle asgari diizeydedir. Aksi durumda 5. agamaya geri doniiliir.

3.5. Toplu Uretim Planlama Problemi ve Maliyetleri

Toplu iiretim planlama problemi, minimum toplam iiretim maliyetlerinde beklenen talebi
karsilamak i¢in her bir donemde uygun iiretim alternatiflerinin nasil ¢alisilmasi gerektigini
tanimlar (Dervitsiotis, 1981, 5.486). Alternatif {iretim planlarin1 karsilastirmak i¢in kullanilan
maliyet fonksiyonunun bi¢imi optimal ¢0zlimii arastirmada sonuca gotiiren bir faktordiir

(Kogan ve Khmelnitsky,1995, s.851).

Toplu tiretim planlama sisteminin biitiiniinde, istenen girdi ve ¢ikt1 bilgisini tanimlama,
varolan kapasite kisitlari, karar degiskenleri ve performans ol¢limiinii belirlemeye ihtiyag

duyulur( Sekil 3.5.)

Kisitlar Uygun
Uretim alternatifler
Alternatifleri Kararlar kullanarak
icin kapasite uretim
sinirlari donemleri igin

talep tahsisi

GIiRDI CIKTI
Toplu Uretim
Donemsel Talep Tahmini ———p Planl ama _— Uretim hiz1 Pt
Uygun iiretim alternatifleri —— —p  Isgiicii bityiikligi Wt
Maliyet verileri —_— —— istenilen stok It
Baslangi¢ durumlartr —— —» Altsozlegme miktari
Py, Iy Sti¢in t=1,2,...12

A 4

Performans Kriteri

12
Toplam Uretim Maliyetlerini Minimize Etme TPC = Z C ¢
t=1

Sekil 3.5. Toplu iiretim planlama sistemi (Dervitsiotis, 1981, s.487)

Bir toplu iiretim plani olustururken, firma diizeyleri i¢in toplu birimler yaklasik olarak
nasil tanimlanacagi saptanirken toplu iiretim birimlerinin belirtildigi belirli bir planlama
ekseni lizerinde talep tahmininin var oldugu varsayilir. Toplu {iretim planlama problemi ile

ilgili esas olan konular;
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1. Diizeltme: Bir donemden sonraki doneme iiretim ve isgiicli diizeylerindeki degisimle
sonuglanan maliyetleri anlatir. Diizeltme maliyetlerinin ana bilesenlerinden ikisi, ise
alma ve isten ¢ikarma maliyetleridir. Toplu planlama metodolojisi, 6ngdrii i¢in zor
olabilir. Bu durum maliyetleri belirlemeye ihtiya¢ duyar. Cogu firma, isgiicii alma ve
cikarma konusunda, yapilan anlagmalarla siirli olabilir.

2. Darbogaz problemleri: Darbogaz terimi, kapasite kisitlarinin bir sonucu olarak,
talepteki ani degismelere tepki veren sistemin yetersizligini anlatmak ig¢in
kullamlmustir. Ornegin, darbogaz, talep tahmini nadiren bir ayda yiikseldigi zaman
ortaya ¢ikabilir ve fabrika talebi karsilamak i¢in yetersiz kapasiteye sahiptir. Bir
techizatin hayati bir pargasi bozuldugunda, yine darbogaz ile sonuglanabilir.

3. Planlama evreni: Isgiicii ve stok diizeylerini tanimlamak icin talep tahmini dénem
sayilarimin belirtilmesi gerekir. T tahmin ekseninin degerinin se¢imi toplu planin
faydalarin1 tanimlamada 6nemli olabilir. T ¢ok kiigiikse, iiretim diizeyleri eksen
boyunca talebi karsilamak i¢in yeterli olmayabilir. T ¢ok biiylik ise, gelecekteki
tahminlerin hatali hazirlanacagi muhtemeldir. Eger gelecek talep, tahminlerden ¢ok
farklt olursa, toplu planlama kararlarinda hata yapilacagini gosterir. Planlama
ekseninin igerdigi diger bir konu eksen sonundaki etkidir. Elde tutma maliyetlerini
minimize etmek i¢in eksen sonunda stok tavsiye edilebilir. Zamana gore talep artarsa
bu strateji yetersiz kalacaktir. Ancak bu 6zel problem, minimum bitig stok seviyesini
belirleyen bir kisit ilavesi ile bertaraf edilebilir.

4. Talep iyilestirme: Toplu planlama metodolojisi, talep belirliligi bilindigi varsayimina
ihtiya¢ duyar. Bu es zamanli olarak yaklagimin giiclii ve zayifligidir. Zayifligi tahmin
hatalarimin ihmal edilmesinden dolayidir. Toplu planlama, beklenmeyen tahmin
hatalarina kars1 herhangi bir tampon saglamaz. Toplu planlama, yoneticiye, sistematik

degisimler iizerine odaklanmaya izin verir (Nahmias, 2005, s.113).

Optimal plan sirlt kaynaklarla belirli planlama donemi i¢in toplam satis talep tahminini
karsilamak iizere tiretim, stok ve isgiicii diizeylerini icerir. Toplu diizeyde yer alan planlamada
bireysel lriinler i¢in detayli malzeme ve kapasite kaynak ihtiyaglari ile detayli programlama

yapmaya gerek yoktur (Leung vd., 2006, s.124).

Toplu iiretim planlama kararlarindan etkilenen maliyetlerin Sl¢iimii zordur ve muhasebe
kayitlarinda ayr1 olarak gosterilmemektedir. Maliyet elemanlarinin bazilar1 Olgiilebilir,

bazilar ise dlgiilemez niteliktedir. Olgiilemeyen maliyetler karar vericiler tarafindan tahmin
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edilebilir. Toplu planlama probleminin ¢6ziimii i¢in kullanilan stratejilerin maliyetleri iki
grupta toplanabilir; Uretim diizeyini degistirme maliyetleri ve envanter diizeyini degistirme

maliyetleri.

Uretim diizeyini degistirme maliyetleri: Genel olarak isgiiciinde yapilan degisiklikler, isci
dontisii maliyetlerini etkilemektedir. Yeni isciler ise alindiginda, se¢cme, egitme, diisiik
iiretkenlik nedeniyle maliyetler yiikselmektedir. Iscilerin isten ¢ikarilma durumlarinda kamu
iligkileri ve kamu imaj1 gibi elle tutulmayan etkiler yaninda issizlik sigortasi ve isten
cikarmanin diger maliyetleri s6z konusudur. Isgiiciinde yapilan biiyiik degisiklikler, yeni bir
vardiya eklenmesi veya ¢ikarilmasi anlamina gelebilir; artan denetleme veya diger genel
masraflarin yaninda vardiya primi de ilgili artan maliyetlerdendir. Dalgalanmalar, {iretim
diizeyinde degisiklikler yapilarak karsilaniyorsa, artiglar halinde fazla mesai maliyetleri,
diisiisler halinde ise aylak iscilik maliyetleri (birim bagina daha yiliksek ortalama emek
maliyeti) s6z konusudur. Ancak, genellikle yoneticiler ¢alisilan saatleri normal diizeyleri
altina diislirmek suretiyle ayn1 ortalama is¢ilik maliyetini slirdiirmeye ¢alismaktadirlar.

Asagida liretim diizeyini degistirme maliyetleri siralanmigtir;

a) Arastirma maliyetleri
Ise alma ve egitim: Goriisme ve segim, yeni personel kayitlari, doktor muayenesi,
bordro hazirligi, yeni is¢ilerin egitimi
Hizmet ve kurmay fonksiyonlar: Uretim ve envanter kontrolii, satin alma, teslim alma,
muayene ve tagima
[lave vardiyalar: Nezaret, vardiya maliyetleri
Artis diizeyine gore fazla mesai maliyetleri

b) Uretim diizeyini azaltma maliyetleri: Isten ¢ikarma tazminatlari, sendika primi, isci
dagitiminda degisme ve yeniden egitim maliyetleri, halkla iliskilerdeki olumsuz
etkiler, yeniden programlama maliyetleri, karar ve ger¢eklesme ani arasindaki

gecikmeden dolay1 atil zaman maliyetleri

Envanter diizeyini degistirme maliyetleri: Talepteki mevsimsel dalgalanmalarin
karsilanmasinda envanter kullanildigir takdirde depolama, sigorta, tasima-yerlestirme
maliyetlerinin yaninda sermaye ve yipranma maliyetleri de yiikselecektir. Mevsimlik
nedenlerden bagka, kisa donemdeki dalgalanmalarin karsilanmasinda kullanilan envanterler,
ideal veya iiretim silirecini aksatmamak i¢in gereken minimum envanter diizeyi ile

karsilastirildiginda, ayn1 maliyetlerin yiikselmesine neden olmaktadir. Envanterler, bu ideal
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veya minimum diizeyin altina distiiglinde, envanter bulundurmama maliyetleri ve kisa

donemle ilgili biitiin maliyetler yiikselmektedir.

a) Elde bulundurma maliyetleri: Kapital baglama, sigorta, vergi, nakliye, malzemenin
muhafazasi
b) Elde bulundurmama maliyetleri: Sipariglerin beklemesi, satis kaybi, miisteriler

tizerinde olumsuz etki, olarak siralanabilir (Kuruiiziim, 1990).

3.6. Toplu Uretim Planlama Yontemleri

Toplu iiretim planlama yontemleri, degisen iiretim donemlerinde talebi karsilamak ig¢in
yapilan varsayimlar, uygun alternatifler ve maliyetler konusundadir. Ydntemler, varsayimlar
altinda, optimalligi garanti edip etmemeye bagl olarak degisir. Boylece yontemlerden bazilari
oldukca basit ve deneme yanilma lizerine kurulu iken, digerleri gelismis yiiksek matematik
formiilleri ile ifade edilir (Dervitsiotis, 1981, s.488). Literatiirde arastirmacilar, ¢esitli sayisal
yontemlerin faydalarini géstermek amaciyla toplu iiretim planlama stratejilerini bir platform
olarak kullanmaya devam etmistir (Buxey, 2003, s.331). Toplu planlama yontemleri {i¢ grupta
siniflandirilabilir (Tablo 3.2): 1) Olanakli ¢6ziim yontemleri 2) Matematiksel optimizasyon

yontemleri 3) Sezgisel Karar Kurallari
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Tablo 3.2. Toplu iiretim planlama yontem ve modellerinin siniflandirilmasi (Silver, 1985,

s.532 ve Dervitsiotis, 1981, 5.504).

YONTEM/MODEL AVANTAJLAR SINIRLAMALAR

Olanakli Coziim Grafik Yontemi Kullanimi kolay anlagilir ve | Analistin  veya ydneticinin

Yontemleri basittir. Coziim optimalligi | yargilarina  giligli ~ olarak
garanti etmez. baghdir. Genellestirilemez.

Matematiksel Dogrusal Prog. | Bilgisayar destegi ile biiyiikk | Dogrusal fonksiyonlar

Optimizasyon Modelleri problemlere uygulanabilir. | gergekei olmayabilir. Dogrusal

Modelleri Ulastirma Modeli Duyarlilik analizi ve yeni | maliyet iliskilerinden dolay1

Amag programlama

Simplex algoritmasi

Dogr. Karar Kurallari

kisitlara izin verir.

Olgek ekonomileri igin

hesaplanamaz.

Sezgisel Karar

Prosediirleri

Simiilasyon Arama P.

Yonetici Katsayist Y.

Kapasite Kull. Orani

Arama Karar Kurali

Parametrik Uretim.P.

Uretim Degistirme S.

Bir problem i¢in y6neticinin

tepkisini daha  gercekei

yansitir. Matematik
yontemlerden daha kolay

kabul goriir.

Bir yoneticinin verdigi gegmis
kararlar {iriin kararlarini
yansitmaz. Personel durumlari
degisebilir. Istatistiksel analiz
insan performansini
aciklamada hata ile

sonuglanabilir.

3.6.1.0lanakh Coziim Yontemleri

Olanakli ¢6ziim yontemleri, maliyetler arasinda belirtilen doniisiim bi¢imini bagarmada

karst sinirli bir ¢aba gosterir. Bu yaklasimin temel amaci, giinliik siparigleri karsilamay1

garanti eden mevcut kaynaklarin olanakli dagilimini saglamaktir.

Bir organizasyon icinde her bir grup, farkli sebeplerle iiretim diizgilinlestirme ve isgiicii

dengeleme gibi uygun stok yatirimlarin1 tanimlama cabasi i¢indedir. Finans yoneticileri ile iist
yonetim, stok yatirimlari minimum seviyede tutulabilirse memnun olur. Uretim yé&neticileri,
diizgiin iiretim ve isgiicli diizeylerini dengeleyecek stok yatirimlarini tercih eder. Pazarlama

yoneticileri ise genellikle biiyiik stok yatirim kararlar alirlar.

Olanakli ¢oziim yontemleri, igerdigi boliimlerin farkli istekleri arasinda uzlagsma
saglamaya c¢aligir. Birgok sirkette, toplu iiretim planlamay1 etkileyen, uygun degisim kiimesi

tizerinde anlasan ve ¢esitli alternatifleri degerlendiren, programlama iist kurulu vardir.

Olanakli ¢oziim yontemlerinden grafik ve tablo yaklagimi, toplu iiretim planlama

yaparken, anahtar doniisiim iizerinde dikkatleri toplayabilir. Harrison (1976) modelde maliyet
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parametresine girmeksizin toplu strateji olusturan zamana karsi, fiziksel etkilerin(stok diizeyi,
isglicii diizeyi ve kapasite kullanimi gibi) kaliplarina benzer izler tasiyan, deterministik
simiilasyon programi kullanma geregini savunmustur. Duersch ve Whealer (1981) etkilesimli

bilgisayar modu {izerinde bu kavrami gelistirmistir (Silver, 1985, s.542).

Grafik Yontemi: Bu yontem, kullanimi ve anlasilma kolayligi nedeniyle popiilerdir.
Planlamacilar bu yontem ile zaman ekseni iizerinde kapasite ile talep tahminini karsilastirma
imkant bulurlar. Optimum {iretim planim1 garanti etmeyen deneme ve yanilma
yaklagimlarindan biridir. Smirli olarak bilgisayar kullanimi ve kirtasiye gerektirir. Grafik

yontemi 5 adimda uygulanir (Vonderembse ve White, 1991, s.395);

1. Her bir donemdeki talebi tanimlama
2. Her bir donemde normal mesai, fazla mesai ve taseron i¢in kapasite tanimlama
3. Isgiicii, ise alma ve isten ¢ikarma maliyetleri ve stok elde bulundurma maliyetlerini
bulma.
4. Stok diizeyleri ve isgiicli lizerinde uygulanabilecek isletme politikasini diistinme,
5. Toplam maliyetleri a¢iklama ve alternatif planlar gelistirme.
Talep Tahmini

Ortalama Uretim Diizeyi l
7000

Ayhk Talep Tahmini

6000

5000

4000 _—l—l—

3000

Calisilan giin basina iiretim hizi

SUBAT NISAN HAZIRAN

= Aylar
OCAK MART MAYIS

22 18 21 21 22 20 = Galigilan giin sayisi

Sekil 3.6. Tahmini ve ortalama talep tahmini grafigi (Heizer ve Render, 2004, 5.497)

Sekildeki grafik ortalama talebin, tahminlerden olan farkin1 gosterir. Bazi planlamacilar

ise, ortalama ihtiyaglardan tahminlerin nasil saptigini gosteren kiimiilatif grafikleri tercih eder.
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Sekilde tahmin ve iiretim ¢izgisi birlikte goriilmektedir. Karma strateji gelistirme amaciyla

kullanilan kiimiilatif grafigin adimlar ;

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

Yatay eksen zamani ve dikey eksen birim sayilar1 gosteren bir grafik gelistirme,
Planlama ufkunun basindan sonuna, beklenen talebi kiimiilatif olarak gosterecek
grafik.

Planlama ufku boyunca kiimiilatif iiretim grafigi icin onceki adimlarda gelistirilen
grafigi kullanarak bir iiretim plan1 gelistirme,

Kiimiilatif talep ile kiimiilatif iretimi karsilastirarak, iiretimin talebi agtigi durumlarda
da stoklar1 gérme,

Tatmin edici tiretim plani gelistirinceye kadar, adimlar iizerinde ¢alisma.

| STOKLARIN
AZALMASI
. Ortalama Talep
Ihtiyaglarim Kullanarak
Kiimiilatif Uretim Diizeyi
KUMULATIF
TAHMIN ISTEKLERI
FAZLA
URETIM

OCAK  SUBAT MART NISAN MAYIS HAZIRAN

Sekil 3.7. Kiimiilatif grafik(Heizer ve Render, 2004, s.498)

Grafik yoOntemler, basit ve uzun bir planlama doneminde alternatif programlarin

olugmasint sagladiklart i¢in yararlidir. Yontemin durgun ozelligi ve optimizasyonu

saglamamasi karsilasilan zorluklardir. Yontem yeni programlar gelistirmemekte, sadece

yapilan onerileri ve gelistirilen alternatifleri grafik iizerinde gorsel olarak karsilastirma imkant1

sunmaktadir.
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3.6.2.Matematiksel Optimizasyon Yontemleri

Toplu tretim planlama problemlerinin bir kismi dogrusal programlama modelleri ile
formiile edilir. Bu kapsamda, amag¢ programlama, karigik tamsay1 programlama ve simplex
yontem kullanilir. Bu yontemler firma uygulamalarindan ¢ok daha karmasik yapidadir. Ortak
ozellikleri, alternatif iiretim programlart icin hesap tablosu programlar1 kullanmalaridir.
Ancak bu programlar uygun ¢6ziime ulagmay1 garantilemez. Firmalarin fonksiyonel alanlari
arasinda 6nemli diyaloglar i¢in odak nokta olusturur ve firmanin igsel degisimleri daha iyi
anlamasini saglar. Bu yontemler, isgiicii, verimlilik, fazla mesai ve stok diizeyleri ile ilgili
faktorler ve talep tahminlerini kullanarak, alternatif senaryolari degerlendirerek ve iiretim

planlar1 olusturmaya yardim eder (Vollman, 2004, s.344).

Akademik literatlirde, toplu tiretim planlama problemleri i¢in bigimsel karar modellerinin
gelisimi 1950’11 yillarindan beri devam etmektedir. Toplam planlamada matematiksel
modellerin kullanilmasi heniiz pek yaygin degildir. Ancak, gelecekte bu modellerin gercek

hayata uygulanmasinda 6nemli bir artis beklenmektedir (Dogruer, 2005, s.224).

Dogrusal Programlama: Optimizasyon problemlerini genel bir sinifta tanimlamak igin
kullanilan bir kavramdir (Nahminas, 2005, s.125) ve talebin karsilanmasi i¢in kit kaynaklarin
optimal olarak kullanilmas1 teknigidir. Dogrusal programlama modelleri, plan donemindeki
toplam isletme maliyetleri ile isgiicliniin normal ¢alisma maliyetlerini, fazla mesai
maliyetlerini, yeni is¢i istthdam maliyetini ve toplam stok maliyetini minimize etmeyi
amaglar. Modellerin kisitlar1 genel olarak; normal is¢ilerden, fazla mesaiden, yani iscilerden
ve tageronlardan belirli bir zaman doneminde elde edilebilecek maksimum kapasite ile plan
donemindeki minimum kiimiilatif (birikmis) toplam taleptir (Dogruer, 2005, s.223). Tiim
maliyet fonksiyonlar1 dogrusal oldugunda, genel olarak toplu iiretim planlama probleminin
dogrusal programlama formiilasyonu s6z konusudur. Ticari dogrusal programlama kodlarinin
etkinliginden dolay1, ¢ok biiylik problemler i¢in optimal ¢oziimler elde edilebilir (Nahmias,
2005, s.125).

Asagidaki degerlerin bilindigi varsayimi ile dogrusal programlamanin genel formiilii;
Cu = Bir is¢inin ise alinma maliyeti

Cr = Bir is¢inin isten ¢ikarilma maliyeti

Cr = Normal zamanda iiretimin isci-saat bagina maliyeti

Co = Fazla mesai iiretimin is¢i-saat bagina maliyeti

Ci = Bir is¢i-saat calisarak tasimanin aylik maliyeti
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Cy = bos normal zaman {iretiminin is¢i-saat bagina maliyeti
H;=t ayinda ise alinanlarin say1s1

F; =t ayinda isten ¢ikarilanlarin sayisi

X; =t ayinda programlanan normal zaman iiretim

O;= t ayinda programlanan fazla mesai iiretim saatleri

I; = t ay1 sonunda depolanan stok saatleri

U; =t ayinda normal {iretim saatlerinde bos zamanin sayis1

Dy = t ayinda bulunan {iretim saatleri

B;=t ayinda depolanan stoklar i¢in saatlerin minimum sayisi
A = aylik igglicli normal zaman saatlerinin maksimum sayisi
W=t ayinda calisan sayisi

Ay = aylik calisan isgiicli fazla mesai saatlerinin maksimum sayisi
S:= Isci basina aylik kullanilmayan fazla mesai saatlerinin sayisi
Az = Baglangic isgiicii diizeyi

A4 = Baslangi¢ stok diizeyi

As =m ayinda arzu edilen is¢i sayist

m = planlama evreninde aylarin sayisi

1. Stok kisitlart:

I + Xi + O— I =Dy

1, 2B,

2. Normal zaman iiretim kisitlari:

Xi— AW+ Si=0

3. Fazla mesai tiretim kisitlar:

Oi— Ay Wi+ Si=0

4. Isgiicii diizeyindeki degisim kisitlart

W W —Hi+Fi=0

5. Baslangic kisitlart:

Wo=A3

Ioy=A4

Wn=As

Minimizasyon:

Z(cth +C.F. +C,X,+C,0,+C,I,+C,U,)

t=1
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Benzer modeller, iiretim planlama problemlerinin ¢esitli doniistimleri i¢in basariyla
formiile edilebilir. Ancak genelde, ¢ok az gercek diinya toplu liretim planlama kararlari
dogrusal varsayimlara uyumlu olarak ortaya ¢ikar. Bircok firma i¢in, ¢ok sayida isciyi ise
alma ve isten ¢ikarmanin birim maliyeti, isglicii ile ilgili kiiciik degisimlerden ¢ok daha

blyiiktiir (Vollmann, 2004, s.345).

Dogrusal programlamanin, zaman boyunca kullanilmasi, iiretim ve stok bulundurma
maliyetlerinin birlesimini en kiigiiklemek i¢in Ulastirma modeli de kullanilir. Bowman (1956)
tarafindan gelistirilen matriste, satirlarda planlama donemi boyunca her ay i¢in olasi iiretim
kapasitesi gosterilir. Dogrusal programlama probleminin ulasgtirma modeli ile ¢oziimii,
iretimin tek tip lriinden olusmasi durumunda gecerlidir. Birden fazla cesit iiriin varsa
bunlarin tek {iriin cinsinden ifade edilmesi gereklidir. Bu da oldukca zor bir islemdir ve bazen
de olas1 degildir. Ote yandan bu tip model iiretim oraninmn azaltilip ¢ogaltilmasi durumunda
bir ceza (penalty) olusup olusmadigini belirlemez. Ancak bu gibi giicliikler daha genel bir
dogrusal programlama formiilasyonu ile giderilebilir. Bu genel model, simplex veya diger

tekniklerle ¢oziimlenebilir (Aslan, 1985, s.191).

Bir organizasyonun amaglar1 yonetimin tipine, felsefesine ve karakterine gore cesitlilik
gosterir. Genellikle karin en ¢oklanmasi baslica amag¢ gibi goriiniir. Clinkii isletmeler
ekonomik amaglarla kurulur ve calistirilir diisiincesi istiin gelmektedir. Ancak modern
isletmecilikte ekonomik olmayan amaglarda vardir ve karin en g¢oklanmasi yani sira bu
amaclarda gozetilir. Bu tiir amaglar daha ¢ok kamu kesimi ve amaci yalnizca kar olmayan
isletmelerde daha fazla gozlenir. Dolayisi ile birden ¢ok amagli problemler klasik tekniklerle
¢oziimlenemezler. Ornegin dogrusal programlama teknigi uygulanmak istenirse amag
fonksiyonundan bagka, diger amaclari da yan sart olarak modele eklemek gerekir. Amag
programlama bu nedenlerle ortaya konmustur. Ve ilk kez A. Charnes ve W. W. Cooper
tarafindan uygun olmayan dogrusal programlama problemlerinin ¢6ziimii i¢in arag olarak,
gelistirilmistir. Sonralar1 Y. Ijiri, Sang M. Lee, V. Jaaskelainen ve digerleri tarafindan
katkilarda bulunulmustur. Dogrusal programlamadaki engoklama ve enazlama cabalarinin
tersine, amag¢ programlama da amaglar arasindaki sapmalarin, kisitlamalar setine uygun

olarak, enazlanmasina ¢alisilir (Aslan, 1985, s.213).

Dogrusal Karar Kurallari: Holt ve Modigliani’nin (1960) gelistirdikleri dogrusal karar
kurali yontemi Muth ve Simon’un katilmasiyla HMMS adiyla toplu iiretim planlamanin

dogrusal quadratik bir modelini anlatir. HMMS modeli, t donemi iizerinde toplam maliyet
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minimizasyonunu saglarken, siparis yenilemede tatmin ile t izerinde her bir donemde secilen
tiretim ve isgiicii diizeylerini kapsar. Pt, Wt, It ve St t donemi i¢in sirasiyla iiretim hacmi,
isglicii diizeyi, donem sonu stogu ve siparis yenilemeyi verir. I ve Wy baslangi¢ stogu ve
baslangi¢ isgiicliniin se¢ilmis degerlerini sunar. T donemindeki maliyet elemanlari; Normal
calismadaki isgiicii (bordro) maliyeti, fazla mesai maliyeti, bos zaman maliyeti, stok, noksan
stok maliyetleri, ise alma ve isten ¢ikarma maliyetleridir. Bu maliyetler, alt1 yada oniki aylik
gibi uygun zaman donemleri sayisini1 da icerir. Maliyet fonksiyonlarmin once stoklara gore
tirevleri alinir ve bir dize yerine koyarak ardisik dogrusal denklemler seti elde edilir. Bu
dogrusal denklemler ¢oziilerek sayisal katsayilar bulunur. Bu katsayilar belli bir maliyet
parametresi i¢in karar kurallarim1 verir. Hesaplamalar uzun ve karmasik oldugu icin HMMS
calisma grubu bir bilgisayar programi gelistirmislerdir. Sonugta elde olunan ¢éziim iki en iyi
karar kuralin1 verir. Kurallardan biri, iiretim oranimnin saptanmasinda, digeri ise isgiicii

kapasitesinin belirlenmesinde kullanilir (Aslan,1985, s.251).

Diizenli 6deme, ise alma ve isten ¢ikarma maliyetleri: Kararlarin siirekli degil diizenli
zaman araliklan ile alindig1 varsayilir. Siparis dalgalandiginda isgiicii, diizenli 6deme, ise
alma ve isten ¢ikarma maliyetlerinin artan ve azalan etkilerini absorbe eder.

Diizenli 6deme maliyeti
CiW,—C;3 W isgiicii biiytikliigli  C: sabit

Maliyet
aylik $

_ - Tahmini Maliyet Fonksiyonu

Isgiicii W(adam-saat)

Sekil 3.8. Diizenli 6deme maliyeti grafigi (Holt vd.,1960, s.52)

Diger sozii edilen is¢ilik maliyetleri isglicii biiyiikligi ile ilgili degildir fakat onun
biiyiikliigii ile degisebilir.
ise alma ve isten ¢ikarmanin maliyeti: Co(W,— Wy, — C11)*

Wi— Wy :isin biiyiikliiglindeki aylik degisimler
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Maliyet
aylik $
\ ['ahmini Maliyet Fonksiyonu
\ /
//
‘ /
\ /
\ /
\ Y
N
~ A _
Isten gikarma Ise alma

Sekil 3.9. ise alma ve isten ¢ikarma maliyeti grafigi (Holt vd.,1960, s.53)

Bu maliyetlerin artis ve azalis hizin1 tanimlamak zordur.
Sabit isgiicii i¢in fazla mesai maliyetleri: Fazla mesai maliyetleri iki karar degiskenine
bagimlidir. W iggiicii biiyiikliigii ve P toplu tiretim hizi.
W, @ isgiicl K : ortalama isgiicii verimliligi =~ KW, fazla mesaisiz bir ayda iiretimin

maksimum miktari

Maliyet
aylik $

KW

P iiretim hizi

Sekil 3.10. Sabit iggiicii i¢in fazla mesai maliyetleri (Holt vd.,1960, s.54)

Uretim siirecinde rasgele karmagsiklik ve siireksizlik yok ise bu sekil goriilebilir. Rasgele
karmasikligin fazla mesai egilimini diizeltme etkisi vardir.

