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OZET

Firmalarin topluma daha iyi hizmet vermeleri ve rekabet kosullarinda
ayakta kalabilmeleri icin kar elde etmeleri zorunludur. Firmalarin kari en
yiikseklemesi icin, ellerindeki kaynaklan etkin kullanmalar gerekir. Kaynaklarin
etkin kullamimin: saglayarak optimum sonuclara ulagmak icin sayisal yontemlerle
ilgili bir ¢ok teknik kullamilabilir. Dinamik programlamada bu tekniklerden bir
tanesidir. Dinamik programlama modeli ile bir cok isletme sorunu ¢oziime
ulastirabilir. Ozellikle problemler daha az sayida degiskenler iceren problemlere
doniistiirebiliyor  ise  dinamik  programlama  uygulamasi1  rahathkla
yapilabilmektedir. Dinamik programlama, uzun zamam kisa zamanlara bolerek,
optimal sonu¢lara ulastig: icin dinamik karakterlidir. Bu yiizden dinamik
programlama, isletmelerin Onemli bir sorunu olan envanter kontroliinde

kullanilabilecek bir modeldir.

Firmalar ileride iiretimde kullanmak yada pazarlamak icin ellerinde
materyal, yan islenmis ve tamamlanmis iiriinler bulundurabilir. Son yillarda tam
zamaninda iiretim ve malzeme ihtiya¢ planlamasi gibi bir ¢ok modern teknik
envanter kontroliinde ¢ok kullanilan yontemler olarak goéze carpmaktadir.
Firmalar envanterlerin doguracag: agir maliyetlerden kurtulmak icin ya envanter
bulundurmamay: yada en az miktarda envanter bulundurmay: istemektedirler.
Diger taraftan, ekonomik belirsizlikler ve kendini degisen talep durumuna hazir
bulundurma gibi bir ¢ok nedenden &tiirii firmalarin cogu ellerinde envanter

bulundurmaktadirlar.

Firmalarin ellerinde bulundurduklart bu envanterler bir yerde
stoklanmak zorundadir. Temel amagc, hangi kosullarda, ne miktarda ve nerede, ne
zaman stoklanmasi gerektigini belirleyebilmektir. Envanterleri en az maliyet, en
az yipranma ve en az yer kullanarak elde tutmak ¢ok 6nemlidir. Envanter sorunu
diye tammlanabilecek olan bu sorunlarm ¢éziimiinde kullamilacak onemli
tekniklerden bir tanesi de dinamik programlama modelidir. Yapilan arastirmalar
dinamik programlama modelinin iiretim-envanter planim belirlemede ¢ok onemli

bir model oldugunu ortaya koymaktadar.



ABSTRACT

Companies have to make a profit in order to serve society better and to
survive fiercely competitive conditions. They need to use their resources efficiently
to maximise their profits. A great number of techniques related to operations
research can be employed to reach optimum results through using resources
efficiently. Dynamic programming is one of these techniques and many company
related problems can be solved by using it. Dynamic programming can be applied
if the problems can be changed into omes including fewer variables. Dynamic
programming has dynamic characteristic since it reaches optimum results by
breaking down the long term into short terms. Therefore, dynamic programming
is a model that can be used in inventory control which is an important problem for

companies.

Companies keep materials, unfinished and finished products in their
inventories to be used in production or to sell them in the future. There are a great
number of techmiques such as Just-in-Time (JIT) and Material Requirement
Planning (MRP). Companies want to either not keep inventories or to keep less
inventories in order to escape heavy inventory cost. On the other hand, many
companies keep inventories for reasons such as economic instability and being

ready for changing demand conditions.

The inventories kept by the companies must be stored somewhere. The
main purpose is to determine under which conditions, how much, where and when
they need to be stored. It is important to keep inventories with less cost and
deprivation, and using less space. Dynamic programming is one of the important
techniques to be used to solve the problems which can be defined as inventory
problems. Conducted research has identified that dynamic programming is a very

important model in determining the production inventory plan.



ONSOZ

Firmalar, ekonomik hayatin iginde ayakta kalabilmek i¢in kargilagtiklar:
sorunlara iliskin kararlar almak zorundadirlar. Alinan bu kararlarin dogrulugu firmalarin
temel amaci olan, kar elde edebilme ve varhigini siirdiirebilmenin yaninda, uluslararasi
rekabet ortamlarinda miicadele edebilmeleri agisindan da onemlidir. Firmalarin bu
sorunlari agabilmeleri igin karar almaya iligkin Y6neylem Aragtirmasi modellerini
kullanmalar1 gerekir. Sezgisel kararlar alabilmek 2000’li yillarda etkin sonuglar:
almakta yetersiz kalmaktadir. Yoneylem Aragtirmasi Modellerinin karar almada 6nemi
siire¢ igerisinde ortaya ¢ikmaktadir. Bu siiregte firmanmn en temel amaci, eldeki
kaynaklar1 etkin kullanmaktir. Kaynaklarin etkin kullanitmimmi saglayarak optimum
sonuglara ulagsmak i¢in Yo6neylem Aragtirmasi ilgili bir ¢ok teknik kullamlabilir. Bu

teknikler, soruna gére, zamana gore, mekana gore degisiklik gosterebilir.

2000’li yillarda, girdileri saglamak, iglem siirecini etkinlestirmenin yaninda en
kaliteli ¢iktty1 elde etmek ve miisteriye ulastirmak global ekonomilerde ayakta kalmak
isteyen firmalar i¢in kagmnilmaz bir durumu olugturur. Bunu saglamanin en temel
yollarmdan bir tanesi, iiretilen iiriinleri zamamnda miisteriye ulagtirmak ve hatasiz
lirlinleri tiretmek, bu tiriinlerin stoklarda yipranmalarin1 engellemek ve en kisa siirede
stokta tutmak, olasi ise irettigi anda miigteriye ulastrmaktir. Giiniimiiz kosullarinda bu
tam zamaninda {iretim islemi olasi olsa da, bir ¢ok firma kendini gelisen kosullara hazir
bulundurmak i¢in elinde envanter bulundurmak ister

“Envanter sorunlariin ¢6ziimiinde dinamik programlama modelinin
uygulanmasi1” adl bu arastirmada {ilkemizde hala &nemli bir sorun olan iiretim-envanter
planinin optimal diizeyinin nasil olmasi gerektigi incelenmektedir. Bu incelemede ilk
Once, isletmelerin global rekabet ortaminda amaglarma ulasmada kullandiklan
materyaller ve bu materyallerin planlanmasi, organizasyonu ve kontrolii ile ilgili olarak
materyal y6netimi incelenmektedir. Materyal yonetimi satin alma ve envanter kontrolii
(stok kontrolii) gercevesinde ele ahnmustir. Envanter kontrolii ve envanter kontrolii
modelleri ayrintili olarak incelenmigtir. Daha sonraki bdliimde, dinamik programiama
modeli Uzerinde durulmaktadir. Dinamik programlamanin kuramsal gergevesi ve
uygulama alanlari {izerinde durulmugtur. Uglincii boliimde, iretim—envanter plam: igin



dinamik programlamaya iligkin model belirlenmis ve Ornek sorunlarla model
agiklanmigtir. En son bdliimde de, incelemelerin 15131nda, boya sektdriinde bu yontemin

uygulamasi yapilmigtir.

Yiiksek lisans tezine y®nelik c¢aligmalarimin yiiriitiilmesinde her zaman
tegviklerini ve desteklerini yakindan gérdiigiim degerli hocalarim Prof.Dr. Muammer
DOGAN, Prof.Dr. Saime ORAL, Prof.Dr. Sevkinaz GOUMUSOGLU ve Yrd.Dog.Dr.
Haluk KOKSAL’a en igten tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica ¢alismalarim sirasinda,
uzakta da olsa, Onerileri ile yol gosteren ve destekleyen degerli hocam Prof Dr.Dr. M.
Hulusi Demir’e tesekkiirlerimi sunmay: yerine getirilmesi gereken bir borg bilirim.
Caligmam sirasinda desteklerini hep yanimda hissettigim, Arg.G6r. Yilmaz GOKSEN’e,
Ars.Gor. Onur Ozveri’ye, Ars.Gor. Goktug Cenk AKKAYA’ya ve Ars.Gor. Sabri
ERDEM’e tegekiirlerimi sunarim.

Bu caligmanin temel amacy, bilimsel ve kuramsal olarak envanter kontrolii ve
dinamik programlamay: inceledikten sonra teoride ve uygulamada envanter sorunlarinin
¢6ziimiinde dinamik programlamamn uygulanabilirligini ortaya ¢ikarmaktir. Bu agidan,
yaptigim arastirmanin, gerek bilimsel agidan gerekse uygulama firmasi ve diger firmalar
i¢in, yararli olacagini {imit ederim.
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GIRIS

Son yillarda, envanter kontrolii {izerine bir ¢cok calisma yapilmustir. Ozellikle
Yoneylem arastirmasmin gelismesi ile birlikte envanter kontrolii sorununun ¢oziimiine
yonelik ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Cok sayida {iriiniin farkli islemlerden gegerek
tretildigi igletmelerde, hammadde, yar1 islenmis ve islenmis mamullerin optimum
miktarinin ne olacagina iligkin olarak bu ydntemler kullamilmigtir. Firmalar artik dngoriilere
gore degil, gereksinime gore liretimlerini baslatmaktadirlar. Dolayist ile hammaddeler
gerektigi anda isletmeye ulagmakta ve boylece sifir stok veya ¢ok diigiik stok diizeyi ile
¢ahisiimaktadir. Bu diistinlisle firmalar isteme gore iiretim yaptiklar: igin tiretilen iiriinler
istem sahiplerine hemen ulastirilacagindan, envanter kontrolit sorunu ¢ok 8nemli bir sorun
olmaktan ¢ikmaktadir. Ancak bir ¢ok firma ¢esitli nedenlerle ellerinde envanter
bulundurmak istemektedirler. Elinde envanter bulunduran firmalar agisindan, envanter
maliyetlerinin yliksekligi nedeni ile etkili bir envanter kontrolii modeli kullanmak gok
6nemli olmaktadir.

Envanter kontroliinde kullanilan yoneylem aragtirmas: tekniklerinden dinamik
programlama, optimal sonuglara ulagsmada Snemli bir modeldir. Dinamik programlama bir
optimumlastirma ySntemidir. Bu ydntemde bir $lgiite bakilarak optimal karara ulagildiktan
sonra, dnceki kararin benimsenilmesine goére, bir sonraki karar igin optimallik aragtirmasi
yapilir. Dinamik programlama, problemleri agamalara bolerek ¢6zen bir modeldir. Béyle
asamalara boliinen stireglerin her agamasinda alinan kararlar &yle olmahdir ki, her kararin
olumlu veya olumsuz sonucu tiim siireg i¢in optimal sonuca ulagsmada etkili olabilsin. Yani
ilk verilen karar ne olursa olsun, izleyen kararlar optimal olmalidir.

Bu ¢aligmamn amaci envanter kontrolii yontemi olarak dinamik programlama
modelini kullanmaktir. Caligma, envanter kontroliinde uygulamaya 1gik tutacak bigimde
hazirlanmig ve hazirlamada gergek endiistri ve ticari igletmelerin problemlerinin bu model
ile ¢bziilebilmesi amaglanmigtir.



Calisma, dort ana bdliimden olugsmaktadir. Birinci bdliimde, “Envanter Kontrolii”
incelenmigtir. Envanter kontrolii materyal yonetiminin satin alma ve stoklama fonksiyonlari
cercevesinde ele almmugtir. Oncelikle, satm alma durumunda ortaya g¢ikan materyal
hareketleri ve envanterler ile siireg igerisinde ve liretim siireci sonrasi olusan envanterler ve
envanter kontrolii modelleri tamitilmistir. Daha sonra konuya iligkin terminoloji ve
matematiksel ifadeler belirtildikten sonra, envanter kontrolii model ve y6ntemleri {izerinde
durulmugtur “Dinamik Programlama” adim tagiyan ikinci boliimde, 6nce konunun genel
olarak agiklamasi yapilmis, sonra gesitli 6rnekler aracihifiyle konu uygulama agisindan ele
alinmgtir. Uglincli béliimde, dinamik programlama modeli olusturulmus, iki farkli envanter
sorunu 6rnedi, agiklanan dinamik programlama modeli ile ¢dzilmiistiir. Son ve dérdiincii
béliimde, boya sektbriinde taninmig bir firmanin Astar {iriin grubuna iliskin envanter
sorunu dinamik programlama teknigi ile ¢oziilmiistiir. Uygulama firmas: tanitildiktan sonra,
firmanin mevcut iliretim envanter politikasi belirtilmistir. Firma verilerine dayamilarak
iglincli boliimde envanter sorunlan ig¢in olugturulan dinamik programlama modeli igin
gerekli veriler ve kisitlar belirlenmigtir. Sonra bu veriler, firma kisitlar1 da g6z &niinde

tutularak modele yerlestirilmistir. Sonugta, elde edilen uygulama sonuglart ve firmanin
belirledigi plan kiyaslanmigtir.



BIRINCi BOLUM
ENVANTER KONTROLU

L1 MATERYAL YONETIMi

Giintimlizde miisteri gereksinimlerini rekabet kosullar1 ¢ergevesinde
kargilayabilmek igin materyal ydnetimi 6nemle artan bir konu olarak giindeme
gelmistir. Yiiksek kaliteyi minimum maliyetle ve en kisa siirede miisteriye sunmay1
hedefleyen firmalarin malzemeyi akilci bicimde saglamasi ve kullanmas:
gerekmektedir. Bu nedenle firmalar belirli yetenekteki tedarikgilerle ¢aligmak, ve
isletme i¢i birimleri etkin koordine etmek, ve miisteriye ulagmak gibi gesitli ydnetim
faaliyetlerini yerine getiriler. Oyleyse materyal ySnetimi, materyalin akigmn
planlanmasi, organizasyonu ve kontroliidiir (Demir, Gimiisoglu, 1998:527).

Materyaller, bir mamul yada hizmet {iretmede kullanilan hammadde, yan
islenmis mamul, mamul ve kaynaklardir. Materyallerin ¢ogu bitmis {irlin haline
dontistiirtiliir fakat kaynaklar sadece giinliik islerde tiiketilir. Materyaller direkt maliyet
olarak ele alinirken, kaynaklar sabit maliyetler olarak smiflandirilir. Materyallerin hem
Uretim-pazarlama, hem de hizmet isletmelerinde kullamilmas:1 zorunludur. Her
isletmenin temel amaci miigteri ihtiyaglarim1 rekabet kosullar1 altinda hem kendisi i¢in
hem de miigteri i¢in en avantajhi olacak gekilde kargilamaktir. Dolayis: ile isletmeler en
az girdi ile en kisa siirede ve tam zamaninda miisterinin alabilecegi en az maliyetle ve
en yiiksek kalite ile hizmet yada firiin iiretmelidir. Bu noktada materyal yonetiminin
Onemi daha fazla ortaya ¢ikmaktadir. Misterilere en iyi kalitede, en diislik maliyetli ve
tam zamaninda Uriin sunmayi hedefleyen firmalarin her seyden evvel materyalin

alinmasina, islenmesine ve kullanilmasina 6zen gostermeleri gerekmektedir.

Firmalarin materyallerini etkin kullanabilmeleri igin tedarikgilerden, isletme igi
birimlerine ve dagitim kanallarina kadar iyi bir koordinasyon ve ydnetim sistemi
saglamas: gerekmektedir. Diger bir deyigle etkin bir materyal yOnetimi giiniimiiz
miigteri gereksinimlerini karsilamada 6nemli bir sorun olmaktadw. O halde materyal
yonetimi; “materyallerin baglangigta satin alimp, islemler siirecine sokulmasindan,



tamamlanmig {rlinlerin dagitimma kadar akisinin planlanmasi, organizasyonu ve
kontroliidiir (Monks, 1987:358). Materyal ydnetiminin temel ilgi alanlari, (1). Satin
alma, (2). Ulastirma, (3). Uretim ve envanter kontrolii, (4). Depolama ve dagitim olarak

Cizim I.1.’de gosterilmistir.
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Cizim 1.1. Materyal Yonetiminin Temel Elemanlar1 (Monks, 1987:358).

I.1.1. Satin Alma

Satin alma, bazi materyallerin ve hizmetin belirli bir fon karsihigi ile
saglanmasidir (Davis, 1999:368). Satin alma firmalarin amaglarim gergeklestirecek
tiretim faaliyetleri i¢in gerekli olan materyallerin tedarik edilmesiyle ilgili faaliyetlerden
olusur. Satin alma faaliyetinin gergeklesebilmesi i¢in firetimde gereksinim duyulan
materyalleri saglayan tedarikgilere ihtiyag vardir. Satin alma bir ¢ok igletmenin parasal
harcamalarinda 6nemli bir yer tutarken bir cogunda da yok sayilmayacak kadar dnemli



bir harcama kalemini olusturur. Dolayis! ile satin alma ve tedarik fonksiyonlan igin
isletmelerde ayr1 bir miidiirliik kurulmali veya tepe yoneticilerin altinda bir sorumluya
gorev verilmelidir. Merkezilegmis bir satin alma biriminde daha hizli hareket edebilme,
pazarlik edebilme, standartiara uygun alim yapabilme gibi islemlerde gelismeler
goriiliir. Satin alma faaliyeti bir satin alma departmanin degil de, her departmamn kendi
sorumluluguna verilmesinin, tedarikgilere daha yakin olma, esneklik ve sorumlulugun
departmana yiiklenmesi gibi avantajlar1 vardir. Ancak satin almamn sadece belirli bir
satin alma ve tedarik departmam tarafindan gergeklesmesi bir ¢ok kosulda daha
avantajli gérillmektedir.

Satin alma faaliyetleri ile ilgili bdlim veya sorumlularina, miisteri
gereksinimlerini rekabet kogullar1 gergevesinde en kisa siirede, en az maliyetle ve en
yliksek kalitede saglamak i¢in dnemli gorevler diismektedir. Satin alma sorumlularina
diigen gorevler sunlardir:

i Firmanin faaliyetlerini gergeklestirecegi materyallerin ne oldugunu tam
olarak belirlemek,

ii. Materyallerin saglanacag: tedarikgileri bulmak,

iii. Tedarikgilerin, kapasite, sati ve kredi sartlari, 6deme ve degistirme
kosullari, dagitim ve teslim sekilleri, piyasadaki prestijleri hakkinda
bilgiler toplamak,

iv. Satin alinacak materyaller i¢in gerekli olan fon kaynaklarini aragtirmak,

A En az maliyetle en yiiksek kalitede materyal satin almak,

Vi. Satin alman mallarin zamaninda ve eksiksiz firmaya ulagsmasmi
saglamak,

vii. = Depoya gonderilen materyallerin kayitlarnm izlemek ve yetkililere
ulagtirmak,

viii.  Yeni pazarlar ve materyaller aragtirmak,

Piyasadaki geligmelerle ilgili olarak tedarikgilerle, firma i¢i béliimlerle

ve iist yonetimle etkin bir iletigim aJ1 kurmak,

X. Piyasadaki materyal fiyatlarindaki degismeler izlemek ve iist yonetime
materyal fiyat1 ve maliyeti hakkinda bilgi vermek.

&



Satin alma ve tedarik faaliyetlerinde ayn diigiiniilemeyecek diger bir unsur,
satin alinan materyallerin nakli ile ilgili ulagtirma faaliyetlerdir. Nakil ve sevkiyat
faaliyetleri satin almadan daha basittir. Nakil islemleri ile satin alinan mallarin istenilen
miktarda ve istenilen zamanda en az yipranma ile firmaya ulastiriimasi
amaglanmaktadir. Genellikle satin alinan materyallerin nakil iglemlerini satic1 firmalar
iistlenmektedirler. Satici firmalar bu islevi iistlenmis bile olsalar yine de, materyallerin
firmaya zamaninda ve eksiksiz ulagmasi i¢in etkin bir kontrol yéntemi olusturulmalidir
(Kobu, 1996:290).

Firmalar satin alma faaliyetlerinde kendilerine yardimci olacak bir takim
analizleri kullanirlar. ABC analizi, Deger analizi, Satin al yada iiret analizi bu yontemler
arasindadir (Demir, Glimiisoglu, 1998:529). Son yillarda bilgisayara dayali analiz
teknikleri materyal yonetiminde kullamilmaya baglanmigtir. Bu bilgisayarla iliskili
tekniklerden Malzeme Ihtiya¢ Planlamas: satin alma ve envanter kontrolii analizinde
kullanilabilen 6nemli bir yontemdir. Ayrica, satin alma ve stoklama analizinde Snemli
olan ve materyal ydnetiminde g6z ontinde bulundurulmas: gereken diger bir sistem,
ihtiya¢ duyulan materyalin istenilen nitelik ve nicelikte, tam zamaninda gereksinim
duyulan yerde olmasmi saflayan Tam Zamaninda Uretim (JIT) sistemidir.
(Norman,1996:568).

1.1.2. Malzeme ihtiya¢ Planlamasi (MRP)

Cesitli parga, malzeme ve alt montaj gruplarinin biraraya getirilmesi ile
olusturulan bir mamuliin iiretim planlamasimin hazirlanmasindan sonra, parga, malzeme
ve altmontaj ihtiyaglarinin kesin olarak belirlenmesi miimkiindiir. Genellikle mamule
olan talep bagimsizdwr, dolayisi ile belirsizlik icermektedir ve talebin uygun bir
ybéntemle tahmin edilmesi gerekmektedir. Oysa par¢a, montaj ve altmontaj gruplarina
olan ihtiyaglar kesin olarak hesaplanabilmektedir. Kisaca, bir {iriinii olusturan unsurlara
olan talep bagimhilik o6zelligi tasimaktadir. Bu gercek bagimli talebe sahip stok
kalemlerinin yonetimi i¢in malzeme ihtiyag planlamasi (MRP) olarak amlan yaklagimi
ortaya gikarmustir (Ureten, 1990:7).



Materyal Gereksinim Planlamasi 1960°Li  yillarda Amerika Birlesik
Devletleri’'nde materyal saglanmasinda ve {iretim planlamasinda kullamlan bir
bilgisayar teknigi yaklagim olarak ortaya ¢ikmugtir. Ancak bu teknik II. Diinya savag:
Oncesine kadar, Avrupa’nin degisik noktalarinda bilgisayar kullamilmadan uygulanmistir
(Browne,‘Harhen, Shivnan, 1988:58-59). MRP, ilk kez 1960’1 yillarda IBM firmasinda
¢alisan J. Orlickly tarafindan modern iiretim sistemlerinde kullamlan yiizlerce stok
kayitlarinin tutulmasi ve izlenmesi amactyla bilgisayar yeteneklerinden yararlanmak
{izere tasarimlanmustir. J. Orlickly, bilgisayarin teknigin ayrintihi olarak uygulanmasina
olanak sagladigim1 g6rmiistiir. Bu da tretim stoklarinin etkili bigimde yOnetilmesine
olanak saglamstir.

Materyal Gereksinim Planlamasinin ana amaci, ana (retim programinda
belirtilen gereksinimler ig¢in, lirlin agac1 ve stok bilgilerini kullanarak neyin, ne kadar
iiretilecegini ya da satin alinacagini, isletme emri veya satin alma emrinin ne zaman
¢ikarilacagini ve iptal edilecek, hizlandirilacak yahut yavaslatilacak sipariglerin neler
oldufunu belirlemektir. Burada kullanilan materyal kelimesi, iiretim ya da montaj
hattimin 6zellifine gére hammadde, yar: islenmis veya islenmis son iiriin pargalar
olabilir. Cizim I.2.’de MRP sisteminin ana yapisi goriilmektedir (Tunca, 1996:15).

MRP’nin tiim hedefi envanter yatinmlarnin azaltimasi, is akismmn
iyilestirilmesi, materyal ve pargalarm yoklufunun azaltilmasi, daha giivenli teslim
programlarinin bagarilmasi ve miisteri hizmetlerinin iyilestirilmesidir. Bu gibi
hedeflerin basarilmas:t igin MRP ¢ Onemli iglevi yerine getirir (Demir,
Giimiisoglu,1998:617-618).

1. Sipariglerin Planlamasi ve Kontrolii: siparigler ne zaman ve ne bigimde
gergeklesecektir sorusuna yanit aranmasi.

2. Oncelikli Planlama ve Kontrol: her kalemin gereksinim duyulan tarihte
mevcut olmasi ve beklenen tarihlerle karsilagtirilmasi.

3. Planlanan kapasite gereksinimleri i¢in temel provizyon ve isgletme plam
gelistirilmesi.
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Cizim 1.2. MRP Sisteminin Ana Yapisi
1.1.2.1. MRP ve Bagimh Istem

MRP, son iiriinii olusturan hammadde, yari islenmis ve montaj parcalarinin
liretim slirecini aksatmayacak ve en diisik stok maliyetleri ile saglanacak bigimde
planlanmasini saglayan bir ySntemdir. Dolayisi ile materyal gereksinim planlamasinda
kullanilan istem kavram ile son iiriin i¢in kullanilan istem kavramm gerek anlam gerekse
islev agisindan fark vardir. Son {lirlin igin istem bagimsizdir ve kesin olarak
Ongoriilenmesi olas1 degildir. Son iiriin i¢in istem miktari, ge¢mis istem verileri temel
alinarak, ©ongoriileme teknikleri ve yonetici yargilarinin bir araya getirilmesinden
olusmus modeller yardim ile belirlenmektedir. Diger yandan bir son iiriin igin istem,
diger son {riinler igin istemlerle de ilgisiz oldugundan bagimsizdr. Bagimsiz istem
miktari, kesin olarak belirlenecmemektedir ve dngdritlenmesi gerekmektedir. Son iirtin
icin istemin bir diger karakteristik 6zellifi, toplam siparis donemi iginde slireklilik



gOstermesidir. Bu durumda istemin yapist “bagimsiz, belirsiz, siirekli” tiglemesi ile

tanimlanabilir.

Materyal gereksinim planlamasinda tanimlanan istem ise bagimli istemdir. Ana
{iretim programinda son iirlin i¢in istem miktar1 da géz Oniine almarak, son iiriinii
olusturan “ biitiinleyici parga™ olarak isimlendirilen hammadde, yar1 mamul ve montaj
pargalarinin miktarlar1 saptanir. Ana {iretim programinda belirlenmis biitiinleyici parca
gereksinimlerini, en uygun zaman ve miktarda saglamak da materyal gereksinim
planlamasinin ana amacmni olusturmaktadir. Bu sistemde istem miktari, ana {iretim
programu verilerine bagimli oldugundan, aym1 zamanda miktarlar1 da kesin olarak
belirlidir. MRP’de istem, son {iriine olan istemin tersine kesintili ve partiler halindedir.
Diger bir deyisle, hesaplanmig siparis dé6nemleri ve miktarlar: igin gegerlidir. Burada
istemin yapis1 da, “bagiml, belirli, kesintili” iiglemesi ile tanimlanabilir. Sonug olarak,
son iirline olan istem bagimsiz ve siirekli olurken, ara firlinlerin istemi her zaman
hesaplanabilir (Tunca, 1996:15).

I.1.3. Tam Zamaninda Uretim (JIT)

Tam zamanminda iiretim (JIT) felsefesinin Japonya’da Toyoto motor firmasi
baskani, Taiichi Ohno tarafindan gelistirilmis olup, tiretimde uygulama agamalar: ise
1960-1970 yillarinda hiz kazanmigtir. 1980’lerin baslarinda ise JIT yedek parga dagitim
caligmalarinda uygulanmaya baglanmustir.

JIT yaklagimi, tiretim sistemleri tasarim ve isletiminin tiim agsamalarindaki
mitkemmellik amacinin siirekli olarak gergeklestirilmesini kapsar. Bu yaklagim, %100
kaliteli birimlerin etkin {iretimine y6nelik bir firetim sistemini tasarlamay: hedefler. Bu
da “Jidoka” denilen kavramin &6ziinii olusturur. Jidoka kavrami, malin kalitesinin
kontroliiniin kaynaginda yapilmasina odaklanmistir. Kelime olarak “Jidoka” birgey kotii
gittiginde, herseyi durdur anlamina gelmektedir (Davis,et.al.1999:402). Baska birinin
yaptig1 hatalar1 bagkasi bulmasi yerine,ig¢inin kendisinin bulmasi, kendi kendini
denetlemesi yerinde olacaktir.



JIT, dogru iirtinlin, dogru miktarda, dogru yerde iiretimi ve tasinmas: olarak
tammlanmaktadir. Bu sistemnde, {iretim Ongoriilere gére degil, siparislere gore
baglatiimakta, hammaddeler ve materyaller gerektikleri anda isletmeye gelmekte,
bdylece sifir yada ¢ok diisiik stok diizeyleri ile galisiimaktadir.

JIT sisteminin ana felsefesi, en yliksek miisteri tatminini en az maliyet ile
saglayacak, siirekli gelisimin, tiim birimlerin genel katilimu ile gergeklestirilmesidir. JIT
sisteminin amaci ise, gereken triinleri gereken miktarlarda, gerektigi zamanda iiretmek
ve stoklar1 ortadan kaldirmaktir.

JIT yaklagimi, (retim stirecindeki gereksiz harcamalar1 sistematik olarak
belirleyen ve ortadan kaldwran bir yaklagimdir. Bu gereksiz harcamalar; agir1 iiretim,
{irin ve iggilerin bekleme siireleri, tasima siireleri, stok ve fire gibi {iriine deger
katmayan faaliyetlerdir.

JIT’te iiretimin her asamasinda kaybi ortadan kaldirmak igin iki temel hedef
belirlenmigtir: (Acar,1995:78). i. Sifir stok: hammadde, ara mallar, mal stoklar
temelinde. ii. Sifir hata: Satin alinan ya da iretilen parga mallarinda. Ancak, bu
hedeflerin tam olarak gergeklesmesi olasi1 olmamakla beraber, hedefler dogrultusunda
stirekli iyilestirme cabalarini yogunlagtirarak gereksiz harcamalar Onlenmekte ve
maliyetler azalmaktadir.

1.1.3.1. Tam Zamaninda Uretimin Dayandig Prensipler

Materyal yonetiminde, temel hedef misterilerin ihtiyag duyduklar: tiriinleri en
kisa zamanda, en az maliyetle ve en yliksek kalitede sunmaktir. Bu amagla ister satin
alma faaliyetlerinde, isterse liretim ve satis faaliyetlerinde olsun kalite-maliyet-zaman
boyutunda bir sitem ve bu sistemin ilkeleri olmalidir. Uretim stirecindeki sorunlari
¢bzme yolu olan tam zamaninda firetim (JIT) sekiz ilke {izerine kurulmugtur
(Schneiderjans, 1992:4). Bunlar:

1. Uriinleri miigterilerin istemine gore ekonomik olarak {iretmek,



Uretim akisim kolaylagtirmak i¢in isyeri diizenlemesi yapmak,
Gereksiz harcamalarin 6nlenmesi,

Uretim hizinin ve tirlin akiginin isteme gore gelistirilmesi,

Uriin kalitesinin milkemmelliginin aragtirilmast,

Insana saygi ve insan giiciiniin egitimine ve gelisimine 6nem verilmesi,

Beklenmedik durumlarin ortaya ¢ikmasinin engellenmesi,
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Stok diizeyini en aza indirmek.

1.2. ENVANTER KONTROLU

Bir {iretim sisteminde iiretilen iiriine dolayl1 ya da dolaysiz olarak katilan biitiin
fiziksel varhiklar ve iiriiniin kendisi envanter veya stok kavram i¢inde diigtintilebilir. Bu
calismada stok ve envanter kavramu ayni gercevede ele alinmig, stok kavramu yerine
Ingilizce’de “inventory” olan envanter kelimesini kullanilmistir.

Siparis iizerine ¢alijan atSlye biiylikliilinde bir sistemde envanter
bulundurmaya pek gerek yoktur. Ciinkii hammaddeler sipari§ edildikten sonra tedarik
edilir ve iiriin bittiginde miisteriye derhal teslim edilir. Uretim sistemi biyiidiikce, hele
{irlin tlirti arttikga, tedarik, izleme ve iiretime iligkin &gelerdeki belirsizlik ve
aralarindaki iliskilerin karmagiklif1 envanter bulundurmayi zorunlu kilar. Bir &rnek
olarak belirli bir iiriine iligkin satiglar ile tiretim programu arasindaki iligki g6z 6niine
alinsin. Cizim I.2.’de her hangi bir iretim isletmesinde kiimiilatif satiy ve iiretim
miktarlariin bir yil igindeki degigimi gosterilmigtir. Uretim ile satiglarin birbirine
paralel gitmesi hemen hemen olanaksizdir. Makine kapasitelerinin olas1 en yliksek
diizeyde kullaniimasi, is yiiklemenin diizgiin yapilabilmesi ve hazirlhik maliyetlerinin
diigiirtilmesi, tiretim hizinin degismez tutulmas: ile gergeklesebilir. Ancak bu taktirde,
{iretimin satiglarin iistiinde gitmesi halinde artan miktarin stoklanmasi, tersi durumda ise
stoktan satis yapilmasi séz konusu olur (Kobu,1996:282). Isletmede stok
bulundurmanin gesitli avantaj ve dezavantajlari vardur. isletme agisindan en uygun olan
envanter diizeyinin bulunmasi 6nemlidir. Envanter onemli ve karmagik bir sistem
oldugu i¢in analize gegmeden 6nce envanterin dogasin ortaya koymak gerekmektedir.



