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OZET

CEKIC, Biilent. Cok Asamali Stok Kontrol Yonetimi Igin Bir Stokastik Programlama Yaklasim.
Doktora Tezi, Ankara, 2012.

Isletmelerin varliklarin: siirdiirebilmeleri icin kar elde etme cabalari, global ticaretin beraberinde
getirdigi degisen rekabet kosullarinda oldukca zorlasmaya baslamistir. Bu kosullar i¢in de
firmalar gerek hammadde temini gerekse de nihai {iriinlerini pazara ulastirmada biiyiik
maliyetlere katlanmaktadirlar. Bu diisiince ¢ercevesinde de en kritik nokta firmalarin envanter
kontrollerini saglikli bir bicimde yonetmesinden ge¢cmektedir. Bu anlamda, degisen rekabet
kosullarina uyum saglamak ve pazar paylarim1 kaybetmek istemeyen firmalar maliyetlerini
azaltmak veya kontrol edebilmek ve uzun dénemli planlar yapabilmek amaciyla envanter
bulundurma yoluna giderler. Envanter kontrolii biitiin firmalarin karsi karsiya geldigi ortak bir

problemdir.

Bu calisma duragan olmayan stokastik talep ve sabit siparis maliyetleri iceren envanter
problemlerinin ¢ok stok noktali sistemlerde uygulanabilirligi ve bu zor envanter kontrolii
problemine esnek bir modelleme yaklasimi olarak bilinen stokastik programlama tabanli ¢6ziim
onerileri sunmaktadir. Bu kapsamda burada belirtilen envanter kontrol yaklasimlari i¢in optimal
maliyeti saglayacak envanter kontrol kararlarin1 belirlemek amaciyla matematiksel modeller
gelistirilmis ve bunlar cesitli talep ve maliyet parametreleri altinda bu yaklagimlar sonucu elde

edilecek maliyet degerleri acisindan karsilastirilmaktadir.

Bu calisma kapsaminda gelistirilen modeller, hipotetik envanter test problemleri iizerinde
uygulanmistir ve sonuglarla ilgili yorum yapilmistir. Bu calismada elde edilen sonuclar 6zellikle
seri tip ag yapilarinda ve periyot sayist arttikca agac tipi ag yapilarina oranla dinamik

modellerin statik modellerden ¢ok daha iyi maliyet performansi sergiledigini gostermektedir.

Anahtar Sozciikler

Cok Asamali Envanter Yonetimi, Duragan Olmayan Stokastik Talep, Stokastik Programlama
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ABSTRACT

CEKIC, Biilent. A Stochastic Programming Approach For Multi-Echelon Inventory Control
Management. Ph.D. Dissertation, Ankara, 2012.

The changing competitive environment of global trade has quite tricky for enterprises who are
striving to make profit to survive. Under these conditions, the companies are suffering with
significant transportation costs as well as supplying raw materials or consigning the final
products to the marketplace. The most critical point in the frame of thought for companies
should be managing their inventory in a logical way. In this sense, companies who want to
adapt to changing competitive conditions and do not want to lose market share, should be able
to control and reduce costs in order to make long-term plans, keeping track of inventory costs.

Inventory control is a common problem for all firms to face.

In this study, the inventory problems with fixed ordering costs under stochastic and non-
stationary demand were adapted to multi-echelon inventory systems and offering flexible
stochastic programming approaches to this difficult inventory control problem. In this manner,
two mathematical models were develeoped in order to obtain optimal cost under these
assumptions of inventory control approaches. Also these models are compared in terms of cost

values to be obtained as a result of these approaches under various demand and cost parameters.

The models develeoped in this study, carried out on hypothetical inventory test problems and
the results were commented on. The results obtained in this study, dynamic model exhibit a
much better cost performance compared to the static model especially with the serial network
structures and when the number of periods increases comparing to the arborescent network

structures.

Key Words

Multi-Echelon Inventory Management, Non-Stationary Stochastic Demand, Stochastic

Programming
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GIRIS

Son donemlerde isletmelerin varliklarini siirdiirebilmeleri i¢in kar elde etme ¢abalari,
global ticaretin beraberinde getirdigi degisen rekabet kosullarinda olduk¢a zorlasmaya
baslamistir. Bu kosullar icin de firmalar gerek hammadde temini gerekse de nihai
triinlerini pazara ulastirmada biiyiik maliyetlere katlanmaktadirlar. Bu tip lojistik
kaynakli maliyetlerin azaltilabilmesi ve aym1 zamanda mallarin dogru zamanlamayla
firmaya ve pazara ulagmasi iyi bir tedarik zinciri yonetimiyle miimkiin olmaktadir. Bu
diisiince cercevesinde de en kritik nokta firmalarin envanter kontrollerini saglikli bir

bicimde yonetmesinden ge¢gmektedir.

Bu anlamda, degisen rekabet kosullarina uyum saglamak ve pazar paylarini
kaybetmek istemeyen firmalar maliyetlerini azaltmak veya kontrol edebilmek ve uzun
donemli planlar yapabilmek amaciyla envanter bulundurma yoluna giderler. Envanter
kontrolii biitiin firmalarin kars1 karsiya geldigi ortak bir problemdir. Kullanilan cesitli
envanter kontrol politikalar1 vardir. Bunlar, cesitli varsayimlar ve kosullar altinda
firmalarin kararlarina temel olusturacak araglardir. Bu varsayimlar ve kosullar envanter
kontrol politikasinin ¢alisabilecegi ortami ifade eder ve envanter kontrol politikasinin

girdi olarak kullandig her bir parametre ile ilgili olabilir.

Envanter kontrol politikasinin girdi olarak kullandig1 bilesenler, c¢esitli maliyet
bilesenleri ve talep bileseni olarak tanimlanabilir. Her bilesen icin bir¢ok farkli varsayim
kullanilabilir ve bu varsayimlar envanter kontrol politikasinin matematiksel
karmasikligimi etkiler. Bircok ornekte goriildiigii gibi, gercek yasamda karar vericiler
bu politikalarin ¢oziim asamasindaki karmasikligini bahane ederek uygun envanter
planin1 kullanmamaktadirlar, bu da dogal olarak kendilerine hesap etmedikleri arti

maliyet getirmektedir.

Gergek hayatta ve bunun bir yansimasi olam modelleme ortaminda ¢ok kademeli
tedarik zincirlerinde envanter yonetiminin tek stok noktali sistemlere gore ¢ok daha zor
oldugu bilinmektedir. Ancak bu kapsamda 6zellikle duragan olmayan stokastik talep ve

sabit siparis maliyetleri iceren envanter problemleri matematiksel agidan giicliikler



icermektedir. Tek asamali tek stok noktali sistemler icin bu belirtilen 6zellikleri iceren
cok sayida calisma mevcutsa da, bunlarin ¢ok stok noktali sistemlerde uygulanabilirligi
oldukca diisiiktiir. Bu ¢aligma kapsaminda yapilan calismalar bu zor envanter kontrolii
problemine esnek bir modelleme yaklasimi olarak bilinen stokastik programlama

tabanli ¢6ziim 6nerileri sunmaktadir.

Bu calismada temel olarak iki stokastik programlama yaklasimi ele alinacaktir.
Bunlardan ilki literatiirde iki asamali digeri de ¢ok asamali telafi (recourse) modeli
olarak bilinen stokastik programlama modellerine dayanmaktadir. Bu iki yaklasimin
her biri tedarik zincirlerini envanter kontroliinde kullanilabilirler. Ancak bunun yani
sira, envanter kontrol kararlarinn alinmasi noktasinda iki farkli Oneri sunmaktadirlar.
Ik model siparis zamanlarinin ve miktarlarinin planlama ufku basinda daha hig talep
gerceklesmeden belirlenmesi durumunu ele alirken, ikinci model ne zaman ve ne kadar
siparis verilecegini her donem basinda elde bulunan envanter miktarin1 da gbz oniinde

bulundurarak dinamik olarak karar verir.

Bu c¢alisma kapsaminda yukarida belirtilen envanter kontrol yaklagimlari icin optimal
maliyeti saglayacak envanter kontrol kararlarimi belirlemek amaciyla matematiksel
modeller gelistirilecek ve cesitli talep ve maliyet parametreleri altinda bu yaklasimlar

sonucu elde edilecek maliyet degerleri karsilastirilacaktir.

Bu tez calismasi alti boliimden olugmaktadir. Birinci boliimde envanter yonetimi ile
ilgili genel bilgiler verilecek, tanimlar ve varsayimlar anlatilacaktir. ikinci boliimde

geleneksel envanter kontrol politikalar1 hakkinda bilgi verilecektir

Uciincii boliimde bu ¢alismanin modellenmesinde temel yaklasim olarak ele alinan

stokastik programlama kavrami ve bu kavramla iligkili modeller anlatilacaktir.

Dordiincii boliimde bu ¢alismanin da temelini olusturan ¢ok asamali envanter sistemleri

ve bunlara iliskin modeller literatiir dogrultusunda anlatilacaktir.

Besinci bolimde bu calismanin amaci ve 6nemi anlatilacak daha sonra da bu tez

calismasindaki problem tanimi yapilacak ve bu problemin c¢oziimiinde kullanilacak



yontem anlatilacaktir. Altinci boliimde ise bu yontem yardimiyla olusturulmus
matematiksel model anlatilacak ve bu modeli agiklayan bir 6rnek gosterilecektir. Bu
bolim ayni zamanda olusturulan modellerin test tasarimini ve modelin uygulama

sonuglarini icermektedir. Son boliim ise sonug ve Onerilerin yer aldig1 boliimdiir



1.  ENVANTER YONETIMi

Bu boliimde, sonraki boliimlere temel teskil etmesi acisindan, envanter kavramlari,
envanterlerin isletme ekonomisindeki yeri, envanter maliyetleri ve talep yapilari

hakkinda genel bilgiler verilecektir.

1.1 TEMEL KAVRAMLAR

Envanter, isletmelerin ileriki donemlerde gereksinimlerini karsilamak amaciyla,
depoladiklar1 materyal ya da iiretim siirecinde herhangi bir sorunla karsilasmamak i¢in
elde bulundurduklar fiziksel mal stokudur (Demir ve Giimiisoglu, 1998: 539). Bir iiretim
sisteminde son {irliniin iiretimine dolayli veya dolaysiz olarak katilan tiim fiziksel
varliklar ve mamuller stok kavrami iginde diisiiniilebilir (Kobu, 2006: 303). Stok
yonetimi ise, stok kapsamindaki materyallerin planlanmasi, alimi, depolanmasi, bakimi
ve dagitimi faaliyetlerinin tek bir yonetimsel fonksiyon altinda ele alinmasi olarak
aciklanabilir (Beekman-Love ve Nieger, 1978: 23). Dolayisiyla, gerek iiretim, gerekse
hizmet sektoriinde yer alan organizasyonlar icin stok yonetimi olduk¢a onemlidir.
Ayrica, envanter problemleri sadece ozel sirketleri degil, ayn1 zamanda kar amaci
giitmeyen kurumlar1 da ilgilendirmektedir (Arrow, Harris ve Marschak, 1951: 250).
Hizmet sektoriinde faaliyet gosteren firmalar icin stok olarak genellikle, verilen hizmeti
gerceklestirmek icin kullanilan malzemeler ve/veya eger varsa satilan somut iiriin
gosterilebilir. Uretim yapan firmalar icin ise, temel olarak su sekilde bir stok

siiflandirmasi yapilmaktadir:

i.  Hammaddeler,
ii.  Uriin bilesenleri,
1ii.  Araiiriinler ve

iv.  Nihai {iriinler (Nahmias, 1997: 213).

Firmalarin envanter bulundurmalarinin temel amaci, talebin gerceklestigi anda, fiziksel
olarak istenilen {iiriiniin saglanmasinin imkansiz olmasi ya da saglanabilse bile, boyle bir
yontemin ekonomik olmamasidir (Hadley ve Whitin, 1963: 1). Bununla birlikte firmalar

farkli nedenlerden dolay:r envanter bulundurma yoluna giderler. Firmalarin envanter



bulundurma nedenleri asagida yer alan bes ana baslik iizerinden agiklanabilir (Chase,

Aquilano ve Jacobs, 1998: 583).

i. Operasyonlarin bagimsizigin siirdiirmek: Uretim siireclerinde birbirinden farkli
islemlerin yapildig1 is merkezleri bulunmaktadir. Bu is merkezlerinde stok bulundurma,
sistem igerisinde esnekligi daha da arttirma imkan1 tanimaktadir. Bu sayede herhangi bir
is merkezinde olas1 kotii performans sergilendigi durumlarda, stoklar kullanilarak ortaya
cikan aksakliklar rahatlikla kompanse edilebilmekte ve ortalama ¢ikti diizeyi belirli bir

seviyede tutulabilmektedir.

ii. Uriin talebindeki degisimleri karsilamak: Cogu zaman firmalar ileride
karsilasacaklar1 talebi kesin olarak bilememektedirler. Bu yiizden, firmalar talepte
meydana gelebilecek degisikliklerle basa ¢ikabilmek icin tampon veya emniyet stok

bulundurma gereksinimi duymaktadirlar.

iti. Uretim plaminda esneklik saglamak: Envanter kullamlmasi iiretim sistemi
tizerindeki baskiy1 azaltarak, gerekli durumlarda iiretim planlarinin degistirilmesine

olanak tanmimaktadir.

iv. Hammadde teslim zamanlarinda yasanabilecek degisiklige karsi onlem almak:
Birgok farkli nedenden dolayi, iiretimde kullanilacak malzemelerin tedarik siireleri
beklenenden uzun olabilir. Bu gibi durumlarda envanter bulundurulmasi talebin

karsilanmasinda meydana gelebilecek sorunlar1 engellemektedir.

v. Ekonomik siparis miktarindan faydalanmak: Envanter sistemlerinde sabit
tiretim/siparis maliyetleri bulunmaktadir. Bu nedenle, cogu durum i¢in, maliyet temel
alinarak degerlendirme yapildiginda, yiiksek miktarda alim yapip az sayida siparis
vermek, az miktarda alim yapip ¢ok sayida siparis vermekten daha avantajhidir.
Dolayisiyla, envanter bulundurmak amaciyla fazla materyal alimi1 yapmak, firmalara

maliyet avantaji saglayabilmektedir.

Firmalar, iiriin tiretiminde dogrudan yer almayan fakat temizlik, bakim ve onarim gibi

faaliyetlerde kullandiklar1 materyaller i¢cin de, operasyonlarin saglikli ilerlemesi i¢in



bakim stogu bulundurmaktadirlar. Bunun disinda, iiriiniin miisteriye teslim anina kadar
nakil asamasinda hala elde bulundurulan stoklar ise nakil stogu olarak

degerlendirilmektedir (Reid ve Sanders, 2005: 421).

Firmalar acisindan diisiiniildiigiinde, miisteriler tarafindan talep edilen herhangi bir son
iriinii veya bu Uriinii iretmek icin gerekli ara iiriinleri zamaninda temin edememek
istenmeyen bir durumdur. Giiniimiizde miisteri memnuniyetinin artan énemi goz Oniine
alindiginda, bir miisterinin tam anlamiyla tatmin edilememesi firmalar i¢in ciddi bir
sorun teskil etmektedir. Dolayisiyla, miisterinin talep ettigi iiriinii, istedigi sekilde ve
istedigi zamanda vermek olduk¢a onemlidir. Bu noktada, zaman konusunda meydana
gelebilecek problemlerle basa ¢ikabilmek igcin dogru bir envanter yonetimi izlenmesi
gerekmektedir Ilk bakista, tam anlamiyla miisteri memnuniyetini saglamak icin yiiksek
miktarlarda envanter bulundurmak mantikli goriilebilir; fakat unutulmamalidir ki,
envanter bulundurmanin faydalari yaninda, firmaya yiikledigi degisik maliyetler de
bulunmaktadir. Bu nedenle {iiretim/siparis zamanlariin ve elde tutulacak envanter

miktarlarinin belirlenmesi firmalar icin verilmesi gereken Onemli bir karar haline

gelmektedir.

Envanter problemleri yukarida bahsedilen farkli motivasyonlarla ortaya cikmaktadir.
Envanter yonetiminde temel olarak iki problemin cevabi bulunmaya c¢alisilmaktadir

(Gaither, 1983: 411; Heisig, 2002: 7; Taha, 2000: 433):

i.  Siparis verme veya iiretim yapma kararlarinin verilecegi zamanlar1 belirlemek,
ii.  Belirlenen bu zamanlarda ne kadar siparis verilecegine veya iiretim yapilacagina

karar vermek.

Bu dogrultuda, envanter problemlerini ¢ozebilmek igin literatiirde, envanter planlar
olusturmak amaciyla degisik matematiksel envanter modellerinin gelistirildigi
goriilmektedir. Envanter planlarinda hangi tiir stok tiiriinden, ne zaman ve ne kadar
siparis edilecegi/iiretilecegi belirlenmeye calisilmaktadir. Dogal olarak, gercek hayati
tam olarak modellerde yansitmak zordur (Bellman, Glicksberg ve Gross, 1955: 83;
Hadley ve Whitin, 1963: 2). Bunun nedeni ise, gercek hayatta modellere dahil edilmesi

imkansiz olan ve/veya dahil edilirse modelin ¢oziilmesini olanaksiz hale getiren bircok



degiskenin ve faktoriin var olmasidir. Dolayisiyla, matematiksel envanter modelleri
gelistirilirken, kagimilmaz olarak bir takim varsayimlar ve basitlestirmelerde bulunulur

(Hadley ve Whitin, 1963: 2).

Genel olarak envanter modellerini su sekillerde siniflandirmak miimkiindiir:

a) Tek Uriinlii/Cok Uriinlii Envanter Modelleri: Envanter planlar1 yapilirken, kullamlan
modellerde

yalnizca bir iiriin ele alimyorsa tek iriinlii, birden cok {iriin ele alimyorsa ¢ok iiriinlii
envanter modelleri kullanilir. Cok iiriinlii envanter modellerinin kurulmasi ve ¢oziilmesi,

tek iiriinlii envanter modellerine gore daha zordur.

b)Tek Donemli/Cok Dénemli Envanter Modelleri: Tek donemli envanter modellerinde
sadece bir donem icin envanter plani olusturulmaktadir. Dolayisiyla, karar verilmesi
gereken konu ne kadar siparis verilecegi ve/veya iiretim yapilacagidir. Diger taraftan, cok
donemli envanter modellerinde ise, birden fazla donem icin envanter planlar1 yapilmakta
ve ne kadar sorusuna ek olarak, ne zaman siparis verilecegi ve/veya iiretim yapilacagi

sorusuna da cevap aranmaktadir.

¢) Kapasite Kisitli/Kapasite Kisitl Olmayan Envanter Modelleri: Isletmelerde, depolama
sorunlari, finansman problemleri ve tedarik¢ilerden kaynaklanan sorunlar gibi cesitli
nedenlerden dolayi, siparis/iiretim miktarlar1 belirli bir seviyenin altinda kalmak zorunda
olabilir. Bu durumlarda kullanilan envanter modelleri kapasite kisith envanter modelleri

olarak ifade edilmektedir.

d) Tek Kademeli/Cok Kademeli Envanter Modelleri: Envanter sistemi icerisinde herhangi
bir stok tiirii tek bir yerde veya birden fazla yerde depolanabilmektedir. Cok kademeli
envanter modellerinde birden fazla yerde stok depolama durumu mevcuttur ve stok
bulundurulan bu farkli yerlerden direkt olarak farkli miisteri talepleri
karsilanabilmektedir. Ger¢ek hayatta cogu envanter sistemi bu yapidadir (Hadley ve
Whitin, 1963: 5). Tek kademeli envater sistemlerinde ise, sadece bir depolama yeri
bulunmakta ve gelen miisteri talebi sadece buradan karsilanmaktadir. Cok kademeli

envanter modellerinin analitik yapisi oldukca karmasiktir.



e) Siirekli Zamana Sahip/Kesikli Zamana Sahip Envanter Modelleri: Siirekli zamana sahip
envanter modellerinde talep donem igerisinde siireklilik arz eden bir fonksiyonla temsil
edilmekte ve talebin herhangi bir noktada tamamen toplanmasi s6z konusu
olmamaktadir. Diger bir ifadeyle, talep siirekli olarak gelmekte ve herhangi bir anda
iiretim yapilabilmekte ve/veya siparis verilebilmektedir. Kesikli zamana sahip envanter
modellerinde ise, donem icinde talep donem baslarinda veya sonlarinda olmak {iizere tek
bir noktada toplanmakta ve iiretim/siparis zamanlar1 sadece onceden belirlenmis belirli

noktalarda yapilabilmektedir.

Envanter problemlerinde modellemelerde kullanilan ve farkli konumlardaki envanter
diizeylerini ifade etmeye yarayan, envanter pozisyonu, envanter seviyesi, eldeki envanter
miktari, heniiz elde edilmemis siparis miktar1 ve birikmis siparisler olmak {izere bes temel

envanter terimi bulunmaktadir.

a) Eldeki Envanter Miktari: Genellikle OH (On Hand Inventory) terimi kullanilarak
ifade edilir ve hicbir zaman eksiye diisemez. Firmanin eline ulasmis veya iiretimi

tamamlanmis ve diledigi zaman kullanabilecegi envanter miktarini ifade etmektedir.

b)Heniiz Elde Edilmemis Siparis Miktar1: Genellikle OO (Outstanding Orders) terimi
kullanilarak ifade edilir. Firma tarafindan ihtiya¢ dogrultusunda talep edilmis veya
tiretimine baglanmis, fakat heniiz firmanin eline gegmemis ya da iiretimi tamamlanmamis

envanter miktarini ifade etmektedir.

¢) Birikmis Siparisler: Genellikle BO (Backorders) terimi kullanilarak ifade edilir.
Miisteriler tarafindan daha Onceki zamanlarda talep edilmis, fakat zamaninda yerine
getirilmemis siparis miktarini ifade etmektedir. Genellikle firmalar miisteri memnuniyeti
acisindan, ellerine iirlin gectikleri zaman ilk olarak birikmis siparisleri yerine getirme

yolunu se¢mektedirler.

d) Envanter Pozisyonu: Genellikle IP (Inventory Position) terimi kullanilarak ifade edilir.
Eldeki envanter miktariyla heniiz elde edilmemis siparis miktarlarinin toplamindan,

birikmis siparislerin ¢cikarilmasiyla (IP = OH + OO — BO) hesaplanmaktadir.



e) Envanter Seviyesi: Genellikle IL (Inventory Level) terimi kullanilarak ifade edilir.
Eldeki envanter miktarindan, birikmis siparislerin ¢ikarilmasiyla (IL = OH — BO)

hesaplanmaktadir.

