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Ozet

Isletme igerisinde daha esnek yapilar kurmak, degisimle daha kolay basa
cikabilmek icin 6nemli bir aragtir. Siire¢ esnekligi, tliretim tesislerinin ya da isgilerin
birden fazla iirlinii liretebilmesini ve bir iirliniin {iretiminden bir bagka {irliniin iiretimine
hizli ve maliyetsiz sekilde gecebilmesini hedefler. Bu c¢alismada siire¢ esnekligi
problemi i¢in stok maliyetlerini minimize eden iiretim kararlarini bulacak bir Dogrusal
Programlama modeli onerilmektedir. Calismada elde edilen sonuglar, siire¢ esnekligi
iceren sistemlerin stok maliyetleri agisindan esnek olmayan sistemlerden daha iistiin
oldugunu ve kismi esneklik iceren sistemlerin neredeyse tam esnek sistemler kadar
verimli olabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Stok Yonetimi, Esneklik, Stok Optimizasyonu, Karar Destek
Modeli

Abstract

Building flexible structures within a company is an important tool for coping
with changes. Process flexibility targets production facilities or workers to easily
change their productions from a product to another without significant changeover
costs. This study presents a Linear Programming Model for a production system with
inventory costs and several process flexibility options. The model has been used to
compare alternative process flexibility designs in terms of inventory costs. The
experimental results demonstrate that (i) systems with process flexibility outperforms
dedicated systems and (ii) limited flexibility designs may perform almost as efficient as
full flexibility designs.

Keywords: Inventory Management, Flexibility, Inventory Optimization, Decision
Support Model
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1. Giris

Isletmelerin rakiplerine karsi rekabet avantaji saglamak igin dikkate almasi
gereken unsurlardan birisi belirsizliktir. Isletmeler icin {iriin hayat seyrinin kisalmasi,
teknolojinin hizla degismesi, teslimat siirelerinin azalmasi, kisisellestirilmis triinlerin
sunulmasi ve kiiresel rekabetin artmasi belirsizlige neden olmaktadir (Jain vd., 2013:
5946). Isletmenin basarisi, cevresinde gergeklesen degisimlere uyum saglama becerisi
ve belirsizlikleri azaltabilmesi ile dogru orantilidir. Talep, isletmelerin karsilastigi en
onemli belirsizlik kaynaklarindan biridir (De Toni ve Tonchia, 1998: 1588). Talepte
meydana gelen artis ya da azalislar isletmelerin {iretim ve stok politikalarint dogrudan
etkilemektedir. Bu sebeple, isletmeler iiretim sistemlerini esnek hale getirerek talep
kaynakli belirsizlikten en az derecede etkilenmeyi amaglar.

Bir isletme i¢in esneklik kavrami, igsel ya da digsal kaynakli degisimlere uyum
saglama yetenegi olarak tanimlanabilir (Gustavson, 1984: 802). Esneklik, isletmelerin
tesislerinde ¢ok cesitli iirlinleri lireterek rekabet avantaji elde etmesini saglar (Upton,
1995: 206). BMW sahip oldugu esnek iiretim sistemi sayesinde, 2008 ekonomik
krizinin otomobil satiglarinda yarattig1 olumsuz durumdan olabildigince az etkilenmistir
(Rogers vd., 2011: 3767). Isletmeler rekabet avantaji saglayacak stratejiler gelistirirken
cesitli esneklik uygulamalarindan yaralanabilir. Isletmelerde karsilasilan esneklik
cesitlerinden baslicalar;; makine esnekligi (bir makinenin birden ¢ok islemi yerine
getirebilmesi), siire¢ esnekligi (bir¢ok iiriinlin ayni tesis igerisinde iiretilebilmesi), iiriin
esnekligi (bir iirliniin kolaylikla gelistirilebilmesi), rotalama esnekligi (iiretim sistemine
yeni tiretim hattinin eklenebilmesi), hacim esnekligi (tesislerin farkli iiretim
kapasitelerinde ¢aligabilmesi) seklinde siralanabilir (Sethi ve Sethi, 1990: 289-328).

Siire¢ esnekligi bir iiretim tesisindeki iirlin ¢esidini veya {irlin miktarin
kolaylikla degistirebilme kabiliyetidir (Jordan ve Graves, 1995: 578). Siire¢ esnekliginin
amaci, degisen talep miktarlarin1 zamaninda karsilayabilmek i¢in uzun makine hazirlik
stiresi ve yiiksek hazirlik maliyetine katlanmadan bir iirliniin iiretiminden basgka bir
{iriiniin {iretimine gecebilmektir (Browne vd., 1984: 114). Isletmeler iiretim sistemlerini
stire¢ esnekligine uygun hale getirerek makine ve isgiici kullanimini, misteri
memnuniyetini ve sistemin performansin arttirabilir. Uretim teknolojilerinde meydana
gelen gelismeler isletmelerin  talepteki degisimlere kars1t siire¢ esnekligini
kullanabilmesini saglamistir. Uretim sistemlerinin yiiksek teknolojiye sahip makinelerle
donatilmasi birden ¢ok isi yapabilen esnek iiretim tesislerini ortaya ¢ikarmistir (Jain vd.,
2013: 5948).

Siire¢ esnekligi basta otomotiv sektorii olmak iizere bircok endiistri dalindaki
yoneticiler tarafindan dikkate alinmaktadir. Ornegin Renault, tek bir otomobil {iretimi
iizerine odaklanmis tesisler yerine, yeni teknolojiler sayesinde esnek iiretim yapabilen
makinelere sahip tesislere yatirnm yapmaktadir (Francas vd., 2011: 166). Van
Biesebroeck (2007: 1316), Amerikan ve Japon otomobil iireticilerinin siire¢ esnekligini
sistemlerine entegre etme egilimleri oldugunu belirtmistir. Ford Motors, Kanada’da
bulunan iki motor iiretim tesisindeki iiretim araclarini esnek hale getirebilmek igin
yaklagik 485 milyon dolar yatirim yapmistir (Chou vd., 2008: 60). Siire¢ esnekligi
otomotiv sektoriiniin yaninda tekstil, elektronik ve iletisim merkezi gibi hizmet
sektorlerinde de yogun sekilde kullanilmaktadir (Chou vd., 2010: 711).
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Sekil 1: 5 Uriin ve 5 Tesisten Olusan Bir Sistem I¢in Siire¢ Esnekligi Tasarim
Ornekleri. F Tesi§leri, U Uriinlgri, Tesisler ile Uriinler Arasindaki Cizgilerse O
Tesiste Ilgili Uriiniin Uretilebildigini Sembolize Etmektedir.

