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Envanter yonetimi firmalarin basarisinda kritik bir rol oynamaktadir. Bu
nedenle iiretim sisteminde bulunan tiim varliklarin envanter kontrolii ve plan1 etkin
bir sekilde yapilmalidir. Yedek parga gruplari, say1r ve gesitliliginin ¢ok olmasi
envanter yonetimini daha karmasik bir problem haline getirmektedir. Yedek parca
eksikligi tretim faaliyetlerinin aksamasina ve maliyet kayiplarina neden
olabilmektedir. Bu g¢alismada yedek parcalarin kritikligi i¢in kriterler literatiir
calismast ve uzman degerlendirmeleri ile belirlenmistir. Biiyiik 6l¢ekli bir algi
firmasi i¢in entegre AHP-TOPSIS yontemi ile en kritik yedek parca se¢ilmistir.
Secilen yedek parga grubu icin entegre ABC-FSN analizi ile kritik yedek par¢anin
en sik kullanilan {i¢ ¢esidi belirlenmistir. Bu {i¢ ¢esidin toplam maliyet {izerindeki
onem seviyeleri belirlenmis ve maliyet fonksiyonuna yansitilmistir. Amag
fonksiyonu ve kisitlar dikkate alinarak kritik yedek parcanin {i¢ ¢esidi icin
simiilasyon optimizasyon ile en uygun (s,S) parametre degerleri belirlenmigtir.
Calismada ayrica yedek parcalarin muadillik durumlar da dikkate alinmustir.

Anahtar Kelimeler: Yedek par¢a, (s,S), AHP, TOPSIS, simiilasyon-optimizasyon
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SIMULATION-OPTIMIZATION APPROACH BASED ON MULTI-
CRITERIA DECISION MAKING METHODS IN SPARE PARTS
INVENTORY MANAGEMENT

CUKUROVA UNIVERSITY
INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF INDUSTRIAL ENGINEERING

Supervisor : Prof. Dr. Ali KOKANGUL
Asst. Prof. Dr. Cansu DAGSUYU
Year: 2019, Pages: 108
Jury : Assoc. Prof. Dr. Ali KOKANGUL
: Assoc. Prof. Dr. Tolunay GOCKEN
: Asst. Prof. Dr. Yusuf KUVVETLI

Inventory management plays a critical role in the success of firms.
Therefore, inventory control and planning of all assets in the production system
should be done effectively. Spare parts groups, large number and variety make
inventory management a more complex problem. Lack of spare parts can lead to
disruption of production activities and cost losses. In this study, the criteria for the
criticality of spare parts were determined by literature review and expert
evaluations. For a large-scale gypsum company, the most critical spare part was
selected with the integrated AHP-TOPSIS method. With the integrated ABC-FSN
analysis for the selected spare parts group, the three most frequently used types of
critical spare parts were identified. The importance levels of these three varieties
on total cost were determined and reflected to the cost function. The most suitable
(s, S) parameter values were determined by simulation optimization for three types
of critical spare parts considering the objective function and constraints.
Equivalence of spare parts was also taken into consideration in the study.

Keywords: Spare parts, (s,S), AHP, TOPSIS, simulation-optimization




GENISLETILMIS OZET

Glinlimiizde sanayilesme ve rekabetin artmasiyla iiretim faaliyetlerinin
etkin sekilde yonetilmesi giderek daha &nemli hale gelmektedir. Uretim sistemi
birgok faktdriin bir arada dikkate alinmasi gereken kompleks bir sistemdir. Uretilen
iirlin, hammadde ve iiretimde kullanilan makine, techizat ve personelin optimum
sekilde kullanilmas1 gerekmektedir. Uriiniin hammadde halinden bitmis iiriin haline
kadar iiretimde kullanilan biitiin varliklarin hareketleri ve gerekli miktarlar1 stok
kartlart ile kayit altina alinmaktadir. Bu kayitlar ile giincel hammadde, yar1t mamul,
mamul ve {lretimde kullanilan makine yedek pargalarimin miktarlan takip
edilebilmektedir. Uretimin aksamadan devam edilebilmesi igin stok kayitlarmin
dolayisiyla envanter yonetiminin dogru yapilmasi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Uretimin siirekliligi igin gerekli olan stok kalemlerinin miktarlarinin dogru
belirlenememesi, iiretim akisinin aksamasina neden olabilmektedir. Isletmelerde
bulunmasi gerekli stoklarin eksikligi iiretimin durmasina neden olabilmekte ve
bunun sonucunda maliyet kayiplart meydana gelebilmektedir. Ayrica bu durum
miigteri ve firsat kayiplarinin da yaganmasina neden olmaktadir. Bunun yani sira
gereginden fazla stok bulundurmak, stok tutma maliyetlerinin artmasi ile beraber
depo alaninin da gereksiz kullanimina sebep olmaktadir. Stoklarin 6zellikleri
geregi Ozel sartlarda depolanmasi gerektigi zaman stok tutma maliyeti daha da
artmakta ve depo alaninin optimum kullanimi daha biiyiik 6neme sahip olmaktadir.
Envanter yonetiminde, iiriinlerle birlikte iiretimin akis1 icin gerekli olan makine
yedek parcalarinin stok kayitlar1 6nemli bir yer teskil etmektedir. Yedek parcalarda
meydana gelebilecek eksiklik, tiim tiretimi durdurabilmekte ve firma karliligini
olumsuz yonde etkilemektedir. Cok fazla makine yedek parca ve her bir yedek
parcanin ¢ok farkli gesitlerde olmasi, firmalar igin yonetilmesi zor olan bir stok
kalemidir. Bu ¢alismada biiyiik 6l¢ekli bir al¢1 firmasinda bulunan yedek parga
stoklar1 incelenmistir. Inceleme sonucunda, envanter ydnetiminin eksiklikleri

lizerine en Onemli yedek parga grubu belirlenerek bu grup igin optimum stok



politika parametrelerinin belirlenmesi hedeflenmistir. ilk olarak firma icinde
bulunan en kritik yedek parcanin segilebilmesi i¢in; yedek parca se¢im kriterleri
literatlir taramast ve uzman gorisler yardimiyla ekonomik, teknik, tedarik,
giivenlik ve kalite olmak iizere bes ana kriter ve bu ana kriterlere ait alt kriterler
belirlenmistir. Bu kriterler belirlenirken yedek parcanin firma i¢in 6nemini ortaya
cikaracak kriterlerin bulunmasi iizerinde durulmustur. Yedek parcalarin esdeger
olmasi da firma agisindan 6nemli bir alternatif oldugundan dikkate alinmistir. Bu
sayede stokta bulunan {iriinler gerektiginde birbiri yerine temin edilebilmektedir.
Kriterler belirlendikten sonra en 6nemli kriterin secilmesi i¢in belirlenen ana ve alt
kriterlere ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden olan Analitik Hiyerarsik Prosesi
(AHP) kullanilmistir. En kritik yedek parcanin se¢imi i¢in ise yedi farkli yedek
parca grubuna Ideal Bir Coziimle Benzerlik Olarak Siparis Tercihi Teknigi
(TOPSIS) yontemi uygulanmistir. Bu yontemler sonucunda elde edilen agirliklar
entegre edilerek al¢1 fabrikasi igin en kritik yedek parca tastyici bant grubu olarak
belirlenmistir. Tastyici bant grubu pek g¢ok farkli varyasyonda olabilmektedir.
Tasiyict bantlar icerisinde siniflandirma yapilirken ABC analizi ve FSN analizi
dikkate alinmistir. Bu degerlendirme sonucunda hem en yiiksek maliyete sahip A
grubu hem de en sik kullanima sahip F grubunda yer alan ti¢ tastyict bant grubu bu
calismada dikkate alinmistir. En kritik yedek parca grubu olan tasiyic1 bantlar
igerisinde AF grubunda yer alan tasiyict bantlara ait stok politikasi
degerlendirilmistir. Bu amacla simiilasyon modeli olusturulmus ve Arena programi
ile modellenmis ve verilere PASW Statistic programu kullanilarak istatistiksel
analizler yapilarak simiilasyon modeli igin gerekli olasilik dagilimlar
belirlenmistir. Calismada minimum-maksimum stok politikas1 dikkate alinmig olup
toplam maliyeti minimize etmek icin elde bulundurulmasi gereken minimum ve
maksimum stok miktarlarina karar verilmistir. Toplam maliyet fonksiyonu, satin
alma maliyeti, siparis maliyeti, zamana bagli elde bulundurma ve zamana bagh
iiretim kaybi1 maliyetlerinin toplamindan olusmaktadir. Calismada dikkate alinan

tasiyict bant grubu icin, bozulma sikligi ve kullanim siklig1 kriterleri dikkate
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almarak AHP ile amac¢ fonksiyonu agirliklar1 belirlenmis ve modele dahil
edilmistir. Dikkate alinan stok politika parametreleri olan (s, S) degerlerinin
belirlenmesinde simiilasyon-optimizasyon teknigi kullanilmis olup, toplam

maliyeti minimize eden (s, S) degerleri belirlenmistir.
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1. GIRIS Seyda CELIKCAN

1. GIRIS

Uretim sektdriinde envanter yonetimi biiyiik bir 6nem tagimaktadir.
Isletmelerin gelecekteki talebi veya sistemdeki yetersizlikleri karsilamak {izere
depoladiklar1 tiim malzemeler stok bir diger adiyla envanter olarak
adlandirilmaktadir (Giirgay,2012: Uyaroglu,2017’den). Envanter yonetiminin etkin
gerceklestirilmesi ile igletmeler, dogru fiiriinii dogru miktarda ve dogru yerde
bulundurmay1 amaglamaktadir. Isletmenin elinde ihtiya¢ duydugundan fazla stok
bulundurmas1 gereginden fazla stok maliyetine katlanilmasina neden olmaktadir.
Ayni1 zamanda fazla stok bulundurulmasi elde bulunan diriinlerin kullanim
Omiirlerinin asilmasi1 durumunda bozulma ve bertaraf etme maliyetlerinin de
olugmasina neden olabilmektedir. Tam tersi sekilde isletmelerin yeterince stok
bulundurmamasi da isletmeler i¢in satig kayiplarina ve/veya tiretimin durmasina ve
dolayis: ile firsat kayiplariin yasanmasina neden olabilmektedir. Isletmelerin
stoksuz kalma durumunda iiretimin aksamasina bagli olarak maddi zararlar ile
beraber isletmenin marka degerinde kayiplar olusabilmektedir.

Isletmelerde bir {iriiniin {iretimi igin {iriin agacinda yer alan stok kalemlerinin
stoku tutuldugu gibi, iiretimde kullanilan makinelerin yedek parcalari i¢in de stok
bulundurulmaktadir. Makinelerin yedek parga ihtiyaglar1 planli bakimda ve
bozulmalarda ortaya ¢ikabilmektedir. Isletmelerde planli bakimda gerekli yedek
parga ihtiyaci belirlenebilmesine ragmen, bozulmalarin rassal olmasindan dolay1
makine bozulmasindan kaynakli yedek parga ihtiyacinin belirlenmesi zor bir
problemdir. Makine yedek pargalarinin herhangi birinde yeterli stok
bulundurulmamasi ana iiretim planlarindan aksamalara ve Onemli maliyet
kayiplarina ve dolayisiyla karlilikta azalmalara yol agmaktadir. Bu olumsuzluklarin
oniine gecilebilmesi ve olusabilecek riskleri azaltmak icin yeterli envanter
bulundurmali ve bu envanterin yonetimi iyi bir sekilde yapilmalidir (Kasap ve ark.,

2010). Bu durum iiriin agacinda yer alan stok kalemlerinin stok ydnetiminin
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yaninda {iretimde kullanilan makine yedek parga stok yoOnetiminin de Onemini
gostermektedir.

Yedek parca yonetimi, bakim faaliyetlerini desteklemeyi, her bir yedek
parcanin mevcut miktar1 hakkinda gercek zamanl bilgi saglamay1 ve gerektiginde
kullanilabilirligini saglayan envanter politikalarin1 benimsemeyi ve maliyetleri en
aza indirmeyi amaglayan bir bakim yonetim islevidir ve imalat organizasyonlarinda
onemli bir rol oynamaktadir (Teixeira ve ark.,2018). Yedek parcalarin
siniflandirilmasi, farkli 6zelliklere sahip olan ¢ok sayida parcay1 kontrol etmek icin
cok onemlidir. Yedek parca yonetiminde sistematik ve bilimsel yaklasimlar, yedek
parga envanterinin ve makine ariza siirelerinin en aza indirilmesini saglamaktadir.
Yedek parga envanter sistemleri ile, diger envanter sistemleri-hammaddeler gibi,
yeniden siparis seviyelerinin ve siparis / iiretim miktarlarinin belirlenmesini
amaglamaktadir.Yedek parca envanter sisteminin dnemli bir ayirt edici 6zelligi,
envanterdeki kalemlerin kritikligini degerlendirme ve belirlemede farkli yedek
parcalarm 6zel kullamimlarinin g6z oniinde bulundurulmasmin gerekliligidir.
Yedek parca stoklarinin yonetilmesi sirasinda yedek parga maliyeti, stok durumu,
depolama kosullari, bir yedek parga gereksinim olasiligi, makine durus siireleri gibi
faktorler genellikle dikkate alinmaktadir. Yedek parga stoklarmin takibi igin
dikkate alinan kriterler ve bu kriterlerin kritikligi sektorlere gore farklilik
gostermektedir (Gajpal ve ark.,1994).

Ekipmani yogun organizasyonlarda, yiliksek sistem kullanilabilirligi ve
operasyonlarin siirekliligine iliskin gerekliliklere bagli olarak yedek parca stok
kalemlerinin etkin bir sekilde yonetimi karmasik bir problem olmaktadir. Yedek
parca stoklarinin gereginden az tutulmasi; yedek parcalara erisim siiresinin uzun
olmasina, ekipmanlarin uzun ve verimsiz ¢alisma siirelerine neden olarak firmanin
karlilig1 tlizerinde olumsuz etkiler olusturmaktadir. Yiiksek miktarda yedek parca
stoklarimin ~ muhafaza edilmesi, firma kaynaklariin/sermayesinin  stoka
baglanmasina, stok maliyetlerinin artmasina ve dolayisiyla sermaye yatirimlarinin

O6nemli bir boliimiiniin tiikenmesine neden olmaktadir. Bu durumlar da yedek parca
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yonetiminin kritikligini gostermektedir (Sarker ve Haque, 2000).Yedek parca
stoklarinda birbiri yerine kullanilabilen es deger bir diger adiyla muadil parcalar
bulunmaktadir. Bu parcalar yedek parca eksikliginde kullanilarak iiretimin
aksamasini engelleyebilir. Bu nedenle yedek parganin muadilinin bulunmasi da
onemli bir hale gelmektedir.

Calismanin konusunu bir al¢1 firmasinda iiretim hattinda kullanilan makine
yedek pargalarimin  kritikligine etki eden parametrelerin  belirlenmesi,
parametrelerin Oonem seviyelerinin belirlenmesi, firma igin en kritik yedek
parcalarin belirlenmesi ve kritik yedek parcalar icin toplam maliyeti minimize
edecek stok politika parametrelerinin (s, S) belirlenmesi olusturmaktadir. Makine
yedek parcalarinin kritikligine etki eden parametrelerin Onem seviyelerinin
belirlenmesinde AHP; kritik yedek pargalarin belirlenmesinde TOPSIS yo6ntemi;
calismada dikkate alinan minimum-maksimum stok kontrol yonteminin alternatif
parametre degerlerinin belirlenmesinde ise simiilasyon-optimizasyon teknigi

kullanilmugtir.

1.1 Problemin Tanim

Isletmelerde basarili bir ydnetim igin, stok yonetiminin etkin bir sekilde
planlanmas1 ve kontrol edilmesi gereklidir. Uretim ve envanter ydnetiminin
basaris1 genellikle verimlilik ve maliyet analizleri ile 6lciilmektedir. Isletmeler
stoklarini iyi yonetebildigi takdirde stok maliyetlerini minimize ederek gereginden
fazla olusacak maliyetlerden kaginmus olacaklardir. Maliyet minimizasyon
yapilirken pek ¢ok maliyet kaleminin dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu maliyet
kalemlerinden bir tanesi isletmede bulunmayan stokun, {iretimi aksatmasi ve bu
durumun tretim hattinin durmasina yol agarak isletmeye olusturdugu kayip tiretim
maliyetleridir. Tiketimi (talebi) fazla olan bir malzemenin stoklarda yeterli
miktarda bulunmamasi da isleyisin duraklamasina ve servis siiresinin uzamasina
neden olacaktir. Bu durumda satislarin aksamasina neden olarak miisteri
memnuniyetini olumsuz etkileyecektir. Bir bagka olumsuz durum da gereginden
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fazla stok bulundurulmasi durumunda meydana gelmektedir. Tiiketimi (talebi) az
olan bir malzemenin stoklarda asirt miktarda bulunmasi, stok maliyetini
arttirmaktadir. Bu durum dogru malzemenin, dogru zamanda, dogru miktarda ve
dogru yerde bulundurulmasini 6nemli ve gerekli kilmaktadir. Bu kavramlardan
herhangi birinin eksikligi halinde sistemde isleyis bakimindan aksakliklar meydana
gelebilmektedir.

Stok kontroliinde talep kadar 6nemli bir diger parametre de tedarik siiresidir
ve bu nedenle stok politikalarinin uygulanmasinda ve kontrollerinde tedarik
stirelerinin de g6z oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Her bir stok kaleminin
spesifikasyon ve tedarikgi politikalarindan dolay1 tedarik siireleri degiskenlik
gosterebilmektedir. Tedarik¢i firmalarin 6zellikle stoklu ¢alismadigi durumlarda,
malzeme liretme ve tedarik siiresinin hem uzun hem de rassalliginin yiiksek olmasi
durumunda igletmeler stok politikasinin se¢imi ve stok kontrolil biiyiik bir problem
haline gelmektedir.

Isletmelerde stok kontrollerinin etkin yapilabilmesi icin odaklanilmasi
gereken stok kalemlerinin belirlenmesi de karsilagilan bir diger problemdir.
Isletmelerde tiim stok kalemleri, esit oneme sahip olmamakta ve her bir stok
kaleminin tretim hatt1, verimlilik ve karlilik tizerindeki etkileri birbirinden farkl
olmaktadir. Bu nedenle stok kaleminin kritikligi tizerinde etki eden parametrelerin
belirlenmesi ve ve bu parametrelere gore stok kalemlerinin 6nem seviyelerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Boylece isletme icin 6nemli olan stok kalemlerine
odaklanilarak problemlerin daha hizli ¢éziimlenmesi ve isletme i¢in biiylik 6nem
gostermeyen stok kalemleri igin isgiicii ve zaman harcanmamasi hedeflenmektedir.

Kennedy ve ark.(2002), yedek parga stoklarmin diger imalat stoklarindan
cesitli sekillerde farklilik gosterdigini belirtmislerdir. Bitmis {iriin stoklari,
miigterilere teslim edilmek lizere bir iirlin kaynagi saglamak i¢in mevcuttur ve
teslim siiresi taleplerindeki diizensizliklere karsi koruma saglamak {izere
tasarlanmigtir. Bununla birlikte, yedek parga stoklarinin islevi, ekipmani g¢aligir

durumda tutmak i¢in bakim personeline yardimci olmaktir. Yedek parcalar bir
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miigteriye satilmak iizere ara veya nihai {irlinler degildir. Ayrica, ara iiriin ve son
iiriin stoklar1, iiretim oranlar ve ¢izelgeleri degiserek, kaliteyi iyilestirerek, teslim
stirelerini kisaltarak, vb. artirilabilir veya azaltilabilir. Yedek parca stok seviyeleri,
biiyiik oOlclide ekipmanin nasil kullanildiginin ve nasil siirdiiriildiigiiniin  bir
fonksiyonudur. Bakim gerektiren kismi bir parca bazen ertelenebilir veya
onlenebilir ve bir bakim eyleminin se¢imi ilgili yedek parca stoklar1 iizerinde
hemen bir etki yaratabilir (Kennedy ve ark.,2002). Fakat kritik yedek pargalarda
erteleme yapilamamakta ve iiretimde duruslar yaganmasina neden olunmaktadir.
Bakim disinda olusan rassal bozulmalarda ise yedek parca ihtiyaci belirsiz olmakla
beraber stok yonetimi genellikle etkin yapilamamaktadir.

Calisma biiyiik 6lcekli bir al¢1 fabrikasinin yedek parca deposu incelenerek
ortaya konmustur. Alg1 iiretimi yapan firmada iiretim sistemi siirekli devam eden
bir hattan olugsmaktadir. Bu nedenle hammadde veya yar1 mamul de olusabilecek
eksiklik tiretimin siirekliliginde biiylik 6nem tagimaktadir. Ayn1 zamanda iiretim
hattinda kullanilan yedek parga eksikligi de hattin durmasina ve iiretimin
aksamasina neden olmaktadir. Uretim hattinda saatte 2304 m’ alg1 plaka
iiretilmektedir. Uretim hattinda meydana gelen duruslarda par¢a temin ve tamir
stiresi hesaba alindiginda bu siire yiiksek miktarda al¢1 plaka metrekare kayiplarina
ve dolayisiyla firma acgisindan yiikksek mali zararlar/karhilikta azalmalar
yasanmasina neden olmaktadir. Firma yedek parca stok kayitlart incelendiginde
kayitlarin saglikli olmadigi, is¢i tecriibelerine gore yapildigi goriilmistir. Bu
durumda bazi yedek pargalarin gereginden fazla veya eksik depolanmasina neden
olmaktadir. Bununla birlikte depoda bulunan yedek parcalarin énem diizeyleri de
farklilik gostermektedir. Bazi pargalar birbiri yerine kullanilabilirken bazi
parcalarin muadili s6z konusu olmamaktadir. Firma elinde bulunan yedek pargalar
icin minimum maksimum stok yontemine benzer sekilde kayit altinda tutmaktadir.
Fakat minimum ve maksimum degerler sezgisel olarak belirlendigi i¢in depoda
bulunan stok miktarlar1 dogru belirlenememistir. Bu durum firmanin yedek

parcalarda stoksuz kalmasina siklikla neden olmaktadir. Stok yonetimi etkin
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olmadig1 i¢in bazi iiriinlerde ise uzun dénemler stok elde tutulmakta ve triiniin
kullanim 6mriinii tamamlamasindan dolay1 bertaraf edilmesi gerekmektedir. Yedek
parca Ozelligi geregi bertaraf etme maliyetleri degiskenlik gostermekte ve firmaya
olumsuz etki olusturmaktadir.

