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OZET

ELLIDORT, Burcu. Duragan Olmayan (R,S) Tipi Envanter Politikas: I¢in Bir Hareketli
Planlama Ufku Uygulamasi, Yiiksek Lisans Tezi, Ankara 2010.

Envanter planlar1 olusturulurken karsilasilan en Onemli problemlerden biri talebin
belirsiz olmasidir. Bu belirsizlik nedeni ile optimal olarak bulunan envanter planlari en
iyi olma ozelliklerini kaybedebilecektir. Dolayisiyla optimalligini yitirmis bu planlarin
giincellenmesi gerekecektir. Yani talebin belirsizligi firmalarin envanter yonetiminde
zorlanmasina neden olmakta ve planlama siirecinde dogru politikanin se¢ilmesi 6nem

kazanmaktadir.

Bu tez calismasinda duragan olmayan talep varsayimi altinda (R,S) tipi envanter
politikasinin optimal ¢6ziimii ile bu modele temel teskil eden Bookbinder ve Tan’in
(1988) onerdigi statik belirsizlik stratejisinin hareketli planlama utku altinda uygulamasi
farkli talep desenleri durumunda karsilastirilacaktir. Statik belirsizlik stratejisi, (R,S)
politikasina gore analitik olarak ¢ok daha basit ve kolay ¢oziilebilir bir yapiya sahip
olup optimal sonucu garanti edemez. Bu stratejinin hareketli planlama ufku ile
coziilmesi ile talepteki belirsizliklere gore planin giincellenmesini saglayacagi ve daha

iyi sonuglara ulasilacag: diistiniilmektedir.

Sonug olarak, bahsedilen iki yontemin farkli servis diizeyi, sabit kurulum maliyeti ve
degiskenlik katsayis1 altinda verdigi sonuclar karsilastirilacak ve bu sonuglara gore

modeller arasindaki farkliliklar yorumlanacaktir.

Anahtar Sozciikler:

Envanter Modelleri, Statik Belirsizlik, Hareketli Planlama Ufku, (R,S) Politikasi.



ABSTRACT

ELLIDORT, Burcu. 4 Rolling Horizon Application for The Non-Stationary (R,S)
Inventory Policy, Master’s Thesis, Ankara 2010.

One of the most important problem that is faced in inventory planning is demand
uncertainty. Because of this uncertainty the optimal solution may lose the optimality by
the time. If a solution lose the optimality, it must be updated. In other words handling
the inventory may be more complex under the demand uncertainty, so that selecting the

appropriate planning policy become more important.

In this thesis rolling horizon application of Bookbinder and Tan’s (1988) static
uncertainty strategy, the basis of the (R,S) policy, is compared with the non-stationary
(R,S) inventory policy, that is the optimal solution, under the different demand designs.
However, static uncertainty strategy is simplier and easier than (R,S) policy, it cannot
guarantee the optimal solution. By using rolling horizon method static uncertainty

strategy can be updated through planning horizon, so it can reach the better solutions.

In conclusion, the comparison of both methods’ solutions under different service levels,
fixed set-up costs and coefficient of variations are given and the cost differences are

interpreted.

Key Words:
Inventory Models, Static Uncertainty, Rolling Horizon, (R,S) Policy.
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1. GIRIS

Firmalar faaliyet giderlerini azaltmak veya kontrol edebilmek ve uzun dénemli planlar
yapabilmek amaciyla envanter bulundururlar. Envanter kontrolii biitiin firmalarin karsi
karsiya geldigi ortak bir problemdir (Hadley ve Whitin, 1963). Bu problemi verimli bir
sekilde ¢ozebilmek icin ¢esitli envanter kontrol politikalar1 vardir. Bu politikalar
dogrultusunda firma c¢esitli ¢evre kosullari altinda iiretim ve siparis miktarlarini

planlayabilmektedir.

Envanter planlar1 gelecek ile ilgili kesin verilerin olmamasi nedeni ile gelecege yonelik
beklentiler dogrultusunda yapilmaktadir. Bu planlarin uygulanma siirecinde gelecege
yonelik beklentilerde sapmalar meydana gelebilmektedir. Planlama ufkunun basinda
yapilan ve firma i¢in en uygun olarak goriinen envanter plani bu sapmalar nedeni ile en
uygun olma Ozelligini kaybedebilmektedir. Uygulamada bu durumun ortaya ¢ikmasi

envanter planinin glincellenmesine neden olacaktir.

Envanter kontrol politikasinin girdi olarak kullandig1 bilesenler ¢esitli maliyet
bilesenleri ve talep bileseni olarak tamimlanabilir. Her bilesen icin bir¢ok farkli
varsayim kullanilabilir ve bu varsayimlar envanter kontrol politikasinin karmasikligini
degistirir. Karar vericiler ¢cogu zaman en uygun envanter plani yerine en az karmagik
olan1 tercih etmektedirler. Sonug¢ olarak planlama asamasinda kagindiklart maliyetlerin

cok daha fazlasi ile uygulama sirasinda karsilasabilmektedirler.

1.1 CALISMANIN AMACI VE ONEMI

Envanter kontrol politikalarinin kendi igerisinde kullandigi varsayimlar gergek hayat
problemlerinin matematiksel modellerle ifade edilebilmesini saglamak amaciyla
kullanilirlar. Kullanilan varsayimlar gercek hayata yaklastikca bu problemlerin

matematiksel modellerle gosterilmesi zorlagmaktadir. Yani modelin gercek hayati



yansitma ozelligi artikca modelin karmasiklig1 da artacaktir. Bu noktada karar vericiler
ikileme diismekte, modelleme agisindan yiiksek efor sarf etmenin gerekliligi konusunda

tereddiit etmektedirler.

Glinlimiizde literatiirde ¢ok sayida envanter kontrol politikasi bulunmaktadir. Hatta
envanter kontrol politikalart kendi iclerindeki degisik varsayimlari da goz oOniine
alindiginda kullanilabilecek alternatifler ciddi sekilde artmaktadirlar. Bu durumda hem
envanter politikasinin hem de bu politikaya ait varsayimlarin arasindan se¢im yapmak

da karar verme agisindan zorlu bir siire¢ olacaktir.

Envanter modelleri icin en Onemli bilesenlerden biri olan talep hakkindaki bazi
siniflamalar yapilabilir. Envanter modelleri talep varsayimlari agisindan iki baslikta
incelenebilir. Bunlardan ilki talep bilgisinin kesin olarak bilindigi deterministik, digeri
ise belirsizlikleri de hesaplamaya katan ve talep bilgisinin olasiliksal olarak bilindigi
stokastik taleptir. Diger bir siniflandirma da talep yapisinin tiim donemler i¢in ayni ya
da degisken olmasi konusunda yapilmaktadir. Deterministik ve her donem igin ayni
talep yapisina sahip envanter modelleri statik, her donem icin farkli talep yapisina sahip
envanter modelleri ise dinamik olarak adlandirilir. Stokastik talep durumunda ise talep
dagiliminin tiim dénemler i¢in ayni oldugu modeller duragan, farkli oldugu modeller ise
duragan olmayan envanter modelleri olarak adlandirilir (Taha, 1987). Tezin bundan
sonraki boliimiinde statik ve dinamik kavramlar1 deterministik talep yapist kavrami,
duragan ve duragan olmayan kavramlar1 ise stokastik talep yapisi kavrami olmadan

kullanilacaktir.

Gergek hayatta bu talep yapilarinin hepsine rastlansa da en biiylik oranin duragan
olmayan talep yapisina ait oldugu bir gercektir. Beklenecegi gibi duragan olmayan
yapidaki envanter sistemlerinin modellemeleri ve bu envanter modellerinden sayisal
sonuclarin elde edilmesi, sistemin kararli yapiya sahip oldugunu varsayan duragan

sistemlere gore oldukga zordur (Hadley ve Whitin, 1963).

Envanter politikalar1 ile ilgili en temel ayrimlardan birisi de ne zaman siparis verilmeli

sorusuna verilen iki farkli cevapla ortaya cikar. Birinci yaklagim siparis zamanini elde



kalan envanter seviyesine gore belirlemek, ikinci yaklasim ise belirli periyotlarda siparis
vermektir. Her iki yaklasimi da benimseyen cok onemli envanter politikalar1 vardir.
Bunlarin bir¢ogu ileriki boliimlerde detaylica anlatilacaklardir. Bu béliimde ¢aligmanin

ana konusu olan (R,S) tipi envanter politikasindan ¢ok kisa bahsedilecektir.

(R,S) envanter politikast belirli periyotlarda siparis verme yaklagimini benimseyen bir
politikadir. En temel avantajlarindan birisi literatiirde de su anda baska bir arastirma
konusu olan iiretim planindaki degismeyi ifade eden sistem sinirliligi problemine iyi bir
¢Oziim yontemi olabilmesidir. Sistem sinirliligi olusturulan iiretim planimnin kosullar
degistikce iyi bir plan olma Ozelligini kaybetmesinden dolay1r yeniden planlama
yapilmast durumunda ortaya ¢ikar (Tarim ve Kingsman 2006). (R,S) politikasi siparis
periyotlarint sabitledigi icin sistem sinirliligi agisindan pratik anlamda avantajli bir

konumdadir.

Bu tez calismasinda duragan olmayan talep varsayimmi altinda (R,S) tipi envanter
politikasinin optimal ¢6ziimii ile bu modele temel teskil eden Bookbinder ve Tan’in
(1988) onerdigi statik belirsizlik stratejisinin hareketli planlama utku altinda uygulamasi
karsilastirilacaktir. Statik belirsizlik stratejisi, (R,S) politikasina gore analitik olarak ¢cok
daha basit ve kolay ¢oziilebilir bir yapiya sahiptir. Bundan dolayidir ki birgok modele
temel teskil eder (Bkz. Tarim ve Kingsman (2004), Tarim ve Kingsman (2006), Chen
ve Krass (2001), Sox (1997)). Fakat ¢oziim yontemi sezgisel bir algoritmaya dayali
oldugu icin optimal sonucu garanti edemez. Bu nedenle Tarim ve Kingsman 2004
yilinda bu problemi optimal olarak ¢6zebilmislerdir. Dogal olarak optimal sonucu veren
modelin hem ¢6ziim zaman1 hem de karmasiklig1 statik belirsizlik stratejisinden daha

yiiksektir.

Hareketli planlama ufku uygulamasi bir¢ok ¢alismada kullanilmistir (Bkz Baker (1977),
Wemmerlov ve Whybark (1984) ve Bookbinder ve H’ng (1986)). Hareketli planlama
ufku yontemi, zaman ic¢inde ortaya c¢ikan bilgilerin modele dahil edilerek yeniden
planlama yapilmasina dayanmaktadir. Statik belirsizlik stratejisi hareketli planlama ufku
yaklasimi kullanilarak maliyet performansi olarak daha iyi sonuclar elde edilebilir.

Dolayisiyla, geleneksel planlama ufku uygulamasi ile ¢alisan ve bu problemi optimal



olarak c¢ozen (R,S) politikasi ile hareketli planlama ufku yaklagimini kullanan ama
problemi sezgisel bir yaklasimla c¢ozen statik belirsizlik stratejisinin performans

karsilagtirmasi1 6nemli bir hale gelmektedir.

1.2 TEZIN iCERIGI

Bu tez ¢alismas1 6 boliimden olusmaktadir. ikinci bdliimde envanter yonetimi ile ilgili

genel bilgiler verilecek, tanimlar ve varsayimlar anlatilacaktir.

Ucgiincii boliimde geleneksel envanter kontrol politikalar1 incelenecek birka¢ optimal

envanter modeli hakkinda bilgi verilecektir.

