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OZET

TALEP ODAKLI MALZEME iHTiYAC PLANLAMASI (DDMRP) - TAMPON
PARAMETRELERI iCIN SINIFLANDIRMA ESASLI BiR YAKLASIM

Ahmet Balcioglu
Doktora Tezi
Uluslararasi Ticaret ve Lojistik Anabilim Dali
Lojistik ve Tedarik Zinciri Y6netimi Doktora Programi
Danisman: Prof. Dr. Mehmet Tanyas
Maltepe Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii, 2023

Siiratle degisen miisteri talep ve beklentileri ile artan iiriin ¢esitliligi, firmalar1 ¢cok ¢esitli
iriin agac¢larindan olusan karmasik ve esnek iiretim ortamlari ile cevap vermeye
yoneltmektedir. Glinlimiiz VUCA diinyasinin gerektirdigi bu dinamik iiretim ortaminda
firmalar tedarik zincirlerindeki toplam maliyetleri azaltmak i¢in kesintisiz bir baski
altinda rekabet etmektedirler. Mevcut planlama ve kontrol sistemlerine kiyasla VUCA
diinyasinin getirdigi “yeni normal” sartlarda verimli bir sekilde malzeme akisin
yonetmeyi hedefleyen DDMRP (Talep Odakli MRP — Demand Driven Materials
Requirement Planning) mevcut iiretim planlama ve kontrol yontemlerine yeni bir
yaklasim olarak eklenmistir. Malzeme akisinda itme ve ¢ekme yaklasimlarini bir araya
getiren DDMRP, iirlin agaci yapisinda stratejik olarak konumlandirdig1 ve 6zel olarak
boyutlandirdigi tamponlar1 kullanmaktadir. Bu tezde DDMRP tamponlarina ait konum
ve boyut parametrelerinin ABC-XYZ siniflandirma analizleri ile elde edilen malzeme
gruplart bazinda incelenmesi ve sistem performansina etkilerinin belirlenmesi
hedeflenmistir. Bu maksatla DDMRP metodolojisi kesikli olay simiilasyon modeli olarak
olusturulmus, konum ve tampon parametreleri ile ABC-XYZ smiflandirmalar1 deney
tasarimi yaklagimiyla analiz edilmistir. Deney tasarimi sonuglar1 kullanilarak regresyon
agaclar olusturulmus ve ABC kategorileri bazinda performans gostergelerini belirleyen

DDMRP tampon ve parametre yapist onerilmistir.

Anahtar Sézciikler: Talep Odakli MRP, Uretim Planlama ve Kontrol, ABC-XYZ

Analizi, Simiilasyon, Regresyon Agaglari.



ABSTRACT

DEMAND DRIVEN MATERIAL REQUIREMENT PLANNING - A
CLASSIFICATION BASED APPROACH FOR BUFFER PARAMETERS

Ahmet Balcioglu
PhD Thesis
Department of International Trade and Logistics Management
Logistics and Supply Chain Management Doctoral Programme
Thesis Advisor: Prof. Dr. Mehmet Tanyas
Maltepe University Graduate School, 2023

The rapidly changing customer demands and expectations along with the increasing
product variety lead companies to respond with complex and flexible production
environments consisting of a wide variety of product trees. In this dynamic production
environment required by today's VUCA world, companies compete under continuous
pressure to reduce the total costs in their supply chains. Compared to existing planning
and control systems, DDMRP (Demand Driven Materials Requirement Planning), which
aims to manage material flow efficiently under the "new normal" conditions brought by
the VUCA world, has been added as a new approach to existing production planning and
control methods. Combining push and pull approaches in material flow, DDMRP uses
strategically positioned and specially sized buffers in the BOM structure. This thesis aims
to examine the positioning and sizing parameters of DDMRP buffers based on material
groups obtained by ABC-XYZ classification analysis and to determine their effects on
system performance. For this purpose, A discrete event simulation was created to model
DDMRP methodology, and buffer positioning and sizing parameters with ABC-XYZ
classifications were analyzed with design of experiments approach. By using the
experimental design results, regression trees were created to propose DDMRP buffer and
parameter structure to determine the performance indicators based on ABC categories.

Keywords: Demand Driven MRP, Production Planning and Control, ABC-XYZ

Analysis, Simulation, Regression Trees
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1. GIRIS

Tedarik zincirleri mevcut kaynaklarin1 ve arz kapasitelerini, stratejik amaglarina uygun
sekilde en ugtaki miisteri talepleri ile eslestirmek igin siirekli bir devinim halindedirler.
Bu dinamik yapr; arz ve talep kaynakli tedarik zinciri belirsizliklerinin dogru ve siiratli
anlagilmasini, tiim zincir boyunca malzeme ve bilgi akisinin biitiinlestirilmesini ve
yonetilmesini gerektirmektedir. Tedarik zinciri yonetimi olarak adlandirilan bu siirecin
stiratli, etkin ve verimli yiriitiilmesi istenen seviyede miisteri gereksinimlerini
karsilarken, maliyetleri azaltmaktadir. Tedarik zincirleri rekabet avantajlarin1 korumak
ve miisteri memnuniyetlerini artirmak icin degisen teknoloji ve miisteri beklentilerine
siiratle uyum saglamak zorundadirlar. Bu kapsamda tedarik zinciri tasarimi, planlamasi
ve operasyonel kararlari firmalarin bagarisinda kritik rol oynarlar (Chopra ve Meindl,
2016).

Giiniimiizde VUCA (Degiskenlik, Belirsizlik, Karmasiklik ve Muglaklik) (Bennett ve
Lemoine, 2014) diinyasi olarak tanimlanan is ortaminda, tedarik zinciri stratejileri, tiretim
ve irilin gelistirme stratejileri ile biitiinliikk olusturmalidir. Kurumlar, rekabet ortaminda
hayatta kalabilmek i¢cin minimum maliyetle ve istenen zamanda dinamik pazar satlarina
ve degisken miisteri isteklerine cevap verebilmelidirler. Bu ortam ayn1 zamanda firmalari
malzeme akisi, stok kontrolii, {iretim planlamasi ve talep yonetimi gibi alanlarda etkin ve

verimli ¢oziimler kullanmaya itmektedir.

Firmalarin iiretim fonksiyonlarinda olusan maaliyetler rekabet gii¢lerine etki eden 6nemli
bir unsurdur. Bu nedenle iiretim, firma stratejisinin belirlenmesinde ve hayata
gecirilmesinde kritik stratejik bir role sahiptir (Acar ve Kdseoglu, 2014, s. 204). Ozellikle
pazar yonelimli firmalarin tiretim stratejileri pazar beklentilerini siiratli ve tam zamaninda
karsilayacak sekilde konumlanmalidir (Chapman, Arnold, Gatewood, ve Clive, 2017, s.
15). Bu noktada iiretilen iirlinlerin, firmanin temel amaci olan (Goldratt ve Cox, 1984)
kar elde etmelerine dnemli 6l¢giide katki saglayan (Tanyas ve Baskak, 2017, s. 49) {iretim

planlama ve kontrol sistemlerine 6nemli gorevler diismektedir.



Tedarik zinciri kapsaminda miisterinin talep ettigi lirlinlin, istenen kalite ve zamanda en
maliyet etkin sekilde iiretilmesi UPK sistemlerinin etkin ve dogru kullanimi ile miimkiin
olacaktir (Benton, 2013, s. 2). Sistem yaklasimiyla bakildiginda, bir UPK sisteminden
etkin sonuglar alabilmek i¢in sistemin baglangi¢ parametre ve isletim politikalarinin
amaca uygun olarak belirlenmesi gereklidir. Bu durumda bile iiretim ortamini etkileyen
tedarik, talep ve dretim kosullarindaki degisikliklere gore sistemi uyarlayacak
diizeltmeler gerekli olacaktir (Jodlbauer ve Huber, 2008).

1.1 Problem

Goldratt ve Cox (1984), firmalarin ¢ogunun amacini kar elde etmek olarak ifade eder.
Firmalar kar elde etmek i¢in fiziki ve ekonomik akislarini verimli ve etkin yonetmek
zorundadirlar. Bu maksatla Son 50 yillik zaman diliminde firmalarin kaynaklarini en
uygun sekilde kullanmalarini saglayarak en az maliyetle miisteri talebini karsilamasini
hedefleyen Uretim Planlama ve Kontrol (UPK) yontemleri gelistirilmistir. Bunlar
arasinda basta Malzeme Gereksinim Planlamasi (MRP — Materials Requirement
Planning) , Tam Zamaninda Uretim (JIT — Just-In-Time) ve Kisitlar Teorisi (TOC —
Theory of Constraints) olmak iizere Itme ve Cekme esash iiretim yaklasimlar:

uygulamada ve akademik alanda genis olarak yer almistir.

Stiratle degisen miisteri talep ve beklentileri ile artan tiriin ¢esitliligi, firmalar1 ¢ok ¢esitli
iriin agaglarindan olusan karmasik ve esnek iiretim ortamlar1 ile cevap vermeye
yoneltmektedir. Glinlimiiz VUCA diinyasinin gerektirdigi bu dinamik iiretim ortaminda
firmalar tedarik zincirlerindeki toplam maliyetleri azaltmak i¢in kesintisiz bir baski
altinda rekabet etmektedirler. Ozellikle stok miktarmni azaltirken daha iyi miisteri hizmet

diizeyini gergeklestirmek birbiri ile gelisen iki faktor olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Mevcut planlama ve kontrol sistemlerine kiyasla VUCA diinyasinin getirdigi “yeni
normal” sartlarda verimli bir sekilde malzeme akisini yonetmek hedefiyle 2011 yilinda
DDMRP (Talep Odakli MRP — Demand Driven Materials Requirement Planning) yeni
bir yaklasim olarak sunulmustur (Ptak ve Smith, 2011). MRP, Kanban, TOC ve 6 Sigma
gibi geleneksel birgok yontemde kokleri olan DDMRP ¢ok asamali (multi-echelon) bir
planlama ve yiiriitme yontemidir. DDMRP amaca uygun bilgi ve malzemenin akisini
korumak ve diizenlemek igin stratejik olarak konumlandirilmis ayristirma (decoupling)
2



noktalarinda stok tamponlar1 (buffers) olusturur ve yonetir. Etkili bir malzeme akisi ve
stok kontrolii icin DDMRP; stratejik olarak konumlandirdig1 tamponlar sayesinde talep
ve tedarikteki degiskenligi yoOnetmeyi, miisteri hizmet diizeyini artirirken stok
seviyelerini degisimlere gore dinamik olarak uyarlamayir 6ngérmektedir. DDMRP,
geleneksel MRP’nin planlama ve yiirlitme alanina getirdigi yontem, kural ve araglarin

giintimiiz temsilcisi olmay1 hedeflemektedir. (Ptak ve Smith, 2016).

UPK sistemleri, malzemelerin yonetilmesi, is giicii ve makinelerin planlanmasi, ana
miisteriler ve tedarik¢ilerle koordinasyon dahil olmak iizere iiretimin tim boyutlariyla
planlanmasi ve kontroliine yonelik islemleri yerine getirir. Ancak s6z konusu islemlerin
farkl1 pazar kosullar1 ve firma stratejilerine bagli olarak zaman igerisinde degisim
gosterirler. Dolayisiyla UPK sistemi miisteri beklentilerini karsilama ve firmanimn
rekabet¢ci konumunu siirdiirebilmesi i¢in kosullardaki degisimlere siiratle uyum

gosterebilmelidir. (Jacobs, Berry, Whybark, ve VVollmann, 2011, s. 1).

Firmalar, UPK sistemlerinden hedefledikleri verimi elde edebilmeleri i¢in en dogru
parametreleri kullanarak sistemlerini calistrmalidir. Bir UPK sistemi i¢in optimum
olarak belirlenen parametreler, ancak kosullar degismedigi siirece gegerli olacaktir.
Tedarik, operasyon ve talep kaynakli degisimler, baslangi¢c parametrelerinin dinamik
olarak ayarlanmasi zorunlu kilmaktadir. Parametrelerin yeniden ayarlanmadig:
kosullarda firmanin performansi olumsuz etkilenecektir. Bu durum firmalar siirekli
olarak en uygun parametreleri belirlemeye yoneltirken, hangi parametrelerin performansi
nasil ve ne derecede etkileyecegi de 6nemli bir soru olarak ortaya ¢ikmaktadir (JodIbauer

ve Huber, 2008).

Secici stok kontrolii, stok kalemlerini (SKU) gruplandirarak daha etkin bir stok kontrolii
saglamak icin yaygin olarak kullanilmaktadir. ABC analizi bu maksatla yiiksek deger,
yiiksek kullanim oranina sahip kalemleri belirlemek i¢in kullanilan bir gruplandirma
yontemidir (Axsater, 2015, s. 234). Stok yonetiminde uygulanacak kontrol esaslart ABC
analizi ile belirlenen grup bazinda belirlenebilir ve bdylece eldeki kaynaklar en ¢cok kar
saglayan stok kalemlerine yoneltilmis olur. ABC siniflandirma ydnetimi tek bir kriteri
(kullanim hacmi) goz Oniine aldigindan ABC analizini gelistiren ve tamamlayan

yontemler uygulamada ve literatiirde yer almaktadir (van Kampen vd., 2012). Bunlar



arasinda yer alan XYZ analizi stok kalemlerini talep degiskenlik katsayisina gore
smiflandirir (Scholz-Reiter, Heger, Meinecke, ve Bergmann, 2012). Iki ydntemin birlikte
kullanilmas1 (ABC-XYZ) ile ¢cok sayida kaleme sahip stok sistemlerinde, SKU’lar talep
ve kullanim 6zelliklerine gore dokuz farkli seviyede siniflandirilabilmektedir. Boylece
benzer Ozelliklere sahip SKU’lar icin ortak stok yonetim kararlarinin verilmesi,

uygulanmasi ve takibi daha etkili olarak ger¢eklestirilebilecektir.

Malzeme akisinda itme ve ¢ekme yaklasimlarii bir araya getiren DDMRP, {iriin agaci
(UA) yapisinda stratejik olarak konumlandirdigi ve &zel olarak boyutlandirdig
(biyiikliiklerini belirledigi) tamponlar1 kullanmaktadir (Dessevre vd., 2021; Martin vd.,
2023). DDMRP kurulumunda tamponlarin nerede konumlandirilacagi stratejik stok
konumlandirma problemi (Ptak ve Smith, 2016, s. 57; Rim vd., 2014) ve tamponlarin
boyutlarini belirleyen 6zellik ve parametrelerin belirlenmesi (Damand vd., 2022; Martin
vd., 2023) ayr1 problemler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Tamponlarin konumlandirilmasi
ve boyutlandirilmasi gerek olusacak toplam stok miktari ve gerek taleplere zamaninda ve
yeterli seviyede cevap verebilme yetenegi bakimindan 6nemlidir. Bu iki husus s6z konusu
firmanin stok maliyetleri ve miisteri hizmet diizeyi performansin1 dogrudan

etkileyecektir.

Talep ve operasyon degiskenliklerinin var oldugu iiretim ortamlarinda dogru UPK
parametrelerinin ve stok kararlarinin birlikte olusturulmasi karar vericiler i¢in 6nemli bir
problemdir. Cilinkii bir yandan misteri hizmet diizeyi i¢in stok tutmak gerekirken diger
taraftan maliyetleri en aza indirmek i¢in stoklarin azaltilmasi hedeflenmektedir. Ayrica,
talep ve arzdaki dinamik kosullar, birbirleri ile gelisen amaglarin varligi ve goz oniine
alinmas1 gereken parametre ve kisitlarin c¢oklugu problemi daha karmasik hale
getirmektedir. S6z konusu problem bu tezde goreceli olarak yeni bir UPK ydntemi olan
DDMRP 6zelinde ele alinmaktadir.

Problemi, DDMRP o6zelinde agik ve net ifade edebilmek igin genel ger¢evede iiretim,
tiretim planlamada stok, iretim ve itme-¢ekme kavramlarina bakalim. Sonrasinda

DDMREP temel esaslarina bakarak problem somutlastirilabilir.

Uretim planlamada stok kavrami: Tanyas ve Baskak (2017, s. 17) iiretimi “ekonomik
degeri olan mal veya hizmetlerin olusturulmasini saglayan faaliyetler biitiinii” olarak
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tanimlar. Uriin ve hizmet yaratan faaliyetler tiim firmalarda meydana gelmektedir. Uretim
Planlama ve Kontrol (UPK), bir isletmenin amaglarina katki saglayan ve belirli miktar ve
kalitedeki iiriin talebini karsilamak icin eldeki kaynaklar1 en uygun sekilde kullanan bir
iiretim yonetim etkinligidir. Miisteri i¢in deger yaratan bir fonksiyon olan tiretim, isletme
karmin artirilmasi, sipariglerin zamaninda karsilanmasi ve eldeki kaynaklarin verimli
kullanilmasina énemli katkida bulunur. Kisaca TZ bakistyla UPK, talep edilen iiriinlerin,
dogru miktar ve kalitede, dogru yer ve zamanda ve en maliyet etkin bigimde {iretilmesini

hedefler (Tanyas ve Baskak, 2017, s. 49; Benton, 2013, s. 2) r.

Kobu (2014, s. 327), depo edilen ve iiretime dogrudan veya dolayli olarak katilan tiim
fiziksel varliklar1 (hammadde, yart {irlin, iiriinler, pargalar ve diger isletme malzemeleri)
iiretim sistemi igerisinde stok olarak tanimlamaktadir. Tedarik, operasyon ve talep
kaynakli belirsizlikler, 6zellikle iiriin ¢esidinin ¢ok oldugu biiyiik iiretim sistemlerinde
stok bulundurmay: bir gereklilik haline getirmektedir. Stok diizeyleri ve emniyet
stoklarna iligkin kararlar tiretim yonetimi igerisindeki onemli stok kararlaridir (Kobu,

2014, s. 49).

Uretim planlama, iiretimden dnce yapilan faaliyetleri kapsar ve oncelikle iiretim igin
gereken hammadde ve pargalarin yeterliligini saglar. Bu maksatla gerekirse satin alma
siparisleri olusturur. Uretimin nasil yapilacagim zaman, miktar ve lokasyon bazinda

eldeki kaynaklara gore belirler (Kobu, 2014, s. 17; Tanyas ve Baskak, 2017, s. 49).

Stok yonetimi, isletmenin amacina gore uygun miktar ve zamanda gereken malzemelerin
hazir bulundurulmasini saglar (CSCMP, 2018). Tedarikgiden son kullaniciya olan
malzeme akisinin etkin ve verimli isletilmesini konu edinen malzeme yOnetiminin de
birinci islevinin gerekli stok diizeylerini saglamak oldugu goriilmektedir (Tanyas ve
Baskak, 2017, s. 115). Stok yonetimi bu yoniiyle malzeme yonetiminin onemli bir
fonksiyonudur. Ozellikle isletme varliklarinin %20-%60 arasindaki miktar1 stoklarin
olusturdugu diisiiniiliirse 1yi bir stok yonetiminin gerekliligi daha iyi anlasilacaktir.
Stokun tiiretimi desteklemek i¢in tutulmasi veya iiretimin sonucunda ortaya ¢ikmasi bize
iretim ve stokun birlikte koordinesinin ve planlamanin her seviyesinde diisiiniilmesinin

gerekliligini gostermektedir (Chapman vd., 2017, s. 233).



Benton, stok yonetimini etkileyen kararlar1 su sekilde ifade eder:

- “Neyin stoklanacagi (en azindan iireticinin gereksinimini karsilamalidir).
- Stoklar: desteklemek i¢in ne kadar yatirim yapilacagu.
- Sunulacak hizmet diizeyinin seviyesi.” (Benton, 2013, s. 111)

Yazarin da ifade ettigi gibi bir araya getirildiginde karmagik bir problem haline gelen bu
kararlar birbirinden bagimsiz verilemez. Ayrica firmanin iiretim siireci ve faaliyet
gosterdigi endistride ile de dogrudan ilintilidir. Tanyas ve Baskak’a gore, yukaridaki

kararlarin alinmasinda gozetilecek temel ilkeleri sunlardir:

- Uretim planlarindaki gereksinimlerin yeterli diizeyde karsilanmasi,

- Mevcut sermayenin stok tutmaya elverisli olmast,

- Tedarik siireleri ve siparis verme zamanlarinin tespiti,

- Siparis ve elde bulundurma maliyetleri,

- Uretim ve tedarikte parti biiyiiliigiiniin saglayacag avantajlar,

- Malzeme akisinda uygun ve yeterli stok alanlarmin varligi. (Tanyas ve

Baskak, 2017, s. 209)

Stok ve iiretim arasinda sik1 bir iliski oldugu gériilmektedir. Uretim planlarinin kesintisiz
isletilmesi dogru isleyen bir stok sistemi ile miimkiin olacaktir. Uretim stok yonetimi,
iiretimin birden ¢ok asamasinda iirin ve mal stoklarinin izlenmesi ve kontrolii olarak
tanimlanabilir. Tanyas ve Baskak (2017, s. 117) stok sistemlerinin ulasmaya calistigi
dengeyi iretimi aksatmayacak stok miktar1 ile stoklarin maliyeti arasinda
konumlandirirlar. Dolayisiyla etkili bir {iretim stok yoOnetimi iretim maliyetlerini
azaltirken tiretim operasyonlarindaki akisin kesintisiz olmasini saglayacaktir. Boylelikle
miisteri talebini karsilayacak iirlinlerin, siiresinde ve gereken miktarda bulundurulmasi

stirekli olarak gerceklesir.

Uretim stoklarinin kendine has 6zellikleri oldugunu vurgulayan Ptak ve Smith (2011, s.
45) {iretim ortaminda stok yonetimini tiretim planlamanin bir pargasi olarak kabul eder.
Yazarlar bu yoniiyle iiretim stokU yOnetimini, iiretim planini siparislere ve detayh

malzeme gereksinimlerine doniistiiren bir fonksiyon olarak tanimlarlar.



Sermaye olan stoklarin iiretim sisteminin dogal bir pargasi oldugu goriilmektedir.
Dolayisiyla stok olgusu, UPK sistemlerinin kendine &zgii kurallar1 dogrultusunda
iiretimde kullanilan her tiirlii stok, firma i¢in maliyet olusturacaktir. Bu husus {iretimin
yonetimini, planlamasini ve malzeme akisi yonetimini etkin ve dogru uygulamay1 gerekli
kilmaktadir. Konunun teorik detaylar1 Boliim 3’te konu biitiinligi igerisinde

sunulmustur.

Uretim siireci tedarik zincirlerinin hammaddeden son iiriine tiim faaliyetleri icerisinde
ana faaliyetlerinden birisidir. Tedarik Zinciri Yonetimi Dernegi (ASCM, eski adiyla
APICS), misteri talebini karsilamak icin gereken tiim isletme faaliyetlerini belirledigi
giincellenmis SCOR (Supply Chain Operations Reference) Modeli (ASCM, 2022) ile TZ
yapisini alti temel siire¢ olarak tanimlar: 1. Planlama (Plan) 2. Siparis (Order) 3. Tedarik
(Source) 4. Déniisiim (Transform) 5. Karsilama (Fulfill) 6. iade (Return). Burada
“Donilisim” olarak ifade edilen dordiincii adim eski SCOR modellerinde kullanilan
“Uretim” siirecinin yeni karsihigidir. Hammaddelerin son iiriinlere ¢evrildigi aktiviteler
kiimesi olarak bakildiginda, tiretim siireci tedarik zincirindeki temel faaliyetlerden birisi

olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Nahmias ve Olsen, 2015, s. 438).

Geleneksel tedarik zinciri stratejileri itme ve ¢ekme olarak iki kategoride incelenebilir.
Itme sistemlerinde {iretim ve dagitim planlama, miisteri siparislerinin beklentisiyle uzun
donemli tahminlere dayandirilarak onceden yapilir ve iiretim tamamlandikga iiriin bir
sonraki seviyeye yonlendirilir. Cekme sistemlerinde ise iiretim ve dagitim kararlar
tahmin yerine ger¢ek miisteri talebine dayandirilir. Bu iki sistemin birlikte uygulandig:
ve tedarik zincirinin genellikle tist (upstream) asamalarinda itme, asagi (downstream)
asamalarinda c¢ekme sistemlerinin hakim oldugu karma itme-¢ekme sistemleri de
mevcuttur. Zincir lizerinde bu iki sistem itme-¢cekme sinir1 araytiziiyle birbirinden ayrilir

(Simchi-Levi, Kaminsky, ve Simchi-Levi., 2004, s. 42) .

Basta yiiksek talep oynakligi olmak iizere degisen ekonomik kosullar ve rekabet sartlari
firmalari; eldeki kaynaklari miisteriye dogru “ittikleri” iiretim odakli yaklasimdan,
misterilerin gergek talebini “cektikleri” talep odakli tedarik zincirler olusturmaya

yoneltmektedir. Talep odakli zincirde, ikmal akis1 miisterilerden baglar ve firma zincir



boyunca gercek zamanli talebi algilamak ve karsilik vermek ic¢in kendini hazirlar

(Mendes, 2011).

Uretim bakistyla Iitme ve Cekme sistemleri; “Itme sistemi, su anki talebe reaksiyon olarak
tiretimi baglatirken, ¢cekme sistemi gelecekteki talep beklentisiyle iiretimi baslatir” olarak
Ozetlenebilir (Karmarkar’dan aktaran Nahmias ve Olsen, 2015, s. 439). Geleneksel iiretim
ve stok kontroliinde itme sistemleri kullanilir. Uretim dnceden belirlenmis bir gizelge esas
alinarak yapilir ve sonrasinda dagitim merkezden alinan kararlarla depolarin ikmal
edilmesi seklinde gerceklesir. Cekme sistemlerinde ise dnceden belirlenmis bir ¢izelge
yoktur. Cekme sistemi, miisteri siparisini karsilamak icin gerekeni sadece gerektiginde
tiretir. Yalin iiretim anlayisinin esast olarak betimlenen ¢ekme yoOnteminde, liretim
stirecindeki 1§ istasyonlar1 bir sonraki istasyon talep etmedikge tiretim yapmaz. Dagitimda
da benzer sekilde depo tarafindan iriine talep olmadikga ikmal yapilmaz ( Chapman vd.,
2017, s. 398).

Itme sistemleri degisen pazar sartlarina kisa siirede uyum saglayamaz ve kamgi etkisi
nedeniyle de kaynaklarin verimsiz kullanimina yol agabilir. Cekme sistemleri ise talep
bilgisine tepki veremeyecek kadar uzun tedarik siiresi durumunda kullanilamaz ve dl¢cek

ekonomisinden yararlanmak, itme sistemlerine gore daha zordur. (Simchi-Levi vd., 2004)

Uretim planlama ve kontrol sistemleri igerisinde MRP ve JIT, hammadde ve bilginin
akisi saglayarak Uretimin kontrol edilmesinde itme (MRP) ve ¢cekme (JIT) bakisini
temsil eden iki temel yaklasimdir. Bu iki UPK yaklasiminin kullanim ozellikleri,
parametreleri ve kisitlari, temsil ettikleri itme-¢cekme bakisiyla detayli olarak ileride

Bolim 3.5’te sunulmustur.

DDMRP, MRP ve Dagitim Gereksinimleri Planlamanin (DRP) uygun taraflari ile TOC
ve Yalin tiretimin ¢ekme ve goriiniirliik vurgusu ve Alt1 Sigma’nin degiskenlik azaltma
vurgusunu yenilik¢i bir sekilde birlestirmistir. (Ptak ve Smith, 2016, s. 52). Boylelikle
VUCA diinyasinda daha iyi performans hedefleyen DDMRP teori ve uygulamada bunu
basartyor goziikmektedir (Kortabarria vd., 2018; Thurer vd., 2020; DDI, 2023).

DDMRP isleyisinde iki temel onciil bulunur: (1) ortamdaki degiskenligi azaltmak i¢in

iriin agac1 ve/veya TZ ag yapisinda konumlandirdigi stok tamponlart ve (2) bu
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tamponlarin biiyiikliiklerinin baslangi¢ ve dinamik ayarlarinin yapilmasi (Martin vd.,
2023). Goriiniir ve sezgisel olarak anlasilabilir yontemleriyle UPK siirecini daha basit bir
yapida sunan DDMRP, iiriin agaci yapisinda konumlandirdigi bu tamponlar1 kullanarak
malzeme akisini yonetmektedir. DDMRP, tamponlar1 konumlandirmak ic¢in bulugsal
kriterler (Bolim 2.2.2) vermekte (Bayard vd., 2021) ancak bu kriterlerin uygulanmasi
uzman goriislerine gore farklilasabilmektedir (Miclo, 2016). Dolayisiyla bu etkilerin
liretim ortamina olan performans etkilerinin dogru anlasilmasi gereklidir. Diger onciil
olan tamponlarin boyutlandirilmasi igin DDMRP, ¢esitli parametreler iceren kural tabanl
esaslar vermektedir (Boliim 2.2.3). Bu parametreler belirli araliktaki degerler arasindan

gene uzman goriisii ve tecriibi faktorler géz oniine olarak belirlenmektedir.

Miiteakip boliimde (2.1) ortaya konulan literatiir incelemesinde goriilecegi tlizere (1)
DDMRP performansinin diger UPK sistemleri ile karsilastiriimasi, (2) tamponlarin
konumlandirilmasi ve (3) tampon boyutlarint belirleyen parametrelerin ayarlanmasi
DDMRP calismalarinin en yaygin yonlerini olusturmaktadir. Stoklarin konumu ve
boyutlar1 performansi etkileyen temel yapilardir. Bu yoniiyle stratejik stok
konumlandirma (Ptak ve Smith, 2016, s. 57; Rim vd., 2014) ve tamponlarin
parametrelerin belirlenmesi (Damand vd., 2022; Martin vd., 2023) DDMRP’nin
performansini etkileyen iki dnemli problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ciinkii tiretim
sisteminin stok maliyetleri ve miisteri hizmet diizeyi bu iki problemin ¢6ziimiine
dayanacaktir. Bu iki problemin performansa etkilerinin anlagilabilmesi igin daha
karmagik tiretim ortamlarinda (Azzamouri vd., 2021; Bayard vd., 2021) ve daha fazla

parametreyi ele alan (Martin vd., 2023) ¢alismalar yapilmasi gereklidir.

Karmagsik iiretim ortamlarinda ¢ok seviyeden olusan iiriin agaglarinda ¢ok sayida stok
tutma birimi (SKU) bulunmaktadir. Cok sayida SKU’nun yer aldigi isletmelerde
SKU’larin {irlin  karakteristiklerindeki degiskenlik, tiretim ve stok politikalarinin
belirlenmesinde farkli yaklagimlari gerekli kilmaktadir. Uriinlerin maliyeti, kullanim
orani, kritikligi, talep sikligi ve degiskenligi gibi Ozellikleri g6z Oniline alinarak

simiflandirmalar yapilmaktadir (Tanyas ve Baskak, 2017, s. 125).

Yukaridakilerin 1s18inda  bu tez ¢alismasinda problem olarak; ABC-XYZ

siniflandirmalarina gore, arz ve talep degiskenlikleri altinda DDMRP performansini



artiran tampon biylikliikk parametrelerinin, tampon konumlari ile etkilesimli olarak
DDMRP metodolojisinde belirlenmesi ele alinacaktir. Bu maksatla DDMRP 6zelinde
denenmemis ABC ve XYZ smiflandirma yontemleri ile tampon konumlandirma ve
boyutlandirma parametrelerinin etkilesimleri incelenecektir. Ilave olarak yiiriitmede
emirlerin dnceliklendirmesinde; DDMRP nin getirdigi kritik tampon seviyesi yaklasimi,
kalan teslim zaman1 ve ABC bazli 6nceliklendirme yaklasimlariyla birlikte ele alinarak
diger faktorlerle performans etkilesimi  belirlenecektir. Bodylece malzeme
simiflandirmalar1 bazinda en iyi performans veren tampon ve parametre yapisi ile
yiiriitmede Onceliklendirme politikas1 belirlenerek DDMRP’nin etkin yoOnetilmesi

saglanacaktir.

Tezin miiteakip boliimleri, Tablo 1’de agiklanan yapiya uygun olarak sunulacaktir.

Tablo 1. Tez Dokiimaninin Yapisi

Aragtirma problemi ve arastirma sorulari ifade edilerek

Boliim 1 - Giris ¢aligmanin amaci ve énemi belirlenmistir.

DDMRRP literatiir incelemesi yapilarak, arastirmanin konumu
ve katkisi belirlenmis, sonrasinda DDMRP esaslari
aciklanmugtir.

Boliim 2 - Literatiir incelemesi
ve DDMP Esaslari

UPK faaliyetleri ve hiyerarsik yapisi anlatilarak itme-cekme
Xaklaslml ve liretim stratejilerinin iligkisi sunulmustur. Temel
UPK sistemleri ve DDMRP metodolojisi agiklanmustir.

Boliim 3 - Uretim Yo6netimi ve
UPK Sistemleri

Tezin ele aldig1 problemi ¢6zmek i¢in kullanilacak arastirma
Boliim 4 - Metodoloji yontemi detaylariyla agiklanmigtir. KOS yapisi, deney tasarimi
ve senaryolar belirtilmistir.

Boliim 5 - Deneylerin Arastirma sorularina cevap verecek sekilde deney tasarimi ve
Uygulanmas1 ve Bulgular diger senaryo sonuglari agiklanmistir.

Aragtirma ile ulasilan sonuglar ve gelecek arastirma icin

Béliim 6 - Sonug ve Oneriler |, >
Oneriler.

1.2 Amag

Bu tezde DDMRP tampon konumlari ile tampon boyut parametrelerinden tedarik siiresi
ve degiskenlik faktorlerinin (sirasiyla TSF ve DF), ABC-XYZ siniflandirma analizleri ile
elde edilen malzeme gruplart bazinda incelenmesi; sistem performansina etkilerinin

belirlenmesi hedeflenmektedir. Bu maksatla simiilasyon ortaminda DDMRP metodolojisi
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modellenerek; ABC-XYZ smiflandirmalari ile tampon konumlar1 ve belirtilen

boyutlandirma faktorleri deney tasarimi yaklasimiyla analiz edilecektir.

Calismanin 6ncelikli amaci, ABC-XYZ siniflandirmalar1 bazinda performans kriterlerini
en iyi yapan tampon konumu ve belirtilen boyutlandirma parametrelerinin saptanmasidir.
Calismada tampon konumlandirma noktalar son iirlinler, son + montaj iiriinler ve son +
satin alman {iriinler bazinda el alinacaktir. ikinci amag, yiiriitmede DDMRP’nin
uyguladigi kritik tampon seviyesi esasli onceliklendirmenin ABC gruplamalariyla
gelistirilmesi ve performans iizerindeki etkisinin incelenmesidir. Ugiincii amag olarak
DDMRP’nin, dnceki ¢aligmalara gére daha karmagsik yapidaki bir iirlin agact ve iiretim

ortaminda tampon konumlarmin performansa etkilerinin anlasilmasi1 hedeflenmektedir.

Tampon konumu ve belirtilen boyut parametreleri, iiretim sisteminde olusan stok
maliyetleri ve tam siparis karsilama orani performans gostergeleri esas alinarak ABC-
XYZ siniflandirmalar1 bazinda incelenecektir. Boylece, ABC-XYZ siiflandirmalari géz
Ontine alinarak stok ve miisteri hizmet diizeyi bakimindan etkin performans saglayan

DDMRP parametreleri 6nerilecektir.
Bu amagla tez calismasinda asagidaki arastirma sorularina (AS) cevap aranacaktir:

- AS-1: Uriin agacinda belirli iiriin gruplarinda konumlandirilmis DDMRP
tamponlari i¢in, ABC ve XYZ siniflandirmalari esas alinarak performans ve parametre
iliskisi kurulabilir mi?

- AS-2:  Olusturulan gruplar i¢in, arz ve talep belirsizligi altinda en az maliyetle en iyi
miisteri hizmet seviyesini saglayacak DDMRP parametreleri nasil ayarlanabilir?

- AS-3: DDMRP’nin Kritik tampon seviyelerini esas alan yiiriitme Onceliklendirme
yaklagimi1 ABC kategorileri ile ayrica dnceliklendirilerek performans artirilabilir mi?

- AS-4: Tampon konumlarinin sadece son iirlinler, son lriinlere ilave satin alinan
irlinler veya ara bilesenler bazinda olusturulmasi igin ABC ve XYZ siniflandirmalari esas

aliarak genel politikalar olusturulabilir mi?
1.3 Onem

Giliniimiiz VUCA diinyasimin getirdigi “yeni normal” sartlarda etkin ve verimli olmay1

hedefleyen DDMRP, bunun i¢in VUCA sartlarinin gerektirdigi dinamik iiretim ortaminda
11



stok maliyetlerini azaltirken daha iyi miisteri hizmet diizeyini saglayabilmelidir. Mevcut
UPK sistemlerine bakildiginda géreceli olarak yeni olan DDMRP nin bu kapsamda farkl

kosullarda farkli parametrelerle nasil performans gostereceginin anlasilmasi 6nemlidir.

Ayrica, bir UPK sisteminden etkin sonuglar alabilmek i¢in sistemin baslangi¢ parametre
ve igletim politikalarinin amaca ve bulunulan sartlara uygun olarak belirlenmesi, talep ve
tiretim kosullarindaki degisikliklere gore sistemi uyarlayacak diizeltmelerin dogru
yapilmasi gerekli olacaktir (Jodlbauer ve Huber, 2008). Dolayisiyla DDMRP nin siiratle
degisen miisteri talep ve beklentileri ile artan {iriin ¢esitliligi karsisinda etkin ¢alisabilmesi

VUCA diinyasinda 6nemli bir gerekliliktir.

Bu ¢aligma ile karmasik iirlin agaglart ve degisken talep yapisi altinda DDMRP tampon
boyutuna etki eden TSF ve DF faktorlerinin ABC-XYZ analizleri ile istenen performansa
uygun olarak belirlenmesi hedeflenmektedir. Boylece ABC ve XYZ smiflandirma
analizlerinin DDMRP yapisina eklenmesi ile DDMRP’nin planlama ve kontrol

ozellikleri, daha etkin ve kolay uygulanabilir olacaktir.
1.4 Varsayimlar

Literatiir tedarik zinciri yapist ve veri setleri ile kiyaslama yapilarak olusturulacak
modellerin dogrulanmasi ve gecerlenmesi yapilacaktir. Bu kapsamda hipotetik verilerden
olusan iiretim ortami ve elemanlarinmn, modelin anlatildigi Bolim 4°te yer alan tasarlanan
{iretim sistemini temsil edebilecegi varsayilmustir. Ornek vaka Ozelindeki varsayimlar

Boliim 4.5.3.6’da anlatilmistir.
1.5 Smmrhhklar

Calismada hipotetik verilere dayali bir vaka uygulamasi planlanmistir. Literatiirde yer
alan yaygin tiretim ortami ve bunlarla ilgili karsilastirmali degerlendirme (benchmark)
olanag1 saglayan veri setlerinden faydalanilacaktir. Dolayisiyla vaka caligmalarinin
karakteristigi olan, ¢aligilan sistem i¢in genelleme yerine o sistem 6zelinde sonuglar elde

edilebilecektir. Ornek vaka 6zelindeki kisitlar Béliim 4.5.3.6’da anlatilmistir.
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1.6 Tammlar

Tedarik Zinciri Yonetimi (Supply Chain Management): Hammaddeden baslayip
tamamlanmis son Uriinlerin u¢ kullaniciya ulastirilmasi ve geri doniisiimii dahil tiim
siireclerde yer alan isletmeler (tedarikei, tiretici, distribiitor, perakendeci ve lojistikgiler)
ile bu yapinin olusturdugu tedarik zincirinin performanslarini artiracak sekilde, zincirdeki

iriin/malzeme, para ve bilgi akisinin entegre yonetimidir (Acar ve Kdseoglu, 2014, s. iii).

Malzeme Yonetimi (Materials Management): Uretim igin gereken malzemelerin
(hammaddeler, yar iirlinler, {iriinler, parcalar ve yardimci malzemeler) en ekonomik
sekilde istenen yer ve zamanda, uygun miktar ve kalitede hazir bulundurulmasi saglayan
fonksiyondur. Tedarik¢iden iiretime ve devaminda miisteriye olan malzeme akisinin, en
az maliyetle en yiiksek miisteri hizmet diizeyini saglayacak sekilde planlanmasi ve

kontroliidiir (Tanyas ve Baskak, 2017, s. 111; Chapman vd., 2017, s. 21).

Stok Yonetimi (Inventory Management): Tedarik Zinciri Yonetimi Dernegi (ASCM)
tanimina gore isletme yonetiminin stok planlamasi ve kontrolii ile ilgilenen dalidir
(Pittman ve Atwater, 2022, s. 98). Belirlenen amaca uygun olarak malzemelerin elde

bulundurulmasini saglar.

Uretim Yonetimi (Operations Management): (1) Girdileri son iiriin ve hizmetlere
dontistiiren faaliyetlerin planlanmasi, ¢izelgelenmesi ve kontrolii. (2) Tasarim
miithendisligi, endiistri miihendisligi ve operasyonu etkileyen diger disiplinlerden
yararlanarak iiretim veya hizmet organizasyonunun etkili planlamasi, programlanmast,

kullanim1 ve kontroliine odaklanan bir ¢alisma alan1 (Pittman ve Atwater, 2022, s. 132).

Uriin Agac1 (Bills of Material - BOM): Hammadde ve pargalarin son iiriinleri olusturmak
icin nasil birlestirilecegini veya ayristirilldigr gosteren miktarlar ve gerekli diger
ozellikleri gosteren iirlin yapisi. Liste veya agac yapisinda her bir kalem (hammadde ve
pargalar) icin mutlaka kullanim miktar1 ile “icerir” veya “olusturur” iligkililerini
yansitacak yapida kullanilir. Bu tezde hammadde ve pargalar i¢in “kalem” ifadesi iiriin

agaci kapsaminda es anlamli kullanilacaktir.
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Ayristirma Noktasi (Decoupled Point): “Siirecler veya birimler arasinda bagimsizlik
yaratmak maksadiyla iirlin yapist veya dagitim aginda stok yerlestirilen noktalardir.”

(ASCM sozlugii) (Pittman ve Atwater, 2022, s. 50).

Kontrol Noktalar1 (Control Points): Kontrol noktalari, kisitlar teorisinde (TOC), tiriin
agact yapisinda bulunan ve planlama, c¢izelgeleme ve kontrol fonksiyonlarini
kolaylastiran stratejik lokasyonlardir. Kontrol noktalarina, giris operasyonlari, birlesen ve
ayrisan noktalar, kisitlar ve dagitim noktalar1 6rnek verilebilir (ASCM sozliigi) (Pittman
ve Atwater, 2022, s. 38).

Ayristirllmis Tedarik Siiresi (Decoupled Lead Time): DDMRP metodolojisinde, iiriin
agaci igerisinde korunmamus, yani tampon icermeyen, en uzun tedarik siiresidir. Ilgili

iriiniin tedarik siiresi ile kiimiilatif tiretim siiresi arasinda bir degerdir.
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2. LITERATUR INCELEMESI VE DDMRP ESASLARI

Bu bolimde literatirdeki DDMRP calismalar1 sunularak arastirma bosluklari
belirlenecektir. Bu dogrultuda tez c¢alismasinin katki saglayacagi alan ve konumu

tanimlanacaktir. Sonrasinda DDMRP isleyisine ait genel esaslar sunulacaktir.
2.1 DDMRP Literatiir incelemesi

DDMREP ilgili literatiir taramasinda kaynaklarin elde edilmesinde takip edilen yontem

Tablo 2’de 6zet olarak verilmistir.

Tablo 2. Literatiir Taramasi Yontem Ozeti

EBSCO, Web of Science, Scopus, ProQuest, ProQuest

Arastirma veri tabanlari Dissertations & Theses, Google Akademik, YOK Ulusal Tez
Merkezi
“DDMRP” OR “Demand-driven MRP” OR “Demand driven
Arama anahtar kelimeleri MRP” OR “DDS&OP” OR “Demand-driven sales and operations

planning” OR “Demand driven sales and operations planning”

Kapsadig1 periyod 2011 ve sonrasi (08 Agustos 2023)

Baslik, 6z ve anahtar kelimelerinde arama anahtarlar1 (en az biri)
Dahil etme kriterleri gecen, hakemli dergi makale ve konferans bildirileri ile
yayinlanmis doktora tezleri.

Aragtirma temeli DDMRP y6ntemine dayanmayan caligmalar.
Yayin dili Ingilizce veya Tiirkce disinda olanlar.

Harig tutma kriterleri

Mevcut iiretim planlama ve kontrol yontemlerinin mevcut yetersizliklerine ¢6ziim olarak
sunulan DDMRP, goreceli olarak yeni bir yaklagim olmasina ragmen endiistriyel alanda
yaygin olarak kullanilmaktadir (DDI, 2023). Akademik alandaki DDMRP aragtirmalari
baslangigta sinirli sayida olmasina ragmen (Balcioglu ve Tanyas, 2019), son yillardaki
calismalarda ivmelenen bir artig gzlemlenmektedir (El Marzougui vd., 2020; Azzamouri
vd., 2021). Bu nedenle, arastirmamizin mevcut caligmalar arasindaki yerinin dogru

konumlandirilmasi, ¢alismanin amaci ve hedeflerinin anlasilmasi bakimindan 6nemlidir.

Tablo 2’deki yontem dogrultusunda yapilan literatiir incelemesinde (son giincelleme 08
Agustos 2023) 28 makale, 22 bildiri, 2 kitap boliimii ve 4 doktora tezi olmak iizere toplam
56 kaynak c¢alismaya dahil edilmistir. Ulasilan bu kaynaklar ve kullandiklar1 aragtirma
yontemi ile DDMRP kapsamlar1 Tablo 3’te listelenmistir.
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Tablo 3. DDMRP Literatiir Arastirmasi

Yaym | Temel Aragtirma | DDMRP
No|  Yazar ve Y1l Bashik Tirt Yontem Yaklasimi Kapsam
1 [Rim, Jiang ve Lee [Strategic inventory positioning for MTO  |Kitap [Amprik Optimizasyon 1)
(2014) manufacturing using ASR lead time Bolimii
2 |lhme (2015) Evaluating Demand Driven MRP: acase  [Bildiri |Amprik Simiilasyon, )
based simulated study Vaka Analizi
3 |lhme ve Stratton |Interpreting and Applying Demand Driven |Doktora|Amprik Simiilasyon, )
(2015) MRP: A Case Study Tezi Vaka Analizi
4 |Miclo, Fontanili, |MRP vs. Demand-Driven MRP: Towards [Bildiri |Amprik Simiilasyon, )
Lauras, Lamothe |an Objective Comparison Vaka Analizi
ve Milian (2015)
5 [Miclo, Fontanili, |An empirical comparison of MRPII and Bildiri |Amprik Simiilasyon, 2
Lauras, Lamothe |Demand-Driven MRP Vaka Analizi,
ve Milian (2016) Deney Tasarimi
6 |Jiang ve Rim Strategic Inventory Positioning in BOM Makale [Amprik Optimizasyon 1)
(2016) with Multiple Parents Using ASR Lead
Time
7 |Miclo (2016) Challenging the “Demand Driven MRP"  |Doktora| Amprik Vaka Analizi, )
Promises: A Discrete Event Simulation Tezi Simiilasyon,
Approach Deney Tasarimi
8 |Shofa ve Effective Production Control in an Bildiri |Amprik Simiilasyon, 2
Widyarto (2017) [Automotive Industry: MRP vs. Demand- Vaka Analizi
Driven MRP
9 |Jiang ve Rim Strategic WIP Inventory Positioning for Makale [Amprik Optimizasyon 1)
(2017) Make-to-Order Production with Stochastic
Processing Times
10|Martin, Baptiste, |A process map for the demand driven Bildiri |Kavramsal [Kavramsal 5)
Lamothe, Miclo |adaptive enterprise model: Towards an Modelleme,
ve Lauras (2018) |explicit cartography Anket
11 |Baptiste (2018) |DDMRP: Scheduling opportunities in case |Bildiri [Amprik Modelleme (5)
of complex BOMs
12 |Shofa, Moeis ve |Effective production planning for Bildiri |[Amprik Simiilasyon, 2)
Restiana (2018) |purchased part under long lead time and Vaka Analizi
uncertain demand: MRP Vs demand-driven
MRP
13|Kortabarria, Material Management without Forecasting: |Makale |Kesfedici |Anket, Vaka 2)
Apaolaza, From MRP to Demand Driven MRP Analizi
Lizarralde ve
Amorrortu (2018)
14 |Kortabarria Analysis of the performance of Demand Doktora|Kesfedici  |Anket, Coklu 2)
(2018) Driven Material Requirements Planning on |Tezi Vaka Analizi
supply chain management: A multiple case
study
15|Lee ve Rim A Mathematical Safety Stock Model for Makale |Amprik Modelleme, 3)(5)
(2019) DDMRP Inventory Replenishment Simiilasyon
16 |Dessevre vd. Decoupled Lead Time in finite capacity Bildiri |[Amprik Simiilasyon, 3)(5)
(2019) flowshop: a feedback loop approach Vaka Analizi,
Deney Tasarimu
17 [Balcioglu ve Talep Odakl Malzeme htiyaglari Bildiri |[Kesfedici |Literatiir (5)(6)
Tanyas (2019) Planlamas1 Metodolojisi Hakkinda Arastirmasi

Literatiir Incelemesi
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Yaym | Temel Aragtirma | DDMRP
No|  Yazar ve Yilt Baglik Tird Yontem Yaklasimi Kapsami
18|Pekarcikova, Demand driven material requirements Makale |Amprik Simiilasyon )
Trebuna, Kliment |planning. some methodical and practical (Excel),
ve Trojan (2019) |comments Kavramsal
Analiz
19|Miclo, Lauras, Demand Driven MRP: assessment of a new |Makale |Amprik Simiilasyon, )
Fontanili, approach to materials management Vaka Analizi,
Lamothe ve Deney Tasarimit
Melnyk (2019)
20(Bahu, Bironneau |First insights into DDMRP: how does it Makale (Kesfedici |Literatiir (5)(6)
ve Hovelaque work and why do companies choose it? Arastirmast
(2019) Compréhension du DDMRP et de son
adoption : premiers €léments empiriques.
21 |Martin vd. (2019) (Process control and decision-making for  |Bildiri |[Amprik Kural Tabanl ®)?3)
Demand Driven Sales and Operations Modelleme
Planning
22 |Dessevre vd. A DDMRP implementation user feedbacks |Bildiri |Amprik Vaka Analizi (5)
(2020) and stakes analysis
23|Velasco-Acosta, |Applicability of Demand-Driven MRP ina [Makale |Amprik Simiilasyon 2)(5)
Mascle ve complex manufacturing environment
Baptiste (2020)
24|Orue, Lizarralde [Demand Driven MRP - The need to Makale |Kavramsal |Literatiir (@ (5)(6))
ve Kortabarria, |standardise an implementation process Aragtirmasi
(2020)
25|Achergui, Allaoui |Strategic DDMRP's Buffer Positioning for |Bildiri |Amprik Optimizasyon @
ve Hsu (2020) hybrid MTO/MTS manufacturing
26 |Vidal, Lauras, Toward an Aggregate Approach for Bildiri |[Amprik Kavramsal 5)(3)
Lamothe ve Supporting Adaptive Sales and Operations Modelleme,
Miclo, (2020) Planning Simiilasyon,
Vaka Analizi
27 |Azzamouri, Demand Driven Material Requirements Makale |Kavramsal |Literatiir @) (5)(®)
Baptiste, Dessevre |Planning (DDMRP): A Systematic Review Aragtirmasi
ve Pellerin (2021) |and Classification
28 |Abdelhalim, Demand Driven Material Requirements Bildiri |[Amprik Optimizasyon 2)(5)
Hamid ve Tiente |Planning Buffer Positioning Considering
(2021) Carbon Emissions
29|1ki ve Ishak Development of Forecasting Model with  [Bildiri |Amprik Modelleme, (5)
(2021) Simple Smoothing and Inventory Model Simiilasyon
with DDMRP in Veterinary Medicine
Industry
30|Mantilla, Arivilca, |Modelo de optimizacion de gestion de Bildiri |[Amprik Kavramsal (5)
Aparicio ve inventarios basado en las metodologias 5S Modelleme,
Nunura (2021) y DDMRP en Pymes comerciales Simiilasyon,
(Inventory management optimization Vaka Analizi
model based on 5S and DDMRP
methodologies in commercial SMES)
31 |Abdelhalim, Optimisation of the Automated buffer Bildiri |[Amprik Optimizasyon 1)
Hamid ve Tiente |positioning model under DDMRP logic
(2021)
32|Bayard, Grimaud [Study of buffer placement impacts on Bildiri |[Amprik simiilasyon, 1)
ve Delorme Demand Driven MRP performance Vaka Analizi,
(2021) Deney Tasarimi
33|Sahai ve Seth Supply Chain Transformation- through Makale |Kavramsal |Kavramsal (5)
(2021) DDMRP approach Analiz
34 |Butturi, De Rosa, [Understanding the Demand Driven Bildiri |Kavramsal |Literatiir (5)
Balugani ve Material Requirements Planning Scope of Arastirmast

Gamberini (2021)

Application: a Critical Literature Review
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Yaym | Temel Aragtirma | DDMRP
No|  Yazar ve Yilt Baglik Tird Yontem Yaklasimi Kapsami
35|Dessevre, Visual charts produced by simulation to Makale |Amprik simiilasyon, ?3)
Baptiste, Lamothe |correlate service rate, resource utilization Vaka Analizi,
ve Pellerin (2021) |and DDMRP parameters Deney Tasarimi
36 |Lahrichi, Damand |A first MILP model for the Makale |Amprik Optimizasyon )
ve Barth (2022) |parameterization of Demand-Driven MRP. (MILP)
37 |Damand, Lahrichi |A simulation-optimization approach to Bildiri [Amprik Optimizasyon ?3)
ve Barth (2022)  |parameterize Demand-Driven Material (Heuristic
Requirements Planning NSGA-II),
Deney Tasarimu
38 |Haci Mohammad, [An Optimization Model for Demand- Makale |Amprik Optimizasyon 1)
Benali ve Baptiste |Driven Distribution Resource Planning (MINLP)
(2022) DDDRP
39 |Achergui, Allaoui {Demand Driven MRP with supplier Bildiri [Amprik Optimizasyon Q)(5)
ve Hsu (2022) selection
40 |Azzamouri, Impact of the continuous and periodic Makale [Amprik simiilasyon, ®3)
Baptiste, Pellerin |assessment of a buffer replenishment on the Vaka Analizi,
ve Dessevre DDMRP method Deney Tasarimt
(2022)
41 |Damand, Lahrichi |Parameterisation of demand-driven Makale |Amprik Optimizasyon ?3)
ve Barth (2022)  |material requirements planning: a multi- (Heuristic
objective genetic algorithm NSGA-II),
Deney Tasarimi
42 |Thurer, Fernandes |Production planning and control in multi- |Makale |Amprik Simiilasyon, 2
ve Stevenson stage assembly systems: an assessment of Vaka Analizi,
(2020) Kanban, MRP, OPT (DBR) and DDMRP Deney Tasarimi
by simulation
43 |Franco-Quispe,  |Production Planning and Control Model to |Makale |Amprik Kavramsal 5)
Yauri-Tito, Cabel- [Increase On-Time Deliveries Through Modelleme,
Pozo ve Demand-Driven MRP and PDCA in a Simiilasyon,
Raymundo (2022) |Make-to-Order Environment of Non- Vaka Analizi
primary Manufacturing Industry
44 |Paredes, Ciro ve |Simulation of an Inventory Policy Based on|Makale [Amprik Simiilasyon, 1)(4)(5)
Jaramillo (2022) |the Demand Driven MRP Methodology Vaka Analizi
from a Petri Nets Approach
45 |Bertolotti (2022) |Variables clustering method to enable Kitap
planning of large supply chains Bolimii
46 |Corsini, Costa, Analysing the impact of production control {Makale |Amprik simiilasyon, ?3)
Cannella ve policies on the dynamics of a two-product Vaka Analizi,
Framinan, (2022) |supply chain with capacity constraints Deney Tasarimi
47 |Dessevre vd. Comparison of pull management policies |Makale [Amprik simiilasyon, ®3)
(2023) for a divergent process with DDMRP Vaka Analizi,
buffers: an industrial case study. Deney Tasarimi
48|Martin, Lauras ve |Dynamical multi-parameter sizing of Makale |Amprik simiilasyon, ?3)
Baptiste (2023) |DDMRP buffers in finite capacity flow- Vaka Analizi,
shops Deney Tasarimt
49 [Cuartas ve Hybrid algorithm based on reinforcement |Makale |Amprik Takviyeli 3)(5)
Aguilar (2022) learning for smart inventory management Ogrenme
(Reinforced
Learning),
Simiilasyon,
Vaka Analizi
50 [Velasco-Acosta, |Développement d'une méthodologie de Doktora| Amprik simiilasyon, 1)B)(5)
2021 (2021) sélection de méthodes pour la planification |Tezi Vaka Analizi,

et le controle de la fabrication

Deney Tasarimi
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No| Yazar ve Yili Baslik Yaym | Temel Aragtirma | DDMRP

Turt Yontem Yaklagimi Kapsami
51 |Gonzales-Romero |DDMRP tools to increase the rate of Bildiri [Amprik simiilasyon, (5)
vd. (2022) project compliance in manufacturing SMEs Vaka Analizi
in the metalworking sector
52 |Benavente vd. The Demand Driven MRP Implementation [Makale |Kavramsal |Literatiir (5)(6)
(2023) in Complex Manufacturing Industries: A Arastirmasi
Systematic Literature Reviews
53 |[El Marzougui vd. |Industry 4.0 Technologies on Demand Makale |Kavramsal |Kavramsal (5)(6)
(2023) Driven Material Requirement Planning: Analiz

Theoretical Background and Impacts

54 |Xu vd. (2023) An efficient production planning approach |Makale |Amprik Optimizasyon 2)(5)
based demand driven MRP under resource (Bulugsal Grey
constraints Wolf
Optimization),
Deney Tasarimu

55 |Favaretto vd. A theoretical validation of the DDMRP Makale |Amprik Optimizasyon, | (3)(4)(5)
(2023) reorder policy Kavramsal
Analiz
56 |Aguilar vd. (2023)|A smart DDMRP model using machine Makale [Amprik Makine ®3)(5)
learning techniques Ogrenmesi
Simiilasyon,
Vaka Analizi

ACIKLAMALAR: DDMRP kapsami bes madde olarak ifade edilmistir:

1. DDMRP stok konumlandirma

2. DDMRP performansinin degerlendirilmesi / diger yontemlerle karsilastirilmast
3. DDMRP parametrelerinin ayarlanmasi ve kullanim yaklagimlarinin belirlenmesi
4. DDMRP kurulumunun incelenmesi

5. DDMRP kavramlarinin Analizi ve Gelistirilmesi

6. DDMRP Literatiir taramasi

DDMREP ile ilgili ¢caligsmalar diinya genelinde tez ve akademik yayin olarak artarken,
profesyonel tedarik zinciri ve tretim yonetimi alanlarindan ilgi gormeye devam
etmektedir (EI Marzougui vd., 2020; Azzamouri vd., 2021). DDMRP ¢aligsmalarina genel
olarak bakildiginda; DDMRP’nin fayda ve olumsuzluklarinin objektif olarak ele alinmasi
(El Marzogui vd., 2020) ile standart kurulum ve isletim esaslarinin daha kesin olarak
belirlenmesi (Orue vd., 2020) yoniinde gelecek ¢alismalar isaret edilmektedir. Basit {iriin
agaci kullanilarak yapilan ¢aligmalarda elde edilen sonuglarin, karmasik iiriin agaci iceren
endiistri kollarinda da gegerliliginin sinanmasi 6zellikle onerilmektedir (Benavente vd.,

2023).

