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OZET

BiR TRANSFORMATOR FiRMASINDA STOK KONTROL
PARAMETRELERININ SIMULASYON TABANLI OPTIMiZASYONU
YUKSEK LISANS TEZI
MELTEM ASLANTAS
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTIiTUSU
ENDUSTRI MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI: DR. OGR. UYESIi MUSTAFA AHMET BEYAZIT
OCAKTAN)

BALIKESIR, HAZIRAN - 2019

Uriin iireten firmalarda en 6énemli amagclardan biri, iiretim devam ederken
herhangi bir malzeme eksikliginden dolay1 {iretiminin sekteye ugramamasi ve
bunu gergeklestirirken de stoklar1 optimum miktarin iistiine ¢ikartmamaktir. Stok
kontrol tam da bu iki durumu dengelemeye ¢aligir. Etkin bir stok kontroliin {iretim
aksamalarinin ve asir1 stoklarin 6nlenmesi gibi yararlarinin yani sira maliyet
tasarrufu, basarili bir maliyet muhasebesi ve mali raporlama sistemi i¢in giivenilir
bir temel olusturacak bir stok dengesi elde edilmesi gibi isletmeye saglayacagi
birgok faydast vardir. Tezin ilk boliimiinde agirlikli olarak stokastik stok kontrol
modelleri incelenmis ve bu modeller ile ilgili literatiirdeki caligmalar gézden
gecirilmistir. Devaminda  bir  transformator  fabrikasinda ~ dagitim
transformatorlerinin iiretiminde kullanilan ABC analizi ile belirlenmis iki kalem
icin ortalama maliyeti minimize eden (R, s, nQ) periyodik gézden gecirme stok
politikas1 parametrelerinin belirlenmesi i¢in simiilasyon tabanli optimizasyon
yaklasimi kullanilmistir. Isletmenin mevcut stok politikasmin ortalama maliyeti
ile calismayla belirlenen stok politikasinin ortalama maliyeti kiyaslanmis,
isletmenin hali hazirda kullandig1 stok politikasina gére ortalama maliyette %55
azalma saglandigi goriillmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Stok kontrol, periyodik stok yenileme, simiilasyon.



ABSTRACT

SIMULATION BASED OPTIMIZATION OF STOCK CONTROL
PARAMETERS IN A TRANSFORMER COMPANY
MSC THESIS
MELTEM ASLANTAS
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

INDUSTRIAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. MUSTAFA AHMET BEYAZIT
OCAKTAN)
BALIKESIR, JUNE 2019

One of the most important goals in product producing companies is that
production is not interrupted due to lack of any material while production is going
on and not to increase the stocks above the optimum amount while performing
this. Inventory control tries to balance these two situations. In addition to the
benefits of effective stock control, such as the prevention of production
disruptions and overstocking, there are many benefits to the business, such as cost
savings, achieving a stock balance that will provide a reliable basis for a
successful cost accounting and financial reporting system. In the first part of the
thesis, mainly stochastic stock control models are examined and the literature
studies related to these models are reviewed. Then, simulation method was used to
determine the periodic review stock policy parameters minimizing average cost
(R, s, nQ) for two items determined by ABC analysis and used in the production
of distribution transformers in a transformer factory. The average cost of the
current inventory policy of the enterprise was compared with the average cost of
the inventory policy determined by the study and it was observed that the average
cost of the enterprise was reduced by 55% compared to the inventory policy
currently used by the enterprise.

KEYWORDS: Inventory control, periodic review system, simulation.
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1.GIRIS

Bir sirketin stoklar1 en degerli varliklaridan biridir. Oyle ki isletmelerin stok
bulundurmadan iiretimin siirekliligini saglamalar1 ve miisteri hizmet diizeyini makul
seviyede koruyabilmesi pek miimkiin olmamaktadir. Dogru yapilamayan talep
tahmini ve planlama, isletmenin iiretim plan ve programlarinin olusturulmasinda
karsilagilabilecek olasi hatalar, imalat makinelerinin arizalanmasi, is¢i grevleri,
olagan dis1 hava sartlar1, beklenmeyen talep artis1 veya malzeme tedarik siirecinde
yasanabilecek sikintilar gibi birgok sebepten kaynakli olabilecek tiretimin aksamasi
ve buna baglh miisteri memnuniyetini saglayamama veya potansiyel satis firsatlarinin
kacirilmasi gibi olaylar, her isletme icin finansal agidan karsilagilmak istenmeyen
durumlardir. Isletmeler bu olumsuz durumlar sonuglarindan etkilenmeyecek veya
etki siddetini en az indirecek 6nlemler almalidir. Bu 6nlemlerden en 6nemlisi dogru
miktarlarda stok tutmaktir. Bu sayede isletme kendini olumsuz kosullardan korumus

olacaktir.

Gilinlimiiziin ekonomik sartlarinin stoklar1 her seviyeden yoneticiyi
ilgilendiren bir problem haline getirdigi bir gergektir. Stoklar, isletme igerisinde yer
alan biitiin birimlerin karar alma siirecine tesir ettigi unsurlardir. Isletmeci stoklari,
yalnizca finans yoneticilerinin ilgilendigi bir konu olarak gorebilir. Oysa, aktif bir
stok sisteminde her birimin, bilhassa da iiretim planlama ve satig birimlerinin roli
bulunmaktadir. Ayrica, satin alma biriminin tedarikgilerle olan temaslarinin
saglamlastirilmasi ve uygun tedarik¢ilerin bulunmasi da, iiretim siirecinde acil ortaya
¢ikan ihtiyacin aninda tedarik edilmesi ve aktif liretimin gergeklestirilmesi agisindan
oldukca faydalidir. Bu sekilde firmanin emniyet stoklar1 daha makul diizeylere

indirilebilir.

Stoklarin firmalar i¢in ciddi 6nem tagimasindan dolayr stok yonetimi artan
rekabet kosullarinda ve globallesen diinyada firmalarin iizerinde durmasi gereken
kritik konularin baginda gelmektedir. Daha etkin bir stok yonetiminin firmaya
saglayacagi vyararlar, finansal acidan da olduk¢a Onemlidir. YoOneticilerin,
danismanlarin ve analistlerin bu konu iizerinde deger katma firsatlar1 biiyiiktiir.
Gelecekle ilgili yonetimsel beklentiler stok yonetimi iizerinde oldukga biiyiik etkiye

sahiptir ve yeterli onem gosterilmezse firmalarin kiigiilmesine neden olabilir. Dogru

1



stok yonetimi ile stoklarin uygun sekilde kontrollerinin saglanmasi sonucu miisteri
memnuniyetinin artmasi, isletmelerin rekabette avantaj saglayabilmeleri ve firmaya
prestij kazandirilmas: miimkiindiir. Etkili bir stok yonetimi, firmalarin kendilerine en

uygun stok kontrol politikalar1 gelistirmeleri ile miimkiin olabilir.

Her firmanin kendi satis politikasi, iiretim kapasitesi, tiretim sekli, miisteri
ihtiyaclari, tedarikgilerle olan mesafesi gibi farkli durumlar1 s6z konusu oldugundan
stok kontrol politikalar1 firmadan firmaya farklilik gosterir. Onemli olan firmanin
mevcut durumu degerlendirip kendi ihtiyaglart dogrultusunda uygun bir stok kontrol
politikas1 gelistirebilmesidir. Ciinkii firmanin kendisine uygun olmayan bir stok
politikasini uygulamasi, belli bir donemde olduk¢a az olan stok miktarinin zamanla
yOnetimi zor, asirt stok gibi durumlarin ortaya ¢ikmasina sebebiyet verebilir. Bu gibi
durumlarin yaninda genel olarak tiim firmalar i¢in s6z konusu olan siparis ve stok
maliyetlerinin minimum olacak sekilde diizenlenmesi gerekliligi esas sorundur.

Firmalar bu baglamda kendisine uygun stok kontrol modeline karar vermelidirler.

Literatiirde bircok stok kontrol yontemi mevcuttur. Deterministik ve
stoktastik talep yapisina gore stok kontrol ¢esitleri farklidir. Tezin ilerleyen
bolimlerinde stokastik (olasilikli) stok kontrol yontemlerinden detayli olarak

bahsedilecektir.

Stok kontrol yontemi belirlenmesi sonrasindaki asama, yiiksek miisteri
hizmet diizeyini temel alan ve stok maliyetini minimize eden ideal stok kontrol
degiskenlerini bulmaktir. Bu baglamda simiilasyon basarisin1i ispat etmis
yontemlerden biridir. Simiilasyon, sistem performansinin her an degisebilen ¢evre
sartlarinda bir¢ok degiskene bagli olarak nasil sonuglar verdigini inceleyebilmek
adina imkan saglamaktadir. Simiilasyon, stok kontrol politikasinda sistemin islemesi
icin sistemin davraniglarmin  analizinde veya farkli stratejilerin  belirlenip
degerlendirilmesinde kullanilabilir. Stok devir hizi, miisteri hizmet diizeyi, ortalama
maliyet gibi parametreleri amag fonksiyonu kullanarak ideal siparis miktari, emniyet
stoku, gozden gecirme periyodunu belirlenebilir. Farkli durumlar karsilastirarak
analiz etmek ve en ideal sonu¢ veren stratejiyi belirlemek i¢in simiilasyondan
yararlanan yoneticiler ciddi bir siire ve maliyet kiilfetinden kurtulmaktadir. Ote
taraftan simiilasyon yonteminin tek basina problemleri ¢ozme kapasitesine sahip

olmadigini, yalnizca problemin kolay anlasilir bir sekilde tarif edilmesine ve sayisal
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olarak alternatif ¢oziimlerin degerlendirilmesine olanak sagladigini belirtmek
gerekir. Bu nedenle, stok kontrol ydntemlerinde uygun parametrelerin
belirlenmesinde simiilasyon ve optimizasyonun entegre edilmesi bilinen gergekgi

yaklasimlardan biri olacaktir.

1.1 Motivasyon

Calismanin motivasyonu, transformator iireten bir isletmedeki stok kontrol
faaliyetlerinden  gelmektedir. Uygulamanin  gergeklestirildigi  transformator
fabrikasinda farkli gii¢c ve gerilimlerde miisteri istegine uygun olarak transformatorler
dizayn edilir. Birgok farkli miisteri istegi sonucu onlarca farkli dizayn
transformatorler iretilir. Bunun sonucunda bir¢ok farkli malzeme gereksinimleri
dogmaktadir. Genel olarak transformatoriin ana kalem malzemelerinden kategorik
olarak bahsedilirse: silisli saglar, yaglar, izolasyon malzemeleri, bakir malzemeler,
piring ve aliminyum malzemeler, demir ve ¢elik malzemeler, busingler, baglanti
elemanlar1, transformator aksesuarlari, kademe degistiriciler, elektrik tesisat

malzemeleri, vanalar, aga¢ malzemeler ve etiketlerdir.

Oldukca fazla cesit kategorinin icinde farkli oOzellikte yiizlerce kalem
bulunmaktadir. Transformatérde kullanilan yine bu kategorilerin igerisinde yer alan
bazi 06zel malzemeler, dizayn c¢aligsmasi bittikten hemen sonra belirlenir. Bu tiir
kalemler stoklu ¢alisilmaz, yalnizca o transformatdoriin ihtiyaci kadar siparis edilir ve
malzeme tedarik edildikten sonra ilgili transformatorde tiiketilir, stokta tutulmaz.
Firmada bu tiir kalemler kesin kaynak malzeme olarak tanimlanmaktadirlar. Bunun
yaninda transformatorlerde ortak kullanilan malzemeler de mevcuttur. Bu
malzemeler de yine belirtilen kategorilerin igerisinde yer alirlar ve esnek kaynak
olarak tanimlanirlar. Bu malzemelerin projeye 6zel alinmasinin hem maliyet hem
zaman kaybi1 olacagi dislinlildiigiinden stokta belli miktarlarda tutulmaktadir.
Kalemlerin son bir yillik tiikketim hizi ve miktarlarina goére belirlenmis olan emniyet
stoku, bazi durumlarda da minimum siparis miktarlari ile toplam ihtiya¢ miktarlar
baz alinarak stok kontrolleri genel olarak haftalik periyotlarla yapilmaktadir. Fakat
malzeme hareketler raporundan yararlanilarak belirlenen siparis miktarlari, herhangi
bir matematiksel modele dayanmadigi i¢in bazen, asir1 stok ya da ihtiyac aninda elde
bulunmama gibi sikintilarla karsilasilmaktadir. Bu ve benzeri sikintilardan kaynakli

olusan maliyetler, firma i¢in 6nemli kayiplara sebep olabilmektedir. Bu bakimdan bu
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iki onemli durum arasindaki dengeyi saglayabilecek toplam stok maliyetini minimum
olma durumunun amag¢ fonksiyonu olarak tanimlandigi, emniyet stoku ve siparis
miktar1 parametrelerini belirleyecek bir stok kontrol modeline ihtiya¢ duyulmustur.
Kurulacak model esnek bir yapida olup talep gelis dagilimi, tedarik siireleri gibi
bilgilerin giincellenmesi durumunda modelin istenilen kalemlere uygulanabilmesi
miimkiin olabilecektir. Bu sayede malzeme yonetimi daha dogru sekilde yonetilecek,
belirlenecek optimum siparis miktarlariyla da asir1 stok maliyetinden kaginilmis

olunacaktir.

1.2 Problem Tanim

Bu caligmada calismanin motivasyonunu olusturan transformator fabrikasinda
tiretimde kullanilan ve esnek kaynak olarak tanimlanan, stokastik kullanim 6zelligine
sahip malzemelerden ABC analizi ile iki kalem se¢ilmistir. Belirlenen stok kalemleri
halihazirda haftalik bazda (R=1 hafta) periyodik olarak gozlenmekte, stok
pozisyonunun firma tarafindan deneyimlere dayali olarak belirlenmis minimum stok
miktarma (s) yada bu miktarin altina diismesi halinde, sabit Q miktar1 veya ihtiyaca
gore Q’ nun katlar1 seklinde siparis verilerek stoklar yenilenmektedir. Diger bir
deyisle firma ilgili kalemler i¢in (R, s, nQ) stok kontrol politikas1 uygulamakta,
ancak stok parametrelerini deneyimlerine gore belirlemektedir. Amag, ortalama stok
maliyetlerini minimize edecek sekilde stok parametrelerinin (s ve Q) belirlenmesidir.
Firmanin kisitlarindan dolay1 periyodik gozden gecirme stiresi sabit 1 hafta olarak
varsayllmistir. Gergek hayatta sikilikla talep dagiliminin literatiirde ¢ok calisilan
Normal dagilim, Poisson dagilimi vb. dagilimlardan farkli gerceklesebildigi ve daha
az varsayimla ger¢ek durumu daha iyi yansitabilmek i¢in ¢aligmada simiilasyon
yonteminin kullanilmasi uygun goriilmiistiir. Bu nedenle isletmenin mevcut stok
sistemi Arena ile modellenmis ve yaklasitk optimal stok parametrelerinin
belirlenmesinde Optimum Quest programindan yararlanilmistir. Ele alinan problem

iliskin varsayimlar ve detaylar uygulama boliimiinde verilecektir.

1.3 Literatiir Arastirmasi

Stok ve stoksuzluk maliyetleri ile ve siparis maliyetleri goz Oniinde
bulunduruldugunda sirasiyla (s, S) ve (R, s, S) politikalarinin siirekli gézden gegirme

ve periyodik gozden gecirmedeki verimliligi kanitlanmistir. Basit yapilar1 nedeniyle
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bu politikalar, birgok isletme tarafindan ERP, APS vb. sistemleri gibi bilgi

sistemlerinde genis ¢apta uygulanmaktadir.

Stok maliyetleri firmalar i¢in olduk¢a 6nemli bir konu oldugundan dolay1
arastirmacilar i¢in de stok kontrolii ile ilgili konular daima ilgi ¢ekici olmustur. Bu
nedenle stok kontrolii ile ilgili oldukca fazla sayida ¢alisma mevcuttur. Bu tezde,
genel itibartyla cesitli yontemlerden yararlanilarak optimum siparis miktarlarinin
bulunmasina yonelik ¢alismalar arastirilmistir. Siirekli ve periyodik incelemelerin
yer aldig1 c¢alismalardan, uygulama konusu olmasi sebebiyle agirlikli olarak

periyodik gbzden gegirme Stok politikalarinin iistiinde durulmustur.

Nahmias [1] hem sabit 6miirlii tirlinler hem de bozulabilir stok kalemleri i¢in
ideal siparis politikalarinin tespit edilmesi ile ilgili literatiir aragtirilmistir. Caligmada,
stokastik talep altinda bozulabilir stok i¢in dinamik programlama yontemi
kullanilmigtir.  Bu dogrultuda minimum maliyetle ideal siparis politikalari

belirlenmeye ¢alisilmistir.

Fisher ve Raman [2] moda malzemeleri i¢in stokastik stok kontrol modeli
lizerinde minimum siparis miktarinin belirlenmesi igin ¢alismislardir. Moda
malzemeler birkag siparis 6miirlii olduklarindan, iki donemli bir stok kontrol modeli
aragtirmiglardir. Makalede kurulan modelde ihtiya¢ duyulan talep olasilik
dagilimlarini tahmin etmekte kullanilan bir yontem ortaya konulmus, siparis kisit1 ve
maliyet tutarin1 goz Oniinde bulunduran stokastik programlama modeli formiile
edilmistir. Bu model biiyilk bir moda kayak kiyafeti firmasi ile uygulanmis ve

mevcut sisteme gore maliyeti, kar1 % 60 oraninda artiracak kadar azaltmislardir.

Silver ve arkadaslar1 [3] minimum siparis miktar1 kadar siparisin ne zaman
verilmesi gerektigine yardimci olmak bakimindan diisiik periyodik talep i¢in
matematiksel bir model sunmuslardir. Gerekli miktar, minimum siparis miktarindan
azsa, halihazirda siparigin miktar1 arttirilabilir veya verilecek siparis geciktirilebilir.
Basit bir yaklagimla, her iki alternatifi de gilivenlik stoku ve siparis esigi igin
formiiller bulmak amaciyla maliyetler acisindan karsilastirmislardir. Yapilan birgok
caligmada yazarlar, politikalarinin, Onerilen siparis miktarinin minimum miktara
yuvarlandigr  basit bir politikadan daha iyi performans gosterdigini

kanitlamaktadirlar.



Janssen ve arkadaslar1 [4] (R, s, Q) envanter modelinde miisteri talebini
aninda karsilamaya yonelik yeniden siparis noktasinin belirlenmesi kararini ele
almiglardir. Farkli {riinler icin yenileme siparisleri uygun sekilde koordine
edilebildiginde siparis ve nakliye maliyetleri azaltilabilecegi i¢in periyodik gdzden
gecirme yonteminin karli olacagini savunmuslardir. Talepler arasi siire ve talep
biiyiikliikleri verilerini toplamislardir. Problemi CR (birlesik yenileme) ve DT
(kesikli zaman modeli) olmak iizere iki modeli ayr1 ayr1 ele alip karsilastirmiglar ve
DT modelinin biiyiik hatalara neden olabilecegini gdstermislerdir. CR yOnteminin

uygun model oldugunu gostermislerdir.

Ouyang ve Chuang [5] makalelerinde tedarik siireleriyle gézden gegirme
periyotlarinin karar degiskeni olarak degerlendirildigi, kayip satis ve geciktirilmis
talebin (backorder) yer aldigi bir periyodik gozden gegirme stok modeli
Oonermislerdir. Ayni zamanda stok maliyetlerinin yatirrm maliyetlerine etkilerini
incelemek amaciyla hazirlik maliyetini azaltici stok kontrol modeli 6nermislerdir. Bu
dogrultuda ¢o6ziim ig¢in bir algoritma gelistirilmis, matematiksel modeller

kullanilmistir.

Tagaras ve Vlachos [6] periyodik gbzden gegirmeye dayali stok kontroliin iki
farkli 6rnegini ¢calismislardir. Calismaya konu olan firmada stok pozisyonuna uygun
olarak siparisler diizenli, periyodik olarak verilir ve belirli teslimat siiresinin ardindan
siparisler tedarik edilir. Ayrica firmanin stoksuzluk durumunda daha kisa teslim
siiresi, fakat daha yiiksek satin alma maliyetleri ile karakterize edilen acil durum
siparisleri verme se¢enegi vardir. Bu nedenle, yenileme dongiisiinde uygun bir
zamanda, acil durum sipariginin gerekliligi ve biiyiikliigii net stok tizerindeki baz
stok politikasina gore belirlenir. Acil durum siparisi, diizenli siparigin tedarikinden
hemen Onceki zaman dilimindeki talebi karsilamak i¢in kullanilir. Calismada siparis
parametreleri ile ilgili olarak kolayca optimize edilebilecek yaklasik bir maliyet
modeli simiilasyon yontemiyle gelistirilmistir. Onerilen sistemin, acil siparis
yenileme secene8i olmayan bir sisteme gore onemli maliyet tasarrufu sagladigi

gosterilmistir.

Chiang [7] uzun inceleme periyotlar1 olan periyodik gozden gegirme
sistemlerini incelemistir. Diizenli siparislerin yani sira acil durum siparislerinin de

periyodik olarak verilebildigi sistemler ic¢in dinamik programlama modelleri
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gelistirilmigtir. Optimum politika parametrelerini  hesaplamak igin maliyet

fonksiyonu g6z oniine alinarak prosediirler elde edilmistir.

Sahin [8] caligmasinda tedarik siiresinin ve talebin stokastik bir durum
gosterdigi, elde bulundurmama maliyetinin mevcut oldugu ve periyodik olarak
gozden gecirilen tek Uriinlii bir (s, S) stok sistemini ve bu sistemin simiilasyon
yontemi ile ¢oziimiinii incelemistir. Bu stok sistemine uygun bir 6rnek problemin
¢oziimii igin gelistirilen bir simiilasyon modeli FORTRAN 77 programlama dilinde
bilgisayar programi olusturulmustur. Bu program c¢aligtirilarak incelenen o6rnek
problem i¢in en diisiik ortalama aylik toplam maliyeti veren (S, S) stok politikasini

belirlemede yardimci olacak sonug degerleri elde edilmistir.

Sezen [9] calismasinda tedarik zinciri stok problemlerinin simiilasyon
yaklagimi ve elektronik tablolar (MS Excel, Quattro Pro, Lotus 123, vb. ) kullanarak
nasil ele alinabilecegini 6rnek uygulamalarla géstermistir. Simiilasyon yontemi ile,
bir stok sistemine ait girdi parametreleri (6rnegin, eldeki stok, siparis miktar: , siparis
gelis zamani, vb.) verilmisken, bilgisayarda s6z konusu stok sisteminin basit bir
modeli canlandirilarak belirli bir donem i¢in yiiriitiilmekte ve sonugta da birtakim
performans degerleri (0rnegin, ortalama stok seviyesi, stoksuz kalma sikligi , vb.)
elde edilmektedir. Boylelikle gercek sistemin c¢esitli senaryolarda nasil
davranabilecegini Onceden gozlemleyebilmek miimkiin olabilmektedir. Ayrica,
elektronik tablo programlarimin bazilarinda dogrusal programlama modiilleri
sayesinde en iyileme modelleri kurmak da miimkiindiir. Bazi stok simiilasyon
modellerinde ekonomik siparis miktar1 ya da yeniden siparis verme noktasi gibi
onceden en iyileme (optimizasyon) modelleri ile tespit edilerek mevcut model
simiilasyonu ¢alistirilmakta ve bdylece dinamik bir modelleme yaklagimi

saglanabilmektedir.

Kochel ve Nielander [10] ise ¢ok kademeli bir stok sisteminde matematiksel
modellerin karigikligi nedeniyle simiilasyon tabanli bir optimizasyon iizerinde

caligmiglardir. Sayisal bir 6rnekle yaklagimlarinin kullanilabilirligini gostermislerdir.