Uretim hattinda yedek pargalarin bozulmast rassal olarak degismektedir. Bu
rassalliga bagli olarak yedek parcaya olan talep de hem olusma zamani hem de
miktar1 agisindan rassallik gostermektedir. Tedarikcilerin stok politikalart ve
yapilan sozlesmeler tedarik siirelerinin de degiskenlik gostermesine neden
olmaktadir. Ayn1 zamanda iiretim hattinda makine kapasitesi, {iretilen iirliniin
Olciileri, lirtiniin gerektirdigi spesifikasyonlar, fire oranlar1 vb. durumlardan dolay1
dretilen {iirlin miktar1 zamanla rassal degisim gostermektedir. Tim bu
parametrelerin rassal degisimi problemin yapisini karmasik hale getirmek ile
beraber karar vericilerin stok plani olugturmalarini zorlagtirmaktadir.

Isletmede iiretim hattinda duruslarmn oOniine gecilebilmesi ve rassal
degisimleri kontrol altina alabilmek amaciyla, firma igin yedek parcgalarm kritikligi
iizerinde etki eden parametrelere bagl olarak en kritik yedek parcgalar belirlenerek
toplam maliyeti minimize edecek minimum-maksimum stok parametre degerleri

belirlenmistir.

1.2 Calismanin Amaci

Yedek parga stoklarinin iyi yonetilebilmesi isletmelerin karlilik seviyesini
onemli oOlgiide etkilemektedir. Yedek parca stoklarmin yeteri miktarda
bulunmamas1 ya da fazla miktarlarda olmasi ‘Problemin Tanimi’ bagliginda
deginilmis olan farkli sorunlara yol agmaktadir. Bu nedenle yedek parca stoklarinin
kontrolii ve etkin bir sekilde yonetimi ¢ok dnemli bir boyutta yer almaktadir.

Bu ¢alisma ile;

+ Firmada bulunan yedek parga stoklari incelenerek etkin bir stok
yonetim politikasinin olusturulmast,
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% Yedek parcalarin dzelliklerine gore yedek parca seciminde Onemli
olan kriterlerin belirlenmesi,

¢ Belirlenen yedek parca kriterlerine gore yedek pargalarin dnem
seviyelerinin belirlenmesi,

% Onem seviyesi (kritikligi) en yiiksek olan iiriin grubu varyasyonlar
icinde Oncelik siralamasinin belirlenmesi

% Her bir varyasyonun dnem seviyesinin belirlenmesi

0/

«  Gergek sistemin simiilasyon modelinin kurulmasi

«» En kritik yedek parc¢a i¢in uygun stok politikasinin modele entegre
edilmesi

+» Stok politikasina ait parametre degerlerinin belirlenmesi ve agirlikli
toplam belirlenerek stok maliyetlerinin azaltilmasi

« Stok miktarlarindan kaynakli iiretim duruslarinin minimize edilmesi

amaclanmaktadir.

1.3 Cahlismamin Kapsam

Calismanin kapsamini alg1 liretim fabrikasinin {iretim hatti ve yedek parca
deposu incelenerek, en sik arizalanan ve yiiksek stok maliyetine sebep olan iiriin
grubu arastirilmasi ve modellemesi olusturmaktadir.

Calisgmanin  uygulama bolimii al¢1 dretimi yapan bir fabrikada
gergeklestirilmistir. Alg1 tasi (jips), dogal olarak olusan ve bilesiminde iki molekiil
su bulunduran bir Kalsiyum Siilfat (CaSO4.2H20) mineralidir. Alg¢1 tasinin
bilinyesinde bulundurdugu su molekiiliniin % 15’1 buharlastirilacak sekilde,
isitilmast ve oOgiitiilmesi ile alg1 elde edilir. Algi, suyla karigtirilinca tekrar
katilagarak baglayicilik 6zelligi tastyan bir yap1 malzemesine doniisiir. Giiniimiizde
al¢1 tast kullaniminda, genel toplamin % 5°i zirai amacli, % 10 - 15 kadan ise
endiistriyel kullanim olarak adlandirilabilecek uygulamalarda tiiketilmektedir. Geri

kalan al¢1 taginin tamami ingaat sektoriinde kullanilan siva algisi, kartonpiyer algist,
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saten perdah algis1 ve makine siva algisi gibi toz al¢i iiriinleri ile yapt malzemesi
olarak tiiketilmektedir (Alg1 Dergi, 2009).

Yedek parca stok optimizasyonun yapilacagr firmanin {retim tesisi
incelenmis olup tesiste iki farkli tiretim hatt1 bulunmaktadir. Bunlarda ilki Toz Alg1
iiretim hatt1 digeri ise Al¢1 Plaka iiretim hattidir.

Algt plaka tesisinde al¢1 plaka iiretimi yapilmaktadir. Toz halindeki alg1
katkilandirilarak, iriin ¢esidine gore (sade, yangina dayanikli, suya dayanikli) iki
kagit arasinda sikistirilmakta, istenen ebatta kesilmekte, kurutulmakta ve alg1 plaka
olarak kat1 halde satisa sunulmaktadir. Al¢1 plaka iiriinleri; bina ara duvarlarinin
olusturulmasi, asma tavan vb. yapilar gibi insaat sektoriinde kullanilmaktadir.

Alg1 Plakalar, i¢ kismindaki 6zel al¢i cekirdegi ve her iki yiizeyini
kaplayan kartondan {iretilen siltesiyle i¢ mekan imalatlarinda kullanilan i¢ cephe
kaplama plakalarnidir. Diizgiin ylizeylere sahip Al¢1 Plakalar standart ve ozel
boyutlarda {iiretilmektedir. Kullanim alanlarma gore c¢esitli kenar tipleri ve algi
bilesikleri bulunan alg1 plakalar “Standart Al¢i1 Plaka”, “Suya Dayanikli Alg1
Plaka”, “Yangma Dayanikli Alg1 Plaka” ve “Suya ve Yangma Dayanikli Alg1
Plaka” olmak tizere dort ana gesitle tiretilmektedir.

Toz alg1 tesisinde toz algi iiriinleri iiretimi yapilmaktadir. Elde edilen
iriinler toz halinde olup, torbalanarak satisa sunulmaktadir. Toz alg1 kapsaminda
degerlendirilen iriinler; siva algisi, saten algisi, kartonpiyer algisi, makine sivi
algisi, ingaat algisi, derz dolgu algisi, plaka yapistirici algisidir. Toz algi triinleri
ingaat sektoriinde kullanilmaktadir. (genel ve dekoratif amagli). Toz algr tesisi ise
10765 m? kapali alan iizerine kurulmustur.

Toz al¢1 ve Algt plaka finitelerinin is akislar1 Sekil 1.1. ve Sekil 1.2. ‘de

gosterilmistir.
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HAMMADDE
GIRISI

HAMMADDE
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STOK SILOLARI

Sekil 1.1. Toz Alg1 Unitesi Is Akis Semasi

Hammadde Girisi: Uretimde kullamlan ana hammadde al¢1 tasidir. Alg1 tast
Ulukisla al¢1 tag ocagindan temin edilmekte ve vagonlara yiiklenerek, tren yolu ile
Yenice Gari’na ulagsmaktadir. Gara ulasan vagonlar kamyonlarla fabrikaya

getirilmektedir.
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Hammadde Stok Sahasi:_Fabrikaya gelen hammadde, hammadde stok
sahasina dokiilmekte ve stoklanmaktadir.

Taskirma Grubu:_Algi tasi iiretime uygun hale getirilmek amaci ile
tagskirma sistemine alinir. Kiricida kirilan algi tasi helezon elevatorlerle tasinarak
firin besleme silolarma alinir.

Firinlar:_ Firin besleme silolarinda bulunan alg1 tasi, firin besleme
degirmenlerinden gegirilerek, firinlara alinir. Alci tas1 biinyesinde %20-22 oraninda
su bulundurmaktadir. Firin ig¢inde kaldigi siirece algt suyunu atar. Firindan
¢iktiginda biinyesinde %4,5-5,5 oraninda su kalmis olur.

Kojenerasyon tesisi ile dogalgaz enerjisinden elektrik enerjisi elde edilecek
olup, fabrikanin elektrik ihtiyaci karsilanmaktadir. ( Kojenerasyon tesisinin
kapasiteyi karsilayamadig1 durumlarda mevcut sebekeden yararlanilacaktir.)

Mevecut durumda firmlar ortalama 30 m®ton dogalgaz harcamaktadr.
Kojenerasyon tesisinden elde edilecek atik 1s1 ile bu deger 27 m*/ton’a ¢ekilmeye
calisilmaktadir.

Seperasyon Grubu:_Firindan ¢ikan pismis al¢1 degirmen ve seperatérlerden
gegirilerek, istenen inceliklerde, belli kontroller esliginde ayristirilir.

Stok Silolart:_Seperasyon grubunda ayristirilan algi, kaba veye ince algi
olarak stok silolara alinir.

Mikser ve Katkilama: Uretilecek iiriine gore hazirlanan receteler, mikser
bilgisayarina girilir. Gerekli katkilar ve alg1 segilen silolardan alinarak belli
karistirma stirelerince karistirilir, doner kantara bant ve elevatorlerle tasinir.

Paketleme ( Kantar):_Mikserden gelen iriin istenen kilogramlara uygun
torbalara doldurulur.

Paletleme:_Paketlemeden bantlar yardimiyla gelen torbalar uygun sekilde
paletlere dizilir.

Ambar:_Paletlemeden elde edilen {irtin ambarda istiflenerek, sevkiyata

hazir hale getirilir.

10



1. GIRIS Seyda CELIKCAN

Kagit Hazirlama: Ust Kagit plakanin arka yiizeyini olustururken, alt kagit
plakanin 6n yiizeyini olusturmaktadir. Alt ve ist kagitlar bir ving yardimyla
yerlerine yerlestirilir.

Mikser:_Katkilama tinitesinde bulunan katki bunkerleri otamatik dozajlama
sistemi ile mikserin ihtiya¢ duydugu katkilar1 helezon yardimiyla karistirarak
miksere beslemektedir. Gips 6gilitme sisteminde 6giitiilen gips miksere beslenir. Bu
katkilar ve al¢1t mikserde su ile birleserek bulamag halini alir. Hazirlanan bulamag
hazirlama {initesinden gelen kagit iizerine gonderilir. Daha sonra iist kagit
dikdortgen bicimini olusturacak sekilde alt kagit ile birlesir. Alt kagit ile {ist kagit
birbiri ile dikdortgen sekil elde edebilmek icin birbiri {izerine kivrilir.

Donma Bandi:_Alg1 plaka yaklasik 4 dakika kadar makas Oncesinde
donacak sekilde bant tizerinde ilerler.

Makas:_Al¢1 plaka makas tlnitesinde istenen ebatlarda kesilir. -/+ 1,5 mm
dogrulukla kesim yapabilen bigak tinitesi, 1200 mm’den 4800 mm’ye kadar plaka
kesebilmektedir.

Cevirici Bantlar:_Makas iinitesinde nemli olarak kesilen al¢1 plakalar
cevirici bantlarla yonleri degistirilerek hizlandirici bantlarla fira sokulur.

Kurutma Firini:_Firma giren plakalar firm boyunca nemini atar yani
Kurutulur.

Paletleme:_Firindan ¢ikan kuru alg1 plaklar paletleme tinitesinde paletlere
istiflenir.

Ambar:_Paletlemeden elde edilen {iriin ambarda istiflenerek, sevkiyata

hazir hale getirilir.
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KURUTMA FIRINI

PALETLEME

KAGIT

HAZIRLAMA

DONMA BANDI

4

—

CEVIRICI
BANTLAR

Sekil 1.2. Al¢1 Plaka Unitesi Is Akis Semasi
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1.4 Cahymanin Adimlar:

Caligmada izlenen adimlar Sekil 1.3. ‘de verilmistir.

—»| simulasyon modelinin olusturulmasi

Yedek parca secim kriterlerinin belirlenmesi
(Literat(ir taramasi, Uzman aérisler)

v
Yedek pargalarin 6nem seviyelerinin
entegre yontemler ile belirlenmesi
A 4
En kritik yedek parga grubunun
belirlenmesi ve
v

En kritik yedek parga grubu i¢in

Model
revizyonu

y

Hayir
y Model
gecerli mi?
Hayir
Model dogru
mu?
Evet

Model amag fonksiyonunun, karar
degiskenlerinin ve kisitlarinin belirlenmesi

v

Stok Politika Parametrelerinin Simulasyon-
Optimizasyon ile Belirlenmesi

Sekil 1.3. Calisma Akis Diyagrami

Caligmanin adimlar1 asagida verilmistir.
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CL

10.
11.
12.

Calisma kapsaminda incelenecek problemin konusunun belirlenmesi,
Belirlenen c¢aligma konusu hakkinda daha 6nce yapilan ¢alismalarin
arastirilmast ve yapilan caligmalarda dikkate alinan parametrelerin,
olusturulan formiillerin, ¢6ziim yontemlerinin ve kullanilan
programlarin incelenmesi,

Problemin literatiirdeki c¢alismalardan farkli yonlerinin ortaya
konulmasi,

AHP-TOPSIS yontemi ile yedek parga kritikligine etki eden kriterlerin
ve en kritik yedek parganin belirlenmesi

Problemin amaci, kisitlar, karar degiskenleri ve gerekli verilerin
belirlenmesi ve bir takim varsayimlarin yapilmasi,

Uygulama yapilacak isletmeden modelleme i¢in gerekli verilerin
temin edilmesi,

Genel matematiksel modelin kurulmasi,

Simiilasyon modelinin kurulmasi,

Simiilasyon modelinin gegerliliginin test edilmesi,
Simiilasyon-optimizasyon yapilmasi,

Modelden elde edilen sonuglarin yorumlanmasi

Gelecek calismalar i¢in 6nerilerde bulunulmasi

1.5 Orijinal Katkilar

Calismanin orijinal katkilar1 asagida verilmistir:

Yedek parca kriterleri tez kapsaminda incelenen konu iizerinde uzman
goriigler yardimiyla yeni kriterler literatiire eklenmistir.

Yeni belirlenen kriterler de dahil edilerek AHP-TOPSIS entegrasyonu
ile birlikte en kritik yedek par¢anin se¢imi yapilmistir.

Yedek parga yonetiminde olusturulan matematiksel modelin AHP

yonteminden elde edilen agirliklar eklenerek kurulmasi
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- Stok kesilme maliyeti, zamana bagl olarak karliliga yansitilmis ve
iretim kaybina bagl olarak hesaplanmistir.

- -Elde bulundurma maliyeti ve stok kesilme maliyeti zamana bagli bir
fonksiyon olarak ifade edilmistir.

- Yedek parga stok yonetiminde muadil parca dikkate alinarak alternatif

(s, S) bulunmustur.

1.6 Calismamin Organizasyonu

Calismanin geriye kalan boliimii dort ana bashk altinda verilmistir. ikinci
ana baglikta yedek parca envanter yonetimi ve modelleme konularinda yapilan
literatiir calismalarina yer verilmistir. Ugiincii ana baslikta calismada kullanilan
veriler ve kurulan modeller ile beraber kullanilan yazilimlar ve metotlara yer
verilmistir. Uciincii béliimde olusturulan model ve toplanan veriler dikkate alinarak
yapilan uygulama caligmasi ve sonuglarina dordiincii boliimde yer verilmistir. Son
boliimde ise calismadan elde edilen sonuclar degerlendirilmis ve gelecek

calismalar i¢in Oneriler sunulmustur.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Onceki caligmalar, yedek parga envanter ydnetimi, yedek parca
siniflandirmasi ve stokla ilgili modelleme ¢alismalar1 olmak {izere {i¢ baslik altinda

incelenmistir.

2.1 Yedek Parca Envanter Yonetimi

Yedek parca envanter yonetimi ile ilgili literatiir taramasi asagida
Ozetlenmistir.

Huiskonen (2001), calismasinda yedek parcalarin operasyonel kontrol
ozelliklerinin ¢esitliligini dikkate alarak, bir yedek parca lojistik sisteminin
planlanmas1 ve tasarlanmasinda yedek parca tedarik zincirinde farkli parca tipleri
icin farkli ¢aligma politikalar1 iizerinde durmustur. Calismada yedek parca
yonetiminde tedarik zincirini dikkate almadan yapilan envanter modellerinin
yetersiz oldugunu savunmustur.

Ghodrati ve Kumar (2005) calismalarinda, giivenilirlik ve bakima dayali
iriin destegi ve yedek parga gereksinimlerinin éngoriilmesi sistem bilesenlerinin
ozellikleri, sistem ¢alisma ortamlari ile birlikte, planlanmamis durmalarin
onlenmesinde en etkili stratejilerden biri oldugunu belirtmiglerdir. Bu baglamda iyi
bir yedek parca yonetiminin bir girkette bosta kalma siiresini azalttigin1 ve kaynak
kullanimint artirdig1 ve dolayist ile iiretkenligi arttirdigi calismada belirtilmistir.

Cavalieri ve ark. (2008), calismalarinda bir sirketteki bakim yedek
parcalarnin en iyi sekilde yoOnetimi konusunda bir endiistri yOneticisine
yonlendirmek i¢in kademeli bir karar verme yolu saglamay1 amaglamislardir. Bu
cercevede makale parga kodlama, parca siniflandirma, parga talep tahmini, stok
yonetimi politikast ve politika testi ve dogrulama bes ardisik agamaya ayrilmistir.
Bu dogrultuda uygulanabilirligi, gercek bir is vakasi kullanilarak kanitlanmustir.

Kasap ve ark. (2010), ¢alismalarinda is makinelerinin onariminda kullanilan
kritik yedek parcalara ait envanter yonetimini yapabilmek i¢in stokastik envanter
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modeli olugturmuslardir. Calismalarinda envanter maliyetlerini en aza indirgemek
icin yedek parcalara ait stok parametrelerini ve yeniden siparis noktasim
belirlemiglerdir. Model i¢in ABC analizi igeren sezgisel bir yontem Onerilmistir.

Wang ve Syntetos (2011), calismada yedek parca talep siirecini inceleyerek
yedek parca talep tahmin modeli olusturma konusunda arastirmalar yapmislardir.
Onerilen yaklasimin performansini simiilasyon temelli cerceve kullanarak bir
zaman serisi yontemiyle (Syntetos-Boylan Yaklasimi, SBA) karsilastirmali olarak
test etmislerdir. Bunun sonucunda, yedek pargalarin ariza ve ariza varis
mekanizmalar1 bilindigi takdirde, tahminlere dayali bakim modellerinin
kullanilmasi gerektigini belirtmislerdir.

Bacchetti ve Saccani (2012) calismalarinda, literatiirdeki yedek parca
yonetimi  hakkindaki teorik yaklasimlara elestirel yaklasarak on vakayi
incelemislerdir. Gelistirilen teorik ve uygulanan pratik arasinda bosluklar oldugunu
gorerek bu bosluklar1 doldurmak i¢in; yedek parga yonetimine entegre yaklagimlar
geligtirmek, acil durum temelli yonetim kurallarin1 tanimlamak, sirketlerdeki bilgi
birikim siirecini desteklemek ve teorik modelleri pratik diizeyiyle tamamlamak
tizere dort 6nemli 6neride bulunmuslardir.

Saalmann ve Hellingrath (2016), ¢alismalarinda yedek par¢a ydnetiminin
tedarik zinciri ile koordinasyonunu incelemislerdir. Bu baglamda gergek hayattaki
yedek parca tedarik zincirlerinin ¢esitli 6rneklerini deneysel olarak analiz ederek
mevcut yedek parca tedarik zincirlerinde koordinasyonun nasil gelistirilebilecegini
arastirmislardir.

Ekin ve Dinger (2017), calismalarinda dogrusal programlamay1 kullanarak
ucak bakim-onarim sektdriindeki yedek parga envanterinin verimli sekilde
yonetilmesi i¢in maliyet tabanli bir ¢alisma yapmislardir. Bu calismada varolan
envanter maliyetiyle modelde bulunan envanter maliyeti karsilastirilarak dogrusal

programlama modeli ile uygulama gerceklestirilmistir.
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2.2 Yedek Parca Smiflandirmasi

Literatiirde yedek parca siniflandirilmasina yonelik pek c¢ok calisma
bulunmaktadir.

Braglia ve ark. (2004), ¢alismalarinda kagit endiistrisinde faaliyet gosteren
bir firmanin yedek parga stoklari igin “en iyi” kontrol stratejisini belirlemek
amaciyla farkli yedek parca siiflarini olast envanter yonetimi politikalaria
baglamak i¢in bir envanter politikast matrisi tanimlamislardir. Bunun i¢in 6nce
Giivenilirlik Merkezli Bakim (RCM) analizine benzer bir sekilde bir karar semasi
analisti, bir dizi karar diigimii aracilifiyla maddelerin en iyi kritik siniflamasina
yonlendirmistir. Braglia ve ark. tarafindan onerilen Cok Nitelikli Yedek Agac
Analizi (MASTA) madde kritikligine dayali bir siniflandirma kriterine sahiptir.
Yontem iki ardisik adim saglar: Ilk adim, bir mantik agac1 kullanarak hazirlama
yontemlerini analiz etmek igin dort yedek parga kritiklik sinifinin tanimlanmasini
Onerir. Bir sonraki adim, dort tanimli sinifin her birine uygun envanter yonetimi
stratejileri almay1 igerir. Her diigiimdeki se¢im sirasinda analiste yardim etmek
icin, AHP modelleri 6nerilmistir. Ardindan her sinifa uygun bir envanter stratejisi
i¢in envanter yonetimi politikas1 matrisi ¢alismada gelistirilmistir.

Ng (2007), calismasinda ¢ok kriterli envanter siiflandirmasi i¢in basit bir
model Onererek envanter kaleminin tiim kriter Olglimlerini bir skaler skora
doniistirmiis ve daha sonra ABC ilkesi kullanilarak hesaplanan puanlara dayali
siiflandirma uygulamistir. Boylece yillik parasal kullanimi gibi tek bir 6lgiime
gore yapilan ABC analizine diger kriterleri de ekleyerek ¢ok kriterli envanterin
siniflandirilmasi problemleri icin alternatif bir agirlik dogrusal optimizasyon
modeli 6nermistir. Bir envanter maddesinin genel skorunun birlesik bir 6l¢limiiniin
hesaplanmasi i¢in basit bir ¢6ziim mekanizmasini hesaplanmasi amaglamistir.

