g

Hacettepe Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii
isletme Anabilim Dali

Uretim Yonetimi ve Sayisal Yontemler Bilim Dali

STOKASTIK TALEP VE GERi DONUSLU EKONOMIK PARTI
BUYUKLUGU PROBLEMi UZERINE BiR GALISMA

Ceren DIRIK

Yuksek Lisans Tezi

Ankara, 2017






STOKASTIK TALEP VE GERi DONUSLU EKONOMIK PARTI BUYUKLUGU
PROBLEMI UZERINE BIR CALISMA

Ceren DIRIK

Hacettepe Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii
isletme Anabilim Dali

Uretim Yonetimi ve Sayisal Yontemler Bilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

Ankara, 2017



KABUL VE ONAY

DIRIK, Ceren tarafindan hazirlanan “Stokastik Talep ve Geri Déniglu Ekonomik Parti Buyuklugu
Problemi Uzerine Bir Galisma” baslikli bu galisma, 31 Mayis 2017 tarihinde yapilan savunma

sinavi sonucunda basarill bulunarak jurimiz tarafindan yiiksek lisans tezi olarak kabul edilmistir.

/Qw-« o

Prof. Dr. Aydin ULUCAN (Baskan)

L&/J

v
Yrd. Dog. Dr. Kazim Barig ATICI (Danisman)

AN

77
Yrd. Dog. Dr. Aysegul ALTIN KAYHAN

7/) ’/Z/ rz

Yrd. Dog. Dr. B[Jtéﬂ CEKIC

Yrd. Dog. Dr. Huseyin TUNC

Yukaridaki imzalarin adi gegen 6gretim yelerine ait oldugunu onaylarim.

Prof. Dr. Sibel BOZBEYOGLU

Enstitd Muduri



BILDIRIM

Hazirladiim tezin/raporun tamamen kendi ¢alismam oldudunu ve her alintiya
kaynak gosterdigimi taahhiit eder, tezimin/raporumun kagit ve elektronik
kopyalarinin Hacettepe Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii arsivlerinde

asagida belirttigim kosullarda saklanmasina izin verdigimi onaylarim:

O Tezimin/Raporumun tamami her yerden erigsime agcilabilir.

O Tezim/Raporum sadece Hacettepe Universitesi yerleskelerinden erisime

acilabilir.

B Tezimin/Raporumun 3 yil slireyle erigime agilmasini istemiyorum. Bu siirenin
sonunda uzatma icin bagvuruda bulunmadidim takdirde, tezimin/raporumun

tamami her yerden erigsime acilabilir.

31 Mayis 2017

Ceren DIRIK




YAYIMLAMA VE FiKRi MULKIYET HAKLARI BEYANI

Enstiti tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin/raporumun tamamini veya
herhangi bir kismini, basili (kdgit) ve elektronik formatta arsivieme ve asagida
verilen kosullarla kullanima agma iznini Hacettepe Universitesine verdigimi
bildiririm. Bu izinle Universiteye verilen kullanim haklar disindaki tim fikri
milkiyet haklarim bende kalacak, tezimin tamaminin ya da bir béliminin
gelecekteki ¢calismalarda (makale, kitap, lisans ve patent vb.) kullanim haklari
bana ait olacaktir.

Tezin kendi orijinal galismam oldugunu, baskalarinin haklarini ihlal etmedigimi ve
tezimin tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer alan
telif hakki bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullaniimasi zoruniu
metinlerin yazili izin alinarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini
Universiteye teslim etmeyi taahhiit ederim.

o Tezimin/Raporumun tamami diinya ¢apinda erigime agilabilir ve bir kismi
veya tamaminin fotokopisi alinabilir. (Bu segenekle teziniz arama motorlarinda
indekslenebilecek, daha sonra tezinizin erisim statiisiiniin degistiriimesini talep
etseniz ve kitliphane bu talebinizi yerine getirse bile, teziniz arama motorlarinin
Onbelleklerinde kalmaya devam edebilecektir)

e Tezimin/Raporumun 31/05/2020 tarihine kadar erisime agilmasini ve
fotokopi alinmasini (i¢ Kapak, Ozet, icindekiler ve Kaynakca harig)
istemiyorum. (Bu siirenin sonunda uzatma igin basvuruda bulunmadigim
takdirde, tezimin/raporumun tamami her yerden erisime agilabilir, kaynak
gosterilmek sartiyla bir kismi veya tamaminin fotokopisi alinabilir)

o Tezimin/Raporumun ............... tarihine kadar erisime acilmasini
istemiyorum ancak kaynak gdsterilmek sartiyla bir kismi veya tamaminin
fotokopisinin alinmasini onayliyorum.

o Serbest Sec¢enek/Yazarin Secimi

31/05/2017

—

SN L

Ceren DIRIK




ETIK BEYAN

Bu ¢alismadaki bitiin bilgi ve belgeleri akademik kurallar cergevesinde elde
ettigimi, gorsel, igitsel ve yazili tim bilgi ve sonugclan bilimsel ahlak kurallarina
uygun olarak sundugumu, kullandigim verilerde herhangi bir tahrifat
yapmadidimi, yararlandigim kaynaklara bilimsel normlara uygun olarak atifta
bulundugumu, tezimin kaynak gésterilen durumlar disinda 6zgiin oldugunu, Yrd.
Dog. Dr. Kazim Barig Atici danigsmanhginda tarafimdan Uretildigini ve Hacettepe
Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisti Tez Yazim Yénergesine gére yazildigini

beyan ederim.

-

Ceren DIRIK




Sevgili Anneme ve Babama...



Vi

TESEKKUR

Akademik yasantimin yol haritasini belirleyen, ihtiyacim olan tum bilgi ve
donanimi bana kazandiran, beni her daim dogru kaynaklara yonlendiren ve pes
etmemenin ne kadar dnemli oldugunu 6greten saygideder hocam Yrd. Dog. Dr.

Onur Alper Kilig’a ¢ok tesekklr ederim.

Degerli bilgilerini benimle paylasan, kiymetli zamanini ayirarak sabirla tim
sorularimi yanitlayan, kargilastigim sikintilarda destegini asla esirgemeyen,
Uzerimde tarif edilemeyecek buylklikte emegi olan ve yasantim boyunca 6rnek
alacagim sevgili hocam Yrd. Dog¢. Dr. Hiseyin Tung¢’a sonsuz tesekkir ve

saygllarimi sunarim.

Yuksek lisans egitimim boyunca basim her sikigtiginda benimle birlikte kogturan,
gérusleriyle bana rehberlik eden, bana duydugu guveni her zaman hissettiren ve
geldigim noktada buyuk katkilari olan danigman hocam Yrd. Dog. Dr. Kazim Barig

Aticr’'ya tesekkuru bir borg bilirim.

Sayin Prof. Dr. Aydin Ulucan’a, Yrd. Dog. Dr. Aysegul Altin Kayhan’a ve Yrd. Dog.
Dr. Bllent Cekic’e tez calismama yapmis olduklari degerli yorum ve katkilarindan

dolayi ¢cok tesekkur ederim.

Intiyacim olan her konuda destedini asla esirgemeyen, benim igin higbir
fedakarliktan kaginmayan, hayatim boyunca her daim beni anlayan, dinleyen,
uzUntumu ve mutlulugumu paylasan, bu dunyada esi ve benzeri olmadigina
inandigim canim aileme sonsuz tesekkirlerimi sunarim. ismini buraya
sigdiramadigim ancak Uzerimde emegi olan tim hocalarima ve her daim

yanimda olmaya gayret eden bitlin arkadaslarima tesekkura bir borg bilirim.

Son olarak, 3501-114M389 nolu proje kapsaminda arastirma c¢alismalarimin
destekgisi olan Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK)'na

cok tesekkur ederim.



vii

OZET

DIRIK, Ceren. Stokastik Talep ve Geri Déniislii Ekonomik Parti Bliyiikligii Problemi

Uzerine Bir Calisma, Yiksek Lisans Tezi, Ankara, 2017.

Ekonomik, cevresel ve yasal zorunluluklar sonucunda Urlnleri yeniden kullanma ve
yeniden Uretim kavramlari hem endustride hem de akademik alanda onemli bir boyut
kazanmistir. Yeniden dretilen drinlerin, geleneksel Uretim ile Uretilen Grlnlerle 6zdes
olmasi yeniden Uretimi diger Urlin geri kazanim tlrlerinden ayirmaktadir. Birgok isletme
Uretim ve yeniden Uretim faaliyetlerini birlikte ylritmekte ve bu durum Gretim ve envanter

kontrolinde birtakim zorluklarin ortaya ¢cikmasina neden olmaktadir.

Yeniden Uretim sistemlerinde karsilagilan en énemli problemlerden biri klasik Ekonomik
Parti Buyukligu Problemi (EPBP)’nin yeniden Uretim sistemlerine uyarlanmasidir.
Yeniden Uretim sistemlerinde arz ve talebin dengelenmesi acgisindan blyik 6nem
tasiyan Geri Donusli Ekonomik Parti Buyukligu Problemi (GD-EPBP)nin NP-zor
karmasiklik sinifina dahil oldugu bilinmektedir. Diger bir ifade ile problemin optimal
¢ozUmundn hesapsal verimlili§i yuksek bir algoritma ile elde edilmesi mimkun degildir.
Bunun yani sira, hem talep hem de geri dénen uriin miktarlarinin deterministik yapida
oldugunun varsayilmasi, GD-EPBP’nin gercek hayat kosullarindaki uygulanabilirligini
kisittamaktadir. Bu nedenle bu tez calismasinda problem, talebin ve geri donuslerin
stokastik ve duragan olmayan bir yapida oldugu varsayimi ile ele alinmis ve literatirde
yaygin olarak bilinen Silver-Meal (SM) sezgiseli yeniden uretim sistemlerine uyarlanarak
problemin ¢6zUmu igin hesapsal agidan verimli sezgisel bir algoritma geligtirilmistir.
Sonlu planlama ufkuna sahip tek bir Grlin i¢cin ne zaman ve ne kadar Uretim ve/veya
yeniden uretim yapilacagina karar vererek; elde bulundurma, elde bulundurmama ve
kurulum maliyetlerinden olusan toplam beklenen maliyeti minimize edecek olan envanter
planini belirlemek amacglanmistir. Son olarak, algoritmanin performansi tzerinde etkili
olabilecek cesitli faktorlerin hesaba katildigi genis bir test seti Gretilmis ve algoritmanin

islemsel etkinligi ile ilgili bulgulara ulagiimigtir.
Anahtar Sozciikler

Yeniden Uretim, Stokastik Envanter Kontrol, Sezgisel Algoritmalar, Karma Tamsayili

Programlama.
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ABSTRACT

DIRIK, Ceren. A Study on the Economic Lot Sizing Problem with Stochastic Demands
and Returns, Master’s Thesis, Ankara, 2017.

Due to economic, environmental and legal obligations, the concepts of product reuse
and remanufacturing have gained an important dimension both in industry and
academia. The fact that remanufactured products are identical to those produced by
conventional manufacturing distinguishes remanufacturing from other types of product
recovery. Many businesses perform manufacturing and remanufacturing activities

together, which causes some difficulties in production and inventory control.

One of the most important problems encountered in remanufacturing systems is the
adaptation of the classical economic lot sizing problem (ELSP) to the remanufacturing
systems. It is known that the economic lot sizing problem with returns (ELSPR), which
has a great importance in terms of balancing supply and demand in remanufacturing
systems, falls within the class of NP-hard complexity. In other words, it is not possible to
obtain the optimal solution of the problem with a computationally efficient algorithm.
Furthermore, assuming that both demand and return amounts are deterministic, the
applicability of ELSPR to real life conditions is limited. For this reason, the problem in
this thesis is addressed by the assumption that the demand and return amounts are
stochastic and non-stationary and a computationally efficient heuristic algorithm has
been developed for the solution of the problem by adapting the well-known Silver-Meal
(SM) heuristic to the remanufacturing systems. It is aimed to determine the inventory
plan that will minimize the total expected cost of holding, penalty and set-up costs by
deciding when and how much manufacturing and/or remanufacturing will be made for a
single product with a finite planning horizon. Finally, a large set of test has been produced
in which the various factors that could affect the performance of the algorithm accounted

for and the findings of the algorithm's operational effectiveness have been reached.
Keywords

Remanufacturing, Stochastic Inventory Control, Heuristic Algorithms, Mixed Integer

Programming.
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GiRiS

Tuketim hizinin giderek artmasi ile dogal kaynaklar hizla tikenmekte ve urunlerin
kullanimi sonucunda olugan atiklar cevreye buyuk zararlar vermektedir.
Cevrenin korunmasi amaciyla yapilan yasal dizenlemeler ve artan sosyal
baskilar Ureticileri Granlerini ve Uretim slreglerini yeniden tasarlamaya zorlamis
ve bunun sonucunda yeniden uretim kavrami buyuk bir 6nem kazanmistir.
Teknolojik gelismeler sayesinde yeniden Uretimin uygun maliyetli bir surece
doénusmesi ve yeniden Uretim yapan isletmelerin ¢evre dostu imajiyla daha fazla
musteri ¢ekme avantajina sahip olmalari, kullaniimig Urlnlerin yeniden
uretilmesini tesvik eden diger nedenler arasinda sayilabilir (Van Der Laan ve
digerleri, 1999). Tuketiciden Ureticiye donen urUnlerin geri kazanimi olarak
tanimlanan yeniden Uretim, enerji tlketimini, karbon emisyon oranini ve
hammadde kullanimini azaltmakta, arz ve talebi dengeleyerek isletmelerin
karliigini arttirmakta, emek yogun faaliyetler gerektirmesi sonucunda yeni is
imkanlari yaratmakta ve donen urunleri yeni Uretilen Urunlerle 6zdes bir hale
getirmesi nedeniyle diger urun geri kazanim turlerinden ayrilmaktadir. Yeniden
uretim 6zellikle otomotiv, havacilik, tibbi cihaz, iletisim ve elektronik sektorleri igin

blayUk bir 6neme sahiptir (D’Adamo ve Rosa, 2016).

Bircok isletme Uretim ve yeniden Uretim faaliyetlerini birlikte yurGttigtinden, bu
faaliyetlerin es zamanl olarak koordine edilmesi gerekir. Ancak yeniden uretim
sistemleri birgok agidan geleneksel Uretim sistemlerinden farkhdir. Musterilerin
urtnleri ne zaman iade edeceginin bilinmemesi, drtnlerin hangi kalite duzeyinde
ureticilere geri dénecegi ile ilgili belirsizlikler, musterilerden dénen urlnlerin
isletmeye akisini saglayacak olan tersine lojistik sistemine duyulan ihtiya¢ ve
donen urlnlerin yeniden uretilebilecek sekilde dizayn edilmesi gibi konular Gretim
ve yeniden Uretim sistemleri arasindaki farkliliklara 6rnek olarak gosterilebilir
(Junior ve Filho, 2012). Bu farkhliklar nedeniyle yeniden Uretim sistemlerinde
geleneksel envanter kontrol yontemlerinin uygulanabilirligi oldukga kisithdir ve bu
tip sistemler icin etkin envanter kontrol yontemlerinin geligtiriimesi buyuk énem

arz etmektedir.



Bu tez calismasi yeniden uretim sistemlerinde, Uretim ve yeniden Uretim
faaliyetlerinin envanter kontroli kapsaminda koordine edilmesi problemini konu
almaktadir. Bu baglamda yeniden Uretim sistemlerinde arz ve talebin
dengelenmesi agisindan en dnemli problemlerden olan geri donuslu ekonomik
parti bayUkligl problemi (GD-EPBP) ele alinmis ve en c¢ok bilinen sezgisel
algoritmalardan biri olan Silver-Meal (SM) sezgiselinin talep ve geri dénen uriin
miktarlarinin stokastik ve duragan olmayan bir yapida oldugu varsayimi altinda
yeniden uUretim sistemlerine uyarlanmasi ile ilgili literaturde bulunan boglugun

doldurulmasi hedeflenmistir.

Bu calisma dort bolimden olusmaktadir. Birinci bolimde, Uretim sistemlerinde
envanter kontrolinun 6zellikleri ve envanter kararlarini etkileyen faktorler ile ilgili

genel bilgi verilecektir.

Ikinci bélimde, éncelikle yeniden lretim kavrami ve yeniden (retimin dnemi
aclklanacak, ardindan bu tez ¢alismasinin temelini olusturan anahtar ¢alismalar
incelenecektir. Yeniden uretim sistemlerinde envanter kontrol problemleri Uzerine
yapiimig diger ¢alismalarin deteministik ve stokastik yaklagimlar olmak Uzere
ikiye ayrilarak detayli bir sekilde ele alindigi genel bir literatlr taramasi ile ikinci

bolum sonlandirilacaktir.

Ugtincti bélimde, ilk olarak problemin tanimi yapilacak ve hemen ardindan talep
ve donen Uran miktarlarinin stokastik ve duragan olmayan bir yapida oldugu
varsayimi altinda ele alinan GD-EPBP’nin ¢6zUmu i¢in hesapsal agidan verimli
sezgisel bir algoritma ortaya konulacaktir. Algoritmanin calisma prensibini
gostermek amaciyla verilen tanimlayici bir 6érnek incelendikten sonra,
algoritmanin performansi ile ilgili bulgulara ulasmak icin yararlanilacak olan
deterministik problemin karma tamsayili programlama modeline yer verilecektir.
Son olarak, gelistirilen algoritmanin iglemsel etkinligi ile ilgili elde edilen bulgular

tartisilacaktir.

Doérdincu bolumde ise, bu tez galigmasinin genel olarak degerlendirildigi ve
ileride yapilacak c¢alismalara yonelik Onerilerin yer aldigi sonu¢ kismi

bulunmaktadir.



1. BOLUM

URETiIM SISTEMLERINDE ENVANTER KONTROLU

Envanter sistemleri, hammaddenin tedarik edilmesi ile baglayan ve satisa hazir
mamullerin tuketiciye teslim edilmesine kadar suren toplam mamul akiginin ve bu
akisi etkileyen birgok faktorun etkin bir sekilde kontrol edilmesi ile ilgilidir (Hax ve
Candea, 1984). Envanter problemlerinin karmasikhgi, bu faktérlere ve envanter
sistemlerinin sahip oldugu ozelliklere bagl olarak onemli Olgude degisiklik
gosterebilir. Ornegin, bazi envanter problemleri basit mantiksal c¢ikarimlar
yapilarak ¢ozullebilirken, envanter sisteminin karmasik oldugu durumlarda ortaya
¢clkan bazi problemler ise gelismis matematiksel araclarin kullanimini
gerektirebilir (Beyer ve digerleri, 2010). isletmelerin perakende satig, toptan satis
ve dagitim, dretim ve montaj sistemlerinden hangisine dahil olduguna bagli
olarak karsilastiklari envanter problemlerini genel hatlariyla tasvir etmek
muamkindur. Perakende satis sistemlerinden, dretim sistemlerine dogru
gidildikge envanter problemlerinin karmasikhigi da artmaktadir (Tersine, 1988).
Ancak envanter sistemlerinin karmasikligi ve envanter problemlerinin
bayUkliginden bagimsiz olarak, hemen hemen butun isletmelerin envanter

kontrol kararlari iki temel soruyla baglantilidir;

e Ne zaman siparis verilmeli?

e Ne kadar siparis verilmeli?

Yoneticilerin bu sorulara cevap verilirken karsilastigi temel 6dinlesim, envanterin
isletmeye sagladigi avantajlar ile ortaya cikardigi maliyetler arasindadir ve etkin
bir envanter kontrolu i¢in envanter bulundurmanin avantaj ve dezavantajlarin

dengelenmesi buyuk bir onem arz etmektedir.

Bu boélumde envanter kavrami, uretim sistemleri 6zelinde ele alinacak ve sonraki
bélimlere temel olugturmasi bakimindan envanter kontrolinin genel 6zellikleri
ve envanter kararlarini etkileyen faktorler hakkinda bilgi verilecektir. Calisma

boyunca envanter ve stok kavramlari eg anlamli olarak kullaniimistir.



1.1. ENVANTER KAVRAMI VE ENVANTER BULUNDURMA NEDENLERI

Tersine (1988) envanteri, musteri talebini karsilamak icin satilmaylr ya da
mal/hizmet Uretimini desteklemek icin kullaniimayi bekleyen atil veya henuz
tamamlanmamis durumdaki materyal olarak tanimlarken; Demir (1986)'e gore
envanter, igletmelerin gelecekteki gereksinimlerini kargilarken herhangi bir

aksaklikla kargsilasmamalari icin elde bulundurduklari mal stogudur.

Genel olarak isletmeler arz ve talep arasindaki dengesizlikler nedeniyle envanter
bulundurmaktadir. Bu dengesizlikler birgok teknik, ekonomik, sosyal ve gevresel
dinamigin sonucunda ortaya cikabilir (Muckstadt ve Sapra, 2010). Ancak
isletmeleri, arz ve talebin dengelenmesi disinda envanter bulundurmaya
yonlendiren bagka nedenler de vardir. Tum envanter kalemlerini sifira
indirgeyerek Uretim surecinde devamliigl saglamanin neredeyse imkansiz
oldugunu ifade eden Nahmias (2009), envanter bulundurma nedenlerini yedi

baslik altinda incelemisgtir;

e Olgek Ekonomiler: Satin alinan veya Uretilen envanter miktarindan
badimsiz olarak ortaya ¢ikan sabit maliyet, yiksek miktarlarda ancak daha
seyrek sikliklarla siparis verilmesi sonucunda onemli ol¢gide azaltilabilir.
Bu durum igletmelerin sabit maliyeti ¢cok sayida birim Uzerinden amorti
etmesi anlamina gelmektedir.

e Belirsizlik: Ozellikle talepte yasanan belirsizlikler isletmelerin envanter
bulundurmasinda oldukga kritik bir etkiye sahiptir. Talebin zamaninda
kargilanmamasi igletmelerin hem musteri hem de itibar kaybetmesine
neden olabilir. Bu noktada envanter, talepteki belirsizliklere kargi tampon
gbrevi gormus olur. Talep ongorulebilir olsa dahi tedarik surelerinde,
hammadde fiyatlarinda veya arzda yasanan belirsizlikler, Gretim akisinin
veya satislarin  surdurilebilmesi igin  envanter bulundurulmasini
gerektirmektedir.

e Spekiilasyon: isletmeler cesitli nedenlerden dolayl olusabilecek fiyat
dalgalanmalarindan yararlanmak amaci ile stok bulundurmak isteyebilir.