1.2 ENVANTERLERIN iSLETME EKONOMISINDEKI YERi

Ulke ve isletme ekonomilerinde envanterlere yapilan yatirrmlar nemli bir yer tutmakta
ve bu yatinmlar firmalarin daha da gelismesi icin 6nemli bir potansiyel olarak
goriilmektedir (Axsater,2006: 1). Stok fazlaligi veya azligi tarim, demir-celik, tekstil,
giibre, ¢cimento, seker gibi temel endiistrilerde ciddi sorunlara sebebiyet verebilmektedir
(Kobu, 2006: 305). Dolayisiyla, envanter yonetimi isletme igerisinde, her kademeden
yoneticinin ilgilenmesi gereken bir alan olarak goriilebilir. Isletme biinyesindeki
birimlerin degisik yiikiimliiliikleri nedeniyle, envanter bulundurma egilimleri birbirinden
farklilik gosterebilmektedir. (Schroeder, 1989: 416; Tersine,1988: 18). Ornegin, finans
biriminin ytkiimliliigi isletmeye fon teminidir, dolayisiyla finans birimi etkin bir
sermaye kullanimiyla diisiik miktarlarda envanter bulundurma egilimindedir. Bunun
aksine, iiretim birimi ise mamul {iretimi ylikiimliiliigi altinda, optimal miktarda {iretim
yapmay1 hedefleyerek, yiiksek miktarlarda envanter bulundurma egilimi icerisine girer.
Bu tiir catismalarin onlenmesi i¢in tiim birimlerin katkis1 ile etkin ve iyi isleyen bir
envanter kontrol sistemi kurulmalidir. Boyle bir sistemin kurulmasi ve basariyla

yonetilmesi isletmeye ve dolayli olarak iilke ekonomisine su faydalari saglayabilir:

a. Uretim siireci icerisinde makine, insan ve malzeme kaynaklarindan daha
yararli bir sekilde faydalanilir (Kobu, 2006: 305). Bu sekilde etkinligin ve

toplam verimliligin artmasi saglanabilir.

b. Sistemli bir envanter yonetimi ile iiretim ve istthdam diizenliligi saglanabilir

(Yiksel, 1975: 233).

c. Isletme icerisinde stoklar gereginden fazla bulundurulmayarak, envanter

finansmanina olan ihtiya¢ azalabilir (Tersine, 1988: 22).

d. Stoklarla ilgili maliyet kalemlerinde belirli azalmalar saglanabilir (Magad ve
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Amos, 1989: 18).

e. Dikkatsizlik ve farkli hatalar yiiziinden kaybedilen malzeme ve mamullerin
miktar1 azaltilabilir ve bu hatalarin telafisi i¢in ¢ok fazla zaman ge¢cmeden

miidahale edilebilir (Kobu, 2006: 305).

f. Miisteri hizmet seviyesinde olumlu anlamda iyilesmeler saglanabilir, ¢ok
sayida miisteriye istedigi anda, istedigi miktarda iirlin sunulabilir (Arnold, 1991:

147).

g. Uretim programlarinin daha kolay ve gercege yakin planlanmasi miimkiin olabilir

(Kobu, 2006: 305).

1.3 ENVANTER MALIiYETLERIi

Isletmeler faaliyet giderlerini azaltabilmek ve karliliklarimi daha da artiirabilmek icin belirli
diizeylerde envanter bulundurmaktadirlar. Envanter yonetiminin amaci ise; miisteri
taleplerini sekteye ugratmadan, envanter maliyetlerini miimkiin oldugunca diistirmeye

calismaktir.

Temel olarak envanter maliyetleri dort ana baslikta ele alinabilir:

Bulundurma Maliyetleri

IS

Siparis/Kurulum Maliyetleri
c. Bulundurmama/Ceza Maliyetleri
Diger Maliyetler (Axsater, 2006: 44; Silver, 1981: 630).

o

1.3.1 Bulundurma Maliyetleri

Elde tutma maliyeti olarak da ifade edilmektedir. Yalin bir ifadeyle, herhangi bir
zamanda fiziksel olarak elde bulundurulan envanterlerin belirli bir yiizdesinden

olugmaktadir. Temin edilen envanterleri depolayacak alanlar1 saglamada katlanilan
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masraflar, vergi ve sigorta giderleri, kirllma, bozulma, zarar gérme veya tamamen
kullanilamaz hale gelme durumunda ortaya cikan zararlar ve envantere yapilan yatirimin
firsat maliyeti, elde bulundurma maliyeti i¢inde yer almaktadir. Cogu durumda, firmalar
icin bu maliyet tiirleri icinde, yatirimin firsat maliyeti en ©6nemli kalem olarak
goriilmektedir (Nahmias, 1997: 216; Plossl, 1985: 24; Winston, 2004: 847). Genellikle &
sabiti kullanilarak ifade edilir. Bulundurma maliyetleri, sabit bir say1 kullanilarak, ya da

eldeki envanterin degerinin belirli bir yiizdesi alinarak hesaplanabilir.

Ornegin, h= Elde bulundurma maliyeti, / = Yiizde orani, ¢ = Bir birimlik envanterin
maddi degeri olarak belirtildiginde, asagida verilen basit denklem bulundurma maliyetini

hesaplamada kullanilir.

h=Ic )

1.3.2 Siparis/Kurulum Maliyetleri

Baska bir firmadan satin alma durumunda siparis, firmanin kendisi tarafindan iiretimi
durumunda ise kurulum maliyetleri olarak ifade edilir. Bulundurma maliyetleri elde tutulan
envanter iizerinden hesaplanirken, siparis/kurulum maliyetleri, siparis edilecek veya

tiretilecek envanter géz oniinde bulundurularak hesaplanir.

Cogu durumda, sabit ve degisken maliyetler olmak iizere iki bilesenden olustugu kabul
edilmektedir. Bu bilesenler i¢cinde sabit maliyet, siparis miktarindan bagimsizdir. Bu
baglamda siparis diizenleme masraflari, teslim alma masraflari, makine ve tachizat
kurulumu ve/veya alimu ile ilgili masraflar sabit maliyetler i¢inde ele alinmaktadir. Sabit
maliyet genellikle K sabiti kullanilarak ifade edilir. Ancak siparis miktar1 0'a esit olursa,
sabit maliyet de dogal olarak O'a esit olacaktir. Degisken maliyet ise, siparis edilen veya
tretilen mal icin katlanilan maliyettir ve genellikle ¢ sabiti kullanilarak ifade edilir.
Cogunlukla siparis/iiretim miktarindan bagimsiz bir deger olarak ele alinmakta ve
degisken maliyetin siparig/iiretim miktariyla carpilmasiyla hesaplanmaktadir. Ancak
gercek hayatta ticari faliyetlerde miktar iskontolart s6z konusu olabilir. Boyle durumlarda
toplam degisken maliyet C(g) gibi bir fonksiyon olarak tanimlanarak, birim degisken

maliyet C(q)/q olarak hesaplanabilir. Degisken maliyetin, siparig/iiretim miktarindan
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bagimsiz bir deger olarak ele alinmasi durumunda ve cq ifadesi, ¢ birim mal siparis
etmek veya iiretmek icin katlanilan maliyet olarak ifade edildiginde, asagida verilen

denklem siparig/kurulum maliyetlerini hesaplamada kullanilir.

0 egerg =10,
C(z) = = @
K +ecq egerg>0,

1.3.3 Bulundurmama / Ceza Maliyetleri

Stoksuz kalma maliyetleri olarak da ifade edilmektedir. Miisteri talebinin olustugu anda,
bu talebi karsilayacak yeterli stok diizeyinin olmamasi durumunda kars1 karsiya kalinan
maliyetleri icermektedir. Genellikle p sabiti kullanilarak ifade edilir. Firmalar i¢cin envanter
yonetiminde dikkatle {izerinde durulmasi gereken bir maliyet kalemi olarak
goriilmektedir. Gecikmeli teslim ve kayip satis (yok satma) olmak iizere iki farkli durum

cergevesinde incelenmektedir (Aft, 1987: 139).

Gecikmeli teslim durumunda, zamaninda karsilanamayan miisteri talebi daha sonraki ilk
firsatta karsilanmaya calisilmaktadir. Boyle bir durumda, firma igin miisteri
memnuniyetsizliginden kaynaklanan itibar ve giiven kaybi soz konusu olacaktir.
Firmalar bu zarari, talebi karsilanamayan birim basina sabit bir maliyet kullanarak
hesaplayabilmektedirler. Farkli bir yaklasimla, sabit maliyet zamana bagli bir fonksiyon
tanimlanarak da hesaplanabilmektedir. Ornegin, p(t),t (gecikme siiresi) zamanina bagh

bir fonksiyon olarak ifade edilebilir.

Kayip satis durumunda ise, miisteri talep ettigi iiriin icin beklememekte, diger bir ifadeyle
talebini karsilamak {izere tekrar firmaya geri donmemektedir. Bu da satig gelirlerinden

direkt bir azalma anlamina gelmektedir.

Bulundurmama/Ceza maliyetleri kapsaminda yer alan, itibar kayb1 ve/veya miisteri kayb1
gibi bilesenlerin uygulamada olciilmesinin zor olmasi, bu tiir maliyetleri hesaplamay1

giiclestirmektedir.
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1.3.4 Diger Maliyetler

Envanter yonetimini dogru ve planl bicimde yiiriitmek i¢in, firma i¢inde 1iyi isleyen bir
envanter kontrol sistemi bulunmasi gerekmektedir. Bunun igin ise diizgiin organize
edilmis bir bilgi ag1 sistemine gereksinim vardir. Dolayisiyla, sistem kontrol maliyetleri,
bu sistem icerisinde kullanilacak elemanlarin egitimi ve diizenli bilgi akisi i¢in gerekli

maliyetler diger envanter maliyetleri kapsaminda diisiiniilebilir.

1.4  TALEP YAPISI

Isletmeler ellerinde bulundurduklar stoklar, yeri geldiginde talep karsisinda kullanma
ihtiyact duyarlar. Talep olarak ifade edilen kavram kapsaminda, miisteriden son iiriine
yonelik olan talebin yanisira, firma i¢inde bu iiriinii iretmek icin gerekli olan ara iiriinlere
ve bu iriiniin bilesenlerine yonelik talep de bulunmaktadir. Firmalarin piyasaya arz
ettikleri son {iiriinlere olan talep bagimsiz talep olarak ifade edilmektedir. Daha diizgiin
envanter planlart yapabilmek icin firmalar nihai iiriinlerine olan talepleri matematiksel
veya yargisal yontemler kullanarak tahmin etmeye calisirlar. Bu sayede yaklagsik olarak
da olsa talebi daha 6nceden 6ngormek, firmalara biiyiik avantaj saglamaktadir. Son iiriinii
tiretmek i¢in kullanilan ara iiriinlere ve bu iiriiniin bilesenlerine yonelik talep ise, bagimli
talep olarak ifade edilmektedir; ¢linkii bu iriinlere olan talep son iiriine olan talepten
dolayl olarak etkilenir. Nihayetinde, son iiriine gelen talep miktar1 gz oniine alinarak
tiretim gerceklestirilecek ve belirlenen bu iiretim diizeyine bagl olarak ara iiriinlere
ihtiya¢ duyulacaktir. Dolayisiyla, ilk olarak son iiriine olan bagimsiz talep belirlenmekte,

sonrasinda da ara iiriinlere ve bilesenlere yonelik bagimli talep hesaplanmaktadir.

Talebin daha onceden kesin olarak bilinip bilinmemesi durumu da, envanter yonetimi
acisindan bir diger 6nemli noktadir. Eger isletme ileriki donemlerde karsilasacag: talep
miktarlarint ve zamanlarim1 planlama ufkunun basinda kesin olarak biliyorsa,
deterministik talep s6z konusudur (Petrovic, Senborn ve Vujosevic, 1986: 7). Fakat,
gercek hayatta cogu zaman talebi daha onceden kesin olarak 6ngérmek veya bilmek
oldukga zor rastlanilan bir durumdur; ancak deterministik talep varsayimi altinda ¢alisan
envanter modelleri envanter teorisinde Onemli bir temel olusturmaktadir. Bunun tam

aksine talebin daha onceden kesin olarak bilinmedigi ve ancak olasiliklar cergevesinde
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tahmin yapilabildigi durumda ise, stokastik talep s6z konusudur (Taha, 2000: 433).
Diger bir ifadeyle, stokastik talep durumunda taleple ilgili bilgi, ne zaman ve ne kadar
taleple, hangi olasilikla karsilasilacagi diizeyindedir. Gercek hayatta firmalar genellikle
stokastik taleple kars1 karsiya kaldiklar i¢in, envanter modellerinin bir boliimii talepteki

bu belirsizligi ele almaktadir.

Talep yapisinin tiim donemler igin sabit veya degisken olmasina gore de bir
siniflandirma bulunmaktadir. Deterministik talep ortaminda, her donem icin sabit talep
yapisina sahip envanter sistemleri statik, degisken talep yapisina sahip envanter
sistemleri ise dinamik envanter sistemleri olarak ifade edilir. Stokastik talep ortaminda
ise, her donem icin sabit talep yapisina sahip envanter sistemleri duragan, degisken talep
yapisina sahip envanter sistemleri ise duragan olmayan envanter sistemleri olarak ifade

edilir.

Talebin kesin olarak bilinip bilinmemesine ve karsilagilabilecek talep yapilarina gore

siiflandirmayi kisaca su sekilde 6zetlemek miimkiindiir:

a) Deterministik - Statik Envanter Sistemleri: Talep kesin olarak bilinir ve talep yapisi her
donem

icin aynmidir.

b) Deterministik - Dinamik Envanter Sistemleri: Talep kesin olarak bilinir, fakat talep

yapisi her donem i¢in farklidir.

c) Stokastik - Duragan Envanter Sistemleri: Talep olasiliksal olarak bilinir ve talep

dagilimlar1 her donem icin aynidir.

d) Stokastik - Duragan Olmayan Envanter Sistemleri: Talep olasiliksal olarak bilinir,

fakat talep dagilimlart her donem icin farklidir.
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1.5 DIGER KAVRAMLAR

Bu boliimde envanter yonetimiyle ilgili envanter takip sistemleri, tedarik, planlama ufku

ve hizmet diizeyi gibi diger kavramlar ve bilesenler hakkinda bilgi verilecektir.

1.5.1 Envanter Takip Sistemlerinin Siniflandirilmasi

Envanter yonetiminde, siirekli takip ve periyodik takip olmak iizere iki farkli envanter
kontrol yaklasimi bulunmaktadir. Eger isletmede her an envanter seviyesi biliniyorsa,
siirekli takip sistemi uygulamyor demektir. Ornegin, siipermarketlerde tiiketiciler
tarafindan alinan her {iiriin, aninda kurulmus olan sistem sayesinde stoktan direkt
diisiiriilir; dolayisiyla bu gibi isletmelerde gelen talep, aym1 zamanda islenmekte ve
envanter seviyesi hakkinda her an bilgi alinabilmektedir (Hax ve Candea, 1984: 219;
Krajewski ve Ritzman, 2002: 673). Bunun tam aksine, envanter seviyeleri sadece belirli
zamanlarda tam olarak biliniyorsa, periyodik takip sisteminin varli§indan soz edilir. Bir
isletmede donem icinde gelen taleplerin, direkt envanterden diigiiriilmemesi; donem
sonunda envanter seviyesinin belirlenmesi i¢in stok sayimlarinin yapilmasi, bu isletmede

periyodik kontroliin uygulandigini gosterir.

1.5.2 Tedarik

Tedarik, hammadde, levazim, yedek parca, mamul gibi isletmenin ihtiya¢ duydugu
materyalleri temin etmesi anlamina gelmektedir. Bu yiizden, tedarik stoklarin artmasini
saglayan bir ozelliktir. Tedarik zinciri ise, malzemelerin tedarik¢iden son kullaniciya

ulagsmasini saglayan faaliyetler toplulugudur (Russel ve Taylor, 2003: 268).

Hemen hemen biitiin sektorlerde faaliyet gosteren firmalar igin, tedarik zinciri yonetimi,
tizerinde durulmasi gereken onemli bir konudur (Axsater, 2006: 1). Stok alimina veya
tiretilmesine karar verilmesinden itibaren baglayan ve iiretilen veya siparis edilen
materyallerin talebi karsilamaya hazir hale gelmesine kadar gegen siire tedarik siiresi
olarak ifade edilir. Envanter modellerinde bu siire kesin veya olasiliksal olarak
bilinebilir, ayn1 zamanda tedarik siiresinin tamamen belirsiz oldugu durumlar da soz

konusu olabilmektedir.
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1.5.3 Planlama Ufku

Envanter planlar1 gelecege yonelik olarak olusturulurlar. Planlama ufku ise envanter
planinin kapsayacagi, diger bir ifadeyle etkileyecegi siireyi ifade eder. Bu siire sonlu
veya sonsuz olabilir. Fakat, genellikle isletmeler tarafindan sonlu planlama ufkuna sahip
envanter planlari yapilir. Bunun sebebi ise, planlama ufku arttik¢a, envanter planlarinda
hata yapma ihtimalleri de artar. Nihayetinde envanter planlar1 talep tahmini igerir,

dolayisiyla uzun donemi az hatayla tahmin etmek oldukca giictiir.
1.5.4 Hizmet Diizeyi

Firmalarin stoksuz kalma maliyetlerinden biri de, talep zamaninda karsilanamadiginda
envanter modellerinde kullanilmak {izere belirli bir ceza maliyetiydi. Bu yaklagima
alternatif olarak, ceza maliyetlerini kullanmadan, hizmet diizeyi yaklasimiyla da

envanter modelleri gelistirilebilmektedir.

Hizmet diizeyi, modellemeler icine farkli sekillerde dahil edilebilmektedir (Axsater, 2006:
95; Fogarty, Blackstone ve Hoffman, 1991: 166). Ornegin, modele olasiliksal olarak
hizmet diizeyinin belirli bir seviyenin altina diismemesi veya ortalama bekleme
zamaninin belirli bir oran1 gegmemesi seklinde degisik kisitlar getirerek hizmet diizeyi

modelleme icine alinabilmektedir.
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2.  ENVANTER POLITIiKALARI

Bu boliimde, envanter planlari olusturmada kullanilan envanter politikalar ile ilgili
literatiire yer verildikten sonra, temel envanter politikalar1 ve modelleri hakkinda bilgi

verilecektir.

2.1 ILGILIi LITERATUR

Uretim endiistiirisiyle, ¢esitli miithendislik dallarinin, 6zellikle endiistri miithendisliginin,
es zamanli olarak gelismesi, envanter problemlerinde matematiksel modellerin
kullanilmas1 konusunda itici gii¢c olusturmustur (Hadley ve Whitin, 1963: 2). Buna bagh
olarak, 20. yiizyihn baslarindan itibaren envanter kontrolleri icin matematiksel
modellere olan ilgi artmaya baslamistir (Nahmias, 1997: 253). Optimal envanter
politikalar1 ilk olarak, talebin ve ilgili miktarlarin kesin olarak bilindigini varsayan basit
modeller iizerinde gelistirilmis; sonrasinda ise belirsizlik iceren modeller iizerinde
politikalar gelistirilmeye calisiimistir (Arrow ve diger., 1951: 250). Nihayetinde,
deterministik talep varsayimi c¢ogu iiretim ve dagitim durumlarinda gecersiz bir hal
almaktadir (Silver, Pyke ve Peterson, 1998: 232); ciinkii tedarik siiresi, iiretim siireleri,
alinan materyallerin kalitesi ve talep gibi bir¢ok faktor belirsizlige neden olabilmektedir

(Lee ve Billington, 1992: 68).

Envanter yoOnetiminde deterministik talep altinda yapilan baslica c¢alismalar
incelendiginde ilk olarak, Ford Harris (1915) ekonomik siparis modelini (Economic order
quantity- EOQ) gelistirdigi goriilmektedir. Sonrasinda ise Wilson (1934), envanter
yonetimi alaninda ne zaman ve ne kadar siparis verilecegi/iiretim yapilacag gibi ortak
sorulara cevap aramak i¢in bir ¢aligma ortaya koymustur. Envanter problemlerini ele alan
ilk kitap ise F.E.Raymond (1931) tarafindan kaleme alinmistir. S6z konusu calismada,
teorik bilgi veya derivasyonlar bulunmamakta, sadece ekonomik siparis miktar
modelinin farkli varyasyonlarinin uygulamada nasil kullanildig1 anlatilmaktadir. Wagner
ve Whitin (1958) ise, belirli varsayimlar altinda, envanter problemleri i¢in optimal

politikay1 veren algoritmayi gelistirmislerdir.

Envanter yonetiminde matematiksel teorinin gelistirilmesi konusunda, daha sonraki
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caligmalara yol gosteren calismalar (Arrow ve diger., 1951; Bellman ve diger., 1955;

Dvoretzky, Kiefer ve Wolfowitz, 1952, 1953) 1950'li yillarda ortaya konmustur.

Envanter yoOnetimiyle ilgili stokastik talep altinda yapilan baglica c¢alismalar
incelendiginde ise, Scarf (1959) bulundurma ve ceza maliyetlerinin dogrusal olmasi
durumunda, ¢ok donemli, sonlu planlama ufkuna sahip ve donemler arasi talebin
birbirinden bagimsiz oldugu stokastik envanter problemleri i¢in (s,S) politikasinin
optimal oldugunu ispatlamistir. Scarf tarafindan gelistirilen (s,S) politikasinin farkli
durumlar altinda optimal oldugunu ispat eden degisik ¢alismalar da (Ehrhardt, 1984;
Iglehart, 1963; Sethi ve Cheng, 1997; Sobel ve Zhang, 2001) bulunmaktadir. Omegin,
Ehrhardt, envanter probleminin stokastik tedarik siireleri icermesi; Iglehart, planlama
ufkunun sonsuz sayida donemden olugsmasi; Sethi ve Cheng ise, donemler arasi talebin
birbirinden bagimsiz olmamamasi durumlarinda da belirli varsayimlar altinda (s,S)

politikasinin optimal oldugunu ispatlamigslardir.