Dordiincti boliimde bu tez calismasinin temelini olusturan Bookbinder ve Tan’in
hareketli planlama ufku yaklagimi ile Tarim ve Kingsman’in servis diizey kisit1 iceren

dogrusal olmayan (R,S) modeli agiklanacaktir.

Besinci boliimde, dordiincii boliimde anlatilan iki modelin karsilastirilmas: igin

uygulanan siirecler ile bu siire¢lerin sonuglar1 incelenecektir.

Altinct ve son bdliimde ise tezin sonucu kisaca anlatilip, tez ile ilgili degerlendirmelere

yer verilecektir.



2. ENVANTER YONETIMIi

Bu boliimde envanter yonetiminin temel kavramlarina ait tanimlar ve agiklamalara yer
verilecek ve bu tanim ve agiklamalar tezin ileriki boéliimlerinde kullanilacaktir.

Calismada envanter ve stok kavramlar1 es anlamli olarak kullanilmistir.

2.1 TEMEL KAVRAMLAR

Envanter, firmalar tarafindan iiretimde kullanilmak veya satilmak i¢in bulundurulan
biitiin {irlin ve malzemelere verilen addir. Firmalar iirettikleri ve tedarik¢ilerden satin
aldiklar1 hammaddeler, ara iiriinler ve son {irlinler i¢in envanter tutabilirler. Firmalarin
envanter tutmasimin temel nedeni, siparis geldigi an bu siparisi karsilama yetenegini
ellerinde tutmak istemeleridir. Daha ayrintili incelenecek olursa firmalarin envanter
tutma nedenleri Chase, Jacobs ve Aquilano’nun 2004 yilindaki ¢alismalarinda belirttigi

gibi 5 baglikta incelenebilir.

a. Bagimsiz islemleri siirdlirebilmek. Birgok iiretim biriminin bir arada
calismasiyla tiretim siireci olusur. Bu birimlerin kendi iclerinde iiretim
diizeylerini belirleyen ¢ok sayida ozellikleri birbirlerinden farklidir. Ancak bu
birimlerin uyum igerisinde ¢aligmasi ile {iretim siireci verimli bir sekilde
caligabilir. Ara lriinler i¢cin envanter bulundurmak bu uyumun saglanmasi i¢in
gereklidir. Ayrica, tutulan envanter iiretim birimlerinde meydana gelen

aksakligin diger birimleri de etkilemesini engeller.

b. Beklenen talepte meydana gelebilecek sapmalara karst dnlem almak. Firmalar
genellikle gelecekte meydana gelecek talepler konusunda kesin bir yargiya
varamazlar. Dolayisiyla firmalarin envanter tutmalar1 beklenen talep miktarinda

olusabilecek sapmalara daha rahat uyum saglamalarina yardimci olacaktir.



c. Uretim planinda esneklik saglamak. Uretim hattinda envanter tutmak iiretim
planlarinda yapilabilecek degisikliklere kolaylik saglayarak, iiretim sistemindeki
baskiy1 azaltacaktir. Yani tiretim planinin esnekligi i¢cin 6nemli eylemlerden biri

envanter tutmaktir.

d. Tedarik siiresinde meydana gelebilecek degiskenliklere karst onlem almak.
Tedarik siiresi, iiretim veya siparis kararimin verilip, malin talebinin
karsilanmasina kadar gegen siirenin tamamina verilen addir. Uretimin yam sira
tedarik stiresi kapsaminda yer alan ulastirma gibi sistemlerde ortaya ¢ikabilecek

aksakliklarin bertaraf edilmesi i¢in envanter tutmak gereklidir.

e. Ekonomik siparis miktarindan faydalanmak. Uretim sistemlerinde karsimiza
cikan sabit maliyetler nedeniyle firmalar daha seyrek ve biiyiik miktarlarda
liretim yapmayi tercih edebilirler. Yani iiretimi daha ekonomik hale getirmek

icin envanter bulundurmak tercih edilebilmektedir.

Firmalar amaglarina gore degisik envanter ¢esitleri bulundururlar. Bu envanter g¢esitleri

6 baslikta incelenebilir (Reid ve Sanders, 2004)

a. Beklentiye Dayali Stok: Gelecek donemlerde talep, mevsimsel dalgalanmalar,
tatil donemleri gibi tiretim faktorlerini diistiniilerek {iretim seviyesini korumaya

yonelik firmalarin tuttugu stoklar1 ifade eder.

b. Giivence Stogu. Ozellikle belirsiz ortamlarda beklenen ile gergeklesen stok
arasindaki farklar1 karsilayabilmek i¢in firmalarin tuttugu stoktur. Bu stok

miktar1 belirsizligin artis1 ile ylikselmesi beklenir.

c. Yigin Uretim Stogu. Firmalarin fazla siparis vermeleri ya da iiretim yapmalar
sonucunda ellerinde yer alan stoktur. Kurulum ve siparis maliyetlerinin yiiksek

oldugu durumlarda firmalar toplu iiretim yapmak ya da siparis vermek yolunu



segmekte ve bunun sonucu da ellerinde yigin {liretim stok miktarinda artig

olmaktadir.

d. Nakil Stogu. Uretimi yapilmis ama dagitim deposuna ulasana kadar talep
karsilayamaz durumda olan tasima siirecinde bulunan stoklaridir. Firmalarin

dagitim aglarinin gii¢lii olmasi bu stok miktarinda diisiise neden olmaktadir.

e. Spekiilatif Stok. Piyasa dengesizliklerine kars1 dnlem olarak tutulan stoklaridir.
Uriiniin maliyetinin artiginin beklenmesi firmalarin bu tip stoga yonelmesine

neden olmaktadir.

f. Bakim Stogu. Bakim, temizlik, tamir gibi iiretime yardimci birimler i¢in tutulan

stoktur.

Firmalar tarafindan {iretim siirecinde ihtiya¢ duyulan ara iirlinler ile talep edilen son
tirtinleri zamaninda saglayabilmek onemli bir konudur. Firma, miisterinin giivenini
kaybetmemek icin stok tutmayr tercih etmektedir. Stok tutmanin da bir maliyeti
oldugundan hem talepleri karsilayabilecek hem de maliyeti minimize edecek stok

miktarinin belirlenmesi i¢in karmagik bir problemi ¢c6zmek gerekecektir.

2.2 ENVANTER MODELLERI

Envanter YoOnetimi, firmalarin katlanilabilir diizeyde maliyetler ile miisteri
beklentilerini eksiksiz ve tam zamaninda karsilamasi amacina hizmet ederek stoklarin
yonetilmesidir. “Ne zaman” ve “ne kadar” siparis verilmeli sorularinin cevabi envanter
yonteminin asil konusunu olusturmaktadir. Firmalarin bu karar1 verebilmesi i¢in bazi
matematiksel modeller kurmasi ve calistirmas1 gerekecektir. Gergek hayattaki her
degiskenin modele konulmasi ise modelin ¢6ziimsiiz olmasina neden olabilecektir.

Modelin ¢6ziime ulastirilabilir halde kalabilmesi i¢in bazi varsayimlarin kabul edilmesi



gerekmektedir. Envanter modelleri de en ¢ok bu varsayimlar konusunda farklilik

gostermektedir (Tung, 2007).

a. Tek donemli / Cok donemli envanter modelleri. Tek donemli envanter modelleri
stoklanamayan, yani elde kaldiginda kullanilmaz olan mallar i¢in uygulanir.
Dolayisiyla, tek donemli envanter modellerinde sadece donem igindeki
iiretim/siparis miktarinin ne olacagi bulunmaya c¢alisilir. Cok donemli envanter
modelleri stoklanabilen, yani dayanikli mallar i¢in kullanilir. Bu modellerde ¢ok
sayida donem goz Oniine alinip liretim/siparisin ne zaman ve ne kadar yapilacagi

sorularina yanit aranir.

b. Tek {iriinlii / Cok tirlinlii envanter modelleri. Sistemde tek {iriin veya ¢ok iirlin
bulunmasi durumuna gére kullanilan envanter modelleri degismektedir. Cok
tirtinlii envanter modellerinin sonuglandirilmasi tek tirlinliilere gore son derece

zordur.

c. Tek kademeli / Cok kademeli envanter modelleri. Talep tek stok noktasina gelip
karsilaniyorsa tek kademeli, birden c¢ok stok noktasinda karsilaniyorsa ¢ok
kademeli envanter modelleri uygulanmaktadir. Cok kademeli envanter
modellerinde ¢ok sayida noktada talep olusup yine ¢ok sayida noktadan

karsilanabilir.

d. Kapasite kisith olan / Kapasite kisith olmayan envanter modelleri.
Uretim/siparis miktari, iiretim siirecinden veya tedarikgilerden kaynaklanan
nedenlerle belli bir diizeyin lizerine ¢ikamayabilir. Boyle durumlarda kapasite
kisith envanter modelleri kullamilir. Kapasite smir1 varken, kapasite siniri
olmayan envanter modellerini kullanmak uygulanamayacak bir envanter plan
olugmasini saglayabilir. Bu nedenle, kapasite kisit1 olan durumlarda bu kisit

mutlaka modele dahil edilmelidir.



2.3 ENVANTER MALIiYETLERI

Envanterin firmalar i¢in ¢ogu konuda bir tampon gorevi gordiigii bir gercektir.
Firmalarin bu konuda dikkatli davranmasinin nedeni ise envanter maliyetlerinin
blyiikliigiidiir. Envanter ancak firmaya verdigi fayda, maliyetinden fazla oldugu siirece
tercih edilecek bir unsurdur. Bu maliyetlerin anlasilmasi karar verme siireci ig¢in
gereklidir. Envanter maliyetleri kisaca 5 baslikta toplanabilir. Bunlar birim veya birim
degisken maliyet, siparis veya kurulum maliyeti, envanter bulundurma maliyeti,
envanter bulundurmama maliyeti ve son olarak sistem kontrol maliyetidir (Silver, Pyke

ve Peterson, 1998).

2.3.1 Birim Degisken Maliyet (V)

Siparis edilen malin tagima maliyetleri dahil edilerek hesaplanan mal i¢in 6denen
maliyetlerin hepsini ifade eden kavramdir. Uretim durumunda ise birim maliyet

hesaplanmasi zor oldugundan malin defter degeri olarak kabul edilmektedir.

Birim maliyet, alinan veya iiretilen malin miktarindan bagimsiz v gibi bir degerle ifade
edilir. Uretilen veya satin alinan mal miktarin1 g gibi bir sabitle gosterirsek, toplam

birim maliyet vg olacaktir.

2.3.2 Kurulum veya Siparis Maliyeti (2)

Siparis maliyeti satin alinan her kalem i¢in 1smarlama iglemleri, formlar, tedarik¢iyi
se¢me, bilgiyi gonderme, dokiimanlar1 alma ve alinan mali muayene etme gibi islemleri
kapsamaktadir. Uretim durumunda bu maliyete kurulum maliyeti adi verilir.
Siparis/kurulum maliyeti, satin alinan veya iiretilen malin miktarindan bagimsizdir.

Kurulum veya siparis maliyeti a gibi bir sabitle gosterilebilir.
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2.3.3 Envanter Bulundurma Maliyeti (h)

Elde tutulan envanter i¢in katlanilan kira, elektrik, 1sitma, sogutma, vergi harcamalari
ile hasarli, eskimis, bozulmus mallarin ve alternatif yatirimlarin firsat maliyetleri bu
kapsamda degerlendirilir. Envanter bulundurma maliyeti /# gibi bir sabitle gosterilir.
Elde tutulan mal miktarma baglidir. Modellerde genellikle donem sonunda kalan

envanter miktarindan hesaplanmaktadir.