Akademik calismalarin siire¢ esnekligine yonelik ilgisinin 1980°1i yillarin
basindan itibaren hiz kazandigi gozlemlenmektedir. Teknolojik gelismeler sayesinde
siire¢ esnekliginin uygulama alani bulmasi, bu ilginin artmasinin arkasindaki en énemli
sebeplerden biridir. Siire¢ esnekligine yonelik ilk calismalar esnek olmayan (sadece bir
iirliintin tretildigi) veya tam esnekligin mevcut oldugu (tiim tesislerin her bir {iriini
iiretebilmesi) tiretim sistemlerine odaklanmistir (Jaikumar, 1984; Andreou, 1990; Fine
ve Freund, 1990; Mandelbanm ve Buzacott, 1986). Tam esnekligin yiiksek tutarlarda
yatirirm gerektirmesi, siire¢ esnekliginin endiistriyel alanda uygulanabilirligini
kisitlamistir. Jordan ve Graves (1995: 577- 594) calismalarinda isletmelerin kismi siire¢
esnekligini uygulayarak, ¢ok daha az yatinm tutar1 ile tam esnekligin sagladigi
faydalarin bircoguna ulagilabilecegini iddia etmistir. Bunun gergeklesebilmesi igin
iretim sisteminin kismi siire¢ esnekligine uygun bir sekilde tasarlanmasi gereklidir.
Jordan ve Graves (1995: 577- 594), bu gereksinimi karsilamak adma Zincirleme
Tasarimi (Chaining Design)’n1 dnermislerdir. Zincirleme tasariminda, 1’den F’ye kadar
siralanan fabrikalarin her biri, kendinden 6nceki en az bir fabrikanin iirettigi tiriini ve
kendinden sonraki en az bir fabrikanin {irettigi {riinii tretir. Talep ya da stok
miktarlarinda meydana gelen dalgalanmalar, olusturulan bu zincir {izerinde triinlerin
iiretim miktarlar1 kaydirilarak karsilanir. Boylece isletmeler talepteki degisimlere karsi
tam esneklige gore ¢ok daha diislik yatirim tutarlari ile 6nlem alabilir. Sekil 1, bes iiriin
ve bes tesisten olugan bir iiretim sisteminin ¢esitli esneklik varsayimlari altindaki
tasarimlarini 6rneklemektedir.

Jordan ve Graves (1995: 577- 594)’in calismasi, kismi siire¢ esnekligine olan
akademik ve endistriyel ilginin giderek artmasimi saglamistir. Albino ve Garavelli
(1999: 447-455) talep degiskenliginin kismi silire¢ esneklige sahip hiicresel iiretim
sistemi tizerindeki etkisini incelemistir. Simiilasyon yontemi kullanilarak sistemin satis
kayb1 ve kapasite kullanimi agisindan performansi Ol¢iilmiistiir. Elde edilen sonuglara
gore talepteki degiskenlik arttikga kismi siire¢ esneklikten saglanan fayda diizeyi
artmaktadir. Garavelli (2001: 39-48) seri iiretim sistemini kismi siire¢ esnekligi
varsayimi altinda incelemistir. Talepteki degiskenliginin yiiksek oldugu durumlarda bile
kismi siire¢ esnekligine sahip iiretim sisteminin performansindaki azalmanin diisiik
oldugu tespit edilmistir. Chou vd. (2008: 59-94) mevcut kismi siire¢ esnekligi
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literatiiriinii sistem tasarimi ve uygulama alam agisindan degerlendirmistir. Ikili zincir
yapisindaki bir sistemin tam esnek bir sisteme yakin bir talep karsilama oranini
yakaladigin1 savunmaktadir. Ancak gergeklesen talebin, zincir yapinin etkin kullanimini
miimkiin kilmadig1 durumlarda zincirleme tasarimi ile tam esneklik arasindaki talep
kargilama orani farki artabilmektedir.

Siireg esnekligi talepteki degisimlerden kaynaklanan belirsizligi azaltmak i¢in
kullanilmasina ragmen isletmelerin liretim maliyetlerini arttirabilir. Yiiksek teknolojiye
sahip makine alimi, is gorenlerin egitimi ve tesislerin yeniden diizenlenmesi belli bir
yatirim gerektirdigi i¢in isletmenin iiretim maliyetlerini artirir. Bunlarin yaninda, siireg
esnekligi isletmelerin iiretim ve stok politikalarin1 karmasik hale de getirir. Stok
yonetimi talebi zamaninda karsilamak icin gereken {irlin miktarini tespit etmeyi
amaglar. Tesislerde birden c¢ok {iriiniin iretilmesi, optimal {iretim kararlarinin
bulunmasini ¢ok boyutlu bir karar problemi haline getirir. Her tesiste birden ¢ok {irliniin
iiretilmesi, alternatif karar ve stok seviyesi sayisinin lissel olarak artmasina neden olur.
Ayrica tesis kapasitelerinin sinirli olmasi probleminin ¢éziimiinii daha da giiclestirir.