Oncelikle envanter ve envanter kontrolii kavramlar1 tamimlamp, daha sonrada envanter
maliyetleri ve envanter igin etkili olan ySntemler ile envanter politikas1 ve modelleri

inceleme konusu yapilsin.

Ileride tiretimde kullanilacak ya da pazarlamas: yapilacak olan materyal, yar:
islenmis ve tamamlanmig iirlinler mevcudu, isletme bilimi literatiiriinde “Envanter”
olarak tamimlanir. Envanter, gelecekteki gereksinimleri karsilamak amaciyla depolanan
materyal ya da iiretim iglerinin bir tikamklik ile karsilasmadan ve verimli olarak
yiriitiilmesini saglamak igin girigimin elde bulundurdugu fiziksel mal stokudur (Demir,
Giimiisoglu,1998:539).

Kiimiilatif
Uretim
Miktan
DTN L —— SATISLAR
z STOKTAN
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Cizim 1.3. Bir iiretim isletmesinde kiimiilatif firetim ve satislarin degismesi.

Bir anlamda envanter, gelecekte olugabilecek birgok istemleri kargilamak
amaciyla girigimcinin  elinde bulundurdugu {iriin miktar1 olmaktadir. (Sipper,
Bulfin,1997:206). Envanter sunu ile istem arasinda bir denge kurucu gérevini goriir.
Sunu siirecinde envanterde iriinler artar, istem stirecinde ise aym envanterler kullamlir.
Ozet olarak envanter, ileride kullamim amaciyla bulundurulan her hangi aylak kaynaktir.
Bir firmanin girdileri ve ¢iktilan1 saglandifinda hemen kullamilmazlar ise, “envanter”
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s6z konusu olur. Envanter sistemi ise envanter diizeylerini ve “Ne miktarda?’, “Ne

siklikta?”, “Ne zaman?” sorularina yanit saglayan politikalar, kontroller setidir.

Envanter kontroli ise, gereksinimlerin karsilanmasi, biriktirilmesi ve alinmasi
gereken maddeler arasinda denge kurulmas: igcin gerekli orgiitleme islemlerini
yapmaktir (Demir, Glimiisoglu,1998:539).

Materyal akigmnin kontrolit ve koordinasyonu ilgili materyal yonetiminin en
O6nemli alanlarindan biri olan envanter kontroliiniin konularim1 yedi maddede siralamak
olasidir (Alpugan,vd. 1997;232).

Gereksinimlerin saptanmasi,

Stok yapilacak maddelerin se¢imi,

Stok yapilacak maddelerin niceliginin saptanmasi,
Siparis verme zamaninin belli edilmesi,

Siparig niceliginin saptanmasi,

Gerektiginden ¢ok bulunan stoklarin elde gikarilmasi,
Kayit iglerinin diizenlenmesi.

NS v AP Db

Belli bir d6nemde siparis edilecek maddenin niceliginin matematiksel olarak
saptanmasi ilk kez bilimsel yonetimin 6nciileri tarafindan inceleme konusu yapilmustir,
Fiziksel mallarin kontrolii ve bulumu, her hangi bir sektérde ¢caligmalarini siirdiiren tim
girisimciler i¢in ortak bir sorunu olusturur. Envanter kontrolii, endiistri isletmelerinde,
ticarette, materyal tiiketimi ile i gdren hizmet kuruluglarinda, uygulanir.

Firmalarin iiretim slireglerinde materyal akisi sirasinda, firmaya gelen her
materyalden olusan envanter kaynaklari mevcuttur. Bunlarin belli baglilar1 asagida
gosterilmistir (Tatar,1994:52).

1. Hammaddeler,

2. Satin alinmas maddeler,
3. Yedek aksan ve pargalary,

11



Yar1 mamuller,

Mamul mallar,
Ambalaj maddeleri,
Genel depo malzemesi,
Kirtasiye,

¥ ® N R

Bakim ve onarim yedek parcalar: .

Yukarida da tamimlandif) iizere envanterler, isletmenin hareketsiz durumda
bulunan yatirimlarimi ifade etmekte ve bu yatirimlar gesitli faaliyet branglarina goére
degisik oranlara varmaktadir. Bu konuda baz1 sayilar vermek olasidir (Tatar,1994:53).
Ornegin: Fransa’da faaliyet gosteren isletmelerde kasa, banka ve kiymetli evraklarin iki
kat1 oraninda bir sermaye (%75 ile %100 oraninda) stoklarda aylak halde kalmaktadir.
Diger yandan satin alinan mallarin %20 ile %75’ stokta bekletilmektedir.

Yoneticiler her diizeyde envanteri azaltmak igin bilylik ¢aba igerisindedir.
Distik diizeyde envanter yatirimlari1 verimliliin artmasina neden olmaktadir ve bu
ylizden yoOneticiler stoklar1 minimum yapacak ya da yok edecek modeller
aramaktadirlar. Son yillarda kimya, elektronik, yiyecek ve eczacilikla ilgili 500 firma
lizerinde yapilan aragtirmaya gére stoklar 1970’den 1991 yilina kadar yiyecek
sektériinde %23, kimya sektoriinde %37 azalmigtir (Masters, 1993:1).

Ortalama tiretim firmalarinda envanterin degeri aylik satiglarin %1.61’ine yada
yillik satiglarin %13.4’{ine, perakendecilerde yillik satiglarin %13.5’ine ve toptancilarda
yillik satiglarin %15.12°sine esittir. Amerika’da yapilan bir aragtirmada, Amerikan
firmalarinda envanterlerde yaklasik 2,5 yillik kar toplaminin yattig1 saptanmugtir.

Aylak kaynaklara neden bu kadar yatirim yapilmaktadir? Bir ¢ok firmalar
ellerindeki envanterin  hepsinin  gerekmedigini, gereginden ¢ok envanter
bulundurduklarim ve bu envanterleri azalttiklar1 taktirde daha iyi ¢ahgacaklarini
saptamiglardir.
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1.2.1. Envanter Kontroliiniin Amaci

Envanterler elde bulundurulan aylak kaynaklardir ve {iretim firmalar1 i¢in ¢ok
Onemlidir. Ciinkii stok degerleri iiretim siiresince ve sonrasinda gereksinime gore
kullanilmaktadir. Yeterli envanter iiretim faaliyetlerini kolaylastirmaktadr ve tiiketici
gereksinimlerinin en iyi ve hizli bigimde karsilamasina yardimci olmaktadir. Envanter
kontrolii sayesinde iiretim istenilen diizeyde tutulmaktadir. Ayrica teslim ve satis iglerini
Onceden saptanan sayilarla gergeklestirmek i¢in zaman ve nicelik ySniinden en iyi ve

ckonomik sayilan materyali elde bulundurulmaktadir.

Materyal ySnetimi gergevesinde, sorunlarin tamamen giderildigi bir firmada,
satin alma, tiretim ve satig siirecinde etkin aksamalarin olmayacag: ve gerekli materyalin
gerektigi yerde ve zamanda bulundurulacag: diistiniilir. Dolayisi1 ile iiretim
gergeklestirme siirecinin higbir agamasina stok bulundurulmamas: gerekir. Ancak firma
ici ve firma dig1 baz1 kosullar nedeni ile firmalar ellerinde envanter bulundurmak
isterler. Kuruluslarin/Firmalarin elde envanter bulundurmalarinin nedenlerini asagidaki
gibi siralamak olasidir.

i Belirsizlige kars: korunma
Envanterler, teslim siiresinde gecikmelere kars: giivence saglarlar, yar
islenmigler envanteri, diretim siiregleri arasindaki farklih@), islenmis
tirlinler envanteri de islemdeki olas: artiglar ortadan kaldirir.

ii. Stratejik plani destekleme
Istem firetimi agtifinda fark envanterden karsilanacak ve istem
tretimden az oldugunda azalan envanter yerine konacaktir. Béylece
mevsimlik dalgalanmalara kargi benimsenmis stratejik bir plan
uygulanmis olacaktir.

iii.  Olgek ekonomisinden yararlanma
Her sipariste ve ya liretimde miktar1 g6z6niine almayan bir degismez
gider s6z konusu olur. Uretilen ya da siparis edilen miktar ne kadar
biiyiik olursa, ortalama birim maliyet o kadar diislik olur. Ayrica miktar
iskontalar1 da biiyik siparigleri desteklemektedir.
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Siparis edilecek ya da tretilecek miktar, envanterin neden oldugu
toplam maliyetlerin en kii¢iik oldugu miktardir.

1.2.2. Envanter Kontroliiniin Isletme Ekonomisindeki Yeri Ve Onemi

Envanter ynetimi miihendislik ekonomisinde, {iretim islemler ySnetiminde ve
iletisim ve ulastrmada meydana  gelen gelisme ile birlikte modern teknik
yaklagimlarinda 6nemli bir ¢aliyma alamidir. Bu yiizden envanter ySnetiminin etkinligi
ve servis diizeylerinde 6nemli artiglar olmugtur. Envanter ydnetimi ¢ok kritik ve
Onemlidir. Ciinkii bu varhiklar bir ¢ok igletmenin toplam varliklarinin %10.4 ile %40’
kapsamaktadir. Ekonomistler envanterin diizeylerinin ekonomik krizlerde en énemli rol
oynadigini diistinmektedir (Stone,Su,1997:1).

Modern {iretim sistemlerinde stoklar her kademe yoneticiyi yakindan
ilgilendiren bir sorun haline gelmigtir. Yanhs envanter politikalarinin segilmesi veya
uygulama hatalari yliziinden pek ¢ok isletme ekonomik dar bogazlara ve sikintilara
girmistir. Bir cok endiistride envanterlerin istenilen diizeyde olmamasi yiiziinden mikro
ve makro agidan 6nemli sikintilar yasandigi bir gergektir. Envanter isletmenin her
bolimii agisindan Onemlidir. Finans yoneticileri agisindan bilango ve kar-zarar
hesaplarinda kullanilir. Uretim planlamas: ve kontroliiniin ve satis bélimleri agisindan
da ekonomik olarak gelisen sikintilara veya istem fazlalifina zamamnda cevap verecek
irlin ya da yar1 islemis mamuller stoku Snemlidir. Bazi isletmelerde yeterli ham madde
stoku oldugu halde &nemsiz bazi pargalar yiiziinden tiiretimin aksadigi durumlara
rastlamlmaktadir. Iste blitlin bunlarin Snlenmesi {iretim planlamasi ve kontrolii ile satis
bolimiiniin 6nderliginde tiim boliimlerin katkisi ile olusturulacak etkin bir envanter
kontrol sisteminin kurulmasi ile olasidir. B6yle bir sistemin igletme ekonomisi agisindan
saglayacag yararlarin baghcalar1 $6yle siralanabilir (Kobu,1996:283-284).

1 Uretim faaliyetlerinin diizgiin ve makine-insan-materyal olanaklarindan en
iyi yararlanilacak bigimde yiiriitiilmesine yardimci olur. Materyal ve parga
yoklugu yiiziinden bos beklemeler minimuma iner. Is istasyonlari
arasindaki yigilmalar azalir.
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2 Stoklara baglanan para tam gereksinime goére saptandifindan saglikli bir
finans yonetimine olanak saglar.
Tedarik ve satis giderleri azalir.

4 Uretim programlarinin kolay ve gergege uygun diizenlenmesi miimkiin
olur.

5 Etkili bir maliyet muhasebesi sisteminin gereksinimi olan bilgilerin pek
¢ogu kolay ve duyarh bigimde toplanabilir.

6 Dikkatsizlik yliziinden telef olan malzeme ve materyallerin miktar: azaltilir,
gerekli diizeltmeye hemen gegilir.

1.2.3. Envanter Bicimleri ve Islevleri

Materyal yOnetiminde hangi materyalin hangi kosullar altinda nerede
bulunmas: gerektigi tizerinde durulur. Materyal ySnetiminin satin alma ve stoklama
faaliyetleri ¢ergevesinde envanterlere ihtiyag gosterilir. Materyal ySnetimi ¢ergevesinde
olusacak envanterler; bigimlerine, islevlerine ve istem durumuna gore
smiflandirilabilinir (Noori, Radford, 1995:424-426).

1. Bicimlerine Gore Envanter Simiflari: Uretim envanteri hammadde, yart
islenmig iirlin ve islenmis Uirlin envanteri Gic farkli bi¢cimde ele almr. Hammadde
envanteri firmanimn tedarikgileri tarafindan saglamr. Iglenmis irtin envanteri dogrudan
firmanin dagitim kanallar: tarafindan ele abnir. Yar: islenmis tirlinler Giretim siirecindeki
bir ¢ok noktadaki yiginlardir.

2. Islevlerine Gore Envanter Simiflari: En ok bilinen envanter islevi
gelecekteki belirsizliklere karg1 givence saglamak igin elde envanterin bulunduruldugu

islevdir. Islevlerine gére envanterler, giivenlik, yineleme, ulastrma ve mevsimsel
envanterler olarak smiflandirilir,

i. Giivenlik Envanteri (Emniyet Stoku) : hesaba katilmayan {iretim kesintileri

veya beklenmedik istem artiglarinin riskini dengelemek igin elde bulundurulan

envanterdir.
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ii. Yineleme (Decoupling) Envanteri: iretim /sipariy oram1 ve ayarlarn
birbirine uymayan yakin siireg ve islemlerin arasindaki uyumsuzlugu ortadan kaldirmak
i¢in gereksinim duyulan envanter miktaridir. Ornegin; depoya birakilacak stok miktar:
iiretimin hizina bagh olarak ayarlanir.

iii. Ulastrma (Hat) Envanteri: ismarlanmig, ancak yerine ulagmamg
envanterlerin hareketlerinden dogan envanterdir. Yani transfer stiresince, olasi istemi
karsilamak i¢in elde yeterli miktarda stok bulundurulmalidir.

iv. Mevsimsel Stoklar: Birgok iiriin bir yil boyunca bir belirlilik, ancak
mevsimsellik 6zelligi gbsterirler. Boyle oldugunda, yonetimin istemdeki degigimlere
karg1 {iretim hizin1 ayarlayabilecegi stoklar: elde bulundurmasi gerekir.

3. Istem Durumuna Gore Envanter Smiflar: firmalarin iiretim siirecinde
ortaya ¢ikan envanterler, istemlerin belirlilik ve belirsizlik 6zelligine gbre bagimsiz
istem ve bagiml istem olarak siflandirilir.

i. Bagimsiz Istem : Bir pargann istemi, firmamn tirettigi diger pargalarin
istemiyle ilgili olmadig1 zaman “bagimsiz istem”dir. Bir kalem tamamlanmig {iriin ise,
diger kalemler igin istemin bafimsiz oldugu bir durum vardir. Bagimsiz istem diger
kalemlerle dogrudan dogruya iliskilendirilemez.

ii. Bagimh Istem : Bir pargamin istemi firmammn Grettigi diger parcalarin
isteminden kaynaklaniyorsa, bu bagimli istemdir. Bagimli istem dogrudan dogruya
diger kalemlerle ilgilidir.

1.2.4. Envanter Maliyetleri

Firmalar arz ve talep arasinda bir denge kurabilmek i¢in stok bulundurma

yoluna giderler. Firmalarin ¢ikt1 ve girdilerinden bazilarini hemen kullanmamalar

sonucu ortaya ¢ikan envanter ve envanterin maliyeti .vardir. envanterr maliyeti
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envanterin diizeyine gére degisecektir. O halde, envanter diizeyini belirleyecek
kararlarin alinmasinda asagidaki maliyetlerin gbz oniinde alinmasi zorunludur (Chose,
Aquilana,1981:465-466).

1. Stoklama Giderleri : Elde stok bulundurma faaliyetleri ile ilgili
maliyetlerdir. Bunlar, elde bulundurma, sigorta, agmma, ¢alinma, eskime, bakim ve
onarim, depolama maliyetleri, vergiler ve envanterde bulundurmamin alternatif
maliyetidir. Yiksek stoklama giderleri diisiik diizeyde envanter ve ¢ok sik degisen

envantere neden olur.

2. Uretime Hazirhk Maliyetleri : Uretimin firma tarafindan yapildig
durumlarda ortaya ¢ikar. Bu maliyetler, gerekli materyalin elde edilmesi, belli bagh
arag-gereclerin hazirlanmasi, gerekli gereksinim figlerinin doldurulmasi, ulagtirma,
muhasebe vb. maliyetlerden olusur.

3. Siparis Maliyetleri : Yeni bir siparigin verilecefi zaman ortaya ¢ikan
maliyetlerdir. Siparis ya bir tek saticidan ya da bir ¢ok satici serisinden gegerek verilir.
Siparis verme maliyetleri, istem figini hazirlama ve isleme koyma, siparis miktarim
saptama, saticilarla iligki kurma, kayit, kirtasiye, ulastirma, teslim alma, bosaltma,
kontrol etme vb.’de olusan giderleri kapsar.

4. Stoksuzluk Maliyeti : Her hangi bir istem karsisinda elde mal bulunmamasi
veya varsa bile istenilen diizeyde bulunmamasi durumunda ortaya g¢ikar. Stoksuz
kalinmas1 durumda satig kaybi, miisteriye haber verme maliyeti, eger anlasma geregi
varsa siparisi karsilayamamanin doguracagt ceza maliyetlerine neden olabilecegi gibi
miigterinin bagka firmalara gitmesi, kétii reklam olunmas: gibi istenilmeyen durumlari
da dogurabilir.

Cizim [.4’de agiklanan envanter modeli stoklari, stoklama maliyetini, siparig
verme maliyetini ve stoksuzluk maliyetini 6zetlemektedir (Demir, Gilimiigoglu,
1998:549).
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Cizim 1.4. Envanter Modelinin genel Yapisi.

L.3. ENVANTER KONTROL YONTEMLERi VE MODELLERI

Gilintimtizde isletmeler fazla stok ile ¢aligmak istememektedirler. Hatta sifir
stok ile ¢aligmak bir ¢ok isletmenin hedefi haline gelmistir. Ancak su bir gercektir ki
ckonomik kosullardaki belirsizlik basta olmak {izere bir ¢ok neden isletmelerin
mevcutlarinda stok bulundurmak zorunda birakmugtir. Bunu gz 6ntine alarak envanter
kontroliinlin amaci, istenilen mal: istenilen zamanda hazir bulundurmak ve bunu en
ekonomik bigimde gergeklestirmektir, denilebilir. Bu ama¢ dogrultusunda belli bash
envanter kontrol yontemlerine kisaca deginildikten sonra materyal gereksininim
planlamas: (MRP) ve tam zamaninda iiretimin ( JIT) envantere etkisi iizerinde
durulacaktir. Bir sonraki boliimde de esas analiz olan envanter kontrol yéntemi olarak
dinamik programlama ele alacaktir.

1.3.1. Envanter Kontrol Yontemleri

Firmalar miisteri ihtiyaglarmni en iyi sekilde karsilayabilmek i¢in tedarik ettigi
ve isleme soktugu iirlinler ile elde bulundurdugu triinler arasinda bir denge kurabilmek
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icin gerekli Orgiitlenme islemini yapmalidir. Bunu da etkili envanter kontroli
yontemlerini kullanarak yapabilir. Envanter kontrolii kapsamina giren degerleme
yontemlerinden belli baghlar1 asagida tanimlanacaktir (Kobu,1996: 292-297).

1.  Gozle Kontrol Yontemi : Stoklar donemsel olarak deneyimli bir gérevli
tarafindan gdzden gegcirilir. Belirli bir diizeyin altina diisen stok kalemleri i¢in derhal
siparig verilir. Siparis verme diizeyi ve miktari tamamen gorevlinin deneyimine
kalmistir. Kiigiik igletmelerde, isini bilen iyi yetismis bir gorevlinin sorumluluguna
birakilmak kaydi ile gergekten pratik ve ucuz bir kontrol yontemidir. Kiigiik iiretim
isletmelerinde, perakende satiy magazalarinda, 6zellikle gida stiper marketlerinde genis

6lglide uygulanan gozle kontrol yonteminin baghica ii¢ sakincasi vardir:

a. Gdzden gecirme donemi, siparis diizeyi ve miktar1 kigisel yargiya
dayandigindan hata olasihi ¢oktur.

b. Depo yerlestirilmesi sistematik bir diizenle yapilmamigsa kontrolii yapan
memurun sik sik yanilgiya diigmesi olasidur.

c. Tiiketim hizi, tedarik siiresi veya baska bir 6genin degismesi halinde
bunun derhal farkmna varilmas: giigtiir. Dolayis: ile gerekli Snlemlerin
alinmasinda geg kalinabilir.

2. Cift Kutu Yontemi: Herhangi bir cins stok iki bdlmeli bir kutuda
muhafaza edilir. Birinci kutu tamamen tiikendifi zaman yeni siparis verilir. Ikinci
kutudaki miktar, siparis teslim almincaya kadar gereksinimi kargilayabilmelidir.
Pratikligi ve sakincalan bakimindan gézle kontrol ySntemine benzer. Her iki yontemde
birim degeri diistik, kiiciik hacimli ve ¢ok sayidaki stok kalemlerinin kontroliinde
kullanilir.

3.  Sabit Siparis Dénemi Yontemi: Her stok kaleminin miktary, dnceden
saptanmug bir siire sonunda saptanir. Bu miktar: belirli bir stok diizeyine tamamlayacak
siparis verilir. Sabit sipariy donemi yOnteminde ¢ok sayida kontroliin degisik
zamanlarda yapima gii¢lili yaninda, her kontrol sonunda saptanmilan siparis miktar
degisik oldugundan, satin almada gicliikklerle kargilasilmasi s8z konusudur. Satici
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firmalarin sabit ve biiylik miktarli sipariglere tamidiklar iskontolardan yararlanma
olanag: yoktur.

4.  Sabit Sipariy Miktari: Stok belirli bir diizeye indiginde toplam stok
maliyetini minimum yapacak bigimde 6nceden saptanmis sabit bir miktar siparis edilir.
Siparis miktar: sabit olmakla beraber, sipariy donemlerinin degisken olmas: tedarikte
baz: sorunlar yaratabilir. Tiiketim hizinin sabit olmasi halinde bu sorun ortadan kalkar.

5. ABC Ydntemi: Bu yontemin temelini olugturan ilke ilk kez General
Electric firmasi aragtiricilarindan H. Ford Dickie tarafindan ortaya atidmigtir. ABC
analizi stok kontroliiniin yan: sira; satig ve dagitim, kalite kontrold, liriin tiirli, materyal
tedariki ve tiretim planlama sorunlarina da uygulanabilir. Envanter kontroliinde ABC
yontemi, stok kalemlerinin toplam igindeki kiimiilatif ylizdelerine gore
smiflandiriimasindan olugur. Smiflandirmada stoklar genelde {i¢ gruba ayrilir: A grubu,
B grubu ve C grubu stoklar.

A grubu stok kalemleri: Toplam miktarin % 15-20’sini, toplam degerin % 75-
80’ini olugtururlar.

B grubu stok kalemleri: Miktar olarak % 30-40, deger olarak % 10-15’lik bir
paylar1 vardir.

C grubu stok kalemleri: Miktar olarak % 40-50, deger olarak sadece % 5-
10’luk bir paya sahiptirler.

Baz: firmalarin stoklan tigten daha fazla sayida grupta topladid1 ya da ABC’nin
her biri iginde alt gruplar tammladif1 goriiliir. Her isletmenin stoklarimin 6zelliklerine
uyan bir siniflandirma yapilmasi, miktar ve deger yiizdelerinin de yine bu 8lgiite gore

saptanmasi1 dogaldur.

Stoklarin ABC ilkesine gore smiflandirmasimmi Cizim I.5”deki gibi g6sterilebilir.
Bu bi¢imde tiim materyalin % 20’sini olusturan A maddelerine baglanan paralarin
toplam tutarmin % 80 oldufu ve A kategorisi i¢in bliyllkk harcama yapildig:
goriilmektedir. C maddelerine baglanan para % 5 gibi gok diigiiktiir. Cizime bakarak
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retim yOneticilerine A kategorisini olugturan materyal i¢in ¢ok 6zen géstermeleri ve bu
kategoriye giren maliyet giderlerini disirmek igin ¢aba harcamalari gerektigi

soylenebilir (Demir, Gimiisoglu, 1998:532).
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Cizim LS. Tipik Bir ABC Analizi

6. Istatistiksel Ongorii Teknikleri ile Envanter Kontrol Yéntemi:

Herhangi bir envanter kontrol yonteminde ii¢ 6nemli bagimsiz degisken vardir. Bunlari;

i tedarik siiresi,
ii. birim zaman bagina ortalama istem,
ii. birim zaman basina istemin standart sapmasi olarak siralamak olasidir.

Ongori ise, envanter ve iiretim yonetiminde temel 6gedir ve ister kaba, ister
ayrintily, isterse ortiili olsun kesinlikle bir 6ngérii s6z konusudur. Envanter yénetimi
agisindan en onemli ongoriiler tedarik siiresi ve ortalama istem igin yapilandir. Herhangi

bir tiretim ya da satin alma kararn igin gerekli zaman ozellikle tedarik siiresi tarafindan
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etkilenir. Iyi ve tutarli bir karar verme iglemi igin istemin ve tedarik siiresinin oldukg¢a
yilkksek orandaki bir olasilikla bilinmesi gerekir. Bunu da istatistiksel ve piyasa
aragtirmas1 teknikleri ile saglamak olanaklhidir. Ancak her Ongoriide, belirsizlik
durumunda karar verme nedeni ile bir yamigi pay1 vardir. Bu 6ngérii yanilgilar: maliyet
demektir. Bununla beraber 6ngorii yamlgilarinin sistematik gozden gegirilmesi ve
kullamlan tekniklerin gelistirilmesi ile envanter kontrol sistemini giincel durumda
tutmak olasidir (Aslan, 1981:71-72).

7.  Sezgisel yontem: Sezgisel yontem ¢ok yalindir ve temel ekonomik
siparig niceliginin bir degigimidir. Siparislerin kapsayacagi dénem sayilar: hesaplanir.
Bir bagka deyisle, verilen siparisin ka¢ donemin istemini karsiladig: hesaplanir.
Siparigin kapsayacagi donem sayilar1 birer birer artirilir. Her dSnemin baginda ortalama
maliyet her adimda kontrol edilir ve minimum maliyete ulasildiginda siire¢ sona erer ve
o andaki siparis nicelifi de optimum ¢dzlimdiir. Bu sezgisel ydntem istem oranlar
zaman iginde donemler boyunca hizhi bir diigme gosterdiginde ve istem donemleri
boyunca sifir oldugu zaman uygulanamamaktadir (Silver, Meal, 1973:64).

L.3.2. Envanter Kontrol Modelleri (Ekonomik Siparis Niceligi )

Envanter ve tliretim kontrolii analizlerinde, genellikle dogal gruplara ayrilan
maddeleri birlikte incelemek uygun ve pratiktir. Bu gruplar genel {iretim ara¢ ve
gerecleri tarafindan islenen pargalar, alici tarafindan satin alinan maddeler veya satici
tarafindan ismarlanan materyallerden olusur. Béyle bir gruplama materyallerin elde
edilecegi siparis niceliklerini 6ngériillemede oldukca yararhidir. Maliyet giderleri, kapital
gereksinimleri, yer gereksinmesi, isleme durumlar: ve siparig niceligini se¢mede g6z
Oniine alinacak Steki dgeler ile ilgili gruplamalarla diislintildigi zaman ¢ok anlamhdir
(Demir, Glimiisoglu, 1998:557).

Bir envanter kontrol probleminde amag¢ toplam maliyeti minimum yapacak
bigimde;

1. Ne miktar siparis edilmelidir?
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2. Ne zaman siparis verilmelidir?

sorularina yanit bulmaktir. Cizim II.3’de grafii verilen en yalin envanter

kontrol modeli de agagidaki varsayimlar {izerine kurulmustur:

D6nem basina incelenen 6ge tiiriinlin donem kullanim niceligi “C”
birimi ile saptanmustur.

Donem baglangici ve sonucunda $gelerin stok durumu sifirdir.

Oge biriminin “p” fiyat1 verilmis ve degismez karakterdedir.

Her alim iglemi, siparig niceligine bagli olmayan “B” biiyiikligtindeki
siparis giderlerini dogurur.

Deponun kapasite sinir1 yoktur.

Stoksuzluk durumu s6z konusu degildir, yani saptanmis istem her
zaman aninda karsilanacaktir.

D&6nem igindeki stok azalmalar diizenli gergeklegsmektedir.
C
“n” siparig olaylarmin her biriminde siparis niceligi (X = F) olarak

diizenlenecektir. Siparis ve teslim stiresi sifirdir ki, bdylelikle stok
bittigi an verilen siparis gelecek ve depolanacaktir.

Uretim siirecinin ve 88e kalitelerinin degisiklie ugratilmalar1 s6z
konusu degildir.

Buna gére modelde kullanilan degigken soyle tanimlanmugtir:
C = Materyalin yillik istemi,

X = Her sipariste 1smarlanan nicelik,

E = Yillik birim basina stoklama gideri,

B = Siparis verme maliyeti,

Ke = Toplam envanter maliyeti,

M = Yillik siparis sayisi,

To = Optimal depolama sayisy,

Z = Ortalama envanterin ylizdesi olarak stoklama,
p = Unite fiyati.



Toplam envanter maliyeti: siparis verme maliyeti ve stok maliyeti toplamina
esittir.

Ke = Siparis verme maliyeti + stoklama maliyeti

Yilhk siparis verme maliyeti: siparis sayisi ile her siparigin maliyetinin

¢arpimina esittir. Buradan siparis sayis1 yillik istemin, her sipariste ismarlanan nicelige

C
oram1 X = N oldugundan

C
Yillik siparis verme maliyeti = YB *dir.

Yillik stoklama maliyeti: ortalama envanter diizeyi ile yilhk birim stoklama
giderinin ¢arpimina esittir. Burada ortalama envanter diizeyi=(maksimum envanter +
minimum envanter)/2’dir. Maksimum envanter en fazla her hangi bir siparisle
ismarlanan nicelik (X) kadardwr. Minimum envanter diizeyi bu modelde “0” dir. O halde
X+0 X

=—"dir.

2 2

ortalama envanter diizeyi =

X
Bu verilere gore yillik stoklama maliyeti = 7E olur.

Toplam envanter maliyeti, sipariy verme maliyeti ve stoklama maliyetinin
toplamu idi.

O halde,
C X

Ke =—B+-—F'dir.
X 2 dir

Ama¢ toplam envanter maliyetini minimum yapan siparis miktari1 (X)
bulmaktir. Cizim 1.6.’da da goriildiigii gibi toplam envanter maliyeti egrisinin en kiiglik
oldugu nokta dogru bigimde verilen stoklama maliyeti iglevi ile hiperbol bigiminde
verilen sipari§ maliyetinin kesistigi noktadir. O halde toplam envanter maliyetinin en
kiigiik oldugu noktada ulasacag1 deger, siparis verme ve stoklama maliyetinin toplamia
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esit olacagindan ve bu degerler birbirine esit oldugundan bunlarda her hangi birinin iki

katina esit olacaktur.

Toplam Envanter

Maliyetp Maliyeti=-—)£ B+ < B
2 X
MIN
\i/ Stoklama
o X
Maliyeti= ? B

Siparis verme

C
Maliyeti=—=— B
aliy

Siparig Miktar1 (X)

Cizim 1.6. En lyi Siparis Nicelizinin Bulunuyu

Tim bu veriler is18inda toplam envanter maliyetini minimum yapan siparig
miktart (X) hesaplansin. Cizim 1.6°da da goriilecegi lizere toplam envanter maliyeti
egrisinin minimum noktast bu nokta olacagina gore, toplam envanter maliyetin

(Optimal) birinci tlirevini sifir yapan deger en ekonomik siparis miktarim verecektir.

dX dX\X 2
~-CB E
=>—+—=0
X 2
CB E 2CB 2CB
=== X=X |2 i
X2 2 z £ ile bulunur.

Bulunan bu formiile linite tiirtinden Ekonomik Siparis Niceligi denir ve,
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2CB

X. =
0 E

olarak ifade edilir.

Yillik birim basina stoklama gideri “E£” yerine, % ile ifade edilen ortalama
envanterin %’si olarak stoklama marj: ile birim fiyatinin ¢arpimi kullamlabilir. Yani £
= Zp’dir. Ekonomik sipari§ noktas: parasal olarak gosterilmek istenildiginde her iki
taraf “p” ile ¢arpilir. Xjp’e parasal olarak Ekonomik Siparis Noktasin (Xy) verecektir.
Cp'ye A denildiginde;

Xop =X, =P\f2§B =‘/2CZBP— =J2CPB =\/2AB olur.
i VA Z

Yukarida bulunan ekonomik siparis formilleri materyallerin madde gruplarinin

disaridan alimina goére gelistirilmistir. Ayn: formuli tiretim iginde, yani materyallerin ya
da madde gruplarinin digaridan alimi yerine isletmenin kendisinin tiretmesi durumunda
da uygulamak olasidir. Aradaki tek ayirim, siparig verme giderleri yerine bagka ad ile
“Uretime Hazirlik” yada “Uretime Baglatma Giderleri” adlar ile amilan ve “s”simgesi
ile gosterilen degigmez giderler, formilde “B’simgesinin yerini alir. Ancak bu kez
formiil; ekonomik siparis niceligi yerine “Optimal (En iyi) Uretim Niceligi” olarak

alimir. Optimal iiretim niceligi “Q” simgesi ile gosterilir.