Stokastik talep durumlarinda, envanter planlamasinda sabit bir programin izlenebilmesi,
tedarikcilerle koordinasyon bakimindan firmalar i¢in oldukca Onemlidir. Literatiirde,
sistem sinirliligi (system nervousness) adi altinda farkli calismalarda (Blackburn, Kropp
ve Millen, 1986; Heisig, 2001; Inderfurth, 1994; Kok ve Inderfurth, 1997) bu konu ele
alinmigtir. Dogal olarak, sadece sabit bir program izleyebilmek amaciyla envanter
planlarinda hicbir degisiklik yapmamak mantikli degildir. Onemli olan, envanter planinda
degisiklik yapildiginda elde edilecek fayda ile, katlanilacak maliyeti goz Oniinde
bulundurarak dogru bir karar vermektir (Carlson, Jucker ve Kropp, 1979: 761). Sistem
sinirliligi acisindan bakildiginda, Bookbinder ve Tan (1988) tarafindan stokastik talep
durumunda gelistirilen "statik-dinamik belirsizlik" stratejisinin, (s,S) politikasina gore
daha verimli oldugunu sdylemek miimkiindiir; ¢iinkii gelistirilen bu strateji sayesinde
stok yenileme zamanlari donem basinda sabitlenebilmektedir. Ancak, bu dénemlerde ne
kadar siparis verilecegi gerceklesen talebe gore degisiklik gosterebilmektedir. Diger bir
ifadeyle, planlama ufkunun basinda siparis miktarlar net olarak belirlenememekte, sadece
siparis donemleri belirlenebilmektedir. Tarim ve Kingsman (2004) tarafindan yine
stokastik talep durumunda ortaya konulan model sayesinde ise, planlama ufkunun
basinda es zamanh olarak stok yenileme zamanlar1 ve siparis miktarlart be-

lirlenebilmektedir. Bookbinder, Tan ve Tarim, Kingsman (2004) calismalariyla ortak
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varsayimlar1 kullanarak, Tarim ve Kingsman (2006) yeni bir karisik tamsayili programlama
modeli gelistirmislerdir. Diger iki ¢calismadan farkli olarak bu calismada minimum hizmet
diizeyi kisit1 yerine, ceza maliyetleri modele adapte edilmistir. Farkli calismalarda,
stokastik ve duragan olmayan talep altinda Rossi, Tarim, Hnich ve Prestwich (2007)
kisit programlama yaklasimi kullanarak, Vaughan (2005) ise dinamik programlama

modeli kullanarak degisik envanter modelleri gelistirmislerdir.

Stokastik talep altinda envanter problemleri, ceza maliyetli ve minimum hizmet diizeyi
kisith olmak {iizere iki tiirlii modellenebilmektedir. Yapilan bir calismada (Chen ve
Krass, 2001), minimum hizmet diizeyi kisitina sahip envanter modellerinin, ceza maliyetli
modellere gore hesaplanabilirliginin daha kolay oldugu ve minimum hizmet diizeyi
kisitina sahip her envanter modelinin aynen ceza maliyetli hale ¢evrilmesinin miimkiin

olmayacag goriisii belirtilmistir.

Diger calismalardan farkli olarak, Xu (2009) kapasite kisitin1 ele almis ve tek iiriinlii, cok
donemli bir envanter problemi icin, stokastik talep durumunda optimal politikayr ve
kapasiteyi veren modeli; Sox (1997) ise, zaman icerisinde degisen maliyetleri ele alarak,
yine stokastik talep altinda karisik tam sayili dogrusal olmayan programlama modeli

gelistirmislerdir.

2.2 TEMEL ENVANTER POLITiKALARI

Envanter politikalar1 ¢ercevesinde, planlama ufku boyunca genel olarak ne zaman ve ne
kadar siparis verilecegi/iiretim yapilacagi kararlar1 belirlenmeye ¢alisilir. Ne zaman ve ne
kadar sorularina verilen farkli cevaplar, envanter politikalarim1 birbirinden ayirmaktadir.
Envanter siparisinin verilecegi/iiretim yapilacagl zaman konusunda, 6nceden belirlenmis
belirli araliklar veya envanter miktarinin belirlenen bir diizeyin altina indigi zamanlar
olmak iizere izlenebilecek iki ayr1 yol bulunmaktadir. Aymi sekilde, belirlenen bu
zamanlarda siparis verilecek/iiretim yapilacak miktar konusunda da, 6nceden belirlenmis
sabit bir deger kadar veya envanter miktarini belirli bir seviyeye c¢ikaracak kadar olmak
izere uygulanabilecek iki ayr1 yol bulunmaktadir. Bu politikalarda kullanilan, S, s, R ve

Q ifadeleri sunlar1 ifade etmektedir:



20

S: Envanter pozisyonunun yiikseltilecegi diizey,

s: Envanter siparisinin verilecegi veya liretim yapilacagi miktar (s'in altina

diisiince siparis verilir/iiretim yapilir.),

R: Siparis veya iiretim zamanlar1 arasindaki zaman araligi,

Q: Siparis veya iiretim miktari,

2.2.1 Siirekli Takip Sistemleri (Continuous Review Systems)

Isletme igerisinde, envanter miktarinin belirlenen bir diizeyin altina indigi zamanlar
stirekli gozlemleyebilmek ig¢in, bir Onceki boliimde bahsedilen, siirekli takip
sisteminin uygulanmasi gerekir. Siirekli takip sistemlerinde (s,Q) ve (s,S) olmak iizere
iki temel envanter politikast bulunmaktadir (Blumenfeld, 2001: 106; Silver ve diger.,
1998: 237).

a) (s,Q) Politikas1

Bu politika, planlama ufku siirecinde envanter pozisyonunun, daha dnceden belirlenen s
miktarina veya bunun altina diistiigii zamanlarda, sabit bir Q miktar1 kadar tedarik
yapilmasi seklinde uygulanir. Uygulama olarak oldukca basittir, en 6nemli nokta s
diizeylerinin dikkatle takip edilmesidir. Sekil I'de (s,Q) politikasinin uygulamasi

gosterilmistir.
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********* Envanber Pozisyoras:

ekl Enpanber 3 lctaey

Sekil 1: (s,Q) Politikas1

b) (s,S) Politikasi

Bu politika, (s,Q) politikasina benzer bir politikadir. Fakat (s,Q) politikasindan farkl
olarak, planlama ufku siirecinde envanter pozisyonu belirlenen s miktarina veya bunun
altina diistiigii zamanlarda, S diizeyine c¢ikartacak kadar tedarik yapilmasi seklinde
uygulanir. Dolayisiyla, sabit bir Q miktar1 s6z konusu degildir. Duragan talep
durumunda, politika tarafindan belirlenen s ve S parametreleri her donem icgin aymi

olacakaur.

Talep bir birim biiyiikliigiinde gelirse, (s,Q) ve (s,S) politikalar1 birbirinin aynisi olacaktir.
Bunun nedenini ise soyle aciklamak miimkiindiir; (s,Q) politikasinda talep birer birim
biiyiikliigtinde geldigi i¢in, envanter pozisyonu s'e diistiigiinde, s + Q seviyesine
cikartilir. (s,S) politikasinda, s + Q seviyesini S seklinde yorumlamak miimkiindiir.
Dolayisiyla, bu iki politikada, birim talep durumunda, envanter pozisyonu s'e diistiigtinde,
s + Q (S) seviyesine ¢ikartilir. Talep parti halinde geliyorsa, politikalar birbirinden farkli
sonuclar ortaya koyacaktir. Talebin parti halinde gelmesi durumunda, envanter
pozisyonu birden s'in altina, 6rnegin s - q seviyesine diisebilir. Bdyle bir durumda, (s,Q)
politikasi, envanter pozisyonunu s - q + Q seviyesine ¢ikarirken, (s,S) politikas1 envanter

pozisyonunu diger donemlerde oldugu gibi sabit bir S (S - (s - q)) seviyesine ¢ikarir. Sekil
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2'de (s,S) politikasinin uygulamasi gosterilmistir.

Enwanter
Iiktars
R m&ﬁt&'? L yoni
~— Eideki Enyavhenhktan
8 o
Zmn
Tedarilz Shresi

Sekil 2: (s,S) Politikas1

2.2.2 Periyodik Takip Sistemleri (Periodic Review Systems)

Onceden belirlenmis araliklarla siparis verme/iiretim yapma yolunun secilmesi
durumunda, periyodik kontrol sisteminin uygulanmasi yeterli olmaktadir. Periyodik takip
sistemlerinde (R,S) ve (R,s,S) olmak iizere iki temel envanter politikast bulunmaktadir

(Blumenfeld, 2001: 106; Silver ve diger., 1998: 237).

a) (R,S) Politikas1

Bu politika gergevesinde, onceden belirlenen her R araliginda bir envanter kontrolii yapilir.
Yapilan bu kontrollerde, o andaki envanter pozisyonu belirlenir ve sonrasinda envanter
pozisyonunu S seviyesine ¢ikaracak kadar tedarik yapilir. Sekil 3'de (R,S) politikasinin

uygulamasi gosterilmistir.
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Sekil 3: (R,S) Politikasi

b) (R,s,S) Politikas1

Bu politikada da, (R,S) politikasinda oldugu gibi her R araliginda bir envanter kontrolii
yapilarak, envanter pozisyonlar1 belirlenir. Ancak, (R,S) politikasindan farkli olarak, bu
donemlerde eldeki envanter miktarina bakilmaksizin envanter pozisyonu direkt olarak S
seviyesine c¢ikarilmaz. Eger, envanter pozisyonu s'in altina diigmiisse, envanter
pozisyonunu S'e cikaracak kadar siparis verilir; aksi takdirde envanter pozisyonu s'in
istiindeyse siparis veya iiretim emri verilmez. Dolayisiyla, (R,s,S) politikasi, (s,S)
politikasinin periyodik versiyonu olarak goriilebilir. Sekil 4'de (R,s,S) politikasinin

uygulamasi gosterilmistir.
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Sekil 4: (R,s,S) Politikasi

2.3 ENVANTER MODELLERI

Bu boliimde, arastirmacilar tarafindan gelistirilen EOQ ve Wagner Whitin olmak tizere iki
temel envanter modeli ve bu calismada incelenmeyen ancak gelecek caligmalara yol
gostermesi acisindan faydali olacagi diisiiniilen Gazeteci Cocuk, Duragan Olmayan (s,S)

ve Duragan Olmayan (R,S) modelleri hakkinda bilgi verilmistir.

2.3.1 Ekonomik Siparis Miktar1 Modeli (Economic Order Quantity Model - EOQ
Model)

Harris (1915) tarafindan gelistirilen EOQ modeli biitiin envanter modelleri icerisinde en
basit ve en 6nemli olanidir (Nahmias, 1997: 222). Bu model kompleks sistemlerin analizi
icin temel teskil etmektedir. Envanter modelleri olusturulurken zorunlu olarak cesitli
varsayimlarin yapilmasi gerekmektedir, EOQ modelinin gecerli olabilmesi icin kabul
edilen varsayimlar su sekildedir (Bartmann ve Beckmann, 1992: 2; Silver ve Peterson,

1985: 174; Winston, 2004: 848):

a. Talep deterministik ve statiktir.
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b. Siparis miktar ve iiretim diizeyi iizerinde kisitlama yoktur.

c. Birim basina maliyetlerde, farklt durumlar i¢in iskonto yapilmamaktadir.

d. Kurulum/siparis, birim bagina maliyet ve bulundurma maliyetleri sabittir.

e. Stoksuz kalmaya izin verilmemektedir.

f. Tedarik siiresi 0'dir, dolayisiyla tedarik i¢in beklenmemektedir. Ayrica

tedarik edilen miktarin tiimii ayn1 zamanda ulagsmaktadir.

Model kapsaminda,

K: Siparis verme veya iiretim yapmak icin katlanilan sabit maliyetleri,

c: birim bagina maliyeti,

h: birim zamanda bir birim iiriinii tutma maliyetini ifade etmektedir.

Planlama ufkunun basinda eldeki envanter miktar1 0 olarak baslanildigi
diistiniildiigiinde, stoksuz kalmaya izin verilmedigi icin, baslangi¢ zamaninda belirli bir
miktar Uiriin tedarik edilmesi gerekmektedir. Q (optimal diizey) kadar siparis verildigi
kabul ediliginde, ¢t = 0 aninda, tedarik siiresi 0 oldugu icin eldeki envanter miktar1 birden
Q seviyesine ¢ikmaktadir. Daha sonra donem ic¢inde, 6nceden bilinen ve sabit bir talep
ile kars1 karsiya kalinir. Talep sonucu eldeki envanter zamanla eriyecek ve bulundurma
maliyetinin olmasi, stoksuz kalmaya izin verilmemesi, tedarik siiresinin O olmasi1 gibi
nedenlerle eldeki envanter miktar1 O'a ulastigi anda tekrar siparis veya iiretim emri
vermek mantikli olmaktadir. Tkinci dénemde verilecek siparis miktari da tekrar Q kadar
olur; cilinkii ayn1 ilk donem de oldugu gibi, doneme baslangi¢ envanter miktar1 ve talep
parametreleri aymdir. izleyen donemlerde de siire¢ bu sekilde islemekte, eldeki envanter

miktar O'a diistiiglinde, Q kadar siparis verilmektedir.

EOQ modelinde amag¢ birim zaman basina diisen ortalama maliyeti minimize edecek

Q miktarin1 bulmaktir. Her bir donem igin, sabit ve degisken maliyetlerin toplami,
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C(Q), Q'ya bagh bir fonksiyon olarak su sekilde ifade edilebilir:

C(Q)=K +cQ (3)

Birim zaman bagma diisen maliyeti bulmak icin, C(Q), donem uzunlugu olan R'ye
boliinmektedir. Her donem tiiketilen envanterin ayn1 (Q kadar) oldugu g6z Oniinde
bulundurulur, ayrica gelen talebin sabit ve A'ya esit oldugu kabul edilirse, R su sekilde

hesaplanabilir:

R=Q/X )

Tiim donemler i¢in, ortalama envanter seviyesi (/2 oranina esittir, clinkii envanter
seviyesi her donemde dogrusal bir bigcimde Q seviyesinden 0'a diismektedir. Buradan,

ortalama yillik maliyet, G(Q), su sekilde hesaplanmaktadir:

GQ) = ((K+cQ)/B)+((hQ)/2) = (K +cQ)/{Q/A)) +{((hQ)/2)
= ((KN/Q)+ (A} + ((hQ)/2) (5

G(Q) fonksiyonunda yer alan ii¢ bilesen sirasiyla, yillik kurulum/siparis maliyetlerini,

yillik degisken maliyetleri ve yillik bulundurma maliyetlerini ifade etmektedir.

—KMQ*+ h/2 (6)
—EKMQ* >0, Q>0 iken. N

G(Q)

f

G (Q)

G(Q) fonksiyonunun ikinci tiirevi O'dan biiyiik oldugu i¢in, bu fonksiyonun konveks bir
yapida oldugu soylenebilir. Dolayisiyla, G (Q) = 0 esitligini saglayan Q degeri
ekonomik siparis miktarin1 gostermektedir. Kisaca, ekonomik siparis miktari, Q%

asagidaki formiil yardimiyla hesaplanabilir:
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e
Q= 7 (8)

2.3.2 Wagner - Whitin Modeli

Wagner ve Whitin (1958), belirli varsayimlar altinda, envanter problemleri i¢in optimal
politikay1 gosteren algoritmayr gelistirmislerdir. Bu varsayimlar sunlardir (Silver ve

Peterson, 1985: 227):

®

Talep kesin olarak bilinmektedir, fakat her donem i¢in talep dagilimlari, D(j)
Jj=(1, 2,..., N),degiskenlik gosterebilir.

b. Tedarik edilen iiriinler sadece donem baslarinda gelebilmektedir.

c. Birim bagina maliyetlerde, farkli durumlar ic¢in iskonto yapilmamaktadir.

d. Tedarik siiresi kesin olarak bilinmektedir, ayrica tedarik edilen miktarin

hepsi ayn1 zamanda ulagsmaktadir.

e. Stoksuz kalmaya izin verilmemektedir.

f. Planlama ufku sonlu sayida donemden olusmaktadir.

Modelin algoritmasi bir dinamik programlama uygulamasi seklindedir ve sirali karar
problemlerini ¢bzen matematiksel bir prosodiir icerir (Silver ve Peterson, 1985: 227). Bir
onceki donemde verilen karar, direkt olarak sonraki donemlerde verilecek kararlar etkiler.
Wagner ve Whitin tarafindan belirlenen, optimal ¢6ziimde bulunmasi gereken iki 6zellik

sunlardir:

a. Stoklarin yenilenmesi (replenishment), sadece envanter seviyesi O'a diistiigii
zamanlarda yapilabilir.

b. Bir donemde yapilan siparis, bir veya birden fazla donemin talebini
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karsilayacak sekilde yapilir. Ancak, tagima maliyetleri oldugu i¢in, cok ileriki
donemlerin taleplerini karsilamak iizere, simdiden stok bulundurmak mantikli

olmayabilir.

Yukarida yer alan iki 6zelliginden dolayi, optimal ¢oziim en kisa yol problemi seklinde
formiile edilerek dinamik programlama yardimiyla bulunabilmektedir. Talep deterministik
oldugu icin, uygulanabilecek her tiirlii politikanin maliyeti kolaylikla hesaplanabilir.
Ozellikle son dénemden baslayip ilk déneme dogru geri gelerek, dinamik programlama
yaklagimiyla bu maliyetleri hesaplamak oldukg¢a basittir. Tiim maliyetler hesaplandiktan
sonra ise, Djikstranm (1959) en kisa yol algoritmasi kullanilarak optimal politika elde
edilebilir.

2.3.3 GAZETECI COCUK MODELI (The Newsboy Model)

Gazeteci ¢ocuk modeli tek donemli stokastik envanter modellerinden biridir. Tek
donemli bu tiir modellerde temel amac, fazla siparis ve eksik siparis dengesini iyi
planlamaktir (Nahmias, 1997: 267, Porteus, 2002: 7). Dinamik programlama yaklagimi
ile ¢ok donemli olarak da uygulanabilmektedir. Cabuk bozulabilen yiyecek sektoriinde
ve gazeteler gibi yasam Omrii kisa olan iirlinlerde envanter planlamasi icin

kullanilmaktadir. Modelin varsayimlari su sekildedir:

a. Donem basinda sadece tek tiir iiriin siparis edilebilmektedir.

b. Talep, D, siirekli bir dagilimdan, f{x) yogunluk fonksiyonuna ve F(x)
kiimiilatif dagilim fonksiyonuna sahip, negatif deger alamayan rassal bir

degisken seklinde gelmektedir.

c. Biitin  maliyetler =~ donem sonu  kapamis envanteri  {izerinden

hesaplanabilmektedir.

Yukaridaki varsayimlar altinda, donem sonunda elde kalan fazla envanter miktar1 icin
birim maliyet, ¢, ve donem sonunda karsilanamayan talebe neden olan eksik envanter

miktar i¢in birim maliyet, ¢, seklinde tanimlanarak; donem basinda alinacak envanter
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miktarina, Q, karar verilmeye calisilmaktadir.

Donem basinda Q kadar siparis edildigi ve donem i¢inde D kadar talep geldigi durumda,
G(Q,D), donem sonu olusacak toplam maliyeti ifade edecek sekilde tanimlandiginda,
eger Q > D ise, donem sonunda Q — D kadar envanter kalmakta, eger Q < D ise, donem
sonunda elde envanter kalmamaktadir. Dolayisiyla, donem sonunda olusacak toplam

maliyet asagidaki sekilde hesaplanabilir:

G(Q, D) = comax{(0,Q — D) + eymax{0,D — Q) (9)

GQ) = EGQ,D)) (10)

[e0e

G(Q) = ¢ /:J max(0,Q — ) fla)da + ey /0 .m.a-m(O?m — Q) fla)dx

— & ‘@-Dr@ e ]Q " (e - Q) f(w)de (1)

G(Q) fonksiyonunu tanimladiktan sonra amag, bu fonksiyonu minimize eden Q

degerini bulmaktir. Bunun i¢in, G(Q) fonksiyonunun birinci ve ikinci tiirevlerine

bakilmasi gerekmektedir.
dGQ L S A
_dQ_ = CO£ lj(m)d&:—i—cu/Q (=1 f(z)dx
= F(Q) —c(l - F(Q)) (12)
d?*G(Q —
dé,z) = (ot e/ @20V Q20 13)

G(Q) fonksiyonunun ikinci tiirevi, (13), negatif deger almadigi i¢in, bu fonksiyon
konvekstir denilebilir. Dolayisiyla, optimal ¢oziim, Q% G{Q) fonksiyonunun birinci

tiirevinin O'a esit oldugu yerde olacaktir.
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G(Q") = (ot e)F(QY)—cy=0 (14)
+ Coy
F(Q*) = P (15)

Denklem (15)'de F(Q%*), talebin Q* degerini gegmeme olasiligini ifade etmektedir;
diger bir ifadeyle, donem basinda Q* kadar siparis verildiginde dénem icinde gelen tiim

talebi karsilama olasiligini ifade etmektedir.

Donem basinda baslangic envanter miktari, b, 0'dan biiyiikse, optimal siparis miktarinda,
Q%* herhangi bir degisiklik olmayacaktir. Bu durumda b < Q* ise, Q* - b kadar siparis

vermek; b > Q* ise siparis vermemek optimal politikalar olacaktir.

2.3.4 DURAGAN OLMAYAN (s,S) MODELI

Scarf (1959), elde tutma ve ceza maliyetlerinin dogrusal olmasi durumunda, duragan
olmayan stokastik talep yapisi i¢in, planlama ufku boyunca her donem optimal
politikanin (s,S) politikast oldugunu ispatlamistir. Bu boliimde Scarf tarafindan ortaya

konulan ¢aligma anlatilmistir. S6z konusu modelin varsayimlar1 asagidaki sekildedir:

a. Planlama ufku i¢inde yer alan her donemde talep olasiliksal olarak bilinmekte

ve planlama ufku belirli sayida donemden olugmaktadir.

b. Bulundurma ve bulundurmama maliyetleri donem sonlarinda, siparis
maliyetleri ise siparis verilen donem baslarinda olugmaktadir. Ayrica, tedarik

sliresi yoktur, tedarik edilen her iirlin donem baglarinda gelmektedir.

c. Bulundurma, bulundurmama ve birim maliyetleri dogrusaldir.

d. Karsilanamayan talep gecikmeli olarak teslim edilmekte, dolayisiyla yok

satma durumu olmamaktadir.

e. Kurulum/siparis maliyeti sabittir.
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Genel olarak modelde, bulundurma, bulundurmama ve kurulum/siparis maliyetleri olmak
lizere ii¢c tip maliyet bulunmaktadir. Bulundurma maliyetleri, donem sonunda talep
karsisinda fazla gelen tedarigin fonksiyonu seklinde ele alinmakta ve Ah(.) olarak ifade
edilmektedir. Bulundurmama maliyetleri, donem sonunda tedarikten fazla gelen talebin
fonksiyonu seklinde ele alinmakta ve p(.) olarak ifade edilmektedir. Son olarak,
kurulum/siparis maliyetleri ise, c¢(z) fonksiyonu ile ifade edilmektedir, fonksiyon

icindeki z terimi tedarik edilen miktar1 gostermektedir.