Ornegin, fiyatinin artacagi bilinen veya tahmin edilen hammaddeler



mevcut fiyat Uzerinden ylksek miktarlarda siparis edilerek, gelecekte
kullanilmak Uzere stoklanabilir.

e Nakliye: Ozellikle nakliye slrelerinin uzun oldugu durumlar igin veya
nakliye esnasinda yasanabilecek olumsuzluklara karsi envanter
bulundurmak oldukg¢a 6nemlidir.

e Lojistik: Satin alma, uretim veya dagitim sirasinda ortaya c¢ikan
kisitlamalar sistemi envanter bulundurmaya zorlayabilmektedir. Ornegin,
bazi hammaddelerin, yari mamullerin veya satisa hazir mamullerin
minimum ve/veya maksimum miktarlarda satin alinmasini gerektiren
durumlar s6z konusu olabilir.

e Uretimde Diizenlilik: Envanter, talepteki bazi periyodik veya mevsimsel
dalgalanmalara stoksuz kalma tehlikesine digsmeden cevap veriimesine
yardimci olur. Ayrica cesitli nedenlerle arzda meydana gelebilecek
gecikmelerin de ©Onlne gecilmesini saglar. Envanter bulundurarak
uretimde saglanan bdylesine bir duzenlilik sayesinde, Uretim hacmi veya
is gucu ile ilgili yapilacak degigiklikler nedeniyle ortaya ¢cikmasi muhtemel
aksakliklar ve maliyetler engellenmis olur.

e Envanter Kontrol Maliyeti: Envanter seviyesinin yuksek oldugu sistemler,
envanter seviyesinin duguk tutuldugu sistemlere kiyasla daha az kontrol
gerektirir. Ozellikle satis, kar veya stok yatirimi agisindan parasal degeri
disuk olan mamuller icin detayli bir kontrol mekanizmasi kullanmak
yerine, s0z konusu mamulleri yuksek miktarlarda stoklayarak daha

ekonomik bir envanter kontrolt saglanabilir.

Ancak envanter bulundurmanin olumlu yonlerinin yani sira, olumsuz yonleri de
bulunmaktadir. Envanter yatirmlar igletmelerin toplam sermaye yatiriminin
onemli bir bolimuana olusturdugundan, yiksek miktarlarda envanter bulundurmak
isletmelerin nakit akisini olumsuz yonde etkileyebilir. Ayrica envanter duzeyinin
yuksek olmasi, depolama, tasima, bozulma ve eskime riski maliyetlerinin artmasi
sonucunu da dogurur. Bu nedenle envanter bulundurmanin olumlu ve olumsuz
yonlerinin uygun bir envanter dizeyi elde edilecek sekilde dengelenmesi

isletmeler igin oldukga kritik bir 6neme sahiptir (Gengyllmaz, 1988).



1.2. ENVANTERLERIN SINIFLANDIRILMASI

Yoneticilere saglikh bir bilgi akisi saglamak, karar almayi kolaylastirmak ve etkili
bir envanter kontrolu gergeklestirmek icin envanterlerin bazi ortak 6zelliklerine
gore siniflandiriimasi gerekmektedir. Bu amacla envanterler Gretim surecindeki
yerlerine gore, fonksiyonlarina gore ve stok kalemlerinin degerine gore

siniflandirilabilirler.

1.2.1. Uretim Siirecindeki Yerlerine Goére Siniflandirma

Envanterleri Uretim surecindeki yerlerine gore dort ana baslik altinda toplamak
mumkunddr: (i) hammadde, (ii) yart mamul, (iii) isletme malzemeleri ve (iv) satisa
hazir mamul. Hammadde envanteri, tretim veya isleme faaliyeti icin gerekli olan,
satin alinmis fakat henlz islenmemis envanter olarak tanimlanmaktadir. Yari
mamul envanteri ise islenmeyi bekleyen veya islenmis ancak tamamlanmamis
hammadde veya bilesenleri ifade etmektedir. Yari mamul envanter seviyesi
genellikle uretim sisteminin verimliliginin bir ol¢utu olarak kullaniimakta ve bu
envanter diizeyinin en aza indiriimesi hedeflenmektedir (Nahmias, 2009). /sletme
malzemeleri envanteri, sistemin bakimi, onarimi, makinelerin calistirimasi ve
sureclerin uretken tutulmasi igin sistemde bulunan ve nihai Urine dahil olmayan
stok kalemlerini ifade etmektedir (Heizer ve Render, 2008). Satisa hazir mamul

envanteri ise satis veya dagitim icin bekleyen bitmis Grtnlerdir.

Stok kalemlerinin s6z konusu dort kategoriden herhangi birine ait olmasi,
incelenen envanter sisteminin 6zelliklerine gore degisiklik gosterebilir. Ornegin,

bir sistemin ¢iktisi olan mamuller bagka bir sistemin girdisi olabilmektedir.

1.2.2. Fonksiyonlarina Gore Siniflandirma

Yoneticilerin envanter kontrolinde kapsamli bir perspektife sahip olabilmesi,
optimal envanter duzeyinin belirlenebilmesi ve boylece stok maliyetlerinin

azaltilabilmesi icin envanterlerin fonksiyonlarina gore degerlendirilmesi buyuk bir



onem arz etmektedir. Silver ve digerleri (1998), envanterleri kontrol ve

yonetilebilirlik agisindan alti fonksiyonel kategori altinda toplamislardir;

e Cevrim Stogu: Parti blyukligu stogu olarak da adlandiriimaktadir ve
partiler halinde siparig verilmesi sonucu olugan ortalama envanter duzeyini
ifade etmektedir. igletmeler Uretim, dagitim ve satin alma siireclerinde
Olcek ekonomisinin  avantajlarindan ve miktar indirimlerinden
faydalanabilmek icin veya sistemdeki teknolojik kisitlamalar nedeniyle
cevrim stogu kullanmak isteyebilirler.

e Tikaniklik Stodu: isletmelerin bilingli olarak olusturduklari bir stok degildir.
Genellikle birden fazla mamulin ayni Uretim ekipmanini paylastigi
durumlarda, s6z konusu Uretim ekipmaninin kapasitesinin yeterli
olmamasi nedeniyle ortaya gikmaktadir.

e Emniyet Stogu: Arz ve talepteki belirsizliklere kargi elde bulundurulan
envanter miktarini temsil etmektedir. Talep ve tedarik surelerinin kesin
olarak bilindigi sistemlerde ise emniyet stoguna ihtiya¢c duyulmaz.

e Beklenti Stogu: Yihn belirli dénemlerinde artan satis hacmini karsilamak
Uzere dnceden olusturulmus stoktur. Talebin yUksek olacagi donemlerde
uretim kapasitesi talebi kargsilamaya yetmeyebilir. Bu sebeple igletmeler,
talebin dusuk oldugu donemlerde beklenti stogu olustururlar. Beklenti
stogu, Ozellikle periyodik veya mevsimsel olarak &6ngorulebilir
degdiskenliklere kargi koymak icin kullaniimaktadir. Bunun yani sira makine
ve techizatta meydana gelen arizalar, isci grevleri, dodal afetler, savas
veya ekonomik kriz gibi olagan digi durumlar icin de beklenti stogu
olusturulmaktadir.

e Tasima Stogu:. Malzeme akis sistemi igerinde bir noktadan digerine
tasinan envanterlerdir. Bu stoklar tedarikgiden igletmeye, bir is
istasyonundan digerine veya igsletmeden dagitim merkezine gegis
surecince olabilirler.

e Ayrisma Stogu: Cok kademeli envanter sistemlerindeki kademeler
arasinda veya c¢ok is istasyonlu bir Uretim igletmesindeki is istasyonlari

arasinda olusturulan stoklardir. Ayrisma stogunun kullaniimasi ile birbirine



bagli olan birimlerin karar verme suregleri ayrigtirilarak, her birimin belirli
bir miktarda bagimsizlik elde etmesi saglanir. Ayrica herhangi bir birimde

cikacak bir problemin tim sistemi etkilemesinin de 6nune gegilmis olur.

1.2.3. Stok Kalemlerinin Degerine Gore Siniflandirma

Stok kalemlerinin degerine gére siniflandirma, ¢ok sayida envanter kaleminin
bulundugu sistemlerde genellikle her envanter kaleminin ayni dnem derecesine
sahip olmadigi prensibine dayanmaktadir. Bu nedenle envanterdeki tum
mamullerin tek bir kontrol mekanizmasina tabii olmasi ekonomik bir yaklagim
olmayacaktir. Verimli bir envanter kontrolu igin, yoneticiler, satig, kar veya stok
yatirimi agisindan parasal degeri ylksek olan mamullere odaklanmali ve daha
titiz bir sekilde kontrol edilmesi gereken bu mamulleri, diger envanter
kalemlerinden ayirt etmelidir (Tersine, 1988). Bu amacla, envanteri stok
kalemlerinin degerine gore siniflara ayiran ABC analizi yaygin olarak kullanilan

bir yontemdir.

ABC analizi, Pareto prensibine dayanmaktadir. 19. yuzyilda servet dagilimi
lizerinde galismis olan italyan ekonomist Vilfredo Pareto, servetin blyik bir
béluminin, nifusun kiclk bir béliminin elinde oldugunu tespit etmistir. Onemli
azinlk ile dnemsiz ¢ogunluk arasindaki iligkiyi inceleyen bu prensip, envanter
kontrol problemlerinde de kullaniimaktadir. Buna gore envanter sistemindeki
toplam parasal degerin buyuk bir bolumunun, envanter kalemlerinin kUguk bir

bélimu ile saglandigini sdylemek mimkuidnddr (Nahmias, 2009).

ABC analizi envanter kalemlerini Gnem derecesine gore U¢ gruba ayirmaktadir:
(i) A sinifinda yer alan ve en yuksek 6nem derecesine sahip olan envanter
kalemleri, (i) B sinifinda yer alan ve orta derecede 6nemli olan envanter
kalemleri, (iii) C sinifinda yer alan ve en az dneme sahip olan envanter kalemleri.
Sekil 1’de goéruldagu Gzere A sinifindaki envanter kalemleri, toplam envanterin
%20’sini olugturmakta ve tim parasal degerin %80’ini yani ¢ok buyuk bir kismini
temsil etmektedir. Bu nedenle A siniftaki mamullerin daha siki, detayh ve dizenli

bir sekilde kontrol edilmesi ve daha iyi kogullarda depolanmasi gerekmektedir.



ikinci sirada yer alan B sinifindaki envanter kalemleri, eldeki envanterin %30’una
karsilik gelmesine ragmen, toplam parasal degerin sadece %15'ini
olusturmaktadir. Son olarak tim parasal degerin %5’ini temsil eden, buna karsilik
toplam envanterin %50’sini olusturan C sinifindaki envanter kalemleri yer
almaktadir. Genellikle, C sinifindaki mamullerin elde bulundurma maliyeti
dusuktlr. Bu nedenle s6z konusu mamuller yiksek miktarlarda stoklanarak,

envanter kontrol islemleri basit tutulmalidir (Krajewski ve digerleri, 2007).

Sekil 1. ABC Analizi Envanter Siniflandirma Grafigi
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Kaynak: Krajewski ve digerleri (2007, s. 469)

isletmeler, ABC analizini sistemlerinin ézelliklerine gére adapte edebilmektedir.
Ornegin, bazi igletmeler envanter kalemlerini ligten fazla sinifa ayirma ihtiyaci
duyabilir (Tersine, 1988). Ancak analize baslamadan o6nce siniflandirmayi
etkileyebilecek hususlarin belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Mamullerin raf émrq,
depolama alani veya tedarik sudresinin uzunlugu gibi faktérlerin géz dninde

bulundurulmasi, siniflandirmayi buyuk 6l¢ctide degistirebilir.



10

1.3. ENVANTER KARARLARINI ETKILEYEN FAKTORLER

Envanter kontrol kararlari, i¢ ve dis kaynakli olabilecek bircok faktorden
etkilenmektedir. Ornegin, envanterde tutulan mamuller, maliyet, agirlik, hacim,
renk veya fiziksel sekil bakimindan farkhlik gosterebilir, zamanla bozulabilir,
calinabilir, eskiyebilir veya modasi gegebilir. Bazi stok kalemlerinin o6zel
depolama kosullarinda muhafaza edilmesi gerekirken, bazilari diger trlnler ile
temas edebilecek sekilde envanterde tutulabilir. Tuketicilerin bir kismi belirli
artnlerin stoga girmesini beklemeyi tercih ederken, bir kismi taleplerinin aninda
kargilanmasini isteyebilir. Bir siparisin teslim edilmesi saatler, haftalar veya aylar
alabilir (Silver ve digerleri, 1998). Satin alma yo0neticisi, dlgek ekonomisinin
avantajlarindan ve miktar indirimlerinden faydalanmak igin buyuk partiler halinde
siparis vermek isterken, Uretim yoneticisi tedarik sirelerinin belirsiz veya uzun
olmasindan dolayi genis bir hammadde envanterine sahip olmayi tercih edebilir.
Buna karsilik pazarlama yoneticisi, talepteki dalgalanmalar nedeniyle satisa hazir
mamul envanter duzeyini yuksek tutmak isteyebilir (Axsater, 2006). Bunlar gibi
sayilabilecek nedenlerden o6turl envanter sistemlerinin pek ¢ok yonden farklilik
gOsterdigini sOylemek mumkundur. Dolayisiyla uretim planlamasi ve envanter
kontroliinde karar verme, temelde bir dizi faktérle bas etmek anlamina
gelmektedir. Bu baslik altinda incelenecek olan s6z konusu faktérler envanter
sisteminin ozelliklerinden veya envanter sistemi i¢in yapilan varsayimlarindan

olusmaktadir.

1.3.1. Talebin Yapisi

Talebin yapisi ile ilgili yapilan varsayimlar genellikle envanter problemlerinin
karmasikligi Uzerindeki en etkili faktordur. Literatlrde talebin yapisi genel olarak
deterministik veya stokastik olmasina goére siniflandirilmistir. Talebin kesin olarak
bilindigi sistemler deterministik sistemler olarak nitelendirilir. Stokastik
sistemlerde ise talep, olasilik dagilimi bilinen rassal bir degigskendir. Deterministik
sistemlerde talebin zaman iginde degistigi durumlarda dinamik talep, degismedigi

durumlarda sabit talep yapisi; stokastik sistemlerde ise talep ve/veya talebin
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dagilim parametreleri zaman iginde degdisiyorsa duragan olmayan talep,
degismiyorsa duragan talep yapisi s6z konusudur. En basit envanter problemleri

talebin sabit oldugu varsayimina dayanmaktadir.

Deterministik talep varsayimi gercekgi olmayan bir varsayim olarak gorulse de
isletmelerin gercekten deterministik taleple karsi karsiya oldugu durumlar séz
konusu olabilmektedir. Ornegin, bir isletme her periyotta ayni miktarda Griini
teslim etmek Gzere uzun vadeli bir s6zlesme imzalamis olabilir (Axsater, 2006).

Ancak gercek hayattaki birgok durum igin talep stokastiktir.

Talep ayrica bagimli ve bagimsiz olmak Uzere iki kategori altinda incelenebilir.
Bagimsiz talep, bir mamuldn talebi ile diger bir mamulin talebi arasinda herhangi
bir iliski bulunmadigi anlamina gelmekte ve genellikle isletmelerin kontroll
disindaki piyasa kosullarindan etkilenmektedir. Bagimli talep ise, bir mamulin
talebinin baska bir mamul ile dogrudan ilgili olmasi veya bagka bir mamule olan
talebin sonucunda ortaya ¢cikmasi durumunu ifade etmektedir (Tersine, 1988).
Ornegin, buzdolabina olan talep ile televizyona olan talep birbirinden
bagdimsizdir. CUnkli s6z konusu Urlnlerin talebi piyasadaki talepten
etkilenmektedir. Oysa, buzdolabinin mekanik pargalarina veya aksesuarlarina
olan talep, dogrudan buzdolabina olan talebe baghdir. Bu nedenle, satisa hazir
mamullere ve igletme malzemelerine olan talep bagimsiz talep, hammadde ve
yarl mamullere olan talep ise bagiml talep olarak nitelendiriimektedir (Muller,
2003).

1.3.2. Envanter Maliyetleri

isletmeler birbirlerinden farkli envanter sistemlerine sahip olmalarina ragmen,
neredeyse butin envanter maliyetlerini ¢ temel baslk altinda toplamak
mumkuandar. Bunlar, elde bulundurma maliyeti, elde bulundurmama maliyeti ve
siparig/kurulum maliyetidir. Olumlu ve olumsuz yonde dedisen bu maliyetler
arasinda bir denge kurulmasi envanter kontrolinun temelini olusturmaktadir
(Kobu, 2013).
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1.3.2.1. Elde Bulundurma Maliyeti

Elde bulundurma maliyeti, zaman igindeki herhangi bir noktada eldeki envanter
miktari ile orantili olan tim maliyetlerin toplamidir. Stok bulundurma maliyeti
olarak da adlandinlir. Birim basina elde bulundurma maliyeti cesitli maliyet

unsurlarindan olusmaktadir (Nahmias, 2009);

e Mamulleri depolamak igin fiziksel alan saglama maliyeti,

e Ozel depolama gereksinimlerinden dogan maliyetler,

e Tasima ve sayim maliyetleri,

e Mamullerin kirllmasi, bozulmasi, yipranmasi, teknolojik bakimdan
eskimesi, calinmasi veya kaybolmasi nedeniyle ortaya c¢ikan risk
maliyetleri,

e Sigorta giderleri ve vergiler,

e Sermayenin firsat maliyeti.

Elde bulundurma maliyetinin en 6nemli unsuru muhasebe kayitlarinda yer
almayan firsat maliyetidir. Sermayenin firsat maliyeti, eldeki fon ile envantere
yatirim yapilmasi nedeniyle yararlanilamayacak olan bir sonraki en iyi yatirimin

getirisidir (Silver ve digerleri, 1998).

1.3.2.2. Elde Bulundurmama Maliyeti

Elde bulundurmama maliyeti, stoksuz kalma maliyeti veya ceza maliyeti olarak
da adlandiriimaktadir.  Bir musteri bir mamul talep ettiginde ve bu talep
zamaninda karsilanmadiginda ortaya ¢ikan maliyettir. Talebi karsilamak igin
envanter sisteminde yeterli mamul kalmadigi zaman iki farkh durum ortaya
cikabilir. MUsteri, talebinin daha sonraki bir tarihte kargilanmasini kabul eder ise
gecikmeli teslimat, etmez ise kayip satig durumu s6z konusu olacaktir (Winston
ve Goldberg, 2004). Elde bulundurmama maliyeti, gecikmeli teslimatin s6z
konusu oldugu durumlarda, genel olarak, teslimatin hizlandiriimasi igin
ekipmanlarda ve/veya uretim hattinda yapilan degisikliklerden ve sipariglerin

bdlinmesinden kaynaklanan masraflardan meydana gelmektedir. Bu masraflara
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fazla mesai, acil sevkiyat ve disardan mamul satin alinarak musteri talebinin
karsilanmasi masraflari gibi baska maliyet kalemlerinin de eklenmesi mimkun
olabilir. Kayip satis durumunda ise satistan elde edilecek karin kaybedilmesi s6z
konusudur. Farkli uygulamalara sahip olmalarina ragmen, iki durum da isletme
itibarinin kaybedilmesi maliyetini icermektedir ve bu maliyet unsurunu dogru bir
sekilde tahmin etmek gercek hayat uygulamalari igin oldukga zordur (Nahmias,
2009).

Gecikme surelerinin dikkate alinmadigi sistemlerde talebin karsilanmadigi her
durum igin birim basina elde bulundurmama maliyetine katlanilacaktir. Gecikme
surelerinin uzun oldugu envanter sistemlerinde ise, toplam stoksuz kalma
maliyetinin bu sureleri de g6z o6nunde bulunduracak sekilde hesaplanmasi

gerekir.

1.3.2.3. Siparig/Kurulum Maliyeti

Siparig/kurulum maliyetini olusturan maliyet unsurlari, verilen siparigin Uretim
yoluyla karsilanmasi veya satin alma yoluyla tedarik edilmesine goére farkhlik
gOstermektedir. Siparisin Uretim yoluyla karsilanmasi durumunda, mamullerin
uretim alanina tasinmasi ve dUretim icin gerekli ekipmanlarin kurulumu,
temizlenmesi, bakim ve onariminin yapilmasi gibi faaliyetler gerceklestirilirken;
siparigin satin alma yoluyla tedarik edilmesi durumunda ise tedarik¢i firmanin
secimi, siparis edilecek UrGn ile ilgili formlarin hazirlanmasi, bilgilerin
gonderilmesi, faturalama, nakliye, sayim islemleri ve siparis edilen mamullerin
kabul muayenesinin yapilmasi gibi faaliyetler gergeklestirilir (Gengyillmaz, 1988).
S6z konusu iki durum icin ortaya cikan maliyet unsurlari farkli olsa da
siparis/kurulum maliyeti, en genel sekli ile, sabit maliyet ve degisken maliyet
olmak Uzere iki grupta toplanabilir. Sabit maliyet, satin alinan veya Uuretilen
envanter boyutuna gore degismeyen ancak her siparis verildiginde ddenmesi
gereken maliyetlerden olugur. Bu maliyetler siparisin miktarindan bagimsiz
olarak; sabit idari maliyetler, tim evrak ve defter tutma masraflari, kirtasiye
giderleri, Uretim hattinin hazirlanmasi igin kalip, takim, aparat degistirme iglemleri

sonucunda ortaya ¢ikan maliyetler ve siparigi ulastirma veya teslim alma ile
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alakali olan isglict maliyetleri olabilir (Chopra ve Meindl, 2013). Degisken maliyet
ise, satin alinan veya Uretilen envanter boyutuna goére degismektedir. Genel
olarak, satin alinacak veya Uretilecek Urun miktarinin artmasi, 6lgek ekonominin

etkisinden dolay! siparis/kurulum maliyetini azaltmaktadir.