2Cs 2Cs
0, =.,— = _|—— olur.
Yo V E \/ Zp olu

Optimal tiretim niceligi parasal olarak:

O, = \/ 2Cps = \/ 24s ile bulunur.
V4 VA

Toplam envanter maliyeti;

K, =2CBE
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yada
K, =42CpZB

ile bulunur.

Ekonomik Siparis Sayis1 Ve Optimal Depolama Siiresi: Dénemin ekonomik
siparis niceligi formiilii bulunduktan sonra, ekonomik siparis sayisinin, “N;” ve optimal

depolama siiresinin, “7,” saptanmas: yalin bir iglem bigimini alir. Ekonomik siparig

sayis1, “Ng” soyle hesaplanabilir:

vl _C__C _ C’ _ |CE

°" T, X [2cB ,+/2CB V2B
E E

yada

1 CpZ AZ
N0=—= — ——
T, V28 V28

ile hesaplanir.

Yeniden Siparis Noktasi: Satin alma siresi bilindiginde yeniden siparig
noktasi (YSN) hesaplanabilir.

YSN=Siparig Siiresi* Zaman biriminde istem miktar
I1.4. OLASILIKLI (STOKASTIK) ENVANTER MODELLERI

Bir mala olan istem zaman iginde sabit kalamaz. Yillik, aylik ve ginliik
ortalama istem uzun bir dénem igin sabit olabilir. Ancak giinlik ve hatta aylik istem
miktarlarinin sabit oldugu disiinillemez. Ciinka baz1 giinler ve aylarda istenen miktarlar
artabilir veya azalabilir. Durum béyle olunca gergek istem diizeyinde bir degiskelik s6z
konusu olacaktir. bununla birlikte tedarik siiresi de degisken olacagindan stok
tikenmesi ile karsilagilmast dogaldir. Stok tiikenmesinin onlenmesi yiiksek bir
maliyetle gergeklestirilebilir. Bu maliyet genellikle istemdeki biyiik dalgalanmalart ve
beklenmeyen koétii durumlan énlemek igin elde tutulan fazla stoktan gelir. Elde tutulan
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fazla stoklara giiven (emniyet) stoku denir. Buna goére giiven stoku, stok tiikkenmesini
onlemek igin elde tutulan fazla stoku ifade eder. Basit bir ifade ile giiven stoku, sabit bir
zaman doneminde en ¢ok istem miktan ile ortalama istem miktar arasindaki farktir.
Elde giiven stoku tumanmn amaci, normal kosullar altinda meydana gelecek
dalgalanmalan karsilamak ve stok tiikkenme giderlerini en aza indirmektir. Agikca
goriillecegi lizere giiven stoku igletmenin maliyetini iki yonde etkiler. Stok tiikenme
maliyetini azaltirken, stok bulundurma maliyetini artinnr. Giiven stoku bulundurma,
yillik siparig sayisin1 ve siparigler arasi siireyi ve siparis noktasint degistirir (Oztiirk,
1997:350-351).

Olastlikli envanter problemleri ile ilgilenen bir ¢ok otorite bulunmaktadir.
Silver’a gore bunlarin baginda Enrhardt, Naddor, Schneider, Brown, Herron,, Kleijnen,
ve Rens gelmektedir (Silver, 1981:635). Son yillarda olasilikli envanter sistemleri ile
ilgili pek ¢ok galigma yapilmistir. Bu ¢alismalarda olasilikli envanter sistemleri ile ilgili
yapilan tim ¢aligmalar ve olasi durumlar ozetlenmistir (Hax, Candae,1984-Peterson,
Silver,1979).

Burada istem ve tedarik siirelerinin degisken olmalanni durumundaki olasilikli
envanter modelleri Gizerinde ayrintili bigimde durulmayacaktir. Yalnizca kisa ve genel

bilgi verilecektir

Uygulamada olasilikli envanter modelleri igin iki envanter sistemi
kullanilmaktadir. Bunlar,

1. Sabit siparig aralikli sistem veya P sistemi,

2. Sabit siparig miktarh sistem veya Q sistemidir.

L4.1. Sabit Siparis Aralikh Sistem veya P Sistem

Sabit araliklarla degisken miktarlarda siparig verilir. Envanter durumu sabit
arliklarla gozden gegirilir. Gozden gegirme yapildiginda, envanter durumunu énceden

saptanan hedef envanter diizeyine getirilmesi istenir. Hedef envanter diizeyi, gelecek

gozden gecirme donemine kadar olan istemi ve tedarik siiresindeki istemi kapsayacak
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bigimde ayarlanir. Envanter diizeyinin hedeflenen miktara getirilmesi igin gerekli olan
nicelikte siparis verilir. Diger bir deyisle, envanter sabit zaman araliklarinda gozden
gegirilir ve siparisler envanteri 6nceden saptanan diizeye getirecek miktarda verilir. P
sistemi bazen donemsel gézden gegirme, sabit siparis donemli sistem veya yalin olarak

donemsel sistem olarak deyimlendirilir (Songiir, 1990:353).

1.4.2. Sabit Siparis Miktarl Sistem veya Q Sistemi

Degisken araliklar ile sabit miktarlarda siparig verilir. Envanter durumu her
islemden sonra (veya siirekli olarak) izlenir. Envanter durumu oénceden saptanan
yeniden siparig noktasina distiigiinde sabit bir miktar siparig edilir. Sipari§ miktar sabit
oldugu zaman, siparigler aras: siire istemin rastlantisal doZasina gére degisecektir. Bir
bagka deyisle, iiriiniin siparis miktar1 her envanter doneminde aymdir. Siparis miktar
sabittir, ancak siparisler aras: siire degiskendir. Q sistemi bazen siirekli gozden gecgirme

sistemi, Q sistemi olarak deyimlendirilir (Davis,Aquilano, Chase;1999: S.465).

Envanter sistemi toplam olarak deterministik oldugu ve sabit istem hizi
kullaruldig1 zaman Q ve P sistemleri birbirine ¢ok benzer. Deterministik bir envanter
problemi P ve Q sistemleri ile ¢oziiliirse karar degigkenleri yani ekonomik siparig
miktarlar esit degerli olurlar. Yani model deterministik oldugunda iki sistem arasinda
farkhilik yoktur. P ve Q sistemlerin arasindaki farklilk model olastlikli oldugunda
ortaya ¢ikar. Farklilik da her sistemin istedigi emniyet stoku miktarlarindan gelir. P
sisteminde emniyet stoku tedarik siiresi boyunca talep degismelerine bagh oldugu halde,
Q sisteminde emniyet stoku tedarik siiresi ve siparig araliklarindaki degismelere
baglidir. Bunun sonucu olarak da P sistemi Q sisteminden daha fazla emniyet stokunu
gerektirir (Oztiirk,1997:351). P sisteminin islevleri ise Q sisteminin iglevlerinden

tamamen farkhidir. Bu farkliliklar s6yle 6zetlenebilir: (Songiir, 1990:354).

1. P sisteminde yeniden siparis noktas: yoktur, hedef envanter diizeyi vardir.

2. P sisteminde ekonomik siparig noktas: yoktur, ¢iinkii miktar isteme gore
degismektedir.

3. P sisteminde sipariy miktar degil, siparis arali: sabittir
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L4.3. P ve Q Sistemlerinin Pratikte Kullanim

P ve Q sistemlerinin her ikisinin de kendine 6zgu Gstiin yanlan vardir ve bu iki

sistemde pratikte yaygin olarak kullanmilmaktadir. Bu sistemler arasinda segim yapmak

kolay bir i degildir. Yoneticilerin deneyimleri bu noktada 6nem kazanmaktadir. Ancak

P sisteminin Q sistemine tercih edilebilecegi baz1 durumlar bulunmaktadir:

1.

Sipariglerin verilmesinin veya dagitiminin belirli araliklarla yapilmast
gerektiginde, P sistemi kullamlmalidir. Omegin: haftalik siparislerle
konserve yiyeceklerinin bakkallara dagitim.

Cok sayida trtniin ayni tedarikgiye siparis edilmesi ve hepsinin ayni
yikleme ile gonderilecegi durumlarda P sistemi kullanilmalidir. Bu
durumda tedarikgi riinlerin bir sipariste birlestirilmelerini tercih edecektir.
Ornegin: farkli renklerde boya, bir boya saticisina siparis edilebilir. Satict
farkli renklerdeki boyalar: farkli farkli zamanlarda iletecegine hepsini sabit
bir zamanda iletir. Burada ayn1 zamanda 6lgek ekonomisi durumu da s6z

konusu olabilecektir.

. P sistemi, siirekli envanter kayitlarindan elde edilemeyen birim fiyat: disiik

triinler igin kullamlmalidir. Ornek olarak iiretim siirecinde kullanilan vida
somunu veya civata verilebilir. Bu durumda érnegin, civata kutular giinlik
veya haftalik olarak doldurulabilir. Kutunun boyutu hedef envanter
diizeyinin belirler ve kutu, hedef envanter diizeyi miktar1 kadar, sabit
araliklarla doldurulur. Envanterdeki her civata igin ayrn ayr kayit

tutulmasina gerek yoktur.

Kisaca P sisteminin avantajlann dizenli olarak programlanmig envanter

siparigleri ve daha az miktarda kayittir. Ancak P sistemi Q sisteminden daha fazla giiven

stoku gerektirdiginden, Q sistemi genellikle yatirimin giiven stokuna baglanmasina

tercih edilmedigi birim fiyat: yiksek triinler i¢in kullanilmaktadir. P ve Q sistemleri

arasinda tercih yapabilmek i¢in yenileme zamam, kullamlan kayit tutma tiirii ve tiriiniin
maliyetine 6zen gosterilmelidir.(Davis v.d. 1999: S.465-466)
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Pratikte P ve Q envanter sistemlerinin kartisimindan olusan karma sistemlerde
bulunmaktadir. Buffa’min (1975) “temel envanter sistemi” olarak niteledigi bu
sistemlerden en yaygin olarak kullanilani minimum/maksimum karar kurallari ve
periyodik gézden gecirme sistemidir. Bu sistemde hem yeniden siparis noktasi
minimum ve hem de hedef envanter diizeyi maksimum bulunmaktadir (Songiir,
1990:356-358).

I5. ENVANTER KONTROLUNDE KULLANILAN MODERN
TEKNIKLER

Giiniimiizde envanter kontroliinde, ¢ogunlukla bilgisayarla desteklenmis ve
birbirinin  tamamlayicis1  niteliginde bir ¢ok teknik isletmeler tarafindan
kullanilmaktadir. Bu tekniklerin i¢inde en ¢ok kullamlanlar arasinda, Ana Uretim
Planlamas: (MPS), Kapasite Gereksinim Planlamast (CRP), Materyal Gereksinim
Planlamast (MRP), Uretim Kaynaklar1 Planlamasi (MRP-II), Tam zamaninda uretim
(JIT), Esnek imalat sistemi (FMS) ve Optimum iretim teknolojisi (OPT) sayilabilir
(Rahimov, 1995:9). Bu kissmda MPS, CRP, MRP-II, FMS ve OPT hakkinda ¢ok kisa
bilgiler verildikten sonra, MRP ve JIT daha genis bir bigimde incelenecektir.

Ana Uretim Planlamasi (MPS): Bir isletmenin uriiniine duyulacak olast
istemi ve Uretimin tim asamalarinda ortaya ¢ikacak envanter gereksinimlerini baz
alarak son uriin igin Uretimi, iiretim zamam ve miktan boyutunda planlayan bir
tekniktir. MPS, firmanmin ne ireteceginin ayrintili olarak ve tek tek iriin diizeyinde
planlanmasidir. MPS son diizey pargalar, bitmis triinler, ya da planlama amagh

kullamlan pargalar i¢in giin ve miktarin belli oldugu planlanmis program bitiniidiir.

Kapasite Gereksinim Planlamasi1 (CRP): Uretimi gergeklestiren ve
isletmenin makine tezgah parkimt olusturan i istasyonlar: igin, planlanmig iretim
miktarlarin1 belirledikten sonra envanter kalemlerinin planlamasint gergeklestiren bir
tekniktir. CRP agin yiiklenmis veya kapasitenin altinda galigan herhangi bir is merkezini
ortaya ¢ikararak, bir dretim programinin, planlama boéliimi tarafindan iyi
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dizenlenmesini saglar. Bunu da sistemdeki her agik is siparigini alarak ve bunlara bir

seri hesaplama uygulayarak basarir.

Uretim Kaynaklan Planlamasi (MRP-II): MRP II kavrami veya kapali
devre iiretim sistemleri kavram 1970 sonrasi yani 1980°li yillarin baslarinda zirveye
ulastilar. Gergekte bunlar bir tretim o6rgitinde mihendislikten uretime kadar tim
islemsel islevlerin birlestirilmesi ve yonetim kilturinin tepeden asagiya planlama
disipliniyle degistirilmesi igin dustiniilmugtur. Bu sistem gegmiste oldugu gibi simdi de
degiismeye karar vermis firmalarda basariyla uygulanmaktadir. Ozellikle genis iiriin
agacina sahip olan ve kesikli uretim yapan uretim igletmeleri MRP II sistemlerinin
biuyiikk yararlanint kesfetmisler, misteri hizmetlerini geligtirirken stoklarini
azaltmuglardir. MRP II sistemi, isle ilgili planlarin hazirlanmasinin y6netimine yardim
etmek, ve gerekiyorsa mevcut duruma gore dizenlemeye yonelik bu planlarin
uygulamasin kontrol etmek i¢in gelistirilmigtir (Tunca, 1996:35).diger bir deyisle MRP
II, materyal, iggiicii, makine ve sermaye gibi tiretim i¢in gerekli kaynaklari, amaglar

dogrultusunda planlayan biitiinlesik bir teknik olarak tammlanmaktadir.

Esnek Imalat Sistemi (FMS): makine islemlerinin planlama ve kontroliini,
bilgisayara dayali entegre kontrol sistemleri ile birlestirmeyi amaglar. Kavramsal olarak

bu sistemler otomatik fabrika tanimina en yakin olan sistemlerdir.

Optimum Uretim Teknolojisi (OPT): Optimize iiretim teknolojisi, tam olarak
istemi karsilamanin yaninda, kapasite sikintilarim 6nlemek gibi 6geleri geligtirmenin bir
araci olarak 1970°1i yillarda Israil’de gelistirilmigtir. Daha sonra Amerika’da ve daha bir
¢ok llkede uygulanmistir (Dilworth,1992:505). MRP, MRP II ve JIT tekniklerinin veri
tabaninda biitiinlestiriimesiyle olusturulan uretim-envanter kontrol teknigidir. OPT
sistemi, en karli drin bilegimi, teslim tarihleri, giiven stoku diizeyleri, darbogaz
olusturan tezgahlar gibi 6nemli 6lgitleri kullanarak her faaliyet igin Oncelikleri belirler.
Daha sonra mevcut igletme yiikiinii deneyerek, kapasite darbogazlarim saptar. En son
asamada ise, mevcut darbogazlar1 géz Oniine alarak her igletme igin gizelgeleri hazirlar.

OPT, darbogaz merkezlerinin c¢iktilanm maksimize edecek bigimde, hazirhik
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zamanlarinin bu bolgede minimum diizeyde tutulmasint gerektirir. Darbogaz olamayan

merkezler ise darbogaz merkezlere uygun olarak programlanir.

L5.1. MRP Sisteminin Envanter Kontroliinde Uygulanmas:

MRP sistemi {iretim envanter yéneticilerine zamanlama ve uygun bilgi saglar.
MRP de kullanilan ig ilke , boyle bir ¢alismanin yapilmasini kolaylastinir. MRP yapilan
envanter planlama ve kontrol galigmalari, satin alinan ve uretilen envanterlerin strasini
planlar. Béylece MRP, ana iiretim programu igin envanter yatirimim minimize eder ve
envantere iligkin, “Ne siparig edilecek?”, “Ne kadar siparis edilecek?”’, “Ne zaman
siparis edilecek?”’, “ Ne zaman teslim edilmesi diigiinilmeli?” gibi temel sorulan

yanitlayarak iiretim yoneticisine yardim eder (Demir, Gimisoglu,1998:627).

Envanter ¢aligmalanmn dogru olarak gergeklestirilmesi i¢gin MRP sistemi, tiim
envanter birimlerinin net gereksinimlerini saptar, zaman boyutundaki birimleri izler ve
gereksinimlerini tam olarak karsilanmasim denetler. MRP sisteminde 6nemli bir agama
briit gereksinimlerin net gereksinimlere gevrilmesidir. Bu ¢evirme siirecinde, belirlenen
briit gereksinimlerden eldeki envanter miktarlar1 ve siparig edilmis miktar diisiilerek net

degerler hesaplanir.

MRP sisteminde, net gereksinimlerin degeri zaman boyutu iginde verilir. Daha
sonra net gereksinimler planlanan siparigler ile kargilanir. MRP sisteminin saptadif:
planlanan siparig, ya aynen siparis verilir ya da ekonomik sipariy miktarina gore
diizenlenerek siparis verilir. Béylece MRP’nin hedefi olan, bitmig trinlerin planlama
geregini yerine getirmek igin “dogru parga, dogru zamanda™ saglanmig olur. Bunu
basarmak igin ister hammadde, ister parga, isterse bitmis {iriin olsun her parga igin
formal planlar hazirlanir ve bu planlarin agin stok, aginn zaman, ig gicii ve diger
destekler olmaksizin gergeklesmesi 6nemlidir. Bu nedenle MRP sistemi planlarnn
entegre edilmesini saglar ve her son iiriin igin dogru sayida parga ve her parga igin

dogru miktar hammadde planlanir.
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Envanter durumu bilgileri, sistem tarafindan kontrol edilen tiim materyal kodu,
eldeki miktar, giiven stoku miktari, temin siiresi, temin yeri gibi bilgilerin tutuldugu bir
veri setidirr Bu dosya sisteme MRP tarafindan kontrol edilen her elemanin
kullanilabilirligi hakkinda dogru bilgi saglar. Sistem bu bilgileri olusmus ve planlanan
tiim envanter hareketlerini kontrol edebilmek igin kullanir. MRP y6netiminin dayandigi
temel ilke, bagimsiz istemi olan bitmis tiriinlerden geriye dogru giderek gerekli parga ve
materyalleri tam gereksinim duyuldugu anda hazir bulundurmaktir. Bu yaklasim stok
kalemlerinin depoda bekleme siiresini ve dolayist ile elde bulundurma maliyetlerinin
énemli dlgiide disiurir (Kobu, 1996:308). MRP siireci sonucunda, belirlenmis dénemler
icin envanter maliyetlerini enkiigiikleyecek siparig sayilar1 ve miktarlan saptanir. Bunun

yaninda, gelecekteki stok gereksinimleri ve stratejik stok planlama bilgileri ortaya ¢ikar
L5.2, JIT Sisteminin Envanter Kontroliinde Uygulanmasi

Bir isletmenin karhhigim etkileyen 6geler arasinda stoklarin 6nemli bir yeri
vardir. Daha 6nce tanimlamilan siparig, elde bulundurma ve elde bulundurmama
maliyetlerinin yam sira stoklar kalite, verimlilik, is¢ilik vb. maliyet 6gelerini de dolayh
yoldan etkiler. 1950-1986 yillan arasinda ABD stok degerlerinin gayri safi milli

hasilanin %22-25’1 arasinda degistigi goz 6niine alinirsa, ekonomide tagidiklari agirhk
daha iyi anlagilir (Kobu, 1996:311).

JIT, isletmenin bitininde zaman ve kaynak kayiplarinin 6nlenmesi ve yok
edilmesi yoluyla is verimliliginde 6nemli 6lgiide ve siirekli iyilegsmeyi amaglayan bir
stratejidir. Once sat, sonra iiret slogamiyla 6zetlenebilen bu sistemin hammadde, yan
islenmis, tam islenmis mallardan olusan gereksiz stoklar ortadan kalkar. JIT te sifir
hata, sifir hazirlik zamani, sifir stok, sifir tasima, sifir anza ve sifir bekleme zamant
hedef alinir. Envanter diizeyinin azaltimu igin ugrastigindan stoksuz tretim veya sifir
stok gibi isimlerle de bilinen JIT, tretim kaynaklarimin optimum kullanimi ilkesine

dayanur.

Az stokla ¢aligan bir girket, finansman, tasima ve stok kontrol 6nemli indirim
saglayabilir. Cinki stok’a daha az sermaye ayrilacag: gibi stok kontroli i¢in daha az
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kisi istihdam edilecek ve stok igin daha kiigiik alan kullanilacaktir. Ayrica JIT, daha iyi
kalite kontro! sonuglar1 verebildigi gibi tekrar islem, tamir ve materyalin gereksiz

kullanim1 maliyetlerini ve miisteri sikayetlerini azaltabilir (Oztiirk, 1997:372).

Materyal ihtiya¢ planlamasinda istem kesintili ve partiler halindedir yani
onceden tespit edilmis ve hesaplanmig siparis donemleri ve miktarlan igin gegerli olur.
Yani burada olusan istem belirlirli, bagimli ve kesintili olmaktadir. Tam zamaninda
iiretim de gerekli unsurlarin gerekli miktarda ve gerektigi zamanda tretimini olanakli
kilacak bir sistem olarak belirtilmektedir. Dolayist ile JIT sistemde iiretimler tahminlere
gore degil, gergek ve belirli ihtiyaglara gore baglatilmakta, hammadde ve malzemeler
gerektikleri anda isletmeye gelmektedir. JIT yaklasiminin istemi burada MRP’deki
bagimli istem gibi olmaktadir. Burada iiretim siireci iginde yer alan faaliyetlerin timini

harekete gegiren unsur bagimli talep olmaktadir.

L.5.3. Kanban Yonteminin Envanter Kontroliinde Uygulanmas:

Kanban sistemi, ilk kez 1953 senesinde Toyoto fabrikasinda uygulanmigtir. Bu
bakimdan yaklasik olarak 1970’lerin ortalarinda Japon isletmelerinde uygulanmaya
baslayan JIT modelinin en eski ve en 6nemli pargasini olusturmaktadir. Kanban yalin
bir tanimlama ile ig akiginda kullanilan plastik, metal ya da tahtadan yapilmis bir karttir
(Tekin, 1996:46).

Tam zamaninda tretim, yalnizca gerekli pargalarin, gerekli oldugu miktarlarda
ve gerektidi zaman Uretilmesi olarak tamimlanmaktadir. Uretimi Tam Zamaninda
gergeklestirebilmenin 6n kosulu ise, tim siireglere ne zaman ve ne miktarda iiretim
yapacaklarim zamaninda bildiren bir bilgi sisteminin kurulmasidir. Tam Zamanl

Uretim ortaminda bu islevi gergeklestiren sistem Kanban sistemidir.
Kanban sistemi, Tam Zamanli Uretim ortaminda materyal hareketlerinin

kontroli ve bu baglamda tiretim etkinliklerinin planlanmas: amaciyla kullanilan yeni bir

iiretim kontrol (gizelgeleme) yaklasimudir.
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Uretim kontrol sistemleri, ¢eken sistemler ve iten sistemler olmak iizere iki
temel grupta siniflandinilabilir. Klasik sistemler “iten sistemler”dir. Bu sistemde tretim
ve envanter kontrolii 6ngortilenen istem degerlerine dayanir; bu degerlere gore liretim
cizelgesi saptanir; zaman iginde bu ¢izelge g6zoniine alinarak iiretim yapildig: igin, iten
sistemler ¢ogu kez “gizelgeye dayal sistemler” ya da “gizelgenin ittigi sistemler” olarak
da adlandinlir. Bu ortamda, iiretim siirecleri her zaman bir sonraki siirecin
gereksinimini karsilayacak bigimde iiretim yaparlar. Ancak bu durumda, iiretim
sireglerinden birinde olusan bir sorundan ya da istemdeki dalgalanmalardan
kaynaklanan degisikliklere hizla uyum saglamak kolay degildir. Bu nedenle klasik
sistemlerde uretimin sirdiiriilebilmesi igin yiitksek ara stoklarla g¢alismak kagimilmaz
olmaktadir.

JIT sistemleri ise “geken sistemler’dir. Ceken sistemler, sonraki siireglerin
onceki siireglerden, yalmizca tiikettikleri miktarda ve zamanda parga istemde
bulunduklar ve gektikleri sistemlerdir ve bu nedenle istemin ¢ektigi sistemler olarak da
tammlanirlar. Ceken sistemlerde, iiretim ¢izelgesi yalmizca son iretim siirecine
gonderilir. Hangi triiniin ne zaman ve ne miktarda tiretileceginin son siire¢ tarafindan
bilinmesi, bu siirecin oOnceki siireglerden kendine gereken pargalarn ¢ekmesini
saglayacaktir. Ceken sistem olarak tamimlanan tam zamanminda iiretim sistemlerinde

kullanilan tiretim kontrol araci kanban sistemidir.

Cekme sisteminin uygulandig: sistem “kanban sistemi” olarak bilinir. Kanban
sistemi bir ¢ekme sistemi olup, MRP’den farkli olarak her i istasyonunun stok
durumunu incelemek igin karmagik kagit islemine veya bilgisayar ¢iktilarina gereksinim
duyulmaz. iki is istasyonu arasindaki kartlar azaltilirsa otomatik olarak islem igindeki
stok miktarim da digiirmiis oluruz (Qzturk, 1997:373).

Kanban sisteminde, hangi parcadan ne kadar iretilecegi “kanban” ad: verilen
kartlar tizerinde belirtilmistir. Kanbanlar herzaman iiretim akigina ters yonde ancak
fiziksel birimlerle birlikte sondan basa dogru hareket ederek iiretim asamalarini
birbirine baglarlar. Uretim agamalarinin bu bigimde birbirine baglanmasi sonucunda ise,

yalmzca gereken pargalar, gerekli olan miktarda ve gerektigi zaman iretilmekte ve
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asamalar arasinda ara stoklara gerek kalmamaktadir. Bu zincirin, isletme diginda

saticilara kadar uzatilmasi1 durumunda ise, hammadde stoklar: da kaldirnlmis olacaktir.

Sonug olarak JIT sistemi stoktaki azalma ile fabrika alaninda %15-45 arasi -‘bir
yer kazamimi, iggiici verimliliginde %50-80 arasi gelisme ve ig hazirlama siiresinde
%20-50 bir iyilestirme sagladig1 gesitli arastirmalarla dogrulanmistir. Ornegin, Arthur
Anderson sirketinin son bulgularina gore JIT sistemi, ortalama stok isleminde %90,
hazirlik zamaninda %75, hurda ve tekrar islemlerde %80, fabrika ve depo alninda %50,

dolayli ve dolaysiz isgiicii istihdaminda %20 azalma saglamaktadir (Oztiirk, 1997:374).
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IKiNCi BOLUM
DINAMIK PROGRAMLAMA

Il DINAMIK PROGRAMLAMANIN GENEL YAPISI

Endiistriyel kontrollerde, optimizasyon iyi belirlenmis matematiksel islemlere
baglidir. Optimizasyon segilen bir ¢ok optimallik dlgiileri icinde en olumlu ve kararl olan
yolun bulunmasidir. Optimallik &lgiileri performans indeksleri olarak adlandirilr.
Optimizasyon i¢in minimize edilecek ya da maksimize edilecek performans indekslerine
gereksinim duyulur. Optimal kontrol ve optimizasyon kuram belirli bir diizeye ulagmis
olmalidir ve aym zamanda optimalligin kararhligim g&sterecek bir cok kuramsal araglara
sahip olmalidir. Bu araglarm belli baghlari, dinamik programlama, dogrusal ve dogrusal
olmayan programlama, islevsel analizlerdir. Optimizasyon igleminde belli bir amag igin en
iyl ve en uygun bir noktanin bulunmas: gerekmektedir (Funk,1998:1).

Isletme problemlerini diigiiniis bigimlerinin yeni yollarmn yoneticiler tarafindan
benimsenmesi, yeni tekliflere ve pratik gelismelere yol agrmgtir. Bilimsel yonetim, yakin
zamanlarda, teorik olarak, iy adamlarinin da gergek katkilar: ile beraber gelismistir. Bu
yaklagim daha bir ¢ok yeni yaklasimin ortaya konmasma neden olmustur. Temel amag
isletmeleri problemlerini ¢ozmede ve hedeflerine ulagtirmada en etkili yolun bulunmas: ve
etkili kararlarm alnmasidir. Karar verme alanlarinda yol g&sterme sorumlulugu
yoneticiler tarafindan siddetli olarak hissedilmigtir. Yoneticiler, isletme analizine iliskin
gelismelere ve analizlere agik olmuglar, bilim adamlarinin ve uzman Kkigilerin gériislerine
onem vermeye baglamislardir. Karar verme tekniklerinin igletmelerde uygulanmast daha
kolay élmus ve etkili sonuglar alindif: goriilmiigtiir.

Isletme problemlerinin ¢oziimiindeki en iyi yaklasim, yoneylem aragtirmas
alanlarinda istatistiksel ve matematiksel formiilleri kullanan g¢aligmalar olmugtur.
yoneylem aragtirmas: sadece matematiksel modelleri karar almaya uygulamakla kalmaz,
genel bir sekilde matematik dilinden de yararlanir. Yoneylem aragtirmasi, biyik
orglitlerin kompleks olan igletmelerinin incelenmesinde bilimsel ydntemin uygulanmas:dir.
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Isletmecilik alamindaki belirli hedefler goz Oniinde tutulursa, yoneylem arastirmasi,
yiiksek diizeydeki yoneticilere bu tiir 6rgiitlerin asil amaglarina ulagmalan igin, onlarin
caligmalarindaki etkinlik derecelerini artiracak karalarin alinmasinda Snemli bir temeli
olusturur.

O halde, kisaca y8neylem aragtirmasi, igletme problemlerinin ¢6ziimlenmesinde
matematiksel tekniklerin uygulanmasidir, denilebilir. Yoneylem arastrmasi bu tekniklere
yabanci1 olmadig1 gibi, konuda tek bagmna da degildir. Ciinkli isletmenin ekonomik ve
finansal alanlarma bakan y®neticisi, endiistri miihendisi ve ySntem miihendisi gesitli
derecelerle matematiksel teknikleri uygularlar. Buna kargilik, bu bilimi 6tekilerden aywan
ve farklilastiran en 6nemli §zellik bilimde uygulanan yontemdir, Literatiirde bu yontem
iizerinde birlik gbsteren bir tanim ile kargilagilamamakta, bilim adamlan kendi goriiglerine
gOre tanimlamalarda bulunmaktadirlar (Demir, 1972:2). Y6neylem aragtirmasi, ydnetim
kararlarmin etkinliini artirmak igin kullamlan bir arag¢ olup, karar vericinin subjektif
duygusuna objektif bir tamamlayici gorevini goériir (Demir, 1973:16). Yoneylem
aragtirmasl, statik ve dinamik tiim igletme problemleri ile ilgilenmelidir. Uygun modellerie
objektif ¢ozlim yolu saglama amacim tasiyan dogrusal programlama problemleri ¢ok
genis kategori i¢inde gruplandiralabilirler. Biitiin bu problemlerin ortak &zelligi “statik”
olmalarindan ileri gelmektedir. Ulagtirma, atama, simpleks gibi yontemlerin kullanilmasi
ile ¢6ziimlenen dogrusal programlama problemleri, belirli anda olugan belirli durumlara
iligkindir. Ancak ekonomik yasantida, dogrusallik varsaymminin olmadifi problemler
vardir. Dogrusal olamayan problemlerin ¢bzlimiinde, Langrag carpanlari, Dogrusal
olmayan programlama, Quadratik programlama gibi bir ¢ok teknik kullamlmgtir. Statik
dogrusal programlama modellerinin diger bir tipide “Skotastik Dogrusal Programlama”
yada “belirsizlik altinda dogrusal programlama” dir.

Dogrusal programlama problemi ile degismeler zamana goére incelenecekse,
objektif ¢oziimii saglamada bu teknikler yeterli olmayacaktir. Bu durumda problemin
tammlanmasinda zaman faktoriiniin varlifmna gore daba uygun yaklagimn kullamlmas:
gerekir. Ele alman modelin parametreleri zamanla degisme gosterdiginde, o modele
“Dinamik™tir denilebilir. Bu problemlerin zamanin fonksiyonu oldugu kabul edilebilir.
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Dinamik durum igin uzun siireyi kapsayan optimal bir politikanin tammlanmas: biiyiik
glicliiklerle doludur. Bir problemin agiklanmasnda zaman fakt6rii rol oynuyor ise,
uygulanacak en iyi yaklasim “Dinamik programlama olur (Demir, 1974:297). Dinamik
programlama modeli, karar verme siirecinde belirli bir zaman aralif: {izerinde kurulmast
agisindan diger modellerden farkhdir. Zaten dinamik kelimesinin kullamlmas1 da modelin
zamanla igice olmasmdandir.