2.3.4 Envanter Bulundurmama Maliyeti (p)

Elde bulundurmama maliyetleri, mevcut bir talebin stoklardan karsilanamamasi
durumunda ortaya ¢ikan veya da stoklardan karsilanamayan talep miktarina isletmenin
ulagincaya kadar gecirdigi zaman dilimiyle olusan maliyetlerdir. Cok basit bir
yaklagimla elinde stok bulundurmayan satici satiglart kagirmis (kayip satig) ve kayba
ugramig olur. Ancak elde bulundurmama maliyetleri sadece satis kaybindan
kaynaklanmamakta, ayn1 zamanda talebe cevap verememenin gelecekteki yankilarini
(yok satma) da icermektedir. Yok satma durumunda, talep sonraki periyotta envanter
saglaninca er ya da ge¢ karsilanacaktir. Burada karsilagilan maliyet gecikmeden dolay1
firmanin kars1 karsiya oldugu itibar kaybidir. Yok satma maliyeti p gibi bir sabitle ifade
edilir. Kayip satis durumunda ise talebi karsilanamayan miisteri bir daha geri
donmemekte ve firma bu miisteriyi kaybetmektedir. Ceza maliyeti olarak adlandirilan

envanter bulundurmama maliyetlerinin belirlenmesi oldukga giictiir.

Stokastik envanter modellerinde, talebi karsilayabilme oraninin iistiinde olmasi istenen
olasilik diizeyini ifade eden “servis diizeyi” kisitinin goOsterimi ile envanter
bulundurmama maliyetinin modele eklenmesine gerek kalmayacaktir. Bu kisit
sayesinde model siirekli olarak talebi karsilama oranini belli bir seviyenin {istiinde
tutmaya c¢alismakta, boylece firma ceza maliyeti ile kars1 karsiya kalmamaktadir. Bu

calismaya konu olan modellerde servis diizeyi kisit1 kullanilacaktir.
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2.3.5 Sistem Kontrol Maliyeti

Bilgisayar sistemlerinin kullanilmasi, talep tahminlerinin yapilmasi veya envanter
sayimi gibi maliyetler envanter sistemlerinin kontrol edilebilmesi i¢in gerekli olan bilgi
akisini stirekli saglamak amaciyla katlanilan maliyetlerdir. Bu maliyetin ¢ok yiiksek
olmas1 firmalarin sik kontrol gerektiren envanter politikalarindan kaginmasina neden

olmaktadir.

2.4 TALEP YAPILARI

Envanter modellerinde talep 6ncelikle bagimli ve bagimsiz olarak ikiye ayrilmaktadir.
Firmalarin iirettigi son {irline olan talep bagimsiz talepken, bu talep ile belirlenen son
tirtinii iiretmek i¢in kullanilan ara {irlin ve bilesenlerin talebi bagimli talep olmaktadir.
Burada ilk belirlenmesi gereken bagimsiz taleptir. Ancak son {lriine olan talebin

bilinmesi ile ona bagli yar1 mamullerin talepleri hesaplanabilir.

Talebin siirekli ve kesikli olarak da siniflamasi yapilmaktadir. Envanter modellerinde
talebin gercek sayilar ile ifade edilebildigi durumlarda siirekli talep, tamsay: ile ifade
edilebildigi durumlarda ise kesikli talep varsayimi kullanilir. Birgok problemde iiriinler

adet olarak modele konuldugu i¢in kesikli talep varsayimi kullanilmaktadir.

Diger bir talep siniflamasi ise kesin veya olasiliksal talep olarak yapilmaktadir. Onceki
boliimlerde bahsedilen bu smiflama deterministik-statik (her donem ayni olan kesin
talep bilgisi), deterministik-dinamik (her donem farkli olabilen kesin talep bilgisi),
stokastik-duragan (her donem ayni1 dagilima sahip olasiliksal talep bilgisi) ve stokastik-
duragan olmayan (her donem farkli dagilima sahip olabilen olasiliksal talep bilgisi)
seklinde dorde ayrilmaktadir. Envanter modelinin karmagsiklig1 bu talep yapilarina gore
degismektedir. En basit uygulanabilen ve en hizli ¢oziime ulasan talep yapisi
deterministik-statik talepken, duragan olmayan talep yapilar1 uygulamasi zor, karmasik

ve ¢Ozilim siiresi fazla olan problemlerin meydana gelmesini saglamaktadir. Literatiirde
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duragan olmayan modellerin gercek hayata daha yakin olmalarina ragmen uygulamada
kullanilmadiklarin1 goésteren ¢ok sayida c¢alisma bulunmaktadir. (Bkz. Tung, Kilig,
Tarim ve Eksioglu 2010, Graves ve Willems 2008, Silver, Pyke ve Peterson 1998)

2.5 DIGER TANIMLAR

Yukarida stok cesitleri, envanter modelleri, maliyetler ve talep yapilar1 agiklanmistir.
Envanter sisteminde Onceki baghklar altina girmeyen bazi kavramlar burada

anlatilacaktir.

2.5.1 Tedarik Siiresi

Uretim/siparis kararmin verilmesi ile iiretilen/siparis edilen pargalarin talebi
karsilamaya hazir hale gelmesine kadar gecen siireye verilen addir. Satin alma
durumunda, tiriinlerin satig ve nakliyat iglerinin tiimi, iiretim miktarinda ise kurulumdan
iriinlin dagitim aglarina ulagsmasmma kadar gegen siire tedarik siiresi olarak

adlandirilmaktadir.

Envanter modellerinde tedarik siiresi kesin veya olasiliksal olabilecegi gibi tamamen

belirsiz de olabilir.

2.5.2 Servis Diizeyi

Envanter modellerinde, talebi karsilayamama durumunda karsilagilan ceza maliyeti
modele kisit olarak konulmaktadir. Diger bir yaklasim ise planlama ufkunun herhangi
bir noktasinda talebi karsilayabilme yiizdesini ifade eden servis diizeyi olarak
adlandirilan olasiligin modele konulmasidir. Bu tez calismasinda, uygulamasi yapilan

modeller servis diizeyi kisiti kullanilarak olusturulmustur.
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2.5.3 Planlama Ufku

Envanter planlarinin olusturulmasi ic¢in talep bilgisi gibi gelecege yonelik verilerin
kullanilmas: gerekmektedir. Istatistiksel tahminleme yontemleri bu bilgileri belirlemede
kullanilan yontemlerdir. Tahminleme siirecinde uzak gelecek i¢in tahmin hatalar
fazlalagacagi i¢in firmalar planlama ufku olarak adlandirilan siire i¢in planlama
yapacaklardir. Planlama yapilan ortama gore planlama ufku sonlu veya sonsuz

olabilmektedir.

Uygulamada sik¢a karsilasilan ve bu tez c¢aligmasinda karsilastirilan iki ¢aligmanin
birinin temelini olusturan hareketli planlama ufku yaklasiminda, firmalar planlarim
sadece planlama ufku basinda yapmak yerine her dénem basinda yaparak envanter
planlarini giincellemektedirler. Bu yaklasima ait modelleme ve agiklama Boliim 4°de

yer almaktadir.
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3. ENVANTER POLITIKALARI

Bu boliimde stokastik talep durumunda envanter yonetiminde kullanilan geleneksel
politikalar ile stok yonetiminin temelini olusturan envanter modelleri anlatilacaktir.
Bunun yaninda ¢aligmanin konusu olan envanter modelleri ve ilgili literatiir ayrintili

olarak incelenecektir.

3.1 GELENEKSEL ENVANTER POLITIKALARI

Envanter politikalar1 firmalarin planlama ufku boyunca her donemde ellerindeki
envanter sistemi ile ilgili bilgilere dayanarak tedarik miktarinin belirlenmesidir (Scarf,
Gilford ve Shelley, 1963). Envanter politikalar1 kurallar1 farkli oldugundan, ayni

durumda kullanilacak farkli envanter politikalar farkli sayisal sonuglar doguracaktir.

Boliim 2.2°de belirtildigi gibi envanter politikalari iki soruya cevap aramaktadir. Bunlar,

ne zaman ve ne miktarda tedarik yapilacagidir.

“Ne zaman” sorusuna iki farkli cevap verilebilir. Bunlar:

a. Onceden belirlenmis araliklarla (R, siparis periyodu) siparis verilmesi,

b. Envanter diizeyi belli bir miktarin (s, yeniden siparis miktar1) altina

diisiildiigiinde siparis verilmesidir

“Ne kadar” sorusunun cevabi da ikiye ayrilmaktadir. Bunlar:

a. Onceden belirlenmis sabit bir deger (Q, siparis miktar1) kadar siparis verilmesi,
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b. Envanter miktarini belli bir diizeye (S, siparis yiikseltme diizeyi) ¢ikaracak kadar

siparis verilmesidir.

Silver, Pyke ve Peterson (1998) bu siniflamalar dogrultusunda geleneksel envanter

politikalarini (s,Q), (s,S), (R,S) ve (R,s,S) olarak 4 baslikta incelemistir.

3.1.1 (s,Q) Envanter Politikasi

(s,Q) politikasinda envanter diizeyi yeniden siparis miktari (s)’e diistiigiinde sabit siparis
miktar1 (Q) kadar siparis verilir. Uygulamasi1 kolay bu politika diisiik hata diizeyi
saglamaktadir. Bu politikanin verimli bir sekilde uygulanabilmesi i¢in ¢ok iyi bir
envanter takip sisteminin bulunmasi gerekmektedir. Ciinkii bu politikanin
uygulanabilirligi i¢in envanterin (s) seviyesine inip inmedigi dikkatlice incelenmelidir.
(s,Q) politikasinin duragan talep durumu i¢in 6rnek bir uygulamasi asagidaki sekilde

verilmistir.

Envanter Diizeyi

Zaman

Sekil 1: (s,Q) Politikas1
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3.1.2 (s,S) Envanter Politikasi

(s,S) envanter politikasinin (s,Q) envanter politikasina bazi benzerlikleri oldugu
sOylenebilir. Her iki politikada da ne zaman siparis verilecegi yeniden siparis diizeyi (s)
ile belirlenir. Bu politikalar arasindaki farklilik ne kadar siparis verilecegi konusundadir.
(s,Q) politikasinda sabit siparis miktar1 (Q)’nun yerini (s,S) politikasindaki siparis
yiikseltme diizeyi (S) almaktadir. Yani bu politikanin farki envanter diizeyini (S)
seviyesine kadar c¢ikartma yolunu se¢mis olmasidir. Duragan talep durumunda (s,S)
politikasinin (s) ve (S) parametreleri her donem i¢in ayni degeri alacaktir. Politikanin

duragan talep i¢in bir uygulamasi asagidaki sekilde gosterilmistir.

Envanter Diizeyi

Zaman

Sekil 2: (s,S) Politikasi

Talebin birim zamanda birim biiyiikliigiinde geldigi varsayiminda, (s,S) politikasinin (S)
siparis yiikseltme diizeyi S = s + Q 6zelligine sahip olacak ve (s, Q) politikasi ile ayn1
sonuglar bulunacaktir. Eger birim zamanda birim talep varsayimi kaldirilirsa, yeniden
siparis noktasi tam olarak (s) diizeyinde olamayabileceginden ayni sonuglari verme
ihtimali olduke¢a diisecektir. (s,S) politikasinda hesaplanan (S) degeri sistemdeki geri

kalan planlama ufku i¢in optimal envanter diizeyidir. Dolayistyla, maliyet acgisindan
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(s,S) politikasi (s,Q) politikasindan her zaman daha iyi sonug verecektir. (s,S) envanter
politikasinda siparis miktar1 ve zamani belirsiz oldugundan, uygulama agisindan zor bir
sistemdir. Ayrica (s,Q) politikasindaki gibi bu politikada da etkin bir sekilde

uygulanabilirlik i¢in iyi bir envanter takip sistemine ihtiya¢ duyulmaktadir.