1.3.3. Sistemin Yapisi

Literatlrde, sadece bir stoklama noktasinin bulundugu tek kademeli envanter
sistemleri yaygin olarak kullaniimaktadir. Ote yandan, gergek hayat
uygulamalarinda en ¢ok karsilasilan ve birden fazla stok noktasinin bulundugu

sistemler ¢ok kademeli envanter sistemleri olarak adlandirilir.

isletmelerin birgogu birden fazla tedarik, tGretim ve dagitim noktasinin bulundugu
bir envanter sistemine sahiptir. Benzer sekilde, ¢ok is istasyonlu bir Uretim
isletmesinde hammadde, yari mamul ve satisa hazir mamul envanterleri birbirine
baglidir ve bu sistemlerde stok kalemleri arasindaki baglantiyi dikkate alacak
envanter kontrol yontemlerinin kullanilmasi gerekmektedir (Axsater, 2006). S6z
konusu bu ¢ok kademeli veya ¢ok is istasyonlu sistemlerde, butin sistemin
kontrolinu saglayabilecek envanter kontrol politikalarinin olugturulmasi ve
toplam mamul akisinin optimize edilmesi ise oldukga karmasik ve zordur
(Gengyllmaz, 1988).

1.3.4. Tedarik Siiresi

Tedarik suresi, bir stok kalemi igin satin alma siparisinin verildigi andan, siparisin
teslim alindi§i ana kadar gecgen veya ilgili stok kaleminin tretimi icin gerekli olan
sure olarak yorumlanir. Envanter kontrol problemlerindeki en yaygin varsayim,
tedarik slresinin sabit olmasidir. Bu surenin stokastik bir degisken oldugu
varsayildiginda ise problem daha karmasik bir hal alacaktir (Graves ve digerleri,
1993). Ayrica, emniyet stogu dogrudan tedarik suresinin uzunluguyla iligkilidir.
Dolayisiyla tedarik suresinin uzunlugu belirsiz oldugunda, emniyet stoguna

duyulan ihtiya¢ da artacaktir (Muckstadt ve Sapra, 2010).
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1.3.5. Stok Gozden Gegirme Sistemi

Envanter kontroll igin iki farkli stok gdézden gecirme yaklasimi bulunmaktadir.
Slrekli gbzden gecgirme siteminde, envanter seviyesi her zaman
bilinebilmektedir. Diger yaklasim ise envanter seviyesinin ancak belirli zaman

noktalarinda degerlendirildigi periyodik gbézden gegirme sistemidir.

Hem surekli hem de periyodik gozden gegirme sistemlerinin bazi avantajlari ve
dezavantajlari bulunmaktadir. Ornegin, tedarikgi firma haftanin sadece belirli
gunlerinde siparig kabul ediyorsa veya bir isletme sadece belirli gunler Gretim
yapiliyorsa, envanter duzeylerinin surekli gozden gegirilmesinin higbir anlami
olmayacaktir. Ote yandan, surekli gozden gegirilen sistemlerde emniyet stoguna
duyulan ihtiyacin, periyodik olarak gdézden gegcirilen sistemlere kiyasla daha az
olacagi acgiktir. Bu nedenle gdézden gecirme maliyetleri diisik ise daha dusuk bir
envanter seviyesi saglayacagindan, surekli gozden gecirme yaklasiminin;
g6zden gecirme maliyetleri yuksek ise periyodik gozden gecirme yaklagsiminin
kullaniimasi tercih edilebilir (Hax ve Candea, 1983). Envanter seviyesinin surekli
gbzden gecirildigi sistemlere kasadaki islemlerin direk envanter veri tabanina
badli oldugu stper marketler ve birden fazla magazaya sahip olan perakende
satis firmalari; periyodik gbzden gecirilen sistemlerine ise eldeki stok seviyesini
belirlemek i¢in her hafta veya ay sonu fiziksel depo sayimi yapan ve envanter

seviyelerinin disuk oldugu kigik marketler 6rnek olarak gosterilebilir.

1.3.6. Planlama Ufku

Envanter kontrol planinin kapsadidi toplam zaman dilimini ifade eden planlama
ufku, sonlu veya sonsuz bir yapiya sahip olabilir. Genellikle envanter kalemlerinin
Ozellikleri planlama ufkunun kapsayacadi surenin belirlenmesinde etkili
olmaktadir (Sharma, 2006). Ancak planlama ufkunun gereginden kisa veya uzun
olmasi envanter kontrolinde birtakim problemlerin ortaya ¢ikmasina neden
olabilir. Planlama ufkunun uzun oldugu, O6zellikle bir yildan fazla bir sireci
kapsadigi durumlar i¢cin maliyetin zaman degerinin de dikkate alinmasi gereklidir

(Johnson ve Montgomery, 1974). Ayrica, planlama ufku uzadik¢a gelecekteki
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talep tahminlerinin hatali olmasi da muhtemeldir. Ote yandan, planlama ufku ¢ok
kisaysa envanter kontrol planinda belirlenen satin alma veya Uretim miktarlari
planlama ufkunun Otesindeki talebi karsilamak igin yeterli olmayacaktir. Bu
nedenle planlama ufkunun seg¢imi udretim ve envanter kontrol planinin
yararlihdinin belirlemesinde oldukga 6nemli bir rol oynamaktadir (Nahmias,
2009).

1.3.7. Uriin Sayisi ve Uriine Ait Ozellikler

Klasik envanter kontrol modelleri genellikle tek bir Grtn ile ilgilenmektedir. Cok
artnli envanter kontrol modellerinde ise problemin karmasikhigi, tek Granli
modellere goére daha fazladir. Ayrica ¢ok UrGnli envanter problemlerinde
artnlerin birbirinden bagimsiz oldugu veya birbiriyle iligkili oldugu seklinde

varsayimlar da yapiimaktadir.

Envanter kontrol politikalari olusturulurken g6z 6nunde bulundurulmasi gereken
bir diger faktér ise stoklanan Griiniin dzellikleri ile alakalidir. Uriinler fiziksel
Ozelliklerine goére farkhlik gosterebilir. Bunun yani sira, UGrinin modasinin
gecmesi veya deger kaybetmesi de dnemli bir konudur. Bu durum genellikle trtn
yasam egrisinin kisa oldugu teknoloji trunleri icin gecerlidir. Ayrica, envanterde
bulunan birgcok Urinun zaman icinde degisim gostermesi de mumkunddar.
Ornegin, gida Grunleri gibi raf émri kisa olan envanter kalemlerinin dikkatli bir
sekilde kontrol edilmesi gerekmektedir. ikame Uriinlerin bulundugu sistemlerde

ise talep tahmini yapmak oldukga guictir (Muckstadt ve Sapra, 2010).

1.3.8. Kapasite

Belirli bir stre igerisinde arzulanan mamullerin hepsini Uretmek, satin almak veya
stoklamak mimkun olmadiginda envanter kontrol problemine kapasite kisiti da
eklenmis olur. Depo hacminin yeterli olmamasi, maksimum/minimum miktarlarda
satin alma veya uretim yapma zorunlulugu ve stoklara baglanacak sermaye
miktarinin belirli olmasi gibi kisitlarin bulundugu envanter modelleri kapasite
kisith modeller olarak adlandiriimaktadir (Hadley ve Whitin, 1963). Klasik
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envanter kontrol modellerinde genellikle kapasite kisitlamalari g6z ardi

edilmektedir.

1.3.9. Servis Duzeyi

Daha oOncede belirtildigi Uzere, elde bulundurmama maliyeti magteri talebinin
karsilanmamasindan dolayi igletmenin itibar kaybetmesi gibi maddi olmayan bazi
maliyet unsurlarini da kapsamaktadir. S6z konusu maddi olmayan unsurlar, elde
bulundurmama maliyeti i¢in dogru bir tahmin yapilmasini zorlastirabilir. Genellikle
bdyle durumlar icin elde bulundurmama maliyeti yerine servis duzeyi kisiti

kullaniimaktadir.

Servis duzeyi, musteri talebinin karsilanma olasihigini ifade eder. Servis
dizeyinin %100 olmasi, mugsteri talebinin her zaman karsilandigi anlamini
tasimaktadir. Ancak bir¢ok isletme ve piyasadaki birgok trln icin musteri talebinin
her zaman karsilanmasi oldukg¢a zordur. Bu nedenle isletmeler servis duzeyini

belirlerken daha makul degerler segmektedir (Tersine, 1988).
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2. BOLUM

YENIDEN URETIM SISTEMLERINDE ENVANTER KONTROLU

Uretim, insanlk tarihi boyunca blyilk bir servet kaynadi olmasina ragmen
dunyanin sinirli kaynaklarini tiketmis ve Urunlerin kullanimi sonrasinda olusan
atiklar ¢cevreye buyuk zararlar vermistir. Son yillarda artan yasal dizenlemeler ve
sosyal baskilar ise dureticileri kurumsal imajlarini korumalari igin cevresel
konularda daha duyarli olmaya zorlamigtir. Ayrica kuresel rekabet ortami, surekli
degisen musteri talepleri ve hizla azalan dogal kaynaklar daha dusik maliyetle
daha kaliteli Grunler Uretmeyi gerektirmis ve bunun sonucunda da ureticiler,
urettikleri Grtnleri geri alma ve yeniden Uretme stratejilerini kullanmaya
baglamislardir. Bu durum drunlerin Ureticiden tuketiciye dogru ilerledigi ileri bir
akisin yani sira, tuketiciden Ureticiye dogru ilerledigi geri bir akisin da ortaya

cikmasina sebep olmustur.

Yeniden Uretim, genellikle, sékme, temizleme, test etme, parca degistirme, tamir
etme ve yeniden montaj islemlerinden olusur ve kullaniimis drunlerin bu
islemlerin bir kismindan veya tamamindan gegcirilmesinin ardindan yeni uretilen
artnlerle 6zdes bir hale gelmesini saglar. Buradaki 6zdes kavrami, yeniden
aretimi diger Gran geri kazanim tirlerinden ayirmaktadir (Teunter ve digerleri,
2006).

Thierry ve digerleri (1995), urin geri kazanim tlrleri arasindaki farklari
incelemistir. Tamir, Grln yenilestirme, yeniden Uretim, tGrtiinden parca alma ve geri
doénusum olmak Uzere bes Urln geri kazanim tarinun bulundugu bir tedarik zinciri
Sekil 2'de gosterilmektedir. S6z konusu geri kazanim tarlerinden tamir, Grin
yenilestirme ve yeniden Uuretim opsiyonlari donen urunu teknoloji ve kalite
acisindan iyilestiren opsiyonlardir. Bu U¢ opsiyon arasindaki temel fark ise
artnun iyilestiriime derecesinden kaynaklanmaktadir. Tamir etme opsiyonundaki
amac donen Urunun calisir hale getirilmesini saglamak oldugundan, bu opsiyon
sinirh miktarda sékiim ve yeniden montaj islemi gerektirir. Uriin yenilestirme

opsiyonunda ise eski pargalar teknolojik agidan Ustin olanlarla degigtirilir. Bu
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nedenle tamir edilen veya yenilenen Urlnlerin kalitesi genel olarak yeni Uretilen
drtnlerin kalitesinden daha dustktir. Diger taraftan yeniden Uretim opsiyonunda
donen Urunler yeniden Uretilerek, yeni Urunlerin kalite standartlarina sahip olur ve
yeni Urunlerle 6zdes bir hale gelir. Bu baglamda en az Urun iyilestirmesi tamir
etme opsiyonunda saglanirken, en fazla iyilestirmenin ise yeniden Uretim

opsiyonuyla gergeklestirildigi agiktir.
Sekil 2. Uriin Geri Kazanim Tiirleri

r ————— -------1
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|
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hammadde =3 parea — modiller — Hrun =% | dagitim| ==  kullanicilar
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tiretimi montaj montaji
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7.8
1: yeniden satis 5: tirlinden parca alma
—> ileri akis 2: tamir 6: geri dontisiim
€ == geriye akis 3: tirlin yenilestirme 7: yakma
4: yeniden tiretim 8: topraga gdmme

Kaynak: Thierry ve digerleri (1995, s. 118)

Yeniden uretilen drtinlere konteynirlar, arag motorlari, arag lastikleri, bilgisayarlar,
fotokopi makinalari, tek kullanimlik fotograf makinalari, mobilyalar, telefonlar,
televizyonlar ve yazici kartuglari érnek olarak gosterilebilir (Kelle ve Silver, 1989;
Thierry ve digerleri, 1995; Ferrer, 1997a; Ferrer, 1997b; Krikke ve digerleri, 1999;
Van Der Laan ve digerleri, 1999; Toktay ve digerleri, 2000; Ferguson ve Toktay,
2006).
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Kodak firmasi, tek kullanimlik kameralari i¢in baslattigi yeniden Uretim programi
ile dinya ¢apinda %60 civarinda Urun geri donusu saglamistir. Firma, yeniden
urettigi pargalarin kullanildigi tek kullanimlik kameralar ile bu pargalarin hi¢
kullaniimadidi yani geleneksel Uretimle Uretilmis kameralar arasindaki ayirimin
musteriler tarafindan yapilamadigini belirtmistir. Baska bir 6rnek olarak Xerox
firmasi, kullaniimis yazici kartuslari icin yapilan testler sonucunda yeniden
uretilen Urunlerin, geleneksel dretim ile Uretilen Uranlerle ayni performansa sahip
oldugunu gozlemledigini belirtmis ve yeniden kullanim programlari sayesinde
milyonlarca kilogramlik ¢dp alaninin ortaya cikmasinin engellendigini de

raporlamistir (Guide ve Van Wassenhove, 2002)

Uretim ve yeniden Uretim 6zdes Uriinler Uretilmesini saglayan iki alternatif kaynak
oldugundan ve eszamanl olarak kontrol edilmeleri gerektiginden bu sistemler
Ozellikle uretim ve envanter kontrolunde yeni zorluklarin ortaya ¢gikmasina neden
olmustur (Teunter ve digerleri, 2006). Bu tip sistemler icin geleneksel envanter
kontrol yontemlerinin uygulanabilirligi ise oldukg¢a kisithdir (Van Der Laan ve
digerleri, 1999). Bu nedenle yeniden uretim sistemleri icin etkin envanter kontrol

yontemlerinin gelistiriimesi buyuk 6nem arz etmektedir.

Yeniden Uretim sistemlerinde karsilasilan en dnemli problemlerden biri, klasik bir
envanter problemi olan Ekonomik Parti BlyUkligu Problemi (EPBP)‘nin yeniden
uretim sistemlerine uyarlanmasidir. EPBP, en temel hali ile, sonlu bir planlama
ufku boyunca dinamik ve deterministik talebe sahip olan tek bir GrGn i¢in sabit
kurulum maliyeti ve elde bulundurma maliyetinden olusan toplam maliyeti
minimize edecek Uretim ve envanter politikasinin olusturulmasini hedefler.
EPBP, yeniden uretim sistemlerine uyarlandiginda ise donen UrUnlerin de talep
gibi dinamik ve deterministik bir yapiya sahip oldugu varsayilmaktadir. Ayrica,
yeniden uretim icin sabit kurulum maliyeti ve donen urunler icin elde bulundurma
maliyetinin de g6z dninde bulundurulmasi gerekmektedir. S6z konusu problem,
bu tez gcalismasi kapsaminda, benzer problemler i¢in kullanilan jargonu takiben
Geri DoOnuUsli  Ekonomik Parti Buyukluga Problemi (GD-EPBP) olarak
adlandiriimigtir. Dénen Urdn ve geri donus kavramlari ¢alisma boyunca es

anlamli olarak kullaniimigtir.
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GD-EPBP, NP-zor karmasiklik seviyesinde bir problemdir (Helmrich ve digerleri,
2014). Bu nedenle problemin optimal ¢ézimunun polinom zamanli bir algoritma
ile elde edilemeyecegi aciktir. Bunun yani sira, GD-EPBP’de hem talep hem de
donen urun miktarinin deterministik oldugunun yani planlama ufkunun basinda
kesin olarak bilindiginin varsayilmasi, s6z konusu problem igcin dnemli bir kisit
teskil etmektedir. Bu varsayimin gergek hayat uygulamalarinin bir¢ogu igin
gegerli olmayacagi aciktir. Bu nedenle belirsizligin GD-EPBP’ye dahil edilmesi
gerekir ve boylece talep ve donen urun miktarlarinin stokastik oldugu varsayilmig

olur.

GD-EPBP’yi hem deterministik hem de stokastik talep ve donen UrGn varsayimi
altinda ele alan galismalar bulunmaktadir. Bu g¢alismalar ve yeniden Uretim
sistemlerinde envanter kontrol problemleri Gzerine yapilmis diger calismalar
literatiir taramasi basligi altinda incelenecektir. Ote yandan bu tez calismasinda
GD-EPBP, talep ve geri donuslerin stokastik oldugu varsayimi altinda ele
alinmigtir. Problemin ¢ézumd igin bir sonraki bolumde gelistirilecek olan hesapsal
acidan verimli sezgisel algoritmanin temeli literaturde bulunan bazi anahtar
calismalara dayanmaktadir. Bu nedenle genel bir literatir taramasi verilmeden

once s6z konusu anahtar galismalar ayrintili bir sekilde ele alinacaktir.

2.1. ANAHTAR CALISMALAR

Bu tez calismasi kapsaminda gelistirilen sezgisel algoritma, literaturde yaygin
olarak bilinen Silver-Meal (SM) sezgiselinin stokastik ve duragan olmayan talep
ve donen Urun varsayimi altinda yeniden Uretim sistemlerine uyarlanmasi
sonucunda ortaya cikmistir ve temel olarak literatirdeki U¢ c¢alismaya

dayanmaktadir. Bu ¢alismalarin ortak noktasi SM sezgisel algoritmasidir.

Anahtar caligmalarin ilki SM sezgiselinin 6nerildigi ¢calismadir. SM sezgiseli,
Edward Silver ve Harlan Meal (1973) tarafindan gelistirilmis bir algoritmadir ve
periyot basina en disuk maliyet temeline dayanmaktadir. S6z konusu algoritma,
diger bir¢ok parti buyuklugu sezgiseli gibi sirali bir yontemdir. Bu sezgiselin ortaya

cikisi EPBP’nin optimal ¢6zimunU elde etmek igin kullanilan dinamik
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programlama algoritmasinin hesaplama karmasikligina dayanmaktadir. Dinamik
programlama algoritmasi, siparis karari verirken uzak periyotlarin da talep
bilgisine ihtiyag duydugundan ve tum periyotlar icin maliyet hesaplamasi
gerektirdiginden, hesaplama hizi dugsmektedir. Buna karsin daha az potansiyel
hesaplama gerektiren SM sezgiseli, siparis karari verirken sadece gelecekteki
birkag dénemin bilgisine ihtiyagc duymaktadir (Silver, 1979). EPBP’nin ¢6zim
icin gelistirilen SM sezgiseli, basitligi ve sezgisel cekiciligi ile oldukca ilgi
gormustur (Silver ve Miltenburg, 1984). Yapilan testler sonucunda birgok durum
icin SM sezgiselin optimal ¢6zime olan uzakhginin %1’den az oldugu ve birgok

kez de optimal ¢6zimU verdigi belirlenmigtir (Silver ve digerleri, 1998).

SM algoritmasi, N ile gosterilen sonlu bir planlama ufkunu zaman pencerelerine
bolmeyi amacglamaktadir. Zaman penceresi, k periyodunda baslayip T
periyodunda biten zaman araligini ifade eder ve planlama ufkundaki her bir
periyot sadece bir zaman penceresine atanabilir. S6z konusu zaman penceresi
yapisinda uUretim siparisi sadece k periyodunda yani zaman penceresinin
basinda verilir. Diger bir degisle, zaman penceresi boyunca gergeklesen talep
k periyodunda verilen Uretim siparigi ile karsilanir. Algoritma, ilk periyottan
baslayarak, planlama ufkundaki son periyodu da icine alacak bir zaman
penceresi olusturana kadar tekrarl bir sekilde ¢alismaktadir. Nahmias (2009),

algoritmayi asagidaki gibi 6zetlemistir;

e d, n. donemdeki talep miktar;, n =1, ...,N

e K sabit kurulum maliyeti

e h periyot basina bir birim trln elde bulundurma maliyeti
e ( siparis miktari

C(k,T), k periyodunda verilen siparis ile T periyodunun sonuna kadarki talebin
kargilanmasi sonucunda katlanilan periyot bagina maliyet olarak tanimlanmak

Uzere asagidaki gibi hesaplanir.

C(k,T)

B (Sabit kurulum maliyeti) + (Toplam elde bulundurma maliyeti)
B T—k+1

(1)
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Buna gore, eger sadece 1. periyottaki talebi karsilamak igin siparis verilirse, elde
bulundurma maliyeti ortaya ¢ikmayacaktir. ilgili maliyet, yalnizca sabit siparis

maliyetidir;
c(1,1) =K

Eder 1. periyotta verilen siparis hem 1. hem de 2. peridottaki talebi
kargilayacaksa, bu durum 2. periyodun talebine karsilik gelen miktarda Grandn

bir donem stokta tutulmasini gerektirir;
C(1,2) = (K + hd,)/2

Egder 1. periyotta verilen siparis hem 1. hem 2. hem de 3. peridottaki talebi
karsilayacaksa, bu durum 2. periyodun talebine kargilik gelen miktarda urtnun
bir donem, 3. periyodun talebine karsilik gelen miktarda urtnun ise iki ddonem

stokta tutulmasini gerektirir;
C(1,3) = (K + hd, + 2hd3)/3
O halde, periyot basina maliyet fonksiyonu (2) no’lu esitlikteki gibi yazilabilir.