Tedarik edilen mallarin ulasmasindan sonra, stok seviyesinin y diizeyine ¢ikmasi
durumunda, bu donemde olusacak bulundurma ve bulundurmama maliyetlerinin
beklenen degeri su sekilde hesaplanmaktadir: (¢ talep dagiliminin yogunlugunu ifade

etmektedir.)

fyh('y —&)p(&) dE + /oo-p(E —yeE)ds, y=>0

0 ]

L{y) = (16)
/D D(E — 1)p(€) de, y<0

Envanter planinin n donemden olustugu ve baslangic envanter miktarinin x birim oldugu
varsayilir-sa, tiim donemler siiresince hesaplanmis maliyetlerin beklenen degeri, C,(x),

su sekilde gosterilebilir: (Indirgeme faktorii, o, 0 ile 1 arasinda degismektedir.)

Cn) = o {etw =0+ L)+ [ G-}, an

Eger, (17) numarali denklemde yer alan C,(x) fonksiyonunu minimize eden deger y
degeriyse ve bu deger y,(x) seklinde x'e bagh bir fonksiyon olarak gosterilirse, y,(x) — x

optimal ilk tedarik miktarin1 verecektir.

Planlama ufkunun bir donem (n = 1) ve kurulum/siparis maliyetlerinin, c¢(z) = cz

seklinde dogrusal bir fonksiyon olmasi durumunda, tek donemlik envanter modeli icin
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optimal politika x kadar tedarikte bulunmak olacaktir (Co = 0). Eger, baslangic envanter
miktar1 optimal siparis miktarinin altindaysa (x < Xx) aradaki fark kadar (x — X)
tedarik yapilacak, aksi durumda ise (x > x), herhangi bir tedarik yapilmayacakir. Cok
donemli envanter problemleri i¢in de benzer bir durum s6z konusu olacaktir. Bu durumda,
her dénem i¢in birbirinden farkli olabilen, x;, X,, ... X, seklinde optimal siparis diizeyleri
bulunacaktir. Ancak, her donem i¢in elde edilen optimal siparis diizeyi miktarlarinin
dogru olabilmesi icin, L(y) fonksiyonunun konveks bir yapida olmasi gerekmektedir. L(y)
fonksiyonunun konveks olmasi i¢in ise, bulundurma ve bulundurmama maliyet

fonksiyonlari, orjinde O degeri alan, konveks ve artan bir yapida olmak zorundadir.

Kurulum/siparis maliyetleri fonksiyonu, c¢(z), dogrusal bir yapida degilse, model daha

karmasik bir hal alacaktir. Dogrusal olmayan maliyetin en basit sekli asagida verilmistir:

0 z2=0
gla )= (18)
K4ez 220

Yukaridaki formiilasyonda, K sabit iiretim/siparis maliyetini, ¢ birim {iretim/satin alma
maliyetini, z ise iiretilen ve/veya satin alinan miktar1 ifade etmektedir. Yukaridaki yapida
oldugu gibi, dogrusal olmayan iiretim/siparis maliyeti fonksiyonuna sahip tek donemli bir
modelde, cogu kez optimal politika (s,S) ciftlerinden olusmaktadir. Eger x < s ise,
(S - x) kadar siparis verilir; x > s ise, siparis verilmez. Fakat tek donemli modellerde
(s,S) politikasinin optimal olmadigi Ornekler de vardir. Ancak, bulundurma ve
bulundurmama maliyetleri asagidaki gibi dogrusal ise, diger bir ifadeyle, L(y) fonksiyonu
konveks bir yapida ise, tek donemli modelde optimal envanter politikas: (s,S) seklinde
olacakir. Asagidaki formiilasyonda, /# birim elde bulundurma maliyetini, p birim

bulundurmama maliyetini, « ise miktar1 ifade etmektedir.

h{u) = hu

plu) =pu (19)
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Scarf (1959) yaptigi bu calismada, her zaman ve ek bir kosul olmadan, maliyet
fonksiyonlar1 ((18), (19)) yukanidaki sekilde oldugunda, envanter problemi icin optimal

politikanin, (s,S) tipinde olacagini ispatlamustir.

Her zaman ve ek bir kosul olmadan, optimal politikanin (s,S) oldugu asagidaki

fonksiyona, (20), dayanmaktadir.

o

Guly) =cy +L(y) +a / Cn_1(y — (&) d§ (20)

S0

Baslangi¢ envanter diizeyi x seviyesinde iken, rc'den biiyilik y envanter degerleri varsa ve
bu degerlerden bazilar1 G,(x) > K + G,(y) kosulunu sagliyorsa, siparis vermek optimal
bir karar olacaktir. Diger bir ifadeyle, boyle bir durumda G,(y) fonksiyonunu minimize
eden ve y > x Ozelliklerine sahip bir y envanter diizeyine kadar siparis verilmelidir. Eger
G,(y) fonksiyonunu minimize eden y degerinin S, oldugu bilinirse, s, asagidaki gibi

tanimlanir.

G'n.(sn) —= Gn.(Sn) + K (21)

Bu durumda da (s,,S,) parametreleriyle tanimlanan politika optimal politika olacaktir.
Ancak, G, fonksiyonu her zaman tek bir minimum noktasina sahip degildir, bazi
durumlarda birden fazla minimum ve maksimum noktalarina sahip olabilir. Scarf, G,
fonksiyonunun ¢ok sayida yerel maksimum ve minimum noktalarina sahip oldugu
durumlarda bile, G, fonsiyonunda meydana gelen bu salimmlarin, (s,S) politikasindan

sapmaya neden olacak kadar biiyiik olmayacagini ispatlamistir.

Tammm: K > 0 ve f{x) tirevi alinabilen bir fonksiyon olmak {iizere, f(x) asagidaki

esitsizligi sagliyorsa K-konvekstir (Scarf,1959: 199).

K+ fla+z) — f(z) —af (z) > 0,V poziif a ve ¥ & (22)
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K-konveks yapida olan fonksiyonlarin bazi basit 6zellikleri su sekildedir:

a. 0O-konveksite, siradan konveksiteyi ifade etmektedir.
b. Eger f(x) K-konveks ise, f(x + h) biitiin & degerleri i¢in K-konvekstir.
c. Egerf K-konveks ve g M-konveks ise, x ve y'nin pozitif oldugu durumlarda

xf+yg, (xK + y M) - konvekstir.
Dolayisiyla, eger L(y) fonksiyonu konveks ise, asagidaki esitsizlik saglanir.

a > 0 olmak tzere,

K 4 Gpla+2) — Gp(z) — aG (x) >0 (23)

(23) numarali esitsizligin ispat1 ise su sekildedir; G, fonksiyonunun K-konveks bir
yapida olabilmesi i¢in, G;(x), G2(x), ... dizisinde yer alan fonksiyonlarin her birinin K-
konveks olmasi gerekmektedir. G,(x) fonksiyonu cx + L(x) toplamina esittir ve Gy(x)
fonksiyonu 0-konveks, dolayisiyla K-konveks bir yapidadir. Buradan, G,4(x)
fonksiyonunun K-konveks oldugunu ispatlamak icin, C,(x) fonksiyonunun K-konveks

oldugunun gosterilmesi yeterlidir.

G,(x) fonksiyonunun K-konveks olmasi sonucunda, n periyotluk bir problem icin
optimal politikanin (s,S) olacagi goriilmektedir. Diger bir ifadeyle, eger S, G,(x)
fonksiyonunun minimum seviyesi ise ve s, K+G,(S,) = Gu(s,) esitligini saglayan
x,(x < S,), degeri olarak tanmimlanirsa, optimal politika x < s, oldugu durumda S,'e
kadar siparis vermek, aksi durumda ise siparis vermemek olacaktir. Dolayisiyla, C,(x)

asagidaki gibi tanimlanabilir.

Esitlik (24) , C,(x) fonksiyonunun K-konveks bir yapida oldugunun ispatlanabilmesi
icin kullanilacaktir. Asagida (22) 'deki notasyon kullanilarak, 3 degisik durum ele

alinmustir.
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K+e(S, —a)+Cu(Sn) = K —cx+ Gp(Sn) 2 < sp,
—czt + Gp(z) x> Sp,

Durum 1: x > s,

Bu aralikta, C,(x), dogrusal bir fonksiyonla, K-konveks yapida bir fonksiyonun

toplamina esit oldugu icin K-konvekstir.

Durum 2: x < s, <x+a

Bu durumda C,(x) fonksiyonunun asagidaki ifadeyi saglamas1 gerekir:

K 4 Cp(a+a) — Cu(@) —aCl(z) > 0 (25)
K+Culz+a)—Culx)—ac = 0 (26)
Gn(m g a') - Gn(Sﬂ) 2 0 (27)

G,(x) fonksiyonunu minimize eden x degeri S, oldugu i¢in, bu ifadenin saglandig1 agikca

goriilmektedir.

Durum 3: x +a < s,

Bu aralikta, C,(x) dogrusal ve dolayisiyla K-konvekstir. Bu {ic durumun ayr1 ayr ele
alinmas1 ile birlite, C, ve G, fonksiyonlarmin K-konveks bir yapida oldugu ve

dolayisiyla her donem i¢in optimal politikanin (s,S) oldugu ispatlanmastir.

(23) numaral esitsizligin, (s,S) politikasinin optimalligine isaret ettigini anlamak igin,

G(x) grafiginin gosterildigi Sekil 5'1 incelemek yararli olacaktir.
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G, ()

v

Sekil 5: G, (x) Grafigi

Gu(x) grafigine bakildiginda, bu grafigin daha kompleks politikalarin beklendigi bir
durumu Orneklendirdigi goriilmektedir. G, grafigine gore, I araliginda S noktasina kadar
siparig verilecek, II araliginda siparis verilmeyecek, III araliginda S noktasina kadar
siparig verilecek, IV araliginda siparis verilmeyecek, V araliginda S’ noktasina kadar
siparis verilecek, son olarak VI araliginda ise siparis verilmeyecektir. Ancak, (23)
numarali esitsizlige gore, boyle bir grafik imkansizdir. IIT araliinda maksimum nokta x
ve x + a = S olmak iizere, boyle bir durumda, G', (x) = 0 olacaktir. Bu durumda, (23)

numaral esitsizlik asagida verilen sekli alacaktir:

K+Gpla+x)—Gp(z) >=0 (28)

Yukaridaki sekli alan esitsizlik, verilen grafikle celismektedir, cilinkii grafige
bakildiginda G,(S) ile G,(x) arasindaki fark K'dan fazladir. Sonug olarak hicbir zaman,

salimimlar arasindaki biiyiikliik K degerini asamayacak, dolayisiyla bu salinimlar (s,S)
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politikasinin  optimalligini engellemeyecektir. Ayni ¢ikarrm S° noktasi i¢in de
yapilabilir. Kisacasi, (18) ve (19)'de verilen maliyet fonksiyonlariyla, optimal politika

her donem icin (s,S) tipinde olacaktir.

2.3.5 DURAGAN OLMAYAN (R,S) MODELI

Tarim ve Kingsman (2006) tarafindan yapilan ¢aligmada, duragan olmayan stokastik talep
alindaki envanter problemleri i¢in, duragan olmayan (R,S) modeli gelistirilmistir.
Duragan olmayan (R,S) politikasinda genel amag, esit olmak zorunda olmayan denetim
araliklarini (replenishment time) ve tedarik yapilacak donemler icin siparis iist limitlerini
(order up to level) planlama ufkunun basinda belirleyip, beklenen toplam maliyeti
minimize etmektir. Bu cercevede, planlama ufku boyunca denetim aralig1 ve siparis iist
limiti parametrelerini belirlemek amaciyla, maliyet fonksiyonunda yer alan dogrusal
olmayan terimler icin par¢a dogrusal yaklagimlar yapilarak, bir karisik tamsayili

programlama modeli gelistirilmistir.

Diger envanter modellerinde oldugu gibi, duragan olmayan (R,S) modeli i¢in de belirli
varsayimlarda bulunulmustur. Ornegin, talebin planlama ufku boyunca tiim dénemlerde
normal dagilimdan rassal bir say1r seklinde geldigi kabul edilmistir. Bunun yaninda
envanter maliyetleri olarak, kurulum/siparis, bulundurma, birim ve ceza maliyetleri oldugu
kabul edilmistir. S6z konusu varsayimlar altinda, maliyet fonsksiyonunda yer alan
dogrusal olmayan terimlerden dolayr model olduk¢a kompleks bir hal almaktadir. Parca
dogrusal yaklasimlar kullanilarak dogrusal olmayan model, karisik tamsayili dogrusal
programlama modeli haline cevrilmistir. Gelistirilen bu modelin ¢6ziimii sonucunda,
denetim araliklar1 R" ve siparis iist limitleri S” belirlenebilmektedir. Bu model sayesinde,
stokastik ve duragan olmayan talebe sahip envanter problemleri i¢in, planlama ufkunun
basinda siparislerin zamanlar1 agisindan sabit bir program izlenebilmektedir, ciinkii
siparis zamanlar1 model tarafindan planlama ufkunun basinda ¢+ = 0 aninda
belirlenmektedir. Belirli varsayimlar altinda, duragan olmayan (S,s) modeli optimal
coziimii vermektedir, ancak sistem sinirliligi acisindan ele alindiginda duragan olmayan
(S,s) modelinin oldukca kotii bir performans izleyecegi ortadir, ¢linkii # = 0 aninda bu
politika kullaniciya siparis zamanlarin1 net olarak verememektedir. Dolayisiyla, sistem

sinirliligi bakimindan duragan olmayan (R,S) modeli, duragan olmayan (S,s) modelinden
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daha basarilidir.

Asagida stokastik talep durumunda, cok donemli envanter problemleri icin beklenen
toplam maliyeti minimize etmeye yonelik genel formiilasyon verilmistir. Formiilasyonun
amaci, N doneme sahip bir envanter problemi icin ne zaman ve ne kadar siparis
verilecegini belirlemektir. Herhangi bir  doneminde gelen talep, d,, bilinen bir olasilik
dagilim fonksiyonuna sahip, g,(d;), rassal bir degiskendir ve donem baslarinda aniden
olusmaktadir. Ayrica, farkli donemlerde olusan talepler birbirinden bagimsizdir ve farkli
donemlerde degisik talep ortalamalar1 olabilmektedir. Bir donemden digerine tasinan her
birim envanter icin, sabit bir bulundurma maliyeti, &, olusmaktadir. Eger talep
olustugunda bunu karsilayacak yeterli envanter yoksa, bu talep gecikmeli teslim
yoluyla daha sonraki ilk tedarikte yerine getirilmektedir ve geg teslim edilen her birim
icin, bulundurmama maliyeti, s, olusmaktadir. Siparisin biiyiikliigiine bakilmaksizin, her
siparis i¢in sabit bir kurulum/siparis maliyetine, a, katlamilmaktadir. Bunun yaninda
oransal bir birim maliyet, v, hesaba katilmaktadir. Ayrica, baslangic envanter seviyesi 0

olarak kabul edilmis ve tedarik siiresi modele katilmamustir.

N
E{TC} = -/d. /d Z(aﬁt +v Xt + hIE + sI7 g1 (dh)o.gn (dn)d(dy)...d{dN) (29)

N =1
s.t. (30
X;— Mg <0, t=1,..,N, (31)
i
=) (Xi—d), t=1,.,N, 32)
i=1
If =maz(0, ), t=1,..,N, (33)
I7 = —min(0,;), t=1,...,N, (34

X, I, I7 20, LE€R, 8,€0,1, t=1,..,N, (35)
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t doneminde gelen ve g,(d,) olasilik dagilim fonksiyonuna sahip talep,

sabit siparis maliyeti,

oransal birim maliyet,

oransal stok tutma maliyeti,

oransal bulundurmama maliyeti,

t doneminde stok yenileme oldugunda 1 degerini, aksi durumda O degerini alan bir

degisken,

t doneminin sonunda envanter seviyesi, -0 < I; < +, Iy =0,

t doneminin sonunda diger doneme tasinan fazla envanter miktari, 0 < I;"

t ddneminin sonunda negatif envanter miktari, 0 < I,

t doneminde verilmis siparis sonucu ayni donemde elde edilen siparis miktari,

0<X;, M herhangi biiyiik bir sayi,

Duragan olmayan (R,S) modelinin ¢6ziimii sonucunda, envanter yenileme zamanlarr ve

ilgili siparis tist diizeyleri belirlenmektedir. N donemden olusan bir envanter problemi

icin, ilki Ty = 1 ve en sonuncusu 7,,+; = N + 1 olmak iizere m tane stok yenileme, T,

Ts,.

eos Ty, T; > Tj.1, oldugu diisiiniildiigiinde, toplam beklenen maliyet fonskiyonu,

formiil (29), formiil (36) seklinde ifade edilebilir.

m Tit1-1

E{TC} = /% - /é 37 (@b +vXe +hLE 4 sI7)g1(dy) g (dn)d(dy)...d(dn), (36)

N i=1 t=T4%

Formiil (36)' de, siparisler, X;, stok yenileme zamanlari, Ty, T»,..., T,,, disinda O'a esittir.
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Herhangi bir t doneminde, ¢ + 1 donemine taginan envanter miktarini, I; , bulmak i¢in 7
donemi dahil olmak iizere bu doneme kadar gelen siparislerin toplamindan, yine ¢

donemi dahil olmak iizere bu doneme kadar gelen toplam talep cikarilir.

i 1

L= Xpp— Y dy BISH2 Ty §="Tm (37)
j=1 k=1

B =0 By =T I (38)

Herhangi bir  doneminde stok yenileme yoksa (t # T; ve X; = 0), S; t donemi i¢in agilig
stok seviyesini, eger stok yenileme varsa (t = T; ve X; > 0), S;,t donemi i¢in siparis list
seviyesini ifade eder. Formulasyon (37)'den yola ¢ikildiginda, siparis miktarlar1 ve

envanter diizeyleri ile ilgili asagidaki esitlige ulasilir:

1
=S, dp T<t<Tip, i=1,.,m (39)
=iy

Denklemler (33), (34) ve (39)' den yola cikildiginda ise, ¢+ donemindeki envanter
seviyeleri ile ilgili asagidaki iki denklem elde edilir:

i
L' = max(0, L) = max (O, S, — Z dk), i<t<Tiy, i=1,....m, (40)
k=T,

t
I7 = —min(0,;) = —min ({);.S;qi - Z dk)? T <t<Tipy, t=1,...,m, (41)
k=T;

(40) ve (41) numarali denklemlerde, S7;, deterministik bir karar degiskenidir; ancak

I" ve I degiskenleri icin, talep rassal bir bilesendir. Dolayisiyla, Dy ¢, = 2:2: " a’
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olarak tanimlandiginda, beklenen maliyet fonksiyonu, (36), Ti'den Ti;;'e (i = 1,..., m) m

tane araligin toplami seklinde ifade edilebilir.

E{TC}

Tit1-1
(aéﬂ ]d /d (I + T, g (dq«,-)...gt(dt)d(dn)...d(dt)) Ll
T i

t=T;

+ v Dy # g(Dy,w5)d{ Dy, w), (42)

DI,N'

n Tit1—-1
E{TC} = Z(G5T+ > E{Gm})+urN +1,f Dinxg(Din)d(Dyy)  (43)
=15

i=1

E(Cr;,) esitliginde I, ve 1, yerlerine yazilirsa, formiilasyon su sekli alir:

E{Cri;} = ﬁ . /{; c !hmcu( S — Zdj) —smm( St —Enczj)] gr.(dp,) . go(de)d(dr,)...d(dy).

(44)

Talepler, d,, birbirinden bagimsiz oldugu icin, bunlarin toplaminin yogunlugu kendilerinin
yogunluklarinin Fourier konvoliiasyonlarina esit olur (Tarim ve Kingsman, 2006: 5).

Dolayisiyla, denklem (44) su sekilde ifade edilebilir:

S’I'a; o]
E{Cris} = MSE1, — Dot} * (D )d(Dry s} — | 8(ST, — D) + 9( D1 )d( D i)
&
! o .
(45)

Yukaridaki formiilasyondan, E(Cr; )nin, tek donemlik envanter problemi i¢in beklenen
maliyet fonksiyonu oldugu goriilmektedir. Formiilasyonda, S7; ninci kontrol donemi, 7;,
icin siparis iist diizeyini ve (S7; - Dri,) ise, tek donem i¢in donem sonu envanter diizeyini

ifade etmektedir.

Basitlestirmek adina, denklem (45) 'deki 7i ve ¢ alt indisleri kaldinldiginda, tek donemlik
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beklenen maliyet modeli, bulundurma ve ceza maliyetleri olmak {iizere iki bilesenden

olusarak su sekli alir:

S fo's) )
E{C} = / (S — D)g(D)d(D) — s [3 (S — D)g(D)d(D) (46)

Do6nem boyunca ortalama talep, p, ve stokastik bilesenin, 0 ortalama, o’ varyans ve
®(x,0) dagilima sahip normal dagilan rassal bir degisken, x, oldugu kabul edildiginde,

beklenen maliyetler su sekilde yeniden ifade edilebilir:

fes]

E{C}= /:;:I(S — i —x)plz; oXde — 3/

S—p

(8 — pt —2)o(x; 0)dx (47)

Denklem (47) yeniden diizenlendiginde, asagidaki iki alternatif denklem elde

edilmektedir:

E{C} =h(S5—pu) —(h+3){S—p) . d{z; o)de + (h+ s) g exp(_(i(;”)g) (48)

S—p \/Q_TT
s e
E{C}=—s(S—p)— (!1+S)(S—u)[ M<;b(:v;o)a’-:r:+(h+S) \;—ﬁexp( ('S;gglu) )(49)

Denklem (48)'de, h(S - w) terimi, beklenen fazla kapanig envanteri icin bulundurma
maliyetini, diger iki terimse kapanis envanteri pozitif oldugunda, stokastik
diizensizliklerden kaynaklanan beklenen maliyetleri ifade etmektedir. Ayni sekilde,
denklem (49)'de yer alan, -s(S - w) terimi, beklenen gecikmeli teslimler icin ceza
maliyetini, geri kalan iki terim ise, kapanis envanteri negatif oldugunda, stokastik
diizensizliklerden kaynaklanan beklenen maliyetleri ifade etmektedir. Dolayisiyla, tek
donemlik beklenen envanter maliyeti, donem sonu beklenen envanter ile stokastik
bilesenin etkilerinin toplamindan olusur. Iki denklemde de iiciincii terimler birbirinin

aynisidir, bu yiizden iicilincii terimler karsilastirmadan ¢ikarilmistir.
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20

= —(h+38)|5 -y / ¢lx;oydr  (50)

[S—gl

—(h+s}(S — ) ﬁ’i”.gb(m;o)dx S>u
(h+8)(S — ) [*F plawso)de  S<p

Dagilimin normal ve dolayisiyla simetrik oldugu kabul edildigi i¢in, denklem (50),
stokastik maliyet bileseninin kapanis envanteri biiyiikliigiiniin fonksiyonu oldugunu

gostermektedir. Genel olarak stokastik maliyet bileseninin tamami su sekildedir:

ev

(S — )2
—(h+ s)|S — g ¢{x;o)dx + (h+ s) \/O:;_ﬂcxp( (S—w) ) (51)

|5—gl 202

Sekil 6, deterministik ve stokastik durumlar i¢in, tek donemlik envanter maliyet

fonksiyonunun bi¢imini gostermektedir.