Beklenen Fazla mesai maliyeti: C3(P;— C4Wt)2 + CsPi— CeW + C12P W,

Maliyet
aylik $

P tiretim hizt

Sekil 3.11.Beklenen fazla mesai maliyeti grafigi (Holt vd.,1960, s.54)
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Quadratik egim, farkli {irtin hizlar i¢in isgiici W; blyiikliigli fazla mesainin beklenen
maliyetini tahmin etmeye yarar.

Sabit iggiicii i¢in fazla mesai maliyeti:

Optimal net stok = Cg + CoS;

Beklenen stok, siparis yenileme kurulum maliyetleri: C; [I; — (Cg + CgSt]2

St : toplu siparis hizidir.

Maliyet Tahmini Maliyet Fonksiyonu
aylik $

Uretim Miktar1
Net Stok

Sekil 3.12. Beklenen stok, siparis yenileme kurulum maliyetlerinin grafigi (Holt vd.,1960,
s.55)

Maliyet fonksiyonu;

C,=).C, C=[CiW+Ci3+Cy.....

I, +P—-S =1 t=12,...T

Muth (2004) teoremin sonuglarimin 6nemli oldugunu, beklenen degerin yeterli bir
istatistiki bilgi oldugunu ve DKK’nin belirsizlik altinda quadratik kriter fonksiyonu ig¢in
uygun oldugunu aciklayarak, dogrusal programlama ve diger tekniklerin bu oOzelligi
paylasmadigini ilave etti. Holt (2002) modelin ¢dziimiiniin statik ve dinamik ac¢idan optimal
oldugu ve teoremin belirsizlik altinda biiylik dinamik sistemlerle ilgili giiglii bir ara¢ oldugunu

vurguladi.
3. 6.2.1. HMMS Modelinin Genisletilmesi

Literatiirde yer alan ilk yayimlardan giinlimiize kadar HMMS’nin dogrusal karar kurallar
toplu planlama problemlerinin baslangici olarak kabul edilir. Toplu iiretim, isgilicli ve stok
kararlarinin koordine eden optimizasyon kavrami olarak dogrusal karar kurallar1 (DKK) basit
ve zevklidir. DKK’ya kars1 boya sirketi yonetiminin benzetim yoluyla karsilagtirmasinda,

DKK toplam maliyetleri yaklasik %25 diistirmiistiir.
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DKK’nin yaymlanmasindan giinlimiize olduk¢a uzun bir siire ge¢mistir. DKK standart
karsilagtirma olarak toplu planlama problemlerine yeni yaklasimlar 6nermek i¢in kullanilmig
ve test edilmistir. DKK ¢esitli sekillerde genigletilerek ¢alismalarda yer almistir. Bunlar;
I)¢oklu iirtinleri igeren, 2) tasimalari igeren, 3) pazarlama degiskenlerini iceren, 4) finansal
degiskenleri igeren, 5) 6grenmeyi iceren sekillerdedir. Diger calismalar ise, DKK ile elde
edilen performansin X sirketi veya X yoneticisinin performans modeli ile karsilagtirmasidir.
DKK c¢alismalart kapsaminda diirlistge sOylemek gerekirse, hicbir sirket karar verme
konusunda bu yontemi kullanmamistir. Literatliirde sadece boya sirketi icin DKK nin bir

kisminin uygulamasi vardir.

Yonetim bilimi literatiirinde DKK’nin uygulama basarisizligindan dolay1 ¢esitli olasi
sebepler gosterilmistir: 1) DKK’nin tamsay1 degiskenler ve/veya kisitlar ile basa ¢ikmadaki
basarisizhigi, 2) Uretim ve/veya isgiicii uygun 6l¢iim yapisi ve toplam maliyet fonksiyonu

yapist ile ilgili problemlerin zorlugu 3) Ayristirma problemidir (Schwarz ve Johnson, 1978,

5.844).

Bergstrom ve Smith (1970), gelecek donemler icin optimum satig, iiretim ve stok
diizeylerini tek irlinden ¢ok iriinlii formiile doniistiirerek dogrusal karar kurallarini
genisletmisglerdir. Belirli talep sartin1 kaldirmak igin, gelir egimleri her bir zaman periyodu
tizerinde her bir liriin i¢in tahmin edilmistir. CDR (¢oklu karar kurali) modeli adi altinda,
elektrik motorlarinin bir hattin1 lireten firmaya uygulanarak zaman ekseni iizerinde kari
maksimize edecek bir ¢ozliim sunulmaktadir. CDR’nin sonuglar1 yonetimin 6nerdigi planlarla

karsilastirildiginda 6nemli farklar ortaya ¢ikmustir.

Toplam kar fonksiyonunun optimizasyonu
T

(TP) = Z [Rt - (Vc)t - (Ic)t - (Wc)z,z—l ]
t=1

IC : stokla ilgili maliyetler
Uretimle ilgili maliyetler Sabit (FC) ve Degisken (VC)
WC : Ise alma ve isten ¢ikarma maliyetleri

R : satislardan saglanan toplam gelir

T n

(TP) = Z z [r, +1,S, +r,S.  toplam gelir

t=1 i=1
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~C,,(I, —(Cy +C,S,))* stokla ilgili maliyet

~C,(L, —C,(L,))* —Cs(L,)

+C W, —C\, (L)W, degisken liretim maliyeti
-C,(W,-W,_, —C,,)* ise alma ve isten ¢cikarma maliyetleri
S, :t periyodu boyunca toplu satis hiz1

l,=1,,+P,-S, i=1,..n t=1,..T

Gaalman (1978) HMMS modelinde gerek kosullari, tek triinlii modelden cok {iriinli
modele gegis i¢in kullanmigtir. Modelin stok-liretim kisminin yapisal 6zelliklerini
kullanmistir. Toplulagmis modelin optimal kararlarini ayristirarak ¢ok iiriinlii modelin optimal
kararlarina ulagilmistir. HMMS modeli uygulamada gerekli ayristirma diizeyleri i¢in uygun
toplu kararlar1 ¢6zmek iizere bir prosediir gelistirir. Maliyetlerin toplami, toplu kararlara
bagimli olan tek {iriin ve stok kararlarinin her biri ile ilgili kisit konusunda minimize edilir. Bu
maliyetlere kuadratik toplu stok maliyet fonksiyonu ile yaklasilabilir. Toplam maliyetler stok
maliyetleri olarak goriilebilir. Bu maliyet ve diger maliyet fonksiyonlar1 (ise alma, isten
cikarma, fazla mesai vs.) ile uygun toplu kararlar1 veren karar kurallar1 elde edilebilir.
Krajewski vd. (1973) kuadratik tahminin uygunlugunu degerlendirmistir. Degisken satiglarin

oldugu durumlarda, toplu stok maliyetlerinin maliyet parametreleri toplu stok ve toplu satisin

fonksiyonlaridir.

Singhal (1990) kesikli optimal kontrol teoriyi, quadratik maliyet fonksiyonu ile ¢ok tiriinlii
iretim ve isgiicii planlama problemlerini ¢6zmek icin etkin tekrarlanmayan bir algoritma
gelistirmek tizere kullanmistir. Kuadratik maliyet modelleri belirsizligi, beklenen maliyet
objektif talep tahminini verirse minimize edilmesi sebebiyle dogrudan elde etmeye izin verir.
Optimal kontrol teori tiretim planlama problemlerinde genis oranda uygulama alani
bulmustur.

T
C=>[C,U,-D)*+C,(P,-P)]
t=1

Bu kosullar altinda, ardisik kararlar arasinda zamanin uzunlugu sifira yaklastigr gibi
denklemin sinirli bi¢gimi maliyet fonksiyonunu degerlendirebilir. Maliyetlerin {i¢ faktdrden

tiiretildigi varsayilmistir: elde bulunan stok, stoksuz kalma ve iiretim oranindan sapma.
Burada C,(I(t)-1)*veC,(P(t)—P)’ kuadratik olarak hesaplanabilir. Marjinal maliyet

fonksiyonu dogrusal ve birim maliyet fonksiyonu U seklindedir.

Modelin 0-T zaman araliinda stirekli bi¢imi ise;
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C= jor[c, (I()-1)* +C,(P(t) - P)*1dt

Dobos (1998) makalesinde, bir firmanin {iretim stok kararlarina etkileyen, emisyon
degisimi veya sinirlarimin bi¢imi tizerine ¢evre politikalarmin nasil alindigini1 aragtirmaktir.
Optimal tretim politikalarin1 analiz etmek i¢in kontrol teori uygulamasi ile HMMS model
genigletilmistir.

[0,T] araliginda optimal kontrol problemi,
T —pt h B C P .
jo e [5(1 (1) =1,(1) +5(P(t)—P1(t)) ldt min

I(t) = P(t) — S(t) , I(0) =1

I(t)=>0

P()>0

Burada, I(t) t zamanda stok diizeyi (kontrol degiskeni)
P(t) t zamanda {iretim hiz1

S(t) t zamanda talep hiz1 ; pozitif ve sinirh

I(¢) t zamanda stok bliytikliigii hedef diizeyi

P() t zamanda iiretim hiz1 hedef diizeyi

p: sabit negatif olmayan indirim orani

h : pozitif sabit, ekstra stok elde bulundurma maliyeti

c : pozitif sabit, ekstra iiretim maliyeti katsayisi

T planlama evresinin uzunlugu

Modele kirlilik masraflart eklenmistir. 7 :birim bagina dogrusal masrafi ve P’kirliligi
gostermektedir.

Bu durumda model,
[[e [gum L@ + 2 (PO~ B0 + 7 (Pl

I(t) = P(t) — S(t) , 1(0) =1
I(t)=0
P(t)>0
Olarak ifade edilmistir.

Dobos (2003) makalesinde 6zel yapida ters lojistik sistemi iizerinde optimal stok
politikalarin1 bulmak amaciyla HMMS modelin siirekli formunu kullanmistir. Modele iki
durum degiskeni (stok ve depo durumu) ile {i¢ kontrol degiskeni (liretim, yeniden iiretim ve

atik hiz1) eklenmistir.
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3.6.3. Sezgisel Karar Kurallarn

Yonetim ve 6zellikle toplu iiretim planlama problemleri igin sezgisel yontemler gelistirme
sebebi, yoneticilerin anlayis ve hassasiyetinde se¢im kriteri ile modeldeki karar degiskenlerini
birlestirmektir. Onerilen karar kurallarinin 6zel bicimi dikkatli analiz edilerek tanimlanabilir
ve bilinmeyen parametreler regresyon analizi ve simiilasyonla tahmin edilebilir. Toplu liretim
planlama i¢in bir¢ok sezgisel model (yonetim katsayilari, arama karar kurallari, simiilasyon
vs.) gelistirilmistir. Sezgisel modeller, kullandiklar1 karar kurallar ile, karmasik durumlari

basitlestirme egilimindedir (Derivitsiotis, 1981, s.501).
Yo6netim Katsayilar1t Modeli

Bowman (1963), iiretim seviyelerinin planlanmasi konusunda karar kurallar ile ilgili,
yoneticilerin ge¢mis basarilarina dayali olarak bu modeli gelistirmistir (Nahminas, 2005,
s.137). Bu model, bir kapasite planlama teknigi olup, yapilacak islerle ilgili sezgisel sonuglar
verir. Bu yaklasim, yoneticilerin uygulamada karisik kriterler ve cesaretlerini kullanarak
kapasite planlamasi yaptiklarini varsayar. Teknikte, bir yoOneticinin gegmis donemlerde
kapasite planlamasi ile ilgili olarak verdigi kararlar kullanilir ve gelecekteki kapasite
planlarinin formiile edilmesinde kullanilmak i¢in bir regresyon esitligi gelistirir. Bu
yaklasimda, yoneticilerin kapasite planlamasi ile ilgili kararlar1 irdelenmez; piyasa ve islemler
veri kabul edilir. Burada yapilan, sadece bir yoneticinin karar siirecini belirlemektir (Dogruer,

2005, s.224).

P=D, 1<t<T

Dt : talep tahmini

Pt : {iretim diizeyi

P=D +a(P_-D,) 0<ac<l

« : liretim i¢in diizglinlestirme faktoriidir
P=D +aP_-D)+pU,-1_) 0<p<1
f : stok diizgiinlestirme faktortidiir.

t+n
F = Zaz—m +D; +a(F =D)+ By ~1,,)

i=t
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Bazi durumlarda model ¢ok iyi c¢alismasina ragmen, uygulamada cesitli engellerle
karsilagilmaktadir. Modelin zayif yonleri arasinda en 6nemlisi, yOneticinin karar vermesine
etki edecek bir regresyon modelinin kurulmasinda, analistin sahsi tecriibesine bagiml

olunmasidir (Dogruer, 2005, s.224).
Arama Karar Kurali

Bu model, 1968 yilinda William H. Taubert tarafindan gelistirilmistir. Sekil 3.13’te Arama
karar kurali yaklagimmin toplu iiretim planlama probleminin ¢oziimii ig¢in gelistirilen
geleneksel yaklagimlardan farki goriilmektedir. Modelin ¢6ziimii, problemin maliyet yapisinin
dogrusal, quadratik veya baska bicimde olma sartin1 gerektirmemektedir. Bu nedenle
karmasik endiistriyel yapiyr daha gercekci olarak degerlendirmektedir. Modelin ¢oziimii,
amag¢ fonksiyonunun en uygun degerinin bilgisayar arama prosediirii yardimi ile bulunmasi
esasina dayanmaktadir. Amag¢ fonksiyonu, n boyutlu bir tepki yiizeyi olusturmakta ve
optimum nokta bu yiizey iizerinde aranmaktadir. Ik karar degiskenli (iiretim ve isgiicii
diizeyi) ve tek donemli bir problem i¢in amag¢ fonksiyonu iki boyutludur. Ayni arama
degiskenleri ve 10 donemli bir problem boyut sayisini 20’ye ¢ikarir. Taubert ¢esitli bilgisayar
arama yontemleri i¢inde bilgisayar zamani agisindan en uygun olani “6rnek arama yontemi”

olarak belirlemis ve bu yontemi modelinde kullanmistir.

Modelin formiilasyonu

Pt : t donemindeki tiretim hizi

Wt : t donemindeki igglicii diizeyi

St : t donemindeki satiglar

It : t donemi sonundaki net stok diizeyi

I,=1_+P -S§ kisitrile M, =Zm

-
mt = (cl - c6)Wt + c2(Wt-Wt-1 — c11)2 + ¢3 (Pt-c4W1t)2 + c5Pt + c12 Pt Wt + ¢7 (It — c8 —
c9St +¢13)

Mn : n donem igin toplam maliyet

mt : t donemi i¢in toplam maliyet

n : donem sayisi

Wt : t donemi i¢in is¢i sayisi

Pt : t donemi i¢in liretim miktar

It : t donemi i¢in envanter miktari



St : t donemi i¢in talep tahmini

cl,c2,...c13 : sabitler

Geleneksel Yaklagim
Analitik/Optimum karar yaklasimi

Sinirlt olanaga sahip optimal analitik
¢Ozum

T

Basitlestirilmis Model
Dogrusal/Quadratik maliyet
Sinirli alan
Az sayida kisit
Coziim kolayligt

&9

Onerilen Yaklasim

Daha fazla olanaga sahip optimuma
yakin ¢6ziim

Karmasik Model
e Dogrusal olmayan siireksiz
maliyet
e QGenis alan
e Sermaye, fazla mesai vs.
lizerinde kisitlar
Coklu mamuller
Fason imalat

Sekil 3.13. Arama karar kuralinin geleneksel ve Onerilen yaklagim farki (Kaynak: Taubert,

1968)

Parametrik Karar Kurali

“Parametrik iiretim planlama” ad1 veirlen model, Curtis H. Jones tarafindan gelistirilmistir.

Modelin temel karakteristikleri Jones (1967) tarafindan sdyle agiklanmigtir; Parametrik {iretim

planlama iki dogrusal geri besleme kuralinin varligin1 diisiiniir. Bunlardan birincisi, igglicii

sayisin1 digeri ise liretim hizini verir. Her bir kural kapsaminda iki parametre bulunur. Bu

kurallar, miimkiin biitiin kararlar1 kapsayacak sekilde formiile edilir. Modelin formiiliinde

isgiicii hesab1 6nce gelir, sonra bu isgiicli en diisiik maliyeti verecek sekilde tiretim hizina

doniistiiriiliir. Bu doniistim, tiretim kuralinin esasi olarak kullanilir.

Modelin formiilasyonu;

Isgiicii miktar1 igin, W, =W, + AW —W,_,)
Burada, A : bir parametre ve degeri 0<A<1

Wt : kuralin uygulama sonucu isgiicii

Wt-1 : eldeki isgiicii
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W#* : arzu edilen isgiicli
T
W=> (bK(®P,+bK(,~-1,.)
t=1

Pt : t donemine ait talep tahmini

K(Pt) : Pt iiretimi gerceklestirmek i¢in optimum isgiicii miktar1

bt : t doneminde talebi ve envanteri karsilamaya verilen parametre b, = — , 0<B<l1

It : donem sonu optimal envanter miktari

It-1 : mevcut envanter miktari

Uretim diizeyi i¢in, U, = K ' *W, —c*K ' *W, +c*U,
K~'(W,): Isgiicii diizeyi ile en diisiik maliyette iiretim miktar
Ud : Talebi karsilamak i¢in gerekli iiretim hiz1

c: 0ile I arasinda deger alan bir parametre

Up=2 (dF)+d,(I,~1.)

t=1
dt : t donemindeki talebi karsilamaya ve envanter diizeyini optimal diizeye getirmeye verilen

Dt

T
2D
t=1

onemi gosteren bir katsayidir. d, =

Parametrelerin her biri 0.0 dan 1.0 a degerler alabilir. Bu diisiince, karar kaydi ve
parametrelerin degerlerinin birlesimini agiklamak i¢indir. Gergek¢i maliyet denklemi bu
kararlardan sonucglanan toplam maliyetleri olusturmak i¢in kullanilir. Maksimum kar veya
minimum maliyetle sonuglanan degerlerin test edilerek en iyi degerler oldugu soylenir.
Maalesef parametrelerin tiim olas1 degerleri degerlendirilemez ve test etmeden diisiik maliyet
durumlarim1 bulma yolu yoktur. Diger bir ifade ile Jones yaklasimi tek {riin sunar, fakat
minimum maliyet ¢ozlimiinii garantilemez. Garanti etmedigine karsi elestiriler; minimal
¢Oziime ¢ok yakin sonug¢ veren ¢oziim durumlart test edilmistir. Problemin daha gergekei
optimal ¢6zlimii iyi miithendislik kararlar1 olabilir. A¢ikc¢a, maliyet denkleminin minimuma
yaklastig1 kesin ise analist i¢in 6nemli olan mutlak minimuma yakin olan sonuglarin gercekei

ve inandirict olmasidir (Bedworth ve Bailey, 1999, s.143).
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3.7. Tedarik Zincirinde Toplu Uretim Planlama Uygulamalar

Toplu tiretim planlarin ¢ogu hedef olarak sadece isletmeyi alir. Fakat, isletme disinda
tedarik zinciriyle ilgili pek cok faktdr vardir ve bunlar optimal toplu liretim planlamay1 6nemli
Olctlide etkiler. Dolayisiyla planlama sirasinda, sadece firmay1 diisiinme tuzagindan kurtulmak
gerekir. Tahminleri belirlemek i¢in asagi akim ortaklariyla, kisitlar1 belirlemek i¢in yukari
akim ortaklariyla ve diger tedarik zinciri blinyesinde yer alan tiim birimlerle toplu planlama
girdilerinin kalitesini artirmak i¢in ortaklasa calisilir. Belirli bir mal veya hizmetten bir birim
iretmek i¢in gerekli girdi miktari, talebi, liretim kapasitesi cinsinden ifade eder. Plan,
girdilerin kalitesi ile dogru orantilidir. Dolayisiyla tedarik zincirini girdi kalitesini artirmak
icin kullanmak toplu planin kalitesini oldukg¢a artirir. Ayrica toplu planlama yaparken tedarik

zincirinde etkilenecek tiim kisilerle iletisim i¢inde olunmalidir.

Planlar1 esnek yapmak gerekir ¢linkii tahminler her zaman hatalidir. Toplu iiretim planlari
gelecekteki talebin tahminlerine dayanir. Tahminler her zaman belirli hatalar1 igerdigi icin
toplu plana esneklik katmak faydali olabilir. Gelecekteki talep ve maliyet artigi gibi
degisikliklerde onlem olarak plana esneklik eklemek yeni durumlarla bas edebilmeyi saglar.
Esnekligi saglamak i¢in yOneticinin toplu plandaki girdiler iizerinde duyarlilik analizi
yapmasi tavsiye edilir. Ornegin, eger plan belirsiz talep altinda kapasiteyi astyorsa, talebin
beklenenden daha yiiksek veya diisiik oldugu zamanlarda yeni toplu planin sonuglari
incelenir. Eger bu inceleme yiiksek talep doneminde az kazang, diisiik talep doneminde daha

biiyiik bir maliyet artis1 ortaya ¢ikariyorsa kapasite artis1 kararin1 vermek daha etkili olacaktir.

Toplu iiretim planlama, gelecek 3—18 ayin yol haritasin1 verir. Bu durum, firmanin 3-18
ayda bir toplu plan ¢alistiracagr anlamina gelmez. Talep tahmini gibi girdiler degistikge,
yoneticiler son degerleri kullanip toplu plani tekrar calistirmalidir. Son gelen girdilerle plan,

eski verilere dayanan alt-optimizasyonu onleyerek daha iyi sonuclar iiretir.

Cogu firma toplu plan olusturma yolunu se¢gmez bunun yerine sadece dagiticilardan ve
perakendecilerden gelen siparislere giivenerek iiretim cizelgelerini olusturur. Bu siparisler
aslinda gercek talep veya stok yonetim algoritmalari sayesinde olusur. Eger bir firma talebi bu
yontemle etkili bir bigimde karsilayabiliyorsa, toplu planlama eksikligi firmaya ciddi bir zarar
vermez. Fakat kullanim oranmi arttik¢a ve kapasite 6nem kazandikga, siparislere giivenerek

iretim ¢izelgeleme kapasite sorunlari yaratir. Planlama, tahmin edilen talebi en iyi
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karsilayacak kapasiteyi tespit etmek i¢in yapilir. Dolayisiyla, kapasite kullanimi arttikga, toplu
planlama daha da 6nem kazanir (Chopra vd.2007).

Tedarik zinciri literatiiriinde toplu iiretim planlama ile ilgili uygulama sayisi oldukga azdir.
Tedarik zincirini konu alan kitaplarda ise kiiclik ¢apta toplu iliretim planlama yontemlerinin

kullanildig1 6rnekler yer almaktadir.

Hurtubise, Oliver ve Gharbi (2004) calismalarinda, tedarik zincirinde esnek imalat aglarini
yonetmek i¢in bir yol ortaya koymuslardir. Biiyiikk olgekli ¢izelgeleme problemlerinin
karmasikligi, tasima ve iretim maliyetleri minimize edilirken planlama ve ¢izelgeleme
operasyonlar1 i¢in kullanilan toplu ve detayli matematik modellerin birlesimi olan iki asamali
hiyerarjik tiretim planlama yaklagimimin kullanimini azaltmistir. Bu ¢alisma toplu planlama
sonuclarinin kesinligi lizerine dayanan detayli bir plan liretmenin miimkiin oldugunu gosterir.
Ayni zamanda uygulama problemi i¢in segilen otomotiv endiistrisi i¢in iyi ve esnek ¢oziimler
iireten bir yaklasim 6nermektedir. Bu yaklasim, iiretim planlama asamasini kolaylastirarak
esnek aglari yonetmek igin tedarik zinciri tedarikg¢ilerine yardim edebilir. Toplu model,
islemci diiglimlerinin kullanildig: tiretim kapasite ve tanimlarini hizla degerlendirmeye izin
verecektir. Detayli model, operasyonlarin daha iyi kontrolii i¢in kesin bir plan saglar. Detayl
model i¢in girdi olarak toplu plan kullanmak problem formiilasyon ¢abalarini oldukg¢a azaltir.
Bu yolda, detayli modellerin dogruluk diizeyi artirilabilir ve uygun bilgisayar zamani iginde

gergekei biiytikliikteki problemleri ¢6zmek miimkiin olur sonucuna varilmastir.

Singhvi, Madhavan ve Shenoy (2004) ¢alismalarinda, tedarik zincirinde toplu planlama
icin pinch analizi ile s6zel bir yaklasim sunmuslardir. Pinch analizi arz1 ve talebi bilesen
olarak gostermesiyle, tedarik zinciri yonetimi siirecinde planlayicilara daha iyi bakis agisi
saglar ve yeniden planlamay1 kolaylastirirken karar almay1 hizlandirir. 1ki vaka ¢oziilmiistiir,
tek bir islemci {lizerinde tekli ve ¢oklu {iriinler i¢in birinci vakada elde edilen optimal {iretim
planlari, GAMS ile elde edilen sonuglarla karsilastirildi. Kagit endiistrisinden bir firmanin
verilerinin kullanildig1 ikinci vakada coklu firiinlerin tiretimlerinin siralanmasi i¢in bir
algoritma olusturulmustur. Uygulamada hesaplama zamanlar1 diger ¢oziimlerin 1/6 kadar

oldugu goriilmiistiir.

Uysal, Tosun ve Kuruiiziim (2007) ¢alismalarinda, tedarik zincirinde pinch analizi ile ilgili

calismay1 tedarik asamasina uygulamislardir. Tekstil sektoriinden bir firmanin verilerinin
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kullanildig1 uygulamada, tedarik edilen malzeme siralamasinin analiz sonucu degisebilecegi

sonucuna varilmistir.
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4. HMMS MODELIN ZAMAN SKALASI ANALIZINDE COZUMU

Dordiincii boliimde, ekonomi alaninda yeni uygulamalar1 yer alan zaman skalasi analizi
genel modelleriyle anlatilmigtir. Daha sonra zaman skalasinin genel tanimlarina yer
verilmistir. Sorunlar sistemi olarak belirlenen toplu iiretim planlama i¢in yapilan caligmalarin
kontrol altinda tutulabilmesi amaciyla, HMMS kuadratik amag¢ fonksiyonu zaman skalasinda

¢Oziilmiistlir. Bu ¢ozlim sayisal bir 6rnege uygulanmustir.

4.1. Zaman Skalas1 Analizi

Zaman skalast analizi, dinamik modellerin iki ana kaynagi olan fark ve diferansiyel
denklemler teorilerini birlestiren yeni bir teoridir (Hilger, 1988). Fark ve diferansiyel
denklemler “zaman skalasinda dinamik denklemler” olarak adlandirilan genel bir ¢ergevede
birlesmektedir. Bu teori, dinamik modellemeye ¢ok daha genel bir yaklasim saglamasindan
dolay1, tam sayilar kiimesi (kesikli) veya reel sayilar kiimesinden (siirekli) ¢cok daha karmagsik
zaman dilimlerinden olusan dinamik siire¢leri modellemek i¢in kullanilabilir. Bu 6zelliginden
dolay1, zaman skalasi analizi entomoloji (Thomas ve Urena, 2005), bilgisayar bilimleri (Atici
ve Atici, 2005), tip bilimi (Thomas ve Jones, 2005) ve diger alanlarda uygulamalar ile ilgili
calismalar bulunmaktadir. Ekonomide alisilagelmis dinamik modeller siirekli veya kesikli
zaman modelleridir. Bu iki tip model, genelde benzer sonuglart vermesine ragmen ¢dziimleri
farkli ¢ozliim teknikleri kullanmay1 gerektirir. Ekonomide pek c¢ok model dinamik model
oldugundan zaman skalas1 analizinin sonuglar1 ekonomiye dogrudan dogruya uygulanabilir.
Ancak ekonomide zamana bagli degiskenlerin gelisimini tasvir eden dinamik model

uygulamalarinin, zaman skalasinda az ¢aligilmis olmast sagirticidir.

Ekonomi, zaman skalas1 uygulamalari i¢in en ideal disiplindir. Standart dinamik ekonomi
modelleri siirekli veya kesikli zaman1 gdz oniinde bulundurarak olusturulur. Ornegin, bir
kesikli modelde, tiiketici bir zaman araliginda gelir elde eder ve bu gelirin ayn1 zaman
aralifinda ne kadarin1 harcayacagina ve ne kadarimi banka hesabinda tutacagina karar verir.