Tablo 3’teki literatiir incelendiginde, DDMRP c¢alismalart su basliklar altinda

toplanabilir:

- DDMRP Tamponlarini (Stok) konumlandirma

- DDMRP performansinin degerlendirilmesi/diger yontemlerle karsilastiriimasi
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- DDMRP parametrelerinin ayarlanmasi
- DDMRP kurulumunun incelenmesi
- DDMRP kavramlariin analizi ve gelistirilmesi

- DDMREP literatir taramasi

Yapilan calismalar gerek performans karsilagtirmasi olsun gerek stok konumlandirma
veya parametre ayarlamasi olsun, igerisinde DDMRP yontemini (Bolim 2.2) biitlin
olarak, ancak farkli varsayimlarla kullanmaktadir. Ornegin performans karsilastirmaya
odaklanan bir calisma, stok konumlandirma ve temel parametreleri ayarlanmis
varsaymaktadir. Benzer sekilde stok konumlandirmay1 dnceliklendiren bir ¢alisma bazi
parametreleri en iyi durumunda varsayarak sonuglara ulagmaktadir. Dolayisiyla,
literatiirdeki DDMRP c¢alismalarinin; performans, stok konumlandirma ve parametre
ayarlamas1 boyutlartyla incelenmesi tez ¢alismasinin konumunun anlagilmast ve

katkisinin belirlenmesi bakimindan dnemlidir.

2.1.1 DDMRP performansinin degerlendirildigi ve diger yontemlerle
karsilastirildigi calismalar

DDMRP hakkindaki ilk akademik ¢alismalardan biri olan doktora tezi (Ihme, 2015) ve
onu esas alan ¢aligmada Thme ve Stratton (2015), MRP kullanmakta olan bir miirekkep
tretim tesisindeki problemleri analiz ederek MRP yerine DDMRP kullanilmasinin
performans etkilerini incelemistir. Performans karsilastirmasi, firmanin ERP sisteminden
alman ge¢mis bir yillik verilerle DDMRP yonteminin simiilasyon ortaminda
caligtirtlmasina dayanmaktadir. Calismada, MRP’ye gore DDMRP kullanimi ile stok
diisiik ve yiiksek ikazlari sirasiyla %43 ve %45 azalirken, stoksuz kalmanin %95, toplam

stok seviyesinin ise %2 azaldig1 goriilmiistiir.

Miclo (2016) doktora tezinde, daha 6nceki ¢alismalarin1 (Miclo vd., 2015; Miclo vd.,
2016) gelistirerek kesik olay simiilasyonu ile DDMRP, MRPII ve Kanban yontemlerini
TZD ve Is Sermayesi (stoklar ve yari-mamul stoku dahil) performanslari bakimindan
kiyaslar. Talep degiskenliginin olmadig1 ortamlarda ii¢ yontem de benzer performans
gosterirken, yiiksek degiskenlik ve biiyiik talep si¢gramalarinin oldugu durumlarda

DDMRP diger yontemlere istiinlik saglamaktadir. Calismada DDMRP’nin temel
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baslangi¢c parametresi olan stok konumlandirma bir grup uzman goriisii alinarak

yapilmakta, tiim deney tasariminda degistirilmeden kullanilmaktadir.

Miclo ve digerleri (2019), Miclo’nun tezini (2016) esas alan ¢alismada planlama metodu
(ic seviye- DDMRP, MRPII ve Kanban) ve talep (iki seviye- diisiik ve yiiksek)
faktorlerini deney tasarimu ile simiilasyon ortaminda istatistiksel olarak analiz ederler.
Faktor ve seviyelerini TZD, Ort. ve Std.Sap. Cevrimigi stok ile Ort. ve maksimum
gecikmis Siparis Sayis1 performans gostergeleri (bagimli degisken) i¢in ikili karsilastirma
ve ANOVA analizlerine tabi tutarlar. Sonuglar DDMRP'nin anlamli sekilde digerlerine

baskin geldigini gostermektedir.

Shofa ve Widyarto (2017), DDMRP ve MRP’yi bir otomotiv fabrikasinin ii¢ pargasi i¢in
simiilasyon ortaminda karsilastirirlar. MRP i¢in 52 giin olan temin siiresi, tiim satin alinan
driinlerin tampon noktast olarak alindigit DDMRP’de 4 giinlik ATS olarak
gerceklesmektedir. Bu durumda TS %94 azalmis olmaktadir, ancak calismada stok
miktarindaki toplam artis ve bunun maliyeti géz ard1 edilmektedir. Ayrica simiilasyon
icim alinan 4 haftalik calistirma siiresi saglikli ve tutarli sonu¢ bakimindan gercekei
degildir. Benzer bir simiilasyon c¢aligmasini Shofa, Moeis ve Restina (2018) bir
imalathanede satin alinan tek bir kalem i¢in yapmislar ve DDMRP ile ortalama stoklarda
MRP’ye gore azalma (106,852 adet/giin’den 95,284 adet/giin’e) oldugunu

gostermislerdir.

Gergek bir vaka analizinde Kortabarria ve digerleri (2018), MRP’den DDMRP sistemine
gecen bir firmada kesfedici ve betimleyici yontemle performans degisikliklerini
incelemislerdir. Calisma gergek bir firmada DDMRP kurulumunu sunmasi bakimindan
ilk calismadir ve DDMRP ile stok seviyeleri azalirken, malzeme tiiketiminin hizlandig
goriilmektedir. Ayrica DDMREP ile ilgili yazilim sistemi firmaya, tedarik zincirinde daha

goriiniir bir malzeme yonetimi saglamaktadir.

Thurer vd. (2020), Kanban, MRP, OPT (DBR) ve DDMRP iiretim planlama ve kontrol
sistemlerinin performanslarini, ¢ok asamali montaj ortaminda simiilasyon ile
degerlendirmislerdir. Calisma, Jodlbauer ve Huber’in (2008) gelistirdikleri modele
dayanmakta ve her biri {i¢ seviyeden olusan iki faktor darbogaz (yok, orta, siddetli) ve
teslim tarihi sikilig1 (siki, orta, gevsek) kullanilmaktadir. Performans kriteri olarak tam
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zamaninda dagitim orani, son iiriin stoku ve ara {iriin stoku esas alinmaktadir. MRP en
kotii performansi gosterirken, darbogaz yoklugunda DDMRP ve kanban en iyi, darbogaz
orta seviye iken DDMRP (daha diisiik stok seviyesi ile) ve OPT en iyi performansi

gostermislerdir.

Corsini ve digerleri (2022), fabrika ve perakendeciden olusan iki kademeli ve iki tirlinli
bir TZ modeli iizerinde iiretim kontrol politikalarini karsilastirirlar. iki asamali deney
tasarimi ile ilk olarak DDMRP ile Koruma Koridoru Politikas1 (Hedging Corridor Policy)
ve iki varyant1 i¢in endojen faktédrleri cevap yiizeyi metodu ile kalibre ederler. Ikinci
asamada ise iiretim kontrol yontemlerinin etkinliklerini (siparis karsilama orani, ortalama
stok diizeyi degeri ve degiskenligi) tam faktoryel tasarim ile farkli kosullarda
degerlendirirler. Koruma Koridoru Politikasi siparis karsilama orani agisindan tiim TZ’de
en 1yi sonuglart verirken, DDMRP fabrika kademesinde stok seviyelerinde en biiyiik
degiskenligi gdstermistir. Deney tasarimlarinda DDMRP parametreleri degistirilmeden

sabit olarak kullanilmistir.

Xu ve digerleri (2023), planlama yontemi olarak DDMRP ve siparis noktas1 yonteminin
kullanildig1 ¢caligmada kapasite ve depolama kisitlari altinda iiretim planlama amaciyla
bir optimizasyon modeli sunarlar. Bulussal Gri Kurt (Grey Wolf) optimizasyon yontemi
kullanarak farkli talep yapisinda 22 planlama periyodu i¢in elde edilen ¢oziimler,
DDMRP yonteminin malzeme talebi ve tampon seviyelerini daha dinamik ve etkin olarak

ayarlayabildigini gostermektedir.

DDMRP konseptini tek bir tampon 6zelinde ele alan Favaretto ve digerleri (2023), tek
kalem dinamik parti biiyiikliigii belirleme problemine dayanan bir optimizasyon modeli
sunarlar. Stokastik talep ve temin siirelerini esas alan karma tam sayili dogrusal
programlama modeli ile stok maliyetlerini azaltmay:1 hedeflerken, belirlenen miisteri
hizmet diizeyini kisit olarak gozetirler. Yazarlar, daha sonra bu model ile DDMRP
yonteminin 6nerdigi tampon olusumunu karsilastirirlar ve DDMRP yonteminin belirli

kosullarda optimale es degerler verdigini ortaya koyarlar.

DDMRP’nin stok performansini inceleyen diger bir calisma Cuartas ve Aguilar (2022)
tarafindan makine 6grenmesi (takviyeli 6grenme) kullanilarak yapilmistir. Caligma bir
irliniin optimal alim zaman ve miktarint belirlemede takviyeli 6grenme (Q-6grenme)
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yontemini kullanan bir algoritma sunmaktadir. Stok yonetiminde DDMRP
metodolojisinin kullanildig1 ¢alisma, DDMRP hedef stok seviyesi ile gergeklesen stok
miktar1 arasindaki farki minimize etmeye calisan bir amag¢ fonksiyonuna sahiptir.
Onerilen algoritma, teorik ve gercek vakalara uygulandiginda belirlenen performans
gostergeleri agisindan teorik DDMRP'ye gore iyi sonuglar saglamaktadir. Yazarlar, ayrica
DDMRP’nin verdigi teorik optimal (hedeflenen) stok seviyesi fonksiyonunun degisik bir
versiyonunu kullanarak daha iyi sonuglar elde ederler. Bu dogrultuda Aguilar ve digerleri
(2023) gelistirilen karma DDMRP modelini makine 6grenmesi yontemleri ile kullanarak

neyin ne zaman aliacagini belirleyen “akilli stok yonetimi” yaklagimini sunarlar.
2.1.2 DDMRP stok konumlandirma calismalari

DDMRP stok konumlandirmayi, sundugu metodolojinin ilk admmi olarak
uygulamaktadir. Uriin agaci iizerinde hangi ayrisik (decoupled) iiriin igin tampon
olusturulacagi  karar1  stratejik  tampon  konumlandirma  problemi  olarak
adlandirilmaktadir. Burada ¢ok kademeli stok konumlandirmanin, iiriin agaci iizerinde
farkli asamalar i¢in kullamldigimi belirtmek gerekir (Achergui vd., 2020). Uriin
agacindaki yapi, ¢ok kademeli (multi-echelon) bir tedarik zinciri yapisina benzer
diistintilebilir. Bu durumda nerede stok tutulacagi karari iiriin agacindaki bir iiriiniin
temsil ettigi bir nokta ile TZ agindaki bir nokta ile benzer olmaktadir. Gergek TZ’lerinin
karmagik yapisi, hizmet diizeyleri ile ilgili dogrusal olmayan fonksiyonlar ve birbirine
bagl ¢cok sayidaki karar degiskeninin varligi, optimum stok kararlarinin elde edilmesini
zor hale getirmektedir (Eruguz vd., 2016). Bu durum iiriin agacindaki konumlandirma

icin de gecerlidir.

DDMRP metodolojisinde iiriin agaci yapisinda hangi noktalarda tampon olusturulacagi
karar1 ATS’yi belirleyen en temel unsurdur. ATS diger parametrelerle (OGK, TSF ve DF)
beraber tampon boyutlarin1 hesaplamada kullanildigindan, stok konumlandirma sistemde
olusturulacak toplam stok miktarin1 ve buna bagl maliyetleri etkileyecektir. Bu yoniiyle
stok konumlandirmanin baslica ayr1 bir DDMRP parametresi (temel parametre) olarak

ele alinmasi ve incelenmesi 6nemlidir.

DDMRP’nin ilk agamast olan stok konumlandirmaya iliskin ilk ¢alismada Rim, Jiang ve
Lee (2014), tek son {iriin igeren 1Uriin agacit lizerinde DDMRP tamponlarini
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konumlandirmak i¢in dogrusal olmayan bir matematiksel model kurarlar. Yazarlar, son
iriiniin misteri bekleme siiresini gozeterek en az stok maliyeti veren stok tampon
konumlarin1 belirleyen modelin ¢6ziimii i¢in Genetik Algoritma (GA) esasl bir ¢dziim
sunarlar. Yazarlardan Rim ve Jiang, calismay:1 gelistirilerek, iiriin agacinda coklu
ebeveyn-cocuk iliskisini destekleyen (2016) ve is istasyonlari islem zamanlarinin

stokastik oldugu (2017) yapida GA bazli ¢oziimler sunarlar.

DDMRP tamponlarinin stratejik konumlandirmasina iligkin daha yeni bir calisma
Achergui vd. (2020) tarafindan yapilmistir. Calisma, Rim ve digerlerinin (2014) vermis
oldugu modele dayandirilmakta ve MTO/MTS karma firetim ortamlarinda tampon
konumlandirmasi yapilmaktadir. Belirli bir miisteri hizmet siiresi kisit1 altinda stok tutma
maliyetini minimize eden ¢alismada ¢6ziim i¢in Rim ve digerlerinin (2014) dogrusal
olmayan optimizasyon modelini dogrusallagtiran yeni bir formiilasyon verilmekte ve
karma tam sayili dogrusal programlamaya (MILP) dayali bulussal bir algoritma ile ¢6ziim
saglanmaktadir. Algoritma maliyet ve zaman optimizasyonlarinin yapildigi alt
problemleri CPLEX 12.8.0 kullanilarak ¢ozmektedir. Calismada talep ve tedarik
degiskenlikleri yer almamakta ve iiretim ortami kapasitesi sinirsiz kabul edilmektedir.

Ayrica bulussal modelin daha biiylik {iriin agaglar1 i¢in performansi denenmemistir.

Mohammad ve digerleri (2022), iiriin agacindan farkli olarak dagitim aginda DDMRP ile
yonetilen tampon stoklarin konumlandirilmasini incelemislerdir. Calismada, DDMRP ile
yonetilen bir dagitim ag iizerinde optimal stok konumlarini bulmak ic¢in dogrusal
olmayan tam sayili programlama (MINLP) modeli onerilmektedir. Dagitim aginda stok
tutma maliyetlerini minimize eden modelin sonuglari ayrica Dagitim Kaynaklar
Planlama (DRP) ile karsilastirilmaktadir. Onerilen MINLP modeli stok tutma
maliyetlerinde %75, stok miktarlarinda %67 azalma saglamaktadir. Caligma tek {iriinii,
kapasite kisiti olmadan ele almaktadir. Ayrica ¢alismada dogrusal olmayan modelin

¢Ozlimiiniin global veya lokal optimum oldugu konusu belirtilmemistir.

Optimizasyon modellerinden farkli olarak DDMRP stok konumlandirmanin basta
performans etkileri olmak {izere analizini yapan iki ¢calisma 6zellik arz etmektedir. Bunlar

Velasco-Acosta vd. (2020) ile Bayard vd. (2021) tarafindan yapilan ¢aligmalardir.

24



Velasco-Acosta vd. (2020), kompleks bir iiretim ortaminda DDMRP’nin
uygulanabilirligini simiilasyon ortaminda incelemislerdir. Calismada 4 seviye ve nihai
iirlin dahil 10 par¢adan olusan bir sablon iiriin agac1 esas alinarak 7 farkli tampon yapisi
olusturulmustur. Sablon iirlin agaci kullanilarak, 40 nihai {iriin, 83 bilesen ve 23 is
istasyonundan olusan bir {iretim ortami diisliniilmiistiir. Calisma {iriin ¢esitliligi ve is
istasyonlarinin ¢oklugu bakimindan 6nceki ¢calismalardan ayrilmaktadir. Ortalama eldeki
stok seviyesi ile temin siiresini performans gostergesi olarak kullanan ¢alisma, DDMRP
kullanimi ile gerceklesen temin siiresinde planlanana goére %41 azalma saglanmistir.
Calisma ardigik li¢ seviye boyunca bir iiriinde tampon olmadan DDMRP ile calisma
yapilabilecegini belirtmektedir. Yazarlar, DDMRP’nin planlamacilarin siibjektif
kararlarina biraktig1 tampon konumlandirma ile tedarik siiresi ve degiskenlik faktorlerinin
se¢ciminin DDMRP performansina etkilerinin incelenmesini gelecek ¢alisma olarak isaret

ederler.

Bayard vd. (2021) tampon konumlandirmanin DDMRP performansina etkilerini, tek
nihai {irliniin oldugu 10 parca ve 4 seviyeden olusan liriin agac1 kullanarak simiilasyon
ortaminda incelemislerdir. Calismada {iriin agaci lizerinde son iiriin, ara iiriin ve satin
alan trilinler ile bunlarin farkli bilesimlerini igeren 7 farkli tampon konumlandirma
alternatifini incelenmistir. Bu kismiyla ¢alisma Acosta ve digerlerinin (2020) ¢aligmasina
benzerlik gostermektedir, ancak burada iirlin ve bilesen sayisi daha azdir. Miisteri,
tedarik¢i ve siire¢ degiskenlikleri altinda tam zamaninda dagitim (TZD) ve stok maliyeti
performans kriteri olarak degerlendirilmistir. Calismada tiim degiskenlik durumlarina
gore en 1yi TZD ve dislik stok maliyeti veren ideal bir yapinin olamayacagi
vurgulanmaktadir. En iyi TZD’yi nihai {iriin, alt montaj ve satina alinan iirlinlerin
tamaminda tampon konumlandirma verirken, dogal olarak bu secim yiiksek stok
maliyetini de beraberinde getirmektedir. Yazarlar, stok konumlandirmanin DDMRP
performansina olan etkilerinin farkli iirlin yapis1 ve karmagikliktaki {iriin agaclarinda

denenerek dogrulanmasini gelecek arastirma olarak 6nermektedirler.
2.1.3 DDMRP parametrelerinin ayarlanmasi cahismalar:

Miclo (2016) tezinde benzetimli tavlama (simulated annealing) algoritmasini kullanarak

TZD’yi maksimize ederken Is sermayesini minimize etmeyi hedefleyen bir amag
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fonksiyonuyla DDMRP tampon boyutuna etki eden {i¢ parametreyi (ATS, TSF ve DF)
belirlemeye calisir. Calismada uzman goriisii alinarak belirlenen stok konumlandirmasi
sezgisel algoritma ile diger parametrelerin belirlenmesinde degistirilmeden
kullanilmaktadir. Bu yoniiyle stok konumlandirmanin parametrelere ve performans
gostergelerine yapacagl etki géz ardi edilmektedir. Ayrica bulussal algoritma ile
ayarlanmasi hedeflenen ATS, TSF ve DF parametrelerinden ziyade TZD ve Ort.
cevrimi¢i stok performans gostergeleri raporlanmaktadir. ATS, TSF ve DF
parametrelerinden hangilerinin hangi seviyelerde performansa etki ettigi sorusu cevapsiz

kalmaktadir.

Martin ve digerleri (2019), DDS&OP siirecinde giincellenecek DDMRP parametrelerini
saptarlar. Her parametre i¢in bir dizi kurallar ve ilgili aksiyonlarindan olusan kural tabanli
bir karar destek sistemi Onerirler. Calisma ile DDAE (Demand Driven Adaptive
Enterprise — Talep Tabanli Adaptif Firma) yaklasiminin taktik seviyesine iligkin karar
alicilari, parametrelerin nasil ve ne zaman giincellenecegi konusunda destekleyecek bir

uzman sistem tasarlanmaktadir.

Martin (2020) doktora tezinde DDS&OP karar alicilari, etkili ve dinamik parametre
ayarlamasini nasil yapabilir sorusunu calismasinin merkezine almaktadir. Martin ve
digerlerinin (2019) olusturduklar1 kural tabanli sistem, deney tasarimi ile simiilasyon
ortaminda incelenir. Akis tipi bir atdlyede yiikleme ve talep faktorleri ile par¢a gruplama
(profil), OGS, ATS ve TS katsay: faktorlerinin farkli seviyeleri istatistiksel analiz ile
degerlendirilir. Caligma, dinamik parametre kontroliiniin talep degiskenliginin yiiksek
oldugu durumlar i¢in uygun oldugunu, ancak bir¢ok durum i¢in sabit tutulabilecegini
ifade eder. Ayrica profil kullanarak gruplama yapmanin performans iizerinde etkisi
olmadigini1 gostermektedir. Bu durum ele alinan vaka ¢aligsmasinin {iriin ve makine sayis1
bakimindan sinirli olmasina bagl olabilecegi degerlendirildiginden, daha kompleks vaka

calismalarinin yapilmasi isaret edilmektedir.

Martin, Lauras ve Baptiste (2023) olusturduklart deney tasarimi ile tampon
boyutlandirma politikalarin1 simiilasyon ortaminda degerlendirirler. Calismanin deney
tasariminda atdlye yapisi (akis tipinde A, V, O) ve darbogaz seviyeleri (%50, %80 ve
%95) blok faktorler olarak ele alimmustir. Ug farkli seviyeden olusan OGK ve ATS
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giincelleme faktorlerini blok faktorleri ile kullanarak tampon boyutlandirma politikalarini
simiilasyon ortaminda degerlendirirler. Yazarlar, tamamen dinamik giincelleme (kontrol)
yaparak her zaman en iyi performansin saglanamadigini ve bazi durumlarda tampon
boyutlarini degistirmeden sabit tutmanin daha iyi performans sagladigini isaret ederler.
DDMRP tamponlariin degisimlere uyum saglayarak en iyi performansi gostermedigi

durumlarin varlig1 calismanin 6nemli ve iizerinde aragtirilmasi gereken bir sonucudur.

Dessevre ve digerleri (2019), degisken temin siirelerinin oldugu akis tipi sonlu kapasite
bir atdlyede DDMRP bakisiyla ATS’yi dinamik olarak nasil kontrol edebileceklerini
incelerler. Simiilasyon ortaminda deney tasarimi yaklasimiyla yapilan calisma ile ATS
dinamik kontrolii stok seviyelerinde diisiis saglarken, makinelerin yiiklenme oranindaki
artisin kontrol edilmesi gerektigi vurgulanmaktadir. Aksi takdirde dinamik kontrol ile
artan yiiklenme nedeniyle temin siireleri asir1 artmaktadir. Calisma operator sayisini
kapasite kisit1 olarak kullanmakta ve TSF = 0.75 olarak c¢aligma siiresince sabit

kalmaktadir.

Damand ve digerleri (2022), DDMRP tampon boyutlandirmaya etki eden sekiz
parametreyi (EKSM, TSF, DF, siparis ¢evrim siiresi, OGK ge¢cmis ve gelecek ufku,
siparig sigrama esigi ve ufku) ¢ok amagli optimizasyon problemi olarak tanimlar ve
NSGA-II algoritmast ile ¢Oziimiinii sunarlar. Modelin amag¢ fonksiyonu TZD’yi
maksimize ederken, ortalama stok miktarint minimize etmektedir. Talep miktar1 ve talep
sigramalari (Spike) ile olusturduklari 60 farkli senaryo ile yukaridaki amag fonksiyon i¢in
cozlimler pareto optimal cepheler olarak verilir. Yazarlar ge¢gmis veya tahmin verileri ile
modelin karar vericiler tarafindan kullanilmasini onerirler. Calisma deterministik olmasi

yoniiyle kisitlayicidir.

Azzamouri ve digerleri (2022), DDMRP yapisinda yeniden siparis verme isleminin
siirekli ve periyodik araliklarla kontrol edilmesi durumunu incelerler. Simiilasyon
ortaminda akis tipi atdlye yapisinda sabit OGK’ye sahip 40 iiriinii ii¢ farkl talep yapisi
altinda gruplandirdiklar1 ¢alismanin deney tasariminda iki faktorii esas alirlar. ilk faktor
1,2, 4 ve 5 giinde bir seviyelerinden olusan periyot sikligidur. Ikinci faktér ise her periyot
siklig1 seviyesinde gdzden gecirilecek iiriinleri belirler. Senaryo olarak adlandirilan ikinci

faktor; tek seferde tamamu, iki grup ve periyot siiresine esit dagilmis sayida olmak iizere
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tic seviyeden olusur. Calismada, stirekli gozden gecirme, aralikli gelen (talepler arasi siire
ATS’ye es veya biiyiik) biiyiik talepler i¢in daha uygun iken, daha sik ve kiiciik taleplere
sahip {riinler i¢in periyodik gézden ge¢irme daha uygun olarak belirtilmektedir.
Periyodik gbézden gecirmede toplam stok daha az olusurken, en iyi hizmet diizeyi
performansini her iki faktdr ve seviyeleri i¢in siirekli gozden gegirme saglamaktadir. Bu
caligma trilinleri talep yapisina gore gruplandirarak deney tasarimi altinda incelemesi
bakimindan 6zellik arz etmektedir. Bizim c¢alismamizda iiriinler ABC bazh
gruplandirilmakta ve talep yapisi ayri bir faktor (XYZ degiskenligi) olarak akis tipi atdlye

ortaminda ele alinmaktadir.
2.1.4 SKU smiflandirmalari

Cok sayida SKU’nun yer aldigi isletmelerde SKU’larin {irlin karakteristiklerindeki
degiskenlik, iiretim ve stok politikalarinin belirlenmesinde farkli yaklagimlari1 gerekli
kilmaktadir. Uriinlerin maliyeti, kullanim orani, kritikligi, talep siklig1 ve degiskenligi

gibi 6zellikleri goz ontine alinarak siniflandirmalar yapilmaktadir.

Van Kampen vd., (2012) yapmis olduklar literatiir ¢alismasi ile SKU siniflandirmasina
iligkin kavramsal bir ¢erceve sunmaktadirlar. Siniflandirmanin amaci, gecerli oldugu
endistriyel ortam  Ozellikleri ve kullanilan  siiflandirma metodu  SKU
smiflandirilmasinda 6nemli etkenlerdir. SKU siniflandirmasi envanter yonetimi, tahmin
yapma ve liretim stratejilerinin belirlenmesi amaglariyla yapilmaktadir. Yazarlar, SKU
siniflandirmasinda kullanilan karakteristik Ozellikleri hacim, iiriin, miisteri ve zaman

olarak dort baslik altinda genellemektedirler.

Kullanilan yontemler arasinda ABC analizi, VED (Vital, Essential, Desirable) analizi ve
FNS (Fast, Normal, Slow moving) analizleri kullanimda ve literatiirde yayginlik
gostermektedirler. ABC analizi SKU’lar1 talep hacmi ve birim fiyatin ¢arpimindan olusan
talep degeri bazinda siralayip gruplarken, FNS analizi belirli bir periyotta olusan talep
hacmini esas alarak SKU’lar1 Hizli (F), Normal (N) ve Yavas (S) olarak siniflandirir. (van
Kampen, Akkerman, ve van Donk, 2012; Aktepe vd., 2018; Aktunc vd., 2019; Shenoy ve
Rosas, 2018).
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VED analizi yoneticilerin uzman goriisleri dogrultusunda bir SKU’nun kritiklik
seviyesini belirlemede kullanilir. Yoklugunda telafisi zor ve ciddi kayiplara yol
acabilecek olanlar Mecburi (V), yikici olmayan firsat maliyetleri olusturanlar Esas (E) ve
eksiklik maliyeti oldukca diisiik olmas1 nedeniyle tilere edilebilir olanlar istenen (D)
olarak simiflandirilirlar. (Vrat, 2014, s. 43; Shenoy ve Rosas, 2018, s. 219).

Geleneksel ABC analizi mevcut durumu yansitan statik yapisi ve sadece ti¢ kategori sinifi
sunuyor olmasiyla siniflandirmadan bekleneni istenen diizeyde her zaman
karsilamayabilmektedir (Ng, 2007; Pandya ve Hemant, 2016; Kourentzes, 2016;
Ramanathan, 2006). Bu nedenle ABC analizini gelistiren ve tamamlayan yontemler
uygulamada ve literatiirde yer almaktadir (van Kampen vd., 2012). Flores ve Whybark
(1986) ile iki kriterli olarak baslayan gok kriterli stok siniflandirmasi (CKSS) kapsaminda
literatiirde; stok maliyeti, temin siiresi, par¢a kritikligi, ortak kullanilabilme, talep
frekansi, siparis biyiikligi, talep dagilimi, stoksuzluk maliyeti vb. bir¢ok kriter ABC
analizi ile veya tek basina kullanilmaktadir (Ramanathan, 2006). Literatiirde CKSS
modelleri ile ABC siniflandirmas1 yaygin olarak matematiksel programlama, meta-
sezgisel, yapa zeka ve ¢ok kriterli karar verme yontemleriyle yapilmaktadir (Kaabi vd.,
2018).

ABC analizi malzeme yonetiminde ¢ok sayidaki parametre ve kullanimi i¢in temel tegkil
etmesi bakimindan degerlidir. Burada 6zellikle iiretim ortaminda kullanimi agisindan her
iiriin tipi i¢in farkli ABC smiflandirmasinin kullanilmasina dikkat edilmelidir. Clinkii her
iiriin tipi, Ornegin son lirilinler, bilesenler, satin alinanlar vb. farkli 6neme sahip

olacagindan bunlar kendi i¢inde ayrica degerlendirilmelidir (Schonsleben, 2016, s. 457).
2.1.5 Calsmanin konumlandirilmasi ve katkisi

Incelen literatiir kaynaklari DDMRP’nin farkli ve kompleks ortamlara uyumunun
degerlendirilmesi i¢in daha fazla aragtirmanin gerekli oldugunu belirtmektedir
(Azzamouri vd., 2021). Uriin gesitliligi ve karmasik iiriin agaci iizerindeki performansinin
goriilmesi, parametrelerinin ayarlanmast ve duyarliliklarinin incelenmesi konulari

ozellikle vurgulamaktadir (Velasco-Acosta vd.,2020; Bayard vd., 2021).
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DDMPR parametrelerinin ayarlanmasi1 kapsaminda; DDMRP tampon boyutlandirma
temel parametreleri olarak ATS, OGK, TS ve Degiskenlik faktorlerinin (TSF ve DF) yam
sira, siparis ¢cevrim siiresi, EKSM, OGK hesaplamas1 gecmis ve gelecek ufku, siparis
sigrama esigi ve ufku gibi faktorler calismalarda yer almaktadir. Bu ¢alismada tampon,
yani stok biiyiikliigiine etki eden ve subjektif olarak planlamacilara birakilan TSF ve DF
parametreleri ele alinmaktadir. OGK ve ATS c¢alismada, sirasiyla talep ve stok konumuna

dayali olarak hesaplanmaktadir.

DDMREP ile ilgili sistematik literatiir tarama g¢alismalarinin (Azzamouri vd., 2021) da
ifade ettigi gibi, DDMRP’nin karmasik iiriin yapis1 ve tiretim ortamlarindaki davranis ve
performanst calismalarin yoniinii gostermektedir. Stoklarim konumu ve boyutlar
performansi etkileyen iki temel yapi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu iki problemin
matematiksel yapilart olusturulacak modellerin  karmasikligin1  artirirken  takip
edilebilirligini de azaltmaktadir. Dolayistyla, bu ikisinin etkilesimlerinin anlasilmasina

katki saglayacak ¢alismalar ayrica gereklidir.

Tezde ele alinan ¢alisma, DDMRP 6zelinde denenmemis ABC ve XYZ siniflandirma
yontemleri ile tampon konumu ve boyutlandirma parametrelerinin etkilesimlerinin
belirlenmesi bakimiyla yeni ve orijinal bir ¢alismadir. Tampon boyutuna etki eden iki
faktoriin, TSF ve DF, talep ve operasyonel arz degiskenligi altinda ABC-XYZ gruplar
bazinda belirlenmesi saglanacak esas katki olacaktir. Ikinci katkimiz, yiiriitmede
DDMRP’nin kritik tampon diizeylerini esas alan dnceliklendirme bakisinin ABC bazli
onceliklendirme ile gelistirilmesi; DDMRP ve ABC bazli 6nceliklendirmenin, kalan
teslim zamanini esas alan klasik onceliklendirme yontemi ile karmasik iirin agacinda
degerlendirilmesidir. Bir diger katkimiz ise, goreceli olarak karmasik bir iiriin agacinda
farkli iiriin gruplarinda (son iiriinler, son + montaj iirlinler ve son iiriin + satin alinan
tiriinler) tampon bulundurmanin ABC-XYZ bazli parametre gruplarn ile performans

baginin incelenmesi olacaktir.

30



2.2 DDMRP - Talep Odakh Malzeme Ihtiyaclar1 Planlamasi (TOMIP)
2.2.1 Tanim ve ortaya ¢ikisi

Hizla gelisen ve degisen diinyada; iirlin ¢esit ve degiskenliginin arttig1, miisteri bekleme
stirelerinin kisaldig1 ve ¢cok yonlii uygulama ve kurallarin sekillendirdigi karmasik tedarik
zincirlerinin oldugu “Yeni Normal” geleneksel iiretim planlama ve kontrol (UPK)
metotlarini gdzden gecirmeyi zorunlu kilmistir. Bu bakis agisiyla Ptak ve Smith (2016),
bu zorluklar1 géz Oniine alan, akillica olusturulmus, anlasilmasi ve kullanilmasi kolay
alternatif planlama kurallar1 igeren DDMRP metodolojisini gelistirmislerdir. DDMRP,
“amacina uygun bilgi ve malzemenin akisini korumak ve diizenlemek icin stratejik olarak
konumlandwrilmis ayristirma noktalarinda (Decoupling Point) tampon stoklart olusturan
ve yoneten ¢ok asamali resmi bir planlama ve yiiriitme metodudur.” (Ptak ve Smith, 2016,
s.78). Olusturulan yeni metodoloji, MRP ve Dagitim Gereksinimleri Planlamanin (DRP)
uygun taraflar1 ile TOC ve Yalin iiretimin ¢ekme ve goriiniirliik vurgusu ve Alti

Sigma’nin degiskenlik azaltma vurgusunu yenilik¢i bir sekilde birlestirmistir.

DDMRP, giiniimiiz VUCA diinyasinin iiretim ve tedarik zinciri ortamimda MRP’nin
tasarim olarak yetersiz kalacag1 diisiincesine dayanarak daha uygun bir UPK olusturmay1
hedeflemistir. Bu kapsamda ilk olarak, MRP’nin yetersizliklerine ¢dziim getiren bir
yaklagim olan “Etkin Senkronize Ikmal” (ASR - Actively Synchronized Replenishment)
adiyla esaslart olusturulmustur (Ptak ve Smith, 2008). ASR daha sonra esaslari
gelistirilerek “Talep Odakli Malzeme Ihtiyaglar1 Planlamas1” (DDMRP - Demand Driven
Materials Requirement Planning) olarak bugiinkii ismini almistir (Ptak ve Smith, 2011).
Son olarak Ptak ve Smith tarafindan 2016 yilinda daha biitiinciil ve formal UPK yaklagimi
olarak esaslar1 ortaya konulmustur (Ptak ve Smith, 2016).

Ptak ve Smith (2016), DDMRP’yi geleneksel MRP’ye ait zayif yanlari giderecek sekilde
tasarlamislardir. Sistemde bilgi ve malzeme akisinin bozulmadan ve engellenmeden
siirdiiriilmesi gozetilir. Bunun icin DDMRP bes ana bilesenden olusan bir tasarima
sahiptir (Sekil 1). Ilk ii¢ bilesen DDMRP modelinin baslangic konfigiirasyonu ve gelisen
duruma gore yeniden ayarlamalari igerir. Dordiincii ve besinci adimlar ise iiretime yonelik

planlama ve yiiriitme safthalarini igerir.
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DDMRP Metodolojisi

Stratejik Stok T"’“.“"".“ Dinamik Talep Odakh Gpru.m.Jr\_ie
Profilleri ve Isbirlikgi
Konumlandirma . . Ayarlamalar Planlama e e
Seviyeleri Yiriitme

Konumlandir Koru Cek

Baslangi¢ Kosullarinin Belirlenmesi/Yeniden
Ayarlanmasi

Planlama Yiriitme

Sekil 1. DDMRP Kurulumu Ana Bilesenleri (Ptak ve Smith, 2016'dan uyarlanmaistir)

DDMRP, malzeme akis1 ve bilgisinin bozulmadan saglanmasinda bes ana bilesen (Ptak
ve Smith, 2011, s. 389) kullanir. “Konumlandir”, “koru” ve “cek” prensipleri ¢cevresinde

Olusturulan bu bes ana bilesen sunlardir:

- Stratejik Stok Konumlandirma: “Ne kadar” stoktan ziyade “nerede” stok tutulmali
sorusu Onemlidir. Tedarik zincirinin talep dalgalanmalarindan ve tedarik
degiskenliklerinden korunmasi gerekir. Bu maksatla ilk olarak iiriin yapist ve TZ
icerisinde ayristirma (decoupling) noktasi tamponlarinin hangi stratejik noktalarda

konumlanacagini belirlenir.

- Tampon Profilleri ve Seviyeleri: Tamponlarin konumlandirilmasindan sonra, tiretilen,
satin alinan ve dagitilan kalemler icin tampon profilleri ve hedef (stok) seviyeleri
belirlenir. Tampon seviyeleri, Ortalama Giinliikk Kullanim (OGK) (ADU — Average Daily
Usage), degiskenlik ve ayristirilmis tedarik siiresi gibi farkl faktorler g6z oniine alinarak
hesaplanir. Bdoylece tampon noktalarmin degiskenliklere karst koruma seviyeleri

olusturulur.

- Dinamik Ayarlar: Baslangi¢ seviyeleri belirlenen tamponlar, daha sonra i¢ ve dis
degisimlerin gerektirdigi seviyeleri saglamalar1 i¢in ayarlanirlar. Boylece tamponlar

planlanan korumay1 degisen dinamik kosullara gore siirdiirebilirler.

- Talep Odakli Planlama: Onceki adimlarda olusturulan yapi kullanilarak malzeme
akiginin planlanmast saglanir. DDMRP, bu maksatla tedarik siparisleri (emirleri)

olusturmak icin planlamada, kendisinin etkili ve sezgisel hesaplama mantigini kullanir.

- Goriiniir ve Isbirlik¢i Yiiriitme: Bu siiregte DDMRP, malzeme akisinin korunmasi ve

desteklenmesi amaciyla, islem gormeyi bekleyen acik tedarik sipariglerini yonetir.
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Yiiriitme ufku siiresince bu tedarik siparigleri meydana gelebilecek degisikliklerle etkin
bir sekilde senkronize edilirler. Pargalarin tamponlardaki durumuna gore ikazlar

olusturulur.
2.2.2 Stratejik stok konumlandirma

Ptak ve Smith (2016), DDMRP stratejik tamponlarmin konumlandirilmasini, Talep
Odakl1 Isletme Modelinin temel tasi1 olarak goriir. Ciinkii verilecek bu stratejik karar,
hizmet diizeyi, isletme sermayesi, hizlandirma maliyetleri, nakit akis1 ve yatirim geri
dontisii gibi birgok konuda tedarik zincir performansi iizerinde oldukga etkili olacaktir.
DDMRP, “nerede ayristiralim” sorusuna uygun cevap vermek icin alt1 ana faktorii géz

Ontine alarak Stratejik Stok konumlandirmasini yapmaktadir:

-  Misteri Tolerans Siiresi: Potansiyel miisterilerin {riin veya hizmetin
kendilerine teslimatina kadar bekleyebilecekleri (ya da baskasini tercih
edecekleri) siire.

- Pazarm Prim Verdigi Tedarik Siiresi: Bu siire, pazarda rekabet avantaji
saglayacak olasiliklar1 degerlendirmeye yardimet olur.

- Satis Siparisi Goriiniirlik Ufku: Satis siparislerinin veya bagiml talebin
ogrenildigi zaman sinirt.

- Dis Degiskenlik: Tedarik ve talep degiskenlikleri degerlendirilir.

- Stoklama Avantaj1 ve Esnekligi: Tedarik ve dagitim yapis1 goz ontine alinir.
Uriin agac1 veya dagitim aginda tedarik siirelerinin sikilastirilmasinda ve
konum olarak avantaj saglayan satin alinan iriinler, alt montajlar ve ara
parcalarm belirlenmesi gerekir. Uriin agaci derinlestikce ortak kullanilan
parca ve malzemelerin 6nemi artar.

- Kritik Operasyonlarin Korunmasi: Uretimdeki rotalama yapilari ve birbirine
bagiml olaylarin incelenmesi, bir noktada ayrisan veya birlesen yapilarin

belirlenmesi kritik operasyonlara 151k tutar. (Ptak ve Smith, 2011, s. 392)

DDMRP, yukaridaki faktorleri sistematik olarak degerlendirerek iiriin agacinda veya TZ

yapisinda hangi noktalarda stratejik stok konumlandiracagina karar verir. Stok

konumlandirilan bu stratejik noktalar, DDMRP mantiginda “ayristirma noktalar1”

(decoupling points) olarak geger ve buradaki stoklar, “ayristirma noktalar1 stoku” veya
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kisaca “tampon” (buffer) olarak adlandirilirlar. DDMRP, ayristirma noktalarini,
literatiirde (Boliim 3.4.1) var olan tanim ve amaci ile ayni dogrultuda kullanir. Tamponlar
ayristirma noktalarini koruyan stoklardir. Tedarik ve talep degiskenliklerini azaltmasi,
tedarik siirelerini sikigtirmasi ve tedarik siparisleri olugturmasi yonleriyle de DDMRP’nin

merkezinde yer alirlar (Ptak ve Smith, 2016, s. 65).
2.2.2.1 Tedarik siiresinin farkh kullanimi - Ayristirilmis tedarik siiresi (ATS)

DDMRP, ayristirma noktalarinin kullanima ile iligkilendirerek, iiretim tedarik siiresi ve
kiimiilatif tedarik siiresi tanimlarina ilave yeni bir tedarik siiresi kavrami getirir. DDMRP,
iiriin agaci icerisinde korunmamis, yani tampon igermeyen, en uzun tedarik siiresini
Ayristirllmis Tedarik Siiresi (ATS) (decoupling lead time) olarak tanimlar. Ciinki
ayristirma noktalarinin kullanildigi durumlarda tedarik siiresi; kiimiilatif tedarik siiresince
asinn fazla, tretim tedarik siiresince de eksik olarak tahmin edilecektir. Bu nedenle
DDMRP, daha ger¢ekei olmasi ve tampon hesaplamalarinda daha dogru kullanim
saglamasi nedeniyle ATS’yi tamimlamigtir (Ptak ve Smith, 2016, s. 95).

Yeni tanimlanan ATS; (1) tampon stok seviyelerinin dogru olusturulmasi, (2) tedarik
stirelerinin sikistirilmasi, (3) stokun en iyi kullanim yerinin saptanmasi ve (4) gercekei
teslim siirelerinin kararlastirilmasi bakimindan énemlidir (Ptak ve Smith, 2011, s. 392).
Bu nedenle asagida Sekil 2’deki FPD son iiriiniine ait 6rnek iiriin agaci tizerinde ATS
incelenmistir. Sekilde her kutunun yanindaki rakamlar ilgili triin/kalem igin tedarik

stiresini gostermektedir.
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Sekil 2. Ayrigtirilmis tedarik stiresi (Ptak ve Smith, 2016'dan uyarlanmistir)
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Sekil 2 (a)’da FPD i¢in kiimiilatif tedarik siiresi 52 gilindiir (45+4+2+1). Sekil 2 (b)’de
stratejik tamponlarin uygun yerlestirildigi varsayilarak FPD igin ayristirilmis tedarik
stiresi ATS = 7 giindiir. Ciinkii kendisinden itibaren zamansal olarak en uzun korunmamis
hat FPD-210-320 (1+2+4 = 7 giin) olacaktir. Ayn1 sekilde ara iiriin 208 i¢in ATS = 19
giin olarak hesaplanir. Sekil 2 (c)’de ilave olarak 401P’de konumlandirilmis bir tampon
bulunmaktadir. Bu durumda 208 i¢in yeni ATS = 9 giin olacaktir. 401P’ye eklenen
tampon ATS’yi 19 giinden 9 giine sikistirmistir. Gergekte bu kararin verilmesi maliyet

hesaplarini da igeren stratejik bir karar olacaktir (Ptak ve Smith, 2016) .
2.2.3 Tampon profilleri ve seviyeleri

DDMRP’nin ikinci adimi, 6nceki boliimde stratejik olarak yerlestirilen tamponlarin ne
kadar koruma saglayacaklarini, yani boyutlarini tespit etmektir. Ciinkii dogru konumda
ve boyuttaki stok kendisinden beklenen korumay1 etkin olarak saglayacaktir. Oncelikle
DDMRP’de stratejik, yani kritik oldugu diisiiniilerek stogunun tutulmasina karar verilen
pargalarin (1) ikmal edilen, (2) manuel kontrollii ikmal edilen ve (3) min-max

kategorilerine sokulmasiyla farklilasan tampon olusturma yontemlerine bakalim:

- lkmal edilen parcalar: stratejik olarak secilen, planlama ve yiiriitmesi {i¢
bolgeli tampon ile yapilan parcalardir. Bu parcalarin tamponlar1 dinamik
olarak giincellenirler. DDMRP’de en ¢ok kullanilan tamponlardir.

- Manuel kontrollii ikmal edilen pargalar: Ikmal edilen parga ve tamponlari ile
ayn1 yaptya sahiptir, ancak tampon boyutlar1 6nceden tanimlidir ve statiktir.
Genellikle planlama kosullarinin gerektirdigi kisitlar tamponu belirler.

- Min-Maks pargalar: Cogunlukla elde bulunan, daha az kritik olan stoklu
parcalardir. Iki bdlgeli tampon sistemi ile yonetilir, ikmal edilen pargalar gibi

dinamik olarak giincellenirler. (Ptak ve Smith, 2011, s. 436)

Yukarida tasnifi yapilan disinda kalan pargalar stoklanmayan, yani tamponu olmayan
pargalardir. Sekil 3’te genel hesaplama yontemi verilen tampon yapisi ikmal edilen
pargalar i¢indir. Diger tamponlarin (min-maks ve manuel kontrollii ikmal edilen) bolge
hesaplamalar1 bu tampon esaslar1 ile hesaplanabilmektedir. Tez genelinde farkli bir

DDMRP tampon yapist gerekmedikge bu tampon hesaplamasi kullanilacaktir.
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DDMRP tampon profil ve seviyeleri olustururken Tablo 4’te gosterilen profil faktorleri
ve parca Ozellik parametrelerini kullanir. Parga 6zellikleri belirlenen kalemler profil
faktorlerine gore 36 profil grubundan birisine ayrilirlar. Bundan sonra parga 6zellikleri
ve tampon profilleri kullanilarak DDMRP tamponlar1 olusturulur (Sekil 3). DDMRP,
“liretilen” parga tipini sadece son iiriinler i¢in kullanir. Diger tiretilen {iriin agaci parcgalari

“ara” parga olarak gruplandirilmaktadir.

Tablo 4. Tampon profil faktorleri ve parga 6zellik parametreleri (Ptak ve Smith,
2016'dan uyarlanmistir)

Parca Ozellikleri Profil Faktorleri

Uretilen (U), Satin alman (S), Dagitilan
(D), Ara parga (A)

1. Tedarik Siiresi/Ayristiritlmis Tedarik 1. Parca Tipi

Stiresi (ATS) 2. Tedarik Siiresi | Kisa (K), Orta (O), Uzun (U) tedarik
2. Ortalama Giinliik Kullanim (OGK) Kategorisi e
3. En Kiigiik Siparis Miktar1 (EKSM)

3. Degiskenlik Diisiik (D), Orta (O), Yiiksek (Y)
Kategorisi degiskenlik

4. Lokasyon

Profile grup sayis1 = (3 parga tipi) x (3 TS Kategorisi) x (3 Dgs. Kategorisi) = 36 farkli profil yapisi

Tampon boyutunun hesaplanmasinda kullanilan parga 6zellikleri i¢in su husulara dikkat

edilir:

- Tedarik Siiresi: Kullanilan tedarik siiresi iiretilen iirlin ve ara parcalar i¢in
ATS, dagitilan ve satin alinan parcalar i¢in de sirasiyla tasima ve satin alma
tedarik siireleri olacaktir.

- Ortalama Giinliik Kullanim (OGK): Ilgili par¢anm hesaplanmis kullanim
oranidir. OGK’daki ciddi degisiklikler tampona boyutuna ayni sekilde etki
eder. OGK’nin hesaplandigi dénemin uzunlugu dikkatli secilmelidir.
hesabinin yapilacagi slirenin uzun veya kisa olmas.

- En Kigiik Siparis Miktar1 (EKSM): Siparis politikas1 olarak kullanildiginda
tampon boyutunu etkiler. Ozellikle OGK’ya gére oldukga biiyiik
belirlendiklerinde  dikkatli analiz  edilerek kullanilmalhidir. OGK
giincellemeleri kisa araliklarla yapilmali, ortalamalar1 etkileyecek
anormallikler g6z oniinde bulundurulmalidir.

- Lokasyon: Dagitilan pargalar i¢in TZ aginda kullanildiklart her lokasyon

ozelinde ayr1 bir OGK ve TS esas alinir. (Ptak ve Smith, 2016)
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Kirmizi
Baz

Kirmizi
Emniyet

4
I
1
1
1
¥
4
1
1
1
1
¥

\

“YBT
Yesil
Balgenin
Tepesi

<+ SBT
Sar
Bolgenin
Tepesi

“KBT
Kirmizi
Bolgenin
Tepesi

Yesil Bolge =
Max { Sar1 Bolge x TSF,
En Kiigiik Siparig Miktar1 }
veya varsa,
(zorunlu olarak) Istenen Cevrim Siiresi x OGK }

YBT = SBT + Yesil Bolge

Sar1 Bolge = OGK x ATS

SBT = KBT + Kirmiz1 Bolge

Kirmiz1 Baz = Sar1 Bolge x TSF
Kirmiz1 Emniyet = Kirmiz1 Baz x DF

Kirmizi Bolge = Kirmizi Baz + Kirmiz1 Emniyet

KBT = Kirmiz1 Bolge

OGK : Ortalama Giinliik Kullanim
ATS : Ayristirtlmig Tedarik Siiresi

TSF: Tedarik Siiresi Faktorii
DF: Degiskenlik Faktori
*  Yesil Bolge ile Kirmizi Baz TSF degerleri farkli alinabilir

Sekil 3. DDMRP tampon yapisi ve boyutu hesaplama yontemi (Ptak ve Smith, 2016)

DDMRP tamponlari, farkli kullanim amagclari tagiyan ii¢c ana bolgeden olusmaktadir.
Bunlar sirasiyla yesil, sar1 ve kirmizi bolgelerdir. Yesil bolge tampona tedarik siparisi
olusturma oOzelligini ekleyen yapidir. Siparis olusturma sikligi ve her siparisi i¢in
minimum biiyiikligii belirler. Sar1 bolge, tamponun yeterli stogu kapsamasini temin eder.
Son olarak da kirmiz1 bdlge tamponda emniyet unsuru olarak yer alir. Kirmiz1 bolge,
kirmiz baz ve kirmizi emniyet olarak adlandirilan iki kismin toplamindan olusur. Kirmizi
baz zaman nedeniyle olusacak durumlara karsi koruma saglarken, kirmizi emniyet ayni
zaman cergevesinde olusabilecek talep ve tedarik degiskenliklerine kars1 emniyet gorevi
gorecektir. Sekil 3’de s6z konusu bolgeler ve her birinin nasil hesaplandig gosterilmistir.
Bolgelerin toplami ilgili tamponun saglayacagi koruma seviyesini, yani boyutunu

olusturur. Tampon boyutu, tampon seviyesi veya yesil bolgenin tepesi (YBT) olarak da

adlandirilmaktadir (Ptak ve Smith, 2011, s. 414).

Tampon boyutu veya YBT = kirmizi1 bolge + sar1 bolge + yesil bolge
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2.2.3.1 Tedarik siiresi ve degiskenlik faktorleri araliklar

Profil faktorlerinde kullanilan iki degiskenlik kategorisi igin, Miclo (2016) tarafindan da
vurgulandigi tizere DDMRP matematiksel bir formiil vermemistir. Bunun yerine, tedarik
siiresi kategorisi ile degiskenlik kategorisi i¢in sirasiyla tedarik siiresi ve degiskenlik
faktorlerinin parga tipi ve TZ ortami 6zelliklerine gore tecriibi olarak segilebilecegi faktor
araliklar1 tanimlanmistir. Kullanilan faktor araliklar ve profil faktorleri ile iliskisi Tablo

5’te verilmistir.

Tablo 5. DDMRP Tedarik Siiresi ve Degiskenlik Faktor Araliklart (Ptak ve Smith, 2016)

Tedarik Stresi Faktor

Tedarik Siiresi Kategorisi Degiskenlik Kategorisi Degiskenlik Faktorii

Araligt
Uzun tedarik siiresi (U) 0.20-0.40 Yiiksek Degiskenlik (Y) 0.61-1.00
Orta tedarik siiresi (O) 0.41-0.60 Orta Degiskenlik (O) 0.41-0.60
Kisa tedarik siiresi (K) 0.61-1.00 Diisiik Degigkenlik (D) 0.00 - 0.40
(Yesil Bolge ve Kirmizi Baz hesaplamalari i¢in) (Kirmizi Emniyet hesaplamalart igin)

Ptak ve Smith (2016) tedarik siiresi kategorisinin uzun, orta ve kisa olarak belirlenmesini
tamamen satin alma personelinin Ongdriisiine birakir. Talep ve tedarik degiskenlik
kategorilerinin belirlenmesi i¢in de basit bulussal bir yaklasim Onerirler. Burada
parcgalarin talep ve tedarik degiskenlikleri (kategorileri degil) matematiksel olarak her bir
parcanin  degisim katsayis1 (standart sapma/ortalama) istatistigi  kullanilarak
hesaplanabilir. Bu istatistik benzer gruptaki pargalar ile karsilastirilabilir. Ancak bu
durumda da degiskenlik kategorilerini olusturacak smirlarin ayrica belirlenmesi
gerekecektir. Bu nedenle yazarlar, basit bulussal yaklasimla parcalarin talep ve tedarik

degiskenlik kategorilerinin belirlenmesini su sekilde onerirler:

Talep degiskenligi kategorisi: parcanin talebi tedarik siiresi igerisinde (1) siklikla asiri
sigramalar goriiyorsa yiiksek, (2) ara sira sigramalar varsa orta ve (3) sicramalar yok ve

diizgiin ise diisiik degiskenlik kategorisi.

Tedarik degiskenligi kategorisi: parca veya hammaddenin tedarikinde (1) sik kesintiler
oluyorsa yiiksek, (2) ara sira kesintiler oluyorsa orta ve (3) kesinti olmadan gilivenilir ve

diizgiin bir akis varsa diislik degiskenlik kategorisi.
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Son olarak tedarik siiresi uzadik¢a tedarik siiresi faktoriiniin kiiglildiigiinii (Tablo 5)
ayrica vurgulamak gerekir. DDMRP tamponunda yesil bolge ortalama siparis
buyiikligline karsilik germektedir. Tedarik siiresi faktorii ufaldikca yesil bolge daha
kiiciik boyutta hesaplanacagindan sonugta daha kii¢iik siparis miktarlarini daha sik yapan
bir tampon yapist ortaya ¢ikacaktir. Bu DDMRP’nin (en kiiclik siparis miktar1 veya
zorunlu siparis ¢evrim siiresi gibi) bir kisitla karsilasana kadar destekledigi yaklagimdir

(Ptak ve Smith, 2011, s. 416).
2.2.3.2 Ornek bir tampon hesabi

Par¢a ve profil 6zellikleri Tablo 6°da verilen 6rnek ikmal edilen parga i¢in tampon

boyutunu hesaplamalari Sekil 4’te verilmistir.

Tablo 6. Ornek bir parca i¢in tampon profili ve parga 6zellikleri

Ozellik Deger Tampon Profili Agiklamasi
Ortalama Giinliik Kullanim (OGK) 20
U, 0 (0,5), D U - iiretilen parca tipi,

Tampon Profili (0,33) O - orta tedarik siiresi kategorisi i¢in

tedarik stiresi faktorii, TSF = 0,05,

En Kug:uk Slp_ arls.Mlktar‘l (EITSM) 13? D - diisiik degiskenlik kategorisi igin
(Istenen Siparis Cevrim Siiresi) 9 giin degiskenlik faktorii, DF = 0,33
Ayrigtirtlmig Tedarik Siiresi (ATS) 12 giin

Tamponun yesil bolge hesabinda (Sekil 4) istenen g¢evrim siiresinin 9 giin olmasi
planlama i¢in zorunlu olsaydi o zaman yesil bolge 90 (9 x 10) olarak boyutlanacakti.
Istenen gevrim siiresi planlamada kullanilmadiginda geriye temin siiresindeki kullanimin
TSF ile orantilanmis miktar1 ile EKSM’den biiyiik olanini almak kalacaktir. Bu durumda
da yesil bolge 130 (20 x 12 x 0.5) olarak hesaplanir (Sekil 4).

39



TYBTES0 | ar Bolge = 20 x 12 = 240 )
—spr=400 |Yesil Bolge = Max { (240 x 0,05), (130) } =130 (2.9)
=(9x10)}=90 (2.b)
240
Kirmizi Baz = 240 x 0,05 = 120 3)
— Kirmizi Emniyet = 120 x 0,33 =40 4
KBT = 160
Kirmiz1 Bolge = (3) + (4) = 160 (5)
KBT =160 SBT =160 +240 =400 YBT =400+ 130 =530

YBT: Yesil Bolgenin Tepesi  SBT: Sar1 Bolgenin Tepesi KBT: Kirmiz1 Bolgenin Tepesi

Sekil 4. Ornek parca i¢in tampon hesabi
Yukaridaki hesaplamalar 1g1g1inda tampon bolgeleri ile ilgili olarak su iliskiler kurulabilir:

- Yesil bolgenin OGK’ya boliimii ortalama siparis ¢evrimi siiresini verir (13 giin).