Dogar [11] calismasinda yer zemin olarak kullanilan seramik malzemesinin

tedarik zincirini inceleyerek ve iiriiniin tedarik zinciri boyunca farkli yeniden siparis



noktalar1 ve farkli miisteri hizmet diizeyleri i¢in stok miktarlarin1 hesaplamis, en

uygun servis diizeyi ve stok miktar1 bulmustur.

Zhou ve arkadaslar1 [12] (R, s, t, Qmin) politikas1 adi verilen iki parametreli
politikay1 incelemislerdir. Stok pozisyonu s seviyesine esit ve ya daha diisiikse
Qmin kadar siparis verilir. Stok pozisyonu eger s’ nin iistiinde fakat t’nin altinda ise
yalnizca gerekli miktar kadar siparis verilir. Aksi durumda ise siparis verilmez. Bu
politikaya uygun maliyeti hesaplamak i¢in talep dagiliminin sabit ve duragan olmasi

gerekmektedir. Calismada politikaya uygun optimal degerler arastirilmistir.

Akyurt ve Onder [13] calismalarinda periyodik gdzden gecirmeye dayali
opsiyonlu yenileme (R, s, S) modelini incelenmislerdir. Model parametrelerinin
hesaplanmas1 konusunda yapilan ¢alismalardaki varsayimlarin fazla olmasi ve
matematiksel islemlerin karigikligi sebebiyle simiilasyon yontemi kullanilan
calismada, ispanyolet lireten bir igletmede A tipi stok kalemi olan islenmis celik
hammaddesi ele alinarak gercek veriler 15181nda stok politikasina ait yeniden siparis
ve yenileme noktalarinin ne olduklarina karar vermek amaciyla stokastik bir model
kurulmugtur. Talep yapisinin beta dagilimina, tedarik siiresinin ise 1-4 hafta arasi
uniform dagilimina uydugu durumda hammadde stoku periyodik olarak gdzden
gegirilerek ya siparis verilmekte ve stok yenileme noktasina kadar doldurulmakta ya

da siparis verilmemektedir.

Selguk [14] c¢alisgmasinda stok kontrol yontemlerinden miktar esash
indirimden yararlanarak bir politika geligtirmistir. ABC analizi ile ayrilan kalemlerin
izerinden probleme yaklasilmis ve depo kisitin1 da saglayacak sekilde uygun siparis
miktarlar1 Miktar Esasli Indirimler ydntemi ile toplam maliyet baz alinarak

belirlenmistir.

Yesiltas [15] bilgisayar donanim sektoriindeki bir isletmeye ait iiriinlerin
talep ve tedarik siirelerini inceleyerek maliyeti minimize eden yeniden siparis noktasi
ve siparis miktarini1 simiilasyon yoOntemiyle tespit etmistir. Ana karta ait elde
bulundurma maliyeti, birim basina adetten bagimsiz olarak belirlenen siparis
maliyeti, iirliniin stokta bulunmamasi durumundaki elde bulundurmama maliyeti ve
baslangi¢ stok bilgileri 1s18inda toplam stok maliyetini minimum yapan siparis

miktar1 ve yeniden siparis noktasini belirlemistir. Farkli siparis miktar1 ve yeniden



siparis noktasi igin en diisiik maliyeti amaglayan amag fonksiyonu ile ideal siparis

miktart ve yeniden siparis noktasi bulunmustur.

Madduri [16] ¢alismasinda raf Omrii olan gida malzemeleri igin siirekli ve
periyodik incelemeye dayali stok politikalari gelistirmistir. Biri kisa raf 6mrii, digeri
uzun raf omriine sahip iki triin kategorisi dikkate alinmaktadir. Her kategoride raf
omrii, teslim siiresi, siparis miktar1 ve inceleme donemleri degiskendir. Gozden
gecirme politikalar1 simiilasyon modelleri kullanilarak degerlendirilmistir. Talep,
maliyet ve hizmet seviyeleri performans Olgiitleri olarak kullanilmistir.
Simiilasyonlarin sonuglarindan {iriiniin bozulabilirligi g6z oOniinde tutularak ESM
siparis politikalar1 incelenmistir. Periyodik gézden gecirme politikasinin ideal oldugu

gosterilmigtir.

Ozgakar ve Akyurt [17] calismasinda stokastik stok politikalar: tanitarak
bunlardan periyodik gézden gegirmeye dayali (R, s, S) stok politikasinin Markov
zinciri ve Markov karar siireci 6zelligi tasidigini ispatlamis, ardindan bu politikay1
benzer Ozellikleri tasiyan (R, S) stok politikasiyla maliyetler agisindan
karsilagtirmistir. Calismada Tiirkiye’de poliiiretan alaninda faaliyet gosteren uluslar
arasi bir firmanin bir hammaddesine ait verileri toplanmis ve bu stok kalemine ait
talebin stokastik yapisi incelenmistir. (R, S, S) stok politikasina uygun bigimde,
durum uzayr tanimlanarak ve gecis olasiliklar1 hesaplanarak Markov zinciri
olusturulmustur. Bu politika, stok kaleminin maliyet fonksiyonu ile Markov karar
problemi olarak gdsterilmis ve birim zamanda beklenen ortalama maliyet bu
dogrultuda bulunmustur. Ardindan firmanin stok politikas1 olan (R, S) modeline ayn

islemler uygulanarak maliyetler karsilastirilmistir.

Kiesmuller ve arkadaglart [18] stokastik talep dagilimma uygun periyodik
gbzden gegirme stok modelini (R, S, Q) uygulamislardir. Her periyotta ya hig
siparis verilmez, ya da en az Q,,;, kadar siparis verilir. Markov karar zinciri
yaklagimi kullanarak S seviyesinin optimal sayisal degerini belirlenir. Bu politika ile
tic farkhi talep dagilimia yonelik yaklasimin performansi karsilastirilmistir. Bu
dagilimlar poisson, negatif binom ve gamma dagilimmnin ayriklagtirilmis bir

versiyonudur. Yapilan kiyaslamaya gore politikanin basitligi ve maliyet performansi



ile mikemmel performans (R, S, Qmin) politikasinin uygulamada Kkarli olacagi

gosterilmistir.

Kabaday1 ve Keskintiirk [19] makalelerinde toplam tedarik zinciri maliyetini
en aza indirgeyen optimum degerler i¢in (R, S) ve (R, S, Q) modellerini simiilasyon
tabanli genetik algoritma gelistirerek karsilastirmistir. Deneysel sonuglara gore (R, S,

Q) modeli maliyetinin daha az oldugu belirlenmistir.

Silver ve arkadaslar1 [20] biiyiikk bir uluslararasi tretici ve gida triinleri
distribiitoriiniin negatif binom talep dagilimina uygun periyodik gézden gegirmeye
dayali yeniden siparis noktasi ve siparis seviyesini bulmaya yonelik stok problemi
tizerine c¢alismiglardir. Yenileme sipariginin gerceklesen degerden daha diisiik
olmamasi ve tedarik siiresinin ortalama bir hedef degere yakin olmasi problem i¢in
iki kisit1 olusturmaktadir. Bu kisitlar altinda farkli matematiksel modellemelerle yeni

bir yaklagim gelistirerek ¢o6ziim sunmuslardir.

Ozen [21] ¢aligmasimi miisterilere yedek parca temin eden bir sirketin yan
kurulusu olan firmada taleplerin karsilanmasindaki onceliklere dayanarak imalat
sirketinin miisterileri ylksek Oncelikli ve diisiik Oncelikli miisteri olarak
siiflandirildigir ve en 6nemli miisteri olan miihendislik firmas1 yiiksek oncelikli
miisteri olarak kabul edilirken, ayni oncelige sahip diger tim miisterilerin diisiik
oncelikli miisteriler oldugu kabul edildigi bir firmada gerceklestirmistir. Calismada,
bu iki miisteri tiirii goz Oniline alindiginda, geciktirilmis talebin (backorder) ve kayip
satiglarin oldugu (R, Q) stok modeline odaklanilmistir. Kritik seviyenin altinda diisiik
oncelikli miisterilerin talepleri, yiiksek oncelikli miisterilerin stoklarini tutmak igin
karsilanamadigindan, diisiik oncelikli miisterilerin karsilanmayan talepleri kaybolur.
Yiiksek oncelikli miisterilerin talepleri, stok seviyesi sifira ulasana kadar karsilanir
ve stokta kalmayan, yiiksek oncelikli miisterinin karsilanamayan talebi geri siparis
edilir. Bunun i¢in markov zinciri olusturulmustur. Siparis maliyeti, geciktirilmis
talep, kayip satis gibi maliyetleri igeren sistem geneli i¢in toplam stok maliyetini en
aza indirecek olan her durum igin yeniden siparis diizeyi ve siparis miktar

belirlenmistir.

Aisyati ve arkadaslar1 [22] arastirmalarinda ugak bakim faaliyeti i¢in gerekli

olan ucak sarf malzemesi yedek parcalarinin stok kontrol politikasim
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gelistirmiglerdir. Bu arastirmada, en iyi ucak yedek parca stok politikasini belirlemek
icin periyodik gézden gecirme modeli kullanilarak, optimum stok gézden gegirme
siiresini ve emniyet stok miktart minimum toplam maliyete gore belirlenmistir.
Sirketin mevcut politikasindan 6nerilen politikaya gegcmenin sonug olarak ortalama

% 35,38 tasarruf sagladigi kanitlanmigtir.

Sariaslan [23] ¢alismasinda bir komiir isletmesinde amaci iiretimde kullanilan
ara¢ ve gerecin siirekli isler durumda bulundurulmasi i¢in gerekli yedek parcalarin
optimal stok diizeyini belirleyecek modelleri, simiilasyon teknigi araciligi ile
gelistirmistir. Boylelikle iiretimde kullanilan makina ve arag gerecin siirekli olarak
isler durumda tutulmasi i¢in gerekli sarf malzemelerinin ve yedek parcalarin hazir
bulundurulmasi bi¢ciminde 6nemli bir stoklama faaliyeti daha anlamli bir hale

getirilmistir.

Bijvank [24] ¢alismasinda tek bir kalem i¢in hizmet diizeyi kisitlamalar1 olan
periyodik gbdzden gecirme stok kontrol modelini ele almistir. Calismada yeni bir
siparigin verilmesi gerekip gerekmedigine karar vermek icin envanter durumunun R
uzunlugundaki belirli zaman araliklarinda gézden gegirildigi tek bir envanter sistemi
disiiniilmistiir. Yeniden siparis seviyesi olan s, maksimum siparis seviyesi S
optimum miktarlari arastirmistir. Sezgisel metot kullanilarak kurulan modelde hizmet

diizeyi kisitlamasini yerine getirme konusunda garantili oldugu gosterilmistir.

Aslan [25] calismasinda stok kontroliin isletmeler agisindan Onemini
incelemis ve stokastik stok modellerinden olan (s, S) stok kontrol modeli gergek bir
isletmenin stok sisteminin olusturulmasinda kullanmistir. Calismada bir isletmenin
tirtinlerinin gegmis bir yila ait satis taleplerini inceleyerek maliyeti minimum yapan
ve stoksuzluga izin vermeyen isletmenin elde tutmasi gereken stok miktarlar

simiilasyon yontemiyle belirlenmistir.

Karahan ve Aslan [26] makalelerinde bir ¢imento fabrikasinin ihtiyaglarina
cevap verebilecegine karar verilen (R, S) stokastik stok kontrol modeliyle fabrikada
hammadde stok kontrol uygulamasi yapmiglardir. Uygulamada, dncelikle fabrikanin
geleneksel yontemlerle yapmis oldugu hammadde stokunun toplam maliyeti
hesaplanmis, daha sonra tasarlanan (R, S) stokastik stok yoOntemiyle yapilan

hammadde stokunun maliyeti hesaplanmis ve sonra her iki maliyet birbiriyle
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karsilastirilmistir. Sonug olarak, ¢alismada gelistirilen ve igletmeye Onerilen stok
yonteminin geleneksel yoOnteme gore daha az maliyeti oldugu, kullaniminin

isletmeye ek kar ve yararlar saglayabilecegi belirlenmistir.

Gogken ve arkadaslari [27] ¢alismalarinda, problemin karmasiklik derecesi ne
olursa olsun daha ger¢ek¢i ve anlamli bir ¢6ziim metodolojisi sagladigl igin
simiilasyon optimizasyonu (SO) yontemini kullanmislardir. SO modellerinde ise
periyodik ve siirekli gozden gegirmeye dayali (s, S) stok politikalarini
kullanmiglardir. Talepler ve tedarik siiresi stokastik olarak ele alinarak stok kontrol
sistemleri olusturulmustur. Ayrica elde bulundurma maliyeti, siparis maliyeti gibi
tedarik zincirinin diger parametreleri de stokastik olarak diisiiniilmiistiir. Calismada
her bir dagitim merkezi ve her bir tedarik¢i i¢in yeniden siparis noktasi, maksimum
siparis miktar1 seviyesi ve baslangi¢c stoku anahtar stok kontrol parametresi olarak
secilmigtir. Her bir dagitim merkezi icin en uygun tedarik¢i belirlenmistir.
Olusturulan model tedarik zincirlerinin stok kontroliine kolayca uygulanabilmekle
beraber, sirketlerin rekabet giicinii arttirarak kayda deger bir tasarruf da

saglamaktadir.

Bircok arastirmanin sonuglari periyodik gozden gecirme politikasinin stok
yonetiminde siirekli gézden gegirme politikasindan daha kolay uygulanabilecegini
kanitlamistir. Bunun nedeni, periyodik gozden ge¢irme kullanarak, sirketin envanter
seviyesini gézden gecgirme konusunda daha az ¢abasi olmasi nedeniyle, bilgi sistemi

maliyeti, 1gglicii maliyeti gibi baz1 maliyetlerin 6nemli 6lgiide azaltilabilmesidir.

Bu calismanin 2. Boliimiinde detayli stok tanimi, stoklarin siniflandirilmast,
isletme ekonomisi i¢in 6nemi gibi bagliklarin yer aldigi genel anlamda stoklar ile
ilgili kavramlardan bahsedilecektir. Stok yonetiminin gerekliligi, dogru stok kontrolii
ile isletmeye saglanacak faydalara deginilecektir. 3. Boliimde ise deterministik ve
stokastik siirekli ve periyodik gozden gegirmeye dayali stok kontrol yontemleri
detayl bir sekilde incelenecektir. Son bdliimde bir transformator fabrikasinda stoklu
calisgilan iki Onemli kaleme ait stok kontrol politikasi simiilasyon yontemiyle
modellenip optimum emniyet stoku ve siparis miktarlar1 g¢alistirilan simiilasyon
neticesinde belirlenmeye c¢alisilacak, mevcut durum ile Onerilen model

karsilastirilacaktir.
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2. STOKLAR ILE ILGILi KAVRAMLAR

Bu boliimde stoklar ile ilgili kavramlar iizerinde durulacaktir.

2.1 Uretim Sisteminde Stoklar

Bir iiretim sisteminde {iriin liretimine dolayli veya dolaysiz olarak katilan tiim
fiziksel varliklar ve iriinler stok kavrami i¢inde diisiiniiliir. Bir tanima gore, "depo
edilen her deger” stok sayilir. Stoklar s6z konusu varliklarin miktar1 veya parasal
degeri ile olciiliir. Baz1 kitaplarda stok yerine, ash Ingilizce inventory olan envanter
kelimesinin kullanildig1 goriiliir. Ancak bu kelime muhasebede, genellikle yil

sonlarinda yapilan fiziksel sayim yolu ile stok tespiti anlamina gelir [28].

Isletme bilimi literatiiriinde “envanter’> olarak tanimlanan stoklar, bunun
yaninda {retim faaliyetlerinin bir darbogaz ile karsilasmadan ve etkin olarak
yuriitiilmesini saglarlar. Eger gelen talepler, stok diizeyinden daha fazlaysa olumsuz
bir durum ortaya ¢ikmaktadir. Yani stoklar, gelecekteki belirsizliklere karsi firmanin

savunma araclari olarak degerlendirilebilir [29].

Stok, gelecekte olusabilecek talebi karsilamak amaciyla girisimcinin elinde
bulundurdugu iirtin miktar1 olarak ifade edilir. Tiim isletme ve kuruluslar, toplam
varliklarmin 6nemli bir yerini tutan stoklara ihtiya¢ duyarlar. Finansal anlamda
tiretim firmalarinin bilangolarinda toplam varliklarinin %20 ile %60’1n1 stoklar

olusturmaktadir.

Bir baska tanima gore stoklar, belirli bir donemde talebi karsilamak i¢in fiziki
mallara yapilan yatirimdir. Bagka bir tanima gore de, stoklar, potansiyel ekonomik
degeri olan atil kaynaklardir. Ancak, malzeme disinda sahip olunan teghizat ve

isgiicii gibi kaynaklar1 kapasite olarak adlandirmak daha dogru olacaktir [30].

Stoklar tedarik zincirinin her asamasinda maddi getiri beklenen elle tutulur
varliklardir. Isletmelerin stoklara yatirrm yapmasinin ana nedeni budur. Ancak her
zaman maddi getiri saglamanin yaninda riskler de barindirmaktadirlar. Yigin yapmak
anlamina da gelen stok dikkatli olarak kontroliin saglanmas1 gereken bir varliktir.

Buzdaginin goriinen kisimlariyla ilgilenen isletmelerin bu dagin goriinmeyen
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kisminda stoklarin yattigini unutmamalar1 gerekmektedir. Bu konuda akademik
olarak yapilan tanimlamalarda, ¢alismalarda ve modellemelerde bu kismi g6z Oniine
serebilmek amaclanmaktadir. Stok genel anlamu itibariyle ekonomik bir degeri olan
ve bekleyen herhangi bir kaynagi ifade eder. Bir baska tanima gore ise, kullanilmay1
veya satilmayi bekleyerek belirli bir siire atil durumda tutulan ekonomik degere sahip

kaynaklara (malzeme veya iiriinler) stok denir [31].

Siparis lizerine ¢aligan atolye biiytikliigiinde bir sistemde stok bulundurmaya
pek gerek yoktur. Zira hammaddeler siparis alindiktan sonra satin alinir ve iiriin
bittiginde miisteriye derhal teslim edilir. Uretim sistemi biiyiidiik¢e, hele {iriin ¢esidi
arttikca tedarik, talep ve imalata iliskin faktorlerdeki belirsizlik ve aralarindaki

iligkilerin karmasiklig1, stok bulundurmay1 zorunlu kilar.

Stok, siirekli {iretimin olmasini saglar ve piyasa ile miisteri talebini karsilar,
ancak ayni zamanda kurumsal fonlar1 da isgal eder. Sabit liretim hizinda tretimin,
satiglarin Ustlinde gitmesi halinde artan miktarin stoklanmasi, aksi durumda ise
stoktan satis yapilmasi s6z konusudur. Isletmede stok bulundurulmas: cesitli
maliyetlerin ortaya ¢ikmasina neden olur. Buna karsilik {iretim hizinin sabit tutulmasi
ve miisteri isteklerinin zamaninda karsilanmasi ile saglanan avantajlar vardir. Stok
kontroliin amaci, bu konudaki olumlu olumsuz ve olumsuz maliyet unsurlar1 arasinda

isletme agisindan en uygun denge noktasini bulmaktir [28].

2.2 Stoklarin siniflandirilmasi

Stok tanimina giren biitiin varliklart bir arada incelemek, yanilgilara neden
olabilir. Stok edilen varliklar arasinda, cins, deger, kullanilma yeri, stoklama bi¢imi
gibi faktorler agisindan farkliliklar vardir. Bunlari amaca uygun bi¢imde

siiflandirarak incelemek yerinde olur.

2.2.1 Stok cesidine gore siniflandirma
Uretim planlama ve kontrol (UPK), tedarik, satis ve maliyet muhasebesi

departmanlar1 agisindan da uygun goriilen stok siniflandirmasi soyledir [28]:

1. Hammaddeler: Isletmede imalata giren ve iizerinde islem yaparak

deger kazandirilan tiim varliklardir.
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Yart mamuller: Uretim birimleri arasindaki ara depolarda tutulan ve
heniiz iizerlerinde yapilacak islemler tamamlanmadig1 i¢in yari mamiil
ozelligi tastyan, islemlerin tamamlanmasinin sonunda mamiil 6zelligi
kazanacak varliklardir.

Mamuller: Miisteriye teslim edilmek iizere son fiiriin depolarinda
tutulan, tizerinde yapilmasi gereken tiim islemlerin tamamlandigi
varliklardir. Bu varliklar son iirin deposunda hareketsiz durduklar
i¢in takip ve kontrolleri daha kolaydir.

Hazir pargalar: Son iirliniin belirli bir béliimiinii olusturan somun,
civata vb. ¢ok kullanilan, basit parcalar veya biiyiik bir iiriine monte
edilen motor gibi karmasik ve genellikle disaridan temin edilen
iirtinlerdir.

Yardimer malzemeler: Uriinde dogrudan kullanilmayan veya yer
almayan, tamir pargalari, kesme sivisi, makine yagi vb.

malzemelerdir.

2.2.2 Stok islevine gore simflandirma

Stok islevine gore ayrilan siniflandirma asagida yer almaktadir [32]:

a)

b)

d)

Dongii stoku: Stoktaki hizli calisan diye tabir edilen, depolardaki
stoklarda ¢ok kisa kalan ve hizla yenilenen malzemeleri ifade etmek
icin kullanilir.

Emniyet stoku: Isletmelerin stoksuzluk maliyeti ile karsilasmamak
icin kullanim ihtiyacina ilave olarak stoklarinda dahil ettikleri
malzemeleri ifade etmek i¢in kullanilir.

Ayristiritlmig stok: Tiim {iretim siirecinde her iiretim bandi veya
makine i¢in kullanilmak iizere simiflandirilmis malzemeleri ifade
etmek i¢in kullanilir.

Transit (ulastirma) stoku: Uretimi tamamlanmis nihai iiriinlerdir.
Ancak tedarik zinciri igerisinde bulunan aktorler arasinda hareket
halindedirler, heniiz miisteri ile bulusmamuislardir.

Beklenti (sezon) stoku: Donemsel {iretim igin yapilmis ancak teslimat
veya Uretimde kullanilmak icin bekleyen malzemeleri ifade etmek

icin kullanilir.
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f) Olii stok: Daha once gereginden fazla temin edilmis ancak farkli
gerekeelerle elden c¢ikarilamamis, bu nedenle isletme tarafindan
kullanilamayan stoklar1 ifade etmek icin kullanilir. Bu tip stoklar
baska isletmeler tarafindan kullanilabilecegi gibi tamamen demode

olmus, bozulmus veya elden ¢ikarilmasi gereken durumda olabilir.

2.2.3 ABC Analizine gore simiflandirma

Cok fiirtinlii stok sistemlerinde hangi tiriinlerin daha sik kontrol edilecegi bir
problemdir. Burada sistemin kontrol edilmesi maliyeti ile kontrolden elde edilecek
potansiyel fayda arasinda bir ikilem s6z konudur. Cok {iriinlii stok sistemlerinde tiim
iiriinler esit derecede karli degildir. Ornegin, yilda 1000 TL harcama ile iiriiniin
stokunu kontrol etmenin getirdigi kar 100 TL ise, bunun ekonomik olmadigi agiktir.
Bu nedenle karli triinleri, karli olmayan {iriinlerden ayirmak onemlidir. Bunu
yapabilmek i¢in kullanilan ABC analizi, ekonomist Vilfredo Pareto’nun gelistirdigi

80/20 konsepti kullanilir [33].