Boylece, verilen tiim kararlarin esit aralikli zaman dilimlerinde oldugu kabul edilir.

Yukarida agiklanan problemi maksimize etmek i¢in zaman skalasi yaklagimi daha esnek ve
daha gercekcidir. Ekonomide alisilagelmis siirekli veya kesikli modellerin iizerine bdyle bir
yaklagimin avantajlari oldukca fazladir. Zaman skalasi analizi, karar zamanlamasinin kararlari

etkilemesi gibi pek ¢ok durumu agiklamaya ve ¢alismaya izin verir (Atici vd., 2006, s.718).
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Zaman skalas1 analizine giriste asagidaki ornekler verilerek diferansiyel denklemler, fark
denklemlerin zaman skalalar1 tizerinde tanimli dinamik denklemler ile nasil tek turlu ifade

edilebileceginin alt1 ¢izilmektedir.

Model 1. Bir radyoaktif madde, 6rnegin isotop thrium-234, su anki miktarina nispi bir oranda
parcalanir. Sayet Q(t), t zamanda madde miktar1 ise, bu halde maddenin zamana goére azalim
orani asagidaki birinci mertebe diferansiyel denklem ile ifade edilir:

dQ/dt = -rQ,

burada >0 maddenin azalma oranidir.

Model 2. Sayet y(0) dolar yillik %7 ceyrek katlanma faizi ile bankaya yatirilmis ve y(t) yilin
ceyrek t zamaninda hesaptaki para miktart ise, bu halde hesaptaki para miktar1 asagidaki
birinci mertebe fark denklemini saglar:

y(t+1)-y(t) = 0.0175y(t), t=0,1,2,...

Model 3. Bir serada t zamanda 6zel tiirde bir bitkinin sayisi N(t)’dir. Deneylerle elde edilen
N(t) sayis1 Nisandan Eyliil ayina kadar N’ = N seklinde {istel olarak biliyiimektedir. Ekim
aymin baginda tiim bitkiler 6lmekte fakat tohumlar1 yerde kalarak Nisan ayinin basinda tekrar
biliylimeye baslamaktadir. Dolayisiyla boyle bir model asagidaki gibi ifade edilir:

N'(t) = N(t), t € [2k, 2k+1) ve

N(2k+2) — N2k + 1) = N(2k+1) k=0,1,2,...

Bu ii¢ modelin her birinde zamanin tanimli oldugu bolge farklidir. Model 1 igin R gergel

sayilar kiimesi, Model 2 igin Z tam sayilar kiimesi ve Model 3 i¢in U,_, [2k,2k+1] kiimesidir.

Ancak bu zaman bollerinin tiimii en az bir ortak 6zellige sahiptir. Tiimii R’nin kapali alt

kiimesidir. Kapali kiime, tiim limit noktalarini igeren kiimeye denir. Zaman skalasi R’nin

bostan farkli kapali bir alt kiimesi olarak tanimlanir ve zaman skalasi analizinin amaci,
dinamik modellerin genel teorisi i¢inde siirekli ve kesikli analizleri birlestirmektir. Bu yeni
teorinin birlestirme yaninda genellestirme 6zelligi de vardir. Bu halde zaman skalasinda elde
edilen herhangi bir sonug yalnizca siirekli ve kesikli analizi birlestirmez, bunun yaninda ayni
sonu¢ baska zaman bolgeleri i¢in de elde edilmis olur. Boylece birlestirme ve genellestirme
zaman skalasi analizinin iki 6nemli unsurudur. Bu 6zelligi ise matematikg¢iler ve matematigi

ara¢ olarak kullanan diger bilim dallarina 6énemli bir kolaylik getirir. Literatiirde pek cok
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modelin siirekli ve kesikli zaman araliklarinda ayr1 ayri calisilmis oldugu goriiliir. Modelin
zaman skalasinda yazilarak calisilmasi iki yaymi bir yayinda toplayacak ve bunun yaninda

ayni modelin periyodik olmayan bir zaman diliminde de anlam kazandigin ortaya koyacaktir.

4.2. Zaman Skalasinin Temel Tanimlar

T bir zaman skalas1 (R’nin kapali bir alt kiimesi) olsun. [a,b] T’de kapali ve sinirlidir,

yani; [ab]:={te T:a <t <b}vea, b e T.Zaman skalasinda temel tanim ve kavramlar

Bohner ve Peterson (2001, 2003)’te daha detayli sunulmustur.

Zaman skalasi analizinde noktalarin siiflandirilmast 6nemlidir. O halde temel tanimlara
noktalama siniflarinin tanimlari ile baglayarak:

T’ den T ye tanimli ileri atlama o ve geri atlama p operatorleri asagidaki gibi tanimlidir;
ot)y=inf{s eT:s>t}vep(t)=sup{s eT:s<t},

burada inf=infimum eger kiime sonlu ise kiimenin minimum elemani, sup=supremum eger

kiime sonlu ise kiimenin maksimum elemani anlamindadir.

Eger o(t) = t, o(t) > t, p(t) = t, p(t) < tise, t € T sirasiyla sag-yogun, sag-yayilmis, sol-
yogun, sol-yayilmis olarak adlandirilir. T, kiimesi T ‘den tiiretilerek asagidaki sekilde
tanimlanmistir.  Eger T’de sag-yayilmis minimum ¢; varsa, 7= T-{¢;}, aksihalde T_ =T

dir. Geriye dagilim fonksiyonu v : T, > [0,00), v (t) =t - p(t) olarak tanimlidur.

Asagidaki iki tanim ve ilgili 6zellikler Atict ve Guseinov (2000) makalesinde bulunmaktadir.

Tanmm 1. Eger f: T — R bir fonksiyon ve t € T _ ise, bu halde f fonksiyonunun t

noktasinda nabla tiirevi f" () (sonlu bir say1 olmas1 kosuluyla) her bir ¢ > 0 i¢in t nin dyle

bir U komsulugu vardir, dyle ki

[LF(p®) - )] - ¥ Wpt) -5 1 | < elp(t) -

Esitsizligi tiim s € U i¢in mevcuttur.

2

Not: T = R olmas1 durumunda, f" (t) = f'(t), nabla tiirev R deki tiirev ile ¢akisir.
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Pozitif h gergel sayisi i¢in T =hZ olmasi1 durumunda ise, nabla tiirev geriye fark operatoriine

karsihik gelir, yani f" (t) = Vf(t) = f(t) - f(t-h) dir.

Tanim 2. F ve f zaman skalas1 T {izerinde taniml1 ve reel degerli fonksiyonlar olsunlar ve tim
teT icin F'(t) = f{t) saglansin. f ’nin a’dan t’ye Cauchy V-entegrali asagidaki sekilde

tanimlidir:

[ f9)Vs=F() - Fla)

Burada te T dir.

T = R olmasi durumunda, J-b f(t) Vt= Ib f (t)dt.

blh
T = hZ ve h > 0 olmasi durumunda ise, Ib f ) Vt= Z f(kh)h,buradaa,b € Tilea <b.

k=(a+h)/h

Tammm 3. f: T — R fonksiyonuna sol-yogun siireklidir denir, eger f ‘nin T de sol yogun

noktalarda siirekliligi ve sag yogun noktalarda sag limiti mevcut ise.

T= R halinde siireklilik ve sol-yogun siireklilik kavramlar1 denktir.

Tammm 4. p: T — R bir fonksiyonuna v -gerileyen adi verilir eger,
1-v(t)pt) =0

kosulu timt € T _ i¢in saglaniyorsa.

T, da fonksiyonlarin v -gerileyen sinifi tanimu,

R, ={p:T >R :p sol-yogun siirekli ve v -gerileyen’dir.}.

Tanim 5. Eger p eR, nabla iistel fonksiyonu



98

&(ts) = exp([ &, (P@)VD)

burada s,t €T, olarak tanimlanir. &, v-silindir doniisiimii ile ifade edilir (Bohner ve

Peterson, 2003, s.49).

Not: T =R, durumunda &,(t,s) =™, ve eger T=7Zise a € R\ {1} oldugunda

éa(t,S) = ﬁ dir.

Nabla iistel fonksiyonu ile ilgili bir¢ok 6zellikler ve 6rnekler Martin Bohner ve Allan

Peterson (2001) yazarh kitapta bulunabilir.

Tanim 6. B fonksiyonu nxn reel degerli matris, T zaman skalasinda v -gerileyen

olsun.
I — v(t)B(t) matrisinin tiim t € Tk i¢in tersi mevcuttur,
ve v -gerileyen ve sol yogun matris fonksiyonlariin sinifi,

R,=R, (T)= R, (T, R™)

ile ifade edilir.

Tamim 7. (Nabla Ustel Matris fonksiyonu) ty € T’de ve B € R, nxn gergel degerli bir matris
fonksiyonu oldugu varsayilir. Baglangi¢ deger probleminin matris degerli tek ¢6ziimii,
YV=B(@t)Y
Y(to) =1,
burada I nxn birim matris olarak ifade edilir, ¢, da nabla tstel matris fonksiyonu olarak

adlandirilir ve €p(t,to) ile ifade edilir.

Not: B matrisi sabit ve v-gerileyen ise, €g(t,tp) yi bulmak i¢in Putzer algoritmasi
kullanilabilir. Putzer algoritmasi (Bohner ve Peterson, 2001), delta tiirevli dinamik denklemin
¢Ozlimii yardimi ile elde edilir. Modelde nabla tiirevi kullanildigr i¢in Putzer algoritmasinin
nabla tiirev ile ifade edilmesi gereklidir. Bunun ifadesi asagidaki gibidir. Ispat1 ise digerine

benzer sekilde yapilir.

Teorem 8. B € R, de 2x2 sabit bir matris ve ty € T olsun. Eger A, A» B nin 6zdegerleri ise,

€g(t,to) = s1(t) Ho + so(t) Hy ,
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burada Hy = I, H; = (B - A; I) ve s(t) := (si(t), s2(t))' baslangic deger probleminin

P oo
O=1, s @=1,1"

Izleyen teorem ve ispat1 Bohner ve Peterson (2003) kitabinda bulunabilir.

¢Ozlimiidiir,

Tamm 9. B € R, T’de tanimh bir nxn matris fonksiyonu ve f: T— R" sol-yogun siirekli

oldugu varsayilir. ty € T ve yo € R"icin baslangi¢ deger problemi
y =Bty + f(t
y(to) = yo

y: T— R"de tek ¢6ziimii vardir. Coziim,

¥ = &(tyo+ [ et p(1) (Ve

ile verilir.

Gelecek boliimde modelin minimum yapacak fonksiyonu bulmak i¢in izleyen teorem ile
birlikte zaman skalasinda (Atic1 vd., 2006) Pontryagin maksimum prensibini kullanilacaktir.
L(tu,v) her t € [p*(a),p(b)] =T i¢in (u,v)’nin fonksiyonu ve C? kiimesinin bir eleman

oldugu varsayilir.

Teorem 10. Asagidaki fonksiyonelin minimum veya maksimuma sahip olmasi i¢in gerek
kosul,

p(b)

Iyl s¥n] = jz L(t, y/ ,...,y;,”,ylV N ynv)Vt,

Ve
burada, y, e C*[p*(a), p(d)] , yi(p’@)) = A, yi(p(b)) = B , Euler-Lagrange denklemini

Ly” - Lvyv =0 saglayan yj(t) fonksiyonun mevcut olmasidir.

4.3. Zaman Skalasinda HMMS Modeli

C= [ (PNOEU -1 42 (P PY)Vs
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maliyeti 7V (¢) = P(t) — S(t) kosulu ve I(0) = I, ve P(0) = Py baslangic degerleri ile géz oniine

alarak optimize edilecektir.

Bu modelin T = Z, a = 0 iken kesikli modeli, T = R iken ise siirekli modeli icerdigini not

etmek gerekir. Burada Hamilton fonksiyonu,

H(s, 1.1V ,P.P") = ¢, (p(s).0)K(p(s).1.P) + u(p(s)|P- S 1" |

ile tanimhdir seT,K(s,I,P)= (g - I ) +§(P — 13)2), u(p(t)) T dizerinde nabla
tiirevlenebilir olmak iizere geneli p (s) ile t yer degistirirse, bu halde,

H(t,1,1°,P,P ) =¢ ,(tO)K(t,1,P) + u(t)|P-S-1"]

elde ederiz. Teorem 2.10’un kullanimindan Euler-Lagrange denklemleri asagidaki sekildedir:
e, (t0)a(l - f) + 1" (t) =0 hemen hemen her yerde t (4.1.)

e, (t,0)b(P - f’) + 4 (1) =0 hemen hemen her yerde t 4.2.)

burada V- ol¢iimiinii ve (Bohner ve Peterson, 2003) kitabinda tanimli “hemen hemen her

yerde” kavramini ele alabiliriz.

(4.2) yi u(t) igin ¢ozer (4.1) de yerine koyarsak,

e (t,0)a(I-1)+ (&, (t,0)b(P—1IP))" =0

Elde ederiz. Nabla iissel fonksiyonunun ve nabla tiirev i¢in ¢carpim kuralin1 kullanarak,
e t0ya(l-1)-é_,(1,00a(P—P)+(1+av(t)é_, (1,00b(P° —P")=0.

Elde ederiz. Bu ise,

a(I=1)-ab(P-P)-(1+av()bP' +(1+av(®)bP’ =0.

Denklemini verir. Boylece asagidaki dogrusal birinci derece dinamik denklem sistemi elde

edilir,

pv__ @& P:a(l—l)—abP_Hf)v.
1+ av(t) b(1+av(t))

I g ey
LV}Z 1+ av(t) b(1+av(r) L}_ b(1+av(1)) 4.3.)
1 0 S(1)
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Ny L | PO | R
Baslangi¢ deger kosulu ile, = .
100) | 1,

Katsay1 matrisi,

o a . ) )
A(t) = sabittir eger v(t) sabit veya a = 0 ise,
= v bt av®) ger V(O Y

1 0

diger durumda A(t) matris fonksiyonudur.

Bu bolumiin kalan kisminda zaman skalas1 izerinde tanimli matematiksel analizi kullanarak
(3.3) dinamik denklem sistemini ¢oziilebilir. (3.3) sistemi i¢in,  —v(¢)A(t ) ve v(t) # \/E
a

te T.

Vo o a _
= v obirave [ Y07

1 0

baslangi¢ deger probleminin tek bir ¢oziimiidiir. Boylece (3.3) dinamik denklemin tek ¢oziimii

al + abP Ay

BD((;))} =Gt O)Eﬂ [eep@) ba+av) [V (44 ile clde edilir
' S(0)

4.4. Ornek Verilerle Coziim Modelinin Yorumu

HMMS modelinin ¢6ziimii ¢esitli zaman skalalar iizerinde grafiklerle ve sayisal 6rneklerle
analiz edilebilir. Daha 6ncede isaret edildigi gibi v(t) sabitten farkli ve a sifirdan farkli oldugu
takdirde A(t) sabit olmayan bir matris oluyor ve bdylece é,(¢,,?,) in hesabi gii¢lesiyor. Boyle

bir durumda hali hazirda gelistirilen bir teori olarak zaman skalalarinda ¢6ziim davranisi

analizi kullanilabilir.

Once periyodik zaman skalas1 tanim bdlgesi olarak alinirsa : =hZ h# \/E ile. A matrisinin
a

0z degerleri,
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L a ¥’ +4ab™ (1+ah)
b 2(1+ ah)

Baglangig¢ deger probleminin Putzer algoritmasi (teorem 2.8) ile ¢éziimii ile,

to—t 1 to—t to—t

S =01-h) ", S,()= (1=hA) " —(1=hi,) ")

1 2

elde edilir. Boylece nabla matris fonksiyonu,

to—t

- _a
eA(f,to)I (l_hil) +(1+0{h ﬂl)sZ(t) b(1+0(h) Sz(t)
s2(0) (l_h;tl)o7 —A,8,(2)

elde edilir.
Bu elde edilen sonuglar1 Dobos (1998) elde ettigi sonuglar ile karsilastirildiginda,

S(t) = (1+.05¢)(1 + .2 sin(2 7it))

P(t)=1+.05¢, 1(f)=.2+.2sin(2xt), & =0,a =20,b=4,1(0)=0,T =5,P(5)=1.25

7. =hZ ve h;t\/g ise, dinamik denklem sistemi

{P(r)} e to){P(O)} ~ Zh: o (k- h)){ 95+ sin(zﬂ?ch) }h
1() 10)] (1+.05kh)(1 + .2 sin(27h))

h

formunu alir, burada

S(1=5h) " +.50+5h) " ﬁ(l —5h) " —ﬁ(l +~/5h) "
X _ 2 2
€, (ta to) - to—t 1

%(1 —J5h) " —ﬁ(uﬁh)tit 50 —\/Eh)% + .5(1+\/§h)%

bulunur.
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1.6
15¢
144}
13¢}

1.2}

1.1}

1 M 2 Y 3 4 5

Sekil 4.1. Uretim P(t) grafigi

0.2
0.15
0.1

0.05

Sekil 4.2. Stok I(t) grafigi

Sekil 4.1. ve Sekil 4.2. de optimal iiretim ve stok hZ i¢in h=0.001, h=0.1 ve h=0.3 igin

verilmistir..

T:= ([0,1]n2hZ) U([1,3] nhZ) U([3,5] N2hZ) periyodik olmayan zaman skalasinda talep

fonksiyonu,
(0.025 + 0.2m)t2 + (1- (0.025+0.27), t<1
S(t) = (1+ 0.05(t-1))(1+0.2sin(27(t-1))), 1<¢<3
0.5+0.2t, 3<t <5

ile P(5) = 1,25 olarak iiretim diizeyi t=3 den sonra Sekil 4.3.’te goriildiigii lizere diiser. A ve b
katsayilar1 daha da kii¢iik alinarak 3’ten sonraki ani diisme yok edilebilir (Atic1 ve Uysal,

2008, s.243).
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Sekil 4.3. Uretim grafigi

Bu calismada, dogrusal programlama, dinamik programlama veya baska yaklasimlar
yerine kuadratik amag¢ fonksiyonu HMMS modeli kullanilmistir? Konuya dinamik
programlama acisindan yaklasilirsa, bu yontem basitlestirilmis cizelgeleme problemlerinin
optimal ¢6ziimlerini bulmak i¢in oldukca etkilidir. Kullanighligina ragmen, Bellman (1962)
gore, durum degiskenlerinin ve/veya kontrol degiskenlerinin sayilarini artirarak modele daha
fazla gergekeilik katilmak istenirse ciddi sinirlamalar ile karsilasilacagi, Hadley (1964) gore
ise, tipik iki parametreli bir problemin tek durumlu problemden 100 kat daha fazla bilgisayar
stiresine gerek duydugunu ve parametre sayisindaki artigla problem zorlugunun iistel arttigini
vurgulamislardir. Konuya dogrusal programlama agisindan yaklasilirsa, bu yontem iggiicii ve
iiretim-stokun optimal diizgiinlestirilmesi i¢in oldukca kullanishidir ancak, analiste dogrusal
programlama ile ilgili giiclii teknikler saglamadigi gibi (parametrik programlama ile duyarlilik
analizi, golge fiyatlarla kit kaynaklarin dagitimi v.s.) kullanicinin kendi yazilimini tasarlama
ihtiyacin1 da azaltr. HMMS modelin ise dogrusal programlama formiilasyonu ile
gosterilemeyen onemli bir 6zelligi vardir. Eger talep stokastik ise (olmadig1 pek fazla durum
yoktur) ve maliyetler kuadratik terimlerle gosterilebiliyorsa, planlama déneminde minimum
beklenen maliyet i¢in HMMS modeliyle iligkili dogrusal karar kurallart optimaldir. Bu amag
fonksiyonunun kuadratik dogasi, kesinlik denkligi temel yapisindan ve tahmin edilen talebin
beklenen miikemmel tahmin yapmasindandir. Tahminler miikemmel olmasa bile modelle
verilen karar kurallar1 optimal olabilir ve toplam beklenen maliyet ger¢ek beklenen maliyetin
alt sinir1 olarak alimir. HMMS modelin diger avantajlar1 ise; amag¢ fonksiyonu kuadratik
oldugu i¢in entegralde dogrusal karar denklemlerine doniiserek uygulama kolaylasacaktir.
Fonksiyonda ger¢cek minimum igin gerekli sartlarin saglanmasi goreceli olarak kolaydir

(Kioulafas ve Kapralos, 2001, s.66).
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Holt ve ark. (1960) HMMS modeli ile iiretim ve tedarik zinciri yonetimi alanlarinda bir
yenilik baslatmiglardir. Toplu {iretim planlama konularini referans alan bu g¢alismalari,
temelde bir firmanin stratejik ve taktiksel kararlari arasindaki bagi ifade etmekte ve
operasyonlari stratejilerle baglamaktadir. Ayni zamanda operasyonlar, tedarik zincirinde asagi

ve yukari akiglar1 baglayarak organizasyonlar arasi koordinasyonu saglamaktadir.

Tim bu gerekcelerden hareketle HMMS model, ilk olarak zaman skalasi analizinde
¢oziildiikten sonra toplu planlama igin tedarik zincirinde yer alan bir firmanin verilerine

uygulanmak suretiyle literatiire katki saglanmasi amaglanmistir.
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5. TEDARIK ZINCIRI YONETIMINDE TOPLU PLANLAMA ICIN HMMS
MODELIN ZAMAN SKALASINDA COZUMU VE BiR UYGULAMA

Bu ¢alismada, tedarik zinciri yonetimi kavramsal bir biitiinliik i¢cinde ele alinarak iiretim
planlama kontrol sistemi ve toplu iretim planlamanin yapisal Ozellikleri {izerinde
durulmustur. Daha sonra tedarik zincirinde toplu planlama bu ¢alisma i¢in bir sorunlar sistemi
olarak tanimlanmig ve toplu tiretim planlama tiim boyutlariyla ve yontemleriyle genel olarak
incelenmistir. Bu tezde toplu iiretim planlamada matematiksel optimizasyon yontemlerinden
biri olan HMMS modelin zaman skalasi analizinde ¢6ziimii saglik sektoriinde yer alan bir
firmanin toplu iiretim planlama adma yaptigi calismanin performansini ortaya koymak
amaciyla uygulanmigtir. Modelin ¢éziimiinde ve daha onceki teorik aciklamalarda sistem

yaklagim mantig1 temel alinarak sorunlar sistemine, biitlinsellik a¢isindan yaklasilmistir.

Bu ¢alismanin odak noktasini tedarik zinciri planlamada uzun dénem planlama ile kisa
donem planlama arasindaki bagi ifade eden toplu iiretim planlama olusturmaktadir. Sorunlar
sistemi olarak belirlenen toplu iiretim planlama i¢in yapilan planlarin kontrol altinda
tutulabilmesi amaciyla HMMS kuadratik ama¢ fonksiyonu iki ana bashik altinda
degerlendirilmistir. Bunlardan ilki, modelin ¢6ziimiinde kullanilan zaman skalasi analizinin
birlestirici ve genellestirici dzelliginden yararlanmaktir. Ikincisi ise modelin zaman skalasi

analizinde ¢ozlimii ile elde edilen denklemin ilgili firmada uygulanabilme 6zelligi ile ilgilidir.

5.1. Firmanin Tedarik Zincirindeki Konumu

Secilen firma saglik sektorii igin bir set iiretmek iizere 2000 yilinda Antalya’da faaliyete
baslamistir. Bu tarihten itibaren firma tiretimini ve istthdamini siirekli arttirarak, 2 {iretim hatt1
ve ii¢ vardiyal ¢alisma diizeniyle haftada 6 giin calisarak 2005 yilinda toplam 7.800.000 set
tiretimine ve 275 calisana ulagmistir. Bu rakam 2006 y1l1 hedeflerine gore 8.200.000 iiriin seti
olarak belirlenmistir. Firma, iirlin seti liretimi i¢in en son teknoloji ile donatilmis bir tesistir.
Uretilen setlerin sterilizasyonu, kalite kontrolii, testleri yine aym tesis iginde

gerceklestirilmektedir.

Firma, 9.800 m’ 'lik bir alan iizerine kurulmustur. Bunun 3.900 m? 'si iiretim alani,

hammadde ve bitmis iiriin deposu, 1.000 m” 'si bagh oldugu firma, 1.200 m? 'si sterilizasyonu
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islemlerine tahsis edilmis olup 3.700 m” lik bos alan gelecekte yapilmasi planlanan projeler

i¢cin rezerve edilmistir.

Firmanin i¢inde bulundugu tedarik zinciri kiiresel ve biitiinlesik bir yapidadir. Boliim 1°de
deginildigi tizere, farkli cografi bolgelerde artan rekabet, iirlin degeri i¢in artan miisteri
beklentileri ve iiriin ¢esitliliginde biliyiime ¢ok uluslu sirketlerin paylar1 lizerinde yeni rekabet
stratejilerinin kabulii ile karsilasir. Bu strateji, kiiresel tedarik zinciri olarak bilinen yiiksek
derecede biitlinlesik igbirlik¢i yapinin ortaya cikisina dayanir. Firmanin yer aldigi kiiresel
caligma ortaminda malzeme ve bilesenler Sekil 5.1.’de goriildiigii lizere 6 tiretim merkezi 4
dagitim merkezinden olusan tedarik zinciri yapisi ile birden fazla iilkeden temin edilmektedir.
Montaj veya iiretim birimleri cografi olarak yayilmustir. Kiiresellesme, yerel pazara yabanci
rekabeti beraberinde getirmektedir. Bu durumda firmalar tedarik zinciri yonetim etkinligini
gelistirmek zorundadir. Firma i¢in bunun anlami, pazarini gelistirerek is sahasini bilyiitme ve
aynt zamanda satin alma, liretim ve/veya montaj faaliyetlerinde &lgek ekonomisinden
yararlanarak maliyetleri diisiirmeyi hedeflemek ve diinya capinda iiriinlerini pazarlamaktir.
Kiiresellesme ile birlikte iiretimin daha az noktada gerceklestirilmesi envanterin
merkezilesmesi sonucunu ortaya ¢ikarmistir. Daha az noktada stok tutulmasi istatistiksel
olarak gerekli envanter miktarini toplamda azaltacagindan, firmalar yerel depolarini kapatarak
bolgesel dagitim merkezlerinde birlesmislerdir. Envanterin fiziksel olarak miisteriye veya
iiretim noktasina yakin bir yerde birlesmesinde fayda saglayan unsur, envanterin merkezi

olarak yonetilmesi ve kontrol edilmesidir.
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Tedarik = Uretim =—>  Dagitm ——> Misteri —> Atiklar

Secilen

mEmadEnn

Hastalar
Dagitim Merkezleri @ Bilai
ilgi

Malzeme
LTI Klinikler

Sekil 5.1. Firmanin tedarik zinciri yapisi

Ureticiler

Firmada genel olarak iiretim siireci, ana siire¢ olan imalat ve destek siiregleri ile tanimlanir.
Uretim, hammaddelerin islendigi ve bilesenlerin tanimlara gére montaj edildigi ve nihai
iriiniin elde edildigi bir asamadir. Destek siirecleri, ana iiretim gergeklestirme siirecini
kolaylastiracak bir faaliyet ag1 olusturur. Imalat icin temel destek siiregleri; hammadde,
bilesen, iiriin ve hizmetlerin temini, stok ve alt yapi ile ilgili teknik operasyonlar, siireclerin,
ekipman, yazilim ve donanimlarin dogrulanmasi, hammadde, bilesen, iiriin ve hizmetlerin
tanimlanmasi ve izlenmesi, hammadde, bilesen, liriin ve hizmetlerin muayene ve kontrolii,
lojistik ve depolama, emisyon ve atiklarla ilgili ¢evresel faaliyetlerdir. Firma i¢in lojistik ve
depolamanin 6nemi, siparis edilen hammadde, bilesen, yari bitmis ve bitmis iriinlerin
belirlenen hedefe istenen miktarda, kalitede ve siirede tasiirken korunmasini depolanmasini

ve temin edilmesini hasar, hata ve karisimlar1 6nleyerek giivence altina almaktir.