- Kirmiz1 bolgenin OGK’ya boliimii tamponun kag giinliik korumaya sahip oldugunu
gosterir (16 giin).

- Son olarak sar1 bolgenin yesil bolgeye boliimii herhangi bir zamandaki ortalama agik
siparis sayist hakkinda fikir verir (yaklasik 1). Bu husus, ozellikle parca ve
iligkilendirildigi profilin uyumunu analiz etmede ve de tedarik siparislerinin zamaninda

verilmesi hakkinda yararl olacaktir (Ptak ve Smith, 2016).
2.2.4 Dinamik ayarlar

DDMRP’nin iigiincii bileseni dinamik ayarladir. Giinlimiiziin olduk¢a dinamik tedarik
zinciri yapilart ve oynak market kosullar siiratle uyun saglanmasi gereken ihtiyaclar
ortaya ¢ikarmaktadir. DDMRP, baslangic ayarlarini  yaptigi tamponlarmi bu

gereksinimlere uyarlamak i¢in dinamik ayarlar1 kullanir.

Yeniden hesaplanan ayarlamalar (otomatik) ve planli ayarlamalar (manuel) olarak iki ana
kategoride uygulanabilir. OGK ve tedarik siiresi tiim tampon hesaplamalarinda
kullanildigindan, bunlardaki degisiklik tampon biiytikliiklerini etkileyecektir. OGK,
siklikla yeniden hesaplandigindan, siirekli degisecektir. Benzer sekilde bir tampon profil

degisiklikleri de o profille iliskilendirilmis tiim pargalara iliskin hesaplamalar1 otomatik
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olarak yenileyecektir. Ptak ve Smith (2016, s.169) planli ayarlamalari ii¢ ana baslikta ele

almistir. Bu basliklar 6zet olarak asagida agiklanmaistir:

- Talep Ayarlama Faktorii (TAF): TAF, belirli bir zaman dilimi i¢in OGK’nin; bilinen
planli bir seviyeye veya ani talep degisikliklerine kars1 tedbir olarak ayarlanmasidir. Yeni
iiriin, Uriin sonlandirma, sezonluk ayarlamalar ve uzun siireli biiyiikk promosyon

kampanyalari i¢in kullanilir.

- B6lge Ayarlama Faktorii: (1) Yesil bolge ayarlamasi: siparis biiyiikligii ve sikligi ile
ilgili gereksinimler i¢in yapilir. (2) Sar1 bolge ayarlamasi: TAF uygulanamayacak kadar
kisa siireli promosyon gibi durumlarda veya planli beklenen tedarik kisintilarinda
uygulanabilir. (3) Kirmizi bolge ayarlamasi: Bilinen veya planli ama siirekli olmayan
oynaklik durumlarinda parcalari bagka tampona aktarmadan mevcut tamponun

korumasini gegici olarak artirmak i¢in kullanilabilir.

- Tedarik Siiresi Ayarlama Faktorii: Dagitim ag1 iizerindeki gecici kesinti ve degisiklikleri

hesaba katabilmek icin uygulanir.
2.2.5 Talep odakh planlama

Talep odakl1 planlama adim1 DDMRP’nin, tedarik sipariglerini (satin alma, iiretim ve stok
transfer siparisleri) olusturdugu basit ve sezgisel bir planlama metodudur. DDMRP,
dogru miktar ve zamanda tedarik siparisi olusturmak i¢in Esitlik (2.2) Net Akis
Denklemini (NAD) kullanir. NAD ile elde edilen net akis pozisyonu (NAP) ilgili par¢anin
tamponundaki seviyesine gore tedarik siparisi olusumunu zaman ve miktar olarak tetikler.
Eger NAP yesil bolge i¢inde kaliyorsa islem yapilmaz ancak sar1 bolgede ise o zaman
yesil bolgenin tepesi ile NAP farkindan olusan miktar i¢in bir tedarik siparisi olusturulur
(Ptak ve Smith, 2016).

Net Akis Denklemi (NAD) = Net Akis Pozisyonu (NAP) = (2.2)
Eldeki Stok + Agik Siparisler — Belirgin Satis Siparis Talebi

DDMRP planlamasinin merkezinde yer alan NAD ve siparis olusturma siireci asagida

Ozetlenmistir (Ptak ve Smith, 2016):
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NAD hesabinda kullanilan “Belirgin Satig Siparis Talebi”; bekleyen siparisler, bugiinkii
siparisler ve “belirgin ani talep sigramalar1” toplamindan olusmaktadir. Burada
hesaplamada kullanilan “ani talep si¢gramalari” NAD’1 geleneksel siparis olusturma
hesaplamalarindan ayirmaktadir (Ptak ve Smith, 2016). DDMRP ani talep sigramalarini
su sekilde kullanir:

- DDMRP, ani sigramalar1 dikkate alabilmek i¢in en az ayristirilmis tedarik
stiresi kadar ileriye bakmaya ihtiya¢ duyar. “Siparis Sigrama Utku (SSU)”
olarak adlandirilan bu zaman ¢ercevesinde giinliik bazdaki siparis toplami
belirlenmis bir esigi asiyorsa o toplam “belirgin ani sigrama” olarak
nitelendirilir.

- S6z konusu esigi DDMRP, “Siparis Sigrama Esigi (SSE)” olarak adlandirir.
DDMRP, SSE tespitinde tampon kirmizi bélgenin %50’si, tampon kirmizi
emniyet seviyesi veya ortalama gilinlik kullanimin fonksiyonu olacak bir

degerin kullanilabilecegini belirtir.(Ptak ve Smith, 2011, s. 441)

Planlama oncelikleri, net akis pozisyonunun ilgili tampon yesil bolge tepe degerinin
yiizdesi olarak ifade edildigi bir yaklasimla olusturulur. Parcalar, elde edilen yiizdenin
karsilik geldigi tampon bolgesinin rengi ve stok yiizdelerine gore siralanarak aralarinda

goreceli olarak dnceliklendirme yapilmis olur (Ptak ve Smith, 2011, s. 445)
2.2.5.1 Planlama icin “ortalama” hesaplamalari

Ptak ve Simit (2016), DDMRP planlamasinda tamponlarin davranis ve performanslarinin

degerlendirilmesi i¢in bazi hesaplamalar ortaya koyar:

- Ortalama eldeki miktar aralii: saglikli calisan bir tamponda ortalama eldeki miktar
kirmiz1 boélge tepesinden (KBT) itibaren yesil bolge boyutu kadar bir aralikta hareket
eder. Yani, alt sinir KBT, ist sinir1 (KBT + Yesil Bolge) olur.

- Ortalama eldeki miktar hedef degeri: Kirmiz1 bdlgeye, yesil bolge boyutunun yarisinin

eklenmesi ile bulunur.

Ortalama eldeki miktar = Kirmiz1 Bolge + Yesil Bolge/2 (2.3)
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- Ortalama agik siparis sayist: DDMRP tampon yapisinda sar1 bolgenin yesil bolgeye

boliimii ortalama acik siparis sayisini verir.
2.2.5.2 Aynstirilmis patlatma (Decoupled explosion)

Tedarik siparisleri olusturulurken ayristirilmis patlatmanin (decoupled explosion) iiriin
agac1 yapisinda stratejik olarak konumlandirilmis tamponlar arasinda olacagini belirtmek
gerekir. Ciinkii iriin agacinda iki tampon arasinda patlatma olmadan, toplam
gereksinimler belirlenemez. Geleneksel MRP’nin aksine, DDMRP tedarik siparisi
olusturma siirecinde patlatma, iirtin agaci lizerinde bir tampona rast geldiginde durur.
Ciinki ihtiyaci tampon karsilayacaktir. Eger tamponun net akis denklemi tedarik siparisi
olusturursa ancak o zaman patlatma daha asag1 seviyelere ayni esaslarla gidecektir. iki
tampon arasindaki ayristirilmis patlatma ile geleneksel MRP iiriin agaci patlatmanin ayni

olacagini vurgulamak gerekir (Ptak ve Smith, 2011, s. 454).
2.2.6  Goriiniir ve isbirlikci yiiriitme

Bir 6nceki DDMRP bileseni olan planlama adiminda {retilen tedarik siparis Onerileri
onaylandiktan sonra agik tedarik siparisine (satin alma, iiretim veya transfer emri)
dontigerek talep odakli yiiriitmenin konusu olurlar. DDMRP planlama ve yiiriitme
arasindaki bu kesin ayirima 6zel 6nem verir. DDMRP “yiiriitme”; agik siparislerin
yonetimini tampon durumlari ve senkronizasyon kriterlerini gozeterek yerine getirir. Net
akis denklemi, hesapladig1 stok pozisyonunu sadece planlamada kullanilirken, eldeki
mevcut bilgisi tamponun yiiritme esnasinda gorevini yerine getirme giiciinii isaret eder.
Bagka bir deyisle, tamponda mevcut yoksa o zaman “ayrigtirma” noktasi ayrigmis
olmayacak ve degiskenligi onlemeden aktaracaktir. DDMRP, yiiriitme esnasinda akisi
yonetmek igin (1) tampon durum ikazlari ve (2) senkronizasyon ikazlarini kullanir (Ptak
ve Smith, 2016)

2.2.6.1 Tampon durum ikazlari

Tedarik siirelerine dayandirilan son teslim tarihlerine gore agik siparislerin
onceliklendirilmesi basta MRP tabanli sistemler olmak iizere yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Burada genel yanilgi planlamanin yapildigi gibi yiiriitiilecegi

varsayimidir. Gergekte ise agik siparigler siiresince meydana gelecek degisiklikler
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oncelikleri de degistirmektedir. DDMRP bu maksatla anlagilmasi kolay ve goriiniir
ikazlar iireterek yiirtitmeyi saglar. DDMRP hemen ve ¢ok yakin gelecek (bir ATS boyu

kadar) oncelikleri i¢in su iki ikaz1 kullanir:

Eldeki miktar ikazi: Hangi ikmal edilen tampon noktalarinda eldeki miktar bakimindan
sikintt oldugunu gosterir. Eldeki stok miktarinin kirmizi bolgeye girmesi durumunda
yiizde ve renk kodu olarak ikaz iiretir. Yiizde, eldeki miktarin kirmizi bolgedeki yiizdesi
olarak hesaplanir. ikaz seviyesi genellikle kirmiz1 bdlgenin %50’si olarak alinir. Renk
kodu, eldeki miktar kirmiz1 bolgenin disinda ise yesildir. Kirmiz1 bolgenin icinde ve
%350’sinin iistiinde ise sar1, %50 altinda ise kirmizi ikaz iiretilir. Azalan yiizde tamponun
saglayacagi korumanin azaldigini gosterir. Kirmizi olmasi durumunda oncelikle tedbir

alinmasi gerekir (Ptak ve Smith, 2011, s. 461).

Beklenen tampon durumu ikazi: Bu ikaz, genellikle bir ATS boyu kadar yakin gelecekteki
beklenen siparislerin tampon durumunu nasil etkileyecegini gosterir. Bdylece daha
erkenden Onleyici tedbir alinmasini saglar. Eldeki miktar ikazindaki esaslar gecerlidir.
Sadece ATS kadar yakin gelecekteki toplam OGK ile beklenen siparisler ile kiyaslanarak
bulunan (beklenen) eldeki miktar kullanilir (Ptak ve Smith, 2011, s. 461).

DDMRP’nin tampon durumu ikazlarini sadece eldeki mevcutlar1 dikkate alarak yaptigi
yukarida ifade edilmisti. Ptak ve Smith (2016) bunu, tedarik siparis emri olusturmak igin
gereken islemlerle acik siparigleri yonetmek icin gereken islemleri birbirinden ayirmak
icin kullanir. DDMRP agik siparislerini dnceliklendirmede, klasik teslim zamani bazli
onceliklendirme yerine tamponlarin eldeki miktar seviyelerini kullanir. Bu durum,
planlama ve yiiriitme i¢in iki farkli goriiniim ve ilgili bilginin saglanmasini gerektirir. Bu

nedenle yiiriitmede tampon bolgeleri, planlamada oldugundan farklidir (Sekil 5).
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Planl T: lari NAD ile giinliik I . .
olgpaﬁl‘ﬁ,agggﬁ." an fle guniu Yiiriitme Tampon bdlgeleri

DDMRP = Yesil Planlama Sari Bélge ve Usti
Planlama

. : Planlama Kirmizi Bélge 2. %50'si

DDMRP -:- = Kirmizi  : Planlama Kirmizi Bélge ilk %50'si
Yuriutme

Uygulama Tamponlari Eldeki Stok ile
gunliik olarak kiyaslanir

SiparigNo. | SonTarih | Tampon Durumu |  Tedariksi Eldeki Mevcut Tampon ikaz| (SBT = %100)
PO 831145 05/12 RED - 12.3% PNW . .
Fabrication = Yesil : lkaz yok (Mevcut = %100)
PO 821158 05/12 YELLOW - 52.3% | PNW H
! st .  ikaz (%50 € Mevcut < %100)

PO 831162 |05/12 YELLOW - 56.1% | PNW
Fabrication

= Kirmizi  : Kritik (Mevcut < %50)

Sekil 5. DDMRP Planlama ve Yiiriitme Goriiniimi (Ptak ve Smith, 2016'dan
uyarlanmigtir)

2.2.6.2 Senkronizasyon ikazlari

DDMREP yiiriitme esnasinda, tampon kullanilarak ayristirilmayan ve bagimli talep yapisi
icerisinde birbirini etkileyen malzemeleri etkin ve akisa uygun yonetmek icin
senkronizasyon ikazlar1 kullanir. Bu maksatla DDMRP, (1) malzeme senkronizasyon
ikaz1 ile (2) tedarik siiresi ikazlarni kullanir. Malzeme senkronizasyon ikazlari, talebi
yonetmek icin yapilan malzeme atamalarinda meydana gelebilecek tedarik sikintilarini
ikaz eder. Yani, acik bir siparisteki gecikme nedeniyle eldeki miktarin negatif olacag ilk
noktay1 gosterir. Hizlandirma veya yeniden ¢izelgeleme ile ¢6ziim aranir. Tedarik siiresi
ikazi ise, tamponu olmayan stratejik pargalar i¢in kullanilir. Miktar olarak stok tutulmasi
gerektirmeyen ancak eksikligi ciddi senkronizasyon problemleri doguran malzemelerdir.
Bu malzemeler, tedarik stiresinin 2/3’lin gegtikten sonra ikaz lretirler. Boylece sikintili
malzemeler tedarik siirelerinin kalan 1/3’liikk dilimlerinde takip edilmeye baslanir,

aksamalara kars1 tedbir alinir (Ptak ve Smith, 2016).
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3. URETIM YONETIMi VE UPK SiSTEMLERI

Bu boliimde UPK faaliyetleri ve hiyerarsik yapisi anlatilarak itme-cekme yaklasimi ve
tiretim stratejilerinin iliskisi sunulacaktir. Ayrica itme ve c¢ekme yaklasimlarinin
temsilcisi olan MRP ve Kanban sistemleri ile TOC yaklagimi agiklandiktan sonra,
DDMRP metodolojisi detayl1 olarak anlatilacaktir.

3.1 Uretim Yonetimi ve Planlama Faaliyetleri
3.1.1 Uretim yonetimi (Operations management)

Hizmet ve iirtinlerin meydana getirildigi tiretim faaliyetleri tiim isletmelerin biinyesinde
yer alir ve bu islemlerin (operations) yonetilmesi iiretim yonetimi (operations
management) olarak adlandirilir (Heizer, Render, ve Munson, 2017, s. 4). Bu tanimdaki
“operations management” ifadesinin daha dogru Tiirkge karsiligt “lretim
faaliyetleri/islemleri yonetimi” olarak diistiniilebilir. Burada yerlesmis literatiirdeki

kullanima sadik kalarak “liretim yonetimi” sekliyle kullanilacaktir.

Uretim yonetimi en genel tanimiyla is giicii ve hammadde gibi kaynaklarin girdi oldugu
ve daha yiiksek degerli iiriin ve hizmetler olarak ¢ikt1 haline doniistiiriildiigii stireclerin
olusturulmasi, yonetilmesi ve kontroliidiir. Siire¢ bakisiyla girdilerin miisteriler i¢in
ciktilara dontstiiriildiigii faaliyetlerden olusan bu yap1 Sekil 6’da sunulmustur. Benzer
stireglerin firma iginde ve farkli firmalar arasinda bir araya getirilmesiyle misteri
taleplerinin karsilanmasina yonelik {iriin ve hizmetlerin tiretildigi tedarik zincirleri olusur.
Bu zincirde yer alan tiim firmalarin siireglerinin senkronize edilerek miisteri talebine
uygun malzeme, hizmet ve bilgi akisinin saglanmasi ise tedarik zinciri yonetimidir.

(Krajewski, Malhotra, ve Ritzman., 2016, s. 23).

Tedarik zinciri yapisinda tiretim talep ile arzin uyumunu saglayan énemli bir fonksiyon
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica iiretim kontrol fonksiyonuyla, planlanan ve gergek
slireg arasindaki performans farklarini ortaya koyarak karar vericilerin TZ belirsizlik ve
riskleri yonetmelerinde 6nemli bir rol oynar. TZ ve iiretim yonetiminde, talep ile arzi

eslestirmek i¢in verilen kararlar, genellikle performans olarak maliyet, zaman ve kalite
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bakimindan iriin ve hizmetlerin en verimli ve etkili sekilde elde edilmesini hedefler

(Ivanov, Tsipoulanidis, ve Schonberger, 2019, s. 5).

Doniisiim

- Isgiicii
» Makineler
* Malzemeler

Deger
ekleyen siirec
ve islemler

« Uriinler Ic ve dis
+ Hizmetler miigteriler

1

1

__________ Performans A 4 !
bilgisi

Kontrol

Dis cevre

Sekil 6. Siire¢ bakisiyla tiretim (Krajewski vd., 2016, s. 5'ten uyarlanmistir)
3.1.2 Planlama seviyeleri

Planlama genel manasiyla hedeflere ulasmak i¢in gerekli olan iglemlerin ve kaynaklarin
belirli bir sistematik i¢erisinden belirlenmesi faaliyetidir (Tanyas ve Baskak, 2017, s. 50).
Gelecek i¢in tahmin edilen faaliyetlerin alternatifleriyle belirlenmesi ve iglerinden en iyi
olaninin belirlenmesi yoniiyle karar verme siirecini destekleyen bir fonksiyondur
(Fleischmann, Meyr, ve Wagner, 2016, s. 71). Planlar yapildiklar: siire igerisinde gecerli
olurlar. “Planlama ufku” olarak adlandirilan bu siirenin uzunluguna gore planlar ii¢
seviyeye ayrilirlar: (1) Uzun siireli planlama (2) Orta siireli planlama (3) Kisa siireli
planlama. Planlama ufkunun uzunlugu yaninda her seviyede alinan kararlarin 6zelligi ve
onem derecesi de bu gruplandirmay1 gerekli kilmaktadir. Bu seviyeler hiyerarsik bir
yapida genel olarak su sekilde ifade edilebilir (Tanyas ve Baskak, 2017, s. 50;
Fleischmann, Meyr, ve Wagner, 2016, s. 72):

- Uzun donem planlama: Stratejik kararlarin alindigi seviyedir. Bu seviye TZ’nin hedefi
i¢cin gerekli onciilleri olusturarak gelisimine yon verir. Etkileri uzun vadede ortaya ¢ikan

TZ yapisi ve tasarimini ilgilendiren kararlar olusturulur. Ornegin iiretim politikalarinin

47



belirlenmesi, tesis yeri se¢imi, dagitim ve miisteri hizmet diizeyi politikalarinin
belirlenmesi gibi isletme stratejik is planini olusturan kararlar. Planlama ufku firmalarin

ihtiyacina gore degismekle birlikte 5-10 y1l gibi uzun siireleri kapsar.

- Orta dénem planlama: Uzun siireli planlamanin olusturdugu politikalar ve kisitlar
dogrultusunda TZ operasyonlarinin yiiriitiilmesi igin esaslari belirler. Uzun dénem plan
ile belirlenen hedeflere nasil ulasilacagini belirleyen taktik seviyedir. Genel olarak 1
aydan ile 24 aya kadar degisen bir donemi kapsar ve mevsimsel degisimleri de goz
oniinde bulundurur. Bu seviye kararlara 6rnek olarak Yillik is planlamasi, ana tiretim
cizelgesinin hazirlanmasi, kapasite planlamasi, malzeme gereksinim planlamasi gibi

kararlar verilebilir.

- Kisa donem planlama: Kararlarin en detayli sekilde alinarak yiiriitme ve kontrol
faaliyetleri i¢in kesin emirlere doniistiirtildiigli seviyedir. Operasyonel seviye olarak da
adlandirilan bu seviye giinliikten 3 aya kadar bir dénemi kapsayabilir. Ust seviyelerin
getirdigi kisitlar altinda en detayli ve dogru kararlar olusturularak TZ i¢in en iyi
performansin elde edilmesi hedeflenir. Ornegin is giicii ve makine ¢izelgeleme, is

merkezlerinin yiiklenmesi, siparislerin olusturulmasi gibi kararlar bu seviyede alinirlar.

Literatiirde Uzun-Orta-Kisa, Stratejik-Taktik-Operasyonel ve Strateji-Planlama-Yiriitme
(lvanov vd., 2019, s. 11) gibi farkli adlarla adlandirilabilen bu ii¢ seviyede yapilan
planlamalar hiyerarsik bir yap1 olusturmaktadir. Genelden (Uzun) baslayarak birbirlerini
daha detayli hale getirmektedir. Ornegin iiriin aileleri bazinda el alinan talep ve kapasite
planlamalar1 alt seviyelere gelindikge varyantlar ve son {irlinler bazinda
detaylandirilmaktadir. Kisa donem en detayli kararlarin uygulamaya esas olarak yapildigi

ve takip edildigi seviye olmaktadir.
3.1.3 Tedarik zinciri ve iiretim yonetimi planlama matrisi

Yukarida behsedilen planlamanin farkli seviyeleri ve yapilan planlama gérevlerini TZ ve
iretim yonetiminin farkli siiregleri i¢in ayristirmak miimkiindiir (Fleischmann vd., 2016,
S. 77; lvanov vd., 2019, s. 11). Fleischmann ve digerleri (2016, s. 76) TZ agindaki tek bir
firma i¢in TZ planlama gorevlerini matris yapisinda genel olarak ifade ederler. Planlama

ufku ile satin alma, tiretim, dagitim ve satislar gibi dort temel TZ siireci boyutlarindan
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olusan bu matris yap1 Ivanov ve digerlerinin (2019, s. 11) Strateji-Planlama-Yiiriitme

bakisi da yansitilarak Sekil 7°de verilmistir.

Satin alma > Uretim > Dagitim > Satis >
. Stratejik Ag Planlamast
Uzun donem = * Satmn alma stratejisi = Uretim stratejisi * Dagitim stratejisi » Uriin programi
rateji » Tedarikci yonetimi = Tesis veri * Ulastirma yonetimi = Stratejik satis
Stratejik) | £ Tedarikgi yonet Tesis y Ulagtirma yonet Stratejik sat
Strateji 3 |+ Isbirlikler * Stireg tasarimi * Ag tasarmm planlama
jay M
L
= - Ana (Master) Planlama ——-—-—-—-—-— - ) Talep Planlama
Orta dénem ||« Tsgiici e iireti | L |
! | Isgiict plam Y1111.lf urtlehmlplam ) - S
(Taktik) 1|*MRP * Ana firetim ¢izelgesi - [ Dagitim plam b lanl
Planlama il-Kontratlar | * Kapasite planlama | | P
ol ) ——— e B Lo —
= S.Alma Planlama Uretim Planlama Dagitim Planlama _Talep Karsilama .
o =l | (*Partibityiklogn ( N -
f» doney 2| iﬁ?:::ﬁ?:il arisleri |- Makine cizelgeleme |+ Depo ikmalleri * Kisa-donem satis
(Operasyonel) St party « Atolye (tretim) « Ulagim planlama planlama
- + Stok kontroli >
Yitriitme \ \_kontrolia \ \
[ Uriin akist Bilgi akis1

Sekil 7. TZ ve Uretim Yonetimi Planlama Matrisi (Fleischmann vd., 2016, s. 77,
Ivanov vd., 2019, s. 11)

Satin alma iiretim i¢in gerekli malzeme ve personel gibi kaynaklari saglarken, dagitim
tiretimden ¢ikan {irtinleri TZ’de daha asagidaki miisterilere ulastirir. Burada eldeki
kaynaklarin smirt iiretimi kisitlarken satisin saglayacagi talep tahminleri ve kesinlesmis
siparisler tiretim dahil diger siirecler i¢in yonlendirici bir role sahiptir. Bu siireglerin uzun
donemli planlamada biitiinciil bir yaklasimla ele alinmasi gerektiginden Sekil 7°de bu
seviye tek bir blok olarak gosterilmistir. Gosterilen gorevler genel olarak tiim firmalara
uygulanabilir, ancak endiistri ve is koluna gore igerikleri degisebilmektedir (Fleischmann
vd., 2016, s. 77).

Chapman ve digerleri (2017) malzeme akisini {i¢ asamaya ayirirlar: (1) fiziksel tedarik
sistemi (2) iiretim planlama ve kontrol (UPK) (3) fiziksel dagitim sistemi. Bu yapida
tedarikgilerden gelen ham madde iiretici tarafindan UPK sistemiyle deger katilarak son
trlinlere doniistiirilmekte ve misterilere ulastirilmaktadir. Tedarik zincirinin tek bir
halkas1 i¢inde diisliniilebilecek bu yapi, talep ve tedarik iliskisiyle birbirine eklenen
halkalarla zincir haline gelmektedir. Boylece tedarik¢inin baska tedarikgiler i¢in miisteri
olabildigi ve miisterinin de baska miisterilerin tedarikgisi olabildigi ag yapisinda malzeme

akist devam edecektir. Sonucta tedarik¢i-miisteri iliskisine sahip biitliin firmalar aym
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zincirde yer alacak ve talep ile tedarigin tiim zincirde uyumlu hale getirilmesi
amaclanacaktir. Malzemenin akigini amaca uygun sekilde gozeterek talep ve tedarik
dengesini saglamada UPK sisteminin dogru esaslarla etkin ve verimli isletilmesi dnem

bir husus olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

L - o DAGITIM , .
[TEDARIK(;IJ—P[ URETICI J—D[ SISTEMI J—P[ MUSTERI }

Uretim
Planlama ve
Kontrol

Fiziki tedarik Fiziki dagitin

Uriin ve hizmet akisi

\ 4

A

Talep ve tasarim bilgi akisi

Sekil 8. Tedarik-Uretim-Dagitim sisteminde akislar (Chapman vd., 2017, s. 16)

Burada TZ ve iiretim yonetimi planlama gérevlerinin (Sekil ) detaylarina girilmeyecek,
ancak konu biitiinliigii acisindan sonraki bolimde UPK &zelinde ilgili kisimlara
deginilecektir. Sekil 7°deki siireglerin alt siiregleri ve gorevlere iliskin Fleischmann ve
digerleri (2016) ile Tanyas ve Baskak (2017) detayli bilgi igin bagvurulabilir.

3.2 Uretim Planlama ve Kontrol (UPK) ve Hiyerarsik Faaliyetleri

Uretim Planlama ve Kontrol (UPK), genel olarak iiriinlere olan talebi karsilamak igin
isletme kaynaklarini en etkin ve verimli sekilde kullanan iiretim yonetimi faaliyetleridir.
UPK, iiriinler ile gerekli malzeme ve iiretim kaynaklarin1 belirleyerek, istenen miktar,
zaman ve kalitede {iretilmesini saglayacak planlama ve kontrol faaliyetlerini
gerceklestirir. Uretim 6ncesindeki planlama; is giicli, makine, ham madde gibi iiretim
girdilerini esas alarak miktar, zaman ve iretim kaynaklar1 boyutuyla iiretimin nasil
yapilacagmi belirler. Uretim esnasinda ve sonrasindaki kontrol ise gerceklesecek iiretimin
detayli planlamasini yapar, tiretimin ana plana uygunlugunu ve performans gostergelerini

takip eder ve diizeltici tedbirler alinmasini saglar (Tanyas ve Baskak, 2017, s. 49).

Benton (2013, s. 2) tedarik zinciri yapisinda UPK sistemleri igin temel amaci “istenen

tirtinlerin dogru zamanda dogru miktarda tiretilmeleri ve istenen kalite 6zelliklerini en
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maliyet etkin sekilde karsilamalarinin saglanmasi1” olarak ifade eder. Chapman ve
digerleri (2017, s. 31) bir UPK sistemini; amaci, planlama ufku ve igerdigi detay
bakimindan farkliliklar gésteren bes temel seviyede tanimlar: (1) Stratejik is plani, (2)
Uretim plan1 (Satis ve iiretim plani) , (3) Ana iiretim cizelgesi, (4) Malzeme gereksinim
plani, (5) Satin alma ve iiretim faaliyetleri kontrolii. Ik dért seviye UPK’nin planlama
safthasini, son seviye ise uygulama ve kontrol sathasini olusturmaktadir. Bu hiyerarsik

planlama yapis1 ve her seviyenin kapasite planlama iliskisi Sekil 9’da gosterilmektedir.

Planlama Seviyeleri Kaynakve Kapasite Yonetimi
Stratejikis | .| Stratejive
Plam [~ Hedefler 5
=
i a
=
Satis ve Kaynak ; 5
~ Operasyon < Gereksinimleri — ;ﬁi{;‘iﬂi
@ Planlamasi Planlamasi
é Toplu Uretim Plant
w
5 v
% Ana Uretim > o KabaKapasite ) g
Cizelgesi ™ ' Planlama (ofs)
o = A
\ 4 - S
Malzeme Kapasite
Gereksinim |« »{  Gereksinimleri
Planlamasi Planlamasi
=
_____________________________ o
=
v 5
Uygulama | Uretim Kontrol Girdi/Ciktt =
ve Kontrol Faaliyetive |« »  Kontrolii ve Iy &
Safhasi Satmn alma Siralama

Sekil 9. UPK Hiyerarsik Yapis1 (Chapman vd., 2017, s. 31)

3.2.1 Stratejik is plam

Stratejik is plani; isletmenin uzun dénemdeki temel amag ve hedefleri ile bunlara nasil
ulagilacaginin ortaya konuldugu stratejik planin finansal olarak detaylandirildig:
calismalardir. Ana iriin gruplari bazinda pazar kosullarini dikkate alan is plani ile
pazarlama, iiretim, miithendislik (tasarim) ve finansal stratejiler uyumlu hale getirilir.
Uzun donemli planin pargasi olan is plani isletmenin 1-2 yillik yakin gelecekteki finansal
(gelir, maliyet ve kar olarak) degerlendirmesidir. Genellikle 6 ile 12 aylik periyotlarda

giincellenir (Tanyas ve Baskak, 2017, s. 54; Chapman vd., 2017, s. 33).
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3.2.2 Satis ve iiretim plam

Satig ve liretim plani, isletmenin mevcut kaynaklarinin pazardaki talebi karsilayacak
sekilde planlanmasidir. Is plam dogrultusunda her periyotta iiretilmesi gereken iiriin
gruplar1 ve hedeflenen stok diizeyleri ile ihtiya¢ duyulan is giicii, malzeme ve ekipman
gibi kaynaklarin seviyeleri ve mevcut durumlari ele alinir (Chapman vd., 2017, s. 34).
Satis, liretim, satin alma ve kapasite planlamalarinin iist seviye planlarin en son durumuna
uygun olarak giincel kalmasi saglanir (Benton, 2013, s. 50). Ongoriilen talebi
karsilayacak gerecksinimler ile mevcut kaynaklari istenen amaca uygun en optimum
noktada dengeleyen bir plan olusturulur. Plan bu maksatla tiretim hizi, is giicii ve stok
seviyeleri, fazla mesai, makine kullanim kapasiteleri gibi kontrol edilebilir girdileri

ayarlar (Heizer vd., 2017, s. 534).

Toplu plan (toplu tretim plani) (aggregate plan) olarak da adlandirilan bu plan, stratejik
is plan1 ile her periyottaki tiretimi iriin aileleri bazinda iliskilendirir. Planlama ufku
genellikle 6 — 18 aydir. Bu siire igerisinde uygulanabilir bir planlama gergeklestirilemezse
stratejik olarak onlem almak gerekir. Mevcut kaynaklar ile gereksinimlerin dengelenmesi
birbiri ile gelisen kisitlari igerdiginden satis ve tiretim durumunun dinamik olarak goz

Oniine alinmasi gerekir. Bu nedenle de genellikle aylik veya ii¢ aylik siirelerle giincellenir

(Chapman vd., 2017, s. 34).
3.2.3 Anaiiretim cizelgesi (AUCQ)

Ana iiretim gizelgesi (AUC) ile iiriin ailesi yerine son iiriin bazinda daha detayli bir
planlama yapilir. Ana iiretim ¢izelgesi, iirlin ailelerindeki her bir son iiriin i¢in hangi
periyotta ne kadar iiretim yapilacagini gosterir. Bunun i¢in toplu tiretim plani, her bir son
iirlin i¢in satis tahmin ve siparisleri, stok diizeyleri ve mevcut kapasiteler kullanilarak
AUC olusturulur. Planlama ufku genellikle 3-18 ay arasindadir ve haftalik veya aylik
periyotlarda giincellenir (Chapman vd., 2017, s. 34).

Planlama ufku istenen {iretim ile ilgili tiim faaliyetleri kapsayacak kadar uzun olmalidir
(Benton, 2013, s. 83). Yani planlama ufku AUC ile planlanan iiriinler igin en biiyiik
kiimiilatif temin siiresini kapsamalidir. Burada planlama ufku kapsaminda yuvarlanan

(rolling) planlama prensibi uygulanmaktadir. Ornegin 10 haftalik planlama ufkuna sahip
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bir plan haftalik olarak giincellendiginde, her hafta yeni bir 10 haftalik plan uyarlanarak
(yuvarlanarak) devam ettirilir (Heizer vd., 2017, s. 568).

AUC gergek iiretimin temelini teskil eder. Bu yoniiyle satislar ve {iretim arasindaki ana
bagi olusturur. Tanyas ve Baskak (2017, s. 193), kaba kapasite planlamasi i¢in yapilacak
taslak AUC siireci i¢in su adimlar1 tanimlar: (1) elde tutulmasi istenen stok miktar hesab,
(2) MPS miktarlariin biiyiiklik ve zaman olarak hesabi, (3) satilabilir (Available to
promise — ATP) stok miktar1 hesab1, (4) AUC nin dondurulmasi ve (5) AUC nin toplu
iiretim plani ile uzlastiriimasi. Ilk {ic adimdaki islemler planlama ufku zaman dilimleri
(time fence) ve ayristirilmis son {irlinlerden olusan bir matris yapisinda hesaplanir.
Chapman ve digerleri (2017, s. 59) bu matrisi ana ¢izelge (master schedule) ve matrisin

olusturulmasi siirecini de ana (iiretim) ¢izelgeleme olarak adlandirirlar.

AUC’de yapilacak miktar ve zaman degisiklikleri iiretimi ve satis1 ciddi olarak
etkileyecektir. Bu nedenle AUC’nin yakin zamandaki boliimiiniin, dzellikle stok igin
iiretim (make-to-stock, MTS) isletmeler tarafindan degisimine izin verilmez. Bu AUC
siirecinin bagaris1t AUC ile toplu iiretim planinin tutarli olmasini gerektirir. Ciinkii toplu
kapasitelere gore gelistirilen iiretim planin1 gergek ciktilara déniistiirecek olan AUC dir

(Krajewski vd., 2016, s. 463).

Uretimin kabiliyetleri ve yapacaklar1 konusunda AUC gercekci ve uygulanabilir
olmalidir. Kritik kaynaklarin olusturulan taslak AUC nin uygulanmasi icin yeterliligi
kaba kapasite planlamasi (Rough-cut Capacity Planning, RCCP) ile gergeklestirilir.
Burada darbogaz olusturan iiretim adimlari, is giicli ve kritik hammaddeler géz Oniine
aliir. Eger kaynaklar yeterli degilse AUC yenilenerek uygulanabilir hale getirilir. Aksi
durumlarda (1) tiretimde fazla veya eksik yiikleme, (2) dagitim performansinda diisiis, (3)
yiiksek seviyelerde ara {iriin stoklari, (4) zayif miisteri hizmet diizeyi ve (5) planlama
sisteminin kullanighilig1 ve giivenirligine olan giivende azalmalar meydana gelebilir. Bu
nedenle basarilabilir ve mevcut kapasite ile gereken kapasiteyi dengelemis bir AUC

tiretim sistemi i¢in olduk¢a 6nemlidir (Chapman vd., 2017, s. 71).

Belli sayida bir {iriiniin ayn1 iiretim noktasinda iiretilmesi AUC ile ilgili su ydnetimsel

kararlarin alinmasini zorunlu kilmaktadir:
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- Parti biiyiikliigi (lot sizing): her stok kaleminin {iretim parti bitytikligii.

- Siralama (sequencing): tretim siralamalarinda, parga ve bilesen stok
seviyeleri, hazirlik siireleri, maliyetler ve kapasite vb. durumuna gore
degisimler.

- Oncelikler (priorities): iiretim siparislerinin 6ne alinmas1 veya telenmesi.

- Uretim kapasite degisiklikleri: toplu iiretim plan1 kisitlarina gore

ayarlamalar. (Grando, 2021b, s. 247)

Ana iiretim ¢izelgeleme faaliyeti tahmine dayandigindan, talep tahminin ve AUC’nin
dogru ve etkin yonetimi i¢in miimkiin olan en az sayida iiriiniin esas alindig1 bir planlama
takip edilmelidir (Chapman vd., 2017, s. 63). Burada firmanin rekabet stratejisi ve pazarin
dayattig1 kosullar her iiriin hatt1 igin farkl1 iiretim stratejilerine dayali AUC alternatifleri
kullanmay1 gerektirmektedir. Uygulamada {i¢ iiretim stratejisi (1) stok i¢in iiretim, (2)
siparise gore monte ve (3) siparise gore liretim yaygin olarak kullanilmaktadir (Benton,
2013, s. 81). Bu iig iiretim stratejisi ve AUC ile olan yapisal iliskileri Boliim 3.4.4’te ele

alinmustir.
3.2.4 Malzeme gereksinim planlamas1 (MRP):

Malzeme gereksinim planlamast (MRP), ana iretim ¢izelgesindeki triinlerin {iriin
agaclarinda belirtilen hammadde ve pargalarinin satin alinmasi ve iiretilmesi igin yapilan
bir plandir. Yiiksek detaydaki bu plan son iiriiniin miktarina gore ona bagimli olan ve
iiriin agaci ile iliskilendirilen kalemlerin miktarlari ile {iretimin bunlara ne zaman ihtiyag
duydugunu ortaya koyar. Planlama ufku en az kiimiilatif temin siiresini kapsayacak
sekilde olusturulur. Planlama sikligt AUC nin aynisi veya ihtiyaca gore giinliik, haftalik
olabilir (Chapman vd., 2017, s. 34).

Kurumsal kaynak planlama (ERP) sistemlerinin 6ziinii olusturan MRP, bagimsiz talep
goren Uriinler i¢in zaman fazli bagimli (ikincil) talep gereksinimlerini hesaplar. Bagimsiz
talepler genellikle son firiinler i¢in ve tahmine dayali olarak planlama ufkunda zaman
serisi olarak AUC’den MRP’ye aktarilir. Bagimsiz taleplerin, zaman fazl1 olarak bagimli
taleplere dontstiiriilmesi, iiretim ve satin alma siparislerinin en az ara iiriin ve stok

olusturacak sekilde bagimsiz talebin karsilanmasini hedefler (Stadtler, 2016, s. 213).
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MRP’nin isleyisi ve oOzellikleri detayli olarak ozellikleri, itme-cekme esasli UPK
sistemleri bakisiyla tiretim kaynaklar1 planlamasi (MRPII) kapsaminda Bolim 3.5.1°de

incelenmistir.
3.2.5 Satin alma ve iiretim kontrol faaliyeti (UKF)

Satin alma ve Uretim Kontrol Faaliyeti (UKF), UPK sisteminin uygulama (yiiriitme) ve
kontrol sathasidir. Bu seviye MPS ve MRP’nin uygulamaya konularak hammaddelerin
iiretim tesisine, Uretilen ara iriinlerin ise tesis igerisinde akiginin planlanmasi ve
kontroliinii ger¢eklestirir. Bunu yaparken mevcut is giicii ve makineler en etkin ve verimli
sekilde kullanilarak ara {irlin stokunun azaltilmas1 ve istenen miisteri hizmet diizeyinin
saglanmas1 hedeflenir. islemlerin baslatilmasi, izlenmesi ve diizeltici tedbirlerin alinmas1
ile performans raporlamasi bu seviyeyi karakterize eder. Her bir parga, is istasyonu ve
siparis bazinda planlama ve kontrol gerektiginden en yiiksek detay bu seviyededir.
Planlama ufku oldukga kisadir (1 giinden 1 aya kadar olabilir) ve planlar giinliik olarak

gbzden gegirilir ve giincellenir.

Yukarida bahsedilen UPK hiyerarsik seviyeler i¢in planlama faaliyetinin amaci, detayi,

planlama ufku ve tekrarlama siklig1 gibi 6zellikler Tablo 7°de toplu olarak verilmistir.

Tablo 7. UPK seviyeleri ve dzellikleri (Chapman vd., 2017, s. 33'ten uyarlanmistir)

Seviye Amact Detay Planlama Ufku | Periyodu
Isletmenin uzun donem
politika ve hedeflerinin Ana firiinler bazinda ?_10 yillik
L . . . donemde 1-2
Stratejik Is Plan1 [finansal olarak belirlenmesi  |genel market 1k vak 6-12 ay
(pazarlama, iiretim, tasarim ve |kosullart N ll yak "
finansal stratejiler) gelecek)
Is plani gergevesinde,
planlama periyodundaki talep
ile arzin dengelenmesini
Satis ve Uretim |hedefler. Bunun igin su Oriin aileleri. benzer
Plani parametreleri belirler: . L
(Toplu Uretim |+ Uretim hiz1 makine ve is glict 6-18 ay 1-3ay
Plani) * Stok diizeyleri gruplan
« s giicii ve fazla mesai
* Makine kapasite diizeyleri
* Fason iiretim
Ana Uretim  |Toplu iiretim planin Her bir son {irtin ve 3-18 ay Haftalik-
Cizelgesi ayristirarak son iiriin bazinda |yedek parga Aylik
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ne zaman ne kadar tiretim
yapilacaginin belirlenmesi

Son {irtinleri olusturan AUC ile aym

Malze_me hammadde ve pargalarin Uriin agacindaki tiim En az.kurll.lula.tlf veya ihtiyaca
gereksinim e - temin stiresi o
gereksinim miktar ve kalemler gore daha
planlamasi (MRP) . . kadar
zamanlarmin belirlenmesi kisa
Satin alma ve  |Satin alma ve atdlye tretim Her bir parca. makine | 1 eiinden 1 ava
Uretim Kontrol |faaliyetlerinin yiirGitiilmesi ve parea, g Y giinliik

ve siparig emri kadar

Faaliyeti (UKF) |kontrolii

3.3 UPK Sistemlerinde icra Edilen Ortak Faaliyetler

Onceki kisimda UPK i¢in planlama ve kontrol asamalarini iceren bes hiyerarsik seviye
Ozet olarak anlatildi. Bu seviyelerde yapilan faaliyetler iiretim ortami ve hedeflenen
pazarin gerektirdigi rekabet kosullarina gore farkliliklar tasiyacaktir. Ancak her tiirlii
iiretim ortaminda icra edilmesi gereken ortak UPK seviye ve faaliyetleri bulunmaktadur.
Chapman’a (2006, s. 249) gore ortak faaliyetlerden iicii yukarida Bolim 3.2°de
bahsedilen (1) Satis ve iiretim plani, (2) Ana ¢izelgeleme (master schedule) ve (3) tiretim
faaliyetleri kontrolii planlama seviyeleri ile aynidir. Diger ortak faaliyetler olan (4)
tahmin, (5) stok yonetimi, (6) kapasite planlamasi ve (7) kisitlarin yonetilmesi asagida

Ozet olarak verilmistir:

- Tahmin: Satis tahminleri, liretim planlama siirecinin baglangicinda kullanilan talep
planin olusturmak i¢in yapilmasi gereken zorunlu bir faaliyettir. Firmalar kritik yatirim
kararlar1 ile genel tiretim kapasiteleri ve is giicii seviyeleri gibi hususlar orta (1-3 yil) ve
uzun siireli (3-5 yil) tahminlerle yonlendirirken, kisa siireli (1 yil) tahminler UPK
sisteminin temelini olusturmaktadir (Grando, 2021a, s. 127). Kisa donemde pazar
tarafindan talep edilen son {irlinlere olan talebin (bagimsiz talep) tahminine olan ihtiyaci,
planlama indeksi (ayni1 zamanda temin siiresi orani) olarak da adlandirilan pazarin kabul
ettigi dagitim siiresinin (miisteri tolerans siiresi) iirliniin toplam {iretim siiresine orani
belirlemektedir (Grando, 2021b, s. 235). Eger fiiriiniin toplam tiiretim siiresi miisteri
tolerans siiresinden biiylikse (planlama indeksi < 1) 0 zaman ilgili kaynaklarin dagitilmasi
ve liretim faaliyeti talep olusmadan baslamalidir. Bu durumda talebin tahmin edilmesi
iretim planlamasi i¢in zorun hale gelmektedir. Talebin detayr kullanim amacina gore

degisirken (Or. kritik bir iiriiniin talep tahmini daha detayl1, kapasite planlamasi i¢in daha
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az detayli olmakta), talebin kapsayacagi siire iirliniin toplam {retim siiresine gore
belirlenecektir (Chapman, 2006, s. 250).

- Stok yénetimi: Uretim ve TZY siireglerinin temel bilesenlerinde biri olan stok
yonetimi her isletmenin biinyesinde olan stoklarin etkin ve verimli bir sekilde
yonetilmesi, planlanmasi ve kontroliinii saglar. Malzeme akisi olarak bakildiginda, katma
deger saglayan her siire¢ igerisindeki malzeme stokun konusu olmaktadir. isletme
Ozellikle dagitim hiz1 bakiminda pazarda tistlinliik saglamak istediginde stok diizeyleri ve
iiretim hizim kontrol ederek bunu basarabilecektir. Bu noktada stok yonetimi stok
yatirimi ile miisteri hizmet diizeyi arasinda stok yonetimi ile isletmenin amacina uygun
bir denge saglayacaktir. Her liretim yapan isletme bunu en etkin ve verimli sekilde
basarmak i¢in stok yonetimini kullanacaktir (Chapman, 2006, s. 250).

- Kapasite planlamasi: Firmalar kendilerinden talep edilen iiriinleri dogru miktar ve
tiirde kapasiteye sahip olduklar siirece tiretebileceklerdir. Bu da kapasite yonetimini her
tiirlii iiretim ortami ve UPK sistemi icin 6nemli hale getirmektedir. Kapasite planlama
hiyerarsik planlama seviyelerine dayanan yinelemeli ve etkilesimli bir siirectir. Uretim
icin gerekli kapasitenin belirlenmesi ve mevcut ile karsilastirilarak planlarda gerekli
diizeltmelerin yapilmas1 UPK ’nin tiim seviyelerinde yapilir ve uygulanabilir bir plan elde
edilinceye kadar tekrarlanir (Chapman vd., 2017, s. 35). Bu siirecin dogru isletilmesi
planlanan iiretim ¢iktilar1 igin kapasite gereksinimlerinin etkin ve verimli sekilde
eslesmesini saglayacaktir. Eger kapasite gereken zamanda olusturulamazsa bu durum
planlamada  degisiklik  gerektirecektir. Dolayiyla iiretimin planlandigni  gibi
gerceklestirebilmesi  icin  kapasite planlamasi ile gerekli kaynaklarin hazir
bulundurulmasi tiim UPK sistemleri igin 6nemli bir husus olarak ortaya ¢ikmaktadir
(Benton, 2013, s. 216).

- Kisitlarin yonetilmesi: Isletmeler bir seri iiretim siireci ile girdileri istenen ¢iktilara
dontstiiriirler. Birbirine bagl ve belirli kapasitelere sahip bu siireclerden mutlaka birisi
tiim Uretim stirecindeki akis1 kisitlayacaktir. Darbogaz olarak da adlandirilan bu kisitin
uygun sekilde yonetilerek iiretimin, yani sistemdeki akis kapasitesinin artirilmasi
gerekecektir. Kisitlar Teorici (TOC) kapsaminda ilerde (Boliim 3.6) incelenecek 6zel
yontemlerle darbogazin yonetilmesi ve akisin artirilmasi planlanabilmektedir (Chapman

vd., 2017, s. 159).

57



3.4 Itme-Cekme Yaklasim ve Uretim Stratejileri

Uretim ortaminda malzeme akigim belirleyen iki temel yaklasim bulunmaktadir: itme
(push) ve ¢ekme (pull). Genel olarak itme sisteminde iiriinler planlama veya tahmine
dayandirilarak hareket ederken, ¢ekme sisteminde iiriinler talebe gére hareket goriirler
(Wanke ve Zinn, 2004). itme sisteminde iiretim planlamasina gore iiriinler iiretildikge bir
sonraki noktaya itilirken, ¢ekme sisteminde ise bir sonraki nokta {iriinii talep ettiginde

hareket ger¢eklesir (Nahmias ve Olsen, 2015, s. 437).

Benzer yaklagimla iiretim ortamlarini kapsayan geleneksel tedarik zinciri stratejileri de
itme ve ¢ekme olarak incelenebilir. Simchi-Levi ve digerleri (2004, s. 42), iiretim ve
dagitim kararlarinin uzun dénemli miisteri beklentilerine (tahminlerine) dayandirilmasi
(itme) ve tahmin yerine ger¢ek miisteri talebinin esas alinmasina (¢ekme) gore tedarik
zincirlerinde itme-¢ekme sistemlerini tanimlarlar. Yazarlar, zincir tizerinde bu iki sistemi
itme-gekme siniri ile birbirinden ayirirlar. itme tarafinda iiriinler, iiretim tamamlandikca
itme-cekme sinirina dogru bir sonraki seviyeye itilirken, cekme tarafinda ise tiriin hareketi
miisteri siparisi alindik¢a gerceklesmektedir. Bu yontiyle itme ve ¢ekme bakisi tedarik
zinciri stratejilerinin belirlenmesinde ve TZ siireclerinde miisteri siparisinin roliinii

belirlemede 6nemli bir kavram olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
3.4.1 Malzeme akisinda ayristirma noktalar1 (Decoupling points)

Ayristirma noktast (decoupling points) kavrami konsept olarak malzeme akisi
yonetimindeki temel unsurlardan biridir. Genellikle bir stok noktasi ile iliskilendirilen
ayristirma noktalari, malzeme akisini alt-akislara ayirarak daha odaklanmis ve kontrollii
bir lokal akis yOnetimine olanak saglar (Wikner, 2014). Ayristirma noktasi, ASCM
sozliigiine gore, Uriin yapisinda veya dagitim aginda yerlestirilen ve siiregleri veya
birimleri birbirinden bagimsiz yapan stok noktalari olarak tanimlanmaktadir (Pittman ve
Atwater, 2022, s. 50). Uretim ortamindaki stok noktalari, malzeme akisin1 malzeme
ikmali ve malzemenin ¢ekilmesi siiregleri olarak birbirinden bagimsiz alt akislara ayiran

noktalar olarak goriilebilir (Wikner ve Johansson, 2015).

Ayristirma noktalarinin konumlandirilmast miisteri temin siirelerini ve stok yatiriminm

belirleyen stratejik bir karardir. Baska bir deyisle stok tutma maliyetlerini miisteriye
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cevap verme siiresi kisitlar1 altinda minimize edecek stratejik ayrigtirma noktalarinin
kararlagtirllmasidir (Cid Yafez, Frayret, Léger, ve Rousseau, 2009). Ayrigtirma
noktalarinin kullanilmasi, akistaki bozulmalara karsi akisi daha dayanakli kilarken,
kullanilmadigr durumda bozulmalar, bagimli akis yapisi iizerinde artarak yayilmaya

devam edecektir (Goldratt ve Cox, 1984, aktaran Wikner, 2014).
3.4.2 Siparis girim noktasi (Miisteri siparis ayirma noktasi)

Siparis girim noktas1 (Order Penetration Point ) (SGN) ile miisteri siparis ayirma noktasi
(Customer Order Decoupling Point) es anlamda kullanilmaktadir. Olhager (2003),
SGN’yi bir tirliniin tedarik zincirinde (ve iiretim ortaminda) belirli bir miisteri siparigine
atanmasimin gerceklestirildigi nokta olarak tanimlar. Olhager’e (2003) gore SGN’nin
konumu, rekabet iistiinliigli saglayan (6rnegin TZ miisteri yonii faaliyetlerinde temin
stiresinde azalma) stratejik bir karar olarak ele alinmalidir. Clinkii SGN’nin farkli
noktalarda konumlanmasi stok igin tiretim, siparise gore iiretim ve siparise gére monte
gibi farkli tiretim stratejileri ile baglantilidir. Malzeme akist gbz oniinde alindiginda
SGN’nin tedarik tarafindaki akislar tahmin tabanli olurken, miisteri tarafindaki akiglar
miisteri siparisi tabanli olacaktir. Bu yoniiyle SGN stratejik bir stok noktasi (ayristirma

noktasi stoku — decoupling point stock) olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Olhager, 2010).

Itme ve ¢cekme yaklasimlari agisinda bakildiginda SGN konum olarak itme ve ¢ekme
stireclerinin ayrildigir noktayr belirtmektedir. Miisteri talebi beklentisiyle isletilen itme
stiregleri Olgek ekonomisi, yiiksek stokun sagladigi esneklik ve kisa tedarik siireleri
saglamaktadir. Miisteri siparisi ile tetiklenen ¢ekme siiregleri ise cevap verme yetenegi
ve miisteri esasl Uriin kisisellestirmesi gibi avantajlara sahiptir. Dolayisiyla SGN’de
mimkiin oldugu kadar jenerik halde tutulan iriinler, miisteri yoniindeki siireglerle

farklilastirilarak son {iriin haline gelmektedir (Ivanov vd., 2019, s. 146).
3.4.3 Uretim stratejileri (ortamlari) ve siparis girim noktasr iliskisi

Uretim ortami veya stratejisi ¢esitli kaynaklarda miisteri talebini karsilamak i¢in iiriinlerin
hazir bulunma durumunu tanimlamak i¢in kullanilmaktadir (Benton, 2013, s. 81;
Mauergauz, 2016, s. 14). Bu kapsamda siparis girim noktasinin konumu, pazarin

gerektirdigi rekabet kosullarina (fiyat, dagitim hizi, kalite, giivenilirlik ve esneklik) cevap
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verecek bir iiretim stratejisinin (siirecler, kapasite, tesisler ve yapi, dikey entegrasyon,
UPK ve performans gostergeleri) olusturulmas: bakimindan énemlidir. SGN nin stratejik
olarak konumlandirilmasi; pazar, iiriin ve tiretim 6zellikleri ile dagitim siiresi ve iiretim
temin siiresi gibi ¢esitli faktorler degerlendirilerek yapilmaktadir. Burada SGN
konumlandirmay1 etkileyen iki temel faktor one c¢ikmaktadir: planlama indeksi, yani
dagitim siiresinin (miisteri tolerans siiresi) iiretim siiresine orani ile talebin degisim
katsayis1 (goreceli talep degiskenligi). Bu iki faktoriin degisik seviyelerine gore farkli
Ozelliklerde tirtin dagitim alternatifleri karsimiza ¢ikmaktadir (Sekil 10) (Olhager, 2003).

Yiiksek

*Siparise *Siparise
gdire monte gdre tiretim

*Siparise
5 gdre liretim
s Stok igin : * Siparise
iiretim gdre monte
» Stok icin
Diisiik tiretim
PLind. <1 1 PLind.>1

Planlama Indeksi
(Dagitum Siiresi / Uretim Temin Siiresi)

Talep Degisim Katsayisi-TDK
(Goreceli Talep Degiskenligi)

Sekil 10. Talep Degiskenlik Katsayis1 ve Planlama Indeksine Gore Uretim Stratejileri
(Olhager, 2003)

9% ¢

Boylece SGN konumuna gore “stok i¢in iiretim”, “siparige gére monte” Ve “siparise gore
tiretim” olarak {¢ temel tiretim stratejisi belirlenebilmektedir. Talep degiskenlik
katsayisinin diisiik oldugu ve planlama indeksinin > 1 (yani dagitim siiresinin > temin
stiresinden biiyiik) oldugu durumda ii¢ stratejinin de kullanilmasi miimk{indiir. Normalde
bu hiicre i¢in piyasaya cevap verme siiresi siparise gore iiretime imkan vermektedir.
Ancak cok diisiik talep degiskenlik katsayisi i¢in 6lgek ekonomisinden faydalanma ve
iiretkenlik saglama amaciyla stok i¢in liretim veya siparise gore monte stratejileri de

secilebilmektedir (Olhager, 2003).
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Olhager’in (2003), talep degiskenlik katsayis1 ve planlama indeksine dayandirdigi Sekil
10’daki ti¢ temel iiretim stratejisine, 6zellik gerektiren proje tipi tek siparis i¢in “siparige
gore miuhendislik” ile tekrarlayan siparisler icin “siparise gore satin alma” iiretim
ortamlar1 eklenebilir. Bu durumda SGN konumu ve itme-¢ekme iliskilerine gore {iretim
stratejileri, Sekil 11°de gosterildigi gibi genel olarak bes baslikta gruplanabilir (Grando,
2021b, s. 233): (1) Stok i¢in tretim (make-to-stock), (2) Siparise gére monte etme
(assemble-to-order), (3) Siparise gore tiretim (make-to-order), (4) Siparis gore satin alma

(purchase-to-order) ve (5) Siparis gore mithendislik (engineer-to-order).