Pk, o) = ]im ¢(x,0)dr ise, stokastik maliyet bileseni su sekilde yazilabilir:

Stokastik Maliyet
et mam e memem  DEtErMinistik Maliyet

1500

Maliyet

- 300 0 I Sco

Sekil 6: Deterministik ve Stokastik Durumlar igin Maliyet Fonksiyonlar1 (h=l,s=5,<r=100)
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. . o —(S — p)?
—(h+8)|S — | + (h+ 5)[S — pu|®B(|S — pl, o) + (b + s)\/—g_ﬂ.cxp (T) (52)

Tek donemlik envanter maliyetlerinin stokastik bileseni, y = \S - ul /o seklinde bir

degisken tamimlandiginda, su sekilde yazilabilmektedir:

o(h+ s)(—y +y@y) + (1)) = a(h +5) f(y) (53)

Denklem (53), stokastik talebin standart deviasyonu, envanter maliyetlerinin toplami ve
normalize edilmis beklenen kapanis envanteri biiyiikliigiiniin bir fonksiyonunun
carpimiyla olusmaktadir. Stokastik maliyet bileseni, a(h + s)f(y), kolay islenebilir bir
ifade olmadig1 icin, f{y) bilesenine asagidaki sekilde bir parca dogrusal yaklagimi

gelistirilmistir.

L) - { Bl-y)ja y<a .

Y>>

Degiskenlerden biri olan y, herhangi bir deger alabilmektedir. Burada analizin amaci, S;
icin en 1yi degerleri bulabilmektir. Dolayisiyla, y'nin alabilecegi her olasi deger icin,
mantikli bir yaklasim gereklidir. Sekil 7'de, 6érnek olarak f{y) ve dogrusal yaklasim L(y)
fonksiyonlar1 gosterilmektedir. Iki fonksiyonun aldig1 degerler arasi fark, e = L(y) — f
(v) ve € = lel seklinde ifade edildiginde, en yiiksek e degerleri y = 0, a (parca dogrusal
yaklagimin kirilma noktasi) ve p noktalarinda olmaktadir. Aradaki bu farki minimize
etmeye yonelik farkli derivasyonlardan sonra, (48). ve (49). denklemler yerine, tek

donemlik beklenen envanter maliyetleri asagidaki sekilde ifade edilebilir:



g
iy f L&)
L(y) & s
‘-‘\\\
\\\
Emmc - e e e ———e
= {:" ’ .!“‘l‘ ] R L
ax 5
0 p o
Sekil 7: Parca Dogrusal Yaklasim
h(S — 1) + mazx(0, {h + 5)(0.3620 — 0.260|5 — p|}),
B{C) = (8 — p) (0, (h + 5)( S — ul))

—3(S — 1) + max(0, (h + $)(0.362¢ — 0.260

S— l”’l))s
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Tek donemlik envanter modelinde toplam envanter maliyetleri, beklenen donem sonu

envanter maliyetiyle, stokastik diizensizlik maliyetlerinden olugmaktadir. Stokastik

diizensizlik etkisi, beklenen donem sonu envanter miktarina ve gelen talebin standart

sapmasina bagl olarak degismektedir. Denklem (55)'den yola ¢ikildiginda, E{Cy;,} icin

dogrusal yaklasim su sekilde olacaktir: (S;;, siparis iist limitini, 7; ise i'ninci denetim

donemini ifade etmektedir.)

E{C-"n,t} =

W(St, — Dr, +) + maz(0, (h + 8)(0.36207, ; — 0.260|S7, — Dr, 1)),

-S]’; 2 f)T,;,t

—s(S1, — D1, ¢) + maz(0, (h+ $)(0.36207, ; — 0.260|Sr, — Dra))y 81 < Drs

(56)
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) t P ) )
Yukaridaki formiilasyonda, Dr;, = ijTi d/terimi, T; doneminden ¢ donemine kadar

(t donemi dahil) beklenen kiimiilatif talebi, dj, j doneminde tahmin edilen ortalama talebi

ve or;, ise kiimiilatif talebin standart sapmasini ifade etmektedir.

Herhangi bir ¢ donemi sonunda beklenen fazla envanter, I, = max(0, I,) ya da I = Sy; -
Driseger St > Driy, t = 1,..., N ve beklenen eksik envanter ise, I = -min(0, I;) ya

da Iy = Dy, - St eger Srip > Driy, t = 1,..., N, seklinde hesaplanabilir.

Her iki I, I; terimleri de negatif deger alamayan degiskenlerdir, ayrica ikisi de ayni
anda 0 olmayan bir deger almamalidir. Asagidaki ii¢ kosulu saglayan, I, I, terimleri,
her ikisinin de ayn1 anda O olmayan bir deger almasin1 engellemektedir. Dolayisiyla, her
iki terimde ayni anda O olmayan bir deger alamayacag: icin, denklem (56) su sekilde

yeniden ifade edilebilir:
E{Cr.:} = hI + sl +max(0, (b + $)[0.36201, ; — 0.260(1;" + I7)]) (57)

Yukaridaki ifade de, stokastik maliyet terimi, siirekli ve negatif deger almayan bir

degisken, Q; ( kullanilarak ifade edilebilir.

E{Crs} =hiy' +sl +Qny (58)

Bu durumda, denklem (43)'ten yola cikarak, toplam beklenen maliyetler, degiskenlerin

dogrusal toplam1 seklinde yazilabilir.

m Tit1—1

E{TC}=viy +vDin+ > S (ab +hL" 4+ 5L +Qp) (59)
i=1 =T}

Boylelikle, baslangicta stokastik durumda olan amag fonksiyonu, donem sonu beklenen

stok seviyesi temel alinarak, esdeger ve deterministik bir hala getirilmistir.
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Herhangi bir + donemi sonunda beklenen envanter seviyesi, I, su sekilde basitce ifade

edilebilir:
L=8—d, t=1,..,N (60)

Eger ¢t doneminde siparis gelmediyse, S, S., degerine esit olmak zorundadir; bu da

asagidaki iki dogrusal esitsizlik sayesinde saglanmaktadir.

Sy > L . .
) t=1,.,N (61)
S <M+ 14

Yukaridaki esitsizliklerde M, cok biiyiik bir pozitif sayiy1 ifade etmektedir. Eger & = 0
ise, S;, I;.,'e esit olmak zorundadir, ¢iinkili bu durumda yukaridaki iki esitsizlik S; <1,
ve S, >1;., seklini alacaktir. Aksi durumda, & = [ ise, S; I, degerine esit veya bundan
biiyilkk herhangi bir siparis iist limiti olacaktir. Planlama ufku i¢inde, 0 = [ olan ¢
donemleri, stok denetiminin yapildig1 ve siparisin verildigi donemler olmaktadir. Istenen

acilis stok seviyeleri ise, 0 = I durumundaki, S, degerleri olacaktir.

Amacg fonksiyonunda, (59), Qr, faktorii, 7; donemindeki stok denetim zamanindan ¢
donemine kadar yer alan donemlerin standart sapmalarina baglh olan, stokastik maliyet
elemanini temsil etmektedir. Dolayisiyla, stokastik bu terimi belirlemek i¢in, 6ncelikle
denetim zamanlari, 7, belirlenmelidir. Ancak, 7; zamanlarimi belirlemek i¢in, uygun
standart sapma degerlerinin bilinmesi gerekmektedir, en son hangi zaman siparis
verildigini bilmeden de standart sapmalar hesaplanamaz. Burada agik bir sirkiilasyon
durumu s6z konusudur. Tarim ve Kingsman (2004) yapmis olduklar1 calismayla,
karisik tam say1 dogrusal programlama modeli gelistirerek bu problemi ¢ozmiislerdir.

Gelistirilmis olan bu yaklagim burada da kullanilmistir.

Kiimulatif talebin standart sapmasi, ¢ - j+/ doneminden baglayarak ¢ donemine kadar (¢

dahil), {; seklinde ifade edilirse, planlama ufkunun sonlu (N) olmasindan dolayi, her
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durum i¢in standart sapmalar1 hesaplamak miimkiindiir. Eger P, seklinde, en son
firmaya ulasan siparisin + — j + 1 doneminde verilmesi durumunda 1 ve bagka
zamanlarda verilmesi durumunda O degerlerini alabilen bir degisken tanimlanirsa,

standart sapmalar su sekilde ifade edilebilir:
F
Uﬂ,ﬁ:ZPtjEtj, t=1,.,N (62)
j=1

Yukandaki esitlikte, P; = 1, stok denetiminin I.periyotta yapildigini1 ve en son alman
siparisin 1. donemde verildigini ifade etmektedir. P,; = 1 ise, stok denetiminin ¢
doneminde yapildigini ve en son alinan siparisin # doneminin basinda verildigini ifade
etmektedir. Ayn1 zamanda, ¢ doneminden Once en fazla bir tane en son alinmis siparis

bulunmalidir. Bu yiizden, P, asagidaki esitsizligi saglamalidir.

t
N By=1y =1 ¥ (63)
i=1

Herhangi bir r doneminden 6nce, en son alinan siparis zamanini net olarak belirlemek icin

asagidaki iic durum da gereklidir.

a. Eger 6,4, =1 veZizt_j+2 O = 0 ise P;= 1 olmalidir. Bu durumda,
t - j + 1, tdoneminden 6nce en son stok denetim zamanidir.

b. Eger 6rjr = 0 ve Xj—y 120 =0 ise, Pj= 0 olmalidir, giinkii ¢
doneminden 6nce en son stok denetim, t — j + / doneminden daha 6nce bir
zamanda yapilmig olmalidir

c. Eger dij. = 1 ve Yoy j120c =1 ise, Py = 0 olmahdir, ¢iinkii 7
doneminden Once diger denetimler, t — j + / doneminden sonra yapilmig

olmalidir.

Yukarida yer alan ii¢ durum, (63) numarali denklem ve asagidaki tek bir kisitla



49

saglanmaktadir.

PyZibpegr — Y, Oy =Ly N, =Tsent (64)

. (h+$)(0.362 3% Pis&es — 0.260(1F + I7)) (1N -
(] =i dyey 3
0
m Tir1—1
¥ ¥ Qﬂz—ZQf (66)
i=1 +=T;
— - N ~.-+ —~
E{TC} =viy +vDin+ Y (ad+ hly sk + Q) (67)
i=1

Gelistirilmis olan bu model sayesinde, minimum beklenen toplam maliyetle, denetim
zamanlar1 ve siparis miktarlar1 belirlenebilmektedir. Modelde amac, J,, t = 1,..., N ve Py;,
t = 1,..., N tamsay1 degiskenler, I", Iy ve Q, t = 1, ..., N negatif deger almayan
siirekli degiskenler, I, ve S, t=1,...,N kisitlanmamus siirekli degiskenler i¢in, amacg
fonksiyonunu (67) yukarida deginilen kisitlar1 saglayarak minimize edecek degerleri
bulmaktir. Asagida duragan olmayan stokastik talep durumunda kullanilmak iizere
gelistirilen, duragan olmayan (R,S) modeli tiim kisitlar1 ve amag fonksiyonuyla birlikte

verilmistir.
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N
E{TC} = viy +vDin+ (ad +hIy +sI” +Qy), (68)
i=1
s.t. (69)
Te—8e— ey F="T50s N (70)
St zft—ls ti="1;0 N, (71)
S < Méi+ILizq, t=1,...,N, (72)
L'>0n, I, >-L, L—-Ir+L =0, t=1,..,N, (73)
i
Do Byl b= Ty 1% (74)
=1
T
By Bliguy— Y. gy =Ty o= Lyl (75)
k=t—j+2
t‘ — -
Q: > (h+s) (0.362 > Pty — 0.260(1F + f;)) o B Byanny R (76)
=1
Qu, I, I7 >0, —00< S, It <+oo, &, P €{0,1} n

Yukaridaki modelde, stok denetim zamanlari, ; = 1 i¢in ilgili siparig iist limitleri S;
seklinde verilmistir. Modelde, tek kirilma noktasi ele alinarak stokastik maliyet terimi
icin, parca dogrusal yaklasiminda bulunulmustur. Yeni kirilma noktalar1 eklenerek,

yaklasimin dogrulugu daha da arttirilabilir.
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3. STOKASTIiK PROGRAMLAMA

Stokastik programlama literatiirii incelendiginde, teoride ve ¢esitli uygulama alanlarinda
1950'erin ikinci yarisindan giiniimiize kadar cok sayida ¢alisma yapildig1 goriilmektedir.
Dantzig’in belirsizlik altinda optimizasyonu giindeme getirmesi ve izleyen siirecte yine
Dantzig’in Madansky ile beraber belirsizlik altinda optimizasyonla ilgili calismalari

stokastik programlama yontemleri iizerinde ilgi dogurmustur (Dantzig, 1955).

Giiniimiize gelene kadar stokastik programlama alaninda c¢alisan arastirmacilar
tarafindan bir¢ok teori ve uygulama ¢aligsmasi raporlanmistir. Kall ve Wallace tarafindan
1994 yilinda yaymlanan “Stochastic Programming” kitab1 bu alanda en biiyiik eksik olan
ders kitab1 boslugunu doldurmustur. Ayrica Birge ve Louveaux’nun 1997 yilinda
yayinladig1r “An Introduction to Stochastic Programming” adl kitap konuya yeni giris

yapmak icin ideal bir kaynak olarak onerilmektedir.

Yine stokastik programlamanin teorisi ve uygulamalarinin ele alindigir (Prekopa, 1995)
konu iizerinde yazilmig ders kitabi niteliginde temel bir referanstir. Her ii¢ kitap da
olgunlagma siirecini tamamlamig ve konuyu oOgrenmek igin ilk Onerilen basvuru
kaynaklarindan olma 6zelligini kazanmis eserlerdir. Giiniimiize gelene kadar stokastik
programlamanin teorisinin yaninda basta finans, tedarik zinciri yonetimi, enerji liretim ve
dagitim sistemleri gibi bircok alanda uygulanan modelleri ele alan ¢ok sayida makale
yaymlanmis olup belirli konu bashklar1 altinda degisik yazarlarin g¢aligmalarinin
toplandig1 derleme yaymlar da mevcuttur. Ornegin; SIAM (Society for Industrial and
Applied Mathematics) tarafindan yayinlamis olan stokastik programlamanin degisik
endiistri dallarindaki uygulamalari ele alan “Handbooks in Operations Research”
serisinin stokastik programlamaya ayrilmis bir sayisi mevcuttur (Wallace ve Ziemba,
2003). Ayrica stokastik programlamanin finansal yonetim, risk yonetimi ve aktiierya
uygulamalarinin yer aldigi cok sayida makale ve derleme yayin da literatiirde vardir
(Ziemba ve Vickson, 1975 ; Ziemba and Mulvey, 1998). Goriildiigii gibi stokastik
programlama belirsizlik altinda optimizasyonun gerekli oldugu her durumda

arastirmacilarin ilgisini ¢cekmis bir yontemdir.
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3.1 STOKASTIK PROGRAMLAMA NEDIR ?

Stokastik programlama genel olarak belirsizlik altinda karar vermek i¢in kullanilabilecek
matematiksel programlama modellerini kapsayan bir yontemdir (Wallace ve Ziemba,
2003). Matematiksel programlarin bir ya da daha ¢ok bileseninin stokastik parametre ile
ifade edilebildigi durumlarda bu modeller ancak stokastik programlar olarak

modellenebilir.

Aslinda stokastik programlama; belirsizligi matematiksel modele dahil edebildigi i¢in
matematiksel programlama ile karar verme modellerini bir araya getiren bir

yaklasimdir (Bienstock ve Shapiro, 1988).

Genel dogrusal programlama modeli bilindigi iizere amag fonksiyonu ve ¢oziim kiimesi

tizerindeki kisitlardan olusan asagidaki gibi dogrusal bir sistemdir.

N {$1$f1 SR D s + 5%37?@}’

oz F Ga@s b v b Gm¥e = B
Gu%y + om®z + -+ Qm®., = b (1)
Grr®t + Ga®z o+ GaTn = ba

iy =0 58 2 0

Matris - vektor notasyonu kullanilarak yukaridaki ifade asagidaki bi¢cimde ifade edilir.

min ¢z
s.t. A:E = b (2)
z > 0

Gergek hayat problemlerini modelleyebilmek igin lineer programlama modelinin digina
cikmak gerekebilir. En genel ifade ile genel bir matematiksel programlama modeli soyle

bir matematiksel programdir:
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min  go(x)
st gz) € 0, i=12,...,m )
& e X
Yukarida tanimlanan modelg;: R* — R,¢=0,1,...,m fonksiyonlari ve X

kiimesinin ozelliklerine gore degisik bir nitelik kazanacaktir. Eger;

a. X kiimesi konveks (digbiikey) polihedral bir kiime veg;,7=1,2,...,m

fonksiyonlar1 konveks ise bu program dogrusal(lineer) bir programdir.

b. ¢,i=1,2,...,mfonksiyonlarindan en az bir tanesi dogrusal olmayan bir

fonksiyon ise veya X kiimesi konveks polihedral bir kiime degilse bu

matematiksel program dogrusal olmayan bir matematiksel programdir.

Dogrusal olmayan programlar;

a. eger XN{z|g(x)<0,i=1,2,...,m}kiimesi konveks bir kiime ve g,x
fonksiyonu konveks ise konveks;

b. egerX N{z | gi(z) < 0,i = 1,2,...,m}kiimesi veya go amag fonksiyonu
konveks degilse non-konveks olarak adlandirilir.Bu sinifa giren problemler

global optimizasyon problemleri olarak da anilmaktadair.

Yukaridaki siniflandirmaya gore; matematiksel programlama modellerinde eger
z;,i=1,2,...n, degiskenlerinin tamami veya bir kism1 tam say1 degerler aliyorsa
bu modeller tamsayili veya karisik tamsayilt (MIP) programlar olarak

tanimlanir.
Optimize etmeye calistigimiz fonksiyonun konvekslik 6zelliklerini iyi incelememiz

cok onemlidir.Herhangi iki x; ve x, noktasi i¢in bir f : R®™ — R fonksiyonu:

a. flazi + (1= a)zs) < af(z) + (1 — a)f(z:)Va € (0,1)ise konveks (disbiikey)

b. flazi + (1 — a)zz) > af(z) + (1 — a)f(z:)Va € (0,1) ise konkav (icbiikey)
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c. eger iki durumu da saglamiyorsa; non-konveks (konveks olmayan) bir

fonksiyondur.

Konveks bir matematiksel programda herhangi bir yerel optimum ayni zamanda global
optimumdur. Konveks olmayan bir modelde ise yerel optimal noktalar1 global optimum
icin 1yl birer celdiricidir. Konveks bir matematiksel programda bdyle bir durumla
karsilagilmaz clinkii; eger (3) matematiksel programi konveks bir program ise herhangi

bir yerel minimum global minimumdur. Daha detayl incelemek gerekirse; eger Z, (3)

probleminin yerel minimumu ise Z € B := X N{z | g:(z) <0,i=1,2,..., m}dogrudur.
Burada B kiimesi uygun bolge olarak adlandirilan bolgedeki noktalarin olusturdugu

kiimedir. Herhangi bir K, := {z | || z — Z ||< €}, 0 < £ < ggkomsulugunu saglayan bir

g, > 0igin go(Z) < go(z)Vz € K. N B dogrudur. Herhangi bir y € B,y # 7 segilirse.

0<e<|ly—a|vee < egolan bir ¢ degeri secilebilir. B kiimesinin konveks bir kiime
ve g, amag¢ foksiyonunun konveks bir fonksiyon oldugu varsayimi g6z Oniinde
bulundurulursa Ty dogru parcasi /. komgulugunun ylizeyi ile
z=af+(l—a)y,ac (0,1)esitligini saglayan Oyle bir x noktasinda kesisir ki
90(Z) < go(2) < ago(Z) + (1 — )go(y), @ € (0,1) esitsizlikleri  elde  edilir  ve

90(Z) < go(y) saglanmis olur (Kall and Wallace,1994 ; Chong and Zak, 2001).