5.2. Firmammn Uretim Planlama ve Kontrol Yapisi

Firma i¢in iiretimin amaci, iriinlerin elde edildigi siirecte, miisteri tarafindan istenen belirli

{iriinlerin dogru miktarda, istenen kalitede ve zamanda iiretebilmektir. Uretimin Planlanmasi
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ise miisteri talepleri 1s18inda yapilmaktadir. Yillik biitce planlama siireci boyunca, gelecek
biitce donemi i¢in gereken {liriin ¢esidi ve miktar tahminleri pazarlama ve satis tarafindan
yapilmaktadir. Bu tahminlerden miisteri taleplerini zamaninda karsilayacak {iretim emirleri
olusturulur. Uretim emirlerinden ayrintili iiriin siralarini iceren iiretim plani olusturulur.
Uretim sirasin1 olusturmada kullanilacak en etkili unsurlar; Stoktaki hammadde, bilesen ve
yardimet {iriinler, ihtiya¢ oldugunda alinacak ve test edilecek hammadde, bilesen ve yardimci

iirlin, uygun ekipman ve binalar, uygun personeldir.

Uretimin siire¢ operasyonlari; Istenen &zellikte hammadde, bilesen ve yardimei iiriinler,
mevcut Uretim siparigini karsilayacak sekilde uygun miktarlarda stoktan ¢ekilmelidir. Daha
sonra hammadde islenir ve bilesenler {iriin talimatlarina uygun montaj edilir. Eger gerekirse
dretim  ekipmanlarimin  parametreleri  kontrol  edilir ve dogru  operasyonu
gerceklestirdiklerinden emin olunmasi igin kayit edilir. Onceden belirlenmis iiretim
asamalarinda ve tiretimin sonunda kontroller yapilarak iiriniin 6zelliklerini sagladig1 kontrol
edilir. Kontrol sonuglar yetkili personel tarafindan kayit edilir gézden gegirilir ve sonunda
nihai Uriiniin ¢ikmasina izin verilir. Uygun testlerin tamamlanmasindan once ilave isleme
maruz kalacak {irlinler acik¢a belirlenmelidir, bu sayede hatali kullanim ve miisteriye hatal
teslim nlenir. Uretim sirasinda belirlenen 6zelliklerden sapmalar, kayit altina alinmalidir ve
bunlar1 giderecek uygun diizeltici tedbirler uygulamaya konmalidir. Sapma durumunda,
iretilen drlnler tespit edilmeli, bu {riinlerin ne yapilacag1 yetkili kisi tarafindan
belirlenmelidir. Bu kararlar tartisilmali ve kayit altina alinmalidir. Gerekirse sapmanin sebebi

aragtirtlmali ve uygun onleyici tedbirler alinmalidir.

Uretimin Siire¢ ¢iktis1; Siparis edilen iiriiniin olusumu ve ilgili iiretim dokiimanlarinin
tamamlanmasidir. Kaydedilmesi gereken iiretim dokiimanlari; kritik siire¢ parametreleri,
stire¢ i¢i kontrol sonuglari, iiretim kosullarindan sapmalar, sapma kosullarindaki {iriinlerin
telafisi, gerektigi zaman iiretimden sapmalara kars1 alinacak diizeltici faaliyetler, nihai kontrol
sonuglar, yetkili iiriin kabulii/reddidir. Thtiyaglar1 karsilamayan iiriinler agik¢a tanimlanmali
ve miisteriye ulagmasi onlenmelidir. Uygun olmayan lriinler gézden gecirilmeli ve gelecek
kullanimlar1 yetkili personelce karara baglanmalidir. Uygun olmayan firiinler; kosullar
saglayabilecek derecede tamir edilebilir, kullanim i¢in kabullii veya kabulsiiz saglanabilir,
farkli uygulamalar i¢in kullanilabilir, ret edilir veya hurdaya cikartilir. Uygun olmayan
iirtinlerin kullanimu ile ilgili kararlar kayit edilmeli, kullanim riski agisindan degerlendirilmeli
ve yetkilendirilmelidir. Uriinler uygun depolara tasmmalidir. Atiklar ayrilmali, biriktirilmeli

ve uygun c¢evre kanunlari 1s18inda aritilmalidir.
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Firmada is akis1 Sekil 5.2.’de goriildiigii lizere genel olarak 9 asamadan olugmaktadir. Bu
asamalar;
1.Asama: Siparis alimi
la. Miisteri siparisini yazili olarak miisteri hizmetlerine gonderir.
1b. .Miisteri hizmetleri siparigin iretilebilir oldugunu tespit i¢in iiretim bdoliimiine
siparisi mail ile yada yazili olarak iletir. Uretim béliimii iiretim planina ve parga stoklarina
bakarak istenilen malin hangi tarihlerde iiretilebilecegini tespit eder ve tliretimde kullanilacak
malzemelerin temininin lojistik tarafindan yapilabileceginin onayini alir. Malin istenilen
tarithlerde teslim edilip edilemeyecegini miisteri servisine bildirir.
2. Asama: Uretim icin hazirlik
2a. Miisteri servisi miisteri ile mutabakat saglar ve kesin siparisi iiretim servisine
bildirir.
2b. Uretim servisi bu siparis i¢in yapacak oldugu iiretimin, batch ve lot numaralarini,
miktarlarini iiretim tarihlerini ve gerekli olan malzemelerin tespitini yapar. Uretim planlamas1
yaparken SAP flizerinde % 2 oraninda genel fire oranini hesaplar ve bu hesaba gdre parca
ihtiyacin1 belirler. Bu ihtiyaci lojistik servisine bildirir, iiretim planlarmi kalite ve lojistik
departmanlarina gerekli hazirliklarin yapilmasi i¢in mail ile gonderir.
2c. Uretim servisi iiretimde kullanilacak malzemenin ¢izimini, iiretim kontrol
formunu, siparis formunu, ek parca istem formunu, karton kutu etiketlerini, blisterde basilacak
olan etiketin O6rnegini, SAP {izerinde siparisi ve tim dokiimantasyonu hazirlar ve dosyay1
iiretim alanina gonderir.
3. Asama: Parca ve Malzeme Temini
3a. Lojistik ve satin alma boliimi iiretimde kullanilacak parca ve malzemeleri temin
eder.
3b. Lojistik departmani giinliik iiretilmesi gereken setlerde kullanilacak pargalart SAP
iizerinden kanban eksiklerini tespit eden programi g¢alistirir ve ¢ikan eksikleri depo elemant
hazirlayarak kanban alani 6ntine gotiiriir. Eger tiretimde kullanilacak bazi pargalar el ile takip
ediliyor ise bunlarin ihtiyaclar1 miisteri iligkileri sorumlusu tarafindan doldurulan malzeme
dengeleme formu ile depodan istenir.
4. Asama: Uretim
4a. Clean room igerisinde istenilen {iriin gelen ¢izimlere uygun bir sekilde iiretilir.
Uretim sirasinda iiretim sefleri tarafindan gerekli olan proses kontrolleri yapilir ve kayit altina

alinir.
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5. Asama: Kalite Kontrol
5a. Uretim sirasinda ve bitiminde kalite kontrol numuneler alir ve teknolojik kontroller
yapar.
6. Asama: Paketleme ve Ambalaj
6a. Uretilen iiriinler blister makinesinde paketlenir ve clean room disina gdnderilir.
Burada karton kutulara konur, kutular bantlanir, etiketlenir ve paletlere konulur sterilizasyona
gitmek tizere depo alani i¢erisinde uygun bekleme yerlerine gonderilir.
7. Asama: Sterilizasyon
7a. Uriinlerin sterilizasyonu bu alandaki gorevliler tarafindan yapilir. Tiim
sterilizasyon testleri sonuglandirilir ve depolama i¢in depoya gonderilir.
8. Asama: Depolama ve Saklama
8a. Depolama ve saklama prosediirlerde yazildig: sartlara uygun yerlerde yapilir.
9. Asama: Miisteriye Teslim

9a. Uriinler siparisi veren firmaya gonderilir.
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Is akisinda kalite kontrol ve sterilizasyon onemli bir yere sahiptir. Kalite kontrol
faaliyetleri girdi iiriin, ara iirlin ve bitmis Uriin i¢in yapilmaktadir ve yapilan testler, kalite
giivence boliimiine bagli teknolojik kalite kontrol ve kimyasal-biyolojik kalite kontrol

laboratuarlarinda gerceklestirilmektedir.

Teknolojik Kalite Kontrol Laboratuari: Bilesenlerin kontroliiniin, sterilizasyon icin
alman kutularin agirliklarinin 6l¢timiiniin yapildigi yerdir. Ayrica tiim teknolojik performans

caligmalarinin yapildigi laboratuardir.

Kimyasal-Biyolojik Kalite Kontrol Laboratuari: Kalite Giivence bolimi bilinyesinde
iki kisi yonetici ve tli¢c kisi operatdr olarak caligmaktadir. Operatorlerden iki kisi
laboratuarlarda siirekli bulunurken bir kisi fabrikanin ¢esitli boliimlerinde yapilmasi gereken
testler ile mesgul olmaktadir. Laboratuarda bir adet laminar flow, iki adet inkiibator, bir adet
autoclave bulunur. Validasyon ig¢in segilen setler 121°C’de 30 dakikada buhar basinci ile

steril edilir. Ayrica bir adet mikroskop ve kuru 1s1 sterilatorii vardir.

Laboratuarlarda yapilan sterilizasyon testleri agagida anlatilmaktadir.

ETO Kalnn Testi: Gaz Kramatograf adi verilen bir makine yardimi ile yapilmaktadir.
Laboratuarda diyaliz olayini simiile eden bir sistem kurulmustur. ETO sterilizasyonuna tabi
tutulan bir adet set bu sisteme baglanir ve bes saat boyunca su ¢evrimi yapilir. Bu su ¢esitli
zamanlarda alinir ve icindeki ETO miktarmin tespiti yapilir. Suyu viicut sicakliginda
tutabilmek i¢in su banyosu kullanilir. 1ml su alinir ve igerisindeki ETO seviyesinin 4,6
miligramdan asag1 olup olmadigi kontrol edilir. Eger ETO seviyesi bu sinir degerinden fazla
cikarsa gaz giderme asamasinda bir sorun var demektir. Tekrar gaz giderme islemi i¢in
sterilizasyon {initesine geri gonderilir. Firma da simdiye kadar yapilan testler sonucunda ETO

seviyesi set bagina ortalama 1.5 miligram1 gegcmemektedir.

Biyolojik Indikator Sterilite Testi: Sterilizasyon asamasindan sonra kalite boliimiine
getirilen dummy’lerin kontroliidiir. Sporlarin besi yerlerine ekimi yapilir ve 7 gilin beklenir.
Eger sporlarda iireme goriiliir ise sterilizasyon gegersizdir. Ureme gdriilmemesi durumunda

sterilizasyonun gegerliligi onaylanir.



114

Bioburden Testi: Su anda yapilmasa bile firmanin ilerideki hedefleri arasindadir. Su anda
bu test tedarik zincirinde yer alan bagka bir firmaya yaptirilmaktadir. Sterilizasyon dncesinde
iiriin i¢inde yasayan toplam mikroorganizma sayisinin belirlenmesidir. Streilizasyona
girmemis iriinlerden Ornekleme yapilir. Bakteriler i¢cin 32,5°C’de 3 giin, mayalar icin
22,59C’de 4 giin bekletilir. Bu test sterilizasyon parametrelerinin gelistirilmesinde kullanilir
ve bu test sayesinde iliretim asamasinda operatorlerden setlere ne oranda bulagsma oldugu

anlasilabilir.

Biyolojik Indikator Populasyon Testi: Biyolojik indikatoriin satin alindigi tedarikginin

sertifikasinda bulunan sayimin kontroliidiir. Populasyon sayimi yapilir.

Broth Fertilite Testi: Besi yerlerinde mikroorganizmalarin iireyip {ireyemediginin
kontroliidiir. Yapilan tiim testlerde biri mantar digeri bakteri iiretiminde etkili olan iki adet

besi yeri kullanilir.

GramTesti: Biyolojik indikator sterilite testinde herhangi bir kiiltiirde {ireme olursa bu
tiremenin biyolojik indikatorden mi yoksa operatdrden mi kaynaklandigini anlamak igin

yapilan testtir. Insanlardan bulasan bakteriler gram (+) pozitiftir.

LAL Testi: Endotoksin tayinidir. Gram(-) negatif mikroorganizmalarin hiicre duvarlarinda
endotoksin bulunur. Bir ¢esit protein oldugu i¢in sterilizasyon ile 6ldiiriillemez, toksit etkiye

sahiptir, hastada atese neden olur.

Partikiil Sayim Testi: Kosullandirilmis odada yapilan bir testtir. Class-100000° gore 11t 3
havada 0,5 mikron metre ve iistii partikiiller 100000 adetin altinda olmalidir. ikinci bir kisit
ise 5 mikron metre biiyiikliigiindeki partikiil sayisinin 700 adedi gegmemesi gerekir. Ozel bir
teknik kullanilarak partikiil sayim1 yapilir. Kritik durumlarda Teknik boliim haberdar edilir ve

acil olarak onlem alinir.

SAS Testi: Kosullandirilmis odadaki yiizeylerin ve havanin mikrobiyolojik kontroliinde
uygulanan bir testtir. Aplikator denilen cihaz ile ylizeylerdeki ve havadaki mikroorganizma
sayist tespit edilir. Ayrica kosullandirilmis odada {iriiniin yapistirma etkinli§i ve sizinti
etkinligini 6lgmek i¢in testler yapilir. Kalite boliimii ayrica laboratuarlarda bulunan cihazlarin

kalibrasyonundan da sorumludur.
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5.3. Firmamn Toplu Uretim Planlama Yapisi

Toplu iiretim planlama etkin olmak iizere, tedarik zinciri boyunca girdilere ihtiya¢ duyar,
ilk basta firmanin girdilerini miisteri siparislerinin alim1 olusturur. Bu girdilerin tedarik zinciri
performansi iizerinde biiyiik etkisi vardir. Toplu iiretim planlarim1 yapmak iizere firmanin
planlama boliimii etkindir ve koordineli ¢alismaktadir. Planlamacilar verilen donem iizerinde,
iiretimde bir artig planlarsa, tedarik¢i, tasiyici ve depocu bu plandan haberdar olup artis1 kendi

planlari ile birlestirir.

Tedarik zinciri siirecinin ilk asamasinda, tedarik¢i liretim kapasitesini degerlendirerek bir
toplu liretim plan hazirlamaktadir. Burada malzeme se¢imi, pargalarin is programlari, isgiicii-

kapasite tahmini ve tiim operasyonlarin maliyetleri esastir ve biitiinliik gerektirir.

TOPLU URETIM PLANLAMA

GIRDI

Belirli zaman
periyodu igin
mevcut kapasite

Uriin gruplarma
gore baglantili

firmalarin talep
ihtiyaglari

Miisteri
Siparisl.

Tedarikei
Siparisleri

—

DAGITIM F—) MUSTERI

TEDARIK URETIM

Uriinlerin islem

maliyetleri Uretim
operasyonel Kapasite Toplu
maliyeti Paramet- Uretim

Plam

releri

Kapasite ihtiyaci

Mevcut kapasite
Talep ihtiyaci
Islem siralart

Siparis alimi
Uretime hazirhik
Parga temini

Dagitim Kararlari
ureticiden gelen
plan bilgileri

dogrultusundadir.

Kalite kontrol
Paketleme
Sterilizasyon
Depolama

~_

Sekil 5.3. Firmanin toplu liretim planlama siirecinin veri akisi

~_ O

Sekil 5.3. tedarik zincirinde yer alan firmanin toplu iiretim planlama siirecinin veri akigini
vermektedir. Tedarik¢inin iiretim ve kapasite parametreleri ve miisteriden gelen talep

bilgilerini, operasyon maliyetlerini kapasite ihtiya¢larinin kullanilabilirligi ve islem listelerini
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olusturur. Tiim bu bilgiler toplu {iretim planlama siirecinde gozden gegirilir. Is akis bicimi

iretim birimleri arasindaki planli malzeme gelis gidislerini belirler.

Toplu iiretim plani hazirlayan firma yoneticileri, beklenen talebin miktar ve zamanlamasi
ile ilgilenirler amag¢ tiim planlama ekseni {lizerinde talep ve kapasitenin yaklasik olarak
esitligini saglamaktir. Kapasite ve talep segeneklerinin her biri etkin toplu plan olusturmasina
ragmen, tretici firma kapasite ve talep segeneklerinin kullanildigi karma stratejileri
uygulamaktadir. Talep segenekleri i¢in pazarlama departmanindan gelecek talep tahminleri
esas alinir. Tiirkiye’de X hastalar1 i¢in kullanilan setlerin {iretimi iki firma tarafindan
gergeklestirilmektedir. Sekil 5.4. Tirkiye’de yillara gore X hasta dagilimimi ve Sekil 5.5.
Tiirkiye’deki X hastalariin yaslarina gére dagilimini1 vermektedir. Bu tablolar talep bilgisini
olusturmak agisindan Onemlidir. Kapasite secenekleri i¢in bitmis {riin stoklarinin
kullanilmasi, her ne kadar bunlarin ihtiyag duyuluncaya kadar stokta bekletilmesi elde

bulundurma maliyetini artirsa da firma bunlar sayesinde talebi karsilamaya ¢aligmaktadir.
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15000
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Sekil 5.4. Tiirkiye’de yillara gore X hasta sayis1 dagilimi
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Sekil 5.5. Tiirkiye’de X hastalarina gore yas dagilimi

5.4. Metodoloji

Calismada izlenen metodoloji genel olarak 6 asamadan olusmaktadir. Birinci asama
verilerin toplanarak analiz ve model ¢alismasi i¢in uygun veri setlerine doniistiiriilmesidir.
Ikinci asamada veriler model iizerinde ¢ahstirilmistir. Ugiincii asamada modelin iirettigi
sonuclar ile mevcut durumun karsilastirmasi yapilmistir. Dordiincli asamada model talep
tahminleri kullanilarak gelecek 6 aylik donem icin ¢alistirilmistir. Besinci agsamada model
parcali donemlerle ifade edilerek fiili durumu temsil etme giicii yorumlanmistir. Altinci
asamada model 3’er aylik donemler halinde calistirilmak suretiyle maliyet karsilagtirmalar

yapilmak tizere kullanilmistir.

Calisma icin firmanin 6zel veri tabanindan temin edilen veriler, Microsoft Excel ortamina
aktarilmistir. Verilerin dagilimina iliskin grafik ve fonksiyonlar Matlab 7.3.0. ve diger

analizler ise Mathematica 5.2 paket programlari kullanilarak hazirlanmistir.

5.3.1. Verilerin Toplanmasi

Toplanan veri Ocak—2005 ve Haziran—2007 tarihlerin arasini kapsayan 30 aylik bir
doneme aittir. Firmada planlama ile ilgili veriler her yilin Ocak ayinda yapilarak bir yili
kapsamaktadir. Fiili veriler ise her ay i¢in girilmistir. Ozel bir paket programda kullanilan

veriler Microsoft Excel ortamina aktarilmistir(EK 1.).
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[lk asamada, modeli galistirmak {izere kullamlacak planlanan {iretim ve stok verilerine ait
uygun grafikler ve fonksiyonlar, 6nce Mathemetica 5.2°de sonra Matlab 7.3.0. da
karsilagtirma yapabilmek tizere olusturulmustur (Sekil 5.6., Sekil 5.7. ve Sekil 5.8.). Elde
edilen fonksiyonlar, dogrusal, kuadratik ve kubik denklem alternatiflerine gore
degerlendirilmistir. Bu alternatifler arasindan icsel korelasyonu nispi olarak diisiik, belirlilik
katsayisi (R?) agisindan yiiksek ve standart hata degerleri agisindan diisiik degerlere sahip en

uygun fonksiyonlar secilmistir.

1.4 - 10 °Ff

1.35 - 10 °f

1.3 - 10 °f

1.25 - 10 °}

1.2 - 10 9

: I
1.15 - 10 °L =———""1 ]
0 5 10 15 20 25 30

w10 Data and Fits

Sekil 5.6. Planlanan {iretim verilerine uygun grafik
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Planlanan iiretim verilerinden elde edilen en uygun fonksiyon,
299.1849575x%-652.117442x+1151670.095 olarak belirlenmistir. Fonksiyonunun R* degeri:
0.76 ve standart hatas1: 2.55 dir.
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Sekil 5.7. Planlanan stok verilerine uygun grafik

Planlanan stok verilerinden elde edilen en uygun fonksiyon,
-244.7484159x%+21265.06096x+232912.7975 olarak belirlenmistir. Fonksiyonunun R?
degeri: 0.79 ve standart hatasi: 1.11 dir.
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Sekil 5.8. Fiili talep verilerine uygun grafik

Fiili talep verilerinden elde edilen en uygun fonksiyon,
-118.4205296x°+3999.073298x>-25819.18214x+1315333.856 olarak belirlenmistir.
Fonksiyonunun R? degeri: 0.56 ve standart hatas1:3.96 dir. Talep verilerine zaman serileri
analizi uygulanmis ve mevsimsel ve konjonktiirel etkilerin goriilmedigi, verilerin diizensiz ve

artan bir egilime sahip oldugu ortaya ¢ikmistir.
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5.3.2. Modelin Cahstirilmasi ve Sonuclarin Karsilastirilmasi

Modelin caligtirilmasi ile fiili tiretim ve fiili stok grafiklerine ulasilacaktir. Bu durumda
elde edilen grafikler fiili durumu ifade eden iiretim ve stok verilerine ait regresyonlarin

olusturdugu grafiklerle karsilastirilmasi sonucu planlama performansi ortaya ¢ikacaktir.

Modeli 30 Aylik Verilerle Calistirma: Model ilk asamada, aylik olarak alinan toplam 30
veriden elde edilen regresyon denklemleri kullanilarak Mathematica 5.2.’de c¢alistirilmigtir.
Modelin ¢oziimii ile elde edilen iiretim ve stok grafikleri ile fiili durumu yansitan Matlab
7.3.0’dan elde edilen iiretim ve stok grafikleri ve bunlara ait regresyon denklemleri asagida
goriildiigi tizeredir (Grafik 5.9., 5.10., 5.11., 5.12.). Modelde iki kok denkleminin bulunmasi
nedeniyle ¢6zliim sonucu olusan grafigin seyri serinin belli bir degerinden sonra farkli gidisata
sahiptir. Iki durumdan hangisinin esas almacagina fiili rakamlar1 temsil eden grafikler
yardimiyla karar verilmektedir. Sekil 5.9.’un Sekil 5.10 ile uyumuna bakilarak pozitif kok ile
elde edilen sonu¢ dikkate alinmistir. Firmadan alinan 30 aylik fiili tiretim ve stok verileri EK

2.’ dedir.
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Sekil 5.9. Modelden elde edilen fiili iiretim grafigi
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Sekil 5.10. Firmanin fiili iiretim verilerinden elde edilen grafigi

Fiili iretim verilerinden elde edilen en uygun fonksiyon secilerek,

f(x) = pl*x’ + p2*x® + p3*x” + p4*x°® +
p3*x° + p6*x’ + p7*x’ + p8*x” + p9*x + pl0

Katsayilar ( %95 giiven sinirlarinda):

pl = 0.000323 (-0.0001984, 0.0008444)

p2= -0.04316 (-0.116, 0.02967)

p3= 2.394 (-1.899, 6.687)

p4d= -71.61 (-210.5, 67.31)

pS= 1262 (-1427,3951)

p6 = -1.36e+004 (-4.541e+004, 1.82e+004)

p7 = 9.145e+004 (-1.338e+005, 3.167¢+005)

p8 =-3.877e+005 (-1.283e+006, 5.073e+005)

p9 = 9.864e+005 (-7.493e+005, 2.722e+006)

pl0O= 2.56e+005 (-9.191e+005, 1.431e+006)

Standart Hata: 2.333e+011
Belirlilik katsayisi: 0.8181 elde edilmistir.
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Sekil 5.12. Firmadan alinan fiili stok verilerinin grafigi

Fiili stok verilerinden elde edilen en uygun fonksiyon segilerek,

f(x) = pl*x’ + p2*x® + p3*x’ + pd*x® +
p3*x + p6*x’ + p7¥x’ + p8*x” + p9*x + pl0

Katsayilar ( %95 giiven sinirlarinda):

pl = 8.906e-007 (-0.0001309, 0.0001327)

p2 = -0.0004434 (-0.01886, 0.01797)

p3=0.03645 (-1.049, 1.122)

p4d=  -1.11 (-36.23, 34.01)

pS= 9.553 (-670.3, 689.4)

p6= 182.4 (-7858, 8223)
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p7=  -4546 (-6.149¢+004, 5.24¢+004)

p8 = 3.417e+004 (-1.921e+005, 2.604¢+005)
p9 = -7.742e+004 (-5.162e+005, 3.614e+005)
pl0= 3.181e+005 (2.098¢+004, 6.152¢+005)

Standart Hata: 1.491e+010
Belirlilik katsayisi: 0.9567 elde edilmistir.
Modelin calistirilmasi ile elde edilen fiili tiretim ve stok grafikleri ile firmadan alinan ayni
doneme ait fiili tiretim ve stok grafikleri karsilastirildiginda uyum i¢inde ve bu durumda
planlama performansimin yiliksek oldugu goriilmektedir. Modelin Mathematica 5.2°de

calistirilmasi sonucu elde edilen ¢iktilar EK 3.’tedir.

Modeli 36 Aylik Verilerle Calistirma: Modeli bir asama daha ilerletebilmek {izere, 30 aylik
veriden sonra 6 aylik veri daha ilave ederek tekrar ¢alistirilmigtir. Ancak 6 aylik veri gelecek
donemi yansittig1 i¢in modelde fiili talep verileri yerine 6 aylik talep tahmini verisi pazarlama
boliimiinii ile yapilan ¢alisma neticesinde alinarak kullanilmistir. Burada amag, modeli gegmis
donemlerin yani sira gelecek donemler i¢inde ¢alistirmanin 6nemidir. Son 6 aya ait fiili talep
verileri ile talep tahmini kullanilarak elde edilen grafikler performansi gérmek agisindan
karsilastirilmistir. 36 aylik fiili iiretim ve stok grafigi modeli ¢alistirmak suretiyle Grafik
5.13.,5.14. ve 5.15., 5.16.” de elde edilmistir.
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Sekil 5.13. Modelden elde edilen 36 aylik fiili tiretim grafigi



125
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Sekil 5.14. Firmadan alinan 36 aylik fiili tiretim grafigi

Fiili iiretim verilerinden elde edilen en uygun fonksiyon segilerek,
f(x) = p1*x"7 + p2*x76 + p3*x"5 + p4*x"4 + p5*x"3 +
po*x"2 + p7*x + p8

Katsayilar ( %95 giiven sinirlarinda):

pl= 0.01048 (0.003884, 0.01707)

p2=  -1.466 (-2.322,-0.6104)
p3=  81.72 (37.26, 126.2)
pd= 2304 (-3483,-1125)

pS = 3.456e+004 (1.77e+004, 5.142¢+004)
p6 =-2.674e+005 (-3.931e+005, -1.416e+005)
p7 = 9.638e+005 (5.331e+005, 1.395e+006)
p8 = 1.608e+005 (-3.259e+005, 6.475e+005)
Standart Hata: 3.255e+011
Belirlilik Katsayisi: 0.7706 elde edilmistir.
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Sekil 5.15. Modelden elde edilen 36 aylik fiili stok verileri grafigi
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Sekil 5.16. Firmadan alinan 36 aylik fiili stok verileri grafigi
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Modelin gelecek donemler i¢in talep tahmini verileri ile calistirilmast ve sonuglarin

firmanin fiili iretim ve stok verileri ile karsilastirildiginda grafiklerin uyum icinde oldugu ve

gercek durumu iyi bir performansla yansittigi goriilmektedir. Ancak burada son alt1 ay i¢in

modelin kok denklemlerinden dolay1 ortaya ¢ikan grafiklerden de goriildiigl lizere negatif

koke gore ¢oziimii tercih etmenin daha mantikli olacagi sonucuna ulagilmaktadir. Modelin

Mathematica 5.2’°de ¢alistirilmasi sonucu elde edilen ¢iktilar EK 4. tedir.
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Modelin Pargali Calistirilmasi: Zaman skalasi analizinin énemli bir 6zelligi elde edilen
model ¢oziimiiniin her donem i¢in ayr1 ayr1 caligtirilarak biitiiniin goriilebilmesidir.
Dolayisiyla verilere yenilerinin eklenmesi ile elde edilen durumda model her seferinde bastan
calistirilmak tizere yeni regresyon denklemleri hesaplamak yerine, her eklenen veri seti i¢in
calistirilacaktir. Bu amagla 30 aylik veri i¢in ¢alistirilan modele 6 aylik veri seti daha

calistirilarak Sekil 5.17. ve 5.18. elde edilmistir.