Mihendislik ~ Satm alma  Uretim Montaj Sang Siparise gore
Mithendislik ¢k S
Siparise gére Telrarlavan
satin alma siparis
Cekme Bdlgesi

Siparise gére Celme -
iiretim miisteri tabanli

Miuigteri Télerans Stiresi

Itme Béolgesi
Siparise gbre Hibrit
monte itme/cekme

Stok icin Itme - Tahmin
firetim tabanh
Kiimiilatif Temin Siiresi

Sekil 11. Genel Uretim Stratejileri ve itme-Cekme Iliskisi (Grando., 2021b, s. 234'ten
uyarlanmistir)

3.4.4 Uretim stratejileri ve ana iiretim cizelgesi

Pazarda kabul géren miisteri tolerans siiresi, yani dagitim stiresi ile Uriinlin kiimiilatif
temin siliresinin karsilastirilmasi sonucuna (temin siiresi oran1) pazarin rekabet kosullarina
cevap verecek iiretim kosullarini saglayan bes iiretim stratejisini belirlenebilmektedir
(Sekil 11) (Grando, 2021b, s. 233). Olhager (2012, s. 39), malzeme yonetimi bakimindan
li¢ Uretim stratejisini esas almaktadir. Clinkii siparise goére miihendislik ve siparise gore
satin alma, malzeme akis1 Ozellikleriyle zaten siparise gore iretimin iginde yer
almaktadir. Aslinda Olhager (2012, s. 39) uygulamada sadece iki ug stratejiye, stok i¢in
liretim ve siparise gore liretim (¢linkii siparise gore monte malzeme akis1 bakimindan bu
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ikisinin arasinda yer almaktadir), dikkat cekmektedir. Ancak burada AUC’de degisen
etkileri nedeniyle ii¢ temel {iretim stratejisi (stok i¢in iiretim, siparise gére monte ve
siparise gore iiretim) esas alinacaktir. Asagida bu iiretim ortamlarinin AUC kapsaminda

farklilasan 6zellikleri ve liretim planlamayla iliskileri 6zet olarak verilmistir:

(1) Stok igin iiretim (make-to-stock, MTS): Genel olarak toplu iiretim, diisiik birim
maliyetler ve yiiksek kapasite kullanim1 yani sira yiiksek stoklar kisitl iiretim esnekligi
ile karakterize edilir (lvanov vd., 2019, s. 146). Uretim, plana gore miisteri siparisi
olusmadan gergeklesir, dagitim hazir stoktan oldugundan temin siiresi kisadir. Bu iiretim
ortaminda sinirlt sayida son iiriinlinlin bir¢ok bilesen ve hammaddeden tiretilmesi s6z
konusudur (Benton, 2013, s. 63). Talep tahmini ve UAC, pazar tarafindan hemen talep

edilen son tirtinleri esas alir ve planlar (Grando, 2021b, s. 233).

(2) Siparise goére monte etme (assemble-to-order, ATO): Miisterinin montajin son agama
islemlerini bekleyebildigi pazar kosullarinda, erteleme ilkesinin siklikla uygulandig
ortamdir. Cok sayida son {iiriin, farkli 6zellik ve opsiyonlarla gene bir¢ok bilesen ve alt-
montaj parcalarindan iiretilmektedir. Bu ortamda talep tahmini ve UAC, montaj parcalar
(aym1 zamanda ayristirma stoku noktasi) ve opsiyonlar1 esas alir; son konfigiirasyon
miisteri talebi ile olusturulur ve son montaj programi ile planlanir (Benton, 2013, s. 63;

Mukhopadhyay, 2015, s. 112; Grando, 2021b, s. 233).

(3) Siparise gore tiretim (make-to-order, MTO): Miisterinin kabul ettigi dagitim siiresi
tim {iretim ¢evrimini kapsayacak diizeydedir, iiretim planlamasi ve iiretim miisteri
siparigine dayanir. Bu ortamda ¢ok sayida son iiriin az sayida bilesenden iretilir. Talep
tahmini ve AUC, hammadde ve bilesenlerin tedarikini hedefler. Siparise gére monteden
farkli olarak bu ortam, bilesen ve alt-montaj parcalarinin da miisteri talebine gore
kisisellestirilmesine olanak verir. Ozellikle dalgali talep yapisindaki miisteri bazli {iriinler
icin uygundur. Ayristirma stok noktas: satin almman hammadde ve bilesenlerde

konumlanir (Benton, 2013, s. 63; Ivanov vd., 2019, s. 147; Grando, 2021b, s. 234).
3.5 Itme-Cekme Esash Temel Uretim Planlama ve Kontrol Sistemleri

Malzeme akisinin iiretim sisteminde veya daha genis anlamda tedarik zinciri yapisinda

yonetilmesi itme ve gekme esasli iki alternatif sisteme dayanmaktadir. itme, planlama ve
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tahmine dayali olarak akisi yonetirken, ¢cekme sisteminde akis gergek siparislerle
tetiklenmektedir. Bu iki konseptin temsilcisi olarak iki iiretim planlama ve kontrol
yaklasimi teori ve uygulamada yaygin olarak kabul gormektedir. Malzeme akisini
saglamada MRP gelencksel itme esasli yaklasimin, bir JIT teknigi olan Kanban ise ¢cekme
yaklasiminin temel yontemleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Nahmias ve Olsen, 2015, s.
437).

Siparis verme karakteristigi itme ve ¢ekmeyi ayiran en temel 6zelliktir. Cekme sistemi
malzeme akisini bir {irlinlin veya par¢anin tiiketilmesiyle tetiklenen siparis verme ile
baslatirken, itme sistemi gelecek talep tahmini ile malzeme akisini yonlendirmektedir.
[tme-gekme sistemleri bilgi akis1 yapisina gore de ayirici zellikler gosterir. Merkezi
olmayan bir kontrol yapis1 sunan ¢ekme sisteminde, malzeme akisini bireysel istasyonlar
arasindaki lokal talep bilgisi tetikler. Merkezi kontrol yapisina sahip itme sisteminde ise
talep tahmini ve miisteri siparislerinden olusan global bilgi kullanilarak tiretimin tiim
seviyeleri kontrol edilir. Uretimin gergeklestigi atdlye diizeyinde olusan yar1 mamul
seviyelerinin kisitlanmasi basgka bir ayirici 6zellik olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kanban
sisteminde konteyner boyutu yart mamul seviyesi i¢in kisit olustururken, benzeri kisit
tasimayan MRP’de, orijinal planlamanin disina ¢ikildik¢a ¢ok fazla miktarda yart mamul
seviyeleri olusturabilmektedir (Benton, 2013, s. 204).

UPK seviyelerine gére MRP ve JIT’in itme ve ¢ekme kapsamlar1 degisebilir. Uretim
kontrol faaliyeti seviyesinde, MRP itme, JIT ise ¢cekme sistemi prensiplerini ifade
ederken, daha iist seviyelerde MRP ve JIT mutlak itme ve ¢ekme sistemini ifade
etmeyebilir. Ornegin bir JIT sistemi uzun dénemli {iretim planlama igin talep tahminlerini
kullanmak zorunda olabilir (Benton, 2013, s. 204). MRP ve JIT sistemleri birbirlerini
tamamlayan, daha dogrusu birbirini diglamayan, ikisinin iyi yanlarimi bir araya getiren

hibrit yapilar olarak da kullanilabilirler (Karmarkar, 1989).
3.5.1 Iitme esash yaklasim — iiretim kaynaklar1 planlamasi (MRPII)

Uretim kaynaklar1 planlamas1 (Manufacturing Resources Planning — MRPII), malzeme

yonetiminde itme prensibi yaklasiminin temsilcisi olarak kabul goéren, akademik ve

endiistriyel olarak olduk¢a yaygin kullanimi olan bir UPK sistemidir. Yéntem olarak

1970’lerde Orlicky’nin (1975) belirleyici ¢alismasi ile kapsamli olarak ortaya konan
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MRP, zaman igerisinde bilgisayar tabanli kullanilan daha etkin (Wight, 1984; Plossl,
1994; Ptak ve Smith, 2011) bir UPK sistemi haline gelmistir. Kapasite ihtiyacini
gozetmeyen ilk MRP, malzeme gereksinim planinin kapasite yeterliligini geri bildirim
olarak raporlayan kapali dongii MRP’ye doniismiistiir. Miiteakiben 1980’lerden itibaren
biitiinciil bir yaklasim saglayarak iiretici firmanin finans, satis ve pazarlama ile tiretim
stireclerini stratejik plan ve hedefler kapsaminda bir araya getiren iiretim kaynaklari

planlamas1 (MRPII) ortaya ¢ikmistir (Tanyas ve Baskak, 2017, s. 231).

Giliniimiiz modern kurumsal kaynak planlama (ERP) sistemleri igerisinde MRP temel
mantif1 gegerliligini korumaktadir. Ciinkii “neye ne kadar ve ne zaman” ihtiyag
duyuldugu sorusuna verilecek temel cevap MRP mantiginin isletilmesini gerekli
kilmaktadir (Ptak ve Smith, 2011, s. Xiv). Bu nedenle bu ¢alismada MRPII ¢erceve
kavram olarak el alinirken malzeme yonetimi acisindan MRP kavrami kullanilacak ve

esaslar1 aciklanacaktir.

Asagida Sekil 12°de hiyerarsik planlama yapisina uygun olarak MRPII genel yapisi
verilmistir. Bu yapisiyla MRPII, iiretici firmanin tiim kaynaklarinin etkili planlanmasin
saglar. MRPII, firmanin pazarlama ve satig, finans ve iiretim boliimleri arasinda
biitiinlesmis bir anlayisla koordinasyonu saglayarak tizerinde anlasilmig ve uygulanabilir
bir tiretim plan1 sunar (Chapman vd., 2017, s. 38). Bu yapisiyla MRPII, iiretim yapan bir
firmanin tiim kaynaklarim etkili olarak planlar. MRPII, AUC seviyesine kadar kapasite,
stok durumu ve tiretim kontrol faaliyetleri hakkinda geri besleme saglayan kapali dongii
MRP’yi (Sekil 12) iiretici firmanin basta finans olmak {izere tiim is fonksiyonlar ile
entegre eden bir sistem sunmustur (Benton, 2013, s. 166). Bir iist seviye planlamada satin
alma ve iiretim tedariki tarafindan karsilanamayan talep yapisinin asagi seviyelerde
uygulanabilir bir planla desteklenmesi miimkiin olmayacaktir (Ivanov vd., 2019, s. 338).
Bu nedenle her seviyede talep ve arzin (tedarik kaynaklarinin) dengelenmesi MRPII

planlamasinin tutarligi ve basarisi igin 6nemlidir.
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3.5.1.1 MRP girdi ve ciktilari

MRP’nin isleyisi; MRP girdileri, siireci ve ¢iktilar1 olarak sistem bakisiyla el alinabilir.
MRP ii¢ temel girdiye ihtiyag¢ duyar: (1) AUC, (2) iiriin agac1 ve (3) stok durum bilgisi
(Tanyas ve Baskak, 2017, s. 237):

(1) Ana iiretim cizelgesi: Detaylar1 Boliim 3.2.3’te verilen AUC, talep tahmini ve
kesinlesen miisteri siparislerine dayanarak olusturulan bir tiretim programidir. S6z
konusu talebi karsilama igin zaman fazli olarak neyin ne zaman ve ne kadar tiretilecegi

bilgisini tasir.

(2) Uriin agac1: Bir iiriiniin iiretilmesi i¢in gerekli olan hammadde, bilesen, montaj ve
alt-montaj kalemlerinin miktar, iiretim siiresi ve iiriin 6zellikleri gibi bilgilerdir. Uriin
agacinda her bir kalem i¢in asgari olarak gereken miktar ve temin siiresi bilgileri ebeveyn-
evlat baglantis1 seklinde tutulur. Bu bilgi MRP siirecinde birbirine bagimli olan malzeme

gereksinimlerinin miktar ve zaman hesaplamasinda kullanilir.
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(3) Stok durum bilgisi: Eldeki stok miktarlari, temin siireleri, emniyet stok seviyeleri, agik
siparisler gibi iiriin bazinda miktar ve zaman boyutlarinda bilgilerdir. Uriin agac ile

uyumlu olmasi esastir.

MRP, bagimli talep yapisii esas alan bir UPK sistemidir. Uretim ortaminda
hammaddeler, bilesenler ve montaj pargalar1 bagimli talep goren kalemlerdir. Bagimsiz
talep goren (talebi tahmin edilen) son {iriinlerden, iiriin agaci iligkisiyle tiim kalemler i¢in
gereken miktarlar, yukaridan asagiya dogru hesaplanarak bagiml talepler elde edilir
(Tanyas ve Baskak, 2017, s. 228).

MRP sistemi; tirettigi rapor, ¢izelge ve ikaz tiirii ¢iktilar ile planlamacilarin bagimli talep
goren stoklart yonetmelerini saglar (Krajewski vd., 2016). Bu yoniiyle bagimli talep
kalemlerinin stok yonetimini de saglayan MRP (Grando, 2021c, s. 275), planlamacilara

esas ve ikincil olarak gruplandirilan iki grup ¢ikt1 saglar:

- Esas Ciktilar: Malzeme gereksinim plani, yani hangi malzeme ne zaman ve ne kadar
temin edilecek bilgisi ve bunlardaki degisiklikler esas ¢iktiyr olusturur. MRP
literatiirliyle; planlanan siparisler cizelgeleri ile bunlarin gercek siparislere doniismesi
icin ikazlar, acik (beklenen) siparislerin iptali veya teslim siiresi degisiklik ikazlar1 ve
stok diizeyi raporlar1 bu kapsamdaki ¢iktilardir (Benton, 2013, s. 154).

- Ikincil Ciktilar: Hata ikazlari ile performansa iliskin geri besleme saglayan raporlardir.
Geciken siparigler, kullanim miktarlari, maliyetler, ger¢eklesen cevrim siiresi, islem
bilgisi gibi raporlardir. Ihtiyaca gore ilave raporlar da dolusturulabilir. Ornegin kapasite
planlamayla iliskili olarak kaynak gereksinimleri raporlar1 (Benton, 2013, s. 154;
Krajewski vd., 2016, s. 473).

3.5.1.2 MRP mantig1 ve parametreleri

MRP isleyisi ve ilgili parametreleri Tablo 8’de verilmistir. Bu kapsamda MRP
isleyisindeki girdilerden biri olan MRP kayitlarinin giincel tutulmas1 énemlidir. MRP
kayitlar1 iirtin ve bilesenlerine iliskin parti biiyiikliigii, temin siireleri gibi bilgilere
ilaveten MRP hesaplamalarinda kullanilan zaman fazli su bilgileri tutar (Krajewski vd.,
2016, s. 466): (1) briit gereksinimler (gross requirements), (2) beklenen siparisler

(scheduled receipts), (3) elde kalmasi planlan stok miktari (projected on-hand inventory),
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(4) planlanan siparisler (planned order receipts) ve (5) verilecek planli siparigler (planned
order releases). Bu bilgiler, MRP kayitlarinda, planlama ufkunun uygun periyotlara

ayrilmis her bir zaman dilimi (time bucket) i¢in tutulurlar ve MRP islemleri ile

giincellenirler.
Tablo 8. MRP islem Algoritmasi
A toplam iiriin sayis1
i j tirlin indeksi (iiriin agacindaki tiim parga/bilesenler igin), i=1, 2, ... A
t zaman dilimi/donem indeksi, toplam donem T i¢int=0, 1, ... T
GRiy i lirtinii i¢in t donemindeki briit gereksinim (gross requirements), talep
lio i irlinliniin mevcut (baslangic) miktar
lit i Urtiniiniin t dénemi sonunda elde bulunacak (planlanan, beklenen) miktar (projected on-
hand inventory)
SRi¢ i tirtinlintin t donemi i¢inde stoka eklenecek beklenen siparis (Scheduled receipts)
ASR; i irliniiniin t donemine kullanim i¢in ayarlanmis beklenen siparis
Ni.t i lirtinlintin t donemi i¢in net gereksinim (net requirements)
PORi 1 tiriinlintin t donemi i¢in planlanan siparis (planned order receipts)
REL,;; i liriniintin t donemi igin verilecek planl siparis (planned order release)
LLC tirlin agac1 kod seviyesi (low level code) biiyiikliigi

BOM(k) tirtin agaci (bill of material) k kod seviyesindeki parga/bilesenler
part; i lirlinii

Qi i lirtinii i¢in parti biytikligi (lot-size)

LT; 1 irlindi i¢in temin siiresi (lead time)

PARENT(i) iiriin agacinda i iriiniiniin birincil {ist diigiimleri

CHILD(i) iriin agacinda i iiriiniiniin birincil alt digimleri

aij iiriin agacinda i ve j trilinlerini temsil eden diigiimler arasindaki kenar
Nij iiriin agacinda i iiriinii i¢in gereken j iirtin miktari, {i : i € PARENT(j)}
FORk=0toLLC // Girlin agacinin tiim seviyeleri i¢in
FOR parti e BOM(k)  // k kod seviyesindeki tiim {iriinler i¢in
FORt=1toT // tim zaman dilimleri igin
lit = lir1 - GRit

WHILE lit <0 // beklenen siparisleri kullanarak t donemi gereksinimi kargila
beklenen siparisleri tara, varsa Iit = it + SRix yap
beklenen siparisleri ayarla, ASRi: = ASRi+ SRix
degisiklik ikaz1 olustur, x < 't ise otele, x > t ise hizlandir

Nit = min(max(- lit, 0), GRiy)
IF lit <0 //beklenen siparigler yok veya yetersiz kaldiysa POR yap
IF parti biyiikliigi yontemi = L4L

PORi,t = Ni,t

ELSE
Uygun yontem ile Q; belirle
PORi; = Qi

z=1-LTi, RELi; = POR;: // temin siiresi kadar 6ne al
FOR part; € CHILD(i) // irliniin alt diigtimleri i¢in briit gereksinimleri ata
GRj,z = GRJ"Z + (ni,j . RELi'z)

67



MRP, planlama ufkunun ilgili periyodu icin AUC’de belirtilen son iiriinlere ait briit
gereksinimleri esas alir. Briit gereksinimlerin belirtilen zaman diliminde karsilanabilmesi
icin ilgili stok kaleminin mevcut miktar1 ile o periyotta beklenen siparis (agik, yani iiretim
veya satin alma slirecindeki siparis) toplamindan briit gereksinim miktar1 ¢ikarilarak o
donemin sonunda elde kalmas1 planlan stok miktar1 bulunur. Kalan stok negatif ise, yani
talebi karsilamaya yetmiyorsa, bu durumda kalan stoku sifirlayacak kadar (netting)

gereken siparis miktar1 net gereksinim olarak hesaplanir.

Planlanan eldeki stok ve net gereksinim formiilii, Tablo 8’de verilen notasyon esas
alinarak su sekilde formiile edilebilir (Hopp ve Spearman, 2008, s. 121). Basit gosterim

icin sadece zaman indeksi alinmistir.

Planlanan eldeki stok; = eldeki stokt.1 + beklenen siparist — briit gereksinim¢ (3.1)
(l) (k1) (SRt) (GR)
Net Gereksinim Nt = min(max(- I, 0), GRy) (3.2)

Net gereksinimler parti biiyiikliigii politikasina gore planlanan siparislere doniistiiriiliirler.
Gereksinimlerin karsilanabilmesi i¢in net gereksinim olan zaman diliminden o stok
kaleminin temin siiresi kadar 6n alinarak planlanan siparislerden ilgili stok kalemi igin
verilecek planli siparisler elde edilir. Verilecek planli siparisler miktar ve zaman olarak
gelecek satin alma ve iiretimi isaret ederler. Zamani gelen, simdiki zaman dilimindeki
verilecek planl siparisler iiretim ve/veya satin alma igin serbest birakilarak beklenen
siparis durumuna gegerler. Uriin agacinin en iist seviyesinden baglayarak isletilen ve MRP
patlatma olarak da adlandirilan (explosion) bu yinelemeli hesaplama yontemi Tablo 8’de

detayli olarak verilmistir.

MRP sistemlerinde yoneticilerin stok islemlerini hassas olarak yonetebilmeleri icin
planlama tedarik siiresi, parti biiyiikliigii, sabit siparis miktari, periyodik siparis miktari
ve emniyet stok miktari planlama faktorleri olarak kullanilmaktadir (Krajewski vf., 2016,
S. 468).

MRP’ye iliskin 6rnek ve ilave agiklamalar i¢in Krajewski vd. (2016, s. 466) ile Tanyas
ve Baskak (2017, s. 255) basvurulabilir.
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3.5.2 Cekme esash yaklasim — tam zamaninda iiretim (JIT) ve kanban

Tedarik Zinciri Yonetimi Dernegi (ASCM) tam zamaninda (Just-In-Time, JIT)
yaklasimini, “lretkenligin siirekli gelistirilmesi ve planli olarak tiim israflarin ortadan
kaldirilmasina dayanan bir tiretim felsefesi” olarak ifade etmektedir (Pittman ve Atwater,
2022, s. 102). Genel olarak bir yonetim felsefesi olarak da ele alinan JIT, liretimin tiim
asamalarinda stirekli iyilestirmeyi 6ngoriir, israf gordiigii her seyi hedef alir. Boylece JIT,
hammaddeden son iirline kadar tiim malzeme seviyelerinde stok diizeylerini azaltmada

etkin bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Mukhopadhyay, 2015, s. 232).

JIT, gereken ne ise sadece onu gereken zamanda ve gerektigi kadar iiretir. Gerekenin
tizerindeki her sey israf olarak kabul edilir. JIT genellikle ayn1 veya benzer kalemlerin
tiretildigi tekrarli (repetitive) iiretimde ve diisiik hacimlerde uygulanir. Uretim ve
transferlerde parti biiyiikliikleri ile bekleme ve transfer siirelerinin minimum olmasi
onemlidir. Bu maksatla diisiik miktarli ama birden ¢ok transfer yapilabilir. Az ve goriiniir
stok ile daha iyi kalite kontrolii ve problemlerin siiratle giderilmesi saglanir. Nihai amag

temin siirelerini kisaltarak, stok yatirimini en aza indirmektir (Jacobs ve Chase, 2018, s.
359).

Literatiirde genellikle tam zamaninda (JIT) tiretim, yalin (Lean) tiretim ve sifir stok gibi
kavramlarla es anlamli olarak da kullanilmakta ve temelde miimkiin olan en az stok
seviyesiyle malzeme akiginin yonetilmesini ifade etmektedir (Nahmias ve Olsen, 2015, s.
468). JIT iiretim ortamlarinda; stoklarin, temin siirelerinin, atiklarin ve is tekrarlarinin
azaltilmasini saglarken, ¢izelge ve programlara uyumu, kaliteyi, esnekligi ve kaynaklarin
kullanimini artirmaktadir (Akturk ve Erhun, 1999). Tedarik Zinciri Yonetimi Dernegi

JIT in temel elemanlarini su sekilde siralar:

- Sadece gereken miktarda stoka gereken zamanda sahip olmak,

- Kaliteyi sifir hataya kadar gelistirmek,

- Hazirlik ve bekleme stireleri ile parti biiyiikliiklerini azalarak temin
siirelerini azaltmalk,

- Kademeli olarak tiim faaliyetleri gbzden gegirmek,

- Tum faaliyetleri en az maliyetle gerceklestirmek. (Pittman ve Atwater, 2022,
s. 102)
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3.5.2.1 Kanban sistemi genel esaslari

JIT in, tiretime getirdigi yaklasimin basarili olmasinda JIT in iiretim kontrol teknigi olan
kanban sistemi 6nemli bir yere sahiptir. Kanban, liretim ortamlarinda JIT kurulumunda
yaygin olarak kullanilan bir tekniktir. Kelime olarak Japonca’da “kart” veya “bilet”
manasina gelen kanban, Toyota’da JIT kurulumunda manuel ve gorsel bilgi saglamak

maksadiyla gelistirilmistir (Nahmias ve Olsen, 2015, s. 468).

Kartlar, kanban sistemlerinde belirli miktardaki iiriiniin tasinmasi veya tiretilmesi
baslatmak i¢in kullanilirlar. Bu yoniiyle kanban sistemi JIT in at6lye diizeyinde kontrol
ve bilgi isleme bileseni olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Akturk ve Erhun, 1999). Kanban
(kart1) pargaya ait numara ve tanimlama bilgileri ile kullanildig1 konteyner tipi ve is
istasyonu gibi bilgileri igerir. Kartlarin kullanimindan dolay1 kanban vb. benzeri sistemler
genel olarak kart tabanli kontrol sistemleri adiyla da gruplandirilmaktadir (Thurer,
Stevenson, ve Protzman, 2016, s. 25).

Kanban iiretim sistemi basit gorsel sinyaller kullanarak istasyonlar arasinda malzeme
akisin1 kontrol eder. Bir son iirlinlin veya belirli parti biiyiikliigiindeki son {iiriiniin
kullanilmas: ile malzeme ve bilesenlerin hareketini baslatan siparis verilir. Bu maksatla
kanban bir tasima/depolama konteynerine (kabina) takilarak belirli bir tiretim faaliyetini
sinyal vererek baglatir. Boylece kanban sistemi malzemeleri, bir sonraki tiretim noktasina
sadece ihtiya¢ duyuldugunda ¢eker. Bu noktada kanbanin isleyisi, sabit siparisli stok
sistemine benzerlik gosterir. Sabit siparigli stok sisteminde, stok seviyesi yeniden siparis
seviyesinin altina distiigiinde Q miktarinda siparis olusturulur. Kanban sinyalinin
verilmesi ile benzer olan yeniden siparis noktasi, temin siiresince olusacak talebe gore

belirlenir (Benton, 2013, s. 206).

Kanban sisteminde her konteynere ait bir kanban bulunur ve konteyner, s6z konusu
malzemenin giinliikk kullaniminin belirli bir yiizdesi kadar doldurulur. Konteynerdeki
parcalar tliketildiginde, kullanan istasyon Once karti isaret panosuna birakir, sonra
konteyner bekleme alanina konur. Konteyner tizerinde kanban takili iken bos olarak
bekleme alanina asla birakilmaz. Isaret panosundaki kanban, tiiketilen parca icin {iretim
ikazidir. Uretim istasyonu bu ikaz ile iirettigi parcalar1 konteynere koyarak kanbani
tekrardan konteynere takar ve konteyneri bekleme alanina birakir. Kullanan istasyon
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kanban takili konteyneri alarak déngiiyii devam ettirir. Ureten istasyon kanban ikazi
olmadan kullanan istasyon i¢in iiretim yapip ona gondermez. Burada kullanan istasyonun
kanban ile pargalari ¢ekmesi esastir. Sadece hatasiz iiretilmis pargalarin kullanan
istasyona aktarilmasi ve iiretim miktarinin kanbanda belirtileni agmamasi sistemin isleyisi

icin onemlidir. (Krajewski vd., 2016, s. 243).
3.5.2.2 Tek ve ¢ift kanbanh sistemler

Kanban sistemleri yaygin olarak tek kanbanli (single kanban) ve ¢ift kanbanli (dual
kanban) sistemler olarak siniflandirilmaktadir (Gonzalez-R, Framinan, ve Pierreval,
2012). Kart olarak muhtelif sayida kanban ¢esidi olmakla birlikte, tasima (withdrawal) ve
tretim (production) kanbanlari uygulamada en yaygin olarak kullanilan kanban
cesitleridir (Nahmias ve Olsen, 2015, s. 468). Tasima kanbani bir 6nceki istasyondan
bulunulan noktaya gerekli malzemenin gelmesi i¢in kullanilirken, iiretim kanbani
belirlenen parti miktar: kadar ilave tiretim sinyali olusturmaktadir. Bir dnceki boliimde
genel isleyisi anlatilan kanban sistemi genel esaslariyla tek kanbanli sistem olarak ele
alabilir. Genel esaslar1 bozmadan tek kanbanli sistemlerdeki kanban c¢esidini,
“ihtiyacim var” sinyali olarak yorumlamak kanban gesitlerinin anlasilmasin
kolaylastiracaktir. Baska bir deyisle ihtiya¢ olmadan tagima veya iiretim yapilmayacaktir

(Thurer vd., 2020, s. 88).

Tek kanban sisteminde birbirini takip eden is istasyonlar1 arasinda tek ¢esit kanban ile
onceki istasyondan ihtiya¢ duyulan malzeme akis1 baslatilir. Sekil 13.(a)’da tek karth
kanban sistemi Gonzales-R ve digerlerinden (2012) uyarlanarak jenerik bigimde
verilmistir. Bu yapida, dnceki istasyonun ¢ikis tamponu ile sonrakinin giris tamponu ayni
yerde veya fiziki olarak ¢ok yakin konumlanirlar. Mantiksal olarak ikisi arasindaki akis
anliktir ve tek bir tampon olarak diistiniilebilir. Sonra gelen istasyon, 6rnegin M2, bu
alandan (IB1- OBy) bir konteyner aldiginda tizerindeki tiretim kanbani1 My isaret panosuna
takilarak M1 istasyonuna, kullanilan konteynerin ikmali i¢in ikaz iiretir. Ikmali yapilan

konteyner iizerine iiretim kanbani takilarak tekrar IB1 - OB, tampon alanina konulur.

Cift kanbanli sistemde ise (Sekil 13.(b)) iiretim ve tasima kanbanlari istasyonlar
arasindaki malzeme akisini kontrol eder. Bu sefer istasyonlar fiziki olarak birbirinden
ayridir ve aralarinda anlik malzeme akisinin saglanmast uygun degildir. Giris
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tamponlarindaki konteynerlerde tasima kanbani, ¢ikis tamponundakilerde ise iiretim
kanbani takilidir. Bir istasyonun giris tamponunda, Ornegin 1Bz, bir konteyner
kullanildiginda, tizerindeki tasima kanbani M3 tasima panosuna konur. Periyodik olarak
veya tasiacak kanban sayisi belli bir sayiya ulastiginda (Gonzalez-R vd., 2012) tasima
kartinda belirtilen malzeme onceki istasyonun ¢ikis tamponunda (OB31) bulunur. Bulunan
konteynerin tizerindeki iiretim karti yerine getirilen tasima karti takilarak konteyner
sonraki istasyona (M) tasinir. Cikarilan tiretim karti ise ait oldugu istasyonun (M) tiretim

panosuna konularak ikmal dongiisiinii devam ettirir (Hopp ve Spearman, 2008, s. 164).

v NC, v NG, v NC,
-
v _ v |l v
IB, OB, IB,/ OB,/ IB, OB,
- M, |— >N\ /T M TN S e - M, |—/—*
\ Y )
Yakn/tek lokasvon

(a) Tek Kanbanli Sistem

v NPC; | Y NPC, v NPC,
] (P] P
¥ ! v ! ¥
IB; OB, IB, OB, IB, OB,
—* M; |/ A\ > M > N | M, |—*
/ X
>
NTC, b NTC,

(b) Cift Kanbanl Sistem

: Girig tamponu i [_] Uretim kanbani isaret panosu Uretim kanbam
M; :Igistasyonu i
OB; : Cikistamponu i
NC; :Kanban kart1 sayis1i  NPC; : Uretim kanban kart1 sayisiti — Malzeme akist

i :1,2,... mistasyon NTC;: Taguna kanban kart1 say1s1i  ----» Kanban bilgi alas:

[> Tasimakanbam isaret panosu Tagima kanbam

Sekil 13. Tek ve Cift Kanban Sistemleri (Gonzalez-R vd., 2012'den uyarlanmistir)

3.5.2.3 Kanban parametre ve degiskenleri

Kanban sistemlerinde temel kontrol parametresi her istasyondaki kanban sayisidir (Hopp
ve Spearman, 2008, s. 164). Istasyonlardaki kanban sayisi, baska bir deyisle konteyner

adedi, o istasyondaki yar1 mamul seviyesi i¢in etkili bir {ist sinir teskil etmektedir.
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Istasyonlardaki iiretim ve tasima kartlar1 adetlerinin ayarlanmasi, planlamacilara iiretim
sistemindeki malzeme akisini istedikleri zaman kontrol etme imkani verir (Krajewski vd.,
2016, s. 244).

Kanban sayisinin yaninda konteyner boyutu, emniyet stoku diizeyi, siparis araligi kanban
tasariminda kullanilan degiskenler olarak goriilmektedir. Ayrica talep, islem ve hazirlik
siireleri, temin siireleri diger UPK sistemlerinde oldugu gibi kullanilan parametrelerdir.
Tasima kanbani ile malzeme akisinda anlik hareket, sabit tagima donglisii veya sabit

siparis seviyesi parametreleri kontrol politikalar1 olarak belirlenmesi gereken hususlardir

(Akturk ve Erhun, 1999).

Temel kontrol parametresi olan ve sistemde izin verilen stok diizeyini belirleyen kanban
sayist, Krajewski ve digerlerinin (2016, s. 244) gosterim ve formiilasyonu ile su sekilde

hesaplanmaktadir:

Yart mamul (WIP) = [ortalama talep orani x bir konteynerin sistemdeki ortalama siiresi]
+ emniyet stoku

o dw+p)(1 + ) (3.3
B SC

Esitlik (3.3)’te kullanilan semboller agagidadir:

NC = kanban adedi, yani ilgili parca i¢in konteyner adedi

d = birim zamanda par¢a icin ortalama talep

W = malzeme hareketi dahil tiretimde bir konteynerin ortalama bekleme siiresi
p = bir konteynerin ortalama islem siiresi

SC = konteynerdeki par¢a adedi

o = emniyet stogu katsayisi

Planlamacilar Esitlik (3.3)’teki SC ile tiretimdeki parti biiyiikligiinii kontrol ederken, a
ile de emniyet stogu miktarini ayarlayabilirler (Krajewski vd., 2016, s. 244). Ayrica
kanban ana mantigindaki yar1 mamul seviyesini kisitlayan bakis dogrultusunda, tiretim
sistemdeki her asamadaki (is istasyonlarindaki) yart mamul seviyesi genel bir karar

noktasi olarak ele alinabilir.
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3.6 Kisitlarin Yonetimi — Kisitlar Teorisi (TOC)

Kisitlar Teorisi (TOC - Theory of Constraints), bir firmanin amacina ulagsmasina engel
olan kisitlar1 belirlemeyi ve iistesinden gelmeyi hedefleyen bir yonetim yaklagimidir.
Firmanin karliligini artirmasina ve kaynaklarii etkin kullanmasina engel olan kisitlara
odaklanir. Boylelikle TOC, tiim sistem boyunca malzeme akislarini hizlandirarak karlilig
artirir. Biiylik resme odaklanarak sistem genelinde darbogazlarin yonetilmesini saglar

(Krajewski, Malhotra, ve Ritzman., 2016).

Esaslar1 yonetim danigmani olan Dr. Eliyahu M. Goldratt tarafindan olusturulan TOC, ilk
olarak iinlii is romani “Amag (The Goal)” (Goldratt ve Cox, 1984) ile duyurulmustur. Her
sistemin performansini etkileyen en az bir tane darbogaz (bottleneck) kisit oldugundan
hareketle, TOC bu darbogazi temel alarak sistemin gelistirilmesini 6ngoriir. Darbogaz
olusturan siiregle ilgili operasyonlari gelistirerek {retim ¢iktisinin  (throughput)
artirilmasi, stoklarin ve operasyonel giderlerin azaltilmasini hedefler. Bu kapsamda
tiretim ¢iktisi, stok ve operasyonel giderlerin 6l¢timii firmanin kar “amacinin” 6l¢tilmesi
icin esastir (Gupta ve Snyder, 2009). Goldratt siirekli gelisim ve darbogazlarin yonetimi
icin bes ana esas (odak noktasi) belirlemistir (Goldratt ve Cox, 2004, s. 307): (1)
sistemdeki darbogazi belirle, (2) darbogazin nasil isletileceginin kararlastir/optimize et,
(3) sistemdeki her seyi onceki adimdaki kararla uyumlu hale getir, (4) darbogaz akigini

o

gelistir (5) darbogaz degistiginde, adim 1°e donerek siirekli gelisime devam et.

Goldratt, firmalarin temel amacini para kazanmak olarak ifade eder. Ancak bu sekilde
zenginlesen bir firma diger amaclarini da takip edebilecektir. Bir firmanin para kazanma
performansi li¢ finansal gosterge ile dlctilebilir: (1) net kar, (2) yatirim geri doniis orani
ve (3) nakit akis1. Bu li¢ finansal gosterge ayni anda kullanildiginda gegerli performans
Ol¢imii saglamaktadir. Stratejik seviyelerde kullanilabilen bu finansal performans
gostergeleri, operasyonel seviyede (1) ¢ikt1 (throughput), (2) stok ve (3) faaliyet giderleri
olarak ol¢iilebilmektedir (Goldratt ve Cox, 1984, aktaran Jacobs ve Chase, 2018, s. 625).

Alt1 Sigma ve Yalin Uretim de TOC gibi siirekli gelisim konseptini benimseyen
yaklasimlardir. Aralarindaki en belirgin fark Alt1 Sigma ve Yalin Uretim maliyetleri
azaltmak i¢in bir siirecin her adiminda degiskenligi ve israfi kontrol ederken; TOC, bunu
sadece bes ana esas kapsaminda yonettigi darbogaz olan adimda uygular. Boylece
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performansi engelleyen en zayif adimin etkin yonetimiyle sistemin geneli i¢in daha iyi

performans elde etmeyi hedefler (Jacobs ve Chase, 2018, s. 624).

Kisitlar teorisinin iiretim planlama ve kontrol bakisinda yukarda bahsedilen bes odak
noktasi esas temeldir. Bunun yaninda TOC, planlama ile uygulamanin farkini gdzeten bir
yaklasim da ortaya koyar. Deterministik kosullarda yapilan planlamanin, uygulama
esnasinda beklenmeyen etkilere maruz kalabilecegini 6ngériir. Bu nedenle tampon
yonetimi; Ozellikle belirsizlik altinda planlamanin  bir pargasidir ve planin
uygulanmasinda TOC’nin kontrol mekanizmasi olarak ortaya konur. Son olarak TOC,
tiretim faaliyetlerinde Henry Ford’un montaj hatt1 ile Taichii Ohno’nun Toyota iiretim
sistemi (kanban) yaklagiminda oldugu gibi malzeme akisinin etkin olmasina odaklanir

(Schragenheim, 2010, s. 213).
3.6.1.1 Davul-tampon-ip (drum-buffer-rope - DBR) yontemi

Davul-Tampon-Ip (Drum-Buffer-Rope - DBR), TOC prensiplerinin uygulanmasini
saglayan bir iiretim planlama ve kontrol teknigidir. DBR’m bir UPK araci olarak
kullanimu, ticari bir iiriin olan Optimize Uretim Teknolojisi (Optimized Production

Technology - OPT) yazilimi igerisinde goriilebilir (Belvedere, 2021, s. 314).

Tarihsel olarak bakildiginda OPT yazilimi, TOC’nin fikir babasi olan Goldratt’in da
aralarinda bulundugu bir ekip tarafindan 1970’lerin sonlarinda atdlye diizeyinde
bilgisayarli ¢izelgeleme amaciyla gelistirilmistir (Goldratt E. M., 1988). Goldratt (1988)
OPT yazilimini, baslangigta sistemim tiim agamalari i¢in ¢izelgeleme yapan otomatize bir
kanban yazilimi olarak tanimlar. Cok detayli planlama yapan OPT, “sinirli kapasite
cizelgeleme” sistemi olarak “sinirsiz kapasite ¢izelgeleme” yaklagimini benimseyen
MRPII’nin kargisinda yer almistir (Schragenheim, 2010, s. 212). Daha sonra TOC
prensipleri tam olarak ortaya konulunca (Goldratt ve Cox, 1984), ana mantik olan
sistemdeki darbogazin yonetilmesi esas alan yaklasim DBR ile ortaya konularak OPT

yazilimina eklenmistir.

DBR isleyisine ge¢meden iiretim ortaminda darbogaz ve kapasite kisithh kaynak (is
istasyonu) tanimlarini netlestirmek gerekir. Goldratt darbogaz kaynagi “kapasitesi,

tizerine yiiklenen talebe esit veya daha az olan herhangi bir kaynak™ (Goldratt ve Cox,
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2004, s. 145)” olarak tanimlar. Bu durumda kapasitesi talepten yiiksek olanlar darbogaz
olmayan kaynak olmaktadir. Goldratt, kapasite kisitli kaynagi darbogaz olarak
adlandirmaz. Kapasite kisitli kaynak, kullanim seviyesi kapasitesine yakin olan ve gelen
islerin sirasina gore darbogaz olabilen kaynaklardir (Goldratt ve Cox, 2004, s. 284). Yani,
kapasite kisith kaynaklarda bosta kapasite olabilmekte, dikkatli ¢izelgeleme
yapilmadiginda bunlar darbogaza doniisebilmektedirler. DBR kapsaminda genel olarak,
anlam olarak farkli vurgu gerektirmedikc¢e iki terimin yerine “kisit” terimi de (6rnegin

kisit kaynak, sistem kisit1 vb.) es anlamli kullanilabilmektedir.

Kisitlar teorisi prensipleri dogrultusunda DBR, sistemin iiretim ¢ikti miktarini talebe
uyumlu olarak saglarken stok ve operasyonel maliyetlerin azaltiimasini saglar. DBR’1n
ortaya koydugu ¢dziim ii¢c temel husus igermektedir (Sekil 14). Ilki, kisitin belirlenerek
sadece bu kisit kaynagin ¢izelgelenmesi ile olusturulan “davul” (drum) kavramidir.
Davul, kisit kaynagmn optimize edilmis detayli bir g¢izelgesidir. Boylece davul
(cizelgeleme) ile sistemin akis ritmi belirlenmis olur, diger kaynaklar (istasyonlar) bu
ritme gore ¢alisirlar. Ikinci kavram ise kisit kaynagin akisinin azalmasini 6nlemek igin
kaynagin oniinde zaman olarak kullanilan “tampon”dur (buffer). Kisit zaman tamponu,
kisit olan istasyona gelecek malzeme akisindaki gecikmelere karsi akisi korur. Burada,
kisit kaynakta kullanilacak malzemenin kaynagin calismaya baslayacagi zamandan bir
zaman tamponu kadar 6nce birakilmasi esastir. DBR, son iirlin noktasinda miisteriye akisi
korumak i¢in de zaman tamponu kullanabilir. Ugiincii kavram ise iiretime girecek
hammadde planlamasini saglayan “ip”tir (rope). Sadece kisit kaynak i¢in yapilan detaylt
cizelgelemeye gore belirlenmis siparislerin sisteme birakilmasini ip mantig saglar. Bagka
bir deyisle gerekli olmayan siparisler liretime birakilmaz, boylece gereksiz fazla ara iiriin

olusmaz (Belvedere, 2021, s. 315; Schragenheim, 2010, s. 212).
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Sekil 14. Ornek DBR Sistemi (Jacobs ve Chase, 2018, s. 634'ten uyarlanmustir)

Davul, DBR isleyisinde sistemin iiretim ¢ikti oraninin kisitlar ve pazar talebi dikkate
aliarak belirlendigi bir kontrol noktasidir. Talebe uygun olarak kisit kaynakta neyin
yapilacag kesin olarak ¢izelgelenir. Is siralari ve parti biiyiikliikleri ayrica karar verilecek
hususlardir. Eger davul sadece dagitim tamponunda olsayd: bu durumda c¢izelgeleme
MRP’de kullanilan ana tiretim ¢izelgesi ile ayni olurdu (Caspari ve Caspari, 2004, s. 175)
Tampon, Ongdriilemeyen nedenlerle meydana gelebilecek kaynak kesintilerine karsi,
yapilan planlamalara eklenen giivenlik siiresidir. DBR, tiim goérevleri tam zamaninda
planlama yerine pazar talebine uygun iiriin akisin1 daha gilivenilir olarak saglayacak bir
yaklagim benimser. Baska deyisle talebe uygun olarak tiim sistemin tam zamaninda

caligmasi saglanir (Srikanth, 2010, s. 186).

Ip, tiim bu yapr igerisinde davul ile olusturulan ¢izelgelemeye uygun olarak sistemdeki
tiim aktiviteler ile iletisimi saglayarak akisin kontrolliinii yapar. Tiim kaynaklarin dogru
zamanda ve dogru siradaki isi yapmalar1 i¢in DBR sadece dogru is icin gereken
malzemenin var olmasmi saglar. Sekil 14’te birinci ip birakilacak malzemeyi
diizenlerken, ikinci ip dagitim tamponundan davula baglayarak kisit kaynagin ciktisini
(davul ritmi) artirir veya azaltir (Jacobs ve Chase, 2018, s. 634). Mantiksal olarak ip
uzunlugu bir kisit zaman tamponu kadardir. Ip mantigmin bu kapsamda uygulanmasi igin
sistemdeki kontrol noktalarina hangi zaman diliminde hangi sirayla neyin serbest

birakilacagini belirten detayli ¢izelgelemeler saglanir (Srikanth, 2010, s. 189).

Baglangic tampon boyutu istatistiki olarak sistemdeki her iretim aktivitesinin

degiskenligine ve gecmis verilere bakilarak, kisit kaynagin kesintisiz caligmasini

saglayacak tarzda belirlenebilir (Jacobs ve Chase, 2018, s. 633). Her iiriin i¢in temin
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stiresi ve bunun degiskenligine gore farkli tampon boyutu olabilecegi gibi, temin
stirelerinin birbirlerine yakin olmasi durumunda tek bir tampon boyutu da kullanilabilir
(Schragenheim ve Dettmer, 2001, s. 152). Goldratt’a (2009) gore optimum tampon
boyutunu aramaktansa hemen kullanilacak bir boyuttaki tampon baslangi¢ i¢in yeterli
olacaktir. Bu maksatla Goldratt (2009), baslangi¢ tampon boyutu olarak, siirecin bagindan
kisit kaynaga kadar olan mevcut temin siiresinin yarisi kadar bir miktarin uygun olacagi
ifade eder ve Srikanth (2010, s. 188) genis tecriibelere dayali olarak birgok iiretim ortami
i¢cin bu oranin yeterli oldugunu belirtir. Burada kesinlikten ziyade siiratle kullanilabilecek
koruyucu bir tampon olusturmak 6n plandadir. Ciinkii baslangi¢c tampon boyutlari, daha
sonra tampon yoOnetimi kapsaminda siiratle dogru boyuta ayarlanacaktir (Blackstone,

2010, s. 162).
3.6.1.2 DBR tampon yonetimi

DBR yontemi, sistemin tretim ¢iktist ile stok ve ilgili maliyetlerini gozeterek
cizelgelenmis bir plan ortaya koyar. Kisit kaynagin tam kullanimini saglayan bu planin
uygulanma safhasini takip etmek ve gerekli kontrolleri saglamak tampon yonetimi ile
miimkiindiir. DBR tamponunun bir zaman tamponu oldugunun kavranmasi tampon
yonetiminin dogru anlagilmasi i¢in Onemlidir. Bu siire, malzemenin iiretim igin
birakilmasinda kisit kaynaga kadar olan islem siirelerini kapsayacak sekilde emniyet
stirelerini de gdz Oniine alan bir planlama unsuru olarak da algilanabilir. Sekil 14°te kisit
kaynak ile malzeme girisi arasindaki alan1 kisit tamponu kontrol ederken, kisit kaynakla
ile miisteri (pazar) arasindaki alan1 dagitim tamponu kontrol etmektedir. (JodIbauer ve
Huber, 2008). Tamponun sagladigi gilivenlik seviyesinin ne Olglide calistigi ve kisit
kaynagin kullanim planindaki sapmalarin stirekli 6l¢iilmesi ve diizeltilmesi gereklidir.
Ciinkii tampon kullanimu diizeltici tedbirlerin gerekliligini azaltsa da tamamen ortadan

kaldirmaz (Srikanth, 2010, s. 195).

Tampon yoOnetimi, planlama asamasinda olusturulan zaman tamponunu yesil (b6lge-3),
sar1 (bolge-2) ve kirmizi (bolge-1) bolge (zone) olmak iizere iig esit parcaya boler. Zaman
tamponu malzeme akiginin baglangicindan kisit kaynaga kadar olan kisma ait tahmini
islem siirelerinin tamami idi. Bu zaman tamponu, DBR mantiginda aslinda ip boyunu

belirler. Ip ile hammaddelerin iiretime baslama zamanlar1 davulun, yani kisit kaynagin
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tiretim hizina baglanmis olur. Boylece akisi baslayan malzemenin kalan siiresinin, zaman
tamponunun hangi bdlgesine karsilik geldigi hesaplanarak takibi yapilir. Kisit kaynaga
ulagsmayan malzeme, bulundugu bolgenin gerektirdigi 6ncelik kategorisine gore islem
goriir. Akisa baslayan malzeme dogal olarak yesil bolgede bulunur ve islem gerektirmez.
Sar1 bolgedeki malzemelerin ise hangi fiziki lokasyonda olduklari belirlenir ve sadece
takibe alinirlar, bagka bir islem yapilmasi gerekmez. Ancak kirmizi bolgede olan ve hala
kisit kaynaga ulasmamis olan malzemeye ait siparisin, teslim siiresini kag¢irma olasiligi

yiikseldiginden hizlandirilmasi i¢in tedbir alinir (Schragenheim vd., 2009, s. 13-15).

Bir iiretim partisinin atolye diizeyinde ilerlemesini kontrol etmek ve zaman tamponunun
ne kadar kullanildigi anlamak i¢in DBR, “tampon durumu” (buffer status) kavramini
gosterge olarak kullanir. Bir iiretim partisinin tampon durumu, partinin kisit (veya
dagitim) tamponuna islem igin teslim tarihine kalan siire ile zaman tamponu boyutunun

asagidaki formiildeki gibi kullanilmasiyla hesaplanir (Schragenheim vd., 2009, s. 13-15).

Tampon durumu (%) = [Zaman tamponu - Kalan siire] x 100/Zaman (3.4)
tamponu
Zaman tamponu boélgelerinin her biri tamponun %33.33’line karsilik gelmektedir.
Dolayistyla yilizde olarak 0-33.33 yesil bolge, 33.34-66.66 sar1 bolge ve 66.67-100.00

kirmiz1 bolge tampon durumunu gosterecektir.

Tampon boyutu, siparislerin ¢ogu icin hizlandirma gerektirmeden tamamlanmasini
saglayacak biiytikliikte olmalidir. Tampon boyutunun ayarlanmasi i¢in kirmiz1 bolgede
goriilen siparis sayisi esas alinabilir. Bu bolgede cok sayida siparis saptanmasi tamponun
boyutunun olmas gerekenden kiigiik oldugunu, hig siparis saptanmamasi ise tamponun
olmasi gerekenden biiyiik oldugunu gosterir. Bu durumda gerekli ayarlamalar tecriibi

olarak yapilir ve tampon yonetimi devam eder. (Caspari ve Caspari, 2004, s. 180).
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4. METODOLOJI

Bu boliimde tezin ele aldig1 problemi ¢ézmek i¢in kullanacagi arastirma yontemi detayl
olarak sunulacaktir. Oncelikle arastirma problemi ile ¢dziimii icin ¢alismayi
yonlendirecek arastirma sorulari (AS) ifade edilecektir. Daha sonra arastirma sorulari
dogrultusunda ¢alismanin amacini gergeklestirecek arastirma modeli sunulacaktir. Bu
kapsamda sirasiyla kesikli olay simiilasyonu (KOS) (Discrete Event Simulation - DES),
deney tasarimlar1 (Design of Experiments - DoE) ve ABC-XYZ analizlerinin temel
esaslar1 ve kullanimi acgiklanacak. Sonrasinda yaklagim ve tasarim boyutlariyla

arastirmanin asamalar1 detayli olarak.
4.1 Arastirma Modeli

Calisma, 6ziinde model tabanli kantitatif arastirma (quantitative model-driven research)
yaklasimi esas alinarak yiiriitiilecektir. Bu kapsamda; ele alinan problem ve arastirma
sorularinin cevaplanmasi i¢cin DDMRP’nin modellendigi kesik olay simiilasyonu ile
desteklenen tam faktoryel deney tasarimi arastirma modeli olarak benimsenmistir. S6z

konusu yaklagimin ¢alismada uygulanmasini gosteren agamalar Sekil 15°te verilmistir.

Reiner (2005, s. 435), tedarik zinciri yonetimini teorik olarak gelistirmek i¢in ampirik
verilere dayanan model tabanli Kantitatif arastirmanin 6nemine dikkat ¢ekmektedir.
Model tabanli kantitatif amprik aragtirmada, gergek olgu ve gozlemleri dogru yansitan
modeller kullanilarak amprik bulgu ve Olgiimler elde edilir. Simiilasyon modelleri bu
manada c¢ok boyutlu ve karmasik iliskilerin incelenmesiyle teoriyi gelistirme imkamn
sunmaktadir. Reiner (2005) bunu su sekilde ifade etmektedir: “Model tabanli kantitatif
amprik ¢alismalar, kontrol ve performans degiskenleri arasindaki nedensel iligkilerin
modellerini tiretirler. Bu mantiksal pozitivist/ampirist yaklasim, mantiksal analiz i¢in

olguyu baglamdan izole eder. Bu modeller daha sonra analiz veya test edilirler” (S. 435).

Bilgisayar simiilasyonu, iiretim faaliyetlerinin yonetimi ve tedarik zinciri yonetimi
alanlarinda oldukc¢a yaygm kullanilan kantitatif yaklasimi esas alan bir arastirma
yontemidir (Shafer ve Smunt, 2004; Bertrand ve Fransoo, 2002). Bir sistemin

davraniginin zamanla degisimi simiilasyon modelleri kurularak incelenir. Lojistik ve
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tiretim planlamada optimal parametre ve yontemlerin belirlenmesinde simiilasyon ve
optimizasyon siklikla kullanilmaktadir (Hubl ve Fischer, 2017). Ancak ¢ok sayida
parametre ve degiskenle artan problem boyutu ve liretim ortamlarinin tabi oldugu
degiskenligin modele dahil edilebilmesi c¢ogunlukla simiilasyonu gerektirmektedir

(Gonzalez-R vd., 2012).

1. Arastirmanin Konumu ve Arastirma

. . + Literatiir Arastirmasi
Sorularmin Belirlenmesi

-

+ Faktorler ve seviyeleri
2. Deney Tasarmmimin Olusturulmas: . y
* Tam fakttryel tasarim

{

; Hipotetik vaka, akis tipi
3. Omek Vakanin Tanimlanmasi o
(flow shop) atélye

.

+ KOS modeli, acik kaynak

4. Simiilasyon Modelinin Olusturulmasi .
JaamSim, Java

(1

5. Simiilasyon Deneyleri ile Veri

- S 1 -
Toplanmasi cnaryolar

-

* Rile analizler: ANOVA,
MANOVA, Regresyon
Analizi, Karar Agaclar

6. Toplanan Verilerin Analizi
(Bulgularve Tartisma)

(

7. Sonuclarin Degerlendirilmesi
(Sonuig ve Oneriler)

Sekil 15. Arastirmanin Asamalari

Jonker ve Pennink’in (2010) ifade ettigi gibi “Gergeklik farkli yollarla, farkli bakis agist
ve amaclarla bilinebilir. Bu kapsamda bir aragtirmacinin temel yaklagimini, gercekligi ve
aragtirmasini ele alis sekli olusturur” (s. 26). Calismada benimsenen yaklasimda
gerceklik, kavramsal boyutuyla detayli olarak olusturulan 6rnek bir vaka iizerinden
incelenecektir. Ornek vaka, kesik olay simiilasyon modeli esas alinarak modellenecek ve

dikkatlice hazirlanmis deney tasarimlari ile arastirma sorular1 cevaplanacaktir. Deney,
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bilimsel yontemin 6nemli bir parcasidir. Mekanik modellerde oldugu gibi incelenen
sistemin amprik modeli iizerinde de aragtirmacilar gozlemler ve oynamalar yapabilir;
sistemin nasil ve nigin ¢alistig1 hakkinda bilgi elde edebilirler (Montgomery, 2017, s. 2).
Model tabanli kantitatif arastirma bir bakima rasyonel bilgi tiretme yaklasimi olarak ele
alinabilir. Bu yaklasim gergek hayattaki operasyonel siireclerin davranisini kismen de
olsa agiklayan objektif modeller olusturulabilecegi varsayimina dayanmaktadir (Bertrand
ve Fransoo, 2002).

Simiilasyon modelleri, 6zellikle tedarik zinciri yapisi ve iiretim ortamlarinda mevcut
durumu ve alternatif politikalar1 karsilastirmak i¢in analizlerde kullanilmaktadir
(Hellstrom ve Johnsson, 2002; Reiner, 2005, s. 438; Katsios vd., 2018). Reiner (2005, s.
435), bu sekilde mevcut durumu daha iyi yapabilmek i¢in politika ve stratejilerin
belirlendigi caligmalar1 normatif - ampirik kantitatif caligmalar olarak tanimlar. Bu
calismalarda gercek siireglerin arastirilan 6zelliklerinin tanimlanabildigi ve 6l¢iimlendigi
genel kabul goren tek bir yontem olmadigindan, ¢aligilan ortam 6zelinde bulgular gecerli
olacaktir. Sonuglarin genele uygulanabilmesini, benzer ¢alismalarin sayisinin artmasi ve
sonuglarin tutarliligi saglayacaktir. Steenhuis and Bruijn’in (2006) ifadesiyle “(...) farkli
vaklasimlar az ya da ¢ok bilimsel yerine, tiretim yonetimi problem ve ¢oziimlerine birlikte

icgorii olusturmaya yardimci olabilecek bir teknikler portfoyii olarak diigiiniilmelidir.”
4.2 Kesikli Olay Simiilasyonu

Sistemi tanimlayan durum degiskenlerinin kesikli zaman noktalarinda degistigi modeller
Kesikli Olay Simiilasyon (KOS) modelleri olarak adlandirilir (Law, 2015, s. 6). KOS
modelleri tiretim, is siirecleri, lojistik, ulastirma ve dagitim, saglik ve askeri alanlarda
birgok uygulama alanina sahiptir (Banks vd., 2014). Karmasik ve dogrusal olmayan
iligkiler iceren tedarik zincirlerinin analiz edilmesinde KOS giicli bir yontemdir.
Incelenen sistemle ilgili “nasil” sorularina cevap verirken model ve degiskenler iizerinde
istenen diizeyde kontrol ve esneklik saglar. Tedarik zincirinin dinamik yd&nlerinin
degerlendirilmesi, alternatif kontrol parametreleri denenerek sistemdeki degisimlerin
performans {izerindeki etkilerinin incelenmesinde KOS, etkili bir yontem olarak

kullanilabilir (Hellstrom ve Johnsson, 2002; Reiner, 2005, s. 438; Katsios vd., 2018).
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Banks ve digerleri, KOS konseptinde kullanilan temel kavramlari su sekilde

tanimlamaktadirlar:

- Sistem: Bir amaci basarmak i¢in birbirleriyle etkilesimde bulunan varliklar
(entities) toplulugu. Or. makineler ve insanlar.