Bosnjakovi¢ (2010), calismasinda yedek parcalarin benzer 6zelliklere gore
gruplandirilmasina ve siniflandirilmasina dayanan ¢ok kriterli envanter modeli
Oonermektedir. Bu kapsamda iiretim, tedarik, giivenlik ve stok olmak lizere dort ana

yedek parca kriter basligi belirlenmistir. Bu ana bagliklar altinda da alt kriterler
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olusturulmustur. Ayrica stoktaki yedek pargalarin maliyetlerini optimize etmek i¢in
deger kullanimu, kritiklik ve talep sikligi olmak {izere 3 kriter ele alinmig ve bunlar
icin farkli yontemler uygulanmistir. Bu kriterler; yedek pargalarin deger kullanim
icin ABC analizi, kritikligi icin VED analizi ve talep siklig1 icin FSN analizi ile
incelenmistir. Bu analizlere dayanan, yedek pargalari siniflandiran ve envanter
maliyetini azaltmay1 amaglayan pratik bir bilgisayar programi gelistirmislerdir.

Molenaers ve ark. (2012), calismalarinda yedek parca kritikligini
inceleyerek bir petrokimya tesisinde yedek parcalarin siniflandirmasini
amaglamiglardir. Kullanilan yedek pargalarim kritikligini belirlemek i¢cin A,B,C,D,E
ve F olmak {izere 6 sinif kullanmistir. Bu siniflari bir risk matrisine dayandirarak,
ilgili ekipmanin ariza sikligi ve arizanin olast sonuglarii goz Oniinde
bulundurmuslardir.

Jeddou (2014) ¢ok olgiitli ABC envanter siniflandirmasi ¢aligmasi, arag
yedek parca toptan satis1 alaninda bir sirkette ¢ok kriterli bir siniflandirma yapmak
icin Ng modeline dayanmaktadir. Bu model kriterlerin azalan dnem sirasina sahip
oldugunu varsaymaktadir. Geleneksel tek kriter ABC siniflandirmasi ile bir
karsilastirma yapilmigtir. Tek ve cok kriterli ABC smiflandirmasi arasindaki
benzerligin % 78 oldugu belirlenmistir. Bu oranin, siniflar arasindaki esitsizlikleri
A smifi i¢in % 18, B sinifi i¢in % 33 ve C smifi i¢in % 16 seklinde bulunmustur.
Bu yeni ¢ok kriterli envanter siniflandirmada, izleme ve envanter kontroli
agisindan yeni bir 6nem hiyerarsisi kurali olusturulmasina yardimei oldugu
gozlenmistir. Buna karsilik, yiiksek bir yillik kullanim degerine sahip gruplar, ek
kriterlere gore en zayif performanslarindan dolay1 azaltilmstir.

Millstein ve ark.(2014), calismalarinda envanter gruplarini, bunlarin ilgili
hizmet seviyelerini ve stok bulundurma birimlerinin gruplara atanmasini es
zamanli olarak belirlemek i¢in bir optimizasyon modeli gelistirmiglerdir. Bu model
entegre, otomatik ve optimize edilmis ¢ozlimler sunarak bilinen ABC envanter
gruplama yaklagimin1 genellestirmis ve gelistirmistir. Gelistirilen modelde
oncelikle, envanter maliyetini en aza indirmekten ziyade, modelin bir sirketin
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karliligin1 en iist diizeye ¢ikarmasi hedeflenmistir. Calismada, envanter maliyeti ile
teklif arasindaki dengeyi optimize ederek envanter biitgesini stok bulundurma
birimlerine en uygun sekilde ayirmaya calismiglardir. Millstein ve ark. (2014),
calismada elde ettikleri sonug, sirkette uygulanan gecmis ABC ¢6ziimiine kiyasla
sirketin toplam net karmi % 3,85 arttirmistir. Ayrica, yaklagimlarinin sagladigi
duyarlilik analizi, envanter yoneticilerinin, envanter gruplamasi ve stok grup
yonetimi maliyetinin optimal envanter gruplamasi karar1 ve verimliligine etkisini
Olecmesine yardimei oldugu goriilmiistiir.

Duran (2015) calismasinda, yedek parga kritikliginde belirsizligi ve
belirsizlik faktorlerini dikkate almustir. Kritiklik analizini bakim ve lojistik
faktorleri agisindan incelemis; her iki a¢idan ana ve alt kriterler olusturmustur.
Duran (2015), yedek pargalarin kritiklik analizinin es zamanli degerlendirilmesini
zorlu ve karmagik bulmustur. Bu nedenle, yedek par¢a yonetiminde kritiklik
analizinde belirsizliklerin ¢ok kriterli karar verme siireclerine dahil edilmesi igin ve
yedek pargalarin dnceliklendirilmesinde bulanik tabanli AHP kullanmuistr.

Kumar ve Singh (2016) calismalarinda bir {iretim sirketinin kompresor
biriminde ¢oklu iirliinleri ABC Analizi ile degerlendirmislerdir. Calismalarinda,
sirketin bilesenler icin olmayan hammaddelerin tedarik siirecinde yasadigi
sorunlara envanter politikasinda iyilestirmeler yaparak oneriler gelistirmiglerdir. Bu
tavsiyelere gore, “A” kalemlerinin ongoriilen yatirrm ve satin alma kapasitesi
iizerinde daha fazla etkisi ve yiiksek Oncelige sahip oldugunu belirtmislerdir. Bu
nedenle bu grubun cevrim sayisi yiiksek olmasi, daha sik sayilmasi iizerinde
durmuglardir. Ayrica A kalemlerinin yatirim yiikiimliiliigiinii ve buna bagh tagima
maliyetlerini azaltacak alternatif stoklama diizenlemeleri potansiyelini dikkate
alacak sekilde stoklanmasi 6nerisinde bulunmuslardir.

Teixeira ve ark. (2018), en uygun stok yonetimi politikasini tanimlamak
icin yedek parcalart gruplandirmak amaciyla bakim ve lojistik perspektiflerini
birlestiren ¢ok kriterli bir siniflandirma metodolojisi dnermislerdir. Metodolojiyi,
cok uluslu bir imalat sirketinde yiiriitillen bir vaka incelemesine dayanarak

21



2. ONCEKI CALISMALAR Seyda CELIKCAN

gelistirmis ve bilgisayarli bakim ydnetim sistemine entegre edilmesini
amaglamiglardir. Yedek parcalarin kritikligini belirlemek igin literatiir arastirmasi
sonucu yedek parca islevi ve iiretime etkisi olmak {izere iki faktor ilizerinde
durmuglardir. Yedek parcalar bu faktorler acisindan VED analizi ile
siniflandirtlmistir. Daha sonra teslim stiresi ve fiyat faktorleri de bakim ekibinin
deneyimi ile yiiksek, orta ve diisiik seviyelerde 6nem diizeyi belirtilerek analize
entegre edilmistir. Flde edilen gruplandirma sonucunda yedek pargalarin stok

politikalarinin se¢imini kolaylastirmay1 hedeflemislerdir.

2.3 Stok ile Tlgili Modelleme Calismalari

Stok ile ilgili modelleme ¢aligsmalari konusunda literatiir taramasi asagida
siralanmustir.

Azadivar ve Shu (1998) bir iiretim sistemi i¢in optimum bakim politikasini
belirlemek adina nicel karar degiskenleri ile nitel ve politika degiskenlerinden
olusan bir optimizasyon problemi olarak formiile edilmistir. Genetik algoritmalara
dayali bir simiilasyon-optimizasyon prosediirii gelistirilmis ve ¢ok basitten ¢ok
karmagik bir sisteme kadar dort soruna uygulanmistir. Elde edilen sonuglar,
Onerilen formiilasyonun gergekten bu karmasik problem igin kabul edilebilir
coziimler saglayabilecegini gostermistir. Ozellikle, genetik algoritma temelli
optimizasyon yordami, birlesik bir nicel ve nitel degiskenler kiimesi tarafindan
tanimlanan problemleri ¢c6zmede biiyiik bir esneklik gostermistir.

Vaughan (2005), calismasinda diizenli bakim ve rastgele olusabilecek
arizalarin bakimlar1 sirasinda gereken yedek parcalar icin stok politikalarini
incelemistir. Her iki talep kaynagini birlesik bir sekilde ele alan bir siparis
politikasini tanimlamak i¢in stokastik bir dinamik programlama modeli
kullanmistir. Diizenli bakim ve ariza bakimlari i¢in gereken yedek parcalarin ayri
siparig politikalarinin izlendigi duruma kiyasla optimal politikanin toplam

maliyette onemli tasarruf sagladigi calismada gosterilmistir.
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llgm ve Tunali (2007), caligmalarinda otomotiv sektdriinde faaliyet
gosteren bir liretim sisteminin dnleyici bakim ve yedek parca politikalarinin ortak
optimizasyonu i¢in genetik algoritmalar kullanan bir simiilasyon optimizasyonu
yaklasim &nermislerdir. Uretim modelinin bir simiilasyon modeli gelistirilmis ve
simiilasyon modelinin parametrelerini optimize etmek icin genetik algoritma
yaklasimi kullanilmustir.

Kleijnen ve Wan (2007), caligmalarinda envanter yOnetimi sisteminde
minimum ve maksimum stok seviyelerini temsil eden optimum (s, S) parametre
degerlerini bulmayir amacglamislardir. Envanter kontrol limitleri olan s ve S
seviyeleri i¢in tahminin zor oldugunu literatiir taramasi ile ortaya koymuslardir.
Kontrol degerleri ile birlikte modelin amag¢ fonksiyonu ve kisitlar1 da gz oniinde
bulundurularak arena paket programi optquest aract kullanilarak optimize
edilmigstir. Elde edilen sonuglar, Karush-Kuhn-Tucker kosullar1 ile test edilmistir.
Bu sonuglar ayni arastirmay1 Tepki Yiizey Metodolojisi ve Pertiirbasyon Analizi ile
optimize eden iki grubun sonugclari ile kargilastirilmigtir. Gergek degerlere en yakin
kontrol limitlerinin optquest yontemiyle bulundugu goriilmiistiir.

Wan ve Li (2008), calismalarinda stokastik teslim siiresine sahip (s, S)
envanter sistemini ve hizmet seviyesi kisitlamasini géz 6niinde bulundurarak kisitl
optimizasyon probleminin simiilasyonunu ele almislardir. Bu problemin
¢oziimiinde ilk olarak simiilasyon paket programi olan arena programi kullanilarak
(s, S) envanter modeli kurulmustur. Sistemin performansi bir maliyet fonksiyonu
ve servis seviyesi Olciileriyle degerlendirilmistir. Bu degerlendirme kriterleri
optimizasyon araci olan Optuest aracinda tanimlanarak s ve S noktalari i¢in alt ve
iist smirlar tanimlanmustir. Literatiirde bu alanda calisilan iki farkli yontem olan
pertiirbasyon analizi ve cevap yiizey yontemi ile karsilagtirma yaparak sonuglari
Karush-Kuhn — Tucker kosullar1 ile degerlendirerek en iyi tahmin sonucunu elde
ettiklerini gostermislerdir.

Abuziam (2011), calismasinda Palisade @Risk simiilasyonunu kullanarak
belirsiz talep ve teslim siiresi olan periyodik bir gdzden gegirme envanter
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modelinde (s, S) degerini belirlemeyi amaglamistir. Bu ¢alismada, palisade @
RISK simiilasyonunun deneme degeri (s, S) olarak almmis, bu degerler
RISKOptimizer kullanarak elde edilmistir. Uzun vade igerisinde, donem bagina
beklenen toplam stok maliyetini en aza indirmek igin bir elektronik tablo
modelinde gosterilmistir. Bir parekende satis magazasi i¢in talep degerleri disinda
ayni degerler alinarak iki farkli uygulama yapilmistir. Uygulama igin; siparis
maliyeti, birim maliyet, donem basina birim tutma maliyeti ve acil nakliye maliyeti
ile mevcut envanter durumu, teslim siiresinin yaklasik dagilimi dikkate alinarak
muhtemel s (yeniden siparis noktasi) ve S (miktar noktasina kadar siparis) deneme
degerleri incelenmistir. Bu degerler sonucunda elde edilen toplam maliyetler

hesaplanarak maliyeti minimize eden (s, S) degerleri segilmistir.

Literatiir Degerlendirmesi

Literatiir taramasinda goriildiigii iizere yedek parga stok yonetiminde yedek
parcalarmm gruplandirilmast konusunda pek ¢ok c¢aligma yer almaktadir.
Calismalarda stok smiflandirilmasi yapilarak yedek pargalarin kritikliginin ve
Onem seviyesinin daha net goriilmesi amaglanmistir. Bu ¢alismada da yedek parca
stoklarini siniflandirmak igin kriterler belirlenmis ve bunun sonucunda kriterlerin
onem seviyelerinin belirlenmesi hedeflenmistir. Kriterlerin belirlenmesinde dikkate
alman uygulama firmasina 6zel yeni kriterler literatiire ek olarak uzman goriisleri
ile belirlenmistir.

Literatirde yedek parcalarin stok yonetimi ile ilgili ¢aligmalar
bulunmaktadir. Fakat calisma konusu yedek pargalarin Onem seviyelerinin
belirlenip bu onem seviyesi dikkate alinarak secilen yedek parga igin stok
politikasinin belirlendigi ve yedek parcanin muadil durumu dikkate alinan
calismaya rastlanmamistir. Ayn1 zamanda literatiirde yer alan yedek parga stok
modelleme ¢aligsmalarina ek olarak bu ¢alismada elde bulundurma ve iiretim kayip
maliyetleri zaman parametresi dikkate alinarak modellenmis ve etkin (S, S)

degerleri belirlenmistir. Literatiirde yer alan ¢alismalarda yedek pargalarin toplam
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maliyet iizerindeki etkileri genellikle esit alinmaktadir. Bu c¢aligmada yedek
pargalarin toplam maliyet lizerindeki etkileri de agirliklandirilarak her bir parganin

toplam maliyet iizerindeki etkisi de modele dahil edilerek galigma tamamlanmstir.
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3. MATERYAL ve METOD

3.1 Materyal

Bu calismanin materyalini biiyiik 6lcekli bir al¢i iiretim tesisi verileri
olusturmaktadir. Verilerin analizinde ve sistemin modellenmesinde ise yazilimlar
kullanilmustir. isletmeden alman veriler ve calismada kullanilan yazilimlar ile ilgili

bilgiler bu béliimde agiklanmustir.

3.1.1 Cahsmada Kullamilan Veriler
Biiyiik 6lcekli bir al¢1 firmasinda gergeklestirilen ¢alismada firmadan temin

edilen bilgiler agagida verilmistir:

i. Uretim hatlarinda kullanilan yedek parca gruplari Cizelge 3.1.°de
verilmistir. Yonetici istekleri dogrultusunda bant, kayis, rulman, kege,

kasnak, zincir ve disli olmak iizere 7 grup incelenmistir.

Cizelge 3.1. Yedek Parc¢a Gruplari

Rulmanlar Miller Pinomatik Zincirler
Ekipmanlar

Kegeler Digliler Kaplinler Kayiglar

Rulolar Piston Kasnaklar Tekstil Bantlar

Tamburlar Silindir Sikma Burglar Yaylar

i. Uzman goriisii dogrultusunda farkli yedek parca gruplarinin firma igin
o6nemini ve kritikligini belirleyen parametreler
ii. Uzman goriisic dogrultusunda ayni grup iginde yer alan yedek
parcalarin firma i¢in 6nemini ve kritikligini belirleyen parametreler
iii. Firma tiretim siireci akis diyagrami

iv. Yedek parcalara ait talep miktar1 ve taleplerin olusma zaman bilgisi
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V. Yedek parcalarin bir birim satin alma maliyeti, bir birim elde
bulundurma maliyeti, bir birim siparis maliyeti, stok kesilmesi

durumunda {iretim kayip maliyeti bilgileri

Vi, Yedek parcalarin birim hacimleri,
vii. Depoda her bir yedek parca icin ayrilan depo hacmi
viii. Bir al¢1 plakanin ortalama satis fiyati ve karlilik orani
iX. Giinliik ortalama al¢1 {iretim miktari
X. Her bir iiriin i¢in Onerilen (s, S) degerleri
Xi. Tedarikgi ve tedarik siiresine ait bilgiler

3.1.2 Calismada Kullamilan Yazihhmlar

Calismanin ilk adiminda yedek parca se¢im kriterlerinin 6nem seviyesinin
ve firma icin kritik yedek pargalarin belirlenmesinde AHP ve TOPSIS
yontemlerinden faydalanilmistir. Bu yontemlerin uygulanmasinda Microsoft Office
Excel kullanilmastir.

Caligmada firma tiretim siireci i¢in kritik olarak belirlenen yedek pargalar
icin firmadan temin edilen bilgilere gore simiilasyon modeli olusturulmustur.
Simiilasyon modelinde kullanilan verilerin dagiliminin bulunabilmesi igin PASW
Statistics programi kullanilmistir. Bu program pek ¢ok dosya tiiriinden veri alabilir
ve bunlar tablo halinde raporlar, dagilimlar ve trend grafikleri ve ¢izimleri,
aciklayici istatistikler ve karmasik istatistiksel analizler olusturmak igin kullanabilir
(PASW Statistics 18 Core System User’s Guide).

Simiilasyon modelinin kurulmasinda Arena simiilasyon paket programi
kullanilmistir. Arena; tedarik zinciri, tiretim, siirecler, lojistik, dagitim, depolama
ve servis sistemleri ile ilgili 6nemli ve karisik degisimlerin etkisini analiz etmek
icin kullanilan simiilasyon modelleme yazilimidir. Arena paket programinda

yapilabilecek analizler asagida 6zetlenmistir (Arena Users Guide).:
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o Malzeme tasima bilesenleri de dahil olmak tizere her tiirlii iiretim
sisteminin ayrintili analizi

e  Karmasik miisteri hizmetleri ve miisteri yonetim sistemlerinin analizi

e Depolama, nakliye ve lojistik sistemlerini iceren kiiresel tedarik
zincirlerinin analizi

e  Maliyetler, verim, cevrim siireleri ve kullanim gibi temel olgiimlere
dayal1 sistem performansini dngérme

e Sira birikmesi ve kaynaklarin asir1t  kullanimi  gibi  siireg
darbogazlarinin belirlenmesi

e  Personel, ekipman veya malzeme gereksinimlerini planlamak (Arena
Users Guide).

Calismada simiilasyon modeline dayali simiilasyon optimizasyon yaklagimi
ile yedek pargalar icin (s, S) degerleri belirlenecektir. Simiilasyon-optimizasyon
modelinde Arena optquest araci kullanilmistir. Optquest araci, belirli simiilasyon
yazilim platformlar i¢in gomiilii siiriimleri gelistirilmis, giiclii, genel amacglh bir
sezgisel optimizasyon motorudur (Rogers, 2002). OptQuest ile optimizasyon
problemleri i¢in gerekli kontroller segilerek, kisitlar ve amag¢ fonksiyonlari
tanimlanabilir. OptQuest, degisken degerlerini ayarlamak, simiilasyon iglemlerini
baslatmak ve siirdiirmek ve simiilasyon sonuglarimi almak igin Arena'y
otomatiklestirmekte veya kontrol etmektedir (OptQuest for Arena Users Guide) .
Pek ¢ok simiilasyon optimizasyon uygulamasinda optquest aract kullanilmaktadir

(Rogers, 2002: Ahmed ve Alkhamis 2009’den).

3.1.3 Tamimlayici Istatistikler

Calismada kullanilan veriler firmanin son iki yilda elde edilen yedek parga
stok kayitlarina ait verilerden olugmaktadir. Elde edilen veriler dogrultusunda
incelenen yedek parca gruplarinin minimum, maksimum ve standart sapma

degerleri tespit edilmistir. Buna gore; yedek parga gruplarinin minimum degerinin
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1, maksimum degerinin 5 oldugu goriilmistiir. (90*24.805) Slgiisiine ait standart
sapma degeri 1,39, (90*1.1670) oOlciisiine ait standart sapma degeri 1,35 ve
(90*1.655) ol¢iistinde ki yedek par¢a grubunun standart sapma degeri 1,34 olarak

bulunmustur.

3.2 Metod

Bu calismada yedek parga segim kriterlerinin belirlenmesi igin AHP ,bu
yontemin sonucunda elde edilen agirliklar ile kritik yedek parcayr bulmak igin
TOPSIS yontemi kullanilmstir.

Elde edilen kritik yedek parca icin uygulanacak stok politikasi
parametrelerinin belirlenmesi ve toplam maliyetin minimizasyonu i¢in simiilasyon

optimizasyonu yapilmustir.

3.2.1 AHP Yontemi

AHP, cok kriterli karar verme problemlerinin; ana hedef, kriterler, alt
kriterler ve alternatifler arasindaki iligkiyi gosteren, hiyerarsik bir yapida
modellenebilmesine olanak veren bir yontemdir ( Dinger ve Gorener, 2011).

AHP yonteminin adimlar1 agagidaki sekilde gosterilmistir.

1. Adim. Modelin kurulmasi ve problemin formiile edilmesi: AHP de karar
stirecini etkileyen tiim faktorler anket calismasi veya bu konuda uzman kisilerin
goriiglerine bagvurularak belirlenir. Daha sonra elde edilen bilgiler dogrultusunda,
amag, kriterler, alt kriterler ve alternatifler belirlenerek hiyerarsik bir yapi
olusturulur (Yang ve Lee, 1997).

2. Adim. Verilerin toplanmasi, ikili karsilagtirmalar matrislerinin
olusturulmas1 Hiyerarsik yapi1 olusturulduktan sonra Cizelge 3.2. ‘de ki ikili
karsilastirma Slgegi kullanarak veriler toplanir ve ikili karsilagtirmalar matrisi elde

edilir (Saaty, 1986).
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Cizelge 3.2. AHP Ikili Karsilastirma Olgegi (Saaty, 1986)

Onem Derecesi Tanim

1 Esit 6nem

3 Birinin digerine gore orta derecede daha énemli
olmasi

5 Guglu diizeyde 6nem

7 Cok gulglu dizeyde 6nem

9 Asiri dizeyde 6nem

2,4,6,8 iki komsu deger arasindaki deger
(Ortalama Degerler)

3. Adim: Hiyerarsinin her bir asamasindaki elemanlarin goreli agirliklarin
(6zvektor) tahmin edilmesi: ikili karsilastirmalar matrisi elde edildikten sonra,
toplam1 1.00 veya yiizde 100 olacak sekilde normallestirme yapilarak matrislerin
ozvektorleri hesaplanir (Cheng ve LI, 2001).