2.5- 10° e
2 10°) °®
i ° ® ®e .
1.5 10°F e e ©
i oo e © 4
1 10°®
®
500000 |
oL, . .
0 5 10 15 20 25 30 35

Sekil 5.17. Modelin 36 aylik pargali fiili {iretim grafigi

4- 10°
®
2- 10° -
®
o ©®
0 000000000000000e0%,y ol o
®
®

-2 10°

-4 10° ®

0 5 10 15 20 25 30 35

Sekil 5. 18. Modelin 36 aylik parcali fiili stok grafigi

Modelden elde edilen fiili iiretim grafiginde 15. aydan itibaren kok denklemlerinin etkisi
goriilmektedir. Fiili stok grafiginde ise yine grafik 15. aydan itibaren ikiye ayrilmaktadir.

Koklerin pargali ¢oziimde biiyiik sapmalar1 neden oldugu goriilmektedir.
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Modelin 3’er Aylik Donemler Halinde Calistirllmasi: Modelin ¢alistirilmasi sonucu
maliyet karsilastirmalarini yapabilmek tizere, daha once aylik olarak alinan verilerin dénem
sayist artirilarak 3’er aylik alimmistir. Elde edilen fiili iiretim, Sekil 5.19. ve 5.20.’de ve fiili
stok, Sekil 5.21. ve 5.22.’de gorildiigii lizeredir. Modelin Mathematica 5.2°de calistirilmasi
sonucu elde edilen ¢iktilar EK 5. tedir.
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Sekil 5.19. Modelin 3’er aylik filli iiretim grafigi
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Sekil 5.20. Firmadan alinan 3’er aylik filli iiretim verileri grafigi
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Sekil 5.21. Modelin 3’er aylik filli stok grafigi
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Sekil 5.21. Firmadan alinan 3’er aylik filli stok verileri grafigi

Ucger aylik verilerle calistirilan model sonucunda koklerin etkisinin kayboldugu dikkat
cekmektedir. Talep tahmini verisiyle ¢alisildiginda birer aylik donemler halinde alinan seriden

elde edilen ¢oziim grafiklerinde iki kok arasinda karar verebilmek amaciyla, modelin 3’er
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aylik donemler halinde c¢alistirilarak gidisati daha net olarak gérmenin miimkiin olacagi

sonucuna varilabilir.

Maliyet Karsilagtirmalari: Son olarak, modelin 30 aylik, 36 aylik, pargali ve 3’er aylik
donemler i¢in calistirmanin maliyetlere nasil yansidigini gorebilmek amaciyla Tablo 5. 1.
hazirlanmistir. Toplam maliyet minimizasyonunu amaclayan HMMS modelde tiretim maliyeti
ve stok elde bulundurma maliyetleri katsayilar1 firma tarafindan belirli bir indeksleme sonucu
temsili olarak verilmistir. Modelin Mathematica 5.2°’de calistirilmasi sonucu elde edilen

ciktilar EK 6.’dadur.

Tablo 5.1. Maliyet minimizasyonu karsilastirmasi (o = 1 i¢in)

30 AYLIK VERI iCIN MALIYET MINIMIZASYONU 5,61176X10"
36 AYLIK VERI ICIN MALIYET MINIMiZASYONU 5,84305X10"
PARCALI MODEL [CIN MALIYET 6,6064X10"
MINIMIZASYONU
3’ER AYLIK VERI iCIN MALIYET 4,61176X10"
MINIMIZASYONU

HMMS modelde verilen o indirim orani katsayisinin degistirilmesi ile elde edilecek
alternatifler bu konu ile ilgili ¢aligmalarda net olarak yorumlanmamistir. Ancak Dobos (1998)
makalesinde ele aldig1 6rnek sonucu o’nin alacagi farkli degerlerin diizgiinlestirme etkisi
yaratabileceginin arastirilmasi gerektigini vurgulamistir. Bu calismada 30 aylik verinin farkli
o indirim oram katsayilar1 icin olusturdugu ¢oziim grafikleri EK 7°de verilmistir. Indirim
oran1 katsayisinin alacagi farkli degerler i¢in 30 aylik veri ile modelin ¢alistirilmasi sonucu

elde edilen maliyetler Tablo 5.2.’de verilmistir.



131

Tablo 5.2. Farkli a degerleri i¢in maliyet minimizasyonu karsilagtirmasi

lo. =0.5 1.07292X10"
lo =1 5.61176X10"
o =2 2.59682X10"
lo =4 1.12651X10"
lo. =6 6.9709X10°

o =8 5.07292X10’
lo. =10 4.05756X10°
lo. =50 1.22613X10*
o =100 2.8514X10°’

Tablo 5.2.°den goriildiigli lizere o indirim oraninin degeri arttikca toplam maliyet
minimizasyonu azalmaktadir. Ancak o’nin degeri 10’a kadar diizenli arttiginda bu yorumu
yapmak miimkiin olmaktadir. o degeri 10’un iizerine ¢iktiginda maliyet minimizasyonunda
yiiksek sapmalar goriilmektedir. Indirim oram1 katsayisinmn sifir alinmast modeldeki
logaritmik iistel fonksiyon nedeniyle degerinin ‘1’ olmast sonucu statik bir hale

doniismektedir. Modelin Mathematica 5.2°de ¢alistirilmasi sonucu elde edilen ¢iktilar EK
8.’ dedir.
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SONUC VE DEGERLENDIRME

Glinlimiize kadar depolama ve tasima fonksiyonlari ile miisteri hizmet seviyelerini
biitiinlestirerek fiziksel dagitim ve malzeme yonetimi ile tiim sistemin lojistigini birlestiren ve
biitiinlesik lojistik yonetimine ge¢isi saglayan tedarik zinciri yonetimi, ag yapisi i¢inde neden
sonug itibariyle birbiriyle baglantili halkalar1 olusturarak genislemekte ve gelismektedir.
Onceleri iiretim finansman ve pazarlama ile ilgili dagitim faaliyetleri merkezi fiziksel
dagitimla saglanirken her bir faaliyetin lojistigini biitiinlestirme gerekliligi ortaya ¢ikmustir.
Bu biitiinlesme ¢abalar1 yiliksek kalite, diisiik maliyet, tasarim esnekligi ve giivenilir iirlinler
sunmay1 beraberinde getirmistir. Sisteme yeni eklenen halkalar ile (hizli cevap sistemi, etkin
miisteri yaniti, siirekli yenileme planlamasi gibi) tedarik zinciri yonetiminin genisleyen bir

ufka sahip oldugu kabul gérmektedir.

Tedarik zinciri modellerine bakildiginda, iiretim planlama ve tagima rotasi sorunlari ilk ilgi
ceken konularin basinda geliyordu. Ancak bu sorunlarin geleneksel matematiksel
optimizasyon yontemleri ile ¢oziimii yeterli olmamistir. Bu durum yontemlerin yeni
analizlerle zenginlestirilmesi geregini ortaya ¢ikararak daha karmasik modellerin ¢oziimiine
imkan saglamaktadir. Tedarik zinciri yonetiminde, firmalar arasi isbirligi ve koordinasyona
dayalt modelleme yaklasimlari, kaliteyi yiikseltmede, maliyetleri diisiirmede ve performansi

artirmada gelecegin modelleri olarak goriilmektedir.

Bu amacla, ele alinan tedarik, iiretim ve dagitim iliskisini kiiresel yapida gergeklestiren bir
firmanin kendi pazar ihtiyaglarim1 karsilamak ve rekabet¢i ortamda siirdiiriilebilir avantaj
saglamak iizere hammadde tedarikinden, ara mal imalatindan, nihai {iriin iretiminden bunlarin
teslim ve dagitimina kadar tiim sistemi kapsayan bir tedarik zinciri modeli kurgulanmigtir. Bu
kurgunun icerisinde 06zellikle iiretim planlama kontrol sisteminin zincir yapisina uyum
gosteren performansi 6lgmek ve izlemek lizere, HMMS modeli olarak bilinen toplu iiretim
planlama modelinin son dénemde isletmecilik diinyasinda yeni kullanilmaya baglayan zaman

skalas1 analizi ile ¢oziimleme yoluna gidilmistir.

HMMS modelini zaman skalasi analizinde ¢6zmenin baslica nedeni, zaman skalasi
analizinin dinamik modellerin genel teorisi i¢inde siirekli ve kesikli analizleri birlestirmesidir.
Literatiirde ise HMMS modelin kesikli ve siirekli zaman araliklarinda ayri1 olarak calistirildig:
goriilmiistiir. Optimizasyon yOntemleri deterministik ve stokastik olmak {izere iki grupta

toplanir. Varyasyon hesab1 ise her iki grupta kullanilan matematigin dnemli bir teorisidir.
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Isletme ve ekonomide optimizasyon yontemlerinin kullanilabilecegi bir ¢ok model
bulunmaktadir. Modelin daha hizli ¢oziimiinii saglayan ve gercege yakin sonuglar veren
deterministik yontem 6nemli bir ¢éziim teknigidir. 1988 yilinda Alman matematik¢i Stefan
Hilger’in doktora tezinde ilk defa tanimlanan zaman skalasi son yillarda matematikgilerin ilgi
odagi olmus ve bu sayede teori hizli bir sekilde gelistirilmis ve gelistirilmeye devam
etmektedir. Zaman skalasi, ge¢miste kesikli veya siirekli zaman bolgelerinde yazilmis ve
incelenmis olan bir cok dinamik model yerini birlestirici 6zellige sahip dinamik modellere
birakmaktadir. Bu sayede ‘zaman’ kavrami esas anlamiyla dinamik modellerde 6nemli bir yer

alarak, gercege daha yakin sonuglar elde edilmesini miimkiin kilmaktadir.

Stokastik yontem ise, gelecek zaman hakkinda belirsizlikler ve olasiliklar g6z Oniine
alinarak yazilan modelde varyasyon hesabi Ito analizi ile birlikte kullanilarak ¢6ziim elde
edilebilir. Matematigin énemli bir dali ‘6l¢tim teorisi’ iizerine kurulu olan Ito analizi, zaman
skalasinda c¢alisgan bilim adamlar1 i¢in yeni bir caligma sahasidir. Ito analizinin zaman
skalasinda tanimlanmasi ve teorinin gelistirilmesiyle HMMS modeli stokastik model olarak

ifade edilip, ¢oziimleri arastirilabilir.

HMMS modelinin temeli, iiretim, stok ve talep dengesi iizerine kurulurken, temel
niteliginin dinamik yapili modellemesi matematiksel olarak soyut olmasini saglamaktadir. Bu
model, iiretim, stok ve talep ekseninde maliyet unsurlar1 ile desteklenen planlama

sistematiginin performansini 6lgmeye odaklanmustir.

Modelin ¢alistirilmas1 dort asamada gerceklestirilmistir. Birinci asamada, firmanin {iretim
lojistik boliimiinden aliman gegmis 30 aylik planlanan iiretim, stok ve fiili talep verisi
kullanilmistir. Modelde planlanan ve fiili verileri en iyi ifade eden regresyon denklemleri
kullanilmistir. Modelin ¢dzlimiinde ise ge¢mis donem verileri ile yine ayni doneme ait fiili
verilere ulasilmaya ¢alisilmistir. Model ¢6ziimiinde kullanilan iki kdk yardimiyla fiili verilere

ait gidisatin artan m1 yoksa azalan m1 olacagi goriilmiistiir.

Ikinci asamada, modelin sadece ge¢mis donem verisi ile calistirmanin tatmin edici
olmamasi nedeniyle talep tahmini rakamlar1 eklenerek gelecek alt1 aylik donem i¢inde durum
incelenmistir. Gergeklesmesi beklenen iiretim ve stok grafiklerine ulasilmistir. Bu durum

firmaya fiili tiretim ve stok miktarlar1 konusunda daha giivenilir sonuglar vermektedir.
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Ugiincii asamada, 36 aylik veri ile daha 6nce aylik donemlerle calistirilan model iiger aylik
donemlerle c¢alistirilarak grafiklerin uyumuna bakilmistir. Gelecek donemlere ait verilerle
calisildigr i¢in farkli periyotlarla calistirilan modelin fiili durumu daha iyi yansittig

gorilmiistiir.

Doérdiincii asamada ise zaman skalasi analizinin birlestirici 6zelliginden faydalanilarak 30
aylik gecmis donem verilerine yenilerinin eklenmesi ile modelin her seferinde yeniden
diizenlenmesine gerek olmadigi goriilmiistiir. 30 aylik veriler i¢in elde edilen regresyon
denklemleri ile modelin ¢alistirilarak sadece ilave veriler i¢in yeni regresyon denklemi elde

edilmek suretiyle ¢oziime devam edilmistir.

Elde edilen sonuglarla planlama performansinin 6l¢iimii liretim, stok ve talep boyutlari ile
degerlendirilmis ve her bir asama i¢in maliyetler hesaplanmistir. Bu degerlendirmelerle
maliyet yapisi, farkli indirim katsayilari i¢in senaryolastirilmistir. Bu senaryodaki temel
algilayis modeldeki degiskenligin diizgiinlestirilmesi ile ilgilidir. Sonunda uygun olan
katsayilar belirlenmistir. Modelde kullanilan maliyet degerleri (iiretim ve elde bulundurma
maliyetleri) daha Once belirtildigi gibi firma tarafindan indekslenmis degerleridir. Bu
¢Oziimleme ile ulagilan sonuglar firma yetkilileri ile paylasilmis ve toplu planlama modelinin

onlimiizdeki donemden itibaren firma bilinyesinde asama agama uygulanmasi dngoriilmiistiir.

Uretim planlama kontrol sistemine tedarik zinciri ydnetimi kavramm kapsaminda
bakildiginda, isletme birimlerinde tedarik¢i-miisteri arasinda sinerji saglayarak stoklarin
azaltilmasi, zincir elde bulundurma maliyetinin azaltilmasi, pazara ulastirma siiresinin
kisaltilmasi, Pazar taleplerine daha hizli cevap verme gibi konular iiretim, stok ve talep
dengesi ile yakindan ilgilidir. Tedarik¢i ile baslayip ileri dogru giden sistemler yerine nihai
miisteri talepleri ile baglayan geriye dogru giden yapi ile tasarlanan iiretim planlama ve
kontrol sistemlerinde bu amagla en yiiksek fayda saglanir. Tedarik zinciri optimizasyonunda
zincirdeki halkanin birinde saglanan gelisim, zincirin diger halkalarinda fayda artis1 anlamina

gelir. Ortaya ¢ikan zincir performansinin dlgiilmesi ise ortak ¢aba ve paylasimla olacaktir.

Isletmenin ortak hedef ve politikalari ile belirlenen stratejik planlar, fonksiyonel amaclari
saglayan toplu iiretim planlari, fonksiyonel amaclarin uygulandigi ana iiretim programi ve
atolye kontrol ile yapilan geri besleme bilgisi, ortaklasa hareket eden firmalarin olusturdugu
tedarik zincirinin biitiiniinde de ayn1 6neme sahiptir. Birlikte hareket etme tedarik zinciri

performansin1  6lgmeyi kolaylastirarak gelismeye katki saglayacaktir. Toplu iiretim
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planlarinda 6nemli bir denge saglayan iiretim, stok ve talep bilgisi dogrultusunda yapilan
calisma ile elde edilen performans gelisimi tedarik zincirindeki tiim halkalar1 olumlu yonde

etkileyecegi kacinilmazdir.

Buradaki modellemede olusturulan tedarik zncirinin ileriye bagi, miisteri siparislerinin
dagitim merkezi halkasinda islenmesinden sonra belirlenen bagimsiz talep bilgileri ile ve
toplu tiretim planlamanin HMMS modelinde hesaplanan net {iriin ihtiyaci ile olusturulmustur.
Modellemenin geriye bagi ise, HMMS modelinin bagiml talep yapisi ile hesaplanan malzeme

ihtiyacinin tek bir tedarik merkezinden karsilanmasi ile saglanmstir.

Bu calismada uygulanan HMMS modelin zaman skalasinda ¢6ziimii ile tedarik zincirinin
tek bir halkasinda performans Olgme ve izlemeye odakli ¢éziimleme de nasil bir yol
izlenebilecegi gosterilmistir. Zincirin tek halkasinda uygulama saglayan yapi, zincirin diger
halkalarinda da bu tiir uygulamalara olanak taniyacaktir. Dolayisiyla buradaki toplu {iretim
planlama modeli, tedarik zincirindeki tedarik, dagitim ve miisteri halkalarina uygulanarak tiim

sistemin performansini 6lgme ve izlemeye yonelik hale getirilebilir.

Bu uygulamaya benzer tedarik zinciri sistemlerinin tamamini dikkate alan biitiinsel bir
modellemeye geciste miimkiindiir. Bu durumda, burada islenen fonksiyonel yap1 sistemdeki
birbirine paralel diger zincir ve ag yapilart ile esanli denklem sistemi algilayisi veya yapisal
denklem modellemeleri ile kurgulanabilir. Bu tiir bir biitiinsel yaklasimda gerek genetik
algoritmalar gerek yapay sinir aglar1 yaklagimlar1 da sistemin biitiinselligini esanl

etkilesimleri dikkate alacak diger ¢6ziimlemeyi ilerletici yaklasimlar olarak gosterilebilir.

HMMS modelin stokastik halinin zaman skalasi analizinde ¢6zliimii ile modelde yer alan
1sgiicli sayis1 ve isgilicli maliyetlerinin de ele alinmasi performansi 6lgme ve izlemeye yonelik
farkl1 bir boyut katabilir. Isgiicii maliyetlerinin degerlendirilmesi ile toplam maliyetlerde artis
ve azalist géormek miimkiin olacaktir. Dolayistyla modelin stokastik halinin ¢6ziimii, tiretim,

stok ve talep verisi ile saglanan dengede isgiicliniin de olmasini saglayacaktir.
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EKLER

EK 1. Planlanan Uretim ve Stok ile Fiili Talep Verileri

Yil/Ay Planlanan Uretim Planlanan Stok Fiili Talep
Ocak-2005 1.127.284 227.284 1.087.680
Subat-2005 1.176.297 276.297 1.461.120
Mart-2005 1.323.334 279.080 1.460.160
Nisan-2005 1.274.321 374.321 1.229.760
May1s-2005 1.225.309 325.309 1.378.560

Haziran-2005 1.274.321 374.321 1.259.520
Temmuz-2005 1.274.321 474321 1.219.520
Agustos-2005 1.372.346 472.346 1.111.840
Eyliil-2005 1.274.321 374.321 1.164.320
Ekim-2005 1.274.321 374.321 1.296.000
Kasim-2005 1.127.284 327.284 1.559.680
Aralik-2005 1.323.334 423.334 1.400.320
Ocak-2006 1.323.587 423.587 1.298.240
Subat-2006 1.362.704 462.704 1.609.920
Mart-2006 1.533.042 633.042 1.464.000
Nisan-2006 1.419.483 419.483 1.560.000
May1s-2006 1.476.263 576.263 1.499.520
Haziran-2006 1.476.263 576.263 1.325.520
Temmuz-2006 1.476.263 576.362 1.608.480
Agustos-2006 1.589.822 689.822 1.699.040
Eyliil-2006 1.476.263 576.263 1.385.520
Ekim-2006 1.476.263 576.263 1.704.000
Kasim-2006 1.476263 576.263 1.479.360
Aralik-2006 1.476.263 576.263 1.367.040
Ocak-2007 1.447.681 547.681 1.251.840
Subat-2007 1.447.681 547.681 1.496.640
Mart-2007 1.893.477 643.477 1.300.800
Nisan-2007 1.683.091 533.091 1.507.360
May1s-2007 1.823.348 673.348 1.556.320
Haziran-2007 1.823.348 751.245 1.777.760
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EK 2. Fiili Uretim ve Stok Verileri

Yil/Ay FiiliUretim Fiili Stok
Ocak-2005 923.520 274.261
Subat-2005 1.297.920 250.081
Mart-2005 1.198.080 309.217
Nisan-2005 1.497.600 310.322
May1s-2005 1.497.600 344.533

Haziran-2005 1.397.760 379.172
Temmuz-2005 1.347.840 358.058
Agustos-2005 1.298.670 390.072
Eyliil-2005 1.347.840 437.877
Ekim-2005 1.547.520 411.189
Kasim-2005 1.325.220 424.276
Aralik-2005 1.447.680 400.931
Ocak-2006 1.472.640 387.791
Subat-2006 1.372.800 450.078
Mart-2006 1.719.360 527.231
Nisan-2006 1.525.440 500.044
May1s-2006 1.850.220 534.176
Haziran-2006 1.537.620 552.499
Temmuz-2006 1.473.600 521.186
Agustos-2006 1.298.670 550.066
Eyliil-2006 1.359.360 561.121
Ekim-2006 1.073.280 542.800
Kasim-2006 1.025.280 587.260
Aralik-2006 1.095.360 520.720
Ocak-2007 1.123.200 484.289
Subat-2007 1.122.880 531.761
Mart-2007 1.095.040 587.227
Nisan-2007 1.174.880 604.419
May1s-2007 1.164.480 630.729
Haziran-2007 1.185.620 641.780




EK 3. 30 Aylik Verilerle Modelin Calistirilmasi
h=1
c=1
¥- 214261
zl= (C+ (C"2+16 (Lecsh))*(1/2)) /(2 (1l+C+h))

22= (c- (c*2+16 (L+cnh))*(1/2)) J (2 (1+cvh))
s1= {(1-hyzl)"{-t/h)
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c=1

¥ - 2714261

X=1.0043127951956522 *"6

zl= {C+{c*2+16 (L+cvh}) *{1/ 233 / {2 (1+crh})

22= (c-(c"2+16 (L+c+M)} {1/ 2)} /(2 {1+cwvh}}
8l={1-hnzl)"“(-t/h)

$2-17(¢z1-22) {{L-hrzl}"{-t/h) - {1-hr22} *{-t /h}}

£[t 1= Xx (51482 w (C/ {L+Cxh) - 21)) + ¥« {47 (1+Cvh) x52) -
hw
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w=Tahle[{h+1, m[h«1]}, {1, 0, 30}];
u=Table[{fh+1, g[h+11}, {1, 0, 30}]:
v=Table[{h+1, £[h+1]}, {1, 0, 30}]:
plotd = ListPlot[v, PlotStyle - PointSize[.02], Frame - True, GridLines — Automatic];
ploth = ListPlot [u, PlotStyle - PointSize[.02], Frame - True, GridLines — Automatic]:

ploté = ListPlot [w, PlotStyle — PointSize[.02], Frame - True, GridLines — Automatic];
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(27299.1849575~ (hrk) - 299. 1049575 n h - 652.117442)) + (4 F (1+Cw W) v 17 (z1-22) ({1-hwz1)"(K-1-t/h) -(1-h~22) " (k-1-t/h))} =

€0.02602 + (hok)*7-2.997 # (hwk)*6+135.8+ (hok)"5- 3245+ (h+k) "4 + 42130« (hv k) #3 - 282600 » (hw k) 2 + 843200 + (h+k} + 532000313

gt 1=
ar(s2)y+hr{51-21+52)-
hr

.
Z(((l!(zl—zz) ((1-hwzl)*(k-1-t/h)-(1-hr22)*(k-1-Lih))
ool

({4~ (-244.7484159 v (hwk) * 2 + 21265. 06096 » (hwk) + 232912, 7975) + C v (299.1849575 » (hn k) "2 - 652.117442 » {h n k) + 1151670, 095)) / (1+Cnh) -
(2+299.1849575 » (hwk) - 299.1849575 « 1 - 652.117442) ) + ({1 -hx21) "(k-1-t/h)} - 21+1/{21-22)} ({1-hwzl}"(k-L1-t/h} - {1-h+22)"(k-1-t/h}I}~

(0.02602 % (hekK)*7-2.947 w CheK)“6+135. 8w (he k)" 5-3245+ (hwk) "4 + 22130 ¢ (hw k)3 - 262600+ (hwk) ~2 + 843200« (hwK) + 532000))))

f[30]

mit_1=0.02602+t47-2.947+L "6 + 135. 8+ 53245+ 04 + 42130+ 3 - 262600+ " 2+ §43200+ ¢ + 532000
w="Table[{h+1, m[h«1]1}, {1, O, 30}];

u=Table[{h«1, g[h«1]}, {1, O, 30}1;

v=Table[{h~1, £[h«1]}, {1, O, 30}];

plotl = ListPlot[v, PlotStyle — PointSize[.02], Frame - True, GridLines — Automatic]:

plot? = ListPlot[u, PlotStyle — PointSize[.02], Frame - True, GridLines — Automatic]:

plot3 = ListPlot[w, PlotStyle — PointSize[.02], Frame — True, GridLines — Rutomatic];

Hull

sasszz [(1+ 1 (,Lmn'&(u% (-1+433))7)
%(—l+m) +% {1+4733)
o (Eed (LT ([0 d (1T (o (V)Y

L 1.ym)+ 2 (1-453)

B

1.00437 x 10° [1+% {-1-+33))

+1.15795x 10° [[1+% {-1-433)) [1+% (-1+x-’§)]]_b

(1. (1+% (—1—@)]‘—0.6741 (1+% (-1+v’§)]b-n.3259((1+% {-1-+33)) (1+% (-1”-’5)])21.07651 ((1+% {-1-+33)) [1+% (-1+\-’§)]]bc-
0'301552([“% {-1-v33)) [“é ('1*@)”‘5”0-0410343((hé (-1-+33)) (l+i (-1”/5)])“:9-0.00300555([u% (-1-+33)) (1+% (—lﬂ,ﬁ)n‘tq+

1
0.000121743 [(l-»% (-l-v’ﬁ)] (1+% (—l+m)))‘ts—2.58434x10'5 ((l+% (-1-@)) (1+ L

a

(—l+\!§)))‘55+2.24707xln'5([14—% (-1-+33)) (“% (-1-¥33)))
s (02 (o 5) o2 () )

o (1eEE) ({Le 2 (-1-933)) - (1 2 (114 93E)) )

T T (1Hf’%)) -976234. ((1+% {-1-+433)) [1+§ (-1+433)])

-+

274261 (1+% (-1-@)]

3

(1. (1+% (717«!%)]20.474206 (1+% (71+ﬁ)]°71.47421[[1+% (-1-+3=)) [1+% (71+E)]]‘+U.736312“1+% {(-1-+33)) [1+% [-1+453)]) v

3

U.l?3814“1+% {-1-+32)) [1+% (7l+m)]]ctl+ﬂ.0200661((l+% [-1-+33)) L+ L (71“/%)]]‘:370.00127572[[1+% [-1-+33)) [1+% {(-1+433)]) £
0.000045577 Hl+% (-1-433)) 1+ L

n
3 (71+EJ]J‘ES—E.59634><IUJ [[1+% [-1-+733)) (1+% (71”"%)]]‘:%6.66336;(10”[[1+% {(-1-+33)) [1+% {-1+433}))

1,40137x 10°

532000 + 843200 © - 282600 ¥ + 42130 £ - 3245 £*+ 135, 5 ¢* - 2.947 ¢ + 0. 02602 &7
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1.5% 10

1.4 10/ - +

1210 +

L.zx 10

1110 +

1x 10 =

200000

700000

s00000

500000

sers

400000

200000

Loax T +

Lzx 1o ¥

1x 10 +

s00000

Eo0000

EK 4. 36 Aylik Verilerle Modelin Calistirilmast

h=1

c=1

¥= 214261

2l= (Cc+{Cc*2+16 {1+c+h))“{1F2))F(2(1+Cvh))

z2= (c-{c*2+16 (1+c+xh))~{1LF2)) (2 {(1+c+h))

s1= {(1-hwszl) *{-t/h}

82=17(21-22) ({L-hw2l) " {-t/h) - (1-h«22) " (-t Fh))

flt_ 1= xw(sl+s2w(c/(lecrh) - 21}}+ ¥+ {4/ {1+cxh) x52) -
hr

/b
> ({1-hxz1)"(k-1-£/h) +(6/(1+Cnh) - 21) v 1/ (21-22) ({1-Rrzl) "{k-1-E/h) - {1-hrz2)"{k-1-E/R)}}r
Jo=1

({4 (-338.6237125 » (hwk) "2 + 24021.69345 » (hvk) +219780.1402) +C » (7. 08109802 » {(h=k) * 2 + 16423 . 80079 » (h xK) +1153080.65)) 7 (L+cCwh) -
(2+47.08109802 + (h+k) - 47. 08109802 + h + 16423.80079)) + (4 F (1+C+h) + 1/ (21 -22) ({1-hwv21)*(k-1-t/h) -(1-hw22) “{k-1-tFh))} +