Siire¢ esnekligi literatiirde sistem tasarimi bakis acisindan sikc¢a incelenmesine
ragmen, kapasite kisit1 altindaki Ttretim kararlarinin stok maliyetleri agisindan
optimizasyonu konusunda sinirlt bir literatiir mevcuttur. Bunun olas1 bir sebebi, siireg
esnekliginin literatiirde iiretim sistemlerinin tasarimi agisindan ele alinmis olmasidir.
Sistem tasariminda siire¢ esnekligi, farkli tiretim hedeflerini gergeklestirebildigi oranda
basarilidir. Dolayistyla iiretim kararlarinin yol actigr stok maliyetleri sistem tasarimi
acisindan Oncelikli bir konu olarak goriilmemistir. Mevcut calismalar farkli siireg
esnekligi tasarimlarini (ikili zincir ya da tam esneklik gibi) kapasite kullanimi ve
taleplerin zamaninda karsilanabilirligi acisindan ele almistir. Francas vd. (2009: 427-
440) kapasite kullanimu ile siire¢ esnekligi arasindaki iligkiyi incelemistir. Sonugta siire¢
esnekliginin kapasite kullanimini olumlu yonde etkiledigini belirlemistir. He vd. (2012:
3718-3737) en yiiksek talep karsilanabilirligini en az yatirnm maliyeti ile saglayan
sistem tasarimini belirlemek i¢in esneklik uyum endeksini gelistirmistir. Bu endeks
sayesinde Uretim sistemindeki esneklik diizeyi tespit edilerek uygun degisimler
yapilmaktadir. Graves ve Tomlin (2003: 918) ¢ok asamali bir tedarik zinciri i¢in g
olarak tamimlanan bir esneklik katsayisi tanimlamistir. Isletmenin 6lciilen degeri bu
degere esit ya da biiylik ise belirsizliklere karsi daha direngli bir sisteme sahip oldugu
tespit edilmigtir. Aksin ve Karaesmen (2007: 477-484) siire¢ esnekligine sahip bir
hizmet odakli sisteminde esneklik ve kapasite arasindaki iliskiyi incelemistir. Athey ve
Schmutzler (1995: 557-574) iiriin ve siire¢ esnekligi ile ilgili kararlarin gelecekteki
potansiyel yatirim firsatlar1 ve tiretim maliyetleri lizerindeki etkisini incelemistir. Sonug
olarak mevcut literatiirde esneklik tasarimlarinin stok maliyetleri agisindan performansi
karsilastiran bir ¢aligmaya rastlanmamustir.

Mevcut literatiir, ayrica, farkli esneklik tasarimlarinin faydalarini daha net ortaya
koymak amaciyla sistemlerin, donem i¢inde olusan talepleri karsilayabilme oranini
incelemektedir. Bu da tek donemlik stok politikalar1 {retilmesi demektir. Sistem
tasarimina odaklanan s6z konusu ¢alismalar sadece tek donemi dikkati almakta ve elde
kalan stogun sonraki donemlere tasmabilecegini goz ardi etmektedir. Ornegin Yu vd.
(2011: 350-361), farkli zincir tasarimlari lizerinde gerceklesen stok tasima problemini
sadece tek donem varsayimi altinda ¢ézmiistiir. Halbuki stok teorisinde belirli kosullar
haricinde yayginlikla kullanilan varsayim, elde kalan stogun bir sonraki ddneme
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tasindig1 seklindedir. Farkli silire¢ esnekligi tasarimlarindaki stok maliyetlerinin ¢ok
donem varsayimi altinda degerlendirilmesi incelenmesi gereken 6nemli bir konudur.

Bu caligmada siire¢ esnekligine ve kapasite kisitlarina sahip bir {iretim
sisteminde ¢ok donemli planlama ufku i¢in stok maliyetleri agisindan optimal iiretim
kararlariin belirlenmesi problemi incelenmektedir'. Bu kapsamda siire¢ esnekligi
problemi Dogrusal Programlama (DP) yontemi kullanilarak modellenmis ve
¢oziilmiistiir. Ilaveten, gelistirilen DP modeli kullanilarak siire¢ esnekligine sahip farkli
iiretim sistemi tasarimlarinin stok maliyeti agisindan performansi karsilastirilmistir.
Calismanin ikinci bolimiinde siire¢ esnekligi probleminin varsayimlart ve DP modeli
verilmektedir. Uciincii boliimde siire¢ esnekligi problemi cesitli sayisal drnekler ile
coziliip, slirec esnekligine sahip farkli sistem tasarimlarimin stok maliyetleri
kargilastirilmigtir.  Son boliimde c¢alismanin  sonuglari, smirlhiliklart ve gelecek
caligmalara yonelik oneriler sunulmaktadir.

2. Siire¢ Esnekligi Problemi

Bu c¢alismada siire¢ esnekligi probleminde, 7" donemli sonlu planlama ufku i¢in
optimal iiretim kararlarinin bulunmasi amaglanmaktadir. Sistemde periyodik olarak her
donem basinda iiretim hedefleri belirlenmektedir. Uretim sisteminde F adet iiretim
kaynagi® oldugu ve P adet iiriin ¢esidi iiretildigi varsayilmaktadir. Her bir iiriin bir veya
daha fazla fabrika tarafindan iiretilmekte, her bir fabrikada bir veya daha fazla iiriin
iiretmektedir. Uriinler ve fabrikalar arasindaki iiretim iliskileri (baglantilar) kismi ya da
tam esneklik varsayimiyla tasarlanmis olabilir.

Stok maliyetleri, liretim, elde bulundurma ve ceza maliyetlerinden olusmaktadir.
Uretim maliyetleri, fabrikalarmn fiziksel ve teknik ozelliklerine bagli olarak her bir
fabrika-liriin ikilisi i¢in farkli olabilir. Elde bulundurma maliyeti donem sonunda
stoklarda kalan {iirlin miktariyla dogru orantilidir. Donem sonunda elde kalan her bir
iirlin, birim stok maliyetini dogurmaktadir. Benzer sekilde, ceza maliyeti de donem
icinde stoksuz kalinmasi sebebiyle karsilanamayan talep miktariyla dogru orantilidir.
Dolayistyla bir donem i¢in toplam stok maliyeti asagidaki gibi hesaplanabilir:

Z = [Zzuf'qu'p + z gpl; + z hpl;_ (1)
fp p p

Yukaridaki denklemde ¢, f fabrikasinin p lriiniinii tretim miktarmi, s, f
fabrikasinda p iriinii i¢in birim Uiretim maliyetini, 6, ve hy,, p lriinii i¢in sirastyla ceza
ve elde bulundurma maliyetlerini, i, ve ij ise p iirlinii i¢in sirastyla karsilanamayan
talep ve elde kalan {irlin miktarlarin1 gostermektedir. 7 donemli bir planlama ufku i¢in
gelecek donemlerin maliyetlerinin, finans teorisine uygun sekilde bugiinkii degere
indirgenmesi gerekmektedir. Bu amagla bir iskonto orant (y) kullanilacaktir.
Dolayistyla 7"donem ig¢in toplam indirgenmis stok maliyeti:

! Ilgili problem buradan itibaren siire¢ esnekligi problemi olarak anilacaktir.
? Uretim kaynag, liretim bandi, fabrika, hiicre, is¢i vb. olabilir; buradan itibaren fabrika olarak
anilacaktir.
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7= z yt! [Z Z Urplerp T z Opicpy + z hpigp ()
t fp p P

olacaktir. Bu denklemde, i;,, ve i;,, ¢ doneminin sonunda sirastyla karsilanamayan talep
ve elde kalan {iriin miktarlarin1 gostermektedir. Karsilanamayan talep, donem basindaki
stok miktart ve iiretilen iiriin miktar1 toplamini (liretim sonrasi stok) asan talep
miktarina esittir. Dy ,,, f ddneminde p liriinii igin olusan talep miktar1 ve iz, t doneminin
basindaki stok miktari ise karsilanamayan talep miktari:

lgp 2 Dep—lep — z deyp VELET,pEP 3)
f

olacaktir. Elde kalan {iriin miktarlar1 ise, liretim sonrasi stoktan talep c¢iktiktan sonra
kalan miktara esittir ve asagidaki gibi hesaplanir:

i;:p = it,p + z Aefp — Dt,p VteT,peP (4)
f

Yukaridaki iki denklemde de (3 ve 4) esitlik yerine esitsizligin kullanilmasi,
toplam maliyetler hesaplanirken negatif maliyetlerden kagiilmasi i¢indir. Bu sebeple,
her iki degiskenin de sifirdan biiyiik deger almasi gerekmektedir. Uretim miktarlar1 da
yine sifirdan biiylik olmas1 gereken bir degisken setidir.

if,=20 VteT,peP (5)
itp =20 VEtET,pEP (6)
Qerp =0 VtET,fEF,pEP (7)

Donem sonunda elde kalan stok miktari, liretim sonrast stokla talep arasindaki
farka esittir ve stok bir sonraki doneme taginir. Negatif stok durumunda ise,
kargilanamayan talep miktar1 ertelenerek bir sonraki déneme tasinir. Dolayisiyla ¢+7
donemi basindaki stok miktari su sekilde hesaplanacaktir:

it+1,p = it,p + Z qt,f,p - Dt,p V t E T,p E P (8)
f

Uretim kararlar1 her bir fabrikann iiretim kapasitesiyle (¢f) surhdir:

th.f.p SCf v tET,fEF (9)
D

Ayrica f fabrikasinda p {riiniiniin iiretilebilmesi, sistem tasariminda belirlenen
iiretim iligkileriyle baglantilidir:

qt'f'p < Cflf’p Vte T,f S F,p epP (10)
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Bu denklemde lf, parametresi, f* fabrikasinda p firiini {retilebiliyorsa 1,

iiretilemiyorsa 0 degerini almaktadir. Son olarak, her bir {iriin i¢in planlama ufkunun
basindaki stok miktarlarinin tespit edilmesi gerekir:

iop =k, VpEP (11)

Ozetle, siire¢ esnekligi problemi igin gelistirilen DP modeli (2) numarali amag
fonksiyonu ve (3)-(11) numarali kisit setlerinden olusmaktadir.

3. Sayisal Calisma

Bu boliimde zincirleme, tam esneklik, ve esnek olmayan tasarimlar, ¢ok donemli
bir planlama ufku i¢in optimal stok politikalarinin iiretecegi maliyetler agisindan
karsilastirilacaktir. Boliimiin ilk kisminda kullanilan deney tasarimi tanitilmakta,
izleyen kisimda ise sonuclar tartisilmaktadir.

3.1. Deney Tasarimi

Sayisal ¢aligma kapsaminda her bir esneklik seviyesi i¢in 10 iiriin ve 10 fabrika
iceren Ornek birer sistem tasarlanmistir (bkz. Sekil 2). Bu calismada ele alinan deney
tasarimi Jordan ve Graves (1995: 585)’in calismasindaki ornek temel alinarak
olusturulmustur. Uriinlerin talepleri Poisson dagilimina sahiptir ve ortalamalar1 birbirine
esittir (d1 =d,=d; = d). Planlama utku bes donemden olusmaktadir. Planlama
ufkunun basinda, her dénem icin gerceklesecek talepler dnceden bilinmektedir. Uretim
kapasitesinin ortalama talebe oraninin farkli esneklik tasarimlarimi nasil etkiledigini
sinamak amaciyla fabrika kapasitelerinin talepten diisiik oldugu, talebe esit oldugu ve
talepten yliksek oldugu 3 farkli kapasite orani test edilmistir (c=0,9xd;c=d;c=1,1
x d). Her bir kapasite orani, 4 farkli talep ortalamasi i¢in (d = {5, 10, 50, 100}) ayr1 ayr1
hesaplanmustir.

G0900900¢

Esnek olmayan sistem Tkili zincir tasartmu Tam esnek sistem

Sekil 2: Farkh Esneklik Diizeyindeki Uretim Sistemleri. Daireler Fabrikalari,
Kareler Talepleri Temsil Etmektedir.

Isletme Arastirmalar: Dergisi 366 Journal of Business Research-Tiirk



M. Cimen — S. Belbag — M. Soysal 8/1 (2016) 360-379

Birim elde bulundurma maliyeti ve birim ceza maliyeti, tim {iriinler igin
sirastyla 1 ve 7 olarak belirlenmistir. Uretim maliyetleri ise her bir iiriin-fabrika ¢ifti
icin farklidir ve Tablo 1°de gosterilmektedir. Uriinler igin planlama ufku basinda
herhangi bir stok bulunmadigi varsayilmaktadir. Bu varsayimlarla 1.000 farkli 6rnek
olusturulmustur. Her bir 6rnek i¢in farkli esneklik tasarimlarinin elde edecegi optimal
politikalar ve maliyetler, C++ diliyle kodlanan algoritmada IBM ILOG CPLEX 12.6
yaziliminin dogrusal programlama kiitiiphaneleri kullanilarak bulunmustur.