- Model: Sistemin soyut gosterimidir. Yapisal, mantiksal ve matematiksel
iligkilerle sistemi tanimlar.

- Sistem durumu (System state): Herhangi bir zamanda sistemin tanimlayan
degiskenler toplulugu.

- Varlik (Entity): Sistemde agikga temsil edilen bir nesne veya bilesen.

- Nitelikler: Varliklarin sahip olduklar1 6zellikler.

- Liste: Belli bir mantikla siralanmis varliklar toplulugu. Or. sirada bekleyen
isler.

- Olay (Event): Sistem durumunu degistiren anlik olus.

- Olay ikazi: meydana gelecek olayin tipi ve zamanini gésteren kayit.

- Olay listesi (Event list): Olus zamanina gore sirali gelecek olay ikazlari
listesi.

- Aktivite: Belirli uzunluga sahip zaman siiresi. Or. islem siireleri

- Gecikme: Belirsiz uzunluga sahip zaman siiresi. Or. LIFO siradaki miisteri.

- Saat: Simiile edilmis zaman1 gosteren degisken. (Banks vd., 2014, s. 91)

KOS modelinin ¢alisirken gelisimi saat ve olay listesi tarafindan yonetilir. Listenin
basindaki olay, en yakin olusacak olaydir. KOS modellerinde bir olay meydana
gelmedikge hicbir sey degismez, yani sistem durumu ayni kalir. Olusan olaylar listeden
silinirler, sistem durumunda degisiklik olusturabilir ve muhtemelen baska olaylar
cizelgelerler (yani olay listesine eklerler). Bazen sistem durumunda degisiklik yapmadan
sadece bagka olaylar da cizelgeleyebilirler. Cok genel mantikla KOS akist algoritmik
olarak dort adimda ifade edilebilir (Altiok ve Melamed, 2007, s. 12): (1) Simiilasyon

saatini baglangi¢c zamanina ayarla, bir veya birden fazla olay olustur ve olay listesine ekle
(¢izelgele). (2) Olay listesi bos ise simiilasyonu durdur. Degilse, en yakin olay1 bul ve
listeden ayir. (3) Simiilasyon saatini bu olayin zamanina ilerlet ve olay1 uygula. Olay

simiilasyonu bitirdiyse dur. (4) Adim 2’ye donerek devam et.
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KOS modelleri; kodlama, hata ayiklama, yazilim idamesi ve kullanimi bakimindan
kolaylik saglayan bilesenlere (program rutinleri) sahiptirler. Ozellikle simiilasyon
zamaninm ilerletmek i¢in yaygin olarak kullanilan “sonraki olaya zamani ilerletme”

yaklasimi kullan KOS modellerinde goriilebilecek ortak bilesenler sunlardir:

- Baslangig rutini: Simiilasyonu 0 zamaninda baglatan alt program.

- Zamanlama rutini: Olay listesindeki sonraki olay1 belirleyen ve zamani bu
olayin olus zamanina ilerleten alt program.

- Olay rutini: Belirli tipteki olayin olmastyla sistem durumunu giincelleyen alt
program. Her olay tipi i¢in farkli bir olay rutini mevcuttur.

- Kiitiiphane rutinleri: Modelde gerekli olan olasilik dagilimlarindan rassal
gozlemler liretmek i¢in kullanilan bir dizi alt program.

- Rapor iiretici: Istatistiksel sayaclar kullanarak istenen performans dlgiimleri
icin tahminler olusturan alt program. Simiilasyon bittiginde raporlama
yapilir.

- Ana program: Zamanlama rutinini ¢agirarak sonraki olayin belirlenmesini
saglayan alt programdir. Sistem durumunu giincellemek icin kontrol ilgili
olay rutinine birakilir. Simiilasyon bitisini takip ederek rapor fireticiyi

caligtir. (Law, 2015, s. 9)

Yukaridaki hususlar bu tez kapsamindaki KOS modelinin anlagilmasi bakimindan yeterli
olacaktir. KOS modelleri hakkinda detayli modelleme ve kodlama hususlari i¢in Banks
vd. (2014) ve Law (2015) kullanilabilir.

4.3 Deney Tasarimi

Genel manada deneyler, bir sistemin veya siirecin performansini 6lgmek, neden ve nasil
isledigini anlamak icin yapilir. Deneyin sonuglari ve ulasilacak ¢ikarimlar biiyiik 6lciide
deney verilerinin nasil elde edildigine bagli olacaktir. Bu nedenle bilimsel yontemin

Onemli bir pargasi olan deneylerin iyi tasarlanmasi gereklidir (Montgomery, 2017, s. 2).

Deney tasariminda ti¢ hususun saglanmasi gereklidir: (1) sistematik yanlilik (bias) veya
hatadan kacginilmali, (2) rastlantisal hatalarin etkisi miimkiin olan seviyede azaltilmali ve

(3) rastlantisal hatalarin biiytlikliigli hakkinda gegerli degerlendirmeler yapilabilmelidir

84



(Cox ve Reid, 2000, s. 15). Bilimsel deney yonteminin prensipleri olarak kabul edilen bu
tic husus sirasiyla kontrol (veya bloklama), rastgelelestirme (randomization) ve
tekrarlama (replication) olarak adlandirilirlar. Bilgisayar simiilasyon deneyleri, ger¢ek
yasam deneylerinden farkli olarak arastirmaciya bilgisayar ortaminda tam kontrol imkani
sunar. Ger¢cek yasamda kontrol edilemeyen degiskenler girdi parametreleri olarak
kullanilabilirler. Ayrica simiilasyon deneyleri ayni kosullarda tekrarlanabilirler. Bu
nedenle fiziksel deneylerde oldugu gibi kontrol edilemeyen yanliliktan etkilenmez.
Replikasyonlar ise degiskenligin bliyiikliigiinii anlamak i¢in ¢oklu kosumlar yaparak
saglanir (Sanchez S. M., 2015).

Deney tasariminda olusturulan modelle ilgili yapisal varsayimlar ve modelin girdi
parametreleri faktor, performans 6lglim ¢iktilari ise yanit (response) olarak adlandirilir.
Diger bir ifadeyle faktorler, yanit degiskenleri (bagimli degiskenler) iizerinde etkisi
olan/oldugu disiiniilen girdi degiskenleridir (bagimsiz degiskenler. Bir faktoriin
alabilecegi farkli degerler ise deney tasariminin faktor seviyeleri olarak tanimlanir
(Sanchez vd., 2021). Girdi parametreleri ve yapisal 6zelliklerin deneyde faktor olup
olmayacagi (sabit kalacagi) ¢alismanin amacina gore arastirmaci tarafindan belirlenir.
Faktorler, kantitatif veya kalitatif (kategorik) olabilirler. Ayrica kontrol edilebilen ve
kontrol edilemeyen olarak da smiflandirilabilirler. Gergek yasam deneylerinde kontrol
edilemeyen girdiler, deneyin amacina gore simiilasyon deneylerinde kontrol edilebilirler

(Law, 2015, s. 630).
4.3.1 Deney ve deney tasariminin amaglari

Bir deneyin amaglart sunlardan birini belirlemek olabilir (Montgomery, 2017, s. 3): (1)
hangi degiskenlerin yanit iizerinde en fazla etkiye sahip oldugu, (2) yanitlari istenen bir
seviyede tutmak i¢in bagimsiz degiskenlerin nasil ayarlanacagi, (3) yanitlardaki
degiskenligi azaltacak bagimsiz degisken seviyeleri ve (4) kontrol edilemeyen
degiskenlerin etkilerini ez aza indirecek bagimsiz degisken seviyeleri. Bu amaglari
yonetim kararlar1 bakisiyla; (1) belirli bir sistem hakkinda temel bir anlayis edinmek, (2)
saglam (robust) karar veya politikalar bulmak ve (3) ¢esitli karar veya politikalarin
faydalarini karsilastirmak (Sanchez vd., 2021).
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Deney tasariminin temel amaci ise; en az simiilasyon kosumu ile hangi faktorlerin bir
yanit lizerinde en fazla etkiye sahip olduklarinin belirlenmesidir. Faktdr tarama
(screening) veya duyarlilik analizi olarak adlandirilan bu siiregte, faktorler ve yanitlar
arasindaki iliskiyi istatistiki modellerde tahmin eden meta-modeller (yanit yiizeyi meta-
modelleri) gelistirilir (Sanchez vd., 2021). Meta-modeller genellikle regresyon denklemi
olarak ifade edilirler. Meta-modeller kullanilarak (1) simiilasyonda denenmemis sistem
girdileri igin yanitlar tahmin edilebilir ve (2) yanit-yiizeyi metodu ile bir yanit1 optimize

eden girdi degiskenlerinin birlesimi bulunabilir (Law, 2015, s. 630).
4.3.2 Faktoriyel deney tasarim

Faktoriyel tasarim, iki veya daha fazla faktoriin oldugu ve faktdr seviyelerinin tiim
kombinasyonlarinin denenmek istendigi durumlarda kullanilan bir deney tasarimidir.
Deneyde her faktoriin ana etkisi ve faktor etkilesimlerinin belirlenmesine olanak saglar.
Ana etki, tek bir faktoriin diger faktorler géz iiniine alinmadan yanit tizerindeki etkisini
gosterir. Etkilesim ise bir faktoriin yanittaki etkisinin diger faktoriin seviyelerine gore
degistigini ifade eder. Gosterimi mK olan bir faktoriyel tasarim; m seviyeye sahip k
faktorden olusur ve mX kadar tasarim noktasina (faktor-seviye kombinasyonuna) sahiptir.
Tasarim, kullanim kolaylig1 icin tablo yapisinda gosterilebilir. Bunun ig¢in siitunlari
faktorlerden ve satirlart tasarim noktalarindan olusan tasarim matrisi kullanilir (Law,

2015, s. 633).

En basit faktoriyel tasarim iki seviyeden olusan 2 tasarimdir. Bu tasarimda faktor
seviyeleri diisiik ve yiiksek olarak ifade edilir, tasarim matrisinde —1 ve +1 (veya — ve +)
seklinde kodlanarak gosterilirler. Geometrik kodlama veya dik (orthogonal) kodlama
olarak da adlandirilan kodlama sekli, regresyon modeli kurarken faktor seviyeleri ile yanit
degiskeninin iliskilendirilmesini saglamaktadir (Montgomery, 2017, s. 406). Ug faktor
(X1, X2 ve X3) ve iki seviyeden (diisiik ve yiiksek) olusan 22 tasarim i¢in 6rnek matris ve

geometrik yap1 Sekil 16°da gosterilmistir.
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Faktor kodlari flave terimler
T |
Nobtaa X1 Xe Xo [ XiXe XaiXs XoXs XiXeXa , | )
1 1 -1 1| 41 41 1 -1 + o4 !
S R s e S R I
3 -1 +1 1| 1 +1 -1 +1 Lo |
A |5 6
4 +1 +1 -1 +1 -1 -1 -1 ) .
E 4
5 -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 = . Yiiksek
6 41 -1 +1| -1 4+ -1 -1 G
&
7 41 4+ 41| -1 a1 o+ -1 A ; o
o 1 -
8 +1 +1 +1| +1 +1 +1 +1 Disik "o > 7 Digiik
- +
Diisiik Faktor X; Yiiksek
(a) Tasarim matrisi (b) Geometrik gdsterim

Sekil 16. 2° Faktoriyel Tasarim (Montgomery, 2017, s. 240'tan uyarlanmistir)

Faktoriyel tasarimlar analizi kolaylastiran ozellikler tasirlar. Tasarim matrisi dik
(orthogonal) oldugundan herhangi iki siitunun (faktoriin) ikili korelasyonlar: sifir
olacaktir. Boylece regresyon modelinde faktor etkilerini gosteren katsayr tahminleri ve
bunlarin regresyon modelini agiklama giicline katkilari, modeldeki baska etkilere

dayanmayacaktir (Sanchez vd., 2021).

Regresyon modelleri, faktorler ile yanit degiskenlerinin iligkisini ortaya koymak icin
genellikle kullanilan meta-modellerdir. Deney tasarimindaki k adet faktori X, Xo, ... ,
Xk olarak ve yanit1 da Y ile gosterelim. Cogunlukla birinci derece ve ikinci derece
modeller kullanilmaktadir. Bunlar sirasiyla Esitlik (4.1) ve (4.2)’de verilmistir. Ana etki
modeli olarak da adlandirilan Esitlik (4.1) birinci seviye modelde, £’nun bagimsiz ve ayni
dagilimli, sifir ortalamaya sahip rastgele hata (deneysel hata) oldugu varsayilmistir. En
kiiciik kareler regresyonu ile modeldeki bilinmeyen 8 katsayilar1 yansiz olarak tahmin
edilirler. Esitlik (4.2) ikinci seviye modelde ise karesel etkiler ve etkilesimler modele
eklenmistir. Regresyon hesaplamalarinda niimerik kararlilik saglamak igin karesel etkiler
ile etkilesim terimleri ortalama deger ile merkezilestirilerek de (Esitlik (4.3))

kullanilabilir (Sanchez vd., 2021).

k
Y= BO+ZBiXi+E (41)
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K k-1 k K
Y=o+ z BiX; + z Z Bi;XiX; + Z BiiXi® + ¢ (4.2)
-1 =1

i=1 j=i+1

k k-1 k Kk
Y= B0+ Z BiX; + Z Z Bij(Xi — X)X, — X) + Z Bii(Xi —X)*+e  (4.3)

i=1 i=1 j=i+1 =1
Ug seviyeden olusan 3* tasarimlarda 2 tasarimda oldugu gibi kodlanarak kullanilirlar.
Bu sefer kodlama; diisiik, orta ve yiiksek olarak ifade edilir ve —1, 0 ve +1 olarak matriste
gosterilir. Deney tasarimlarinda, degiskenlerin bu sekilde kodlanmasi faktor etkilerinin
goreceli olarak belirlenmesine olanak verir (Montgomery, 2017, s. 290). Cok seviyeli ve
cok sayida faktdrden olusan deneylerin tam faktdriyel tasarim kullanilarak yapilmasi
basta zaman (Sanchez vd., 2021) olmak {izere kaynaklar bakimindan ekonomik degildir.
Bu maksatla kullanilabilecek etkili tasarim ve yontemler (6r. Latin hiperkiip ve yaklasik
dik Latin hiperkiip tasarimlar, azaltilmis faktoriyel tasarim, merkezi bilesik tasarim vb.)
mevcuttur. Konuyla ilgili detayli bilgi i¢in Montgomory (2017), Cox ve Reid (2000) ve
Law (2015) kaynak olarak kullanilabilir.

4.4 ABC-XYZ Analizi ile Malzeme Siniflandirma

ABC ve XYZ analiz teknikleri, yonetici fikir ve hiikiimlerini temel alan yontemlerden
farkli olarak istatistiksel verileri kullanirlar. Istatistiksel sonuglar, endiistri ve market
kosullarina gore belirlenen hacim, zaman, miisteri ve iiriin boyutlarindan olusan SKU
karakteristiklerine dayanmaktadir (van Kampen vd., 2012). ABC analizi malzeme
yonetiminde c¢ok sayidaki fakli parametre ve kullanimina imkan vermektedir. XYZ
analizi kalemlerin talep degiskenliklerini esas almaktadir ve ABC analizini bu boyutuyla

gelistirmektedir.
4.4.1 ABC analizi

ABC analizi, ¢ok sayida kalem igeren envanter sistemlerinde stok kalemlerinin
siiflandirilmasi icin kullanilan yaygin bir yontemdir. ABC siniflandirma yontemi kalem
birim maliyeti ve o kaleme ait talep bilgilerini girdi olarak kullanan basit ama oldukca
kullanigh bir yontemdir (Ramanathan, 2006; Tanyas ve Baskak, 2017, s. 125). Tiim stok
kalemleri ayn1 degere sahip olmadigindan isletme agisindan en fazla etkiye sahip olan
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daha az sayidaki {irlin kalemi belirlenerek bu kalemlerin detayli olarak titizlikle takip
edilmesi gerekir. Yontem bir¢ok alanda uygulanan ve 80-20 kurali olarak da bilinen
Pareto prensibini (Pareto, 1971) esas almaktadir. Stok siniflandirmasina uyarlandiginda
yaklasik olarak %80 stok kalem degerinin %20 stok kaleminden olustugunu ifade eder.
Gruplandirilacak stok kalemleri i¢in grup bazinda ayni envanter kontrolii ve tahmin
yontemleri kolaylikla kullanilabilir ve grup bazinda performans kriterleri daha etkin

gozlemlenebilir (Axsater, 2015, s. 228).

Yontem basit¢ce su adimlari igerir:

Donemsel kullanim hacimlerinin hesaplanmast

Kullanim hacimlerine gore kalemlerin azalan sekilde siralanmasi

Her kalem i¢in donemdeki kullanim yiizdesi ve kiimiilatif yiizdelerinin hesaplanmasi

Stok kalemlerinin A, B ve C kategorilerine ayrilmasi.

ABC siniflandirma yontemi ile stok kalemleri, belirli bir zaman periyodunda kullanilan
maliyet hacimlerine gore (birim maliyet x periyottaki kullanim) ii¢ kategoriye ayrilirlar.
Genel olarak A kategorisi, %70-80 kullanim hacmine sahip %15-20 oranindaki kalemleri;
B kategorisi, %10-15 kullanim hacmine sahip %10-20 oranindaki kalemleri; C kategorisi
kalemler de %3-5 kullanim hacmine sahip %350-60 oranindaki kalemleri olusturur
(Benton, 2013, s. 114; Jacobs vd., 2011, s. 492).

ABC smiflandirma yonetimi tek bir kriteri, kullanim hacmini, g6z 6niine almaktadir. Bu
durum, analizi kategori sayist, araliklarin belirlenme noktasi ve analizde kullanilan kalem
sayis1 bakimindan hassas hale getirmektedir. Ozellikle {i¢ adet kategori, cok sayida
kaleme sahip envanter sistemlerinde oldukc¢a biiyiilk kalem grubu icin genelleme
yapilmasina sebep olacaktir. Ayrica ABC analizinin dinamik olmayan yapis1 nedeniyle
s0z konusu kalem hakkinda sadece analiz anindaki bilgi edinilecek, kalemin 6nemindeki
degisim takip bilgisi bagka analizlerle goriilebilecektir (Kourentzes, 2016; Pandya ve
Hemant, 2016).

4.4.2 XYZ analizi

XYZ analizi ABC siniflandirma analizinin tamamlayicist olarak genelde beraber

kullanilan bir yontemdir. XYZ analizi kalemleri talepteki degiskenliklerine gore
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simiflandirir. Bagka bir ifadeyle XYZ analizi, kalemlerin tiiketimlerindeki oynaklig1
dikkate alarak siniflandirma yapmaktadir. Talep miktarlarindaki dagilma siniflandirmay1
belirler. Bunun i¢in degisim katsayis1 (standart sapma/ortalama) istatistigi kullanilir
(Scholz-Reiter vd., 2012). X = (X4,X,, ..., Xy) par¢anin N doneme ait satis verileri i¢in

degisim katsayis1 su sekildedir:

- (4.4)
CV = 2100% X—lgx - |1 Ex X)?2
i=

Belirlenen donem i¢in her kaleme ait tahmini talep kullanilarak degisim katsayilari
hesaplanir ve siralanir. Siniflandirma araliklar belirlenerek (Ornegin %0-10 aras1 X, %10
— 25 aras1 Y ve %25 ve iistii Z) kalemler gruplandirilir. Gruplandirmada; X, diizenli ve
tahmin edilebilir talebi; Y, goreceli olarak daha dalgali ve tahmini kismen zor talebi; Z
ise asir1 degisken ve tahmini zor talepler igerir. ABC analizi ve XYZ analizinin birlikte
kullanimi ile stok kalemleri dokuz gruba ayrilir (Sekil 17). Bu sekilde her bir gruptaki
kalemler i¢in ortak stok ve kontrol politikalarinin belirlenmesi ve uygulanmasi saglanir.
Stok kalemleri 6nceliklendirilerek hedeflenmis malzeme yonetim esaslar etkin ve takip
edilebilir sekilde hayata gegirilmis olur (Zenkova ve Kabanova, 2018; Schonsleben,
2016, s. 458).

4 AX N\ AY N\ [ AZ )\
A Yiiksek Satig Yiiksek Satig Yiksek Satis
Degeri, Degeri, Degeri,
\_Diizenli Talep / \_Trend Talep / \Diizensiz Talep/
a 4 BX N\ BY N\ [ BZ )
,9 B Orta Satis Orta Satig Orta Satis
[a] Degeri, Degeri, Degeri,
\ Duizenli Talep / \_TrendTalep / \Diizensiz Talep/
4 cX N\ [ cY N\ (O cz N\
c Diiguk Satig Diisuik Satig Diiglik Satis
Degeri, Degeri, Degeri,
\_Diizenli Talep / \_TrendTalep / \Diizensiz Talep/

X Y Zz
Talep Degigkenligi

Sekil 17. ABC-XYZ Analizinde Dokuz Stok Gruplamasi
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Stok kalemlerinin siniflandirilmasi ile ilgili ¢alismalar incelendiginde, ABC-XYZ analizi
vb. yontemlerde kullanilan kategori sayilari ile smiflar arasi siirlarin tek bir tanimi

olmadigi, bunlarin belirlenmesinin yonetimsel kararlar oldugu goriilmektedir (van

Kampen vd., 2012).
4.5 Arastirmanin Asamalan
4.5.1 Calsmanin konumu ve arastirma sorulari

Boliim 2.1 literatiir incelemesi ve Boliim 3’te verilen iiretim ve UPK sistemleri teorik
cercevesi dogrultusunda konumlandirilan c¢alismanin  temel amaci; ABC-XYZ
simiflandirmalar1 bazinda, stok maliyetleri ve siparis karsilama orani performans
Kriterlerini en iyi yapan tampon konum ve boyutlandirma parametrelerinin, arz ve talep
degiskenlileri altinda saptanmasidir. Bu amagla 6ncelikle cevap aranacak iki arastirma

sorusu (AS) olusturulmustur:

AS-1:  Uriin agacinda belirli iiriin gruplarinda konumlandirilmis DDMRP tamponlari
icin, ABC ve XYZ siniflandirmalart esas alinarak performans ve parametre iligkisi

kurulabilir mi?

AS-2:  Olusturulan gruplar i¢in, arz ve talep degiskenligi altinda en az stok maliyetiyle

en iyi miisteri hizmet seviyesini saglayacak DDMRP parametreleri nasil ayarlanabilir?

Calismada ikincil olarak, yliriitmede onceliklendirme esaslarinin performans etkilerinin
DDMRP o6zelinde incelenmesi hedeflenmektedir. DDMRP, tampon seviyesinin kirmizi
bolgeye ne kadar girdigine gore ikazlar tiretmekte (2.2.6.1) ve buna gore onceliklendirme
yapmaktadir. DDMRP’nin uyguladigi tampon seviyesi esasl dnceliklendirmenin ABC
gruplamalariyla gelistirilmesinin performans tizerindeki etkisi asagidaki soru esas

alinarak incelenecektir.

AS-3:  DDMRP’nin tampon seviyelerini esas alan ytriitme Onceliklendirme yaklagimi

ABC kategorileri ile ayrica dnceliklendirilerek performans artirilabilir mi?

Calismada giidiilen bir diger amag ise literatiirdeki caligmalara gére daha karmasik ve ¢cok
seviyeden olusan bir iirlin agact yapisinda DDMRP tampon konumlarinin; ABC-XYZ

siniflandirmalari kullanilarak son tiriinler ile son turtinlere ilaveten satin alinan iiriinler ve
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ara bilesenler bazinda olusturulmasinin performans etkilerinin incelenmesidir. Bu amag

dogrultusunda dordiincii arastirma sorusuna cevap aranacaktir.

AS-4: Tampon konumlarinin sadece son iirlinler, son firiinlerle birlikte satin alinan
iirlinler veya ara bilesenler bazinda olusturulmasi igcin ABC ve XY Z smiflandirmalari esas

alinarak genel politikalar olusturulabilir mi?

Neticede c¢alismada, DDMRP 06zelinde daha once denenmemis ABC ve XYZ
siniflandirma yontemlerinin kullanimi ile tampon konumlar1 ve tampon boyutlandirma
parametrelerinin etkilesimleri incelenecektir. Sekil 15°te asamalar1 sunulan arastirma
yaklagimi uygulanarak DDMRP nin etkin igletilmesi i¢in ABC/XYZ gruplar1 bazinda en

iyi performans veren tampon ve parametre yapisi onerilecektir.

4.5.2 Deney tasariminin ve senaryolarin olusturulmasi

45.2.1 Deney tasarimi

Calismanin aragtirma sorularini destekleyecek deney tasarimi i¢in kullanilacak faktorler

ve seviyeleri Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 9. Deney Tasarimi Faktor ve Seviyeleri

Faktor Seviyeleri
XYZ Kategorisi X, %5 (X) Y, (%25 (Y) Z, %50 (2)
Degiskenlik Faktorii  Diisiik, 0.2 (D) Orta, 0.5 (0) Yiiksek, 0.5 (Y)
Temin Siiresi Faktoriic  Kisa, 0.8 (K) Orta, 0.5 (O) Uzun, 0.3 (U)
Son tirtinler + Son tiriinler + Satin
4 Stok Noktalar1 Son triinler (S) Montaj iirtinler ~ Alinan triinler
(S+M) (S+SA)
5 Yiiriitme Onceligi gaw(ﬁz:\:iltlé(si Teslim zamans ABC oncelikli
g (D[f) y (T.Zam.) (ABC)

Not: Faktor seviyeleri gerektiginde, yanlarinda parantez i¢inde verilen sembol ve
kisaltmalarla tablo ve grafiklerde gosterilebilecektir.

Calismada 3°’lik tam faktoryel tasarim yontemi secilmistir. Ciinkii, belirlenen 5 faktoriin

tim seviyeleri ile birlikte olusturdugu kombinasyonlarin denenebilecegi ve etkilerinin
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analiz edilebilecegi en etkin yontem faktoryel tasarimdir (Montgomery, 2017, s. 180).
XYZ faktorii seviyeleri simiilasyon deneylerinde talep verilerinin olusturulmasinda
kullanilacaktir (Bo6liim 4.5.3.3). Degiskenlik ve TS faktorleri dogrudan tampon
boyutunun belirlenmesine etki etmektedirler (B6liim 4.5.3.2). Calismada kullanilan 6rnek
vaka (Bolim 4.5.3) stok igin iiretim ortami oldugundan stok noktalar1 faktoriiniin her
seviyesinde son iiriinler yer almaktadir. Yiiriitme Onceligi faktorii liretim i¢in bekleyen

SKU’larin onceliklendirmesinde esas alinacak ii¢ seviyeden olusmaktadir (Boliim

4.5.3.5).

Deney tasariminda yanit degiskeni olarak iki performans gostergesi esas alinacaktir: (1)
siparis karsilama oran1 (SKO) ve (2) stok maliyetleri (StokMly). Ayrica stok devir hizi
ve stok seviyeleri de ilave yanitlar olarak kullanilacaktir. Siparisten karsilama orani, tam
ve zamaninda stoktan karsilanan siparisler esas alinarak hesaplanacaktir. Stok maliyetleri
hesabinda da SKU bazinda olusan ortalama stok miktarlari, SKU birim fiyatlar ile
carpilarak toplami alinacaktir. Stok devir hiz1 yillik bazda olusan maliyet bazli satig
hacminin toplam ortalama stok degerine boliinmesiyle elde edilmektedir. Ortalama
stoklar  giinliik  Ol¢limlerle  agirliklandirilarak  istenen zaman  periyodunda

hesaplanabilmektedir.

Ana performans gostergeleri SKU bazinda takip edilecektir, ancak sistemin genel
performansi i¢in ortalama degerleri alinarak kullanilacaktir. Tez genelinde modellerde
ortalama siparis karsilama oran1 (OrtSKO) ve toplam ortalama stok maliyeti
(TopOrtStokMly)  kisaltmalar1 ile kullanilacaktir. Kontrol edilebilen faktor
degiskenlerinin farkli seviyelerdeki etkileri, bu iki bagimli degisken {izerinde
gozlemlenecektir. Calismadaki ABC  simiflandirmast  son  iirlinler bazinda
kullanildigindan, yanit degiskenler ABC kategorilerine gore de incelenecektir. Ornegin,
A kategorisi lirlinlerin ortalama siparis karsilama orani, B kategorisi iiriinlerin toplam
ortalama stok maliyeti vb. Benzer sekilde yillik periyotta SKU bazinda ele alinan
ortalama stoklar, {iriin tipleri (son iirlinler, ara iirtinler ve satin alinan iirlinler) veya A, B,
C kategoriler bazinda ortalamalarin toplam1 alinarak toplam ortalama stok (TopOrtStok)

olarak kullanilacaktir.
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Kullanilan tasarimda, faktorler ve seviyeleri gbz oniine alindiginda 3° = 243 tasarim
noktas1 (simiilasyon kosumu) bulunmaktadir. Her kosumun 10 tekrar yapilmasi takip
edilen performans gostergelerinin nokta tahminlerini %5 hata orani ile (%95 goreli

kesinlik) elde etmek icin yeterli olmaktadir.
4.5.2.2 Senaryolar

Simiilasyon modeli deney tasarimini uygulamanin yani sira ABC gruplandirmast i¢in veri
olusturmak, elde edilen bulgular tekrar teyit edebilmek, duyarliliklarina bakma gibi
maksatlarla ¢alistirilacaktir. Bu islemleri mantiki bir ¢er¢evede yapabilmek ve sonra
calisma igerisinde anlamli bir yapida bahsedebilmek i¢in senaryolar kullanilacaktir. Bu
calismada senaryo kelimesinin deney tasarimi disinda kullanildigin1 vurgulamakta yarar
olacaktir. Senaryo, Simiilasyon modelinin belli bir ama¢ i¢in ¢alistirilmasin1 dngoren

asamalar olarak ele alinmistir. Deney tasarimi da bu amaglardan biridir.

Calismada asagidaki senaryolar kullanilacaktir. Senaryolar simiilasyonda 1.5 yillik (78
hafta) siireyi kapsayacak sekilde ¢alistirilacaktir. ilk 26 hafta, simiilasyonun kararl bir
duruma ulasmas1 (1sinma donemi) i¢in kullanilacaktir. Istatistiksel veriler, 1ssnma dénemi

tamamlandiktan sonra simiilasyon kosumunun 27-78. haftalar1 arasinda toplanacaktir.

Tablo 10. Olusturulan Senaryolar ve Genel Ozellikleri

Uriin Agac1 ve .
Senaryolar Atolye Yapisi Stok Noktalart | Diger Parametreler Agiklama
Sa — 0
sontiner | TURDB 1[5 Cenplaiman
Ornek Vaka : ¢ gar
Senaryo-2 Deney tasarimi (Tablo 9) uygulanacaktir.

4.5.3 Ornek vakanin tanimlanmasi

Ornek vakada akis tipi iiretim yapan bir atdlye yapisi, literatiirde yer alan caligmalar
(Miclo, 2016; Bayard vd., 2021; Dessevre vd., 2021; Jiang & Rim, 2016) esas alinarak
olusturulmustur. Bu boliimde detaylar1 verilen 6rnek vaka, arastirmanin (Sekil 15) 6nemli
adimlarindan biri olan simiilasyon modelinin (Boliim 4.5.4) kavramsal modeli olarak
tasarlanmistir.
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Miiteakip maddelerde 6rnek vaka atdlye yapist ve DDMRP kurallarina gore isleyisi
aciklanmistir. Once {iriin agac1 ve parca dzellikleri tanimlanmus, sonra is istasyonlart ile
kapasite ve rota bilgileri verilmistir. Devaminda at6lye ortamina uygulanacak arz ve talep
degiskenligi esaslari; iiretim ve montaj istasyonlarinda ariza-tamir olusumu ile miisteri
taleplerinin iiretilmesi bakimindan ele alinmigtir. DDMRP’nin iiretim ve planlama
mantiginda (Boliim 2.2) yer alan tampon kullanimi ile {iretim ve satin alma siparislerinin
olusumu 6rnek vaka 6zelinde somutlastirmistir. Son olarak isleyiste kullanilan varsayim

ve kisitlara yer verilmistir.
45.3.1 Uriin agac1 ve kalem ozellikleri

S6z konusu atdlyede 48 nihai iirlin, 21 bilesen ve 16 satin alinan olmak iizere toplam 85
kalemden (SKU) olusan 7 seviyeli bir iiriin agac1 (Sekil 18) kullanilmaktadir. Uriin
agacinda yer alan son iirlinler montaj {iriinleri olup, ilk bilesenlerinin farkli varyantlar

kullanilarak gesitlendirilmistir. Ornegin:

- bilesen 201 ailesi, 4 adet (201A, 201B, 201C, 202D)

- bilesen 202 ailesi, 3 adet (202A, 202B, 203C) ve

- bilesen 203 ailesi, 4 adet (203A, 203B, 203C, 203D) varyant olmak {izere toplam
4 * 3 * 4 = 48 farkli nihai iiriin (SKU101 — SKU 148) elde edilmistir.

Olusturulan iritin agaci (Sekil 18), geg¢mis ¢alismalarda (Azzamouri vd., 2021)
DDMRP’nin denenmesi i¢in isaret edilen, ¢ok iiriin gesitliligine sahip daha karmasik iiriin
agac yapisii saglamaktadir. Uriin agacindaki her bir diigiim bir kalemi (SKU), oklar ise
{ist SKU’nun iiretimi i¢in gereken alt SKU’yu gostermektedir(ebeveyn-gocuk bagi). Uriin
agacinda {ist mamulii iiretmek i¢in gereken alt kalem miktar1 bir olarak alinmistir. Uriin
agacindaki tiim kalemlerin ayrica tedarik siiresi (TS), ortalama giinliik kullanim1 (OGK),
DDMRP tampon profili, maliyeti ve satis fiyat1 bilgileri 6zellik olarak belirlenmistir. Bu
veriler 85 SKU i¢in EK-1, Tablo Ek.1.1’de verilmistir.
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Sekil 18. Ornek Vaka Uriin Agac1 Yapist

4.5.3.2 Tampon yapilari ve kullanim

7 seviyeli iiriin agaci
48 nihai iirtin

22 bilesen/ara tirtin
15 satin alman iiriin
(Toplam 85 SKU)

¥ DDMRP Tamponu

Calismada baglangic olarak miisteri tolerans siiresi sifir kabul edildiginden stok igin

tiretim (make-to-stock) ortami ele alinmistir. Bu nedenle DDMRP tamponlar1 baslangig

olarak son tiriinler ve satin alinan tiriinlerde kullanilmistir (Sekil 18). DDMRP ifadesiyle

son triinler ve satin alman iirlinler baslangigta “ikmal edilen parcalar” olarak

belirlenmistir. Tampon konumlar1 deney tasarimi igerisinde degismektedir. Tampon

konumlarindan sonra tampon boyutlarinin hesaplanmasinda oncelikle ATS degerleri

bulunmustur. Tampon konumlart iiriin agaci yapisinda ATS hesaplamasina temel teskil

etmektedir (Boliim 2.2.2.1). Matematiksel olarak ATS hesaplamasi su sekilde yapilmistir:

ats; = r_n%x{(l —x;)-atsj+ts;} ;i€EN
JeC

Esitlikte kullanilan semboller:

N
1]
G

= {irlin agac1 diigiimlerinden (iiriinler) olusan kiime

= {irtin agacindaki parga indeksi, i =j =1,2,...|N]|

= 1 Uirtiniinlin ¢ocuklarindan olusan kiime

ats; = 1 lirlinlinilin ayrigik tedarik stiresi

tSi

= 1 Urlinliniin tedarik stiresi
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x; =1ilrinde tampon var ise 1, yoksa 0

Tampon boyutlandirmada gerekli olan OGK, TS (ATS i¢in gerekli) ve Profil bilgileri EK-
1, Tablo Ek.1.1’den alinmistir. Parga profil bilgilerine gore kullanilan TS ve degiskenlik
faktorleri (TSF ve DF) atamasi Tablo 11 esas alinarak yapilmistir.

Omegin son iirin SKU101 igin hesaplama su sekilde olacaktir. Tablo Ek.1.1%e
bakildiginda SKU101 i¢in OGK = 125, ATS = 24 giin ve parca profili = UUO (iiretilen,
uzun TSF kategorisi, Orta DF kategorisi) olarak verilmektedir. Uretilen parca tipi i¢in
ATS > 21 oldugunda Tablo 11’e gore TSF kategorisi uzun ve TSF = 0,30 alinacaktir.
Degiskenlik faktorii simiilasyon deneylerinde senaryo bazli olarak talep degiskenlik
katsayis1 (yani XYZ kategorisi) ile eslestirilmektedir. Ornek vaka baslangi¢ hesabinda
orta degiskenlik seviyesi varsayildigindan DF = 0.50 alinmistir.

Tablo 11. Ornek Vaka DDMRP Tampon Profil Ozellikleri

TS Talep Dgs. Dgs. Degiskenlik

Parca Tipi ATS Arahfn TS Kategorisl g\ i Katsayim  Kategorisi  Fakebrii (DF)

Uretilen >10 X D

cgiskenlii
gzlman icl) TSUzun (U) 0.30 (%5) Dﬁ?ﬁsi( D) 0.20
Uretilen 5-9 v Degiskenlik
gr:hnan 1 f s; : TSOrta (O) 0.50 (%25) Oré S(O) 0.50
Uretilen 0-4 . Desiskenlik
gr:hnan 0o_- 140 TSKisa (K) 0.80 (%50) Yffsilf?\;) 0.80

Burada 6zellikle dikkat edilmesi gereken husus hesaplamalarda OGK ile ATS nin ayni
zaman biriminde kullanilmasidir. Bu durumda tampon Sar1 Bélgesi, SB = OGK x ATS =
125 x 24 = 3000; Yesil Bolge (YB) = SB x TSF = 3000 x 0.3 = 900 olarak hesaplanir.
Benzer sekilde Kirmiz1 Bolge, KB = K.Baz + K.Emniyet = (SB x TSF) + (SB x TSF) x
DF = (3000 x 0.3) + (3000 x 0.3) x 0.5 = 1350 olur. Toplam tampon biiyiikliigii = YB +
SB + KB =900 + 3000 + 1350 = 5250 bulunur. Yukarida anlatilan esaslarla olusturulan
tampon boyutlari, EK-1, Tablo EK.1.2’de goriilebilir.
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4.5.3.3 Talep verileri

Talep goren 48 son iriin i¢in miisteri talepleri giinlik olarak her giiniin basinda
alinmaktadir. Atolyede c¢alisma akis1 giinliik olarak yiiriitiildiiglinden talep bilgisi son
iiriinler igin giinlilk bazda OGK olarak EK-1, Tablo Ek.1.1’de verilmistir. Uriin agac1
ebeveyn-cocuk baglantisindaki miktarlar Kullanilarak son {iriinlerin talebi, yani, OGK’s,

diger SKU’lara yansitilmistir.

Ornek vakada giinliik talep ii¢ farkli degiskenlik seviyesi olusturacak sekilde normal
dagilim kullanilarak rassal olarak iiretilmektedir. Bu ii¢ degiskenlik seviyesi, literatiirde
yer alan XYZ analizinin ii¢ seviyesini temsil etmektedir. Bu nedenle giinliik talep, belirli
degiskenlik yiizdelerine karsilik gelen standart sapmalar (Tablo 12) kullanilarak
iiretilmektedir. Degiskenlik seviyeleri simiilasyon deney tasariminda faktor olarak ele

alindigindan, Tablo 12 kullanilarak her seviye i¢in senaryo bazli talep iiretilebilecektir.

Tablo 12. Ornek Vaka Talep Verilerinin Olusturulmasi

Ialep o Talep Fonksiyon_u ve Degiskenlik Literatiirde Yer Alan
Degiskenligi Parametreleri XYZ Araliklar
X (Diisiik) Norm(Gtinliik Ort. Talep, 5) 5 %0 - 10 aras1 X kategorisi
Y (Orta) Norm(Ginliik Ort. Talep, 25) 25 %10 - 25 aras1 Y kategorisi
Z (Yiksek) Norm(Giinliik Ort. Talep, 50) 50 %25 ve Uistli Z kategorisi

* (Zenkova ve Kabanova, 2018)

45.3.4 Isistasyonlari

DDMRP yo6nteminin kullanildig: iiretim ortaminda 16 is istasyonu bulunmaktadir (Sekil
19). Her kalem tek bir istasyonda iglem gormekte ve iirlin agacinda belirtilen mamule
doniiserek atdlyedeki akisa devam etmektedir. Istasyonlar arasindaki akis, iiriin
agacindaki baglantilarla benzerdir. Varyant bilesen (Or. 201A, 201B, 201C ve 201D) ve
son {iriinler islem gordiikleri istasyonlarda (Or. WS_201, WS 101) kapasite i¢in yarismak
zorundadirlar. Hangi kalemin hangi istasyonda islem gordiigii EK-1, Tablo Ek.1.1’de yer

almaktadir.
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I:\ Is istasyonu

Satin alman parca

Sekil 19. Ornek Vakada Kullanilan {s Istasyonlari

Istasyonlarm isletilmesinde kullanilan kapasite, hazithk ve islem siireleri ve parti

biiyiikliikleri Tablo 13’te verilmistir. Is istasyonlar1 6nceki boliimde (4.5.3.3) anlatilan

talep yapisina gore ortalama %80 civarinda yiiklenmektedirler. Dolayisiyla talep

degiskenligi arttikca, is istasyonlar1 darbogaz olusturabilecektir. Arizalar arasi ortalama

zaman (MTBF) ve onarimda gegen ortalama zaman (MTTR) parametreleri istatistiki

dagilim olarak iiretim siirecine dahil edilmistir. MTBF ve MTTR dagilimlar1t Miclo’nun

(2016) galismasindaki verilerden ¢ogaltilmistir. Boylece her is istasyonunun sahip oldugu

haftalik 45 saatlik calisma kapasitesini asag1 c¢eken arz degiskenligi yaratilmasi

hedeflenmistir.

Tablo 13. Ornek Vaka Is Istasyonlar: Parametreleri

Kapasite Parti Hazirlk  Islem

Is Istasyonu MTBF (saat) MTTR (saat) (sa 7hafta) Bovuy  Suresi  Siiresi

' y (saat)  (saat)
WS_101 Ustel (21.25) Ucgensel (0.8, 1.6, 3.2) 45 50 0.125 0.2
WS_201 Ustel(17.80) Ucgensel (1.1,2.2, 4.4) 45 100 0.25 0.55
WS_202 Ustel (11.6) Ucgensel(0.86,1.73, 3.46) 45 100 0.25 0.55
WS_203 Ustel (9.70) Ucgensel (0.48,0.96, 1.92) 45 100 0.25 0.55
WS_302 Ustel (15.19) Ucgensel (0.4,0.8, 1.6) 45 200 0.2 0.6
WS_303 Ustel(17.80) Ucgensel (1.1,2.2, 4.4) 45 200 0.15 0.5
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WS_304 Ustel(11.6) Uggensel(0.86,1.73, 3.46) 45 300 025 0.8

WS_305 Ustel 21.25)  Uggensel (0.8, 1.6, 3.2) 45 300 025 065
WS_401 Ustel(17.80) Uggensel (1.1,2.2, 4.4) 45 200 0.1 0.5
WS._402 Ustel (11.6) Ucgensel(0.86,1.73,3.46) 45 200 005  0.25
WS_405 Ustel (9.70) Uggensel (0.48,0.96, 1.92) 45 200 0.1 0.3
WS_503 Ustel (15.19)  Uggensel (0.4,0.8, 1.6) 45 300 01 0225
WS _504 Ustel(17.80) Uggensel (1.1,2.2, 4.4) 45 300 0.25 0.75
WS 602 Ustel(11.6) Ucgensel(0.86,1.73, 3.46) 45 300 0.05 0.25
WS_604 Ustel(11.6) Ucgensel(0.86,1.73,3.46) 45 300 0.2 06

4.5.3.5 Planlama esaslari ve isleyis

Atolye giinliik 08:00-17:00 aras1 olmak {izere 9 saat, haftada ise 5 giin calismaktadir.
Isletme 48 adet son iiriiniin her biri i¢in siparisleri giinliik olarak ve dogrudan almaktadur.
Tiim siparisler (gelen satis siparisleri ile atolyede olusturulan tedarik siparisleri) giinliik
olarak saat 08.00’de topluca islenmektedir. Eger tamponda yeterli stok mevcudu var ise
siparis hemen karsilanmakta, elde mevcut yoksa satis kaybi olusmaktadir. Bu iki durum
ilgili SKU i¢in SKO hesabina girdi olusturur. Atdlyede bekleyen siparige izin

verilmemektedir.

Her siparis isleminde ilgili tampon i¢cin DDMRP mantigina gore tedarik siparisi
olusturmak i¢in Esitlik (2.2) Net Akis Denklemini (NAD) kullanilir. NAD ile elde edilen
net akis pozisyonu (NAP) tamponun sar1 bolgesinde ise tamponu yesil bélge tepesine
tamamlayacak tedarik siparisi olusturulmaktadir. Uriin agac1 bilgileri kullanilarak
tiretilen tedarik siparisi asagi seviyelere dogru patlatilarak diger transfer ve tedarik
emirleri olusturulur. Tamponlar atdlye i¢inde liretim veya satin alma ile ikmal edildiginde
veya tamponsuz SKU’lar i¢in ilgili 1§ istasyonuna transfer yapildiginda, varsa bekleyen

siparisler oncelikle karsilanir.

Atolyeye islem igin saliverilen {iretim emirleri ilgili is istasyonunda Tablo 13 ile verilen
hazirlik ve islem siirelerine gore iiretim siirecine girerler. Eger istasyonda bekleyen
emirler var ise bu durumda oOnceliklendirme yapilarak islem gorecek emir secilir.
DDMRP yiiriitme 6nceliklendirme mantigi, tampon durum ikazlarima (Boliim 2.2.6.1)
dayanir. Uretim igin bekleyen SKU’lar, tampon eldeki miktar ikazlarina (Sekil 5) gére en
diisiik seviyeden itibaren Oncelik alarak istasyonda islem goriirler. Eger iiretilecek SKU

tamponsuz ise, bu durumda {iriin agacinda s6z konusu SKU’nun iist seviyelerdeki ilk
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tamponlu ebeveyni/atasi durumundaki tamponun eldeki miktar diizeyine bakilarak
oncelik verilir. Bu husus c¢alismada esas alinan deney tasariminda, yiiriitme onceligi
faktoriiniin ilk seviyesi olarak yer almaktadir. Yiriitmede temel alinan ve kullanilan

DDMRP bazli 6nceliklendirme seviyesi budur.

Deney tasariminda (Boliim 4.5.2) yiiriitme onceligi faktoriintin diger seviyeleri teslim
zamant esasli dnceliklendirme ve ABC bazli onceliklendirmedir. Teslim zamani esash
onceliklendirmede siparisler kalan teslim siirelerine gore (en yakin en acil) isleme
alinmaktadir. ABC esasli onceliklendirme, DDMRP o6nceliklendirmesini kullanarak
tampon seviyesi kirmizi bolgenin %50’sinin altinda olan kalemleri sirasiyla A, B ve C
kategorilerinde olanlar1 dnceliklendirir. Sonrasinda %50 iizerinde kalanlar tekrar A, B ve

C kategori sirastyla islem goriirler.
45.3.6 Ornek vaka varsayim ve kisitlari

Calismanin varsayim ve kisitlar1 deney tasarimina etki edeceginden simiilasyon

kosumlarindan 6nce belirlenmis olmalidir. Calismanin varsayimlari:

- Uretim operasyonlarinda is giicii kapasitesinin yeterli oldugu kabul edilmistir. Sadece
makine-saat olarak kapasite kisit1 alinmustir.

- Uriin agaci iizerinde DDMRP tamponlarinin yonetim/planlama amacina uygun olarak
konumlandirilmis oldugu kabul edilmistir.

- Stok maliyet hesabinda, SKU’lar i¢in Tablo Ek.1.1’de belirtilen maliyetlerin tiretim
ortami1 maliyetlerini yansittig1 varsayilmistir.

- Uretimde kayip, hatal: iiretim, depolama kapasitesi ve transfer siireleri yok (etkisiz)
sayllmstir.

- ABC smiflandirmasinin  bir yillik zaman dilimi igerisinde degistirilmeden
kullanilacagi kabul edilmistir.

- Bir yillik siire i¢inde; talep yapisinin XYZ ile belirtilen sekilde kalacagi, ariza ve tamir

yapisini olusturan MTTR ve MTBF dagilimlarinin degismeyecegi var sayilmistir.

Ornek vakanin tamaminin  hipotetik verilere dayaniyor olmasi ve tampon
konumlandirmanin ~ “uygun” yapilmis oldugunun kabulii c¢aligmanin = 6nemli

kisitlamalaridir.
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4.5.4 Simiilasyon modelinin olusturulmasi

Calismada, ornek vakadaki (Bolim 4.5.3) vakadaki iiretim ortamina dayandirilan
kavramsal model esas alinarak Kesikli olay simiilasyon (KOS) modeli olusturulmustur.
Bu maksatla bilgisayar ortaminda KOS modelinin gelistirilmesinde, agik kaynak
simiilasyon yazilimi1 olan JaamSim (JaamSim, 2022) kullanilmigtir. DDMRP isleyis
mantigt ve deney tasarimi igin Ozel yazilim kiitiiphanesi Java programlama dili
kullanilarak kodlanmistir. Mevcut ticari simiilasyon yazilimlarma (Or. Arena, AnyLogic,
Simio, vb.) kiyasla daha fazla serbest kullanim ve gelistirme 6zgiirliigii sagladigi i¢in agik
kaynak bir yazilim lizerinde istenen esneklikte simiilasyon ve deney tasarimi kiitiiphanesi

gelistirilmistir.

Gelistirilen simiilasyon modeli oncelikle jenerik yapida ve veri glidimli olarak
tasarlanmistir. Ciinkii bu yapidaki simiilasyonlar tasarlandiklari sinirlar igerisinde olmak
kaydiyla sadece gerekli verilerin girilmesiyle uygun modelin otomatik olarak
tiretilmesine olanak saglamaktadir (Kassen vd., 2021). Boylece ele alinan 6rnek vakayi
tanimlayan (Boliim 4.5.3) veri yapisi ve deney tasarimina (Boliim 4.5.2) ait faktorlerin
modele girilmesiyle istenen yapinin ¢alisacagi simiilasyon modeli siiratle ve dinamik

olarak olusturabilmektedir.
45.4.1 Simiilasyon modelinin yapisi

Olusturulan simiilasyon modelinin temel yapis1 ve alt modiilleri Sekil 20’°de sunulmustur.
DDMRP Simiilasyon modeli nesne tabanli yaklagim ile JaamSim (JaamSim, 2022)
altyapisi kullanilarak Java dilinde gelistirilmistir. Simiilasyon modelindeki (Sekil 20) ana

modiil ve alt modiillerin isleyis prensibi asagida verilmistir:

DDMRP Ana Simiilasyon Modeli: Bu ana modiil, DDMRP mantigini isletecek java
siiflaria (class) ait nesnelerin baslatilmasi ve JaamSim simiilasyon yapisi igerisinde

uygun varliklar (entity) olarak tanimlanmasini yoneten esas siniftir.

Model Olusturma Modiili: Model olusturucu, hazir bir veri dosyasini kullanarak
DDMRP simiilasyon modelini kosuma hazir olarak insa eder. Bu veri dosyasi, basta iiriin

agaci ve rotalama gibi bilgiler olmak {izere, deney tasarimi, liretim ortami ve kullanilan
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vaka Ozelliklerini uygun formatta biinyesinde barindirir. Dosya, veri tabaninda tutulan

farkli bilgilerin raporlanmasi ile veya elle olusturulabilmektedir.

JaamSim
Simiilasyon
Alvapisi

KOS yonetimi
Olaylar, mesajlar

Mod?l -D]-?MBP Destek
Olusturma |« I Simiilasyonu < > Modiilii
Modiilii Ana Modiilii oduit
* Simif ve nesnelerin yometimi
+ Uriin agaci ve + KOS olaylari yénetimi * Grafveri yapilari
rotalama ile model ve algoritmalar:
ingaasi * ABC analizi ve
takibi
Talep DDMRP DDMRP Senaryo Veri ve Rapor
Yonetimi Planlama Yiiriitme Yonetim Yonetim
Modiilii Modiilii Modiilii Modiilii Modiilii
+ Talep olusturma * Sipariglerin » Uretimve S. Alma  + Deney tasarimi * Simiilasyon
+ Talep takibi ve Yonetimi emirleri vénetimi faktorve seviveleri modeli girdilerinin
istatistiklerin * Tampon * Tampon kritik igin simiilasyon alinmasi
toplanmasi bovutlandirmas: seviye takibi ortami hazirligi + Deney tasarimi
+ NAD ile » Is istasyonlari ve + Kosumlar sonuglarinin
+ Uretim Emirleri ara irtin stoku + Performans raporlanmasi
olugturma istatistikleri gostergelerinin * VT yonetimi
+ Eldeki stokve toplanmas: takibi
tampon
istatistikleri
toplanmas1

Sekil 20. DDMRP Simiilasyon Modeli Yapist

Talep Y&netimi Modiilii: Uriin agacinda satilabilir {iriinler olarak belirtilen her iiriin igin,
ornek vakada tanimlanan talep yapisin1 uygun olarak satis siparisleri olusturur.
Siparislerin karsilanmasi1 ve gecikme ve iptal gibi durumlar ile SKO istatistigini takip

eder.

Planlama Modiilii: Simiilasyon baslangicinda ilgili tamponlar1 belirtilen boyutlarda
olusturur. Giinliik olarak sipariglerin karsilanmasini ve net akis denklemi kullanarak

gereken tedarik (liretim veya satin alma) emirlerini olusturur. Tamponlarin eldeki stok
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durumu ve ilgili istatistiklerini takip eder. DDMRP yapisindaki MRP patlatma mantigini

tamponsuz SKU’lar i¢in uygular.

Yiirlitme Modiilii: Temel olarak iiretim ve satin alma emirlerinin yerine getirilmesini
saglar. Tampon seviyelerini, DDMRP yiiriitme kritik seviye mantig1 ile takip eder. Is

istasyonlarinda olusan ara iirlin stok durumu ile ilgili istatistikleri toplar.

Senaryo Yonetim Modiilii: Simiilasyonun asamalar halinde istenen model yapisinda
calistirilmasini saglar. Deney tasarimi faktor ve seviyeleri i¢in simiilasyon ortamini dogru
sekilde olusturur. Kosumlarin yapilmasi ve belirlenen performans gostergelerinin takip

eder ve toplar.

Veri ve Rapor Yonetim Modiilii: Modele girdi saglayacak 6rnek vaka verilerini saklar,
senaryo ve deney tasarimi gereklerine gore ilgili girdileri veri yapisi ile saglar. Kosumlar
esnasinda ve sonrasinda basta deney tasarimi performans gostergeleri (yanit degiskenleri)
olmak iizere sonuglar1 veri tabanma aktarir. Istenen sorgu sonuglarmi ve raporlari

olusturur.

Destek Modiilii: Bu modiil, ihtiya¢ duyulan veri yapilar1 ve basit algoritmalar1 barindirir
(6r. graf veri yapis1 ve basit aga¢ algoritmalart). Uriin agacimi etkin kullanarak DDMRP
ve MRP manti§ina uygun patlatma ve hesaplamalari siiratle yapar. Benzer sekilde ABC

analizlerinin yapilmasini takip eder.
4.5.4.2 Modelin dogrulugu ve gecerliligi

Simiilasyon c¢aligmalarinin 6nemli adimlarindan biri de dogrulama (verification) ve
gecerleme (validation) islemleridir. Dogrulama, modelin dogru olusturulmasini ifade
eder. Kavramsal modelin bilgisayar ortaminda hatasiz kodlanarak, mantiksal akisinin ve
parametrelerinin olmasi gerektigi gibi hayata gecirilmesini sorgular. Gegerleme iglemi ise
modelin gercek sistem davranig ve ¢iktilarini ne kadar dogru temsil ettigini inceler.
Boylece modeli kullanarak yapilacak deneylerin sonuglar ile gergek sisteme 06zgii

¢ikarimlar ve tutarli tahminler yapilabilir (Banks vd., 2014, s. 387).

Modellin dogrulamasi (verification) cesitli yontemlerle yapilabilir. Burada esas

sorumluluk ve nihai karar kodlama yapan ekipte olacagindan, sonuglarin kabulii izlenen
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yontemlerin dogru ve tutarli uygulanmasina baglidir. Calismanin dogrulugu i¢in Law
(2015, s. 252) tarafindan DES modelleri igin gii¢lii bir teknik olarak 6nerilen “trace” (izle)
yontemi Oncelikle uygulanmistir. Bu yontemde kodlanan modelin anlik durumu (state),
program akisinda meydana gelen olaylar (events) bazinda durum degiskenleri, olaylar
listesi ve tutulan istatistikler ile takip edilir. Modelin tasarimindaki algoritmik iligkiler
diisiniilerek hesaplanan manuel veriler ile gerceklesen veriler kiyaslanarak programin
tasarlandig1 gibi calistigi teyit edilir. Simiilasyonun kodlandigi JaamSim yazilimi
modeldeki tiim varliklar (entities) igin “trace” yani izleme imkani sunmaktadir. Bu
calismada bu yontemin yani sira modelin girdi parametrelerinde yapilan degisikliklerin
¢iktilarda anlamli degisiklikler dogurmasi prensibi de bir diger dogrulama yontemi (Law,
2015, s. 252) olarak kullanilmistir. Bu iki yontemin modelin her asama ve modiiliinde
uygulanmasi1 sonucu (6rnek icin EK-2’ye bakiniz) modelin istendigi gibi calistigi

gozlenmistir.