Dinamik programlama, bazi sorunlarm optimal sonucunu bulmada kullamlan
gliclii, esnek yOntemdir. Matematik modellerin bir ¢ogu (dogrusal programlama,
quadratik programlama, tamsayih programlama, konveks programlama vb.) &zel
matematiksel sorunlarin islevlerinin optimizasyonu (eniyilenmesi) ile ilgilidir. Dinamik
programlama ise bir teknikten gok optimizasyon yaklagimidir. Dinamik programiama
kuramm biiyiikk dl¢tide R.E. Bellman tarafindan geligtirilmigtir. Onun geleneksel yapiti
(Bellman, 1957) halen konuyu en iyi agiklayan yapittir ve yiizlerce aragtirmaya kaynak
olusturmustur (8rnegin; Denardo, 1987; Whittle, 1983). Bu kuramin en ¢ok uygulandig:
belli bagh konular ise, kuyruk kuram, iletisim a8y, tedarik politikasi, envanter yonetimi ve
pazarlama sistemidir ( Baxter, 1995:353).

1960-1970°Li yillarda 6zellikle ABD’de dinamik programlama biiyiik adimlarla
gelisme gdstermistir. Dinamik programlama kuram A. Wald’in “siralama analizi kurami”
ile yakindan ilgili bulunmaktadir. Daba genis agiklamalar Amerikali matematik¢i R.
Bellman’mn dinamik programlama yapitinda ve ¢ok sayida makalelerinde, H. Simon, S.
Karlin, F.Modigliani, F. Hohn ve K.J. Arrow’un ¢alismalarmda bulunabilir. Uygulamada
ise dinamik programlama ile ilgili en iyi Srneklerden birini A. Vazsonyi vermektedir
(Demir,1974:298). Dinamik programlamay: son yillarda ¢aligmalarmda kullanan ve
uygulayan bir ¢ok bilim adami vardir. Inceleme yapanlar; Richard H. Day vd.(1974),
Amos Tvesky ve Daniel Kahneman (1974, 1982), J. Bradford DeLong ve Lawrence H.
Summers (1986), Campbel ve Mankiw (1990), Beth Fisher Ingram (1990), Anthony A.
Smith, Jr. (1991), Kenneth G. Binmore vd. (1992), Glean Ellison ve Drew Fudenberg
(1993), Robert W. Rosenthal (1993), Reza Moghadam ve Simon Wren-Lewis (1994),
Jonathan B. Berk ve Eric Hughson (1996), Per Krusel ve Smith (1996), Lusardi (1996),
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John Conlisk (1996), Steven Pinker (1997) belli bash gdsterilebilecek c¢aligmalardir
(Lettau, Uhlig, 1999:148).

Bir seri kararlarin alindid1 problemlerin iginde optimal bir stratejinin bulundugu
problemlerin ¢dziimiinde dinamik programlama modeli kullamlir. Bu teknikte optimalite
felsefesi lizerine kurulmustur ve ilk olarak Bellman tarafindan 1957 yilinda ele almmustir.
Bellman dinamik programlama modelini §8yle ifade etmektedir: “bir optimal politika
karan, baslangi¢c durumu ve ilk karar ne olursa olsun, daha sonraki verilecek olan kararlar
ilk verilen kararlarm sonucunda ulagilan durum g6z Oniline almarak verilmelidir”
(Bellman, 1957:83).

Verilmis bir problemin ¢dziimiine genellikle, uygun bir matematik modelinin
kurulmasindan sonra gegilir. Modelin kurulmas: sirasinda, amag islevi ve smirlayic
kosullarin segilmesi, degigkenlerin say: ve 6zellikleri, yapilacak varsayimlar biiyiik Slgiide
modeli kuranlarin bilgi ve deneyimlerine bagh olmaktadir. Esasen benzer bagimhihk
modelinin ¢6ziimii sirasinda da s6z konusudur. Céziime gegmeden 6nce bir gok durumda
problemin yeniden diizenlenmesine ve uygulanacak ¢5ziim ySntemine uyarlanmasi ya da
baz1 degisken d6niislimii islemlerinin yapilmasma gerek duyulmaktadir.

Aslinda dinamik programlama da bdyle bir déniigiim ile ilgilidir. Burada ele alinan
problemler bir biitlin olarak degil, daha az sayida degiskenler iceren kiigtik problemlere
dontistiiriiliir. Bu amagla gok asamal bir karar siireci, tek agamali problemler dizisine
gevrilebilir. Yani optimize edilmesi istenen bir problem, adim adimm optimize edilecek
kiigik ve tek degiskenli problemlere aynlabilir. Esas ilke, bir optimum kararlar setinin
ozelligi, ilk verilen karar ne olursa olsun, geri kalan kararlarin ilk verilen kararlarm
sonucuna gére optimum olmasi gerektigidir (Tulunay, 1980:614).

Dinamik programlama, biiyilkk ve ¢ok sayida karar degiskeni olan sorunlar,
ardigik kiictik sorunlara bélerek ¢6zmek igin gelistirilmis bir ydntemdir. Yontemin bir ¢ok
uygulamasinda zaman iginde ardigik kararlar bulunmas: diger bir deyisle modelde zaman
degiskeninin agik olarak ele alinmasi, ydnteme “dinamik” adimin verilmesine neden
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olmustur. Dinamik programlamada her alt sorun ayn ayr izlenerek ele almir ve sonugta
tiim sorun optimal olacak bigimde ¢oziiliir (Tiitek, Gilimiisoghu, 1994:333). Bu durumda
“dinamik programlama, dinamik nitelikteki ok asamali karar problemlerinin optimum
¢ozlimiine yardmci olan bir matematik teknik veya yaklagim  tiirll
olmaktadir.(Dogan,1985:122) O halde Dinamik Programlama “sirali kararlarin yapilmasi

zorunlu olan biiyllk ve karmagik sorunlara uygulanacak kantitatif analiz teknigi’dir
(Render,Stair1997:780).

Optimizasyon modelleri felsefesi ile yapimak istenen i, karar degiskenlerinin
belirli bir amag islevi maksimize ya da minimize edecek degerlerin bulunmasidir. Dinamik
bir modelde sorun genellikle bir degisim kahb:1 temelinde degiskenlerin zaman iginde
optimal politikalarinin ortaya ¢ikarilmasimm igerir (Chiang, 1990:417).

Optimizasyon iglemi i¢in amaca uygun bir ¢ok kuramsal ara¢ kullamlabilir ise de,
bunlarm iginde sorunun tiiriine gére biri kullamlmahdir. Bu tekniklerin birbirlerine gore
baz tistiinliikleri vardir. Burada kullamlacak karar analizlerinde ardigik karar sorunlarim
¢6zmede etkili bir ySntem olan dinamik programlama, optimizasyon isleminde ¢ok
kullanilan dogrusal programlama ile optimallik amaglar1 bakmmmndan (kaynaklarin verimli
ve optimal kullamimasi gibi) benzer olmasma kargin, birbirleri ile aralarinda 6nemli
farkhliklar vardir.

Dinamik programlama kalip ve kavram olarak dogrusal programlamadan biraz
farkhdir. Dogrusal programlama kavramsal olarak daha giigli, ancak hesaplama
bakimindan daha zayiftir (Howard,1996:320).

Dogrusal programlama statik karakterlerde oldugu halde, dinamik programlama
dinamiktir. Dogrusal programlama, problemleri belirli bir anda gerceklesmekte olan
belirgin bir duruma iliskindir, yani dogrusal programlama, tek-asama(biranh d6nem)
¢ozlimleri veren ydntemdir. Oysa, ticaret ve endiistride daha karigik problemlerin
¢Oziimlenmesi gerekmektedir ve bunlar zaman itibariyle dinamik karakterlidir. Dinamik
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programlama, bu tiir sorunlarin ¢6ziimiine yardimc: olabilmektedir; ¢linkli uzun ddnemi
kisa donemlere bodlerek optimal sonuca ulagma giicii bulunmaktadr.

Dogrusal programlama varsaymmlari (dogrusallik, toplanabilirlik, bSHinebilirlik)
modeli olduke¢a kisitlar. Bu varsayimlara uyan karar sorununun dogrusal programlama ile
¢oziimlenmesi simpleks yoluyla ¢abuk ve ucuz olmaktadwr. Buna kargsm dinamik
programlamayla ¢ok daha gesitli sorular ve iliskiler modellegebilir. Ancak dinamik
programlama sorununun ¢dziimiinde genelde kabul edilmis bir algoritmanm olmamasi
modelin ¢6ziimiinde zorluklar ortaya ¢ikarabilir. Ele alman her sorun ig¢in sorunun
yapisina uygun esitlikler gelistirilmelidir. Bu ylizden ySntem belirli diizeyde yaraticilik ve
goriis yetenegi gerektirmektedir (Tiitek, Glimiigoglu, 1994 :334). Daha agik bir anlatimla
Dinamik Programlama’da, dogrusal programlamanin simplex ySnteminde oldugu gibi
tiim sorunlar1 ¢6zmeye programlanabilecek bir algoritma bulunmamaktadir. Bunun yerine
zor sorunlarmn sirah kolay alt-sorunlara boliinmesiyle asama-asama degerlendirmeye yer
veren bir teknik olmaktadur.

Dinamik programlama, her problemi ayri1 ayn ele alir ve bunlarin fonksiyonel
denklemini kurarak, bu denklemin ¢oziimiinii arastrr ve bagka problemlere
uygulanabilme olanagim belirler. Bu tiir problemler arasinda {iretim planlamasi, yerine
koyma, standartlagtirma, agik artirma, envanter kontroli, pazarlama ve yatirim planlamasi
gibi konular yer alir (Demir, 1974:14). Dinamik programlamanin en fazla uygulandig:
isletme sorunlar1 da agagidaki bigimde siralanabilir (Tiitek, Glimiisoglu, 1994 :334):

i. Yeniden sipari kuralarmin belirlenmesinde zaman ve nicelik
degiskenlerinin saptanmasi,

ii. Degisen istem kosullarinda {iretim programlamasi ve isgiicii diizenlemesi,

iii. Pahalt arag ve gerecin etkin bigimde kullamlmasim garantilemek {izere
yedek parga diizeyinin belirlenmesi,

iv. Yeni alanlara kaynak dagitinm yapan sermaye biitgelemesi,

V. Uriinleri halka genis 6lgiide tanitabilmek icin reklam araglarinm secimi,

Vi, Degerli bir kaynagin bulunmasinda sistematik aramanin yapilmasi,
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Vii. Karmagik makinelerin bakim onarimmin programlanmasi,

viii. Eskiyen donamm ve makinelerin yenilenmesi igin uzun d6nem
stratejilerinin saptanmasi,

ix. Cesitli materyaller icin (genellikle rula tiirti kagit, boru vb.) kesme
kaliplarinin belirlenmesi,

X. Endiistride kullamlan robot gruplarinin plan sirasmi, gérev ve denetiminin
optimal  performansiu  saglayan  yoriingelerinin  belirlenmesi
(Cao,Dodds,1998:2),

Xi. Tarimsal igletmelerinin artan birgok problemlerinin  ¢6ziimlenmesi
(Taylor,Duffy,1994:1,2),

xii. Hayvan giftliklerinin gelistirilmesinde net karin optimalliginin saglanmas:
(Hall, Kaiser,Blake, 1996:1).

IL1. DINAMIK PROGRAMLAMANIN TEMEL KAVRAMLARI

Dinamik programlamada siirekli olarak kullanilan sembol ve terimleri ele almak
ve agiklamak problemleri daha kolay formiile etmek ve ¢6zmek agisindan yararh
olacaktir. Basit bir agda en kisa yolun bulunmas: probleminde bu sembol ve terimlerin
kullanim incelenebilir.

I1.1.1. En Kisa Yol Problemi (Hasting,1973:72).

Cizim I1.1.de daire ile gosterilen gehirlerden ve sehirler arasi yollarn gosterildigi
bir agdir. Yollarin uzunlugu Uzerinde gosterilmektedir. A’daki bir adam H gehrine
olanakh en kisa yolu kullanarak gitmek istesin. O daima soldan saga dogru gosterilen
oklar dogrultusunda hareket etmek zorundadir. Onun gitmesi gereken yol hangisidir?

Burada yalmzca bu problemi ¢6zmek degil, aym zamanda benzer tipteki tim
problemleri ¢5zmek i¢in bir ydontemin gelistirilmesi amaclanmaktadir. Yapilan yaklagmmin

aym yapidaki bir ¢ok problemi gdsterecek sistem terminolojisinin esaslarina uzanmasi



gerekmektedir. Bu nedenle ilk olarak dinamik programlama terminolojisi ve yorumu ele

alinacak, sonra en kisa yol 6rneginin zaman igindeki degisimi incelenecektir.

Durum: bir sistemin bir noktasma denk gelir ve aym &zellikli durumlar bir
diizeyde belirtilir. Bir anlamda bir durum belli 6zellikleri gosteren bir etiket olarak
belirtilir. En kisa yol probleminde her bir sehir bir durumu belirtir.

Asama: dinamik programlama bir durumdan bagka bir duruma gegmedeki bir seri
hareketlerin igine alindig: stiregle ilgili olan bir sistemdir. Bir agama bir siirecin igindeki
bir tek adimdir ve aym 6zellikli durumlardan komsu durumlara gegisi ifade eder. Kisaca
agama, siiregteki tek bir basamaktir. Cizim II.1°de bir sehirden yandaki gehirleri igeren
durumlardan birine ulagmanin hareketi bir agamay1 kapsar. A’dan H’ye biitlin yol ii¢
asamadir.

Hareket: her bir durumdan baska durumlara yapilmasi gereken bir ¢ok olanakh
hareketler vardir. Omegin; C durumunda en kisa yol problemi iginde E, F veya G’ye
gidile bilinecek ii¢ olanakli hareket vardir ve dinamik programlama problemin ¢6ziimii
istenilen amaca gére en iyi hareket dizisinin segimini, igerir.

Politika: durumlarm hepsinin ig¢inde oldugu s6z konusu olan hareketler
toplulugudur. Verilen kosullarla uyum iginde olan hareketlerin en iyisi optimal bir
politikadir. Diger bir deyigle karar siirecinin tlim agamalarim kapsayan belirli secenekler
dizisi veya seti “politika”, karar vericinin amaciu gergeklestirecek optimum segenekler
dizisi de “optimum politika” diye adlandmlir.

Getiri: getiri bir siirecin bir agamasindan meydana getirilen bir sistemdir. En kisa
yol probleminde bir sehirden digerine gegiste katedilen uzakbktir. Getiri genellikle
kazang, maliyet, yapn firetimi yada kaynak tiiketimi olabilir.

Durum degeri: durum degeri, sistem o durumdan baglayip 6zel bir politika
izlediginde ortaya ¢ikan getirilerin toplam bir islevidir. En kisa yolda veriler bir politika
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altinda bir durum degeri o politika izlendiginde o sehirden son sehire ulagsmadaki uzakliga
denk gelir. Deger, siiregteki asamalarin optimal uzakliklarinin toplamu ile belirlenir.
Optimal politika altinda durum degeri optimal degerdir.

Optimallik ilkesi: optimal politika 6yle bir 6zellik tasimalidir ki, bir duruma nasil
erisildifi g6z Oniine alinmaksizn sonraki kararlar, 0 durumun terk edilmesinden sonra

optimal bir politikay: olugturmahdar.
I1.1.2. En Kisa Yol Probleminin Ag Gosterimi

Cizim II.1deki ag en kisa yol probleminin uygun bir gésterim bigimidir. Genellikle
sistemin durumlan agin i¢in de diigiimlerle, olanakh hareketler ¢izgilerle ve ¢izgilere denk
diigen getiriler sayilarla gosterilir. Bir baslangi¢ diigtimiinii (kaynak) kendine gétiiren bir
ok yoktur ve son diiglim kendisinden ¢ikan bir oka sahip degildir.

Cizim IL1. En Kisa yol Problemi (Hasting,1972:73)

Algoritmanin i¢indeki benzer konumda olan durumlar seti U(n), n=1,2,3,...,m ile
gosterilir ve U(m) tiim baglangi¢ durumlarinin seti olarak kabul edilir. U(0) ise ulagilacak
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en son setdir ve U(n) setindeki bir diigiimden ¢ikan her ¢izgi U(n-1) setindeki bir diigtime
baglanir. Cizim I1.1. i¢inde durumlara iligkin setler agagidaki gibi gosterilebilir.

U(0)={H}

U(1)={E,F,G}

U(2)={B,C,D}

UQGB)={A}

Cizim II.1.’de degisik durumlar harflerle (A,B,C,vb.) gosterilmektedir.
Hesaplama yaparken asama ve durumlar sayilarla gosterilecektir. Asama degiskenleri “n”
ulagilan son duruma iliskin asamamin sayilan ile gosterilir. Bu ylizden U(n ) seti igindeki
durumlarm hepsi ayni agama sayisi ile gosterilir. Genellikle n. asamadaki birinci durum,
(n,i) durumu olarak adlandirilir. En kisa yol problemi i¢in bu durum sayilar ile Cizim
I1.2°de gosterilmektedir. Asamalandirilmig durumlarin seti agagidaki gibidir.

3 2 1 0

7 2
3,1 2,2
4 5
7
8
2
2,3
5 >\ 1,3

Cizim IL2. Sehirlerin durum ve agama numaralan ile gisterildigi en kisa yol

problemi.
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U(0)= {(0,1)}
U= {(1,1),(1,2),(1,3)}
U@2)= {(2,1), (2,2),(2,3)}
U@)={G.1)}

Genellikle her hangi bir durumda olabilecek % hareketlerinin bir K seti vardur.
Cogu zaman 6zel bir (n,i) durumunda ulagilabilir hareketlerin seti tam olarak belirtmek
istenilir ve K p; bigiminde ifade edilir.

Kni={1,2,3,....k,....kni }

En kisa yol probleminde bir durumdan yapilabilinecek & hareketleri & yol igerir ve
(2,1) durumu igin swastyla 1,2,3 hareketleri swrasiyla (1,1),(1,2),(1,3) durumlarma
ulagmakla sonuglanir. Bunlardan optimum sonug¢ Jn(s) ile g6sterilir.

Bir hareket (n,i) durumundan ulasilacak durumlar arasimdaki uzaklkla ilgilidir ve
uzaklik (n,i) durumu ve k hareketi ile r(n,i,k) olarak gosterilir. Calismada bu kisaca Cjj ile
gosterilecektir.

O halde problemin islevsel esitlik bi¢ciminde g&sterimi :

fo())= Min [Cij+ f;-1(j)] olur. Burada;

fu(i): Problemin minimum kihnmak istenen amag¢ iglevini gésterir. Bu islev
‘getiri’ veya 6deme islevi diye de adlandrilir ve i durumunda bulunuldugunda ve hedefe
varmak i¢in n agama varken minimum uzakhktir.

Cij: i durumundan, j durumuna seyahat etmenin (ulagmanin) minimum
uzakhgidr.
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fa-1(§): j durumuna gelindiginde,hedefe n-1 asama varken gidilmesi gereken
uzaklik miktandir. ju(i) =f,(i) ile sonuglanan karar.

I1.1.3. En Kisa Yol Probleminin Coziimii

Problemin ¢dziimiinde kolaylik olmasi i¢in durumlar bagtan sona dogru sirasiyla
numaralandirilsin ve Cizim 1.3 olugturulsun. Cizimde her bir durum sondan basa dogru
8,7,6,5,4,3,2 ve 1 durumlan olarak belirlenecektir. Béylelikle dinamik programlamaya
iliskin denklem sistemleri asama ve durumlan belirten ikililer bi¢iminde degil de, sadece
durum numaralar ile ifade edilmektedir. Bu yiizden her agamamn durum setleri ayrica
gosterilmelidir. Olugturulan denklem sistemleri ve ¢6ziim gosterimleri ve tablolar1 her
agamaya iligkin olarak verileceginden durum numaralarmi, asamalarla birlikte ikili
bigiminden vermektense sadece durum numaralar ile géstermek daha agiklayici ve basit
olacaktir.

Dinamik programlama ile problemlerin ¢oziimii genellikle ‘geriye dogru’ veya
‘sondan basa dogru’ yOntemiyle yapihr. Yaygin olan uygulama dinamik programlama
sorunlarinin geriye dogru ¢oziildiigii bigimindedir. (Taha,1976:227). Bu yonteme gére
problemin ¢dzlimiine en son agamadan baslanarak geriye dogru baslangic durumuna
kadar olan tiim asamalar sirasiyla degerlendirilir ve deZerlendirilen asamaya yeniden
déniilmez. Cizim 1.3°de de goriilecegi lizere asamalar geriye dogru n=0,1,2,3 ve her bir
durum i=8,7,6,5,4,3,2,1 biciminde ifade edilmigtir.

Son durumundan baslayarak ¢6ziim gergeklestirilsin. Son durumda
bulunuldugunda, gidilecek uzaklik kalmamstir, diger bir deyisle uzaklik ‘0°dir. Bunu gbz
Oniine alarak ve daha sonra geriye dogru hareket ederek, tiim durumlar dikkate alinacak
ve optimal degerler hesaplanacaktir.
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2 ,
6
2
7
4
1 3 3
4
4 5 =) 7

Cizim IL3. Sehirlerin (Durumlarin) numaralar ile gosterildigi en kisa yol

problemi.

Sonu¢ durumunun degeri : f5(8)= 0°duir.

n=1 igin hesaplamalar g6yledir: (5),(6)ve(7) durumlarindan yalnizca birer hareket
vardir ve optimal degerler sirasiyla direkt son duruma olan uzakliklardir. O halde;

fi()= Cij + fo(G)
£1(5)=3 +0=3
fi (6)=6+0=6
fi (=2 + 0=2 drr.
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n=2 i¢in (2), (3), (4) durumiarindan 3’er hareket vardir.
£ ()= Ci + £i()

£ (2)=Cy5 +fi(5)=4+3=7

f5 (2)= Cy6 + £1(6)= 6 + 6= 12

£ 2=Crr+fi(7)=2+2=4

Giidiilen amag¢ sonuca en kzsa yol ile ulagmaktir. Bu yiizden bunlarin iginden en
kiigtiii tercih edilecektir. Bu hareketlerden en kisa yolu veren f; (2)= 4 olan 3.hareket
tercih edilir.

H3)=Cys+fi (5)=4+3=7
£(3)=Cst+1f1 (6)=5+6=11
6(3)=Csy+fi (7)=7+2=9

£5 (3)=7 ile 1. hareket tercih edilir.

£ (4)=Cys5+£; (5)=8+3=11

£, (4)=Cys+ £ (6)=4+6=10
L@=Cirt fi(7D=5+2=7

f, (4)=17 ile 3.hareket tercih edilir.

Ayni mantikla =3 asamasa i¢in hesaplamalar yapilir. (1) durumundan (2),(3) ve
(4) durumlarmna birer hareket vardar.

BA=Ci+£0)

B(1)=Cra+H(2)=7+4=11
£(1)=C3+H B)=4+7=11
B()=Cu+H@)=1+7=8
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Hedefe ulagmada 3 asama varken optimal yolun uzakhg: 8 br(birim) olacaktir.

Sonuca 3 agsama varken ve 1.durumda iken ve 1. durumdan 2.duruma gitmenin uzakhg:
7 br’dir. 2.durumda bulundugundan ve hedefe 2 asama varken optimal uzakhk yukarda
hesaplanmig ve 4 br bulunmugtur. Bunlar toplamldifinda 11 br uzakhk bulunur. Aym
hesaplama y6ntemi ile 1.durumda 3.duruma gitmenin uzakhgi 4 br ve 3.durumda iken
hedefe 2 agama varken optimal uzaklik 7 br dir. O halde bunlarin toplarm da 11 br
uzakh@1 verecektir. 1.durumda 4.duruma gitmenin uzakh@1 1 br ve 4.durumda hedefe 2
asama varken optimal uzakhk 7 br’dir. O halde bunlarin toplami 8 br uzaklik optimal
uzaklk veya optimal karar olarak belirtilebilir. A kentinden H kentine gitmek isteyen
birisinin kat edecegi en az mesafe 8 br olacaktir.

Cizelge 11.1. En Kisa Yol Problemi : Tiim hesaplarin gosterimi

ASAMA

:
2

HAREKET

OPTIMAL POLITIKA

==Y

3

6

2

4+3=7

6+6=12

2¥2=4*

4+3=T7*

5+6=11

742=9

8+3=11

4+6=10

542=T*

7+4=11

W] W W N N NN RN N NN ] ] -

] W N &) B R W W W N NN N

Wl N mi| W ] =] W] N mk] W] N e | k]| e

4+7=11

1+7=8"
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Sorunun bir bagka ¢6ziim yontemini s6yle ifade edilebilir. Aym sorunu yineleme
algoritmasi ile asama agama ele alarak, her asama igin hesaplamalan ayr ayn ¢izelgelerde
gosterilsin. Cizelgelerdeki siralar gidilecek durumlar, kararlar ise bir sonraki asamada her

olasi durumu g&stermektedir.

n=0 i¢in;
fo (8) = 0°drr.

n=1 i¢in;

Cizelge I1.2. En kisa yol problemi sorunu n=1 icin hesaplamalar.

1
fi O=Cij+ fo ()
Cikilan Durum Karar: 8 fi () 5 ()
5 3+0=3 3 8
6 6+0=6 6 8
7 2+0=0 2 8
n=2 i¢in;

Cizelge IL.3. En kisa yol problemi sorunu n=2 i¢in hesaplamalar:

f; @=Cij+ £, ()
Cikilan
Durum Karar:5 Karar:6 Karar: 7 B () I (i)
4+3=7 6+6=12 2+2=4 4 7
4+3=7 5+6=11 7+2=9 7 5
8+3=11 |4+6=10 5+2=7 7 7
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n=3 igin;

Cizelge 11.4. En kisa yol problemi sorunu n=1 icin hesaplamalar:

£ ()=Cij+ f; ()

Cikilan Durum | Karar:2 Karar:3 Karar: 4 3 () J3 ()

1 7+4=11 4+7=11 1+7=8 8 4

Cizelge I1.4° de 1.durumda 4.duruma gitmek optimal harekettir .Cizelge I1.3°de
de 4.durumda ¢ikildiginda optimal hareketin 7.duruma gitmek oldugu goriilmektedir.
Cizelge I1.2 de 7.durumda 8.duruma gidilecektir. Sonugta optimal politika 1. Sehirden
4.sehire ve oradan 7.gehire ve 7.sehirden 8.sehire gitmektedir. Baslangigta verilen harfler
ile optimal politika: A sehrinden D gehrine, D sehrinden G sehrine ve oradan da H sehrine
gitmektir ve bu politikanin optimal uzakhg: (en kisa yol) 1 + 5 + 2 = 8br’dir.

En kisa yol probleminin de ele alindif1 iizere her hangi bir sorunu dinamik
programlama sorunu olarak ele alabilmek i¢in asafidaki sorularn yanitlarmm dogru
bicimde belirlenmesi gerekir (Tiitek, Glimiigoglu,1994:340):

1. Politika yada karar degiskenleri nelerdir?

2. Optimal politikay1 belirleyen amag islev ya da 6l¢iit nedir?

3. Sorun, asamalar agisindan nasil tammlanabilir ve daha sonra nasil analiz
edilebilir?

4. Her asamadaki durumlar nasil tamimlanabilir?

5. Kisitlar sorunun durumlarim ve politika degerlerinin olurlu degerlerini nasil
etkiler?
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I1.1.4. En Kisa Yol Problemine Segenek Céziim Yaklasimlar:

Verilen en kisa yol probleminde belirtilen yaklasim kiigiik bir problemi ¢6zmek
icin basit bir yol olabilir. Ancak her biri 10 duruma sahip olan 10 asamay: iceren bir
optimal yol se¢imini degerlendirmek igin gereken ¢aba diisiiniildigiinde, bu
10'°=10.000.000 ayn politika ile sonuglanir. Bu politikalarin tiimii yaklasik dinamik
programlamamn gerektirdigi hesaplamamn 100.000.000 kez fazlasim kapsar. Ciinkii
dinamik programlama ile her bir asama igin optimal politikalar belirlendikten sonra diger
agamalarm optimal degerleri, optimallagtirilan asamaya go&re belirlendiginden her
agamadalO politika dolayisi ile 100 politika inceleme konusu yapilmis olur.

Daha &nce belirtildigi gibi problemin yapisina bagh olarak dinamik programlama
disinda diger matematiksel yontemler uygun olabilir. Cizim I1.4. en kisa yol problemi igin
grafiksel ag analizini g&stermektedir. Durum degiskenlerinin tizerindeki karelerde verilen
degerler, geriye dogru ¢oziim g6z Oniine alindifinda ulagilan sehirler i¢in minimum
politika degerlerini (uzakhk) gostermektedir. (1) durumun degeri sifirdir. (2), (3) ve (4)
durumlarm degerleri siras: ile

0+7=7

0+4=4

0+1=1 bigimindedir.

(5) durumu igin ti¢ hareket bi¢imi vardir. Bunlar;

7+4=11

4+4=8

1+8=9  biciminde olup en kii¢iik deger olan 8 kare i¢inde gosterilmektedir.
Benzer bigimde (6) ve (7) durumlar igin hesaplamalar yapilarak en kiigiik degerler 5 ve 6
olarak saptanmustir.

(8) durumu igin (5), (6) ve (7) igin belirlenen minimum degerler ile tek davranig
bigimlerinin degerleri toplanarak optimal deger olarak 8 elde edilmigtir. Boylece minimal
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degerler izlenerek 1-4-7-8 yolu optimal yol olarak belirlenir. Sonug dinamik programlama

ile elde edilen sonucun aymsidir.

Cogu kiiciik problemler icin grafiksel yaklasim, ¢6ziimii belirlemek igin en az
miktarda ¢aligmay1 gerektirebilir. Ancak, grafiksel analiz problemin tam hacmine yada
karmagik yapisina uymadigindan her zaman olanakh degildir.

3 2 1 0

;\4 5=

Cizim II.4. En Kisa Yol Probleminin Grafiksel A§ Analizi.

Kiiglik hacimli problemlerin ¢6ziimiinde diger bir yaklasim karar ajaci analizi
uygulamaktir. Cizim II.5 en kisa yol problemi i¢in karar agaciu vermektedir ve her
olanakh se¢im ayr bir dal ile tasarimlanmaktadir. Her agamada &nceki agamadaki yapilan
segime bagh olarak birka¢ olanakh karar noktas: olabilmektedir. Belirli bir asamadaki tiim
karar noktalar1 dikey olarak inmektedir. Sifir numarah asamada bir karar noktas: vardir
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ve 1. asamadaki ili¢ karar noktasina {i¢ dal ile ulagilmaktadir. Bu asamadaki her karar
noktas1 II. asamaya {i¢ ayrnn dalla baglanmakta we II. asamamn karar noktalar
olusmaktadir. II. asamadaki karar noktalar1 birer dal ile fi¢lincli agamaya ulagmaktadir ve
son agsamada bSylece dokuz dal vardir. Her agamadaki karar noktalar1 kiyaslamanin kolay
olabilmesi i¢in en kisa yol problemindeki ifadelerle belirtilmistir.

0. Asama I. Asama II. Asama III. Asama
7
8 2 1 7
4
5 4 3 1 4
3 4 1 1 1
7
8 ; 5 6 2 1 7
8 H— 6 —H— 3 4 1
4
4 : 1 1
2 7
6 5 2 1 7
7 1] 4
I 3 1 4
4 ! 1 1

Cizim IL.5 En Kisa Yol Probleminin Karar Agaci Analizi

Analiz geriye dogru endiiksiyon yontemi ile yaplilr. Sonug III. asamadaki karar
noktalar ile baglar. O asama igin politika deZerleri (uzakhklar) sirasiyla dallarin sonunda
verilmektedir. Il. asama igin politika degerleri yine karar noktalarmm iizerinde
gosterilmektedir. I. asamadaki karar noktalarinin degerlerini bulmak igin o karar
noktasim1 6nceki agamaya baglayan dalin degerleri ile o dalin sonundaki karar noktasmm
degerleri toplamur ve en kiigtik olan deger karar noktasimmn optimal degeri olarak bulunur.
Hesaplamalar (5). karar noktas: igin;
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4+7=11

4+4=8

8+1=9 bicimindedir ve en kii¢iik deger 8, bu karar noktasinin degeridir ve 1 ve 3
dallar1 budanir. Sirastyla (6) ve (7) karar noktalan i¢in benzeri hesaplamalar yapilarak
sonuglar sirasiyla 5 ve 6’dir. (6) karar noktasindan ¢ikan 1 ve 2 dallari budamir. Benzer
sekilde (7) karar noktasindan ¢ikan 1 ve 2 dallart budanir. (8) karar noktasinm degeri
aym yolla hesaplanir. Elde edilen;

3+8=11

6+5=11

2+6=8 sonuglar arasindan en kiiglik olan 8 karar noktasina tagman optimal
sonugtur ve 1 ve 2 dallan budamr. Boylece karar agacindan budanmayan dallar ve karar
noktalarim izleyerek yine 1-4-7-8 yolunun optimal politika degeri 8’e ulagildig: goriiliir.