(K + hd, + 2hds + -+ (T — k)hdy)

CleT) = T—k+1

(2)

C(k,T) < C(k, T +1) kosulu saglandigi yani periyot basina maliyetin en dusuk
oldugu noktada, siparig miktari Q = d; + d, + --- + d; olacak sekilde belirlenir ve
k periyodu k = T + 1 seklinde glincellenerek, tim planlama ufkunu kapsayacak

uretim planlamasi olusturulana kadar algoritma ¢alistirilir.

ikinci siradaki anahtar calisma Teunter ve digerleri (2006)'ne aittir. Bu ¢alisma
hem EPBP’nin hem de SM sezgiselinin yeniden uretim sistemlerine uyarlandigi
ve SM sezgiselinin bu sistemlerdeki performansi hakkinda genis bilgi veren
oldukga kapsaml bir calismadir. Bu calismada EPBP, iki farkh kurulum maliyet
plani icin modellenmigstir. S6z konusu planlardan ilki Gretim ve yeniden Uretimin

ayni Uretim hattinda gerceklestigi ve ayni kaynaklari kullandidi ortak kurulum



24

maliyet yapisidir. Digeri ise Uretim ve yeniden Uretim igin farkh Gretim hatlarinin
kullanildigi ayrik kurulum maliyet yapisidir. Calismada her iki yapinin da optimal
uretim planini  hesaplamak igin karma tamsayili programlama tabanli
matematiksel modelleri ortaya konulmustur. Bu c¢alismadaki ayrik kurulum
maliyet yapisi, EPBP’nin yeniden Uretim sistemlerine uyarlanmasidir. Diger bir
ifade ile GD-EPBP’nin karsiligidir. Yazarlar, ayrik kurulum maliyet yapisi igin
problemi NP-zor olarak kabul etmis ve bu problemin etkin bir sekilde
¢Ozulebilmesi igin sezgisel bir yonteme duyulan ihtiyacin blytuk onem tasidigini
belirtmistir. Bu nedenle literaturde yaygin olarak bilinen polinom zamanli sezgisel
algoritmalardan SM, En Dusuk Birim Maliyet ve Pargali Dénem Dengeleme
sezgiselleri Urin donusglerini de kapsayacak sekilde ayrik kurulum maliyet planina
adapte edilmis ve kapsamli sayisal analizler yapilarak s6z konusu sezgisellerin
karma tamsayili programlama modeli ile performanslari kiyaslanmigstir. NUmerik
¢alisma sonucunda, optimal ¢6ziUme olan yuzdesel uzakliginin %8,3 oldugu
belirlenen SM sezgisel algoritmasi diger sezgisel algoritmalara gore daha iyi
sonug¢ vermigtir. Yazarlar, ayrik kurulum maliyet yapisi i¢in uyarlanan sezgisel
yontemin gelistirilebilecegini ifade edilerek daha fazla arastirma igin kapilari
acmistir. S6z konusu ¢alismada, SM algoritmasi ayrik kurulum maliyeti yapisina

adapte edilirken iki farkh opsiyon géz 6ntinde bulundurulmustur:

e Opsiyon 1: Sadece Uretim siparisi ver,
e Opsiyon 2: Once yeniden Uretim siparisi ver, gerekirse Uretim siparisi

ver.

Bu opsiyonlari kullanarak, bir dnceki sayfada SM sezgiseli i¢in yapildigi gibi
maliyet fonksiyonlari hesaplanmakta ve zaman penceresi uzunlugu

belirlenmektedir.

Anahtar ¢alismalarin sonuncusu ise Askin (1981)’e aittir. Askin (1981), Uretim ve
envanter sistemlerinde genel olarak talebin stokastik yapida oldugunu ve
stokastik ve duragan olmayan talep varsayimi altinda EPBP’nin optimal
¢6zumunin ancak kapsamli hesaplamalarla elde edilebilecegini belirtmistir. S6z

konusu hesaplama karmasikligi nedeniyle problemin ¢6zimu igin sezgisel
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yaklasimlari kullanmanin daha uygun oldugunu ifade eden yazar, SM sezgiselini
stokastik ve duragan olmayan talep varsayimi altinda ve siparis yukseltme
seviyesi politikasi ile birlikte kullanarak alternatif bir sezgisel algoritma ortaya
koymustur. Bu algoritmada beklenen maliyetin hesaplanabilmesi i¢in planlama
ufku boyunca her periyoda iligkin talep miktarinin beklenen degerinin ve

varyansinin bilindigi varsayilmistir.

Bu baglik altinda incelenen U¢ anahtar ¢calismadan Askin (1981) ve Teunter ve
digerleri (2006), SM sezgiselini uyarlamalari konusunda ortaktir. Ancak Askin
(1981), SM sezgiselini stokastik talep varsayimi altinda Uretim sistemleri igin
uyarlarken, Teunter ve digerleri (2006) ise deterministik talep ve donen urln
varsayimi altinda yeniden uretim sistemlerine uyarlamistir. Literatirde SM
sezgiselinin talep ve donen uran miktarlarinin stokastik ve duragan olmayan bir
yapida oldugu varsayimi altinda yeniden uretim sistemlerine uyarlanmasi ile ilgili
olan bir bosluk bulunmaktadir. Bu boslugun yukarda incelenen anahtar
¢alismalarin temeline dayandirilarak bu tez ¢galismasi kapsaminda doldurulmasi

hedeflenmektedir.

2.2. LITERATUR TARAMASI

2000’li yillarin basindan beri yeniden Uretim ve Urin geri kazanimina iliskin
bilimsel literatir hizli bir sekilde artmaktadir. Konu Uzerine yapilmis literatur
taramasi calismalarindan, tersine lojistik modelleri hakkinda kapsamli bir
tartisma Fleischmann ve digerleri (1997)'ne aittir. Gungor ve Gupta (1999) ise
cevreye duyarh Uretim ve urin geri kazanimi Uzerine yapilan c¢alismalarin
mumkun oldugunca hepsini ele almis ve s6z konusu ¢alismalari tartismalarina
gore kategorize etmistir. Guide (2000), yeniden Uretimin c¢esitli endustrilerde
yapilan uygulamalarini derlemis ve Uretim planlama ve kontrol faaliyetlerinde
onemli degisiklikler gerektiren yedi komplike 6zelligini tartismigtir. Ayrica, s6z

konusu 6zelliklerin her biri i¢in var olan arastirma firsatlarini da incelemistir.

Yeniden uretim sistemlerinde envanter kontrolli alaninda gergeklestirilen

calismalar temel olarak, Grin akiglarinin yalnizca ureticiden tuketiciye dogru
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ilerledigi Uretim sistemlerini ele alan klasik envanter problemlerinin, tuketiciden
ureticiye donen urunleri ve yeniden Uretimi de dikkate alacak gsekilde yeniden
uyarlanmasina odaklanmaktadir. S6z konusu problemlerin deterministik veya
stokastik varsayim altinda ele alinmasi buyuk onem teskil ettiginden, literaturdeki
calismalar iki bashk altinda incelenebilir. Bu dogrultuda 6nce talep ve dénen
aranlerin kesin olarak bilindigini varsayan deterministik galismalara, ardindan
talep ve donen drunlerin rassal yapida oldugunu varsayan stokastik galismalara

yer verilecektir.

2.2.1. Deterministik Yaklagimlar

Deterministik ¢ercevede yapilan calismalar genel olarak EPBP’nin yeniden
uretim sistemlerine uyarlanmasi tizerine yogunlasmistir. S6z konusu ¢alismalarin

Ozeti asagida sunulmaktadir.

Richter ve Sombrutzki (2000), problemi talebi karsilamaya yetecek buyuklUkte
donen Urdnun bulundugu 6zel bir durum igin ele almistir. Diger bir ifadeyle tum
talebin yalnizca dénen drtnleri yeniden Uretmekle karsilanabilecedi varsayilmis
ve dolayisiyla Uretim opsiyonu dikkate alinmamistir. Yazarlar, gelistirdikleri
algoritma ile problemin s6z konusu O6zel durum igin polinom zamanda
¢Ozulebildigini gostermiglerdir. Problemin 6zel bir durumunun ele alindigi bu
calismada, problemin genel halini gozmek i¢cin muhtemelen basit bir algoritmanin
olmadidi ve s6z konusu problemin yeni bilimsel ¢calismalar igin dnemli bir hedef
teskil ettigi ifade edilmistir. Bu ¢alisma Richter ve Weber (2001) tarafindan tretim
ve yeniden Uretim degisken maliyetlerinin modele dahil edilmesi ve Uretim
opsiyonunun da dikkate alinmasiyla genisletiimistir. Ancak sonugclar planlama
ufkunun basindaki dénen Urin miktarinin en azindan planlama ufkundaki toplam
talep kadar oldugu durumlar igin turetilmistir. Diger bir ifadeyle, bu ¢alismada
uretim opsiyonu sadece donen urlnleri elde bulundurma maliyetinin ¢ok yuksek

oldugu durumlarda uygulanacak bir opsiyon olarak degerlendirilmistir.

Golany ve digerleri (2001), dénen drtn miktari Uzerinde herhangi bir kisitlama

yapmadan ve donen urunleri elden ¢ikarma opsiyonunu da modele dahil ederek
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problemi incelemigtir. Buna gore, her periyotta donen Urunlerin ne yapilacagina
dair ¢ opsiyon bulunmaktadir: (i) donen Urlnlerin elden ¢ikariimasi, (ii) dénen
artnlerin gelecekte kullanilabilme ihtimaline karsi envanterde tutulmasi ve (iii)
donen urlnlerin yeniden uretilmesi. Yazarlar, problemi ag akis problemi seklide
formile etmis ve genel konkav maliyetler icin problemin NP-zor oldugunu
ispatlamistir. Problemin dogrusal maliyetli 6zel bir durumu igin ise polinom
zamanli bir algoritma gelistirilmistir. Bu c¢alisma Yang ve digerleri (2005)
tarafindan yeniden ele alinmis ve bu kez problemin genel hali igin de polinom

zamanl bir algoritma ortaya konulmustur.

Problemi donen Urlnlerin elden ¢ikariimasi opsiyonu ile ele alan bir bagka
calisma ise Beltran ve Krass (2002)’a aittir. Ancak bu ¢alismada dénen Urinlerin
hicbir igleme tabii tutulmadan direk kullanilabilir Grun envanterine aktarildigi

varsayildigindan, yeniden uretim opsiyonu dikkate alinmamistir.

Pineyro ve Viera (2009), problemi uretim, yeniden uretim ve elden cikarma
opsiyonlarina iligkin alt problemlere ayirip, bu alt problemlerin her birini ayri ayri
¢cozen politikalar 6nermistir. Pan ve digerleri (2009) ise anahtar calismalar bashigi
altinda incelenen Teunter ve digerleri (2006)'nin ¢alismasini Urdnleri elden
¢lkarma opsiyonunu da g6z onunde bulundurarak genigletmistir. Yazarlar bu
¢calismada ayrica Uretim, yeniden Uretim ve elden c¢ikarma opsiyonlarinin

kapasiteleri Gzerine kisitlamalar koymustur.

Schulz (2011), Teunter ve digerleri (2006)'nin ayrik kurulum maliyet yapisi igin
SM sezgiselini iki opsiyon géz 6nunde bulundurarak uyarlamasindan dolayi bu
uyarlamaylr SM, sezgiseli olarak tanimlanmistir. Yazar, SM, sezgiseline iki
opsiyon daha ekleyerek, doért opsiyondan olusan bu genellestirimis SM
sezgiselini ise SM, olarak adlandirmistir. Yapilan nimerik ¢alisma sonucunda
SM, igin %7,5 olarak hesaplanan optimal ¢ozime olan yuzdesel uzakhgin, SM,
ile %6,1’e indirildigi tespit edilmistir. Calismada, ayrica, SM, sezgiseline eklenen
iyilestirmelerle sezgiselin performansi 6nemli élglide arttinlarak, optimal ¢ézime

olan yuzdesel uzaklik yari yariya azaltiimistir.
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Helmrich ve digerleri (2014), Teunter ve digerleri (2006)’nin ayrik kurulum maliyet
plani icin problemi NP-zor varsaymasindan yola ¢ikarak ayrik kurulum maliyet
planinin NP-zor oldugunu ispatlamistir. Ayrica, Teunter ve digerleri (2006)
tarafindan geligtirilen karma tamsayili programlama modellerine odaklanarak, bu
modellerde bulunan “Bayik M” kisitlarinin dogrusal programlama gevseme
zamanlarina kotu etki edecegini ve bunun sonucunda da ¢6zum surelerinin
uzayacagini belirtmistir. Bu nedenle s6z konusu karma tamsayili programlama
modellerini iyilestirmek i¢in bir dizi alternatif karma tamsayili programlama modeli
gelistirmigtir. Baki ve digerleri (2014), ayrik kurulum maliyet yapisi igin literatirde
var olan karma tamsayili programlama modeline karsilik daha dar sinirlar
uretebilen yeni bir karma tamsayili programlama modeli gelistirmis ve gelistirilen

bu model igin sezgisel ¢dzUm algoritmasini da ortaya koymustur.

X. Li ve digerleri (2014), ayrik kurulum maliyet plani igin problemin NP-zor
olmasindan dolayr optimal sonuca yakin sonuglar Ureten Ust-sezgisel
algoritmalari kullanmistir. Bu ¢alismada s6z konusu problem icin “tabu arama”
tabanh bir ¢6zim algoritmasi gelistirilmistir. Problemin ¢6ziminde Ust-sezgisel
yaklasimlari kullanan diger c¢alismalar Sifaleras ve digerleri (2014) ve
Parsopoulos ve digerleri (2015)'ne aittir. Sifaleras ve digerleri (2014), daha 6nce
literatirde s6z konusu problemin ¢6zUmu i¢in uygulanmamis olan Degisken
Komsu Arama yontemini uygularken, Parsopoulos ve digerleri (2015) ise

Diferansiyel Gelisim Algoritmasi’ni kullanmigtir.

Yukarda detayli bir sekilde incelenmis olan ve EPBP’yi yeniden Uretim
sistemlerinde ele alan deterministik ¢caligmalarin temel eksikligi yeniden Uretim
sistemlerinde karsilasilan en buyuk zorluklardan biri olan talep ve geri dénus

miktarlarindaki belirsizligi gbz ardi etmeleridir.

2.2.2. Stokastik Yaklagimlar

Yeniden Uretim sistemlerindeki planlama ve kontrol faaliyetleri, geleneksel tretim
sistemlerindeki planlama ve kontrol faaliyetlerden buyuk 6lgide farkhlik

gostermektedir. C. Li ve digerleri (2009), bu farkhligin neden kaynaklandigini
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ifade edebilmek igin Uretim sistemini girdi ve ¢iktidan olusan bir slireg olarak ele
almigtir. Yazarlar hem yeniden Uretim hem de geleneksel Uretim sistemleri igin
talebin belirsiz oldugunu ve bu iki sistem arasindaki asil farkin sistem
girdilerinden kaynaklandigini belirtmistir. Buna gore geleneksel uretim sisteminin
girdileri tedarik suresi ve ne kadar urtn Uretileceginin belirlenmesi iken, yeniden
dretim siteminin girdileri tamamen belirsizdir. Bu belirsizlik Grin iadelerinden
kaynaklanan belirsizlikler, doénen drin ve talep oranlarini arasindaki
dengesizlikler ve Urunlerin hangi kalite dizeyinde donecegdinin bilinmemesi gibi
nedenlerden kaynaklanmaktadir. Bu dogrultuda, yeniden Uretim sistemlerindeki
envanter kontrol problemleri igin gelistirilien matematiksel ydntemlerde stokastik
talep ve geri donuslerin g6z 6nunde bulundurulmasi, bu ydntemlerin gergek

hayattaki uygulanabilirligi agisindan olduk¢a dnemlidir.

Yeniden uretim sistemlerindeki stokastik envanter kontrol problemleri tGzerine
literatlrde yer alan bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Asagida bu c¢alismalarin bir

Ozeti sunulmustur.

Simpson (1978), stokastik talep ve dénen urln varsayimi altinda, basit yapida bir
envanter politikasi ile, sabit kurulum maliyetinin dikkate alinmadigi bir sistemin
optimal olarak kontrol edilebilecegini gostermigtir. Inderfurth (1997) ise Uretim ve
yeniden uretim tedarik surelerini de modele dahil ederek, tedarik surelerinin egit
oldugu durumda Simpson (1978)’un gelistirdigi politikanin hala optimal oldugunu
gOstermistir.  Ancak tedarik surelerinin farkli olmasi durumunda modelin
boyutunun blylimesinden dolayi, basit politika yapilarinin engellendigini ifade

etmigtir.

Van Der Laan ve digerleri (1999)'ne ait olan bagka bir galisma ise, buyuk bir
baglamistir. Yazarlar, hibrit sistemlerde donen urdnlerin mumkudn olan en kisa
surede yeniden uretildigi itme stratejisini ve donen Urlunlerin uygun olan en geg
surede yeniden Uretildigi cekme stratejisini analiz edebilmek igin bir metodoloji
sunmustur. Yapmis olduklari nimerik c¢alismada oOnce geleneksel Uretim
sistemleri ile yeniden dretimin mumkuin oldugu sistemleri, ardindan da itme ve

cekme sistemlerini birbirleriyle kiyaslanmiglardir. Toktay ve digerleri (2000) ise
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yeniden Uretim sistemlerindeki stokastik envanter kontrol problemini Kodak
firmasinin tek kullanimlik fotograf makinesi cercevesinde ele almistir. Bu
calismada, tek kullanimlik fotograf makinesi tedarik zinciri altt digumden olusan
kapali bir kuyruk agi seklinde modellenmis ancak problemin optimal ¢éziUmUunun
son derece zor ve karmasik olmasindan dolayl sezgisel bir prosedir

gelistirilmigtir.

Stokastik talep ve dénen Urln varsayimi altinda envanter kontrollnu ele alan bir
diger calisma ise Kiesmliller ve Scherer (2003)’e aittir. Yazarlar bu ¢alismada,
uretim ve yeniden Uretim tedarik surelerinin esit ve deterministik bir yapida
oldugunu varsaymis ve problemi iki sekilde modellemistir. ilk model dénen
aranlerin envanterde tutulmasinin mumkun olmadigi ve dolayisiyla donen urtinler
icin sadece yeniden Uretim ve elden g¢ikarma opsiyonlarinin oldugu modeldir.
Diger bir ifade ile birinci model i¢in sadece kullanilabilir Grin envanteri s6z
konusudur. ikinci modelde ise dénen Uriin envanteri de sisteme dahil edilmistir.
Bu calismada, iki modelin de optimal kontrol politikasinin tam olarak
hesaplanmasi icin gerekli formuller tiretilmis, ayrica stokastik talep ve dénen
ariin varsayimi altinda problemin ¢d6zimu zaman alici oldugundan, biri dinamik
programlama problemindeki deger fonksiyonuna digeri ise deterministik modele

dayanan iki kestirim politikasi geligtirilmigtir.

Kiesmdller (2003), problemi ayrica uretim ve yeniden uretim tedarik surelerinin
farkh oldugu bir durumda da incelemistir. Boyle bir sistemin dogrusal maliyet
modeli i¢in optimal kontrol politikasi bilinmediginden, literatirde kullaniimig olan
sezgisellere ek olarak yeni bir ydontem gelistirmistir. Yazar, s6z konusu yontemde
uretim ve yeniden uretim kararlarini bir envanter pozisyonuna dayandirmak
yerine, farkli tedarik sureleri iligkileri icin farkl sekillerde tanimlanmis iki envanter
pozisyonuna dayandirmistir. Diger bir ifade ile bu yaklagimin kilit noktasi, Uretim
ve yeniden uretim siparis kararlarinda kullanilan bilgilerdir. Calismada, yeniden
uretim tedarik suresinin Uretim tedarik suresinden uzun oldugu ve uretim tedarik
suresinin yeniden uretim tedarik sUresinden uzun oldugu iki durum analiz

edilmistir. Yazar, geligtirdigi yontemin Ozellikle tedarik surelerinin birbirinden
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oldukga farkh oldugu durumlarda dikkat c¢ekici iyilestirmelere yol agtigini ifade

etmistir.

Mahadevan ve digerleri (2003), poisson slrecine gore ddnen Urln akigi olan ve
helikopterlerde kullanilan yuk kancalarinin yeniden Uretimini yapan bir igletmeyi
incelemigtir. Yazarlar, problemin ¢6zimu i¢in geleneksel envanter modellerine
dayall U¢ adet sezgisel yontem geligtirmistir. Ayrica optimal ¢ozum igin yaklasik
alt ve Ust sinirlar da elde edilmistir. Uretim ve yeniden uretim sistemlerinin hem
ortak hem de ayrik olarak modellendigi bu ¢alismada, ayrik modellemeye sahip

sezgiselin daha iyi performans gosterdigi sonucuna varilmigtir.

Problemi farkli bir boyuttan ele alan bagka bir calisma ise Vlachos ve Dekker
(2003)’e aittir. E-ticaret veya posta yolu ile yapilan satiglarda masterinin Grinua
iade etme hakkina sahip olmasindan dolayi fazla miktarda Grlnin geri dondugu
ifade edilen bu calismada, tek dénemlik siparis kararlari igin gazeteci ¢ocuk
problemi uyarlanmigtir. Bu uyarlamada doénen Urunleri yeniden kullanma veya

kullanmama durumlari gesitli opsiyonlar altinda incelenmistir.

Van Der Laan ve Teunter (2006), yeniden uretim faaliyetinin Uretim faaliyetinden
daha dusuk maliyetli oldugu bir sistemi kontrol etmek icin (s,Q) geleneksel
envanter politikasinin belirli uzantilarini kullanmistir. Bu c¢alismada maliyet
minimizasyon hedefi altinda optimal politika parametrelerinin kestirimini yapmak
icin basit formuller sunulmustur. C. Li ve digerleri (2009) ise sadece yeniden
uretimin s6z konusu oldugu bir sistemin kendi Ulkelerindeki Gretim ve envanter
kontrol sistemine daha uygun oldugunu ifade etmis ve bu sistem igin stokastik

dinamik programlama tabanli bir model olusturmustur.

Ahiska ve King (2010a), yeniden uretim sistemini Markov karar sureclerini
kullanilarak modellemis ve cesitli maliyet yapilandirmalari ve farkl tedarik
surelerinin dikkate alindigi ampirik bir c¢alisma yapmistir. Boylece maliyet
parametrelerindeki degisikliklerin politika yapisi Gzerindeki etkisi arastiriimistir.
Benedito ve Corominas (2013) ise talep ve donen Urlunlerin bagimlh degiskenler

oldugunu varsaymis ve en uygun uretim politikasini elde etmek i¢cin Markov karar
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problemi olugsturulmustur. Ayrica optimal sonuca yakin sonug¢ veren bir model

ortaya konularak optimal politika ile performanslari kiyaslanmistir.

Urlinlerin hangi kalite diizeyinde Ureticiye déneceginin bilinmemesi yeniden
uretim sistemlerinde kargilagilan en 6nemli belirsizliklerden biri oldugundan,
Panagiotidou ve digerleri (2017), donen urunlerin yeniden Uretilebilirligi hakkinda
bilgi sahibi olmanin envanter kontrol kararlarinda belirleyici bir rol oynayacagini
ifade ederek, donen Urunlerin kalitelerine gore siniflandinidigi bir sistemi ele

almistir.