Tablo 1: Uretim Maliyetleri

Uriinler

1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10

1 1 1,1 | 1,211,331 1,46 1,61(1,77]1,95(2,14]2,36

2 (236 1 | 1,1 |121]1,33]|1,46| 1,611,77|1,95[2,14

3 12,14(236] 1 1,1 |1,21]1,33|1,46|1,61|1,77| 1,95

4 1195|2,14|12,36| 1 1,1 |1,21]1,33|1,46| 1,61 1,77

5 [1,7711,95]2,14|2,36| 1 1,1 11,211,33| 1,46 | 1,61

6 |1,61[1,7711,95(2,14(236| 1 | 1,1 |1,21[1,33]1,46

Fabrikalar

7 |1,46[1,61[1,77]1,95(2,14|236| 1 | 1,1 [1,21]1,33

8 |1,33|1,46(1,61(1,77(1,95|2,14|2,36| 1 1,1 | 1,21

9 [1,21|1,33|1,46|1,61|1,77|1,95[2,14|2,36| 1 1,1

10 | 1,1 [1,21[1,33]1,46|1,61(1,77|1,95|2,14|2,36| 1

3.2. Sonuclar

Tablo 2, esneklik tasarimlarmin farkli problemlerde elde ettigi indirgenmis
maliyetlerin ortalamalarin1 gostermektedir. Tablodan da anlagildigi {izere, siireg
esnekligine sahip sistemler, stok maliyetleri agisindan isletmelere 6nemli avantajlar
saglamaktadir. Siire¢ esnekligine yapilacak yatirimlar, ortalama stok maliyetlerinde
%401 asan tasarruflar saglayabilmektedir. Ozellikle iiretim kapasitelerinin, ortalama
talep miktarindan yiiksek oldugu durumlarda bu farklar daha belirgindir. Bunun sebebi,
fabrikalarda diger {irlinlerin iiretimine ayrilabilecek daha fazla artik kapasite
bulunmasidir. Kapasite orani diistiiglinde fabrikalar, en diisiik maliyetle {irettikleri tirline
odaklanmakta, ¢ogunlukla o {iriiniin talebine ancak karsilik verebildiginden diger
iiriinlerin {iretimine kapasite ayiramamaktadir. Bu da siire¢ esnekliginin faydalarini
nispeten kisitlamaktadir. Ancak her durumda esnek sistemlerin esnek olmayan sisteme
nazaran daha diisiik maliyetler {iretecegi ortadadir. Bu durum, esnekligin faydalarinin
tek donemli sistemlerle smirli olmadigin1 gdstermektedir. Cok donemli bir planlama
ufkunda elde kalan stogun diger donemlere tagindigi varsayildiginda dahi esnek
sistemler daha diisiik stok maliyetleri tiretmektedir.
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Tablo 2: Farkh Esneklik Diizeyindeki Uretim Sistemlerine Ait Ortalama

Maliyetler.
d=s* d=10 d=50 d=100
Esnek Olmayan Sistem 1093,66 1436,97 6063,35 11813,60
c=09xd ikili Zincir 972,67 1182,89 5848,45 11687,80
Tam Esnek Sistem 969,64 1181,76 5848,45 11687,80
Esnek Olmayan Sistem 610,66 993,75 3382,19 5905,46
c=d ikili Zincir 345,87 616,02 2493,92 4689,54
Tam Esnek Sistem 337,00 613,60 2493,92 4689,54
Esnek Olmayan Sistem 361,03 718,09 2287,12 4267,30
c=1,1xd ikili Zincir 215,94 436,97 2054,18 4101,92
Tam Esnek Sistem 213,76 435,88 2054,18 4101,92
* d=5 durumunda kapasite hesaplamasi ondalikli sonuglar verdiginden, bu talep miktari i¢in diisiik kapasite orani1 4,
yiiksek kapasite orani 6 olarak belirlenmistir.

ikili Zincir Tasarm ile Esnek Olmayan Tasarmm Arasmndaki Maliyet Fark (%)
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Sekil 3: ikili Zincir Tasariminin Kullanimiyla Esnek Olmayan Tasarima Nazaran
Tasarruf Edilecek Ortalama Stok Maliyeti (%)

Diger yandan, ikili zincirleme tasarimina sahip kismi esneklik ile tam esnekligin
maliyet performanslari arasinda belirgin bir fark yoktur. Sekil 3’te de goriilecegi lizere
sayisal Orneklerimiz, kismi esnekligin literatiirde belirtilen kapasite kullanim orani,
talep karsilama orani gibi gostergelere ek olarak stok maliyetlerini diisiirmek acisindan
da tam esneklige yakin bir performans gosterebildigini ortaya koymaktadir. Tam
esneklik ile zincirleme tasarimi arasindaki ortalama maliyet farki, tiim talep ve kapasite
oranlar1 i¢in ylizde iki bugugun altinda kalmistir (bkz. Sekil 4). Sayisal caligmada
coziilen 1.000 6rnek icinde her ne kadar kismi esnekligin yeterliligini zorlayacak ug
ornekler bulunsa da, bu orneklerin sayisi oldukc¢a sinirlidir. Bu da kismi esnekligin
ortalama maliyetinin tam esneklige yakin olmasini saglamaktadir.
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ikili Zincir Tasarimr ile Tam Esneklik Tasarm Arasmdaki Maliyet Farki (%)
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Sekil 4: Tam Esneklik Tasariminin Kullanimiyla ikili Zincir Tasarimina Nazaran
Tasarruf Edilecek Ortalama Stok Maliyeti (%)

3.3. Senaryo Analizleri

Yukarida sunulan sayisal ornekler, kismi esnekligin stok maliyetleri agisindan
tam esneklige oldukca yakin, hatta cogu zaman ayni sonuglar {iretebildigini
gostermektedir. Ancak karar probleminde meydana gelecek degisiklikler esneklik
tasarimlarinin maliyet performanslarini etkileyebilir. Bu bdliimde isletmelerin karst
karsiya kalabilecekleri siradist durumlarda esneklik tasarimlarinin performanslarinin
nasil etkilendigi incelenecektir.

Bu kapsamda {iretim sistemlerinde ortaya ¢ikabilecek iki farkli senaryo
incelenecektir. Birinci senaryo, bir liretim hattinda olusabilecek bir makine arizasi veya
kaza ya da fabrikanin kapatilmasi veya satilmasi gibi sebeplerle fabrikalardan birinin
iiretimi durdurmasidir. Bu senaryonun incelenmesi amaciyla yukarida sunulan 6rnek
problemde bir fabrikanin (5 numarali fabrika) devre dis1 kaldig1 varsayilarak deney
tekrarlanmigtir. Tablo 3, bu yeni varsayim altinda farkli esneklik tasarimlariyla elde
edilecek optimal maliyetleri gostermektedir.