3.1.3 (R,S) Envanter Politikasi

(R,S) politikas1 anlatilan ne zaman siparis verilmeli sorusuna aradigi cevap yoniiyle
(s,Q) ve (s,S) politikalarindan daha farklidir. Bu politika en uygun yeniden siparis
periyodunu yani (R) periyodunu bulmaya calisir. (S) degeri onceki politikalarda ifade
edilen kavramin aynisidir. Dolayisiyla (R,S) politikasina gore envanter diizeyi (R)
periyotta bir (S) seviyesine ¢ikarilir. Bu politikada kontrol sadece tedarik zamanlarinda

yapilacaktir. Duragan talep durumunda (R,S) politikas1 asagidaki sekilde gosterilmistir.

~_

Envanter Diizeyi

A
=
A\ 4
A
=
\ 4
A
=
A\ 4
A
=
A 4

Zaman

Sekil 3: (R,S) Politikas1

(R,S) politikas1 siparislerin 6nceden belirlenmis araliklarla yapilmasi nedeni ile (s,S) ve
(s,Q) gibi yeniden siparis diizeyinin kullanildig1 politikalara gore daha kararli bir

envanter planidir. Bunun sonucu olarak iligkili mallarin koordineli siparisine yardimci
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olarak sistem tiizerindeki baskiy1 azaltir. Bu politikanin kullaniminda karsilasilacak en
bliyiik problem ise, giivence stoguna daha fazla ihtiya¢c duymasi nedeniyle envanter

maliyetlerinin daha fazla olmasidir.

3.1.4 (R,s,S) Envanter Politikasi

(R,s,S) politikas1 (R,S) ve (s,S) politikalarinin bir birlesimi olarak ifade edilebilir. Bu
politikada envanter kontrolii (R,S) politikasindaki gibi (R) periyotta bir yapilir. Bu
kontroller sirasinda envanter diizeyi (s) diizeyinin iistiinde oldugu goriiliirse siparis
verilmez, ama (s) diizeyinin altinda oldugu tespit edilirse envanter diizeyi (S) seviyesine
cikartilacak kadar siparis verilir. (R,s,S) politikasinin (s,S) politikasindan farki ve
envanter kontrol maliyetinin yiiksek oldugu durumlarda daha tercih edilir olmasinin
sebebi envanter kontroliinlin siirekli degil sadece (R) periyotta bir yapilmasidir.
Duragan talep durumunda (R,s,S) politikasinin bir 6rnegi asagidaki sekilde ifade

edilmistir.

Envanter Diizeyi

F 3
=~
\ 4
F 3
=
A J
F 3
=~
A J
A
=
A J

!  Zaman

Sekil 4: (R,s,S) Politikasi



19

3.2 ILGILIi LITERATUR

Envanter problemleri ¢ok daha eskilerde bas edilmesi gerekli bir belirsizlik olarak
diistiniilse de, bu konu iizerine analitik ¢aligmalar 20. yiizyilda yapilmaya baglamistir.
Envanter problemlerinin matematiksel metotlarla ¢oziilmeye baslanmasi iiretim
sektorliniin ve miihendislik bilimlerinin gelismesi ile ayn1 zamana denk gelmektedir
(Hadley ve Within, 1963). Kurulum iicretinin fazla oldugu, yani y18in iiretim yapilan ve

envanterin fazla oldugu sektdrlerde bu analize daha fazla ihtiya¢ duyulmustur.

Envanter problemini olusturan “ne zaman” ve “ne kadar” sorularina cevap arayan ilk
calisma 1915 yilinda Harris tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada ortaya konan basit
ekonomik siparis miktar1 formiilii literatiirde 6nemli bir yer edinmistir. Bu formiil
tizerinden birgok ¢aligma ve arastirma yapilmis ve bu formiil literatiirde Wilson formiilii

olarak adlandirilmistir.

En temel envanter modeli olan ekonomik siparis miktar1 modeli deterministik ve statik
talep durumunda optimal siparis veya tiretim miktarint belirlemektedir (Harris, 1915).
Bu modelin varsayimlarini incelemek envanter modellerinin temelinin anlagilmasi igin

yerinde olacaktir. Temel modele gore varsayimlar asagida siralanmistir:

a. Uretim/sipariste kapasite smir1 yoktur.

b. Tedarik stiresi kesin olarak bilinmektedir.

c. Talep deterministik ve statiktir.

d. Kurulum/siparis maliyetleri ve birim elde tutma maliyetleri sabittir.

Bu varsayimlar modelin ¢esitli versiyonlarinda ve literatiirde modeli temel alan

caligsmalarda farklilik gosterebilmektedir.
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Envanter problemleriyle ilgili yazilmis ilk kitap Raymond’un (1931) ekonomik siparis
miktar1 formiili ve farkli uygulamalarmin pratikte nasil kullanilacagini tartistig

kitabidir.

Calismalar deterministik olarak devam etmekte iken, II. Diinya savasindan sonra
yonetim bilimlerinin ve yoneylem arastirmalarinin gelismesiyle stokastik envanter
problemleri de incelenmeye baslamstir. Ik defa detayli stokastik envanter modellerini

inceleyen ¢alisma Whitin’in (1953) kitabidir.

Dinamik programlama, ana problemi olusturan alt-problemlerin optimal yapilarindan
faydalanarak, kullanilan algoritmalarin ¢oziim siirelerini azaltan bir metottur (Kilig,
2006). Dinamik programlama konusunda ilk calisma Bellman (1957) tarafindan
yapilmustir. Bu konuda 6nemli gelismeler saglanmig ve Wagner ve Whitin (1958) ¢ok
donemli dinamik envanter modelinin optimal ¢6ziimiine dinamik programlamay1
kullanarak ulagmigtir. Bu model giiniimiizde bile ¢ok bilinip kullanilmakta ve Wagner-
Whitin dinamik 6bek biiyiikligi (lot-sizing) modeli olarak adlandirilmaktadir. Bu tez
calismasinda da Wagner-Whitin algoritmas: kullanilmistir. Bu modelin varsayimlari

asagidaki gibidir (Whitin, 1953):

a. Planlama ufku sonlu sayida donemlerden olusur ve talep her donem igin

deterministik olarak bilinir.

b. Baslangic envanter diizeyi sifirdir.

c. Tedarik edilen iiriinler donem baginda gelmektedir.

d. Kurulum/siparis maliyetleri ve birim elde tutma maliyetleri miktardan ve

zamandan bagimsizdir.

e. Tedarik siiresi kesin olarak bilinmektedir.
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f.  Uretim/sipariste kapasite smir1 yoktur.

Ekonomik siparis miktar1 modelinde oldugu gibi bu modelin de farkli varsayimlar

altinda uygulamasi literatlirde yer almaktadir.

Envanter problemlerinin ekonomi alanindaki Oneminin artmasi ile bu problemlerin
¢Oziimiine olan ilgi de artmistir. Literatiirde Stanford ¢aligsmalari olarak anilan ve su an
bile envanter yonetiminin literatlirdeki temel referans kaynagi olan bir dizi makale ve
kitap yaymlanmistir. Bu ¢aligmalarin ilki ekonomist Arrow, Harris ve Marschak (1951)
tarafindan yapilan ve envanter modelleri iizerine ilk ciddi matematiksel analizler igeren
yayindir. Bu ¢alismada siirekli takip varsayimi altinda ¢ok donemli statik sistemler ve
tek donemli stokastik sistemler i¢in optimal envanter modelleri olusturulmustur. Yine
ayni calismada ¢ok donemli stokastik modeller de incelenmis, sabit kurulum ile birim
maliyeti varsayimlar1 altinda optimal politikanin (s,S) politikas1 olabilecegi
vurgulanmistir. Dvoretzky, Kiefer ve Wolfowitz (1953) de ¢alismalarinda (s,S)

politikasinin optimal olabilecegini belirtmislerdir.

Ayni donemde Stanford calismalarindan biri olarak anilan stokastik envanter sistemleri
lizerine bir calisma niteligindeki kitap Arrow, Karlin ve Scarf (1958) tarafindan
hazirlanip yaymlanmistir. Bu c¢alismada bir¢cok politika i¢in matematiksel model
kurulup optimal sonug¢ hesaplansa da optimal model kesin olarak belirtilememistir. Yine
bu kitap igerisinde Karlin ve Scarf (1958) matematiksel envanter modellerine tedarik
stiresi, gecikmeli teslim ve kayip satis varsayimlarini ekledikleri bir ¢alismaya yer
vermis gecikmeli teslim ve kayip satis durumunda optimal modelin degisebilecegi

vurgulanmustir.

Scarf (1959) k-konveks tanimiyla elde tutma ve ceza maliyetlerinin dogrusal olmasi
durumunda ve sonlu planlama ufkuna sahip stokastik envanter problemleri i¢in optimal
politikanin (s,S) oldugunu ispatlamigtir. Bu modelin varsayimlar1 asagida verilmistir

(Scarf, 1959):
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a. Planlama ufku belirli sayida donemlerden olusur ve talep her donem igin

olasiliksal olarak bilinir.

b. Tedarik edilen iiriinler donem baslarinda gelmektedir ve tedarik siiresi yoktur.

c. Kayip satis durumu yoktur.

d. Elde tutma, ceza ve birim maliyeti fonksiyonlar1 dogrusaldir.

e. Kurulum/siparis maliyeti sabittir.

f.  Uretim/sipariste kapasite smir1 yoktur.

Iglehart (1963) caligmasiyla ayni varsayimlara ve sonsuz planlama ufkuna sahip

problem i¢in de (s,S) politikasinin optimal oldugunu kanitlamistir.

Deginilen calismalarda stokastik envanter modelleri dinamik programlama ile ¢oziilmiis
ve (s,S) modeli optimum olarak bulunmustur. Silver (1978) ve Askin’in (1981)
calismalar stokastik talep yapisinda (R,S) politikasinin kullanildigi ilk ¢alismalardir. Bu
calismalarda benzer sezgisel yontemlerle ve farkli amag¢ fonksiyonlar1 ile optimal

sonuca ulasilmaya caligilmistir.

Bookbinder ve Tan (1988) servis diizeyi kisitin1 da modele koyarak sezgisel yaklagimla
problemi ¢ozmeye g¢alismistir. Bookbinder ve Tan (1988), bu ¢alismada problemin
¢Oziimiine yonelik ti¢ farkli yaklasim gelistirmislerdir. Bunlar sirasi ile statik belirsizlik
stratejisi, dinamik belirsizlik stratejisi ve statik-dinamik belirsizlik stratejisidir. Statik-
dinamik belirsizlik stratejisinde oOnce tedarik donemleri planlamanin basinda
kararlagtiritlip, gergeklesen talebe gore tedarik miktarlarina karar verilmektedir.
Dolayisiyla karar agamasinda zaman ve miktar kararlarinin birbirine bagimliligi goz ardi
edilmekte ve model optimal olmamaktadir. Bu stratejiler bir sonraki boliimde ayrintilica

ele alinacagi i¢in bu boliimde daha fazla ayrint1 verilmeyecektir. Hua, Yang, Huang ve
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Xu (2009) yedek parga envanter kontrolii modeline statik-dinamik kontrol stratejisi ile
yaklagmiglardir. Servis diizeyi kisit1 {izerine yapilan detayli bir ¢alisma da Chen ve
Krass (2001) tarafindan yapilmistir. Van Houtum ve Zijm (2000) ve Rosling (1999)

farkli servis kisitlar1 lizerine yorum yapmislardir.