4. Adim: Sonuglarin gegerliligi igin tutarlilk oranini hesaplanmasi: Ikili
karsilastirmalarin tutarlt olmasi igin Tutarlilik Oraninin (CR) 0.1’in altinda olmasi

gerekir (Chan ve ark., 2006). Tutarlilik oranini asagidaki formiille hesaplamak

miimkiindiir.
Tutarlilik indeksi CI = (Amax — n)/(n — 1) hesaplanr. (3.1)
Tutarlilik oran1 (CR = CI/RI) (3.2)

Cizelge 3.3.’den (RI =rassal tutarlik indeksi, Amax= ikili karsilastirmalar
matrisinin en biiylik O0zvektdr degeri ve n = Siitun sayisin1) yararlanarak

hesaplanabilir( Shyjith ve ark., 2008).
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Cizelge 3.3. Rassallik Indeks Degerleri (Saaty,1980)

n RI n RI

3 0,58 9 1,45
4 0,9 10 1,49
5 1,12 11 1,51
6 1,24 12 1,48
7 1,32 13 1,56
8 1,41 14 1,57

5. Adim: Farkli amaglar i¢in goreli agirliklarin kullanilmasi: Karar
hiyerarsisinin her seviyesinde en yiiksek puana sahip olan eleman daha dnemlidir.
Alternatifler arasindan se¢im yapabilmek icin son seviyedeki her bir elemanin

goreli bilesik agirlig1 hesaplanmalidir( Cheng ve LI, 2001).

3.2.2 Topsis Yontemi
TOPSIS yontemi ¢6ziim alternatifinin pozitif-ideal ¢oziime en kisa mesafe
ve negatif-ideal ¢oziime en uzak mesafe anlayisiyla olusturmuslardir (Monjezi ve

ark., 2012).
TOPSIS yonteminin adimlari asagidaki gibidir

1.Adim: Karar matrisinin olusturulmasi: Karar matrisinde, alternatifler alt

alta swralanir ve karsilarinda her bir kriterin alternatiflere gore gosterdikleri

ozellikler listelenir.

(3.3)
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2.Adim: Normallestirilmis Karar Matrisinin Olusturulmasi: Karar
matrisindeki kriterlere ait puan veya Ozelliklerin kareleri toplaminin karekokii
aliarak matris normalize edilir.

3.Adim: Agirlikli Normallestirilmis Karar Matrisinin Olusturulmasi:
Normalize edilmis karar matrisinin elemanlarinin kriterlere verilen Onemler
dogrultusunda goreli agirlik degerleri bulunur. Agirliklar belirlendikten sonra
normallestirilmis karar matrisinin her bir elemani (rij) ilgili kriterin agirligi (wj) ile
matris gosterimindeki gibi carpilir.

4. Adim: Pozitif ve Negatif ideal Coziimlerin Olusturulmasi: Ideal ¢oziime
ulagmak i¢in (A*) 6nceki adimda olusturulan agirliklandirilmig normalize matrisin

her bir siitunundaki en yiiksek ve en diisiik degerler secilir.

A* = {(maxv;;|j €]), (minv;|j € J')}i =123, ..,m (3.4)
A* ={(minv;|j €]), (maxv;|j € J')}i=123,..,m (3.5)

5.Adim: Ayirim Olgiilerinin Hesaplanmasi: Alternatifler arasindaki ayirim

(mesafe) olgiiliir. Her alternatifin pozitif- ideal ¢dziimden olan mesafesi hesaplanir.

St = JZ(vi; - ) i=123,..,m (3.6)
Sy = /Z(Uij —v)i=123,..,m 3.7

6.Adim: Ideal Coziime Goreli Yakinligin Hesaplanmasi: Ideal ¢dziime
goreli yakinlik ( Ci*) hesaplanir.
7.Adim: Alternatifler ideal ¢6ziime goreli yakinlik ( Ci *) degerlerine gore

stralanirlar. Maksimum ( Ci* ) degeri segilir.
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AHP ve TOPSIS yontemlerine dayali degerlendirmelerin yapilmasinin
ardindan kritik yedek pargalarin etkin stok kontroliiniin saglanabilmesi igin
simiilasyon modeli olusturulmus ve simiilasyon-optimizasyon ile modele ¢6ziim
aranmistir. Bu kapsamda Stok Kontrol Yontemleri, Simiilasyon Modelleme ve

Matematiksel Modelleme konular1 da incelenmistir.

3.2.3 Stok kontrol Yontemleri

Stok Kontrolii isletmeler agisindan envanter yonetimi i¢in bilyilk 6nem
tasimaktadir. Stok kontroliiniin dogru zamanda ve miktarda yapilabilmesi
isletmelerin  tiim siireglerini  etkilemektedir. Stok kontroliinde kullanilan

yontemlerden asagida 6zetlenmistir.

3.2.3.1. ABC Analizi

ABC analizini kullanarak envanter siniflandirma, organizasyonlarda en
yaygin kullanilan tekniklerden biridir ve bu smiflandirma Pareto prensibine
dayanmaktadir ( Ramanthan, 2006). A Grubu envanter kalemleri, sirketin islerinin
yaklasik% 70'ini olusturan ancak envanterin yalnizca% 10'unu alanlardir ve
sirketin isleyisi i¢in kritik 6neme sahiptirler. B Grubu envanter kalemleri, sirket
islerinin yaklasik% 20'sini temsil eden ve envanterin yaklasik% 20'sini alanlardir.
C Grubu envanter ise sirket islerinin sadece% 10'unu temsil eden ancak envanterin
yaklasik% 70'ini alan triinlerdir (Ng, 2007). ABC analizi A, B ve C grubu iiriinleri
yiizdesel egrisi Sekil 3.1. ‘de gosterilmistir:
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% deger4
100 /
95
70
C
B Grubu
Grubu
rubu
20 50 100 miktar %

Sekil 3.1. ABC Egrisi

3.2.3.2. Cift Kutu Yontemi

Cift Kutu Yonteminde herhangi bir cins stok iki bolmeli bir kutuda veya iki
farkli yerde depolanir. Birinci kutu tamamen bosaldigi zaman yeni siparis verilir.
ikinci kutudaki miktar siparis teslim alinincaya kadar ihtiyaci karsilamaktadir.
Pratikligi ve sakincalari bakimindan goézle kontrol yontemine benzemektedir. Her
iki yontem de birim degeri diisiik, kiigiik hacimli ve az sayidaki stok kalemlerinin
kontroliinde kullanilmaktadir (Kobu,2010: Dagsuyu 2013’den).

3.2.3.3. Gozle Kontrol Yontemi

Stoklar periyodik olarak tecriibeli bir ambar sorumlusu tarafindan gézden
gegirilir. Belirli bir diizeyin altina diisen stok kalemleri i¢in hemen siparis verilir.
Sorumlunun bilgi ve tecriibesine goére Siparis Verilecek zaman ve miktar
belirlenmektedir. Genelde kiigiik isletmelerde depo ve ambarlarda sorumlu kisiler
tarafindan uygulanan bir kontrol yontemidir. Ilgili kisi veya kisiler stoklanan
maddelerin durumuna goére karar vermektedir. Stoklarin azalmasi durumunda
yeniden siparis verilir. Bu yontemde stok kontrolii yapan kiginin deneyimli olmasi
zorunludur. Yontem kolay, basit ve ucuz bir stok kontrol metodudur. Uretim
kapasitesi kiiglik isletmelerde, perakendeci isletmelerde kullanilabilir (Karahan,
2013).
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3.2.3.4. Maksimum-Minimum Metodu (s,S)

Stok kontrolii esnasin sabit siparis periyodu ile sabit zamanlarda iiriin
siparigi verilebilmektedir. Fakat belli araliklarla siparis verildigi i¢in bazi
durumlarda verilen siparis miktar1 ¢ok az olabilmektedir. Bu durumu ortadan
kaldirmak i¢in uygulanan maksimum-minimum metodunda, sabit siparis miktar ile
sabit siparis periyodunun bazi ozellikleri birlestirilerek daha gergekei bir stok
politikasi elde edilmektedir. (s,S) stok politikasi da olarak bilinen bu sistemde
stokta bulununan iiriin i¢in; S maksimum stok seviyesini gdsterirken, s minimum
stok seviyesini ifade etmektedir. Bu sistemde stoklar stok seviyesi minimum seviye
olan s ‘in altinda ise siparis verilmektedir. Eger stoklar azalmis fakat s seviyesinin
altina inmemisse siparis verilmemektedir (Karahan, 2013). Verilen siparis ile stok
miktart maksimum seviye olan S’ e ulagmaktadir. (s,S) stok sisteminin grafigi Sekil

3.2 “de gosterildigi gibidir.

Stok ]

S L N L I I I I I L]

> _;T____ —-

Tedarik Sdresi Tedarik Siresi Zaman

Sekil 3.2. (s,S) Stok Kontrol Grafigi

36



3. MATERYAL ve METOD Seyda CELIKCAN

3.2.4 Simiilasyon Modelleme

Simiilasyon ger¢ek diinyadaki bir siirecin veya sistemin benzetiminin
yapilarak bir sistemin davranigini tamimlamak, analiz etmek, gercek sistemi
sorgulamak ve gergek sistemin tasarimina yardimci olmak i¢in kullanilmaktadir
(Banks, 1998).

Stokastik bilesenlerden olusan karmasik, ger¢ek diinya sistemlerinin
bircogu analitik olarak c¢oziilebilecek matematiksel modellerce dogru olarak
aciklanamayacaginda simiilasyon genellikle miimkiin olan tek inceleme secenegi
olmaktadir (Yigit, 2015). Simiilasyon modeli kurulmasinin nedeni bantlarin
sisteme gelislerinin ve taleplerinin stokastik bir degisim gostermesidir.

Simiilasyon modelleri {i¢ farkli sekilde siniflandirilabilir. Bunlar (Law ve Kelton,

1991) ;

e  Statik-Dinamik Simiilasyon Modelleri: Statik simiilasyon modeli,
belirli bir zamandaki bir sistemin tanmimlanmasidir ya da zamanin
onemli bir rol oynamadigi bir sistemde kullamlabilmektedir. Ote
yandan, dinamik simiilasyon modeli zamanla degisen bir sistemde
kullanilmaktadir.

e  Deterministik-Stokastik Simiilasyon Modelleri: Eger bir simiilasyon
modeli herhangi bir olasilik unsuru (6rnegin rassallik) tasimiyorsa, bu
model deterministiktir. Ancak bazi modeller en azindan birkag rassal
girdi unsuru ile modellenmek zorundadir. Bunlar, stokastik
simiilasyonun olugsmasina sebep olmaktadirlar.

o  Siirekli-Kesikli Simiilasyon Modelleri: Kesikli-olay simiilasyonunda
sistemin durumu belli bir zaman araliginda sonlu sayida zaman
noktasinda degisir. Siirekli-olay simiilasyonunda ise sistemin durumu

tiim zaman siirecinden siirekli degisebilmektedir.
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3.2.4.1. Simiilasyon Modelinin Akis Diyagrami
Caligmada yedek parca gruplar igerisinden kritik 6neme sahip olan yedek
par¢a grubu i¢in simiilasyon modeli kurulmustur. Modelin akis diyagrami Sekil

3.3. ¢ de gosterilmistir.

o

A 4
Talep Gelisleri

Talep BuyUklGginin
Belirlenmesi

Stoklari Giincellenmesi

\ 4

Elde Bulundurma Maliyetinin
Hesaplanmasi

v

Sekil 3.3. Simiilasyon Yaziliminda Gelistirilen Algoritma
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Stok s’den
Kagik mu?

Hayir i

Siparis Miktarinin
Belirlenmesi

I

Siparis Maliyetinin
Hesaplanmasi

4

Satin alma Maliyetinin
Hesaplanmasi

l

Siparisin Temin Siiresi Kadar
Bekletilmesi

!

Evet | Kayip Uretim
Maliyetinin
Hesaplanmasi

4>< BITIR > <4— Stoklarn Giincelle

Sekil 3.3. Simiilasyon Yaziliminda Gelistirilen Algoritma Devam

Stok 0’dan
Kaglk mu?
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3.2.4.2. Olasiik Dagilimlarinin Secimi ve Istatistiksel Analiz

Yapilan ¢alismada simiilasyon modelinin kurulabilmesi i¢in incelenecek
olan yedek par¢a grubunun sisteme gelisler arasi siiresi ile talep miktarlarinin
olasilik dagilimlar1 gerekmektedir. Verilerin dagilimlarinin bulunabilmesi i¢in
PASW Statistics programi kullanilmistir. Kullanilacak verilerin analizi Kolmogrov
Smirnov testi ile yapilarak degerlendirilmistir.

Kolmogorov-Simirnov uyum iyiligi testi, ampirik bir dagilim fonksiyonunu
varsayimsal dagilimin F dagilim fonksiyonu ile karsilastirmaktadir. Kolmogrov-

Smirnov testinin adimlar1 asagida verilmistir (Law ve Kelton, 1991):

o Xi, Xy ..., Xp gozlemlerinden ampirik dagilim fonksiyonunun
olusturulmasi

e  Biitiin x degerleri i¢in Fn(x) ile "F (x) arasindaki dikey farklar
icerisinde en biyiigiiniin hesaplanmasi

e  Maksimum sapma (D,) hesaplanir:

DTT = MaXi<j<n {i - F(X(D)},DE = MmaXi<i<n {ﬁ (X(l)) — i_Tl}’Dn =
max{D;t ,D;;} (3.8)

e Karar kurali: Maksimum sapmanin biiyilk olmasi gozlemlerin
dagilhma uymadig: yoniinde bir delildir. D, > d,,;_, oldugunda Hy

hipotezi reddedilmelidir.

3.2.4.3. Simiilasyon Ciktilarimin Analizi

Isinma Periyodu:

Sistemin baglangi¢c kosullarinin etkisinden bagimsizlasarak duragan hale
gelmesi durumu 1sinma periyodu olarak tanimlanabilir. Isinma periyodunun

bulanabilmesi i¢in Welch Grafik yonteminden faydalanilmistir.
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Welch Grafik Yonteminin adimlar1 asagida siralandigi gibidir (Law ve Kelton,

1991):

e  Simiilasyon uzunlugu ‘m’ olan ‘n’ replikasyon calistirilir. m, yeterince
biiyiik ve n > 5 olmalidir.

e Y ji: j-inci replikasyondaki i-inci gozlem(j=1,2,...,n;i=1,2,...,
m) icin her bir replikasyonda olusan gozlemlerin ortalamalart (Yji)

hesaplanir.

Daha sonra replikasyon ortalamalari (Yi) ;

Y, =3n, L i=1,2,...,m (3.9)

n

Formiilii ile hesaplanir.

e Replikasyon  ortalamalar1  bulunduktan  sonra,  replikasyon
ortalamalarinin hareketli ortalamalar1 Y (w) i bulunur. Burada w
agirlik degeridir. w < [m/4] (Mahajan ve Ingalls, 2004) veya w <
Lm/2] (Law ve Kelton,1991) olmak tizere replikasyon

ortalamalarinin hareketli ortalamalar1 hesaplanir.

Yilw) = Zi=—wYits i=w+1, w42, ..., m-w (3.10)
2w+1
_ i:l . Yi .
Fiwy = B0 s w (3.11)
2i-1
o Bu hesaplamalardan elde edilen degerler grafikte yerine konur ve

sistemin duragan duruma ne zaman ulastigi anlagilir. Grafikte

duraganlagsmanin bagladig1 nokta 1sinma periyodu olarak kabul edilir.
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Replikasyon Sayisinin Belirlenmesi:

Calismada replikasyon sayisi belirlenirken ‘Sabit Orneklem Biiyiikliigii

3

Yontemi’ ve ¢ Bagil Hata Formiilii® kullanilmistir. Bagil hata ile replikasyon
sayisinin hesaplanmasinda asagidaki formiil kullanilmaktadir (Law ve Kelton,

1991):

t. a+/S? m)/i
1—1,1—7

n,*(y) = min{i > n: ol <y (3.12)
Buraday’ = %y burada diizeltilmis bagil hatadir.
Yukaridaki formiilde;

n: Baslangigta yapilan replikasyon sayisini,

i: Gerekli replikasyon sayisini,

X (n) : Baslangigta yapilan n replikasyonun ortalamasini,

S (n) : Baslangigta yapilan n replikasyonun standart sapmasini,
o : Onem diizeyini ve

v : Bagil hata degerini gostermektedir.

Daha iyi sonuclarin elde edilebilmesi i¢in hem 6nem diizeyi (o) degerinin
hem de bagil hata (y) degerinin %1-%5 arasinda olmasi tercih edilmelidir (Law ve
Kelton, 1991). i = n i¢in degerleri Denklem (3.12)’de yerine koydugumuzda
buldugumuz deger ¥’ degerinden kiigiik veya esit ise baslangi¢ replikasyon sayisi
yeterlidir. Aksi takdirde i degerini arttirarak formiilde yeni degerler hesaplanir ve

gerekli replikasyon sayisi bulunur (Law ve Kelton, 1991).

Simiilasyon Modelinin Dogrulugu ve Gegerliligi:
Simiilasyon modeli olusturulduktan sonra, modelin gercek sistemi yansitip
yansitmadigini anlayabilmek i¢in modelin dogruluk ve gecerlilik arastirmasinin

yapilmasit gerekmektedir. Dogruluk, bilgisayar programinin beklenildigi ve
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amaglandig1 gibi ¢aligmasidir. Gegerlilik ise modelin ger¢ek sistemi dogru bir
sekilde temsil edip-etmediginin 6l¢lilmesidir.

Simiilasyon modelinin gecerliligi gercek sistemden elde edilen talep
verilerinin ortalamasi icin glivenlik araligi hesaplanarak test edilmistir. Giivenlik

araligiin hesaplanmasi i¢in Denklem (3.13) kullanilmustir;

E_toc/z,n—l S/\/ﬁ Sus E+tc{/2,n—1 S/\/Z (3-13)

x Orneklem ortalamasini ve s Orneklem standart sapmasii ifade
etmektedir. Orneklem biiyiikligii n ve tq5,-q serbestlik diizeyi ile t-tablosu

degerini ifade etmektedir.

3.2.5 Simiilasyon Optimizasyon

Simiilasyon modelleri gergek sistemlerin davranisi hakkinda bilgi vererek
sistem performansini iyilestirmek igin kullanilabilmektedir. En iyi performansi
saglayan tasarim parametrelerinin bir setini bulmak igin simiilasyon modelleri
kullanilarak tekrarli analiz yapabilmektedir. Simiilasyon optimizasyon, en iyi
sistem performansini belirlemek i¢in tasarim parametrelerinin farkli degerleri ile
simiilasyon modelinin tekrarli analizi olarak ifade edilebilmektedir. Simiilasyon
optimizasyon stratejileri ¢ikti faktorii ve tasarim parametreleri setine bagh
olmaktadir. Eger tasarim parametreleri seti kesikli ise, uygun optimizasyon
metotlart; siralama ve se¢me rassal arastirma ve meta sezgiselleri icermektedir.
Eger tasarim parametreleri seti siirekli ise, gradyan-temelli metotlar ya da
metamodel temelli optimizasyon kullanilabilmektedir (Barton ve Meckesheimer,
2006).

Toplam maliyeti minimum yapacak, s ve S degerlerinin belirlenmesi i¢in
simiilasyon optimizasyon yontemi de uygulanmustir. s ve S Kkesikli degerlerdir ve
calismada optimizasyon yapmak i¢in Arena simiilasyon modelleme yaziliminin

optquest bolimii kullanilmustir.
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Arena optquest araci ile ilk olarak modelde kullanilacak parametreler ve
kisitlar segilmistir. Tanimlanan parametre ve kisitlar i¢in en diisiik ve en yiiksek
degerler girilerek deger araligi tanimlanmigtir. Amag¢ fonksiyonu tanimlanarak
belirlenen degerlerler icin optquest calistirilmaktadir. Optquest calismasinin
durdurulmasi igin Sekil 3.3. ‘de gosterilen ekranda durdurma Kriteri otomatik
olarak secilmistir. Tolerans degeri 0,0001 olarak girilerek bu deger disina

cikildiginda optquest otomatik olarak durdurulmustur.

Options
Stop Options

[T Number of simulations 100
[T Manual Stop
v Automatic Stop

[T Runonly suggestedsolutions

Tolerance

The tolerance value is used to determine when two solutions are equal.

Tolerance | b,0007}

Replications persimulation

* Use afixed number of replicationsl 33:

" Vary the number of replications

Minimum Replicationsl 33:
Maximum Replicationsi 63:

Percent of mean for a 95% confidence level | 10 3:

Solutions Log |C +\Users\USER \Documents\OptQuestSolutions.log

Optimize |

Sekil 3.3 OptQuest Durdurma Ekrani
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3.2.6 Matematiksel Modelleme

Matematiksel modelleme en genel tanimiyla matematik veya matematik
disindaki bir olayi, olguyu, olaylar arasindaki iligkileri matematiksel olarak ifade
etmeye calisma, bu olaylar ve olgular igerisinde matematiksel Oriintiiler ortaya
¢ikarma siireci olarak adlandirilabilmektedir (Tutak ve Giider,2014).

Matematiksel model tiirlerine gore kullanilan ¢6ziim yaklasimlarindan

bazilar1 asagidaki gibidir (Sen,2011):

¢  Dinamik programlama

o  Hedef programlama

e  Dogrusal Programlama

e  Dogrusal Olmayan Programlama
e  Tamsayili Programlama

e  Sezgisel Yontemler

Toplam maliyeti minimize etmek i¢in kurulan matematiksel modellemenin

formiilasyonunda asagidaki notasyonlar ve varsayimlar yer almigtir.

3.2.6.1 Varsayimlar

Kurulan model i¢in dikkate alinan varsayimlar asagidaki gibidir:

Modelde (s, S) stok politikas1 uygulanmistir.
Uretim hatt: siirekli bir prosestir.
Stok kesilmesine izin verilmistir.

Tedarik siiresi boyunca talebin dagilimi bilinmektedir.

o~ w DN

Elde bulundurma maliyeti birim satin alma maliyetinin belli bir
fonksiyonu olarak tanimlanmustir.
6. Siparis maliyeti siparis adedinden bagimsizdir.

7. Tedarik siiresinin olasilik dagilimi bilinmektedir.
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8. Tastyici bant degisim siiresi diigiik oldugundan ihmal edilmistir.