Tablo 3: Uretim Sisteminden Bir Fabrika Cikt1i§1 Durumda Farkh Esneklik
Diizeyindeki Uretim Sistemlerinde Olusan Ortalama Maliyetler.

d=5* d=10 d=50 d=100

Esnek Olmayan Sistem 1386,09 2095,70 9460,99 18632,10
c=09xd ikili Zincir 1274,23 1860,20 9274,90 18524,70

Tam Esnek Sistem 1271,41 1857,97 9274,90 18524,70

Esnek Olmayan Sistem 963,92 1697,38 6997,21 13350,30
c=d ikili Zincir 643,09 1210,53 5838,38 11712,10

Tam Esnek Sistem 619,21 1197,02 5837,98 11712,10

Esnek Olmayan Sistem 726,98 1434,68 6065,34 11831,00
c=1,1xd ikili Zincir 295,60 688,98 2768,68 5322,77

Tam Esnek Sistem 252,86 649,57 2752,16 5315,55
* d=5 durumunda kapasite hesaplamasi ondalikli sonuglar verdiginden, bu talep miktari i¢in diisiik kapasite orani 4,
yiiksek kapasite orani 6 olarak belirlenmistir.
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Bir fabrikanin devre dis1 kalmasi, sistemdeki toplam iiretim kapasitesinin
diismesine neden olacaktir. Bu da iiretim sisteminin talepleri karsilamada daha fazla
zorlanmas1 demektir. Esnek sistemler bu durumda fabrikalar arasinda farkli tirlinlerin
iiretimine ihtiya¢ dogrultusunda gegis yaparak ortalama stoksuz kalma miktarini
azaltmaktadir. Bu da esnek sistemlerle esnek olmayan sistemler arasindaki stok
maliyetlerinin artmas1 demektir (bkz. Sekil 5). Sonuglarda buna ek olarak kismi
esneklik ile tam esneklik arasindaki maliyet farkinda da belirgin bir artis
gozlenmektedir (bkz. Sekil 6). Bu artis, 6zellikle kapasitenin talep ortalamalarindan

yiiksek oldugu (¢ = 1,1 x d) problemlerde, fabrikalarda farkli iiriinlere aktarilabilecek
artik kapasitelerin daha fazla bulunmasi sebebiyle %15’e kadar ¢ikmaktadir. Bu durum,
tam esnekligin iiretim kapasitesindeki ani daralmalarda isletmelere daha biiyiik maliyet
avantajlar1 sagladigini ortaya koymaktadir.

ikili Zincir Tasarm ile Esnek Olmayan Tasarim Arasmdaki Maliyet Farkr (%)
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Sekil 5: Uretim Sisteminden Bir Fabrika Cikti§1 Durumda ikili Zincir Tasariminin
Kullanimiyla Esnek Olmayan Tasarima Nazaran Tasarruf Edilecek Ortalama
Stok Maliyeti (%)
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Sekil 6: Uretim Sisteminden Bir Fabrika Ciktig1 Durumda Tam Esneklik
Tasariminin Kullanimiyla Ikili Zincir Tasarimina Nazaran Tasarruf Edilecek
Ortalama Stok Maliyeti (%)
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Ele alinacak ikinci senaryo, talepte meydana gelecek daralmalardir. Bu amacla
isletme tarafindan iretilen {riinlerden birisinin, piyasadan c¢ekilmesi, yasal
diizenlemeler, yliksek stok miktar1 gibi sebeplerle liretimine ara veya son verilmesi
durumu incelenecektir. ilk senaryoda oldugu gibi 6rnek problemde bu sefer bir iiriiniin
(5 numarali iiriin) devre dis1 kaldig1 varsayilarak deney tekrarlanmistir. Tablo 4, bu
varsayim altinda farkli esneklik tasarimlariyla elde edilecek optimal maliyetleri
gostermektedir.

Tablo 4: Uretim Sisteminden Bir Uriin Ciktiz1 Durumda Farkh Esneklik
Diizeyindeki Uretim Sistemlerinde Olusan Ortalama Maliyetler.

d=5* d=10 d=50 d=100

Esnek Olmayan Sistem 996,34 1295,24 5423,06 10663,50
c=09xd ikili Zincir 640,26 604,21 2314,52 4449,87

Tam Esnek Sistem 603,29 561,23 229438 4439,67

Esnek Olmayan Sistem 563,94 906,64 3027,07 5377,99
c=d ikili Zincir 248,95 418,44 1887,29 3742,79

Tam Esnek Sistem 225,60 406,03 1886,98 3742,79

Esnek Olmayan Sistem 339,95 656,46 2079,66 3839,04
c=1,1xd ikili Zincir 202,97 391,52 1861,66 3701,37

Tam Esnek Sistem 200,33 389,20 1861,66 3701,37
* d=5 durumunda kapasite hesaplamasi ondalikli sonuglar verdiginden, bu talep miktar i¢in diisiik
kapasite oran1 4, yiiksek kapasite orani 6 olarak belirlenmistir.

Tablo 4’ten anlagilacagi lizere esnek tasarimlarin esnek olmayan tasarimlara
istiinliigii bu senaryoda da yiiksektir (bkz. Sekil 7). Kismi esneklik ile tam esneklik
arasindaki fark ise bu senaryoda kapasitenin talep ortalamalarindan diisiik oldugu (c =
0,9 x d), problemlerde daha yiiksektir (bkz. Sekil 8). Bu problemlerde {iretimi duran
iirlin sebebiyle kapasitesi kullanilmayan fabrikanin diger {iriinleri iretmesi 6n plandadir.
Kapasitelerin diisiik oldugu problemlerde bos kalan fabrikaya duyulan ihtiya¢ fazla
oldugu ve tam esneklik tasariminda fazla kapasite daha kolay bi¢cimde dagitildigindan
maliyetler de diismiistiir.
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ikili Zincir Tasarm ile Esnek Olmayan Tasarim Arasmdaki Maliyet Fark (%)
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Sekil 7: Uretim Sisteminden Bir Uriin Cikti§1 Durumda ikili Zincir Tasariminin

Kullanimiyla Esnek Olmayan Tasarima Nazaran Tasarruf Edilecek Ortalama
Stok Maliyeti (%)