Modelin gegerliligi (validation) i¢in sonuglara dayal gegerleme yontemi (Law, 2015, s.
262) esas alinmistir. Bu yontemde model ¢iktilart modelin dayandirildigi gercek sistem
ciktilar1 ile karsilastirillmaktadir. Calismada esas alinan Ornek vaka (Bolim 4.5.3)
literatiirde yer alan benzer ¢alismalardan (Miclo, 2016; Bayard vd., 2021; Dessevre vd.,
2021; Jiang & Rim, 2016) uyarlanarak gelistirilmistir. Bu nedenle, olusturulan DDMRP
simiilasyon modelinde Miclo’nun (2016) ¢alismasinda kullandig1 6rnek vaka kullanilarak
sonuclar acisinda gegerlilige tabi tutulmustur. Miclo’nun 6rnek {iriin agaci ve iiretim
ortami yapis1 ayn1 parametrelerle ¢alistirilmis ve ¢ikan sonuglar kiyaslanmistir. Sonuglar,
gelistirilen simiilasyon modelinin hedeflenen DDMRP isleyisini dogru temsil ettigini

gostermektedir (EK-2).
455 Simiilasyon deneyleri ile veri olusturulmasi

Deney tasarimindaki 243 tasarim noktasinin (Boliim 4.5.2) her biri 10 replikasyon ile
calistirilacagindan toplam 2430 simiilasyon kosumuna ait veriler elde edilecektir.
Simiilasyon modeline entegre edilen raporlama sistemi ile 2430 kosuma ait asagidaki

tabloda sunulan basliklarda veriler elde edilebilmektedir.
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Tablo 14. Deney Tasariminda Raporlanan Veriler ve Tanim Etiketleri

Faktorler Toplanan Performans Gostergeleri
XYZ Kategorisi Toplam Stok Maliyeti (TopStokMly), Ortalama Siparis Karsilama Orani
(XY2), (OrtSKO), Toplam Ortalama Stok (TopOrtStok), Stok Devir Hizi
Degiskenlik Faktorii |(StokDevHz), Ortalama Temin Siiresi, Stok Devir Hizi (Adet), Toplam
(DegFak), Satis Hacmi, Toplam Yar1 Uriin S. Maliyeti, Toplam Yar1 Uriin Stoku,
Yiiriitme Onceligi ~ [Toplam Tampon S. Maliyeti, Toplam Tampon Stoku, Toplam Ortalama
(YurOnc) Stok (A)(B)(C), Toplam Tampon Stoku (A)(B)(C), Toplam Yar1 Uriin
Temin Siiresi Faktorii|Stoku (A)(B)(C), Toplam Stok Maliyeti (A)(B)(C), Toplam Tampon S.
(TsFak), Maliyeti A)(B)(C), Toplam Yar1 Uriin S. Maliyeti (A)(B)(C), Stok Devir
Stok Noktalar1 Hiz1 (A)(B)(C), Ortalama Siparis Karsilama Oran1 (A)(B)(C), Ortalama
(StokYeri) Temin Siiresi A)(B)(C)
Not: (A)(B)(C) ile gosterilenler A, B ve C kategorilerinin her biri i¢in ayr1 ayr1 raporlanir.
Ayrica parantez iginde koyu olarak verilenler ilgili degisken veya faktoriin deneyler
kapsamindaki kisaltilmig tanim etiketi olarak kullanilacaktir.

Yukarida raporlanan gdstergelerin her biri ayrica {irlin agacindaki SKU’lar bazinda ve
2430 kosum ig¢in olusturulmaktadir. Raporlanan veriler islem igin iliskisel bir veri

tabaninda aktarilarak tutulmaktadir.
45.5.1 Deney tasarimi sonuclarinin analizi

Deney calismasinda 3° tam faktdriyel tasarim esas alindigindan faktor ve seviyelerinin
etkileri ve etkilesimleri olusturulan regresyon modelleri ile incelenecektir. Modellerde,
OrtSKO ve TopOrtStokMly performans kriterleri bagimli degisken (yanit degiskeni);
XYZ talep degiskenligi, stok pozisyonlari, yiiriitme 6nceligi, TS ve degiskenlik faktorleri
ise bagimsiz degiskenlerdir. Performans yanitlar1 ayrica ABC kategorileri bazinda ele

alinacaktir.

Deney tasarimi sonuglari regresyon agaglar1 kullanilarak analiz edilecektir. Regresyon
agaclar ile cok sayida regresyon modelinin verecegi bilgi, goreceli olarak ¢ok daha
anlasilir ve takip edilebilir sekilde sunulabilmektedir. Regresyon agaclar1 simiilasyon
ciktilar1 ile istatistiksel model kurmada kullanilan parametrik olmayan bir yontemdir.
Yanit1 aciklayan simiilasyon sonuclari tiim faktorler i¢in baslangigta tek bir diiglimde
toplanir. Daha sonra diigiim; her ayrilmada diigiimler arasinda degiskenlik artarken,
diigiim icinde degiskenligin azalmasim1 saglayacak sekilde ikiye ayrilir. Boliinme,

modelde bagimsiz degiskenlerin yanittaki degiskenligi agiklama &lgiisii olan R-kare (R?)
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degeri degismeyene kadar devam ettirilir. Boylece deney tasarimi simiilasyon
sonuglarimin anlamli ve digerlerinden farkli alt kiimeleri belirlenmis olur (Kang vd.,

2006).

Regresyon modelleri, regresyon agaglarinda belirlenen en etkili faktorlerin teyidini
yapmak ve yanit iizerindeki etkisini daha iyi anlamak i¢in kullanilacaktir. Bu kapsamda
varyans analizleri (ANOVA) ve anlamlilik testleri (F istatistigi) ile etki ve etkilesimlerin

varlig1 ve anlamlilik seviyeleri belirlenecektir.
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5. DENEYLERIN UYGUNLANMASI VE BULGULAR

Bu boliimde icra edilen deney sonuglari incelenerek hangi kosullarda daha iyi performans
saglanabilecegi arastirtlacaktir. Bulgular dogrultusunda oncelikle ABC kategorilerine

yonelik performans Onerileri ¢ger¢eve yaklasim olarak belirlenecektir.
5.1 Deney Oncesi Simiilasyon Verilerinin Hazirlanmasi ve Girilmesi

Calismada esas alinan 6rnek vaka 6zellikleri Boliim 4.5.3’te, vakada kullanilan iiriin agaci
kalemleri ve baslangic 6zellikleri ise EK-1, Tablo Ek.1.1°de yer almaktadir. Ornek
vakadaki yapr ve Ozellikler kullanilarak Bolim 4.5.4’teki veri yonetim modiiliiyle

baslangi¢ verileri simiilasyon modeline otomatik olarak yiiklenmektedir.
5.2 Senaryo-1 Cahstirilmasi ve ABC Kategorilerinin Atanmasi

Senaryo-1, 6rnek vakanin baslangi¢ degerleri (tampon stoklar son iiriinlerde, TSF ve DF
ortalama diizey olan 0.5 seviyesinde ve talep degiskenligi X, %5 seviyesinde) esas
alinarak 1.5 yillik siireyle (6 ay 1sinma, 12 ay istatistik toplama) ¢alistirilmistir. Senaryo-
1 ile dncelikli olarak ABC kategorilerinin belirlenmesini hedeflediginden son iiriinlerin
ABC analizi yapilmistir. Son tirtinlerin 1 yillik toplam satis tutarlar tizerinden yapilan
ABC analizine gore 48 kalemin 11 adedi satis hacminin %70’ini, 16 adedi %20’sini ve

21 adedi de %10’nu olusturmustur.

Tablo 15. Senaryo-1 Sonuglarina Gére ABC Atamalari

ABC Kategorisi SKU’lar Adedi ve Yiizdesi

SKU101, SKU138, SKU126, SKU114, SKU112,
SKU137, SKU144, SKU142, SKU106, SKU121, SKU105

SKU129, SKU139, SKU143, SKU110, SKU111,
B SKU109, SKU113, SKU132, SKU146, SKU133, 16 ad. - %20
SKU102, SKU103, SKU118, SKU120, SKU148, SKU134

SKU130, SKU115, SKU116, SKU127, SKU141,
SKU135, SKU131, SKU125, SKU145, SKU119,
SKU117, SKU123, SKU107, SKU104, SKU122,
SKU124, SKU147, SKU136, SKU108, SKU128, SKU140

A 11 ad. - %70

21 ad. - %10
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Ayni analiz, Senaryo-1’de kullanilan talep dagilimlarinin ortalamalari kullanilarak
analitik olarak da hesaplanmistir. Sonuglarin ayni ¢ikmasi, olusturulan simiilasyon

modelinin dogrulugunu gostermesi bakimindan énemlidir.
5.3 Simiilasyon Deneyi (Senaryo-2) ve Sonugclari

Olusturulan 243 deney (tasarim noktasi), 16 GB RAM ve 4 ¢ekirdekli 2.6GHz Intel®
Core™ i7 islemciye sahip diziistii bilgisayarda ¢alistirilmistir. Her bir tasarim noktasinin
calistirilmasi (10 tekrarla birlikte) yaklasik 240 saniye siirmektedir (Toplam 243 deney,
2430 kosum igin siire yaklasik 5,5 saat).

Deney tasariminin tiim adimlar1 tamamlandiktan sonra, her faktér ve seviyeleri igin
performans kriterleri ve takip edilen diger istatistikler, simiilasyon modeli tarafindan
243x82 boyutlarinda matris yapisinda raporlanir. Olusturulan rapor, performans
kriterlerine, yani yanit degiskenlerine ait ortalamalar1 ve standart sapmalar1 icermektedir.
Raporun ilk 10 tasarim noktasinin bir boliimi Tablo 16°da 6rnek olarak sunulmustur.
Raporun tamami1 EK-4, Tablo Ek.4.1’dedir.

Tablo 16. Senaryo-2 Deney Tasarimi Sonuglar1 (Kismi Ornek)
TopStokMI TopOrtStok
o Tlisc?éhm (paﬁa birimﬁ)’ OrtsKO ?a de1) StokDevHz
Ort. SS Ort. SS Ort. SS Ort. SS
1 1-1-1-1-1 | 113,945,938| 3,065,065| 0.77 |0.016| 619,235| 23,904| 8.17 |0.123
2 1-1-1-1-2 | 116,122,448| 5,695,127| 0.76 |0.029| 670,473| 32,604| 7.92 |0.321
3 1-1-1-1-3 | 117,184572| 7,833,810| 0.74 |0.043| 686,461| 41,000 7.72 | 0.354
4 1-1-1-2-1 86,581,422 1,606,169| 0.77 |0.024| 939,431| 43,321|10.58 | 0.345
5 1-1-1-2-2 94,947,977| 5,967,545| 0.79 |0.037| 956,895| 60,859| 10.01 | 0.647
6 1-1-1-2-3 97,594,593 | 10,876,756| 0.77 |0.038| 954,156| 47,171| 9.66 | 0.947
7 1-1-1-3-1 72,423,857 1,308,473| 0.81 |0.017| 1,116,251| 61,002| 12.70 | 0.229
8 1-1-1-3-2 74,732,532 3,749,254| 0.80 |0.023| 1,139,708 41,133|12.09 | 0.389
9 1-1-1-3-3 74,191,269 3,106,780| 0.79 |0.025| 1,121,572| 69,529 12.18 | 0.288
10 1-1-2-1-1 | 103,151,943| 1,414,505| 0.75 |0.004| 691,378| 27,521| 8.86 | 0.106
ACIKLAMALAR:
Stitun basliklar1 kisaltilarak kullanilmistir. Performans dlgiitleri ortalama ve standart sapmalariyla
verilmistir. Tasarim kodu siitunu sirasiyla XYZ, StokYeri, YurOnc, TsFak ve DegFak faktorlerinin
simiilasyon kosumunda kaginc1 seviye olduklarini gosterir.
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Tasarim kodu siitunu, deneyde kullanilan faktorlerin (sirasiyla XYZ, StokYeri, YurOnc,
TsFak ve DegFak) simiilasyon kosumunda hangi seviyesinin esas alindigini
gostermektedir. Ornegin 1-1-1-3-2 tasarim kodu, X degiskenlik seviyesi, son iiriinlerde
tampon stok, yiiriitme 6nceligi DDMRP mantig1, TSF uzun ve DF orta seviyelerini ifade

etmektedir.

Ilk olarak faktorler ve performans gostergelerinin gorsel olarak iligkilerini gérebilmek
icin elde edilen deney tasarimi verilerinin sac¢ilim diyagramlar1 kullanilacaktir.

Olusturulan sagilim diyagrami Sekil 21°dedir.
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Sekil 21. Senaryo-2 (Deney Tasarimi) sagilim diyagramlari
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Calisma genelindeki analizlerde, deney tasariminin bagimli ve bagimsiz degiskenlerinin
etiket isimleri (Tablo 14) ile kullamilacagi belirtelim. Ornegin stok yeri faktdrii icin
StokYeri, degiskenlik faktorii i¢in DegFak ve ortalama siparis karsilama orani i¢in
OrtSKO seklinde. XYZ faktori ile XYZ analizi ifadelerinin kullaniminda, metin
icerisinde hangisinin isaret edildiginin anlatim baglamindan anlasilmasma dikkat
edilecektir. Ayrica sunulacak sekil ve grafiklerde faktdr seviyeleri, Tablo 9°da ifade

edilen sembol ve kisaltmalar kullanilarak sunulacaktir.

Sa¢ilim diyagraminda (Sekil 21) girdi degiskenlerinin tamami kategorik oldugundan
tasartm nedeniyle korelasyon iliskileri olmadigi acgik¢ca goriilmektedir. Cikti
degiskenlerinden TopStokMly ile StokDevHz arasinda goziiken negatif yonlii iligki stok
devir hiz1 formiiliinde stok maliyetinin paydada yer almasinin dogal sonucu olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. TopOrtStok, maliyetin icerisinde yer aldigindan TopStokMly ve
StokDevHz ile benzer iligskiyi daha zayif olarak sergilemektedir. Faktorler kategorik
yapida oldugundan yanit degiskenleri tizerindeki etkileri kesikli olarak goziikmektedir.
XYZ faktorii tiim seviyelerinde yanitlar lizerinde ayni etkiye sahip gibi goziikiirken
StokYeri, YurOnc ve TsFak, seviyelerine gore yanitlar {izerinde farkli etkileri oldugu
goriilmektedir. StokYeri 2’nin diger 1 ve 3. seviyelerine gore TopStokMly ve OrtSKO
performansinda zayif kaldigi anlagilmaktadir. DegFak ise XYZ kadar olmasa da
seviyelerinin yanitlardaki etkisi sinirli kalmaktadir. Tim bu hususlarin daha detayli
incelenmesi ve faktor-yanit iligkisinin anlasilmasi gereklidir. Bu kapsamda ozellikle
performans gostergelerinin igerisinde gdmiilii olan ABC kategorili {iriinler ile faktorlerin

etkileri belirlenmeye galisilacaktir.
5.3.1 Genel performans gostergelerinin incelenmesi

Senaryo-2 deney tasariminda esas alinan faktorlerin (StokYeri, XYZ, YurOnc, TsFak ve
DegFak) performans kriterleri, yani yanitlar (TopStokMly ve OrtSKO) iizerindeki
etkilerini inceleyelim. Bu maksatla ayr1 ayri ¢ok sayida grafik yerine uygun oldugu
durumlarda tiim faktorlerin yanitlar tizerindeki etkilerinin topluca goriilebilecegi grafikler

kullanilacaktir.
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Oncelikle dogrudan tampon boyutlandirma parametresi olmayan StokYeri, XYZ ve
YurOnc faktorlerinin etkilerini gorelim. Bu faktorlerin TopStokMly ve OrtSKO

tizerindeki etkileri grafik olarak Sekil 22’de sunulmustur.

StokYeri faktorii 3. seviyesinde (son iriinler ve satin alinan iriinlerde tampon oldugu
durum, ‘S+SA’, sekildeki en alt sira), TopStokMly diger StokYeri seviyelerine gore daha
diisiik gergeklesmektedir. Bu seviyede OrtSKO da yiiksek gerceklesmekte ve diger iki
faktor olan XYZ ve YurOnc seviyeleri cok dagilmamaktadir.
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Sekil 22. TopStokMly ve OrtSKO Uzerinde Genel Faktor Etkileri

StokYeri 2. seviyede (son iiriinler ve montaj iiriinlerde tampon, S+M, orta sira) stok
maliyetlerinin yiiksek ve OrtSKO’nin diisiik oldugu goriilmektedir. Bu seviyede iki husus
dikkat ¢ekmektedir. Yiiriitme onceliginde DDMRP ve ABC benzer seviyelerde iken
teslim zamanin1 esas alan onceliklendirme daha yiiksek OrtSKO sunmaktadir. Diger bir

husus ise, hiicre i¢cindeki XYZ dagilimlarina bakildiginda talep degiskenligindeki artigin
112



beraberinde OrtSKO’nda da artis getirmesidir. StokYeri diger seviyelerinde XYZ etkisi
bu kadar belirgin degildir. Bu husus ileride ayrica ele aliacaktir. StokYeri 1.seviyede
(sadece son iirtinlerde tampon, ‘S’, ilk sira); yiiriitme 6nceligi DDMRP iken azalan stok
maliyeti ve artan OrtSKO iliskisi goriilmektedir. StokYeri 1’de onceliklendirme teslim

zamani veya ABC esasli oldugunda StokYeri 3 benzeri bir yap1 ortaya ¢cikmaktadir.

Simdi, TsFak ve DegFak faktorlerini de goz Oniine alarak grafik iizerinden sonuglari
incelemeye devam edelim. Toplam 5 faktorii tek bir grafik tizerinde inceleyebilmek igin

once TopStokMly tizerindeki etkileri gorelim (Sekil 23).
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Sekil 23. TopStokMly Uzerinde 5 Faktériin Etkisi
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Oncelikle tiim seviyelerde dikkat ¢eken husus, TsFak seviyelerindeki kisadan uzuna olan
artig, stok maliyetlerinde diisiis saglamaktadir. DDMRP uzun kategorideki iiriin
tamponlar1 i¢in daha kiigiik faktor atadigindan bu durum daha kii¢lik tampon boyutu (yesil
bolge) olusturmaktadir. Amag uzun TS olan iirlinler i¢in daha sik ve daha kiigiik siparisler
olusturmay1 saglamaktir (Ptak ve Smith, 2008). Bu yaklasim stok maliyetleri agisinda
isliyor goziikmektedir. Ayn1 durumun OrtSKO performansinda nasil etki gosterdigi
ayrica incelenecektir. Bunun disinda, bir 6nceki grafikte (Sekil 21) gérdiigiimiiz StokYeri
3. seviyenin (S+SA) en az stok maliyeti olusturan etkisi burada da belirgindir. Ayrica
TsFak’niin azaltici etkisi goriiliirken, DegFak bir etki olusturmamaktadir. Benzer durum
StokYeri’nin diger seviyeleri icin de Onceki grafikte oldugu gibidir. StokYeri 2.
seviyesinde (S+M) DegFak seviyesinin yiikselmesi ile stok maliyetindeki artis

belirgindir. XYZ ve YurOnc i¢in belirgin bir husus goriilmemektedir.

Benzer sekilde OrtSKO iizerindeki bes faktoriin etkisi Sekil 24°te sunulmustur.
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Sekil 24. OrtSKO Uzerinde 5 Faktoriin Etkisi

Oncelikle Sekil 24°te, bir onceki grafikte oldugu kadar belirgin etkiler hemen
goriilmemektedir. OrtSKO tizerindeki faktor etkilerine bakildiginda ilk olarak StokYeri
1. ve 3. seviyelerinin, goreceli olarak 2. seviyeden daha yiiksek OrtSKO sundugunu
sOylenebilir. StokYeri 1°de, TsFak artis1 OrtSKO artis1 saglamakta iken, bu husus diger
StokYeri seviyeleri igin belirgin degildir. Onceki grafikte (Sekil 23), StokYeri
seviyelerinin hepsinde TsFak seviyelerindeki artis stok maliyetlerinde diisiis, yani
performans artis1 saglamakta iken, burada ayn1 durum s6z konusu degildir. Bu noktada
faktor etkilesimlerinin temel faktor etkisinin dniine gectigi soylenebilir. Onceliklendirme

faktori YurOnc 2.seviyesi, yani teslim zamani esash onceliklendirme, StokYeri 2’de
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diger iki onceliklendirme seviyesi olan DDMRP ve ABC’den goreceli olarak daha iyi
OrtSKO performansi sunmaktadir. Diger faktor etkileri grafik iizerinde belirgin degildir.

Yukarida sunulan ve sadece tek faktor etkisi tizerinden agiklanan sonuglar ile ilgili olarak
one ¢ikan hususlara bakildiginda; StokYeri 3. seviyesinin TopStokMly performansinin
diger seviyelerinden iyi olmasi satin alinan iirlinlerdeki tampon nedeniyle son {iriinlerde
olusan daha kisa ATS uzunlugunun tampon boyutuna etkisi ile agiklanabilir. Bu bakis
montaj iirlinlerde tampon 6ngoren StokYeri 2. seviyesinin son iirlinlere daha kisa ATS
sundugu gercegi ile tezat goriilebilir, ancak maliyetler goz oniine alindiginda daha ucuz

olan satin alinan triinler lehine StokYeri 3. seviye 6ne ¢ikmaktadir.

Diger bir husus XYZ faktorii tiim seviyelerinde TopStokMly icin benzer performans
gosterirken, OrtSKO i¢in sadece StokYeri 2. seviyede artan bir etki gostermesidir.
StokYeri 2. seviye son liriin ve montaj iiriinlerde stok tutulan seviye idi. Bu noktada {iriin
agaci yapist (Sekil 18) etkili olmaktadir. Son triinlerin bir alt seviyesi olan 200 serisi
SKU’larin tamami montaj iglemi ile iiretilmektedir. Hem son {iirlinlerde hem de bir alt
seviye olan 200 serisi SKU’larda tampon olmasi, bu senaryo tasarimi i¢in SKO oranlarini
artirmaktadir. Ciinkii son {iriinler i¢in iiretilen tedarik emirleri dogrudan bir alt seviyedeki
tampondan, iretim siireci gecikmeleri olmadan karsilanmaktadir. Bu durumda
TopStokMly, talep degiskenligi karsisinda artmazken OrtSKO artmis olmaktadir. Baska
bir bakis acgisiyla, artan talep degiskenligi karsisinda ardisik yapida konuslu DDMRP

tamponlarinin beklendigi gibi ¢alistigi soylenebilir.
5.3.2 ABC bazh performans gostergelerinin incelenmesi

Onceki boliimde kullanilan yaklagim, bu sefer ABC kategorilerindeki iiriin gruplamalar
esas aliarak uygulanacaktir. TopStokMly ve OrtSKO gostergelerinin her bir A, B ve C

kategorisi son {iriin gruplari i¢in olan karsiliklarin1 degerlendirecegiz.

[k olarak A kategorisi iiriinlerde olusan toplam maliyeti ve OrtSKO_A’y1 Sekil 25°te

verilen grafik lizerinden inceleyelim.
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Sekil 25. TopStokMIy_A ve OrtSKO_A Uzerinde Genel Faktor Etkileri

Hemen goze carpan ilk husus StokYeri 2’de en az stok maliyetiyle en yiiksek
OrtSKO_A’nin elde ediliyor olusudur. Genel performans gostergelerinin incelendigi bir
onceki bolimde (Sekil 22) bu husus StokYeri 3’te olusmustu. Burada StokYeri 2’de
olusan tampon yapisinin 6ne ¢iktigini gérmekteyiz. StokYeri 2’de, son iirlinlerde ve onun
bir alt seviyesi olan 200 serisi {iriinleri de igeren montaj tiriinlerde tampon tutulmaktadir.
Dolayisiyla son iiriinlere ait ATS minimum (sadece kendi temin stireleri kadar) seviyede
olacagindan son iiriin tampon boyutunda ciddi azalma olusturacaktir. Ornegin sadece son
tiriinlere tampon olmas1 durumunda SKU101 i¢in ATS 37 giin olurken bir alt seviyedeki
montaj Uriindeki tampon nedeniyle ATS = TS = 2 giin olmaktadir. Tampon boyutu
acisindan sadece sar1 bolge (ATS x OGK) igin (37 - 2 ) x 125 = 4375 adet daha stok
tamponda tutulacaktir (EK-1, Tablo Ek.1.1). Bu durum tutulan stok maliyetlerini baslica
asag1 ¢eken husus olmaktadir. Ayrica A grubu son {iriinlerin daha maliyetli kalemlerden

olusmasi1 bu durumu desteklemektedir. StokYeri 2 ve 3’te YurOnc faktoriinde teslim
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zamant esasli onceliklendirme benzer stok maliyetlerinde diger seviyelerine gore daha az
OrtSKO_A verirken, ABC esasli onceliklendirme DDMRP’den az da olsa daha iyi
performans saglamaktadir. XYZ seviyelerindeki artis genel olarak StokYeri 2 ve 3’te az

da olsa daha iyi OrtSKO A olusturmaktadir.

Benzer grafikler B ve C kategorileri bazinda toplam stok maliyeti ve OrtSKO B ve
OrtSKO_C igin olusturulmustur (EK-5, Sekil Ek.5.1 ve Sekil Ek.5.2). Her iki grafik de

yukarida elde edilen sonuglara olduk¢a benzerdir.

Genel performans kriterlerinde oldugu gibi ABC bazli performans kriterlerin igin de bes
faktoriin (TsFak ve DegFak de dahil) tamaminin etkilerine bakalim. Bu kisimda yer
tasarrufu saglamak i¢in sadece A (Sekil 26 ve Sekil 27) grubunun grafikleri verilmistir.

B ve C gruplarinin grafikleri EK-5’te sunulmustur.

Sekil 26 incelendiginde Bir onceki grafikte (Sekil 25) StokYeri 2°de olusan en az
maliyetli gorlinlim burada da 6ne ¢ikmaktadir. Benzer sekilde TsFak’niin seviyelerindeki
artisin genel olarak tim faktor seviyeleri icin TopStokMly {izerinde azalma sagladigi
genel performans kriterleri incelendiginde goriilmiistii. Bu durum TopStokMly A i¢in de
gecerli goziikmektedir. Ayrica, TsFak seviyelerindeki artisin TopStokMly A iizerindeki
etkisi StokYeri 1°de en fazla iken, StokYeri 2°de en azdir. Basta DegFak olmak {izere

diger faktorlerin belirgin bir etkisi gozlenmemektedir.

Sekil 27°de OrtSKO_A performansina bakildiginda, genel performans gostergesinin
aksine StokYeri 2’nin, diger iki seviyesinden daha iyi OrtSKO A’nin performansi
sagladig1 goriilmektedir. Ayrica TsFak seviye artiglart StokYeri 1 ve 3’te OrtSKO_A’da
azaltic1 etki olusturmaktadir. DegFak diisiik seviyelerinin StokYeri 1°de ¢ok az miktarda
OrtSKO A artis sagladigi izlenmektedir. B ve C kategorisi lirlin gruplarinin
TopStokMly B ve TopStokMly C performanslart A grubunun TopStokMly A
performansi ile benzerdir. Ayni durum OrtSKO_B ve OrtSKO_C gostergeleri igin gegerli
degildir. OrtSKO B, OrtSKO_A’nin aksine StokYeri 1 ve 3°te TsFak artisiyla artarken,
OrtSKO _C, sadece StokYeri 1’de benzer artis1 gostermektedir. Ayrica OrtSKO_C genel
olarak StokYeri 1 ve 3’te diger A ve B gruplarina gore yiiksek performans
gostermektedir. OrtSKO _C ile ilgili dikkat c¢eken bir husus StokYeri 2’de
onceliklendirme faktoriinde teslim zamani esasl seviyenin, ABC ve DDMRP esash
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onceliklendirmeden ¢ok daha fazla performans gostermesidir. Bu durum ABC bazli
isleyisin C kategorisini en sona birakmasi olarak agiklanabilir. Benzer sekilde DDMRP
bliytikliik olarak daha fazla hareket ve hacim yaratan ve eksilmesi tampon seviyesini asagi
¢eken A ve B kategorisi triinleri C’den dogal olarak daha fazla onceliklendirmis

olmaktadir.
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Sekil 26. TopStokMly A Uzerinde 5 Faktdriin Etkisi
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Sekil 27. OrtSKO_A Uzerinde 5 Faktoriin Etkisi
5.4 Sonuclarn statistiksel Analizi
5.4.1 Genel performans gostergeleri icin MANOVA ve regresyon analizleri

Onceki boliimlerde yapmis oldugumuz inceleme grafiksel analizlere dayanmakta idi.
Faktorlerin, yanit degiskenleri lizerindeki gozle goriilebilir etkilerinin yani sira, belirgin
olmayan etkilerinin de istatistiksel yontemlerle anlamli seviyede varliginin incelenmesi
gerekir. Bu maksatla ¢ok degiskenli varyans analizi MANOVA kullanilacaktir. Deney
tasariminda kullanilan faktorlerin (bagimsiz degiskenler) her bir performans kriteri
(bagimli degiskenler) tizerindeki etkisi nedir? Buradaki hipotezimiz basit sekilde girdi

degiskenlerindeki seviye farkliliklarinin performans kriterlerini etkiledigi olarak ifade
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edilebilir. Bu hipotezimizi ¢ok degiskenli varyans analizi ile test etmek igin R istatistiksel
hesaplama programi1 (R Core Team, 2022) kullanilacaktir. Analizde, TopStokMly ve
OrtSKO performans degiskenleri i¢in deney tasariminda ele alinan 5 faktér ve bunlarin
ikinci derece etkilesimleri degerlendirilecektir. Elde edilen MANOVA sonuglari
TopStokMly ve OrtSKO i¢in sirasiyla Tablo 17 ve Tablo 18’de verilmistir.

Tablo 17. TopStokMly icin MANOVA Ozet Tablosu

manova(TopStokMly ~ (XYZ + StokYeri + YurOnc + TsFak + DegFak + StokBas)"2)
Response TopStokMly:

Df Sum Sq Mean Sq  F value Pr(>F)
XYZ 3.40E+14 1.70E+14 43.063 5.035e-16 ***
StokYeri 1.39E+17 6.93E+16 17541.350 <2.2e-16 ***
YurOnc 417E+15 2.09E+15 528209 <22e-16 ***
TsFak 9.16E+16 4.58E+16 11589.294 <2.2e-16 ***
DegFak 447E+15 224E+15 566.015  <2.2e-16 ***
StokBas 1.30E+15 1.30E+15 328.180 <2.2e-16 ***
XYZ:StokYeri 9.69E+13 242E+13 6.133 0.0001192 ***
XYZ:YurOnc 2.45E+14 6.13E+13 15.517 6.220e-11 ***
XYZ:TsFak 4.25E+13 1.06E+13 2.688 0.0327932 *
XYZ:DegFak 6.56E+12 1.64E+12 0.415 0.797868
XYZ:StokBas 1.20E+13 6.00E+12 1.519 0.2216557

2.14E+15 5.34E+14 1135236 <2.2e-16 ***
6.63E+15 1.66E+15 419.158 <2.2e-16 ***
4.92E+15 1.23E+15 311.315 <2.2e-16
8.39E+14 4.19E+14 106.111 <2.2e-16
1.65E+14 4.12E+13 10.416 0.0000001 ***

StokYeri:YurOnc
StokYeri:TsFak
StokYeri:DegFak
StokYeri:StokBas
YurOnc:TsFak

EFERONANBRARNARRANAERARNDNRNNNNN

YurOnc:DegFak 3.14E+13 7.84E+12 1.984 0.0987408
YurOnc:StokBas 1.02E+13 5.11E+12 1.292 0.2772621
TsFak:DegFak 5.68E+13 1.42E+13 3.594 0.0075882 **
TsFak:StokBas 6.14E+12 3.07E+12 0.777 0.4611841
DegFak:StokBas 5.43E+13 2.71E+13 6.866 0.0013357 **
Residuals 81 7.15E+14 3.95E+12

Signif. codes: 0 "***' 0.001 **'0.01 *' 0.05"'.'0.1'"1

Tablo 17°deki MANOVA sonuglarina ge¢gmeden analiz i¢in olusturulan modele
aciklayici degisken olarak baslangi¢ toplam stok diizeyini ifade eden StokBas teriminin
eklendigini belirtelim. StokBas, deney tasariminin kosulacak her bir deneyinin
baglangictaki tampon biiyiikliiklerinin toplami ile elde edilmektedir. MANOVA testi igin
anlamlilik diizeyi oo = 0.05 alindiginda; sonuglar bize, TopStokMly degiskeninde (Tablo
17), XYZ, StokYeri, YurOnc, TsFak, DegFak ve StokBas faktorleri bazinda meydana
gelen degisikliklerin istatistiksel olarak anlamli oldugunu gdstermektedir. Ikili
etkilesimlerin de ¢ogu anlamli seviyede etkili goriilmektedir. XYZ:DegFak,
XYZ:SokBas, StokYeri:DegFak, StokYeri:SokBas, YurOnc:DegFak, YurOnc:StokBas

ve DegFak:StokBas faktor etkilesimleri ise istatistiksel olarak anlamli bulunmamustir.
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OrtSKO performans degiskeni igin (Tablo 18) faktor DegFak anlamli seviyede
cikmamaktadir. XYZ faktoriiniin TsFak, DegFak ve StokBas faktor etkilesimleri ile
StokYeri:TsFak ve DegFak:StokBas faktor etkilesimleri de OrtSKO iizerinde anlamli
seviyede etki olusturmamaktadir. MANOVA test sonuglari, Boliim 5.3.1°de grafik olarak

incelenen sonuglarla uyumlu géziikmektedir.

Tablo 18. OrtSKO icin MANOVA Ozet Tablosu

manova(OrtSKO ~ (XYZ + StokYeri + YurOnc + TsFak + DegFak + StokBas)"2)
Response OrtSKO:

Df Sum Sq Mean Sq  F value Pr(>F)
XYZ 2 0.033491 0.016746  99.631339 <22e-16  ***
StokYeri 2 0.159365 0.079683  474.086222 <2.2e-16  ***
YurOnc 2 0.061262 0.030631 182.243671 <2.2e-16 ***
TsFak 2 0.005291 0.002646  15.740929 0.0000005  ***
DegFak 2 0.000565 0.000283 1.682069 0.188883
StokBas 1 0.005602 0.005602 33.331724 3.320e-08  ***
XYZ:StokYeri 4 0.013877 0.003469  20.640229 4.986e-14  ***
XYZ:YurOnc 4 0.003691 0.000923  5.490595 0.0003404  ***
XYZ:TsFak 4 0.000506  0.000127 0.752891 0.5572871
XYZ:DegFak 4 0.000928 0.000232 1.380912 0.2422953
XYZ:StokBas 2 0.000430 0.000215 1.278645 0.2809169
StokYeri:YurOnc 4 0.055862 0.013965 83.089775 <2.2e-16 ***
StokYeri:TsFak 4 0.000872  0.000218  1.297540 0.2727143
StokYeri:DegFak 4 0.004454 0.001113 6.624375 0.0000536  ***
StokYeri:StokBas 2 0.001000 0.000500 2.974089 0.0535968 -
YurOnc:TsFak 4 0.002336 0.000584  3.4743 0.0092221 **
YurOnc:DegFak 4 0.002691 0.000673 4.003176 0.0038919 **
YurOnc:StokBas 2 0.005074  0.002537  15.095182 0.0000009  ***
TsFak:DegFak 4 0.002279  0.000570  3.390266 0.0105717 *
TsFak:StokBas 2 0.001911 0.000956  5.684999 0.0040316  **
DegFak:StokBas 2 0.000230 0.000115 0.6837 0.5060327
Residuals 181 0.030422  0.000168

Signif. codes: 0 "***' 0.001 **'0.01 *' 0.05"'.'0.1'"1

Yukaridaki analizlere ilave olarak genel performans degiskeni olan TopStokMly ve
OrtSKO bagimli degiskenlerinin, bagimsiz degisken olan faktorlerle olan iligkisini
regresyon analizi ile de inceleyelim. MANOVA’da faktor bazinda bakilan genel etkiyi
regresyon analizi ile faktor seviyeleri bazinda gormeyi hedeflemekteyiz. Bu nedenle
MANOVA analizinde a = 0.05 seviyesinde anlamli olan faktor ve etkilesimleri regresyon
modeline alinmistir. Regresyon sonuglari tablo boyutu nedeniyle EK-6’da TopStokMly
ve OrtSKO igin sirasiyla Tablo Ek.6.1 ve Tablo EK.6.2°de sunulmustur. iki degisken igin
regresyon modeli sonucunda elde edilen istatistik ve R-kare degerleri Tablo 19’da
sunulmustur. Istatistiklere bakildiginda diizeltilmis R-kare degerlerinin TopStokMly i¢in

0.9692 ve OrtSKO icin 0.891 oldugu goriilmektedir. Yani olusturulan model kullanilan
122



faktorler ile TopStokMly ve OrtSKO arasindaki iligkiyi anlamli ve yiiksek seviyede
aciklayabilmektedir.

Tablo 19. TopStokMly ve OrtSKO i¢in Regresyon Istatistikleri

TopStokMly:

Residual standard error: 5718000 on 201 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9744, Adjusted R-squared: 0.9692
F-statistic: 186.4 on 41 and 201 DF, p-value: < 2.2e-16

OrtSKO:
Residual standard error: 0.01329 on 197 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.9113, Adjusted R-squared: 0.891
F-statistic: 44.97 on 45 and 197 DF, p-value: < 2.2e-16

5.4.2 ABC bazh performans gostergeleri icin regresyon agaclari

ABC bazli performans gostergeleri, genel performans gostergelerinden farkli olarak
regresyon agagclari ile analiz edilecektir. Regresyon agaglari R yaziliminda “rpart -
Recursive Partitioning and Regression Trees” (Therneau ve Atkinson, 2022) paketi
kullanilarak olusturulmustur. Regresyon agaci teknigi temel olarak bagimsiz degiskenleri
kullanarak bagimli degiskeni tahmin etmek i¢in kullanilan bir yontemdir. Yontemin
parametrik olmayis1 ve gorsel olarak bir¢ok bilgiyi sunuyor olmasi kullanim avantaj
saglamaktadir. Aga¢ yapisinda her diigiim o diigiimdeki tahmini deger ve gézlem sayisini
vermektedir. Dallar asagi dogru gidildiginde her diigiimde ilgili faktoriin seviyesine
dayanan karar noktas: olusmaktadir. Sol dal evet, sag dal hayir olarak kodlanmistir.

Dallarmn en ucuna ulasildiginda en uygun deger tahmini elde edilmektedir.

Calismada, ABC bazli performans gostergelerinin deney tasarimindaki faktorle iligkisini
anlagilir bir yapida ve kullanigh bir sekilde sunmak i¢in regresyon agaglari tercih
edilmistir. ilk olarak A smifi kalemlere ait TopStokMly A ve OrtSKO_A performans
gostergelerini, olusturulan ve sirastyla Sekil 28 ve Sekil 29°da verilen regresyon agaclari

tizerinde inceleyelim.
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Sekil 28’de TopStokMly A ig¢in ilk karar noktasinin StokYeri faktorii oldugu
goriilmektedir. StokYeri 2 igin soldaki dal, StokYeri 1 ve 2 icin sagdaki dal
onerilmektedir. Yani stok tutulan noktalar son iirtinler ve montaj liriinleri oldugunda sol
dal kullanilarak ilerlenirse, diger StokYeri seviyelerine gore daha az toplam maliyetli ug
dallara ulasilabilecektir. Bu durum A grubu iirlinler i¢in beklenen bir durumdu. Ciinkii
grafik incelemede de bu husus gozlemlenmisti. Burada A sinifi iiriinlerin maliyetli olusu

ve StokYeri 2’nin son iiriin boyutuna etki eden en az ATS’yi saglamasi temel neden idi.

StokYeri = Son+Mon. U, El

N

TsFak = Orta,Jzun

StokBas < §42.61e+3 \

StokBas < 1.012%e+6 StokYeri = Son+S.A. U,

TsFak = Uzun
.,
™,
.,
",
.,
.,
S,
™,
M
StokBas »= 4. 11e+3 Yurine = Tes.Zam.
Yurlne = Tes.Zam.
/ YurOne = Tes.Zam.

Yurine = Tes.Zam. Yurine = Tes.Zam.

StokBas < T31.29e+3

2 0558e+E
n=15

54031 e+6
n=24

Sekil 28. A Kategorisi Uriinlerin Stok Maliyeti i¢in Regresyon Agaci
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TsFak = Orta,Uzun XYZ=X,Y

DegFak = Diiglik

StokYeri= Son+5.A. U. StokBas >= 392e+3

TsFak Uzun

XYZ= XY

/

Sekil 29. A Kategorisi Uriinlerin Siparis Karsilama Orani igin Regresyon Agaci

Sekil 29°da OrtSKO_A gostergesi icin en onemli karar gene StokYeri faktoriidiir. Bu
sefer StokYeri 1 ve 3 i¢in sol dal 6nerilmekte, StokYeri 2 i¢in sag dal 6nerilmektedir. Sol
daldan ilerlendiginde 0.63 - 0.74, sag daldan ise 0.72 - 0.79 araliginda SKO tahmin

edilmektedir. Maliyette oldugu gibi son iirlin ve montaj {iriinlerde birlikte tutulan stok

yapisi en uygun sonuca ulagtirmaktadir.

Burada dikkat ¢eken husus SKO’nun 0.79’un altinda kalmasidir. Deney tasariminda ele

alinan mevcut faktorler disinda SKO’yu artiric1 parametreler oldugu asikardir. Bunlarin
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basinda is istasyonu kapasitesi artiran veya islem siiresini hizlandiran yaklagimlar
diistiniilebilir. Ancak 6rnek vakanin kosullart ve mevcut faktorler dogrultusunda yapilan
regresyon agaci analizi, ilk olarak son iiriin ve montaj iiriinlerde tampon tutulmasini
gerekli kilmaktadir. Sonrasinda baslangi¢ stok seviyesi olarak modellere dahil edilen
StokBas faktoriiniin biiyiiklenmesi ve DegFak 1, yani diisiik seviyenin tercih edilmesi

gerekmektedir.

Calismada ele alinan genel ve ABC bazli performans faktorlerinin tamami i¢in yukarida
sunulan regresyon agaglart olusturulmustur. Genel gostergeler olarak ele alinan
TopStokMly ve OrtSKO regresyon agacglart EK-6’da ve ABC bazli B ve C kategorileri

regresyon agaclari EK-7’de sunulmustur.
5.5 Bulgularin Degerlendirilmesi

Genel ve ABC bazli performans gostergelerine iligkin olarak regresyon agaglarinin

incelenmesi sonucunda ulasilan hususlar miiteakip maddelerde sunulmustur.
Genel performans gostergeleri ile ilgili hususlar:

- TopStokMly StokYeri 1 ve 3’te en iyi performansi saglamaktadir.

- OrtSKO, StokYeri 1°’de en 1yi performansi verirken StokYeri 3 ve 2 sirastyla takip
eden performanslar1 gostermektedirler.

- TopStokMly i¢cin XYZ faktorii, OrtSKO icin DegFak karar noktalarinda yer
almamaktadir. OrtSKO i¢in XYZ faktoriiniin Z seviyesi digerlerinden yiliksek sonuglar
vermektedir.

- StokYeri 2 oldugunda 6nceliklendirme faktorii YurOnc 2, yani teslim zamani bazli
yontem daha yliksek OrtSKO sunmaktadir. Ulasilan en yiiksek OrtSKO degeri StokYeri
1 ve YurOnc 1, yani son iiriinlerde tampon ve DDMRP bazli yiiriitme onceliklendirme
yaklasimi saglamaktadir.

- TsFak TopStokMly i¢in StokYeri 1 ve 3 seviyeleri i¢in bir sonraki karar noktasi olarak

yer almakta ve TsFak 3, yani uzun seviyesi en iyi performansi vermektedir.
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ABC bazli hususlar (TopStokMly ve OrtSKO ABC kapsamindaki gostergelerdir.) :

- Tim ABC kategorilerinde StokYeri 2, yani son + montaj iiriinlerde tampon tutuldugu
durumlarda en az stok maliyetli yap1 elde edilmektedir.

- A kategorisinde StokYeri 2 en iyi OrtSKO olusumuna imkan verirken, B ve C
kategorisi iiriinler StokYeri 1 ve 3 te en iyi OrtSKO’n1 saglamaktadir.

- Tim ABC kategorilerinde StokYeri 1 ve 3 i¢cin TopStokMly’nin en az degerlerini
onceliklendirme yontemi olan YurOnc faktoriiniin teslim zamani esasli olan seviyesi
vermektedir. StokYeri 2 igcin DDMRP ve ABC bazli yaklasim daha iyi ve benzer
sonuglar1 vermektedir.

- OrtSKO i¢in, A kategorisi YurOnc seviyesi DDRMRP veya ABC oldugunda en iyi
performansa ulagmaktadir. B ve C kategorilerinde ABC 6nceliklendirme DDMRP ve
teslim zamani bazli yontemin gerisinde kalmaktadir.

- TopStokMly i¢in StokYeri 2 (en iyiyi veren) disindaki se¢imlerde TsFak faktori ilk
karar noktasi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. TsFak’niin orta ve uzun seviyeler kisa
seviyeden daha iyi sonug verirken, nihai noktada TsFak 3, yani uzun seviye StokYeri 2
disinda kalan en iyi performansi saglamaktadir.

- DegFak ve XYZ faktorleri ABC kategorilerinin hig birisinde TopStokMly kararlarinda
yer almamaktadir.

- OrtSKO i¢in DegFak sadece A kategorisinde yer almakta, B ve C kategorisi kararlarda
etkisi goriilmemektedir. XYZ faktorii, B hari¢ A ve C kategorilerinde sadece ug noktadan
hemen Once yer almaktadir. Ayrica ABC kategorilerinin {i¢ii i¢in de Z degiskenlik

seviyesi X ve Y seviyelerinden az da olsa yiiksek OrtSKO performansi sunmaktadir.
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6. SONUC ve ONERILER

Gilinlimiiziin dinamik ve ¢ok ¢abuk degisen ve VUCA kosullar1 olarak adlandirilan is
kosullar1 bagta iiretim planlamasi olmak {izere talep, malzeme akis1 ve stok kontrolii
alanlarinda etkin ve verimli olmay1 zorunlu kilmaktadir. Tedarik zincirleri, rekabet ve
maliyet boyutlartyla bu alanlar1 amaglar1 dogrultusunda biitiinciil stratejilerle
yonetebilmelidirler Olusturulacak alt stratejilerden biri de miisterinin talep ettigi tirtinii
istenen kalite ve zamanda en maliyet etkin sekilde iiretecek UPK sistemlerinin, etkin ve

dogru kullanim1 olacaktir.

Bu dogrultuda UPK sistemlerinin etkin kullanim i¢in gelistirilen ve goreceli olarak yeni
sayitlan DDMRP, mevcut sistemlerin VUCA diinyasinda eksik ve zayif yanlarini
gidermeyi hedeflemektedir. DDMRP ortaya koydugu giiclii hedefle kisa zamanda
endistriyel diinyada karsilik bulmus, miiteakiben akademik alanda da basta performans

karsilastirmalar1 olmak iizere bircok yoniiyle arastirma odagi olmustur.

Bu calismada, akademik alandaki benzerlerini tamamlamak ve gelistirmek i¢in DDMRP
Ozelinde literatiirde tespit edilen fayda saglayici ilerleme alanlari hedeflenmistir. Bu
maksatla DDMRP tampon boyutlandirma parametreleri (TSF ve DF) ile DDMRP
kurulumunda temel olan tampon konumu hedeflenerek literatiir incelenmis ve bu iki
hususun ABC bazli iiriin kategorileri agisindan ele alinmadig: goriilmiistiir. Dolayisiyla
bu calisma oOncelikle literatirde DDMRP performans ve parametrelerinin ABC
kategorilerindeki triinler i¢in etkilesimi ortaya koymay1 hedeflemistir. Boylece secici
stok kontrol yontemi ile DDMRP stok konumu ve belirtilen tampon parametrelerinin
iligkisi aragtirmamizin temeli olmustur. Zira en optimum seviyede tasarlanip baslatilan
UPK sistemleri, degisken ortamlarda parametrelerin performans etkilerini iyi

kullandiklar 6l¢iide basarili olabileceklerdir.

Bu kapsamda calismada temel olarak iiriin agaci yapisinda belirli iiriin gruplarinda
konumlandirilmis DDMRP tamponlari i¢in, ABC ve XYZ smiflandirmalar1 bazinda
performans ve parametre iligkisi arastirilmistir. Beraberinde elde edilen performans-

parametre iliskileri dogrultusunda maliyet etkin miisteri hizmet diizeyi sunabilmek
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hedeflenmistir. Bu maksatla literatiirde ¢alisilan ve isaret edilen karmasiklik ve biiyiikliik
ozelliklerine uygun, stok i¢in {iretim yapan bir ortamini tanimlayan O6rnek bir vaka
gelistirilerek simiilasyon deneyleri ile amaglanan sorulara cevap aranmistir. Simiilasyon
deneylerini etkin sekilde icra edebilmek i¢in her biri {i¢ seviyeden olusan bes faktoriin
bulundugu tam faktoryel bir tasarim kullanilmistir. Ayrica yedi seviyeli bir iirlin agaci
tercih edilmistir. 48 son iirlin, 22 bilesen ve 15 satin alinan {iriiniin bulundugu iiriin
agacinin arastirma amacina uygun biiyiikliik ve karmasikliga sahip olmasina dikkat
edilmistir. Sonuglar toplam stok maliyeti ve siparis karsilama oranlar1 olmak tizere iki

performans gostergesi tizerinden degerlendirilmistir.

Calismada, incelenmek iizere DDMRP tampon boyutuna etki eden tedarik siiresi faktorii
(TSF, TsFak) ve degiskenlik (DF, DegFak) faktorii iki tampon parametresi olarak ele
alimmistir. Ayrica son iirlin, son + montaj {irlinler ve son + satin alinan iirlinler olmak
tizere ii¢ farkli tampon konumu (StokYeri faktorii) kullanilmistir. DDMRP’nin tampon
seviyesi kritik durumuna gore iriinleri Onceliklendirmede kullandigi yonteme ilave
olarak, sirasiyla A, B ve C kategorisi tirlinlere oncelik veren ABC bazli 6nceliklendirme
ile klasik temin zamani bazli li¢ 6nceliklendirme kural yiiriitmede (YurOnc) denenmistir.
Son olarak talep degiskenligi XYZ literatiiriine uygun {i¢ seviyede ele alinarak son iiriinler
icin talep degiskenligi faktorii (XYZ) olusturulmustur. Bu hususlar deney tasariminin
faktorleri olarak uygun seviyelerde simiilasyon kosumlari ile denenerek performans

gostergeleri elde edilmistir.

Elde edilen sonuglarin dogru okunabilmesi i¢in regresyon karar agaclari esas alinmigtir.
Ciinkii deney tasariminda yer alan faktdr ve seviyelerinin etkilesimi gbz Oniine

alindiginda faktor bazinda temel etkileri ayristirmanin gii¢ olacagi kesindir.

Calismada elde edilen sonuglar, dncelikle StokYeri faktoriiniin performans iizerindeki
etkilerinin diger faktorlerin Oniinde oldugudur. Genel ve ABC bazli performans
gostergeleri i¢in olusturulan regresyon karar agaglari, ilk olarak stok yeri faktoriinii 6ne
cikarmaktadir. Tiim ABC kategorileri i¢in son + montaj iiriinlerde olusturulan (StokYeri
2) tamponlar, en uygun stok maliyeti saglayan yapiy1r sunmaktadir. Benzer sekilde A

kategorisi Urilinler bu stok yapisinda en iyi siparis karsilama oran1 (SKO) sunarken, B ve

129



C kategorisi tiriinler son {iriin veya son + satin alinan iiriinlerde tampon olmasi durumunda

en optimum SKO’n1 vermektedirler.

Bir diger 6nemli sonug genel ve ABC stok maliyeti performans kriteri tizerinde XYZ
faktoriiniin belirgin bir etkisinin olmadigidir. Benzer sekilde SKO performansinda da
degiskenligin en yiiksek oldugu Z seviyesi, X ve Y seviyelerine gore daha yiiksek
sonuglar vermektedir. Bu husus 6zellikle DDMRP’de kullanilan ve yiiksek oynakliktaki
siparigleri, belirli bir zaman ufku G&tesinden (belirli bir esigin istiine ¢iktilarinda)
planlamaya alan mantigin esasini olusturmaktadir. Bu o6zellik siparise gore iiretim
ortamini  gerektirdiginden ¢alisma kapsamimizin disinda tutulmustu. Bu konuyu
destekleyebilecek tek argiiman oynak talebin daha sik siparis olusturabilecegi ve 6rnek
vakada kullanilan parti biiyiikliiklerinin etkisiyle son iirlinleri destekleyen montaj
iriinlerinde fazla stok olusturabilecegidir. Ancak bu konunun ayrica detayl1 arastirilmasi

gerektiginden konuyu gelecek hususlar arasina not etmemiz gerekir.

Bu c¢alismada dogrudan ele alinan iki DDMRP tampon parametresi tedarik siiresi ve
degiskenlik faktorleridir. TSF, ya da deney tasariminda yer alan sekliyle TsFak, regresyon
agaclar ile yapilan analizde en iyi stok maliyeti veren stok yeri disindaki secimlerde ilk
karar noktasi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yani, son + montaj iirlinleri disinda son
iirlinler veya son + satin alinan iiriinlerde tampon tutuldugunda TsFak 6ne ¢ikmaktadir.
Faktor seviyesinin TsFak 3, yani “uzun” oldugu seviye, bu tampon yapisi i¢in en iyi

performansa elvermektedir. DF (DegFak) i¢in belirgin bir etki goriilmemektedir.

DDMRP, bu iki parametreyi tampon boyutlarinin diger parametreleri olan ortalama
ginliik kullaniom (OGK) ve ayristirilmis tedarik siiresi (ATS) ile katsayr olarak
kullanmaktadir. DDMRP tamponlarinin ii¢ bolgeli yapist (kirmizi, sar1 ve yesil) bu
katsayilarla agirliklandirilarak toplam tampon boyutunu belirlemektedir. Literatiirdeki
benzer ¢alismalar parametre olarak OGK ve ATS’yi ¢okea islediklerinden ¢alismamizda
bu iki parametre dogrudan faktor olarak ele alinmamistir. Ancak 6rnek vakada ele alinan
irlin agaci yapisi, ¢alismada ele alinan tampon konumlarina gére ATS’yi ciddi miktarda
degistirmektedir. Bu husus TSF ve DF parametrelerinin tampon boyutuna olan etkilerinin
biiytikligiinii degistirmektedir. Yukarida bahsedilen ve regresyon agacinda TSF’nin 6ne

ciktigt tampon yapilarina bakildiginda iriin agacinin derinlik seviyesi ATS’yi,
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dolayistyla TSF’nin yapacagi etkinin biiyiikligiinii belirlemektedir. Burada hemen
DDMRP’nin uzun kategoride ele aldigi uzun ATS’ye sahip firiinlere, kisa ve ortaya
kategorilere gore daha kiiclik TSF katsayilar1 6ngdrdiigiinii belirtelim. Burada amag, uzun
ATS’ye sahip iirtinler i¢in daha sik ve kiigiik boyutlarda tedarik siparisleri liretilmesi

saglayacak tampon boyutunu olugturmaktir.

Vurgulanmas1 gereken bir diger sonug, yliriitmede onceliklendirme faktorii (YurOnc)
seviyeleri olarak ele alinan ABC bazli onceliklendirmenin ABC bazli performans
gostergeleri lizerinde beklenenden az etki gostermesidir. Sadece A kategorisi tirlinlerde
en yiikksek SKO veren regresyon agaci dali iizerinde DDMRP bazli 6nceliklendirmeyle
birlikte yer almaktadir. B ve C kategorilerinde ABC bazli 6nceliklendirme, DDMRP ve
teslim zamani1 bazli yontemin gerisinde kalmaktadir. B ve C i¢in bu durum, ABC
onceliklendirmenin %50 kirmizi tampon seviyesi altinda A kategorisi {irlin buldukca onu
tercih etmesi olabilir. Genel ve A kategorisi performans gostergeleri bakimindan bu
durum son iriinlerin tretildigi istasyonun kapasitesi nedeniyle de olusabilir. Bu husus
basta A kategorisi iirlinler i¢in, regresyon analizinde ulasilabilen maksimum %79 SKO
lizerinde bir seviye elde edilmek istendiginde gz oniinde bulundurulmalidir. Islem

stiresinin hizlandirilmasi ve/veya kapasite artirimi diisiiniilmelidir.
Modelin Karar Destek Sistemi Igerisinde Kullanimu:

Calismada gelistirilen simiilasyon modeli bir karar destek sisteminin model kitapligina
eklenerek de kullanilabilir. Calismada elde edilen regresyon agaclari, degisen kosullarda
veya farkli {irlin agac1 ve parametrelerden olusan iiretim ortamlarinda dinamik olarak
olusturulmak istenebilir. Bu amacin ¢erceve yaklagim olarak hayata gecirilmesine yonelik

uygulama akigi Sekil 30°da sunulmustur. Akista yer alan adimlar agsagida agiklanmustir:

- Adim-1: Ik olarak kullanici personel tarafindan, firma ERP/MES vb. sistemlerinden
baslangi¢ verilerinin aktarilmasi gerceklestirilir. DDMRP simiilasyon modeline veriler,
veri tabanlar1 (VT) aras1 uygun sorgular ve kullanici tarafindan olusturulan veri dosyasi
aracilifryla otomatik veya manuel olarak aktarilabilir. Ornek veri dosyasi yapist EK-8,

Tablo EK.8.1de verilmistir.
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Degiskenlik Faktorii (DF) ve seviyeleri
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DDMRP Simiilasyonu

* Verilerin Modele
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Olusturulmasi

+ Tampon, is istasyonu,
Miisteriler ve Siparis
Uretimi ile Akis
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Olusturulmasi

Simiilasyon Kosumlari

o ABC analizi (ilk kosum)

o Sipariglerin islenmesi

o NET Akig formiileri ve
Tedarik emirlerinin
olusturulmasi

o Sipariglerin takibi

o Performans kayitlarinin
takibi

v

Sonuglann Yorumlanmasi ve Kararlar

* Kullamici Personel ve Uzman Personel Calismasi
o Uzman personelin model ve senaryolar

kapsaminda senuclar1 yorumlamasi

o Kullanic1 personelin kisitlar ve amaci

dogrultusunda uygun alternatifleri siralamasi

@

>
«

Sonuglar ve Regresyon Agaglarinin Olugturulmasi

+ Simiilasyonun Sonlanmasi ve Raporlama
o Senaryo kayitlarinin giincellenmesi
* Genel ve ABC Bazh Performans Gostergeleri
o Stok maliyetleri. stoktan karsilama oranlar1,
o Diger performan gostergeleri (Stok devir hizi, teslim
siireleri, yar1 mamul stoklar: vb.)
+ Genel ve ABC Bazh Regresyon Agaclarimm Olusturulmasi
o R yazilimi rpart modiilii

SONUGLARIN ANALIZi VE KARARLARIN OLUSTURULMASI

Sekil 30. Modelin Karar Destek Sistemi I¢erisinde Kullanilmas1 (Cergeve Yaklasim)

- Adim-2: Bu adim tezde anlatilan simiilasyon modelinin isletildigi adimdir.

- Adim-3: Bu adim tezde yer alan performans gdstergelerinin rapor olarak alindigi ve

analizler kapsaminda regresyon agaclarinin olusturuldugu siire¢leri igermektedir.