(0008808 v (hok)*7-1.222 v (hok)“6+ 67,61+ (hok)5- 1890+ (hok) 4+ 27940 v (hw k) *3 - 207300« (hvk) “2 + 667100 v (hv k) + 658600)))

Solve[£[36] == 1805354.581, x]
1
1

274261

% [1++733)

5 -vE)

[1+% (-1-v3))"

{1+ (F1-438)) " -1+ 2 (1433

4

(LA - 2 (10475

L V)2 2T
% [-1+433) +% [1+433)

755269, [[l+% {-1-+33)) (1+% {-1 ﬁ)]]_b(
J

3 1. [1+% (_l-ﬁ)]b_l.uaszs (1+% (—l+ﬁ))b+0.0362511 ((1+% (-1-+33)) [1+% (_1+v’§)])°+
1.23787 H“% (-1-+33)) (1+% {-1+4733)) "~ 0328217 [[l+%(—l—m)] (l+% (—l-‘-\l@)”‘tl-‘-ﬂ.mlﬂgﬂﬁ‘ﬁ [(u% [-1-4733)) (1+%(—l+m)]]‘tg_

0.00265114[[l+% {-1-+33)) (1»,Z (-1+m)]]‘c*+0.0000922515 ((1+% (-1-+33)] [1+% (_1”!5)”‘:5_

1.63838 %107 ([u% [-1-433)) (1+% (-1+\f§)))‘:5+1.16621x10’°((1+% {-1-+33)) [1+% (-.Luf'ﬁ)]]cr.’] N
o (R 1-9EE)) (1o 2 (-1-4E3)) - (10 2 (-2eEE)) T

L{1eyE) 2 (1.4)

X

[1+% {-1-+33))

[Ix—1.0079:10%))
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h=1

c=1

¥=274261

Xx=1.007T9019619367267 *"6

2l= {c+(c"2+16 {1l+cxh))"(17/2)y/(2(1l+crh))

22= {c-{c"2+16 {Ll+cxh})"{172)}/({2{1+Crh)})}

s1= {1-hwxzl} " {-t/h)

£2=17{z1-22) {{1-h»zl}) "{-t/h) - {(1-h»z2) " {-t[h}}

£[t 1= %v (81482 w{C/(1+Cxh) - 21)} + ¥ (2/ (L+Cnh) #52) -
hw
/b
VL= hr 21 "(k-1-t /) +(c/(1+Cnh) - 21} =1/ {21-22) ({1-hvz1)"(K-1-t/h) - {1-hnz2)"{k-1-t/R})} =
k=l

((4+(-338.6237125 » (hw k)~ 2 +24021. 69345 (hxk) + 219780.1402) + c» (47. 08109502+ (hr k)~ 2+ 16423. 80079 » (h vk} +1153080.65)) / (L+crh) -
(2+47.08109802 « (hrk) -47.08109502 +h + 16423. 80079y + (4 F(L+cohy v 1/ (21 -22) ((1-hxz)"(k-1-t/h) -{1-hwz2)(k-1-t/h)}}»

€0.008808w (hek)*7-1.222 v (hwk} 6+ 67.01w (hak})*5- 1891w (hak)"d+ 27940« (hv k) "3 - 207300 » (hwk) 2 + 667100~ (hwk) + 658600)))

glt_1=
Xx{s2) +¥yr{sl-zlvs2) -
hx

e/
Z {1/ (z1-22) ((1-haz1})“(k-1-t/R)-(1-hv22)"(k-1-t/h))~
kal

({4 +(-338.6237120 » (hwk) "2 + 24021, 69340 v (hw k) +219780.1402) +C» (47. 08109802 v (hw K} 2+ 16423. 60079 » (h v k) + 1153080.65)) f {(L+cC+h) -
(2+47.08109802 « (hwk) - 47.08109802 v+h + 16423.80079)) + ((1-h+21)"{k-1-t/h)-21s1/{21-22) ({(1-h#21) (k-1-t/h)-{(1-hwz22)"(k-1-L/h}})+

(0008808 + Chek)*T-1.222 # (hwk) "6+ 67. 61w (hok)"5- 1891+ (hak) 4+ 27940« (ho k)3 - 207300+ (hwk) 2 + 667100 » Chv k) + 658600))))

mit_1=0.008808+£7- 1,222+ "6 + 6T. 61410 - 1891 #L"4 + 279401 "3 - 207300+ £ 2+ 667100 « L + 635600
w=Table[{h«1, m[h«1]1}, {1, 0, 36}];

u="Table[{h«1, g[h+1]1}, {1, 0, 36}1;

v="Table[{h«1, £[h+1]}, {1, 0, 36}1;

plotl - ListPlot[v, PlotStyle — PointSize[.02], Frame — True, GridLines — Automatic]:

plot? = ListPlot [u, PlotStyle — PointSize[.02], Frame — True, GridLines — Automatic];

plot3 = ListPlot[w, PlotStyle — PointSize[.02], Frame — True, GridLines — Automatic]:

Hull

1

1

274261
1.0079x10°
LTy
4

1

= (1-+433)
4

(1+_( 1- ﬁ)]

L+ (-1-933)) - (10 2 (-14433))"
{14 4FE) e L (L)

548522 ([1+ (-1-@))"-(“_-‘; -1+

(-1+433 )+ 4 (14433)

755269, ([1+% (-1-@)} (1+% {-1+ ]J
1

1.23737[[1+%(717\/ﬁ)][+% (-1++33))

) 3
+1.0079 %10 [1+%(1 ﬁ)]

(202 [(1-4F)) (102 (V)] "= (12 2 (145}
%(-um)a,% [L+33)

[1 [1+_ 1_m)]‘_1_03525 (1+% (_1+m)]b+n.naszsu([1+%(_1_m)] (1+%(_l+m)J]b+
] o0, 323217[[“% (717\1"%)] [1+% (,hm))]‘tuu.mogms [(l+% (—14’%)] [1+7( 1+ﬁ)]]
U'UUZGHM([“% (-1-+4733)) (1+ > - 1+433))) r.*»,u.uuuugzzals((u% (-1-+33)) [1+% (_1,,\.’%)]]‘:5_
1'63533"1”_5([1*% (-1-433)) 1+ %(-1+w/"ﬁ)]]bt‘+1.15521><m'ﬂ [[u% (-1-433)) (l+% (-1437))) o)
350906, [(1+7 [-1- m)] [1+% (7“@”4%

© E) (2 ()T e (1))

274261 (1+— -1-433]) - TE TR ) - 635745, ((1+_( 1-+33)) (1+% (-lﬂfﬁj]r

(1. [1+%@Lﬁ)]cw.?zsges(hl(71+m)]‘71.?289?[(1+%(714@)][1+%(71+m)]]‘+u.?91635[(1+%(1 REEN 1+4 (71”4'5)]]‘:7
0.179594[(1»,%(-1-@)][ 1 l+m)]]h\:’+0.0189868([1+%(-I—E)J(l+%(-1+V’§)]Jb:2-0.00107462((l+%(-I—E)J(1+%

(—1+m)))‘t5—5.34251x10_? ([u% (-1-@)] (1+% (—l+\l’i)))btﬁ+3.45821xlﬂ'g ([u% [-1-+33

655600+ 667100 £ - 207300 tf + 27840 £/ - 1891 ¥+ 67,61 £ - 1, 222 £© + 0. 008303

(-
D.DDDDE‘.334([1+§ (-1- ﬁ))( %

=

+
|

o
:
+
4
:
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EK 5. Par¢ali Olarak Modelin Calistirilmasi

h=1

c=1

¥= 294261

2l= (c+{Cc"2+16 {(1+Ccwh))"{1/2)) f(2{l+Crh})}

22= {(c-{c"2+16 (1+cah)) " (172} /{2 {(L+crh})
s1l={1-hrzl)*{-t/h)

52=1f(z1-22) ({1-hn2z1)"{-tfh) - (1-h~22) " (-t /h))

m[t_] =Piecewise[{{0.02602+t"7-2.94Twt "6 +135. 84t 53245 4t 4 + 42130+t ~3 - 282600+ £~ 2 + 43200 + £ + 532000, 0 <=t 530},
{-9567.055556 vt *3 + 943459. 2738~ ~ 2 - 31019368.5 »t + 341553593, 30 -t =36} }]

f[t 1=
Piecewise|
[l artsles2ric/{Llercwhy - 21)) +¥yw {4/ (L+cwh) rs2) -
hw

/b

Z((((lfhwzl)"(k—l—t”l) +{c/(l+cwh) - 213 r1f{21-22) ({1-hwzl)"(k-1-t/h) - (1-hw22}"{(k-1-t/N)}}~

=y

({2 #(-244. 1484159 » (hv k) * 2 + 21265, 06096 » (h+k) +232912.7975) +c+ (299.18495 10« (hek) "2 - 652.117442 » (h + k) + 11516T0.0953)) /
{l+crh) - {2x299.1849575 ~ (hnak) -299.1649575 v h-652.117442}) + {4/ {1l+cwh)»1/ {z1-22) {{1-hrzl}"{k-1-t/h} - {1-h»z2}"(k-1-t/h}))}r

(0026024 (hwk) " 7-2.997 4 (hwK} "6+ 135. 8« (h oK) "5 3245 « (h+K)} "4 + 42130  (hw K} "3 - 282600 » (h + K} *2 + $23200 » (h+ k) + 532000))) [, 0 <=t 530},

fax(s1+82+(c/(1+cwh) - Z1)) +¥n (47 (L+Cwh) +52) -

h+
0/h
rz (({{1-hx21)"{k-1-t/fh) +{c/(l+cwxh) - 21} +1F/{21-22) {{1-hw21)*(K-1-tFh) -{1-hw22)"{k-1-tFh))})n
k1

({4 + (-244. 7484159 « {(h v k) * 2 + 21265. 06096 » (h v K) +232912.7975) + €« (299.1849575 + (h+k) "2 - 652.117442 v (h + k) +1151670.095)) /
(L+cwhy - (2+299,184957 + (hak) - 299.1649575 vh— 652,117442)) + {4/ (L+Cwh) w1/ (21-22) ({1-hwzl)*(k-1-t/h) - (1-hv22)* (k-1-t/h)I}r

{0.02602 % (hnk)*T-2.947 2 (hwk) 6+ 135 . 8x (hrk) " 5-3245» (hnok) "4+ 42130~ (hw k)3 - 282600 (hwk) “2 + 843200 » (hrk) + 532000))) | -

t/h
>, (L{l-h+21)"(k-1-t/h} +{c/(1+Cwh} - 21«1/ (21-22) {{1-hv21)"(k-1-t/h} - (1-hv22)"(K-1-t/R})}n
e =50 /hel

({4~ (-2445.821429 x {(hxk) " 2 + 145218. 95+ (h+k) -1469335.414) + Cv (- 16279.875 » (hn k) "2 + 1035650, 396 » (hr k) - 14629340.09)) 7
(L+owhy - (-2 +16279.875 » (hwk) + 16279, 875 v h - 1035650, 396)) + (47 {1+ R} w1/ (21-22) {({1-hszL)*(k-1-t/h) - {1-hwr22)*(k-1-t/h)}}~

(-9567.055556 « (hrk)*3 + 913459, 2738 » (hr k) 2 - 31019368. 5« (hw k) + 34155359333 |, 30 <=t = 36}}]

Solve[£[36] -- 1507769, a]



1
1

274261

1

E(lﬂlﬁ)

1

E(141’5)

(1+% (714-’5)]4

(103 (1-93)) " (104 (2 e95))

{ 532000 + 843200 € - 282600 tf + 42130 £ - 3245 £? +135.8¢° 2. 947 ¢f w0, 0260217
341553593 -3. 10194 107 £ + 943459, tf - 9567.06 ¢

ol () ol ) (s (s, Lo

§ (el )45 (a7

~os9015. {1+ (1)) (14 (10433 ))") - vsuzes. ((14 2

h=1
c=1
b=271261

a=1.0048505443258177" %6

2l= {c+ {C*2+16 (L+cah)) *(172)) / (2 (1+crh))
22= (C- {C*2+16 (LrCah)) " (1F2)) /(2 (1+Crh))

g1l=(1-hxzl) ~{-t/h)

52=1/{21-22) {{1-hwz1)"{-t/h) - {1-hwz2)"{-LiRh))
822 =1F(21-22) ((1-hwzl)"(k-1-tFfR)-(1-hw22)*(k-1-t/h)}

m[t_]=Piecewise[{{0.02602+t"7-2.947+t "6 +135.8+2"5-3245+1"4 + 42130+t "3 - 282600+t " 2+ 843200+t + 532000, 0 ==t 230},

Oztx30
J0=zre 36

L (anfor o (2l
{-1- 33))"‘7(“% (4w’ﬁ))“) - 958273, (14 2 frr-vEm) ) L2 (71+m))“]7906238. |

{-9567. 055556 vt 3 + 943459, 2738+ £ " 2 - 31019368.5 +t + 341553593, 30 ==t =36}1}]

flt 1=

Piecewise|

[{ ar(sl+s2+x{c/(l+cxh) - 21}) +bnr {4/ (1+c+h) »v=s2) -

hr
it

> Ll-h*z1)*(k-1-t/h) + {6/ {l+cwh) - Z1) 1/ {z1-22) {{1-hwzl)"(k-1-t/h) - {1-Rr22}"(k-1-E/h})}r
k=1

({2 n (-244. 7484159 » (hwk) "2 + 21265. 06096 « (hrk) +232912.7975) +C« (299. 1849575 (h+K) " 2-652.1171442 « (h vk} +1151670.093)) / (1+C+h) -
(2% 299.1849579 v (h+k) - 299. 1849515+ h - 652.1171442)) + (4 / (L+c+ M) v 1/ (21 - 22) ((1-hrel}*(k-1-t/h) -(1-h»22)*(k-1-t/h)})»

(0.02602 4 (hwk)*7-2.947 % (hok) "6+ 135.8+ (huk)*5- 3245 » (h K} "4 + 42130« (ha K} "3 - 282600 » (h vk} “2 + 843200 « (h k) + 532000))) |, 0 <=t =30},

{a«(sl+52n(c.‘(1+cnh) -2}y +hx(3f{l+Crh) »52) -

hr

kel

({4 {-244. 1484159 » (hwk) 2 + 21265. 06096 » (h k) +232912. 7975} + € » (299. 1849575 » (h+k)* 2 - 652.117442 » (h v K) + 1151670.095)) / (1+cwh) -
(2%299.1849575 v (h+K) - 299.1849575+h-652.111442)) + (4 f {(1+c+ h) v 17 (21 -22) ({1-h+21)"{Kk-1-t/h) -{(1-h+22)“(k-1-t/h))})«

(0.02602 % (hwk)"7-2.947x (hek) "6+ 135. 8% (hok)*5-3245 v (hv k)4 + 42130« (hx k) "3 - 282600« (hrk) 2 + 843200« (h+ k) + 532000})) | -

t/h

Z (({{1-hxz1}*(k-1-tfh) +{C/(l+Ccwh) - 21} »1S(21-22) ((1-hwzl)"(k-1-tfh)-(1-hw22)*(k-1-tFR)})~r

<30 /h1

({4 (2445, 821429 # (hw k) 2 + 145218, 95 » (hxk) - 1469335.414) + c# (-16279. 875+ (h+ k) ~2 + 1035650, 396 » (hwk) - 14629340.09)) / (L+c»h) -
(-2 7 16279.875 » (hrk) + 16279. 875 v h - 1035650.396)) + (47 (1+cwh) »1/ (z1-22) ({1-hvz1) *(k-1-t/h) - (1-hwz2}" (k-1-t/h)}}) =

(-9567.055556 » (hwk) ™3 + 943459, 2738 » (h+ K) "2 - 31019368. 5« (hnk) + 341553593))) |, 30 <=t = 36}]]

0,k
rz ((({(1-hwzl)"(k-1-t/h) +{c/{l+cvh) - 21} w1/ (21-22) ({(1-hwzl)"(k-1-t/h)-(1-hxz2)*(k-1-t/h)}}~

154

a+l.15795x105((l+% {-1-+33)) (1+% (—l+'\l§)))_b (1. (1+%|
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glt 1=
Piecewise|
{{arts2) +hx{s1l-z1rs2) -
hr

't/
DAL {21 -22) {{1-hwz1) "(k-1-t/h}- {1-hr22}) "(k-1-t/h}} =
Je=1

({47 (-244. 7484159 » (h# k) * 2 + 21265, 06096  (h+ k) + 232912, 7975) + C« (299. 1849575 + (hwK) " 2 - 652. 117442 » (h+k) + 1151670.095)) /
(1+cwh) - (2+299.1849575 + (h+k) - 299. 1849575 « h- 652.117442)) +
({1-hwzl}*(k-1-t /hy-zls1/{zl-22) ({1-hrzl}*(k-1-t/h)-(1-hxz2}*(k-1-t/h}})»

(0.02602# (hvk)*T-2.947 v (hok) 6+ 135 .8« (ho k)" 5-3245» (h v k)4 + 42130 x (hv k) "3 - 282600 v (hw k) "2 + $43200 « (hr k) + 532000))))|, 0 <=t 530},

{a v (s2) +b « (81- 21w 82) -
R

0/
rz ({17 (21-22) ({1-hw2l}"(k-1-t fh}-{1-hwe2}"(k-1-t/h}}«

k=

({47 {-244.7484159 » (h vk} * 2 + 21265. 06096 » {h~ k) + 232912.7975) + C v (299.1049575 » (ha k)" 2- 652. 117442 (h~ k) + 1151670.095)) /
(L+cwh) - (2+299.1829575 « (h+k) - 299. 1849575 v h- 652.117442)) +
((1-hxz1)"(k-1-t/h)-21+1/{z1-22) ({1-h+21} " (k-1-t/h)-{1-h+22}"(k-1-tfh)))+

(0.02602n (hak}»7-2.947 n (hak} "6+ 135.8x (hwk)"5-3245» (R vk} "4 + 42130 v (v k) "3 - 282600  {hn k) ~2 + 823200 » (h vk} + 532000)))) | -

hr

b
Z {1/ (z1-22) {({1-hrzl)"(k-1-t/h)-(1-hwxz2)"(k-1-t/h)) «
Je=30/hs1

({4 {-2445.821429 » (h# k) "2 + 145218. 95 « (h+K) - 1469335.414) + C« {-16279. 875 « (h» K} "2 + 1035650. 396 » (h« k) - 14629310.09)) /
(1+cwh) - (-2+16279.875 » {(h+k) + 16279. 875 +h - 1035650. 396)) +
((1-hwzl)*(k-1-t Fh)y-20ls1/{21-22) ((1-hwzl}*(k-1-t/h)- (1-hwz22)" (k-1-t/h)))+

(-9567. 055556« (h «K) 3 + 943459, 2738 « (h+ K} "2 - 31019368.5 » (h+k) + 341553593)1)) |, 30 <=t < 36}}]

w=Table[{h+1, m[h+11}, {1, 0, 36}]:

u="Table[{h~1, g[h=11}, {1, 0, 36}];

v=Table[{h«1, £[h«11}, {1, 0, 361}]1;

plot? = ListPlot[¥, PlotStyle — PointSize[.02], Frame — True, GridLines — Automatic]:;
plotd = ListPlot[u, PlotStyle — PointSize[.02], Frame - True, GridLines — Automatic]:
plot? = ListPlot[w, PlotStyle -+ PointSize[.02], Frame — True, GridLines — futomatic];
£[33]

1

1

274261

1.00485x 10

[1++33)

(1-5)

E

(14-% (-1-@)]4
(o2 (LVT)) (13 (1))

4

L LiyEE) et (13

(102 (-139)) 250 (10 2 13
L(14y33)e 2 (LeT3)

{ 532000 + 543200 t - 282600 t¥ + 42130 ¢! - 3245 c* + 135.8¢° -2.947¢f + 00260287 Ds2ts30
341553593 - 3. 10194 % 107 ¢ + 943459, £? - 9567.06 £° 302tz 36

((» ((:z;))}g:rw]«ﬁm 100455 ¢ 100 [(1& (1-vE)) s, sl m&%ﬂ E%%(WD'“J] P L1595 K10° ({103 (-1-¥F5)) (14 2 (-Ls V53

-953015. ((Le L (-1-4F3) )T (1ed (c0e 3300 S emazee. ([0 (-0 9EE)) TS (1e L (-1433)) ) msmara (1 (-1-WER)) T (10 2 (-1 4E3)) ") - s0e:

343844, ({142 (-1-933))7- [1+ 2 {-14++33))7) + 274261 [(1+% (-1-4733))7"- (W][h%('lﬁn*'[h%[mnﬂ] -e76234. [(14 L [-1-433)) (L4 L (-14437)))

-331488. (142 {-1-33 ) 1+ (-1+\-’§))1"J -aos38z. (142 (-1-@))”-(“% (-1+\-’§))”J - 41038, (142 {-1-+33))" - f1e2 (-1+ﬁ))”}-4324.
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EK 6. 3’er Aylik Dénemler Halinde Modelin Calistirilmasi

A=7

c=1

¥=21261

zl= (C+(c*2+16 (L+crh))*(1/2)) /(2 (1+cxh))

20« I (e TR L AL ALV, £ 62 AL Y,
sl=({1-h+zl)“{-tfh)

$2-17¢z1-22) {{1-hnzl} * (-t /h} - {1-hnz2} " (-t /h}}

£t 1= xw(sl+s2x{cf(l+cwh) - 21}) +¥w{d/ (1+cxh) xs2) -
hx

[t/
Z(((l—h«zl)"(k—l—t!h) +{c/(l+cwh) - 21y #1217 (21-22) ((1-h+21)"(k-1-t/h)-(1-h+22)"(k-1-tFh}))~
L

€C4+ (-338. 6237125 » (hv k) " 2+ 24021, 69345 v (R k) +219780.1402) + € » (47. 08109802 » (h+ k) * 2 + 16423. 80079 » (h +K) + 1153080.65)) / (L+Cwh) -
{2+ 47. 08109802 » (hnk) - 47. 08109002 v h + 16423.80079)) « {4 / (Lo cxh} w1/ {z1-22) {{1-hwrzl}*{k-1-t/h) - {1-h~z2) “{(k-1-t/R}}} =

CCO. 003808 # (hwk) 7 -1.222 v (hek) "6+ 67. 61w (hok)*5- 1891+ (hwk) 2+ 27940+ (hr k)3 - 207300 v (hwk) “2 + 667100 + (hr k) + 658600)))

Solve[£[36] == 1.7911159423881437 *"6, x]
3

1

274261
%(Lw’ﬁ)

5 (1-4%5)
(15 )

(L E(LVES)) T [ 2 L EE))

arazeL (-} (L«,”E))"’ﬁ@,% (5™ _ 865808. ([1_3 (1-+%5)) [1_3 {L++85)]]
L(Cieyes) - L (10 ves) 8 8

s

—nit

= (1—\"6_5)] (1-3 (1+v'5_5)]]m t® 4 0.00235128 [(1_3 (1_\15_5)) (1_3 (1+m)]]"3t4_
B ] 5 S

0 Dno0anazD “l’g (1-+55)) (1’2 (1+m)]]w°5*1-4292xw'5 ((1’2 {1-+e5)) (l—g (lwf'ﬁ)]]mcs—1.01732xm" ((1—% (1-v85)) [Lg (l+'\u’ﬁ)]]‘”
o2y, TIN5

3

(-Le+BE)+ L (L4 y35)

] [

{4x— 10916 %10}
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T
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3
c=1
¥= 214261
X =1.091604000006159% *"6
2l= (C+{C"2+16 (1+C+h))}"{1£2)) f(2 (1+Cwh))
22= {c-{Cc"2+16 {(1+Coh}}"{1/2)}) /{2 (1+Cnh})
1= (1-hxzl)*{-t/h)
22=14(21-22) ({1-hr21)"(-t/h) - (1-hrz2) (-t FR))

E[t_1= %n{sl+s2n{c/{LeCrh) - 21)) +¥x {2/ (1+Cnh) »s2) -
hw
tih
P {L-Rr Z1) " (k-1-t/h) +{€/{l+Cxh} - zL)21/{z1-22) {{1-ha21}"{k-1-t/B) - (1-hr22)" (k-1-t/W}}) =
k=1
({47 (-338.6237125 » (hwk} " 2 +23021.69345 ~ (hv k) + 219760.1402) + € » (47. 08109802« (h+ k) "2 + 16423. 80079 » (h vk} + 1153080.65)) 7 (1+cwh) -
(2+47. 08109802 » (hrk) - 47. 08109802 nh + 16423. 8007933 + {4/ {1+cahd w1/ {z1-22) ({1-hnz1}*(k-L1-t/h) - {(1-hwrz2}*(k-1-t/h}}}

(0. 008808+ (he k)7 -1.222 % (e K) "6+ 6761w (howk)“5- 1891w (hwk) 4 + 27940 (ha K)*3 - 207300+ (hwk) 2+ 667100« (hrk) + 658600)))

glt 1=
Xr({s2) +¥r(sl-2lws2)-
h

T
Z(((l!(zlfzz) ((1-hwzl)“(k-1-t/R)-{(1-hxz2)“(k-1-L/R)) ~

k=1
({47 (-338,6237125 « (hv k) 2 + 24021, 69345 » (h+ k) + 219780, 1402) + C v (47. 08109802« (h+ K}~ 2 + 16423, 80079 » (h vk} + 1153080.65)) / (1+c+h) -
(2+47.08109802 « (hrk) - 47, 06109802 v h + 16423, 800793} + {({1-hwzl) *(k-1-t/h)-zls1/{z1-22) ({1-hnzl)*(k-1-t/h)} - (1-hrz2)*(k-1-t/h}}) =
0. 008808 + (hwk)"7-1.222 4 (haK) "6+ 6761w (Rwk)"5- 1891w (h+K)*4 + 27920+ (hw k) 3 - 207300 + (h k) *2 + 667100 « (h + k) + 658600))))
£[36]

mt_]=0.008308+t"7-1.222+t"6+67.61+t 51891 +t"4+27940+L"3-207300+t"2+ 667100+t + 658600
w="Table[{hnl, m[hr1]}, {1, 0, 12}];

u="Table[{h+1, g[h«1]1}, {1, 0, 12}];

¥ ="Table[{h+1, f[h«1]}, {1, 0, 12}]:

plotl = ListPlot[v, PlotStyle — PointSize[.02], Frame —» True, GridLines — Automatic]:

plot2 = ListPlot[u, PlotStyle — PointSize[.02], Frame - True, GridLines — Automatic];

plot3 - ListPlot [w, PlotStyle - PointSize[.02], Frame - True, GridLines — Rutomatic];

Hull
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"t 0. 00235128 ([1-% {1-+83)) (1-% (LevEE))) -
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o
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=
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-
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o

a

0.0000808202 [(1-% (1-«!’6_5)] (1

=2

sauser. (-{1- 5 (@) " (1 )

42

274251[(1-%(1”/?5)] - s -754320.([1-%(1-@)] (1-%(1+V?5)]]
[].. (l—% (1-\1'3)]w+3.36255 (1-% (1+\f§)]w-4.36255([1-% (1-+55)] (1-% (1+m)]]m+1.61522 [(1-% {1-4%5]) (1-i (1+m))]mt-

g
w2

* ¢ _0.0012001 [[L% [1-+%5)) (lfg (LevEs))) e

oz w2

U.Z?GUUQ((lfg 1-+s)) [ 73 (1+v’§)]]mc‘+u.0243142 [(173 [L-+es5)) [175 [L+¥e5)))
'% {1+465])) ¢ -a85a11x107 ([1-% (1-485)] (l—% (l+m)”‘nts+2.BSUBQ><1EI’9((l—% {1-+&5)) (l—% {1-+55)])

0.0000333278 [(1-% (1-v&s]) 2

1.78112 = 10°

658600 + 667100 T - 207300 £* + 27940t - 1891 t* 4 67,61 £° - 1. 222 t* + 0. 008808 ¢
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EK 7. Maliyet Karsilastirmasi i¢in Modelin Calistirilmasi

h=1

c=1

¥=2M1261

X =1.0043727951956522 %6

2l= {c+{C"2+16 (1+Cvh}}"{172)) {2 (l+Cwh})

22= {c-(c"2+16 (1+c+h})~{1/72)) /(2 (1l+c+h)})
g1=(1-hxzl1)“{-t/h)