9. Bozulma siiresi uzun oldugu icin bertaraf etme maliyetleri dikkate
almmamugtir.

10. Uretim hizina bagli tastyic1 bant yipranmasi goz ardi edilmistir.

11. Simiilasyon modeli baslangi¢c kosulunda sistem ¢alisir durumda kabul

edilmistir.

3.2.6.2. Notasyon

Kurulan modelde kullanilacak notasyonlar asagidaki gibidir:

K : lirin say1st

TC; : i. Uriin i¢in y1llik toplam maliyet (TL/Y1l), i: 1,2,...k

UC; : i. Uriin igin birim satin alma fiyati (TL/Adet), i: 1,2,...k

RC : Birim siparis maliyeti (TL/Siparis)

Xij : j. Bozulma periyodunda i. Uriinden siparis durumu

HC; : i. Uriin igin elde bulundurma Maliyeti (TL/Birim-Giin), i: 1,2,...k

s; + 1. Uriin i¢in minimum {iriin miktar1 (Adet) i: 1,2,.. .k

S;: 1 1. Uriin i¢in maksimum iiriin miktar1 (Adet) i: 1,2,...k

W; 1. Uriin i¢in depoda tahsis edilen alan (m®) i: 1,2,...k

V; : i. Uriin hacmi (M%) i: 1,2,.. .k

B; : i. Uriin i¢in ayrilan biitge (TL) i: 1,2,...k

t;; : i. Uriiniin j.periyotta elde bulundurma siiresi (giin) i: 1,2,...k, j=1,2,... N
N : Yillik bozulma sayisi (Adet)

I : i. Uriinden j. bozulmadaki eldeki stok miktar1 (Adet) i: 1,2,...k, j=1,2,... N
tsgj o 1. Uriinden j. bozulmada stok kesilme siiresi (Giin) i: 1,2,...k, j=1,2,... N
M : Giinliik alg¢1 iretim miktar1 (Adet/giin)

SC.birim algi satig fiyat1 (TL/adet)

P : kar orani1 (%)
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d;; « i. Uriin i¢in j. bozulmadaki talep (Adet) i: 1,2,...k, j=1,2,... N
A;: i. Uriiniin 6nem seviyesi i: 1,2,...k

sy :i. Uriiniin minimum miktar1 icin alt sinir deger

Siy, - 1. Uriiniin minimum miktari igin iist stnir deger

S;; 1. Uriiniin maksimum miktari i¢in alt simr deger

Sy, 1. Uriiniin maksimum miktar1 icin iist stnir deger

3.2.6.3. Matematiksel Modelin Kurulmasi

Amag Fonksiyonu: Calismada kurulan matematiksel model ile incelenen

irin grubunun toplam maliyeti minimize edilmeye calisilmistir. Amag
fonksiyonunda dikkate alinan maliyetler; siparis maliyeti, satin alma maliyeti, elde
bulundurma maliyeti ve kayip tiretim maliyetinden olusmaktadir. Agiklanan bu
maliyetlerin toplami Denklem (3.14) ile elde edilmistir.

Siparis maliyeti siparis verilirken harcanan giderlerden meydan gelen sabit
bir maliyet olarak alinmistir.

Satin alma maliyeti birim satin alma fiyat1 (UC;) ile talebin (d;) ¢arpilmasi
ile elde edilmistir.

Elde bulundurma maliyeti hesaplanirken; birim satin alma maliyeti ile
enflasyon orani c¢arpilarak birim elde bulundurma maliyeti (HC;) hesaplanmistir.
Birim elde bulundurma maliyeti, elde bulundurulan miktar (I;;) ve stokun j.
periyotta elde bulundurulma siiresinin (¢;;) ¢arpilmast ile elde bulundurma maliyeti
elde edilmistir.

Kayip iiretim maliyeti; birim alg1 satig fiyat1 (SC), kar oran1 (P), giinliik
ortalama alg1 {iretim miktar1 (M) ile i. Uriinden j. periyotta stok kesilme siiresi

carpimudir.

TCi = ?’=1(UC1- * dU +HCl *tij *IU + RC *XU +PxSC+M = tSij)
Vi (3.14)
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Denklem (3.14) ile her bir iiriin i¢in elde edilen maliyetler, her bir iiriiniin
agirlik degeri ile elde edilerek toplam maliyet elde edilmis ve Denklem (3.15)’de

verilmistir,

minTC = ¥¥ (4; = TC) (3.15)

Kisitlar: Caligmada minimum maksimum stok kontrol yontemi kullanilmig
ve bu yontemde yer alan s ve S degerleri karar degiskeni olarak belirlenmistir. Bu
degerlerin belirlenebilmesi igin dikkate alinan kisitlar bulunmaktadir. Buna gore
minimum stok seviyesinin (s;) maksimum stok seviyesinden (S;) kiiciikk olmasi
gerekmektedir ve bu Denklem (3.16)’da verilmistir. Ikinci kisit ise maksimum stok
seviyesinin; depoda ilgili stok icin ayrilan hacimden ve stok igin belirlenen
biitgeden kiiciik olmas1 gerekmektedir. Hem depo alani hem biit¢e kisiti Denklem
(3.17)’de ifade edilmis olup Si degerinin depo alani ve biitge hesaplamasindan elde
edilen tirtiin miktarimim minimum degerinden kii¢iik olmasi istenmektedir. Denklem
(3.18)’de ise karar degiskenlerinin pozitif olma kisit1 verilmistir. Denklem (3.19)
ile eldeki stok miktar1 minimum stok seviyesinin altina diislip dismeme durumu
icin kisit olusturulmustur. Denklem (3.20) ve (3.21) ile minimum ve maksimum

stok seviyelerinin optquest araci i¢in girilen alt ve tist limit degerleri verilmistir.

Si< Si i: 1,2,k (316)
. Wi B; ..

Si < mln(ﬁ,u—ci) 1 1,2,k (317)

SiJSi =0 i: 1,2,k (318)

Xy = ly < si (3.19)
0 aksi halde

Sit <8; < Siu (320)

Si < S5i < Siy (3.21)
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1 Yedek Parca Secim Kriterlerinin Belirlenmesi

Calismada alg1 tiretim fabrikasinda yedek parcalarin kritikligini belirlemek
icin literatiir taramas1 ve uzman goriisleri alinarak yedek parca se¢im kriterleri
Sekil 4.1 oldugu gibi belirlenmistir. Bu secim kriterleri hiyerarsik yapida
siniflandirilarak 6nem seviyeleri belirlenmis ve depoda yer alan 7 farkli {iriin i¢in
oncelik siralamasi belirlenmistir. Bu analizler yapilirken alg1 {iretim fabrikasinin

gecmis yillara ait depo stok kayitlarindan faydalanilmustir.
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YEDEK PARCA SEGIM
KRITERLERI
[ 1 F 1 1
EKONOMIK TEKNIK TEDARIK GUVENLIK KALITE
B Sat'?a“’?ﬂ Uygulanabilirlik Teslim Sresi C(eﬂvgserﬁlf;rsr Gvenilirlik
(Dur:A?'EE‘D'1 5 (Shafiee,2015) {Duran,2015) |[] _20110} {Duran,2015)

Stok Maliyeti
(Bosnjakovic

2010)

Teknolojik Seviye
(Shafiee, 201

Tedarikgi Sayisi

Sisteme Zarar
(BoEnjakovic

.2010)

Parga Hata
Olasihi

|| Sigorta Maliyeti| |_]

Kurulum Zamani

Siparig Sekli

insana Zarar

Stok Kesilme
Maliyeti

Kullanim Sikhg
(Duran,20158)

| | Siparis Maliyeti

Kullanim Omri

Enerji Tlketimi

Parga Blyiklaga

Bertaraf Etme
Maliyeti

Parga Agirhigi

Bakim/Tamir
Maliyeti

Parca Esdegerligi

Tamir Edilebilirlik

Parca Kabul
Seviyesi
(personel)

jade Edilebilirlik

Geri Dandgim
Ozellig

Sekil 4.1. Yedek Parca Se¢im Kriterleri
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Satin Alma Maliyeti: Bir malin satin alinmasinda harcanan birim degisken
maliyetlerdir. Isletme belli bir mali piyasadan satin almak durumunda ise, bu malin
her bir birimine ddenen para birim satn alma maliyetidir. Ozellikle mal iiretimi
yapmadan sadece toptan ve perakende satis yapan isletmelerde satin alma maliyeti
onemli maliyet kalemleri arasindadir (Sulak,2008).

Stok Maliyeti: Depolama maliyeti, depolamanin gerektirdigi 1sitma, kira,
aydinlatma, depo personelinin {icreti gibi maliyetlerden olusmaktadir. Deponun
alternatif kullanim imk&ninin olmasi durumunda da firsat maliyeti ortaya
cikacaktir. Depolama maliyetinin bir kismi sabit iken bir kismi ise stok miktarina
bagli olarak artmaktadir. Bu maliyetlerden sabit olan kismi analizlerde ele
alinmamakta sadece degisken kismi kullanilmaktadir (Sulak,2008).

Stok Kesilme Maliyeti: Stok bulundurmama veya bir baska ifade ile
stoksuzluk maliyeti, gelen talebi karsilayacak miktarin stokta bulunmamasindan
dolay1 ortaya ¢ikacak sonuglarin maliyetidir. Bu maliyetler arasinda, gelen siparigin
kargilanamamasindan dogan satis kaybi maliyeti, gecikme ile karsilanmasindan
dolay1 gecikme maliyeti ve her ikisi sonucu ortaya ¢ikan miigteri goziinde itibar
kaybi gibi maliyetler sayilabilir (Sulak, 2008).

Siparis Maliyeti: Siparis maliyeti, yeni bir siparig verilmesinden siparisin
teslim alinmasina kadar gegen siiregte ortaya ¢ikan maliyetlerdir. Siparis maliyeti;
siparisin diizenlemesi ile ilgili kirtasiye, haberlesme, personel iicreti, kayit
masraflari, kargo, siparis takibi ve faturalarin 6denmesi ile ilgili masraflar ile
teslim alma sirasinda ortaya ¢ikan ulasim, kontrol, teslim alma ve kayit masraflari
gibi masraflarin toplamindan olusmaktadir (Sulak, 2008).

Enerji Tiiketimi: Uretim sisteminde kullanilan yedek pargalarin makinenin
calisabilmesi i¢in harcadigi enerji miktarin1 yedek parcanin enerji tilketimi olarak
tanimlayabiliriz.

Bertaraf Etme Maliyeti: Kullanilan makine yedek parcanin kullanim 6mrii

sonucunda bertaraf edilebilmesi i¢in harcanan maliyettir.
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Bakim/Tamir Maliyeti: Bakim maliyeti, bakim i¢in harcanan iscilik, yedek
parga ve servis maliyetleri toplamidir (Camkoru ve Sayin, 2011).

Uygulanabilirlik: Uretim sisteminde kullanilan makine yedek parcanin
kullanim agisindan uygulanabilirliginin kolay ve anlasilir olmasit anlamina
gelmektedir.

Teknolojik Seviye: Uriiniin makine veya teghizatla uyum gosterebilecek
diizeyde teknolojik seviyesini ifade etmektedir.

Kurulum Zamani: Yedek parcanin makineye montaj siiresinin uzunlugunu
ifade etmektedir.

Kullanom Sikligi: Bazi yedek parcalarin birden ¢ok kullanim alani
bulunmaktadir. Kullanilan yedek par¢anin birden ¢ok makinede ya da ayni makine
icerisinde farkli alanlarda kullanimi kullanim siklig1 olarak tanimlanmaktadir.

Kullanom Omrii: Makine yedek pargalarmin satin alinan iiretici ve
kurumlar tarafindan belirlenen kullanim siiresini ifade etmektedir.

Parca Biiyiikligi: Kullanilacak yedek parganin biylikliigli buna bagl
olarak stokta isgal edilecek alani belirtmektedir.

Parca Agirligi: Makine yedek parcasinin agirligin ifade etmektedir.

Parca Esdegerligi: Makine yedek pargalarin gerektiginde birbirleri yerine
kullanilabilmesi durumudur. Kullanilan yedek parganin muadili anlamina
gelmektedir.

Tamir Edilebilirlik: Yedek pargalarin bir kismi bozuldugunda ya da zarar
gordiigiinde tamir edilebilmektedir. Bu yedek parcalar tamir edilebilir yedek parca
grubuna girmektedir.

Parca Kabul Seviyesi: Kullanilacak yedek parcanin kullanilan makine
operatorii tarafindan kabul seviyesini ifade etmektedir. Bazi1 yedek pargalar
kullanim zorlugu agisindan tercih edilmemektedir. Bu nedenle parga kabul seviyesi
onemli bir kriter haline gelmektedir.

lade Edilebilirlik: Uretim sisteminde kullanilan makinelerde kullamlmak

tizere olan yedek parcalarin yanlis veya uygunsuzluk durumunda iade edilmesidir.
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Geri Déniisiim Ozelligi: Kullamlmis ve isi biten makine yedek parcalarin
cevreye tekrar kazandirilabilmesi i¢in geri doniisiim oOzelligine sahip olmasi
anlamina gelmektedir.

Teslim Siiresi: Uretim sisteminde kullanilacak makine yedek parcasiin
alman firmadan kullanilacak {iretim tesisine gelene kadar gecen siireyi ifade
etmektedir.

Tedarikgi Sayist: Uretim sisteminde kullanilacak makine yedek pargasinin
temin edilen tedarik¢i sayisidir. Tedarik¢i sayisinin  fazla olmasi parca
bulunabilirligini kolaylastirdigi i¢in firma agisindan avantajli olmaktadir.

Siparis Sekli: Uriiniin siparisinin miktar veya cesit durumunu ifade
etmektedir.

Cevreye Zarar: Makine yedek parcasinin kullanim esnasinda veya
sonrasinda ¢evreye verdigi zarar1 ifade etmektedir.

Sisteme Zarar: Uretim sisteminde kullanilan makine yedek pargasinin
bozulmasi ya da zarar géormesi sonucunda makine veya sisteme biitiin olarak zarar
vermesi durumudur.

Insana Zarar: Yedek par¢anm kullanim esnasinda veya montaji sirasinda
is¢ilere verdigi zarardir.

Giivenilirlik: Makine yedek pargasinin temin edilen kurum tarafindan
saglandigi giivenilirlik durumudur.

Parca Hata Olasiligi: Kullanilan yedek parcanin makinede hata olusturma
veya bozulmaya sebep olma olasiligini gdstermektedir.

Parca Hata Siklig1: Kullanilan yedek parcanin makinede hata olusturma
veya bozulmaya sebep olma sayisini yani sikligini ifade etmektedir.

Yedek parca segim kriterlerinin belirlenmesinin ardindan, her bir kriterin

Onem seviyesinin belirlenmesi adimina gecilmistir.
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4.2Yedek Parca Secim Kriterlerinin Onem Seviyesinin Belirlenmesi

Yiksek kapasiteye sahip al¢i tiretim fabrikasinin yedek parca deposunda
yedek parca se¢imi icin belirlenen ana ve alt kriterler Sekil 4.1. ‘de verilmistir.
Ana ve alt kriterler i¢cin alaninda uzman ekip ile beraber beyin firtinasi teknigi ile
ikili karsilagtirmalar yapilmis ve AHP agirliklar1 belirlenmistir.

Sekil 4.2.de yedek parca secimi icin belirlenen ana kriterlerin AHP
degerleri verilmistir. EK-1’de ana kriterlerin ikili karsilagtirmalar1 yer almaktadir.
Yedek parca se¢iminde en Onemli kriter 0.414 Onem seviyesi ile ‘Gilivenlik’
olurken, 0.049 onem seviyesi ile ‘Ekonomik’ en diisilkk Oneme sahip kriter
olmaktadir. Ana kriterlerin AHP degerlendirmesinde tutarlilik orant 0.08 olarak
hesaplanmigtir ve bu tutarlilik orani1 0.10’dan diisiik oldugu i¢in elde edilen ana

kriter agirliklarinin kullanilabilir oldugunu gostermektedir.

Ana Kriter Degerlendirmesi

0,450 0,414

0,400
_ 0,350
3 0,300
= 0,254
:’.,, 0,250
T 0,200

T 0,150
< 0,090
! 0,049 .
0,050
0,000 ]

EKONOMIK  TEKNIK TEDARIK  GUVENLIK KALITE
Ana kriterler

0,193

Sekil 4.2.Yedek Parga Ana Kriter AHP Degerlendirmesi

Ana kriterlere bagl alt kriterler i¢cin Cizelge 4.1.°de AHP agirliklar1 ve
tutarlilik oranlar1 verilmistir. EK-2-6’da alt kriterlerin ikili karsilagtirmalar1 yer

almaktadir. Cizelge 4.1.’de goriildiigii gibi alt kriterlere ait tiim tutarlilik oranlari
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0.10’dan  kiigiiktiir. Bu durum alt kriter AHP degerlerinin ¢alismada
kullanilabilecegini gostermektedir. Alt kriter agirlik puanlari ait olduklar1 ana kriter
agirlik puani ile garpilarak nihai alt kriter AHP puanlart belirlenmistir. Cizelge
4.1.de agirlikli AHP puanlarina gore Giivenlik ana kriterinde 0,325 puan ile
‘Insana Zarar’; Teknik ana kriterinde 0,071 puan ile ‘Kullanim Omrii’; Kalite
ana kriterinde 0,027 puan ile ‘Parca Hata Sikligi’; Tedarik ana kriterinde 0,054
puan ile ‘Tedarik¢i Sayisi” ve Ekonomik ana kriterinde 0,015 puan ile ‘Stok
kesilme maliyeti’ en 6nemli alt kriterler olarak hesaplanmustir. Ana kriterlerin AHP
sonuglarina gore en dusiik kriterler ise; Giivenlik ana kriterinde 0,027 puan ile
‘Sisteme Zarar’; Teknik ana kriterinde 0,004 puan ile ‘Geri Déniisiim Ozelligi’;
Kalite ana kriterinde 0,017 puan ile ‘Parga Hata Olasilig1’; Tedarik ana kriterinde
0,014 puan ile ‘Siparis Sekli’ ve Ekonomik ana kriterinde 0,001 puan ile ‘Bertaraf
Etme ve Siparis Maliyeti’ olarak hesaplanmigtir. Alg1 iiretim prosesinde makine
duruslarinin  biiyllk malzeme kayiplarina dolayisiyla yiiksek maliyetlere neden
oldugu goz oOniine alindiginda kullanim 6mrii ve stok kesilme maliyetlerinin ait
oldugu ana kriterler i¢inde en Onemli alt kriterler olmasi beklenen bir sonug
olmaktadir. Insana verilen zarar telafisi miimkiin olmayan sonuglar
olusturabilecegi, kalitenin en temel bileseninin giivenilirlik oldugu ve tedarikei
sayisinin iriiniin bulunabilirligi ve temini {izerinde etkili oldugu da g6z Oniine
almirsa uzman degerlendirmelerinin mevcut sistemi sayisal olarak yansittig
goriilmektedir.

Cizelge 4.1.’de alt kriterlerin agirlhikli AHP siralamasi verilmistir. Bu
siralamaya gore depoda yedek parca stok yonetiminde dikkate alinacak en 6nemli
ilk ii¢ kriter ‘Insana Zarar, Giivenilirlik ve Kullanim Omrii’ diir. Siparis maliyeti,
bertaraf etme maliyeti ve sigorta maliyetinin ise yedek par¢a stok yonetiminde en

diisiik siralamaya sahip kriterler oldugu Cizelge 4.1.”de goriilmektedir.
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Cizelge 4.1. Yedek Parca Kriterleri AHP Degerlendirmesi
Agirhikli | Tutarhhk
Ana kriter | Alt kriter AHP Orani Siralama

Cevreye Zarar 0,062 4
Givenlik | Sisteme Zarar 0,027 8
(0,414) insana Zarar 0,325 0,069 1
Uygulanabilirlik 0,024 10
Teknolojik Seviye 0,019 12
Kurulum Zamani 0,015 14
Kullanim Sikhig 0,011 18
Kullanim Omrii 0,071 3
Parga Buyuklugu 0,008 20
Parca Agirligi 0,009 19
Parga Esdegerligi 0,035 7
Tamir Edilebilirlik 0,045 6
Parca Kabul Seviyesi | 0,006 22
iade Edilebilirlik 0,005 23

Teknik Geri Donligim
(0.254) | Ozelligi 0,004 0,086 25
Givenilirlik 0,149 2
Kalite Parca Hata Olasihd | 0,017 13
(0,193) | Parga Hata Siklig 0,027 0,046 9
Teslim Suresi 0,023 11
Tedarik | Tedarikci Sayisi 0,054 5
(0,090) | Siparis Sekli 0,014 0,046 16
Satin alma Maliyeti | 0,005 24

Bertaraf Etme
Maliyeti 0,001 28
Stok Maliyeti 0,003 26
Sigorta Maliyeti 0,002 27

Stok Kesilme

Maliyeti 0,015 15
Siparis Maliyeti 0,001 29
Ekonomik Enerji Tlketimi 0,013 17
(0,049) Bakim/Tamir Maliyeti | 0,008 0,085 21

Yedek parca se¢im kriterlerinin belirlenmesinin ardindan, bu kriterlere gore

firma icin en 6nemli/kritik yedek par¢a grubunun secilmesi adimina gecilmistir.
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4.3 Kritik Yedek Parcanin Belirlenmesi

Yedek parca deposunda yer alan yedi grup iirliniin AHP degerlendirmesine
dayali 6nem seviyelerinin belirlenmesinde TOPSIS yaklagimindan faydalanilmigtir.
Calismada dikkate alinan yedek parcalar tasiyici bant, kece, kayis, rulman, disli,
zincir ve kasnak olmak iizere 7 farkli yedek parca grubudur. Yedek parcalarin
TOPSIS ile degerlendirilmesi, yedek parca segim Kriterleri olarak belirlenen 5 ana
kritere bagl 29 alt kriterin AHP analizini gergeklestiren uzman ekip tarafindan
gerceklestirilmistir. Degerlendirmede 1-10 skalas1 kullanilmistir.