- Adim-4: Sonuglarin yorumlanmasi standart kullanicinin yan1 sira uzman personelinde
birlikte ¢alismasini gerektirir. Esasinda uzman personel, ilk {i¢c adimin dogru bir sekilde
isletilerek sonuclarin alinmasini saglayacaktir. Kullanici tarafinin amag¢ ve kisitlari

dogrultusunda regresyon agacglari1 kullanilarak amaca uygun parametre gruplarinin elde

edilmesi bu adimda yapilir.

- Adim-5: Onceki adimda elde edilen parametrelerin denenmesi amaciyla veya amaca
uygun sonuglarin elde edilmedigi durumlarda degisik parametrelerle model yeniden

calistirllabilir. Kullanic1 sonuglari uygun buluyorsa elde edilen parametreler kullanici

sistemine uygun veri dosyasi ile aktarilir.
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Tezde ele alinan problem, karar destek sistemleri igerisinde yapilandirilmamis veya yarim
yapili olarak tasnif edebilecegimiz problem grubuna dahildir. Dolayisiyla karar destek
sistemi i¢erisinde bu problemi model ve veri yapisi 6zelinde etkilesimli olarak kullanmak
lizere egitim almis kullanici veya dogrudan uzman personelden yararlanilmasi gerekir.
Bu durum; yapilandirilmamis, karmasik ve kapsamli karar ortamlarinda karar alicilarin

desteklenebilmesi igin gerekli sartlardan biridir.

Deney tasarimindan elde edilen sonuglar dogrultusunda ABC performans gdstergelerini,
kullanilan faktorlerle tahmin etmeye yarayan regresyon agaglari tretilmistir. Bu
regresyon agaclari rehber olarak kullanilabilir, ancak ¢alismanin ele alinan 6rnek vaka
tarafindan sinirlandirildigr gergegi unutulmamalidir. Bu nedenle siparise gore iiretim
dahil farkl1 iiretim ortami1 kosullarinda benzer ¢aligmalarin artirilmasi gereklidir. Boylece

elde edilecek sonuglar arttikga, daha saglikli genellemeler yapilabilecektir.

Calismada ABC kategorileri performans gostergeleri, yani yanit degiskenleri olarak ele
alimmistir. Ayrica iiriin agacinda sadece son iiriinler ABC tasnifine tutulmustur. ABC
kategorilerini dogrudan faktor olarak ele alan, montaj ve satin alinan {irtinleri de kendi
icinde ABC benzeri gruplayan ¢aligmalarin yapilmasi DDMRP yonteminde siniflandirma

etkilerinin daha iyi anlagilmasini saglayacaktir.

XYZ faktoriiniin etkilerinin ve diger faktorlerle etkilesiminin anlasilmasini saglayacak
caligmalar gereklidir. Bu maksatla talep goren iiriinlerin XY Z kategorilerine gore iirlinler

arasinda farkli talepler aldig1 ¢alismalar ABC-XYZ siniflandirmalar1 6zelinde yapilabilir.

Benzer sekilde talep degiskenligi XYZ ile ABC gruplamalar1 bazinda ayristirilmis iriin
gruplari, is istasyonlarinda farkli yiikleme ve ilave kapasite faktorleri altinda ele
alinabilir. Bu sekilde uygulanacak deneyler ile XYZ talep degiskenliginin getirdigi yiik

artisinin ABC gruplar1 bazinda anlagilmasi ve yonetilmesi saglanabilir.

Son olarak {iiriin agaci yapisinda ¢ok sayida varyant son iiriin ve ortak bilesen iceren
iiretim ortamlarinda bilesenlerin  DDMRP bakisiyla yonetilmesi i¢in calismalar
yapilabilir. Ortak bilesen sayilart ve kullanim miktarlarini esas alan gruplamalar ABC
kategorilerine ayristirilmis {iriin aileleri ile ele alinarak 6zellikle S&OP planlamalarinda

kullanilabilecek parametreler arastirilabilir.
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Bu c¢alisma ile daha énce DDMRP o6zelinde ele alinmamis ABC kategorileri bazinda
tampon konumlar1 ile TSF ve DF parametrelerinin etkileri stok i¢in iiretim yapan 6rnek
bir vaka kullanilarak simiilasyon ortaminda incelenmistir. Modelin, gerektiginde karar
destek sistemi icerisine eklenerek kullanilabilecegi cerceve bir yaklagim Onerilmistir.
Deney tasarimi sonuglari ile regresyon agact modelleri olusturularak ABC parametreleri
bazinda performans tahmini yapilmasi saglanmistir. Calisma ile DDMRP isleyisinin
literatiirde arastirllmamis bir boyutuna dikkat cekilmis ve ABC bazli performans

Ongoriisii i¢in regresyon agaclarina dayali bir rehber sunulmustur.
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EK-1

EKLER

Ornek Vaka Uriin Agac1 SKU Listesi

Tablo Ek.1.1 Ornek Vaka Uriin Agaci Kalemleri ve Baslangi¢ Ozellikleri

S.No I.“IT.TSIII SKU Adi %O}Etljk OGK (;ﬁsn) TSK ?gr?m) Tampon (: Ir?) Maliyeti Fsi;t;z Parca Profili |Is Istasyonu
1 Nihai |[SKU101 |SKU201A |125 |2 37 1 24 (2787 4181 |UKO (MSM) |WS 101
2 Ara  |[SKU201A |SKU202A |648 |5 34 0 20 (225 0 AUO (ILM) |WS_201
3 Ara  |[SKU202A |SKU203A |780 |7 34 0 22 11209 0 AUO (ILM) |WS_202
4 Ara  |[SKU203A |SKU301P |650 |6 35 0 21 |312 0 AUO (ILM) |WS_203
5 S.A. |SKU301P [SKU302 (1997 |5 5 1 5 125 0 SKO (PSM) |RAW

6 Ara |[SKU302 |SKU303 1997 |4 29 0 15 (375 0 AUO (ILM) [WS_302
7 Ara |[SKU303 |SKU304 |1997 |3 27 0 15 |235 0 AUO (ILM) [WS_303
8 Ara |[SKU304 |SKU305 |1997 |5 18 0 5 65 0 AOO (IMM) [WS_304
9 Ara [SKU305 |SKU306P |1997 |4 29 0 15 (181 0 AUO (ILM) |WS_305
10 |S.A. |SKU306P |SKU401 [1997 |25 25 1 25 |11 0 SUO (PLM) |RAW
11 |Ara |SKU401 |SKU402 (1997 |3 18 0 3 73 0 AKO (ISM) |WS_401
12 |Ara |SKU402 |SKU403P (3994 |4 25 0 11 [138 0 AUO (ILM) |WS_402
13 |S.A. |SKU403P |SKU404P (1997 |9 9 1 9 28 0 SKO (PSM) |RAW
14 |S.A. |SKU404P |SKU405 (1997 |8 1 8 35 0 SKO (PSM) |RAW
15 |Ara |SKU405 |SKU406P (1997 |2 24 0 12 (123 0 AUO (ILM) [WS_405
16 |S.A. |SKU406P |SKU402 [1997 |13 13 1 13 |45 0 SO0 (PMM) |RAW
17 |S.A. |SKU501P |SKU501P (1997 |7 7 1 7 33 0 SKO (PSM) |RAW
18 |[S.A. |SKU502P |[SKU502P (1997 |15 15 1 15 |25 0 SO0 (PMM) |RAW
19 |Ara |SKU503 [SKU503 3994 |4 21 0 7 87 0 AQOO (IMM) [WS_503
20 |Ara [SKU504 |SKU504 (1997 |6 22 0 10 |63 0 AUO (ILM) [WS_504
21 |S.A. |SKUS505P [SKU505P (1997 |21 21 1 21 |9 0 SUO (PLM) |RAW
22 |S.A. |SKU601P [SKUG601P |3994 |9 9 1 9 13 0 SKO (PSM) |RAW
23 |Ara |SKU602 |[SKU602 3994 |3 17 0 3 37 0 AKO (ISM) [WS_602
24 |S.A. |SKU603P [SKUG603P |1997 |7 7 1 7 11 0 SKO (PSM) |RAW
25 |Ara [SKU604 |SKU604 (1997 |4 16 0 4 25 0 AKO (ISM) [WS_604
26 |S.A. [SKUG605P |SKUG605P (1997 |8 1 8 18 0 SKO (PSM) |RAW
27 |S.A. [SKU701P |SKU701P (3994 |7 1 7 0 SKO (PSM) |RAW
28 |S.A. [SKU702P |SKU702P (3994 |14 14 1 14 0 SO0 (PMM) |RAW
29 |S.A. |SKU703P [SKU703P (3994 |12 12 1 12 0 SO0 (PMM) |RAW
30 |[S.A. [SKU704P [SKU704P (3994 |6 6 1 6 0 SKO (PSM) |RAW
31 |Ara [SKU201B [SKU301P (367 |5 34 0 20 (199 0 AUO (ILM) [WsS_201
32 |Ara [SKU201C|SKU302 (337 |5 34 0 20 (199 0 AUO (ILM) [WsS_201
33 |Ara [SKU201D |SKU301P (645 |5 34 0 20 (173 0 AUO (ILM) [WsS_201
34 |Ara [SKU202B |SKU302 |727 |7 34 0 22 (904 0 AUO (ILM) [WS_202
35 |Ara [SKU202C |SKU301P (490 |7 34 0 22 (1077 0 AUO (ILM) [WS_202
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S.No [.{_II‘;? SKU Adi (;Solzllle OGK (;isn) Tg ?gm) Tampon ('2 If) Maliyeti Fsia}‘/teljl Parca Profili |Is Istasyonu
36 |Ara |SKU203B |SKU302 [760 |6 35 0 21 |330 0 AUO (ILM) |WS_203
37 |Ara [SKU203C [SKU303 (215 |6 35 0 21 |333 0 AUO (ILM) |WS_203
38 |Ara [SKU203D|SKU304 (372 |6 35 0 21 |321 0 AUO (ILM) |WS_203
39 |Nihai [SKU102 [SKU303 |20 2 37 1 24 |3173 4760 |UKO (MSM) |WS_101
40 |Nihai |SKU103 |SKU304 |21 1 36 1 23 |2548 3822 |UKO (MSM) |WS_101
41 |Nihai |SKU104 |SKU305 |8 2 37 1 24 12390 3585 |UKO (MSM) |WS_101
42 |Nihai |SKU105 |SKU306P (112 |1 36 1 23 |2495 3743 |UKO (MSM) |WS_101
43 |Nihai |SKU106 |SKU305 (121 |2 37 1 24 12448 3672 |UKO (MSM) |WS_101
44 |Nihai |SKU107 |SKU306P (10 1 36 1 23 |2451 3677 |UKO (MSM) |WS_101
45 |Nihai |SKU108 |SKU305 |8 2 37 1 24 |2034 3051 |[UKO (MSM) |WS_101
46 |Nihai |SKU109 |SKU306P (30 1 36 1 23 |2177 3266 |[UKO (MSM) |WS_101
47 |Nihai |SKU110 |SKU201A (40 2 37 1 24 |2206 3309 |[UKO (MSM) |WS_101
48 |Nihai |SKU111 |SKU202A (32 1 36 1 23 |2141 3212 |UKO (MSM) |WS_101
49 |Nihai |SKU112 |SKU203B (121 |2 37 1 24 12606 3909 |UKO (MSM) |WS_101
50 |Nihai [SKU113 |[SKU201A |27 1 36 1 23 [2858 4287 |UKO (MSM) |WS_101
51 |Nihai [SKU114 |[SKU202A (115 |2 37 1 24 2392 3588 |UKO (MSM) |WS_101
52 [Nihai |SKU115 |SKU203C |12 1 36 1 23 (3043 4565 |UKO (MSM) [WS_101
53 [Nihai |SKU116 |SKU201A |13 2 37 1 24 |2641 3962 |[UKO (MSM) |WS_101
54 [Nihai |SKU117 |SKU202A |11 1 36 1 23 |2345 3518 |UKO (MSM) |WS_101
55 [Nihai |SKU118 |SKU203D |21 2 37 1 24 |1987 2981 |UKO (MSM) |wsS_101
56 |Nihai [SKU119 |[SKU201A |12 1 36 1 23 |2231 3347 |UKO (MSM) |WS_101
57 |Nihai [SKU120 [SKU202B |20 2 37 1 24 11969 2954 |UKO (MSM) |WS_101
58 |Nihai [SKU121 |[SKU203A (109 |1 36 1 23 |2265 3398 |UKO (MSM) |WS_101
59 |Nihai [SKU122 |[SKU201A |9 2 37 1 24 12667 4001 |UKO (MSM) |WS_101
60 |[Nihai |SKU123 |SKU202B |10 1 36 1 23 |2191 3287 |UKO (MSM) |WS_101
61 |[Nihai |SKU124 |SKU203B |8 2 37 1 24 (2144 3216 |UKO (MSM) |WS_101
62 |[Nihai |SKU125 |SKU201A |11 1 36 1 23 |2414 3621 |UKO (MSM) |WS_101
63 [Nihai |SKU126 |SKU202B (135 |2 37 1 24 |2297 3446 |UKO (MSM) |WS_101
64 |Nihai [SKU127 [SKU203C |12 1 36 1 23 |2664 3996 |[UKO (MSM) |WS_101
65 |Nihai [SKU128 [SKU201A |7 2 37 1 24 12459 3689 |UKO (MSM) |WS_101
66 |Nihai [SKU129 [SKU202B |60 1 36 1 23 |1778 2667 |UKO (MSM) |WS_101
67 |Nihai [SKU130 |[SKU203D (14 2 37 1 24 12313 3470 |UKO (MSM) |WS_101
68 |[Nihai |SKU131 |SKU201A |12 1 36 1 23 |2516 3774 |UKO (MSM) |WS_101
69 |[Nihai |SKU132 |SKU202C |23 2 37 1 24 |2176 3264 |UKO (MSM) |WS_101
70 |[Nihai |SKU133 |SKU203A |27 1 36 1 23 |2591 3887 |UKO (MSM) |WS_101
71 |[Nihai |SKU134 |SKU201A |16 2 37 1 24 (1943 2915 |UKO (MSM) |WS_101
72 |Nihai [SKU135 |[SKU202C |12 1 36 1 23 |2242 3363 |UKO (MSM) |WS_101
73 |Nihai [SKU136 |[SKU203B |8 2 37 1 24 |2185 3278 |UKO (MSM) |WS_101
74 |Nihai [SKU137 |[SKU201A (113 |1 36 1 23 |2319 3479 |UKO (MSM) |WS_101
75 [Nihai |SKU138 |SKU202C |122 |2 37 1 24 (2926 4389 |UKO (MSM) |WS_101
76 |Nihai [SKU139 [SKU203C |33 1 36 1 23 [2993 4490 |UKO (MSM) |(WS_101
77 |Nihai [SKU140 [SKU201A |6 2 |37 1 24 [2928 (4392 |UKO (MSM) |ws_101
78 |[Nihai [SKU141 [sku202Cc |14 1 [36 1 23 [1876 [2814 |UKO (MSM) |ws_101
79 |Nihai [SKU142 |[SKU203D (122 |2 37 1 24 |2012 3018 |UKO (MSM) |WS_ 101
80 |Nihai [SKU143 [SKU201B |40 1 36 1 23 |2488 3732 |UKO (MSM) |WS_101
81 |Nihai [SKU144 |[SKU202A (127 |2 37 1 24 |2268 3402 |UKO (MSM) |WS_101
82 |Nihai [SKU145 |[SKU203A |11 1 36 1 23 |2418 3627 |UKO (MSM) |WS_101
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S.No [.{_II‘;? SKU Ad1 (;Solzllle OGK (;isn) Tg ?gm) Tampon ('2 If) Maliyeti Fsia}‘/teljl Parga Profili |Is Istasyonu
83 |Nihai [SKU146 [SKU201B |25 2 37 24 12199 3299 |UKO (MSM) |WS_101
84 [Nihai |SKU147 |SKU202A |9 1 36 23 |2108 3162 |UKO (MSM) |WS_101
85 [Nihai |SKU148 |SKU203B |23 2 37 24 12122 3183 |UKO (MSM) |WS_101
ACIKLAMALAR:
Tampon siitunundaki ‘1’ tampon var, ‘0’ tampon yok manasindadir.
Ebeveyn-¢ocuk baglantisinda {iriin agaci kullanim miktar1 varsayilan olarak 1 alinmustir.
Tampon konum bilgilerinin degismesi, ATS ve Parca Profili atamalarini degistirir. Buradaki tampon konumlandirma
(son iriinler + satin alinanlar) drnek vaka kapsamindaki baslangi¢ anlatimi i¢indir. Senaryolar esnasinda dinamik
olarak degismektedir.
ATS. : Aynstirilnus Tedarik Siiresi
OGK : Ortalama Giinliik Kullanim adedi S.A. : Satin Alinan
TS : Tedarik Siiresi Kim. TS : Kiimilatif Tedarik Siiresi
Tablo Ek.1.2 Ornek Vaka Baslangi¢ Tampon Boyutlari (Son + Satin Alinan iiriinler)
S.No [.{.l;grll SKU YBT | SBT KBT YB SB KB KBaz KEmn
1 Nihai |SKU101 5250 4350 1350 900| 3000 1350 900 450
2 S.A.  |SKU301P 29955 21967| 11982 7988| 9985 11982 7988 3994
3 S.A.  |SKU306P 87368| 72391| 22466| 14977| 49925 22466| 14977.5 7488.8
4 S.A.  |SKU403P 53918| 39540| 21567| 14378 17973 21567| 14378.4 7189.2
5 S.A.  |SKU404P 47927 35147| 19171 12780 15976 19171| 12780.8 6390.4
6 S.A.  |SKU406P 58411| 45431| 19470 12980| 25961 19470| 12980.5 6490.3
7 S.A.  |SKU501P 41936 30753| 16774| 11183| 13979 16774| 11183.2 5591.6
8 S.A.  |SKU502P 67398| 52421| 22466| 14977 29955 22466| 14977.5 7488.8
9 S.A.  |SKU505P 73389| 60808| 18871 12581 41937 18871| 12581.1 6290.6
10 |[S.A. |SKU601P |107837| 79081 43135| 28756| 35946 43135| 28756.8 14378.4
11 |S.A.  |SKU603P 41936| 30753| 16774 11183 13979 16774| 11183.2 5591.6
12 |S.A.  |SKUG605P 47927| 35147| 19171| 12780| 15976 19171| 12780.8 6390.4
13 |S.A.  [SKU701P 83873| 61507| 33549| 22366| 27958 33549| 22366.4 11183.2
14 |S.A. |SKU702P |125811| 97853 41937 27958| 55916 41937 27958 13979
15 |S.A. |SKU703P |107838| 83874| 35946 23964| 47928 35946, 23964 11982
16 [S.A. [SKU704P 71891| 52720| 28756 19171| 23964 28756 19171.2 9585.6
17 |Nihai |SKU102 840 696 216 144 480 216 144 72
18 |Nihai [SKU103 844 700 217 144 483 217) 1449 72.5
19 |Nihai [SKU104 335 278 86 57 192 86 57.6 28.8
20 |Nihai |SKU105 4507\ 3735 1159 772 2576 1159 772.8 386.4
21 |Nihai |SKU106 5081| 4210 1306 871 2904 1306 871.2 435.6
22 |Nihai [SKU107 402 333 103 69 230 103 69 34.5
23 |Nihai |SKU108 335 278 86 57 192 86 57.6 28.8
24  |Nihai |SKU109 1207 1000 310 207 690 310 207 103.5
25 |[Nihai [SKU110 1680 1392 432 288 960 432 288 144
26 |Nihai |SKU111 1287 1067 331 220 736 331 220.8 110.4
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S.No l%‘;‘;? SKU YBT | SBT | KBT | YB SB KB KBaz | KEmn
27 |Nihai [SKU112 5081 4210] 1306]  871] 2904 1306] 871.2 435.6
28 |Nihai [SKU113 1086] 900 279|  186| 621 279| 186.3 93.1
29 |Nihai [SKU114 4830 4002| 1242|  828] 2760 1242] 828 414
30 |Nihai [SKU115 482 400 124 82| 276 124 828 41.4
31 |Nihai [SKU116 545| 452|140 93| 312 140 936 46.8
32 |Nihai [SKU117 441 366 113 75| 253 113 759 37.9
33 |Nihai [SKU118 88l 730 226| 151] 504 226] 151.2 75.6
34 |Nihai [SKU119 482| 400 124 82| 276 124| 828 41.4
35 |Nihai [SKU120 840  696| 216|  144] 480 216 144 72
36 |Nihai |SKU121 4387| 3635| 1128  752| 2507 1128] 752.1 376.1
37 |Nihai [SKU122 3771 313 97 64| 216 97| 648 32.4
38 |Nihai [SKU123 402| 333|103 69 230 103 69 345
39 |Nihai [SKU124 335 278 86 571 192 86] 57.6 28.8
40 |Nihai [SKU125 441 366 113 75| 253 113 759 37.9
41 |Nihai |SKU126 5670 4698 1458]  972| 3240 1458 972 486
42 |Nihai [SKU127 482 400 124 82| 276 124 8258 41.4
43 [Nihai [SKU128 203| 243 75 50 168 75| 504 25.2
44 |Nihai |SKU129 2415 2001| 621]  414] 1380 621 414 207
45 |Nihai |SKU130 5g7| 487 151|100 336 151] 1008 50.4
46 |Nihai [SKU131 482| 400 124 82| 276 124| 828 41.4
47 |Nihai [SKU132 965 800 248|  165| 552 248|  165.6 82.8
48 |Nihai |SKU133 1086] 900 279|  186] 621 279| 186.3 93.1
49 [Nihai [SKU134 671| 556 172|  115| 384 172 1152 57.6
50 |Nihai |SKU135 482 400 124 82| 276 124 8258 41.4
51 |Nihai [SKU136 335 278 86 571 192 86| 57.6 28.8
52 |Nihai [SKU137 4547| 3768 1169  779] 2599 1169| 779.7 389.8
53 |Nihai [SKU138 5123 4245 1317|  878] 2928 1317| 878.4 439.2
54 |Nihai [SKU139 1327 11000 341] 227 759 341 2277 113.9
55 |Nihai |SKU140 251] 208 64 43| 144 64| 432 21.6
56 |Nihai |SKU141 562] 466 144 96| 322 144]  96.6 48.3
57 |Nihai [SKU142 5123| 4245 1317  878] 2928 1317| 878.4 439.2
58 |Nihai |SKU143 1610 1334] 414] 276 920 414 276 138
59 |Nihai [SKU144 5333 4419 1371]  914| 3048 1371] 914.4 457.2
60 |Nihai [SKU145 441 366 113 75| 253 113 759 37.9
61 |Nihai [SKU146 1050] 870 270 180 600 270 180 90
62 |Nihai |SKU147 362 300 93 62| 207 93] 621 31
63 |Nihai [SKU148 965 800| 248|  165| 552 248|  165.6 82.8
ACIKLAMALAR:

Tamponlarin, son iiriinler ve satin alinanlar {irlinlerde konumlandirildigi durumda olusan tampon boyutu bilesenleridir.
TS ve degiskenlik faktorleri orta diizey yani 0.5 alinmustir. Diger bilgiler Tablo Ek.1.1 ile aymidir. Ornek vaka
kapsamindaki baslangi¢ anlatimi i¢indir. Senaryolar esnasinda dinamik olarak degismektedir.

YBT : Yesil Bolge Tepesi SBT :Sar1 Bolge Tepesi KBT : Kirmizi Bolge Tepesi
YB : Yesil Bolge SB : Sar1 Bolge KB : Kirmiz1 Bolge
KBaz : Kirmizi Baz KEmn : Kirmizi Emniyet
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EK-2 Model Dogrulama ve Gecerleme Islemleri
Dogrulama:

Calismada dogrulama i¢in Rim ve digerlerinin (2014) ¢alismalarinda kullandiklar1 tek

son lirlin igeren basit bir {irlin agaci1 esas alinmustir (Sekil Ek.2.1).

=
[ | [ |
v [ 301 T [302 ] [303P] [304P] 301 [ 302 | [303P] [304P]
I

| | F - | - v -
[401P] [402 | [403P| [404P] [401P] [402 ] [403P| [404P]
| - | -

(@) (b)

Sekil Ek.2.1 Dogrulama igin Kullanilan Rim vd. (2014) Ornek Uriin Agac1 ve
Tamponlari

Sekil Ek.2.1.(a)’daki iirlin agac1 lizerinde tampon noktalari sembollerle gosterilmistir. Bu
irtin agacina ait diger parametreler Tablo Ek.2.1 girdi blogunda verilmistir. Tezde
kodlanan simiilasyonun dogru hesaplama yaptigini teyit etmek i¢in bu {iriin agaci, Tablo
Ek.2.1 girdi veri blogu parametreleri ile simiilasyon modeline girilmistir. Girilen veriler
kapsaminda modelin tampon boyutlarini olusturan yesil, sar1 ve kirmizi bolgeler ile ATS
hesaplamalari manuel olarak teyit edilmistir. Manuel hesaplamalar, DDMRP esaslarinin
anlatildigt Bolim 2.2, Sekil 4’teki tampon hesaplama formiilleri ile yapilmugtir.

Simiilasyonun iirettigi sonuglar Tablo EK.2.1 ¢iktilar blogundadir.

Tablo Ek.2.1 Dogrulama Veri ve Ciktilari

Girdiler Ciktilar
S:No Iﬁ;‘: SKU |0GK| TS M?Qar Maliyet| Tampon | TSE| DF |ATS| YB | SB | KB
1 |Nihai [101 50| 2| 1 700 Var | 05| 05 | 8 | 200 400/ 300
> |Ara |201 500 5 1 1200 - |o5| 05 | 5 | 125/ 250 187
3 |Ara  |202 50| 7] 1 250 Var | 05| 05 | 7 | 175 350 262
4 |Ara |203 | 150 6 3 1000 - |o5| 05 | 6 | 450 900| 675
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Girdiler Ciktilar

S.No| Urii ’

urin | ey loek | Ts | YA |Maliyet| Tampon | TSF| DF |ATS| YB | SB | KB

Tipi Miktar
5 Ara  |301 100 4 2 65/ Var 05| 05 8 400/ 800 600
6 Ara  [302 250 4 5 80| Var 08| 05 4 800| 1000| 1200
7 S.A. [303P 50 3 1 110| Var 08| 05 3 120| 150/ 180
8 S.A.  [304P 150 3 1 40| Var 08| 05 3 360| 450 540
9 S.A.  |401P 100 3 1 24|  Var 08| 05 3 240| 300, 360
10 |Ara  |402 100 4 1 16 - 08| 05 4 320| 400, 480
11 |S.A.  |403P 500 3l 2 21| Var 08| 05 3 1200| 1500| 1800
12 [S.A. |404P | 1000 7N 4 27| Var 08| 05 7 5600 7000| 8400
13 |[S.A. |501P 600 11 6 9] Var 05| 05 11 | 3300 6600| 4950
ACIKLAMALAR:
OGK : Ortalama Giinliikk Kullanim adedi ATS: Ayristirillmis Tedarik Siiresi
S.A. :Satin Alinan TS : Tedarik Siiresi TSF: Tedarik Siiresi Faktori
DF: Degiskenlik Faktorii YB: Yesil Bolge SB: Sar1 Bolge KB: Kirmiz1 Bolge

UA Miktar: Uriin agacinda bir iist {iriinii yapmak icin gereken miktar (son iiriin haric)

Dogrulamada temel olarak JaamSim simiilasyon yaziliminda bulunan ve olaylar: takip
ederek raporlamaya yarayan “trace” (izleme) 6zelliginden faydalanilmistir. Kodlanan ig
akislarinin istendigi gibi calisip ¢alismadiginin anlamada bu 6zellik kullanilmistir.
Ornegin yukaridaki {iriin agacinda bu sefer sadece satin alinan iiriinlerde tampon stok
oldugu (Sekil Ek.2.1.(b)) varsayilarak ve sadece tek seferlik bir siparigin alinmasinin
izleme ¢iktilart Sekil Ek.2.2°de goriilebilir. Burada SKU 101°e gelen bir talebin asagi
dogru patlatilmasi ve ilgili transfer, liretim ve satin alma emirlerinin zamanlamasi ve sirati

teyit edilebilmektedir.

Env and Model loading time: 00:00:03.305
Running scenario definition { 1 } with 1 replications (iniDur: 260.0 d, runDur: 365.0 d)
Current Mem (MB) start=4096, max=10240

{1} 11

TIME =1,000000 h, TICKS = 3600000000
MainPlanner:addEntity(SKU101_Dmnd1)

TIME = 8,000000 h, TICKS = 28800000000

MainPlanner: (in process SALORDs - supord gen) non-buff DDMRP part (SKU101) with BUK 16 was BUK2
processed (backOrdQue, scheduleRenegeEvent)!

MainExecuter:addEntity(SKU101_sply1)

MainPlanner: (in process SALORDs - supord gen) Gross supo ORD-982-1-1232 (SKU101_sply1) for non-buff
sellable DDMRP parts was generated from tmpSaloMap! [Gross supo - SKU101/48,0/SUPORD:req d076 h09-rel
d001 hoo (1809,00-0,00 h)]

TIME =9,000000 h, TICKS = 32400000000

MainExecuter: EXPLOSION Order ORD-1000-EXP1.7.7-7 (SKU402_ddrls7 [peg.1:ORD-990-EXP1.5.5]) was evt-
RELEASED to MainExecuter! [SKU402/96,0/MANORD:req d021 h09-rel d001 h09 (489,00-9,00 h)]
MainExecuter:addEntity(SKU402_ddrls7)
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MainExecuter: TRANSFER Order REL-1017-1-1241 (SKU501P_SKU402_ddrls7_Xpd1) was RELEASED to shop
floor! (SOURCE: ORD-1000-EXP1.7.7-7 (SKU402_ddrls7)) [SKU402/576,0/TRNORD:req d001 h09-rel d001 h09
(9,00-9,00 h)]

TIME = 249,000000 h, TICKS = 896400000000

MainExecuter: EXPLOSION Order ORD-992-EXP1.6.6-6 (SKU302_ddrls6 [peg.1:0RD-986-EXP1.3.3]) was evt-
RELEASED to MainExecuter! [SKU302/240,0/ASMORD:req d031 h09-rel d011 h09 (729,00-249,00 h)]
MainExecuter:addEntity(SKU302_ddrls6)

MainExecuter: TRANSFER Order REL-1017-2-1242 (SKU403P_SKU302_ddrls6_Xpd2) was RELEASED to shop
floor! (SOURCE: ORD-992-EXP1.6.6-6 (SKU302_ddrls6)) [SKU302/480,0/TRNORD:req d011 h09-rel d011 h09
(249,00-249,00 h)]

MainExecuter: TRANSFER Order REL-1017-3-1243 (SKU404P_SKU302_ddrls6_Xpd3) was RELEASED to shop
floor! (SOURCE: ORD-992-EXP1.6.6-6 (SKU302_ddrls6)) [SKU302/960,0/TRNORD:req d011 h09-rel d011 h09
(249,00-249,00 h)]

TIME = 277,567137 h, TICKS = 999241694293
MainPlanner:addEntity(SKU501P_SKU402_ddrls7_Xpd1)
MainExecuter: >>>>>> REPLENISHMENT Order REL-1017-1-1241 (SKU501P_SKU402_ddrls7_Xpd1l
[peg.1:0RD-1000-EXP1.7.7-7]) was RECEIVED! [SKU402/96,0/REPORD:req d001 h09-rel d001 h09 (9,00-9,00
h)l

MainExecuter:RELIEVE-CHECKING waiting QUE MainExecuter_WaitOHQue for REPO [REL-1017-1-1241]
to remove any waiting order that matches!

MainExecuter:NOTHING TO RELIEVE to remove from waiting QUE!

Sekil Ek.2.2 Simiilasyon Modeli Dogrulama igin Izleme (Trace) Cikt1 Ornegi

Gegerleme:

Model gegerleme (verification) i¢cin Miclo’nun (2019) ¢alismasinda kullanilan 6rnek vaka
(Sekil Ek.2.3) yap1 ve parametreleri esas alinmustir. ilave detaylar icin Miclo’nun (2016;
2019) calismalarina bakilabilir.

A 6 adet son
iiriin: A1 > A6
‘ ‘ 201P | M2 | 101‘

[ o1 | [ 102 | | 103 | ;
‘ ‘ ‘ 202p | M3 | 102
RGN
[20p | | 202p | [ 203 |
soip | M5 | 203 | w4 | 103

301P

(a) Uriin agac1 (b) Is istasyonlar1 ve rota bilgisi
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SKU Talep Olusturma Parametreleri
Al 10 * Yuvarla (20 * Beta (1.6, 1)/10, 0)

Makine MTBF (sa) MTBR (sa) A2 10* Yuvarla (12 * Beta (1, 3)/10, 0)

M1 Ustel(21.25) Uggensel (0.8, 1.6, 3.2)

* *
M2 Ustel(17.80) Ucgensel (1.1,2.2, 4.4) A3 10 Yuvarla (20 * Beta (1.1, 0.9)/10, 0)
" - A4 10 * Yuvarla (40 * Beta (1, 1.2)/10, 0)
M3 Ustel (11.6) Uggensel(0.86,1.73, 3.46) - | - /
M4  Ustel (9.70) Ucgensel (0.4 8,0.96, 0.92) | A 10> Yuvarla (22 * Beta (1.3, 2)/10, 0)
; 49,995 U92) | g 10 * Yuvarla (23 * Beta (0.3, 0.5)/10, 0)

M5 Ustel (15.19) Uggensel (04,08, 1.6) 953 50 % yyyarla (55 * Beta (0.2.0.3)/20, 0)

(c) Is istasyonu ariza/tamir dagilimi (d) Satilabilir tirtinler talep dagilimi

* Atdlye 6 son {irlin ve bir yedek parca (203) i¢in talep almakta, tiretim yapmaktadir.
» Makineler haftalik 45 saat kapasiteye sahiptir. Her partinin iiretimi 1 saattir.

* Son iiriinlerin parti biiyiikliigi 10, yedek parga olarak talep goren 203’iin ise 20’dir.
* Transferler anlik, ham madde kaynagi sinirsiz ve tiretimde sifir kayip varsayilmstir.

Sekil Ek.2.3 Gegerleme i¢in Kullanilan Miclo (2019) Ornek Vaka Ozellikleri

Bu tezde gelistirilen DDMRP simiilasyon modeli, Miclo’nun (2019) c¢alismasindaki
esaslarla bir yillik stireyle (240 giin) calistirilmistir. Y1ilin yaris1 (120 giin) simiilasyonun
diizenli hale gelmesi i¢in calistirildiktan sonra, ikinci yarisinda istatistikler toplanmuistir.
Talep goren SKU’lar bazinda ortalama siparis karsilama orani (SKO) performans
gostergesi kullanilarak yapilan karsilastirma (Sekil Ek.2.4), iki modelin sonuglarinin
uyumlu oldugunu gostermektedir. Bu tezde SKO hesaplanirken, karsilanan siparisler giin
sonuna kadar miisteriye ulastiginda (siparis tarihi giiniin ilk saati olmasina ragmen) tam
karsilanmis kabul edilmektedir. Bu nedenle tezdeki SKO oranlarinin bir miktar yiiksek

ciktig1, ama tutarsiz olmadigi degerlendirilmektedir.
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Bu Tez ile Miclo (2019) TZD Karsilastirmasi
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Sekil Ek.2.4 Gegerleme igin Miclo (2019) ile TZD Karsilastirmasi
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EK-3 DDMRP Tampon Konumlandirma Optimizasyon Modeli (T-KOM)

Jiang ve Rim’in (2016) ¢aligmasini esas alarak olusturulan modelin parametreleri ve
gOsterim notasyonu asagidadir. Jiang ve Rim (2016) modelin veri ve parametrelerinin
ifadesinde iirlin agacin1 matris yapisinda gostermislerdir. Biz burada iiriin agaci ve ilgili
bilgilerin dogal gdsterimi igin agac graf veri yapismni kullandik. Uriin agacinin G(N, A)

olarak ifade edildigi modelin parametreleri agagida sunulmustur.

N: lirtin agaci diigiimlerinden (iirtinler) olusan kiime

A: trin agaci (i,j) € INxN| ayritlarindan (lirtin baglantilar1) olusan kiime.
(i,j) baglantisinda i ebeveyn, j ocuk tirtindiir.

E: son (nihai) urtnler kiimesi, E € N

i,j,k: Urin agacindaki par¢aindeksi, i=j=k=1,2,...|N]|

par;: Uriin agacindaki i indeksli parca

B;: par; irtiiniiniin ebeveynlerinden olusan kiime, i € N

G par; Uriniiniin ¢cocuklarindan olusan kiime, i € N

ats;: par; tiriinlniin ayrisik tedarik siiresi

tyj:  kson lirtni igin; j Griiniinin, ebeveyni i irinint yapmasi i¢in gereken
islem stresi, k€ E, (i,j) €A

ttj:  j drintnin, tim ebeveynlerini yapmak i¢in gereken toplam islem stiresi

tij:  j Uranintn, ebeveyni olan i irtiniinii yapmak i¢in gereken islem stiresi,
i€eE(,j)eA

ttj:  j Urtntnin, tim ebeveynlerini yapmak i¢in gereken toplam islem stiresi

gij: j Urtninin, ebeveyni olan i riiniiniin bir birimini yapmak i¢in gereken,
miktar, (i,j) € A

nmy;: k son Uriiniinii yapmak i¢in ebeveyn i lizerinden gereken j tiriin miktar,
keE(,j €A

my;: Kk son lrliniini yapmak i¢in gereken toplam j tiriin miktar, k € E,j € N

ogk;: par; Urlniiniin ortalama giinliik kullanim miktar:

sm;: par; urinintn yillik stok maliyeti

0sj:  par; Urilinliniin ortalama stok miktari

bf;:  par; Uriinliniin birim fiyati

tsf;:  par; Uriiniinin tedarik siiresi kategorisi i¢in faktor

dfi:  par; Urininiin degiskenlik kategorisi i¢cin faktor

h: yullik stok tutma maliyeti

mtsy: pary nihai irlinliniin miisteri tolerans stiresi, k € E

yb;:  stok tutulmasi durumunda par; tirtiniiniin tampon yesil b6lgesi miktari

sbj:  stok tutulmasi durumunda par; liriiniiniin tampon sar1 bolgesi miktari

kb;:  stok tutulmasi durumunda par; triiniiniin tampon kirmizi bolgesi miktari

kbt;: stok tutulmasi durumunda par; tirtiniiniin tampon kirmizi bolgesi
temel miktar:

kbe;: stok tutulmasi durumunda par; iirtiniiniin tampon kirmizi bélgesi
emniyet miktari
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Asagida ifade edilen model Jiang ve Rim’in (2016) ¢alismasindan su sekliyle farklidir.
Modelde yer alan ats hesaplamalarinda, ¢oklu ebeveyne sahip pargalarin hangi ebeveyni

daha oOnce isleyecegine gore degisen islem siliresi yerine toplam islem siiresi esas

nmki]-

almmigtir (ty;; = ttj). Yani basitlestirme ile ty;; = tt; = ;K€EE, (,j)) EA

my;
hesaplamasi terkedilmistir. Orijinal model ¢oklu ebeveyne sahip bir par¢anin 6nce hangi
ebeveyn i¢in iiretilecegine karar vermekteydi. Biz ¢izelgeleme problemi ¢6zmek yerine
ats hesaplamasinda basitlik saglamasi ve optimal ¢éziimde bir {ist sinir vermeyi
hedefledik. Ayrica modelde tek bir son iiriin yerine ¢oklu son iiriin ve bunlarin miisteri
tolerans siireleri kullanilmistir. Modelin karar degiskenleri, amag fonksiyonu ve kisitlari

asagida acgiklanmistir.

Karar degiskenleri ve matematiksel iliskileri gosteren ifadeler:

5= {0 cger par, tarpon stok defilee (EK3D)
TM = Yien S - X; (EK-3.2)
sm; = bfi-os;-h ;i€N (EK-3.3)
os; = kbt; + kbe; + 0.5-yb; ;ViE€EN (EK-3.4)
sb; = ogk; -ats; ;i€N (EK-3.5)
yb; = sb; - tsf; ;i €N (EK-3.6)
kbt; = sb; - tsf; ;i€N (EK-3.7)
kbe; = kbt; - df; ;i€ N (EK-3.8)
kb; = kbt; - kbe; ;i€N (EK-3.9)

Esitlik (EK-3.2) eger agacin o diigiimiinde bulunan {iriin tampon ise, yani stok tutuluyorsa
ilgili maliyeti fonksiyona ekler. Esitlik (EK-3.3) ve (EK-3.4) sirasiyla stok maliyetini ve
DDMRP metodolojisine gore ortalama stok hesabini (bkz. Boliim 2.2.5.1) yapmaktadr.
Esitlik (EK-3.5)-( EK-3.9), DDMRP tamponlarinin boyutunu olusturan sar1 bolge, yesil

bolge ve kirmiz bolgelerin ilgili parametrelerine gore hesaplamalarini yapar. Yukaridaki

164



esitlikleri kullanarak model ifade edilebilir. Asagidaki model, ebeveyn islem sirasini en
az ats ile saglayan Jiang ve Rim’den (2016) uyarlanmuistir.

Model T-KOM:
min TM = Y;cn bf; - 0s; - h - x; (EK-3.10)
k.a. os; = tsf; - ogk; - ats; - (1.5 4+ df;) ;VieN (EK-3.11)
nmy; =my-q;; ;KEE, (i,j) EA (EK-3.12)
my; = YiijeaNMyi; ;KEE (EK-3.13)
ogk; = ogky -my; Kk €E,jEN\E (EK-3.14)
ats; <mts; ;i€E (EK-3.15)
ats; = rjréaclf{(l —x;)-ats; +tt;}  ;i€N (EK-3.16)

Amag fonksiyon (EK-3.10), ifade (EK-3.3)’t kullanarak elde ettigi toplam maliyeti
minimize etmeyi hedefler. Kisit (EK-3.11), DDMRP tampon bdlgelerini gosteren (EK-
3.5) - (EK-3.9) ifadelerinin sadelestirilmis kullanimi ile ortalama stok hesabini yapar.
Kisit (EK-3.12), k son iiriiniinii yapmak i¢in ebeveyn i lizerinden gereken j iiriin miktari
hesaplar. Kisit (EK-3.13) ise k son iiriiniinii yapmak i¢in gereken toplam j tirtin miktarini
olusturur. Kisit (EK-3.15) ilgili son iiriiniin miisteri bekleme siiresine uymasini saglar.
Son olarak da kisit (EK-3.16) iiriin agaci lizerinde karar degiskeninin alacagi 1 veya 0,
yani stok olsun veya olmasin durumuna gore ilgili lirlinlin tiim ¢ocuklarmi tarayarak
olusan ats, yani ayristirllmis tedarik siiresi degerlerinin en biiytigiinii alarak tim triin

agaci boyunca ats hesaplamasi yapar.

Son olarak T-KOM modelinin dogrusal olmayan bir optimizasyon modeli oldugunu ve
biiyiik iirlin agaclart i¢in genetik vb., bulugsal algoritmalar kullanilmasinin uygun

olacagini ifade edelim.
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EK-4 Senaryo-2 Deney Sonuclari

Tablo Ek.4.1 Senaryo-2 Deney Tasarimi Sonuglari1 (Tamami, Ortalamalar)

1 2 3 4 5 ‘ 6 ‘ 7 8
No Tisjéhm TopStokMly |OrtSKO| TopOrtStok | StokDevHz A TopStl;)kMIy c OrtiKO
1 |1-1-1-1-1 113,945,938 0.77| 619,235 8.17 48,597,653 16,186,007 9,415,946 0.74
2 |1-1-1-1-2 116,122,448 0.76| 670,473 7.92 48,892,046 15,883,622 9,884,131 0.73
3 [1-1-1-1-3 117,184,572 | 0.74| 686,461 7.72 50,427,655 15,999,054 10,000,762 0.72
4 |1-1-1-2-1 86,581,422 | 0.77| 939,431 10.58 29,340,323 10,247,061 7,158,621 0.73
5 |1-1-1-2-2 94,947,977 0.79| 956,895 10.01 34,482,205 12,116,369 7,749,035 0.75
6 |1-1-1-2-3 97,594,593 | 0.77| 954,156 9.66 35,909,915 12,076,867 8,539,150 0.74
7 |1-1-1-3-1 72,423,857 | 0.81]| 1,116,251 12.70 18,172,423 8,273,136 5,247,311 0.70
8 |1-1-1-3-2 74,732,532 | 0.80| 1,139,708 12.09 19,184,315 8,906,019 5,676,403 0.68
9 [1-1-1-3-3 74,191,269 0.79| 1,121,572 12.18 18,972,046 8,818,575 5,612,490 0.69
10 |1-1-2-1-1 103,151,943 | 0.75| 691,378 8.86 41,675,835 13,832,465 8,424,200 0.73
11 |1-1-2-1-2 104,561,838 0.75| 715,782 8.76 42,339,108 13,858,715 8,436,248 0.73
12 |1-1-2-1-3 104,286,525| 0.75| 735,019 8.75 42,040,141 13,903,881 8,381,835 0.73
13 |1-1-2-2-1 77,711,330 0.74| 981,832 11.26 24,848,623 8,370,531 5,870,405 0.69
14 |1-1-2-2-2 77,879,925 0.75| 998,248 11.22 24,294,919 8,741,446 6,080,701 0.68
15 |1-1-2-2-3 78,160,404 | 0.75| 970,141 11.20 24,280,221 8,724,921 6,192,766 0.68
16 |1-1-2-3-1 64,544,386 | 0.76 | 1,151,719 13.08 15,020,397 7,025,679 4,535,615 0.63
17 |1-1-2-3-2 64,138,616 | 0.76 | 1,117,645 13.20 14,895,570 7,022,048 4,519,768 0.63
18 |1-1-2-3-3 64,347,095 0.76| 1,118,160 13.14 14,945,084 7,045,653 4,587,389 0.63
19 |1-1-3-1-1 119,483,241 | 0.73| 650,933 7.81 52,800,138 16,808,096 9,831,444 0.76
20 |1-1-3-1-2 118,836,704 | 0.73| 662,916 7.71 51,474,915 16,829,691 10,069,882 0.74
21 |1-1-3-1-3 118,538,497 | 0.70| 680,740 7.68 51,671,482 16,351,683 10,136,421 0.74
22 |1-1-3-2-1 93,173,391 0.76 | 942,577 10.03 33,793,044 11,469,148 7,789,921 0.75
23 [1-1-3-2-2 91,635,097 | 0.73| 917,299 9.90 32,156,095 12,284,393 7,670,373 0.73
24 |1-1-3-2-3 90,454,867 0.73| 946,264 10.01 31,120,110 11,375,301 7,822,144 0.73
25 |1-1-3-3-1 74,331,451 | 0.76| 1,082,127 12.05 19,686,574 8,893,663 5,202,630 0.70
26 |1-1-3-3-2 74,775,510 0.75| 1,111,005 11.89 20,064,977 8,857,190 5,348,559 0.69
27 |1-1-3-3-3 75,888,058 0.75| 1,127,017 11.75 19,921,413 9,275,531 5,711,728 0.69
28 |1-2-1-1-1 143,114,602 | 0.69| 1,706,734 5.79 8,301,199 2,523,996 1,673,171 0.65
29 |1-2-1-1-2 163,179,285 0.69| 1,771,100 5.58 8,828,898 2,527,823 1,527,110 0.74
30 [1-2-1-1-3 182,855,611 | 0.69| 1,866,397 5.05 9,857,379 2,601,733 1,632,132 0.79
31 [1-2-1-2-1 103,083,395| 0.68| 1,156,728 8.79 6,616,947 1,942,131 1,334,563 0.76
32 [1-2-1-2-2 124,362,150 | 0.67| 1,213,645 7.33 7,576,625 2,056,716 1,373,665 0.78
33 [1-2-1-2-3 134,883,455| 0.69| 1,253,834 6.72 7,527,404 2,235,573 1,399,146 0.72
34 |1-2-1-3-1 94,466,481 | 0.67| 899,978 9.58 6,418,729 1,882,089 1,251,576 0.74
35 [1-2-1-3-2 101,408,843 | 0.70| 939,000 8.99 6,388,447 1,862,512 1,421,971 0.76
36 [1-2-1-3-3 108,158,687 | 0.69| 977,635 8.47 6,306,739 1,851,774 1,401,606 0.77
37 [1-2-2-1-1 142,015,813 0.69| 1,691,551 5.95 8,567,366 2,421,793 1,641,481 0.67
38 [1-2-2-1-2 161,381,793 0.75| 1,772,686 5.63 8,616,813 2,422,789 1,763,113 0.73
39 [1-2-2-1-3 181,414,472 0.75| 1,849,270 5.06 9,646,773 2,646,922 1,829,261 0.74
40 [1-2-2-2-1 103,783,777 0.73| 1,158,655 8.64 6,350,012 2,007,034 1,532,816 0.72
41 [1-2-2-2-2 124,054,420 0.75| 1,230,279 7.26 7,153,640 2,121,770 1,582,449 0.72
42 [1-2-2-2-3 134,348,263 | 0.75| 1,252,895 6.75 7,195,009 2,156,306 1,602,159 0.72
43 [1-2-2-3-1 94,342,626 0.76 | 904,603 9.52 5,743,737 1,753,844 1,600,097 0.71
44 [1-2-2-3-2 101,090,142 | 0.77| 942,264 8.91 5,939,636 1,792,242 1,638,939 0.71
45 [1-2-2-3-3 107,889,508 | 0.77 | 974,447 8.38 5,959,385 1,800,088 1,614,624 0.72
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1 2 3 4 5 6 7 8
No T?:éhm TopStokMly |OrtSKO| TopOrtStok | StokDevHz A TopSt;kMIy c OrtiKO
46 [1-2-3-1-1 145,997,553 | 0.65| 1,718,595 5.52 9,160,478 2,419,720 1,483,399 0.65
47 [1-2-3-1-2 164,744,463 | 0.67 | 1,784,625 5.52 9,671,004 2,378,718 1,414,991 0.75
48 [1-2-3-1-3 184,023,176 0.67 | 1,862,367 5.01 10,855,743 2,409,788 1,473,295 0.80
49 [1-2-3-2-1 105,390,281 0.66 | 1,148,335 8.64 7,364,085 1,853,527 1,246,525 0.79
50 [1-2-3-2-2 124,087,572 0.65| 1,211,926 7.35 8,179,830 1,962,159 1,273,330 0.79
51 [1-2-3-2-3 135,689,014 0.67 | 1,255,468 6.64 8,241,679 2,137,408 1,328,296 0.73
52 [1-2-3-3-1 94,213,584 0.62| 894,444 9.57 7,248,332 1,753,637 1,101,087 0.76
53 [1-2-3-3-2 100,630,614 0.65| 927,279 8.96 7,232,444 1,735,167 1,233,405 0.78
54 |1-2-3-3-3 106,972,193 | 0.65| 959,905 8.47 7,234,489 1,757,702 1,257,949 0.79
55 [1-3-1-1-1 92,666,294 | 0.82| 931,864 10.31 31,732,439 11,920,045 7,722,642 0.74
56 |1-3-1-1-2 95,680,354 | 0.80| 1,043,681 9.83 32,205,556 12,266,458 8,130,813 0.73
57 [1-3-1-1-3 93,992,952 0.78| 1,152,809 9.56 30,030,167 10,983,670 8,141,179 0.70
58 [1-3-1-2-1 67,745,473 | 0.79| 718,048 12.92 18,608,689 8,712,081 5,741,749 0.65
59 [1-3-1-2-2 68,419,799 | 0.80| 769,791 13.17 19,099,500 9,079,817 5,775,240 0.68
60 [1-3-1-2-3 69,759,690 | 0.80| 838,189 12.79 18,689,981 9,309,528 5,876,017 0.67
61 [1-3-1-3-1 55,820,593 0.79| 573,833 15.73 13,185,974 6,523,150 3,898,166 0.65
62 |1-3-1-3-2 56,025,070 0.79| 609,166 15.65 12,897,822 6,602,412 4,008,955 0.65
63 [1-3-1-3-3 57,591,492 0.80| 648,638 15.40 13,374,435 6,869,658 4,194,950 0.65
64 [1-3-2-1-1 79,395,070 | 0.76| 939,326 11.02 24,903,707 9,185,240 6,534,188 0.68
65 |1-3-2-1-2 80,758,088 | 0.76| 1,043,012 10.81 24,590,911 9,092,454 6,761,522 0.68
66 |1-3-2-1-3 83,188,707 | 0.76| 1,147,055 10.50 24,478,913 8,995,546 6,962,672 0.68
67 |1-3-2-2-1 59,322,776 | 0.79| 709,696 14.23 15,212,798 7,438,387 5,245,396 0.62
68 |[1-3-2-2-2 60,181,803 0.77| 775573 14.14 15,492,572 7,040,524 4,750,354 0.64
69 |[1-3-2-2-3 61,402,603 | 0.77| 842,160 13.85 15,608,777 6,941,040 4,799,170 0.64
70 |1-3-2-3-1 48,556,403 | 0.77| 572,210 17.15 10,283,627 5,499,911 3,369,458 0.60
71 |1-3-2-3-2 48,967,766 | 0.76| 608,794 17.03 10,293,004 5,382,757 3,247,851 0.61
72 |1-3-2-3-3 49,899,760 | 0.77| 647,218 16.71 10,453,799 5,436,638 3,283,322 0.61
73 |1-3-3-1-1 93,948,016 | 0.74| 945,783 9.84 33,009,611 11,887,983 7,614,577 0.74
74 [1-3-3-1-2 96,310,828 0.77| 1,049,195 9.54 32,218,923 12,470,571 8,529,026 0.72
75 |1-3-3-1-3 94,381,001 | 0.73| 1,153,444 9.55 30,545,781 11,436,631 7,931,935 0.72
76 [1-3-3-2-1 71,819,557 | 0.75| 724,098 12.28 20,708,963 9,549,725 5,765,438 0.68
77 |1-3-3-2-2 72,812,530 0.74| 783,447 12.04 20,926,584 9,751,652 6,008,100 0.68
78 |1-3-3-2-3 72,478,928 | 0.74| 849,508 12.14 20,906,607 9,501,140 5,956,661 0.69
79 |1-3-3-3-1 58,971,459 | 0.74| 579,902 14.90 15,075,848 6,931,669 3,815,530 0.68
80 [1-3-3-3-2 59,200,065 0.74| 609,081 14.86 14,881,326 6,915,383 3,904,052 0.68
81 |1-3-3-3-3 62,106,415 0.74| 658,635 14.19 15,345,745 7,224,659 4,155,374 0.68
82 [2-1-1-1-1 120,918,820 | 0.77| 673,976 7.72 53,608,764 17,066,690 | 10,029,778 0.74
83 [2-1-1-1-2 119,982,309 | 0.74| 697,781 7.53 52,416,234 16,789,734 9,637,194 0.72
84 |2-1-1-1-3 122,261,355 0.77| 720,458 7.71 53,207,192 16,899,214 10,704,916 0.75
85 |2-1-1-2-1 95,752,196 | 0.81| 947,131 10.04 34,868,750 11,830,636 8,072,785 0.76
86 [2-1-1-2-2 93,246,837 | 0.77| 999,453 9.83 31,906,966 11,518,204 7,954,707 0.72
87 |2-1-1-2-3 93,967,416 | 0.79| 1,023,347 9.87 32,608,357 11,550,618 8,185,789 0.73
88 |2-1-1-3-1 77,964,649 0.80| 1,174,657 11.81 20,956,217 9,069,928 5,511,038 0.71
89 [2-1-1-3-2 76,971,212 0.81 1,162,815 12.03 20,019,521 9,316,644 5,880,334 0.71
90 |2-1-1-3-3 75,739,559 | 0.79| 1,149,475 11.74 19,134,000 8,752,341 5,903,991 0.68
91 [2-1-2-1-1 103,565,699 | 0.76 | 705,102 8.76 42,097,753 14,064,126 8,808,047 0.72
92 [2-1-2-1-2 103,333,898 | 0.76| 736,316 8.77 41,267,224 13,800,064 8,730,676 0.72
93 [2-1-2-1-3 104,468,057 | 0.76 | 784,994 8.69 41,845,525 13,760,140 8,790,108 0.72
94 |2-1-2-2-1 78,320,068 0.74| 1,051,678 11.07 24,044,173 8,372,734 5,937,181 0.69
95 [2-1-2-2-2 78,053,066 | 0.75| 1,039,242 11.09 23,544,820 8,701,914 6,127,284 0.68