Bu tez calismasinin temelini olusturan calismalardan biri olan Tarim ve Kingsman
(2004), Bookbinder ve Tan (1988) tarafindan gelistirilen servis diizeyi kisitli (R,S)
modelini karisik tamsayir programlama olarak tekrar modelleyerek optimal ¢dziime
ulagtirmistir. Tartm ve Smith (2008) servis diizeyi kisitim1 kullanan problemi kisit
programlamasi modeli ile ele alan bagka bir ¢aligma ortaya koymuslardir. Rossi, Tarim,
Hnich ve Prestwich (2008) yine servis diizeyi kisitin1 kullanan probleme stokastik kisit
programlamas1 yaklasimi ile yeni bir ¢6ziim algoritmasi gelistirmislerdir. Tarim ve
Kingsman, 2006 yilindaki ¢alismalarinda ise Scarf’in (1959) varsayimlarini1 kullanarak
stokastik (R,S) modelini 2004 yilinda yaptiklar1 ¢aligmalarina benzer bir karisik tamsay1
programlama ile optimal olarak sonuc¢landirmislardir. Tarim-Kingsman (2004) ve
Tarim-Kingsman (2006) calismalarinin temel farki ikinci ¢calismada servis diizeyi kisiti

yerine ceza maliyeti parametresinin kullanilmasidir.

Bu calismada statik belirsizlik yaklasimi i¢in hareketli planlama ufku analizi uygulanagi
icin bu analize ait literatiire bakmak da yerinde olacaktir. Baker (1977) daha fazla
dénem i¢in yapilan tahminlemenin hem daha masrafli hem de daha kalitesiz oldugunu
diislindiigii i¢cin hareketli planlama ufku yaklasgimini uygulamigtir. Wemmerlov ve
Whybark (1984) bu yontemi 14 farkli envanter modelinin olasiliksal talep yapisi altinda
maliyet performanslarini degerlendirmek i¢in kullanmiglardir. Bu ¢alismanin 6nemi ilk

kez olasiliksal talep durumunda hareketli planlama utkunun kullanilmis olmasidir.

Ayrica Bookbinder ve H’ng (1986) ve H’ng (1984) cesitli 6bek biiytikliigii (lot-sizing)
algoritmalarin1 talep bilgisi deterministik iken hareketli planlama ufku ile test
etmislerdir. Bookbinder ve H’ng (1986) diger iki ¢calismada kullanilan 6bek biiyiikliigii
(lot-sizing) algoritmalarini stokastik talep bilgisi altinda Bookbinder ve Tan’in (1988)
gelistirdigi statik belirsizlik stratejisi i¢inde ve Silver’in (1978) gelistirdigi tiretim

planlama stratejisi i¢cinde kullanarak hareketli planlama ufkunda karsilagtirmislardir.
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Sonug olarak statik belirsizlik stratejisinin Silver’in (1978) stratejisine gore daha iyi
sonuglar verdigini ortaya koymuslardir. Bu calismalarda hareketli planlama ufku
kullanilirken talep tahminleme yontemleri de modelin ig¢ine sokulmus ve hareketli
planlama ufku boyunca talep bilgileri giincellenmistir. Bu ¢aligmalar ileriki boliimlerde

daha ayrintili anlatilacagi i¢in bu bdliimde daha fazla ayrint1 verilmeyecektir.
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4. BOOKBINDER-TAN VE TARIM-KINGSMAN
MODELLERI

Tarim ve Kingsman (2004) ve (2006) ¢alismalarinda duragan olmayan, stokastik (R,S)
modelini karigik tamsay1 programlama formiilasyonuyla optimal olarak ¢ézmiislerdir.
(2006) yilindaki calismada karsilanamayan talep i¢in ceza maliyeti, (2004) yilindaki

calismada ise minimum servis diizeyi kisit1 kullanilmistir.

Servis diizeyi kisiti, her donem sonunda envanterin negatif olmama ihtimalini gésteren
olasilik olarak tanimlanabilir. N periyotluk planlama ufku i¢in servis diizeyi kisiti
kullanarak toplam beklenen maliyeti minimize etmeyi amaglayan bir modelin genel

formiilasyonu asagida verilmektedir (Tarim ve Kingsman, 2004):

E{TC}:Lm L i(a5t+h1,+v)(t)

min t=1

x g (d)ga(dy)...gn(dy)d(d))d(dy)...d(dy) (la)
1 if X,>0,
st. &, = t=1,...N (1b)
0 otherwise,
t
I =1, ) (X, ~d;), t=1,..N (1c)

Pr{l, >0}> a, t=1,..N (1d)
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Modelde kullanilan degiskenler;

N planlama ufku dahilindeki donem sayisi,

X
"),

X, ! déneminde yapilan iiretim/siparis miktar1 (O <
o, siparig verildiginde 1 aksi halde 0 degeri alan ikili degisken,

I, donem sonu envanter diizeyi,

Iy birinci donem basindaki envanter diizeyi,

onemindeki talep (olasili ogunluk fonksiyonu ©7V"¢/ olan rassal de 1SKEn),
d, t donemindeki talep (olasilik yogunluk fonksiy 2(d) o | degisken)

a sabit kurulum/siparis maliyeti,

v birim maliyeti,

h elde tutma maliyeti,

a envanter miktarinin negatif olmama olasilig1 olarak tanimlanmaktadir.

Modelde talebin her donemde bagimsiz oldugu varsayilmaktadir. Sabit kurulum/siparis
maliyeti liretimin veya siparigin miktari ne olursa olsun, her kurulum ya da sipariste
karsilanmasi gereken bir maliyet olarak ortaya ¢ikmaktadir. Satin alma maliyeti ise
birim fiyat ile iiretim/siparis miktarlarinin ¢arpilmasi ile bulunacaktir. Buna ek olarak,
tiretilen veya siparis edilen iriinlerin talep olugsmadan donem basinda elde edildigi
varsayillmaktadir. Elde tutma maliyeti, sadece envanter bir donemden digerine

aktarildiginda bir deger almaktadir. Analizin kolaylig1 i¢in elde tutma maliyeti donem
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sonunda elde kalan envantere gore hesaplanmaktadir. Yok satma maliyetinin model
icine sokulmamasi i¢in envanter miktarinin negatif degere diismeme olasili§inin

nispeten yiiksek tutulmasi faydali olacaktir.

Tarim ve Kingsman’in (2004) makalesinin temelini olusturan caligmalardan biri
Bookbinder ve Tan (1988) tarafindan yapilmistir. Bu calismada statik belirsizlik,
dinamik belirsizlik ve statik-dinamik belirsizlik olmak iizere ii¢ strateji incelenmistir.
Bu {i¢ strateji de temelde servis diizeyi kisitin1 kullanarak yukarida tanimlanan modeli

¢ozmeye yonelik yaklasimlardir.

Statik belirsizlik yaklagiminin temeli tiim karar degiskenlerinin degerlerinin planlama
ufkunun basinda belirlenmesine dayanmaktadir. Ne zaman ve ne kadar siparis edilecegi
veya iiretim yapilacagina talep degiskeni bilinmeden karar verilmektedir. Peters (1977),
tiretim baslamadan once ciddi hazirlik gerektiren durumlarda, bu yontemin diizenleme
avantaji sagladigin1 savunmustur. Statik belirsizlik stratejisi ile kurulan modelin

gosterimi asagidaki gibidir:

N
min  E{TC =Z (as, + hE{L}+vX,) (2a)
=1
1 if X, >0,
st. 6, = t=1,...N (2b)
0 otherwise,

t t
=Io+ Y X, =) Eld}, t=1..N (2¢)
i=1 i=1

ZX,- >Gpya)-1y,  t=1..N (2d)
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X,,E{l,}>0, t=1,..N (2e)

N
Bu modelde toplam satin alma maliyeti (total direct cost), E le ; » sabit bir deger
t=

gibi modele sokulmus ve optimal sonucun belirlenmesinde etkisiz hale gelmistir.
Bookbinder ve Tan (1988) (1d) denklemi yerine (2d) denklemini servis diizeyi kisiti

olarak modeli sokmustur. Burada Gp(;) =Gy 1q,+.. 44, (), toplam talebin kiimiilatif

olasiliksal dagilim fonksiyonudur. Bu fonksiyonun tersinin modele sokulmasi ile
istenen talep karsilama olasiligina ulagsmak i¢in gerekli envanter miktar1 goz Oniine
alimmig olacaktir. Bookbinder ve Tan bu modelde statik belirsizlik stratejisi ile
deterministik model arasindaki baglantiy1 ortaya koymus ve bu benzerligi kullanarak
stokastik problemi deterministik bir probleme doniistiirmiistiir. Problemi deterministik
probleme doniistlirdiikten sonra iiretim/siparis miktarlarin1 herhangi bir deterministik

algoritma ile bulmak son derece kolay bir hale gelmektedir.

Bu caligmada deterministik problem i¢in optimal sonucu veren Wagner-Whitin

algoritmasi kullanilmistir. Bunu yaparken de Gp(r) fonksiyonunu kullanmis ve biitiin

talep degerlerini de esdeger deterministik talep dedigi talep degerlerine dontistiirmiistiir.

Asagida sirast ile G p(;) fonksiyonunun ve esdeger determistik talep degerlerinin nasil

hesaplanacag verilmistir.

GBI(,)(a) degerinin tahmin hesaplanmasi

Eger {d i} degerlerinden her biri normal dagiliyor ve aralarinda iligki bulunmuyor ise

t
D, = Zi:l d; degeri de normal dagilmis olacaktir. £ [d l-] ve S d; d; ‘nin ortalamasi ve

standart sapmast olarak gosterilmektedir. Silver (1978), C’nin degiskenlik
katsayilarinin hepsinin sabit oldugunu varsaymistir. Bu tanimlar dogrultusunda

asagidaki esitlikler yazilabilmektedir.
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Sq =CxEld,] (3a)

2

y 1/
Sp(r) =Cx [Z E’[d, ]J (3b)
i=1

Istenen servis diizeyi, ¢, igin standardize edilmis normal dagilim degeri (Z) tablodan

okunarak G[)l(t) degeri asagidaki denklemler dogrultusunda hesaplanmaktadir.

Gpp@)= Y Eld;]+ 28 () (3¢)
i=1

; y 1/2
= Eld;]+ ZCX( E*[d, ]} (3d)
i=1

i=1

Esdeger deterministik talep degerlerinin hesaplanmasi

1. d; = Gp) (@)~ Gpli)(@), t =1.2,....T. (Gp(p)(@) = 0)

2. Deterministik problemde d; degeri d; degerine es deger olarak kullanilir.

Diger bir yaklasim, her donem {iretim ya da siparis miktarina ve zamanina karar
verilmesini gerektiren dinamik belirsizlik yaklasimidir. Bu yaklasim, pratikte c¢ok
uygulanmasi Onerilmese de iiretim ya da siparis miktarinin esnek olmasinin gerektigi
durumlarda gerekli bir yontem olabilmektedir (Tan, 1983). Yine bu yaklasim, sabit
kurulum/siparis maliyetini dnemsemeyip neredeyse her donem siparis veya lretim
yapilmasint goze almaktadir. O nedenle, elde tutma maliyetin ¢ok {istiinde

kurulum/siparis maliyeti olan modeller i¢in kullanilmamasi gerekli bir yaklagimdir.
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Daha ¢ok tam zamanli iiretim uygulamalarinda islerlik kazanmaktadir (Bookbinder ve

Tan, 1988).