En kisa yol probleminin gerek Grafiksel ag analizi gerekse Karar agaci analizi ile
¢6ziimiinde hesaplanan degerler Dinamik programlamada hesaplanan optimal yol ve
optimal sonug¢ degerinden farkli degildir. Benzer problemlerdeki asama sayis1 ve durum
say1s1 az olursa ¢dziim istenilen yontemlerle yapilabilir ancak asama ve durum sayist
artik¢a grafiksel ag analizi ve karar agaci analizi, dinamik programlamaya gére daha
karmagik bir hal almakta ve ¢dziim i¢in yapilan hesaplamalar artmaktadir.

I1.2. DINAMIK PROGRAMLAMA PROBLEMLERININ OZELLIKLERI

En kisa yol problemi dinamik programlama problemlerinin ilk gergek &rnegidir.
Bu 6rnek benzer problemlerin yorumunda genel bir literatiir olugturacak sekilde modelize
edilmistir. Bundan dolay1 dinamik programlama problemi olarak formiile edilebilinecek
olan problemlerde en kisa yol probleminin yapis1 benzer problemlerde temel alinacaktir.

Biiyikk ve ¢ok sayida karar degiskeni olan sorunlari, ardisik kiiglik sorunlara

bolerek ¢6zmek i¢in gelistirilmis bir yontem olan Dinamik Programlama problemlerinin
[ ]
temel dzellikleri agagida belirtilmistir (Hiller,Lieberman,1986:336).
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1. Problemler, belirli segenekleri veya karar politikalarim igeren bir dizi swral
agamalara boliinebilir. Asamalar, mekan agisindan farkh yer ve yollari, zaman
boyutunda ise farkh noktalar gésterebilir.

2. Her bir agama bir araya gelmis bir ¢ok duruma sahiptir. Durumlar problemin
belirtilen agamasinda sistemin i¢inde bulundugu olas: kosullardir.

3. Karar politikasinin sonucunda her bir agamada bir araya gelmis durumlardan
birinden gelecek asamadaki bir duruma ulasihr. Yani her bir asamadaki
mevcut durum ile politika karart bir sonraki agamadaki bir duruma
doniigtiiriiliir.

4. Coziim yordammnda optimal bir politikanin bulunmasi her bir agamada optimal
politika kararlarinin verildigi tiim problem i¢in modellestirilebilinir.

5. Bir optimal politika kararmin verildii mevcut durumda, sonraki agamalardan
alinacak kararlar daha 6nceki agamalarda alinan kararlardan bagimsizdir.

6. Codzim yordamina son asamada her durum i¢in bulunan optimal politika
kararimin bulunmasi ile baslanur.

7. Bir minimizasyon karar probleminin iglevsel esitlik bigimindeki modeli,
fo()=Min [Cij+ £,.1(j)] bi¢iminde gosterilir.

8. Problemin ¢6ziimiinde, yineleme iligkisi kullanarak, ¢6ziim isleri sondan baga
dogru agama asama siirdiiriilir. Her asamada, her bir durum i¢in optimal
politika bulunarak, ilk asamadaki optimal politika elde edilinceye kadar
islemlere devam edilir. Problem ¢6ziimiinde agamalarda geriye yada ileriye
dogru gidilebilirse de, 6zellikle agamalarin zaman boyutundaki noktalara denk
oldugu problemlerde, ¢6ziimde islemler sondan basa dogru yapilr.
Degerlendirilen bir agamaya yeniden d6niilmez.

Dinamik programlamamn 6zellikleri daha kisa bir bigimde ifade etmek gerekirse,
dinamik programlama su 6zellikleri igerir (Hallag,1995:162).

1. Cok agamah problem alt pargalara, adimlara veya tek tek agamalara bdliiniir.

Buna “ayristirma” veya “dekompozisyon” denir.
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2. Her agamada, her seferinde bir kez olmak lizere (veya yineleme ile), belirli bir
optimizasyon amacimna bagh kalarak kararlar verilir.

3. Problemin tiimiine ait ¢dziimii elde etmek i¢in agsama sonuglar birlestirilir.
Birlestirme sonucunda politika olarak adlandirilan ardigik kararlar dizisi elde edilir.

I1.3 DETERMINISTIK DINAMIK PROGRAMLAMA

Deterministik siiregler, bir kararm se¢me konusu yapilmasi durumunda bu
karardan dogacak sonuglarin 6nceden bilinecegi gercegine dayanir. Dogasmin geregi
olarak biri 6tekisini izleyen siiregler i¢in, her hangi asamada durumun degismesinin
onceki asamadaki aksiyon ve o asamadaki durum ile saptanmasi anlamna gelir,
denilebilir. Bunun sonucu olarak, birbirini izleyen deterministik siiregler igin, kararlar ya
bireysel olarak yada tlimiine gére alinabilir. Hi¢ kusku yok ki, dinamik programlamanin
ozelligini kararlarm tek tek ele alinmasi olugturmaktadir. Anacak birbirini izleyen stiregler
icinde birbirini izlemeyen siireglerin varlig1 da bdyle zit durumu olanakh kilabilmektedir
(White, 1969:36).

Stiregte belirsizlik yoksa, bu problemlere deterministik, ya da belirli denilir
(Akaln,1979:406). Dinamik programlama yaklagimda, bir sonraki asamadaki durum
tamamen irdelenmekte olan asamadaki eylem karari tarafindan belirlenirse problem
deterministik olarak tanimlanir (Balaban,1986:129).

Cok asamal karar siireglerinin gogunda her karar gider ya da yararlarla iligkilidir.
S6z konusu gider ya da yararlar, siirecin agsama ve durumuna gore degisebilir. Bu tiir
stireclerin analizindeki temel amag en biiyiik toplam getiriyi saglayan optimal politikanin
belirlenmesidir.

Deterministik karar siirecinde, her islemin sonucu kesin olarak bilinir. Yani
problemin ve onun ¢dziimiiniin herhangi bir asamasinda belirsizlik yoktur. Daha &nce
verilen en kisa yol problemi deterministik bir probleme 6rnek olusturur.



Her bir alt karar agamalarimin optimizasyonu ydntemine uygun olarak genis bir
alanda kullanilmaktadir. Bir dizi kararlarm alindifi problemler zaman iginde agik¢a
belirlenir. Deterministik programlama problemlerinin iginde iiretim planlamasi, stok
kontrol, yenileme ve yatirim kararlar1 alinmasi problemleri bashcalaridir. Burada dinamik
programlama yaklagimu igindeki bir agama zaman birimi olarak hafta, ay veya yil ile
belirtilebilinir. Diger bir yaklasima gore ise direk zamanla belirtmek yerine karar siirecinin
sirast 6nemli olabilir. Bu yaklagmmin iginde, liretim siireci ve optimal yol problemi
sayilabilir (Hasting,1973:43).

Dinamik programlama problemleri i¢inde deterministik problemler oldukg¢a
Onemlidir. Bu tlir problemlerde gelecek asamadaki verilecek karar bugiinkii verilen
optimal karar ve durum ile tam olarak belirlenebilir.

Deterministik dinamik programlama Cizim I[.4°deki gibi gdsterilebilinir; n.
asamada i. durumda bulundugumuzda, optimal karar olarak f,’e karar verdikten sonra
(n+1). agamaya gegeriz ve (ig+1). duruma hareket edilir. Bu tiir problemlerin ¢6ziimii ileri
ve geriye dogru yapilabilirse de, ¢ogunlukla ¢6ziimler geriye dogru yapilmaktadir.

(n+1). Asama
(n). Asama
Durum: @
fat1 (ine1) fa (in)

Cizim I1.6 Deterministik dinamik programlamanm genel yapisi.

Geriye dogru ¢6ziim yapildiginda 6ncelikle sonuca n agama varken ve i. durumda
iken optimal karar f, (in) verilmistir. Jn(i) karan verildikten sonra baslangig agamas olan
(n+1). asamada iken ve (in+1). durumda bulunuldugunda fy+1(in+1) optimal karar hesabi
f, (in) hesabinm optimal sonucuna gére hesaplanir. C6ziime aym bigimde devam edilir.
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Simdi deterministik dinamik programlama problemlerinin i¢inde incelenebilecek
konular iliskin birkag¢ 6rnek ele alinsin.

IL.3.1. Yatirim Problemi

Yonetsel karar problemleri igerisinde ¢ok kargilagilanlardan bir tanesi yatirim
problemidir. Yatirim sorununun dinamik programlama yoéntemi ile nasil ¢oziilecegini
asagidaki 6rnekler yardimiyla agiklamilsm.

Ornek IL2. (Hasting,1973:15)

Bir firmann kapasitesi 1K diizeyinde olan bir fabrikas: vardir. Fabrikanin gelecek
3 yili planlanacaktir. Cizim I.5’te sorun gematik olarak g&sterilmigtir.

. Son f{0,i)
Kz.y.paS{t.e 3 n y1l kaldifinda samalar: Degerleri:
Diizeyi: 2 1 0

IK

2K

3K

Cizim ILI.7 Ornek I1.2.’nin Sematik Gésterimi.
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Erisilecek maksimum kapasite 3K diizeyidir ve kapasiteyi azaltma olanag: yoktur.
Planlama d6nemi sonunda fabrikanin degeri 1K diizeyinde 0, 2K diizeyinde 4 ve 3K
diizeyinde 8 para birimdir. Faiz oran %33 1/3 kabul edilerek en biiyiik net bugiinkii

degeri veren yatirim programi belirlenmek istenmektedir.

Problemin ¢6ziimii igin kullanilacak formiil sdylece ifade edilebilir.

£,(i)= Mak [Rij+b. £.1G)]'

Burada “b” iskonto 6gesidir ve b=1/(1+r) bigimde gdsterilir. b’nin kullanilmasmn
pnedeni $1’in r faiz oraninda 1 yilhgma faize yatirilmasi durumunda, bir yil sonunda

1
1+1/3

$(1+1) olmasidir. Bunun segenefi olarak b= = 0.75 olarak bulunur. Sonug

degerleri soyledir:

f0(0,1)=0
f0(0,2) =4
£(0,3)=8

Cizelge IL5. Ornek IL2. n=ligin hesaplamalar:

£ ()=Rij+ fi ()
Cikilan
Durum |Karar:(0,1) |Karar:(0,2) |Karar:(03)  [f(1,) |3 (0,)
(1,L1) |4+0.75(0)=4 |-5+0.75(4)=2 - 4 (0,1)
(1,2) - 9+0.75(4)=12 |4+0.75(8)=10 12 0,2)
(1,3) - - 12+0.75(8)=18 18 0,3)

! Dinamik programlama modellerinde amag islevi maksimum ise Cij yerine Rij kullanihr.
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Cizelge IL6. Ornek IL2. n=2icin hesaplamalar:

f; O=Rij+ f; (§)

Cikilan

Durum Karar:(1,1) Karar:(1,2) Karar: (1,3) £ (2,) Ta(1,i)
2,1) 3+0.75(4)=6 |-6+0.75(12)=2 - 6 1,1)
2,2) - 7+0.75(12)=16 |2+0.75(18)=15.5 16 (1,2)
Cizelge I1.7. Ornek I1.2. n=3 icin hesaplamalar:

£, O=Rij+ f; ()

Cikilan

Durum Karar:(2,1) Karar:(2,2) f; (3.0 @)D
(3.1 2+0.75(6)=6.5 -7+0.75(16)=5 6.5 2,1)

Sonug:  [B.D) = 21 > ALY > OD]*b=(2+3+4+0)*3/4=9%3/4=6.5

olur.

IL.3.2. Uretim Problemi (Minimizasyon)

11-San isletmesi I. IT. TII. nolu makinelerinde kimyasal karigimlar yapmaktadir. Bu
makinelerin modelleri birbirinden farkh oldugundan,isletme giderleri de farkhidir. Isletme,
bu ii¢ makine de yapilabilen belirli bir iiriini ile ilgili olarak,ayda 8 ton teslim dngéren bir
anlasma yapmus bulunmaktadwr. Bu lirlinlin s6z konusu 3 makine de ve gesitli
miktarlardaki {iretim maliyetleri (Cij) Cizelge 1.9°da verilmistir. Degismez maliyetlerin
¢ok kiiclik oldugu varsayilarak, isleme sokulmamustir. Bu agiklamalara gore istemi
kargilayan ve toplam maliyeti minimize eden iiretim programu belirlenecektir. Her bir
makine agama agama ele alinarak I. Makine de ¢bziime baglamlacaktir.




Cizelge IL.8. Uretim problemindeki makinelere iligkin iiretim maliyetleri

i mamul I.makine IT.makine ITII.makine
(ton) Ci() Cafi) Cs(i)
0 0 0 0

1 4 3 3

2 8 6 6

3 12 8 9

4 15 10 12

5 17 14 16

6 20 19 20

7 24 24 25

8 29 30 30

£a()= Min [Cij+ £.1G)]

Cizelge I1.9. Uretim problemi n=1 i¢in hesaplamalar

ij F1(® J1 ()
0 0 0
1 4 1
2 8 2
3 12 3
4 15 4
5 17 5
6 20 6
7 24 7
8 29 8
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Cizelge I1.10. Uretim problemi n=2 igin hesaplamalar

ij |0 1 2 3 4 5 6 7 8 6@ [J20)
0 0+0 0 0

1 3+0 [0+4 3 1

2 |[6+0 |3+4 |0+8 6 2
3 8+0 [6+4 [3+8 |[0+12 8 3

4 10+0)8+4 |(6+8 |3+12 |0+15 10 4

5 14+0|10+4 |8+8 |6+12 (3+15 [0+17 14 5,4
6 19+0{14+4 | 10+8 |8+12 [6+15 |3+17 |0+20 18 5.4
7 24+019+4 | 14+8 | 10+12 |8+15 |6+17 |3+20 | 0+24 22 5,4
8 30+0 (24+4 | 19+8 | 14+12 | 10+15 | 8+17 | 6+20 | 3+24 | 0+29 |25 5,4

Cizelge II.11. Uretim problemi n=3 i¢in hesaplamalar

ij |0 1 2 3 4 5 6 7 8 1 XOR Y6
0 |0+0 0 0

1 |3+0 [0+3 3 1,0
2 |6+0 [3+3 [0+6 6 2,1,0
3 [9+0 |6+3 |3+6 |0+8 8 0

4 |12+0 [9+3 |(6+6 [3+8 |[0+10 10 |0

5 |16+0 |12+ |9+6 |6+8 [3+10 |0+14 13 1

6 |20+0|16+3 |12+6 |9+8 |[6+10 |3+14 |0+18 16 |2

7 [25+0 |20+3 |16+6 [12+8 |9+10 |6+14 |3+18 |0+22 19 |3

8 |30+0 |25+3 |20+6 |16+8 |12+10 |9+14 |6+18 |3+22 |0+25 (22 |4

Buna gére 8 ton i¢in minimum maliyet 22.000TL’dir. 8 Ton’un 4 ton’u III.
makinede, tiretilir.4 ton’un maliyeti ise 12.000TL’dir. II. Makinede da 4 Ton iretim
yapilmakta ve maliyeti 10.000 TL olmaktadir. I. Makinede liretim yapilmamaktadir.
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I1.4. STOKASTIK- OLASILIKLI DINAMIK PROGRAMLAMA

Dogada olsun, yada insanin etkisi ile olsun, i¢inde bir ¢ok biyliklikleri
bulunduran bir sistemi kapsayan olaylar ortaya ¢ikmustir. Bu olaylar zaman i¢inde tahmin
edilemeyen bi¢imde degismekte ve olay: olusturan biyiikliiklerin olasihk iginde bulunan
degerleri, higbir statik dagilma kanununa bagh bulunmamaktadir. Bir yada birden gok
biiytikliiklerin zaman fonksiyonuna gére tesadiifi bir karakter geregince degismesi
durumunda, elde edilen modele “Stokastik Stire¢” ad1 verilir (Demir, 1974:23).

Stokastik stiregleri deterministik siireclerden ayran en belirgin &zelligi, bu
slireglerden herhangi bir asamada verilen karardan 6tiirii degisen ve ortaya ¢ikacak
durumun daha &nceden saptanamamasindan kaynaklanmaktadir. Ancak degisen durum,
belki de yapilan harekete ve ilk duruma bagh olarak ortaya konan bir olasilik fonksiyonu
yolu ile belirginlestirilebilir.

Olasihikh dinamik programlama, gelecek agsamadaki durumun, simdiki agamadaki
hareket tarz: karan ve durum tarafindan tam olarak belirlenemedigi deterministik dinamik
programlamadan farkhdir. Dahasi, gelecek durumda ne olacagna iliskin bir olasihk
dagihm mevcuttur. Bununla beraber, simdiki agamadaki hareket tarzi karan ve durum
araciligi ile tam olarak bu olasihk dagihimi belirlenebilmektedir. Cizim 1.6. olasihikh
dinamik programlamaya iliskin yapiy1 yalin olarak tanimlamaktadir (Hiller, Licberman,
1986:341).

Bir olasihkh dinamik programlama probleminde karar vericinin amaci, genellikle
bir zaman ekseni iizerinde beklenen maliyetin minimizasyonu veya beklenen karmn
maksimizasyonudur.
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Asama n Olasilik Asama n’den Asama n+1

kaynaklanan
Katki
b C] 1
fn+ 1 ( 1 )
. 12
fn(Xnsin) n+1(2)
P, Cn
n
far1(m)

Cizim IL8. Olasihkh Dinamik Programlamaya iliskin Temel Yap:

n: (n+ 1). asamadaki olasi durumlarin sayisim

Py, Py, .., Px : n asamadaki i, durumu ve X, karan verilmisken olas1 n
durumla ilgili olasiiklari

C; : n. Asamamn s6z konusu durumlarda amag denklemine katkism

f : optimum politikalar ifade etmektedir.

Olasilikl dinamik programlamada amag fonksiyonu ;

fi(%aia )= . Pi[ Ci +f 41 (i) bigimindedir ve burada

i=1

f’n+l ( ine1 ) = Min fn+1 (Xn+1 ,in+1) olacaktir.

Kabul edilmemis durumlar i¢in optimal hareketlerin  hesaplanmast
gerekebileceginden, kimi bilim adamlar dinammik programlamanm deterministik sistemler
i¢in kullanilmasinin, gereginden gok hesaplamalara yol agabilecegini ileri stirmektedirler
(White, 1969:89). Buna karsihik skotastik sistem iginde politikanin saptanmasindan sonra
bile olsa, hangi durumun kabul edilecegi daha onceden bilinemez; kimi problemlerde,
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herhangi asamada kabul edilen bir durumun sifir olmayan olasiigi bulunabilir. Hig
kuskusuz boyle durumlarda olanakh her durum igin uygun gorilen islemi bilme
gereksinimi vardir. Bu tiir sistemler igin politikayr saptamada olanakli bulunan iki
alternatif yaklagim vardir. Bunlar ya tiirlii politikalan benzetim (simiilasyon) yolu ile yada
tirlii politikalanin etkilerini analitik olarak hesaplama yolu ile saptamaktir. Sonuncu
yaklagim Yoneylem Aragtirmasi biliminde “ Skotastik Programlama” ad ile antimaktadir
ve skotastik optimumlastirma problemini 6zdes deterministik optimumlastirma problemi

haline doniigtiirmektir (Demir,1974:24).

Aragtirma konusu yapilan siirecin deterministik bir ozellifi olmamas: halinde,
kararin sonucu durum vektoriiniin olasiik dagihmina bagh olarak bulunur. Boylece,
verilen degerler arasinda olasilik iginde bir segim yapmak olanag: ortaya gikmaktadir.
Skotastik dinamik programlamada mevcut agamadaki deger ile bir onceki agamadaki
toplam deger birlikte hesaba katilmakta ve optimallik prensibi uygulanmaktadir.

I.4.1. Hammadde Satin Alnmasi Ornegi (Tiitek, Giimiisoglu, 1994:357).

Bir firmamn beg hafta i¢cin hammadde satin almas: gerekmektedir. Hammadde
fiyatlan agagida verilen olasilik dagilimina gore her hafta degismektedir. Ancak herhangi
bir haftadaki fiyat diger haftalarinkinden bagimsizdir. Firma, hammaddeyi ya o hafta
icerisinde alabilir yada sonraki haftalara erteleyebilir. Eger besinci haftadan once alim
yapilmamigsa, besinci hafta iginde alim yapilmak zorundadir. Amag, hammaddenin
beklenen maliyetini minimize eden satin alma politikasqn belirlemektedir. Sorun dinamik

programlama seklinde su bigimde formiile edilebilir (Titek, Giimiisoglu, 1994:357).
X.= Donemin bitmesine n hafta kaldiginda gozlenen fiyat.

fi(x,)= Doénemin bitmesine n hafta kaldiginda ve x, fiyati gozlemlendiginde

beklenen minimum satin alma maliyeti.
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Cizelge I11.12 Satin Alma Problemi, Fiyatlar ve Ger¢eklesme Olasiliklan

FIYAT (TL) OLASILIK
500 0,3
600 0,3
700 0,3

Yinleme iligkisi n=1,2,3,4,5 igin f, ( x,) = Min [X, . P.f a1 (Xo.1)] olacaktir. satin
alma problemi olasilikh dinamik programlama yardim ile geriye dogru ¢éziimlendiginde
I. asama 5. Hafta olur.

n=1 5. Hafta igin,
f; ( x; )= X, olacaktir. Son hafta daha 6nceki haftalarda alim yapilmamigsa satin
alim iglemi yapilmak zorundadir. Yani hangi fiyattan olursa olsun tiriin alinacaktir.

n=2 4. Hafta i¢in,

4. hafta satin alma igin sondan ikinci haftadir. Firma kendisi i¢in en digiik fiyattan
lirinii almak isteyecektir. Firma bu haftada %30 olasilikla 500 TL’den, %30 olasilikla
600 TL’den ve %40 olasilikla 700 TL’den uriinii alacaktir. Bu durumda beklenen

minimum satin alma maliyeti bir dnceki asamada , f; ( x; )= X; oldugundan,

f5 ( x2 )= Min [x,; 0,30.(500)+0,30(600)+0,40(700)] olur. 4. Haftada hesaplama
yapildiginda beklenen minimum maliyet 610 TL olacaktir. Firma 4. Haftada fiyat 500 ve
600 TL olacagim bilirse o fiyatlardan alim yapacaktir. Diger durumlarda ise beklenen
deger olan 610 TL’hik maliyeti goze alacak ve satin almay: sonraki haftaya birakacaktir.

500; X,=500
fz ( X2 )= 600; X2=600
610; diger durumlarda
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n=3 3. Hafta igin,

Beklenen satin alma maliyeti yineleme iligkisi formiiliinde f5 ( x; ) degerleri yerine
konuldugunda; f 3 ( x3 )= Min [x; ; 0,30.(500)+0,30(600)+0,40(610)] =574 TL olarak
hesaplanir. Firma bu sartlarda ariin fiyatimn 500 TL olacagim bilirse alm yapacaktir.
Ciinkii beklenen satin alma maliyeti 574 TL daha yiiksek bir maliyettir. Diger durumlarda
beklenen minimum maliyet olan 574 TL na gére alimu sonraki haftalara birakacaktir.

500; X5=500
f3(x:)=
574, diger durumlarda

n=4 2. Hafta igin,

Beklenen satin alma maliyeti yineleme iligkisi formiiliinde f3 ( x3 ) degerleri yerine
konuldugunda; 4 ( x4 )= Min [x4 ; 0,30.(500)+0,7(574)] =551,8 TL olarak hesaplamr.
500 TL olma olasili1 0,30 oldugundan diger durum olasiliklan 0,70 olacaktir minimum
beklenen maliyet 551,8 TL olarak hesaplandigindan, Griin fiyattmn 500 TL olmasi
durumunda alim yapacaktir. Ciinkii beklenen satin alma maliyeti 551,8 TL daha yiiksek
bir maliyettir. Diger durumlarda beklenen minimum maliyet olan 551,8 TL dikkate
alindifinda alim islemi sonraki haftalara ertelenecektir.

500, X&=5300
fa(x)=
551,8; Diger durumlarda

n=5 1. Hafta igin,

Beklenen satin alma maliyeti yineleme iligkisi formiiliinde f4 ( x, ) degerleri yerine
konuldugunda; f5s ( x5 )= Min [xs; 0,30.(500)+0,7(551,8)] =536,26 TL olarak hesaplanir.
500 TL olma olasiig1 0,30 oldugundan diger durum olasihklan 0,70 olacaktir minimum
beklenen maliyet 536,26 TL olarak hesaplandifindan, Griin fiyatinin 500 TL olmasi
durumunda alim yapacaktir. Ciinkii beklenen satin alma maliyeti 536,26 TL daha yiiksek
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bir maliyettir. Diger durumlarda beklenen minimum maliyet olan 536,26 TL daha diisiik

oldugundan alirm1 sonraki haftalara birakacaktir.

500, Xs=500
fs(xs5)=
536,26, Diger durumlarda

Optimal politika, 1., 2., 3. Haftalarda fiyat 500 TL oldugunda o hafta iginde satin
almayr; 500 TL’den biiytiik ise sonraki haftalara ertelemeyi onerir. Eger 4. Haftada fiyat
500 yada 600 TL ise o hafta iginde 700 TL ise 5. Haftay1 bekleme énerilir. 5. Haftada ise
hangi fiyat gegerli ise o fiyattan satin ahnmalidir. Genel anlamda f's ( xs ) den goriildiigii
tzere Xs=500 ise beklenen minimum maliyet S500TL, daha biyik ise
0,30(500)+0,70(536,26)=525,38 TL olacaktir.

IL5. DINAMIK PROGRAMLAMANIN AVANTAJ VE DEZAVANTAJLARI

Dinamik programlama, sirayla verilen kararlarla ilgili bir tekniktir ve alinan her bir
karar otekini etkileyecek sonucu ortaya c¢ikarmaktadir. Dolayist ile en son asamada,
onceden ortaya konan optimal degerler hesaba katildifindan her asama aym yontemle
optimumlastirilmahdir ve her bir sonraki karar bir kararlar zinciri tizerindeki etkisini goz
oniinde bulundurmahidir. Bu distiniis felsefesi ile dinamik programlamamn diger
yoneylem arastirmasi yontemlerine gore baz iistiinliikleri ve zayif yonleri vardir. Bunlar

asafida dinamik programlamamn avantaj ve dezavantajhi olarak siralanmstir.
Dinamik Programlamanmn Avantajlar:
1. Zor ve karmagik problem dinamik programlama yaklagimu ile birbirleriyle iligkili alt
problemlere aynlarak daha kolay bigimde ¢6ziilebilir. Dinamik programlamanin bu

avantaj Ozellikle Giretim diizeltme ve planlama gibi ardigik kararlar igeren problemler
i¢in ¢cok onemlidir.
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. Dinamik programlamamn diger matematiksel programlama problemlerini
uygulanabilen bir esnek yapist vardir dolayisiyla dinamik programlama bir teknikten
¢ok bir optimizasyon yaklagimidir. Amag iglevindeki her bir degisken bir asamada
belirlenebilir. Tamsayih programlama problemleri ve dogrusal olmayan tamsayih
programlama problemleri dinamik programlama yaklagimiyla ¢ozilebilir.

. Dinamik programlama deterministik veya stokastik siireglere uygulanabilir.
. Dinamik programlama hesaplanan yordamu duyarhhk analizi yapmaya olanak saglar.

. Dinamik programlama, problemlerin ¢oziimiinde olas: tiim segeneklerin tam sayimu
yerine ¢ok daha az hesaplama kolayhg: saglar. Omegin 2 degigkenli ve her bir
degisken 10 farkli segenek igeren bir problemin tam sayim: 10> = 100 islem gerektirir,
eger 4 degisken olursa 10* = 10000, 6 degisken olursa 10° = 1000000 islem
gerektirir. Degigken sayist arttifinda tam saymn ¢ok biyiik bir artis gostermektedir.
Buna kargin dinamik programlama ile benzer problemlerin ¢6ziimiinde ¢ok daha az
islem gerektirmenin yaninda degisken sayisumn 2°den 4’e veya 6’ya arthigi durumda
asama sayist da 2°den 4’e ve 6’ya artar. Dinamik programlama problemlerinde amag

islevindeki degisken sayis1 kadar agama vardir.

. Kimya siiregleri gibi ardigik tipteki problemlerin ¢6ziimii yalmzca dinamik
programlama ile olmaktadir.

Dinamik Programlamanmn Dezavantajlari
. Dinamik programlama diger matematiksel programlama tekniklerinden daha zor

anlagilir kavramlara sahiptir, problemin kavramp uygun bir formiilasyon yardimiyla

¢oziilebilmest i¢in bir uzmana kesinlikle gereksinim duyulur.
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2. Simplex yéntem gibi genel bir algoritmasi yoktur. Bu yiizden dinamik programlama
icin yazilmig paket programlar ¢ok az sayida olmasina karsin, bu paket programlar

¢ogu durumda yetersiz kalmakta veya bitytik sorunlar icermektedir.
3. Dinamik programlamamn 6nemli bir dezavantaji da boyutsalik sorunudur. Durum

degiskeni ve karar degiskeninin alaca8t degerlerin ¢ok sayida olmasi her bir agama

igin olusturulacak gizelgelerin boyutunu énemli 6lgiide arttirmasina neden olacaktir.
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UCUNCU BOLUM
ENVANTER KONTROLU ALANINDA DINAMIK PROGRAMLAMA

III. ENVANTER KONTROLU VE DINAMIK PROGRAMLAMA

Isletmelerin en temel fonksiyonlarindan bir tanesi, mal ve hizmetlerin meydana
getirildigi uretim fonksiyonudur. Uretim yonetimi ise iiretim fonksiyonuna iliskin
faaliyetlerin, isletmenin ve tiketicilerin amaglarina gore gerekli planlamasi,

orgiitlenmesi ve koordine edilmesi ile ilgilidir. Uretim yonetiminin amaglari;

i Tiiketici isteklerinin fiyat, zaman, miktar ve kalite agisindan en iyi
sekilde kargilanmast,

ii. ii. Stok diizeyinin miimkiin oldugu kadar diigitk tutulmasi veya stok
devrinin arttiriimasi,

1ii. iii. Isletmenin insangiici ve makine kaynaklarindan yararlanma
derecesinin yukseltilmesi olarak belirtilebilir (Kobu, 1996:8).
Belirtildigi iizere iiretim y®netiminin dikkate aldig: en énemli konu

envanter veya stok konusudur.

Envanter, hareketsiz duran her gesit malzemeyi ifade edip, fiziksel mevcudiyeti
gosterir. Siparis Gizerine galisan atélye bityiiklugindeki bir sistemde stok bulundurmaya
pek gerek yoktur. Zira hammaddeler siparig alindiktan sonra tedarik edilir ve mamul
bittiginde miisteriye derhal teslim edilir. Uretim sistemi biiyiidiikce, hele mamul ¢esidi
arttikga, tedarik, talep ve imalata iligkin belirsizlik ve aralarindaki iligkinin karmagiklig
stok bulundurmay1 zorunlu kilar (Kobu, 1996:281).

Envanterleri gesitli kriterlere gore simflandirmak miimkiindir. Malzemenin
akig siireci igindeki bekledigi yerin konumuna gore, hammadde ve yari mamul stoklari,
iiretim igi stoklan1 ve mamul stoklar1 olarak ii¢ gesit envanter elemam tamimlanabilir
(Yenersoy, 1990:7). Envanterlerin hizmet ettikleri ana amag¢ goz Oniine alinarak da bir
simflandirma, talep dalgalanmalarim karsilamak amact ile olusturulan stoklar,

beklenmedik agir1 talebi karsilamak amacina hizmet eden stoklar, siparis ve elde
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bulundurma maliyetleri toplamini minimum yapan ekonomik siparis miktar: stoklar,
tretim kaynag ile tiiketici arasinda taginan miktan karsilamak amaci ile olusturulan

dagitim stoklan seklinde yapilabilir (Plossl, 1997:49).

Envanterler bu yapilart ile isletmede 6nemli bir ekonomik kaynak olup,
yatinmlarin onemli bir bolimina olustururlar. Envanterlere baglanan isletme
sermayesinin toplam sermayeye oranimin %40-60 dolaylarina kadar yiikselebilecegi
disinildigande, envanterlerin igletme maliyet ve karhlifi agisindan performansi

etkilemede tasidig1 6nem gekicidir.

Envanterler, iiretim stirecinin performansim da etkileyen bir role sahiptir. Bu
ozellikleri dolayisiyla envanter yonetiminde saglanan performans, toplam yénetim
performansimn bir gostergesi olmalidir. Envanter yonetiminde disiik envanter bir
etkenlik gostergesidir. Ancak bu sonuca ulagmak kolay degildir. Bu sonucu, finansman,
alim, dretim ve satiy islevleri arasinda yapilacak es giidiimli galismalarla
gergeklestirmek gerekir. Envanter yonetimindeki basari bu caligmalarda saglanacak
uyuma baglidir. bu gereklilik envanter yonetiminin sagladigi anlam degerlendirildiginde
ortaya gikmaktadir (Akal, 1992:239).