Gergek yasamda karsilasilan bir¢cok durumda (2) dogrusal programindaki gibi bir program
icin A teknoloji matrisinin, b sag taraf sabitleri veya ¢ katsayr vektorlerinin veya daha

genel bir matematiksel program olan (3)’teki g; fonksiyonlarimin ya da X kiimesinin

deterministik olarak belli oldugunu diisiinmek gercekgi degildir. Ornek vermek gerekirse,
tarimsal liretim yapan bir c¢iftlik hasat mevsiminde birim alan basina ne kadar iiriin elde
edecegini, benzer sekilde bir hidroelektrik santrali rezarvuarlarina ne kadar su akist ola-
cagi bilemez ¢iinkii ikisi de yagis miktarina veya daha genel olarak hava durumunun
gelecekte getirecegi kosullara baghdir. Bu sekilde icerisinde belirsizligi barindiran bir
durumu modelleyebilmek i¢cin modelde belirsiz parametreler bir sekilde yer almalidir.
Genel olarak bilinmeyen parametreler, belirli bir istatistiksel dagilima uyan rassal birer

degisken olarak nitelendirilebilir. Ancak yukaridaki basit 6rneklere benzer parametrelerde
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belirsizligin bu parametrelerin gerceklesecek degerleri iizerindeki etkisi, daha Once
gozlenen degerlerin ortalamasi ya da daha degisik bir tahmini ile cogu zaman giderilemez.
Bu yiizden matematiksel programlari stokastik parametreler ile ilgili bilgileri de dahil
ederek rnodellemek gercek yasamdaki sartlari yansitmak adina gerekli olup bu sekilde
modellenen programlar stokastik programlar adim alir. En genel gosterimle stokastik bir

program su sekilde ifade edilebilir:

?

min”  go(z, £)
st glr,€) < 0, i=1,2,...,m 4)
@ e X CR"
Burada £ ; = C RF kiimesinde rassal degerler alan rassal bir vektordiir. Buradaki

temel varsayim F C =olaylarina ait P olasilik dagiliminin bilindigi varsayimidir. Yani
biitiin /* € F olaylar icin P(F') bilinmekte ve dahasigi(z,.) : E — RVz,i
fonksiyonlar1 rassal degiskenler olup ~olasilik fonksiyonuz karar

degiskenlerinin alacagi degerlerden bagimsizdir. Burada ¢; : & — RVz,i kisit

denklemlerinin £ rassal vektoriiniin gerceklesmesine bagli oldugun diisiintildiigiinde

modelin ihtiyaclarimizi kargilamadigi ortaya ¢cikmaktadir. Bu amagla ileride detayl olarak
deginecegimiz, deterministik esdeger kavrami ortaya ¢cikmaktadir (Kall ve Wallace, 1994).
Deterministik esdeger stokastik bir denklemin bilinen olasilik dagilimi kullanilarak
deterministik olarak ifade edilmesidir.Stokastik programlarin deterministik esdegerlerine

deginilmeden 6nce olasilik teorisine ve bazi temel bilesenlere deginmekte fayda vardir.
3.2  STOKASTIK PROGRAMLAMANIN OLASILIK TEORiSI TEMELLERI

Stokastik programlamada oOzellikle de programlarin disbiikeyliginin  saglanmasi
konusunda olasilik teorisi temel teskil etmistir. Oziinde olasihigin bir “olgii” olarak
matematikteki “metrik uzaylar” dalinda ele alinan oOl¢iilebilir her hangi bir “dogal
olgiiden” farki yoktur. Sonlu sayida ve olgiilebilir ayrik kiimelerin birlesiminin 6l¢limil,

bu kiimelerin sonlu sayidaki 6l¢iimlerinin foplamina esittir.

Olasilik teorisinden de bilindigi gibi, w sonuclarindan olusan ¢! uzaymin altkiimeleri
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olan F' C Q olaylarmn olusturdugu ' € F kiimesine ait her / olayi i¢in bir gerceklesme
olasiligi P mevcuttur.Asagida siralanan ozelliklere sahip (2, 7, F) sistemi “olasilik

uzay” olarak adlandirilir.

a. P(Q) = 1; tiim sonuglarin gerceklesme olasiliklarimin toplami 1'e esittir,

b. P(F) > 0,VF € Fitim olaylarin meydana gelme olasiligi sifira esit veya

bilyiiktiir,

c. Herhangi bir; i#jicin ENF =0 ise PUZ) =22, P(F); yani

olaylar bagimsiz 1ise, olaylarin bilesim kiimesinin meydana gelme olasi

l1g1, tiim olaylarin tek tek gerceklesme olasiliklarin toplamina esittir.

Yukanidaki ozellikleri tasiyan ve (€2, F, P)ile gosterilen uzay olasilik uzayr olarak

adlandirilir. (Q, 7, P) olasihk uzayma ait Folasii@min, R vektér uzayinda bulunan

herhangi bir metrik uzaydaki olgiillerden tek farkininP(F) < 1VFE € F oldugunu

eklemekte de fayda vardir.

Olasilik teorisi ile ilgili bu kisa hatirlatmalardan sonra notasyonda karsimiza cikan rassal

degisken ve rassal vektorlere(€ ) iliskin su bilgileri aktarabiliriz. A, R vektdr uzayinda
bulunan &lgiilebilir kiimeleri kapsiyorsa, bir rassal vektor, ¢ : () — R seklinde bir
fonksiyon olup, biitin 4 € A icin,é2[A4] := {w|(w) € A} € F gecerlidir. Bu durum

R*'daki herhangi 6l¢iilebilir bir A kiimesinin ¢ fonksiyonuna gore “tersi”’nin,

'da bir olay olmasim gerektirir (Kall ve Wallace, 1994).

Bu durumda rassal vektoré: Q — R* A'da tanimli bir I fonksiyonuna sahiptir.Bu

fonksiyon da asagidaki sekilde ifade edilebilir:

Pi(A) = P({wl|é(w) € A})VA € A.
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3.3 STOKASTIiK PROGRAMLAMA PROBLEMLERI

Dis diinyaya baglh bilinmeyen bir parametrenin gerceklesmesinden 6nce karar verici fam
olmayan bilgiye sahiptir, bir diger deyisle karar degiskenleri iizerinde etkisi olacak
parametreler lizerinde a priori (Onceki) bilgiye sahip degildir ve kararim1 bu sartlar
altinda verir. Rassal olayin gerceklesmesi ile beraber karar verici tam bilgiye sahip hale
gelir ve verdigi karar1 tamamlayici telafi eylemi kararim verir. Telafi eylemi rassal olayin
etkisini gidermek veya azaltmak amaciyla yapilan eylemdir. Ornegin, teslim etmesi
gereken {irlinii zamaninda teslim edemeyen bir tedarik¢inin iiriinii spot piyasadan satin
alip miisterisine teslim etmesi bir ¢esit telafi eylemidir. Rassal olayin etkisi, tam olmayan

bilgiye dayanarak verilmis kararin niteligine gore ¢ok biiyiik olabilir.

Iste bu noktada amac fonksiyonunun beklenen degerini optimize etmek icin stokastik
programin deterministik esdegeri seklinde ifade edilmesi modeli anlasilir hale
getirecektir.Simdi deterministik esdeger kavramina geri donmek gerekirse, (4) programi

icin ,

gf(x,f) _ 0 ’ 7’f gZ<x7§) S 0>
g:(z, &) , ow.

seklinde tanimladigimiz g;” fonksiyonunun sifirdan biiyiik degerler almasi, belirli bir x

karar degiskeni degeri ve £ rassal vektdriiniin & gerceklesmesi igin (4) programina ait ¢
kisit denkleminin ihlal edildigi anlamina gelir.B&jdece her kisit denklemi igin bir telafi
veya bir baska deyisle ikinci-asama eylemi tammlanabilir. Oyle ki, v:(£) seklinde
tanimlayabilecegimiz bu telafi eylemi fonksiyonu , { 'm gerceklesmesinden sonra, eger bir
kisit ihlal edilmigse ilgili kisitm ihlalim telafi edecek sekilde secilen bir eylem olup

gi(z, &) — yi(€) < 0 esitsizligini (dogal olarak) saglar.

Stokastik programlarin genel olarak belirsizlik altindaki durumlari modelleyebilen
matematiksel programlar olduguna kisaca deginilmisti. Ancak belirsizligin ele alimis1 cok
degisik sekillerde olabilir. Bu iki veya cok-asamalr telafi eylemli programlar aracihigiyla

olabilecegi gibi sans kisitli programlar aracilifiyla da olabilir.
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Stokastik programlarm ¢esitliliklerine deginmeden 6nce, iki ve ¢ok asamali programlar i¢in

temel olan telafi fonksiyonu kavraminin aciklanmasinda yarar bulunmaktadir.
34 TELAFIi FONKSIYONU

Telafi fonksiyonu, adindan da anlasilacag: iizere telafi eylemlerinin bir fonksiyonudur.
Telafi eyleminin, kisitlardan her hangi biri ihlal edildiginde, bu ihlali telafi etmek
amaciyla yapilan eylem(ler) olduguna yukarida deginilmis; ancak bu eylemin maliyetinin
amag fonksiyonuna etkisi iizerinde durulmanusti. Ornegin, bir tedarikci, mal saglamakla
miikellef oldugu miisterisine karsin bu yiikiimliiliigiinii yerine getiremedigi takdirde,
piyasadan spot fiyat iizerinden iirlin temin ederek miisterisine aralarindaki kontrat
cercevesinde bunu iletmelidir. Bu durumda karsilanamayan talep icin piyasadan alinan
mal miktar telafi fonksiyonun bir bileseni iken diger bileseni de iiriiniin spot fiyatidir.
Iste bu ve benzeri durumlarda ihlal edilen kisitlar i¢in yapilan telafi eylemlerinin birim

basma maliyeti g;, ile gosterilirse, telafi fonksiyonu tabir edilen fonksiyon;

{Q(,€) = miny Y quui(€)ly:(€) 2 g (2,6),i=1,...,m}, (5)

i=1

olup ama¢ fonksiyonunda bulunan birinci asama maliyetine eklenerek amag
fonksiyonunun birinci agsama ve telafi maliyetlerinin ikisini de icerecek sekilde
giincellenmesini saglar. Amag¢ fonksiyonu bir bagka deyisle toplam maliyet fonksiyonu

artik su sekilde ifade edilebilir.

Dogrusal telafi fonksiyonu (5)’den daha genel bir notasyonla gosterilmek istenirse,
y(&) € Y CR™ telafi vektorii ve Y, yly > 0 gibi bir polihedral kiime olmak iizere,

istenilen (problem durumunun gerektirdigi) m X 7 sabit bir W telafi matrisi ve buna

iliskin birim maliyet vektoriig € R™tanimlanabilir ve (6) su bicimde giincellenebilir (Kall

ve Wallace, 1994):

Qlz, &) = min, {q"y|Wy > g*(z,€),y €Y, } (7)
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Buraday™(z.£) —~ (7] (2, &), ... g5 (7 €))" seklinde bir vektor oldugunun

hatirlatilmasinda fayda vardir. Ayrica belirtilmelidir ki, burada W ayn1 zamanda m x 7

‘lik bir teknoloji matrisi olup (7) ikinci-agama programinin kisit sistemini olusturur.

Son olarak (6) toplam maliyet fonksiyonunun telafi fonksiyonu bileseninin dogrusal

olmayan bir durumuna deginmemiz gerekirse;
Q(z,&) = min{q(y)|Hi(y) > g% (z,£),i=1,.... mye Y CR"} (8)

telafi programi1 ¢ : R™ — R ve H; : R®™ — IR fonksiyonlarimn bilindigi varsayimiyla

olusturulabilir (Kall ve Wallace, 1994).
3.4 IKi-ASAMALI TELAFi PROGRAMLARI

Iki asamal telafi eylemli stokastik programlar, birinci asamada verilen kararlarin ortaya
cikardigr kisit ihlallerinin maliyetlerinin, ikinci asamadaki telafi eylemleri yardimiyla
dengelenmeye calisildigi programlar olduguna daha 6nce deginmistik. Bu durumda amac
fonksiyonun toplam maliyetleri yansitacak bir fonksiyon olacak sekilde, birinci asama

maliyetleri ve telafi maliyetlerinin toplaminin beklenen degeridir.

3.5 IKi-ASAMALI TELAFI EYLEMLI PROGRAMLARIN
DETERMINIiSTiK ESDEGERI

(4)'de gosterilen temel stokastik programin yerine asagidaki sekilde deterministik
esdegerinin kullanilmasi daha uygun olacaktir. Dikkat edilirse (Kall ve Wallace, 1994)'den

yararlanilarak olusturdugumuz notasyonda. (4) 'de amag¢ fonksiyonunun icerdigi

belirsizlikten dolay1 "min" go(x, é )olarak yer almisti.

Deterministik esdeger olusturulduktan sonra amag fonksiyonunun iizerindeki bu belirsizlik

boylece kaldirilmistir.

mingex Egfo(t, €) = minaex Ee{go(, €) + Q(z, &)} ©)
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3.6 COK-ASAMALI TELAFi PROGRAMLARI

Cok-asamali  telafi eylemli programlar, iki-asamali telafi eylemli programlarin
genellestirilmis bir durumu olarak degerlendirilmektedir (Kall ve Wallace, 1994;Birge and
Louveaux, 1997). Cok asamali telafi programlarinda iki asamalilardaki = ve y olarak
degindigimiz birinci ve ikinci asama eylemlerinin yerine 7 = 0, 1, ..., K asama olmak
tizere K + 1karar agsamasi yer alir. Bu X + leylem kararinin verildigi asamalarin bir

zaman kesiti olma zorunlulugu yoktur (Kall ve Wallace, 1994).

7 = 0 iken programin deterministik oldugu biliniyorsa, 7 > 1 olan 7 agsamasinda

£1.&5 .. & rassal vektorlerinin &, &, ... &, gerceklesen degerleri ve 7 asamasina kadar
verilen kararlar zg, x4, ..., 7, bilinmekte olup 0Oyle birz; secilmelidir kit

asamasindaki kisit denklemleri saglanabilmelidir. Bu karar da Onceki asamalarda
verilen kararlara ve buasamlardaki rassal vektorlerin gerceklesen degerlerine baghdir.

Boylece ¢, (z,)seklinde bir maliyet fonksiyonu tanimlandiginda 7 > 1 igin,

Qr(zo, @1, ..., 0r1,6,8 ... &) =

ming {g-(z,) |9+ (o, z1, .. ., Tr &1, &2 .. &) < 0}

seklinde bir telafi fonksiyonu olusturulabilir. Programdaki7 = 0,1,..., /K asama

diisiiniildiigiinde toplam maliyet fonksiyonu;

fC(IO gl: - :gf{) =

; K ‘ - .
!]o(fifo, T ET:J QTL\ID:II: vy Lra, fj: . %5,’)

seklinde olusturulabilir ve bu da bize ¢ok-asamali stokastik programin deterministik
esdegerini beklenen deger notasyonu iizerinden gosterme firsatini sunar. Bu durumda

sO0zkonusu fonksiyonun;

; . E ~ 2 ¢ 3
Mita,cX g")('7u) + Eél,...,t_er (TG:Rla" S RS PR ':S'i‘) ; (10)
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olup (9)'da verilen iki-agamali telafili stokastik programin deterministik esdegerinin

genellestirilmis hali oldugu anlasilir.

12senaryo

Sekil 8: T = 3 asamali1 (2 periyotlu), |\V'|=16 ve 12 yapragi olan bir senaryo agac1

3.7 SANS KISITLI PROGRAMLAR

Sans kisith programlarda, telafi eylemli programlardan farkli olarak kisitlarin tutma
olasiliklart modellenmeye calisiimaktadir.Diger bir ifade ile kisitlarin yiizde yiiz gecerli
oldugu durumlart degil de a gibi belirli bir olasilikla tutmast durumunun incelendigi
modellerdir.

min  E¢[f(z,£)] } (11)
(8}

st. Plze X(§) =
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Denklem (11)’de belirtilen sekilde ifade edilebilen bu tiir sans-kisith problemlerin
genellikle non-konveks ya da igbiikeyimsi kisit uzaylarina sahip olma egilimleri oldugu
bilinmektedir (Kall ve Wallace, 1994). Bu calismanin uygulama boliimiinde ele alinacak
olan matematiksel modelde sans-kisith herhangi bir kisit denklemi bulunmadigindan, bu
konunun detaylarina inilmeyecektir. Ancak sans-kisitlarinin ne gibi durumlarda modellere
dahil edildigine tek ciimleyle deginmek gerekirse, sans kisitlarinin istenmeyen durumlarin
meydana gelme olasiliklarinin belirli bir diizeyde tutulmasi gerektigi durumlarda daha

cok basvurulan bir model oldugu soylenebilir.
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4. COK KADEMELI STOK SiSTEMLERI

Cok kademeli stok kontrol modelleri, birden fazla kurulumdaki stok
miktarlarinin kontrolii amaci ile gelistirilmis modellerdir. ilk defa (Clark, Scarf, 1960)
tarafindan arastirilmistir. Bu modelde bir kademedeki stok maliyetleri ve miktarlari,
kendisi ile ayni sistemde yer alan diger kademedeki elemanlarin maliyet ve
miktarlarim1 da etkilemektedir. Ayni1 sekilde siparis teslim siireleri de diger sistem
elemanlarindan etkilenmektedir. Birden fazla kurulumdaki stok miktarlarn ele
alindigindan dolayi, diger tek kademeli sistemlerden farkli olarak burada karsilasilan
siparis siiresi, sadece tedarik¢isinden ona siparisin gelmesi i¢in beklenmesi gereken
zaman degildir. Ornegin bir kademeli stok sistemi 1,2.. N adet isletmeden
olugsmaktadir ve 1. isletme siparislerini 2. isletmeden, 2. isletme 3... vb. isletmeden
almaktadir. Bu sistemde bir numarali isletmenin vermis oldugu siparislerin siiresi
sadece iUriiriiniin iki kurulum arasindaki aralikta taginmasi i¢in gecen siireye baglh
olmayacaktir. Aradaki mesafeye ek olarak ikinci isletmenin elinde bulundurdugu stok

miktarina da baglh olarak degisecektir. (Clark, Scarf, 1960: 475)

Cok kademeli stok sistemleri talep ve sistemdeki diger degiskenlerin siparis siireleri

vb. bilinirligine gore iki ayr1 baglik altinda incelenebilir.
41  DETERMINISTIK MODELLER

Bu modeller diger klasik stok modellerindeki ile aymidir. Talep, bekleme zamanlari
gibi biitiin degiskenler dnceden belirlidir ve rassal degildir. Bu modellerde %100
servis diizeyine ulasmak miimkiindiir. Ancak gercek hayatta karsilasilmasi cok da

miimkiin degildir.
4.2 STOKASTIiK MODELLER

Bu modeller klasik modellerdeki gibi talebin veya siparis. siirelerinin olasilikli olmasi

durumunda stok kontrolii amaciyla gelistirilmistir.

Tedarik zinciri yOnetiminde, talebin O©nceden kesin olarak bilinmemesi
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durumlarinda bu stok kontrol modelleri kullanilmaktadir. (Q, r) modeli, ve temel-stok
kontrol modeli gibi stok modelleri talebin olasilikli oldugu durumlarda
uygulanabilecek modellerdendir. (Verma, 2006: 446) Temel-stok kontrol modeli bu
modeller arasinda uygulamadaki basitligi nedeniyle en yaygin olarak kullanilan

modeldir.
4.3 TEMEL-STOK KONTROL MODELIi

Cok kademeli sistemlerde, yalnizca bir alt kademenin talep durumuna bagli olarak
verilen yeniden siparis verme kararlar1 sirasinda problemlerle karsilagsmak
miimkiindiir. Temel-stok sistemi, bu problemlere bir ¢6ziim olabilmektedir. (Silver,

Peterson, 1985: 476)

Temel-stok sistemleri, stok kontroliinde elemanin stok miktarinin hesaplanmasi
yontemlerine gore ikiye ayrilabilmektedir. Bunlardan birincisi kademeli temel-stok
sistemi, bu sistemde bir elemanin stok miktar1 hesaplanirken ve siparis karari
alinirken bir Onceki alt akis elemaninin siparis kararina veya stok durumuna goére
degil, en alt akis elemaninin stok miktarindan kendisine kadar ki biitiin alt akis
elemanlarinin stok durumuna gore hesaplamalar yapilir. Kurulum temel stok
kontroliinde ise bir alt akis elemaninin stok ve siparis bilgilerine gore firma siparis

kararlarini belirler.

Bu sistemde stoklar dnceden belirlenmis periyodik zaman araliklariyla kontrol edilir.
Ve stok seviyesi eger onceden belirlenmis olan temel-stok seviyesinin altina diismiis
ise, stok seviyesini o seviyeye yeniden getirecek miktarda siparis verilir. Her
kademedeki eleman digerlerinden bagimsiz bir temel-stok miktar1 ve siparis
miktarina sahiptir ve her donem siparis miktarlar1 degisebilmektedir. Genellikle az
miktarda talebi olan, degerli iiriinlerin stok kontroliinde bu yontem

kullanilmaktadir.
44 COK KADEMELI DAGITIM SiSTEMLERI

Bununla beraber sunu vurgulamak gerekir ki, ¢ok kademeli stok sistemlerini gerek



65

tretim, gerek dagitimla ilgili problemlerin ¢6ziimiinde bir ayrim yapilmaksizin
kullanmak miimkiindiir; diger bir ifade ile ayni1 stok modeli ve analiz teknikleri
hem birden fazla mal, hem de birden fazla konum sozkonusu oldugunda higbir
degisiklige gerek kalmaksizin olduklar1 gibi kullanilabilirler. Bu benzerlik aslinda
dogaldir; gerek iiretim, gerekse nakliye ayrintilarda farkliliklar olmakla birlikte,
stok yonetimi agisindan her ikisi de sonucta zaman ve para gerektiren fiziksel
doniisiimlerdir. Buna gore cok elemanli olarak adlandirilacak bir model farkli
tirtinlerin veya farkli cografi konumlarin veya her ikisinin birden mevcut oldugu bir

model olarak anlagilacaktir.

Cok kademeli stok sistemleri, elemanlarin diigiim noktalar1 (nodlar), bunlar arasindaki
bagintilarin (arklar) da oklarla gosterildigi yonlendirilmis bir ag sebeke sistemi
olusturur. Amaca uygun olarak farkli stok sistemleri olusturmak miimkiindiir. En genel

hatlar1 ile ¢cok kademeli stok sistemleri bes ana gruba ayrilabilir (Zipkin, 2000).

a. Seri sistemler.

b. Uretim sistemleri.

c. Dagitim sistemleri.

d. Agac sistemler.

e. Genellestirilmis karma sistemler.

Bu sistemlerin en yalim1 Sekil 9'de gosterilen seri sistemlerdir. Burada miisteri
talepleri B stok noktasindan karsilanmakta, B noktas1 A'dan ve son olarak A da sistem
disindaki bir tedarikciden ikmal edilmektedir. Boyle bir sistem dagitim amach ise, A
isletmenin liretim tesisine yakin bir noktadaki ana iiriin deposunu, B ise miisterilerin
bulundugu daha uzak bir bolgedeki yerel dagitim deposunu betimler. B i¢in tedarik
siiresi, A ile B arasindaki sevkiyat siiresine esittir. Uretim amagli benzer bir sistemde
ise ornegin B son iiriin stoku, A ise bunun iiretilmesi i¢in gerekli bir yar {iriin stoku

olarak diisiiniilebilir. Bu durumda B i¢in tedarik siiresi agirlikli olarak iiretim (veya
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montaj) siiresine esittir. Her iki sistemde de B, A'nin miisterisi, A ise B'nin tedarikg¢isi

olarak ele alinir.