ABC yontemine gore stok kontrolii yapan isletmeler, mevcut stoklari sirastyla
%20, %30 ve %50 olarak ti¢ sinifa ayirir. Gerekirse iki kategori daha tanimlanarak
stoklar bes smifa ayrilabilir. Yiiksek degerli, yakin kontrol gerektiren A grubuna
daha fazla imkan ayrilir. Stoklara yeni siparis verilecekse oncelik A grubuna verilir.
B grubundaki stoklarin degeri, A grubundakilerden daha diisiiktiir. C grubundaki
stoklar, B ve C grubundakilere gore daha diisiik toplam degere sahiptir. ABC
analizinde stok kalemlerinin smiflandirilmasi ¢ok iriinlii stok sistemindeki {iriin

cesitlerinden hangisine odaklanilmasi gerektigini gosterir.

Genellikle tim stok kalemlerine ¢ok ayritili stok kontrol analizleri
uygulamak ekonomik degildir. Stok kalemlerinin kiigiik bir kismi, toplam stok
degerinin biiyiik bir kismin1 olusturmaktadir. Genellikle diisiik maliyetli kalemleri
biiyiilk miktarlarda alip bunlarin {izerinde az bir kontrol uygulamak ekonomik bir
yaklagimdir. Buna karsilik degerli kalemler az miktarlarda alinip bunlara ¢cok yakin

kontrol uygulanir.

Tezin yapildig1 transformatdr fabrikasindaki ambarda ABC Analizi

yapilmistir ve tablo Ek A’ da verilmistir.
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Disaridan alinan bir parga ile isletme i¢inde hareket eden malzeme arasinda
islemler agisindan fark yoktur. Dolayist ile hammaddeler i¢in gelistirilen bir model
sadece katsayilar1 degistirilerek mamiillere veya yardimci malzemelere de

uygulanabilir [14].

Mamuliin degeri, tedarik stiresi, tiiketim hizi gibi kriterleri temel alan bagka
siniflandirmalar yapilabilir. Fakat bu ¢alismada daha ¢ok stok kontrol yontemleri

uzerinde durulacaktir.

2.3 Stoklarin isletme Ekonomisindeki Onemi

Stok, tedarik-iiretim-dagitim siireglerinin bir digerine bagimli olmasini 6nler.
Stok  bulundurulmas: sayesinde, hammadde stoku tedarik¢iyi hammadde
kullanicisindan, yar1 mamul stoku iiretim departmanlarini birbirinden, mamiil stoku
imalatciyr miisteriden izole eder. Boylelikle, birbiri ile entegre olan operasyonlarin

planlarini istenilen diizeyde gerceklestirmelerini saglar [34].

Modern iiretim sistemlerinde stoklar her kademeden yoneticiyi yakindan
ilgilendiren bir sorun haline gelmistir. Yanlis stok politikalar1 segilmesi veya
uygulama hatalar1 yiiziinden pek ¢ok isletmenin kritik duruma diigmesi sik rastlanan
bir olaydir. Tarim, demir-gelik, tekstil, giibre, ¢cimento, seker gibi temel endiistrilerde
stok fazlalig1 veya azlig1 nedeni ile tiim iilke ekonomisinin sarsildigi durumlara ait
ornekler verilebilir. Isletmeci igin stoklar, bilango ve kar-zarar hesaplarinda yer alan
rakamlarla sadece yoneticileri ilgilendiren bir konu gibi goriintir. Halbuki etkin bir
stok sisteminde her departmanin, zellikle UPK ve satisin rolleri vardir. Bazen biiyiik
nakit sikintis1 i¢inde oldugu belirtilen bir isletmede imalat departmanlar1 arasinda
dagilmig halde, nakit ihtiyacin1 rahat rahat karsilayacak miktarda lizumsuz yari
mamiil stoklar1 bulundugu goriilir. Baz1 isletmelerde de yeterli hammadde stoku
oldugu halde birka¢ 6nemsiz parga yiiziinden tiim imalatin aksamasit gibi durumlara
rastlanir. Biitiin bunlarin &nlenmesi, basta UPK ve satis olmak iizere, tiim
departmanlarin katkisi ile kurulacak etkin bir stok kontrol sistemi ile gergeklesir.
Boyle bir sistemin igletme ekonomisi agisindan saglayacagi yararlar soyle

siralanabilir [28]:
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1. Uretim faaliyetlerinin makina-insan-malzeme kaynaklarindan en iyi
yararlanacak bi¢cimde yiiriitiilmesine yardimer olur.

2. Malzeme ve parca yoklugu yiiziinden bos beklemeler minimuma iner. Is
istasyonlar1 arasindaki yigilmalar azalir.

3. Stoklara baglanan para tam ihtiyaca gore saptandigindan saglikli bir finans
yonetimi gergeklesir.

4. Tedarik ve satis masraflar1 azalir.

5. Uretim programlarmin kolay ve ger¢ege uygun diizenlenmesi miimkiin olur.

6. Etkili bir maliyet muhasebesi sisteminin ihtiyaci olan bilgilerin pek c¢ogu
kolay ve duyarli bicimde toplanabilir.

7. Dikkatsizlik yiiziinden ziyan olan malzeme ve mamullerin miktar1 azaltilir,

diizeltme i¢in vakit gegmeden 6nlem alinabilir.

Biitiin bu maddeler dogrudan veya dolayli olarak miisteri hizmet diizeyi ile
ilgilidir. Firmalar daha fazla iirlin veya hizmet satabilmek i¢in miisterilerini memnun
etmeyi, bu yolla sadik miisteriler olusturmay1 ve hatta ¢evrelerindeki insanlarin da
ayni Uriin/hizmeti almalar1 i¢in Onermelerini isterler. Bu isteklere ulasmanin en
onemli yolu iyi bir miisteri hizmet diizeyine sahip olmaktir. Miisteri hizmet diizeyi
kisaca bir isletmenin miisteri istek ve ihtiyaglarini kargilama yetenegi veya istekleri

karsilama orani olarak tanimlanabilir [35].

Stok kontroliinde ti¢ tip hizmet diizeyi s6z konusudur:

1. Birinci tip hizmet diizeyi (¢evrim hizmet diizeyi): Bir siparis ¢evriminde

stoksuz kalmama olasilig1 olarak tanimlanir.

2. Ikinci tip hizmet diizeyi (karsilama orani): Gelen miisteri talebinin ne

kadarmin karsilandigini gosteren bir orandir. (2 .1) esitliginde gosterilmistir.

Karsilanamayan talep miktari
FR=1-—"2 4 P (2.1)

Toplam talep miktari

3. Ugiincii tip hizmet diizeyi (hazirlik oran1): Zamanin ne kadarinda miisteri

talebinin stoklardan karsilandigini gosteren bir orandir [36].
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Tezin uygulama bdliimiinde II. Tip miisteri hizmet diizeyi olan karsilama

oranindan faydalanilacaktir.

2.4 Stok Kontroliiniin Organizasyondaki Yeri

Stok kontrolii kapsamina giren faaliyetler ¢esitli organizasyon {initelerine
dagilmis olabilir. Isletmenin finansal durumuna, yonetim politikalarina, {iretim tipine
veya baska faktorlere bagh olarak degisik organizasyon diizenlemeleri yapilabilir.
Stok kontrolii muhasebe, UPK veya imalat departmanlarindan birinin iginde yer

alabilir. Bazen ayr1 bir departman olarak organize edildigi de goriiliir.

Stok kontroliinde baslica ii¢ fonksiyon vardir: Tedarik ve sevkiyat,
ambarlama, stok kayitlarinin tutulmasi. Bunlardan agirlik tasiyan hangisi ise stok
kontrolii onunla ilgili departmana baglamak yerinde olur. Aslinda stok kontroliin
organizasyondaki yerinden c¢ok diger iinitelerle olan iligkileri O6nem tasir. Bu
iligkilerin verimli bir haberlesme diizeni i¢inde saglikl yiiriitiilmesi stok kontroliin

etkinligini artirir (Sekil 2.1) [28].

19



Malzeme
Istek Formu

/] Satin alma N
,/ emirleri .

Malzeme
ambari

h/

Muhasebe
ve Kabul
Raporu

Kabul
edilen
alzeme

MALZEMH
MALZEME

Sekil 2.1: UPK ve departmanlar arasu iliskiler [28].

2.5 Stok Maliyetleri

Stok kontrolde amag, stoklarla beraber artan maliyetler ve stoklarla beraber

azalan maliyetler arasinda bir denge kurmaktir [11].

Oncelikle stok sistemini optimize etmekle ilgilenildiginden, uygun bir
optimizasyon veya performans kriteri belirlemek gerekir. Hemen hemen tiim stok
modelleri, optimizasyon kriteri olarak maliyeti en aza indirgemeyi kullanir.
Alternatif bir performans kriteri de kar maksimizasyonu olabilir. Bununla birlikte,
maliyeti en aza indirgeme ve kar maksimizasyonu, ¢ogu stok kontrol problemi i¢in
esas olarak esdeger kriterlerdir. Farkli sistemler farkli o6zelliklere sahip olsa da
hemen hemen tiim stok maliyetleri {i¢ kategoriden birine yerlestirilebilir: elde

bulundurma maliyeti, siparis maliyeti ve elde bulundurmama maliyeti [33].
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2.5.1 Elde bulundurma maliyeti

Elde bulundurma maliyetinin bilesenleri goriiniiste birbirinden bagimsiz,
cesitli 6geler igerir. Bunlardan bazilari: esyalar1 depolamak i¢in fiziksel alan saglama
maliyeti, vergiler ve sigorta, kirilma, bozulma, bozulma ve eskime, alternatif
yatirimin firsat maliyeti. Son 6ge ¢ogu uygulama i¢in aralarinda en 6nemli olanidir.
Stok ve nakit, baz1 anlamda esdegerdir. Sermaye, malzeme satin almak veya liretmek
icin yatirilmalidir ve stok seviyelerinin diisiiriilmesi sermayenin artmasina neden

olacaktir. Bu sermaye ile sirket firma i¢in veya baska alanlarda yatirim yapabilir.

Sermaye iizerinde kar elde etmenin bir takim yontemleri mevcuttur. Bu
yontemler, sermayeyi belli bir ylizde oraninda faize yatirmak, uzun vadeli bir
mevduat hesabinda tutmak, ytliksek getirili tahvil fonlarina yatirim yapmak veya kisa

vadeli sanayi hisseleri almak seklinde olabilir.

Bununla birlikte, genel olarak, cogu sirket karli kalabilmek igin
yatirimlarindan daha yiiksek getiri elde etmek zorundadir. Alternatif yatirimin firsat
maliyetine karsilik gelen faiz oraninin degeri, i¢ karlilik orani, varliklarin getirisi ve
kabul edilebilir en diisiik faiz oran1 dahil olmak tizere bir dizi standart muhasebe
onlemi ile ilgilidir. Alternatif yatirimin firsat maliyeti i¢in dogru faiz oranin1 bulmak
cok zordur. Degeri, firmanin muhasebe departmani tarafindan tahmin edilir ve

genellikle yukarida siralanan muhasebe 6nlemlerinin bir karigimidir [33].

Kolaylik saglamak i¢in, sermaye maliyetini, elde bulundurma maliyetinin bir
bileseni olarak kullanabilir. Elde bulundurma maliyeti yukarida listelenen dort

bilesenden olugan toplam faiz orani olarak diisiinebilir [33].
Ornegin,
% 28 = Sermaye maliyeti
% 2 = Vergiler ve sigorta
%6 = Depolama maliyeti
% 1 = Kirilma ve bozulma
% 37 = Toplam faiz ticreti
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Bu su sekilde yorumlanacaktir: Bir yil boyunca stoklara yatirim yapilan her
bir TL i¢in 37 kurusluk bir masraf degerlendirilir. Ancak, stoklar genellikle TL
cinsinden degil, birim olarak 6l¢iildiigiinden, yillik birim basina TL cinsinden ifade
etmek uygundur. “c” bir birim stokun TL degeri olsun, i faiz oraninin yillik olmasi
ve h birim basina TL cinsinden elde bulundurma maliyeti olsun.

h=ic 2.2)

Bu nedenle, yukaridaki 6rnekte, 180 TL degerinde olan bir iiriiniin yillik elde

bulundurma maliyeti asagidaki gibi olacaktir.

h = (0.37).(180 TL) = 66.60 TL. (2.3)

Bu kalemlerin 300%inii bes yil boyunca stokta tutarsak, bes yil boyunca
toplam elde bulundurma maliyeti:

(5).(300). (66.60) = 99.900 TL (2.4)

%)

Ortalama stok diizeyi

»

v b ty Zaman

A

Sekil 2.2: Ortalama stok diizeyi [33].

Stok seviyelerinin zaman i¢inde degismesi beklenir. Stok seviyeleri, talebi
karsilamak i¢in triinler kullanildiginda azalir ve birimler iretildiginde veya yeni
siparisler geldiginde artar. Ozellikle, baz1 araliklardaki (t;, t,) stok diizeyi I(t), Sekil

2.2 deki gibi davranir. Boyle bir durumda elde bulundurma maliyetinin nasil
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hesaplanacag ile ilgili olarak, zamanin herhangi bir noktasinda katlanilan elde
bulundurma maliyeti, 0 zamandaki stok diizeyiyle orantilidir. Genel olarak t;
zamanindan t,’ ye kadar olan toplam elde bulundurma maliyeti, h’ nin I (t) olarak

tarif edilen egri altindaki alan ile ¢arpilmasiyla elde edilir.

Donemdeki ortalama stok diizeyi (t;, t;) egrinin altindaki alan ¢, - ¢;' €
boliinlir. Stok diizeyi egrisinin altindaki alam1 bulmak i¢in basit geometri
kullanilabilir. I (t) diiz bir ¢izgi ile tanimlandiginda, ortalama stok degeri agiktir. I (t)
egrisinin karmagik oldugu Sekil 2.2” de gosterildigi gibi, ortalama stok diizeyi, I(t)

(t1, tp) araliginda integrali alinarak ve t, - t;’e boliinerek hesaplanacaktir.

2.5.2 Siparis verme maliyeti / Hazirhk maliyeti

Elde bulundurma maliyeti, eldeki stok miktariyla orantili olan tiim maliyetleri

icerirken, siparig maliyeti siparis edilen veya iiretilen iirlin miktarina baglidir.

Cogu uygulamada, siparis maliyetinin iki bileseni vardir: sabit ve degisken
bilesen. Sabit maliyet (K), sifir olmadig: siirece siparisin boyutundan bagimsiz olarak
ortaya cikar. Degisken maliyet c, birim bazinda gergeklesir. Ayrica K’ ya hazirlik
maliyeti ve ¢ orantil1 siparis maliyeti olarak da deginilebilir. C (x), x birim siparigin
(veya iiretimi) maliyeti olarak tanimlanirsa,

_ (0, ifx=20
€k = {K + cx ifx>0 } (2:5)

seklinde hesaplanir [33].
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Siparis maliyeti

»

Egim=c

A

»
»

Siparig miktari

Sekil 2.3: Siparis maliyeti [33].

Hazirlik maliyetini tahmin ederken, sadece mevcut siparis karar ile ilgili
maliyetler olmalidir. Ornegin, sirketin satin alma departmaminin bakim maliyeti,
giinliik siparis kararlar1 ile ilgili degildir ve hazirlik maliyetinin tahminine dahil
edilmemelidir. Bu, bir siparis maliyetinde yer alip almamasi gerektigi kararindan
bagimsiz bir genel giderdir. K’ y1 iceren uygun maliyetler, ilgili siparis formu
hazirlama islemlerini gerceklestiren boliimlerin iliskili muhasebe masrafi, satici
tarafindan talep edilebilecek siparisin boyutundan bagimsiz sabit maliyetler, nakliye
ve teslim alma maliyetleri olabilir [33]. Uretime hazirlik maliyeti, belirli bir {iriinii ya
da pargay1 iiretebilmek i¢in makine, donanim ve tesislerin ilgili diizene getirilmesi
sirasinda yapilan hazirliklardan dolayr ortaya ¢ikan maliyetlerdir. Yeni makinelerin
kurulmasi ve test edilmesi sirasinda bosta kalan elemanlara 6denecek paralar ve
makine kurulum ve test edilmesi i¢in 6denen giderler {iretime hazirlik maliyeti iginde

degerlendirilmektedir [37].

2.5.3 Elde Bulundurmama Maliyeti

Bir iiriin talep edilirse ve bir eksiklik nedeniyle teslim edilemezse, ¢esitli
maliyetler olugabilir. Bir miisterinin siparisini beklemeyi kabul ettigi durumlar da

vardir, ancak miisterinin baska bir tedarik¢i sectigi durumlar da olabilir. Miisteri
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siparisi geri ¢ekerse, yonetim igin ekstra maliyetler, ge¢ teslimatlar i¢in malzeme
indirimleri, malzeme kullanimi ve nakliye gibi durumlar s6z konusudur. Satis
kaybedilirse, satisin katkis1 da kaybedilir. Uretimdeki yetersizlik maliyetlerinin,
genel olarak tahmin edilmesi zordur. Ornegin, bir bilesen eksikse bu durum

gecikmeler, yeniden planlama vb. gibi olumsuz sonuglara yol agabilir [38].

Stoksuzluk maliyeti ya da kithk maliyeti olarak da bilinen elde
bulundurmama maliyeti, ortaya ¢iktigi zaman talebi karsilamak i¢in yeterli stok
bulundurmamanin bedelidir. Gelen talebin stoklardan karsilanamamasi durumunda
stoklar yenilenene kadar miisteri talebi geciktirilebilir (backorder) ya da miisteri
talebi karsilanamaz ve kaybolur (lost sale). Bu iki durumda hangisinin gerceklesecegi
bir se¢ime degil, lirlin ve miisteri yapisina baglidir. Cogu zaman bu iki durumun
karmasi ile karsilasilir. Geciktirilen talep durumunda, elde bulundurmama bedeli ne
olursa olsun buna muhasebe veya gecikme maliyetleri de dahil olabilir. Kayip satis
durumunda satistan elde edilecek kayip kar da vardir. Her iki durumda da, miisteri
memnuniyetinin bir 6l¢iitii olan “iyi niyet” kayiplarin1 da icerecektir. itibar kaybinn,

elde bulundurmama maliyetinin bir bileseni olarak hesabi pratikte ¢ok zor olabilir.

Ceza maliyetini gostermek i¢in p semboliinii kullanilir ve p birim bazinda
ticret alindigin1 varsayilir. Yani, hemen karsilanamayan her talep gergeklestiginde,
talebin nihayetinde doldurulmasinin ne kadar siirdiigiinden bagimsiz olarak bir p
maliyeti gerceklesir. Kitlik maliyeti hesab1 i¢in alternatif bir yontem, ceza maliyetini
birim basina birim-zaman bazinda (elde tutma maliyetinde oldugu gibi)

maliyetlendirilmesidir [33].
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3. STOK KONTROL MODELLERI

Stok yonetiminin temel hedefleri baz alinarak bir¢ok stok kontrol modeli
olusturulmustur. Temel ayrim talep faktorii dikkate alinarak yapildiginda, talebin
biliniyor olup olmamasina gére deterministik ve stokastik stok kontrol modelleri

ortaya ¢ikmuistir.

Her stok kontrol modeli “ne zaman” ve “ne kadar” yenileme yapilacaginin
kararin1 veren politikalarindan olusur. Stok kontroliinde amag, stok kalemine ait
dogru stok kontrol modelinin kurulmasi ve buna ait politikalarin belirlenmesidir. Bu
politika belirlenirken stok kalemine ait tedarik siiresi, birim maliyet, tiikketim hiz1 gibi
faktorler dikkate alinarak matematik modelleme yapilmaktadir. Elde edilen tiim
maliyetler modele eklenerek en diisiik maliyeti veren stok kontrol modeli degerlerine
ulagilir. Bu degerler “ne zaman” ve “ne kadar” yenileme yapilacaginin tespitidir. Bu
noktalarin tespit edilmesi sirasinda maliyetlerin belirlenebilmesi igin farkl
matematiksel yontemler kullanilabilmektedir. Bazen elde bulundurmama maliyeti
yerine istenen bir miisteri hizmet diizeyi kisiti altinda stok kontrol politikasi

belirlenebilir.

3.1 Deterministik Stok Kontrolii

Deterministik modellerde talep ve tedarik siiresi bilinmektedir ve
degismemektedir. Deterministik modeller, 1934 yilinda Wilson’ un formiile ettigi,
klasik Ekonomik Siparig Miktar1 modeli ile literatiire girmis iizerine bir¢ok ¢alisma
yapilmis ve degisik stok kontrol modelleri ortaya ¢ikarilmistir. Deterministik
modellerdeki bu gelismenin yaninda ancak 1950 li yillarda stokastik modellerle

calisilmaya baslanmistir [17].

Deterministik modelde talep ile ilgili biitiin degiskenler 6nceden belirlidir ve
rassal degildir. Bu modellerde %100 miisteri hizmet diizeyine ulagmak miimkiindjir.

Ancak gergek hayatta karsilagilmasi ¢gok da miimkiin degildir [39].

Tezin calisma konusu stokastik stok kontrol modelleri iizerine olmasina
ragmen mevcut modellerin gelistirilmesi i¢in temel alinan deterministik model stok

kontrol modellerine de kisaca deginilecektir.
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3.1.1 Ekonomik Siparis Miktar1 (ESM) Modeli

Toplam stok maliyetini en aza indiren optimal siparis miktarina Ekonomik

Siparis Miktar1 (ESM) denir .

Klasik stok kontrol modellerinin, son derece ideallestirilmis kosullar altinda

siparis miktar ve zamanlarinin belirlendigi varsayimlari sdyledir.

a) Sadece bir iiriin i¢gin gegerlidir.

b) Yillik ihtiyaglar bilinmektedir.

¢) Tiiketim hiz1 sabittir.

d) Tedarik siiresi ihmal edilmistir.

e) Her siparis tek basina yapilan sevkiyatla gelmektedir.
f) Miktar iskontosu yoktur.

g) Stoksuz kalmaya izin verilmemektedir.

Bu model ger¢ek hayatta olamayacak bircok varsayim icermesine ragmen
stok teorisinde temel model olarak kullanilmaktadir, ¢linkii stok yonetiminin birbiri
ile cakisan kavramlarini ¢ok iyi ortaya koymaktadir. Sekil 3.1° de grafigi goriilen
basit stok kontrol modelinde yillik talebin bilindigi, tiiketim hizinin sabit oldugu ve
tedarik siiresinin ihmal edildigi varsayilmis ve sadece elde bulundurma ve siparis
maliyetleri goz Onitine alinmistir. Buna gore modelde kullamilan olgiiler soyle

tanimlanmistir [28].

27



I ® A

A

Zaman

—— T ——————— T——

Sekil 3.1: Stok diizeyinin zamanla degisimi [39].

d: Yillik talep (adet/y1l)

Q: Siparis miktar1 (adet)

K: Siparis maliyeti (TL/siparis)

h: Elde bulundurma maliyeti (TL/adet/y1l)

e T: Cevrim siiresi

Bu notasyonlart kullanarak toplam stok maliyetini (TSM) veren denklem,

yillik toplam siparis miktari,

K.(d/Q) (3.1)

ve yillik elde bulundurma maliyeti, ortalama stok (Q/2) oldugundan,

h.(Q/2) (3.2)
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Tﬂ4=K%+h§ (3.3)

Toplam stok maliyeti (TSM), seklinde yazilir. Ama¢ TSM’ yi minimum
yapan Q degerini bulmaktir. Sekil 3.2 den goriilecegi lizere toplam stok maliyeti

diger iki maliyetin kesistigi noktada Q* minimum degerini alir.