Stokastik yaklasim basliga altinda buraya kadar incelenen ¢alismalarda énerilen
yontemler, (i) talep ve donen Urtn miktarlarinin planlama ufku boyunca stokastik
ancak duragan bir yapida oldugunun varsayilmasindan ve/veya (ii) uretim ve
yeniden uretim kurulum maliyetlerinin envanter kontrol problemlerine dabhil
edilmemesinden 6turl gergek hayat uygulamalarindaki birgok trlin ve isletmenin
envanter planlamasi igin uygun olmayacaktir. Hizla degisen musteri tercihleri ve
teknolojik gelismeler nedeniyle Uriin yasam omru kisaldigindan, talebin duragan
oldugunun varsayllmasi donemsellik ve mevsimselliklerin dikkate alinmamasi
anlamina gelmektedir. Diger taraftan, Uretim ve yeniden Uretimin farkl Uretim
hatlarinda gergeklestirildigi ve s6z konusu faaliyetlerin masrafli oldugu
sistemlerde sabit kurulum maliyetlerinin envanter kontrol kararlarini etkileyecegi
ve envanter kontrol problemlerine dahil edilmesi gerektigi aciktir. Butiin bu
nedenlerden dolayl bu tez galismasi kapsaminda talep ve doénen Urdnlerin
stokastik ve duragan olmayan bir yapida oldugu varsayilmis ve uretim ve yeniden
uretim sabit kurulum maliyetleri de bir sonraki bolimde ele alinacak envanter

kontrol problemine dahil edilmigtir.

Literatirde sabit kurulum maliyetlerini de envanter kontrol problemine dabhil
ederek ve problemi stokastik ve duragan olmayan talep ve dénen uriin varsayimi
ile ele alan caligmalar oldukga azdir. Bu galismalardan biri Ahiska ve King
(2010b)’e aittir. Yazarlar, s6z konusu problemi talep ve doénen urunlerin, Grin
yasam egrisinin bir asamasindan digerine gectikge farkli bir dagilima sahip
oldugu varsayimi ile ele almaktadir. Bu galigmada problem, her biri Grin yagsam
egrisinin bir agsamasina karsilik gelen birka¢ duragan probleme yaklastiriimis ve
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egrinin her asamasi icin sezgisel bir politika uyarlanmistir. Bu yaklasim pratik
olmakla birlikte, Griin yagsam egrisinin agsamalarinin nispeten genis oldugu, diger

bir ifade ile planlama ufkunun uzun bir sureci kapsadigi durumlarda g¢aligabilir.

S0z konusu problemi inceleyen bagka bir galigma ise Hilger ve digerleri (2016)'ne
aittir. Bu galismada problem, beklenen stoksuz kalma miktarinin beklenen talep
miktarinin belirli bir oranini gegemeyecegini garanti eden bir servis duzeyi kisiti
ile ele alinmaktadir. Yazarlar, problemi tim siparis kararlarini planlama ufkunun
basinda verilecek sekilde modellemiglerdir. Bu nedenle bu c¢alismada ortaya
konulan yaklagsim zaman igcinde gerceklesen talep ve Urlin donuslerine tepki

gOsteremeyecek niteliktedir.

Son olarak Kilic, Tunc ve Tarim (6n makale), GD-EPBP'yi talep ve donen urun
miktarlarinin stokastik ve duragan olmayan bir yapida oldugu varsayimi altinda
ve servis duzeyi kisitlamalari ile ele almistir. Yazarlar bu calismada problemin
¢O6zumuU igin iki sezgisel politika Onermis ve Onerilen bu politikalarin
parametrelerini hesaplayabilmek icin kesinlik esdegeri karma tamsayili

programlama modeli gelistirmistir.
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3. BOLUM

STOKASTIK TALEP VE GERi DONUSLU EKONOMIK PARTI
BUYUKLUGU PROBLEMI

Bu bdlumde, talep ve donen urin miktarlarinin stokastik oldugu ve donen
aranlerin yeniden Uretilebildigi sistemler icin ekonomik parti buyuklugu problemi
ele alinacaktir. Bunun igin oncelikle problemin tanimina yer verilecek, ardindan
problemin ¢6zUmu igin hesapsal agidan verimli sezgisel bir algoritma ortaya
konulacaktir. Problemin optimal ¢6zimine makul surelerde ulasmak zor
oldugundan, &nerilen algoritmanin performansi ile ilgili bulgulara ulasmak
amaclyla deterministik problemin karma tamsayili programlama modelinden
yararlanilacaktir. Bu amagla deterministik problemin karma tamsayili
programlama modeli, stokastik yaklagim icin sezgisel bir yontem olarak
kullaniimistir. Son olarak, énerilen algoritmanin islemsel etkinligi ile ilgili elde

edilen bulgular tartisilarak bolim sonlandirilacaktir.

3.1. PROBLEMIN TANIMI

Problemde N periyoda sahip sonlu bir planlama ufku boyunca tek bir Grtin Gretimi
yapan bir igletme ele alinmigtir. isletmenin amaci ne zaman ve ne kadar uretim
ve yeniden Uretim yapilacagina karar vererek, planlama ufku boyunca olusacak
toplam maliyetlerin beklenen degerini minimize edecek envanter politikasini
belirlemektir. Maliyet kalemleri; Uretim ve yeniden Uretim igin sabit kurulum
maliyetleri, kullanilabilir Granler ve donen Urunler igin elde bulundurma maliyetleri

ve elde bulundurmama maliyetinden olugsmaktadir.

isletme, her misterisine bozulmasi veya daha fazla kullanilamayacak hale
gelmesi durumunda Urand iade etme imkani vermektedir. MUsterilerden dénen
bu Urunler yeniden uretilerek, yeni uretilen Grunlerle 6zdes bir hale getirilir ve yeni
urinlerle ayni kalite standartlarina sahip olur. Boylece bu sistemde talep hem

yeni Urunler Ureterek hem de musterilerden donen urlnleri yeniden Ureterek
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karsilanabilmektedir. Talep ve donen Urun miktari rassal degiskenlerinin normal
dagilima uydugu, her bir periyottaki degerlerinin birbirinden bagimsiz oldugu ve
bu degdiskenlerin her periyoda ait ortalamalarinin ve varyanslarinin bilindigi
varsayllmaktadir. Ayrica uretim ve yeniden Uretim siparigleri farkl Gretim hatlari
ve/veya kurulum faaliyetleri gerektirdiginden, ayrik kurulum maliyeti yapisi kabul
edilmistir. Dénen Urlnlerin yeniden dretilebildigi s6z konusu sistemin taslagi Sekil

3’te gosterilmektedir.

Sekil 3. Geri Dénliglii Envanter Sistemi

Uretim
\ Talep
Ddnen v' ﬂ
tiriinler /
Kullanilabilir
v ee® | Yeniden iiretim L .
iiriin envanteri

Dénen driin

envanteri

B ——————— - -

L---------------- Mi.'l§teri -----------------

Kaynak: Teunter ve digerleri (2006, s. 4382)

Buna gore n = 1, ..., N olmak Uzere, planlama ufkunun n. periyodundaki olaylar
dizisinin su sekilde gergeklestigi varsayilmaktadir. ilk olarak misteriler tarafindan
isletmeye iade edilen Urlnler sisteme girmekte ve donen Urin envanterine
aktariimaktadir. Ardindan ilgili siparisin sabit kurulum maliyetine katlanilarak
uretim ve/veya yeniden Uretim siparisleri verilmekte ve bu siparisler ile elde edilen
kullanilabilir Grunler, kullanilabilir Grin envanterine aktariimaktadir. n. periyot
boyunca gerceklesen talebin, periyodun basindaki kullanilabilir Grin envanter
dizeyinden az olmasi durumunda birim kullanilabilir Grin elde bulundurma

maliyetine h® katlanilarak, n. periyodun sonundaki kullanilabilir Grin envanter
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miktari bir sonraki periyoda tasinacaktir. Bu durumun tam tersinin gerceklesmesi
yani n. periyot boyunca gergeklesen talebin, periyodun basindaki kullanilabilir
uriin envanter duzeyinden fazla olmasi durumunda ise stoksuz kalma maliyeti
ortaya clkacak ve karsilanmayan talep gecikmeli olarak teslim edilecektir. n.
periyodun sonundaki dénen Urin envanteri ise birim dénen Urin elde bulundurma
maliyetine h" katlanilarak bir sonraki periyoda tasinacaktir. Elde bulundurma
maliyetleri ile ilgili olarak, yeniden uretimin donen urunlere deger kattigi
bilindiginden, kullanilabilir drtnleri elde bulundurma maliyetinin en azindan dénen

urtnleri elde bulundurma maliyeti kadar olmasi (h® > h") varsayimi yapilmigtir.

Degisken maliyet probleme dahil edilmemisti. Ote yandan, karmasikhig
azaltmak adina kullanilabilir arin ve donen Urln giris envanterleri ile siparis

tedarik sureleri sifir olarak kabul edilmistir.

3.1.1. Genel Notasyon

N Planlama ufku

n Planlama ufkundakiperiyotlarin indeksi,n = 1, ..., N

K" Yeniden Uretim kurulum maliyeti

K™ Uretim kurulum maliyeti

h" Periyot basina bir birim dénen Urun elde bulundurma maliyeti

h*® Periyot basina bir birim kullanilabilir Grin elde bulundurma
maliyeti

T Periyot basina bir birim stoksuz kalma maliyeti

3.1.2. Sezgisel Algoritma igin Notasyon

(k,T) k periyodunda baslayip T periyodunda biten zaman

penceresi
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w
E[C*(u, k,T)]

E[C*(w, k,T)]
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n. periyottaki beklenen talep miktari

n. periyottaki beklenen dénen Grin miktari
n. periyottaki talep miktarinin standart sapmasi

n. periyottaki donen Urun miktarinin standart sapmasi

n. periyottaki rassal talep miktari ~N(D,,, (62)?)

n. periyottaki rassal dénen triin miktari ~N(R,, (65)?)

k ile n periyotlari arasindaki toplam beklenen talep miktari

kile n periyotlari arasindaki toplam beklenen dénen urin

miktari

kile n periyotlari arasindaki toplam rassal talep miktar

~N(D(k.n), 0% (k,m))

kile n periyotlari arasindaki toplam rassal donen urin

miktart ~N (R, 0% (kcn))
n. periyodun sonundaki rassal donen urun envanter duzeyi

n. periyodun sonundaki rassal kullanilabilir Grin envanter

dizeyi

x rassal degiskeninin olasilik yogunluk fonksiyonu

x rassal deg@igkeninin birikimli olasilik dagilim fonksiyonu
Siparis yukseltme dlzeyi

Siparig indirme dizeyi

Opsiyon 1’in beklenen maliyet fonksiyonu

Opsiyon 2'nin beklenen maliyet fonksiyonu
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E[C3(u, k,T)] Opsiyon 3’lUn beklenen maliyet fonksiyonu
E[C*(k)] Opsiyon 4’ln beklenen maliyet fonksiyonu
G(.) Standart kayip fonksiyonu

o(.) Standart normal yogunluk fonksiyonu

3.2. SILVER-MEAL SEZGISEL ALGORITMASININ STOKASTIK TALEP VE
GERi DONUSLU EKONOMIK PARTI BUYUKLUGU PROBLEMINE
UYARLANMASI

Bu bagslik altinda, talebin ve donen Urtnlerin stokastik oldugu ve donen urunlerin
yeniden Uretilebildigi envanter sisteminde uretim planlamasi yapmak uzere
hesapsal acidan verimli sezgisel bir algoritma ortaya konulacaktir. Talep hem
yeni Urunler Ureterek hem de musterilerden donen urUnleri yeniden Ureterek
karsilanabildiginden ve talep ile donen Urin miktarlar rassal degiskenler
oldugundan, ikinci bdlimde incelenen orijinal SM algoritmasi s6z konusu
probleme uyarlanmistir. Bu bélimde detayli bir sekilde anlatilacak olan bu
uyarlama sonucunda yukarida varsayimlari verilen sistem icin maliyet verimli
envanter politikasi olusturulacaktir. Gelistirilen sezgisel algoritma karar verilmesi
gereken her bir periyot icin agagida verilen uretim opsiyonlarinin analizi Gzerine

kurulmustur:

e Opsiyon 1: Sadece Uret,
e Opsiyon 2: Sadece yeniden uret,
e Opsiyon 3: Once yeniden Uret, sonra Uret,

e Opsiyon 4: Siparis verme.

Buna gore algoritma, N ile gosterilen sonlu bir planlama ufkunu her periyot
sadece bir zaman penceresine atanacak sekilde ayrik zaman pencerelerine
bolmeyi amaclamaktadir. Zaman penceresi, ikinci bolumde SM sezgiselini
incelerken tanimlandigi gibi k periyodunda baslayip T periyodunda biten zaman

araligini ifade etmektedir. Zaman penceresi boyunca gergeklesen talep, k
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periyodunda verilen Uretim ve/veya yeniden uretim siparisi ile karsilanir.
Algoritma tekrarli bir yapiya sahiptir ve ilk periyottan baslayarak planlama
ufkunun sonunu da icine alan bir zaman penceresi olusturana kadar
calismaktadir. Bunun yani sira, gelistirilen algoritma tipki SM sezgiselindeki gibi
surekli ileri giden ve gegmiste verdigi kararlari geri donup degistirmeyen bir

yapidadir.

Baslangi¢c periyodu verilen bir zaman penceresi igin Uretim plani su sekilde
belirlenmektedir. Verilen baslangi¢ periyodu k igin, T ile gOsterilen zaman
penceresinin son periyodu 6ncelikle T = k olarak belirlenir ve (k,T) zaman
penceresi icin her opsiyonun beklenen maliyet degerleri hesaplanir, daha sonra
da zaman penceresindeki periyot sayisina bolunerek her opsiyon igin periyot
basina beklenen maliyet elde edilir. Ardindan ilgili zaman penceresinin periyot
basina en dusuk beklenen maliyete sahip opsiyonu segilir. Periyot basina en
dusuk beklenen maliyet azaldigi sirece zaman penceresi genigletilir (T =T + 1)
ve en dusuk oldugu noktada bu maliyete kargsilik gelen opsiyonun uygulanmasina
karar verilir. Bu noktada, verilen baslangi¢ periyodu k icin, kullanilmasi gereken
zaman penceresi (k,T) ve karsilik gelen uretim plani belirlenmis olmaktadir.
Bundan sonra k periyodu k = T + 1 olacak sekilde guncellenerek, butin
planlama ufkunu kapsayacak uretim planlamasi olugturulana kadar algoritma
calistinlir. Boylece N periyoda sahip bir planlama ufku igin olusturulan Gretim
politikasinin toplam beklenen maliyeti elde edilmis olur. Asagida, geligtirilen
sezgisel algoritma cercevesinde kullanilan her bir opsiyonun analizi ayrintili

olarak verilmistir.

3.2.1. Opsiyon 1: “Sadece Uret”

Bu opsiyon uygulandiginda, (k,T) zaman penceresindeki beklenen talebi
kargilayabilmek i¢in k periyodunun baslangicinda bir Uretim siparigi verilir ve
boylece kullanilabilir Grun envanter duzeyi belirli bir seviyeye (u) yukseltilir. Bu
seviye sahip olmak istenilen hedef envanter dizeyini temsil eder ve “siparis

yukseltme duzeyi” olarak adlandirilabilir. Dolayisiyla sadece uret opsiyonunda,
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verilen bir zaman penceresi (k, T) igin, beklenen maliyet fonksiyonunu minimize

edecek olan u degerini bulmak amacglanmaktadir.

3.2.1.1. Opsiyon 1 icin Beklenen Maliyet Fonksiyonunun Gelistiriimesi

Opsiyon 1 icin temel zorluk, rassal degisken olan ve esasen ge¢gmis dénemlerde
uygulanan uretim karari ile belirlenen zaman penceresine giris geri donen
envanter duzeyi ve buna iliskin zaman penceresi boyunca olusacak beklenen
maliyetin hesaplanmasidir. Bu baglamda Opsiyon 1’in (k,T) zaman penceresi
icin beklenen maliyet fonksiyonu, donen urlnleri elde bulundurma maliyetinin
beklenen degerini hesaba katabilmek adina iki basamakh bir yapi kullanilarak

yazilabilir ve her basamak igin asagida belirtilmig bilgilere intiya¢ duyulur.

e 1. Basamak: Zaman penceresinin baslangi¢ periyodu k (k < N) ve bu
periyotta verilen Uretim siparigi ile kullanilabilir Griin envanter duzeyinin
yukseltildigi seviye u,

e 2. Basamak: k periyodundan énceki en yakin yeniden Uretim siparisinin
verildigi periyot i (i < k) ve bu yeniden uretim siparisi ile donen urun

envanter duzeyinin indirildigi seviye v.

i periyodunda verilen yeniden Uretim siparisinden sonra zaman penceresinin
baslangi¢ periyoduna kadar yeniden Uretim siparisi verilmedidi ve tanim geregi
zaman penceresi boyunca da verilmeyecegi igin donen UrUnler i+ 1
periyodundan itibaren dénen Urlin envanterinde birikecektir. O halde, n €
{k,k + 1,...,T} olmak Uzere n. periyodun sonundaki dénen Uriin envanter diizeyi
I, = v + R(i+1,n) SeKlinde ifade edilebilir. Bu ifade donen drin envanter diizeyinin
dagihm bilgisinin elde edilmesi agisindan énemlidir. Diger taraftan, n. periyodun
sonundaki kullanilabilir Grin envanter dlzeyi ise I =u— Dy seklinde
gosterilebilir. Eger u > D(,) ise gelecek periyotlara pozitif bir envanter
taginacak, D) = u ise de stoksuz kalma durumu ile kargilagilacaktir. Bu
durumlarin matematiksel blyUkliikleri max{u — D ), 0} ve max{D ¢ n, — u, 0} ile

ifade edilebilir.
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(k,T) zaman penceresi icin (3) no’lu esitlikte veriimis olan sadece Uret
opsiyonunun beklenen maliyet fonksiyonu, E[C!(u, k, T)] seklinde tanimlanir ve

asagidaki maliyetlerden olusur:
(Uretim kurulum maliyeti)
+ (kullanilabilir tranleri elde bulundurma maliyetinin beklenen degeri)
+ (stoksuz kalma maliyetinin beklenen degeri)

+ (donen Urunleri elde bulundurma maliyetinin beklenen degeri)

E[C'(u,k, T)] = K™
T

)

n=k

+7 j max(x —u, 0)fp, ., (X)dx + h" j W+ YRy @Ay (3)

h*® j max(u — x,0) I gemy (X)X

(3) no'lu esitlikte gosterim kolayligi saglamasi agisindan D,y rassal degiskeni
igin integral degiskeni x ve R, rassal degiskeni igin integral degiskeni y
kullaniimistir. Talebin negatif olmayacagi bilindigine gore, x’in u’dan blyuk bir
deger almasi durumunda max{u — x, 0} ifadesi sifira esit olacaktir. x’in u’dan
kligUk bir deger almasi durumunda ise max{x — u, 0} ifadesi sifira esit olacaktir.
O halde x degigkeninin herhangi bir degeri icin bu iki ifadeden birinin sifir olacagi

kesindir.

Ote yandan, dénen Uriin miktarinin negatif olmayacag bilindigine gore y, i + 1
ile n periyotlari arasindaki toplam donen trtn miktarinin beklenen degeri seklinde
ifade edilir. Bu nedenle (3) no’lu esitlikte verilmis olan E[C(u, k, T)] fonksiyonunu,
integral sinirlarinin  dizenlenmesinin ardindan asagidaki gibi ifade etmek

mUmkuanddr.
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E[C'(u, k,T)] = K™

n

[ = i, ()

0

k
+ 7 f (x = w)fp, , ()dx + h" (v + Riyin) (4)
u

E[C*(u,k,T)]= K™

+ z [hsE(max(u —x,0)) + mE(max(x — u,0)) + hr(v + E(Hl,n))]

n=k

()
Elu — x] = E[max(u — x,0)] — E[max(x —u,0)]* olmak uzere Opsiyon 1’in

beklenen maliyet fonksiyonu (6) no’lu esitlikteki gibi yazilir.

T
=K™+ Z [hS(E(u —x) + E(max(x — u, O))) + nE (max(x — u, 0))

n=k

+ hr(U + E(i+1,n))]

T
= K™+ z [RE(u = x) + (h° + m)E (max(x — u,0)) + h" (v + Riy1m)]

n=k

T
S
n=k

h®(u — B(R'n)) + (h® + 1) J (x — u)fD(k'n) (x)dx
+ hr(U + E(i+1,n))] (6)

Daeny~N(Dny 0% my) Olmak lizere D ) rassal degiskeninin varyansi (7) no’lu

esitlik ile hesaplanacaktir.

! X rassal bir degisken olmak lizere, X* = max{0, X} ve X~ = max{0, —X} olarak tanimlanirsa, E[X*] ve
E[X~]'den en az biri sonlu oldugu siirece X’in beklenen degeri E[X] = E[X*] — E[X "] seklinde ifade
edilebilir.
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n
0% km) = Z(UtD)Z (7)
t=k

(6) no'lu esitlikte integral igerisindeki terim, D ) rassal degigkeninin standart
kayip fonksiyonunun u noktasinda aldigi dederdir. Rassal degisken olan talebin
normal dagildigi varsayildigindan, sadece uret opsiyonundaki beklenen stoksuz
kalma miktar1 standart kayip fonksiyonundan yararlanilarak (8) no’lu esitlik

yardimi ile hesaplanir.

o)

[ G = 0oy @ = G ®

u

Yukaridaki esitlikteki G(z,) fonksiyonu standart normal dagilimin kayip
fonksiyonunu temsil etmektedir ve (10) no’lu esitlikte verilen formulasyon ile
hesaplanmaktadir. Bu formulasyondaki z, matematiksel ifadesi, Opsiyon 1’in n.
periyottaki standartlastiriimis degiskenini ifade eder ve asagidaki gibi hesaplanir.
u— E(k n)
z, = —"" 9
n o 9
Standart normal dagilimin kayip fonksiyonu da standart normal dagilimin olasilik

yogunluk fonksiyonu ¢(z,) kullanilarak asagidaki gibi ifade edilebilir.

exp(—0.5(z,)?)