Sekil 9: Seri halde iki kademeli stok sistemi

-V

 J
\

%

Sekil 10: Cok kademeli bir tiretim / montaj sistemi

Seri sistemin biraz daha gelismisi iiretim (montaj) sistemidir. Bu sistemler isimden de
anlasilacagi gibi daha ¢ok iiretim islevleri ile ilgilidir. Olusturulan ag tamamlanmis
tiriinii temsil eden bir diiglim ile sona erer. D1g kaynaklardan tedarik edilen birden
fazla kalem hammadde, parca vs. cesitli islemlerden gecirilerek, birlestirilerek ara
tirlinlere, daha sonra bu ara iiriinler de yeniden montaj lanarak son iiriine doniistiiriiliir.
Sebekedeki oklar cesitli liretim istasyonlar1 arasindaki malzeme, parca, ara iriin

tastmalarini betimler (Sekil 10).
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Dagitim sistemi, bir anlamda {iretim sisteminin geriye dogru yiiriiyeni gibi olup,
iraksak bir sistemdir. Uretim amacli olarak tek bir hammaddeden hareketle cesitli
tirtinler elde edildigi durumlarda da (6rnegin, siitii isleyerek pastorize siit, yag, siittozu
tiretimi) kullanilir. Dagitim amagh olarak ele alindiklarinda ise sebekenin baslangic
digimii merkez (ana) depo, son diigiimleri ise perakendeciler veya nihai
tiiketicilerdir; ara diigiimler ise bolgesel dagitim depolar1 gibi ara stoklama
birimlerine karsilik gelirler (Sekil 11). Bu sistemde her diigiim noktasinin en fazla

bir tane Onceli vardir.

V<V -\
\v

Merkez depo

Perakendeciler

Sekil 11: Cok kademeli bir dagitim sistemi

Dagitim amagh bir sistemde, farkli bolgelerdeki hizmet seviyesini yiiksek tutabilmek
icin ilgili perakendeciler icin stok tutma gereksinimi vardir. Perakendeciler ise
merkezi depo veya ara depolardan ikmal edilmektedir. Merkezi ve ara depolardaki
stok seviyesi yiiksek tutularak teslimat siireleri daha kisa ve daha az degisken hale
getirelebilir; bu da perakendecilere stoklarini diisiik tutma imkani saglar. Sistem

icindeki toplam stok miktarinin dagilimi sistemin yapisina, talepteki degisimlere,
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sevkiyat siirelerine ve birim maliyetlere baglidir. Merkez depoda ¢ok miktarda stok
tutulmasin1 gerektiren durumlar olmakla birlikte, cofu zaman toplam stok miktari
beklenenden de oldukca diisiik seviyede kalmaktadir (Wei-Shi, Jihong ve Chung-Piaw,
2003)

Agac sistemler, iiretim ve dagitim sistemlerinin birarada bulundugu;
genellestirilmis karma sistemler ise daha karmasik iliskiler iceren sistemler olarak
karsimiza ¢ikmaktadirlar (Sekil 12). Bu sistemlerde her diigiimiin birden fazla
Onciilii ve ardili bulunabilmektedir. Bu sebeple bodyle sistemler icin optimum

¢cOziimiin elde edilmesi olduk¢a zahmetli olabilmektedir.

Vs—V—*V Vs V—"V

% v<:g % vg

(a) (b)

Sekil 12: Agac (a) ve genellestirilmis karma (b) sistemler
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5.  YONTEM ve PROBLEM TANIMI

Stok kontrol politikalarindaki varsayimlar, kurulan matematiksel modelleri i¢inde
bulunulan duruma daha ¢ok yaklastirabilmek, dolayisiyla matematiksel modelin daha
verimli ve anlamli sonu¢ vermesini saglamak amaciyla kullanilirlar. Kisaca, kullanilan
matematiksel model, i¢cinde bulundugumuz gercek yasami yansittigi oranda bizim
durumumuza uygun sonuclar verecektir. Aslina bakilirsa, ¢ogu durumda gercek yasam

matematiksel modellerle ifade edilemeyecek kadar karmasik bir yap1 gostermektedir.

Bu noktada bir ikilemin i¢ine diisiilmektedir. Bu ikilem, ger¢ege yakin modelin daha iyi
sonu¢ vermesine ragmen, cogunlukla ¢dziim ve modelleme agisindan yiiksek caba
gerektirmesidir. Bu durum matematiksel modellere dayanan envanter kontrol

politikalar1 i¢in de gecerlidir.

Giliniimiizde literatiirde ¢ok sayida envanter kontrol politikasi bulunmaktadir. Hatta
envanter kontrol politikalar1 kendi varsayimlarimi degistirerek farkli politikalar
olusturmaktadir. Bu degisen varsayimlar, envanter politikasinin matematiksel yapisini
tamamen degistirebilmektedirler. Dolayisiyla bu noktada, daha once bahsedilen ikilem
olusabilmektedir. Optimal sonucu elde etmek i¢in yiiksek caba gerektirecek problem

coziilmeli mi, yoksa daha diisiik eforla optimalden kotii sonuca razi mi olunmali midir?

Bu tez ¢calismasini daha iyi aciklayabilmek i¢in oncelikle envanter modellerinin énemli
bir bileseni olan talep hakkinda genel bir siniflandirma yapmak gereklidir. Daha 6nce de
deginildigi gibi envanter modelleri talep varsayimlari agisindan iki baglikta incelenebilir.
Bunlardan ilki talep bilgisinin kesin olarak bilindigi deterministik talep, digeri ise
belirsizlikleri de hesaplamaya katan ve talep bilgisinin olasiliksal olarak bilindigi

stokastik taleptir.

Ikinci bir siiflandirma olarak da talep yapisinin tiim donemler icin ayn1 ya da degisken
olmasi gosterilebilir. Deterministik ve her donem icin ayni talep yapisina sahip envanter
modelleri statik, her donem ig¢in farkli talep yapisina sahip envanter modelleri ise
dinamik olarak adlandirilir. Stokastik talep durumunda ise talep dagiliminin tiim

donemler icin ayni oldugu modeller duragan, farkli oldugu modeller ise duragan
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olmayan envanter modelleri olarak adlandirilir (Taha, 2000). Duragan envanter
modelleri tiim planlama ufku boyunca dongiisel bir yapiya sahip olmaktadir. Duragan
olmayan modeller ise farkli parametrelere sahip olduklarindan dolay1 dongiisel bir

yapiya sahip degillerdir (Tarim ve Kingsman, 2006).

Gergek hayatta bu talep yapilarinin bircogu ile karsilasilabilecek olsa bile gercege daha
yakin olanin duragan olmayan talep yapisi oldugu rahatlikla sdylenebilir. Daha 6nce de
deginildigi gibi, model ve varsayimlar ger¢cek yasama yaklastikca ¢oziim ve
modelleme agisindan ciddi zorluklar icermektedir. Bu, talep yapisi i¢in de gecerlidir,
su cok acik bilinmektedir ki duragan olmayan talep yapisina sahip modeller ciddi

karmagikliklar ve zorluklar icermektedir.

Literatiirde gerek duragan olmayan modellerin optimal sonuclarimi bulmak, gerekse
uygulamasi daha kolay ama optimal sonugtan belli bir hata terimiyle sapan sezgisel

yaklasimlar bulmak i¢in bir ¢ok calisma yapilmistir.

Gergek yasam uygulamalarinda firmalar, kendi talep yapilari duragan olmayan yapiya
sahip olsa bile duragan olmayan modeli kullanmay1 tercih etmezler. Bunun en biiyiik
nedeni daha once de bahsedilen modelleme ve ¢oziim karmasikligidir. Bu durumda
firmalarin katlandiklart bir maliyet vardir. Bu maliyetin ne biiytikliikte oldugu ve hangi
degiskenlere bagli oldugu ciddi bir arastirma konusudur. Bu sorulara cevap bulunmasi
firmalarin verecekleri kararlarda sartlarina daha uygun karar vermelerini saglayacaktir.
Ozellikle maliyet biiyiikliigiiniin hangi degiskenlere bagli oldugunun incelenmesi

onemlidir.

Firmalar, talebin karsilanamamas1 veya gereginden fazla envanter bulundurulmasi
durumlarinda fazladan maliyetlere katlanmak zorunda kalacaklardir. Ancak bu iki
duruma kars1 alinacak Onlemler birbirleriyle celismektedir. Envanter planlar1 ne
zaman, ne kadar tiretim/tedarik yapilacagini belirleyerek, bu maliyeter arasinda bir
denge olusturur. En uygun envanter planinin uygulanmasi, toplam sistem
maliyetinin en aza indirilebilmesini saglayacaktir. Ozellikle biiyiik 6lgekli firma-
larda, yanhis iiretim/tedarik kararlar1 nedeniyle olusacak maliyetler oldukcga

yiiksektir. Bu durum envanter planlarinin dnemini arttirmaktadair.
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Cok kademeli tedarik zincirlerinde envanter yonetiminin tek stok noktali sistemlere
gore cok daha zor oldugu bilinmektedir (Silver, Pyke ve Peterson, 1998:
494).Ancak bu kapsamda 6zellikle duragan olmayan stokastik talep ve sabit siparis
maliyetleri iceren envanter problemleri matematiksel agcidan giicliikler icermektedir.
Tek asamal1 tek stok noktali sistemler icin bu belirtilen 6zellikleri iceren ¢cok sayida
caliyjma mevcutsa da, bunlarin cok stok noktali sistemlerde uygulanabilirligi
oldukca diisiiktiir. Bu tez kapsaminda yapilan calismalar bu zor envanter kontrolii
problemine esnek bir modelleme yaklasimi olarak bilinen stokastik programlama

tabanli ¢oziim Onerileri sunmaktadir.

Temel olarak iki stokastik programlama yaklasimi ele alinacaktir. Bunlardan ilki
literatiirde iki asamal1 digeri de ¢ok asamali telafi (recourse) modeli olarak bilinen
(Bertsekas, 1982) stokastik programlama modellerine dayanmaktadir. Bu iki
yaklastmin her biri tedarik zincirlerinin envanter kontroliinde kullanilabilirler.
Ancak bunun yani sira, envanter kontrol kararlarinn alinmasi1 noktasinda iki farkl
oneri sunmaktadirlar. Ilk model siparis zamanlarinin ve miktarlarinin planlama ufku
basinda daha hi¢ talep gerceklesmeden belirlenmesi durumunu ele alirken, ikinci
model gercege daha yakin olarak ne zaman ve ne kadar siparis verilecegini her
donem basinda elde bulunan envanter miktarim1 da goz Oniinde bulundurarak

dinamik olarak karar verir.

Bu tez kapsaminda yukarida belirtilen envanter kontrol yaklasimlari i¢in optimal
maliyeti saglayacak envanter kontrol kararlarini belirlemek amaciyla matematiksel
modeller gelistirilecek ve cesitli talep ve maliyet parametreleri altinda bu

yaklasimlar sonucu elde edilecek maliyet degerleri karsilastirilacaktir.

Stokastik programlar, biinyesinde en az bir tane rassal parametre igeren yapilardir.
Literatiirde stokastik programlama yaklasiminin farklilastigi en temel nokta sistemin
belirsizlik altinda calistigi verisini  modelleyebilmek icin kullamilan stokastik
yontemlerdir. Bunlar da senaryo tabanli dinamik telafi eylemi ( scenario based dynamic

recourse action) ve iki veya ¢ok asamali telafi ( two or multi-stage recourse action)
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olmak iizere en temel stokastik model bilesenleridir (Bertsekas,1982).

Onceki bsliimde tamimlanan stok yonetimi problemine degisik matematiksel yaklasimlar

gelistirmek miimkiindiir. Bu ¢alisma kapsaminda iki temel yaklasim incelenecektir. Bu

yaklasimlar temel olarak siparis kararlarimin hangi anda verildigi noktasinda

birbirlerinden farklilagsmaktadir. Bunlar agsagida agiklanmaktadir :

Statik Model: Bu yaklasimda tiim siparis kararlarinin planlama ufkunun basinda
verildigi varsayilacaktir. Bu yaklagimin avantaji karar vericinin yada envanter
yoneticisinin envanter kontrol eylemlerini énceden bilmesi agisindan kararli bir
sistem yapisi onermesidir. Ancak, planlama ufku boyunca gerceklesek taleplerin

belirsizligi boyle bir yaklagimin maliyet acisindan etkinligini azaltabilecektir.

Dinamik Model: Bu yaklasimda tiim siparis kararlarinin planlama ufku boyunca
her bir periyotta o periyoda kadar gerceklesen taleplerin de dikkate alinarak
verildigi varsayilacaktir. Bu yaklasimin avantaji statik yonteme gore daha fazla
bilginin kullanilmasi1 ve dolayisiyla maliyet agisindan daha etkin olmasidir.
Ancak, bu yontem izlendiginde siparis kararlar1 olast en ge¢ noktada
verildiginden dolay1 takip eden siirecte ne zaman ve ne kadar siparis
verileceginin bilinmesi miimkiin olmayacaktir. Bu durum yine karar vericinin

yada envanter yoneticisinin envanter kontrol eylemlerini belirsiz hale getirebilir.

lleriki boliimlerde bu iki yaklasim icin verilen varsayimlar altinda optimal envanter

kararlarinin ~ belirlenebilemesi  i¢in  kullanilabilecek  matematiksel = modeller

gelistirilecektir.
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5.1  VARSAYIMLAR ve NOTASYON

Problemimizde cok sayida stok noktasindan olusan bir tedarik zincirinin maliyet

minimizasyonu (enkiiciiklemesi) hedeflenmektedir.

Her bir stok noktasinda elde tutulan stok kadar bir maliyet olusur ve sabit siparis
maliyeti karsilanir. Miisteri talebi yalnizca tedarik zincirinin son stok noktasinda
olusmaktadir  (perakendeci), perakendeciler yalmizca depolardan tedarik
saglayabilirler. Miisteri taleplerinin zamaninda karsilanamamasi durumunda

stoksuz kalma durumu olusur ve her bir durum i¢in ceza maliyetine katlanilir.

Belirli bir donemde belirli bir depoya verilen siparis miktar1 yalnizca o depoda
bulunan stok miktariyla sinirlidir. Dolayisiyla depolarin stoksuz kalamayacagi ve

siparis miktarinin kapasite kisitina gore belirlendigi varsayilmistir.

Planlama ufku sinirli sayida zaman periyodundan olugsmaktadir. Her bir periyotta ve
her bir perakendeci noktasinda olusacak talep miktar1 rassal bir degiskendir ve bu

degisken bilinen kesikli bir olasilik dagilimini takip etmektedir.

Tedarik siiresi sifirdir. Talep edilen iiriin periyot basinda ulasir. Baslangic envanter

diizeyi sifirdir.

Maliyet farkinin incelenecegi bir problem icin Oncelikle varsayimlart ve

notasyonlarini saymak yerinde olacaktir;

n : Periyot sayist neN

j : Tedarik ag1 iizerindeki stok noktalarindan her biri ; JEJ

h (j) : Her bir stok noktasinda olusan elde bulundurma maliyeti

L (j) : Her bir stok noktasinda olusan siparis maliyeti
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Y(j) : stok noktast " ye tedarik saglayan stok noktalari

U() : stok noktasi j’den tedarik saglayan stok noktalart

i: Tedarik ag1 iizerindeki miisteri talebini dogrudan karsilayan stok noktalan (perakendeci) i€ ;1 c]
p () : Her bir perakendecide olusan elde bulundurmama maliyeti

Yukanda tanimlanan problem rassal bir siire¢ kapsaminda degerlendirilebilir. Burada durum uzayr
gerceklesmesi muhtemel talepler ile tammlanabilir. Bu uzaydaki her bir durum bir diigiime karsihk
gelmektedir. Asagida bu yapiyl tanimlamak icin kullanilacak notasyon verilmistir.

b : tedarik zinciri disindan tedarik saglayan stok noktalart be B;B cJ

k : Olasilik agacindaki diigiimlerden (node) her biri ; keK

v(k) : Bir diigiimiin bagh oldugu ana diigiim noktasi (parent)

1(k) : Bir diigiimiin icinde bulundugu periyot

D(k;j) : j'ninci stok noktasina k diigiimiinde gelen talep

p (k) : v(k) diiglimiinden k diigiimiine gecis olasilig

P(k) : k diigiimiiniin ger¢eklesme olasthgt (PK)=pk) .Pv(k)))

Problemde iki tip tedarik zincini yapisi kullamlmugtir. Bunlardan ilki Sekil 13°de gosterilen agaca benzer
(arborescent) yapida olan ve D1 ile ifade edline bir depo ve P1,P2 ile ifade edilen iki adet perakendeciden
olusan yapidir. Bu zincirde P1 ve P2 tedariklerini D1’den karsilamaktadir. Diger yapimiz ise seri (serial)
olarak adlandirdigimiz ve Sekil 14’de goriilen yapidir. Bu yapida ise D1 ve D2 olarak adlandirilan iki
adet depo ve tedarigi bunlardan saglayan P1 adl perakendeci mevcuttur.
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Sekil 14: Seri tip (serial) tedarik zinciri

Problemin stokastik siirecini ifade eden yapiy1 ise Sekil 15°de gorebiliyoruz. Burada gosterilen bu yapinin

—

-

X-X-%

eriyot |
(.

Imm= =

——

Sekil 15: Stokastik siireci gosteren agac yapist



76

6. MATEMATIKSEL MODEL

Bu bolimde bu iki yaklagim igin verilen varsayimlar altinda optimal envanter
kararlarinin ~ belirlenebilemesi  i¢in  kullanilabilecek  matematiksel ~— modeller

gelistirilecektir ve aciklanacaktir.

6.1 STATIK MODEL

Daha once belirtildigi gibi statik modelde tiim envanter kararlarinin planlama ufkunun
basinda verilecegi varsayilmaktadir. Dolayisiyla planlama ufku dahilinde yer alan her bir
donem ic¢in hangi stok noktalarinda ne kadar siparis verilecegi belirlenecektir. Bu

kapsamda kullanilan karar degiskenleri asagidaki gibidir :

[ix : stok noktas1 j’de nod (diigiim) k’da olusan envanter diizeyi

["jx : stok noktasi j’de nod k’da olusan envanter diizeyinin pozitif degeri

I'y : stok noktasi j’de nod k’da olusan envanter diizeyinin negatif degeri

Rj, : stok noktasi j’de periyot n’de siparis karan verilip verilmedigini gosteren 0-

1 degiskeni

Q jn : stok noktas1 j’de periyot n i¢in siparis miktari

Vi n: stok noktasi j’de periyot n’de stok noktasi j° ye gonderilen iiriin miktar1
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Min.

ZkeK Zje] Pk-hj-rjk +ZkeK Ziel Pk-Pi-I_ik"‘ZneN Zje] Lj-Rjn (D

S.t.

L = Ik - Tk Vi€J], k €K 2)
T =0 Vk €K,j €J/I 3)
[o=0 Vje]j “4)
L= T+ Qo= Ljev; Vipw-Dis  Vk €K jE] (5
Qjn=Xjey; Vim vn €N,j €]/B (6)
Q< M.R VneEN,j €] 7

Yukaridaki formiillerden;

(1) Amag fonksiyonunu ifade etmektedir. Burada her bir stok noktasi ve her bir diigiim
icin karsilasilacak elde tutma maliyeti, her bir perakendeci ve her bir diigiim i¢in
stoksuz kalma maliyetlerinin agirlikli ortalamasi ile her bir stok noktasinin ve her bir

periyot icin sabit siparig maliyetlerinin toplam1 verilmistir.

Kisitlar ise soyledir;

(2) Envanter diizeyinin pozitif ve nagatif degerleri arasindaki iliskiyi aciklar.
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(3) Depolar icin stoksuz kalma durumunun gerceklesmeyecegini garanti eder.

(4) Baslangi¢ envanter diizeyinin tiim stok noktalari icin O oldugunu belirtir.

(5) Tedarik zincirinde gerceklesen iiriin akislarini agiklar.

(6) Tedarik miktar1 ile stok noktalari1 arasinda transfer edilen iiriin miktarlarini birbiriyle
iliskilendirir.

(7) Siparis karar1 degiskeni ile tedarik miktar1 arasindaki iligkiyi belirtir.

6.2. DINAMIK MODEL

Dinamik modelde tiim envanter kararlarinin her donem i¢inde dinamik olarak yapildigi
varsayillmaktadir. Dolayisiyla durum uzayim olusturan her bir diiglim i¢in hangi stok
noktalarinda ne kadar siparis verilecegi belirlenecektir. Bu modelin statik modelle
matematiksel agidan temel farki anlasildig: iizere statik modelde periyoda bagl olarak
tanimlanmis olan R;, ve Vjp, degiskenlerinin dinamik modelde nod’a bagl olarak R ve
Viik seklinde tammlanmalaridir. Bu baglamda kullanilan karar degiskenleri asagidaki

gibidir :

Iix : stok noktasi j’de nod k’da olusan envanter diizeyi

I"jx : stok noktasi j’de nod k’da olusan envanter diizeyinin pozitif degeri

I'y : stok noktasi1 j’de nod k’da olusan envanter diizeyinin negatif degeri

Rjc : stok noktas1 j’de nod k’da siparis karari verilip verilmedigini gOsteren 0O-1

degiskeni



Q jk : stok noktas1 j’de nod k i¢in siparis miktari

Vi« : stok noktasi j’de nod k’da stok noktasi j° ye gonderilen iirlin miktar

Min.

Ykek Zje] Pk(hj-I+jk+Lj-Rjk)+ZkeK Yier PoopiTix

S.t.
Ty -y - T
T =0
I =0
Iic=Tja0+Qix—Xjev; Vijr-Di
Qik=Xjer; Vik
Qik< M.Rj
Bu modelde de;

VjieJ, k €K

vk €K,j €]/I

vj €]

Vk €K;j€]

Vk €K,j €]/B

Vk €K,j €]

ey

2)

3)

“)

&)

(6)

(7
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(1) Amag fonksiyonunu ifade etmektedir. Burada her bir stok noktasi ve her bir diigiim

icin karsilagilacak elde tutma maliyeti ve sabit siparis maliyetleri, her bir

perakendeci ve her bir diigiim icin stoksuz kalma maliyetlerinin agirlikli ortalamasi

toplami verilmistir.
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Bu modeldeki kisitlar ise soyledir;

(2) Envanter diizeyinin pozitif ve nagatif degerleri arasindaki iliskiyi aciklar.

(3) Depolar icin stoksuz kalma durumunun gerceklesmeyecegini garanti eder.

(4) Baslangi¢ envanter diizeyinin tiim stok noktalari icin O oldugunu belirtir.

(5) Tedarik zincirinde gerceklesen iiriin akislarini agiklar.