Ikili Zincir Tasarmmz ile Tam Esneklik Tasarrm Arasindaki Maliyet Farkr (%)
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Sekil 8: Uretim Sisteminden Bir Uriin Ciktig1 Durumda Tam Esneklik
Tasariminin Kullanimiyla Ikili Zincir Tasarimina Nazaran Tasarruf Edilecek
Ortalama Stok Maliyeti (%)

Bu sonuglardan anlagilacagi iizere, esnek tasarimlar yalnizca gergeklesen farkli
talepleri kargilamakla kalmamakta, ayn1 zamanda isletmede ortaya ¢ikabilecek sira dist
durumlarda da firmaya 6nemli dl¢lide maliyet avantajlar saglamaktadir. Kismi esneklik
tasarimi, Ozellikle baglantilar kendi aralarinda zincir seklinde siralandiginda tam
esnekligin sagladig1 avantajlarin biiyiilk kismint saglayabilmektedir. Bu iki tasarim
arasindaki maliyet avantajlart arasindaki farkin miktar1 problem tanimima gore
degiskenlik gdosterebilir. Ancak her problemde kismi esnekligin esnek olmayan
tasarimlara belirgin bir Ustiinlik sagladigi goriilmektedir. Bu sonuglar, tam esnekligin
ideal esneklik tasarimi oldugunu, ancak 6zellikle tam esneklik icin gereken yatirimin
cok yiiksek oldugu durumlarda kismi esnekligin tercih edilebilir oldugunu
gostermektedir.

4. Sonu¢ ve Tartisma

Bu ¢alismada kapasite kisit1 ve siire¢ esnekligi varsayimlari altinda ¢ok donemli
deterministik stok sistemleri i¢in indirgenmis stok maliyetlerini optimize edecek DP
modeli sunulmustur. Sunulan model birden fazla iiriin ve fabrikanin bulundugu esnek
sistemlerde elde bulundurma, iiretim ve ceza maliyetlerini dikkate alarak optimal {iretim
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politikalarmi1 bulmaktadir. Bildigimiz kadariyla, gelistirilen model, literatiirde bu
problemin ¢oziimii i¢in ilk defa sunulmaktadir.

Calismanin literatiire yaptig1 diger bir katki, siire¢ esnekliginde farkli
tasarimlarin  ¢ok  donemli planlama ufkunda stok maliyetleri acisindan
karsilastirilmasidir. Mevcut literatiirde siire¢ esnekligi kapasite kullanim orani ve talep
karsilama oran1 gibi yonetimsel gostergeler iizerinden degerlendirilmistir. Bu
gostergeler sistem tasariminin  kabiliyetini  0lgmede kullanildigindan  geg¢mis
donemlerden tasinan stok g6z ardi edilmistir. Bu caligma kapsaminda ¢oziilen sayisal
ornekler, gecmis donemden tasinan stoklarin siire¢ esnekliginin faydalarini bertaraf
etmedigini ortaya koymaktadir. Sayisal sonuglar siire¢ esnekligine sahip sistemlerin
elde kalan stoklarin taginmasi varsayimiyla dahi esnek olmayan sistemlere nazaran stok
maliyetlerini diislirdiigiinii ortaya koymaktadir. Buna ek olarak, elde edilen sonuglar
kismi esneklik iceren sistemlerin neredeyse tam esnek sistemler kadar verimli
olabilecegini gostermektedir.

Kismi esneklik tasarimiyla tam esneklik tasarimi arasinda yapilan
karsilastirmalarda elde edilen sonuglar kismi esneklik igceren sistemlerin neredeyse tam
esnek sistemler kadar verimli olabilecegini gostermektedir. Ancak yapilan senaryo
analizlerinde kismi esnekligin, tam esnekligin sagladigi maliyet avantajlarinin 6nemli
bir boliimiinii karsilayamadigi siradist ornekler de goriilmektedir. Bu durum, tam
esnekligin stok maliyetleri acgisindan ideal esneklik tasarimi oldugunu, ancak farkli
sebeplerle uygulanmasi miimkiin olmadiginda kismi esnekligin de maliyetleri 6nemli
ol¢tide diisiirebilecek bir tercih olabilecegini ortaya koymaktadir.

Bu calismanin kisitlart arasinda en Onemlisi, sayisal orneklerde 10 iirlin, 10
fabrika igeren, nispeten kiiciik bir sistemin kullanilmasidir. Daha biiyiik sistemler i¢in
tam esneklik tasarimimin kismi esneklige nazaran daha belirgin bir fayda saglamasi
miimkiindiir. Ayrica deterministik taleplerin yerine stokastik taleplerin kullanilmasi,
sisteme tedarik siiresinin eklenmesi ve farkli kismi esneklik tasarimlarmin da sayisal
kargilastirmalara dahil edilmesi bu calismanin bulgularin1 gelistirmek adina gelecek
caligmalar i¢in dogal yonelimler olacaktir.
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Extensive Summary

Uncertainty is one of the major factors considered by companies in order to gain
competitive advantage. Shorter product life-cycles and delivery times, higher
technology and global competition and more personalized products cause internal and
external uncertainties (Jain et al., 2013: 5946). Demand is one of the most important
uncertainty sources for a company in a highly competitive environment (De Toni and
Tonchia, 1998: 1588). Increases or decreases in demands directly affects the production
and inventory policies of the companies. Thus, companies try to change production
systems into flexible system to decrease negative effects of demand uncertainties.

Flexibility for businesses can be defined as the skill of adaptation to the internal
or external based uncertainties (Gustavson, 1984: 802). Flexibility provides a
competitive advantage for companies by enabling manufacturing a wider range of
products in their facilities (Upton, 1995: 206). For instance, BMW minimizes the
negative effects of 2008 economic crisis with the implementation of flexibility in their
production system (Rogers et al., 2011: 3767). According to Sethi and Sethi (1990: 289-
328), the major flexibility variations can be listed as; machine flexibility (multi-
functional machines), process flexibility (manufacturing two or more products in a
single facility), product flexibility (ability to change product specifications without high
costs), routing flexibility (ability of adding new production lines into the current
system) and volume flexibility (ability to increase or decrease production volume with
small changes in production system).