Envanter yonetimi baslica iki agidan énem tasir: i. Iyi bir envanter yonetimi
miigteriye talep ettifi zamanda ve miktarda iriin saglayabilme olanag: yaratir. Aksi
halde isletme satiy ve miigteri kaybetme riskiyle karsi karsiya kalir. ii. Uretim
sirecindeki Gretim akis hizinin denge ve siirekliligini saglayarak zaman ve maliyet

agisindan en ekonomik iiretimin gergeklestirilmesini kolaylastirir.

Bagarih bir envanter tutma politikasinin izlenmemesi, satilamayan agiri
stoklara para baglanmasina, degeri diisen ve eskiyen stok kalemlerinin olusmasina yol
acarak isletmeye biiyiikk ekonomik kayiplar verdirebilir. Bu nedenle envanter
politikasinin  analizi isletmenin alim, satiy ve iretim planlama politikalarinin

performansim belirleyici gostergeleri ortaya ¢ikarmada son derece etkilidir.
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Envanter etkinlikleri zaman ve maliyet agisindan da 6nemlidir. Stoklar direkt
iscilik ve direkt hammadde ve malzeme maliyetini olusturan bir 6ge olmanin yaninda
pek ¢ok indirekt maliyet 6Zesinin de olusmasina yol agar. Malzeme siparis maliyetleri
diginda, stoklarin tutulmasindan dogan depolama, bina, tasima, sigorta, faiz, yoklama,
kayit, bozulma ve eskime gibi maliyetler bu nedenle olusan maliyetlerdir. Tiim bu
maliyet Ogeleri envanter bulundurma politikasinin iretimde diigiik maliyet ilkesine
aykirt yonlerini ortaya koyar.

Biitiin bu olumsuz etkilerine karsin isletmeler yinede belli diizeyde envanter
bulundurmak zorunda kalabilirler. Bu amagla, isletmeler satig planlarina gore
ayarlamalarint yaparak giivenlik envanterleri olustururlar. Hammadde, yan mamul ve
son Uriiniin her biri igin guvenlik envanteri s6z konusu olabilir. Giivenlik envanterleri
istatistiksel yontemlerle belirlenir. Satig tahminlerine ve iretim akig hizlarina gére
ozellikle malzeme igin ekonomik siparis miktarlari, siparis noktalari belirlenerek
envanter yonetimi bilimsel uygulamalara dayandirilarak gelistirilebilir. Onemli olan
dogru tiriini, dogru siire ve miktarda stoklamaktir. Basarili bir envanter tutma politikasi
ile isletme, agir kapasite kullanimu ve asiri envanter maliyetine kargin 6nemli yaralar

saglayacaktir.

Envanter kontrolii yontemlerine daha 6nceki béliimlerde deginilmistir. Her
yontemin kendine gére avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir. Onemli olan hangi
kosullarda, hangi yéntemin daha uygun oldugunun belirlenmesidir. Amag tek tiriin igin
retim ve envanter maliyetini enkiigiikleyecek bir model gelistirmektir. Burada bu
amaca ulagsmakta deterministik dinamik programlama modelinden yararlanilmaktadir.
Isletmeler agisindan 6nemli bir kalemi olusturan envanter i¢in ele alinan zaman dilimi
donemlere bolinmektedir ve her donemdeki istemin bilindigi varsayilmaktadir. Burada
ekonomik siparis niceliginin geleneksel formiiliiniin yerine, yoneylem arastirmast

konularindan dinamik programlamanin kullanilmas: yeglenmistir.

Envanter yoneticisi ideal olarak bir siparig noktasim tespit etmelidir. Boylelikle
malinin yeniden getirilmesi zamam ile envanter iizerindeki istemin stoku giiven stoku
diizeyine indirmesi aym1 zamana rastlasin. Programlanan siparis hacmi ve siiresi 6teki

siparis donemindeki istemi kargilayabilecek sekilde ayarlanmalidir. Istemin envanter
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uzerindeki degisen etkisi ve bu iligkiyi bulmada hazirlik siresi ile ilgili degiskenlik g6z

éniinde bulundurulmalidir.

Envanter yoneticisi, yalniz en uygun tahminleme teknigini segmekle kalmamali
ayni zamanda tahminleme hizin1 da tespit etmelidir. Haftalik tahminleme déneminin
secimi, surekli olmayan istem yolunun izlenmesini gerektirir, en aligila gelmis
tahminleme teknigi bile konuyu yeterli derecede izleyemez. Bununla beraber, aym istem
i¢in aylik tahminlemelerin envanter durumunun izlenmesinde en elverisli bir yol oldugu
sOylenebilir. Siparis hacmi buyudikce, her siparige iligkin zaman maliyet giderleri,
ornegin; uretim ve siparis verme maliyet giderleri ¢ok sayidaki iinitelere anahtarlarla
dagitimlan yapilarak onlarin eritilmesi saglanir. Boyle bir faaliyet ise siparis maliyet
giderini azaltir. Ancak ortalama envanter diizeyleri bu durumda yikselmis olur. Bu
stoklama giderlerinin yiikselmesi demektir, ¢iinkii bu tir giderler faiz, depo, eskime
asinma giderlerini kapsarlar ve ortalama envanter ile degerlerinde yiikselme, yada
algalma gosterirler. Envanter yoneticisi, stoklanmas: gerekli envanter hacmine karsilik,
doyurulmamis istemin maliyet giderini dengeleyerek, gerekli koruma derecesini
degerlendirmelidir (Demir, 1973:21).

Yoneylem arastumasi, ticaret ve endistride oteki problemlere kiyasla
¢ogunlukla envanter kontroliine yonelmistir. Yoneylem arastirmasinda ekonomikligin
saglanabilmesi igin etkili bir envanter kontroli saglanmaya g¢aligilmustir. Envanter
kontrolii alamnda gorildiigi lizere baska higbir alanda ydneylem arastirmas: biliminin
bu kadar 6nem tasidig: gézlemlenemez. Envanter kontroliiniin geleneksel yontemlerinde
kimi maliyet giderleri g6z oniinde tutulmadid: halde, bunlardan kimileride 6tekilerine
kiyasla daha buyiik 6nem tasirlar. Ayrica geleneksel yontemler: miisteri istemi, fabrika
tiretim sonucu ve hammaddeler ile disanidan alimu yapilmig pargalarin stoklanm
yenilemek igin gerekli sureyi dikkate almadigindan, yéneylem arastirmas: teknikleri bu
nedenle de biiyiik 6nem kazanmigtir.

Envanter kontroliinde, “ne kadar” ve “ne zaman” siparig verilecektir sorulan
konunun temelini olugturmaktadir. Envanter kontroliinde, sipariy miktannin ve satig

miktarimn dénemsel ve zamana dayali olmalari dinamik bir incelemenin olanakli
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oldugunu ortaya koymaktadir. Envanterlerin belirli parcalan gruplara ayirmasi ve
dinamik o6zellik gostermesi nedeniyle envanter kontrold alaninda Dinamik Programlama
etkili bir modeldir. Dinamik programlama ¢ok sayida karar degiskenlerinin bulundugu
envanter sorunlarim ardigtk kigik sorunlara bolerek ¢ozmek igin kullanilabilir.
Modelde zaman degiskeni agik olarak alinabildiginden, n donemdeki birbirini izleyen
iiretim ve envanter kararlartnin alinabilmesi kolaylagmaktadir. Cesitli uygulama alanlari
bulunan dinamik programlamanin en g¢ok yararlanildig1 alanlardan biri envanter

problemleridir.

N-zaman donemli bir envanter problemi dugiiniilsin. Bu N zaman doneminin
herhangi bir n. agsamasinda envanter sistemi Cizim IIL.1.°deki gibi olacaktir
(Bertsekas,1987:2-3).

n. agamadaki
istem(Dy)
T n. asamadaki donem
Envanter sonu stok (i)
—» Sistemi [ %
n. asamadaki l
donem bast
stok (i) n. asamadaki
n. asamadaki ___| toplam maliyet
tiretim/siparig Ca(jnsin)
()

Cizim IIL1. n. Asamada Envanter Sistemi

Cizim III.1’de gorillen n. donemin toplam maliyeti Cy(jn,in), 0 dénemdeki

tiretim maliyeti Cq(jy) ile stok bulundurma maliyetinin E(i,) toplamina esittir.

Ca(insin)= Caljn)+ E(in)

Burada,

jn: Uretim/Siparig miktari,

int Depolama veya stoklama miktar: (donem sonu stok),

i: Onceki donemden gelen stok miktar1 {d6nem bagt1 stok),
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D,: Ongoriilen istem diizeyi,

E: Birim stok bulundurma maliyetidir.

Doénem itretim maliyeti Ca(jn)= F+B”‘jn ile bulunur. Buradaki F, degismez

maliyeti, B, birim siparis veya tretim maliyetini gostermektedir.

Donem sonu stok miktari, donem bast stok miktann ile o donemdeki
tiretim/siparis miktarinin toplamindan, o donemdeki istem miktannin ¢ikarilmas: ile

bulunur. Yani,
in= i+ jn' Dn Olur

Esas ilke, istemleri zamanminda karsilamak ve toplam maliyeti minimum

kilmaktir. O halde amag iglevi asagidaki gibi yazilabilir.
fa(i)= Min[Cy(ju) Y E( i* jo- Da)* fo1( i+ jo- D)l

fa(1): Giris envanteri (donem bast stok miktar1) i diizeyindeyken daha n

dénemin kaldig1 durumda minimum maliyet,

jn(i): f(i)’yi veren iretim diizeyi. Diger bir deyisle, i stok diizeyindeki

optimum {retim miktan.

Herhangi bir donemde firmalar ¢esitli nedenlerle stok bulundurmak
istemektedirler. Soz konusu donemde olugabilecek istem dagilimi her asamada farklilik
gosterebilir. Baz1 dénemlerde istem tretim miktanndan biyiitk olabilir. Bu ytizden
planlama doéneminde stok bulundurmak istemleri karsilayabilmek i¢in kaginilmazdir.
Sorun ise, hangi asamada ne kadar stok bulundurulacagi ve o asamadaki Uretim
miktanimn ne olacagidir. Uriin igin tiretim maliyetinin yam sira tiriinii stokta tutmanin
maliyeti de vardir. Dolayisiyla stok diizeyini gelisi giizel segmek firmaya pahaliya mal
olabilir. Isletmeler icin temel amag, karlilifi enbiiyiiklemek igin, en diisik tretim

maliyetini veren iiretim maliyetini belirleyebilmektir. Bu nedenle her agamanin tretim
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stok miktan sonraki asamalarin iiretim ve stok miktarlarin etkilemektedir. Sorun déonem
icinde dinamik bir yap1 gosterdigi igin o donemdeki tretim stok planlamasi dinamik
programlama yardimiyla ¢ozilebilir. Cunkii dinamik programlamanin altinda yatan
felsefe optimallik (eniyi olma) ilkesidir. Bu da soyle ifade edilir: “optimal politikanin su
ozelligi vardir , baglangigtaki durum ve karar ne olursa olsun, geri kalan kararlar ilk
karardan olusan durumla ilgili olarak optimal bir politika olusturmalidir” (Jakson,

Zerbe,1998:401-402). Asagida konuyu daha iyi agtklayacak drnekler verilmigtir.
Ornek HI1. (Dogan, 1985:137-140).

Bir firma gelecek N zaman donemi i¢in malin retimin planlamak
istemektedir. Ocak, Subat, Mart ve Nisan aylan igin Ongorilen istem diizeyleri
D,=3’diir. Firma her ay5 birim mal iretebilmektedir (j» =0,1,2,3,4,5). Firmanin
depolama veya stoklama olanaklan ise, her ay maksimum 4 birimdir (i, =0,1,2,3,4,).
Ote yandan maliyetler ise iiretim ve envanter (stok) bulundurma maliyetlerine baglidir.
Firmanin {retimi j, =0,1,2,3,4,5 oldugunda, tretim maliyeti C,(jn) strasiyla O, 15, 17,
19, 21, 23’dir. Birim stok bulundurma maliyeti ise, E=1’dir. Firmamn amaci istemleri
zamaninda karsilamak ve toplam maliyeti minimum kilmaktir. Baslangi¢ ve donem
sonu envanterinin sifir oldugu kabul edildiginde, firmamn optimum Uretim-envanter

plant ne olacaktir?
Coziim:

Uretimin planlanacagi 4 ay, 4 asama gibi kabul edilir. Asamalara iliskin

numaralar geriye dogru yazalim ve bunu Cizim I11.2.’deki gibi gosterelim.

n=4 n=3 n=2 n=1 n=0

—» OCAK [P SUBAT [—» MART —» NiSAN [—»
i=0 in=0

D=3 D=3 D,=3 D=
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Jn< S
ins 4

Jn,in ZO

Amag islevi: f3(i)= Min[Cu(jo)+E( i+ ja= Do)t £ i+ jo- Dy)] olur. Gerekli
veriler yerine kondugunda ise, fu(i)= Min[Ca(jn)+1( i+ jo- 3)+ fo1( i+ jo- 3)] bigimini alir.

Bu amag islevine gére problem geriye dogru asama asama agagidaki bigimde ¢oziiliir.

n=1 yani planlanacak 1 ay kaldiginda (Nisan ay1), donem bag1 envanter veya
stok durumuna gore uretilebilecek miktarlar asagida hesaplandiktan sonra Cizelge

IT1.1°de gosterilmektedir.

n=1 asamasinda, donem sonu envanteri 0 olacagindan firma en fazla istemi
kargilayacak kadar yani 3 birimlik dénem bas: envanterini elinde bulundurabilir. Ciinkii
iy= it ja~ Dy oldugundan O=i+ j;-3=> i+ j,=3 olmalidir. Hig tretim yapilmamasi durumu

bile s6z konusu olsa, donem bast envanter i en fazla, i+0=3=>1=3 birim olabilmektedir.

fo(D)= Min[Ca(Gu)+1( i+ jo- 3)+ foa (it jo- 3)]

i=0=> j,=3 olmalidir. Cunkii, nisan ayinn istemi karsilanmali ve dénem sonu

envanter O olmalidir. 3 birim tiretmenin maliyeti 19 PB’dir. f,.;(i)= fo(i)=0"dir. O halde,

£1(0)= Min[Cn(3)+1( 0+ 3- 3)+ £,( 0+ 3- 3)]=19+0+0=19

i=1= j,=2 olur.
£1(1)= Min[Ca(2)+1( 1+ 2- 3)+ fo( 1+ 2- 3)]=17+0+0=17

i=2=> j,=1 olur.

£1(2)= Min[Ca(1)+1( 2+ 1- 3)+ fo 2+ 1- 3)]=15+0+0=15

i=3= j»=1 olur.
f1(3)= Min[Cn(0)+1( 3+ 0- 3)+ f5( 3+ 0- 3)]=0+0+0=0
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Cizelge IIL.1. n=1 icin hesaplamalar

it | (@) | fi(D)

3 | 19
1 2 | 17
2 1 | 15
3 0o | o

n=2 Mart ay1 doneminde, 0< i < 4 olur. Firmanin dénem bagt envanteri 0 birim
ise, firma en az Mart ayinin 3 birimlik istemini kargilayacak kadar iretmelidir. Donem
bags1 envanter 2 birim ise 5 birim tiretemez. Urettigi taktirde eldeki iiriin miktar1 7 birim
olur ve firma bunun ancak 3 birimini satacagindan kalan 4 birim son dénemin istem

miktann: gecer. Bu nedenle, 3< i+ j, < 6 olacak bigimde tretim ayarlanr.

Dénem sonunda stok birakilmazsa, i,=0 olur. Bu durumda, i,= i+ jo- Dn= i+ jo-
3 olacagindan i+ j,=3 olur ki bu alacagi minimum degerdir Donem sonunda stok 4
birim birakilirsa, i,=4 olur. Bu durumda, i+ j,=7 olur ki bu durumda da son donemki

istemi 1 birim asma durumu ortaya ¢ikacagindan, i+ j, en ¢ok 6 olabilir.
i=0=> j,=3,4,5 olur.
£3(0)= Min[C,(3)+1( 0+ 3- 3)+ fi( O+ 3- 3)]=19+0+19=38
£5(0)= Min[C(4)+1( O+ 4- 3)+ fi( O+ 4- 3)]=21+1+17=39

£,(0)= Min[C(5)+1( O+ 5- 3)+ fi( O+ 5- 3)]=23+2+15=40

Firmamin dénem bagi envanteri O ise, firma en az maliyetli olan 3 birim

iiretmeye karar verecektir.
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1=1= j,=2,3,4,5 olur.

f5(1)= Min[Co(2)+1( 1+ 2- 3)+ fi( 1+ 2- 3)]=17+0+19=36
B(1)= Min[C2(3)+1( 1+ 3- 3)+ fi( 1+ 3- 3)]=19+1+17=37
£5(1)= Min[Ca(4)+1( 1+ 4- 3)+ fi( 1+ 4- 3)]=21+2+15=38
£5(1)= Min[Ca(5)+1( 1+ 5- 3)+ fi( 1+ 5- 3)]=23+3+0 =26

Firmamn doénem bas:i envanteri 1 ise, firma en az maliyetli olan 5 birim

tiretmeye karar verecektir.

i=2=> jp=1,2,3,4 olur.

£2(2)= Min[Ca(1)+1( 2+ 1- 3)+ fi( 2+ 1- 3)]=15+0+19=34
£2(2)= Min[C,(2)+1( 2+ 2- 3)+ fy( 2+ 2- 3)]=17+1+17=35

£5(2)= Min[Co(3)+1( 2+ 3- 3)+ fi( 2+ 3- 3)]=19+2+15=36
£2(2)= Min[Co(4)+1( 2+ 4- 3)+ fi( 2+ 4- 3)]=21+3+0 =24

Firmanin dénem bas1 envanteri 2 ise, firma en az maliyetli olan 4 birim
uretmeye karar verecektir. i=3 ve 4 diizeyinde de ayni iglemler yapilabilir. Cizelge

II1.2.°de n=2 i¢in yapilan hesaplamalar daha net goriilmektedir.

Cizelge I1L.2. n=2 icin hesaplamalar

1

i& 0 1 2 3 4 5 i) | 80
0 - - (19+0+19)- | Q1+1+17) | (23+2+15) | 3 | 38
1 - - (17+0+19) | (19+1+17) | 21+2+15) | @3+3+0) | 5 | 26
2 - (15+0+19) | (17+1+17) | (19+2+15) | (21+3+0) - 4 | 24
3 | (0+0+19) | 15+1+17) | A742+15) | (19+3+0) - - 0 | 19
4 | (0+1+17) | (15+2+15) | (17+3+0) - - - 0 | 18




n=3 Subat ay1 doneminde, donem sonu envanteri en ¢ok 4 birim olur. Yani i, <
4 olmahdir. i+ j, -3< 4 = i+ ju < 7 kuisit1 gegerlidir. Firmanin ; hi¢ olmazsa istemi
karstlama zorunlulugu ortada oldugundan, daha 6ncede belirtildigi gibi, 3<i+j, olmak

zorundadir. Sonug olarak, 3< i+ j, < 7 kistt1 ortaya gikmaktadir.
i=0=> j»=3,4,5 olur.

£3(0)= Min[C3(3)+1( 0+ 3- 3)+ f5( O+ 3- 3)]=19+0+38=57
£5(0)= Min[C3(4)+1( 0+ 4- 3)+ £5( O+ 4- 3)]=21+1+26=48
£5(0)= Min[C3(5)+1( 0+ 5- 3)+ f5( 0+ 5- 3)]=2342+24=49

Firmamn donem basi envanteri O ise, firma en az maliyetli olan 4 birim

tiretmeye karar verecektir.
i=1= j,=2,3,4,5 olur.

£5(1)= Min[C3(2)+1( 1+ 2- 3)+ f5( 1+ 2- 3)]=17+0+38=55
£3(1)= Min[C3(3)+1( 1+ 3- 3)+ f( 1+ 3- 3)]=19+1+26=46
£3(1)= Min[C3(4)+1( 1+ 4- 3)+ f( 1+ 4- 3)]=21+2+24=47
£5(1)= Min[C3(5)+1( 1+ 5- 3)+ f( 1+ 5- 3)]=23+3+19=45

Firmanin dénem basi envanteri 1 ise, firma en az maliyetli olan 5 birim

tretmeye karar verecektir.

i=2, i=3 ve 4 duzeyinde de ayn: islemler yapilabilir. Cizelge II1.3.’de n=3 igin
yapilan hesaplamalar daha net gériilmektedir.



Cizelge II1.3. n=3 icin hesaplamalar

i 0 1 2 3 4 5 is@) | B0)
0 - - - (19+0+38)- | (21+1426) | (23+2+24) | 4 | 48
1 - - (17+0+38) | (19+1+26) | (21+2+29) | (23+3+19) | 5 | 45
2 - (15+0+38) | (17+1+26) | (19+2+24) | (21+3+19) | (23+4+18) | 4 | 43
3 | (0+0+38) | (15+1+26) | (17+2424) | (19+3+19) | (21+4+18) - 0 | 38
4 | (0+1+26) | (15+2+29) | (17+3+19) | (19+4+18) - - 0 | 27

n=4 asamasinda, yani Ocak ayinda, donem bag1 envanteri 0 olacaginda, firma

en az 3 birim tretmelidir. Yani, i=0 ve 3< j, < 5 olmalidur.

i=0= j,=3,4,5 olur.

£4(0)= Min[C4(3)+1( 0+ 3- 3)+ f( O+ 3- 3)]=19+0+48=67
£4(0)= Min[C4(4)+1( O+ 4- 3)+ f3( O+ 4- 3)]=21+1+45=67
f4(0)= Min[C4(5)+1( 0+ 5- 3)+ f3( O+ 5- 3)]=23+2+43=68

Firmanin dénem bag1 envanteri 0°dir, firma en az maliyetli olan 3 veya 4 birim

tretmeye karar verecektir.

Cizelge III.4.”de n=4 i¢in yapilan bu hesaplamalar daha net goriilmektedir.

Cizelge IT1.4. n=4 icin hesaplamalar

—

J3
'\\01

2 3

4

5

is(@)

f3(i)

- | (19+0+48)-

(21+1+45)

(23+2+13)

34

67

Ocak ayinda dénem bag: envanteri 0°dir. Firmanmin Gretim miktan konusunda

iki farklt secenek s6z konusudur. Firma ya 3, yada 4 birim {iretmeye karar verecektir.
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Firma 3 birim Uretmeye karar verirse, donem sonunda O envanter kalacaktir. n= 3
asamasindaki Subat ayinda dénem bas: envanter i=0 olacaktir ve firma bu i diizeyinde 4
birim uretmeye karar verecektir. 4 birim uUretimin 3 birim uriini o ay ki istemleri
karsilayacagindan,1 birim donem sonu envanteri kalacaktir. n=2"de, Mart ayinda, i=1
diuzeyinde 5 birim iiretilmesi gerektigi goriilmektedir. Dolayist ile Mart ayinda eldeki
toplam 6 birimlik Grin miktanimin 3 birimi talebi karsilayacagindan, dénem sonu
envanteri 3 birim olarak kalacaktir. Nisan ayina rastlayan, n=1 asamasinda ise, donem
bast envanter i=3 oldugundan ve donem sonu envanterin O olmasi gerektiginden, hi¢

uiretim yapilmamast uygun olur.

Firma 4 birim tretmeye karar verdiginde, donem basi envanter 0 ve Ocak ay1
istemi 3 birim olacagindan, donem sonuna 1 birim envanter kalacaktir. Bu 1 birimlik
dénem sonu envanteri n=3 Subat ayinin doénem bagi envanteridir ve bu diizeydeki
optimal tretim miktari, bu asamada 5 birim olmaktadir. Bu agsamada 1 birim dénem bag:
envanter vardi, 5 birimlik Gretim yapildi. Ancak 3 birimlik istem karsilandiginda,
donem sonu envanter 3 birim kalacaktir. Mart ayinda n=2 asamasinda dénem bas
envanter 3 birimdir. Dolayistyla bu agamada optimal karar iiretim yapilmamasidir, yani
tretim miktarn 0 oldugunda, eniyi sonuca ulasilmaktadir. Nisan ay1 dénem bast
envanteri O birim olacagindan optimal iiretim karan bu asamada 3 birim iretmektir.
Ozetle problemin sonucuna iliskin optimum iretim-envanter plari Cizelge IIL5.°de

gosterilmektedir.

Cizelge IILS. Ornek L. I¢in Optimum Uretim-Envanter Plam

I. BECENEK II. SECENEK

AYLAR URETIM | STOK | MALIYET | URETIM |{STOK | MALIYET

OCAK 3 0 19 4 1 21+1
SUBAT 4 1 21+1 5 3 23+3
MART 5 3 23+3 0 0 0
NISAN 0 0 0 3 0 19
TOPLAM 12 67 12 67
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ORNEK I11.2.(Demir,1973:126-130).

Motorlu araglar igin jant uretiminde bulunan bir isletme, iretiminin
planlamasim 3 ay 6nceden yapmaktadir. Ekim-Aralik aylan arasinda pazarin degismez
gereksinimi olan 6000 jantin piyasaya siiriilmiis olmasi gerekmektedir. Isletmenin aylik
tiretim maliyetinin giderleri ve gesitli segenek uretim miktarlan Cizelge III.6°daki

gibidir.

Isletmede her ay 10.000 janttan daha ¢ok iiretim yapilamamakta ve bir ay
icerisinde iiretilen jantlar ise o ay i¢inde hemen elden ¢ikarilamamaktadir. Satilamayan
bu jantlar her ay parg¢a basina 0.50PB (Para Birimi) stoklama gideri yaratmaktadir.
Problemi yalinlagtiriimasi i¢in bu stoklama giderleri her ay sonundaki depo envanteri
esas tutularak tespit saptanilmaktadirlar. Ayrica depo kapasitesi, maksimum 8.000 jant
ile stnirlandinimugtir. 1 Ekim tarihinde depoda 2.000 jant stoku mevcuttur. 31 Aralikta
depo bosaltilmig olacaktir.

Cizelge ITIL6. Ornek 2. i¢in Uretim Miktar1 ve Uretim Maliyetleri

URETIM MIKTARI (ADET) | URETIM MALIYETI (PB)
0 52.000
2.000 60.000
4.000 68.000
6.000 76.000
8.000 84.000
10.000 92.000

Dinamik programlama yardimiyla Ekimden Araliga kadar minimum giderli

liretim-envanter planlamasi agagidaki bi¢imde saptamilmigtar:



—» EKiM [P KASIM [ ARALIK
i=2.000

D,=6.000 D,=6.000 D,=6.000

jn< 10.000, ix< 8.000, Jo,in 20
Coziim:

Aralik ayinda n=1, dénem bast envanter i < 6.000 olmahdir. Ciinkii donem
sonunda deponun bosaltilmig olmasi yani dénem sonu envanterinin i, =0 olmasi
istenmektedir. Aym1 sinirlayict kosul uretim miktan iginde gegerlidir, ve j,< 6.000
olmalidir. Dolayist ile i+j,= 6.000 kisid1 saglanmalidir. n=1 i¢in hesaplamalar Cizelge
II1.7.°de gosterilmigtir.

Amag islevi: f;(i)= Min[Co(jo)E( i+ ju- Do)+ fia( i+ jo- Du)] .

i=0=> j»=6.000 olur.
£1(0)= Min[C4(6.000)+0.5( 0+ 6.000- 6.000)+ fo{ 0+ 6.000- 6.000)]
=76.000+0+0=76.000
Ayni islemler n=2.000, 4.000 ve 6.000 iginde yapildiginda Cizelge II1.7 elde
edilir.

Cizelge IIL.7. n=1 icin hesaplamalar

jul W@® | f@)

0 | 6.000 | 76.000
2.000 | 4.000 | 68.000
4.000 | 2.000 | 60.000
6.000| O o'

! Aralik ayinda ve Kasim aymnda tiretimin 0 olmas1 dorumunda maliyet 0°dir. Ciinkii sabit maliyetler,
Ekim ayina 52,000 olarak yansttilmalidir.
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n=2 Kasim dénemi igin, donem sonu envanteri i en ¢ok 6.000 olabilir. Ciinkii

son donemin sonunda stok kalmamalidir ve 0 dénemin talebi 6.000 birimdir.

in< 6.000
in= i+ jo~ Dp= 1+ ju- 6.000< 6.000=> i+ j,< 12.000
Cozim bu asama igin Cizelge II1.8.de gosterilmektedir.

fa(1)= Min[Co(ju)+E( i+ jo- Do)+ fu1( i+ jo- Da)] -

Cizelge II1.8. n=2 icin hesaplamalar

Donem | Uretim | Dénem Sonu | Uretim | Envanter
Bast Miktan Envanter | Maliyeti Maliyeti
Envanter (PB) (PB)

I Ja I= it+ jo- Dy E(i*jo-Do) | foa(itjo- Do) | Ju() Fo(D)

0 6.000 0 76.000 0 76.000 6.000 | 152.000

0 8.000 2.000 84.000 1.000 68.000 - 153.000

0 10.000 4.000 92.000 2.000 60.000 - 154.000
2.000 4.000 0 68.000 0 76.000 - 144.000
2.000 6.000 2.000 76.000 1.000 68.000 - 145.000
2.000 8.000 4.000 84.000 2.000 60.000 - 146.000
2.000 | 10.000 6.000 92.000 3.000 0 10.000 | 95.000
4.000 2.000 0 60.000 0 76.000 - 136.000
4.000 4.000 2.000 68.000 1.000 68.000 - 137.000
4.000 6.000 4.000 76.000 2.000 60.000 - 138.000
4.000 8.000 6.000 84.000 3.000 0 8.000 | 87.000
6.000 0 0 52.000 0 76.600 - 128.000
6.000 2.000 2.000 60.000 1.000 68.000 - 129.000
6.000 4.000 4.000 68.000 2.000 60.000 - 130.000
6.000 6.000 6.000 76.000 3.000 0 6.000 | 79.000
8.000 0 2.000 52.000 1.000 68.000 - 121.000
8.000 | 2.000 4.000 60.000 2.000 | 60.000 - 122.000
8.000 | 4.000 6.000 68.000 3.000 0 4.000 | 71.000
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n=3 Ekim doénemi i¢in,.i=2.000= i+j=>6.000= j,=>4.000

Dénem bast envanter 2.000 birim olarak verilmistir, bu dénemde olabilecek
talep 6.000 birim oldugu igin en az 4.000 birim iretim yapilmahdir. En az yapilacak
iiretim miktan ise; donem sonu envanterin en fazla 8.000 birim olacag goéz oniine

alinarak belirlenmelidir.

in< 8.000

1= i+ jo- Da=> 2.000+ ju- 6.000< 8.000=> j.< 16.000

Dénem basi envanter 2.000 birim, talep 6.000 birim olarak verilmigtir. Dénem
sonu envanter ise en fazla 8.000 birim olabilir. Gerekli formiilde bu degerler yerine

konuldugunda iiretim en fazla 16.000 olabilir. Ancak iretim miktar1 kisit1 geregi bu

dénemde tretim 10.000 birimi gecemeyeceginden ist smr olarak 10.000 ele

alinmalidir.
Cizelge II1.9. n=3 icin hesaplamalar
Donem | Uretim | Donem Sonu | Uretim | Envanter
Bas1 Miktan Envanter Maliyeti Matiyeti
Envanter (PB) (PB)

I Jn I=itjo-Dy | Coln) | E(i+in-Do) | faa(itje-Do) | Jo(®) Fu(i)
2.000 4.000 0 68.000 0 152.000 - 220.000
2.000 6.000 2.000 76.000 1.000 95.000 6.000 | 172.000
2.000 8.000 4.000 84.000 2.000 87.000 - 173.000
2000 |10.000| 6.000 |92.000| 3.000 | 79.000 | - |174.000
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Cizelge I11.10. Ornek 2. i¢in Optimum Uretim-Envanter Plani

AYLAR | URETIM | STOK |MALIYET |
(PB)
EKIM 6.000 2.000 77.000
KASIM 10.000 6.000 95.000
ARALIK 0 0 0
TOPLAM | 16.000 172.000

Jant Uretiminin optimal Uretim-envanter plammn belirlenmesinde envanter
kontrolt sorunlan i¢in dinamik programlama modeli kullanildiginda su sonuglar elde
edilmistir. Ekim, Kasim, Aralik aylarina iliskin jant iretim envanter plani Cizelge
III.10’da o6zetlenmistir. Ekim ayinda firma 6.000 birim jant tiretmelidir. Dénem basinda
2.000 birim envanter bulunacagindan, Ekim ayinda elde toplam 8.000 birim jant
olacaktir. Istem ise 6.000 birim olarak verilmistir. Bu durumda dénem sonu stok 2.000
birim olarak gergeklesecektir. Kasim ayinda ise 10.000 birim jant iiretimine karar
verilmistir. Donem sonu stok ise 6.000 birim belirlenmistir. Aralik ayinda istem 6.000
birim olacagindan, ve Kasim ayinda 6.000 birim envanter devredeceginden iiretim
yapilmamalidir. Diger bir deyisle, aralik ayinda iiretim yapilmamali, Kasim déneminde
devreden stoklar kullamlmahdir. Bu g aylik dénemde toplam 16.000 birim jant
iiretilmelidir. Bu iretim sonucunda stoklarda 2.000 birim jant Ekim déneminde kalan,
6.000 birimi Kasim ayinda kalan olmak iizere toplam 8.000 birim jant bekletilmelidir.
Bu kosullar altinda Toplam Uretim-Envanter Maliyet 172.000 PB olarak
gerceklesmigtir.
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DORDUNCU BOLUM
URETIM-ENVANTER DUZEYININ BELIRLENMESINDE DINAMIK
PROGRAMLAMA MODELININ DYOSAD A.S.’DE ASTAR URUN GRUBUNA
UYGULANMASI

IV. DYOSAD A.S’NIN GENEL YAPISI

Bir Yasar Holding Kurulusu olan DYO ve Sadolin Sentetik, Selillozik Boya ve Vernik
Fabrikalar1 A.§ (DYOSAD A $§); Durmus Yasar ve Ogullar1 - DYO (Turkiye) ile Sadolin and
Holmblad (Danimarka) Sirketlerinin ortaklig: ile 1963 yilinda kurulmugtur.