(6) Tedarik miktar1 ile nodlar arasinda transfer edilen iiriin miktarlarin1 birbiriyle
iliskilendirir.

(7) Siparis karar1 degiskeni ile tedarik miktar1 arasindaki iligkiyi belirtir.

6.3. ACIKLAYICI ORNEK

Bu oOrnekte modelin statik ve dinamik yapilarinin nasil ¢alistigt bir Ornekle
aciklanacaktir. Bu kapsamda ornek olusturmasi icin model bilgisayar ortaminda IBM
ILOG programi yardimiyla kodlanarak CPLEX coziiciisiiyle calistirilmis ve her iki
durum i¢in de optimal sonuclar elde edilmistir. Problemin kii¢iik olmas1 nedeniyle ne bu
ornekte ne de diger sayisal orneklerde ¢oziicli i¢in bir zaman kiyaslamasina girme
ihtiyact olmamugstir. Tiim Ornekler ortalama 1-1.5 sn arasinda optimal ¢6ziim

tiretmiglerdir.

Ornek problem 2 (N=2) donemli olacak sekilde tasarlanmis ve sinirlandirilistir. Olasilik
aga¢ yapisindan da bunu goriilmektedir (Sekil 15 ve 17). Problemde 1 depo ve bu
depoya baglhh 2 farkli bayi (perakendeci) bulunmaktadir, bu yap1 da Sekil 16’da

goriilmektedir.
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L; =1000
hi=1

Sekil 16: Depo ve Bayiler

P;=0.50x 0.50 =0.25

3

=0.50 x 0.50 = 0.25

Sekil 17: Olasilik agag yapist

Olasilik agaci, her bir periyodun kademelerinin olasilik toplami 1 olacak sekilde
dallanarak biiyiimektedir. Ornegin 1. ve 2. diigiimiin olma olasiliklar1 0.5 ve 0.5 olsun,
bu durumda 3.4.,5. ve 6. diigiimlerinin her birinin olugma olasilig1i olasiliklar
0.25,0.25,0.25,0.25 olacaktir. Sekillerin ilizerinde de goriilebilecegi gibi, probleme ait

parametreler asagidaki sekilde tasarlanmistir.



Depo
Bayi
Talep :
Olasilik :

{L,h,p} =(1000,1,0)

P=(0.5,0.5);

{L,h,p} = {(10,1,10);(20,2,20)}
D = {(50,100),(200,200)};
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Problem bilgisayar ortaminda coziildiikten sonra beklendigi gibi tiim varyasyonlar igin

optimal degerler elde edildi. Bunlar Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1: Ornek Problem Ciktilar:

Statik Dinamik
Periyot 1 Rip: 1 Qi1:550 | Vi11:250 | Nod 0 | Rip: 1 | Qq0: 400 | Vii0: 200
Ry :1 Q21 :250 | Vi21: 200 Rao:1 | Q2 :200 | Vi 200
Rsy:1 | Q3 :200 Rip: 1 | Q3:200
Periyot 2 Riz: 0 Q2: 0 Vi 0 Nod1l [Ri1:0 | Qi1:0 Viir: 0
R2»:0 | Qxn:0 Viz: Ri:0 | Q2 :0 Vi21: 0
Ry 1 Q3 : 100 100 R31:0 | Qs3::0
Nod2 | Rip: 1 | Q2: 400 | Vip: 200
Ry 1 | Q2:200 | Vis:200
R 1 | Q32: 200

(R: siparis kararini; Q: siparis miktarini; V:dagitim miktarini temsil etmektedir.)

Statik

Dinamik

% Degisim

Optimal Deger

1975

1925

-2,53

Beklendigi gibi dinamik tasarimli model , statik tasarimli modele oranla daha az

maliyetli bir optimal deger vermistir. Yukarida ki tablonun son boliimiinde bu degisim
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goriilmektedir. Olasilik agac¢ yapisi, dolayisiyla periyot sayisi biiyiidiikkce bu degisim
biiytikliigliniinde arttigi gozlemlenmektedir (Tablo 2). Bu noktada degisim goreceli
olarak az goriiniiyor olsada, bu proje maliyetleri milyonlarla Olciilen sistemlerde
oldukca biiylik tasarruf anlamina gelmektedir. Bu da isletmeler i¢in goz ardi

edilemeyecek bir miktardir.

Her iki modelin nasil isledigine bakacak olunursa maliyet haricinde elimizde ne gibi
ayirt edici ozellikler var bunlar1 da gormemiz gerekir. Statik model daha maliyetli
olarak goriiniirken ayn1 zamanda daha kolay sonuca gidiyor denebilir. Dinamik model
her periyotta herbir karar diiglimii ve kademe i¢in talep miktarlarini tekrar tekrar
degerlendirirken, statik model her c¢alistiginda bu islemi bir kez yapar ve tiim bayilere
dagititmi yapmaktadir. Bu durumda talebin karsilanamamasi halinde statik model buna
bir ¢oziim iiretemezken, dinamik model ©Onceki donemden karsilanamamis talep
oldugunu tetkik eder ve bir sonraki kararinda o donemki taleple beraber onceki donem
olusan karsilanmamis talebi de tedarik etmeye calisir. Bu durumda bayi siirekli olarak
mal bulundurmamadan kaynakli ceza maliyetlerinden kurtulmus olur, bu da sonuca

maliyet diisiisii olarak yansir.

Statik modelden ¢ikan sonuclara bakilacak olunursa; depo ve bayilerin tiimii sifirinci
periyotta siparis karar1 vermislerdir, bu seviyede Depo Q satirinda goriilen toplam 550
birimlik mal1 tedarik etmis ve V satirindan anlasilildig: gibi P1 ve P2 bayilerine 250 ve
200 birim olarak dagitmistir, bu durumda elinde 100 birimlik mal daha kalmistir onu da
yine, gelen talebi ve maliyeti de degerlendirerek P2’ye sevk etmistir. Ancak bu
sevkiyat1 yapacagina birinci periyotta degil sifirinci periyotta karar vermis oldugu kendi

tedarigini kargilarken siparis ettigi toplam miktardan anlasilmaktadir.

Dinamik modelin sonuclari incelendiginde; hem sifirinct hem de birinci periyotta siparis
karar1 aldigimi goriilmektedir. Bu durum dinamik modelin sistemi gozledigini ve gelen
yeni talep dogrultusunda daha onceki dagitim karart sonrasi negatif stok olustuysa veya
eksik tedarik varsa bunlar1 da hesaba katarak birinci periyotta yeni bir siparis karari
aldigim1 gostermektedir. Dogal olarak bu durum ek bir siparis maliyeti getirse de toplam
maliyette stoksuz kalma maliyetinin ortadan kalkmasiyla daha tasarruflu bir sonuca

ulastirmigtir.
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6.4 DENEY TASARIMI VE SONUCLARI

Bu boliimde cesitli maliyet ve talep parametreleri ile ag yapilart altinda statik ve
dinamik modeller maliyet acisindan karsilastirilacaktir. Boylece bir taraftan envanter
yonetimine iliskin kararlarin planlama ufku basinda verilmesinin maliyet acisindan
dezavantaji sayisal olarak belirlenmis olacaktir. Ayrica modellerin maliyet acisindan

duyarlilik analizi de ortaya ¢ikmig olacaktir.
Kullandigimiz maliyet ve taleplere iliskin parametreler asagidaki gibidir:

i.  Ag yapisi : 2 tip ag yapimz vardir. T1ki agac tipi (arborescent) yani 1 depo ve 2
perakendiceden olusmaktadir. Ikincisi ise seri (serial) tiptir yani 2 depo ve 1
perakendeciden ibarettir.

ii.  Periyot sayis1 : Ornekler 3 degisik periyotta ayr1 ayr1 incelenmistir (2,3,4).

iii.  Sabit siparis maliyeti aga¢ tip yapida depo i¢in 1000, perakendeciler igin
sirastyla 100,200 olarak belirlenmistir. Seri tipte ise depolar icin sirasiyla
500,300 ve perakendeci i¢inse 100 olarak alinmustir.

iv.  Elde tutma maliyeti aga¢ tip yapida depo i¢in 1, perakendeciler icin sirasiyla 3,4
olarak belirlenmistir. Seri tipte ise depolar icin sirasiyla 1,2 ve perakendeci
icinse 4 olarak alinmistir.

v.  Ceza maliyeti agac tip yapida perakendeciler i¢in sirasiyla 4,8 ve 16,32 olmak
tizere iki set olarak belirlenmistir. Seri tipte ise perakendeci i¢in yine iki set
olmak iizere sirasiyla 4 ve 16°dir.

vi.  Olasilik agac1 her nod icin 2 farkh talep olasiligi olacak sekilde dizayn edilmistir
bu olasilik degerleri her periyot icin (0,5:0,5) ve (0,9:0,1) olarak belirlenmistir.

vii.  Talep, her iki sistemde her donem i¢in 100 ile 300 arasinda uniform (tekbi¢imli)

dagilimdan rassal olarak ¢ekilmistir.

Bu maliyet parametreleri secilirken bir envanter planinda miimkiin olabilecek
ihtimallerin bir kismim yansitabilecek olmasina dikkat edilmistir. Ornegin siparis
maliyetinin ¢ok yiiksek oldugu bir durumda ortaya ¢ikacak envanter plani, firmanin
miimkiin oldugu kadar az sayida siparis vermesi hatta siparis maliyetiyle

kargilasmamak icin bir seviyeye kadar, yok satmadan kaynaklanan ceza maliyetine
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katlanmast seklinde gelisecektir. Bunun yaninda siparis maliyetinin ¢ok diisiik ceza
maliyetinin ise goreceli olarak biiyiikk oldugu bir durumda envanter plam ¢ok siklikla
siparis verme ve miimkiin oldugu kadar ceza maliyetinden kag¢inma gibi yollar
izleyecektir. Bu orneklerden daha rahat anlasilabilecegi gibi, yukarida ifade edilen
maliyet parametrelerinin deger kiimeleri bu alternatif planlarin bir¢gogunu icerebilecek
bir sekilde tasarlanmaya calisilmistir. Bu parametrelerin biitiin kombinasyonlart ile
toplam 24 problem olusturulmustur.Her bir problem icin kullanilan parametreler ve
coziim sonucu elde edilen maliyet degerleriyle beraber asagidaki tablolarda

Ozetlenmistir.

Bu olusturulan modellerin ¢iktilarim1 (Tablo 1 ve Tablo 2) degerlendirecek olursak, su
cok acik goriilmektedir ki stokastik yapi, seri sistemlerde maliyetlerin azaltilmasi
acisindan cok daha fazla yarar saglamaktir. Test tasarnminda deney yaptigimiz
parametreleri ele alacak olursak, her iki ag tasariminda da, diger degiskenlerin degistigini
de gbz oniinde bulundururarak, ¢o6ziim periyodunu arttirdikca dinamik model yoniinde
yiizdesel olarak pozitif artislar diger bir deyisle maliyet azalimin1 gozlemleyebiliyoruz.
Bu durum deney tasariminin tamaminda bu yonde islemistir ve seri ag yapisi her
durumda agag tipi ag yapist karsisinda toplam maliyet acisindan daha negatif seyir
izlemistir. Bunun disinda degisiklige gittigimiz parametrelerden olan olasilik, baskin
veya meyilli (bias) olan degerde (0.9’a 0,1 degerinde) sistem karar vermede daha az
zorluk yasadigi icin optimum sonuca dolayisiyla da minimum maliyete, daha rahat
ulagmistir. Ceza maliyetinde yapmis oldugumuz degisiklikler de ceza maliyeti miktari
arttikca toplam siparis maliyetinin dogal olarak arttigin1 ancak statik ve dinamik yapilar

arasindaki maliyet farkinin dinamik yapi lehine artis gosterdigini gostermektedir.

Deney ortamina periyotlar1 arttirdifimizda hem seri tip hem agag tip ag yapilarinda statik
modeldeki maliyet degisimi dinamik modele oranla beklendigi gibi daha fazla olmustur.
Her iki model kendi icinde karsilastirildiginda seri sistemlerdeki degisimin daha yiiksek
oldugunu gozlemlenmektedir. Eger siparis maliyeti, bu tasarimdaki gibi deterministik bir
deger yerine, bir fonksiyona bagli dogrusal (linear) degisim gosterseydi, bu durumda
sOziinii ettigimiz toplam maliyet farklar1 bu oranlarda olugmayabilirdi. Ayn1 durumda
ceza maliyetlerini degistirdigimizde diger tiim kosullar ayn1 kalmak sartiyla, periyotlar

arttikca maliyetlerde artmaktadir. Burada yine her iki ag yapisinda da, dinamik model
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statik modele oranla daha iyi performans sergilemistir. Ancak bias oldugu durumlarda
periyotlar1 da aym ortamda arttirdigimizi goz oniinde bulundurursak, bu artis dogrusal

seyir izlemeyip kesikli bir hal almaktadir.

Bu farkli durumlar1 g6z oniinde bulundurup, sistem sinirliligi agisindan sonuglar ele
aldigimizda statik modelin dinamik modele oranla daha iyi performans gosterdigi
goriilmektedir. Ancak her iki modeli birlikte ele alindiginda, duragan modellerle
karsilagtirildiginda, talebin duragan olmamasindan kaynakli genel bir performans

eksikliginden soz edilebilinir.



Tablo 2 Agag Tipi (arborescent) Ag Yapisinin Sayisal Sonuclari
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L h p Optimal Sonu¢
# D1 P1 P2 D1 P1 P2 D1 P1 P2 [Probability nl n2 n3 nd Statik Dinamik Fark
1 1000 100 200 1 3 4 - 4 8 P1 183 201 2126,50 2126,50 0%
P2 110 145
2 1000 100 200 1 3 4 - 4 8 P1 284 208 176 3804,50 371400 2%
P2 136 163 183
3 1000 100 200 1 3 4 - 4 8 -~ P1 258 275 185 280 5934,94 537744 -9%
- S P2 273 165 112 239
§ 4 1000 100 200 1 3 4 - 16 32 b P1 183 201 2237,00 2166,50 -3%
g - P2 110 145
2 5 1000 100 200 1 3 4 - 16 32 P1 284 208 176 4218,00 384850 -9%
< P2 136 163 183
= 6 1000 100 200 1 3 4 - 16 32 P1 258 275 185 280 6967.75 5765,13 -17%
.E P2 273 165 112 239
= 7 1000 100 200 1 3 4 - 4 8 P1 183 201 1998,60 1984,60 -1%
_:_’3 P2 110 145
S 8 1000 100 200 1 3 4 - 4 8 P1 284 208 176 3586,40 3458,10 -4%
& P2 136 163 183
o 9 1000 100 200 1 3 4 - 4 8 - P1 258 275 185 280 5097,02 440261 -14%
S s P2 3 165 12 239
10 1000 100 200 1 3 4 - 16 32 2 P1 183 201 2230,00 2230,00 0%
- P2 110 145
1 1000 100 200 1 3 4 - 16 32 P1 284 208 176 374311 3634,68 -3%
P2 136 163 183
12 1000 100 200 1 3 4 - 16 32 P1 258 275 185 280 725868 5391,96 -26%
P2 273 165 112 239




Tablo 3 Seri Tip (serial) Ag Yapisinin Sayisal Sonuglari
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L h P Optimal Sonu¢
# D1 D2 P1 D1 D2 P1 D1 D2 P1 Olasilik nl n2 n3 n4 Statik Dinamik Fark
1 500 300 100 1 2 4 -- -- 4 P1 121 144 852,0 852,0 0%
E 2 500 300 100 1 2 4 -- -- 4 - Pl 157 242 256 3330,0 2936,0 -12%
[}b} 3 500 300 100 1 2 4 -- -- 4 C{ Pl 242 162 286 181 4760,0 3968,0 -17%
TE 4 500 300 100 1 2 4 -- -- 16 2 Pl 121 144 864,0 864.,0 0%
E 5 500 300 100 1 2 4 -- -- 16 ~ Pl 157 242 256 4079,0 3188,0 -22%
i 6 500 300 100 1 2 4 -- -- 16 Pl 242 162 286 181 63940 4230,0 -34%
E 7 500 300 100 1 2 4 -- -- 4 Pl 121 144 800,3 800.8 0%
E 8 500 300 100 1 2 4 -- -- 4 : Pl 157 242 256 2907,1 23864 -18%
5 9 500 300 100 1 2 4 -- -- 4 e Pl 242 162 286 181 4666,3 3358,0 -28%
- 10 500 300 100 1 2 4 -- -- 16 g Pl 121 144 839,2 839,2 0%
@ 11 500 300 100 1 2 4 -- -- 16 = Pl 157 242 256 3564,2 2961,6 -17%
12 500 300 100 1 2 4 -- -- 16 Pl 242 162 286 181 5181,6 3358,0 -35%
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SONUC

Gercek hayatta envanter planlar1 olusturulurken faydalanilabilecek farkli matematiksel
envanter modelleri gelistirilmektedir. Ancak s6z konusu matematiksel modellerde gercek
hayatin birebir modellenmesi oldukc¢a zordur; ciinkii, gercek hayatta birbirini etkileyen
cok sayida degisken bulunmakta ve olduk¢a karmasik bir yapiyla karsilasilmaktadir.
Bazi 6zel durumlarda gercek hayattaki durum modellere birebir yansitilabilse bile, bu
sefer de modelin ¢6ziilmesi imkansiz ya da oldukca zor bir hal almaktadir. Dolayisiyla,
arastirmacilar gelistirdikleri modellerde farkli varsayimlarda bulunmaktadirlar. Bu
caligmada incelenen matematiksel modellerde yer alan varsayimlardan bir tanesi, talebin
stokastik ve duragan olmayan bir sekilde gerceklestigi varsayimidir. Bu yaklagim gercek
hayatta firmalarin karsilagabilecegi durumlari daha net bir bicimde ortaya koymakla
beraber giiniimiizde bu tiir uygulamalarin, gerek firma bilingsizliginden kaynakli,
gerekse de bu tip yazilimlar1 gelistiren sirketlerin gelen taleplerin bu yonde
olusmamasindan dolay1r ek maliyetlere girmek istememelerinden kaynakli, goz ardi
edilmeleri s6z konusudur. Giiniimiizde firmalar ¢ok basit envanter kontrol yontdmlerini
kullanmay1 tercih etmektedirler. Ancak gelisen rekabet kosullar1 cercevesinda artik
niianslarin kar marjlarin1 belirledigi bir ortamda ilerleyen yillarda bu tip c¢alismalarin
firmalarin ilgisini cekmesi kaginilmazdir. Ozellikle ¢oklu belirsizlik ortamlarinda, gergek
hayatta karsilasilan durumlar1 daha gercek¢i yansitan bu calismada da gelistirilen bu tip

modellere ihtiya¢ duyulacagi cok aciktir.

Daha onde deginildigi gibi cok kademeli tedarik zincirlerinde envanter yonetiminin tek
stok noktal1 sistemlere gore ¢cok daha zor oldugu bilinmektedir. Bu calisma kapsaminda
yapilan ¢alismalar, bu zor envanter kontrolii problemine esnek bir modelleme yaklagimi

olarak bilinen stokastik programlama tabanli ¢6ziim Onerileri sunmustur.

Temel olarak iki stokastik programlama yaklagimi ele alinmis. Bunlardan ilki literatiirde
iki asamali digeri de ¢ok asamali telafi (recourse) modeli olarak bilinen stokastik
programlama modellerine dayanmaktadir. Bu iki yaklasimin her biri tedarik zincirlerinin

envanter kontroliinde kullanilabilirler. Ancak bunun yani sira, envanter kontrol
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kararlarinn almmasi noktasinda iki farkli oneri sunmaktadirlar. Ilk model siparis
zamanlarinin ve miktarlarinin planlama ufku basinda daha hig¢ talep gerceklesmeden
belirlenmesi durumunu ele alirken, ikinci model ne zaman ve ne kadar siparis
verilecegini her donem basinda elde bulunan envanter miktarin1 da goz Oniinde

bulundurarak dinamik olarak karar verir.

Bu calisma kapsaminda yukarida belirtilen envanter kontrol yaklasimlar i¢in optimal
maliyeti saglayacak envanter kontrol kararlarin1 belirlemek amaciyla matematiksel
modeller gelistirilmis ve cesitli talep ve maliyet parametreleri altinda bu yaklagimlar

sonucu elde edilecek maliyet degerleri karsilastirilmistir.

Bu calisma kapsaminda gelistirilen modeller, hipotetik envanter test problemleri
tizerinde uygulanmistir ve sonuclarla ilgili yorum yapilmistir. Tedarik zincirinin
biiyiikliigli ve gerceklesebilecek talep diizeylerinin ¢ok sayida olmasi gelistirilen
modellerin sayisal karmasikligimi ciddi olciide arttiracagi acgiktir. Bu nedenle daha
verimli sezgisel yaklagimlarin gelistirilmesi ©nemli bir arasgtirma alam olarak
goriilebilir. Bu calismada elde edilen sonuglar 6zellikle seri tip tedarik zincirlerinde ve
periyot sayisi arttikca dinamik modellerin statik modellerden ¢ok daha iyi maliyet
performansi sergiledigini gostermektedir. Bu nedenle 6zellikle dinamik modellerin daha

verimli ¢oziilebilmesine yonelik caligmalarin 6nemi agiktir.

Bu calismada ele alinan envanter kontrol yaklasimlari saf dinamik ve saf statik
politikalar1 icermektedir. Ancak uygulamada bu iki uc¢ yOnelimin hibritleri de
kullanilmaktadir. Ornegin; siparis zamanlariin planlama ufku basinda belirlenip siparis
miktarlarinin dinamik olarak siparis donemlerinde belirlendigi sistemlerle pratikte sikca
karsilasilmaktadir. Envanter kontrol politikalar1 cercevesinde (R,S) olarak adlandirilan
bu politikanin tek stok noktali sistemlere uygulanmasi konusunda ¢ok sayida bilimsel
calisgma yapilmistir. Bu tip hibrit statik-dinamik yaklasimlarin ¢ok asamali envanter
sistemlerinde de yiiksek maliyet performans: gostermesi beklenebilir. Dolayisiyla bu tez
kapsaminda degerlendirilen statik ve dinaik kontrol yaklasimlarina ek olarak hibrit

yaklasimlarin da ele alinmasi 6nemli bir arastirma alani olarak goriilebilir.

Bunun yami sira gercek hayat problemlerine uyarlanmak istendiginde bu c¢alisma
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kapsaminda gelistirilen modeller, firmalarin tedarik zinciri yonetiminde, montaj hatti

dengelemesinde ve envanter kontroliinde kullanilabilir.
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