TOPSIS o6ncelik vektoriinden elde edilen kriterlerin agirliklart kullanilarak
iiriin siralamasi yapilmigtir. Uzman ekipten alinan degerlendirme puanlar ile karar
matrisi, normalize edilmis matris ve agirliklandirilmis normalize matris
olusturulmustur. Karar matrisi yedek parca kriterlerinden gelen AHP agirliklarinin
carpilmasi ile agirliklandirilmigtir. Bu matrisler sonucunda elde edilen ideal ¢6ziim

degerleri Cizelge 4.2.” de verilmistir.
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Cizelge 4.2. Ideal Coziim Degerleri
ideal ideal ideal ideal
maksimum | minimum maksimu | minimum
Kriterler ¢6zim ¢6zim Kriterler | m ¢gbéziim | ¢6zim
0,0747124 |0,0747124
Cevreye Zarar | 0,04582804 | 0,01527601 | Guvenilirlik |6 6
Baska
Makineye Parca Hata |0,0144487 |0,0036121
Zarar 0,01640233 | 0,01171595 | Olasihgi 5 8
Pargca Hata |0,0203305 |0,0101652
insana Zarar |0,23934528 | 0,08975448 | Sikligi 6 8
Uygulanabilirli Teslim 0,0194883 | 0,0064961
k 0,01400798 | 0,00933865 | Siresi 9 3
Teknolojik Tedarikgi 0,0267912 |0,0267912
Seviye 0,01087996 | 0,00725331 | Sayisi 7 7
Kurulum Siparis 0,0107161 |0,0053580
Zamani 0,00891990 | 0,00495550 | Sekli 7 8
Kullanim Satin alma | 0,0025348 |0,0025348
Sikhig 0,00730743 | 0,00365371 | Maliyeti 5 5
Bertaraf
Kullanim Etme 0,0004330
Omrii 0,03989466 |0,03102918 | Maliyeti 0,0004330 |6
Parca Stok 0,0010966
BuayudklGgu 0,00653507 | 0,00217835 | Maliyeti 0,0019191 |7
Sigorta 0,0008368
Parca Agirhdr |0,00803130 |0,00114732 | Maliyeti 0,0008368 |3
Stok
Parca Kesilme 0,0056988
Esdegerligi 0,02151618 | 0,00806856 | Maliyeti 0,0099730 |9
Tamir Siparis 0,0005830
Edilebilirlik 0,04245845 | 0,00849169 | Maliyeti 0,0005830 |8
Parga Kabul Enerji 0,0062330
Seviyesi 0,00318689 | 0,00318689 | Tiketimi 0,0071234 |1
iade Bakim/Tami
Edilebilirlik 0,00422058 |0,00120588 |r Maliyeti 0,0533124 |0,0030464
Geri
Doénusim 0,00340680 |0,00136272
Ozelligi 2 1

Alternatifler (lirlinler) arasindaki ayirim Sl¢iilmiistiir. Pozitif ideal ¢6ziime
(Si*) ve negatif ideal ¢6ziime (S;) olan uzakliklar ve ideal ¢oziime goreli yakinlik
katsayilar1 (C;") Cizelge 4.3.” de verilmistir. Cizelge 4.3.’e gore tasiyici bant, kege,
kayis, rulman, disli, zincir ve kasnak i¢cin AHP-TOPSIS degerlendirmesine gore
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C; degerleri sirastyla 0,6655, 0,3314, 0,2531, 0,6491, 0,1898, 0,2343 ve 0,1944

bulunmustur.

Cizelge 4.3. Yedek Parca TOPSIS Sonuglari

URUN GRUPLARI Si* Si TOPLAM | C*

Tasiyici Bant 0,02770511 |0,05511224 |0,0828173 |0,6655
Kege 0,06308008 |0,03126321 |0,0943433 [0,3314
Kayis 0,0652875 |0,02212851 |0,087416 |0,2531
Rulman 0,03380855 |0,06254977 |0,0963583 |0,6491
Disli 0,14427486 |0,03380076 |0,1780756 |0,1898
Zincir 0,15506544 |0,04744874 [0,2025142 |0,2343
Kasnak 0,14498095 |0,034977 0,1799579 |0,1944

Sekil 4.3. ‘de gortldigii gibi en yiiksek Ci* degeri tasiyici bant grubunda

cikmistir. Bu sonuca gore yedek parca sec¢iminde Onemli goriilen kriterler

sonucunda en dnemli yedek parga grubu tasiyict bant olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.3. Yedek Parca Ci* Degerleri
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Calismanin bir sonraki adiminda entegre ABC-FSN yaklasimu ile tasiyici

bantlarin kendi igerisinde siiflandirilmasi yapilmustir.

4.4 Tasiyic1 Bant Grubu icin ABC-FSN Analizi ile Se¢cim Yapilmasi

Biiyiik olcekli al¢1 fabrikasinda yapilan calismada incelenen yedek parcalar
cok fazla ¢esitlilik gostermektedir. En kritik yedek parca grubu olarak secilen
tasiyict bant grubu da boy, en ve kalinlik gibi boyutlarla varyasyon gostermektedir.
Bu nedenle tasiyict bantlarin da kendi igerisinde siniflandirilmasina ihtiyag
duyulmustur.

Alg1 firmasinda analizler sonucu en kritik yedek parca grubu olan tasiyict
bantlarin kendi i¢inde siniflandirilmasi ig¢in ABC analizi uygulanmistir. Analiz ile
tasiyict bantlarin cesitleri, yil icerisinde toplam kullanilan miktarlar1 ve birim
fiyatlar1 firmadan temin edilmistir. Bu bilgilere firma gizliligi nedeniyle ¢alismada
yer verilememis olup, bu veriler kullanilarak tasiyici bantlar i¢in yapilan ABC
analizi Cizelge 4.4.’de yer almaktadir. ABC analizi sonucunda tasiyici bantlar; A,B
ve C gruplarina ayrilmistir. Bu siniflandirma sonucunda elde edilen A grubu
iiriinler i¢cin FSN analizi yapilmistir. Elde edilen matris sonucu A grubunda yer
alan ve en hizli stok hareketine sahip F grubu (90*24.805), (90*2.870) ve
(90*16.555) ol¢iilerindeki tasiyici bantlar olarak belirlenmistir. Bu ti¢ grup tasiyict
bant i¢in uygulanan stok politikasina uygun parametre degerlerinin belirlenmesi

hedeflenmistir.
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Cizelge 4.4. Tastyic1 Bantlar i¢in ABC-FSN Analizi

URUN YUZDE KUMULATIF YOzDE | ABc | FSN
90*24.805 24,74% 24,74% A F
90*2.870 9,28% 34,02% A S
90*16.555 8,43% 42,45% A F
90*6.650 8,15% 50,60% A S
90*.3700 8,01% 58,61% A N
90*5.750 7,31% 65,92% A N
90*1.670 6,64% 72,57% A F
90*7.890 6,22% 78,79% B S
90*4.790 5,06% 83,85% B F
90*3.270 4,06% 87,90% B S
90*8.900 3,48% 91,38% B S
90*10.525 2,81% 94,19% C S
60*4030%10 2,06% 96,25% C S
90*19.570 1,92% 98,17% C S
90*4.010 1,12% 99,30% C N
90*5.715 0,70% 100,00% C N
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Sekil 4.4. Tasiyict Bant ABC Analizi

Tastyic1 bant grubu igerisinde yer alan AF grubunda bulunan belirlenmesinin
ardindan, matematiksel modelde kullanilmak {izere bu tastyict bantlarin 6nem

seviyeleri belirlenmigtir.

4.5 Tastyic1 Bant Grubu icin AHP Yénteminin Uygulanmasi

Calisgmada ABC-FSN analizi ile belirlenerek segilen (90*24.805),
(90*2.870) ve (90*16.555) ol¢iilerindeki tasiyici bantlar igin toplam maliyet
tizerindeki agirliklarin bulunmasi hedeflenmistir. Bu degerlendirmede ({iriiniin
bozulma sikligi (Molenaers ve ark. 2012) ve kullanim sikligi (Duran, 2015)
kriterleri dikkate alinmigtir. Bu Kriterler yonetici tarafindan agirliklandirilmis ve
sirast ile 0,875 ve 0,125 puan verilmistir. Daha sonra tiriinlerin bu kriterlere gore

degerlendirilmesinde AHP yonteminden faydalamilmistir. Elde edilen agirliklar
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Sekil 4.5. ‘de verilmigtir. Bulunan agirliklar ise modelde kullanilacak olan toplam

maliyet formiiliinde katsayi olarak dikkate alinmigtir.
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Tasiyici Bant Gruplari
Sekil 4.5. Tasiyict Bant AHP Yontemi

4.6 Simiilasyon Modelleme
Simiilasyon modelleme icin kullanilan Arena programinda olusturulan

modelin goriintiisti Sekil 4.6.¢ da verilmistir.
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Sekil 4.6. Yedek Parga Grubu igin Kurulan Simiilasyon Modeli

4. BULGULAR ve TARTISMA
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Simiilasyon modelinin akisinda ilk olarak bozulma ile olusacak tasiyici
bant gelisleri arasindaki siire dagilimi girilerek ‘Talep Gelisleri’ modiili
olusturulmustur. Talebin miktari talep olasilik dagilimi girilerek ‘Talep Biiytikliigii
Belirleme’ olarak modele yansitilmistir. Modelde elde bulundurma maliyeti
hesaplanarak stoklar giincellenmistir. Elde bulundurma maliyeti hesaplanirken,
eldeki stok miktari, birim elde bulundurma maliyeti ve bunlara ek olarak stokun
elde bulunduruldugu siire dikkate alinmistir. Stok miktarinin s’in altina diistip
diismedigi karar modiilii ile olusturulmustur. Eger stok miktar1 s’in altina diistiiyse
verilecek siparis miktar1 hesaplatilmistir. 1. Tasiyict bant grubunun muadil yedek
par¢a grubu bulundugu i¢in muadil stoklarin durumu sorgulanmistir. Eger stokta
muadil varsa buradan temin edilmistir. Diger parcalar igin Siparis miktari
belirlendikten sonra siparis maliyeti ve satin alma maliyetleri modiilii
olusturulmustur. Siparis temini i¢in bulunan olasilik dagilimi da siparig temin
stiresi modiilil ile dikkate alinmustir. Siparis temin edilirken stok miktarinin sifirin
altina diistip diismedigi kontrol edilmistir. Stok kesilmesi durumunda sistem tedarik
siiresi kadar bekleme yapmaktadir. Makinenin bozulmasi aninda sistem
durdugundan dolay1 yeni talep olusmamaktadir Stok miktar1 sifirin altina diistiigi
durumda meydana gelebilecek kayip iiretim maliyeti hesaplanmistir. Kayip iiretim
maliyeti hesaplanirken, stok kesilme siiresi, birim siirede {iretilebilecek iiriin
miktari, bu iiretimden elde edilebilecek karlilik dikkate alinmaistir.

Simiilasyon modelinde kullanilan parametre degerleri baslangic stoku ve

(si, Si) olup ¢izelge 4.5 de verilmistir.

Cizelge 4.5. Simiilasyon Modelinde Kullanilan Parametreler

Tasiyici Bant (90*24.805) (90*1.670) (90*1.655)
Grubu
Baslangi¢ Stok 1 1 2
Miktarlan
(si,S;) Degerleri (3,8) (4,6) (4,6)
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Simillasyon modelinin kurularak gerekli verilerin istatistiksel analizi

yapilmustir.

4.6.1 Olasihik Dagilimlarimin Belirlenmesi
(90*%24.805) Tasiyier Bant Grubu Icin Gelisler Arasi Siire Olasilik
Dagilimlar:

Tastyici bantlarin gelisler arasi siire dagilimlart PASW Statistics programi
kullanilarak elde edilmistir. Bu tasiyict bant grubu igin; normal ve uniform
dagilimlar1 One-Sample Kolmogorov-Smirnov yontemi ile test edilmistir. Elde
edilen sonuglar dogrultusunda Asymp. Sig. (p) Degerlerine bakilmigtir. P degerleri
testin anlamliligim1 gostermektedir ve 0,05’den biiyiik ise anlamlidir yargisina
varilmaktadir. Yapilan analiz sonucunda Cizelge 4.6. ve Cizelge 4.7°de verilen
tablo degerleri elde edilmistir. Bu degerlere gore; normal dagilim i¢in p=0,779 ve
uniform dagilim i¢in p=0,925 bulunmustur. Bu sonuglar dogrultusunda p degeri
0,05’ten biiyiik c¢ikmustir. Sonuglar arasindan en bilyllk p degerine sahip

oldugundan gelisler arasi siirenin uniform dagilima uydugu tercih edilmistir.

Cizelge 4.6. Tasiyict Bant Grubu (90%24.805) Gelisleri Igin Normal Dagilim
Kolmogrov Smirnov Testi

Aciklama |Deger
INormal Parametreler Ortalama 29,40
Standart Sapma 9,445
|Farklar Mutlak ,120
Pozitif ,118
Negatif -,120
|[Kolmogorov-Smirnov Z ,658
Asimptotik 6nem 779
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Cizelge 4.7. Tastyic1 Bant Grubu (90*%24.805) Gelisleri Igin Uniform Dagilim
Kolmogrov Smirnov Testi

Aciklama |De§;er
IDlzgin Parametreler Minimum 15
Maksimum 45
|Farklar Mutlak ,100
Pozitif ,100
Negatif -,067
|Kolmogorov-Smirnov Z ,548
Asimptotik 6Gnem ,925

(90*1.670) Tasiyict Bant Grubu i¢in Gelisler Aras1 Siire Olasihk Dagilimlari:

Bu tasiyict bant grubu igin; normal ve uniform dagilimlart One-Sample

Kolmogorov-Smirnov yontemi ile test edilmistir.

Elde edilen sonuglar

dogrultusunda Asymp. Sig. (p) Degerlerine bakilmistir. Yapilan analiz sonucunda

Cizelge 4.8. ve Cizelge 4.9.’da verilen tablo degerleri elde edilmistir. Bu degerlere

gore; normal dagilim i¢in p=0,618 ve uniform dagilim i¢in p=0,375 bulunmustur.

Bu sonuglar dogrultusunda p degeri 0,05’ten biiyiik ¢ikmistir. Bu nedenle sonuglar

arasindan en biiyiik p degerine sahip oldugundan 90*1.670 olgiistinde ki tasiyici

bant grubu i¢in gelisler arasi siirelerinin normal dagilim olmas1 tercih edilmistir.

Cizelge 4.8. Tastyict Bant Grubu (90*1.670) Gelisleri igin Normal Dagilim
Kolmogrov Smirnov Testi

Aciklama [Deger
INormal Parametreler Ortalama 27,10
Standart Sapma 8,723
|Farklar Mutlak ,138
Pozitif ,138
Negatif -,086
|Kolmogorov-Smirnov Z , 755
Asimptotik 6nem ,618
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Cizelge 4.9. Tastyic1 Bant Grubu (90*1.670) Gelisleri Igin Uniform Dagilim
Kolmogrov Smirnov Testi

Aciklama |De§;er
IDlzgin Parametreler Minimum 13
Maksimum 43
|Farklar Mutlak ,167
Pozitif ,167
Negatif -,033
|Kolmogorov-Smirnov Z ,913
Asimptotik 6nem 375

(90*16.555) Tasiyier Bant Grubu Icin Gelisler Arasi Siire Olasilik
Dagilimlari:

Bu tasiyict bant grubu igin; normal ve uniform dagilimlart One-Sample
Kolmogorov-Smirnov yontemi ile test edilmistir. Elde edilen sonuglar
dogrultusunda Asymp. Sig. (p) Degerlerine bakilmistir. Yapilan analiz sonucunda
Cizelge 4.10. ve Cizelge 4.11.’de verilen tablo degerleri elde edilmistir. Bu
degerlere gore; normal dagilim i¢in p=0,934 ve uniform dagilim i¢in p=0,214
bulunmustur. Bu sonuglar dogrultusunda p degeri 0,05’ten biliylik ¢ikmistir. Bu
nedenle sonuglar arasindan en biiylik p degerine sahip oldugundan gelisler arasi

stirelerinin normal dagilima uymasi durumu tercih edilmistir.

Cizelge 4.10. Tasiyict Bant Grubu (90*16.555) Gelisleri Igin Normal Dagilim
Kolmogrov Smirnov Testi

Aciklama IDeger
INormal Parametreler Ortalama 27,97
Standart Sapma 7,622
|Farklar Mutlak ,098
Pozitif ,098
Negatif -,098
|Kolmogorov-Smirnov Z ,539
Asimptotik Snem ,934
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Cizelge 4.11. Tasiyict Bant Grubu (90*16.555) Gelisleri I¢in Normal Dagilim

Kolmogrov Smirnov Testi

Aciklama |De§;er
IDlzgin Parametreler Minimum 15
Maksimum 43
|Farklar Mutlak ,193
Pozitif ,193
Negatif -,093
|Kolmogorov-Smirnov Z 1,056
Asimptotik 6nem 214

(90*%24.805) Tasiyic1 Bant Grubu Icin Taleplerin Olasiik Dagihimlar:
Taleplerin dagilimi PASW Statistics programi kullanilarak elde edilmistir.
Bu tasiyici bant grubu igin; poisson ve iistel dagilimlari One-Sample Kolmogorov-
Smirnov yontemi ile test edilmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda Asymp.
Sig. (p) Degerlerine bakilmistir. P degerleri testin anlamliligin1 géstermektedir ve
0.05’den biiyiik ise anlamli oldugu sodylenebilir. Cizelge 4.12. ve Cizelge 4.13’de
sirastyla Poisson dagilimi igin p= 0,645 ve iistel dagilim i¢in p degeri 0,001 olarak
elde edilmistir. Bu sonuglar dogrultusunda (90*24.805) 6l¢iistinde ki tasiyici bant

grubu taleplerinin poisson dagilima uydugu sdylenebilir.

Cizelge 4.12. Tastyic1 Bant Grubu (90*24.805) Talepleri i¢in Poisson Dagilim
Kolmogrov. Smirnov Testi

Aciklama [Deger
Poisson Parametreler Ortalama 2,17
Farklar Mutlak ,135
Pozitif ,135
Negatif -,115
|[Kolmogorov-Smirnov Z , 739
Asimptotik 6nem ,645
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Cizelge 4.13. Tastyict Bant Grubu (90*24.805) Talepleri igin Ustel Dagilim

Kolmogrov. Smirnov Testi

Aciklama |Deger
Ustel Parametreler Ortalama 2,17
Farklar Mutlak ,370
Pozitif , 164
Negatif -,370
|Kolmogorov-Smirnov Z 2,025
Asimptotik 6Gnem ,001

(90*1.670) Tasiyic1 Bant Grubu I¢in Taleplerin Olasihk Dagihmlar:

Bu tasiyict bant grubu igin; poisson ve istel dagilimlar1 One-Sample
Kolmogorov-Smirnov yontemi ile test edilmistir. Elde edilen sonuglar
dogrultusunda Asymp. Sig. (p) Degerlerine bakilmistir. Cizelge 4.14. ve Cizelge
4.15’de sirasiyla Poisson dagilimi i¢in p= 0,966 ve iistel dagilim i¢in p degeri 0,00
olarak elde edilmistir. Bu sonuglar dogrultusunda (90*1.670) olgiisiinde ki tasiyic

bant grubu taleplerinin poisson dagilima uydugu sdylenebilir.

Cizelge 4.14. Tasiyict Bant Grubu (90*1.670) Talepleri igin Poisson Dagilim
Kolmogrov Smirnov Testi

Aciklama [Deger
Poisson Parametreler Ortalama 2,40
Farklar Mutlak ,091
Pozitif ,064
Negatif -,091
|Kolmogorov-Smirnov Z 497
Asimptotik 6nem ,966

70




4. BULGULAR ve TARTISMA

Seyda CELIKCAN

Cizelge 4.15. Tasiyict Bant Grubu

Kolmogrov Smirnov Testi

(90*1.670) Talepleri icin Ustel Dagilim

Aciklama IDeger
Ustel Parametreler Ortalama 2,40
Farklar Mutlak 341
Pozitif ,125
Negatif -,341
|Kolmogorov-Smirnov Z 1,866
Asimptotik 6nem ,002

90*16.555 Tasiyic1 Bant Grubu Icin Taleplerin Olasihk Dagilimlari:

Bu tasiyict bant grubu igin; poisson ve istel dagilimlari One-Sample
Kolmogorov-Smirnov yontemi ile test edilmistir. Elde edilen sonuglar
dogrultusunda Asymp. Sig. (p) Degerlerine bakilmistir. Cizelge 4.16. ve Cizelge
4.17°de sirasiyla Poisson dagilimi i¢in p= 0,506 ve tstel dagilim igin p degeri 0
olarak elde edilmistir. Bu sonuglar dogrultusunda (90*16.555) 6l¢iisiinde ki tasiyici

bant grubu taleplerinin poisson dagilima uydugu sdylenebilir.

Cizelge 4.16. Tastyic1 Bant Grubu (90*1.655) Talepleri I¢in Poisson Dagilim
Kolmogrov Smirnov Testi

Aciklama [Deger
Poisson Parametreler Ortalama 2,10
Farklar Mutlak ,150
Pozitif ,150
Negatif -,122
|Kolmogorov-Smirnov Z ,824
Asimptotik 6nem ,506
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Cizelge 4.17. Tastyic1 Bant Grubu (90*1.670) Talepleri igin Ustel Dagilim
Kolmogrov Smirnov Testi

Aciklama [Deger
Ustel Parametreler Ortalama 2,10
Farklar Mutlak 379
Pozitif ,186
Negatif -,379

|Kolmogorov-Smirnov Z 2,075
Asimptotik 6Gnem ,000

Elde edilen dagilimlar dogrultusunda ii¢ tasiyici bant ¢esidi i¢cin bulunan

dagilimlar ve parametreleri Cizelge 4.18. ‘de gosterilmistir.