1
o(z,) = NeD)
G(zn) = @(z) — zy(1 — D(zy)) (10)

Bdylece sadece Uret opsiyonu igin beklenen maliyet fonksiyonu (11) no’lu

esitlikteki gibi yazilmig olur.
E[Ct(w k, T)] = K™

T
+ Z [hs(u—ﬁ(k,n)) + (h* + m)ogn)G(2,) + hr(v + E(Hl,n))] (11)

n=k
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Periyot bagina beklenen maliyeti bulmak icin ise (11) no’lu esitligin (k, T) zaman
penceresindeki periyot sayisina yani T —k+1 ifadesine bdlinmesi

gerekmektedir:

E[C'(uk, T)]

T—-k+1
_ K™ + ZZ:k[hS(u_E(k,n)) + (h® + TL')O'(k’n)G(Zn) + hr(v + E(i+1,n))]
B T—k+1

(12)

3.2.1.2. Opsiyon 1 i¢in Optimal Degerin Belirlenmesi

Opsiyon 1’in beklenen maliyet fonksiyonu, spesifik bir (k,T) cifti icin tek
bilinmeyenli bir fonksiyondur. Bu fonksiyondaki u karar degigkeninin optimal
duzeyi belirlenmek istenmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta v
ifadesinin daha onceki siparis kararlarindan dolay bilinen bir sabit olmasidir.
Fonksiyonu minimize edecek wu degerini Dbelirleyebilmek igin, oncelikle
fonksiyonun konveks olup olmadigina bakilacaktir. Eger fonksiyonun konveks
oldugu gosterilebilirse, sadece Uret opsiyonunun beklenen maliyet fonksiyonunu
minimize edecek u degeri (4) no’lu esitligin u’ya gore birinci tlrevinin alinip sifira
esitlenmesiyle elde edilir. Fonksiyonun konveks olup olmadiginin belirlenmesi
icin ikinci turevinin her zaman sifirdan buyuk veya esit oldugunun gosterilmesi

gerekmektedir.

integral isareti altinda tiirev almak icin kullanilacak olan Leibniz kural (13) no’lu

esitlikte verilmigtir.

_ifﬁwmyywx_fﬁwamxwdx+Mf@)waO—hUCwyﬁTw (13)
dy JACD) ’ 0) ay 2 ' 2 1 | 1

(4) no'lu esitlikte yer alan integrallerin tarevleri ayri ayri alinirsa, birinci integral
olan fou(u - x)fD(kn) (x)dx igin Leibniz kuralina goére tlrev alma iglemleri ve bu

islemler sonucunda elde edilecek olan (14) no’lu esitlik asagida verilmistir.

R y) = h(xu) = (= 2)fp,,,, ()
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)= =0

L) =1 =u

d u
o | = 0oy,
0

L)
d(u—x)fp, ()
= f - - ) - dx + h(fz(u),u)le(u) - h(fl(u)’u)fll(u)

Jdu
fi(w)

R(f @) = h(w,w) = (u —wWfp,,, () = 0
R(f ), 1) = h(0,u) = (@t = 0)fiyyy () = Ufpg,y ()
fiw=1

fiw) =0
d u
o [ =0y,
0
= [ Voo 02 + ©0) = (/) ©)
0

= j 1fpen (0)dx (14)

0

(4) no'lu esitlikteki ikinci integral olan fuoo(x - u)fD(k,n) (x)dx icin Leibniz kuralina
gore turev alma iglemleri ve bu islemler sonucunda elde edilecek olan (15) no’lu

esitlik asagida verilmistir.
h(x,y) = h(x,w) = (x =), (x)
AO) =AM =u

() = fo(u) =
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co

d
o [ =g,

u

L)
d(x —wfp, . (%)
= f - - ) - dx + h(fz(u),u)le(u) - h(fl(u)’u)fll(u)

Jdu
fi(w)

h(fz(w),w) = h(eo,u) = (0 —wWfp,, . ()
h(fi(w),w) = h(w,u) = (u —wWfp,,,(x) =0
f;u)=0

fiw) =1

(o]

d
T f (x =W fp g, X)dx

u

= [ Dy (I + (00 = 0o, BIO) = O
= [ Dy I (15)

Bdylece Opsiyon 1’in beklenen maliyet fonksiyonunun u’ya gore birinci turevinin

alinmasi sonucunda (16) no’lu esitlik elde edilmis olacaktir.

dE[CY(u, k,T)]
du

2,

n=k

[h5f 1fD(k )(x)dx+ nf( 1)fD(k )(x)dx]

Z |1 Py, € (1 — Fpy,, (u))]

n=

?T‘

T
T
T

Z (h* + m)Fp (W) — T[] (16)

n=

?T‘
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Bu noktada, E[C(u, k,T)] fonksiyonunun u’ya gore ikinci tlrevi alinarak, soz
konusu fonksiyonunun konveks bir fonksiyon olup olmadidinin tespit edilmesi

gerekir.

T

D[ + o, ] 20 Vu = 0 igin (17)

n=k

PE[C (b, T)]
du? B

Yukaridaki ifadede yer alan maliyet parametreleri tanim geregi sifirdan bayuktar
ve olasilik yogunluk fonksiyonu tanim geredi her zaman pozitif deger
vermektedir. O halde ikinci turevin, u'nun sifira esit veya sifirdan buyuk oldugu
tanim araliginda hep pozitif olmasi, E[C'(u, k,T)] fonksiyonunun konveks bir
fonksiyon oldugunu yani global bir minimum noktasina sahip oldugunu gosterir.
Boylece E[C'(u,k,T)] fonksiyonunun (16)'da verilmis olan birinci tlrevi sifira
esitlenerek, optimal u degerini verecek olan formulasyon (18) no’lu esitlikteki gibi
elde edilir. Bu esitlikteki u* siparis yukseltme duzeyini temsil ederken, esitligin

sag tarafi ise kritik oran olarak adlandirilir.

4 (T—k+1)

- s

2, Foun ) = (18
n=k

Yukardaki ifade, optimal u degerinin monoton bir yapiya sahip kimdulatif olasilik

dagihm fonksiyonu Uzerinde kullanilacak bir arama algoritmasi ile rahatlikla

bulunabilecegini gostermektedir.

3.2.2. Opsiyon 2: “Sadece Yeniden Uret”

Bu opsiyonda, (k,T) zaman penceresindeki beklenen talebi karsilayabilmek igin
k periyodunun baslangicinda bir yeniden uretim siparisi verilir. Bu yeniden uretim
siparigi ile donen urtiin envanter duzeyi belirli bir seviyeye (w) indirilir ve bu seviye
“siparig indirme duzeyi” olarak adlandirilabilir. Dénen Urun envanter duzeyinin
sifirin altina indirilmesinin mimkin olmadigi (w = 0) bilindigi Gzere, bu opsiyonun
amaci verilen bir zaman penceresi (k,T) igin, beklenen maliyet fonksiyonunu

minimize edecek negatif olmayan bir w degerinin bulunmasidir.
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3.2.2.1. Opsiyon 2 i¢in Beklenen Maliyet Fonksiyonunun Gelistiriimesi

Opsiyon 2'nin (k,T) zaman penceresi i¢in beklenen maliyet fonksiyonu, k
periyodunda verilen yeniden Uretim siparisi ile kullanilabilir Griin envanterine
eklenen udrin miktarini hesaba katabilmek adina U¢ basamakh bir yapi
kullanilarak yazilabilir ve her basamak icin asagida belirtiimis bilgilere ihtiyag

duyulur.

e 1. Basamak: Zaman penceresinin baslangi¢ periyodu k (k < N) ve bu
periyotta verilen yeniden uretim siparisi ile dénen Utrlin envanter diizeyinin
indirildigi seviye w,

e 2. Basamak: k periyodundan onceki en yakin Uretim siparisinin verildigi
periyod j (j < k) ve bu uretim siparisi ile kullanilabilir Grin envanter
dizeyinin yukseltildigi seviye u,

e 3. Basamak: j periyodundan 6nceki en yakin yeniden Uretim siparisinin
verildigi periyod i (i <j) ve bu yeniden uretim siparigi ile donen urun

envanter duzeyinin indirildigi seviye v.

Ug basamakli bir yapinin kullaniimasi ve k periyodunda bir yeniden Uretim siparisi
verilmesi nedeniyle I; ve [ ifadelerinin hangi noktalarda Opsiyon 1’deki
karsiliklarindan farklilastigi 6nem arz etmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken
husus, i periyodundaki yeniden uretim siparisinden sonra j periyoduna kadar hig
yeniden Uretim siparigi verilmedigidir. j ile k periyodu arasinda ise bir veya birden
fazla yeniden Uretim sipariginin verilip verilmediginin bir Gnemi yoktur ¢inkl s6z
konusu periyotlar arasinda verilen yeniden Uretim siparigi veya siparisleri donen
urdn envanterini azaltacagi miktar kadar kullanilabilir Grin envanterini arttirmis
olacak, bdylece k periyoduna giristeki kullanilabilir Grin ve doénen urin

envanterleri birbirini dengeleyecektir.

V+ Rg1k-1) T Rk =v+ Ry ifadesi  zaman  penceresinin  baglangic
periyoduna, yani k periyoduna giristeki donen Urin envanter duzeyi ile k
periyodunda gelen urtin donuslerinin toplamini temsil etmektedir. k periyodunun

baslangicinda verilecek yeniden Uretim siparisi ile ddnen Urln envanter dizeyinin
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w seviyesine indirilecegi bilindigine gore v + R(;41x) —w ifadesi s0z konusu
siparis ile kullanilabilir Grin envanterine eklenen miktar olacaktir. k + 1
periyodundan, zaman penceresinin sonuna kadar donen Urlnler ise donen Grin
envanterinde birikecektir. O halde, n. periyodun sonundaki donen Grin envanter

duzeyi I, = w + R(11,y) ile ifade edilebilir.

Ote yandan, n. periyodun sonundaki kullanilabilir Giriin envanter diizeyi ise I3 =
u+v—w-—D(n + Rtk Seklinde gosterilebilir. Eger u+v—w =D, —
Ri+1k) is€ gelecek periyotlara pozitif bir envanter tasinacak, D(; ) — Ris1,6) =
u+v—w ise de stoksuz kalma durumu ile karsilasilacaktir. Bu durumun
matematiksel buyuklikleri max{u + v —w — D(; ) + R(i+1.4),0} ve max{D;n) —

Ris11 — u — v + w, 0} seklinde gosterilir.

Doénen udrin envanter duzeyinin sifirn altina indirilemeyecegi ve zaman
penceresinin baglangi¢ periyodundaki toplam dénen urlin envanter duzeyinin
Uzerine gikarilamayacagi varsayildigina gore bu durum 0 <w < v + R(;41 ) ile
ifade edilebilir. Ancak tanim geredi 0 <w < v + R4, ifadesinin hesapsal
yontemler acisindan kesin olarak dikkate alinmasi ¢ok kolay degildir. Bu nedenle
bu kisit, 0Sw£v+§(i+1,k) olacak sekilde kendisinin beklenen degeri ile

yaklagiklanmistir.

Buna gore, (k,T) zaman penceresi igin (19) no’lu esitlikte verilmis olan sadece
yeniden Uret opsiyonunun beklenen maliyet fonksiyonu, E[C?(w, k,T)] seklinde

tanimlanir ve asagida siralanmig olan dort maliyet unsurundan olusur:

(Yeniden dretim kurulum maliyeti)
+ (kullanilabilir Grtnleri elde bulundurma maliyetinin beklenen degeri)
+ (stoksuz kalma maliyetinin beklenen degeri)

+ (donen Urdnleri elde bulundurma maliyetinin beklenen degeri)
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E[C*(w,k,T)]
= KT

T
+D,
n=k

+7 f max(x —u—v+w, O)fD(j,n)_R(i+1,k) (x)dx

o)

h*® f max(u+v—w—x, O)fD(j,n)_R(Hl,k) (x)dx

—00

F [ O+ D i (y)dy] (19)

Yukaridaki esitlikte gosterim kolayligi saglamasi agisindan D; ) — R(;4+1,k) rassal
degigkeni igin integral degigkeni x ve R.1,) rassal degiskeni igin integral
degiskeni y kullaniimigtir. (19) no’lu esitlikte, x degiskeninin herhangi bir degeri
icin max{u+v —w —x,0} ve max{x —u — v + w,0} ifadelerinden birinin sifir
olacag! acik bir sekilde gérulmektedir. Bu nedenle s6z konusu esitlikteki beklenen
maliyet fonksiyonunu, integral sinirlarinin dizenlenmesinin ardindan asagidaki

gibi ifade etmek mumkundur.

E[C*(w,k,T)]

=K’
T u+v—w
+ Z h?® j (u+v—-w x)fD(]n)_R(L+1k) (x)dx
n=k 0

+ 7 j (x—u = v+ Wfp Ry DdX + A" (W + Rgey1m))

u+v—-w

(20)
E[C?*(w, k,T)]

= KT

T
+ Z[hsE(max(u +v—w-—x,0))+nE(max(x —u—v+w,0))

n=k

+ hr(W + E(k+1,n))] (21)



51

Elu+v—w-—x]= E[max(u+v—-—w—x,0)] — E[max(x —u — v + w, 0)] olmak

uzere Opsiyon 2'nin beklenen maliyet fonksiyonu (22) no’lu esitlikteki gibi yazilir.

1(T+Z[hS(E(u+v—w—x)+E(max(x—u—v+w,0)))
n=k

+ nE(max(x —u—v+w,0)) + A" (W + Rier1m) |

T
= Kr+Z[hsE(u+v—w—x)+(hs+rt)E(max(x—u—v+w,0))

n=k

+ hr(W + E(k+1,n))]

T
ke Yy

n=k

hs(u +tv—w-— 5(j,n) + E(i+1,k))

+ (h® + 1) f x—u—-v+ W)fD(j,n)_R(Hl,k) (x)dx

u+v-w

+ hr(W + E(k+1,n))] (22)

Talep ve donen Urun miktarlarinin birbirinden bagimsiz rassal degiskenler oldugu
ve normal dagilim gdsterdikleri varsayildigindan, bu iki degisken arasindaki fark
da normal dagilim gdsteren rassal bir dedisken olacaktir. O halde (D(j,n) -
Ris10)~N(Djm) — Ris1x) 0 my) seklide ifade edilebilir.?2 Buna gére, D) —

R(i+1x) rassal degigkeninin varyansi agsagidaki gibi hesaplanacaktir.

n k

P emy = ) @GP+ ) (6F)? (23)
t=j t=i+1

(22) no'lu esitlikte integral igerisindeki terim D(; ,y — R(i11) rassal degiskeninin

standart kayip fonksiyonunun w noktasinda aldigi degerdir. Hem talep hem de

donen Urdn rassal degiskenlerinin normal dagildigi varsayildigindan, sadece Uret

2 X~N(uy,02) ve Y~N(uy, 02) ifadeleri bagimsiz normal rassal degiskenler ise bu degiskenlerin farki;
ortalamasi iki degiskenin ortalamalarinin farki ve varyansi iki degiskenin varyanslarinin toplami olacak
sekilde normal dagilim gésterir Z = X — Y~N (uy — py, 02 + o).
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opsiyonunda oldugu gibi burada da beklenen stoksuz kalma miktar1 standart

kayip fonksiyonundan yararlanilarak hesaplanir.

.f x—u—-v+ W)fD(j,n)_R(i+1,k) (X)dx = oG (2y,) (24)

ut+v—-w

Standart kayip dederini bulmak i¢in Opsiyon 1 incelenirken verilmis olan (10)
no’lu esitlik kullanilir. Opsiyon 2’nin n. periyottaki standartlastiriimis degiskeni ise

(25) no’lu esitlik ile hesaplanir.

_ ut+v—w-— E(]’n) + E(i+1,k)

Zn

(25)

O(k,n)

Bdylece sadece yeniden uret opsiyonu icin beklenen maliyet fonksiyonu (26)

no’lu esitlikteki gibi yazilmig olur.

E[C*(w,k,T)]
= K"

T
+ Z [hs(u +v—w-— E(j,n) + E(i+1,k)) + (hs + T[)O'(k'n)G(Zn)

n=k

+ hr(W + E(k+1,n))] (26)

Periyot basina beklenen maliyeti bulmak igin ise (26) no’lu esitligin (k,T) zaman

penceresindeki periyot sayisina bolinmesi gerekmektedir:

E[C*(w,k,T)]

T—-k+1
KT+ Y[R (ut v —w—D(jny + Risr0) + (h° + 1)y G (2) + B (W + Rierrm)]
B T—k+1

(27)

3.2.2.2. Opsiyon 2 i¢in Optimal Degerin Belirlenmesi

Opsiyon 2’'nin beklenen maliyet fonksiyonu, spesifik bir (k,T) cifti icin tek

bilinmeyenli bir fonksiyondur. Bu fonksiyonda karar degiskeni olan w’nun optimal
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duzeyi belirlenmek istenmektedir. u ve v duzeyleri daha Onceki siparig
kararlarindan dolayi bilinen sabitlerdir. Opsiyon 1’de oldugu gibi burada da eger
beklenen maliyet fonksiyonunun konveks oldugu goésterilebilirse, sadece yeniden
uret opsiyonunun beklenen maliyet fonksiyonunu minimize edecek w degeri (20)
no’lu esitligin w’ya gore birinci tirevinin alinip sifira esitlenmesiyle elde edilir. Bu
opsiyonda da (13) no’lu esitlikte verilmis olan Leibniz kuralina goére tlrev alma

islemi gergeklestirilmistir.

(20) no’lu esitlikte yer alan integrallerin tarevleri ayri ayri alinirsa birinci integral

u+v-w

olan fo u+v—w-— x)fD(jn)_R(in) (x)dx igin Leibniz kuralinin uygulanmasi

ve sonucunda elde edilecek olan (28) no’lu esitlik asagida verilmistir.
h(x,y) =h(x,ut+v—w)=U+v=w—=X)fp, Rip &)

i) =filu+v—w)=0

LN =fHLu+tv—-w)=u+v—w

d u+v—-w
e f u+v—-—w- x)fD(j,n)_R(i+1,k) (x)dx
0

fo(utv—w)
a(u +v—w-— x)fD(j‘n)_R(Hl.k) (X) d

ow

f1u+v-w)
+h(bu+v—whut+tv—w)f(u+v—w)
—h(filu+v—whu+v—-—w)fflu+v—w)

h(f,(u+v—-—w)u+v—w)=h(u+v—-—w,u+v—w)

=u+v—-w—-u—-v+ W)fD(j,n)_R(i+1,k)(x) =0

h(fiu+v—-—w)u+v—-—w)=h(Ou+v—-w)=U+v—w— O)fD(j,n)_R(Hl,k) (%)
=w+v—-wfp R (%)
fflu+v—w)=-1

filu+v—w)=0
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ut+v—-w

d
I f (u+v—-—w-— x)fD(j,n)_R(Hl,k) (x)dx
0

u+v-w

[ D o s G+ OD) = W0 = W 0y COO)

ut+v—-w

= [ D oy @ (28)
0

[ee]

(20) no’lu esitlikteki ikinci integral olan fu x—u—-v+ W)fD(j,n)_R(Hl,k) (x)dx

+v—-w
icin Leibniz kuralinin uygulanmasi ve elde edilen (29) no’lu esitlik asagida

verilmigtir.

h(x,y) =h(x,u+v-w)=x-u-v+ W)fD(j,n)—R(i+1.k) (x)
i) =fiu+tv—-w)=ut+tv-w
) =f(utv—w) =00

d (o]
T j x—u—-v+ W)fD(j,n)_R(Hl,k) (x)dx

u+v-w

folutv—w)
ox—u—v+ W)fD(j,n)—R(i+1,k) (%) 4
X

ow

frlu+v-w)
+h(fu+v—whu+tv—w)fi(u+v—w)
—h(filu+tv—w)hu+tv—-—w)fflu+v—w)

h(f(u+v—w)u+v—w)=nh(o,u+v—w)

=(0o—u—-v+ W)fD(j_n)—R(Hl‘k) (x)

h(fiu+v—-—w)u+v—w)=h(u+v—w,u+v—w)

=u+v—-w—-u—v+ W)fD(j,n)_R(i+1,k)(x) =0
fflu+v—w)=0

filu+v—-w)=-1
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d (o]
aw f x—u—-v+ W)fD(j,n)_R(i+1,k) (x)dx

ut+v—-w

[ Do O+ (2 ==+ W, GO = (O (<1)

ut+v—-w

= [ Ofo e @ (29)

ut+v—-w

O halde Opsiyon 2’'nin beklenen maliyet fonksiyonunun w’ya gore birinci tirevinin

alinmasi sonucunda (30) no’lu esitlik elde edilmis olacaktir.

dE[C*(w, k,T)]
dw

u+v-w

T
= Z hS -]- (_1)fD(j,n)_R(i+1,k) (x)dx
n=k

0

o)

+ f 1fD(j,n)_R(i+1,k)(x)dx + A"

ut+v—-w

I
N1-

[_hS FD(j,n)_R(i+1,k) (u + v — W)

3
Il
=

+
3

(1 B FD(J'.n)_R(i+1,k) (u +v - W)) + hr]

T
Z [(—hs — T[)FD(j,n)_R(Hl,k) u+v—w)+ @+ hr)] (30)
n=k

(30) no’lu esitliginin w’ye gore ikinci tirevi alinarak E[C?(w, k, T)] fonksiyonunun

konveks bir fonksiyon olup olmadiginin tespit edilmesi gerekir.

CE[CPw, )] <O,
dw? B nz;{ [(h L T Cll W)] G

Yukaridaki ifadedeki maliyet parametreleri tanim gereg@i sifirdan buyUktar ve
olaslilik yogunluk fonksiyonu tanim gereg@i her zaman pozitif deger vermektedir.

O halde, ikinci turevin, u + v — w’nun sifira esit veya sifirdan buyuk oldugu tanim
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araliginda hep pozitif olmasi, E[C?(w, k, T)] fonksiyonunun konveks bir fonksiyon
oldugunu gostermektedir. Bundan sonrasinda (30) no’lu esitlik sifira egitlenerek,
optimal w degerini verecek olan formulasyon (32) no’lu esitlikteki gibi elde edilir.
Bu esitlikteki w* siparis indirme dlzeyini temsil eder. Esitligin sag tarafi ise

Opsiyon 2'nin kritik orani olarak adlandirilir.