Maliyet 4
Toplam Stok Maliyeti
'
TSM[-=---== 2\ mm - .
Elde Bulundurma Maliyeti
i Siparis Maliyeti
0 L >
Q Siparis Miktar1

Sekil 3.2: Maliyet degisimi ve minimum TSM noktasinin saptanmasi [28].

xK=2xh (3.4)

(3.4) esitliginde Q c¢ozilirse TSM’  yi minimum yapan ekonomik siparis

miktar1 (ESM) i¢in (3.5) esitligi ile formiil elde edilir.

2Kd

Q"= |+ (3.9)

Optimal siparis miktar1 Q*, TSM denkleminde yerine konulursa, minimum

TSM hesaplanir [28].
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3.1.2 Genisletilmis Ekonomik Uretim Miktar1 (EUM) Modeli

Bu modelde sonsuz hizda iiretim yapilma durumu yoktur. Bunun yerine

liretim hizina bagl siparis yenileme durumu vardir.

Bu sistemde yoOnetimin tolere etmeyi kabul ettigi geciktirilmis talebin
maksimum seviyesi oldugu varsayimiyla bir miktar eksikliklerin olmasina izin
verilir. Geciktirilmis talep malzeme ve/veya kapasite eksikliginden kaynakli olarak
ortaya c¢ikar. mve Tt bu eksiklikle iliskili iki maliyettir. Tt, stoksuz kalma siiresini de
dikkate alan stoktan kaynakli eksiklik oldugundaki ortalama kitlik maliyeti olarak
degerlenirilip hesaplanir. 1, birim eksiklik (ceza) maliyeti oldugundan, hesaplamak

icin maksimum eksiklik seviyesine ihtiya¢ vardir [40].

Uretim yenileme orani

Tiiketim hiz1

Uretim parti biiyiikliigii

Hazirlik maliyeti

Birim tiretim maliyeti

t anindaki maksimum geciktirilmis talep diizeyi
ax: Stoklarin ulasacagi maksimum diizey
Cevrim siiresi

Tp: Bir ¢cevrimdeki iiretim siiresi

Tp: Bir ¢evrimdeki tiikketim siiresi

T, : b miktarmin stok yenileme siiresi
T,: L4 miktariin stok yenileme siiresi
T3:  Lq miktarmin tiiketim siiresi

T,: b miktarnin tiikketim siiresi

AT oerness

Stok geometrisi Sekil 3.3° de gdsterilmistir. Stok seviyesi -b oldugunda bu
seviye 0 olarak kabul edilir. Bu noktada Q birim kadar iiretim siparisi verilir, tedarik
siiresi 0 olarak varsayilir ve iiretim hemen baslar. Uretim oram ¢’ dir fakat aym
zamanda talep de var oldugundan net iiretim yenileme orani ¢ — D’ dir.Yenileme
cizgisi pozitif bir egime sahiptir. Q birim kadar iiretildikge stok seviyesi talep miktari
kadar azalir. Maksimum stok seviyesine ulasana kadar iiretim devam eder ve dongii

tekrarlanir [40].
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Stok yenileme Tiiketim
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Sekil 3.3: Stok geometrisi, geciktirilmis talepli EUM modeli [40].

ft # 0 olmak iizere,

D

e |2xd @d?  [hew
Q _\/h(1—$) h(htm) N R (3.9)

d
(hQ*-md)(1-7)

31



3.1.3 Ekonomik Uretim Miktar1 (EUM) Modeli

Bu boliimde Ekonomik Uretim Miktar1 Modeli, stoksuz kalma durumunda
talebin geciktirilemedigi ve geciktirilebildigi durumlara gore detaylandirilacaktir.

3.1.3.1 Geciktirilmis Talebi Bulunmayan Model

Bu modelde eksiklik maliyeti sonsuz olacak sekilde kabul edilir. Dolayistyla
geciktirilmis talep bulunmaz. b = 0’ dir [40].

Maliyet denklemi,

_ Kd , Q- _4d
K(Q) =cd + 9 +5@ (p) (3.11)
« _  2Kd
¢ =D (3.12)

Bu durumda Q*, ekonomik {iiretim miktarindan daha yiiksek olur, ¢ilinkii

1 -9 <1 dir.
®

3.1.3.2 Geciktirilmis Talebi Bulunan Model

Bu model geciktirilmis talebe izin veren sonsuz yenileme orani bulunan
modellerden biridir. ¢ sonsuz olarak kabul edilerek asagidaki formiiller elde edilir
[40].

h(Q-b)? = 2mbd+ b2

Kd
K(Q,b) =cd +E+ 20 + ) (3.13)
T # 0 olmak tizere,
oo A" ma | [
Q= \/h h(h+ﬁ)*\/ f (3.14)
« _ (hQ*-md)
b* = YY) (3.15)

3.2 Stokastik Stok Kontrolii

Stoklarla ilgili parametrelerden biri yada tiimii i¢in bir belirsizlik s6z konusu

ise yani ilgili parametreler herhangi bir olasilik dagilimma uygun olarak rassal
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degisken olarak ifade edilebiliyorsa, ilgili stok modeline olasilikli veya stokastik

denir.

Stok durumundan bahsederken yalnizca mevcut stok miktarini bilmek
verilecek bir sonraki siparis i¢in yeterli degildir. Bilinmesi gereken diger kavramlar

asagida aciklanmistir.

Talep stokastik oldugunda, stoklar1 kavramsal olarak asagidaki gibi

simiflandirmak yararlidir [41]:

1. Stok diizeyi: Bu, fiziksel olarak rafta bulunan stoktur; asla negatif
olamaz. Bu miktar, belirli bir miisteri talebinin dogrudan raftan
karsilanip karsilanmadiginin belirlenmesinde 6nemlidir.

2. Geciktirilmis talep (backorder): Stoklar tilkenmisken gelen herhangi
bir talep daha dnceden verilmis siparigin gelmesiyle beraber karsilanir.

3. Kayip satiglar: Stoklar tiikkenmisken gelen herhangi bir talep kaybolur;
miisteri ihtiyaci karsilamak icin baska bir yere gider.

4. Net stok: Bu miktar negatif olabilir (eger bekletilen siparis varsa).
Bazi matematiksel tiirevlerde kullanilir ve takip eden Onemli
tanimlamalarin bir pargasidir.

5. Siparisteki miktar: Yeniden siparis noktasina gelindigi zaman talep
edilen ancak heniiz teslim alinmamis stoktur.

6. Taahhiit edilmis miktar: Mevcut durumdaki miisteri talep miktaridir.

7. Stok pozisyonu: Adina bazen mevcut stok da denir. Eldeki miktar ile
siparisteki miktarin toplaminin, bekletilen siparis ve taahhiit edilmis
miktardan ¢ikarilmis halidir. Bu bakimdan stok pozisyonu ne zaman
yeniden siparis verilecegine karar verirken 6nemli bir miktardir.

8. Emniyet stoku: Emniyet (tampon) stoku, yenileme siparisinin
gelmesinden hemen Once net stokun ortalama seviyesi olarak
tamimlanir. Yenileme siparisinin geldigi anda net stoku ortalama
olarak bitmek iizere olarak planlanmis olsaydi, emniyet stoku sifir
olurdu. Pozitif bir emniyet stoku, etkin siparis tedarik siiresi boyunca
ortalamadan daha biiylik talebe tampon saglar. Bu da miisteri

hizmetinde 6nemli derecede bir iyilesme anlamina gelmektedir.
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Kayip satis ve geciktirilmis talep ilgili olarak, ¢ogu pratik durumda, bu iki
durumun bir kombinasyonu varken, ¢ogu stok modeli, biri ya da digeri igin
gelistirilmistir. Bununla birlikte, bu modellerin ¢ogu makul yaklasimlar olarak
hizmet etmektedir, ¢iinkii verdikleri kararlar belirli bir durumda miimkiin olan
geciktirilmis talep derecesine goére nispeten duyarsiz olma egilimindedir. Bu,
oncelikli olarak yiiksek miisteri hizmet diizeyleri uygulamalarindaki yaygin
kullanimin bir sonucudur. Yiiksek servis diizeyleri sik olmayan stoksuz kalma
olaylar1 anlamina gelir. Geciktirilmis talep veya kayip satiglar stoksuz kalma

etkisinin bir ol¢iistidiir.

Emniyet stokunun degeri geciktirilmis taleplerin ve kayip satislarin durumuna
baglidir. Yenileme siparisinin tedarik siiresi de stoksuz kalma durumunda dikkate
alimmalidir. Geciktirilmis talep durumu mevcutken, eger talep olusursa, net stok bir

sonraki yenileme siparisinden hemen 6nce negatif olacaktir [41].

Ote yandan, eger stoksuz kalindig1 siire boyunca gelen tiim talepler kayip
satis olursa, net stok siparis gelene kadar sifir seviyesinde kalacaktir. Diger bir
deyisle net stokun degeri stoksuz kalina siire boyunca geciktirilmis talep durumunun
olusup olugmayacagina baglidir. Emniyet stoku ise yenileme siparisi gelmeden

onceki net stok durumu olarak tanimlanir [41].

Bir stok kontrol sisteminin temel amaci, asagidaki ii¢ konuyu veya problemi

¢ozmektir [41]:

1. Stok durumu ne siklikla belirlenmelidir?
2. Yenileme siparisi ne zaman verilmelidir?

3. Yenileme siparisinin biiyiikligii ne kadar olmalidir?

Stokastik talep altinda yukaridaki sorularin cevaplarimin elde edilmesi
deterministik talebe goére daha zordur. Oncelikle stok durumunu belirlemek igin
kaynaklari (isgiicii, bilgisayar zamani, vb.) ele almir. Ote yandan, durum ne kadar az
siklikta belirlenirse, istenen miisteri hizmetini saglamak icin sistemin talepte
ongoriilemeyen degisikliklere karsi korunmas: gereken siire uzar. Ikincisi ise, biraz
erken siparig verme maliyetleri (dolayisiyla, fazladan stok bulundurma) ile yetersiz

miisteri hizmet diizeyi maliyetlerinin (net veya belirsiz) maliyetleri arasinda bir
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dengeye dayanmaktadir. Ugiinciisii ise, miisteri hizmet diizeyi kriterinin haricinde
ekonomik siparig miktar1 gibi kriterlerdir. Burada bir etkilesim vardir. Ne zaman

siparis yenilenecektir sorusu, yenilenecek siparis miktariyla da iliskilidir.

Bu ii¢ temel konuya cevap vermek i¢in bir yonetici birkag seyi belirlemelidir.
Bunlar yoneticilerin sistematik olarak envanter politikalar1 olusturmak igin

kullanabilecekleri dort soru olarak ortaya ¢ikar [41].

Siparis verilecek kalem ne kadar 6nemli?
Stok durumu siirekli mi yoksa periyodik olarak m1 gézden gegirilir?

Hangi stok politikasi kullanilacaktir?

N

Hangi 6zel maliyet veya hizmet hedefleri belirlenmelidir?

Uriiniin 6nemi ic¢in 2. Boliimde bahsedilen ABC analizi kullanilabilir.
Boylelikle yoneticiler oncelikle, dikkate alinan {iriiniin firma icin ne kadar kritik
oldugunu belirleyebilir. Bir¢ok firma iriinlerini A, B veya C Kkategorilerine

ayirmaktadir.

Bu ilk soruya verilen yanit, “kalem ne kadar 6dnemlidir?” kalan ii¢ sorunun

cevabini yonlendirmeye yardimci olur.

3.2.1 Siirekli ve Periyodik Gozden Ge¢irme

Stok durumunun ne siklikta belirlenmesi gerektigi sorusunun cevabi, stok
seviyesini bildigimiz iki ardigik an arasinda gecen zaman olan inceleme araligini (R)
belirtir. Asirt bir durum, siirekli gozden gegirmenin oldugu yerdir; yani stok durumu
her zaman bilinir. Gergekte siirekli gézetim genellikle gerekli degildir; bunun yerine,
her bir islem (gonderi, makbuz, talep, vb.) durumun derhal giincellenmesini
gerektirir. Sonug olarak, bu tiir kontrol genellikle islem raporlamasi olarak
adlandirilir. Yillar i¢inde basarili bir sekilde kullanilan ve bugiin kullanilmaya devam
eden yiizlerce manuel stok karti sistemi (6rnegin, “Kardex” veya “VISI-Record”) ile
kamtlandig1 {izere, islem raporlarmin bilgisayarlastirilmasina gerek yoktur. Ote
yandan, islem raporlamasina izin veren satis noktasit (POS) veri toplama sistemleri
(elektronik tarayicilarn igeren) perakende diizeyinde biiyiik bir etki yaratmaktadir

[41].
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Periyodik gozden gecirme ile, adindan da anlasilacagi gibi stok durumu
sadece her R zaman birimi olarak belirlenir; her R periyodunda bir stok kontrolii
gergeklestirilir. POS taramasinda bile, stok kararlar1 genellikle kapanis saatlerinden
sonra bilgisayar tarafindan yapilir. Boylelikle, envanter yeniden diizenleme kararinin

perspektifinden, gdzden gegirme periyodu R, bir gilindiir.

Stirekli ve periyodik gézden gecirmenin avantajlart ve dezavantajlari
hakkinda yorum yapilirsa, kalemler ayni tedarik¢iden satin alinabilir veya ayni
tasitma modu ile sevk edilebilirler. Bu gibi durumlarda siparis yenilemenin
koordinasyonu cazip olabilir. Boyle bir durumda, periyodik gézden gecirme 6zellikle
caziptir ¢linkli koordineli bir gruptaki tiim Ogeler ayni inceleme araligina sahip

olacaklardir [41].

Periyodik gozden gegirme, ilgili personelin is yiikii seviyesinin makul bir
tahminini de saglar. Aksine, siirekli gozden gecirme altinda, hemen hemen her an bir
siparis yenileme karar1 verilebilir; bu nedenle yik daha az tahmin edilebilir.
Rastgeleden ziyade ritmik (periyodik) model genellikle malzeme yoneticisi igin

caziptir.

Stirekli gdzden gegirmenin diger bir dezavantaji, maliyetlerin ve hatalarin
gozden gecirilmesi agisindan periyodik gézden gecirmeye kiyasla genellikle daha
pahali olmasidir. Bu, 6zellikle birim zaman bagina bir¢ok islemin oldugu 6geleri
hizlica listelemek i¢in gegerlidir. Giinliimiizde, tek bir noktadan veri toplama
sistemleri, maliyetlerin ve hatalarin gdzden gecirilmesini dnemli dl¢lide azaltmigtir.
Son derece yavas hareket eden kalemler icin, olduk¢a az gézden gecirme maliyetleri
siirekli gozden gecirme ile gergeklesir. Ciinkli gilincellemeler yalnizca islem
gerceklestiginde yapilir. Ote yandan, periyodik gdzden gecirmenin, yavas hareket
eden kalemlerin bozulmasmin (ya da akisinin) tespit edilmesinde siirekli gézden

gecirmeden daha etkili olabilecegi diistiniilmektedir [41].

Stirekli gozden gecirmenin en biiylik avantaji, ayni miisteri hizmet diizeyini
saglamak i¢in, periyodik gézden gegirmeden daha az giivenlik stoku (daha diisiik
tasima maliyetleri) gerektirmesidir. Bunun nedeni, emniyet korumasmin gerekli
oldugu periyodun, periyodik goézden gecirmeye kiyasla daha kisa olmasidir.

Periyodik gozden gecirmede stok diizeyi, arada herhangi bir siparis yenileme eylemi
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olmaksizin, gbzden gegirme zamanlar1 arasinda kayda deger bir sekilde diisme

olasiligina sahiptir.

Yonetici, kalemin A, B veya C kategorisine girip girmedigini belirledikten ve
stirekli ya da periyodik gozden gecirme sekline karar verdikten sonra stok kontrol
politikasinin seklini belirlemelidir. Stok politikasinda belirlemek gereken ikinci ve
ticlincii konular, "Yenileme siparisi ne zaman yapilmali?" ve "Yenileme siparisi ne

kadar biiyiik olmali?" sorularidir.

Bir dizi olas1 kontrol sistemi vardir. Bu boliimde en yaygin dort tanesinin
fiziksel caligmasi, her birinin avantajlart ve dezavantajlar1 hakkinda bilgiler
verilecektir. Avantajlar ve dezavantajlar konusundaki goriisler, genel olarak

sistemlerin uygulanacagi 6zel ortama bagli olmalar1 bakimindan genel olacaktir [41].

3.2.1.1 (s, Q) Sistemi

Bu siirekli gozden gecirme sistemidir. Stok pozisyonu yeniden siparis
noktasima veya bu miktarin altina diistiigiinde sabit bir miktar Q siparis edilir. Net
stok degil, stok pozisyonu siparisi tetiklemek icin kullanilir. Stok pozisyonu, siparis
edilen miktar1 da icerdiginden, talep edilen malzemenin hesabi mevcuttur ancak
tedarik¢iden heniiz teslim alinmamustir. Eger siparis verme kararinda net stok

kullanilirsa, gereksiz yere baska bir siparis verilebilir.

Kullanilacak gosterim:

e s: yeniden siparis noktasi
e Q: siparis miktari

(s, Q) sistemi genellikle iki bolmeli sistem olarak adlandirilir, ¢linkii fiziksel
uygulama bi¢imi bir O6genin depolanmasi i¢in iki bdlmeye sahip olmaktir.
Malzemeler ilk kutuda kaldigi siirece, talep bundan tatmin olur. Ikinci kutudaki
miktar siparis noktasina karsilik gelir. Bu nedenle, bu ikinci bdlme acildiginda, yeni
bir siparis tetiklenir. Yenileme siparisi geldiginde, kutudaki kalan kisim ilk bolmeye
konur ve ikinci kutu yeniden doldurulur. iki bolmeli depo sisteminin, yalnizca,
herhangi bir zamanda birden fazla yenileme siparisinin olmamast durumunda diizgiin

bir sekilde ¢alisacagina dikkat edilmelidir. Bu yiizden Q’ yu yukar1 dogru ayarlamak
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gerekli olabilir; boylece, Q bir teslim siiresi boyunca ortalama talepten kayda deger

Olciide daha biiyiiktir.

Sabit siparis miktar1 (s, Q) sisteminin avantajlar1 sunlardir: Ozellikle iki
bolmeli depo formunda olmasi stok yoneticisinin anlamasi, hatalarin daha az
olusmast ve malzeme gereksinim miktarinin tedarik¢i tarafindan Ongoriilebilir

olmasidir.

Bir (s, Q) sisteminin temel dezavantaji, degistirilmemis haliyle bireysel
islemlerin biliyiik oldugu durumla etkili bir sekilde bas edilemeyebilecegidir.
Ozellikle, bir (s, Q) sistemindeki yeniden siparisi tetikleyen islem yeterince biiyiikse,
Q kadar miktarin tekrar doldurulmasi, stok pozisyonunu yeniden siparis noktasinin
lizerine bile ¢ikarmayabilir. Elbette, boyle bir durumda, tamsay1, s’ nin {izerindeki
stok pozisyonunu yiikseltecek kadar biiylik olan Q’ nun bir tamsay1 katsayisi1 kadar

siparis edebilir. (s, Q) stok sisteminin stok geometrisi Sekil 3.4” te verilmistir [41].
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Sekil 3.4: (s, Q) Sistemi [41].
Aciklama: = = = Stok pozisyonu

Net stok miktar1 ya da hem stok pozisyonu ve net stok
miktari(eger ikisi de esitse)
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3.2.1.2 (s, S) Sistemi

Bu sistemde siirekli gézden gecirme metodu uygulanir; (s, Q) sistemi gibi,
stok pozisyonu s veya alt seviyesine diistiiglinde bir siparis yapilir. Bununla birlikte,
(s, Q) sisteminin aksine, stok pozisyonunu siparis seviyesine yiikseltmek icin yeterli
miktarda siparis veren bir degisken siparis miktar1 kullanilir. Tiim talep islemleri
birim biiyiikliigiinde ise, iki sistem birbirinin aynisidir, ¢ilinkii stok durumu tam
olarak, S = s + Q ise, yeni siparis talebi her zaman yapilacaktir. Eger islemler birim
boyutundan daha biiyiikse, (s, S) sistemi degisken olur. Sekil 3.5” te (s, S) stok
sisteminin stok geometrisi gosterilmistir. Bu sisteme siklikla bir min- max sistemi
denir, ¢iinkii stok pozisyonu, yeniden siparis noktasinin altinda olasi bir anlik diisiis
haricinde, her zaman minimum bir deger ve maksimum bir S degeri arasindadir. (s,
S) sisteminin, siparis, tasima ve elde bulundurmama maliyetleri yoniinden (s, Q)

sisteminden daha biiyiik olmadig1 gosterilmistir [41].

Bu sistemin bir dezavantaji degisken siparis miktarlardir. Bu durumda
tedarikgiler daha fazla hata yapabilirler. Tedarikgiler siklikla gelen ve kesinlikle sabit

bir siparis miktarin 6ngoriilebilirligini tercih ederler.

y

Zaman

Sekil 3.5: (s, S) Sistemi [41].

Agiklama: = = = Stok pozisyonu

Net stok miktar1 ya da hem stok pozisyonu ve net stok
miktari(eger ikisi de esitse)
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3.2.1.3 (R, S) Sistemi

Bir siparis dongiisii sistemi olarak da bilinen bu sistem, 6zellikle bilgisayar
kontrolinii kullanmayan sirketlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Kontrol
prosediirii, her bir R biriminin (yani her inceleme aninda) stok pozisyonunu S
seviyesine yiikseltmek icin yeterince siparis gecilmesidir. Bu tip bir sistemin tipik bir

davranigi Sekil 3.6 ¢ da gosterilmektedir.

Periyodik gozden gecirme oOzelligi nedeniyle bu sistem, ilgili iiriinlerin
siparislerini koordine etmek agisindan cok tercih edilmektedir. Ornegin, denizasiri
iilkelerden siparis verirken, nakliye maliyetlerini kontrol altinda tutmak i¢in bir
nakliye konteynerini doldurmak genellikle gereklidir. Periyodik bir gbzden gecirme
sisteminin sagladigr koordinasyon Onemli olgiide tasarruf saglayabilir. Buna ek
olarak (R, S) sistemi, talep zamanla degisiyorsa, S seviyesini ayarlamak i¢in diizenli
bir firsat (her R birimi) sunar. (R, S) sisteminin temel dezavantaji, tasima

maliyetlerinin siirekli kontrol sistemlerine gore daha yiiksek olmasidir [41].
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Sekil 3.6: (R,S) Sistemi [41].

Agiklama: = = = Stok pozisyonu
Net stok miktar1 ya da hem stok pozisyonu ve net stok miktari

(eger ikisi de esitse)

3.2.1.4 (R, s, S) Sistemi

Bu (s, S) ve (R, S) sistemlerinin birlesimidir. Yani her R biriminde stok
pozisyonunu kontrol edilir. Eger s yeniden siparis noktasinda veya s’ nin altinda ise,
S’ ye tamamlanacak miktarda siparis verilir. Eger pozisyon s noktasinin iizerindeyse,
en az bir sonraki gézden gec¢irme islemine kadar hicbir sey yapilmaz. (s, S) sistemi,
R=0olanve (R, S) s =S - 1 olan 6zel durumdur. Alternatif olarak (R, s, S) sistemi,
(s, S) sisteminin periyodik bir versiyonudur. Ayrica, (R, S) durumus=S - 1ile (s, S)
periyodik bir uygulama olarak gorilebilir. Sistemin grafigi Sekil 3.7° de

gosterilmistir.
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Sekil 3.7: (R, s, S) Sistemi.

Agiklama: = = = Stok pozisyonu
Net stok miktar1 ya da hem stok pozisyonu ve net stok miktari

(eger ikisi de esitse)

Dogrusal elde bulundurma ve elde bulundurmama maliyetleri ile sabit siparis
maliyetini dikkate alarak olusturulan (R, s, S) politikasinin optimal oldugu

kanitlanmastir [27].