Bookbinder ve Tan (1988) bahsedilen diger iki yaklasimi birlestirmeleri ile statik-
dinamik belirsizlik yaklastmin1i  olusturmuslardir. Bu yaklasimda oncelikle
siparig/liretim zamanlar1 statik belirsizlik yaklasimi ile belirlenmekte, siparig/iiretim
miktarlari i¢in ise dinamik belirsizlik yaklagimi kullanilmaktadir. Kisaca, siparig/iiretim
donemleri statik belirsizlik stratejisi ile planlama utku basinda belirlenmekte, planlama
utku boyunca talepler realize olduk¢a dinamik belirsizlik stratejisi ile siparis/liretim
miktarlar1 belirlenmektedir. Bookbinder ve Tan (1988) tarafindan olusturulan bu

yaklagim asagida acikca ifade edilmistir:
i !
=T+ Xp =) dy, T, <t<T,,, i=1,...,m (4a)
j=1 k=1

Bu denklemde 7; planlama ufkunun basinda karar verilen siparig/liretim zamanlarini

ifade etmektedir. Bookbinder ve Tan (1988) karar degiskenleri X7 degiskenini, 7;_

i
déneminden 7; dénemine kadar beklenen giivence stogundaki degisimi ifade eden Y7
degiskenine (4b) denklemindeki gibi doniistiirmiistiir. Bu doniisiim sonunda (4c)
denkleminde de gosterildigi gibi dogrusal programlama ile degeri bulunabilen
deterministik karar degigkeni, Y7, dogrultusunda ve talebin olusmasi ile X degiskeni
bulunabilecektir. (4a) denklemi doniisiim sonrasinda (4d) denklemi seklinde

yazilabilmektedir. Modelin servis diizey kisit1 statik model ile ayni olup (4e)

denkleminde gdsterilmistir.

(4b)
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i i T;-1
ZXTj:ZYTj+de, i=1,...,m (4c)
j=1 j=1 k=1
i t
1,:10+ZYTj—de, T, <t<T,,, i=1,....m (4d)
j=1 k=T,

J
1 .
ZXff 2 Gdt/.+dt/.+1+dt/.+2+...+d (@) 1o, J=L...,m (4e)

i=1

fj+11

Bookbinder ve Tan’in statik belirsizlik yaklagiminda oldugu gibi bu yaklasimda da
toplam birim degisken maliyetin sabit bir deger almasindan dolay1 karar siirecine etkisi

bulunmamaktadir.

Tarim ve Kingman (2004), Bookbinder ve Tan’in statik-dinamik modelinde ne zaman
ve ne kadar iiretilmeli veya siparis edilmeli kararlarini iki farkli kararmus gibi
modellemeleri ve ikisi arasindaki iligkiyi dikkate almamalarinin optimal sonuca
ulagmamalar1 i¢in en biiylilk neden oldugunu belirtmistir. Bu nedenle kendi
calismalarinda bu iki karar1 ayni anda veren tek basamakli bir model olusturmuslardir.

Bu modelde (4d) denklemi (5a)seklinde yazilmstir.
t
lt:RTi—de, T,<t<T,, i=L...m (5a)
k=T,

Burada Ry, i’nci kontrol donemi olan 7; doneminde envanterin ulasmasi gereken
12

t
diizey olarak yorumlanabilir. Ry, —Zk , d; , donem sonundaki envanteri ifade eder.

Bookbinder ve Tan’in karar degiskeni Y7 yerine bu modelde karar degiskeni R, ile

model aciklanmistir. Modeldeki i=1,...,m ifadesi m adet kontrol oldugunu ifade

etmektedir.
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Eger ¢ zamaninda siparis verilmemis veya tiretim yapilmamis ise R, bu periyodun

basindaki envantere esit olacaktir. Bir baska deyisle, ¢ zamaninda siparis verilmemis

veya iretim yapilmamis ise R,, [,_; degerine esit olmalidir. (Ib) denkleminde
gosterildigi gibi bu durumda &, =0 olacaktir. Anlatilanlar dogrultusunda (5a)

denklemi (5b) seklinde sadelestirilebilir ve M degerinin ¢ok biiylik bir pozitif say1

oldugu varsayimu ile (5¢) denklemi yazilabilir.

l,=R,—d,, t=1,.N. (5b)
R —1_ <MS5,,

¢ ! t=1,...,N, (5¢)
R =1,

(5¢) denklemi dogrultusunda 6, =1 durumunda R, degerinin /,_; ve sonsuz arasinda

minimum beklenen maliyeti saglayan herhangi bir degeri alabilecegi soylenebilir. (5a)
denklemi kullanilarak (1d) denklemi (5d) seklinde tekrar uyarlanabilir. (5d)
denkleminin farkli gosterimleri (5e) ve (5f) denklemleridir.

!
Pri Ry, dek >q, t=1,..,N (5d)
k=T,
GdTi+dTi+1+"'+dT(RT;')2a’ ]11 St<Ti+l” i=1,...,m (56)
t
1; ZG;i+dTi+1+...+d,(a)_dea T; <t <Tpy, i=1....m (59)
k=T,

(5f) denkleminde yer alan GC;Tli wdp oy 4, (.) degeri ancak siparis/iiretim zamani, 7T;

belirlendikten sonra hesaplanabilirken, minimum beklenen maliyete ulasabilmek igi
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uygun Gy, Tl, tdy ot d, (.) degeri bulunmadan siparis/iretim zamanina Kkarar

verilememektedir. Coziim icin Oncelikle bu kisir dongiiniin giderilmesi gerekmektedir.
Bookbinder ve Tan (1988), bu dongiiden kurtulmak i¢in ¢oziimii iki basamaga ayirmis
ve optimal ¢oziime ulagmay1 degil yaklasmay1 hedeflemislerdir. Bu sorunu optimal
coziimden vazgegmeden gidermenin tek yolu karisik tamsayili dogrusal programlama

modeli kullanmaktir.

Problem smirli N donemden olustugu igin biitiin degerler igin G;TIA tdp gt td, ()

hesaplanabilmektedir. £,

0 veya 1 degerleri alan tamsayr degisken olarak
tanimlanmaktadir. Bu degisken # doneminden Once siparis verilen ya da iiretim yapilan

donem ¢— j+1 ise 1 diger durumlarda 0 degerini almaktadir. Bu tanim dogrultusunda

(5g) denklemi yazilmakta, (5f) denklemi de (5h) seklinde ifade edilmektedir.

dT+dT+1+ +d, (@) = Z ,/+1+d, irated, (@)F; t=1,...,N (58)
t
IIZ Gdt j+1+dt jeate d(a)— de i > tzl,...,N (Sh)
Jj=1 k=t—j+1

Tamsayr degiskeninin P, =1 olmasi durumunda envanterin kontroliiniin planlama
ufkunun basinda oldugu, bu degerin P;=1 olmasi durumunda ise ilk kontroliin ¢
doneminde yapildig sdylenir. P, (51) ve (5]) denklemlerini saglamalidir. Temel olarak

bu kisitlar ¢+ doneminden dnce verilen siparisin zamanini belirlemek i¢in kullanilir.

prf =1, t=1,..,N (5)
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t
I Zak, t=1,...,N, =1t (5)
k=t—j+2

Biitiin bu doniisiimler dogrultusunda Tarim ve Kingsman (2004) tarafindan statik-

dinamik belirsizlik stratejisinin karisik tamsay1 modeli asagidaki gibi kurulmustur.

N
min  E{TC :Z ad, + hE{I,}+vE{R,}—vE{, ,)), (62)
t=1
st.  E{,}=E{R,}-Eld,}, t=1,..,N (6b)
E{R,}>E{l,_,}, t=1,.,N (6¢)
E{R }-E{I, |} < M§,, t=1,...,.N (6d)

~

1
E{L Y2 ) 1Gal v e, (@)= ZE{dk}}@,rﬂ,...,N (6¢)

j=1 k=t—j+1

ZPU- =1, t=1,..,N (6f)
j=1
t
Py 264~ chk, t=1,..,N, =1t (62)
k=t—j+2
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Bu model optimal siparis/iiretim sayisi, plani, zamanlamalar1 ve miktarlarina ayni

basamakta ulagmay1 hedeflemektedir. Burada &, ile F; 0 veya 1 degerini alan tamsayt,
E {It} ile £ {Rt} negatif olmayan kesiksiz degiskenlerdir. Onceden de belirtildigi gibi
Bookbinder ve Tan (1988) modellerinde birim degisken maliyeti géz ardi etmislerdi. Bu

modelde amag fonksiyonunda vE{X,} terimin yerine Zj\il (VE{R,}—vE{I,_})

yazilmis ve bu terim modelde kullanilmis, dolayisiyla birim degisken maliyet modele

katilmistir.
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5. SERVIS DUZEY KISITINA SAHIP (R,S) MODELI iLE
HAREKETLI PLANLAMA UFKU iLE KULLANILAN
STATIiK BELIRSIZLIiK YAKLASIMLARININ
KARSILASTIRILMASI

5.1 PROBLEMIN COZUMU

Bu bdliimde, tezin ana arastirma sorusu olan, servis diizey kisit1 ile modellendirilmis
duragan olmayan (R,S) politikasi uygulamasi ile Bookbinder ve Tan tarafindan
modellenen statik belirsizlik yaklagimin hareketli planlama ufku ile ¢6ziimiiniin

sonuglarinin maliyet acisindan performanslarinin karsilastirilmasi yapilacaktir.

Daha onceki boliimlerde de anlatildigi gibi klasik planlama ufku yaklagimi altinda
duragan olmayan (R,S) politikasi temelde statik belirsizlik stratejisinin optimal olarak
¢6zemedigi problemin optimal ¢éziimiidiir. Fakat hareketli planlama ufku ile kullanilan
statik belirsizlik stratejisinin performansini arttiracagi beklenmektedir. Dolayisiyla
hareketli planlama ufku boyunca elde edilen yeni bilgilerin statik belirsizlik stratejisini
ne oranda optimal ¢oziime yaklastiracagi veya daha iyi bir performans verdirtecegi

ilging bir arastirma sorusudur.

Bookbinder ve H’ng (1986) benzer bir yaklasim i¢in hareketli planlama ufkunu
kullanmiglardir. Literatiir taramas1 bdliimiinde de anlatildig1 gibi Bookbinder ve H’ng
hareketli planlama ufku altinda statik belirsizlik stratejisini ¢esitli 6bek biiyiikligi (lot-
sizing) algoritmalar1 kullanarak Silver’in (1978) {iretim planlama stratejisi ile
karsilastirmistir. Bu calismada hareketli planlama ufku kullanilirken talep tahminleme
yontemleri de modele dahil edilmis ve talep bilgileri gilincellenerek kullanilmistir. Talep
tahminleme metotlarin da modele dahil edilmesi ile sadece iiretim planlama
stratejilerinin ve obek bilyikligi (lot-sizing) algoritmalarinin  karsilastirilmasi

yapilmamis bunun yaninda talep tahminleme yontemlerinin farkli uygulamasindan
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kaynaklanan etkiler de karsilastirmaya dahil edilmistir. Dolayisiyla eger salt {iretim
planlama stratejilerinin performanslar1 karsilastirilmak istenilirse talep tahminleme
yontemlerinin modelden c¢ikarilmasi ve karsilagtirmanin talep bilgisi giincellenmeden
yapilmasi gerekecektir. Bu noktadan hareketle, bu tez ¢alismasinda hareketli planlama
ufku kullanilirken talep bilgileri giincellenmeden kullanilacaktir. Dolayisiyla salt tiretim
planlama stratejilerinin karsilagtirilmasi saglanacaktir. Talep bilgisini giincellemek
yerine gerceklesen talep bilgisi kullanilarak envanter seviyesi siirekli olarak kontrol
edilecek ve bu giincellenen bilgiler 1s183inda da gerekirse envanter plam
giincellenecektir. Dogal olarak hareketli planlama ufku boyunca gerceklesen talep
bilgisinin kullanilmas1 ve gergek envanter seviyesinin tespiti ile Bookbinder ve Tan

modelinin performansinin artmasi beklenmektedir.