DYOSAD A.S; otomotiv, oto tamir, metal sektérlerinde macun, astar, son kat, vernik,
tiner, sentetik regine, diger boya ve yardimci malzemeleri ile ilgili iilke sanayisinin her tirli
gereksinimlerini kargilamak tizere; tasarim , iiretim, pazarlama / satig, servis konularinda faaliyet
gostermektedir. Firma; 22.000 m2 kapali alana sahip olup, toplam 68.359 m2 lik sahasinda; iki
vardiya halinde g¢alisan yilda 18 000 ton kapasiteye sahip Oto Tamir Boyalart Fabrikasi, iki
vardiya halinde ¢alisan yilda 8 000 ton kapasiteye sahip Sanayi (Otomotiv + Metal) Boyalari

Fabrikas! ve ii¢ vardiya halinde ¢aligan yilda 15 000 ton iiretim kapasitesine sahip Baglayicilar
Fabrikas: yer almaktadir.

Faaliyetlerini yuriitirken DYOSAD A.$' nin izledigi temel politikanin; migteri
seklentilerini ve isteklerini tam ve dogru algilayarak, tiimiinii en ekonomik bigimde karsilamak
’ldugu belirtilmektedir. Bu politikay1 uygulayabilmek igin DYOSAD A.S. Toplam Kalite
Yonetimi' nin araglarimi kullanmaktadir. Kurulugsundan bu yana uygulanan migteri, insan ve
:aalite odakli politikalar ile; miisterilerine isteklerini, beklentilerini karsilayan kaliteli trtinlerin
'e hizmetlerin sunulmasim sagladig: da ayrica belirtiimektedir. DYOSAD A.$. su anda Tiirkiye'
le boya sektoriintin 6nderi durumunda bulunmakta ve bu durumunu da urettigi kaliteli ve zengin
iriin gesitlerini kullanan misgterilerine borglu olduunu da vurgulamaktadir. Istanbul Sanayi
Jdas’’min her yil yayimladig: “Tirkiye’nin 500 Biyuik Sanayi Kurulugu”istatistiklerinde 1995
1hinda 227. ve 1996 yilinda 221. Sirada yer almigtir. 1997 —1998 Yillarina iligkin satiglarimin da
sagidaki gibi oldugu ileri siriilmektedir.
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SATISLAR:

(Ton) (Trilyon TL.) Ihracat (ton) Ihracat(000Dolar)
1997: 29.770 9.1 5.465 7.300
1998: 32.650 15.3 5.890 7.500

Kaliteyi yonetmek i¢in uygulanan sistem TSE tarafindan 1994 yilinda incelenerek TS-
EN-ISO 9001 Kalite Sistem Belgesi ile onurlandinlmig ve DYOSAD A.S boya sektoriinde ilk
TS-EN-ISO 9001 belgesine sahip kurulus olmustur.

Personel sayist; iist yonetimde 5, tretimde 179, AR-GE del8, satisda 15, muhasebede
17, bilgi sistemlerinde 6, lojistikte 14, giivenlikde 14, genel destek hizmetlerinde 26, genel idari

hizmetlerde 156, kalite ve insan giicii gelistirmede 8 olmak iizere toplam 310 (Kilit Personel 18)
kisidir.

IV.1. Dyosad A.S.’de Cok Asamah Uretim-Envanter Uygulamas:

DYO urtinlerini Yasar-Basf adl: sirketi aracilig ile pazarlamaktadir. Pazarlama ve satig
boliimleri bu sirket ile ortak hareket etmektedir. Uretim birimi ile satig birimi siirekli olarak
tretim miktarim belirlemek igin iligki i¢inde bulunmaktadir. DYO’da temel ama¢ miisteri
memnuniyetini en Gst diizeyde tutmaktir. DYO iirtinlerinin pazarlamasinda kullandif aracilarin
gereksinimlerini aninda karsilamak istemektedir. Miisterilerinin istemlerini karsilayabilmek
i¢cinde elinde stok bulundurmak durumundadir. Envanter diizeyini belirlemede DYO bir model
kullanmamaktadir. Firma ne zaman ne miktarda istem olacagim bilmediginden, kesinlikle her
zaman elinde envanter bulundurmay: yeglemektedir. Envanter diizeyi, pazarlama birimi ve satis
biriminin istem Ongorileri, miigterilerin 6nceden verdikleri siparigler ve iiretim biriminin
tiretebilecegi miktarlar g6z 6niine alinarak belirlenmektedir. Bu envanter miktan gereginden gok

olmamali ve gegmis dénemden kalan envanter miktarlarina gére belirlenmelidir.
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IV.1. Dyosad A.S.’de Astar Uriin Grubunun Uretim-Envanter Planinin Dinamik

Programlama Modeli ile Belirlenmesi

Bu bolimde, DYO firmasimin Gretim kalemlerinden biri olan Astar iiriin grubuna iligkin
retim- envanter plam dinamik programlama yardimiyla, bir yillik siireg, aylik asamalara
boliinerek belirlenecektir. 01.05.1999 -30.04.2000 Tarihleri arasinda gergeklesen miisteri
siparigleri EK-1°de verilmistir. Ek-1 deki veriler kullanilarak aylik istemler yaklagik olarak
Cizelge IV.1 de gosterilmigtir.

Cizelge IV.1. Astar Uriiniiniin Aylara Gore istem Miktan

AYLAR ISTEM (TON)
MAYIS-99 190
HAZIRAN-99 180
TEMMUZ-99 140
AGUSTOS-99 110
EYLUL-99 60
EKIiM-99 70
KASIM-99 140
ARALIK-99 150
OCAK-00 140
SUBAT-00 200
MART-00 160
NISAN-00 120

01.05.1999 Tarihinde stoklarda 50 .Ton Astar iiriinii bulunmaktadir. Firma her dénemin
sonunda en az 50 Ton, en fazla 100 Ton stok birakmak istemektedir. Her donemde ton basina
stoklama maliyeti 100.000.000 TL olmaktadir. Uretim bir ayda en fazla 200 Ton

yapilabilmektedir. Astar triinii diger wriinlerin kullamminda gerekli bir mamul oldugundan her
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donemde en az 50 Ton iiretme karari verilmigtir. Uretim maliyetleri her donem igin Cizelge IV.2

de gosterilmistir.

Cizelge IV.2. Astar Uriiniiniin Uretim Maliyetleri

URETIM MIKTARI (TON) | URETIM MALIYETI (MILYAR TL} |
50 55
60 65
70 | 73
80 83
90 92
100 102
110 111
120 121 ‘]
13 132 ]
140 144 ;
150 156
160 166 ,’
170 176 ga
180 187 1
190 199 ,,
200 200

DYO firmas: yoneticileri, Uretim-envanter komtroli planini musteri sipariglerini her
kosulda karsilaya bilmek ic¢in fazla miktarda stok elde bulunduracak gekilde, daha ¢ok
yoneticilerin kararlarina bagli olarak belirlemektedirler. Astar Giriin grubuna iligkin 01.05.1999-
30.04.2000 arasinda iretim envanter plani dinamik programlama yardimi ile belirlenmek
istendiginde her ay bir agama olarak digtnilir. Coz@m geriye dogru, yukandaki, tretim ve
stoklama bilgileri g6z Oniinde bulundurularak yapildiginda, son ay (Nisan-2000) son asama
olacaktir. Zamana dayali olarak iretim-envanter siireci Cizim IV.1 de gosterilmigtir. Nisan
donemi ve diger donemler i¢in hesaplamalar asagida bu siire¢ g6z Oniine alinarak yapilmistir.
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Mayis Haziran Temmuz Agustos  Eylal Ekim Kasim Arahk Ocak Subat Mart Nisan

T r = r —r r o r - r = r - l» e r o r - r = r =N
Th

Cizim IV.1. Geriye Dogru Uretim Envanter Siireci Asamalar

Her donem igin idretimin (j,) en az 50, en fazla 200 Ton olmas: belirtilmektedir.
Donemlere iligkin genel tiretim miktan simirlan 50< J,< 200 olarak gosterilebilir. Her donemin
sonunda ise stoklara en az 50, en fazla 100 Ton iriin gonderilmelidir, yani donem sonu stok
miktan (I,) , 50< I,< 100 arasinda olmalidir. Son agamada, Mayis dénem bag: stok miktarinin (I)
50Ton oldugu dikkate ahinmalidir. Boylelikle, son agmada donem bag1 stok degeri olarak tek
alternatif 50 Ton olacaktir. Birinci agsama (n=1), Nisan 2000 d6énemine iligkin hesaplamalarla
¢oziime baglanilmistir ve ¢b6ziim son asama olarak alinan (n=12) Mayis 1999 dénemine ait
hesaplamalar yapildiginda bitirilmistir. Hesaplamalarda, tgiincii bélimde iiretim envanter plani

i¢in verilen f(i))=Min[Cun(Ja)+E(i+jn-Dn)+ fu-1(i+ju-Dn)] ama¢ fonksiyonundan yaralaniimigtir.
n=1, Nisan Dénemi i¢cin Hesaplamalar

50< J,< 200
50< I,< 100 ve D,=120Ton
in= 1t jo- Da=> 170< i+j,<220 olmalidir.

Nisan aymna iligkin degerler, inceleme yapilan siirecin son zaman dilimidir. Céziim
geriye dogru gergeklestirildiginden birinci asama olmustur. dolayisi ile birinci asamanin dénem
bagt stok miktar bir onceki donemin donem sonu stok miktar: olacaktir. bir 6nceki donemden 50
ile 100 Ton arasinda iriin stoklanmig olabilir. En az 50 Ton stoklanabildiginden tretim , 170<
i+jn<220 sinirlarinda “i” yerine 50 konuldugunda en fazla 270, en az 120 Ton yapilmalidir. Genel
tretim miktan kisidi da (50< J,< 200) digiinildiginde dretim miktanmn 200 Ton’u

gegemeyecegi anlagilir. bir onceki donemde en fazla stoklama miktar1 100 Ton olabileceginden,
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donem basa stok miktart en fazla 100 Ton olur. Bu durumda tiretim miktar: 70 Ton ile 120
Ton arasinda yapilabilir. Bu sinirlar digiinilerek n=1 i¢in hesaplamalar Cizelge IV.3. de

gosterilmigtir.

Cizelge IV.3. n=1 icin hesaplamalar

n=1 nisanC0
Dénem  Uretim Dénem Uretim Envanter
Basi Miktar Sonu Maliyeti Mafyeti
Envanter Ton Envanter (MilyarTL) (MilyarTL)

i Jn in= i+ jn-Dn E(i+jn-Dn) fn-1(i+jn-Dn) Jn{i) fn(i)
50 120 50 121 5 0 126 126
50 130 60 132 B 0 —_ 138
50 140 70 144 7 0 —_— 151
50 150 80 156 8 0 —_— 164
50 160 oD 166 :°] 0 —_— 175
50 170 100 176 10 0 —_— 186
60 11D 50 111 5 0 116 116
60 120 60 =21 ® 0 —_— 127
60 130 70 132 7 0 —_— 139
60 140 80 144 8 0 —_— 152
60 150 a0 156 Q 0 — 165
60 160 100 166 10 0 — 176
70 100 80 102 5 0 107 107
70 110 60 111 ® 0 —_ 117
70 120 70 121 7 0 — 128
70 130 80 132 8 0 —_ 140
70 140 90 144 9 0 —_ 153
70 150 100 156 10 0 —_— 166
80 a0 50 a2 5 0 97 a7
80 100 60 102 6 0 —_ 108
80 110 70 11 7 0 —_— 118
80 120 80 121 B 0 129
80 130 80 132 9 0 —_ 141
80 140 100 144 10 0 —_ 154
20 80 50 83 5 0 88 88
90 gD 80 g2 B 0 —_ 98
90 180 70 102 7 0 —_ 109
90 110 80 111 8 0 —_— 119
90 120 80 21 9 0 —_— 130
90 130 100 132 10 0 —_— 142

100 ™ 50 73 5 0 78 78
100 80 €0 83 B 0 —_— 89
100 g0 70 @2 7 0 —_ 99
100 100 80 02 8 0] _— 110
100 110 20 11 9 0 —_ 120
100 120 100 221 10 0 —_ 131
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n=2 mart00
Dénem  iiretim Dénem Uretim Enwvanter
Bas! miktar Sonu Maliyeti Maliyeti
Envanter Ton Envanter (Mityar) (Rdilyar)
i Jn in=i+jn-Dn
50 160 50 166 5
50 170 60 176 B
50 180 70 187 7
50 180 80 199 8
50 200 90 200 9
60 150 50 156 5
60 160 60 166 B
60 170 70 176 7
60 180 80 187 8
60 180 20 199 9
60 200 100 200 10
70 140 50 144 5
70 150 60 156 6
70 160 70 166 7
70 170 80 176 B
70 180 90 187 9
70 190 100 199 10
80 130 50 132 5
80 140 60 144 B
80 150 70 156 7
80 160 80 166 38
80 170 90 176 9
80 180 100 187 10
90 120 50 121 5
90 130 60 132 B
90 140 70 144 1
90 150 80 156 8
90 160 90 166 9
90 170 100 176 10
100 110 50 111 5
100 120 60 121 2]
100 130 70 132 7
100 140 80 144 8
100 150 90 156 ¢
100 180 100 166 10

n=2 , Mart Dénemi i¢in Hesaplamalar
50< <200
50< E.< 100 ve D,=160Ton

in= 1+ Jp- Dp=> 210< i+j,<260 olmalidtr.

Cizelge IV.4. n=2 icin hesaplamalar

9%

E( i jn-Dn) fn-1( i+ jn-Dn)

126
116
107
97
88
126
116
107
97
88
78
126
116
107
g7

78
126
116
107
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88

78
126
116
107
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78
126
116
107
97
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n=3, Subat Donemi ig:in Hesaplamalar

50< J.< 200
50< I,< 100 ve D;=200Ton

in= i+ jn- Dy= 250< i+j,<300 olmalidir.

Cizelge IV.5. n=3 icin hesaplamalar

n=3 subatG0

Doénem iretim Ddnem Uretim Emvanter

Basi miktari Sonu Maliyeti Maliyeti

Envanter Ton Envanter (Milyar) (Milyar)

i Jn  In=i+jn-Dn

50 200 50 200 5
60 190 50 199 5
60 200 60 200 6
70 180 50 187 5
70 190 60 199 <]
70 200 70 200 7
80 170 50 176 5
80 180 €0 187 8
80 190 70 199 7
80 200 80 200 3
90 160 50 166 5
90 170 60 176 ]
20 180 70 187 7
90 190 80 199 8
90 200 90 200 9
100 150 50 156 5
100 160 60 166 6
100 170 70 176 7
100 180 80 187 8
100 190 90 199 9
100 200 100 200 10

100

E( i+ jn-Dn) fn-1( i+ jn-Dn)

297
297
287
297
287
275
297
287
275
263
297
287
275
263
252
297
287
275
263
252
242

Jn(i)
502

fn(i)
502
501
493
489
492
482
478
480
481
471
468
469
469
470
461
458
459
458
458
460
452



n=4, Ocak Dénemi icin Hesaplamalar

50< J,< 200
50< Ix< 100 ve D,=150Ton

Cizelge IV.6. n=4 icin hesaplamalar

n=4 ocak00

Ddénem iratim Ddnem Uretim Envanter

Basi miktari Sonu Maliyeti Maliyeti

Envanter Ton Envanter (Milyar) (Milyar)
i Jn in= i+ jn-Dn E(i+jn-Dn) fn-1(i+jn-Dn) Jn(i) fn{i)
50 140 50 144 5 502 651 651
50 150 60 156 & 433 — 655
50 160 70 166 7 4382 — 655
50 170 80 176 8 471 -— 855
50 180 90 187 9 481 — 657
50 180 100 199 10 452 — 661
60 130 50 132 5 502 639 639
60 140 60 144 B 493 —— 643
60 150 70 156 T 482 ———- 645
60 180 80 166 8 471 — 645
60 170 o0 176 9 481 — 646
60 180 100 187 10 452 — 649
70 120 50 121 5 5062 628 628
70 130 60 132 6 483 - 631
70 140 70 144 7 432 — 633
70 150 80 156 8 471 —- 635
70 180 <0 166 9 481 — 6386
70 170 100 176 10 452 —_ 638
80 110 50 111 5 502 618 618
80 120 60 121 B 433 — 620
80 130 70 132 7 482 — 621
80 140 80 144 B8 471 — 623
80 150 80 156 B 431 — 626
80 180 100 166 10 452 —— G238
90 100 50 102 5 502 609 603
90 110 60 111 ] 493 -— 610
90 120 70 121 ré 482 — 610
90 130 80 132 3 471 - 611
90 140 90 144 9 481 -—- 614
90 150 100 156 10 452 ———- 618
100 a0 50 92 5 502 599 599
100 100 60 102 B 493 —— 801
100 110 70 111 7 482 —— 600
100 120 80 121 8 471 — &00
100 130 90 132 9 451 — &02
100 140 100 144 10 452 ———- 806
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n=5, Aralik Dénemi i¢in Hesaplamalar

50< J,< 200
50< I.< 100 ve D,=150Ton
7= 1+ Ju- D= 200< i+jy<250 olmalidir.

Cizelge IV.7. n=S5 icin hesaplamalar

n=5 aralik@9
Dénem uretim Dénem Uretim Envanter
Bagi miktan Sonu Maliyeti Maliyeti
Envanter Ton Envanter (Mityar) (Milyar)
i Jn  in=i*+jn-Dn
50 180 50 158 5
50 160 60 166 B
50 170 70 176 7
50 180 80 187 3
50 180 L414] 199 e}
50 200 100 200 10
60 140 50 144 5
60 180 60 156 6
60 160 70 166 7
60 170 80 178 3
60 180 90 187 9
60 190 100 199 10
70 130 50 132 5
70 140 60 144 (3]
70 180 . 70 1586 7
70 1680 80 168 8
70 170 90 178 9
70 180 100 187 10
80 120 50 121 5
80 130 60 132 B
80 140 70 144 7
80 150 80 156 8
80 180 a0 1656 9
80 170 100 176 10
90 110 50 111 5
90 120 60 121 6
90 130 70 132 7
90 140 80 144 B8
90 180 90 1556 9
90 160 100 1685 10
100 180 50 102 5
100 110 60 191 6
100 120 70 121 7
100 130 80 132 8
100 140 80 144 9
100 180 100 1586 10
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E( i+ jn-Dn) fn-1( i+ jn-Dn)

651
6339
628
618
669
589
651
639
628
618
609
539
651
639
623
618
609
599
651
639
628
618
609
589
651
639
628
6138
649
589
651
639
628
6138
600
559

Jn(i)

0 0
[~ -}
o 0

-y
(-

fn(i)
812
811

811

813
817
809
800
801

801

802
805
808
788
789
791

792
794
796
777
777
779
782
784
785
767
766
767
770
774
775
758
756
756

758
762
765



n=6 kasim99

Dénem  iiretim Ddnem Uretim Envanter

Bas: miktan Sonu Matiyeti Maliyeti

Envanter Ton Enwvanter (Midyar) (Mlilyar)

i dn  in=#jn-Dn

50 140 50 144 5
50 150 60 156 6
50 180 70 1656 7
50 7 80 178 8
50 180 g0 187 9
50 180 100 1€9 10
60 130 50 132 5
60 140 60 144 6
60 1380 70 158 7
60 160 80 166 3
60 170 90 176 9
60 180 100 187 10
70 20 50 121 5
70 130 60 132 B
70 140 70 144 7
70 150 80 156 3
70 180 80 166 9
70 170 100 176 10
80 10 50 111 5
80 120 60 121 B
80 130 70 32 7
80 140 80 144 8
80 150 80 156 9
80 180 100 166 10
90 120 50 102 5
90 110 60 111 8
90 120 70 121 7
90 130 80 £32 8
90 140 90 144 9
90 150 100 158 10
100 20 50 a2 5
100 180 60 192 6
100 110 70 11 7
100 120 80 121 8
100 430 90 132 9
100 140 100 144 10

n=6, Kasim Donemi I¢in Hesaplamalar

50< )< 200
50< 1< 100 ve D,=140Ton

Cizelge I'V.8. n=6 icin hesaplamalar
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E( i+ jn-Dn) fn-1( i+ jn-Dn)

809
800
788
L
7685
756
889
800
788
777
766
756
ap9
880
788
7a7
786
756
&n9
800
788

Jn(i)
958

fn(i)
958
962
961

961

962
965
946
950
951

951

951

953
935
938
939
941

941

942
925
927
927
929
931

932
916
917
916
917
919
922
906
908
906

907
910



n=7, Ekim Dénemi icin Hesaplamalar

50< J.< 200
50< I,< 100 ve D,=70Ton

Iy= 1+ jn- Dy=> 120< i+j,<170 olmalidir.

Cizelge IV.9. n=7 i¢in hesaplamalar

n=7 ekim99
Dénem  {iretim Dodnem Uretim Envanter .
Basi miktan Sonu Maltiyeti Maliyeti
Envanter Ton Envanter (Milyar) (Milyar)

i &n in= i+ jn-Dn E(i+ jn-Dn) fn-1(i+jn-Dn) Jn(i) fn(i)
50 70 50 73 5 958 —_— 1036
50 80 60 83 4] 946 —— 1035
50 oD 70 92 7 835 1034 1034
50 100 80 102 38 925 — 1035
50 110 90 111 9 9186 — 1036
50 120 100 121 10 906 — 1037
60 60 50 65 5 958 — 1028
60 70 60 73 6 945 1025 1025
60 80 70 83 7 935 1025 1025
60 €0 80 92 8 925 1025* 1025
60 100 90 102 ] 916 ——- 1027
60 110 100 111 10 906 — 1027
70 50 50 55 5 g58 e 1018
70 60 €0 65 ] 948 -— 1017
70 70 70 73 7 935 1015 1015
70 80 80 83 8 925 — 1016
70 S0 90 92 9 9186 -— 1017
70 100 100 102 10 906 — 1018
80 50 60 55 6 946 —_ 1007
80 60 70 65 7 935 — 1007
80 70 80 73 8 925 1006 1006
80 80 90 83 9 916 —- 1008
80 90 100 92 10 a06 —- 1008
90 50 70 55 7 935 997 Q97
90 €0 80 65 8 925 — 998
90 70 80 73 9 915 — 998
90 80 100 83 10 956 — 989
100 50 80 55 8 a25 988 988
100 60 90 65 ] 916 — 980
100 70 100 73 10 agb -— g89
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n=8, Eyliil Dénemi I¢in Hesaplamalar

50< J.< 200
50< I.< 100 ve D,=60Ton

Cizelge I'V.10. n=8 icin hesaplamalar

n=8 eyliil99
Donem  {wetim Dénem Uretim Envanter
Basi nektan Sonu Maliyeti Maliyeti
Envanter Ton Envanter (Milyar) (Midyar)

i Jn in=i+ jn-Dn E(i+jn-Dn) fn-1(i+jn-Dn) Jnli) fn(i)
50 60 50 65 5 1034 1104 1104
50 70 60 73 6 1025 1104* 1104
50 80 70 83 7 1015 — 1105
50 90 80 92 8 1006 —_ 1106
50 100 90 102 9 997 —_ 1108
50 110 100 111 190 ags —_ 1109
60 50 50 55 5 1034 1094 1094
60 60 60 65 6 1025 —_— 1096
60 70 70 73 7 1015 — 1095
60 80 80 83 8 1006 — 1097
60 90 90 92 9 997 — 1098
60 100 100 102 10 988 — 1100
70 50 60 55 6 1025 1086 1086
70 &0 70 65 7 1015 —_ 1087
70 70 80 73 8 1006 —_— 1087
70 80 90 83 9 G997 — 1089
70 S0 100 92 10 988 —_ 1090
80 50 70 55 7 1015 1077 1077
80 60 80 65 8 1006 — 1079
80 70 90 73 9 g97 — 1079
80 80 100 83 10 288 —_— 1081
90 50 80 55 8 1006 1069 1069
90 60 90 65 9 897 — 1071
90 70 100 73 10 988 — 1071
100 50 90 55 9 997 1061 1061
100 &0 100 65 10 938 — 1063



n=9, Agustos Dénemi icin Hesaplamalar

50< Ju< 200
50< k< 100 ve D,=110Ton
ip= i+ jo- Da=> 160< i+j,<210 olmalidir.

Cizelge IV.11. n=9 i¢in hesaplamalar
n=9 agustos89

Dénem  iretim Dénem Uretim Envanter
Bas! miktan Sonu Mafiyeti Maliyeti

Envanter Ton Envanter (Miiyar) (Milyar)
i dn  in=i#jn-Dn E( i+ jn- Dn)
50 110 50 111 5
50 120 60 121 6
50 130 70 132 7
50 140 80 144 8
50 150 90 156 9
50 160 100 186 10
60 100 50 1@2 5
60 110 860 111 6
60 120 70 121 7
60 130 80 132 B8
60 140 20 144 9
60 150 100 156 10
70 80 50 2274 5
70 100 60 1@2 6
70 110 70 111 7
70 120 80 121 8
70 130 90 132 9
70 140 100 14 10
80 80 50 &3 5
80 90 60 a2 6
80 100 70 102 7
80 110 80 111 8
80 120 90 121 9
80 130 100 132 10
90 70 50 73 5
90 80 60 83 <]
20 80 70 a2 r
90 100 80 102 8
90 110 90 11 ]
90 120 100 121 10
100 60 50 85 5
100 70 60 73 6
100 80 70 83 r
100 o0 80 o2 8
100 100 20 102 ]
100 110 100 M 10

g

fn-1( i+ jn- Dn)
1104
1094
1086
1077
1089
10861
1104
1854
1086
1677
1089
1061
1104
1624
1086
1077
1@69

Jn(i)
1220

fn(i)
1220
1221
1225
1229
1234
1237
1211
1211
1214
1217
1222
1227
1201
1202
1204
1206
1210
1215
1192
1192
1195
1196
1199
1203
1182
1183
1185
1187
1189
1192
1174
1173
1176
1177
1180
1182
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n=10, Temmuz Donemi icin Hesaplamalar

50< 1< 200
50< Ix< 100 ve D,=140Ton
in= 1+ ju- Dp=> 190< i+j,<240 olmalidir.

Cizelge IV.12. 2=10 i¢in hesaplamalar

n=10 temmuz89
Dénem  iretim D&nem Uretim Envanter
Basi miitan Sonu Matiyeti Maliyeti
Envanter Ton Enwanter (Mityar) (Milyar)

i Jdn in= i+ jn-Dn E( i+ jn-Dn) fn-1(i+jn-Dn) JIn(i) fn{i)
50 140 50 144 5 1220 1369 1369
50 150 €0 156 6 1211 — 1373
50 180 70 166 7 1201 — 1374
50 170 80 176 8 1192 — 1376
50 180 0 187 9 1182 —— 1378
50 130 100 189 10 1173 -— 1382
60 130 50 132 5 1220 1357 1357
60 140 60 144 ® 1211 ——m 1381
60 150 70 156 r 1201 -— 1364
60 180 80 166 8 1192 — 1386
60 170 8D 176 9 1182 — 1387
60 180 180 187 10 1173 - 1370
70 120 50 121 5 1220 1346 1346
70 130 60 132 B 1211 — 1349
70 140 70 144 T 1201 —— 1352
70 150 80 156 8 1192 —— 1356
70 1860 80 1866 9 1182 -— 1357
70 170 100 178 10 1173 -—- 1359
80 110 50 111 5 1220 1336 1336
80 120 60 121 ] 1211 ———- 1338
80 130 70 132 7 1201 —-— 1340
80 140 80 144 8 1192 —-- 1344
80 150 90 156 9 1182 — 1347
80 180 100 1866 10 1173 —— 1349
20 100 50 102 5 1220 1327 1327
90 110 80 111 B 1211 —— 1328
90 120 70 1221 K 1201 -—- 1329
90 130 80 132 8 1192 —-—— 1332
90 140 90 144 L) 1182 e 1335
90 150 100 156 10 1173 — 1339
100 80 50 92 5 1220 1317 1317
100 100 60 102 B 1211 -— 1319

100 110 70 11 7 1201 — 1319
100 120 80 121 8 1192 — 1321
100 130 90 132 9 1182 —— 1323
100 140 100 144 10 1173 -— 1327
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n=11, Haziran Dénemi icin Hesaplamalar

50< <200
50< I.< 100 ve B,=190Ton
in= it jo- D= 240< i+j,<290 olmalidir.

Cizelge IV.13. =11 icin hesaplamalar

n=11 haziran99

Donem tiretim D&nem Uretim Envanter
Basi miktari Sonu Matiyeti Maliyeti
Envanter Ton Emvanter (MByar) (Milyar)

i Jn in= # jn-Dn E( i+ jn-Dn) fn-1(i+jn-Dn) Jnf(i) fn(i)
50 190 50 199 5 1369 — 1573
50 200 60 280 B 1357 1563 1563
60 180 50 187 5 1369 -— 1561
60 180 60 199 B 1357 — 1562
60 200 70 200 7 1346 1553 1553
70 170 50 176 5 1369 1550 1550
70 180 €0 187 & 1357 1550~ 1550
70 190 70 199 7 1346 — 1552
70 200 80 200 3 1336 — 1544
80 180 50 156 5 1369 — 1540
80 170 80 176 6 1357 — 1539
80 180 70 187 7 1346 — 1540
80 190 80 189 B8 1336 — 1543
80 200 20 200 9 1327 1536 1536
90 150 50 156 5 1369 — 1530
90 160 80 1656 6 1357 — 1528
80 170 70 1786 7 1346 —_ 1529
90 130 80 487 8 1336 —_ 1531
90 190 90 199 9 1327 — 1535
90 200 100 200 10 1317 1527 1527
100 140 50 144 5 1369 1518 1518
100 150 60 156 6 1357 — 1519
100 180 70 166 7 1346 —_ 1519
100 170 80 176 8 1336 — 1520
100 180 20 187 9 1327 — 1523
100 180 100 199 10 1317 —_ 1526
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n=12, Mayis Dénemi icin Hesaplamalar

50< J.< 200
50< I,< 100 ve D,=180Ton

iy= it jo- Da=> 230< i+j,<280 olmalidir. Ancak dénem basinda 50 ton stok oldugu
silindiginden, iiretim miktar1 180, 190 yada 200 Ton olabilir.