T

(T—k+1)(m+h")
hs+ m

(32)

Fp iR @ V= W) =
n=k

(18) ve (31) no’lu esitliklerde verilmis olan Opsiyon 1 ve Opsiyon 2’nin kritik
oranlari ile ilgili 6nemli bir husus, kritk oranin her zaman saglanip
saglanamayacagi konusudur. Opsiyon 1’de, siparis ylUkseltme dlzeyine
ulasmay! engelleyecek herhangi bir kisit olmadigindan, kritik oran ne kadar
yuksek olursa olsun, her zaman saglanabilmektedir. Opsiyon 2’de ise sadece
yeniden Uretim siparisi verilebildigi icin kritik orana ulagsmayi engelleyecek kisit,
zaman penceresinin baslangi¢c periyodundaki donen Urun envanter duzeyidir.
Daha oOnce de belirtildigi Uzere, (k,T) zaman penceresi igin siparis indirme
dizeyinin sifir ile v+ R4k arasinda oldugu ancak bu ifadeyi hesapsal
yontemler agisindan kesin olarak dikkate almanin kolay olmamasindan dolayi
0Sw£v+ﬁ(i+1,k) ifadesine yaklasiklandigi varsayilmistir. Buna gore, k
periyodunun basinda verilen yeniden dretim siparisi ile donen Urdn
envanterindeki batin urtnler yeniden uretilse bile kritik oran saglanmayabilir.
Kritik oraninin saglanamadigi bdyle bir durumda yani konveks fonksiyonun
minimum noktasi tanim araliginin alt sinirnin solunda bulundugunda, alt sinir
minimum nokta olur. Diger bir ifade ile, Opsiyon 2’'nin beklenen maliyeti siparis

indirme duzeyi sifira esitlenerek (w = 0) hesaplanir.

3.2.3. Opsiyon 3: “Once Yeniden Uret, Sonra Uret”

Bu opsiyon, Teunter ve digerleri (2006)'nin bu tezde ele alinan problemin basit
versiyonlari icin gosterdikleri, eger ayni periyotta hem Uretim hem de yeniden
uretim siparigi verilmek isteniyorsa optimal Uretim politikasinin “6nce yeniden

uret, sonra uret” politikasini takip edecegi beklentisi ile olusturulmustur. Bu
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politikaya gore oncelikle yeniden Uretim siparisi verilecek, Uretim siparigi ise
sadece ve sadece yeniden Uretim siparisi ile dénen Urln envanter dizeyi sifira
indirilmis ise gerceklestirilecektir. Aksi taktirde bu opsiyon dikkate alinmayacaktir.

Opsiyonun ¢alisma prensibi agagida incelenmigtir.

Bu opsiyona goére 6ncelikle (k, T) zaman penceresi igin Opsiyon 2'de hesaplanan
doénen Urln envanter dizeyinin indirildigi seviyeye diger bir ifade ile w’ya
bakilmasi gerekir. w sifira esit oldugunda yani donen Urlin envanterindeki batin
urtnler yeniden uretilerek kullanilabilir Grin envanterine aktarildiginda bile (32)
no’lu esitlikteki kritik oran saglanmiyorsa, bu durum (k, T) zaman penceresindeki
beklenen talebi karsilayabilmek igin verilen yeniden uretim sipariginin yeterli
olmadigi, diger bir ifade ile daha fazla kullanilabilir Grin envanterine ihtiyag
duyuldugu anlamina gelir. Boyle bir durumda Once yeniden uretim siparigi
verilerek w sifira indirilir. k periyodunun basinda verilen bu yeniden Uretim
siparigsinden bagimsiz olarak, yine k periyodunun basinda bir Uretim siparigi
verilerek kullanilabilir Griin envanter duzeyi belirli bir seviyeye (u) yukseltilir. Bu
noktada uretim ve yeniden Uretim siparisleri arasindaki baglantinin yani siparis
indirme ve yuUkseltme dizeyi arasindaki iliskinin géz ardi edildigi aciktir. Opsiyon
3, Opsiyon 2'deki kritik oraninin saglanmamasi durumunda ortaya ¢ikacak
beklenen stoksuz kalma maliyetini 6nemli oranda azaltmasina ragmen, u ve w
duzeyleri arasindaki baglantinin géz ardi edilmesi ve iki kurulum maliyetine ayni
anda katlanilmasi durumlari dikkate alinarak optimizasyon igerisinde
degerlendiriimelidir. Bu nedenle w = 0 oldugunda kritik oran saglanmiyorsa
Opsiyon 2 ve Opsiyon 3’ten birinin digerine Ustin gelme gibi bir durumu yoktur

ve iki opsiyonla da beklenen maliyet hesabi yapiimalidir.

(k,T) zaman penceresi igin “Once yeniden uret, sonra Uret” opsiyonunun
beklenen maliyet fonksiyonu, E[C3(u,k,T)] seklinde tanimlanir ve asagidaki

maliyetlerden olusur:
(Yeniden dretim kurulum maliyeti)
+ (Uretim kurulum maliyeti)

+ (kullanilabilir Granleri elde bulundurma maliyetinin beklenen degeri)
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+ (stoksuz kalma maliyetinin beklenen degeri)
+ (dénen Urlnleri elde bulundurma maliyetinin beklenen degeri)

E[C}(uwk,T)] =K" +K™
T
3
n=k

+r f max(x —u, 0)fp, . (X)dx + h" f YIR g1y (y)dy] (33)

— 00

h*$ f max(u — x, O)fD(k,n) (x)dx

(33) no’lu esitlikte verilmis olan Opsiyon 3’Un beklenen maliyet fonksiyonunda,
sadelik agisindan D ., rassal degiskeni icin integral degiskeni x ve Ri1n)
rassal degigkeni icin integral deg@iskeni y kullaniimistir. Bu fonksiyonda Opsiyon
1’in beklenen maliyet fonksiyonundan farkli olarak yeniden Uretim kurulum
maliyeti de bulunmaktadir. Ayrica Opsiyon 1’de kullanilan iki basamakli yapinin
Opsiyon 3 icin de kullaniimasina gerek yoktur. Bunun nedeni k periyodunun
baglangicinda yeniden Uretim siparigi verilerek donen Urin envanter duzeyinin
sifira indirildiginin bilinmesidir. Bu durum E[C3(u, k,T)] fonksiyonundaki ikinci
basamak bilgilerinin, i = k ve v =0 seklinde degismesine neden olacaktir.
Yeniden Uretim siparisinin kurulum maliyeti ve donen Urunleri elde bulundurma
maliyetinin beklenen dederi digindaki her seyin Opsiyon 1 ile ayni olmasindan

dolayi (33) no'lu esitlikteki E[C3(u, k, T)] fonksiyonu asagidaki gibi yazilabilir.

E[C3(u k,T)] = K™ + K™

T
+ ) [1(@=Dem) + (b + MG ) + B Rueam)] (39
n=k
Yukarida bahsedilen hususlar disinda (34) no’lu esitligin u’ya gore birinci ve ikinci
trevi Opsiyon 1 ile ayni olacagindan, optimal siparis yukseltme dizeyini bulmak
icin Opsiyon 1’in kritik oraninin kullaniimasi yeterlidir. Diger bir ifade ile Opsiyon
1 ve Opsiyon 3’0 ayiran temel noktalar yeniden dretim siparisinin kurulum maliyeti
ve donen urunleri elde bulundurma maliyetinin beklenen degeri oldugundan ve
s6z konusu maliyetler de siparis yukseltme duzeyi olan u degerine bagl

olmadigindan Opsiyon 1 ve Opsiyon 3’Un kritik oranlari birbirine esittir. Diger
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opsiyonlarda oldugu gibi bu opsiyonda da periyot basina beklenen maliyetin
bulunmasi i¢cin beklenen maliyet fonksiyonun (k,T) zaman penceresindeki

periyot sayisina bolinmesi gerekmektedir.

E[C®(u,k,T)]
T—-k+1
K™+ K™+ 37 _ [h*(u—D@ny) + (h* + 1004y G(2) + K" (Raesrn))]

- T—k+1 (35)

3.2.4. Opsiyon 4: “Siparis Verme”

Opsiyon 1, 2 ve 3’e ek olarak, sadece bir periyotluk siparis kararlarinda siparis
vermemek de bir opsiyon olarak disiinilmelidir. Ozellikle Uretim ve/veya yeniden
uretim kurulum maliyetinin yuksek, buna karsilik stoksuz kalma maliyetinin digsuk
oldugu durumlarda siparis vermemenin beklenen maliyetinin diger opsiyonlara
kiyasla daha disik cikmasi olasidir. igletme bdéyle bir durumda siparig

vermeyerek stoksuz kalma maliyetine katlanmayi secebilir.

Bu opsiyonda Uretim ve/veya yeniden Uretim siparisi veriimeyecegi icin diger
opsiyonlarda oldugu gibi beklenen maliyet fonksiyonunu minimize edecek bir
karar degiskeni yoktur. Diger bir ifade ile, siparis yukseltme veya siparis indirme
dlzeyi aranmayacaktir. Burada amag isletmenin siparis vermemesi durumunda
kargilasacagr beklenen maliyetin hesaplanmasidir. Beklenen maliyet
fonksiyonunu yazilabilmek igin siparis kararinin verilecedi periyottan onceki

uretim ve yeniden Uretim siparislerinin bilgilerinden yararlanilir.

Siparis vermemenin beklenen maliyet fonksiyonu doért basamakli bir yapi

kullanilarak yazilir ve her basamak igin asagida belirtilmis bilgilere ihtiya¢ duyulur.

e 1. Basamak: Siparis vermeme kararinin degerlendirildigi periyot k (k <
N),

e 2.Basamak: k periyodundan dnceki en yakin yeniden Uretim siparisinin
verildigi periyod h (h < k) ve bu yeniden Uretim siparisi ile donen urun

envanter duzeyinin indirildigi seviye w,
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e 3.Basamak: k periyodundan onceki en yakin Uretim siparisinin verildigi
periyod j (j <k) ve bu uUretim siparisi ile kullanilabilir Griin envanter
duzeyinin yukseltildigi seviye u,

e 4.Basamak: j periyodundan onceki en yakin yeniden Uretim siparisinin
verildigi periyod i (i <j) ve bu yeniden Uretim siparigi ile donen Urln

envanter duzeyinin indirildigi seviye v.

k periyodunda siparis vermemenin beklenen maliyet fonksiyonu E[C* (k)] ile ifade

edilir ve asagidaki maliyetlerden olusur:
(Kullanilabilir Grunleri elde bulundurma maliyetinin beklenen degeri)
+ (stoksuz kalma maliyetinin beklenen degeri)
+ (donen urdnleri elde bulundurma maliyetinin beklenen degeri)

E[C*(w, k,T)]

(00}
— hS — .
=h fmax(u+v w x’O)fD(j,k)_R(i+1,h)dx
— 00

o)

+7m f max(x —u—v+w, O)fD(j,k)_R(Hl,h)dx

—00

Sl KCR POV (36)

Sadelik adina, D) — Ri+1,n) rassal degiskeni integral degiskeni x ve R41 )
rassal degiskeni integral degiskeni y ile ifade edilmistir. D(; ) — R(i4+1,n) rassal
degiskeninin varyansi ve Opsiyon 3’Un n. periyottaki standartlastiriimis degiskeni

ise sirastyla (37) ve (38) no’lu esitlikler ile hesaplanmaktadir.
k h
=) (@PV+ ) (oh) (37)
t=j t=i+1

_ Uu+v—w-— 5(]:’() + R(i+1,h)

(38)

VA
" (k)
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O halde E[C*(k)] fonksiyonunu, Opsiyon 2'nin beklenen maliyet fonksiyonuna

benzerliginden yararlanarak (39) no’lu esitlikteki gibi yazmak mimkunddar.

E[C*(K)] = hs(u +v—w-— E(j,k) + R(i+1,h)) + (h® + TL')O'(k)G(Zn)

+ hr(W + E(h+1,k)) (39)

Bu opsiyonda diger opsiyonlardan farkli olarak zaman penceresi yerine tek bir
periyot icin beklenen maliyet fonksiyonu olusturuldugundan, beklenen maliyet
fonksiyonu hesaplandigi periyot icin periyot basina beklenen maliyeti
vermektedir. Bu opsiyon icin dikkat edilmesi gereken husus, zaman penceresinin

bir periyodu kapsadigi durumlar i¢in beklenen maliyet hesabi yapilacagidir.

Gelistirilen sezgisel algoritmada, buraya kadar incelenmis olan s6z konusu dort
opsiyon ile elde edilen siparis indirme ve yukseltme dizeylerine her zaman
ulasildigr varsayilmistir. Diger bir ifade ile, bu duzeylerin altinda veya Ustinde
kalma durumlari g6z ardi edilmistir. Bu durum, opsiyonlarin maliyet fonksiyonlari
ile elde edilecek degerlerin kesin degerler olmadigini, yani yaklagik degerler

olarak algilanmalari gerektigini ifade etmektedir.

3.2.5. Tanimlayici Ornek

Bu baglk altinda, geligtirilen sezgisel algoritmanin c¢alisma prensibinin
gOsterilmesi amaciyla bir adet tanimlayici érnek sunulacaktir. Planlama ufkunun

dort periyottan olustugu bu érnekte kullanilan parametreler Tablo 1’de verilmigtir.

Tablo 1. Tanimlayici Ornekte Kullanilan Parametre Dederleri

Periyotlar 1 2 3 4
D 101 94 105 105
R 28 30 30 25
K™ K" 200
hS 1
h" 0,8
4 8

P 0,2
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Buna gore, dncelikle birinci periyottan baslayarak algoritmada onerilmis olan dort
opsiyon igin periyot basina beklenen maliyetler hesaplanir. Tanimlayici 6rnek igin
hesaplanan periyot basina beklenen maliyetler Tablo 2’de verilmistir. Ardindan,
ilgili zaman penceresinin periyot basina en dusuk beklenen maliyete sahip olan
opsiyonu belirlenir. Belirlenen bu maliyetler Tablo 2°’de minimum sdtunu altina
kaydedilmistir. Zaman penceresi, periyot basina en disuk beklenen maliyetin
yukselmeye basladigl yere kadar genisletilir ve en dusuk oldugu noktada yani
(1,2) zaman penceresi igin ilgili maliyete karsilik gelen opsiyon ile siparig
verilmesi kararlastirilir. Periyot basina en dusik maliyet Opsiyon 1’e, yani
“sadece uret” opsiyonuna karsilik geldidi i¢in 1. periyodun basinda verilen Uretim
siparisi ile 2. periyodun sonuna kadar gerceklesecek olan talebin kargilanmasi

hedeflenir.

Tablo 2. Tanimlayici Ornek igin Periyot Bagina Beklenen Maliyet Tablosu

Zaman ) Opsiyon 1 Opsiyon 2 Opsiyon 3 Opsiyon4 Minimum
Penceresi

(1, 1) 262,43 728,05 434,43 836 262,43
(1, 2) 226,78 1018,83 298,78 - 226,78
(1, 3) 264,23 1406,42 302,89 - 264,23
(3, 3) 325,39 271,11 435,80 761,58 271,11
(3, 4) 291,90 455,83 302,30 - 291,90
(4,4) 255,80 636,33 435,80 640,56 255,80

Bu siparis kararinin verilmesinin ardindan zaman penceresinin baslangic
periyodu 3. periyot olacak sekilde guncellenir. Ancak zaman penceresi
genisletildiginde, ilgili zaman penceresindeki periyot basina en disik beklenen
maliyet arttigi igin sadece 3. periyottaki talebi karsilamak igin bir yeniden tretim
siparigi verilir ve zaman penceresinin baglangici 4. periyot olacak sekilde tekrar

guncellenir.

Bu tanimlayici érnek igin planlama ufku dort periyottan olustugundan, zaman

penceresi daha fazla genisletiiemeyecektir. Son olarak, sadece 4. periyottaki
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talebi karsilamak icin en disuk beklenen maliyete sahip olan opsiyon yani
Opsiyon 1’in uygulaniimasina karar verilir. Buna goére, bu 6rnek icin 1. ve 4.
periyotta Uretim siparigi, 3. periyotta ise yeniden Uretim siparigi verilmesinin karari

alinmisg olur.

3.3. GERi DONUSLU EKONOMIK PARTIi BUYUKLUGU PROBLEMININ
KARMA TAMSAYIL| PROGRAMLAMA MODELI

Bu baslik altinda, deterministik varsayim ile ¢galisan GD-EPBP’nin literatirde yer
alan karma tamsayili programlama modeli incelenecektir. Bir dnceki bélumde,
talep ve dénen Grin miktarlarinin stokastik oldugu sistem icin gelistirilen hesapsal
acgidan verimli sezgisel algoritmanin performansi ile alakal bulgulara ulagsmak
icin talep ve donen urun miktarlarinin deterministik oldugunun varsayildigi bu

modelden yararlanilacaktir.

Baslik 3.1.1.de verilen genel notasyona ek olarak karma tamsayili programlama

modelinde kullanilacak olan notasyon asagidaki gibidir.

d, n. periyottaki rassal olmayan talep miktari

T n. periyottaki rassal olmayan donen trin miktari

i n. periyodun sonundaki donen urtin envanter duzeyi

i3, n. periyodun sonundaki kullanilabilir Griin envanter duzeyi

an n. periyottaki yeniden uretilen Grun miktari

qn n. periyottaki tretilen Grin miktari

G n. periyodun sonundaki elde bulundurulan kullanilabilir Griin
miktari

(i5)~ n. periyodun sonundaki gecikmeli olarak teslim edilecek

kullanilabilir Griin miktari
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24 n. periyottaki yeniden dretim kurulum maliyeti igin 0 —1
degigkeni

Yt n. periyottaki retim kurulum maliyeti icin 0 — 1 degiskeni

M Buyuk bir tamsayi

Problem taniminda bahsedilen diger varsayimlar ayni kalmak kosulu ile

deterministik problemin optimizasyon modeli agagidaki sekilde kurulmaktadir.

N
min Z K™y% + K™y + hTiT, + hs (i8)* + m(i5,)"

n=1
Oyle ki:
i +m—qn=1i% vn=1,..
5 +qn+qp—d, =i3, vn=1,..
an < Mypyy, vn=1,..
qm < M,y vn=1,..

i% = (150" = ()"

(F)* = i

(%)~ = —iy
i5=i,=0 Vn=1,..
Ya, ¥ € {0,1} vn=1,..
an an i, ()Y, (5)” =0 vn=1,..
i5,: serbest degisken vn=1,..

(40)

(41)
(42)
(43)
(44)
(45)
(46)
(47)
(48)
(49)
(50)

(51)

Karma tamsayili programlama modelinin (40)'ta verilen amag fonksiyonu tim ilgili

kurulum, elde bulundurma ve stoksuz kalma maliyetlerini minimize etmeyi

amaclamaktadir. Modelde yer alan (41) ve (42) sirasiyla dénen drin ve
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kullanilabilir Grin envanter dengesini saglayan esitliklerdir. Bu esitlikler n.
periyodun basindaki envanter duzeyini gerekli kalemlerin giris ve c¢ikigini
yaptiktan sonra n. periyodun sonundaki envanter duzeyine esitleyerek stok

dengesini saglamis olur.

Bir Uretim ve/veya yeniden uretim siparisi verildiginde kurulum maliyetinin amag
fonksiyonuna yansimasi ise (43) ve (44)teki 0—1 ikili degiskenleri ile
saglanmaktadir. Eger n. periyotta bir yeniden uretim siparisi verilirse y,; =1,
verilmez ise y, = 0 olacaktir. Ayni mantikla, n. periyotta bir Uretim siparigi
verilmesi durumunda y;* ifadesi bire, verilmemesi durumunda ise sifira
esitlenecektir. M ifadesinin kullaniilma nedeni n. periyotta Uretilen ve yeniden
uretilen toplam Urtin miktarinin s6z konusu periyottan planlama ufkunun sonuna

kadarki toplam talebi agsmamasini saglamaktir.

(45)te n. periyodun sonundaki kullanilabilir Grin envanter dizeyi, elde
bulundurulan Griin miktari ve gecikmeli olarak teslim edilecek olan Grin miktari
arasindaki fark seklinde yazilmistir. (46) ve (47) ise n. periyodun sonundaki
kullanilabilir Grlin envanter diizeyinin negatif olmasi durumunda (I5,)* ifadesini,
pozitif olmasi durumunda ise (I5)~ ifadesini sifira esitleyerek elde bulundurma
ve elde bulundurmama maliyetlerinin amag¢ fonksiyonuna dogru bir sekilde
yansimasini saglanmaktadir. (48) ile kullanilabilir Grin ve dénen Urln giris
envanterleri sifira egitlenmis ve son olarak (50) ve (51)'de modelde yer alan tum
degiskenlerin Ust ve alt sinirlari tanimlanmistir. Kullanilabilir Grin envanter dizeyi
negatif degerler alabilmesinden dolayr diger degiskenlerden ayri olarak
yazilmistir. Bunun sebebi problemimizde gecikmeli teslim varsayimi yapiimig

olmasidir.

Yukarda modellenmis olan GD-EPBP, NP-Zor karmasiklik seviyesinde bir
problemdir (Helmrich ve digerleri, 2014). Diger bir ifade ile uzun bir planlama ufku
icin problemin optimal ¢6zimune makul surelerde ulasmak zordur ve problemin
optimal ¢ozUmunun polinom zamanl bir algoritma ile elde edilemeyecegi agiktir.
Bunun yani sira, deterministik varsayimla ¢alisan bu model stokastik talep ve
doénen Urun varsayimi altinda optimal sonucu vermeyebilir. Bu nedenle GD-

EPBP’nin karma tamsayili programlama modeli, bu tez ¢alismasi kapsaminda
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geligtirilen sezgisel algoritmanin performansi ile alakal bulgulara ulasmak
amaciyla, stokastik talep ve donen Urun varsayimi altinda sezgisel bir yontem
olarak kullanilacak ve bundan sonra “Deterministik Sezgisel” olarak
adlandirilacaktir. Dolayisiyla, Deterministik Sezgisel, stokastik varsayim altinda

talep ve donen urun miktarlarinin beklenen degerleri ile calismaktadir.

3.4. NUMERIK GALISMA

Numerik calismanin amaci bu tez galismasi kapsaminda talep ve donen urin
miktarlarinin stokastik oldugu varsayimi altinda ele alinan GD-EPBP’nin ¢6zumu
icin 6nerilmis olan sezgisel algoritmanin performansini arastirmaktir. Bu amagla
algoritmanin performansi Uzerinde etkili olabilecek cgesitli faktorlerin hesaba

katilldigi genis bir test seti Uretilmigtir.