Pratik anlamda bu ¢alismada asil cevaplanmak istenen problem, planlama ufku boyunca
talep bilgilerinin son derece giivenilir oldugu ve giincellenmesine gerek duyulmadigi
ortamlarda sezgisel bir yontem olan statik belirsizlik stratejisinin zaman iginde
gerceklesen talep bilgilerini kullanarak ve {iiretim planlamasini bu bilgiler 15181nda
giincelleyerek ne 6l¢iide optimal plana yaklasacaginin bulunmasidir. Dolayistyla klasik
planlama ufku ile kullanilan duragan olmayan (R,S) politikasi ile hareketli planlama
ufkunu kullanan ve iiretim planim1 giincelleyen statik belirsizlik stratejisinin
karsilagtirilmasi yapilacaktir. Statik belirsizlik stratejisini kullanirken karar verilmesi
gereken Onemli bir konu ise hangi Obek biiyilikligii (lot-sizing) algoritmasinin

kullanilacagidir.

Bir dnceki boliimde de anlatildig lizere, statik belirsizlik stratejisinde stokastik problem
oncelikle deterministik probleme doniistiiriiliir. Daha sonra bu deterministik problem
herhangi bir deterministik Obek biiytlikliigli (lot-sizing) algoritmasi ile ¢oziiliir.
Dolayistyla kullanilan 6bek biiyiikliigii (lot-sizing) algoritmasi statik belirsizlik
stratejisinin  performansin1  6nemli Olgiide etkilemektedir. Bu tez ¢alismasinda
deterministik talep bilgisi altinda optimal sonucu veren, bunun yaninda da Bookbinder
ve H’ng (1986) c¢alismasinda {imit verici sonuglar veren Wagner-Whitin algoritmasi

kullanilacaktir.
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Bookbinder ve Tan modelinin hareketli planlama uftkunda nasil bulundugu asagida adim

adim anlatilmistir.

1. 4. Bolimde anlatildig1 gibi talep bilgisini esdeger deterministik talep bilgisine

dontistiir

2. Wagner-Whitin algoritmasi ile deterministik talep degerlerini kullanarak gelecek
periyotlar igin iiretim/siparis miktarini belirle. Eger envanter seviyesi pozitifse
asil Uretim/siparis miktar1 bulunan miktardan envanter seviyesinin g¢ikarilmasi

ile bulunur.

3. Talep degerleri gergeklestikce envanter pozisyonu bilgisini giincelle. Esdeger
talep bilgisini giincelle. Eger envanter seviyesi gelecek periyodun esdeger talep
seviyesinden biiylikse ii¢lincii adimi tekrarla, degilse ikinci adima git. Planlama

ufkunun sonuna kadar bu prosediirii takip et.

5.2 PROBLEMIN YAPISI VE SAYISAL SONUCLAR

Bu boéliimde tezde ¢oziilen problem yapilari, ¢esitleri ve sonuglart sunulmustur. Maliyet
farklarin1 degisik kosullarda inceleyebilmek i¢in ¢ok sayida problem olusturulmus ve

modeller bu problemlerde test edilmistir.

5.2.1 Problem Yapis1

Maliyet farkinin incelenecegi problem cesitleri i¢in Oncelikle varsayimlart ve

notasyonlart saymak yerinde olacaktir;

a. Siparis miktarindan bagimsiz olan siparis maliyeti a ile ifade edilmistir.
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Birim satis maliyeti 0 olarak alinmistir.

Periyot sonunda elde kalan envanter i¢in birim elde tutma maliyeti h ile ifade
edilmistir. Birim elde tutma maliyeti problemler olusturulurken 1 olarak

sabitlenmis ve bir degisken olarak alinmamustir.

. Modelde servis diizeyi kisit1 kullanilmis ve o ile gdsterilmistir.

Her periyotta talep bilgisi normal dagilima sahiptir.

Orijinal talep deseninde degiskenlik katsayisi (coefficient of variation) biitlin

dénemler i¢in aynidir ve cv ile ifade edilmistir.

Tedarik siiresi sifirdir. Talep edilen {iriin donem basinda ulasir.

. Baslangi¢ envanter diizeyi sifirdir.

Planlama ufku 20 periyottur.

Daha once de ifade edildigi gibi optimal maliyetten sapmanin daha iyi incelenebilmesi

icin bu parametrelerle ve farkli tip talep desenleriyle ¢ok sayida problem

olusturulmustur. a ile ifade edilen siparis maliyeti i¢in 3, « ile ifade servis diizeyi i¢in

2, cv ile ifade edilen degiskenlik katsayisi i¢in de 3 farkli degerle problemler

yaratilmistir. Bu parametrelerin deger kiimeleri sunlardir;

a= {50,200, 500 }
a ={0.85,0.95 } (1)
cv=1{0.05,0.15,0.25 }

h=1
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Bu degerlerin biitiin kombinasyonlar1 ile inceleme i¢in problemler olusturulmustur,
buna gore 18 degisik problem yapist kurulmustur. Bu problemler olusturulurken
normalde gergeklesebilecek durumlarin  biliylik ¢ogunlugunu ifade edebilmesi
planlanmistir. Bu problemler dort farkli talep deseninde test edilmistir. Bu talep
desenleri Berry (1972) tarafindan verilen duragan, mevsimsel, yasam egrisi ve dengesiz

olarak adlandirilan desenlerdir. Bu desenlerin grafiklerini agagida gormek miimkiindiir.
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5.2.2 Sayisal Sonuclar

Yukarida tanimlanan problemlerin ¢6ziimii sonrasinda elde edilen sonuglara
bakildiginda, politikalar arasinda maliyet farklarinin %0 ile %19 seviyeleri arasinda
dalgalandig1 goézlenmistir. Bu sonuglar dogrultusunda genel bir yargiya varmak
gerekirse, problemi sezgisel bir mantikla ¢ézmeye ¢alisan statik belirsizlik stratejisi
hareketli planlama ufku yaklagimini kullandig1 durumda bile optimal sonuca gore ciddi
sapmalar gostermektedir. Buna ragmen bazi orneklerde de maliyet farki %1’ in bile
altina diisebilmektedir. Kabaca bir siniflandirma yapmak gerekirse; ¢oziilen 72 6rnegin
15 tanesi %]1’in altinda, 16 tanesi %1-%35 araliginda, 17 tanesi %5-%10 araliginda, 19
tanesi %10-%15 araliginda ve geri kalan 5 tanesi ise %15-%19 aralifinda sonug

vermektedir.

Sekil 6, talep desenlerine gore ortalama maliyet farkini vermektedir. Sekilden de
goriildiigli lizere ortalama maliyet farklar1 birbirine olduk¢a yakin seyretmektedir. Sekil
6’daki sonuglara gore talep desenlerinin yapisinin maliyetlerin yilizdesel sapma
miktarmn etkiledigi diisiiniilebilir. Sekil 5 incelendiginde mevsimsel ve duragan talep
desenlerinin son derece diizenli ve periyotlar arasi talep degiskenliginin diigiik oldugu
goriiliir. Yine aym sekilden yasam egrisi ve dengesiz talep desenlerinin diizensiz ve
periyotlar arasi talep degiskenliginin yiiksek oldugu anlasilmaktadir. Elde edilen
sonuclara gore talep desenleri duraganlastik¢a ve diizenli bir yapiya biiriindiik¢e optimal
politika ile statik belirsizlik stratejisi arasindaki maliyet farkinin agildig1 sdylenebilir.
Yani, iki politika arasindaki fark dengesiz ve yasam egrisi talep desenlerinde daha

diisiik, duragan ve mevsimsel talep desenlerinde ise daha yiiksektir.

Tiim bu sonuglara ragmen talep desenleri agisindan genel bir yargiya varmak oldukca
giictlir. Clinkii talep desenlerinin kendi igerisinde ortalama talep biiytikliikleri, talep
desenlerinin varyansi ve talep desenlerinin yapisi gibi bir¢ok degisken ayni anda bu
maliyet farkliliklarini etkilemektedir. Bundan dolay: talep desenleri ile ilgili genel bir

yargidan kaginmak dogru olacaktir.
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Sekil 6: Talep Desenlerine Gore Maliyet Farkinin Ortalamasi

Sekil 7, kurulum maliyetlerine gére problemlerin ortalama yiizdesel maliyet farkini
vermektedir. Siparis maliyeti incelendiginde, genel olarak bu maliyetin artmasinin iki
politika arasindaki maliyet farkini arttirdigi goriliir. Aslinda bu beklenen bir sonug
degildir, cilinkii siparis maliyeti arttik¢a iki modelinde seyrek siparis vermeye yonelmesi
beklenir, bdylece de bir siparis ile daha ¢ok sayida periyodun talebi karsilanmaya
calisilacaktir. Bir baska deyisle talep degerlerinin kiimiilatif olarak kullanilacak olmasi
nedeni ile gergeklesen talebin beklenenden sapma miktarinin maliyeti gili¢lii bir sekilde
etkileyemeyecegi beklenmektedir. Bundan dolay1 da iki modelin birbirine yakinsamaya
baslayacagi beklentisi dogmaktadir. Teorik olarak kurulum maliyetinin olmamas1 veya
cok kiiciik bir deger olmas1 durumunda iki politika da her periyotta siparis vermeyi ve
elinde envanter bulundurmamayi planlayacaktir, sonsuz biiyiiklilkkte bir kurulum
maliyeti altinda ise iki politika da 1 kere siparis vermeyi planlayacaktir, bu iki durumda

da politikalar ayni politika haline gelmeye baslayacaktir.

Diisiik kurulum maliyeti i¢in sayisal sonuglar beklentiyi dogrulamaktadir. Yani diisiik
kurulum maliyetinde maliyet farki diislik bir hale gelmektedir. Fakat kurulum maliyeti
arttikca sayisal sonuglar bunun belli bir oranda tersini ortaya koymaktadir. Bunun

nedeni, kurulum maliyetinin yeterince biiyiik olmamasidir. Zaten sayisal sonuglar
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incelendiginde c¢ogu ornekte kurulum maliyeti 500°e ¢iktiktan sonra tekrar maliyet
farkinda diismeler basladigi goriilmektedir. Bu da basta ortaya konan beklentiyi
desteklemektedir. Sayisal sonuglarin ortaya koydugu maliyet farki artisi ise sdyle
aciklanabilir, nispeten daha diisiik kurulum maliyetlerindeki artig iki politikay1 birbirine
yeterince yaklastiramamaktadir. Dahasi statik belirsizlik stratejisindeki yanlig talep

kiimiilasyonlar1 bu politikay1 optimalden uzaklastirabilmektedir.

16

12

Maliyet Farki (%)
(o¢]
|

a=50 a=200 a=500

=¢=—=Yasam Egrisi = ® =Duragan == = Dengesiz =8 Mevsimsel

Sekil 7: Sabit Kurulum Maliyeti (a) Sabit iken Maliyet Fakliliklari

Sekil 8, degiskenlik katsayisina gdre problemlerin ortalama yiizdesel maliyet farkini
vermektedir. Degigkenlik katsayis1 (coefficient of variation) incelendiginde, bu degerin
artmasinin maliyet farkinin yiizdesel degerini ¢ok etkilemedigi goriilmektedir. Aslinda
bu beklenmeyen bir sonuctur. Ciinkii degiskenlik katsayisi talep bilgisindeki belirsizlik
seviyesini ifade eder ve talep bilgisindeki belirsizlik arttikga (belirsizlik katsayisi
arttik¢a) gerceklesen talep bilgisinin dneminin artmasi beklenmektedir. Bu aciklamalar
dogrultusunda yiiksek belirsizlik igceren talep yapilarinda, iki politika arasindaki maliyet

farkinin azalmasinin beklenen sonug oldugu sdylenebilir.