Process flexibility is the ability of changing the product variety or quantity in a
facility with minimum resources (Jordan and Graves, 1995: 578). Process flexibility
aims to change production from one product to another without enduring long machine
setup times and high setup costs (Browne et al., 1984: 114). Improvements in
production technologies allow companies to implement process flexibility for tackling
with demand uncertainties. Equipping production systems with high technology multi-
functional machines makes building facilities which can perform different tasks
possible (Jain et al. 2013: 5948).
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Academic interest in process flexibility began to increase in early 80’s with
developments of new technologies in production systems. The preliminary studies on
process flexibility generally focused on either dedicated systems (a single product is
manufactured in each facility) or full flexibility (each facility can manufacture every
product). Due to the high setup costs, full flexibility restricts the applicability of process
flexibility in real world applications. Hence, academic and practical interest remained
limited until the seminal work of Jordan and Graves (1995: 577- 594). Jordan and
Graves suggest a new flexibility variation, limited process flexibility. They show that
limited flexibility can procure almost all of the benefits of full flexibility with
significantly less investment, if it is designed properly. They suggest chaining the
production links between the factories and the products. They define chains as “a group
of products and plants which are all connected, directly or indirectly, by product
assignment decisions". This strategy allows the decision maker to shift the production
along the chain, so that higher demand variations can be accommodated through a
limited flexibility investment, even by producing only two products in each factory.
Figure 1 illustrates a sample design of different flexibility systems for 5 products and 5
facilities.

Even though process flexibility is a useful tool for tackling with demand uncertainty, it
has a potential to increase production costs because of acquiring high technology
machines, training employees and redesigning facility layout. Furthermore, process
flexibility complicates production and inventory policies. Manufacturing two or more
products in facilities turns finding the optimal production decisions into a multi-
dimensional decision problem.
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Dedicated Design 2-Chain Design Full Flexibility Design
Figure 1: Sample System Designs for a 5-Product, 5-Factory System

This study aims to investigate the problem of determining the optimal production
decisions with considering process flexibility in finite planning horizon. A Linear
Programming (LP) model is developed and solved for this purpose. Moreover, using the
LP model we made comparisons among different types of flexibility designs in terms of
inventory costs.

We address a multi-product, multi-facility deterministic inventory optimization
problem under process flexibility assumption. It is assumed that each product may be
produced by one or more facilities and each facility may produce more than one
product; however, any chaining strategy or full flexibility is not required. The ability of
factory f'to produce product p is called a /ink between factory f'and product p. Periodic
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review is assumed, meaning that the state of the system is checked and replenishment
decisions are made periodically. The predefined time points to make these decisions are
called the review points, and the fixed time between each review point is called a period
or cycle.

The production cost of a product may vary among factories, because of
specialization, different transportation costs, different technologies, etc., and is defined
separately for each factory-product pair. Holding and penalty costs are defined for each
product. Throwing away the excess inventory which exceeds the storage limit is
assumed to have no cost, except for the production costs of the unused inventory.
Finally, we use a discount rate in order to take the time value of money into account.
The immediate costs and future costs are assumed to have different importance to the
decision maker. Holding/not holding an amount of money by paying for any cost
later/earlier causes an opportunity reward/cost. Hence, all of the future costs are
discounted by a discount rate, reflecting the importance of this time value.

For this problem, the objective function of the developed LP model aims to
minimize the inventory costs comprised of production, holding and shortage costs. This
objective function is optimized subject to a number of constraints, including tracking
inventory levels for calculating shortage and excess inventory quantities and ensuring
that production and inventory amounts do not exceed corresponding capacities. The
decision variables in the model to be optimized are the production amounts in each
facility for each product.

The applicability of the model is tested on a hypothetical problem. The problem
comprises three different process flexibility options (i.e., dedicated, 2-chain and full
flexibility; see Figure 2) in a production system with 10 products and 10 facilities.
Demands for the products are generated from Poisson distribution where average

demand for each product is equal (d1 =d,=d; = E) The planning horizon has five

periods and the demand is a priori for each period. Sensitivity analyses have been done
through using different capacity limits and demand averages.
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Figure 2: Experimental Flexibility Designs For Production and Inventory Systems
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The results presented in Table 1 show that the systems with process flexibility (2-
chain, full flexibility) outperform dedicated designs in terms of total inventory cost.
Process flexibility integrated systems can provide up to 40% reductions in average total
inventory costs compared to dedicated systems (Table 1). These savings are more
significant especially for the cases where the production capacities are higher than
average demand. This is due to the fact that process flexibility allows employing the
excess capacity by manufacturing multiple products. In scenarios with lower capacities,
facilities focus on manufacturing a single product to satisfy its demand, and do not have
room for producing a second product. One more insight worth to be mentioned here is
that the cost savings obtained from limited process flexibility and full flexibility
systems are almost the same.

The literature on the topic claims that limited flexibility provides most of the
benefits of using full flexibility in terms of demand coverage and capacity usage rate
(see for instance Graves and Tomlin, 2003: 907-919; Chou et al., 2008: 59-94). Our
findings, therefore, comply with the existing literature and extend it by showing that
these systems perform closely to each other in terms of inventory costs as well.

Table 1: Average Total Inventory Costs of Different Flexibility Designs

d'=5 d=10 d=50 d=100
Dedicated Design 1093,66 1436,97 6063.,35 11813,60
Capacity =0,9 x d | 2-Chain Design 972,67 1182,89 5848.,45 11687,80
Full Flexibility Design 969,64 1181,76 5848.,45 11687,80
Dedicated Design 610,66 993,75 3382,19 5905,46
Capacity = d 2-Chain Design 345,87 616,02 2493,92 4689,54
Full Flexibility Design 337,00 613,60 2493,92 4689,54
Dedicated Design 361,03 718,09 2287,12 4267,30
Capacity=1,1 x d | 2-Chain Design 215,94 436,97 2054,18 4101,92
Full Flexibility Design 213,76 435,88 2054,18 4101,92

" d refers to average demand.

In this study we present a decision support tool that can be used by decision
makers in production management. The developed model also allows us to present the
benefits of process flexibility in terms of total inventory costs. Moreover, we provide a
comparison of dedicated, 2-chain and full flexibility designs by means of the model.
The comparison shows that investing in limited flexibility can sufficiently provide most
of the benefits of full flexibility in terms of inventory cost without bearing the high
initialization costs of full flexibility.
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