Cizelge 4.18. Tastyic1 Bant Gruplari I¢in Dagilimlar ve Parametreleri

Tasiyici Bant Gruplan | Gelislerin Olasilik | Taleplerin Olasilik
Dagilimi Dagilimi
90*24.805 Unif(15, 45) Poisson (2.17)
90*1.670 Norm(27.1, 8.723) Poisson (2.40)
90*16.555 Norm(27.97, 7.622) Poisson (2.10)

Alg1 Plaka Sayisin Olasiik Dagiliminin Belirlenmesi:
Giinliik tretilen alg1 plaka sayisi i¢in alman degerler poisson ve iistel

dagilimlar1 Kolmogorov-Smirnov yontemi ile test edilmistir. Elde edilen sonuglar
dogrultusunda Asymp. Sig. (p) Degerlerine bakilmistir. Cizelge 4.19 ve Cizelge
4.20° ye gore p degerlerinin 0,05’den kiiciik oldugu dolayisiyla iki dagilim igin
anlamlilik gostermedigi goriilmektedir. Bu nedenle firmadan alinan minimum ve
maksimum degerler dikkate alinarak dagilimmm uniform (600,800)’e uydugu

varsayilmistir.
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Cizelge 4.19. Alg1 Plaka Sayisi Poisson Dagilim Kolmogrov Smirnov Testi

Aciklama IDeger
Poisson Parametreler Ortalama 683,73
Farklar Mutlak 312
Pozitif 312
Negatif -,234
|Kolmogorov-Smirnov Z 1,973
Asimptotik 6nem ,001

Cizelge 4.20. Alg1 Plaka Sayis1 Ustel Dagilim Kolmogrov Smirnov Testi

Aciklama [Deger

Ustel Parametreler Ortalama 683,73

Farklar Mutlak ,586
Pozitif 314
Negatif -,586

|Kolmogorov-Smirnov Z 3,706

Asimptotik 6Gnem ,000

Tedarik Siiresi Olasilik Dagiliminin Belirlenmesi:

Bir siparisin verilmesi ve siparisin teslim alinmasi arasindaki siireyi ifade
eden tedarik siiresi iriinler i¢in degiskenlik gostermektedir. Firmadan alinan
bilgiler dogrultusunda temin siiresinin 0,5 giin ile 1,5 giin arasinda tesadiifi
degiskenlik gosterdigi elde edilmistir. Bu nedenle tedarik siiresi uniform dagilima

uygunluk gosterdigi kabul edilip parametreleri 0,5 ve 1,5 olarak alinmustir.

4.6.2 Cikt1 Analizi
Isinma Periyodunun Belirlenmesi:

Sistemin 1sinma periyodu belirlenirken ortalama stok miktar1 performans
parametresi olarak dikkate alinarak, Denklem (3.10) ve (3.11)’ de gosterilen
formiiller kullanilmigtir. Bu formiiller sonucunda elde edilen grafik Sekil 4.7.’de
gosterilmektedir. Grafikte gorildigi tizere egrinin duraganlastigi yer 40. Giini

gostermektedir. Bu nedenle 1sinma periyodu 40 giin olarak belirlenmistir.
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Isinma Periyodu W= 40
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Sekil 4.7. Sistemin Isinma Periyodu

Replikasyon Sayisinin Belirlenmesi:

Replikasyon sayisinin belirlenebilmesi igin ilk olarak dikkate alinacak
performans parametresinin belirlenmis olmasi gerekmektedir. Caligmada dikkate
alinan performans parametre ise ortalama stok miktaridir. Model ilk olarak 10
replikasyon i¢in 365 gilin i¢in caligtirilmistir. Elde edilen replikasyonlarin
ortalamasi ve varyansit bulunmustur. Bagil hata degeri 0,01 olarak belirlenerek
diizeltilmis bagil hata degeri hesaplanmistir. Denklem (3.12) kullanilarak
hesaplanan sonu¢ dogrultusunda 10 replikasyonun simiilasyon modelinin
calistirtlmasi i¢in yeterli oldugu bulunmustur. Fakat gozlemlerin yeterlililigi ve
modelin giicliiliigiinii arttirabilmek i¢in model 30 replikasyon ile ¢aligtirilmustir.

Modelin Dogrulugu ve Gecgerliligi:

Modelin dogrulugu ve gegerliliginin test edilmesi i¢in Denklem (3.13) © de
gosterilen formill uygulanmigtir. Simiilasyon modelinin ¢alistirilmast sonucu
(90*24.805) tastyici bant grubu i¢in x =1,66 ve s = 1,18 ve a = 0,05 ile serbestlik

derecesi N=30 i¢in 2,045 bulunmustur. Gergek sistemin ortalama pozitif stok
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miktart p=1,83"dir. Giivenlik araliginin alt ve st sinir1 siras1 ile 1,22 ve 2,10
bulunmustur. 1,22 < 1,83 < 2,10 oldugu i¢in simiilasyon modeli gecerlidir.
(90*1.670) tastyict bant grubu i¢in x = 2,5 ve s = 1,33 ve a = 0,05 ile
serbestlik derecesi N=30 igin 2,045 bulunmustur. Gergek sistemin ortalama pozitif
stok miktar1 p=2,58’dir. Giivenlik araliginin alt ve {ist sinir1 sirast ile 2,001 ve 2,99
bulunmustur. 2,001< 2,58 < 2,99 oldugu i¢in simiilasyon modeli gegerlidir.
(90*1.655) tasiyic1 bant grubu i¢in x = 2,26 ve s = 1,38 ve a = 0,05 ile
serbestlik derecesi N=30 i¢in 2,045 bulunmustur. Gergek sistemin ortalama pozitif
stok miktar1 p=2,42 ’dir. Giivenlik araliginin alt ve st sinir1 sirasi ile 1,74 ve 2,78
bulunmugtur. 1,74 < 2,42 < 2,78 oldugu i¢in simiilasyon modeli gecerlidir.
Simiilasyon modelinin ¢aligmada dikkate alinan ii¢ tasiyici bant grubu i¢in
de gecerli olmasi, kurulan modelin kullanilabilecegini gostermektedir. Kurulan

simiilasyon modeli kullanilarak simiilasyon-optimizasyon adimina gegilmistir.

4.7 Matematiksel Modelleme

Toplam maliyeti minimize eden amag¢ fonksiyonu Denklem (3.15)’de
verilmistir. Bu denklem sonucunda satin alma, siparis , elde bulundurma ve kayip
iretim maliyetleri hesaplanmistir. Firma gizliligi acisindan elde edilen maliyetler
paylasilamamaktadir.

Toplam maliyet formiiliine AHP ydntemi ile bulunup amag¢ fonksiyonuna

katsay1 olarak eklenen degerler A;, A, ve Az olup asagida verilmistir.

A, = 0,412
A, = 0,177
As = 0,412

Asagida gosterilen S, Sp ,S3 ,S1, S; ve S degerleri tamsay1 olmak iizere

esitlikler modelin kisitlarin1 olusturmaktadir. Matematiksel modelin kisit1 olarak
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gosterilen Denklem (3.16); Denklem (4.1), Denklem (4.2) ve Denklem (4.3)

modele yansitilmigtir.

S1< Sl (41)
So< Sz (42)
So < 82 (43)

Cizelge 4.21. Depo ve Uriin Hacimleri

Depo Hacmi Uriin Hacmi
W, = 0,7 m? V, = 0,068 m
W, = 0,6 m® V,_0,045m3
Ws = 0,6m° V, = 0,044 m>

Denklem (3.17) ile gosterilen depo ve biitge kisitlarinda bulunan, {iriin i¢in
ayrilan biitce kisit1 (B;) verisi firma gizliligi nedeniyle ele alinamamistir. Bu
durumda depo hacmi ve {iriin hacmine dayanan depo kisit1 Denklem (3.17) ile elde
edilmistir. Elde edilen sonuglara gore Denklem (3.17)’de gosterilen W;ve V;
degerleri Cizelge 4.21. ‘de gosterilmistir. (90*24.805) 6l¢iilerindeki tasiyict bant
icin depo hacmi W, = 0,7 m3 ve iiriiniin hacmi V; = 0,068 m3 oldugundan {iriin
i¢cin depoda ayrilan adet 10 bulunarak Denklem (4.4)’e yansitilmistir. (90*1.670)
olgiilerindeki tastyict bant icin depo hacmi W; = 0,6 m3 ve iiriiniin hacmi
V; = 0,045 m3 oldugundan iiriin i¢in depoda ayrilan adet 12 bulunarak Denklem
(4.5)’e yansitilmistir. (90*1.655) oOlciilerindeki tasiyict bant icin depo hacmi
W; = 0,6 m3 ve iiriiniin hacmi V; = 0,045 m3 oldugundan iiriin i¢in depoda

ayrilan adet 13 bulunup Denklem (4.6)’ya yansitilmustir.

$:<10 (4.4)
Sy 12 (4.5)
S, < 13 (4.6)
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4.8 Simiilasyon Modelleme ve Simiilasyon-Optimizasyon

Simiilasyon modeli Sekil 4.6.” da gosterildigi gibi modellenmistir.
Simiilasyon modeli siirekli hatta islem yapilan yedek parca grubunu modelledigi
icin 24 saat 365 giin boyunca calistirilmistir. Modelin ¢alismasi sonucu elde edilen
elde bulundurma, kayip iretim, satin alma ve toplam maliyetlerin ortalama
degerleri ve minimum-maksimum degerleri Sekil. 4.6.  de verilmistir.

Cizelge 4.22.° den elde edilen sonuglara gore (90*24.805) ol¢iisiindeki
tasiyict bant i¢in elde bulundurma maliyetinin ortalama degeri 87334 TL,
minimum ortalama degeri 73124 TL ve maksimum ortalama degeri 106028 TL
olarak bulunmustur. (90*1.670) dlciisiindeki tasiyict bant i¢in elde bulundurma
maliyetinin ortalama degeri 11677 TL, minimum ortalama degeri 9773 TL ve
maksimum ortalama degeri 13844 TL olarak bulunmustur. (90*1.655) ol¢iisiindeki
tagtyict bant i¢in elde bulundurma maliyetinin ortalama degeri 52587 TL,
minimum ortalama degeri 43820 TL ve maksimum ortalama degeri 62926 TL
olarak bulunmustur.

(90*24.805) olgiistindeki tasiyici bant i¢in satin alma maliyetinin ortalama
degeri 5162790 TL, minimum ortalama degeri 4300289 TL ve maksimum ortalama
degeri 8144664 TL olarak bulunmustur. (90*1.670) ol¢iisiindeki tagiyict bant igin
satin alma maliyetinin ortalama degeri 461934 TL, minimum ortalama degeri
362218 TL ve maksimum ortalama degeri 584497 TL olarak bulunmustur.
(90*1.655) olgiisiindeki tasiyict bant igin satin alma maliyetinin ortalama degeri
1868016 TL, minimum ortalama degeri 1256446 TL ve maksimum ortalama degeri
2710455 TL olarak bulunmustur.

(90*24.805)  olgusiindeki tasiyict bant i¢in kayip tretim maliyetinin
ortalama degeri 1610 TL, minimum ortalama degeri O TL ve maksimum ortalama
degeri 14997 TL olarak bulunmustur. (90*1.670) O0lciisiindeki tasiyict bant i¢in
kayip tiretim maliyetinin ortalama degeri 3168 TL, minimum ortalama degeri 0 TL
ve maksimum ortalama degeri 19545 TL olarak bulunmustur. (90*1.655)
oOlciistindeki tastyict bant i¢in kayip iiretim maliyetinin ortalama degeri 3758 TL,
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minimum ortalama degeri 0 TL ve maksimum ortalama degeri 16430 TL olarak

bulunmustur.

Cizelge 4.22. Simiilasyon Modeli Cikt1 Analizi

Degisken Ortalama | Minimum | Maksimum | Minimum | Maksimum
(TL) Ortalama Ortalama Deger Deger
(TL) (TL) (TL) (TL)
Elde 87334 73124 106028 0 157646
Bulundurma
Maliyeti
(90*24.805)
Elde 11677 9773 13844 1218 25283
Bulundurma
Maliyeti
(90*1.670)
Elde 52587 43820 62926 0 103495
Bulundurma
Maliyeti
(90*1.655)
Kayip Uretim | 1610 0 14997 0 21327
Maliyeti
(90*24.805)
Kayip Uretim | 3168 0 19545 0 19545
Maliyeti
(90*1.670)
Kayip Uretim | 3758 0 16430 0 18505
(90*1.655)
Satin  Alma | 5162790 4300289 8144664 4000000 11200000
Maliyeti
(90*24.805)
Satin  Alma | 461934 362218 584497 270000 1350000
Maliyeti
(90*1.670)
Satin  Alma | 1868016 1256446 2710455 1200000 6000000
Maliyeti
(90*1.655)
Toplam 31512813 | 14896360 | 58718370 5666120 8981800
Maliyet
(90*24.805)
Toplam 3252046 2245668 4933926 815970 7042400
Maliyet
(90*1.670)
Toplam 13050809 | 7910670 20394338 3000015 3129930
Maliyet
(90*1.655)
Toplam 47556413 | 30944098 | 74949449 10484045 | 12346300
Maliyet

78



4. BULGULAR ve TARTISMA Seyda CELIKCAN

Simiilasyon modeli i¢in kullanilan Arena programi araci olan optquest ile
Denklem (3.15)’de amag¢ fonksiyonu, Denklem (4.1)-(4.6) kisitlart ile
modellenmistir. Bu model i¢in gerekli parametreler ve kisitlar Oncesinde
tanimlanarak deger araliklar1 girilmistir. (S, S) degerleri i¢in optquest de girilen alt
ve iist degerler Denklem (3.20) ve (3.21), Denklem (4.7) — (4.9)’a yansitilmustr.

S = 1 y S1u— 5 Sll: 6, SluZIO (47)
Sy = 1 y SZU:S ve Szl = 6, SZu - 8 (48)
§3,=2, S;,=5Ve Ss, =6, Ss, =10 (4.9)

Bu degerler disinda modelde kullanilan biitiin maliyetler i¢in alt ve iist
degerler optquest kisitlar1 kismina girilmistir. Bu bilgiler firma gizliligi nedeniyle
verilememektedir.

Optquest ile tanimlanan kisitlar asagidaki gibidir:

Si ve §; ile belirlenen kisitlar minimum-maksimumum ydnteminin
parametrelerini olusturmaktadir. Bu yonteme gore s her zaman S; ‘den kiigiik
olmalidir. Ayrica S; i¢in depo hacmi belirlenerek belli bir miktarin altinda olmasi
i¢in kisit tanimlanmustir.

Bu kisitlar tanimlanarak Denklem (3.15) ‘de amag fonksiyonu igin toplam
maliyeti minimize eden sonuclar Cizelge 4.23. ‘de verilmistir. Cizelge 4.23 ‘de
simiilasyon sonucu elde edilen toplam maliyeti minimum yapan simiilasyon
sayilar1, maliyetler, (s;, S;) degerleri gosterilmistir.

Elde edilen sonuglara gore toplam maliyetin en diisiik degeri s;=2, S,=1,
s3=5 iken S;=10, S,=5 S;=6 stok seviyeleri ile 18.417.761 TL olarak bulunmustur.
Alternatif ¢oziimler incelendiginde (Si, S;j) degerlerinin degiskenlik gosterdigi
goriilmektedir. Elde edile alternatifler arasinda en disiik toplam maliyet ile
maksimum arasinda yaklasik % 12 oraninda degiskenlik gosterdigi Cizelge 4.23

’de goriilmektedir. Degisen (S;, S;) degerleri simiilasyon modelinde yer alan ve
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olasilik dagilimlara gore degisen talep, tedarik siiresi, talep gelisleri arasi siire ve
giinliik tretilen alg1 plaka miktarinin degiskenliginden kaynaklanmaktadir. Bu
degisken durumlar, satin alma, elde bulundurma, siparis ve kayip tiretim maliyeti
iizerinde dolayisiyla toplam maliyet {izerinde etki gosterdigi icin alternatif maliyet

degerleri elde edilebilmektedir.

Cizelge 4.23. Optquest Sonuglari

Obijective Value Status S1 S S2 S S3 S3
1,841776E+007 Feasible 2110 1 5 5 6
1,841811E+007 Feasible 2110 1 5 5 6
1,847846E+007 Feasible 2|10 1 5 5 6
1,841882E+007 Feasible 2110 1 5 5 6
1,841917E+007 Feasible 2110 1 5 5 6
1,861316E+007 Feasible 2110 3 5 5 6
1,864083E+007 Feasible 2|10 |1 5 5 6
1,888803E+007 Feasible 2|10 |1 5 5 6
1,908693E+007 Feasible 2|10 |1 6 5 6
1,920916E+007 Feasible 2|10 |1 5 4 6
1,924765E+007 Feasible 21|10 2 5 5 6
1,968008E+007 Feasible 219 4 7 2 9
1,973325E+007 Feasible 4110 2 8 5 6
1,978949E+007 Feasible 31|10 5 5 2 6
1,995580+007 Feasible 2|10 |1 8 5 7
1,999198E+007 Feasible 217 5 5 4 7
2,019762E+007 Feasible 2|10 1 8 2 10
2,029031E+007 Feasible 3|10 5 5 4 7
2,046965E+007 Feasible 219 1 7 2 8
2,055112E+007 Feasible 2|10 1 8 2 10
2,055117E+007 Feasible 2|10 1 6 5 7
2,058739E+007 Feasible 2|10 2 8 5 7
2,060393E+007 Feasible 2|10 1 5 5 10
2,065859E+007 Feasible 2110 3 8 2 9
2,067512E+007 Feasible 2110 1 8 2 9
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Sekil 4.8’de optquest sonuclar1 verilmistir. Grafigin duragan duruma
gelmis olmasi yapilan replikasyon sayisinin yeterli oldugunu gostermektedir.
Optquest ‘de otomatik durdurma secenegi secildigi i¢in bu duragan durumluk

durdurma kriteri i¢in yeterli olmaktadir.
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= H000000,0000 <
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'Z‘ 000000 000D <
2 o
2 DOONON0, 0000 <4
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© s
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Sekil 4.8. Optquest Grafigi Similasyon Sayisi

4.9 Duyarhhik Analizi
Modele uygulanan duyarhilik analizi ile maliyetlerin yiizde degisimlerinin
toplam maliyete ve (s, S) degerlerine olan etkisi incelenmistir. Satin alma maliyeti
%1, %5 ve %10 degerlerinde azaltilip arttirilip diger maliyetler sabit tutularak satin
alma maliyetinin toplam maliyet tizerindeki etkisi incelenmistir. Daha sonra siparis
ve kayip iiretim maliyeti i¢in ayni adimlar uygulanmistir. Tiim maliyetler ayn1 anda
ve oranlarda arttirilip azaltilarak da toplam maliyet tizerindeki etkiler ve (s, S)
degerlerinin degisimi incelenmistir.
Sekil 4.9.-4.11.’den elde edilen yiizde degisimler sonucunda toplam

maliyeti en ¢ok etkileyen maliyetin satin alma maliyeti oldugu goriilmiistiir. Ayrica
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tim maliyetlerin ayn1 anda degismesi de Onemli oranda degisiklik meydana
getirmistir.

Sekil 4.9.” da satin alma maliyetinin %10 arttirilmas1 toplam maliyeti % 4
arttirirken, %10 azaltilmasi toplam maliyeti %10 azalttigi goriilmistir. Sadece
Satin alma maliyetinin %35 arttirillmas1 toplam maliyeti % 4 arttirirken, %5

azaltilmasi neredeyse degisiklik meydana getirmemistir.

19.500.000

19.000.000 A /
18.500.000 A / \ /

18.000.000 — \ / \ /
\/ \ /

17.500.000 4
17.000.000 \ /
16.500.000 v
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15.500.000
15.000.000
-1% 1% -5% 5% -10% 10%

Sekil 4.9. Duyarlilik Analizi Satin Alma Maliyeti Yiizde Degisimleri

Sekil 4.10.’de siparis maliyetinin verilen yiizde oranlarda degistirilerek
toplam maliyete olan etkisi gosterilmistir. Siparis maliyet degerlerinin diisiik

olmas1 toplam maliyette 0,0000002 oranda degisiklige sebep olmustur.
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Sekil 4.10. Duyarlilik Analizi Siparig Maliyeti Yiizde Degisimleri

Kayip iiretim maliyeti i¢in yapilan yiizde degisimler sonucunda toplam

maliyetin biitiin degisimler i¢in sabit kaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.11. Duyarlilik Analizi Kayip Uretim Maliyeti Yiizde Degisimleri

Ayrica maliyetlerin tamami igin % 1°lik artig ve azaliglar da neredeyse hig

etki meydana getirmemistir. Tiim maliyetlerin % 10 artmasi toplam maliyeti % 8

arttirmis ve % 10 azalmasi toplam maliyeti %10 azaltmigtir. Tiim maliyetlerin % 5
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artmasi toplam maliyeti % 4 arttirmis ve % 5 azalmasi toplam maliyeti % 5

azaltmisgtir,

25.000.000

20.000.000 W

15.000.000

10.000.000

5.000.000

-1% 1% -5% 5% -10% 10%
Sekil 4.12. Duyarlilik Analizi Tiim Maliyetlerin Yiizde Degisimleri

Baslangi¢ kosullarindaki s degerleri (90*%24.805) tasiyici bant i¢in (2,5),
(90*1.670) tasiyict bant igin (1,10) ve (90*1.655) tasiyict bant i¢in (5,6) olarak
elde edilmistir. Duyarlilik analizi sonucunda yiizde degisimleri ile (s, S)

degerlerinin degisimi Cizelge 4.24.-4.26. ‘da gosterilmistir.

Cizelge 4.24 Maliyetlerin -%1 ve %1 Oraninda Degisimi Sonucu (s, S) Degerleri
YUZDE ve (s, S) DEGERLER

MALIYETLER -1% 1%
s1|S1|s2[S2|s3|S3|s1|S1(s2|S2|s3|S3
Satin Alma Maliyeti 2 (10|11 |5 |5 |6 |2 |10 |1 |5 |5 |6
Siparis Maliyeti 2 |10 (1 |5 |5 |6 |2 |10 |1 |5 |5 |6
Kayip Uretim Maliyeti |2 [10 |1 |5 |5 |6 |2 |10 |1 |5 |5 |6
Tum Maliyetler 2 (10|11 |5 |5 |6 |2 |10 |1 |5 |5 |6

Buna gore, satin alma maliyetinin %5 artmasin sonucunda baslangi¢
degerleri (2,10), (1,8) ve (2,6) seklinde degismistir. Tiim maliyetlerin % 5 artmasi
da baslangi¢ degerlerini (2,10), (1,8) ve (2,6) olarak degistirmistir.
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Cizelge 4.25.Maliyetlerin -%5 ve %5 Oraninda Degisimi Sonucu (s, S) Degerleri
YUZDE ve (s,S) DEGERLER

MALIYETLER -5% 5%
s1|S1|s2|S2|s3|S3|s1|S1|s2|S2 |s3|S3
Satin Alma Maliyeti 2 |10|1 |5 |5 |6 |2 |10 |1 |8 |2 |6
Siparis Maliyeti 2 |10 1 |5 |5 |6 |2 |10 |1 |5 |5 |6
Kayip Uretim Maliyeti |2 |10 |1 |5 |5 |6 |2 |10 |1 |5 |5 |6
Tum Maliyetler 2 |10|1 |5 |5 |6 |2 |10 |1 |8 |2 |6

Satin alma maliyetinin % 10 artmasi ile degerler, (1,9), (1,7) ve (2,7)
olarak degismistir. Diger yiizdeler s degerleri igin degisiklik meydana
getirmemistir. Siparis ve kayip iiretim maliyetlerinin degisiminin de s degerleri
iizerinde etkisi olmamistir. Tiim maliyetlerin % 10 azalmasi, s degerlerini (3,10),

(1,8) ve (2,6) olarak degisiklik meydana getirmistir.