167




1 2 3 4 5 6 7 8
No T?:éhm TopStokMly |OrtSKO| TopOrtStok | StokDevHz A TopSt;kMIy c OrtiKO
96 |[2-1-2-2-3 78,232,852 | 0.75| 1,050,763 11.08 23,388,273 8,782,564 6,370,177 0.68
97 [2-1-2-3-1 64,339,048 | 0.76| 1,168,988 13.13 14,350,537 6,492,614 4,286,169 0.64
98 [2-1-2-3-2 63,948,149 0.76 | 1,154,058 13.20 14,366,203 6,528,681 4,368,234 0.64
99 [2-1-2-3-3 63,984,902 0.77| 1,169,325 13.19 14,278,974 6,561,363 4,459,114 0.64
100 |2-1-3-1-1 114,995,509 0.74| 680,320 7.96 48,586,072 16,158,172 10,002,730 0.74
101 |2-1-3-1-2 114,871,630 0.70| 688,319 7.80 49,442,538 15,824,130 9,986,962 0.74
102 |2-1-3-1-3 113,720,694 0.72| 712,338 8.01 47,183,616 16,131,792 9,601,494 0.74
103 |2-1-3-2-1 91,702,638 0.77| 998,086 10.01 31,302,481 11,718,834 7,621,866 0.74
104 |2-1-3-2-2 89,497,290 0.75| 1,002,922 10.10 30,071,839 10,880,454 7,743,083 0.72
105 |2-1-3-2-3 91,267,946 | 0.74| 1,048,742 9.84 30,360,537 11,351,435 8,144,936 0.72
106 |2-1-3-3-1 75,935,706 | 0.77| 1,142,860 11.75 19,489,727 9,492,834 5,406,219 0.70
107 |2-1-3-3-2 75,183,556 | 0.76 | 1,165,462 11.90 18,905,467 9,064,362 5,527,350 0.70
108 |2-1-3-3-3 75,256,800 | 0.76 | 1,193,889 11.74 18,634,270 9,029,283 5,861,865 0.69
109 [2-2-1-1-1 139,379,484 | 0.71| 1,689,286 6.11 7,949,456 2,465,310 1,646,434 0.68
110 |2-2-1-1-2 165,123,388 0.72| 1,772,813 5.52 8,891,155 2,624,677 1,572,445 0.74
111 |2-2-1-1-3 183,420,214 0.71 1,853,893 5.06 9,463,120 2,529,466 1,585,751 0.79
112 |2-2-1-2-1 107,153,856 0.70 | 1,157,635 8.48 7,004,673 1,999,930 1,344,654 0.77
113 |2-2-1-2-2 123,918,728 0.69 | 1,213,807 7.38 7,455,570 2,044,175 1,366,420 0.79
114 |2-2-1-2-3 135,345,165 0.70| 1,259,286 6.73 7,480,709 2,206,953 1,372,806 0.74
115 |2-2-1-3-1 94,304,283 | 0.69| 902,639 9.56 6,249,929 1,868,208 1,242,852 0.74
116 |2-2-1-3-2 100,923,479 | 0.71| 936,330 8.98 6,262,960 1,816,524 1,389,708 0.77
117 |2-2-1-3-3 107,582,109 | 0.71| 969,192 8.46 6,292,948 1,841,564 1,423,274 0.78
118 [2-2-2-1-1 142,852,184 | 0.68 | 1,702,331 5.81 8,200,516 2,412,422 1,594,502 0.67
119 [2-2-2-1-2 162,814,891 | 0.76 | 1,762,851 5.58 8,759,856 2,549,231 1,801,793 0.74
120 |2-2-2-1-3 181,581,918 | 0.76 | 1,845,539 5.05 9,395,756 2,681,267 1,852,666 0.74
121 |2-2-2-2-1 106,913,564 | 0.76 | 1,152,768 8.41 6,701,029 2,070,444 1,582,038 0.73
122 |2-2-2-2-2 123,408,081 | 0.76 | 1,223,559 7.31 6,975,037 2,120,655 1,590,741 0.73
123 |2-2-2-2-3 133,997,276 0.76 | 1,254,845 6.77 7,180,878 2,153,964 1,595,423 0.74
124 |2-2-2-3-1 94,174,399 0.77| 902,491 9.51 5,814,062 1,832,278 1,622,731 0.73
125 |2-2-2-3-2 100,920,593 | 0.78| 938,556 8.89 5,865,415 1,854,458 1,661,344 0.73
126 |2-2-2-3-3 107,588,724 0.78| 972,107 8.36 6,013,220 1,862,370 1,649,047 0.73
127 |2-2-3-1-1 139,331,639 0.70| 1,687,614 6.13 8,782,057 2,391,496 1,526,846 0.70
128 |2-2-3-1-2 166,176,188 | 0.70| 1,778,976 5.46 9,700,937 2,435,526 1,439,880 0.75
129 [2-2-3-1-3 184,814,398 | 0.69 | 1,871,430 4.99 10,218,785 2,347,884 1,470,409 0.80
130 |2-2-3-2-1 106,573,556 | 0.68 | 1,152,432 8.55 7,657,128 1,883,947 1,238,578 0.79
131 |2-2-3-2-2 124,413,528 | 0.67 | 1,214,384 7.34 8,131,392 1,920,857 1,254,147 0.80
132 |2-2-3-2-3 135,454,646 | 0.69 | 1,253,694 6.66 8,236,970 2,120,873 1,303,165 0.74
133 |2-2-3-3-1 94,504,708 0.66| 895414 9.53 6,941,341 1,794,177 1,147,720 0.76
134 |2-2-3-3-2 100,686,461 | 0.67 | 930,602 8.97 7,011,895 1,721,956 1,236,422 0.79
135 |2-2-3-3-3 107,160,111 0.67| 966,238 8.43 7,055,071 1,741,723 1,271,723 0.79
136 |2-3-1-1-1 92,321,994 | 0.82| 936,382 10.37 31,209,938 11,568,274 7,919,423 0.75
137 |2-3-1-1-2 97,370,175 | 0.82| 1,044,202 9.81 33,331,698 12,034,165 8,573,706 0.75
138 |2-3-1-1-3 97,148,680 0.80| 1,151,714 9.52 31,890,629 11,682,084 8,683,403 0.73
139 |2-3-1-2-1 66,213,044| 0.80| 712,571 13.25 17,914,830 8,567,888 5,517,418 0.66
140 | 2-3-1-2-2 71,822,239 0.79| 783,377 12.52 20,333,667 9,135,659 5,945,664 0.69
141 | 2-3-1-2-3 72,256,098 | 0.80| 844,067 12.48 19,980,719 9,429,682 6,201,683 0.69
142 |2-3-1-3-1 55,880,042 0.80| 571,496 15.84 13,432,909 6,397,530 3,904,858 0.67
143 |2-3-1-3-2 57,338,409 | 0.79| 611,248 15.20 13,602,934 6,635,656 4,089,695 0.66
144 |2-3-1-3-3 56,372,850 | 0.81| 645,658 15.68 12,795,653 6,798,986 4,192,487 0.66
145 |2-3-2-1-1 78,352,908 | 0.77| 943,410 11.07 23,817,155 8,909,809 6,594,352 0.68
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146 |2-3-2-1-2 80,043,221 | 0.77| 1,046,780 10.82 23,857,850 8,739,791 6,951,704 0.67
147 |2-3-2-1-3 82,249,536 | 0.77| 1,152,800 10.55 23,685,706 8,946,093 6,936,956 0.68
148 |2-3-2-2-1 59,695,964 0.79| 719,457 14.17 14,988,165 7,068,912 5,112,082 0.63
149 |2-3-2-2-2 60,582,141 0.78 | 782,742 14.05 15,332,735 7,137,405 4,808,022 0.64
150 |2-3-2-2-3 61,705,374 0.78| 843,498 13.78 15,333,825 7,154,101 5,015,903 0.64
151 |2-3-2-3-1 47,828,714 0.78| 571,350 17.40 10,101,117 5,396,589 3,299,642 0.62
152 |2-3-2-3-2 48,235,698 0.77]| 609,880 17.27 10,087,284 5,245,857 3,258,429 0.62
153 |2-3-2-3-3 48,511,206 0.78| 645,948 17.13 9,911,382 5,413,112 3,397,400 0.62
154 |2-3-3-1-1 91,006,392 0.78| 949,212 10.12 29,739,403 12,016,767 7,632,080 0.73
155 |2-3-3-1-2 94,069,890 0.77| 1,052,785 9.71 30,367,335 11,684,276 8,316,806 0.73
156 |2-3-3-1-3 92,782,560 | 0.75| 1,155,090 9.67 29,194,991 10,830,006 8,025,840 0.72
157 |2-3-3-2-1 69,559,706 | 0.76| 722,396 12.52 19,462,618 9,255,133 5,707,598 0.68
158 |2-3-3-2-2 69,301,783 | 0.76| 781,303 12.75 18,931,118 9,434,437 5,749,055 0.69
159 |2-3-3-2-3 71,576,209 | 0.77| 847,824 12.45 19,590,370 9,123,551 6,079,306 0.69
160 [2-3-3-3-1 56,595,548 | 0.76| 569,949 15.51 14,054,017 6,660,049 3,815,110 0.68
161 |2-3-3-3-2 58,035,571 | 0.77| 607,366 15.30 14,698,849 7,075,434 3,980,419 0.69
162 |2-3-3-3-3 57,953,370 0.75| 644,305 15.26 13,951,269 7,096,949 4,226,864 0.69
163 |3-1-1-1-1 131,067,839 0.76 | 690,222 7.16 59,036,014 19,042,981 11,417,710 0.75
164 |3-1-1-1-2 129,614,940 0.77| 715,712 7.20 57,388,728 18,957,256 11,590,823 0.75
165 |3-1-1-1-3 139,271,237 0.72| 725,266 6.60 65,095,126 19,559,670 12,116,724 0.74
166 |3-1-1-2-1 99,297,811 0.76 | 1,022,407 9.22 36,615,038 12,054,117 7,801,113 0.74
167 |3-1-1-2-2 104,331,734 | 0.76 | 1,003,840 8.87 40,318,768 13,233,369 8,314,647 0.75
168 |3-1-1-2-3 106,757,838 | 0.78 | 1,048,901 8.81 40,499,637 13,821,933 9,393,597 0.75
169 [3-1-1-3-1 82,744,742 | 0.77| 1,163,994 10.96 23,983,202 9,513,594 5,512,189 0.72
170 |3-1-1-3-2 80,717,704 | 0.82| 1,176,221 1151 22,184,999 9,638,654 5,952,477 0.73
171 |3-1-1-3-3 80,950,575 0.77| 1,190,376 10.96 22,689,772 9,330,841 6,015,506 0.70
172 |3-1-2-1-1 104,975,054 0.77| 746,379 8.65 41,937,604 14,033,042 9,163,854 0.74
173 |3-1-2-1-2 105,320,071| 0.77| 775,549 8.58 41,881,631 13,970,492 9,066,730 0.73
174 |3-1-2-1-3 106,681,596 | 0.77 | 806,322 8.51 42,673,687 13,758,692 8,988,513 0.73
175 |3-1-2-2-1 79,466,118 0.76 | 1,085,612 10.90 24,297,078 8,538,762 6,152,946 0.70
176 |3-1-2-2-2 80,260,568 | 0.77| 1,086,907 10.81 24,257,692 9,060,387 6,426,225 0.69
177 |3-1-2-2-3 80,387,113 | 0.77| 1,099,091 10.77 23,994,877 8,979,912 6,530,930 0.69
178 |3-1-2-3-1 65,782,729 0.77| 1,202,292 12.82 14,862,594 6,850,333 4,546,870 0.66
179 [3-1-2-3-2 65,602,807 | 0.78]| 1,198,355 12.87 14,607,402 6,859,474 4,593,471 0.66
180 |3-1-2-3-3 65,487,824 | 0.78| 1,187,352 12.91 14,519,599 6,753,789 4,674,365 0.66
181 |3-1-3-1-1 119,273,391 0.74| 705,293 7.65 51,210,181 16,469,486 10,485,956 0.75
182 |3-1-3-1-2 118,764,000 0.75| 717,617 7.73 49,304,230 17,471,182 11,006,019 0.74
183 |3-1-3-1-3 117,713,269 | 0.73| 738,426 7.61 47,247,677 17,438,339 | 10,662,028 0.73
184 [3-1-3-2-1 93,905,508 | 0.78| 1,023,132 9.82 32,395,794 11,514,532 7,813,366 0.75
185 [3-1-3-2-2 91,578,846 | 0.78| 1,030,193 9.98 30,606,811 11,690,442 7,803,399 0.73
186 |3-1-3-2-3 88,828,310 0.75| 1,052,709 9.95 28,506,927 10,614,158 7,703,628 0.72
187 [3-1-3-3-1 76,531,245 0.78| 1,202,569 11.59 19,255,051 9,255,881 5,483,347 0.71
188 |3-1-3-3-2 76,192,666 | 0.78| 1,210,472 11.63 18,848,584 9,308,551 5,813,069 0.70
189 [3-1-3-3-3 74,766,305| 0.75| 1,198,027 11.70 18,575,958 8,906,968 5,586,065 0.70
190 |3-2-1-1-1 143,627,869 | 0.73| 1,699,981 5.88 8,129,039 2,543,933 1,637,565 0.70
191 |3-2-1-1-2 167,404,799 0.75| 1,777,458 5.43 9,177,975 2,746,265 1,655,133 0.75
192 |3-2-1-1-3 185,254,545 | 0.73| 1,854,518 5.00 9,826,144 2,672,533 1,695,720 0.80
193 |3-2-1-2-1 103,623,531 0.76 | 1,155,643 8.71 7,189,832 2,157,125 1,521,136 0.78
194 |3-2-1-2-2 125,261,354 0.72| 1,222,359 7.29 7,931,244 2,193,688 1,440,114 0.80
195 |3-2-1-2-3 135,718,045| 0.74| 1,255,047 6.70 7,899,885 2,376,939 1,512,991 0.76
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196 |3-2-1-3-1 95,588,172 | 0.74| 904,247 9.40 6,575,800 2,021,379 1,411,833 0.76
197 |3-2-1-3-2 102,209,308 | 0.75| 936,312 8.83 6,712,619 1,979,988 1,508,211 0.79
198 |3-2-1-3-3 108,753,032 0.75| 971,637 8.33 6,837,231 2,010,456 1,526,587 0.79
199 |3-2-2-1-1 144,037,950 0.70| 1,703,604 5.74 8,437,961 2,522,243 1,629,502 0.69
200 |3-2-2-1-2 166,529,513 0.78| 1,769,331 5.45 9,200,769 2,715,015 1,851,879 0.76
201 |3-2-2-1-3 184,757,100 0.78| 1,854,453 4.96 9,772,550 2,824,364 1,899,951 0.77
202 |3-2-2-2-1 107,319,119 0.79| 1,154,404 8.37 7,218,904 2,209,829 1,664,839 0.76
203 |3-2-2-2-2 124,042,540 0.79| 1,222,527 7.27 7,450,349 2,267,149 1,689,278 0.76
204 |3-2-2-2-3 135,317,290 | 0.79| 1,256,743 6.69 7,679,937 2,321,985 1,720,062 0.76
205 [3-2-2-3-1 95,655,042 0.80| 904,820 9.34 6,301,672 2,011,644 1,699,393 0.76
206 |3-2-2-3-2 102,280,390 | 0.81| 941,229 8.73 6,364,741 2,038,938 1,748,657 0.75
207 |3-2-2-3-3 108,949,955 | 0.81| 974,183 8.21 6,594,039 2,078,538 1,760,768 0.76
208 [3-2-3-1-1 139,003,307 | 0.72| 1,689,362 6.17 8,885,404 2,480,005 1,548,199 0.72
209 [3-2-3-1-2 168,318,190 | 0.73| 1,775,015 5.39 9,919,485 2,594,148 1,533,525 0.76
210 [3-2-3-1-3 185,901,907 | 0.72| 1,864,135 4.95 10,568,653 2,536,766 1,560,782 0.80
211 |3-2-3-2-1 107,917,335 0.73| 1,155,498 8.42 7,896,030 2,055,992 1,368,597 0.80
212 |3-2-3-2-2 124,432,537 0.71| 1,221,406 7.32 8,415,335 2,066,115 1,362,807 0.81
213 |3-2-3-2-3 136,721,445 0.72 | 1,261,797 6.60 8,551,416 2,270,992 1,398,873 0.76
214 |3-2-3-3-1 95,327,802 0.71| 900,729 9.43 7,056,217 1,954,288 1,284,066 0.77
215 |3-2-3-3-2 102,348,051 | 0.72| 935,197 8.80 7,227,403 1,897,299 1,366,653 0.80
216 |3-2-3-3-3 108,729,442 | 0.73| 968,537 8.29 7,325,904 1,924,551 1,412,439 0.80
217 [3-3-1-1-1 100,372,939 | 0.81| 953,493 9.52 35,848,696 13,175,957 8,214,057 0.76
218 [3-3-1-1-2 99,342,263 0.83| 1,052,318 9.62 34,056,147 12,293,200 8,951,778 0.76
219 [3-3-1-1-3 104,876,546 | 0.79 | 1,159,351 8.85 36,973,499 12,654,338 8,928,779 0.74
220 [3-3-1-2-1 69,371,332| 0.81| 717,303 12.82 19,123,154 9,023,965 5,778,292 0.69
221 [3-3-1-2-2 73,245,766 | 0.81| 782,701 12.38 20,932,237 9,673,131 6,145,803 071
222 |3-3-1-2-3 75,830,658 | 0.79| 852,388 11.74 21,828,877 9,711,445 6,358,857 0.69
223 [3-3-1-3-1 55,867,530 0.81| 573,831 15.64 13,144,124 6,634,429 3,954,101 0.68
224 |3-3-1-3-2 59,928,710 0.80| 611,931 14.80 14,905,553 7,070,942 4,225,715 0.69
225 |3-3-1-3-3 58,469,399 | 0.82| 647,147 15.26 13,783,623 7,206,084 4,383,737 0.69
226 |3-3-2-1-1 79,273,230 0.78| 946,769 10.89 24,032,211 9,310,061 6,855,681 0.68
227 |3-3-2-1-2 81,524,135 0.78 | 1,050,693 10.60 24,150,261 9,027,354 7,128,419 0.68
228 [3-3-2-1-3 83,234,637 0.78| 1,155,603 10.39 23,885,476 9,086,240 7,127,865 0.68
229 [3-3-2-2-1 60,802,855| 0.81| 717,461 13.94 15,443,642 7,503,063 5,444,206 0.65
230 [3-3-2-2-2 61,982,360 | 0.80| 784,252 13.73 15,695,954 7,413,792 5,193,594 0.66
231 |3-3-2-2-3 62,731,708 | 0.80| 846,889 13.54 15,649,331 7,441,300 5,278,324 0.66
232 [3-3-2-3-1 48,515,653 | 0.79| 568,794 17.16 10,330,294 5,746,712 3,570,788 0.64
233 [3-3-2-3-2 48,830,151 | 0.79| 605,304 17.05 10,431,653 5,623,515 3,490,664 0.64
234 |3-3-2-3-3 49,793,403 | 0.79| 646,673 16.68 10,278,616 5,707,032 3,514,990 0.64
235 [3-3-3-1-1 91,441,865 0.78| 952,103 9.85 30,058,969 12,034,986 7,853,272 0.72
236 [3-3-3-1-2 95,560,473 | 0.79| 1,053,999 9.64 31,363,028 11,839,293 8,937,470 0.74
237 |3-3-3-1-3 97,729,278 0.76 | 1,163,776 9.29 31,612,280 11,961,318 8,356,944 0.74
238 |3-3-3-2-1 71,068,212 0.79| 724,915 12.46 19,462,674 9,571,241 6,054,988 0.70
239 |3-3-3-2-2 73,727,644 0.78| 789,969 12.13 20,744,102 9,644,577 6,197,690 0.71
240 |3-3-3-2-3 74,070,295| 0.77| 854,066 11.88 20,445,936 9,801,546 6,350,185 0.70
241 |3-3-3-3-1 58,890,943 0.78| 571,322 15.02 14,424,571 7,201,174 4,114,855 0.70
242 |3-3-3-3-2 58,476,191 | 0.78| 609,641 15.30 14,824,326 7,302,711 4,062,423 0.71
243 |3-3-3-3-3 59,803,742 | 0.76| 649,279 14.61 14,462,241 7,334,678 4,269,836 0.70
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1 [1-1-1-11 0.75 0.80 19,925 6996.00 3,923 12.74 13 11.41
2 [1-1-1-1-2 0.72 0.80 20,059 6847.00 4,103 12.61 12 10.88
3 [1-1-1-1-3 0.71 0.77 20,614 6870.00 4,138 12.10 12 10.54
4 |1-1-1-2-1 0.72 0.83 12,004 4421.00 2,981 20.80 19 15.59
5 |1-1-1-2-2 0.77 0.84 14,117 5234.00 3,235 18.43 18 14.60
6 |1-1-1-2-3 0.74 0.81 14,696 5200.00 3,556 18.08 17 12.87
7 11-1-1-3-1 0.80 0.88 7,458 3580.00 2,204 32.16 26 22.53
8 |1-1-1-3-2 0.79 0.87 7,833 3807.00 2,362 29.99 24 20.55
9 |1-1-1-3-3 0.78 0.86 7,770 3766.00 2,342 30.58 24 20.58
10 |1-1-2-1-1 0.73 0.79 17,085 6002.00 3,515 14.63 14 12.46
11 |1-1-2-1-2 0.73 0.78 17,385 6016.00 3,518 14.42 15 1241
12 |1-1-2-1-3 0.73 0.78 17,239 6042.00 3,488 14.47 14 12.49
13 |1-1-2-2-1 0.69 0.81 10,175 3634.00 2,453 23.33 22 18.55
14 |1-1-2-2-2 0.71 0.81 9,956 3785.00 2,531 23.58 22 17.84
15 |1-1-2-2-3 0.71 0.83 9,939 3781.00 2,586 23.55 22 17.88
16 |1-1-2-3-1 0.74 0.84 6,166 2999.00 1,895 35.32 29 24.94
17 |1-1-2-3-2 0.75 0.84 6,104 3001.00 1,888 35.57 29 25.09
18 |1-1-2-3-3 0.75 0.85 6,128 3011.00 1,911 35.43 29 24.85
19 |1-1-3-1-1 0.71 0.72 21,611 7253.00 4,099 12.15 12 9.95
20 |1-1-3-1-2 0.70 0.74 21,118 7242.00 4,197 12.14 12 9.88
21 |1-1-3-1-3 0.69 0.69 21,099 6961.00 4,191 12.13 12 9.17
22 |1-1-3-2-1 0.72 0.80 13,811 4929.00 3,230 18.63 17 13.89
23 |1-1-3-2-2 0.72 0.75 13,135 5259.00 3,198 18.94 16 13.16
24 |1-1-3-2-3 0.70 0.75 12,741 4833.00 3,242 19.72 17 12.90
25 |1-1-3-3-1 0.76 0.79 8,062 3804.00 2,187 29.62 23 20.22
26 |1-1-3-3-2 0.74 0.78 8,210 3746.00 2,229 29.10 23 19.77
27 |1-1-3-3-3 0.74 0.78 8,145 3893.00 2,390 29.32 22 18.51
28 |1-2-1-1-1 0.69 0.72 3,385 1105.00 700 65.93 73 56.76
29 |1-2-1-1-2 0.68 0.66 3,589 1097.00 644 71.85 75 56.29
30 [1-2-1-1-3 0.66 0.66 3,997 1115.00 679 66.99 68 53.33
31 [1-2-1-2-1 0.66 0.65 2,677 831.00 556 97.19 91 63.33
32 [1-2-1-2-2 0.66 0.63 3,071 874.00 571 85.83 87 59.83
33 [1-2-1-2-3 0.72 0.66 3,059 970.00 590 82.57 89 60.68
34 [1-2-1-3-1 0.67 0.63 2,599 806.00 529 99.32 98 64.38
35 [1-2-1-3-2 0.67 0.70 2,603 794.00 592 99.97 96 64.16
36 [1-2-1-3-3 0.66 0.67 2,554 791.00 583 103.26 95 62.65
37 [1-2-2-1-1 0.67 0.72 3,495 1061.00 685 66.33 74 58.25
38 [1-2-2-1-2 0.69 0.79 3,515 1061.00 734 71.94 76 59.60
39 [1-2-2-1-3 0.71 0.78 3,933 1158.00 762 64.86 71 56.91
40 [1-2-2-2-1 0.69 0.77 2,593 877.00 638 95.85 91 66.78
41 [1-2-2-2-2 0.71 0.78 2,919 927.00 658 84.72 89 65.97
42 [1-2-2-2-3 0.72 0.79 2,940 942.00 666 85.05 88 65.20
43 [1-2-2-3-1 0.68 0.84 2,345 763.00 667 105.59 101 69.75
44 [1-2-2-3-2 0.70 0.86 2,424 780.00 683 101.65 101 69.93
45 [1-2-2-3-3 0.70 0.84 2,431 784.00 673 102.37 100 69.65
46 [1-2-3-1-1 0.65 0.66 3,734 1062.00 621 59.62 71 58.35
47 [1-2-3-1-2 0.67 0.64 3,927 1036.00 596 66.40 77 58.58
48 [1-2-3-1-3 0.64 0.63 4,403 1032.00 611 61.61 71 55.78
49 [1-2-3-2-1 0.62 0.61 2,986 794.00 519 89.82 89 63.82
50 [1-2-3-2-2 0.63 0.60 3,318 836.00 530 81.29 85 61.41
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51 |1-2-3-2-3 0.69 0.64 3,352 930.00 560 76.27 88 61.74
52 |1-2-3-3-1 0.62 0.55 2,932 751.00 465 90.48 98 63.91
53 |1-2-3-3-2 0.61 0.61 2,942 738.00 513 90.70 94 64.41
54 |1-2-3-3-3 0.61 0.61 2,926 750.00 523 91.39 92 63.41
55 |1-3-1-1-1 0.79 0.88 13,000 5146.00 3,227 19.66 18 15.21
56 |1-3-1-1-2 0.78 0.86 13,196 5273.00 3,397 19.11 17 14.31
57 |1-3-1-1-3 0.73 0.85 12,314 4773.00 3,407 19.61 18 14.08
58 |1-3-1-2-1 0.78 0.87 7,618 3733.00 2,396 29.56 24 20.37
59 |1-3-1-2-2 0.80 0.87 7,823 3892.00 2,414 29.91 24 20.28
60 |[1-3-1-2-3 0.79 0.87 7,658 4002.00 2,460 29.99 23 19.95
61 |1-3-1-3-1 0.80 0.86 5,401 2797.00 1,626 41.41 33 29.63
62 |1-3-1-3-2 0.80 0.86 5,284 2838.00 1,671 42.35 33 28.65
63 |1-3-1-3-3 0.82 0.87 5,475 2948.00 1,749 41.10 32 28.03
64 |1-3-2-1-1 0.72 0.84 10,205 3983.00 2,722 22.84 21 17.16
65 |1-3-2-1-2 0.71 0.86 10,087 3936.00 2,818 23.05 21 16.94
66 |1-3-2-1-3 0.71 0.85 10,033 3904.00 2,895 23.17 21 16.42
67 |1-3-2-2-1 0.77 0.90 6,237 3194.00 2,192 33.99 28 23.03
68 |1-3-2-2-2 0.75 0.86 6,349 3023.00 1,985 34.41 29 24.18
69 |1-3-2-2-3 0.75 0.86 6,398 2988.00 2,010 34.15 29 23.95
70 |1-3-2-3-1 0.78 0.85 4,216 2345.00 1,407 49.28 38 33.93
71 |1-3-2-3-2 0.77 0.84 4,219 2306.00 1,354 49.69 39 34.48
72 |1-3-2-3-3 0.78 0.84 4,285 2340.00 1,367 48.88 39 34.22
73 |1-3-3-1-1 0.72 0.77 13,546 5075.00 3,170 18.92 17 13.65
74 |1-3-3-1-2 0.75 0.81 13,157 5373.00 3,551 18.87 16 12.68
75 |1-3-3-1-3 0.70 0.77 12,486 4917.00 3,310 19.87 17 12.98
76 |1-3-3-2-1 0.74 0.80 8,480 4058.00 2,407 27.60 21 18.68
77 |1-3-3-2-2 0.73 0.77 8,550 4121.00 2,509 27.40 21 17.17
78 |1-3-3-2-3 0.72 0.77 8,545 4005.00 2,476 27.65 21 17.65
79 |1-3-3-3-1 0.74 0.76 6,151 2944.00 1,593 37.96 29 26.81
80 ([1-3-3-3-2 0.73 0.77 6,074 2928.00 1,628 38.57 29 26.39
81 [1-3-3-3-3 0.73 0.77 6,270 3016.00 1,726 37.58 28 24.67
82 |2-1-1-1-1 0.75 0.80 21,885 7317.00 4,174 11.62 12 10.78
83 |2-1-1-1-2 0.71 0.76 21,365 7222.00 4,023 11.62 12 10.78
84 |2-1-1-1-3 0.75 0.81 21,783 7251.00 4,446 12.00 12 10.21
85 [2-1-1-2-1 0.77 0.86 14,255 5065.00 3,351 18.31 18 14.42
86 |[2-1-1-2-2 0.74 0.83 13,039 4924.00 3,300 19.08 18 14.02
87 |[2-1-1-2-3 0.75 0.85 13,289 4967.00 3,414 19.02 18 13.90
88 [2-1-1-3-1 0.79 0.86 8,574 3897.00 2,304 28.41 24 20.98
89 (2-1-1-3-2 0.81 0.87 8,189 3990.00 2,458 29.67 24 19.93
90 (2-1-1-3-3 0.77 0.86 7,842 3746.00 2,461 30.13 24 19.45
91 (2-1-2-1-1 0.74 0.80 17,226 6101.00 3,682 14.28 14 12.07
92 [2-1-2-1-2 0.74 0.79 16,909 5980.00 3,655 14.53 15 12.13
93 [2-1-2-1-3 0.73 0.80 17,107 5966.00 3,676 14.41 14 12.10
94 [2-1-2-2-1 0.69 0.81 9,856 3621.00 2,484 23.87 22 18.11
95 [2-1-2-2-2 0.72 0.81 9,649 3764.00 2,557 23.93 22 17.74
96 |[2-1-2-2-3 0.72 0.82 9,588 3794.00 2,656 24.13 22 17.16
97 [2-1-2-3-1 0.75 0.84 5,882 2785.00 1,796 37.12 31 26.07
98 |[2-1-2-3-2 0.75 0.84 5,888 2808.00 1,824 36.97 31 25.48
99 (2-1-2-3-3 0.75 0.84 5,854 2817.00 1,865 37.14 31 25.12
100 |2-1-3-1-1 0.73 0.75 19,962 6991.00 4,175 12.67 12 10.10
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101 |2-1-3-1-2 0.68 0.71 20,295 6821.00 4,166 12.45 12 9.50
102 |2-1-3-1-3 0.72 0.71 19,308 6966.00 4,000 13.12 12 9.94
103 |2-1-3-2-1 0.73 0.80 12,835 5085.00 3,192 19.58 17 14.08
104 |2-1-3-2-2 0.71 0.79 12,349 4651.00 3,206 20.13 18 13.66
105 (2-1-3-2-3 0.70 0.78 12,478 4851.00 3,400 19.86 17 12.84
106 |2-1-3-3-1 0.76 0.80 7,973 4029.00 2,261 29.71 22 19.91
107 |2-1-3-3-2 0.76 0.80 7,733 3843.00 2,308 30.72 23 19.55
108 [2-1-3-3-3 0.75 0.80 7,621 3786.00 2,436 30.70 23 18.29
109 (2-2-1-1-1 0.70 0.74 3,245 1079.00 689 71.19 75 59.02
110 (2-2-1-1-2 0.72 0.70 3,612 1140.00 662 70.01 75 57.49
111 |2-2-1-1-3 0.68 0.68 3,837 1081.00 659 69.58 71 55.63
112 |2-2-1-2-1 0.68 0.67 2,838 852.00 560 91.03 91 64.55
113 |2-2-1-2-2 0.67 0.65 3,022 866.00 568 87.20 87 61.53
114 |2-2-1-2-3 0.72 0.66 3,037 957.00 580 83.81 89 61.88
115 |2-2-1-3-1 0.69 0.65 2,526 800.00 526 100.72 100 66.52
116 |2-2-1-3-2 0.67 0.70 2,548 771.00 579 101.58 98 65.19
117 |2-2-1-3-3 0.68 0.70 2,548 784.00 592 101.90 96 64.36
118 |2-2-2-1-1 0.67 0.70 3,350 1057.00 666 68.14 73 58.18
119 (2-2-2-1-2 0.73 0.81 3,571 1115.00 750 69.79 75 58.88
120 (2-2-2-1-3 0.73 0.79 3,833 1174.00 772 66.01 71 56.34
121 |2-2-2-2-1 0.72 0.80 2,736 904.00 659 89.99 91 66.32
122 |2-2-2-2-2 0.73 0.80 2,847 926.00 661 87.04 89 66.16
123 |2-2-2-2-3 0.73 0.80 2,931 941.00 663 85.53 87 65.35
124 |2-2-2-3-1 0.71 0.85 2,370 796.00 677 103.14 100 68.56
125 |2-2-2-3-2 0.72 0.86 2,393 807.00 692 102.09 98 68.44
126 |2-2-2-3-3 0.72 0.85 2,454 811.00 687 100.40 98 68.08
127 |2-2-3-1-1 0.68 0.71 3,586 1050.00 639 66.09 75 61.00
128 |2-2-3-1-2 0.70 0.68 3,943 1061.00 606 65.01 78 60.57
129 |2-2-3-1-3 0.66 0.66 4,144 1003.00 611 64.89 74 57.99
130 |2-2-3-2-1 0.65 0.64 3,101 803.00 516 85.47 91 66.09
131 |2-2-3-2-2 0.64 0.62 3,296 816.00 521 81.40 88 63.56
132 |2-2-3-2-3 0.69 0.65 3,350 923.00 550 76.39 89 63.90
133 |2-2-3-3-1 0.66 0.61 2,808 769.00 485 92.68 99 66.94
134 |2-2-3-3-2 0.63 0.63 2,848 731.00 515 93.31 96 65.98
135 |2-2-3-3-3 0.63 0.64 2,855 741.00 528 92.89 94 65.23
136 |2-3-1-1-1 0.79 0.88 12,773 4996.00 3,305 20.08 19 14.97
137 |2-3-1-1-2 0.78 0.89 13,629 5166.00 3,581 18.82 18 13.91
138 |2-3-1-1-3 0.76 0.86 12,978 4981.00 3,597 18.99 18 13.37
139 |2-3-1-2-1 0.78 0.88 7,335 3644.00 2,304 30.74 24 21.36
140 |2-3-1-2-2 0.78 0.86 8,306 3907.00 2,471 28.32 23 19.39
141 |2-3-1-2-3 0.80 0.87 8,173 4072.00 2,598 28.78 23 18.81
142 |2-3-1-3-1 0.80 0.86 5,514 2753.00 1,632 41.33 34 29.43
143 |2-3-1-3-2 0.79 0.85 5,576 2837.00 1,705 40.10 32 27.86
144 |2-3-1-3-3 0.82 0.87 5,251 2915.00 1,746 42.67 33 27.95
145 |2-3-2-1-1 0.72 0.85 9,773 3865.00 2,750 23.55 22 17.30
146 |2-3-2-1-2 0.72 0.86 9,777 3788.00 2,899 23.43 22 16.56
147 |2-3-2-1-3 0.72 0.86 9,715 3878.00 2,894 23.65 22 16.59
148 |2-3-2-2-1 0.77 0.90 6,145 3031.00 2,134 34.89 29 23.40
149 |2-3-2-2-2 0.76 0.86 6,281 3055.00 2,009 34.68 29 23.96
150 |2-3-2-2-3 0.77 0.87 6,283 3063.00 2,094 34.60 29 23.02
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151 |2-3-2-3-1 0.79 0.85 4,141 2306.00 1,377 50.25 39 34.35
152 |2-3-2-3-2 0.78 0.84 4,133 2244.00 1,357 50.54 40 34.38
153 |2-3-2-3-3 0.79 0.85 4,063 2305.00 1,414 50.94 39 33.30
154 |2-3-3-1-1 0.76 0.82 12,178 5132.00 3,173 20.41 17 14.49
155 |2-3-3-1-2 0.73 0.82 12,406 4949.00 3,452 20.05 17 13.18
156 (2-3-3-1-3 0.70 0.81 11,914 4610.00 3,343 20.52 18 13.45
157 |2-3-3-2-1 0.74 0.81 7,970 3926.00 2,378 28.90 22 19.17
158 |2-3-3-2-2 0.76 0.81 7,737 4019.00 2,410 30.15 22 18.76
159 (2-3-3-2-3 0.75 0.82 8,034 3852.00 2,528 29.56 22 18.15
160 |2-3-3-3-1 0.77 0.80 5,755 2844.00 1,597 39.96 31 27.99
161 |2-3-3-3-2 0.77 0.81 6,008 3002.00 1,658 38.78 30 27.14
162 |2-3-3-3-3 0.76 0.78 5,713 2970.00 1,755 40.95 29 2491
163 |3-1-1-1-1 0.74 0.79 24,118 8168.00 4,735 10.70 11 9.40
164 |3-1-1-1-2 0.74 0.79 23,374 8083.00 4,813 10.95 11 9.30
165 |3-1-1-1-3 0.70 0.73 26,475 8225.00 5,002 9.84 10 8.24
166 |3-1-1-2-1 0.73 0.80 14,954 5151.00 3,239 16.76 16 13.92
167 |3-1-1-2-2 0.73 0.79 16,456 5617.00 3,451 15.40 15 12.96
168 |3-1-1-2-3 0.75 0.82 16,536 5903.00 3,896 15.75 15 11.84
169 |3-1-1-3-1 0.76 0.80 9,788 4074.00 2,296 24.94 22 19.51
170 |3-1-1-3-2 0.80 0.87 9,080 4116.00 2,484 27.28 22 19.61
171 |3-1-1-3-3 0.76 0.82 9,274 3986.00 2,512 25.63 22 18.31
172 |3-1-2-1-1 0.74 0.80 17,197 6091.00 3,835 14.37 14 11.59
173 |3-1-2-1-2 0.74 0.80 17,194 6058.00 3,795 14.29 14 11.73
174 |3-1-2-1-3 0.74 0.81 17,456 5956.00 3,746 14.12 15 11.86
175 |3-1-2-2-1 0.70 0.82 9,960 3692.00 2,568 23.53 22 17.74
176 |3-1-2-2-2 0.73 0.83 9,961 3910.00 2,682 23.21 22 17.07
177 |3-1-2-2-3 0.73 0.84 9,853 3875.00 2,725 23.41 22 16.92
178 |3-1-2-3-1 0.76 0.85 6,087 2927.00 1,904 35.79 29 24,71
179 |3-1-2-3-2 0.77 0.85 5,989 2942.00 1,922 36.32 29 24.49
180 |3-1-2-3-3 0.76 0.85 5,949 2895.00 1,952 36.68 30 24.04
181 |3-1-3-1-1 0.71 0.76 21,002 7100.00 4,364 12.04 12 9.71
182 |3-1-3-1-2 0.74 0.77 20,182 7534.00 4,584 12.48 12 9.35
183 |3-1-3-1-3 0.71 0.73 19,368 7460.00 4,433 12.86 11 9.09
184 |3-1-3-2-1 0.73 0.82 13,322 4936.00 3,249 19.03 17 14.07
185 |3-1-3-2-2 0.76 0.82 12,523 4990.00 3,252 19.69 17 14.02
186 |3-1-3-2-3 0.71 0.79 11,658 4536.00 3,203 20.69 18 13.61
187 |3-1-3-3-1 0.77 0.82 7,898 3950.00 2,287 29.82 22 19.91
188 |3-1-3-3-2 0.77 0.82 7,719 3940.00 2,424 30.36 22 19.01
189 |3-1-3-3-3 0.73 0.79 7,584 3760.00 2,332 30.90 22 18.88
190 |3-2-1-1-1 0.72 0.75 3,315 1111.00 685 69.11 73 58.33
191 |3-2-1-1-2 0.75 0.74 3,732 1196.00 696 67.16 72 57.02
192 |3-2-1-1-3 0.71 0.72 3,986 1144.00 705 66.30 68 54.40
193 |3-2-1-2-1 0.73 0.76 2,922 927.00 635 86.05 86 63.42
194 |3-2-1-2-2 0.70 0.68 3,216 931.00 599 81.20 83 60.45
195 |3-2-1-2-3 0.75 0.72 3,210 1032.00 637 78.44 83 60.55
196 |3-2-1-3-1 0.74 0.74 2,663 869.00 595 93.30 94 65.16
197 |3-2-1-3-2 0.72 0.75 2,729 842.00 628 93.03 91 63.60
198 |3-2-1-3-3 0.72 0.75 2,770 857.00 635 91.94 89 62.93
199 |3-2-2-1-1 0.69 0.72 3,446 1104.00 681 65.74 70 56.99
200 |3-2-2-1-2 0.75 0.82 3,753 1187.00 772 66.25 70 57.04
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201 |3-2-2-1-3 0.75 0.81 3,988 1234.00 791 63.54 68 55.16
202 |3-2-2-2-1 0.75 0.82 2,948 964.00 694 83.42 85 63.58
203 |3-2-2-2-2 0.76 0.83 3,040 990.00 703 81.24 83 62.86
204 |3-2-2-2-3 0.76 0.83 3,134 1015.00 716 79.17 82 62.26
205 |3-2-2-3-1 0.76 0.86 2,570 874.00 709 94.18 93 65.50
206 |3-2-2-3-2 0.76 0.88 2,595 887.00 728 93.02 91 64.86
207 |3-2-2-3-3 0.76 0.87 2,688 905.00 734 90.18 89 64.37
208 |3-2-3-1-1 0.71 0.74 3,626 1087.00 648 65.37 73 60.71
209 |3-2-3-1-2 0.73 0.72 4,029 1132.00 644 62.98 74 59.35
210 (3-2-3-1-3 0.69 0.70 4,291 1087.00 649 61.73 70 57.48
211 |3-2-3-2-1 0.70 0.71 3,206 883.00 570 81.01 85 64.62
212 |3-2-3-2-2 0.68 0.68 3,417 881.00 567 77.18 83 63.04
213 |3-2-3-2-3 0.72 0.70 3,480 988.00 589 73.28 82 62.43
214 |3-2-3-3-1 0.71 0.69 2,858 842.00 541 89.45 92 65.83
215 |3-2-3-3-2 0.68 0.71 2,938 808.00 570 88.48 90 65.08
216 |3-2-3-3-3 0.69 0.72 2,968 822.00 588 87.18 88 64.17
217 |3-3-1-1-1 0.78 0.85 14,686 5653.00 3,421 17.71 16 13.93
218 |3-3-1-1-2 0.79 0.90 13,949 5274.00 3,715 18.30 17 13.63
219 |3-3-1-1-3 0.76 0.84 15,074 5377.00 3,709 16.63 16 12.65
220 |3-3-1-2-1 0.81 0.88 7,819 3865.00 2,418 29.28 24 20.36
221 |3-3-1-2-2 0.81 0.87 8,558 4132.00 2,562 27.56 22 19.01
222 |3-3-1-2-3 0.78 0.86 8,907 4130.00 2,643 26.20 21 18.06
223 |3-3-1-3-1 0.81 0.87 5,377 2843.00 1,651 41.39 33 29.07
224 |3-3-1-3-2 0.81 0.85 6,071 3023.00 1,757 37.86 31 26.96
225 |3-3-1-3-3 0.83 0.87 5,647 3113.00 1,831 40.49 31 26.54
226 |3-3-2-1-1 0.74 0.86 9,848 4015.00 2,855 23.10 21 16.66
227 |3-3-2-1-2 0.73 0.88 9,885 3899.00 2,969 22.99 21 16.37
228 |3-3-2-1-3 0.74 0.88 9,793 3937.00 2,970 23.23 21 16.29
229 |3-3-2-2-1 0.79 0.91 6,338 3215.00 2,275 33.79 28 22.08
230 |3-3-2-2-2 0.78 0.88 6,433 3169.00 2,165 33.73 28 22.46
231 |3-3-2-2-3 0.78 0.88 6,411 3198.00 2,205 33.68 28 22.09
232 |3-3-2-3-1 0.81 0.87 4,236 2453.00 1,491 48.79 37 31.97
233 |3-3-2-3-2 0.79 0.86 4,279 2400.00 1,454 48.79 38 32.31
234 |3-3-2-3-3 0.80 0.86 4,210 2429.00 1,462 49.26 37 32.17
235 |3-3-3-1-1 0.75 0.83 12,308 5159.00 3,281 19.67 17 14.10
236 |3-3-3-1-2 0.75 0.84 12,845 5053.00 3,722 19.40 17 12.59
237 |3-3-3-1-3 0.71 0.81 12,902 5030.00 3,467 19.21 16 12.94
238 |3-3-3-2-1 0.78 0.85 7,991 4092.00 2,524 29.07 22 18.65
239 |3-3-3-2-2 0.77 0.83 8,472 4066.00 2,567 27.87 21 17.91
240 |3-3-3-2-3 0.75 0.82 8,342 4120.00 2,633 28.14 20 17.18
241 |3-3-3-3-1 0.79 0.82 5,903 3079.00 1,717 39.18 29 26.57
242 |3-3-3-3-2 0.79 0.81 6,046 3091.00 1,686 38.81 29 26.59
243 |3-3-3-3-3 0.76 0.79 5,904 3073.00 1,772 38.80 28 24.69
ACIKLAMALAR:

Tabloda 1-8 ve 9-16 olarak numaralandirilns iki grup siitun bulunmaktadir.
Siitun basliklar1 kisaltilarak kullanilmistir. Tasarim kodu siitunu sirasiyla XYZ, StokYeri, YurOnc,
TsFak ve DegFak faktorlerinin simiilasyon kosumunda kaginci seviyesi olduklarini gosterir.
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EK-5 ABC Kategorileri i¢in Performans - Faktor Etkileri Grafikleri
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Sekil Ek.5.1 TopStokMly B ve OrtSKO B Uzerinde Genel Faktor Etkileri
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Sekil Ek.5.2 TopStokMly C ve OrtSKO C Uzerinde Genel Faktor Etkileri
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Sekil Ek.5.3 TopStokMly B Uzerinde 5 Faktoriin Etkisi
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Sekil Ek.5.5 TopStokMly _C Uzerinde 5 Faktoriin Etkisi
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EK-6  Genel Performans Gostergeleri icin Regresyon Analizleri

Tablo Ek.6.1 TopStokMly i¢in Regresyon Sonuglari

Call:

Im(formula = TopStokMly ~ XYZ + StokYeri + YurOnc + TsFak + DegFak + StokBas + YurOnc:TsFak +
StokYeri:TsFak + StokYeri:YurOnc + XYZ:YurOnc + XYZ:StokYeri + TsFak:DegFak + DegFak:StokBas +
TsFak:DegFak + DegFak:StokBas + XYZ:TsFak, data = df2)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-14694483 -2310934 -18228 2642225 12552707
Coefficients:
Estimate  Std. Error tvalue Pr(>It))

(Intercept) 1.06E+08 1.11E+07 9.543 < 2.00E-16
XYZ2 1.75E+06 2.38E+06 0.736 0.462375
XYZ3 8.94E+06 2.38E+06 3.759 0.000223  ***
StokYeri2 -3.06E+07 5.82E+07 -0.526 0.599796
StokYeri3 -1.07E+08 6.43E+07 -1.668 0.096808 .
YurOnc2 -1.71E+07 2.38E+06 -7.211 1.11E-11  ***
YurOnc3 -3.12E+06 2.38E+06 -1.311 0.191384
TsFak2 -2.53E+07 2.95E+06 -8.586 247E-15  ***
TsFak3 -3.88E+07 3.35E+06 -11.579 < 2.00E-16
DegFak2 -9.42E+05 2.69E+06 -0.351 0.72618
DegFak3 -4.63E+05 3.09E+06 -0.15 0.880985
StokBas 8.98E+01 8.02E+01 1.119 0.264482
YurOnc2: TsFak2 2.64E+06 2.20E+06 1.2 0.231454
YurOnc3:TsFak2 1.65E+06 2.20E+06 0.747 0.455724
YurOnc2: TsFak3 4.92E+06 2.20E+06 2.235 0.026494 =
YurOnc3: TsFak3 2.67E+06 2.20E+06 1.213 0.22639
StokYeri2: TsFak2 -8.44E+05 1.20E+07 -0.07 0.944181
StokYeri3: TsFak2 1.97E+07 1.33E+07 1.486 0.13873

StokYeri2:TsFak3 5.28E+06 1.98E+07 0.266 0.790552
StokYeri3:TsFak3 3.44E+07 2.19E+07 1.571 0.117705
StokYeri2:YurOnc2 1.64E+07 2.20E+06 7.432 3.01E-12  ***
StokYeri3:YurOnc2 5.26E+06 2.20E+06 2.392 0.017689 *

StokYeri2:YurOnc3 4.88E+06 2.20E+06 2.215 0.027862

*

StokYeri3:YurOnc3 4.60E+06 2.20E+06 2.089 0.037977 *
XYZ2:YurOnc2 -1.51E+06 2.20E+06 -0.687 0.492987
XYZ3:YurOnc2 -4.44E+06 2.20E+06 -2.016 0.045134 *
XYZ2:YurOnc3 -2.90E+06 2.20E+06 -1.316 0.189649
XYZ3:YurOnc3 -5.65E+06 2.20E+06 -2.565 0.011041 *
XYZ2:StokYeri2 -4.05E+05 2.20E+06 -0.184 0.854349
XYZ3:StokYeri2 -3.16E+06 2.20E+06 -1.434 0.153188
XYZ2:StokYeri3 -1.13E+06 2.20E+06 -0.512 0.608888
XYZ3:StokYeri3 -2.94E+06 2.20E+06 -1.334 0.18361
TsFak2:DegFak2 1.65E+06 2.58E+06 0.639 0.523671
TsFak3:DegFak2 -8.08E+05 3.13E+06 -0.258 0.796641
TsFak2:DegFak3 1.39E+06 3.24E+06 0.428 0.668846
TsFak3:DegFak3 -1.21E+06 4.53E+06 -0.268 0.789057
DegFak2:StokBas 3.22E+00 7.89E+00 0.408 0.683465
DegFak3:StokBas 2.27E+00 1.38E+01 0.164 0.869558
XYZ2:TsFak2 5.32E+05 2.20E+06 0.242 0.809178
XYZ3:TsFak2 -1.09E+06 2.20E+06 -0.496 0.620381
XYZ2:TsFak3 1.64E+05 2.20E+06 0.075 0.940547
XYZ3:TsFak3 -2.01E+06 2.20E+06 -0.912 0.362784

Signif. codes: 0 '*** 0.001 **' 0.01"*'0.05"'0.1""'1

Residual standard error: 5718000 on 201 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9744, Adjusted R-squared: 0.9692
F-statistic: 186.4 on 41 and 201 DF, p-value: < 2.2e-16
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Tablo Ek.6.2 OrtSKO i¢in Regresyon Sonuglari

Call:

Im(formula = OrtSKO ~ XYZ + StokYeri + YurOnc + TsFak + DegFak + XYZ:StokYeri + XYZ:YurOnc +

StokYeri:YurOnc + StokYeri:DegFak + YurOnc:TsFak + YurOnc:DegFak + YurOnc:StokBas + TsFak:DegFak +
TsFak:StokBas + DegFak:StokBas, data = df2)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-0.066196 -0.006881 0.000119 0.008279 0.030899

Coefficients:
Estimate  Std. Error tvalue Pr(>It))

(Intercept) 9.978e-01  1.958e-01 5.095 8.13e-07 ***
XYZ2 4.198e-03 4.669e-03 0.899 0.369732
XYZ3 6.173e-04 4.669e-03 0.132 0.894952
StokYeri2 1.052e+00 9.666e-01 1.088 0.277838
StokYeri3 1.289e+00 1.067e+00 1.207 0.228794
YurOnc2 -3.254e-03 9.337e-03 -0.348 0.727855
YurOnc3 -4.117e-02 9.337e-03 -4.409 1.70e-05 ***
TsFak2 1.413e-02 8.247e-03 1.713 0.088297 .
TsFak3 3.345e-02 9.304e-03 3.595 0.000409 **=
DegFak2 -3.101e-02 1.456e-02 -2.131 0.034366 *
DegFak3 -3.558e-02 1.717e-02 -2.072 0.039572 *
XYZ2:StokYeri2 1.259e-02 5.115e-03 2.462 0.014672 *
XYZ3:StokYeri2 4.25%-02 5.115e-03 8.328 1.37e-14 ***
XYZ2:StokYeri3 5.926e-03 5.115e-03 1.159 0.248006
XYZ3:StokYeri3 1.222e-02 5.115e-03 2.390 0.017805 *
XYZ2:YurOnc2 -2.593e-03 5.115e-03 -0.507 0.612789
XYZ3:YurOnc2 7.407e-03 5.115e-03 1.448 0.149123
XYZ2:YurOnc3 7.778e-03 5.115e-03 1.521 0.129935
XYZ3:YurOnc3 2.185e-02 5.115e-03 4.272 3.01e-05 ***
StokYeri2:YurOnc2 1.582e-01 2.213e-02 7.150 1.66e-11 ***
StokYeri3:YurOnc2 9.170e-02 2.432e-02 3.770 0.000216 ***
StokYeri2:YurOnc3 -1.376e-02 2.213e-02 -0.622 0.534695
StokYeri3:YurOnc3 -3.225e-02 2.432e-02 -1.326 0.186354
StokYeri2:DegFak2 -8.094e-02 4.667e-02 -1.734 0.084441 .
StokYeri3:DegFak2 -1.057e-01 5.148e-02 -2.054 0.041300 *
StokYeri2:DegFak3 -4.391e-02 5.848e-02 -0.751 0.453642
StokYeri3:DegFak3 -7.318e-02 6.454e-02 -1.134 0.258188
YurOnc2: TsFak2 -9.958e-03 7.055e-03 -1.412 0.159670
YurOnc3: TsFak2 8.387e-03 7.055e-03 1.189 0.235963
YurOnc2:TsFak3 -2.499e-02 9.579e-03 -2.609 0.009771 **
YurOnc3:TsFak3 -4.666e-04 9.579e-03 -0.049 0.961202
YurOnc2:DegFak?2 1.612e-02 5.399e-03 2.986 0.003189 **
YurOnc3:DegFak2 -3.254e-03 5.399e-03 -0.603 0.547402
YurOnc2:DegFak3 2.927e-02 6.172e-03 4.742 4.05e-06 ***
YurOnc3:DegFak3 -6.877e-03 6.172e-03 -1.114 0.266547
YurOncl:StokBas -1.602e-06 1.359e-06 -1.179 0.239690
YurOnc2:StokBas -1.740e-06 1.359e-06 -1.281 0.201818
YurOnc3:StokBas -1.576e-06 1.359e-06 -1.160 0.247584
TsFak2:DegFak2 3.691e-04 8.402e-03 0.044 0.965007
TsFak3:DegFak2 1.538e-02 1.055e-02 1.457 0.146572
TsFak2:DegFak3 8.670e-03 1.058e-02 0.819 0.413584
TsFak3:DegFak3 7.078e-03 1.059e-02 0.668 0.504758
TsFak2:StokBas -3.701e-07 2.982e-07 -1.241 0.216028
TsFak3:StokBas -7.543e-07 6.005e-07 -1.256 0.210498
DegFak2:StokBas 3.149e-07 2.020e-07 1.559 0.120536
DegFak3:StokBas 4.046e-07 3.315e-07 1.221 0.223730

Signif. codes: 0 '***' 0.001 **'0.01"*'0.05"'0.1"'"'1

Residual standard error: 0.01329 on 197 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9113, Adjusted R-squared: 0.891
F-statistic: 44.97 on 45 and 197 DF, p-value: < 2.2e-16
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},@S Stokyeri = Son U.,Son+S.A. U, .
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J
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Sekil Ek.6.1 Stok Maliyeti ( TopStokMly ) i¢in Regresyon Agaci
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/ YurOnc = Tes.Zam..ABC
Yuronc = DD.ABC \
TsFak = Kisa StokYeri = Son 0.

XYZ=XY
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StokBas >= 141e+3

\

StokBas < 412e+3

Sekil Ek.6.2 Siparis Karsilama Orani1 (OrtSKO) i¢in Regresyon Agaci
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EK-7 ABC Kategorili Performans Gostergeleri icin Regresyon Agaclari

stokYeri = Son+Mon. 0.
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Sekil Ek.7.1 B Kategorisi Uriinlerin Stok Maliyeti i¢in Regresyon Agact
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StokYeri = Son+Mon. 0.

Ny

TsFak = Orta,Uzun

YurOnc = DD,ABC \
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Sekil Ek.7.2 C Kategorisi Uriinlerin Stok Maliyeti i¢in Regresyon Agact
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Sekil Ek.7.3 B Kategorisi Uriinlerin Siparis Karsilama Orani igin Regresyon Agaci
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StokYeri = Son+Mon. U.
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stokYeri = Son U. TsFak = Kisa,Uzun

0.77
n=18

XYZ=X,Y

Sekil Ek.7.4 C Kategorisi Uriinlerin Siparis Karsilama Orani i¢in Regresyon Agact
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EK-8 DDMRP Simiilasyon Modeli Veri Dosyas1 Yapisi

Tablo yapisinda hem iirlin agact hem de rotalama ve iiretim ortami parametreleri yer
almaktadir. Bosluk, sekme veya °;’ ile ayrilmis tablolardan olusan yapida ‘c’ ile baslayan
satirlar ilgili i¢ tablonun agiklama ve alan basliklarini ifade etmektedir. Takip eden
satirlarin ilk harfi ilgili i¢ tablo verisine ait kodu belirtir. Boylece model dosyay1
okudugunda ilgili satir ve basliklar1 gerekli veri yapisina uygun olarak alir ve kullanacagi

sekilde saklar.

Tablo Ek.8.1 DDMRP Simiilasyon Modeli Veri Dosyas1 Yapist

¢ Model_name LT _unit

p TezEs03 [d]

¢ name type lead_time mtrl_cost part_id

n SKU101 END 2 2787 10

n SKU201A PART 5 225 11

n...

¢ parent child Qty

a SKU101 SKU201A 1

a SKU101 SKU202A 1

a...

¢ sku buffered sellable method sourcing part_root ws_name lot_size setup_t cycle_t backordable CTT
b SKU101 1111 R101 WS_101 50 0.125[h] 0.2[h] 0 O[d]

b SKU201A 00 1 1 R201 WS_201 100 0.25[h] 0.55[h] 0 O[d]

b...

¢ NAME OWNER ADU OSH OST LTF1 LTF2 VRF MOQ DOC BUFPRFL PRCOST SELLPR INIOH TLT1
TLT2

x SKU101 PLANT_A 150 0[d] 99999 -1 -1 -1 -1 -1 MLM 2787 4760 13125 O[min] 0.0[min]

x SKU201A PLANT_A 1600 0[d] 99999 -1 -1 -1 -1 -1 ILM 225 0 0 O[min] 0.0[min]

X ...
¢ WS_NAME WS_ID CAPACITY AVG_BRK AVG_MNT PERIOD_LEN
w1 WS_101 0 45[h] 3.6[h] O[h] WEEKS5

w1 WS_201 1 45[h] 5.7[h] O[h] WEEKS5

wl ...

¢ LT assignments

¢ PartType LB-S UB-S LB-M UB-M LB-L UB-L

d1 PURC 010 11 20 21 9999

d1 MANU 0459109999

d1INTEO0459 109999

¢ PRFL_NAME LTF1 LTF2 VRF

d2 MMM 0.50.50.5

d2 MSM 0.8 0.8 0.5

d2 MLM 0.30.30.5

dz ...

ACIKLAMALAR:

CTT: Miisteri tolerans siiresi

ADU: Ortalama giinliik kullanim (OGK), OSH: Siparis sigrama ufku, OST: Siparis sigrama esigi, LTF: Tedarik
stiresi faktorii (TSF), VRF: Degiskenlik faktorii (DF), MOQ: en kiigiik siparis miktar1 (EKSM),

DOC: Istenen siparis gevrim siiresi, BUFPRFL: Tampon profili, PRCOST: Uretim maliyeti,

SELLPR: Satis fiyati, INIOH: Baslangi¢ stoku, TLT1: Transfer zamani i¢, TLT1: Transfer siiresi dis

LB: Alt simir, UB: Ust siir (Tedarik siiresi S: Kisa, M: Orta ve L:Uzun kategorileri igin simrlar)

PRFL_NAME: Profil adlari
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