3.2.15 (R, s, nQ) Sistemi

Bu sistemde her R biriminde envanter pozisyonunu kontrol edilir. Eger s
yeniden siparis noktasinda veya altinda ise, Q ya da katlar1 miktarinca siparis verilir.
Boylelikle stok pozisyonu s+nQ kadar olur. Eger pozisyon s noktasinin iizerindeyse,
en az bir sonraki gozden gecirme islemine kadar hicbir sey yapilmaz. Daha ¢ok
tedarik¢i firmalarin minimum siparis miktar1 kisitinin - mevcut oldugu yerlerde
kullanilir. Stok diizeyi sabit siparis siparis miktarindan dolayr diger yontemlere gore

daha yiiksektir [38]. Bu sistemin grafigi Sekil 3.8” de gosterilmistir.
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Sekil 3.8: (R,s nQ) Sistemi.
Agiklama: = = = Stok pozisyonu

Net stok miktar1 ya da hem stok pozisyonu ve net stok miktari

(eger ikisi de esitse)

Genel
acisindan (R,

varsayimlar altinda siparis, tasima ve elde bulundurmama maliyetleri

s, S) sistemi diger sistemlere gore iyi oldugu bilinmektedir. Bununla

birlikte, bu ti¢ kontrol parametresinin en 1yi degerlerini elde etmek i¢in hesaplama

cabasi diger sistemler i¢in oldugundan daha yogundur. Bu nedenle, B 6geleri igin,

basitlestirilmis yontemler genellikle makul degerleri bulmak i¢in kullanilir.
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Tablo 3.1: Envanter politikasin1 se¢gmek i¢in ana kurallar

Kalemler Surekli Kontrol Periyodik Kontrol
Kalem A (s, S) (R,s,9),(R,s,Q)
Kalem B (s, Q) (R, S)

Tablo 3.1, politikanin seklini segmek i¢in basit bir kural belirler. C maddeleri

igin, firmalar genellikle daha manuel ve basit bir yaklasim kullanirlar (basit (s, Q)

veya (R, S) sistemlerine esdeger olabilirler). Mevcut tasarruflar oldukg¢a kiigiik

oldugu i¢in stok yonetiminde daha az ¢aba sarf edilmektedir [41].
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4. SIMULASYON YONTEMI

Simiilasyon, teorik ya da gergek fiziksel bir sisteme ait neden-sonug
iligkilerinin bir bilgisayar modeline yansitilmasiyla, degisik kosullar altinda gercek
sisteme ait davranislarin bilgisayar modelinde izlenmesini saglayan bir modelleme
teknigidir. Simiilasyon, gercek hayattaki olaylarin bilgisayar ortamina aktarilmasi
islemidir. Sanal ortamlar saglayan, yazilimlardir. Bir sistemin simiilasyonu, bu

sistemi temsil edebilecek bir model olusturma islemidir [42].

Simiilasyon ¢ok genel bir tabir olarak ifade edilir. Ciinkii bir¢cok alanda,
endiistride ve uygulamalarda kullanilabilir. Ozellikle giiniimiizde, bilgisayar ve
yazilimlarin her zamankinden daha iyi olmasi nedeniyle simiilasyon yontemi her
zamankinden daha popiiler ve gii¢lii bir konumdadir [42]. Bilgisayar ortaminda
simiilasyon yapilabilmesi i¢in FORTRAN, Visual Basic, C/C++ veya Java benzeri
genel amagli programlama dilleri kullanilabilir. Bunun yani sira kesikli ve siirekli
olay simiilasyonlar1 i¢in gelistirilmis SIMAN SIMSCRIP vb. simiilasyon

programlama dilleri karmasik sistemlerin modellenmesinde esneklik saglayacaktir.

Bilgisayar ortaminda simiilasyon gergeklestirebilmek igin diger secenek
esnekligi diger segeneklere gore daha az olan fakat kullanilabilirligi daha kolay olan
stiriikle-birak mantigiyla calisan PROMODEL, ARENA vb. programlardir. Bu tiir
programlar modellemenin yani sira istatistiksel yazilimlar da barindirmakta ve girdi-

cikti-senaryo analizlerinde de kolayliklar saglamaktadir [43].

Simiilasyon modelinin temel amaci, bir zaman aralifinda belirli bir sistem
hakkinda gozlem yapilmasini saglamaktir. Bir sistem ortak bir hedefe dogru birlikte
calisan birbiriyle iligkili bir dizi bilesenden meydana gelir. Sistem miihendisligi daha
derin bir tamim belirtir. “Sistem, belirtilen ihtiyaglari karsilama yetenegi saglayan bir
insan, iriin ve siire¢ bilesimidir.” Komple bir sistem, tesislerin, ekipmanlarin
(donanim ve yazilim), malzemelerin, hizmetlerin, verilerin, kalifiye personelin ve

sistemin etkinligini saglamak ve siirdiirmek i¢in gerekli teknikleri icerir [44].

Simiilasyon, Onerilen veya ger¢ek dinamik bir sistemin modellenmesi ve

zaman i¢indeki davranigin goézlenmesi islemidir. Bir simiilasyon c¢aligsmasi, herhangi
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bir sistemin davranisinin incelenmesi ve farkli parametrelerin ¢alisma durumuna

etkilerinin arastirilmasi amaci ile yapilir. Simiilasyon ¢aligmalarinda uygulanan iki

adim: model tasarimi ve deneylerdir. Model tasarimi, sistemin tiim 6nemli

durumlarin1 temsil eden bir modelin kurulmasidir. Gegerli bir model kurulduktan

sonra deneyler kismi baslar. Simiilasyon genellikle mevcut olmayan veya pahali ve

zor gerceklestirilebilecek sistemlerin denenmesine imkan saglar.

Simiilasyonun genel oOzelliklerine deginilirse, stok kontrol ve kaynak

sistemleri modellemesi gibi simiilasyon teknigi bakimindan kesikli olay simiilasyonu

kapsaminda incelenen modelleme ¢alismalarinin bilgisayarda programlanmasinda

dikkati ¢eken temel 6zellikler sunlardir:

N

o

0 ile 1 arasinda uniform U (0,1) dagilimindan rassal say1 tiiretimi.
Bilinen bir olasilik dagilimindan rassal degerlerin tiiretimi.
Simiilasyon saatinin ¢alistiriimasi.

Uygun simiilasyon bloklarina gegiste kontrol sisteminin
kurulmasi.

Simiilasyon listesine kayit ekleme, kayit ¢ikarma olanaklari.
Uygun veri analiz yontemlerinin kullanimi.  Sonuglarin
yazdirilmasi.

Hatalarmn izlenmesi [42].

4.1 Kullanim alanlari

Simiilasyon ile bircok alanda modelleme yapilabilir. Bu model gercek ya da

planlanan bir sistemde tesis veya siire¢ olabilir. Bunlar 6rneklendirilirse [43]:

1. Makineler, insanlar, nakliye cihazlari, tasima bantlar1 ve depolama

alani olan tiretim tesisi.

2. Farkli tiirde miisterileri, sunucular1 ve banka calisanlari, ATM’ ler,

kredi masalar1 ve giivenlik kasalar1 gibi tesisleri iceren bir banka.

3. Cikis yapan, check-in yapan, giivenlikten gecen, ¢ikis kapisina giden

yolcularin ig¢inde bulundugu sistem olan havaalani; pistteki ugaklar,

bagaj talebinde bulunan ve valizlerini bekleyen vyolcular; ve
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gecikmeler, giivenlik sorunlar1 ve ekipman arizasi ile ilgilenen bagaj
tagima sistemi.

4. Tesislerin, depolarin ve ulasim baglantilarinin dagitim agi.

5. Bir hastanenin, personel, odalar, ekipman, malzemeler ve hasta nakli
dahil olmak iizere acil servisi.

6. Potansiyel miisterileri bir cografi alana dagilmis, farkli vasiflara sahip
servis teknisyenlerine, farkli parga ve araglara sahip kamyonlara ve
merkezi bir depo ve sevkiyat merkezine sahip ev aletleri veya ofis
ekipmanlari i¢in saha servis ¢aligmasi.

7. Sunucular, istemciler, disk siiriiciileri, teyp striiciileri, yazicilar, ag
ozellikleri ve operatdrleri olan bir bilgisayar ag1.

8. Bir otoyol yol boliimleri, kavsaklar, kontroller ve trafik sistemi.

9. Cok sayida evrakin alindii, gozden gecirildigi, kopyalandigi,
dosyalandig1 ve insanlar ve makineler tarafindan postalandigini bir
ofis olan merkezi bir sigorta.

10. Hakimler, destek personeli, gdzaltt memurlari, sarth tahliye
memurlari, saniklar, davacilar, hiikiimli suc¢lu ve programlarin
oldugu bir ceza adalet sistemi.

11. Bitmis iriiniin gdnderilecegi depolama tanklari, boru hatlari, reaktor
gemileri ve demiryolu tanker araglar1 bulunan kimyasal iirlinler tesisi.

12. Farkli personel, miisteri ve ekipman tiirlerine sahip bir fast-food
restoran.

13. Stok kontroliine, kasaya ve misteri hizmetlerine sahip bir
slipermarket.

14. Gezintiler, magazalar, restoranlar, caligsanlar, konuklar ve otoparklar
igeren bir tema parki.

15. Acil durum personelinin bir felakete tepkisi.

16. Gemiler, konteynerler, vingler ve kara tasimaciligi dahil olmak {izere

bir nakliye limanlar1 ag;.
Insanlar genellikle performansini 6lgmek, calismasini iyilestirmek veya

mevcut degilse tasarlamak i¢in bir sistem inceler. Bir sistemin yoneticileri veya

denetleyicileri, onemli bir makine bozulursa bir fabrikada ne yapilacagna karar
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vermede yardimci olmak gibi giinliik iglemler i¢in hazir bir yardima sahip olmak

isteyebilir.

Genellikle simiilasyon analistleri, simiilasyon modelini geligtirmeye
baslamadan Once yapilmasi gereken sistemin nasil ¢alistigini tanimlama siirecinin,
hangi degisikliklerin yapilmasi gerektigine dair biiylik bir 6ngoérii sagladigini tespit
eder ki modeli dogru kurabilsin. Simiilasyon sadece bir model olusturmaktan ve
istatistiksel bir deney yapmaktan ¢ok daha fazlasidir. Simiilasyon projesinin her
asamasinda 0grenilmesi gereken ¢ok sey vardir ve yol boyunca verdiginiz kararlar

bulgularinizin 6nemini biiylik olglide etkileyebilir [43].

4.2 Arena Yardimc: Yazihimlar

Bu boliimde program iginde gomiilii yardimci yazilimlar anlatilacaktir.

4.2.1 Girdi Analizcisi (Input Analyzer)

Giris analizcisi, Arena ortaminin standart bir bileseni olarak diisiiniiliir. Bu
giclii ve c¢ok yonlii arag, olasilik dagilim fonksiyonlarmin girdi verilerine
uygunlugunun kalitesini belirlemek i¢in kullanilabilir. Ayrica, dagilim 6zelliklerinin
karsilastirilmasinda ya da ayni1 dagilim icin parametrelerdeki degisikliklerin etkilerini
gormeye olanak saglamak i¢in kullanilabilir. Ek olarak, Girdi Analizcisi, yazilimin
dagilim uyumu o6zellikleri kullanilarak analiz edilebilecek rassal veri setleri
olusturabilir, verilerin histogram grafiklerini ¢ikarilabilir. Olusturulan bu veri setleri

ile simiilasyonlar ¢aligtirilabilir [45].

4.2.2 Cikt1 Analizcisi (Output Analyzer)

Bu yazilim, simiilasyonun c¢iktilarinin istatistiklerine odaklanir. Bu ¢iktilar
simiilasyon tekrar1 sayisi, performans olgiitlerinin tahmini, sistem analizi ve deneyi
gibi faaliyetlerden olusur. Simiilasyon ¢iktilarin1 analiz edip birbirleriyle
kiyaslanabilmesini ve ¢esitli grafikler vasitasiyla sonuglarin daha basit bir sekilde
anlasilmasimi saglar. Bu da sistem davraniginin daha iyi algilanmasina ve daha

gercekei tahminler yapabilmeye olanak verir [45].
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4.2.3 Siire¢ Analizcisi (Process Analyzer)

Bu yazilim silireci analiz etmede kullanilir. Farkli simiilasyon model
senaryolarinin yiiriitilmesiyle sunulan alternatiflerin degerlendirilmesine yardimei
olur. Bu, simiilasyon modeli gelistiricilerinin yani sira karar vericiler i¢in yararhdir.
Modellerin model sonrasi gelistirme olayma odaklanmistir. Bu agamada, simiilasyon
modelinin, Siire¢ Analizcisi tarafindan kullanim i¢in uygun, eksiksiz, dogrulanmis ve
yapilandirilmis oldugu varsayilmaktadir. Siire¢ Analizcisinin rolii, farkli model
girislerine dayali olarak onaylanmis modellerden ¢iktilarin karsilagtirilmasina olanak

tanimaktir.

Modelin g¢alismasinda izlenebilecek sekilde modelin c¢alismasini etkiledigi
diistintilen girdiler kontrol parametreleri olarak tanimlanir. Modelin ¢aligma sirasinda
nasil performans gosterdigini gosteren ¢iktilar, yanit olarak tanimlanir. Sonrasinda

senaryolar galistirilir. Cikan sonuglar degerlendirilir [45].

4.2.4 Optquest Yazilimi

Simiilasyon uygulamalarinda ¢ogu kez amag en 1iyi stratejiyi bulmaktir. Fakat
OptQuest yazilimini kullanmadan en iyi stratejiyi belirleyebilmek igin, Arena
modelini diisiiniilen bir strateji i¢in kontrol degerlerini girmek, Arena simiilasyonunu
calistirmak, sonuglari analiz etmek ve daha sonra yeni bir kontrol degeri girmek
gerekir. Farkli degerler i¢in simiilasyonu tekrar ¢alistirtp devam ettirilir. Cogu zaman
kontrollerin bir simiilasyondan digerine nasil ayarlanacagi net degildir. Bu tiir
aramalar sikicidir ve binlerce veya milyonlarca potansiyel alternatif ile ilgili
problemlerde pratik degildir. OptQuest yazilimi bu noktada optimum bir strateji
arayisin1 otomatiklestirerek Arena’y1 gelistirir. OptQuest optimizasyon modelinin
kontrol degiskenleri, kisitlayicilar ve bir amag fonksiyonu olmak iizere {i¢ ana unsuru
vardir. Kontrol degiskenleri, simiile edilmis bir sistemin performansini etkilemek i¢in
anlamli  sekilde manipiile edilebilen  degiskenler veya  kaynaklardir.
Kisitlayicilar, kontroller ve/veya yanitlar arasindaki iliskilerdir. Ornegin bir
kisitlayici, ¢esitli yatirimlar arasinda tahsis edilen toplam para miktarmin belirli bir
tutart gegmemesini veya belirli bir gruptan en fazla bir makinenin secilebilecegini
garanti edebilir. Amag, kuyruklar1 en aza indirmek veya karlari maksimize etmek

gibi modelin amacini temsil etmede kullanilan bir yanit veya ifadedir [46].
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OptQuest ¢aligma prensibi kontrol degerlerini ayarlayarak Arena modeline
potansiyel bir ¢oziim besler. Coziimii degerlendirmek tizere Arena bir replikasyon
calistirir. Eger ¢oklu ¢alistirma ayarlandiysa ayni ¢6ziim i¢in baska replikasyonlar da
calistirilir. Belirtilen sayida replikasyon c¢alistirilana kadar bu dongliyli tekrar eder.
Bu yineleme kiimesinden gelen yanitlar i¢in elde edilen degerleri degerlendirir. Bu
yineleme seti bir simiilasyonu temsil eder. OptQuest simiilasyonun sonuglarini analiz
eder ve akilli arama prosediirlerini kullanarak yeni bir potansiyel ¢éziim iireterek
Arena'ya gonderir. OptQuest, bu islemi birden fazla simiilasyon ¢alistirarak tekrar
eder. Nihai hedefi, modelin amacinin degerini en uygun hale getiren (en iist diizeye

¢ikaran veya en aza indiren) ¢6ziimii bulmaktir [46].

4.3 Arenada Modelleme

Model, sistemdeki varliklarin bastan sona aktig1 siire¢ olarak adlandirilabilir.
Arenada modelleme basic/advance process’ te yer alan komutlar vasitasiyla yapilir.

Basic komutlar [42]:

Create: Bu modiil, bir simiilasyon modelinde varliklar i¢in baglangi¢c noktasi
tasarlar. Varliklar, bir program kullanilarak ya da gelisler aras1 zamana dayanarak
olusturulur. Varliklar, sistem i¢inden siirecin baslamasindan sonra modiilden

ayrilirlar. Bu varlik tipi bu modiilde belirtilmistir. Simgesi Sekil 4.1 (a)’ daki gibidir.

Create 1 }p

a) Modiil simgesi
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Create ? >

Entity Type:

| [Entity 1 ~|

Time Between Armvalz

Twpe: Walue: [ itz

|F|anu:|-:um [Expo] ﬂ |1 | Hours j
Entities per Arrival; bl Arrivals: Firgt Creation:

I Irfirite 0.0

| ak. | Cancel | Help

b) Modiil igerigi

Sekil 4.1: Create modiilii gosterimi [42].

Sekil 4.1 (b) de modiil igerigi gosterilmistir. Igerikteki tanimlamalar

asagidadir.

Name: Varlik ismi.

Entitiy Type: Uretilen varlik tipinin ad.

Type: Uretilen varlik gelisinin dagilimu tipi.

Value: Gelisler aras1 zaman degeri.

Units: ilk olus zamam ve gelis zamanlar1 icin kullanilan zaman

birimi.

e Entities per Arrival: Her gelisle verilen zamanda sisteme girecek
varlik sayisi.

e Max Arrivals: Bu modiilde iiretilecek maksimum varlik sayisi.

e First Creation: Sistem i¢ine ilk varligin gelmeye baslama zamani.

Assign: Bu modiil, degiskenlere varlik 6zeliklerine, varlik tiplerine, varlik
resimlerine yada diger sistem degiskenlerine yeni deger atanmasi i¢in kullanilir. Tek

bir Assign modiille ¢oklu atamalar yapilabilir. Simgesi ve aciklamalar agagidadir.

7 4

Aszsign 1

i

a) Modiil simgesi
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Agzignments:

&dd
Edi...

Delete

dd

ak. | Cancel | Help |
b) Modiil igerigi
Assignments ?
Type: Yariable Mamne:
Y ariable W ariable 1 ﬂ

M e W alue:

1

k. | Cancel Help

c) Tip bilgisi

Sekil 4.2: Assign modiilii gosterimi [42].

Modiille ilgili tanimlamalar asagida verilmistir.

e Assigments: Varliga istenen atamalar yapilir.

e Type: Varliga ne tiir bir atama yapilacag: belirlenir. Bunlarin i¢inde
variable, attribute, entity type, entity picture, other secenekleri

mevcuttur.

Variable: Varliga atanacak degiskenler.

Attirbute: Varliga atanacak 6zellikler.

Entity Type: Varliga atanacak yeni varlik tipi.
Entitiy Picture: Varliga atanacak yeni varlik resmi.
Other: Yeni sistem degiskenleri i¢in tanimlanir.

deger atanir.
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Decide: Bu modiil sistemde karar verme prosesi i¢in olanak tanir. Karar
alinmasinda bir veya daha fazla duruma (kosul) ya da bir veya daha fazla olasiliga
dayanarak se¢meyi icerir. Durumlar, 6zellik degerlerine, degisken degerlerine, varlik
tiplerine ya da bir ifadeye dayanabilir. Ikili ihtimal yada ikili durumdan herhangi biri
secildiginde, Decide modiiliiniin iki ¢ikis noktasi vardir: dogru ve yanliglar i¢in birer
c¢ikis noktasi. N’ 1i ihtimal yada durum tipi belirlendiginde, coklu ¢ikis noktalari, her
durum veya olasilik ve tek “else” ¢ikisi igin gosterilir. Ikili ihtimal ve durum icin
yalnizca, her tipten (dogru/yanlis) ¢ikan varliklarin sayist gosterilir. Modiil simgesi

ve agiklamalar1 Sekil 4.3’ te gosterilmistir.

Decide 1

a) Modiil simgesi

Decide ? X

Type:

j |2-way by Chance ﬂ

Fercent True [0-100];

50 x| %

k. | Cancel Help

b) Modiil igerigi
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Decide ? >

T
Decide 1
If: Mamed:

| Eritity Type j |Er'|tit_'.-' 1 j

] 4 | Cancel Help

c) Modiil igerigi

Sekil 4.3: Decide modiilii gosterimi [42].

e Name: Secimi yapilacak isin adi.

e Type: 2-way by condition (ikili durum) , 2-way by chance (ikili sans)
N-way by condition (¢oklu durum), N-way by chance (¢oklu se¢im)
secenckleri mevcuttur. Tezde siklikla kullanilan 2-way by condition
(ikili durum) secenegi agiklanacaktir.

e Type: Ikili durumlarda karar vermek igin kullanilir.

e If: Variable (degiskene gore), attribute (varlik tipine gore), entitiy type

(isme gore), expression (agiklama gore) secenekleri mevcuttur.

Process: Bu modiil, simiilasyonda ana proses metodunu tasarlar. Kaynak
kisitlarmi tutmak ve birakmak i¢in opsiyonlar (segenekler) kullanilir. Ayrica, bir
submodel (alt model) ve kullanici tarafindan tanimlanmis hiyerarsik mantik kullanim
segenegi vardir. Proses zamani, varliklart ayirt eder ve deger eklenen, deger
eklenmeyen, tasima, bekleme ve digerlerini dikkate alabilir. Islem &nceligini dikkate
alir ve buna gore islemleri kuyrukta bekletir. Simge tlizerindeki ¢izgi kuyrugu ifade

eder. Modiil simgesi ve agiklamalar1 Sekil 4.4’ te verilmistir.
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Process 1 -

a) Modiil gosterimi

Process ? -

Type:

j | Standard ﬂ

Logic

Actian:

Drelay j

Delay Type: [ itz Allocation:

| Triangular j | Hours j |"v’alue Added ﬂ
b irirmuam: Walue [Most Likely]: bl &irroam:

|5 |1 115

[+ Report Statistics

] | Caricel | Help

b) Modiil igerigi

Sekil 4.4: Process modiilii gosterimi [42].

Modiil icerisindeki tanimlamalar asagida verilmistir.

e Name: islem ismi yazilir.

e Type: Model tipini belirler.

e Action: Modiil i¢erisinde gerceklesecek proses tipi.

e Delay Type: Islem siiresi parametrelerini belirten dagilim tipi.

e Units: Islem siiresi parametreleri icin zaman birimi.
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e Allocation: Varliklara proses ve zaman  maliyetlerinin nasil
atanacagina karar verir.

e Minimum: Diizgiin ya da tiggensel dagilimlarindan herhangi biri igin
girilmesi gereken minimum deger alani.

e Value: Normal dagilim i¢in ortalama, bir islem stiresi i¢in deger ya da
ticgensel dagilim i¢in mod parametre alani.

e Maximum: Diizgiin ya da ti¢gensel dagilimin herhangi biri igin

gereken girilmesi gereken maksimumum deger alani.

Dispose: Bu modiil, bir simiilasyon modelinde varliklar igin son noktayi
tasarlar. Varliklar dagitilmadan (¢ikarilmadan) Once varlik istatistikleri kayit
edilebilir. Ayrica modiiliin i¢inde sistemden ayrilan varlik sayilar1 da gosterilir.

Modiil simgesi ve agiklamalar1 Sekil 4.5°te verilmistir.