Cizelge 4.26.Maliyetlerin -%10 ve %10 Oraninda Degisimi Sonucu (s, S) Degerleri
YUZDE ve (s, S) DEGERLER

MALIYETLER -10% 10%
s1|S1|s2[S2|s3|S3|s1|S1(s2|S2|s3|S3
Satin Alma Maliyeti 2 (101 |5 |5 (6 |1 |9 |1 |7 |2 |7
Siparis Maliyeti 2 |10|1 |5 |5 |6 |2 (101 |5 |5 |6
Kayip Uretim Maliyeti |2 [10 [1 |5 |5 |6 |2 |10 |1 |5 |5 |6
Tum Maliyetler 2 1101 |5 |5 |6 |3 (10|1 |8 |2 |6
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuglar

Bu calismada biiyiik olgekli bir alg1 fabrikasinda yedek parga stoklar
incelenerek yedek parca stok optimizasyonu yapilmasi amaglanmustir. ilk olarak
yedek parca segiminde dikkate alinacak kriterler literatiir taramasi ve uzman
goriigleriyle belirlenmistir. Belirlenen kriterlerin 6nem seviyelerinin bulunmasi i¢in
AHP yontemi uygulanmistir. Yontem sonucunda yedek parca se¢iminde dikkate
almacak en Onemli ana kriter 0,414 agirlikli AHP puan ile ‘Giivenlik® ve en
onemli alt kriter agirhikli 0,325 AHP puani ile ‘Insana Zarar’ olarak bulunmustur.
Daha sonra bu kriterlere gore en kritik yedek parga secimi kapsamli olarak AHP-
TOPSIS entegrasyonu uygulanarak ideal ¢oziime yakinlik degeri 0,6655 ile en
yiiksek olan tagiyici bant grubu olarak bulunmustur.

Belirlenen en kritik yedek parga olan tasiyict bant grubunun incelenmesi igin
ABC-FSN analizi yapilarak incelenecek yedek parca sayisinin disiiriilmesi
amagclanmustir. FSN analizi ile triinlerin stok hareket hizi da dikkate alinarak bir
analizleri yapilmistir. Bu analiz sonucunda elde edilen AF grubu olarak ii¢ gesit
iriin se¢ilmistir.

Bu ii¢ yedek parga igin simiilasyon modeli kurularak simiilasyon
optimizasyon yapilmasi hedeflenmistir. Modelde yedek pargalarin birbiri yerine
kullanilabilirligi  dikkate alinarak, yedek parganin muadil stok durumu
sorgulanmigtir. Kurulan model ile firmanin uygulamak istedigi minimum
maksimum stok yontemi igin toplam maliyeti minimum yapan (s, S) parametreleri
bulunmustur. Toplam maliyet formiilinde ii¢ iirlinlin maliyete etkisi bozulma
sikligit ve kullanim sikligi kriterleri AHP yontemi ile elde edilerek formiile
yansitilmigtir. Optquest ile elde edilen (s;, S;) parametrelerinin firmadan elde edilen
degerlere gore degisiklik gosterdigi Cizelge 4.6. ve Cizelge 4.23.de ki degerler
karsilastirildiginda goriilmektedir. Cizelge 4.23.’de elde edilen degerler sonucunda

87



5. SONUCLAR ve ONERILER Seyda CELIKCAN

toplam maliyetin maksimum yaklagik % 12 oraninda degiskenlik gosterdigi
gOriilmiigtiir.

Duyarlilik analizi yapilarak maliyetlerin belli oranda arttirilip azaltilarak
toplam maliyet ve (s, S) degerleri {izerindeki etkisi incelenmistir. Analiz sonucunda
maliyetler arasinda yiizde degisikliklerinde en ¢ok etkiye neden olan maliyetin
satin alma maliyeti oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte tiim maliyetlerin ayni
anda azaltilip arttirllmasit da toplam maliyeti 6nemli Olgiide etkilemistir. Ayni
sekilde (s, S) degerlerinin degisimi de satin alma maliyeti ve tiim maliyetler icin

yapilan oranlarda degisiklikler gostermistir.

5.2. Oneriler
Bu caligma incelenen biiyiik 6lcekli alg1 fabrikasinin iiretim tesisine gore

yapilmig olup farkli uygulamalar icin 6neriler bulunmaktadir.

e (Calismada tek bir yedek parca grubu ve bu yedek par¢a grubunda
bulunan 3 ¢esit triin incelenmistir. Yapilan c¢aligma biitin yedek
parcalar icin uygulanarak toplam maliyeti minimum yapan minimum
maksimum stok seviyeleri belirlenebilir.

e Calismada dikkate alinan iiriin grubu icin tek tedarikei ile calisildigt
icin uygulama kismi bu sekilde yapilmustir. Tedarikgiler cesitlilik
gosterebilir ve uygulama da dikkate alinabilir.

e Uriiniin temin edildigi tedarikginin uygulayacagi miktar iskontolar:
dikkate aliip maliyetler giincellenerek model tekrar kurulabilir ve (s,
S) degerleri belirlenebilir.

e Calisma bagka stok politikalar1 entegre edilerek uygulanabilir.

e  Pratikte uyum saglayacak calismalar i¢in periyodik kontrol yontemi
Onerilebilir.

e incelenen yedek parca grubunun raf émrii dikkate alinabilir.
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EK-1: Yedek Parca Ana Kriterler I¢in ikili Karsilagtirmalar

KRITERLER |EKONOMIK |TEKNiK TEDARIK GUVENLIK KALITE wi Wi2 V1 V2
EKONOMIK 1| 0,142857143| 0,333333333 0,2| 0,333333333| 0,316474| 0,049098| 0,262591| 5,348342
TEKNIK 7 1 5| 0,333333333 1| 1,634517| 0,253579| 1,379768| 5,441185
TEDARIK 3 0,2 1| 0,333333333| 0,333333333| 0,581811| 0,090262| 0,490625| 5,435563
GUVENLIK 5 3 3 1 3| 2,667269| 0,413799( 2,270597| 5,487191
KALITE 3 1 3] 0,333333333 1| 1,245731| 0,193262| 1,002853| 5,189075
EK-2: Yedek Parca Ekonomi Alt Kriterleri I¢in ikili Karsilagtirmalar

KRITERLER Satmalma Maliyeti |Bertaraf Etme Maliyeti |Stok Maliyeti |Sigorta Maliyeti |Stok Kesilme Maliyeti |Siparig Maliyeti |Enerji Tiketimi {Bakim/Tamir Maliyeti wi w2 vt V2
Satinalma Maliyeti 1 9 3 5 0,333333333 5 02 02| 1,316074| 0,103257| 0,948828| 9,188954
Bertaraf Etme Maliyeti 0111111111 1 02 0,5 01111112111 0,333333333] 0111111111 0,142857143 0,224844| 0,017641) 0,156687| 8,881989
Stok Maliyeti 0,333333333 5 1 3 02 5 02 0,333333333 0,871686 0,068391( 0,584795( 8,550722
Sigorta Maliyeti 02 2| 0,333333333 1 0111111111 3 0,142857143 0,2| 0,434479] 0,034089| 0,291169| 8,541531
Stok Kesilme Maliyeti 3 9 5 9 1 9 2 3| 4,000564| 0,313879| 2,689272| 8,567859
Siparis Maliyeti 0,2 3 02 0333333333 0,111111111 1 olun 0,142857143| 0,302733) 0,023752] 0,211301 8,896109
Enerji Tiketimi 5 9 5 7 05 9 1 3| 3,474976| 0,272642| 2,398028| 8,795515
Bakim/Tamir Maliyeti 5 7 3 5 0,333333333 7 0,333333333 1| 2,1202| 0,166348 1,543511( 9,278797
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EK-3: Yedek Parca Teknik Alt Kriterleri I¢in ikili Karsilagtirmalar

KRITERLER Uygulanabilirik | Teknolojik Seviye ~ [Kurulum Zamani |Kullanm Sikisgi [Kullanm Omrii |Par§a Biyikligi |Parga Agriidi|Parca Esdegerlidi | Tamir Edilebilirik |Par§a Kabul Seviyesi |lade Edilebilirik | Gerl Doniigim Ozelligi |wi Wi2 A V2
Uygulanabililik 1 3 3 3| 0,333333333 3 3 0333333333 0,333333333| 3 3 5[ 1,649255415( 0,093892| 1,248715| 13,29949
Teknolojik Seviye 0,33333333 1 3 3 02 3 3 0333333333 0333333333] 3 3 5[ 1,316074013| 0,074924| 0,99869| 13,32937|
Kurulum Zamani 0,333333333 0,333333333 1 3 02 3| 3| 0.2 0,333333333 3 3| 5| 1,05020168] 0,059788| 0,810565( 1355733,
Kullanim Sikligi 0,33333333 0,333333333]  0,333333333] 1) 0142857143 3 3 0,2 0,2 3 3 3] 0,780908899| 0,044457| 0,60937| 13,70692
Kullanim Ormrii 3 5 5 1 7 9 3 3 9 9 9] 4,951147039| 0,281868| 3,587182| 12,72644
Parca Bilyikligu 0,333333333 0,333333333|  0,333333333]  0,333333333|  0,142857143 1 05 02 02 3 3 5| 0,584415359| 0,033271| 0,458261| 13,7371
Parca Agiridi 0,333333333 0,333333333]  0,333333333]  0,333333333]  (0,111111111 2 1 02 02 3 3 3| 0,615616879| 0,035047| 0,467419| 13,3369
Parca Esdegerligi 3 3 5 5/ 0333333333 5 5 1 0,333333333 5 5 3| 2,450445832| 0,139504( 1,929351| 13,8301
Tamir Edilebilirlik 3 3 3 5/ 0333333333 5 5 3 1 5 7 7| 3,112576172{ 0,177199] 2,309433| 13,03301]
Parca Kabul Seviyesi 0,333333333 0,333333333]  0,333333333]  0,333333333]  0,111111111]  0,333333333] 0,333333333 02 02 1 3 3| 0,441513891| 0,025135] 0,338332] 13,46041
fade Edilebilrik 0,333333333 0,333333333| 0,333333333]  0,333333333]  0,111111111{  0,333333333] 0,333333333 02 0,142857143 0,333333333 1 1{ 0,326202077| 0,018571| 0,24162| 13,01084|
Gerl Déniisiim Ozelligi 02 0,2| 0,2| 0,333333333]  0,111111111 02 0,333333333)  0,333333333 0,142857143 0,333333333| 1 1| 0,287094277| 0,016344 0,225304] 13,78489)
EK-4: Yedek Parga Tedarik Alt Kriterleri I¢in Ikili Karsilagtirmalar

KRITER Teslim Sdresi Tedarik¢i Sayisi Siparis Sekli Wi Wi2 V1 V2

Teslim Suresi 1 0,333333333 2| 0,87358| 0,249311 0,7613| 3,053622

Tedarik¢i Sayisi 1 3| 2,080084( 0,593634( 1,812733| 3,053622

Siparis Sekli 0,5 0,333333333 1| 0,550321| 0,157056| 0,479589| 3,053622
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EK-5: Yedek Parca Giivenlik Alt Kriterleri icin Ikili Karsilagtirmalar

KRITER GCewreye Zarar Bagka Makineye Zarar insana Zarar Wi Wi2 V1 V2
Cewvreye Zarar 1 3 0,142857143( 0,753947| 0,148815| 0,458395 3,0803
Sisteme Zarar 0,333333333 1 0,111111111( 0,333333| 0,065794| 0,202664 3,0803
insana Zarar 7 9 1| 3,979057| 0,785391( 2,41924 3,0803
EK-6: Yedek Parca Kalite Alt Kriterleri I¢in Ikili Karsilastirmalar
KRITER Guvenilirlik Parga Hata Olasiligi Parca Hata Sikhgi wi wi2 V1 V2
Guvenilirlik 1 7 7] 3,659306| 0,773171| 2,360972| 3,053622
Parga Hata Olasiligi 0,142857143 1 0,5 0,414913( 0,087667| 0,267701| 3,053622
Parca Hata Sikhig 0,142857143 2 1| 0,658634| 0,139162| 0,424948| 3,053622
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EK-7: Bozulma Siklig1 Kriteri AHP Tablosu

KRITER 90*24.805 90*1.670 [90*16.555 |wi Wi2 V1 V2
90*24.805 1 5 1| 1,709976| 0,454545( 1,363636
90*1.670 0,2 1 0,2| 0,341995| 0,090909| 0,272727
90*16.555 1 5 1| 1,709976| 0,454545( 1,363636
EK-8: Kullanim Siklig1 Kriteri AHP Tablosu
KRITER 90*24.805 90*1.670 [90*16.555 |wi Wi2 V1 V2
90*24.805 1| 0,142857 1| 0,522758| 0,111111 0,333333
90*1.670 7 1 7| 3,659306( 0,777778| 2,333333
90*16.555 1| 0,142857 1| 0,522758| 0,111111 0,333333
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EK-9: TOPSIS Yontemi Adim 1

AHP Puanlari 0,061579588 0,027225412| 0,324994411  0,023808995 0,018999119]  0,015160931| 0,011273364| 0,071475792 0,008436742| 0,008887174 0,035375148 0,044933799
Uriin Geweye Zarar [Baska Makineye Zarar |insana Zarar |Uygulanabilifik | Teknolojik Sevye [Kurulum Zamani |Kullanm Sikligi {Kullanim Omrii |Parga Bilyikliigii |Parca Aginigi [Parca Esdegerligi |Tamir Edilebilirik

Rulman 2 7 3 9 9 8 10 9 2 1 8 1
Kege 3 6 3 9 9 8 8 9 2 1 8 1
Kayis 4 5 8 b 7 5 7 7 4 3 6 1
Bant 6 5 6 6 6 9 5 7 6 7 3 5

EK-10: TOPSIS Yontemi Adim 1

AHP Puanlar 0,006373787|  0,00470912L 0,004144553] 0,149424932 0,01694264|  0,026894802( 0,022503262| 0,053582553] 0,014176167 0,005069703 0,000866132{ 0,003357856
Uriin Patca Kabul Seviyesi [lade Elebilik  |Gerl Dénisim Ozelligi |Givenlirk  |Parca Hata Olasii |Parca Hata Skl Teslim Siresi {Tedarkgi Sayist|Siparis Sekii [Satialma Maliyeti (Bertaraf Etme Maliyeti |Stok Maliyeti
Rulman 2 2 5 1 2 5 2 5 1 7
Kege 2 2 2 5 1 1 2 5 2 5 1 b
Kayis 2 2 2 5 2 1 2 5 2 5 1 4
Bant 2 7 5 5 4 2 6 5 4 5 1 7
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EK-11: TOPSIS Yontemi Adim 1

AHP Puanlari 0,001673674 0,01541074 0,00116617 0,013386098 0,008167311

Uriin Sigorta Maliyeti |Stok Kesilme Maliyeti [Siparis Maliyeti |Enerji Tiketimi |Bakim/Tamir Maliyeti

Rulman 1 7 1 7 5

Kece 1 6 1 7 5

Kayis 1 4 1 8 4

Bant 1 4 1 8 7

EK-12: TOPSIS Yontemi Adim 2

Uriin Qeweye Zarar |Bagka Makineye Zarar (insana Zarar |{Uygulanabiliii | Teknolojik Seviye ~[Kurulum Zamani (Kullanm Sikligi |Kullanim Omrii  |Parca Biyiikliiii [Parca Aginid |Parca Esdegerldi |Tamir Edilebilirk
Rulman 4 49 9 81 81 64 100 81 4 1 64 1
Kece 9 36 9 81 81 64 64 81 4 1 64 1
Kayis 16 %5 64 36 49 5 49 49 16 9 36 1
Bant 36 25 36 36 36 81 25 49 36 49 9 25
Karekdk Toplami | 8,062257748 11,61895004| 10,86278049|  15,29705854 1571623365  1520705854| 1542724862  16,1245155|  7,745966692| 7,745966692|  13,15294644 5,291502622

104




EK-13: TOPSIS Yontemi Adim 2

Uriin Parga Kabul Seviyesi [lade Edilebilirik  |Gerl Donisiim Ozellii |Giiveniliiik  |Parca Hata Olasili |Parga Hata Skl Teslim Siresi {Tedarikgi Sayisi |Siparis Sekii |Satinalma Maliyeti  [Bertaraf Etme Maliyeti | Stok Malyet
Rulman 4 4 4 25 1 1 4 25 4 25 1 4
Kege 4 4 4 %5 1 1 4 25 4 %5 1 3%
Kayis 4 4 4 %5 4 1 4 %5 4 %5 1 16
Bant 4 4 %5 %5 16 4 3% %5 16 %5 1 4
Karekok Toplami 4 7810249676 6,08216253 10 460041576 2,645751311]  6,92820323 10] 5,201502622 10 2) 1224744871

EK-14: TOPSIS Yontemi Adim 2

Uriin Sigorta Maliyeti |Stok Kesilme Maliyeti [Siparis Maliyeti |Enerji Tiketimi |Bakim/Tamir Maliyeti

Rulman 1 49 1 49 25

Kege 1 36 1 49 25

Kayis 1 16 1 64 16

Bant 1 16 1 64 49
2 2

Karekok Toplami

10,81665383

15,03329638

10,72380529
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EK-15: TOPSIS Yontemi Adim 3

Uriin Ceveye Zarar [Bagka Makineye Zarar (insana Zarar |Uygulanabilirii  {Teknolojik Seviye ~(Kurulum Zamani (Kullanm Skisgi (Kullanm Omrii |Parca Bilyikligi |Parca Agiid {Parca Esdederlii |Tamir Edilebilrik
Rulman 0,015276016 0,016402332] 0,089754482(  0,014007985 0,010879965] ~ 0,007928808| 0,007307436| 0,039894664|  0,002178357| 0,001147329]  0,021516181 0,00849169
Kece 0,022914024 0,014059142] 0,089754482(  0,014007985 0,010879965] ~ 0,007928808| 0,005845049| 0,039894664|  0,002178357| 0,001147329]  0,021516181 0,00849169
Kayis 0,030552032 0,011715952| 0,239345285(  0,009338656 0,008462195]  0,004955505| 0,005115206| 0,031029183|  0,004356715( 0,003441988] ~ 0,016137136 0,00849169
Bant 0,045828047 0,011715952| 0,179508963  0,009338656 0,00725331)  0,008919909| 0,003653718| 0,031029183|  0,006535072| 0,008031304|  0,008068568 0,04245845
EK-16: TOPSIS Yontemi Adim 3
Urin Pana Kabul Seviyesi iads Edebiitk ~[Ger Dondsim Ozeligi |Guveniifk ~{Paaata Olasiig |Pana Hata Sk Tesim Siresi [Tedarikci Sayisi|Sinais Sekii |SatnamaMaliei [BetarafEtmeMaliyed (Stok Maiyedi
Ruiman 0003186833 0,001209882 0001362721 0074712466 000361288 0,01016528| 0,008496132| 0026731276 0008308087 0,002534852 0,000433086 0,001915175
Kege 0003166833 0,001203862 0001362721 0074712466 0003612188 0,01016528| 0,008496132| 0026731276 000338087, 0,0025348%2 0,000433086/ 0,001645007
Kays 0003186893 0,001205862 0001362721) 0,074712466) 0007224376 0,01016528] 0,006496132| 0,026791276| 0005308087 0,002534852 0,000433086| 0,001096671
Bant 0,003186893  0,004220588 0003406802 0074712486 0014448752 0,02033096| 0,019488397\ 0,026791276) 0010746175 0,002534852 0,000433088| 0,001919175
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EK-17: TOPSIS Yontemi Adim 3

Uriin Sigorta Maliyeti |Stok Kesilme Maliyeti [Siparig Maliyeti [Enerji Tiketimi  |Bakim/Tamir Maliyeti

Rulman 0,000836837 0,009973064 0,000583085 0,00623301 0,003808028
Kece 0,000836837 0,00854834 0,000583085 0,00623301 0,003808028
Kayis 0,000836837 0,005698893 0,000583085 0,00712344 0,003046423
Bant 0,000836837 0,005698893 0,000583085 0,00712344 0,00533124

EK-18: TOPSIS Yontemi Adim 4

IDEAL GOZUMLER |Qeveye Zarar |Baska Makineye Zarar (insana Zarar (Uyqulanabilik {Teknolojk Seviye  [Kunlum Zamani |Kulanm SiIg [Kullanm Omrii {Parca Biyiiklii {Parca Agri {Parca Esdederti {Tamir Ediebilik
ideal sol max 0,045828047 0016402332) 0230345285)  0,014007985|  0,010879965]  0,008919909| 0007307436 0,039894664]  0,006535072| 0,008031304) 0021516181 0,04245845
ideal sol min 0,015276016 0011715952) 0,089754462)  0,0093386%6| ~ 0,00725331]  0,004985505 0,003653718| 0,031029183)  0,002178357| 0,001147329)  0,008068568]  0,00849169

EK-19: TOPSIS Yontemi Adim 4

IDEAL GOZUMLER |Parca Kabul Seviyesi |ade Eebiirk |Ger Diniisim Ozelii |Giveniik ~|Parca Hata Olasil |Parca Hata Sk {Teslm Sires! Tedarkci Sayis Siparis Sekii [Satnalma Malyeti |Bertaraf Etme Malieti |Stok Malye
deal sol max 0,003186893]  0,004220588 0,003406802) 0.074712466] 0014448752 0,02033056| 0019488307  0,026791276| 0010716175 0,002534852 0,000433066] 0001919175
ideal sol min 0003186893 0,001205882 0001362724) 0,074712486) 0003612188 0,01016528] 0,0064%6132] 0026791276 0005358087 0,002534852 0,000433066] 0,001096671
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EK-20: TOPSIS Yontemi Adim 4

IDEAL COZUMLER |Sigorta Maliyeti |Stok Kesilme Maliyeti |Siparis Maliyeti |Enerji Tiketimi  [Bakim/Tamir Maliyeti
ideal sol max 0,000836837 0,009973064 0,000583085 0,00712344 0,00533124
ideal sol min 0,000836837 0,005698893 0,000583085 0,00623301 0,003046423

108