82=1f(21-22) {{1-hwx21)*{-tfh) - {(1-hx22) " (-t fR))}

£[t_1= x+(sl+s24(c/{l+cwrh) - 21)) + ¥+ (47 (L+cwh) n52) -
hon
"t/
- hw 21} (k-1-t /By +{c/(lscah) - 21} r 1/ (z1-22) {{1-hrzl)"(k-1-t/B} - (1-hr22)" (k-1-t/R)}}~
=l
({47 {-244. 7484159 » (hv K} 2 + 21265. 06096 » (h K} +232912. 7975} + C n {299. 1849575~ (hnK}~2 - 652, 117442 » (h K} + 1151670.095)) / {L+Cnh} -
(2+299.1849515 v (hwk) - 299.1849575 v h - 652, 117442)) + (4 7 {(1+cw ) v 1/ (21 -22) ({1-hrzl}*(k-1-t/h) - (1-hwrz2) *(k-1-t/h)}}~

€0.02602 + (hwk)*7-2.947 « (hw K} "6+ 135. 8+ (hwk) 532455 (h v k) "4 + 42130+ (hw k) #3 - 282600+ (h v k) 2 + 843200+ (h+ k) + 532000)))
olt_1=

X+ (82) +¥ v {51l-21v582)-
hw
b
2(((1!(217 22) ((1-hwxzl)“{(k-1-t/hy-(1-hx22)"(k-1-t/fh))n
k=1
({4~ (-244, 7484159 » (hw k)~ 2 + 21265. 06096 « (hrk) +232912.7979) +C» (299, 1849575 » (hw k)2 - 652, 11742 « (h vk} + 1151670.095) ) / (1+crh) -
(2%299. 1849575 « (hx k) - 299.1849575 v h - 652. 1114423 + ((1-hwzl) *(k-1-tfh)-2lwlf{2l-22) {{1-hw2l)*(K-1-tfh) - (1-hx22)" (k-1-t/h))}~

0.02602 % (hwk}"7-2.947 » (hvk} "6+ 135. 8w (hek)"5- 3245~ (hwk) "2 + 42130 » (hr K} *3 - 282600« (hnk) "2 + 843200 « (hr k) + 532000))))

a1

|

({17 (1+hve)*{hak-h})

w
L

(0.5° 2 (-299.184955 « (h v k) *2 + 652. 117442 » (h + k) - 1151670. 095 + £[h+ k- h]1)* + 0.5 8 (g[hK - h] + 244. 7484159 » (h« k) *2 - 21265. 06096 » (h v k) - 232912.7975)") v 1)
Hull
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1
1
274261

1.00437x10°

[1+433)

(1-7)

FN R S

[1+% (-1-\1'5)]_t

(Led (193] - (1e 2 (-1.433)) 7
L1 L (1.4F)

548522 ((1+

E3

+ 1. 15785« 10° [(.u% [-1-+73)) (1+% (-1+433]))

)

¥33)
0.301652 ((“—( 1-433)) [M% (—uﬁ)]]btﬁn.nﬁnsm[[1+% {-1-433)) [1+i (-1+W)J]bcf-n.nnsnnsss [(1+_( 1- «f’ﬁ)] {1+ % (_1”,'5)”“;4,,

0.000121743 [[1+ % (-1-+733)

w

1
(1+% (-1+m)]]bc5-2.53434xm'5 ([1»,% (-1-@)} [1+i (-1+m)]]hn5+2.24m?xm"’ [(1
3496?&.((1+_( 1- ﬁ)] -1 +%(_1+\-’§)] )+

(1o V3) (20 2 (-1-V3T)) "= (e 2 (10 VT)) )
I (1v8) 2 (1)

%(-1 V33 (1+% [-1+433]])

s

3

274261 (1+—( 1- v’ﬁ)} —376234. ([1+_( 1-433)) (1+E(-1+@)]J

(1. (1+7( 1-+33)) +n.474zns(1+£(71+m)]b71.4v421[(1+7( 1-433) (1+7 71+J§)])‘+n.735312[(h7(1 ﬁ)](1+%(71+\f§)”ttﬁ
n.173&14([1+7( 1-43)) (Le (71+\f¥))]bcz+n.nznnsm([ué {-1-+33)) [1+

3 (71+@)]]bthn.nnlzvs?2 [(l+7 {(-1-+33)) (1+7 (,1+v’§))]‘c’+
(71“/’5)])‘;573.5953@10'?([u% {-1-+33

1
a
0. 0045577 [(h% (-1-+33)) {1+ )

s

(1+% (71”/5)))";%5.55335“0'9 [(l+% (-1-+33)) (1*3 [-1++33]])

[5. 61176 10"}

h=1
c=
b= 214261

a- 1.0079019619367267 %6

2= (C+{c*2+16 (L+Cvh})*(1/2)) 7 (2 (1l+cwh})

22 = (C-(c*2+16 (L+cvh))*(1/2)) 7 (2 (1+ch})
s1=(1-hwel) (-t /M)

2 =1f(2z1-22) ({1-hwz21)"(-tfh) - (1-hwz2) (-t /N))
£22=1/{z1-22) {{1-hrzl)"{k-1-t/h)- {L-h~z2}"{k-1-t/h}}

-

£t 1= an{sl+s2r{c/{l+cah) - z1)) +hn(d/ {1+Crh) n52) -
hw
"t/
DL - 22y (K- 1-t/h) +(c/ (Lecah) - ZL)wl/{z1-22) ({1-hwzl)*(K-1-t/h) - {1-hw2z2)"(k-1-t/h)))w
=1

{4+ (-338.6237125 « (h+K}* 2 + 24021, 69345+ (h+K) +219780.1402) + € v (47.08109802 » (h k) * 2+ 16423. 80079 (h + k) +1153080.65}) / {1+ cwh) -
(2 +47. 08109802 + (h+k) - 47. 08109802 « h + 16423. 80079)) + (4 / (L+cwh) w1/ (21-22) ((1-hwzl)*(k-1-t/h) -(L-hwz2) " (k-1-£/h})) =
(0.008808 « (hek)*7 -1.222 « (k)" 6+ 67, 61w (hak) 5 - 1891+ (h v k)4 + 27940 # (h# k) *3 - 207300 « (h vk} *2 + 667100 « (h+ K} + 658600)))

glt_ 1=
arx{s2)+bhs({3l-21x582)-
hx

"t/
DL/ (z1-22) ((1-Rwzl) "(k-1-t/R} - (L-hw22} “(k-1-t/M)) «
s
({4 % (-338.6237125 » (hwk) * 2 + 24021. 69345 » (hu k) + 219780.1402) + € » (47.08109802 « {hak)* 2+ 16423. 80079 » (h k) +1153080.65)) 7 {1+ cwh) -
(2+47.08109802 » (h+k) - 47. 08109802 +h + 16423.80079)) + ({1 -hrz1) *{k-1-t/h)-zla1/(z1-22) {(1-hwzl}) " (k-1-t/h) - (1-h+z2)"(k-1-£/h)}}) «
(0.008808 + (hak)"7-1.222 # (Rwk) "6+ 6761w (Nwk) " 51891+ (h+k) "4 + 27940+ (h» K} *3 — 207300  (h+k) *2 + 667100 » {h+k) + 658600))))
3

1

> (L L+ hwe)” (hak-h))
k=1

(0.5 2 (-47.08109802 + (h+k -h) *2 - 16423, 80079+ (h vk - h} - 115308065 + £[hw k -h1)+ 0.5 8 (g[hk - h] +338. 6237125 » (hek -h) #2 - 24021. 69345 » (hak - h) - 219780, 1402)%) »
n)

Hull
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L
L
274261

1,0079x10°

[SSREED]

da| s |

(1)

1+% (-1-\-’5)]_b

(102 (2T - (20 2 (0o VFT))"
%(—l+m)+—i [1++/33)

(Led (-1-EE)) P (L 2 1)) T
L (1) 2 144733)

sasszz ((1+2 (-1-+33)) " -1+ 2 (-1.4733))7)

4

(-1ey3) + L (1+4T)

o B ) (e () e E (1))
! L 1T) L 144F)
755269, ([u% (-1-+33)] (1+% (-1»,\4'5)]]_b 1 [1+% (-1-@)]b-1.03525 (1+% (-1+m)]b+n.0352511 [(l+% [-1-+33)] [1+% (-1+\-’§)]]b+
-+33)] (1+% (-1+V’§)]Jtc-n.323217 [(u% {-1-433)] [1+% (-1+«-’§)]]‘:‘+n.nqngms [[1»,% {-1-+33)) [1+§ (-1”/"5)]]“;9
1

0'002551“((“1 {-1-433)) [hi (—lm"ﬁ)])‘c%n.nnnnszzals((h% (-1-+33)) [1+% (_1+\!§)))b€_

+1.0079 % 10° (1+% (-1-+33))

+

NI

-

1.23787 [(1+% (- ]
1.63838x 10 [(“% (-1-433)) [hé (71+m))]bt5+1.15521xlﬂ_s((l+% (-1-+33)) (h% (,hmm“g)

350806, [[.u% (717\1"5)]47 [1+% (71”’%)]4%
o (eI (10 L L E (1 L 1V E )Y
) 4{1(1+VTE) + 2 (14 437))

274261 [1+% (-1-+33)) 636745, ([u% {-1-+33)) [1+% (71”/'%)]]4

(1- [1+% (-1-@)]20.723955 (1+% (-1+m)]“-1.72397((1+% (-1-433)) (1+% (-1+@)]Jh+n.791535((1+% (-1-+33)) (1+% (-1+\f§)]]b:-
n.179594((1+% (-1-+33)) [1+% (-1“/5)]]“:%0.013935& [(1+% -1-433)) [1+i (_1”-’5)]]‘;1-0.00107452 [(l-»% (-1-43)) [1+§ (-1+\~'§)]]‘c’

+

1
D.DDDDSSS4((1+§ (-1-+33)) [1+% (—l+ﬁ)))‘t5—5.34251x10'7((l+§ [-1-+33)) [1+% (—1+E))]‘t5+3.45821xlﬂ_9([14-% {-1-+33)) (1+% (-1”/5)]]‘

[5.84305% 107

=1
c=1
¥= 214261

a=1.0048505443258177" *"6

zl= {(c+ (c"2+16 (1+cwh)}“(1/2)) /(2(1l+cwh))

22= (C-(c"2+16 (1+cwh)}“(1F2)) F(2(1l+Cwh))

s1l= {1-hwzl} *{-t/h)

82=1f{z1-22) ({1-h»z1)"{-t/h) - (1-hwxrz2) " (-t /h))
£22=1/{z1-22) {({1-hwzl)*{k-1-t/h)-{1-hnrz2)"(k-1-t h})

m[t_]=Piecewise[{{0.02602+t"7-2.947+xt "6 +135. 8+t 53245 #t "4 + 42130+ "3 - 282600+t "2+ 343200+ £ + 532000, 0 <=t 530},
{-9567.055556 +t "3 + 943459, 27136 v £~ 2 - 31019368.5 vt + 341553593, 30<=t 2 36})]

£[e_]-
Piecewise|
{{ar(s1+s2a(c/(1ocnh) - 21)) +¥ v (27 (L+Cah) v52) -
hx

"t /b
DL~y 21} (k-1-t/h) + {0/ (L+Cwh) - 21} w1/ (Z1-22) ((1-hw2l)*(k-1-t/R) - (1-haz2}*(k-L1-t/R}I}»
k=l

({4 w (-244, 7484159 » (hok}* 2 + 21265, 06096 « (hw k) + 232912, 797} + C v (209, 1849575 v (haK) * 2 652, 117442 « (h # k) + 1151670,095)) / {1+ Cwh) -
(2+299. 1849575 « (h+ k) - 299. 1849575 +h - 652. 117442)) + (4 f (L+Cw hy v 17 (21 -22) ((1-hwz1)*(k-1-tfh) - (1-hw22) *(K-1-tFhI})) »

(0.02602 0 (hnk)"7-2.947 v (hnk) " 6+135. 8 {hnk)*5-3245» (h vk} "4 + 42130 » (hw K} "3 - 262600 » (hwk} "2 + 643200 (hwK} + 532000)}} |, 0 <=t =30},

{an(si+s2n(cs(1rcwh) - 21)) + ¥+ (47 (L+Cwh) #52) -
hw
0/
rz CC{{l-hw21)*(k-1-t/h) +{c/f{l+Cwh) - 213+ 17 (21-22) ({1-h+z1}*(k-1-t/h) - (1-hwv22)}* (K-1-t/h}}}~

kal

({4 0+ (-244. 7484159 « (h oK} 2 + 21265. 06096 « (h+K) +232912.7975) + C # (209. 1849575 « (h+K) * 2 - 652. 117442 « (h + k) + 1151670.095)) / (1+c v h) -
(2+299.1819575 « (h+ k) - 299. 1849575 +h - 652.117442)) + (4 f {1+ Cw h} v 17 (21 -22) ({1-hw21)*(k-1-tfh) - (1-hw22) "(K-1-tFh})) «

(0.02602r (hak}"7-2.947 x (hok) "6+ 1358 (hak}*5-3245r (hnk) "2 +42130 » {(Rxk} "3 - 262600 x (hnk) "2 + 843200+ (hnk} + 5320003} | -

how
t/h
> (((1-hxz)"(k-1-t/h) +(c/ (Leecsh) - 2 #1/ (21-22) ((1-hsz) " (k-1-t/h) - (1-hz2)* (k- 1-L/M)))+
Je 50/ el
({4 {-2445.821429 » {(hnk} " 2 +145218. 95 » (hrk} - 1469335.414) + € » {-16279. 875 » (h v K} 2 + 1035650, 396 » {(h =k} - 14629340.09}} / (L+cnh) -
(-2 716279875 » {(hvk) + 16279. 875 nh - 1035650, 39633 + (4/ {1+ cnhd) v 1/ {21 -22) {{1-hwzl}*(k-1-t/h) - (1-hwrz2}* (k-1-t/h}}}»

(-9567.055556 + (h wk)*3 + 043459, 2738« (h # k) *2 - 31019368.5 « (hv k) + 341553593))) |, 30 <=t <36}}]
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ult_1-=
Fiecewise |
{{a~(s2y+¥n(s1l-z1rs2)-
I

't b
Z(((ll(zl—zﬂ) {({l-hwzl)"{k-1-tfh)-{1-hxz2)“{k-1-t/h)}) n~
k=l

({4 v (-244. 7484159 « (hrk) * 2 + 21265. 06096 » (h vk} +232912.7975) + C v {299.1849575 » (hvK) » 2 - 652. 117442 » (h n k) + 1151670.095)) /
(L+cnh) - (2+299.1849575 » (hrk} - 299, 1849575 v h- 652.117442)) +

{((1-hrzl}*{k-1-t/h)y-z2lx1f{21-22) {{1-hxzl)"(k-1-t/h)-(1-h#22)"(k-1-L/h}))~
(0.02602x (hek)“7-2.94Tx (hok)"6+1353.8 % (hwk)*5-3245+ (hvk)"2 +42130» (hw k)3 - 282600+ (h+K) 2 + 843200 v (h v K) + F320003))) |, 0 ==t 530},
{a v (s2) +¥ n(s1-21lns2) -
hx

0,k
rz (L7 {21-22) {((1-hyz1)*(k-1-t/h)-(1-hr22)"(k-1-tfh})+
R

({4 (-244. 34159 w (hw k) * 2 + 21265. 06096 « (hwk) +232912.7975) + o (299. 1849575« (h+ k)~ 2-652.111442 » (h nk} + 1151670.095)) /
(L+cwh) - (242991849575« (hrk) - 299.1549575 +h- 652, 117442)) +

((1-hrz)"(k-1-tfh)-21+1f(21-22) {(1-hw2l) " (k-1-tfh)-(1-h#r22)"(k-1-Lfh)})~

(0.02602 % (hrk)"7-2.947 » (hok}"6+135.8n (hrk)*5- 3245 » (h vk} "2+ 42130 r (hn k) *3 - 282600 » (hxk} "2 + 843200« (hr k) + 5320003}}} | -

trh
2 ({({1/(z1-2z2) {({1-hnzl)*{(k-1-tfh) - {(1-hwxz2)*{k-1-t/h}} »
Je=30 /Bl

({47 (-2445.821429 x (hvk) * 2 + 145218.95 v (hrk) - 1469335.414) + C » (-16279. 875 » (hr K} 2 + 1035650, 396 » {(h v K} - 19629340.09}} /
(Lecah) - (-2+16279.675 » (hwk) + 16279. 875 v h - 1035650, 396)) +

({(1-hezl)"(k-1-t/h)-21+1/{21-22) ((1-hral)"(k-1-t/h)-(1-h#22)"(k-1-L/h)})~»

{-9567.055556 » {(h vk} *3 + 943459.2738 » (hr K} “2 - 31019368.5r (hnk} + 341553593))))], 30 <=t =36}}]

BTU‘l
Z [(l! {(L+hxc)*{h+k-h})
s

(0.5° 2 (-299.1849575 « (h K -h) *2 + 652117442 » (h vk - h) - 1151670 095 + £[h+ k -h]}" +

0.5 8 {g[hk-h] +244. 7484159 x ¢hwk - h) 2 - 21265. 06096 » (hwk -h) —232912.19?5)2) »h)+
36
el

k=30/h.1

[(1! {L+hxc) " {hxk-h}} (0.5‘ 2 (16279.875w (hak-h) *2 - 1035650. 396 » (hwk - h) + 146293410.09 + ([llk—]\])2 +

2
0.5 8 (g[hk-h] +2445. 821429 » (hwk - h) * 2 - 145218.95 (h=K -h} + 1469335.414 ) ].h]

1
1
274261

1.00485x 10°

(1+433)

Lok (-1-439)) " - (14 2 (14 433))
1 (1 /33) 5 (14939)

R N =) ) R A (E PECH ) i

4 4

L1 yFE) - L (1ey3)

{ 532000 +543200 t - 232600 t¥ + 42130 t* - 3245 t? +135.8 ¢% - 2,947 ¢ + 0.02602 &7

341553583 - 3.10184x 107 £ + 943459, £% - 9567, 06 ¢

sasn ({104 (4l ) "o (5] )
3l e )

0= t=30
0=tz 36

+1.00485 % 10 [(1+§ (-1-433)) "« (gl D;E’:ﬁﬁ(%j%(mn-b]] +1.15795510° [(1+2 (-1-4/33]) (142 (-14433)

-o58018. {1+ 2 {-1-433))" - 1ot (-lmfﬁ))uj -991388. {142 1wy o1 2 (-1+«I’§))”J -958273. ({142 (-1-+33)) 1ol (-1”}'3))“]-90523

39044, ({1+ L (-L-¥T3)) - (Lo L (<14 T3))™) + 274261 [(l+—i 1oy Bl [.1.@)]“.[1.,%(.]1;@])"]] -e76234. (1o L (<1-4F3)) (142 (-1.4F3)])
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a =
]

¥ = 274261

x = 1091604

z1= (C+(C*2+16 (L+cwh}) “(1/2)) F (2 (L+cw )}

z2= {C-{c"2+16 (L+cwh}} “{1/2}) /{2 (L+cnh)}
s1=(1-hwzl)*{-t/h}

s2-17{z1-22) {{1-hxrzl}"{-t/h) - {1-h~z2) " (-t h}}

£t 1= xr(sl+s2n{c/{lescwh) - 21}) + ¥~ {4/ {1+Cwh} x52) -
ha

"t
2((((1—hwzl)"(k—l—tlh) +{Cf(l+crh) - 21) w1/ (21-22) {({(1-hr2l)*(k-1-t/R)-(1-hrz2)"(k-1-t/R)))~
k=l

€4+ (-338.6237125 » (hwk) "2 + 24021, 69345 « (h+K) +219780.1402) + ¢ + (47. 08109802 » (h+ k)~ 2+ 16423. 80079 « (h + k) + 1153080.65)) / (1+c+h) -
(2+47.08109802 » (hwk) - 47, 08109802 nh + 16423, 80079)) + (4 / (1+cah) v 1/ {21 - 22) ({1-hrzl}*(k-1-t/h) - {1-hra2)*(k-1-t/h}}} =

€0.008808 » (hwk)*7-1.222 x (hok)}"6+67.61x (hak)"5-1891x (hrk) "4+ 27920 (hx K} *3 - 207300 (hvk) 2 + 667100 » (h k) + 658600)))
glt_1=

Xw(82) +ywv(sl-zlrs2) -

ha

it
[2(((11 (zl-22) ({1-hwzl)*(k-1-t/h)-(1-hsz2)“(k-1-t/h})~
k=1

({2 +(-338.6237125 « (hwk}* 2 +24021. 69345 » (h v k) +219780.1402) + ¢+ (47.08109802 + (h+ k) "2+ 16423. 80079 « (h « k) +1153080.65)) / (1+c+h) -
(2 %47, 08109802 » (hwk) - 47, 08109802 v h + 16423, 80079)) + ({1 -hrz1} “(k-1-t/h)-zlw1/(21-22) ({(1-hwzl}*(k-1-t/h} - (1-h~22)*(k-1-t/h}}) =

(0.008808 » (hwk)~7-1.222 » (hnk) "6+ 6761w (hrk)"5-1891w (hnk}*2+ 27940~ (hr k) ~3 - 207300 » (hak} 2 + 667100 r {hnk) + 658600)}})

[Z (€1/{1+hnc} " {hrK-h}} 0.5 2 x{-47.06109802~ (hak-h}"2 - 16423.80079~ (hwk -h) - 1153080.65 + £[h~ k-h]}* +
k=l

(1/(1+hrc)*{hrk-h}} 0.5 & »{g[h vk -h] +338.6237125+ (hvk-h) *2 - 24021.69345 » (hxk -h) 7219?80.1402)2) vh

274261

1031604

[1++785)

ol o]

(1-VEs)

B35

(172 {L++E5))

274261 [-{1- L (1- VEEN - %(“m))_‘”]
2 {-1+E5] + 2 (1+E8)

[

EE

1091504[(1,% (1+\fﬁ)]"”+ (Lol (- ﬁ))l( (1-2 - m)i_m*(l (1”/"3))'““]

(-1w’ﬁ)+i( = _ 865808, [(lfg(l—'\i?s)) (17§(1+V’?5)J)

&

1+wf’?5)]) -1.49331((1-% {L-+85)) [1-% (LevE5)]) e

(35

[1. (1-% (1-@)]“2-2.52045 (1-3 (1+wf’?5)]m+1.ﬁzn45 ((1-% (1-+85)) 2 1.2

g
0.325713((172 {1-+&s)) [1- % 1+F)]] e, 0374704[(173(1 Ves)) (1- g 14465 ]] c+0.00235128((1—%(1w’ﬁ)] (177(1”/’%)])‘”;’,
0. 000000202 1 - %(1 e} [I_E( ﬁ)]]‘ t5+1.4292x10_5([1—%(l— &5)) 2 'g(lﬂfﬁ)]]mt‘—l.01?32x10"’[(1_%(1-@)] (1_% (lw'ﬁ)}]mc’
1092604 (- {1~ 2 (1-VE5)) ™+ 1- 2 (14 E5)) ™)
L (-144/B5) + L (14455) *

wn (e [p-2 (1-485)) " 4 [1-2 (14 65)) ™)
8 (3 (-1+4/85] + 2 (14 VE5])

[1. [1-% (1-\1'3)]w+3.36255 [1-% (1+«I’E)]w-4.36255 [(1-% [L-+55)) [1-% (1+«I’E)]]m+1.61522([1-§ {L-+8s]) [1-% (um)]]“g:-

)

274261 [(1-—( «6s5)) - 764320, [[1-% {L-+%5]) [1-% {L++85)])

8
Jes)) [L% (1w’ﬁ))]mcﬂ&%uum" (f2-

¥

”'2760”9((1'§ (1-+s)) [ -% (1+m)]]b12t2+0-0243142 [[l—i {1-es)) [1-3 (1+V’E)J]m ¥ 0.00120011 [[1-% {1-455)) (l—% (u«f’ﬁ)]]m:’
1-

a8
00000333278 ((172 { (1-+e5)) (lfg( m)]]mc5+z.38099x10'” ([1,% {1-vEE)) (u% (hmmmt

@l
=
.

{4.96611% 10"}
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EK 8. Farkli o Katsayilar1 i¢in Modelin Calistirilmasi

h=1

c=0.5%

¥ = 21261

X=961419.0158524545"

21= {C+{C"2+16 {1+Cnh)) " {1523} F (2 {1+C~h))

22= (- {C*2+16 (1+c+h))*(172)) £ (2 {(1+c~h))

s1= (1-hwzl) “{-t/h)

82=1/(21-22) ({(L-hr21) (-t /M) - (1-h#x22)"(-LFh))

£t 1= Xn{sl+s2n{c/(L+cah} - z1}} +¥n {4/ (L+Cnh} r52) -
hs
"t
D {L-hyZ1) (k- L-t/h) +{c/{lvcwh) - 21) 41/ {z1-22) ({1-TwZ1} *(k-1-t/h)} - (L-hx22)}" (k-1-t/h}}) +
k=1
({4 v (-244. 7484159 + (h k) # 2 + 21265. 06096 » (h+ k) + 232912.7975) + €+ (299. 1849575 » (hwk)* 2 - 652, 117442 + (h + k) + 1151670.095)) / (L+c+h) -
(2+299.1849575 ~ (hwk) - 299.1849575 nh - 652.117442)) + (4 /(Lo Cnh) v 1/ (21 -22) ({1-hrzl)"(K-1-t/h} - (1-hnz2) "(k-1-t/h}}}~

(0.02602 7 (hrk)*7-2.947 n (hok} "6+ 1358 n (hrk) 53245 v (h vk} "2 + 421307 (hr k) 3 — 282600 » (hnk} “2 + 843200 + (hw k) + 532000)))

glt_1=
Kn{52) +¥r{51l-zZlns2) -
hx
't b
2(((1[(21—22) {{1-hr2l)"{k-1-t/hy-(1-hx22) (k-1-t/h})«
kL
04w (-244.7484159 » (h#K) * 2 + 21265. 06096 + (hak) + 232912, 7975) +C « (299, 1849575 « (h# K}~ 2 - 652. 117442 » (h xK) + 1151670.095)} / {1+c+h) -
(2%299.1849575 « (haK) - 299.1849575 v h - 652.117942)) + ({1 -hwzl) " (K-1-t/h) - 21w 1/ (z1-22) {({1-hwrz1})“(k-1-t/h)} - (1-hvz2)" (k-1-t/h}}} n

(0.02602 % (hrk)"T-2.947n (hak} "6+ 135, 8x (hwk) 53245~ (hnk} "4 + 221307 (hr k3“3 — 282600 r (hnk} "2 + 43200 » (hn k) + 532000))))

LR

=
> ({17 (L+hse) " (hek-h})

a

B

(0.5 2 (-299.1849575 » (h vk} "2 + 652. 117442 » (h v K} - 1151670.095 + £[h+ K- h1}” + 0.5 8 (g[hk - k] + 244. T84159 » (h v K} "2 - 21265. 06096 » (hw K} - 232912, 7975)% ) v k)
Hull

1
0.5

Z74261

961419,

1.80814

-1.47481

(-0, &0E143)

0.304604 ( (-0.508143) ™ - 2. 47461

Z22776. ((-0.808143)™ -2.474817") + 961419, ((-0.808143)™ - 0.449233 ((-0.508143)™ - 2.47431°)) +

0,00854023 (-2.)7° (1.42885 % 10° 2, 47481% (-1+ 0. 553054 (L - (-0.808143)M%)) - 935432, (-0.80814%)% (-1- 0,678054 (1 - 2, 47451M%1) +
3.12179x 107 (-0.808143)% (1. 13781 - 2, 47451™" (0. 450757 - 0. 678054 1)) + 1. 03698« 10° 2, 47481" (0. 247185 - (-0.808143) ™" (0. 305868+ 0, 553054 ¢)) -
1,08491 % 107 (-0, 508143)% (- 2. 6508 - 2, 47481M% (—1,08324 + 0. 919513 £ 0.678054 £5)) -
3.33038 % 107 2. 47481% (-0.0262281 - (-0.808143) " (0.0324548 + 0.611737 £ + 0. 553054 £%)) + 1619145107 (-0.5081431°

(6.90545 - 2. 47481 (3.50845 - 324971 £+ 1. 37927 7 - 0. 678054 %)) + 4. 95836 x 10° 2. 47481% (0. 119415 - (-0, B08143) ™" (0. 147769 + 0. 0973645 t+ 0. 917605 £’ + 0. 553054 t*)