Dizpose 1

a) Modiil simgesi

Dispose ? pod

[v Record Entity Statistics

] | Cancel | Help |

b)

Sekil 4.5: Dispose modiilii gosterimi [42].
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Modiil icerisindeki tanimlamalar asagida verilmistir.

e Name: Bitirilecek prosesin ismi.
e Record Entity Statictics: Prosesin sonunda ¢ikan varliklarin

istatistiklerinin kaydedilip kaydedilmeyecegini belirler.

4.4 Simiilasyon Calisma Parametrelerinin Belirlenmesi

Simiilasyon replikasyon sayisinin belirlenmesi i¢in oncelikle bir pilot ¢alisma
gerceklestirilir ve pilot ¢alisma sonucu elde edilen ¢ikti istatistiklerinin yar1 giiven
genislikleri kullanilir. Pilot ¢alismada genellikle replikasyon sayist ny>5 olarak
secilir. Ilgilenilen istatistigin istenen yar1 giiven genisligine yaklasik olarak ulasmak

icin (4.1) esitligindeki formiil kullanilir [44].

n = no(h§/h?) (4.1)

Burada n,, pilot ¢alismanin replikasyon sayisini, h, pilot ¢alisma sonucu
ilgilenilen istatistigin yar1 giiven genisligini, h ilgilenilen istatistigin arzu edilen yar1

giiven genisligini gdstermektedir

Kesikli olay simiilasyonunda, performans ¢ikti degerlerinin yansiz tahmini
icin sistemi baslangic durumu etkilerinden arindirmak gerekmektedir. Ozellikle
sonsuz ufuk simiilasyon modellerinde, sistemin duragan duruma ulasana kadar
gecirdigi silire yani 1sinma periyodu istatistikleri, performans ¢ikt1 degerlerinin
tizerindeki yanli etkilerinin ortadan kaldirilmas1 i¢in hesaplamalara dahil
edilmemelidir. Simiilasyon ve optimizasyon yontemlerinin birlikte kullanildig
problemlerde ise simiilasyon parametrelerinin her kosum Oncesi giincellenmesi
1sinma periyodunda da degisimlere sebep olmaktadir. Bu degisimi azaltmak i¢in,

anlik 1sinma periyodu belirleme yontemleri kullanilmaktadir [47].

Isinma siiresini belirlemek i¢in birgok yontem ve kural Onerilmistir. Bu
calismada [44]” de verilen Welch grafigi yontemi ile 1sinma periyodu belirlenecektir.

Yontemin adimlari asagida verilmistir :

57



1. Simiilasyonu R replikasyon ¢alistir. Tipik olarak R>5 segilir.

2. 1= 1,2,...n. ve r= 1,2,... R olmak iizere r. replikasyon i¢indeki i.
gbzlem Y,; olsun.

3. Her bir i= 1,2,...n i¢in replikasyonlar arasi ortalamalar1 hesapla.

— ZRz Y..:
Y. 1 = r=1711rt
R

4. Herbiri=1,2,...nicin Y.i’ yi ¢iz.
5. i=1,2,...n olmak iizere Y. i’ lere diizeltme tekniklerini uygula.

6. Grafigin yakinsayip yakinsamadigini gorsel olarak degerlendir.

Arena Cikt1 Analizcisi(Output Analyzer) kullanilarak Welch grafikleri

c¢izdirilebilir.

Bir 1sinma siiresi analizi yapilirken, verilecek ilk karar, her bir replikasyonun
uzunlugudur. Buradaki amag¢ 1sinma siiresinin uzunlugunu belirlemek oldugundan,
calisma uzunlugu 1sinma siiresinden daha biiyiik olmalidir. Bu analizde 6l¢iilii olup
asirtya kagmamak gerekir. Calisma uzunlugu, zaman ve veri depolama kisitlamalari
g6z Oniine alinip belirlenmelidir. Bazi calismalarda ¢alisma uzunlugunun silinen
verilerin miktarinin en az 10 kati olmasi gerektigi konusunda bir kural verilmistir.
Statistic komutu ve output analyzer yazilimi kullanilarak Welch analizi

gerceklestirilir [44].
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5.UYGULAMA

Bu bolimde bir transformatoér firmasinda gergeklestirilen uygulama

detaylandirilacaktir.

5.1 Firma Tanitimi

1966 yilinda kurulan Best transformator fabrikasi, modernize edilmis {iretim
ve test departmanlarinda yaga daldirilmis dagitim transformatdrleri, giic
transformatorleri, 6zel transformatdrler, dokme regine transformatorleri, reaktorler ve
mekanik pargalar iiretmektedir. Balikesir agir sanayi bolgesinde 29000 m” " lik agik
alan, 18000 m? ‘lik kapali alani, organize sanayi bdlgesinde 31000 m?lik agik alani
35000 m* lik kapali alan1 olmak iizere iki fabrikasi iiretim yapmaktadir. istanbul ve
Ankara’ da ofisleri mevcuttur. 46000MVA’ Ik yillik tretimi iki fabrikada
toplanmistir. Bu ¢alismanin yapildigi tarih itibariyle 1074 galisan1 mevcuttur [48].

Transformator, iki veya daha fazla elektrik devresini elektromanyetik
indiiksiyonla birbirine baglayan bir elektrik aletidir. Bir elektrik devresinden diger
elektrik devresine, enerjiyi elektromanyetik alan araciligiyla nakleder. Kisaca
elektrik enerjisinin belirli giliciinde gerilim ve akim degerlerinde istenilen degisimi

yapan makineler olarak tanimlanabilirler [49].
Uretilen iiriinler kisaca aciklanirsa:

1. Gii¢ Transformatorleri: Iletim ve dagitim sebekelerinde goriilen
baslica transformatorlerdir. Sanayi tesislerinde, iiretim merkezlerinde
ve i¢ ihtiyaci beslemede kullanilan transformatdrler de bu gruptadir.

2. Oto transformatorler: Ozellikle farkli gerilimlerdeki sebekeleri
baglamakta kullanilan, yiiksek gerilimli transformatorlerdir.. Gerilim
seviyeleri yakinsa ekonomik avantaj saglarlar. Oto transformatorlerde
ozellikle kisa devrelere kars1 6nlem alinmalidir.

3. Jenerator Transformatorler: Jenerator transformatorler, jenerator ¢ikis
gerilimini, iletim hatt1 gerilimine ytikseltir. Jenerator karakteristikleri

dikkate alinarak tasarlanmalidir. Bosta ve Yiikte kademe salterli

59



olabilir. Sebekelerin siirekli ve kaliteli enerji ihtiyacin1 karsilamada
hayati 6nem tasirlar.

Demiryolu Transformatorleri: Sebeke gerilimini demiryolu hattinin
besleme gerilimine indiren transformatorlerdir.

Mobil Transformatdrler: Mobil salt sahalarinda kullanilan, tir,
demiryolu vagonu gibi nakliye araclarina yiiklii transformatorlerdir.
Sebekenin farkli noktalarinda kullanilabildiklerinden, birden ¢ok
gerilim seviyesine uyum istenebilir.

Dagitim Transformatdrleri: Dagitim sebekeleri ve iletim sebekelerinin
temel parcasidir. Endiistriyel tesisler, konutlar ve aydinlatma
sebekelerinde kullanilirlar.

Kuru Transformatorler: Genel olarak dokme regine ile Ortiilmiis,
vernik emdirilmis transformatorlerdir. Tamamen kurudur, yag
icermez. Hastane, otel, havaalani, okul gibi insanlarin yogun yasadigi

yerlerde tercih edilir.

2009 Yilinda Uretime Baslayan Organize Sanayi Bolgesi Fabrikasi, modern

fabrikalardan biridir. OSB Fabrikasinda ana tiretim faaliyetlerinin ytiriidiigii kistmlar

asagidaki gibidir.

Aktif Kisim iiretimi ve Son Montaj
Cekirdek Fabrikasi
Mekanik Uretim Fabrikasi, - Test Laboratuvarlart

1250MVA / 750kV’ ya kadar Uretim

Agir Sanayi Bolgesi Fabrikasi Best” in ilk biiyiikk capli iiretim tesisidir.
250MVA, 420kV’a kadar iiretim yapilabilmektedir. OSB Fabrikasinin devreye

alinmasindan sonra ise yagli dagitim transformatérleri, kuru transformatorler ve orta

bliytikliikteki gii¢ transformatdrlerin iiretimini iistlenen ASB fabrikasina asagidaki

kisimlar bulunur [49].

Gii¢ ve Dagitim transformatdrler i¢in ayr liretim ve son montaj hatlari
Kuru transformatdr Uretim Hattt
Test Laboratuvarlari

300MVA / 420kVa kadar Uretim
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Firma tanitiminda transformator kisaca aciklanmisti. Bu calismada dagitim
transformatorlerin aktif kisimlarinin montajinda kullanilan transformatdriin ana
kalemlerinden biri olan komple busing takimi kalemleri incelenmistir. Bu
malzemenin igerigi porselen izolatdr, metal ve conta takimlarindan olusur. izolator
ana malzeme, digerleri tamamlayic1 pargalar olarak diisiiniilebilir. Izolatdrler, hava
hatt1 iletkenlerini direkler {izerinde tasimaya ve/veya faz iletkenlerini topraktan
yalitmaya yararlar [50]. Transformatoriin giiciine ve gerilimine gore degiskenlik
gosteren businglerin stok kontrolleri periyodik gozden gecirme metoduna gore
onceden belirlenmis emniyet stoku ve sabit siparis miktarlarina gore yapilmaktadir.
Bu calismada gergek talep dagilimindan faydalanarak Arena programinda mevcut
stok kontrol sistemi modellenmis, bu modele gore calistirilan simiilasyonda amag
fonksiyonu en az stok maliyeti olarak se¢ilmis, bu amag¢ fonksiyonuna uygun
optimum emniyet stok miktart ve sabit siparis miktari parametreleri belirlenmeye
calisilmigtir. Firmanin mevcutta kullandig1 politikanin olusturdugu toplam maliyet ile

modelde bulunan degerler kullanilarak olusan toplam maliyet karsilastirilmistir.

Talep dagilimlar: son iki yil igerisinde iiriin tiiketiminin gergeklestigi tarihler
baz aliarak belirlenmistir. Bu verilerin alinmasinda iiretim planindan ve malzeme

hareketleri raporundan faydalanilmistir.

Kurulan modele ait akis diyagrami, modelde kullanilan degiskenler ve
formiillerden detayli olarak bahsedilecektir. Olusturulan model esnek bir model olup
herhangi bir kaleme ait sabit verilerin girilmesi halinde ilgili kaleme ait optimum

emniyet stoklar1 ve siparis miktarlar1 belirlenebilir.

5.2 Girdi Analizi

Uriinlere iliskin talep dagilimlar1 ve tedarik siireleri ile ilgili bilgiler bu

bolimde verilecektir.

5.2.1 1kV/2000A Busing Takim Talep Dagihmina iliskin Analizler

Tablo 5.1° de 1kV/2000A busing takiminin son iki y1l igerisinde yiiz glinlik

bir drneklem secilerek giinlere gore liriinlerin kullanim miktarlart gosterilmektedir.
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Bu orneklem dogrultusunda verilerin zaman serisi, otokorelasyon ve histogram

grafikleri incelenecektir.

Tablo 5.1: 1kV/2000A Busing takimi talep miktar1 6rneklem tablosu.

Orneklem | Miktar | Orneklem | Miktar | Orneklem | Miktar | Orneklem | Miktar
1 1 26 0 51 3 76 1
2 7 27 3 52 0 77 1
3 3 28 0 53 3 78 6
4 0 29 1 54 0 79 7
5 1 30 9 55 6 80 1
6 0 31 4 56 0 81 6
7 3 32 0 57 3 82 6
8 3 33 7 58 1 83 2
9 0 34 1 59 6 84 4
10 1 35 0 60 5 85 3
11 1 36 2 61 1 86 6
12 0 37 5 62 4 87 0
13 1 38 0 63 1 88 5
14 5 39 1 64 6 89 0
15 1 40 9 65 2 90 7
16 0 41 0 66 3 91 1
17 3 42 0 67 2 92 0
18 0 43 1 68 3 93 0
19 2 44 5 69 0 94 1
20 1 45 7 70 6 95 0
21 2 46 0 71 0 96 5
22 1 47 1 72 3 97 4
23 1 48 1 73 1 98 0
24 0 49 0 74 7 99 5
25 8 50 5 75 9 100 3
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Time Series Plot of 1kVA/2000A Busing Takimi
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Sekil 5.1: 1kV/2000A Busing takimi zaman serisi grafigi.

1kV/2000A Busing takiminin talep dagilimi 6rneklemine iliskin zaman serisi
grafigi sekil 5.1 de verilmistir. Sekil 5.1” den goriildiigii lizere orneklem verileri

zamana gore duragandir.
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Partial Autocorrelation Function for 1kV/2000A Busing Takimi
(with 5% significance limits for the partial autocorrelations)
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Sekil 5.2: 1kV/2000A Busing takim1 kismi otokorelasyon grafigi.

Sekil 5.2 de 1kV/2000A Busing takiminin 6rneklemine iliskin otokorelasyon
grafigi yer almaktadir. Sekil 5.2 den goriildiigli lizere tiim otokorelasyonlar % 95
giiven araligr i¢inde yer almaktadir. Buna gore % 95 giiven diizeyinde orneklem
verileri birbirinden bagimsizdir. Orneklem verileri zaman serisi grafigine gore
duragan ve otokorelasyon grafigine gore birbirinden bagimsiz oldugu i¢in rassal
orneklemdir ve bu nedenle Orneklem verileri dagilim uydurmak i¢in kullanilabilir.

Orneklem verisinin histogrami Sekil 5.3’ te verilmistir.
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Histogram of 1kV/2000A Busing Takimi
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Sekil 5.3: 1kV/2000A Busing takimi1 histogram grafigi.

Talep 6rnekleminde yer alan talep miktarlariin yiizde frekanslari, tablo 5.2°
de verilmistir. Olasiligin frekans yorumu yorumu kullanilarak yilizde frekanslar

olasilik olarak degerlendirilmistir.

Tablo 5.2: 1kV/2000A Busing takimi talep olasilikli dagilim.

Talep [Olasilik [ Talep | Olasilik
0 0,27 5 0,08
1 0,24 6 0,08
2 0,06 7 0,06
3 0,13 8 0,01
4 0,04 9 0,03

Tablo 5.2° den hareketle talebin birikimli olasilik dagilimi tablo 5.3’ teki gibi

elde edilmistir.
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Tablo 5.3: 1kV/2000A Busing takimi birikimli olasilik dagilima.

Birikimli Talep Birikimli Talep
Olasilik Olasilik
0 0,27 5 0,82
1 0,51 6 0,9
2 0,57 7 0,96
3 0,7 8 0,97
4 0,74 9 1

Olusturulan modelde talep miktar1 dagilimi igin, talep tiiketimin kesikli
birikimli olasilik dagilimi kullanilacaktir. Arena modelindeki gosterimi asagidaki

gibidir.

1 kV/2000A, talep dagilimi, DISC(0.27, 0, 0.51, 1, 0.57, 2, 0.7, 3, 0.74, 4,
0.82,5,0.9,6,0.96,7,0.97,8,1,9)

5.2.2 1kV/3150A Busing Takim Talep Dagihmina iliskin Analizler

Tablo 5.4’ te 1kV/3150A busing takiminin son iki yil i¢erisinde yiiz glinlikk
bir drneklem segilerek giinlere gore iiriinlerin kullanim miktarlar1 gosterilmektedir.
Bu o6rneklem dogrultusunda verilerin zaman serisi, otokorelasyon ve histogram

grafikleri incelenecektir.
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Tablo 5.4: 1kV/3150A Busing takimi talep miktar1 6rneklem tablosu.

Orneklem | Miktar | Orneklem | Miktar | Orneklem | Miktar | Orneklem | Miktar
1 0 26 8 51 6 76 6
2 6 27 2 52 0 77 1
3 2 28 1 53 7 78 0
4 6 29 8 54 0 79 6
5 0 30 1 55 2 80 4
6 4 31 0 56 0 81 0
7 0 32 2 57 0 82 0
8 1 33 1 58 7 83 1
9 0 34 8 59 0 84 0
10 7 35 2 60 2 85 2
11 0 36 4 61 0 86 4
12 3 37 1 62 1 87 0
13 1 38 0 63 2 88 4
14 0 39 2 64 0 89 0
15 0 40 0 65 0 90 3
16 2 41 4 66 1 91 0
17 0 42 0 67 0 92 1
18 0 43 6 68 1 93 0
19 5 44 4 69 5 94 6
20 0 45 0 70 7 95 4
21 4 46 7 71 4 96 0
22 1 47 2 72 3 97 1
23 0 48 5 73 4 98 5
24 1 49 4 74 2 99 0
25 0 50 7 75 0 100 6
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Time Series Plot of 1kV/3150A Busing Takimi
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Sekil 5.4: 1kV/3150A Busing takimi zaman serisi grafigi.

1 kV/3150A Busing takiminin talep dagilimi 6rneklemine iliskin zaman serisi
grafigi sekil 5.4’ te verilmistir. Sekil 5.4’ ten gorildiigii lizere 6rneklem verileri

zamana gore duragandir.
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Partial Autocorrelation Function for 1kV/3150A Busing Takimi
(with 5% significance limits for the partial autocorrelations)
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Sekil 5.5: 1kV/3150A Busing takimi kismi otokorelasyon grafigi.

Sekil 5.5” te 1kV/3150A Busing takiminin 6rneklemine iligskin otokorelasyon
grafigi yer almaktadir. Sekil 5.5 ten goriildiigli lizere tiim otokorelasyonlar % 95
giiven araligr i¢inde yer almaktadir. Buna gore % 95 giliven diizeyinde Orneklem
verileri birbirinden bagimsizdir. Orneklem verileri zaman serisi grafigine gore
duragan ve otokorelasyon grafigine gore birbirinden bagimsiz oldugu igin rassal

orneklemdir ve bu nedenle 6rneklem verileri dagilim uydurmak i¢in kullanilabilir.

Sekil 5.6” da drneklem verisinin histogram grafigi verilmistir.
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Sekil 5.6: 1kV/3150A Busing takimi histogram grafigi.

Tablo 5.5’ te Orneklem verisinden hareketle belirlenen yiizde frekans

miktarlart goriilmektedir. Olasilik frekans yorumu geregi ylizde frekanslar olasilik

olarak kullanilmistir.

Tablo 5.5: 1kV/3150A Busing takimi talep olasilik dagilima.

Tablo 5.6’ da Tablo 5.5° den hareketle belirlenen birikimli olasilik dagilimi

yer almaktadir.

Talep |Olasilik | Talep | Olasilik | Talep | Olasilik
0 0,37 3 0,03 0,08 6
1 0,15 4 0,12 0,06 7
2 0,12 5 0,04 0,03 8
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Tablo 5.6: 1kV/3150A Busing takimi birikimli olasilik dagilima.

Talep Birikimli Talep Birikimli Talep Birikimli
Olasilik Olasilik Olasilik
0 0,37 3 0.67 0.91 6
1 0.52 4 0.79 0.97 7
2 0.64 5 0.83 1 8

Olusturulan modelde talep miktar1 dagilimi igin, talep tiiketimin kesikli
birikimli olasilik dagilimi kullanilacaktir. Arena modelindeki gosterimi asagidaki

gibidir.

1kV/3150A, talep dagilimi DISC(0.37, 0, 0.52, 1, 0.64, 2, 0.67, 3, 0.79, 4,
0.83,5,0.91,6,0.97,7, 1, 8).

5.2.3 Uriin Tedarik Siirelerine Iliskin Analizler

Uygulamada ele alinan tiriinler ayni tedarik¢iden satin alinmaktadir ve tirtinler
siparigini takiben tedarik¢i stoklarima bagli olarak tedarik siiresi degiskenlik
gostermektedir. Bu nedenle daha once verilmis siparislerden rassal 6rneklem alinarak
tedarik siirelerine iliskin dagilimlar belirlenmistir. Tablo 5.7’ de tedarik siirelerine
iligkin alinan O6rneklemler verilmistir. Bu 6rneklem dogrultusunda verilerin zaman
serisi, otokorelasyon ve histogram grafikleri incelenecektir. Ayrica veriler Arena
Input Analyzer’ de analiz edilip ilgili dagilimin simiilasyonda kullanilabilirligi test

edilecektir.
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Tablo 5.7: Uriin tedarik siireleri 6rneklemi.

Siparis | Tedarik |Siparis| Tedarik

no |siiresi(giin)| no |siiresi(giin)
1 5 18 4.4

2 4,6 19 3,9

3 4,6 20 3,1

4 4 21 5

5 4,9 22 4,4

6 4,9 23 3

7 4,1 24 4,1

8 3,1 25 3,1

9 3 26 3

10 2,9 27 4.6
11 2,9 28 5

12 2,4 29 4,7
13 2,6 30 4,1
14 5 31 3,9
15 4,7 32 2,3
16 2,4 33 4,6
17 3 34 2,7

Tedarik siireleri Orneklemine iligkin zaman serisi grafigi sekil 5.7’ de

verilmistir.
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Time Series Plot of tedarik siiresi
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Sekil 5.7: Uriin tedarik siireleri zaman serisi grafigi.

Sekil 5.7° den goriildiigii izere 6rneklem verileri zamana gore duragandir.

Orneklem verilerine iliskin histogram grafigi Sekil 5.8 de yer almaktadur.
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Histogram of tedarik siiresi
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Sekil 5.8: Uriin tedarik siireleri histogram grafigi.

Sekil 5.9 da tedarik siireleri 6rneklemine iligkin otokorelasyon grafigi yer

almaktadir.
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Partial Autocorrelation Function for tedarik siiresi
(with 5% significance limits for the partial autocorrelations)
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Sekil 5.9: Uriin tedarik siireleri otokorelasyon grafigi.

Sekil 5.9° dan goriildiigii lizere tiim otokorelasyonlar % 95 giiven araligi
icinde yer almaktadir. Buna gore % 95 giiven diizeyinde orneklem verileri
birbirinden bagimsizdir. Orneklem verileri zaman serisi grafigine gére duragan ve
otokorelasyon grafigine gore birbirinden bagimsiz oldugu icin rassal érneklemdir ve

bu nedenle 6rneklem verileri dagilim uydurmak igin kullanilabilir.

Orneklem verileri Arena Input Analyzer’de analiz edilmis ve analiz sonuglari

sekil 5.10” da verilmistir.
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[ File Edit View Fit Options Window
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Expression : 2.02 + 2.88 * BETA{0.917, 0.599)

Corresponding p-value > 0.15 -

Sekil 5.10: Uriin tedarik siireleri girdi analizi.

Sekil 5.10° dan goriildiigii lizere hata karesi en kii¢iik olan en uygun dagilim
2.02 +2.98 * BETA(0.917, 0.599) olarak bulunmustur. Bulunan dagilim i¢in 0=0.05
anlam diizeyinde XZ uygunluk testi gerceklestirilmistir. Bu teste iliskin hipotezler H:
Orneklem verisi 2.02 + 2.98 * BETA(0.917, 0.599) dagilimindan gelir ve Hj:
Orneklem verisi 2.02 + 2.98 * BETA(0.917, 0.599) dagilimindan gelmez seklinde
olusturulmustur. Test sonuglarina gore 7=0.82 ve P degeri 0.395 olarak tespit
edilmistir. P degeri=0.395> a=0.05 oldugu i¢in Hyp hipotezini reddedecek istatistiksel
kanit bulunamamistir ve bu nedenle Hy hipotezi kabul edilmistir. Buna gore girdi
analizi sonucu tedarik stiresi i¢in belirlenen 2.02 + 2.98 * BETA(0.917, 0.599)

dagilimi simiilasyonda kullanilabilir.