Maliyet parametrelerinin model Uzerindeki etkilerini gozlemleyebilmek amaci ile
dusuk, orta ve ylksek seviyelerde alabilecekleri degerler g6z onlnde
bulundurulmustur. Bu baglamda Uretim ve yeniden Uretim kurulum maliyetleri
K™ = {200,500,2000} ve K" = {200,500,2000} olarak dusutnulmustur.

Kullanilabilir Grdnleri elde bulundurma maliyeti A = 1, kullanilabilir Grinleri elde
bulundurmama maliyeti = = {2, 5,10} ve donen Urlnleri elde bulundurma maliyeti
h" ={0,2,0,5,0,8} olacak sekilde planlanmistir. Onerilen algoritmanin planlama
ufkunun uzadi§i durumlarda nasil tepki verecegini Olcebilmek amaci ile N =
{18, 20, 24} olarak dikkate alinmistir.

Talep ve dénen urlnlerin planlama ufku boyunca sabit bir degisim katsayisi ile
normal olarak dagildigi varsayilmis ve degisim katsayisi p = {0,1, 0,2, 0,3} olarak
belirlenmistir. Planlama ufkundaki her periyot icin beklenen talep miktarlar
[0,200] arahdinda, nispeten disik ve ylksek dénen Urin oranlarini dikkate
alabilmek adina beklenen doénen Uriin miktarlari ise [0,50] ve [0,100] aralhiinda
uniform dagilimdan cekilmistir. Her planlama ufku, talep ve dénen Grin orani

kombinasyonu igin ise 10 adet rasgele problem 6rnegi Uretilmistir.
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Elde edilen beklenen talep miktarlari Tablo 3'te ve beklenen dénen Grin miktarlar
Tablo 4’te verilmigtir. Boylece toplamda 20 * 3 *3 %3 %3 x3 x3 = 14580 adet

problem ele alinmigtir.

Tablo 3. Nimerik Calisma igin Uretilen Beklenen Talep Miktarlari

Periyotlar
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

N=18(140 168 135145190 3 83 10 20 102 40 149 39 140 59155 2 23 -
53 136 129 182 118 198 132 5 8195 53 150 192 141 48 &9 19 175 -
27 92145 9 218 33 45135 30182 153 5133 180 141 174 102 -
85 115 21 23 193 188 140 167 199 124 189 153 34 37 106 129 179 117 -
70 28 115149 145 94 48163 59 13 75 68 67 1191 160 187 154 -
62 57138 94 9 74115 42149106 7 11 8 6138 16 132 198 -
27 146 47 74114 76 57 31 5177 27 719% 4 3 57 94193 -
133 162 124 95 19 186 119 106 16 186 182 101 170 37 157 172 162 172 -
98 22 58179199 60 171 24 44 146 62 194 28 114 93 90 180 49 -
126 102 84 196 44 121 80 148 103 187 197 65 63 8 78 22 99 192 -

N=20|119 142 154 89 186 156 104 174 143 54 10107 26 49 24170 3 90 15 51 -
53 50 20 164 80 62 99 174 197 106 191 99 126 57 98 40 124 4178 89 -
176 42 170 64 139 45146 159 94 185 81 80 167 161 6 25161 66 12 177 -
140 33 13185163 94 99 93 19122 8 14 61 13190185 6 88 72 127 -
120 134 130 59 20 25 158 145 170 161 27 191 138 137 74 77 50 68 169 139 -
93 162 34 123 187 58 7 168 161 124 194 78 93 170 178 63 80 152 75 186 -
69 183 199 170 129 53 92 122 6 168 166 93 111 113 84 7145127 32 57 -
39 140 31 157 193 182 18 97 50 105 128 147 66 113 81 108 122 25 83 164 -
185 163 109 108 193 64 105 179 91 118 62 171 146 52 178 84 138 73 173 157 -
198 173 141 58 80 87117 54 13 28157 95176 4155 68 11166 67 52 -

N=24(198 190 40 116 191 131 69 155 185 121 56 23 33 69 143 169 140 28 26 107 80 81 48 185
143 19 40150 3194 46 86 62 177 186 114 175 34193 69 55135 61121 71100 75 66
55157 33 164 182 154 15 31 151 107 97 194 138 49 197 157 20 54 194 84 152 99 153 43
48 134 171 5114 32 33 114 151 128 194 55 73 181 113 40 118 141 107 27 185 93 167 76
174 38 188 169 110 114 154 34 99 161 19 58 120 144 118 73 174198 142 82 61 71 88 22
153 66 142 53 46 34 136 152 26 24 182 144 12 160 183 44 163 187 133 41 123 32 49 134
168 183 90 31 109 138 13163 52 5 39 148 94 156 97 107 44 114 84 124 117 184 189 32
171 144 182 107 128 183 170 54 43114 59 44 134 14 69 16 153 168 65 21 62 143 55 72
181 23 31130 16 &5 147 88 168 190 109 98 122 102 105 137 79 103 173 110 84 20 100 5
110 55 21 15 41 87 27 76 14149 79 9165 80 32 151 174 86 63 68 134 124 57 59




68

Tablo 4. Nimerik Calisma igin Uretilen Beklenen Dénen Uriin Miktarlari

Periyotlar

4

5

6

7

8 9

10 11 12 13 14

15

16

17

18

19

20 21 22 23 24

53
46
27

53
20

14
13
23
62
17
59
48
70
35
82

10

21
91
22
13

48
25
14
38
45
14
46
27
31
35
76
46
61
i)
58

13
61
31
9
13
14
38
32

85

73
47
56

31
16
42
14
95

13
23
32
36
52
20
49
37
72
35
92

63

55

11

15
31

79

49
39
35

73
41
77
16
97
37
85
27
49
25
18

71

33
87
16
85

67

98

21
28
92
45
63
40
28
32
29
49
12

36
71
31
19
36
72
43
80
35
47

9
92

2
38
15
&9
45
77
10
87

2

5
47
13
2%
79
10
21
27
82
4
a1
2%
77
17
34
20

2
40
92

17
42
29
92
27
67
27
28
22
69
45
37
31

16
24
30
88
19
37
33
85
39
78
16
86
49
57
11
30
18
88
23
75

10
17
21
85
39
27
37
72

8
55

7
48
32
92
35
68
34
40
11
97

25
91
15
44
49
69

7
53
23
63
32
64
22
16
13
77
45
63
29
37

45
80
18
42
26
82

5
86
32
38
39

8
10

2
41
14

7
84
30
62

37
Iy

9
76

9
Ik}
13
97
14
17
19

8
Iy
27

15
92
16
79

43
43
19
50
a4
58
40
46
25
43
43
51
11
81
40

2

79
34
94

13

23

18

81

42

47

12

42

~N N

35
39
38
&

27
14
11
35

3
23
17
28
13
55

41
63
27
21
11
21
19
18

92
29
53
25
32
35
22
10
11
28
73

74
32
42
34
70

26

13
86

4
97
19
12
43
19
45
27
12
87
12

1
28
25
13

4
33
38

20
73
41
80
49
61
25

5
38
97

1
34
11
16
35
71
10
19
45
90

29
83
36

19
41

10
83
34
48
36

41
66
33
27
33
64

53

72
21
72

94
37
84

88
40
91
2
97
3
28
44
38

16
67
37
30
15
75
29
64
22
88

3
50
15
18

2
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65 - - - -
0 - - - -
7 - - - -
9 - - - -
61 - - - -
0 - - - -
0 - - - -
8 - - - -
RN - - - -
1w - - - -
® - - - -
31 - - - -
9 - - - -
0 - - - -
0 - - - -
18- - - -

14 - - - -

88

62 - - - -
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Periyotlar
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10 11 12 13 14

15

16 17

18

19 20

21 22

23 24

N=24| 10
10
19
26

9%
46
20
10
88
36
30
41
43
10
77

27
80

23
27
49
91
23

4
70
32
26
30
87
32
30
20
42
39

271

4

26
33
40
50

85

16
31
99

91
13
38
16
56
21
85
32

11
33
58
19
12
29

22
80
25
37
43
30
24
61
21

14
71

80
42
59

77
24
50
19
26

43

14
28
1
16

18
85
38

70

21

3 30

55

73
22
63

1

32
24
49
36

20
64
27

45

37
97
29
93

64
30

14
59
45

2
81

17

74
12
27

14
1

35
62
27
90

51
42
65
40
72

14
14
46
85
40
18

7
49
1
55
24
38
Y]
9

2
1

4
85

6
27

37

2
21
87
41
25
23
13
20
51
26
12
30
9%
47
78

1
79
19

5

NUmerik ¢alisma igin Uretilen problemler;
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6
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74
34
60

5
70
25
2

6
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83
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37 41
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6
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1
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e Bu tez calismasinda geligtirilen ve “Stokastik SM” olarak adlandirilan

sezgisel algoritma ile,

e Stokastik SM’nin deterministik versiyonu olan ve “Deterministik SM” olarak

adlandirilan sezgisel algoritma ile,

e Baslik 3.3. altinda incelenen “Deterministik Sezgisel” ile ¢ozimlenmistir.

Yukarida siralanmig olan yontemler kesin sonuglar vermedigi i¢in her U¢ yontem

ile elde edilen envanter politikalari simulasyon girdisi olarak kullaniimigtir.

Buradaki amag biri stokastik yaklagimla diger ikisi ise deterministik yaklagimla
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calisan s6z konusu Ug¢ yontemin farkh talep ve dénen drin miktarlarina nasil
cevap verecegini saptamak, diger bir ifade ile belirsizligin dikkate alinmasi
halinde nasil bir performans gostereceklerini gézlemlemektir. Her G¢ yontem igin
de 10° simulasyon tekrari gergeklestirilmistir. Tim nimerik problemler Intel Core
i5 1,70 GHz islemci ve 8 GB bellege sahip olan bir bilgisayar ile ¢ozulmustir. S6z
konusu sezgisel algoritma Python programlama dili ile kodlanmistir. Karma
tamsayili programlama modelinin ¢ézumunde ise Gurobi ¢dzlcu programi

kullaniimistir.

3.4.1. Gelistirilen Algoritmanin islemsel Etkinligi

Numerik ¢alisma ile elde edilen sonuglar Tablo 5’'te verilmistir. Tablo 5, Stokastik
SM, Deterministik SM ve Deterministik Sezgisel yontemlerinin simulasyon
sonuglarini gostermektedir. Tabloda yer alan degerler her Gi¢ model i¢in ortalama
maliyet degerleridir. Fark sttununa ise Deterministik SM ve Deterministik
Sezgisel ile elde edilen ortalama maliyetlerden minimum olani ile Stokastik
SM’nin ortalama maliyeti arasindaki yluzdesel farklar kaydedilmigtir. Elde edilen

bulgular asagidaki gibidir.

Buna gore, planlama ufku uzunlugunun Stokastik SM’nin performansi Uzerinde
bir etkisi olmadigi gdzlemlenmigtir. Planlama ufkunun farkli uzunluklarda oldugu
her U¢ durumda da Sezgisel SM’nin, deterministik varsayimla galisan yontemlere

ustln geldigi goralmektedir.

Diger bir onemli nokta, degisim katsayisi ile alakalidir. Degisim katsayisi
dugukken problem deterministik duruma yaklastigi icin deterministik varsayimla
calisan yontemler Stokastik SM’den daha iyi sonu¢ vermistir. Degisim katsayisi
arttiginda ise bu durumun tam tersi gergeklesmistir. Tablodan agikga goruldugu
uzere p’nin 0,1 ve 0,3 olmasi arasinda Stokastik SM’nin performansi agisindan
oldukca ciddi bir fark bulunmaktadir. Bu bulgudan yola c¢ikarak, numerik
calismada c¢ozllen problem &rnekleri incelendiginde Stokastik SM’nin

performansinin nispeten disik oldugu durumlarin yine degisim katsayisinin
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disuk oldugu yani problemin deterministik bir yapiya yaklastigi durumlara denk

geldigi gozlemlenmisgtir.

Tablo 5. Niimerik Calisma Ozet Tablosu

Deterministik

Stokastik SM Deterministik SM Sezgisel Fark
N 18 7850,42 8136,94 8201,73 3,65%
20 8954,94 9223,05 9560,46 2,99%
24 10720,62 11057,97 11467,63 3,15%
K" 200 7757,33 8158,11 8672,14 5,17%
500 8724,57 9020,37 9374,99 3,39%
2000 11044,09 11239,47 11182,68 1,25%
K™ 200 6081,83 6430,37 7701,49 5,73%
500 7802,96 8166,88 8848,20 4,66%
2000 13641,19 13820,71 12680,12 -7,05%
h" 0,2 8062,54 8360,31 8755,44 3,69%
0,5 9250,29 9543,89 9838,98 3,17%
0,8 10213,15 10513,75 10635,39 2,94%
s 2 8645,89 8639,20 8112,14 -6,17%
5 9276,14 9443,67 9643,63 1,81%
10 9603,96 10335,08 11474,04 7,61%
D 0,1 8701,35 8825,69 8270,91 -4,95%
0,2 9152,98 9437,74 9651,62 3,11%
0,3 9671,66 10154,52 11307,28 4,99%
ER [0,50] 8808,38 9050,52 9402,62 2,75%
[0,100] 9542,28 9894,79 10083,92 3,69%
Tdm durumlar 9175,33 9472,65 9743,27 3,24%

Ote yandan, urretim ve yeniden Uretim kurulum maliyeti igin bu durumun tam tersi

s6z konusudur. Kurulum maliyetleri arttikga Stokastik SM’nin performansi

dusmustur. Buna ragmen sadece uretim kurulum maliyetinin 2000’e esit oldugu

noktada Stokastik SM, deterministik varsayimla calisan yontemlere goére
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ortalama %7 civarinda daha koétl sonug vermigtir. Kurulum maliyetlerinin diger
degerleri icin ise Stokastik SM’nin performansi daha ylUksektir. S6z konusu
radikal dusigun Ozellikle Uretim kurulum maliyetinde gerceklestigi dikkat
cekmektedir. Benzer bir etki elde bulundurmama maliyetinde de
g6zlemlenmektedir. Buna gore elde bulundurmama maliyeti arttikga Stokastik
SM’nin performansi yukselmektedir. Sezgiselin neden bdyle bir harekette
bulundugunu 6ngdérmek oldukga zor olmasina ragmen, Stokastik SM’nin diger iki
yonteme gore daha kotu sonug verdigi durumlar bu iki maliyet parametresi
Ozelinde incelenirse (yluksek kurulum maliyeti ve dusik elde bulundurmama
maliyeti) genel bir yorumda bulunulabilir. YUksek kurulum maliyeti ve duslk elde
bulundurmama maliyetinin envanter politikalari Gzerindeki genel etkisi siparis
sikligini dusirme ve elde daha g¢ok envanter bulundurma egiliminde olma
seklindedir. Buna gore, Stokastik SM siparis verme sikliginin azaldigi ve elde
daha ¢ok envanter tutma zorunlulugu oldugu durumlarda daha dustk performans

gOstermektedir.

Donen Urunleri elde bulundurma maliyeti, kullanilabilir Granleri elde bulundurma
maliyetinden uzaklastikga Stokastik SM daha iyi sonug vermistir. Boyle bir
durumda donen urunlerin anlamli bir buyuklige ulasana kadar elde tutulup
yeniden uretilmesi oldukga mantikli bir yaklagimdir. Aksi taktirde bos yere daha
yuksek olan kullanilabilir GrGnleri elde bulundurma maliyetine katlanilacaktir.
Doénen drunleri elde bulundurma maliyeti, kullanilabilir Granleri elde bulundurma
maliyetine yaklastikca Stokastik SM’nin performansi dugsmustir. Bunun nedeni
donen urunlerin envanterde tutulmasi yerine, yeniden uretilerek kullanilabilir Grtin
envantere aktarilmasi seklide yorumlanabilir. Ancak bu maliyet kalemi icin
Stokastik SM’nin performansinda ¢ok radikal bir kdtulesme yoktur. Donen urin
ve kullanilabilir trin elde bulundurma maliyetlerinin birbirine en yakin oldugu
noktada bile Stokastik SM’nin deterministik varsayimla calisan ydntemlere
kiyasla daha iyi gcalistigi goruimektedir. Son olarak, Tablo 5’in en sonunda verilen
tum durumlar satirn Stokastik SM’nin deterministik varsayimla ¢alisan yontemlere

gore ortalama %3,24 civarinda daha iyi sonug verdigini ortaya koymaktadir.
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Tablo 5’te verilmis olan maliyetler her G¢ ydntem icin de ortalama maliyetler
oldugundan ve bu durum bilgi kaybina yol agabileceginden, baska bir nimerik
calisma daha gergeklestirilmistir. Bunun igin s6z konusu Ug¢ yontemin performansi
“baz senaryo” kullanilarak incelenmistir. Baz senaryoda Tablo 5'te yer alan
parametrelerin orta degerleri kullaniimigtir. Buna gore baz senaryodaki
parametreler h* =1, N =20, K" =500, K™ =500, h" =0,5, m=5, p=0,2
olarak belirlenmis ve beklenen talep miktarlari [0,200] araliginda, beklenen
dénen Urdn miktarlari ise [0,50] araliginda uniform dagilimdan cekilmistir. Baz
senaryonun simulasyon sonuglari elde edildikten sonra parametreler teker teker
degistirilerek Stokastik SM, Deterministik SM ve Deterministik Sezgisel
yontemleri ile elde edilen politikalar simulasyon girdisi olarak kullaniimis ve her
uc yonteme ait maliyetler Tablo 6’da verilmigtir. Fark sutununu ise Tablo 5te
olusturuldugu gibi olusturulmustur. Tablo 6’nin ilk situnu her seferde degistirilen

tek parametreyi ifade etmektedir.

Tablo 6. Baz Senaryo Tablosu

Stokastik SM Deterministik Determ‘inistik Fark
SM Sezgisel
Baz
senaryo 6733,75 6793,49 7247,27 0,89%
N 18 5752,32 5714,25 6274,28 -0,66%
24 7615,30 7880,38 8655,88 3,48%
K" 200 5841,86 6070,23 6427,63 3,91%
2000 7879,42 7991,28 8418,73 1,42%
K™ 200 5019,02 5670,02 6089,12 12,97%
2000 11155,78 11409,06 10315,83 -7,53%
h" 0,2 6157,40 6535,56 6362,62 3,33%
0,8 7216,78 7289,61 7626,80 1,01%
T 2 6158,58 5969,07 5972,75 -3,08%
10 7135,09 7779,63 8556,91 9,03%
P 0,1 6387,77 6354,24 6333,86 -0,84%
0,3 7147,86 7369,74 8431,83 3,10%

ER [0,100] 7595,60 8353,96 7429,50 -2,19%
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Baz senaryo tablosu, kurulum maliyetleri, elde bulundurma maliyeti ve elde
bulundurmama maliyeti agisindan Tablo 5te yer alan Stokastik SM’nin
performansi ile ilgili elde edilen bulgulari destekler niteliktedir. Buna ek olarak,
Tablo 6’da da degisim katsayisinin yliksek oldugu durumda Stokastik SM’nin
performansinin arttigi, disik oldugu durumda ise diger iki ydonteme goére daha
kotl bir performans gosterdigi gdézlemlenmigstir. Tablo 5'ten farkli olarak, Tablo
6’da planlama ufkunun uzun oldugu durum igin Stokastik SM’nin performansinin
yukseldigi, beklenen donen Grun miktarlarinin yiksek oldugu durum igin ise
performansinin dustigu dikkat cekmektedir. Tablo 6’'nin, Tablo 5'i desteklemesi
simulasyon sonucu elde edilen ortalama maliyetlerin her G¢ yontem igin de bilgi

kaybina yol agmadigini gostermigtir.
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SONUG

Uretim ve yeniden (retim faaliyetlerinin es zamanli olarak kontrol edilmesi
gereken sistemlerde geleneksel envanter kontrol sistemlerinin uygulanabilirligi
oldukca kisithdir. Bu nedenle bu tip sistemler igin etkin envanter kontrol
yontemlerinin gelistiriimesi buyuk oneme sahiptir. Bu amagla s6z konusu
sistemlerde en ¢ok karsilasilan problemlerden biri olan GD-EPBP, talep ve donen
urin miktarlarinin stokastik oldugu varsayimi ile ele alinmig ve problemin
¢bzumuinde kullanilabilecek hesapsal agidan verimli sezgisel bir algoritma
onerilmistir. Geligtirilen algoritma literatiirde yaygin olarak bilinen SM sezgiselinin
stokastik talep ve donen Urin varsayimi altinda yeniden Uretim sistemlerine
uyarlanmasi sonucunda ortaya c¢ikmistir. Bu gore algoritma karar verilmesi
gereken her bir periyot igin (i) sadece Uret, (ii) sadece yeniden Uret, (iii) 6nce
yeniden Uret, sonra uret ve (iv) siparis verme opsiyonlarinin analizi Uzerine
kurulmustur. Genis bir test seti Uzerinde degerlendirilen sezgisel algoritmanin,
deterministik varsayimla calisan sezgisel yontemlere kiyasla oldukca iyi

performans gosterdigi gézlemlenmistir.

SM sezgisel algoritmasi miyop bir algoritma oldudu, diger bir ifade ile siparis
karar1 verirken sadece periyot basina en duguk maliyetin yukseldigi noktaya
kadar degerlendirme yaptigi igin bu tez galismasinda Onerilen matematiksel
yontem gelistiriimeye musaittir. S6z konusu gelistirme periyot basina en dusuk
maliyetin tespit edildigi noktadan sonrasindaki periyotlara da bakilarak periyot
basina en dusuk maliyette dusus olup olmadiginin tespit edilmesini
gerektirecektir. Eklenecek bu tarz bir iyilestirmenin algoritmanin performansini

artacagi tahmin edilmektedir.

Bu calisma karmasikligi azaltmak adina s6z konusu problemi siparis tedarik
sureleri ve birim degisken maliyeti géz dnunde bulundurmadan ele almaktadir.
Ancak hem siparis tedarik sureleri hem de degisken maliyetin geligtirilen
algoritmaya kolay bir sekilde entegre edilmesi mumkundur. Bu hususlarin goz
onunde bulundurulmasi, gelecekte konu Uzerine yapilacak ¢alismalar igin tavsiye
edilebilir.
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