124712, (-0.508143)% (-39, 2837 - 2, 47481 (15,5734 + 14,3936 £ - 6. 49942 ¢ + 1,53903 £’ - 0.678054 £%)) -
381910, 2. 47451 (0. 0515704 - (-0.5081431™" (-0, 0638135~ 0.591074 ¢ + 0. 194729 £¥ + 1. 22347 ¢’ + 0. 553054 £%)) +
5219,06 (-0.50814%)" (216,739 - 2, 474511 (87,578 - 79,3672 £+ 35,8645 £/ - 10,8324 ¢7 +2,29878 t* - 0.678054 %)) +
15982.6 2, 47481° (-0.226548 - (-0.808143)™" (0.280331- 0.319067 t- 1. 47769 t* + 0.324548 £’ + 1. 52934t + 0. 553054 t%)) -
113.259 (-0.808143)% (-1435.11 - 2. 47481™" (-579.565 + 525. 466 £ - 238. 102 c* + 71.969 t° - 16.2485 t*+ 2. 75854 c° - 0. 678054 %)) -
346,838 2, 47461° (-0, 214155 - (-0, 808143)™" (0.254997+ 1,68199 © - 0,957202 ¢* - 2.95537 ' + 0, 486823 t* + 1, 83521 ¢* + 0. 553054 %)) +
1. (-0.8081431% (11086.1 —2.47481™° (4479.57 - 4059.21 t + 1839, 14cf - 555,57 + 125,045 ¥ _z2. 745" + 3.2183 % —0.678054 ™))
3, 06234 2, 47451° (0. 593904 - (-0, 808143) ™ (-1, 10612+ 1, 85498 £+ 5. 85696 ¢ - 2,23347 t* - 5.1719 £* + 0. 661552 £© + 2. 14105 £© +0. 553054 7))

292852, ((-0.808143)™ —2.474817) + 274261 ((-0,505143) ™ - 0, 550767 ((-0.508143) ™ - 2, 47481™)) -

0.00579073 (-2.)7° (-1. 16546 » 10° 2. 47481% (-1 + 0. 553054 (L - (-0.808143) %)) - 935432, (-0.808143)" (-1 - 0. 678054 (1 - 2.47481™%)) +
3.12179x 107 (-0.508143)% (1. 13781 - 2, 47451™" (0. 459757 - 0. 678054 £)) - 5. 45611 % 107 2. 47451" (~0.247185 - (-0.808143)™" (0. 305868 + 0. 553054 t)) -
1,08491 % 107 (-0, 508143)™ (- 2. 6508 - 2, 47481 (~1,08324 + 0. 919513 £ 0.678054 t5)) +
271642 x 107 2. 47481% (0. 0262281 - (-0, B08143) ™" (0.0324548 + 0.611737 T+ 0. 553054 £%)) + 1. 61014, 10° (-0.508143)°

(8.90545 - 2. 474510 (3, 595845 - 3,24971 £+ L. 37927 tF - 0, 678054 7)) - 4.04428 x 10° 2, 47481% (0, 119415 - (-0, 608143) ™ (-0, 147769 + 0, 0973645 t+ 0. 917605 £¥ + 0. 553054 t%)

124712, (-0.508143)% (-39.2837 - 2. 47481 (-15.8734 + 14.3936 £ - 6. 49942 £ + 1.83903 £’ - 0. 678054 £%)) +
311504, 2. 47451 (0.0515704 - (-0.508143)™" (-0.0638135- 0.591074 ¢ + 0. 194729 £¥ + 1. 22347 ¢’ + 0. 553054 £%)) +
5219,06 (-0.508143)% (216,739 -2, 474581 (87,578 - 79,3672 £+ 35.9545 t' - 10,8324 ¢/ +2,29578 t* - 0.678054 %)) -
13036.1 2. 47481 (=0, 226548 - (-0.808143)™" (0. 280331 - 0.310067 t- 1. 47760 t* + 0.324548 £’ + 1. 52034 ¢+ 0. 553054 ¢°)) -
113,259 (-0.50814%)% (~1435,11 - 2, 47481M" (~579. 865 + 525,466 £ - 238,102 ¢' + 71.969 £’ - 16,2485 t*+ 2,75854 ¢" - 0.678054 %)) +
282.898 2, 47461° (=0, 214155 - (-0.808143)™" (0.254997+ 1.68199 t - 0957202 t* - 2.95537 ¢* + 0. 486823 t*+ 183521 ¢* + 0. 553054 %)) +
1. (-0.808143)% (11086.1 - 2.47481™" (4479.57 - 4059. 21 © + 1839, 14" - 555.57 ¢’ + 125,946 t* ~22. 748 ° + 3. 2183 c° - 0. 6768084 £y -
2,4975 2,47481% (0, 893904 - (-0.808143)™ (~1.10612+ 1.65496 € + 5.58696 t© - 2,.23347 t* - 5.1719 t* + 0. 681552 7 + 2. 141068 tF + 0. 55305487373

{L.0729zx 0™
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h=1

c=2

¥=2M261

*¥=1.051596135695528" *"6

zl= {c+({c"2+16 {(1+cvh}) {1723} /(2 {l+cnrh}}

22= (C-(C"2+16 (1+Cc+M)) (17 2)) F (2 (1l+Crh))

1= {1-h~z1}*{-t/h)

s2=1/(z1-22) {((1-hwal)*{-t/h)-{1-hwrz2)" (-t h))

£[t_ 1= Xn(sl+52a(c/(leCrh) - 21}} +¥n {4/ (14Cwh) n52) -
hw

't b
Z((((lfhwzl)"(kfl—t.ﬂl) +{cf{l+crh)y - 21) w1/ (21-22) ({1-h#»z1)"(k-1-t/h)-(1-hw22)"(k-1-E/R))}n
k=l

(4% (-244. 7484159 « (ha k)~ 2 + 21265. 06096 » (hak) + 232912, T975) + ©+ (299. 1849575 » (hv k)" 2- 652, 117442 » (h v k) +1151670.095)) / {1+ cwh) -
{2+299.1849575 » (h»k) - 299.1849575+h - 652. 11M42)) + (A f (1+cv M) v 17 {21 -22) {{1-hw 21} (K-1-t/h) - {1-hw22) {k-1-tFh)))»

002602 w (hwk) T -2.94T v Cho k) 6+ 135.8% (hok)"5- 3245w (hw k)4 + 22130 x (hw K) 3 - 282600« (hwk) ~2 + 843200 » (hwk) + 532000)))

glt_1=
xr(82) +¥yw({sl-2lns2) -
ha

"t/
Z(((l!(zl—z?) {((1-hvzl)"{k-1-t/h)-(1-h+x22)"(k-1-tfh))«
k=l

€2+ (~244.7482159 « (h k) *2 + 21265. 06096 » (h k) + 232912, 7975) + C « (299. 1849575 » (h+K) » 2 - 652. 117442 » (h+K) +1151670.095)) / (1+c +h) -
(2299, 1849575 » (hwk) - 299, 1849575+ h - 652. 117442} + ({1 -hwzl) *{k-1-t /h) -zlv1/ {z1-22) ({1-hwzl}*(k-1-t/h} - {1-hvz2}*(k-1-t/h}}) =

(0.02602 4 (hek}"7-2.947 v (hwK)*6+135. 8+ (Rwk)*5- 3245« (h v k)4 + 42130« (hw K} *3 - 282600+ (h+K) *2 + 843200 » (h K} + 532000)}))
El

T‘l

>, (17 +heey*{hxk-hY)

k=1

(0.5 2 (-299. 1849575 » (h vk} "2 + 652, 111442 » (hv K} - 1151670.095 + £[he k-h1)* + 0.5 8 {g[h Kk -h] + 244. 1464159 » (h+ k) "2 — 21265. 06096 » (h oK) - 232012, 7975)% ) v 1)
Hull

1

2

274261
1,0516x10°
L [z+2413)
&

1

z (z-2+13)

(1+% (,zfzm)]_‘

1edf-z-2V3)) 7 - (14 L (-ze2d13)) 7
%(72+2m)+% [2+2413)

1097044 ((L+ 2 [-2-2413)) 7 - (14 2 (-242413))7) | o (Led(cz-zyIE)) ([1e 2 (cz-2413)) T (142 (c2a2413)) )
£ § +1.0816x10° (L = (-2-2413)] + 22 £ £ N
3(f [rzved1s)e L (22 1E]) 6 L z+2v15)+ L (2e2413)
2.23555xlu‘[(1+%(-2-2m)](1+%(-2+2m)]]4(1. (1+%(-z-zm)]‘-u.ses%z[u%(-2+2m)]c-u.631518((1+%(-z-zm)](1+%(-2+2m)]]‘+
0'74”553[(“%('2'2m” (l+%(-2+2m)]]°t-0-13521[(1+%(—2—2@)][1+%(-2+2m)]rt‘+u.uzasu73[[1+%(-z-zm)][1+%(-2+2m)]]t€_
u.uuls&?ss[[l»,%(-z-zmn (.L+%(-2+zm)]]bcﬂu.uuuuesaus[(h%(-z-zm)] (1+%(-2+2v’ﬁ)}]hrf-

1 1

1.35898 107 [(“E {-z-2413)) (1+E (-2+2m)nbc‘+1.15392xm'“([u% {-2-2413)] [1+% (-2+2m)]]bz’]

437490, [(1+% (-z-zm)]_b- (1+% (-2+2m)]_b]+274261 [1+% [-z-2 m)]_t- (2-2:53) (6(1(;%(_(2_:3:_:?3); (_2(+12+\;%1_3(_)2)+2m))-) -

13
2.57399 5 10° [(1+% (-2-2+1%)) (1+% (72+2m)]]_‘ (L. [1+% (72—2m))‘+0.208466 (1+% (72+2m))b71.2084’?([1+é {-2-2413)] [1+% (72+2m))]‘+
0.605731 [(l+% (-2-2+13)) [1+% (72+2m))]‘c70.133442([1+% {-2-2+13)) [1+% (72+2m)]]°cz+0.0150141 ([1+% (-2-2+13)) (1+§ (72+2m)]]‘c*,
u.uuusqsusg[[u% (-2-2v13)) [1+é (72+zm)]]cc*+u.uuuusasazs[[u% [-2-2v13)) [1+% (72+2m)]]‘c57
6.4322xlU’7“1+% {-2-2413]) [1»,% (-2+2m)]]‘:5+5.05442x10’9 [(u% (-2-2413)) (1+% (-2+2m)]]‘:’]

12. 59682 10M")
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] =‘

-1
6
¥ = 274261

x= 1, 110812847939642° 6

2l= (C+{(C*2+16 (L+cwh))*(L/2)) F (2 (1+Cwh))

22= {c-{c*2+16 (L+crh)}*(1/2)) /{2 (1+cvh})
S1= (L-hrzl) (-t /M)

£2=1/(21-22) {({1-h»zl)"{-tfh) - {1-hwrz2} (-t /h})

£[t_ 1= Xn{sl+s2n(C/(lsCnh) - 21}} +¥n {2/ {1+ Cnh} x5}
hr

ft b
L CL-hwz) " (k-1-t/h) +(c/(l+cwh) - 21) w1/ (21-22) ((1-hwzl)"(k-1-t/h) - (1-h#22) " (k-1-t/W)))
Je=1
({4 v (-244. 7484159 + (h+ k) *2 + 21265. 06096 » (h+ k) +232912. 7975) +C « (209. 1849575 » (hv k) * 2 - 652.117442 « (h + k) + 1151670. 095)) 7 (1+c+h) -
(2+299.1849575 r {(hnk) - 299.1849575 rh - 652.117442)) + (2 / (L+Crh} w1/ {21- 22} ({1-hnz1}*(k-1-t/h) -{1-hwz2} “(k-1-t/h)}}} =

(0.02602 % (Rak)*T-2.947 » (oK) *6+135. 8+ (Rak)*5- 3245« (h vk} *4 + 42130 (v K} *3 - 282600 + (h K} 2 + §43200 + (h+ K} + 532000)))

ylt_1-=
Xr {52} +¥n{51-z1lws2) -
hr

fr/h
Z(((ll(zlfzz) ((1-hrzl)*(k-1-t /W) - {1-hr22)*(k-1-tfh)) «
=g

(4% (-244. 7484159 » (hwk) * 2 + 21265. 06096  (h+ k) +232912.7975) + C « (209. 1849575 « (h+k)*2 - 652.117442 « (h + k) +1151670.095)) 7 (L+c«h) -
(2+299,1849575 » (hrk) - 209,1849575 v h - 652,117442)) + ({1 -hwz1} *(k-1-t/h) - zl+1/ (z1-22) ({1-hrzl)*(k-1-t/h)} - {(1-hrz2)*{k-1-t/R)}}~

(0.02602x (hek)*7-2.947 r (hnk) " 6+135.8~ (hnk)"5-3245~ (hnk) *2 + 42130~ (hr k) “3 - 282600 » (h ok} ~2 + 843200 » (hn k) + 532000)}))

1

(€17 (L+hnc)  {hek-h})

|

w
L

(0.5 2 (-299.1849575 » (h vk} *2 + 652, 11142 » (hw k) - 1151670, 095 + £[hr k-h1)%+0.5" 8 (g[hk-h] + 244, 7484159 + (h+ K} #2 - 21265, 06096 » (hr k) — 232912.1915)2] »h)
Hull

1
6
274281

1.11081x10°

i‘l [6+2+37)
i‘l (6-2437)
(1+_( 6- 2#’7))

1oL (-6- N (1+_(5+2ﬁ))
_! (-s+zv'_7)+ﬁ [6+2+437)

1097044 ((1+ L [-6-2437))7 - f1e L - 6+2437))7)
7[L (76+2ﬁ)+i (6+2437))

1%

¥

1.11081x10° [1+—( 6- zﬁ)] (75 e~ 2\[_7)3 (((le+§§;2ﬁg)2¢;;_( o2V +1.25526x101((1+ﬁ [-6-2+37)) (1+—(6+2ﬁ)]]

(1- (1+_( 6- 2#’7)) - 0.0732523 [1+_ (-6+2437)] -n.szsms[(u-( 6-2437)] [1+_( mzﬁ)]]bm.a?su?[(hﬁ(-s-zm)) [1+_(s+zﬁ)]]

tfn.0641949((1+—( - 2#’_7)) [1+f( sz)]]‘chn.nnsasgzs((uf (7572\15)] (1+f( ﬁ+zm)]]

U.Uuusvsn[[u_( 5-2437)) [1+ﬁ (—64—2@)]]“(: +u.uuut1133449[[1+_( 5-2437)] [1+ﬁ (—6+2ﬁ)” 3.

2.55537xlﬂ_1((1+—( 6-2+37)) [1+_( mzﬁ)))‘chz.mza?xm'“([1+_( 6-2437)) (1+—( 5+2ﬁ)]] M
639158, ((u—(s zﬁ)] [1+—(6+zv'_7)] ]

(6+2ﬁ)((1+§(7672ﬁ)) (1+7(6+zﬁ)) ]

274261 (1+f( 6o 2\1_7)] 2 Cev e I (oead )] 72.85031x107([1+—( 6-2+37)) (1+f( 5+2\f'_?)]]

(1 (1o (32 57)) 002028 (10 2 (o2 57))" 02008 (12 (c0-2757)) (10 (02 057))]w0.302035 (1 2 (5-2¥F7)) [10 2 (502977
n.nssg?sa([u-( 6-2+37]) (14 ﬁ (-5+2ﬁ))] t! +n.nnsavsls[(1+_( §-2+37)) [1+ﬁ (_ﬁ+zﬁ)])°t*_

beoosnasts (12 L (-2 V37 (12 (02 037))) " ommonosa {1+ (-2 737)) oo 2 (o2 o

e 5197 ({30 (-6-257)) (10 g (-5 257)) | e wno30852000 (30 2 (-5-2957)) 10 (o627 )]

{6.9709x10%)
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h=1

c=8

¥=274261

¥=1.1209860491122014"*"6

Zl= {c+{c"2+16 {1+cah}} " {1/2}) f {2 {l+cnh}}

22= (c-(c"2+16 (1+c+h)) {172}y /{2 {1l+C+h))

s1= {1-hxzl) " {-t/h)

s2=1/{z1-22) {({(1-hwrzl)*“{-t/h) - {(1-hw~2z2)"{-L/h))

E[t 1= xnisl+s2n{c/{l+cvh) - 21)} +¥+ {4/ (Lrcrh) vs2) -
T
£/t
D ((1-Tw 21} (k-1-tfh) +(CF(1+Cwh) - Z1)+ 1/ (21-22) ({1-hwz1)*(K-1-t/h) - (1-Tw22)" (k- 1-E/M))) »
=l

({4 (-244.7484159 r (hrk) "2 +21265. 06096« (hv K} +232912. 7975} + C v {299. 1849575 » (hrk) "2 - 652, 117442 » (h vk} + 1151670, 095)}} 7 (L+crh) -
(2+299,1849575 » (hrk) - 299, 1849575 v h - 652, 11M42)) + (4 /(L crhy v 1/ {21 -22) ({1-hwzl)*(k-1-t/h) -{L-hwz2}"(k-1-t/h}})~

{0.02602x (hnk}*7-2.947 r (hrk} "6+ 135. 8~ (hrk}"5- 3245~ (hnk} "2 + 42130 % (hv k) 3 - 282600 » {hrk) "2 + 843200 » (hx K} + 532000}})

glt_1=
x+{82) +yr(sl-21lrs2) -
hx

/b
Z(((ll(zl—zﬂ) {{(1-hxzl)"{(k-1-t/h)- {(1-hxz2)"{k-1-t/h)})~
L

(047 (-244. 7484159 » (hvk) * 2 + 21265, 06096+ (h k) + 232912, 7975) + C v (299.1849575  (hw k)~ 2 - 652, 11M42 » (h vk} + 1151670095} / (1+cvh) -
(2+299.1849575 » (hwK) - 299.1849575 »h - 652. 117442} ) + ({1 -hwz1} (k- 1-t/h) - 2le 1/ (z1-22) ({1-hwz1} (k- 1-t/h) - (1-hwz2)*(k-1-t/M)}}~

€0.02602 v (hwk)"7-2.947 x (hok) "6+ 135.8 % (hok)“5- 3245+ (hvk) "2+ 22130 % (hr k)3 - 282600 » (hw k) 2 + 843200 » Ch v k) + 532000))))

30
za

>, (171 +hae)* (hek-hD)
k=1
(0.5 2 (-299.1849575x (hnk)"2 + 652.117442 ~ {hn k} - 1151670095 + £[h+ k-h]}* + 0.5 & (g[hk -h] + 244. 7484159 » (hv K} "2 - 21265.06096 » (hn K} - 232912.7975)7 ) v 1)

Hull

1
g
274261

1.120995%10°

iﬁ(swv’ﬁ)
%(sfm’ﬁ)
[1+—( &- 4@)]

{1+ L (-8-a413)) " - (14 L (-84 ay13))7
i (—B+4m)+ﬁ (B+4m)
1097044 (14 2 (-8-4413))7 - (14 L (-344413))7
9(% (-suw’ﬁ%ﬁ (8+4413))
(24X (-5-4413)

((1e 2 (-8-4vT3)) 7= (14 L [-844413))7)
(-8+44I5) + L (8+4413)

_0.961135((1+_( 8- qxu"ﬁ)] [1+_( s+4m)”‘+n.309275 ([:1+% (-3-4&)] (1+% (-8+44L

1.1z098x10° (.La,% (-s-aw’ﬁ)]_‘ + 2. 441045107 [(1+% {-8-4413]) (1+% {-8-4413))

__.ﬂ e

(1 (1o 55 (-0-3T5)) - 00380181 (12 - (<62 4475)
oo ({1 2 (80 (T5)) (1o (o0 oT9))) s oootse (4 L (60T (10 5 (e avTE)"
cronuzznsos ({1 - (-84 T 2 (00 4T )] et meszsa? (10 25 (0T 10 2 (o0 6 TE)))'
bessset a6 ([t (-3-4VT)) (10 2 (-3+4455))) e Leosssanio (10 2 (-6-4¥TF)) o+ 35 (2+4¥T))] 7]

o5, ({12 L (- o dB5)) - (10 (o)) -

o (3T (e d (8- a9T)) - (10 2 (80 aVTE)))
8o (-8+4VI3) + L (8+4413))

o (10 (om0 (1 2 (a5 Lo {1 2 (o200 (10 2 (oo /TF)) )t (10 & (o200 10 2 (o a T8

0.0431751 ([uT (-8-4413)) [1+i (73+4m)]]bc‘+0.00352714[[1+f (-8-4413)) [h? (78+4m)]]bt27

u.uumssma((hli( 8-2413)) (1+E (-8+4\:’?)]]‘:%5.90654“0’5[[ul_( 8-4413)) (“ﬁ( 3+4m)]]‘t5_

1202797107 ({1 25 (258 T5)) (105 (8409|527, 606392 10 ({125 (0= 20T} (10 5 (-0 00 TS)))" ]

274261 [1+_( 8-4413)) - _6.64167x107((1+_( 8-4413)) (1+_( sAﬁ)]]

{5.075553% 107
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h=1

c=10

¥ = 21261

x=1.1273820835709302" *"6

2l= {c+{C"2+16 (L+c+h))"(1F2}) f(2(1+Crh))

22= (C-(C"2+16 (L+c+h))"(1F2}) f(2(1+Crh))
8l=(1-hwr2l)"{-tFh)

82=1f(21-22) {({1-hwzl) (-t /h) - (1-h+22) *{-t Fh))

£[t 1= v (81482 {C/(Lecwh) - 21)) +¥» {2/ (L+Cwh) »52) -
hr

£ /T
Z((((l—hw z1)"(k-1-t/h) +(c/(l+cwh) - 21) w1/ (21-22) ({(1-h+zl)*(k-1-t/fh) - (1-h+22)"(k-1-L/R)))~
el

({47 (-244. 7484159 » (hr k)" 2 + 21265. 06096  (hwk) +232912.7975) +C = (299. 1849575 » (hrk)* 2 - 652.117442 » (h v K} +1151670.095)) 7 (1+crh) -
(2+299.1849575 » (hvk) - 299.1849575 xh - 652.117442)) + (4 f {1+ Cnh) v 17 (21-22) ({1-hw2z1)*(k-1-t/h) -(1-hrz2) “(k-1-t/h)))

(0.02602 7 (hnk)*7-2.947 n (hrk) 6+ 135. 8w (hrk)"5- 3245 r (hnk} "4+ 42130 n (v K} *3 - 282600 » (hwk) “2 + 843200 » (hwk) + 532000)}}

glt_1=
Xn({82) +¥yn(sl-zlvrs2) -
hr

o
z(((ll(zl—z?) ({1-hrz2l)"{k-1-t/h)-{1-h»z2)"(K-1-t/h))~
=l

({2 r (-244. 7484159 v (hr k) * 2 + 21265. 06096 » (hak) + 232912.71975) + C» (299, 1849575« (h+k)*2- 652.117442 » (h «K) + 1151670.095)) F (L+Cwh) -
(2+299. 1849575« (ho k) - 299, 1849579 v h - 652.117442) ) + ({1 -hw21)“(k-1-t/h)-21s1/(21-22) ({1-hwz2l)"(k-1-t/h)-(1-h#22)"(k-1-t/R)))~

(0.02602n Chok)T-2.947 4 (hoK) "6+ 135. 8w (hwk)*5- 3245 n (h v k)4 + 42130« (hw K} 3 - 282600« (h+K) *2 + 343200« (hw k) + 532000))))

1
((1.{(1+hnc) {h+k-h})

G

-
I

(0.5° 2 (-299.1849575 » (h v R} *2 + 652. 117442 » (v k) - 1151670. 095 + £[h K-h13*+0.5° & (g[hk -h] + 244.7484159 » (h+ k) *2 - 21265. 06096 + (h v K} - 232912.19?5)2] »h)
Hull

1
10
274261

1.12738%10°

L [10+2469)
z2

L {10-2+63)
2z

[1+_( 10- 2\/5—9)]

(Lo X {10-2+69)) " - {1+ 2 (~10s24E8 )™
it it
S P10+ 248 )+ & (1042465 )

1097044 ({14 L (-10-2+68)) 7 - (14 L (-1042489))7)
T (-10+2488) + 2 (1042463 ))

+

(202 (10-245)) (10 2 (10-248)) "= (10 2 (-1002755)) )
& (0078 (02 v
4.43?68xlﬂ?((l+§( 10-2469)) [1+_2( w.zvEs))) [ (l+E( w-2yE)) —U.UZJ.E364(J.+E( 10.24E8)) -
0.978164“1+—( 10-24%9)) (“E (40+2@)]]“+0.264’?([l+% (-10-2+89)) [1+i (710+2@)]]‘c7
0:055959 ({14 2 (+10-259)) (12 (1042 59) |} "2 0.003857 ( (12 (1022 55)) 10 % (10.-2979)))" ¢ -
0:000135573 ({14 2 (+10-255)) (145 (10025 )" 4087110 (14 (20-2959)) (12 2 (c10+2459))) -

1.12738x 10° [1+f( 10 zm)] +

7.66696xlﬂ'6[(1+z( 10-2+83)] (“E( 1U+2@)]]°:‘+5.86343xw4°[(1+% (-10-2489)] (“Z( J.U+2m)” &)
o {1+2+E9) ((1+% (-lo-z+83)) " - (1+§ (-10+ 24783 )17
22(% (-1n+2\15_9)+%(m+2\!s_9))
l.4’?626x106((l+5( 10-2469)) (1+_2( 1U+2«I’E)]] (1. (hi( 10- 2@)] +0. 00542622 [1+% (-.Lmz@)]‘_
1.00543((1+E( 10-2+%63)) (l+i2 (—lU+2m)]J‘+U.262095 ([u% (-10-2459)) [1+i2 (- lu+2m)]]‘:-

746465, [(1+f(m 2@)] (1+—(10+2ﬁ)] )+274251 (1+f( to-z+es)) -

0.032912 [[uf( 10-24%9)) (“E (710+2@)]]“tl+0.00250988 [(1+f (-10-2+%3)) (1+% (710+2\.’E)]]‘c9,
D.DDDlZl4lZ([1+—( 10- Z\J'E_Q)][l+%(—1D+2'\]’5)]Jbt*+3.62847x10'5([1+—( 10- 2\/5_9)][1+%(-1n+2@)]]bc5_
s.wwsxlu"[(uz( 10-2+83)] (“E( 1U+2@)]]°:‘+4.4064x104"([uz( 10- 2@)][“%(-10&@)]]‘:’]

{4.05756x 10%)
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h=1

c =150

¥= 274261

x=1.1471753233001934 %6

21l= (C+{C"2+16 (L+cah)}"(1/ 23} /(2 (L+cwh})

22= (c-(c*2+16 (1+c+h)) {1/ 2)) /(2 (1l+crh))

s1= {1-hxzl) " {-t/h}

82 =1/(21-22) ({(1-h+21) * (-t fh) - (1-h«~22) *(-t fh))

E[t 1= Xn(81+82 v (C/(L+Cwh} - 21)) +¥n (47 (L+Cwh) v52) -
hr

fr./h
Z((((lfhwzl)"(kfl—tfh) +{c/(l+crh) - 21y w1/ (2l-22) ({1-h#z21)"(k-1-t/h) - (1-hxz2)"(k-1-Lt/h)))~
=g

({2 (-244. 7484159 » (hrk) ~ 2 + 21265. 06096 » (hwk} + 232912, 7975} + €~ (299.1849575 » {(hnk}* 2 652. 117442 » (h r k) +1151670.095}} / {1+c~h) -
(21 299.1849575 » (hrk) - 299.1849575 v h - 652, 117442)) + (4 7 (L+cahy w1/ (21 -22) ({1-hrzl)"(k-1-t/h) - {1-hwz2) *(k-1-t/h)}}«

€0.02602 % Chok)*T7-2.947 # (hek)“ 6+ 135.8 % (hwk)"5- 3245+ (h k) “4 + 42130« (hw k) ~3 - 282600« (hwk) 2 + 843200 » (h k) + 532000)))

glt 1=
Xn {52} +¥ v {51-zlx52) -
how

fr/h
Z(((ll(zl—z?) ({l-hwzl)*(k-1-tfh) - (1-hx22)"{k-1-Lfh)) «
el

(4 r (244, 7484159 » (hv k)~ 2 + 21265. 06096 « (hwk) +232912.7975) + c v (299, 1649575 » (hwk) * 2- 652. 117442 » (h # k) + 1151670, 095)) / {1+ cvh) -
(2+299.1849575 » (h oK) - 299. 1849575 «h - 652.117442)) + {{(L-hazl) “(k-1-tfh)-21s1/{z1-22) ({1-hszl)*(k-L1-t/h) - {1-h~z2}*(k-1-t/h)})~
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