5.3 Model

Bu béliimde uygulama i¢in olusturulan model ve stok maliyetleriyle ile ilgili

bilgi verilecektir.
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5.3.1 Arena Simiilasyon Modeli

Olusturulan modelde gelen talebin anlik olarak stoktan karsilanip
karsilanmama durumu takip edilebilmektedir. Stok kontroliiniin periyodu haftalik
yapilmasina karsin talep gelisleri anlik kontrol amagh giinlik bazda
degerlendirilmistir. Talep dagilimu ile ilgili bilgilerden ilerleyen bdliimlerde detayli

olarak bahsedilecektir.

flgili malzeme yeni iiretilecek bazi transformatdrlerde iic adet, bazi
transformatorlerde dort adet tiiketilirken, tamir transformatdrlerde ise arizalanan
miktar kadar degisim yapilmak suretiyle gerekli miktar kadar kullanilir. Bazi
durumlarda ise miisteri, irlinii transformatoriin yaninda yedek malzeme olarak
bulundurmak ister, ya da stok transformatér olarak iretilen projenin satist
durumunda businglerin degisimi istenebilir. Bu gibi durumlardan &tiirii talep miktari

transformatorlerden transformatére degiskenlik gosterebilir.

Olusturulan modelde businglerin stok kontrolleri haftalik bazda yapilir. Fakat
kontrol yapilana kadar gecen zamanda giinliik talepler gelmeye devam eder. Stoktan
kargilanan miktar kullanilir, kullanildikga stok miktar1 ve stok pozisyonu
degiskenleri anlik giincellenir. Karsilanamayan miktarlarin toplami ise geciktirilmis
talep (backorder) ve toplam geciktirilmis talep olarak hesaplanir. Detaylandirilirsa
acik siparisin mevcut oldugu veya tedarik siireci boyunca gelen talebin yogun oldugu
durumlarda gelecek siparisin olusan geciktirilmis talebin (backorder) tiimiinii
karsilamaya yetmeyebilecegi ihtimali mevcuttur. Bunun i¢in model toplam
geciktirilmis talebin (toplam backorder) miktarin1 hesaplar.  Stok kontroliiniin
gerceklesecegi giin mevcutta uygulanan (R, s, nQ) periyodik stok kontrol politikasina
gore stok pozisyonu ile emniyet stoku kiyas edilir, eger giincel stok pozisyonu
emniyet stokunun altina diismediyse model basa doner. Eger giincel stok pozisyonu
emniyet stokunun altina diistiiyse bu kez stok pozisyonunun sifirdan kii¢lik olup
olmadigina bakilir. Bu iki durumun kendi ozelliklerine gére Q veya nQ kadar
siparigler verilir. Sipariglerin tedarik siireleri boyunca geciktirilmis talepler gelmeye
devam ederse siparigler tedarik edildikten sonra stok diizeyi bu dogrultuda
giincellenir, geciktirilmis talep bu siirede olugsmadiysa stok miktar1 siparis miktar

kadar artmis olur.
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Modelin Arena’ daki gosterimi Sekil 5.11” de, akis diyagrami Sekil Ek A’ da

verilmistir.

— aEipsris beklems

Sekil 5.11: Arena simiilasyon modeli.

Modelde kullanilan tiim degiskenlerin agiklamalari:

e V_s: Emniyet stoku
e V_Q: Sabit siparis miktar1
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V_D: Talep miktar1

V_gun: Glin sayaci

V_IL: Stok diizeyi

V_IP: Stok pozisyonu

V_TT: Toplam talep miktari

V_B: Geciktirilmis talep (backorder) miktari

V_TB: Toplam geciktirilmis talep (backorder) miktar1
V_sayac: Maliyet i¢in kullanilan sayag

V_SipM: Siparis maliyeti

V_TsipM: Toplam siparig maliyeti

V_SatM: Satin alma maliyeti

V_OStokM: Ortalama stok maliyeti

V_OM: Ortalama maliyet

V_SipS: n. siparis sayisi

V_c: Birim malzeme maliyeti

V_i: Faiz orani

V_TS: Toplam backorder/Talep miktari

V_QI1D: Siparis miktar1

V_SSipS: Siparis sayact

V_TesSayi: Siparis sayaci

V_QQ: Tedarik edilen siparig miktar1

V_SipS: Siparis sayact

V_sayac2: Siparisleri toplamini elde etmek i¢in kullanilan saya¢
V_AySiparis: Verilen aylik siparis toplami
V_Topsipsay: Verilen toplam siparis sayisi

V _sayac: Aylik maliyeti bulmak i¢in kullanilan sayag
V_sayac2: Siparis miktarini bulmak i¢in kullanilan sayag
V_Lt: Tedarik siiresi

V_TBID: O anki siparisteki toplam backorder miktari:
V_TBB: Toplam backorder miktar1

V_tsure: O anki siparisin tedarik siiresi

V_topgun: Toplam giin sayis1

V_urunteslim: Uriin teslimat sayac1

V_toplamtalep: Toplam talep miktari

V_gelenmiktar: Gelen siparis miktari

R: Talep kontrol periyodu

V_FR: II Tip miisteri hizmet diizeyi (karsilama orani)

5.3.2 Modelde Maliyet Hesaplamalari

Stok maliyetinin nasil hesaplandigina ge¢gmeden Once modelde maliyet
hesabinin bulunmasinda yararlanilan 6nemli bazi noktalara deginilecektir. Modelde
kullanilan degiskenlerin agiklamalar1 5.3.1° de belirtilmisti. Bu boliimde
degiskenlerin formiilleri, ne amagla kullanildiklar1 agiklanacaktir. Stok maliyetleriyle

birebir iligkili oldugundan ayn1 baslik altinda verilecektir.
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Sekil 5.12° de siparis verme kararinin olumlu oldugu (V_IP < s) model kesiti
yer almaktadir. Siparisler Q veya nQ kadar verildiginden hangi sipariste ne kadar
siparig verildigini gorebilmek adina Variable Array 1(D) ozelligi kullanilmistir.
Variable name, V_QID, row bolimi V_SipS olan siparis sayist olarak
tanimlatilmistir. Diizenli bir sekilde verilen siparis miktarlarini gorebilmek stok

maliyetlerinin hesaplanmasinda da etkili olacaktir.

Siparis miktart V_IP>0 olup olmama durumuna gore degiskenlik gosterir.
Eger V _IP>0 ise Q kadar siparis vermek yeterli olur. Diger degiskenler de bu
dogrultuda giincellenir. V_IP <0 oldugu durumda V _IP >-V_Q sorusunun yanitina
gore iki ayr1 segenek daha ortaya c¢ikar. Eger V_IP >-V_Q ise Q kadar siparig verilir,
eger V_IP<-V_Q ise bunun anlami toplam geciktirilmis talep miktar1 Q dan daha
biiyiik demektir. Stok pozisyonu talep geldikce giincellendigi igin geciktirilmis talep
bunun i¢inde demektir. Dolayisiyla Q kadar siparis vermek, taleplerin tlimiinii
karsilamaya yetmeyecektir. Bunun i¢in nQ kadar siparis verilmelidir. Bu dogrultuda
V_TS degiskeni kullanilacaktir. V_TS= -1*V_IP/V_Q ile stok pozisyonun sabit
siparis miktar1 Q’ya orani bulunur. Arena programinin aint 6zelligiyle bu oran bir alt
rakama yuvarlatilir. Sonrasinda +1 ile toplatilip kag¢ kat siparig verilecegi yani “n”
sayist hesaplatilmis olunur. Bu say1 Q ile carptirilip verilecek siparis miktari
belirlenir. Stok pozisyonu bu sekilde giincellenmis olur. Ilgili formiil (5.1) esitliginde
de verilmistir. Bu li¢ durumda da V_gun, V_TBB degiskenleri sifirlatilir.

V_IP = V_IP + ((AINT(V_TS) + 1) * VQ) (5.1)
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Sekil 5.12: Arena modeli (karar modiilii detayi).

Siparis verildikten sonra tedarik siiresi boyunca gelmesi beklenir. Tedarik
sliresi boyunca talepler gelmeye devam eder. Karsilanamayanlar geciktirilmis talep
olarak hesaplanir. Siparis verildikten sonra V_TBB olan toplam geciktirilmis talep
degiskeni sifirlanmist1. Uriin tedarik edildikten sonra da toplam geciktirilmis talep
kontrol edilmesi gerektiginden V_TB degiskeni kullanilir. Islevsel olarak V_TBB ile
birebir aynidir. Sadece farkli yerlerde sifirlanmalar1 gerektigi icin iki ayr1 degiskene

ihtiyag duyulmustur. Uriin teslim alindiktan sonra V_IL stok diizeyi giincellenir.
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Maliyet hesabinin programdaki uygulamasina gegmeden dnce hesaplarin nasil

yapildigiyla ilgili formiiller verilecektir.
Siparis maliyeti= aylik siparis sayisi*sabit personel maliyeti+ nakliye licreti
Satin alma maliyeti= birim iiriin maliyeti* aylik siparis miktar1
Toplam siparis maliyeti= aylik siparis maliyeti toplami1
Stok maliyeti= ortalama stok miktari*aylik faiz oran1* birim maliyet
Ortalama maliyet= (toplam siparis maliyeti+ stok maliyeti)/gegirilen ay sayisi

Yillik satin alma maliyeti sabit ve verilen siparis sayisiyla ilgili olmadigi i¢in
stok politikasina etkisi yoktur. Bu bakimdan ortalama maliyet hesabinda stok

maliyeti dikkate alinmamagtir.

Maliyet hesabi igin Sekil 5.13° te gorildigi tizere ayr1 bir model

kurulmustur. Model yukarida belirtilen hesaplar baz alinarak olusturulmustur.

Sekil 5.13: Arena modeli (maliyet hesab1).

Bu modelde gelisler aylik hesap olacagi icin otuz giinde bir olacak sekilde
ayarlanmistir. V_sayac2, aylik siparis toplami modiiliinde tanimlanmistir.
Dolayisiyla ilk karar modiiliinde V_sayac2 degeri 0’dir. Decide 11 modiiliinde
V_Topsipsayi> V_sayac2 sorusu sorulur. Eger yanit olumlu ise aylik siparig toplami

i¢in, verilen toplam siparis sayisini temsil eden V_Topsipsayi degiskeni ile V_sayac2
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Decide modiilii vasitasiyla kiyas edilir, iki sayinin esitlendigi noktada o ayki verilen

toplam siparis miktar1 (5.2) esitliginde gosterildigi gibi hesaplanir.

V_Aysiparis = V_Aysiparis + V_Q1D(V_sayac2) (5.2)

Firmanin calistigi busing tedarik¢isinin uyguladigir nakliye ticret politikasi
toplam siparis maliyetinin 0,03’ i kadardir. Dolasiyla aylik siparis maliyeti, aylik

siparis sayisinin busing birim maliyeti ile 0,03’ {in ¢arpilmasi ile bulunur.

Bunun yaninda firmada calisan ilgili malzemenin kullanilacaginin hesabini
gerceklestiren elektrik dizayn miihendisinin bu is i¢in harcadig iscilik bedeli 20TL,
stok kontroliinii gerceklestirip talep formu hazirlayan malzeme planlama
yoneticisinin bu is i¢in harcadig is¢ilik bedeli 18TL, siparis formu hazirlayip
tedarikciyle irtibata gecen ve nakliye organizasyonu ayarlayan satin alma
personelinin is¢ilik bedeli 12 TL, iiriin geldikten sonra teslim alma islemini fiziksel
olarak gergeklestiren ambar personeli ile sistemde malzeme kayitlarinin
olusturulmasi ve irsaliyelerinin kayit altina alinmasi gibi islemleri gergeklestiren
personelin toplam is¢ilik maliyeti 10 TL olarak hesaplanmistir. Tim isgilik

bedellerinin toplam1 60 TL’ dir. Buna gore siparis maliyeti (5.3) esitligindeki gibidir.

V_SipM = V_SSipS * 60 + (V_AySiparis * V_c * 0.03) (5.3)

Satin alma maliyeti (5.4) esitliginde gosterildigi lizere birim maliyetin o ay

igerisinde verilen toplam siparis miktariyla ¢carpimidir.

V_SatM = V_c * V_Aysiparis (5.4)

Toplam siparig maliyetin aylik sipariglerin toplami kadardir. (5.5) esitliginde
gosterildigi gibidir.

V_TSipM = _V_TSipM + V_ASipM (5.5)

Ortalama stok maliyetin toplami1 ortalama stok miktarinin aylik faiz orani ve

birim maliyet ile ¢arpim1 kadardir. (5.6) esitliginde gdsterilmistir.

V_0StokM = DAVG(V_IL Value) X V_i X V_c (5.6)

Ortalama maliyet toplam siparig maliyeti ve ortalama stok maliyetinin gecen

ay sayisina (V_sayac) boliinmesiyle bulunur. (5.7) esitliginde gosterilmistir.
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V_TSipM+V_0OStokM
V_sayac

V_OM = (5.7)

Yukarda verilen hesaplar Decide 11 modiiliinde V_Topsipsayi> V_sayac2
oldugu durumdaki haline gore hesaplanmig maliyetlerdir. Eger
V_Topsipsayi<V_sayac2 ise V sayac2 ilk degeri 0 oldugundan V_Topsipsayi
degiskeni de 0 demektir. Bu da o ay igerisinde hig siparis verilmedigi anlamina gelir.
Dolayisiyla o ay siparis ve satin alma maliyeti olusmamis demektir. Bu durumda
yalnizca stok maliyeti olusur. (5.8) esitliginde gosterildigi gibidir.

V_OStok
V_sayac

V_OM = (5.8)

Ilgili busing igin stok maliyetlerinde bahsedilen kayip satis s6z konusu
degildir. Ciinkii transformator satisi gergeklestikten sonra tiretim plant dogrultusunda
tiretime baglamak icin gerekli malzemeler tedarik edildikten sonra liretim baglar.
Modelde kullanilan busing iiretim silirecinin montaj asamasinda kullanildigindan
iiretime baglamak igin engel degildir. Ihtiyac aminda malzeme eger stoktan
kargilanamazsa gerekli miktar geciktirilmis talep (backorder) olarak hesaplanir.
Montajda kullanilan busingler ¢esitli oldugundan malzeme eksikligi durumunda
farkli bir isin montajina devam edilir. Bu sayede geciktirilmis talep (backorder)
durumundan kaynakli herhangi bir is¢ilik kaybi maliyeti s6z konusu olmaz. Siparis
sonrast malzemenin kullanilacag: transformatoriin tiretim siirecine devam edilir.Her
ne kadar stoksuz kalma maliyeti dikkate alinmamissa da yonetimin en az %95’ lik bir
karsilama oranini saglamak istedigi varsayilmistir. Bu nedenle calismada karsilama

orani en az %95 olmasi kisit1 eklenmistir.

5.4 Cikt1 Analizi

1kV/2000A ve 1kV/3150A busing takimi igin sonlandirma parametreleri ve
model ¢iktilarindan bahsedilecektir. Modelde uygulamaya ge¢gmeden 6nce her iki
kalem i¢in de 1sinma periyotlarint bulmak amaciyla Welch analizi yapilmistir.
Calismanin temelinde maliyetlerin minimizasyonu oldugu i¢in replikasyon sayisinin
belirlenmesinde ortalama maliyet degiskeni dikkate alimmistir. Cikan sonuglar
dogrultusunda simiilasyon c¢aligtirllmistir. Sonrasinda her iki kalem igin de
olusturulan modelde mevcutta kullanilan stok politikasina gdére ortalama maliyet

bulunacaktir.
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5.4.1 1kV/2000A Busing Takim i¢in Cikt1 Analizi

1kV/2000A Busing Takimi i¢in sonlandirma parametreleri ve mevcut durum

simiilasyon ¢iktilar1 bu boliimde verilecektir.

5.4.1.1 1kV/2000A Busing Takimi i¢cin Sonlandirma Parametreleri

Bu boliimde ilgili iirtine ait yapilan Welch analizi ve simiilasyon

parametrelerinden bahsedilecektir.

1kV/2000A Busing takimi i¢in Arena uygulamasinda statistic komutu ve
output analyzer yazilimi kullanarak elde edilen Welch analizi grafikleri Sekil 5.14-

5.18’ de verilmistir.

Sekil 5.14: 1kV/2000A Busing takim1 welch grafigi 1.
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Sekil 5.15: 1kV/2000A Busing takim1 welch grafigi 2.
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Sekil 5.16: 1kV/2000A Busing takim1 welch grafigi 3.
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Sekil 5.17: 1kV/2000A Busing takim1 welch grafigi 4.
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Sekil 5.18: 1kV/2000A Busing takimi welch grafigi 5.

1kV/2000A Busing takimi kaleminin welch grafiklerine bakildiginda duragan
dagilima en uzun 400 giinde geg¢ildigi i¢in 1sitnma periyodu 400 giin olarak alinmistir.

Bir replikasyon uzunlugu, 1sinma periyodunun 10 kati olarak belirlenmistir.

Model 1sinma periyodu 400 giin, simiilasyon uzunlugu 4000 giin ve

replikasyon sayis1 10 parametreleri ile ¢alistirildiginda aylik ortalama maliyet 1208,
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07 TL ve %95 yan giiven genisligi 27,34 TL olarak hesaplanmistir. Yar1 giiven
genigliginin fazla oldugu degerlendirilerek en fazla 12 TL olacak sekilde replikasyon

sayis1 belirlenmesi hedeflenmistir.

Buna gore pilot ¢alismadaki replikasyon sayisi no=10, pilot calismada elde
edilen %95’lik yar1 gliven genisligi hp=27,34 ve istenen %95’lik yar1 giiven genisligi
h=12 degerleri formiilde yerine konuldugunda simiilasyonun replikasyon sayis1 n~53

olarak belirlenmistir.

5.4.1.2 1kV/2000A Busing Takimi icin Model Ciktilar1

Replikasyon say1s1=53, 1sinma periyodu=400 giin ve simiilasyon uzunlugu
4000 giin olarak simiilasyon calistirildiginda ortalama maliyet % 95 giivenle
[1203,89;1227,89] olarak bulunmustur.

Ilgili iiriin grubu icin firmanin kullandig1 stok politikas1 periyodik gdzden
gecirme politikasina uygun (R, s, nQ ) modelidir. Birim fiyat ¢ ile temsil
edilmektedir. Degerler R=6, s=50, Q=25, c=445 TL’ dir. Olusturulan modelde

mevcut veriler ile hesaplanan ortalama maliyet 1215,89 TL olmustur.

5.4.2 1kV/3150A Busing Takimi icin Cikti Analizi

1kV/3150A Busing Takimi i¢in sonlandirma parametreleri ve mevcut durum

simiilasyon ¢iktilar1 bu béliimde verilecektir.

5.4.2.1 1kV/3150A Busing takimi icin Sonlandirma Parametreleri

1kV/3150A Busing takimi i¢in Arena uygulamasinda statistic komutu ve
output analyzer yazilimi kullanarak elde edilen Welch analizi grafikleri Sekil 5.19-

5.23’ te verilmistir.
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Sekil 5.19: 1kV/3150A Busing takimi welch grafigi 1.
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Sekil 5.20: 1kV/3150A Busing takim1 welch grafigi 2.
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Sekil 5.21: 1kV/3150A Busing takim1 welch grafigi 3.
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Sekil 5.22: 1 kV/3150A Busing takimi welch grafigi 4.
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Sekil 5.23: 1kV/3150A Busing takim1 welch grafigi 5.

1kV/3150A Busing takimi kaleminin welch grafiklerine bakildiginda duragan
dagilima en uzun 4000 giinde gecildigi i¢in 1sinma periyodu 40000 giin olarak
alimmistir.  Bir replikasyon uzunlugu, 1smma  periyodunun 10 kat1 olarak

belirlenmistir.

Model 1sinma periyodu 4000 giin, simiilasyon uzunlugu 40000 giin ve
replikasyon sayis1 10 parametreleri ile calistirildiginda aylik ortalama maliyet
1872,03 TL ve %095 yar1 giiven genisligi 9,24 TL olarak hesaplanmistir. Yar1 gliven
genisliginin yeterli oldugu degerlendirilerek replikasyon sayisi n=10 olarak

secilmistir.

5.4.2.2 1kV/3150A Busing takimi icin Model Ciktilari

Replikasyon sayisi=10, 1sinma periyodu=4000 giin ve simiilasyon uzunlugu
40000 giin olarak simiilasyon c¢alistirildiginda ortalama maliyet % 95 giivenle

[1867,76;1881,24] olarak bulunmustur.

Ilgili {iriin grubu igin firmanin kullandig1 stok politikasi periyodik gdzden
gecirme politikasina uygun (R, s, nQ ) modelidir. Birim fiyat ¢ ile temsil
edilmektedir. Degerler R=6, s=25, Q=25, c=824 TL’ dir. Olusturulan modelde

mevcut veriler ile hesaplanan ortalama maliyet 1872,03 TL olmustur.

5.5 Simiilasyon Tabanh Optimizasyon

Bu boliimde her iki kalem i¢in Optquest yazilimi kullanilarak %95 miisteri
hizmet diizeyine sahip ortalama maliyeti minimize etmeyi amaglayan (R, S, nQ)
politikasina uygun gozden gegirme periyodunun sabit oldugu ve sabit olmadigi her

iki duruma gore optimum emniyet stok miktar1 ve siparis miktar1 degerlerini
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bulunmaya calisilacaktir. Onerilen durumda en iyi 15 ¢dziim sunulacaktir. Sonug

boliimiinde mevcut durum ile dnerilen durum kiyaslanacaktir.

5.5.1 1kV/2000A Busing takimi icin Optquest Analizi

[lgili iiriin i¢in R’ nin sabit oldugu durum igin énerilen politika asagidadir.

5.5.1.1 R Sabit Durumda Onerilen Politika

Optquest yazilimi kullanarak %95 miisteri hizmet diizeyine gore ortalama
maliyetin minimize edildigi optimum emniyet stok miktar1 ve siparis miktar
bulunmaya calisilacaktir. Tanimlanan degiskenler asagidaki gibidir. Degiskenler
tanimlanip optquest ¢alistirildiginda amag¢ fonksiyonuna uygun optimum kontrol

degiskenlerini bulacaktir.

Kontrol degiskenleri: V_s, V_Q.
Yanit degiskenleri: V.OM(Value), V_FR
Amag fonksiyonu: V_OM(Value): minimize

Kisithyicilar: 100%V_FR>95
En iyi 15 ¢oziim Tablo 5.8 de verilmistir. Buna gore en iyi ¢oziim V_Q

siparig miktarinin 150, V_s emniyet stokunun miktar: 22 ile stok maliyeti 545,82 TL

ile minimum degerdedir.
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Tablo 5.8: 1kV/2000A Busing takimi i¢in R-sabit Optquest ¢oziimii.

Best Solutions

Select| Simulation Objective Value Status V. Q V. s
O 21 545,822300|Feasible 150 22
O &9 546,568105 Feasible 150 26
O 16 546,602576 Feasible 150 25
O 73 546,769529|Feasible 150 28
O 80 546,921268 | Feasible 150 27
] 81 547,618637 Feasible 150 30
O 94 547648428 |Feasible 150 23
| 102 547,819971|Feasible 150 32
O 78 547,821323|Feasible 150 33
O 82 547,971758 |Feasible 150 31
O 83 548,598284 Feasible 150 34
O 85 548,673730|Feasible 150 12
O 15 548,886630 Feasible 150 10
] 86 549,152619|Feasible 150 11
O 74 549428165 | Feasible 150 14

Degiskenler tanimlanip optquest ¢alistirildiginda amag fonksiyonuna uygun
optimum kontrol degiskenleri igin sonuglarin iyilestigi grafik Sekil 5.24° te

gosterilmistir.
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Sekil 5.24: 1kV/2000A Busing takimi i¢in Optquest grafigi.