Cizelge 1V.14. n=12 i¢in hesaplamalar

n=12 mayis99
Dénem  {retim Dénem Oretim Envanter
Basg! miktari Sonu Maliyeti Maliyeti
Envanter Ton Envanter (Milyar) (Milyar)
i Jn  in=i+jn-Dn E( i+ jn-Dn) fn-1(i+jn-Dn) Jn(i) fn(i)
50 180 50 187 30 1563 1780 1780
50 190 60 199 36 1553 — 1788
50 200 70 200 42 1550 - 1792

Uretim envanter bilgileri kullanilarak, DYO A.S.’nin iiretim envanter plani, dinamik
srogramlama yardimi ile belirlenmistir. Firma envanter kontroli politikasini, misteri
nemnuniyetini her seyin iistiinde tutuma felsefesi ile, olabilecek her istemi karstlamak igin fazla
snvanterle ¢aligma seklinde belirlemistir. Asagida verilen Cizelge IV.15 firmanin yetkililerine ait

iretim envanter plamidir. Cizelge I'V:16 ise dinamik programlama modeli ile hesaplanmis tliretim

anvanter plamdir.
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Cizelge IV.15. Astar iiriinii. icin firmanin buldugu optimum iiretim-envanter plam

DONEMLER URETIM (TON) | STOK (TON) | MALIYET
(MILYAR TL)
MAYIS 1999 200 70 207
HAZIRAN 1999 200 80 208
TEMMUZ 1999 150 100 166
AGUSTOS 1999 110 100 121
EYLUL 1999 50 90 65
EKIM 1999 80 100 93
KASIM 1999 120 80 129
ARALIK 1999 150 80 164
OCAK 2000 130 70 139
SUBAT 2000 200 70 207
MART 2000 190 100 209
NISAN 2000 110 90 120
TOPLAM 1690 1030 1828
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cizelge IV.16 Astar iiriinii. icin dinamik programlama modeli ile hesaplanan optimum

iretim-envanter plam

DONEMLER URETIM (TON) | STOK (TON) | MALIYET
(MILYAR TL)
MAYIS 1999 180 50 217
HAZIRAN 1999 200 60 206
TEMMUZ 1999 130 50 137
AGUSTOS 1999 110 50 116
EYLUL 1999 60 50 70
EYLUL 1999 70 60 79
EKIM 1999 90 70 99
EKIM 1999* 70 60 79
EKIM 1999’ 80 70 90
KASIM 1999 120 50 126
KASIM 1999* 130 50 137
ARALIK 1999 200 100 210
OCAK 2000 90 50 97
SUBAT 2000 200 50 215
MART 2000 160 50 171
MART 2000’ 200 920 209
NISAN 2000 120 50 126
NISAN 2000 80 50 88
TOPLAM 1660 680 1790

Eyliil 1999 donemi igin I1. alternatif
Ekim 1999 dénemi igin II. alternatif
Ekim 1999 d6nemi igin IIL.. alternatif
Kasim 1999 donemii igin II. alternatif
Mart 2000 dSnemi icin II. alternatif
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Firmanin belirlemis oldugu dretim envanter planminda, olabilecek her isteme hazirhikli
>lmak i¢in gereginden, fazla iretim ve stoklama yapilmigtir. 01.05.1999 tarihinden, 30.04.2000
arihine kadar toplam 1690 Ton Astar uretmeye, 1030 Ton stoklarda triin birakmaya gerek
sardir. Toplam maliyet 1,828 Trilyon TL olacaktir. Dinamik programlama ile ayni kosullar
iltinda olusturulan iretim envanter modeli soyledir: aym donemde toplam iiretim 1660 Ton
slmalidir. Toplam 680 Ton tiriin stoklanmalidir. Genel anlamda maliyet 1,790 Trilyon TL olarak
1esaplanacaktir. Goriildigi tizere dinamik programlama ile hem daha az iiretim gergeklesmekte,
jaha az stokla ugrasilmakta ve daha az bir maliyet s6z konusu olmaktadir. Dinamik programlama
le plan yapmanin 6nemli bir avantaji da, aym optimal sonuca gotiiren degisik tiretim envanter
liizeylerini veren alternatif planlarin olmasidir. Dinamik programlama ile ¢6ziim yapildiginda
raman iginde olabilecek degisikliklere gére optimal karalar belirlenecektir. Bu sayede miigteri
htiyacimi karsilayamama veya gereginden fazla uretim ve stok bulundurma gibi olumsuz

jurumlarla karsilagilmayacaktir.

112



SONUC

Isletme sistemlerinin igleyisinde, iiretim planlamasi ve kontrolii igin bir ok teknik
gelistirilmis ve uygulanmigtir. Yoneylem aragtirmas: endistride kargilagilan problemlere en
uygun ¢oziimi getirecek modeller ve teknikler kullanir. Hangi teknigin hangi problemin
¢oziiminde etkili olacagi yoniinde bir ¢ok ¢aligmalar yapilmistir. Isletmelerin karar
politikalarin1  belirlemede sorunlarin planhi bir bigimde ele alinmasi ve neden-sonug
iliskilerinin ortaya konmasi gerekir. Amaglara en uygun teknigin, en ekonomik, en kisa
zamanda ¢6zlime gotliren ve olanakli sonuglar iginde en optimal sonucu veren bir teknik

olmasi gerekir.

Optimal bir bigimde sonucu elde etme amaciyla endiistriel konularda bir ¢ok
aragtirma yapilip, yeni teknikler ortaya konulurken, belirli durumlarda ve politikalarda pilot
denemeler de yapilarak kiyaslama sansi yaratilmaktadir. Isletme sorunlarini daha rahat ve
rasyonel bigimde ¢ozecek modellerin bilgisayar teknoloji ile biitiinleserek, paket
programlar haline doniigturilmesi ¢6zim modellerinin kiyaslama sansint artirmastir.
Sonuglarin kiyaslanmasi en verimli sonucu veren modelin en dogru model oldugu

varsayimint destekler.

Son yillarda verimliligin artirilmas: igin yeni modellerin gelistirilmesi gerektigi
gibi, mevcut modellerin giinimiz kosullarina uyumlagtiriimast da gerekmektedir.
Isletmeler oguniin kogullarint g6z oniinde bulundurarak problemin yapisina en uygun
modeli belirlemelidirler. Belirlenen modelin en etkili veri toplama ve kullanma teknigi ile

¢Oziimelenmesi gerekir.

Giniimiizde artan global rekabet ile birlikte tiiketicilerinde bilinglenmesi
isletmelerin kendilerini bu kosullara gore ayarlamalart veya tamamen degismeleri

konusunda zorlamaktadir. Igletmelerin gelisen kogullara gore, iretim planlamasi ve
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kontroliinii en optimal olacak sekilde gelistirmesi gerekmektedir. Uretim planlamas: ve
kontrolii iginde en 6nemli kalemi materyaller olugturmaktadir. Materyallerin iyi yonetilmesi
bir anlamda en iyiye ulagmada 6nemli bir faktér olmaktadir. Etkili bir materyal yonetimi
icin de, belli bir trine olan talebin iyi bilinmesi gerekmektedir. Bu talebi etkileyen
degiskenler iyi tammlanmalidir. Buna gore satin alma faaliyetleri baslatilmali, satin alma
zamamn, miktar1 etkin bir bigimde ortaya konulmalidir. Uretime baslama programlan bu
cergevede olugturulmalidir. Olusturulacak programlarda envanter kontrolii yonetimine yer

verilmelidir,

Uretimin en etkili sekilde gergeklestirilip, sipariglerin kargilanmast ve iiretim
faaliyetlerinin kesintiye ugramamas: i¢in materyaller arasinda bir denge kurulmalidir.
Kurulacak denge isletme verimliligi kistast g6z 6niinde bulundurularak belirlenmelidir.
Verimliligin artmas igin tedarikgilerle ve tiiketicilerle olan iligkilerin etkili yuratildagt bir
bilgi alig veriginin oldugu varsayimi ile elde en az diizeyde envanter bulunduruilmali,

stoklara yapilan yatirim en aza indirilmelidir.

Envanter kontrolii yonetimi, verimliligi artiracak en az stok diizeyini belirleme
caliymalarim organize etmelidir. Ciinkii envanter kontroliniin amaci en optimal dizeyde
elde envanter bulundurmanin yaninda miimkiinse bunu en az dizeye digtirecek yontemleri

aragtirmaktir.

O halde, envanter verimliligini artiracak modeller belirlenirken isletmenin
sipariglerini kargilaya bildigi, tiretimini aksatmadan yiiriitebildigi ve hammadde alimlarinda
sorunlarin yaganmayacagt kosullar saglanmalidir. Stok elde bulundurulmasimin nedeni
olusabilecek sorunlarin belirsizliine karsi bir giivence olusturmaktir. Olugabilecek
sorunlarin ortadan kaldirilmasi, stok gereksinimini ortadan kaldirtyor gibi gozitkmektedir.
Ancak sipariglerin ne olacagimn bilinmemesi onemli bir sorundur. Uretim sistemi iginde

yer alan faaliyetlerin tiimiinii harekete gegiren en 6nemli etkenlerden biri istemdir. Istemin
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ne olacagimn tahmin edilmesi ve buna gore iiretim envanter diizeylerinin belirlenmesi

¢aliymalan envanter kontrolii yénetiminin 6nemli gorevi olmaktadir.

Hammaddelerin teslim alinmasa, Giretimin gergeklestirilmesi ve sonugta elde edilen
trtinan tiketicilere ulagtinlmasinda olugabilecek sorunlarin ortadan kaldirilmasi, gereksiz
islemlerin yok edilmesi iiretim siirecinin en kisa zamanda en etkili sekilde gergeklesmesini
saglayacaktir. Sistemde hammade stogu olmayacak, siiregte stok tasima islemleri
olmayacak ve nihai mamul stoguna gerek kalmadan siparisler tam zamamnda
karsilanacaktir. Bu sayede misteri ihtiyaglart en kisa zamanda en kaliteli iirin ile
kargilanmug olacaktir. Uretim planlamasi ve kontrolii i¢in bu kadar etkili sistem Tam

Zamaninda Uretim Sistemidir.

Firmalar tam zamaninda iiretim sisteminin kogullarini yerine getirebiliyor ve
uygulamada zorluklar yagamiyorlarsa sifir envanter veya ¢ok az envanterle caligma firsati
dogacagindan, etkili bir envanter kontroli modeli arastirmaya gerek yoktur. Ancak
envanter diizeyinin ¢ok oldugu isletmelerde sartlara uyan en iyi modelin kullanilmasi
optimal envanter diizeyini belirlemede 6nemlidir. Yapilan aragtirmanin sonucu, dinamik
programlama modelinin envanter kontrolii sorununun ¢dziimiinde etkili bir model oldugunu

gostermektedir.

Gereksinimlerin kargilanmasi, biriktirilmesi ve alinmasi gereken maddeler
arasinda denge kurulmasi igin gerekli 6rgiitleme iglemlerini yapmak olan envanter kontrolii
sorunun ¢6ziimiinde dinamik programlama modeli karar vericilere yardimct olmaktadir.
Dinamik programlama modelinin, igletmenin envanter kontroliine iligkin sorunlarina nasil
uygulanacag inceleme konusu yapilan bu tezde, siparis ve taleplerin ne diizeyde olacaginin
belirlenebildigi, bir donem igindeki agamalar arasinda birim fiyat ve birim maliyetlerde
degigmeler olmadif1 ve deterministik sorunlarin kabul edildigi varsayimindan hareket

edilmigtir.,
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Dinamik programlama, bir islem yerine birden ¢ok iglemleri sira ile ele alabilen
ozel planlama ve programlama yontemidir. Bu agidan dogrusal programlamadan bir asama

daha ileridedir ve daha avantajli sonuglar vermektedir.

Envanter kontroliine iligkin bir ¢ok model ve yontemin verimlilik ve ekonomiklik
yoniinden birbirlerine ustiinliikleri vardir. Envanter kontrolii sorunun ¢6ziimiinde her
yaklagim dogrudur ve kosullara gore birbirlerinin yerine kullanilabilirler. Ancak dinamik

programlama modelinin optimal ¢oziim olusturmada etkili bir yontem oldugu ortadadur.

Isletmelerin iiretim siirecinde, satin alma faaliyetlerinden, satis faaliyetlerine kadar
her asamada cesitli envanterlerle karsilagmak mimkiindir. Olabilecek sorunlara ve krizlere
kars1, beklenmedik istemlere karsi hazirlikli olmak isteyen isletmeler stoklarinda envanter
kalemlerine yer vereceklerdir. Onemli olan verimliligi artwrmak igin bu envanter
diizeylerinin hangi zamanda ne kadar olmas: gerektigini belirlemektir. Belirli bir zaman
siireci kiigiik zaman dilimlerine ayrildiginda her zaman dilimindeki, optimal lretim
envanter planina gore firmanin genel tretim envanter plam ¢ikartilabilir. Bunu yapabilecek

en etkili ydneylem aragtirmast teknigi dinamik programlama olmaktadir.

Isletmelerin belli bir dénemde elinde bulundurdugu donem bagt stok ile aym
zamanda iirettigi iiriin miktarindan dénem istemi gikanldiginda dénem sonu stok miktan
bulunmaktadir. Bu diisiince ile bir dénemin dénem sonu stoku, bir sonraki donemin dénem
basi stok miktann olmaktadir. Envanter kontrolinde dinamik programlama modeli
kullanildiginda, bu dénem bagt stok diizeyinde tretim ve doénem sonu stok dizeyi en

optimal olacak sekilde belirlenebilecektir.

Yapilan uygulama ¢aligmas: da, zaman igindeki degismelere gore dinamik bir
ozellik gosteren dinamik programlama modelinin envanter kontroliinde etkili bir model
oldugunu gostermistir. Bir willik sire¢ igerisindeki her ay bir asama olarak
disiiniildiigiinde, aylara gére optimal kararlar geriye dogru belirlenmistir. Sonugta bir
optimal degere ulagilmustir, ancak siireg igerisinde ayni optimal sonuca giden degisik
alternatif ¢oziimler bulunmaktadir. Ayrica ¢oziime ulagmada kullanilan tiim veriler en az

islemle optimal hale getirilmistir. Bir gok aragtirmada dinamik programlamanin dinamik
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karakterli sorunlarda diger tekniklere gére daha iyi sonug verdigi belirlenmistir. Dinamik
programlamamn bilgisayar teknolojisi ile butiinlestirilmesi gerekmektedir. Bu sayede
coziimler daha kisa siirede yapila bildigi gibi kiyaslama sansi da artinlms olacaktir.

Bugine kadar dinamik programlamanin etkili bir bilgisayar programinin yapilamamasi
onemli bir eksikliktir.
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ILISKIN AYLIK SIPARIS VERILERI



[MALZEME KODU] YIL | AY | KG |
500-1470-70 1999 4 144
500-7762-70 1999 4 792
500-8480-70 1999 4 2302
501-1010-70 1999 4 890
501-1070-70 1999 4 506
501-7220-70 1999 4 1488
501-8250-70 1999 4 240
502-0020-70 1999 4 552
502-3306-70 1999 4 408
502-3327-70 1999 4 66
502-7220-70 1999 4 3300
502-7240-70 1999 4 15576
502-7262-70 1999 4 840
502-7363-70 1999 4 912
502-7375-60 1999 4 20700
502-8212-70 1999 4 2000
502-8215-70 1999 4 1008
502-8250-70 1999 4 1750
502-8290-70 1999 4 1012
502-9117-70 1999 4 720
502-9135-70 1999 4 3014
502-9253-70 1999 4 484
504-2027-70 1999 4 2484
504-2223-70 1999 4 110
504-7220-70 1999 4 552
505-1010-70 1999 4 230
505-7220-70 1999 4 4896
505-8250-70 1999 4 575
506-0020-70 1999 4 1000
506-7220-70 1999 4 440
506-7464-70 1999 4 440
506-7638-70 1999 4 300
506-8250-70 1999 4 400
520-1105-70 1999 4 2136
520-1120-50 1999 4 105
520-7241-70 1999 4 725
520-7510-70 1999 4 540
520-7586-70 1999 4 300
520-7657-70 1999 4 400
521-0509-50 1999 4 2898
521-2515-70 1999 4 640
523-7358-60 1999 4 3150
523-7358-70 1999 4 198
525-0020-70 1999 4 860
525-7005-70 1999 4 280
525-8201-60 1999 4 3000
525-8201-70 1999 4 100
525-9177-70 1999 4 80
537-2349-70 1999 4 2205
537-2540-70 1999 4 3332
537-2700-70 1999 4 1372
537-3358-70 1999 4 1421
537-3610-70 1999 4 3724
537-6671-70 1999 4 3185



537-7652-70
537-8228-70
537-9727-60
537-9727-70
545-1030-70
548-7505-70
572-1224-70
572-7525-11
572-7525-70
572-8460-70
572-9904-11
572-9904-70
574-9001-70
574-9954-70
575-7017-70
500-1470-70
500-1543-70
500-7762-70
500-7769-70
500-8480-70
501-1010-70
501-7220-70
502-0020-70
502-3306-70
502-7220-70
502-7240-70
502-7262-70
502-7353-70
502-7375-60
502-7869-70
502-8212-70
502-8215-70
502-8250-70
502-8290-70
502-8479-70
502-9117-70
502-9135-70
502-9137-70
504-2223-70
504-7220-70
504-7322-70
505-1010-70
505-7220-70
505-8250-70
506-0020-70
506-1239-70
506-7220-70
506-7464-70
506-8250-70
506-9991-70
520-1105-70
520-1120-50
520-7241-70
520-7317-70
520-7510-70

1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1209
1999
1999
1999
1999
1999
1989
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
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1999
1999
1999
1999
199¢
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1969
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmbhhhhhhh&##h#&b

9016
147
2310
539
4004
216
48

6024
5200

2616
10764
6003
306
744
1128
240
3014
1012
460
4032
1440
744
14000
4944
7320
10000
9675
2025
1000
480
4650
1012
1000
336
3014
1000
132
648
506
207
12912
391
2700
720
1034
616
9580
440
6456
210
1150
425
3924



520-7586-70
520-7657-70
520-7840-70
521-0509-50
521-0509-51
521-2515-70
523-9268-70
525-0020-70
525-8201-60
525-9177-70
534-7505-70
537-1239-70
537-1667-70
537-2700-70
537-2750-70
537-3358-70
537-3610-70
537-6671-70
537-7503-70
537-7652-70
537-8228-70
537-8250-70
537-9727-70
545-1010-70
545-1030-70
545-1050-70
545-1750-70
572-7525-70
572-8460-70
572-9260-70
572-9904-70
574-1543-70
574-9001-70
574-9954-70
589-7240-50
500-1328-70
500-1543-70
500-7762-70
500-7769-70
500-8480-70
501-1010-70
501-7220-70
501-8250-70
502-0020-70
502-2707-70
502-3824-70
502-7220-70
502-7240-70
502-7262-70
502-7375-60
502-7376-70
502-8250-70
502-9117-70
502-9135-70
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1999
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1999
1999
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1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
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1999
1999
1999
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1999
1999
1999
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1999
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625
1525
2125

664,7

500
1008
1600
3800

11020
196
735

98

6149,5
1029

15435

11515
416,5
906,5

14651
147
245

3577
3381
8030
1100
39
2736
1200
184
989
2024
7107
5152
600
336
2160
480
5016
2001
115
2112
240
720
600
500
6800
12936
1200
3600
440
4200
1728
3014
220



504-2223-70
504-7220-70
504-8207-70
505-7220-70
505-8250-70
506-0020-70
506-1239-70
506-1289-70
506-1549-70
506-4239-70
506-7410-70
506-7464-70
506-7638-70
506-8250-70
506-9991-70
520-1105-70
520-1120-50
520-7510-70
520-7586-70
520-7657-70
520-7840-70
521-0509-50
521-0509-51
523-7358-60
523-8219-70
523-9257-60
523-9268-70
525-3405-70
525-7005-70
525-8201-60
525-9267-70
537-2540-70
537-2700-70
537-2750-70
537-3358-70
537-3610-70
537-6671-70
537-7364-70
537-7652-70
537-9727-60
537-9727-70
542-1010-50
542-1070-50
545-1010-70
545-1030-70
545-1050-70
572-7525-70
572-8460-70
572-9904-70
574-1543-70
574-9001-70
574-9954-70
500-1470-70
500-2683-70
500-7525-70
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440
240
66
9048
230
4000
700
171
11000
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10600
66
100
13580
22
2136
300
3294
2500
125
625
345

0
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2002
1800
1056
2000
700
1000
2000
1004,5
392
784
1543,5
21878,5
416,5
20016,5
17125,5
1680
171,85
2992
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230
5522
110
2544
1200
966
2093
3105
6003
120
322
312



500-7762-70
500-7769-70
501-1010-70
501-2683-70
501-4326-70
501-7220-70
502-0020-70
502-1321-70
502-7220-70
502-7240-70
502-7262-70
502-7353-70
502-7376-70
502-7869-70
502-9117-70
502-9137-70
503-1210-50
504-2223-70
504-7220-70
504-8207-70
505-1010-70
505-7220-70
506-1239-70
506-1289-70
506-1549-70
506-4239-70
506-7410-70
506-7464-70
506-8250-70
520-1105-70
520-7510-70
520-7586-70
520-7657-70
520-7840-70
521-0509-50
521-2515-70
525-2348-70
525-7005-70
525-8201-60
525-9177-70
537-1239-70
537-2349-70
537-2540-70
537-2700-70
537-2750-70
537-3358-70
537-3610-70
537-6671-70
537-7652-70
537-9727-60
537-9727-70
542-1070-50
545-1010-70
545-1030-70
545-1050-70
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720
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10000
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400
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1032
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500
1000
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874
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572-7525-70
572-8265-70
572-8460-70
572-9904-70
574-1543-70
574-9001-70
574-9057-70
574-9954-70
500-1470-70
500-1543-70
501-1010-70
501-7220-70
502-0020-70
502-7220-70
502-7240-70
502-7262-70
502-7373-70
502-7376-70
502-8213-70
502-8250-70
502-9135-70
502-9137-70
504-7220-70
504-8207-70
505-1010-70
505-7220-70
505-8250-70
506-1239-70
506-1549-70
506-7220-70
506-7410-70
506-8250-70
520-1105-70
520-7241-70
520-7510-70
520-7657-70
520-7840-70
521-0509-50
525-0020-70
525-8201-60
537-1667-70
537-2349-70
537-2700-70
537-3358-70
537-3610-70
537-7652-70
537-8228-70
537-8301-70
537-9727-60
537-9727-70
545-1010-70
545-1030-70
572-7525-70
572-8460-70
572-9904-70
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301,3
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300
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529
068
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574-1543-70
574-9001-70
574-9954-70
500-1543-70
500-7768-70
500-8480-70
501-7220-70
502-7220-70
502-7240-70
502-7262-70
502-7869-70
502-8250-70
502-9117-70
502-9135-70
504-2223-70
504-7220-70
504-8207-70
505-1010-70
505-7220-70
505-8250-70
506-0020-70
506-1239-70
506-7410-70
506-8250-70
520-1105-70
520-7241-70
520-7510-70
520-7657-70
520-7840-70
521-0509-50
521-0509-51
525-7005-70
537-1667-70
537-2349-70
537-2540-70
537-2700-70
537-3358-70
537-3610-70
537-4628-70
537-6671-70
537-7652-70
537-7652-71
537-8250-70
537-9727-60
537-9727-70
542-1070-50
545-1030-70
572-7525-70
572-8250-70
572-8460-70
572-9904-70
574-1543-70
574-9001-70
574-9954-70
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500-1543-70
500-7525-70
500-7754-70
500-7762-70
501-1010-70
501-7220-70
502-0020-70
502-7220-70
502-7240-70
502-7262-70
502-7343-70
502-7353-70
502-7363-70
502-7376-70
502-8212-70
502-8250-70
502-9117-70
502-9135-70
504-2027-70
504-2223-70
504-7220-70
504-8207-70
505-7220-70
505-8250-70
506-1239-70
506-1549-70
506-7220-70
506-8250-70
520-1105-70
520-7510-70
520-7586-70
520-7657-70
520-7840-70
521-0509-50
521-05089-51
525-0020-70
525-9177-70
525-9267-70
537-2349-70
537-2540-70
537-2700-70
537-3358-70
537-3610-70
537-4628-70
537-6671-70
537-7652-70
537-8250-70
537-9727-60
545-1010-70
545-1030-70
563-0001-70
572-7525-70
572-8460-70
572-9904-70
574-1543-70
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574-9001-70
500-1543-70
500-7525-70
500-7762-70
500-7769-70
500-8480-70
501-1010-70
501-1070-70
501-4293-70
501-8250-70
502-0020-70
502-3306-70
502-7220-70
502-7240-70
502-7262-70

'502-7353-70
502-7363-70
502-8212-70
502-8250-70

502-9117-70
502-9135-70
502-9137-70
504-2027-70
504-7220-70
505-1010-70
505-7220-70
.505-8250-70
506-1289-70

-506-1549-70
506-4239-70
506-7410-70
506-8250-70
520-1105-70
520-1105-71
520-1120-50
520-7241-70
520-7510-70

:520-7588-70
520-7657-70

'520-7840-70
521-0509-50
521-0509-51
523-7360-60
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525-8201-60
525-9267-70
533-7006-70
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720
2002
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1416
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600
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150
600
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6975
2320
2000
2500
72
612,5
36
588
318,5
1372
612,5
1445,5
3111,5



537-4628-70
537-6671-70
537-7652-70
537-7652-71
537-8228-70
537-9727-60
537-9727-70
545-1010-70
545-1030-70
545-1050-70
563-0001-70
572-1010-70
572-7525-70
572-8250-70
572-8460-70
572-9904-70
574-1543-70
574-9001-70
574-9954-70
500-1470-70
500-1543-70
500-7220-70
500-7525-70
500-7769-70
500-8480-70
501-7220-70
502-0020-70
502-2707-70
502-7220-70
502-7240-70
502-7363-70
502-7375-70
502-7376-70
502-8212-70
502-8250-70
502-9117-70
502-9135-70
504-2223-70
604-7220-70
505-1010-70
505-7220-70
505-8250-70
506-0020-70
506-1345-70
506-6546-70
506-7220-70
506-7464-70
506-8250-70
520-1105-70
520-1120-50
520-7241-70
520-7510-70
520-7586-70
520-7657-70
520-7840-70
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0
245
1680
808,5
3174
5500
374
140
1200
4440
24
3100
2438
1725
7061
6003
600
1008
600
4656
1100
1518
600
240
1200
12400
10104
720
6000
1562
800
3725
240
1320
528
1608
115
4008
575
1260
320
160
1892
550
400
936
15
750
1548
525
1300
1350



520-8747-70
521-0509-50
521-0509-51
523-7358-70
523-7360-60
525-9267-70
533-7006-70
537-1332-70
537-1667-70
537-1667-71
537-2349-70
537-2540-70
537-2700-70
537-3358-70
537-3610-70
537-4628-70
537-6671-70
537-7503-70
537-7652-70
537-8250-70
537-9727-60
537-9727-70
545-1010-70
545-1030-70
545-1050-70
548-7505-70
572-7525-70
572-8265-70
572-8460-70
572-9904-70
574-1543-70
574-9001-70
574-9954-70
500-1543-70
500-7525-70
500-7754-70
500-7769-70
500-8480-70
501-1010-70
501-2683-70
501-7220-70
502-0020-70
502-1321-70
502-2707-70
502-3306-70
502-7220-70
502-7240-70
502-7262-70
502-7353-70
502-8212-70
502-8236-70
502-8250-70
502-9117-70
502-9135-70
504-2223-70
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17
207
0
396
10350
1000
252
72
1323
0
416,5
245
1470
612,5
9383,5
416,5
220,5
245
17615,5
122,5
1680
1666
1150
4554
440
72
5088
600
4000
2691
3197
5083
4002
984
6096
3000
1012
414
92
192
1560
1080
240
818
216
9880
2952
2400
2000
3500
250
1125
5400
2222
220



504-7220-70
505-7220-70
505-8250-70
506-1239-70
506-1345-70
506-1549-70
506-7220-70
506-7410-70
506-7780-70
506-8250-70
520-1105-70
520-1120-50
520-7241-70
520-7317-70
520-7510-70
520-7586-70
520-7657-70
520-7840-70
521-0509-50
521-0509-51
523-7360-60
523-9268-70
525-8201-60
525-9177-70
533-7006-70
537-1346-70
537-1687-70
537-1667-71
537-2349-70
537-2540-70
537-2700-70
537-3358-70
537-3610-70
537-4628-70
537-7652-70
537-8250-70
537-9727-60
537-9727-70
545-1010-70
545-1030-70
545-1050-70
545-1750-70
545-7232-70
563-0001-70
572-1010-70
572-7525-70
572-8250-70
572-8460-70
572-9904-70
574-1543-70
574-7793-70
574-9001-70
574-9954-70
500-1543-70
500-7525-70
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2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
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2000
2000
2000
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6696
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800
3060
4000
902
2520
88
2200
3336
30
250
340
2718
175
1425
125
257,6

6075
552
3000
100
36
24,5
1323

318,5
245
563,5
1543,5
5610,5
318,5
4189,5
465,5
1680
1862
1311
5720
308
208
216
200
96
3768
1200
3100
1840
3128
72
5888
6003
1800
1824



500-7754-70
500-7762-70
500-7769-70
501-1010-70
501-4293-70
501-7220-70
501-8250-70
502-0020-70
502-3306-70
502-7220-70
502-7240-70
502-7262-70
502-7353-70
502-7363-70
502-7375-70
502-7376-70
502-8212-70
502-8236-70
502-8250-70
502-9135-70
505-1010-70
505-7220-70
505-8250-70
506-0020-70
506-1239-70
506-1345-70
506-1549-70
506-2772-70
506-4239-70
506-7220-70
506-7464-70
506-7780-70
506-7829-70
506-8250-70
520-1105-70
520-1120-50
520-7241-70
520-7510-70
520-7586-70
520-7657-70
520-7840-70
521-0509-50
521-0509-51
521-2515-70
523-7360-60
523-9268-70
525-3405-70
533-7006-70
534-7505-70
537-1239-70
537-1332-70
537-1667-70
537-1667-71
537-2349-70
537-2700-70
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210
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1638
175
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504
1000
108
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108
2891

416,5
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537-2750-70
537-3358-70
537-3610-70
537-4411-70
537-4411-71
537-4628-70
537-6671-70
537-7380-70
537-7380-71
537-7652-70
537-7652-71
537-9148-70
537-9727-60
537-9727-70
545-1010-70
545-1030-70
545-1050-70
572-7525-70
572-8250-70
572-8460-70
572-9904-70
574-1543-70
574-9001-70
574-9954-70
500-1543-70
500-7220-70
500-7525-70
501-1010-70
501-7220-70
501-8250-70
502-0020-70
502-1321-70
502-3306-70
502-7220-70
502-7240-70
502-7262-70
502-7363-70
502-7376-70
502-8250-70
502-9117-70
502-9135-70
502-9137-70
504-2223-70
504-7220-70
504-8207-70
505-1010-70
505-7220-70
505-8250-70
506-0020-70
506-1239-70
506-4239-70
506-7220-70
506-7464-70
506-8250-70
506-9783-70
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2000
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5684
465,5
0
318,5
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0
21388,5
0
171.5
1680
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27390
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600
700
713
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7291
3519
888
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920
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240
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480
312
17800
3024
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600
1760
4800
240
4818
220
110
912
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1000
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242
220
900
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520-1105-70
520-1120-50
520-7241-70
520-7510-70
520-7586-70
520-7657-70
520-7840-70
521-0509-50
521-2515-70
523-7360-60
523-9268-70
525-3405-70
533-7006-70
537-1239-70
537-1667-70
537-1667-71
537-2700-70
537-2750-70
537-3358-70
537-3610-70
537-4628-70
537-6671-70
537-7652-70
537-7652-71
537-8228-70
537-9727-60
537-9727-70
545-1010-70
545-1030-70
545-1050-70
572-7525-70
572-8460-70
572-9904-70
574-1543-70
574-9001-70
574-9954-70
500-7525-70
500-7762-70
501-7220-70
501-8250-70
502-0020-70
502-7220-70
502-7240-70
502-7262-70
502-9117-70
502-9135-70
504-7220-70
505-7220-70
506-1239-70
506-4208-70
506-4239-70
506-7220-70
506-8250-70
520-1105-70
520-7510-70

2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000

AAAAAAAAAAA#AA&AAA.uwwmwmmmwumummwwwwwwwwmwwwmmwwwwwwmmw

2952
3,75
250
2754
700
800
700
101,2
200
11925
1080
2360
180
612,5
2254

3307,5
147
1935,5
6982,5
220,5
1078
21903

245
3570
3062,5
1725
5808
264
1128
700
943
1725
1012
8280
1008
720
600
240
960
900
3480
240
2040
3014
552
984
500
500
814
440
500
120
1098



520-7586-70
520-7657-70
521-0509-50
521-2515-70
525-0020-70
533-7006-70
537-1239-70
537-1667-70
537-1667-71
537-2540-70
537-2700-70
537-3358-70
537-3610-70
537-4628-70
537-6671-70
537-7652-70
537-9727-60
537-9727-70
545-1010-70
545-1030-70
572-7525-70
572-8460-70
572-9904-70
574-1543-70
574-9001-70
574-9954-70
500-1543-70
500-7525-70
520-7657-70
533-7006-70
537-2349-70
537-3358-70
537-4628-70
537-6671-70
537-7652-70
537-9727-60
537-9727-70
572-7525-70
572-8460-70
572-9904-70
574-9954-70
500-7525-70
520-7657-70
533-7006-70
537-3358-70
520-7510-70
537-3358-70
545-1030-70
500-1470-70
500-7762-70
500-8480-70
501-1010-70
501-1070-70
501-7220-70
501-8250-70

2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
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175
575
18,4
200
500
90
490
1323

245
245
1862
735
220,5
318,5
4434,5
4200
710,5
690
2200
624
1500
621
322
1012
7314
120
1464
600
108
514,5
1347,5
514,5
1029
980
4200
220,5
816
900
1012
8004
2568
300
54
1347,56
810
833
1100
144
792
2392
690
506
1488
240



502-0020-70
502-3306-70
502-3327-70
502-7220-70
502-7240-70
502-7262-70
502-7363-70
502-7375-60
502-8212-70
502-8215-70
502-8250-70
502-8290-70
502-9117-70
502-9135-70
502-9253-70
504-2027-70

2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000

552
408
66
3300
15576
840
912
20700
2000
1008
1750
1012
720
3014
484
2484