5.5.1.2 R Degisken Durumda Onerilen Politika

Bu politikada gozden gegirme periyodunun sabit oldugu durumdan ayiran tek
farki kontrol degiskenlerine R degiskenin eklenmesidir. Bu durumda en az maliyeti
gercekleyen optimum emniyet stok miktart ve siparis miktar1 ve gozden gecirme

periyodu bulunmaya ¢alisilmistir.
Kontrol degiskenleri: V_s, V_Q,V_R
Yanit degiskenleri: V_OM(Value), V_FR
Amag fonksiyonu: V_OM(Value): minimize

Kisithyicilar: 100%¥V_FR>95
En iyi 15 ¢6ziimiin bulundugu Tablo 5.9’ da verilmistir. Buna gore en iyi

¢oziim V_Q siparis miktarinin 150, V_s emniyet stokunun miktar1 15, gdzden

gecirme periyodu 40 giin ile stok maliyeti 522,21 TL ile minimum degerdedir.
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Tablo 5.9: 1kV/2000A Busing takimi i¢in R-degisken Optquest ¢oziimii.

Select| Simulation Objective Value Status R (V_Q |V _s
113 522,217704 |Feasible/ 40| 150 12
153 522,290414 |Feasible/ 40| 150 13
121 522,290414 | Feasible/ 40| 150 14
130 522,290414 Feasible 40| 150 15
135 524,059157 |Feasible 40| 150 17
127 524,059157 |Feasible/ 40| 150 18
106 524,059157 |Feasible/ 40| 150 16
160 524,161182 |Feasible/ 40| 150 23
152 524,161182 |Feasible/ 40| 150 14
145 524,161182 |Feasible/ 40| 150 21
133 524,161182 |Feasible/ 40| 150 20
114 524,161182 Feasible 40| 150 22
146 524,718916 |Feasible 40| 150 26
158 524,718916 |Feasible/ 40| 150 24
159 524,919445 |Feasible/ 40| 150 27

5.5.2 1kV/3150A Busing takimi icin Optquest Analizi

Ilgili iiriin i¢in R’ nin sabit oldugu durum i¢in dnerilen politika asagidadir.

5.5.2.1 R Sabit Durumda Onerilen Politika

Optquest yazilimi kullanarak %95 miisteri hizmet diizeyine gore ortalama
maliyetin minimize edildigi optimum emniyet stok miktar1 ve siparis miktar
bulunmaya calisilacaktir. Tanimlanan degiskenler asagidaki gibidir. Degiskenler
tanimlanip optquest c¢alistirildiginda amag¢ fonksiyonuna uygun optimum kontrol

degiskenlerini bulacaktir.

Kontrol degiskenleri: V_s, V_Q.
Yanit degiskenleri: V_.OM(Value), V_FR
Amag fonksiyonu: V_OM(Value): minimize

Kisithyicilar: 100%¥V_FR>95
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En iyi 15 ¢ozlimiin bulundugu tablo 5.10” da verilmistir. Buna gore en iyi
¢oziim V_Q siparis miktarinin 150, V_s emniyet stokunun miktar1 22 ile stok

maliyeti 800,35 TL minimum degerdedir.

Tablo 5.10: 1kV/3150A Busing takimi i¢in R-sabit Optquest ¢oziimii.

Best Solutions

Select| Simulation| Objective Value Status V_Q V_s
] 76 800,359435 Feasible 150 18
[l 70 800,406666 | Feasiblel 150 19
O 75 800,457213 |Feasiblel 150 20
[l 7 800,502977 Feasible 150 21
O 86 800,570991 Feasible 150 26
[l 16 800,681392 Feasible 150 25
[l 72 800,793672 | Feasible 150 27
O 66 800,813167 |Feasiblel 150 31
[l 84 800,916107 |Feasiblel 150 33
[ 81 801,003113 |Feasiblel 150 35
O 17 801,056447 |Feasiblel 150 36
[l 15 801,058478 Feasiblel 150 10
O 87 801,100121 Feasible 150 11
[l 83 801,116994 Feasible 150 34
[l 94 801,143449 Feasible 150 38

Degiskenler tanimlanip optquest ¢alistirildiginda amag fonksiyonuna uygun
optimum kontrol degiskenleri igin sonuglarin iyilestigi grafik Sekil 5.25° te

gosterilmistir.
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Sekil 5.25: 1kV/3150A Busing takimi i¢in Optquest grafigi.

5.5.2.2 R Degisken Durumda Onerilen Politika

Bu politikada gozden gegirme periyodunun sabit oldugu durumdan ayiran tek
yant kontrol degiskenlerine R degiskenin eklenmesidir. Bu durumda en az maliyeti
gercekleyen optimum emniyet stok miktar1 ve siparis miktart ve gozden gecirme

periyodu bulunmaya ¢aligilmistir.

Kontrol degiskenleri: V_s, V_Q, V_R
Yanit degiskenleri: V_.OM(Value), V_FR
Amag fonksiyonu: V_OM(Value): minimize

Kisithyicilar: 100%V_FR>95

En 1yi 15 ¢oziimiin bulundugu Tablo 5.11° de verilmistir. Buna gore en iyi
¢oziim V_Q siparis miktarinin 150, V_s emniyet stokunun miktar1 10, gézden

gecirme periyodu 43 giin ile stok maliyeti 797,60 TL ile minimum degerdedir.
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Tablo 5.11: 1kV/3150A Busing takimi i¢in R-degisken Optquest ¢oziimii.

Best Solutions

Select| Simulation Objective Value | Status R |(V.Q V. s
O 121 797,608847 Feasible/ 43| 150 10
O a0 798,151946 | Feasible 44| 150 10
O 137 798,280362 | Feasible/41] 150 10
O 42 798,495340 | Feasible 1] 150 10
O 166 798,905201 | Feasible/ 34| 150 10
O 202 799,440783 | Feasible 32| 150 10
O 23 799,520715 | Feasible/ 41| 150 16
O 68 799,545760 Feasible 45, 150 10
O 221 799,670440 | Feasible &) 150 10
O 98 799,732653 Feasible 41] 150 15
O 74 799,802814|Feasible] 2| 150 10
O 73 799,085831 Feasible 45| 150 17
O 94 800,140859 | Feasible 45 150 19
O 97 B00,146575 | Feasible 45 150 18
O 8 800,172263 |Feasible 42| 150 28
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6. SONUC VE ONERILER

Analiz kisminda her iki kalem i¢in de gozden gecirme periyodunun sabit ve
degisken oldugu iki duruma goére de minimum maliyet bulunmaya caligilmistir.
1kV/2000A Busing takimi i¢in mevcut durum ile 6nerilen durum kiyaslamasi Tablo

6.1’ de verilmistir.

Tablo 6.1: 1kV/2000A Busing takimi analiz tablosu.

Durum R S (adet) | Q (adet) | Maliyet (TL)
(adet)
Mevcut 6 50 25 1215,89
R sabit 6 22 150 545,82
R degisken 40 15 150 522,21

1kV/2000A Busing Takimi igin analiz sonuglar1 degerlendirmesi 5. boliimde
ilgili tirtin grubu i¢in firmanin kullandig1 stok politikasi periyodik gézden gegirme
politikasia uygun (R, s, nQ) modeline uygun degerleri R=6, s=50, Q=25, c=445 TL
olan modelde mevcut veriler ile hesaplananan ortalama maliyet 1215,89 TL oldugu

belirtilmisti.

Gozden gecirme periyodunun sabit oldugu durumda en az maliyeti amaglayan
optquest yazilimi ¢alistirilmasi sonucu en iyi ¢éziim V_Q siparis miktarinin 150, V_s
emniyet stokunun miktar1 22 ile stok maliyeti 545,82 TL ile minimum degerdedir.
Mevcut durumla 6nerilen durum kiyaslandiginda %55,1 oraninda maliyette azalma

gozlemlenmistir.

Gozden gecirme periyodunun degisken oldugu durumda ise en az maliyeti
amaglayan optquest yazilimi ¢alistirilmast sonucu Q siparis miktarmin 150, V_s
emniyet stokunun miktar1 15, gézden gecirme periyodu 40 giin ile stok maliyeti
522,21 TL ile minimum degerdedir. Mevcut durumla 6nerilen durum kiyaslandiginda

%157,05 oraninda maliyette azalma gozlemlenmistir.
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1kV/3150A Busing takimi i¢in mevcut durum ile 6nerilen durum kiyaslamasi

Tablo 6.2° de verilmistir.

Tablo 6.2: 1kV/3150A Busing takimi analiz tablosu.

Durum R S (adet) | Q (adet) | Maliyet (TL)
(adet)
Mevcut 6 25 25 1872,03
R sabit 6 22 150 800,35
R degisken 43 10 150 797,60

1kV/3150A Busing Takimi igin analiz sonuglar1 degerlendirmesi 5. boliimde
ilgili tirtin grubu i¢in firmanin kullandig1 stok politikast periyodik gézden gegirme
politikasina uygun (R, s, nQ) modeline uygun degerleri R=6, s=25, Q=25, ¢=824 TL
olan modelde mevcut veriler ile hesaplanan ortalama maliyet 1872,03 TL oldugu

belirtilmisti.

Gozden gecirme periyodunun sabit oldugu durumda en az maliyeti amaglayan
optquest yazilimi ¢alistirilmast sonucu en iyi ¢éziim V_Q siparis miktarinin 150, V_s
emniyet stokunun miktar1 22 ile stok maliyeti 800,35 TL minimum degerdedir.
Mevcut durumla onerilen durum kiyaslanddiginda %57,2 oraninda maliyette azalma

gozlemlenmistir.

Gozden gegirme periyodunun degisken oldugu durumda ise en az maliyeti
amaclayan optquest yazilimi ¢alistirilmast sonucu V_ Q siparis miktarinin 150, V_s
emniyet stokunun miktart 10, gozden gegirme periyodu 43 giin ile stok maliyeti
797,60 TL ile minimum degerdedir. Mevcut durumla 6nerilen durum kiyaslandiginda

%57,3 oraninda maliyette azalma gézlemlenmistir.

Stok politikas1 sabit kalmak sartiyla en az maliyeti gergekleyen optimum
siparis miktarlari ve emniyet stok miktarlart bulunmustur. Her iki kalemin
maliyetlerinde en az %55 gibi onemli bir oranda azalma oldugu gézlemlenmistir.
Gozden gegirme periyodunun degisken olmasimin ise maliyette gozle goriiliir bir

azalma saglamadifi saptanmugtir. ki kalem icin de goriilmektedir ki siparis
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miktarinin mevcut durumdan fazla olmasi maliyeti diisiirmiistiir. Bu durum sdyle
degerlendirilebilir; her siparis verildiginde katlanilan maliyetin, ortalama maliyete
ciddi bir etkisi vardir. Siparis miktar1 arttildifinda daha az siklikla siparis verilme
durumu ortaya c¢iktigindan ortalama maliyet diismektedir. Siparis miktarinimn
arttirilmasi stoklarda daha fazla malzeme bulundurulma anlami tasisa da katlanilan
stok maliyeti, her siparis verildiginde katlanilan maliyetten ¢ok daha az oldugu i¢in

ortalama maliyetin diigmesini saglamistir.

Calismada yaklasik optimal stok politikast parametrelerinin belirlenmesinde
Arena ve OptimumQuest yazilimlariyla simiilasyon tabanli bir yaklagim izlenmistir.
Bu yaklasiminda parametrelerin kullanici tarafindan tanimlanan araliktaki degerler
bir sonlandirma kriteri ile simiile edilerek yaklasik optimal politika belirlenmeye
calisilmigtir. Bundan sonraki g¢alismalarda Arena simulasyon yaziliminin Visual
Basic Uygulamast (VBA) editorii yardimiyla, yaklagik optimal parametrelerinin
belirlenmesinde genetik algoritma, tabu aramasi, tavlama benzetimi vb. yapay zeka

algoritmalar1 kullanilarak mantikl: siirelerde yaklagik optimal sonuglar elde edilebilir.
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7.EKLER

Ek A ABC Analizi

Tablo A 1: ABC Analizi.

Y Frpy

Kalem Tanim Satl_nall_na Birikimli .I.rl Ml ABC
maliyeti Toplam |yiizde

KOMPLE BUSING 1/3150A 235.455 235.455  [0,17 A

KOMPLE BUSING 1/2000A 159.497 394.952 0,28 A

PLASTIMOLD BUSING 36KV 1113773 |s08.725 |036 A

BARA PABUCU FP-M48x3 94.419 603.144 [0,43 A

KOMPLE BUSING TAKIMI

1/4000A 93.026 696.169 |0,5 A

HERMETIK KORUMA ROLESI | g o0y 782700 |0.56 A

D.M.C.R.

SURGULU-GOSTERGELI VANA

DN25-MS58 85.084 867.784 0,62 A

BARA PABUCU FP-M42x3 68.343 936.127 |0,67 A

BUCHHOLZ ROLESI MIBOS

MBP25-V/50 60.606 996.733 0,71 A

OVAL CONTA VITON 43.609 1.040.342 |0,74 A

KOMPLE BUSING TAKIMI DT

30 NF 250 24.235 1.064.577 |0,76 A

VANA TAM GC.DUZ

FL PSL.KUR KiL. 22.105 1.086.682 |0,78 A

BUCHHOLZ ROLESI BRR25-

F16 (221RR23) 19.609 1.106.291 (0,79 A

BUCHOLLZ ROLESI BRC25-

V16 (231RR23) 18.816 1.125.106 |0,81 B

KOMPLE BUSING 1/ 630A 17.871 1.142.977 (0,82 B

KOMPLE BUSING TAKIMI DT

20 NF 630 16.755 1.159.732 (0,83 B

HERMETIK KORUYUCU ROLE

MIBOS MCHD 15.221 1.174.953 |0,84 B

KADEME DEGIST. KDR-D

209553 B1 44339 12.830 1.187.783 [0,85 B

MONOBLOK BUSHING 12kV

250A (CEM) 12.021 1.199.804 |0,86 B

CIFT KONT.SEV.GST.KYSA-B2 |, 419 1210723 |0.87 5

D=900
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Tablo A.1: ABC Analizi (devam).

16<S%MPLE BUSING TAKIMIDT 10NF |10 00, 14 991 017 0.87 5
CONTA NITRIL SERIT MANTAR 4x60 |[10.140 [1.231.157 |0,88 B
BUCHOLLZ ROLESI BRR25-F50 9.879 [1.241.035 |0,89 B
KLEMENS KUTUSU 9.810 [1.250.845 |0,9 B
RIS KORUYUCU ROLE 9.744 [1.260.589 |0,9 B
KUCUK KLEMENS KUTUSU -

PLASTIK 9.671 [1.270.260 |0,91 B
i{ZOLATOR METAL TAKIMI DT30 0607 |1279.867 |0.92 5
NF250

PLUG IN BUSING M 400 AR-3/J36 kV [7.923 |1.287.790 |0,92 B
KOMPLE BUSING 1/ 1250A 7.246 [1.295.036 |0,93 B
PIRINC KABLO REKORU PG-48

(TAPALI) 6.822 [1.301.858 |0,93 B
YAG SEV.GST. KYSA-B2 D=900 L=440 [6.491 [1.308.350 |0,94 B
BUCHOLLZ ROLESI BRRS50-F100 6.237 |1.314.587 |0,94 B
\1>/IV2$0BL0K BUSING LIkV1700A 8 | o0 |4 350177 0.94 5
VMVXI\\;OBLOK BUSING 1,1kV 1700A4 o 15 |1 305 goa 0.95 5
12(5(())MPLE BUSING TAKIMIDT 20NF | o) |4 421 126 0.95 c
}éigmc EMNIYET VENT. T10 0.35 |- -0 |] 336 306 0.96 c
EXSTAKLI BAS.EMN.VEN. T50-0.70 |, o7a |1 341 304 0.96 c
Igf(%{m SERIT MANTAR CONTA 4726 |1.346.031 |096 |C
EXSTAKLI BAS.EMN.VEN. T50-050 |, 75 |4 350602 097 c
BARA PABUCU DP-20 3.449 [1.354.051 |0,97 C
KOMPLE BUSING 1/250A 3.195 [1.357.246 |0,97 C
12<5(())MPLE BUSING TAKIMIDT 10NF |, 000 [ 355 147 097 c
HP BORU 10,5/13X1000 2.846 [1.362.993 |0,98 C
MONOBLOK BUSING 1,1kV 3150A 16 |, co, |4 365 507 0.98 c
WAY

SAPLAMA Fe 360B M16x1280/400/80  |2.187 |[1.367.714 |0,98 C
léIZ]ASTIMOLD BUSING K180 AR-1- | 502 |1 360,711 0.98 c
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Tablo A.1: ABC Analizi (devam).

LASTIK CONTA ©29/45x3,5 1.972 [1.371.682 |0,98 C
KOMPLE BUSING DT 20 NF 250 1.810 [1.373.492 |0,98 C
KADEME DEG. KDR-F 269554 B1 1.733 [1.375.225 |0,98 C
IZOLATOR CONTA TAKIMI 1.378 [1.376.603 |0,99 C
PIRINC KABLO REKORU P@-55

(TAPALI) 1.376 |1.377.979 |0,99 C
KONTAKSIZ YAG.SEV.GOS. KSS 1.287 |1.379.267 |0,99 C
BARA PABUCU EP-M30x2 1.262 |1.380.528 |0,99 C
@ 425/495X6 LASTIK CONTA 1.047 |1.381.575 |0,99 C
TRAFO KALDIRMA KANCASI

ETIKETI 1.016 |1.382.591 |0,99 C
KREP BORU ¢08/10x1000 980 1.383.571 (0,99 C
4K£]3?§ME DEGIST. KDR-D 209554 B1 | g,c 1384407 |099 c
S%A BOS. ve YAG TASF. ALT VANASI | . 1385.142 |0.99 c
YEDEK TERMOMETRE CEBIi ETIKETI |719 1.385.860 0,99 C
KADEME DEGISTIRICI ETIKETI 719 1.386.579 (0,99 C
KADEME DEGIST. KDR-D 209353 B1 |, 1387.280 |0.99 c
44339

SAPLAMA Fe 360B M10x300/80/80 674 1.387.954 [0,99 C
BASINC EMNIYET VENTILI ETIKETI {538 1.388.492 (0,99 C
KOR TAPA- R1" A2-70 PASL.CELIK 527 1.389.019 (0,99 C
DEPO YAG DOLDURMA AGZI

ETIKETI 452 1.389.471 (0,99 C
PIRINC KABLO REKORU PG-21

(TAPALI) 426 1.389.897 [0,99 C
SAPLAMA Fe 360B M12x520/80/80 421 1.390.317 |1 C
IZOLATOR METAL TAKIMI DT20 111 1390728 |1 c
NF250

KADEME DEGIST. KDR-D 209353 374 1.391.103 |1 C
L-150 ORG.BAKIR TOPR.ILET. 351 1.391.453 |1 C
PASLANMAZ CELIK SAPLAMA

M1OX25 Ad 348 1.391.801 |1 C
_II-_IFERMATIK TRAFO UYARIETIKETI | ,.q 1392129 |1

CONTA NITRIL SERIT MANTAR 4x50 |304 1.392.433 |1 C
TOPRAKLAMA ISARETI 266 1.392.699 |1 C

109




Tablo A.1: ABC Analizi (devam).

TAPA 241 1.392.940 |1 C
SAPLAMA Fe 360B M10x1000 235 1.393.176 |1 C
SAPLAMA Fe 360B M20x1610/500/80 229 1.393.405 |1 C
SAPLAMA FE360B 224 1.393.629 |1 C
:FII;%FO KALDIRMA KANCASI ETIKETI 213 1393.842 |1 c
CONTA (4 x 572 x 216 mm) 201 1.394.043 |1 C
[ZOLATOR METAL TAKIMI DT30 175 1394218 |1 c
NF630

SAPLAMA Fe 360B 170 1.394.389 |1 C
SAPLAMA Fe 360B M12x380/80/80 170 1.394.559 |1 C
SAPLAMA Fe 360B M10x320/80/80 167 1.394.726 |1 C
?30/37 x 3 YAG DOLDURMA AGZI

CONTAS] 159 1.394.884 |1 C
KRIKO MESNET YERI ETIKETI -ING. 159 1.395.043 |1 C
TUTUCU, CITA L=600 153 1.395.196 |1 C
CONTA (4 x 470 x 216 mm) 140 1.395.336 |1 C
KADEME DEGISTIRICI ETIKETI -ING. |135 1.395.470 (1 C
;(I\]IEC]})EK TERMOMETRE CEBI ETIKETI - 131 1.395.601 |1 c
SAPLAMA Fe 360B M10x360/80/80 114 1.395.715 |1 C
TUTUCU, CITA L=1500 109 1.395.824 |1 C
TUTUCU, CITA L=1100 106 1.395.930 |1 C
IZOLATOR CONTA TAKIMI NF 630 104 1.396.033 |1 C
KABLO PABUCU 10 -70 95 1.396.128 |1 C
SAPLAMA FE360B M16X1190/80/80 91 1.396.219 |1 C
S%A BOS. ve YAG TASF. ALT VANASI 82 1396.302 |1 c
TRF.ICIN YAG SEVIYESI ETIKETI -ING. |74 1.396.376 |1 C
SAPLAMA Fe 360B M10x350/80/80 74 1.396.450 |1 C
}Isl\l]AGsmc EMNIYET VENTILI ETIKETI - 79 1396522 |1 c
TUTUCU, CITA L=900 62 1.396.584 |1 C
SAPLAMA FE360B M10X220/80/80 57 1.396.640 |1 C
TUTUCU, CITA L=1400 53 1.396.693 |1 C
SAPLAMA Fe 360B M16x390/80/80 52 1.396.745 |1 C
SAPLAMA Fe 360B M12x470/80/80 52 1.396.797 |1 C
TUTUCU, CITA L=1600 48 1.396.845 |1 C
SAPLAMA Fe 360B M16x1060/400/80 43 1.396.889 |1 C
SAPLAMA Fe 360B M10x290/80/80 36 1.396.925 |1 C
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Tablo A.1: ABC Analizi (devam).

SAPLAMA FE360B M10X160/60/60 11 1.397.192 |1 C
SAPLAMA Fe 360B M12x970/250/80 11 1.397.203 |1 C
DEPO KAPAGI UYARI ETIKETI (ING) |11 1.397.213 |1 C
SAPLAMA Fe 360B M12x800/250/80 10 1.397.223 |1 C
SAPLAMA Fe 360B M10x150/60/60 6 1.397.230 |1 C
SAPLAMA TAM DIS C 45K M10X1000 |5 1.397.235 |1 C
TUTUCU, CITA L=1800 0 1.397.235 |1 C
KLEMENS KUTUSU

BAG.SEM.ETIKETI 0 1.397.235 11 ¢
SEPERATOR ©800X1800 0 1.397.235 |1 C
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Ek A Simiilasyon Modeli Akis Diyagram

Talep gelisi
Talep miktar atamas:

Toplam
talep miktan
N n

E
FR hesapla

biiyiik maz

Talep

stoktan

karsilanabilivor
mu?

Backorder ve
toplam backorder IP,
L hesaplamsa,

IP we IL giincelle

Talep kontrol
zaman gerceklesti
mi?

Siparis
verilmeli mi?

Gin sifirla I—)[ Cikis ]

IP sifirdan
bUyldk ma?

P, -Q' ya biyik
esit mi?

. Siparis verilmesi,
Dedisken v ,
. - dedisken
guncellemeleri giincellemeleri

Q kadar siparis ver, N
degiskenleri giincelle Siparis bekleme

~

@ katlan kadar siparig
ver, degigken gincelle

Dedisken giincelle

Dedisken ata

Sekil A.1: Simiilasyon modeli akis diyagramu.
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