Sayisal sonuclar incelendiginde talepteki belirsizligin artmasinin iki politikanin goreli

performanslarint ¢ok fazla etkilemedigi goriilmektedir. Bu sonucun, yani yukarda
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anlatilan beklentinin tersinin ¢ikmasinin nedeni s0yle agiklanabilir: Yiiksek degiskenlik
katsayis1 her iki stratejiyi de daha ¢ok envanter tutmasi i¢in zorlasa da statik belirsizlik
stratejisi elinde daha fazla envanter tutmayi se¢mektedir ve daha yiiksek envanter
tutmak talep realizasyonu bilgisinin énemini azaltmaktadir. Bir baska deyisle, elinde
daha yiiksek envanter tutmayi segen statik belirsizlik stratejisi daha yeni bilgilerle
yeniden planlama yapma liiksiine sahip olsa bile elinde tuttugu yiiksek envanter seviyesi
bu politikanin goreceli maliyet performansin1 beklenildigi gibi arttiramamaktadir.

Bundan dolayr statik belirsizlik stratejisi optimal politikaya beklenildigi oranda

yaklagamamaktadir.
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Sekil 8: Degisken Katsayisi (cv) Sabit iken Maliyet Fakliliklart

Son olarak da, servis diizeyi ile ilgili sonuclar1 karsilastirmak sayisal sonuglarla ilgili
boliimii sonlandiracaktir. Sekil 9°da da goriildiigii ilizere istenilen servis diizeyi arttikca
maliyet farki azalmaktadir. Bu etkinin sebebi de soyle agiklanabilir: Istenilen servis
diizeyi arttikca firma her periyot i¢in elinde daha yiliksek giivence stogu tutmak
isteyecektir. Boylece politikalar daha sik siparis vermeyi segecek ve talep
kiimiilasyonunu miimkiin oldugu kadar azaltmaya g¢alisacaktir. Diger bir sekilde
anlatmak gerekirse, kurulum maliyeti ile elde bulundurma maliyeti arasinda ikili bir

iliski vardir. Elde bulundurma maliyeti kurulum maliyetinden diisiik olmasi halinde
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politika daha ¢ok envanter tutup daha az siparis vermeyi tercih edecektir. Tam aksi
durumda, yani elde bulundurma maliyeti kurulum maliyetine goére yiliksek olmasi
durumunda ise politika elde daha az envanter bulundurup kurulum maliyetine
katlanmay1 tercih edecektir. Bu iki maliyet parametresi birbirini dengeye getirmektedir.
Boylece elde yiiksek giivence tutma zorunlulugu elde tutma maliyetini arttiracak bundan
dolay1 da politika daha fazla elde envanter tutmamak ig¢in talep kiimiilasyonunu

azaltacak ve daha sik siparis vermeyi sececektir.

Diisiik kurulum maliyeti i¢in yapilan agiklamaya benzer bir aciklama servis diizeyi i¢in
de yapilabilir. Buna gore yiiksek gilivence stogu tutmak talep kiimiilasyonunu
azaltmakta bundan dolay1 da iki politikay1 birbirine yakinsatmaktadir. Boylece yliksek

servis diizeyi kisit1 altinda iki politika benzer sonuglar vermektedir.

12 103

Maliyet Farki (%)

Yasam Egrisi Duragan Dengesiz Mevsimsel

B servis diizeyi=0,85 ™ servis diizeyi=0,95

Sekil 9: Servis Diizeyi « Sabitken Maliyet Farkliliklari

Coziilen problem yapilart ve sonuglarinin hepsi tezin son boliimiinde bulunan ekler

bolimiinden incelenebilir.
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Tez ¢alismasinin bu boliimiinden sonra 4 degisik talep durumunda degerlendirilen 18
farkl1 problem icinden en yliksek farkliligi gosteren yasam egrisi talep yapisinda,
a =500, ¢ =0.85 ve cv = 0.25 parametrelerine sahip problemin her iki model i¢in de

iki farkli talep realizasyonu durumunda degerlendirilmesi yapilacaktir.

Birinci talep realizasyonu (Ornek 1), statik belirsizlik stratejisinin toplam maliyetini
hesaplanan, beklenen maliyete yakin cikartan, bunun yaninda beklenen talepten
sapmalar da gdsteren bir talep realizasyonu olarak bulunmustur. lIkinci talep
realizasyonu (Ornek 2) ise tam olarak beklenen taleplerin yani ortalama taleplerin
gergeklestigi talep realizasyonudur. Bu talep realizasyonunda hareketli planlama ufku
boyunca planlart giincellemeye gerek kalmayacagi i¢in bu sonug ilk periyotta karar

verilen iiretim/siparis planinin planlama ufku sonuna kadar uygulanmasidir.

Ornek 1:

Ik &rnekte hareketli planlama ufku yaklasimi uygulanan statik belirsizlik yonteminde
bulunan siparig/liretim donemleri 1, 4, 5, 7, 9, 11, 13 ve 15 olmak {izere sekiz tanedir.

Bu 6rnekteki siparig/iiretim miktari, donem bas1 ve donem sonu envanterleri Tablo 1°de

verilmistir.

Donem 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Siparig/Uretim

Miktar1 146 - - 126 222 - 679 - 595 - 891 - 759 - 676

Do6nem Basi

Envanteri 146 134 119 204 347 244 700 482 905 521 994 675 976 661 888 466 262 131 59 33

Do6nem Sonu
Envanteri 134 119 78 125 244 21 482 310 521 103 675 217 661 212 466 262 131 59 33

13

Tablo 1: Bookbinder-Tan Siparis/Uretim Plani (Ornek 1)
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Sekil 10°da Ornek 1’de statik belirsizlik yonteminde bulunan envanter diizeyinin

donemlere gore degisimi verilmistir.
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Sekil 10: Bookbinder-Tan Siparis/Uretim Plan1 (Ornek 1)

Ayni problem icin duragan olmayan (R,S) politikas1 ile bulunan siparis/iiretim

donemleri 1, 5, 7, 9, 11, 12, 13, 15 ve 17 olmak tizere dokuz tanedir. Bu ornekteki

siparis/iiretim miktari, donem bas1 ve donem sonu envanterleri Tablo 2’de verilmistir.

Dénem 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Siparis/Uretim

Miktari 162 - - - 333 - 679 - 594 - 407 357 887 - 438 - 243 - - -
Do6nem Basi

Envanteri 162 150 135 94 348 245 701 483 905 521 510 548 977 662 651 229 268 137 65 39
Doénem Sonu

Envanteri 150 135 94 15 245 22 483 311 521 103 191 90 662 213 229 25 137 65 39 19

Tablo 2: Tarim-Kingman Siparis/Uretim Plan1 (Ornek 1)
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Sekil 11°da Ornek 1’de duragan olmayan (R,S) politikas1 ile bulunan envanter

diizeyinin donemlere gore degisimi verilmistir.
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Sekil 11: Tarim-Kingman Siparis/Uretim Plan1 (Ornek 1)

Sekil 10 ve Sekil 11 incelendiginde iki modelin farkli siparis politikalar1 olusturduklari
aciklikla goriilmektedir. (R,S) politikasinin grafiginde ortalama envanter seviyesinin
daha diisiik oldugu dikkat cekmektedir. Sekiller ve 6zellikle tablolardan donem sonu
envanter diizeyleri incelendiginde (R,S) politikasinin elinde daha az giivence stogu

tutmay1 se¢ip daha sik siparis verdigi sdylenebilir.

Tiim bu sonuglar goz oniine alindiginda 6zetle, statik belirsizlik stratejisi yiiksek talep
kiimiilasyonu kullanarak yiiksek miktarda envanter tutmakta dolayisiyla daha seyrek
siparis vermektedir. (R,S) politikas1 ise daha sik siparis verip daha az envanter tutmay1

segmektedir.
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Ornek 2:

Ikinci ornekte daha once de belirtildigi iizere tam olarak beklenen taleplerin
gerceklestigi diistintilmiistiir. Buna gore hareketli planlama ufku yaklasimi uygulanan
statik belirsizlik yontemi incelendiginde siparig/iiretim dénemlerinin 1, 5,7, 9, 11, 13 ve
15 olmak iizere yedi tane oldugu gorilmiistiir. Burada en ¢ok dikkat ¢eken konu ayni
statik belirsizlik stratejisinin gerektiginde {iiretim planlarin1 degistirmesidir. Birinci
ornekte sekiz kere siparis vermeyi segen model ikinci Ornekte siparis sayisini yediye
diisiirmiistiir. Her ne kadar bu diizeltmeler maliyeti diisiirmek amacl olsa da, siparis
planlarinin degistirilmesinden dolay1 ortaya ¢ikan sistem sinirliligi statik belirsizlik
stratejisinin hareketli planlama ufku yaklasimi altinda daha da yiikselmektedir. Sistem
sinirliligi kavrami bu tez ¢aligmasinin amacinin disinda oldugundan daha ayrintili bir
inceleme yapilmayacaktir. Fakat statik belirsizlik stratejisinin hareketli planlama ufku

ile uygulanmasinin sistem sinirliligini artirdigin1 vurgulamak yerinde olacaktir.

Bu 6rnekteki siparig/iiretim miktari, donem bas1 ve donem sonu envanterleri Tablo 3’de

verilmistir.

Donem 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Siparig/Uretim

Miktar1 146 - - - 328 - 645 - 797 - 854 - 822 - 737

Donem Basi

Envanteri 146 131 116 86 347 242 700 430 905 530 994 589 976 526 888 543 341 221 161 131

Donem Sonu
Envanteri 131 116 86 19 242 55 430 108 530 140 589 154 526 151 543 341 221 161 131 109

Tablo 3: Bookbinder-Tan Siparis/Uretim Plani (Ornek 2)
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Sekil 12°da Ornek 2’de statik belirsizlik yonteminde bulunan envanter diizeyinin

donemlere gore degisimi verilmistir.
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Sekil 12: Bookbinder-Tan Siparis/Uretim Plan1 (Ornek 2)

Duragan olmayan (R,S) politikasi1 farkli talep realizasyonlarindan etkilenmedigi igin
aym iretim/siparis planini devam ettirmektedir. Dolayisiyla siparis donemleri onceki
ornekle birebir uyusmustur. Yani bu 6rnekte de 1, 5, 7, 9, 11, 12, 13, 15 ve 17 olmak
tizere dokuz tane siparis donemi bulunmustur. Bu Ornekteki siparis/iiretim miktari,

donem bas1 ve donem sonu envanterleri Tablo 4’de verilmistir.

Dénem 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Siparis/Uretim

Miktari 162 - - - 313 - 645 - 796 - 370 443 864 - 499 - 164 - -
Donem Bagi

Envanteri 162 147 132 102 348 243 701 431 905 530 510 548 977 527 651 306 268 148 88 58

Donem Sonu
Envanteri 147 132 102 35 243 56 431 109 530 140 105 113 527 152 306 104 148 88 58

36

Tablo 4: Tarim-Kingman Siparis/Uretim Plani (Ornek 2)
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Sekil 13°de Ornek 2’de duragan olmayan (R,S) politikas1 ile bulunan envanter

diizeyinin donemlere gore degisimi verilmistir.
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Sekil 13: Tarim-Kingman Siparis/Uretim Plan1 (Ornek 2)

Sekil 12 ve 13 incelendiginde onceki ornekte oldugu gibi hareketli planlama ufku
yaklagimi ile olusturulan statik belirsizlik stratejisi ile daha biliylik miktarda
siparis/iiretim yapildig1 ve bu nedenle iiretim/siparis yapilan donem sayilarinin (R,S)
politikasina gore daha az oldugu goriilmiistiir. Bunun bir sonucu olarak da statik
belirsizlik stratejisinde donem sonunda elde tutulan ortalama envanter seviyeleri daha

yiiksek olmaktadir.

Bu o6rnekler sonucu ulasilan siparis/iiretim donemleri, toplam maliyeti, ortalama

envanter ve toplam siparis miktarlar1 Tablo 5’de 6zetlenmistir.
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Bookbinder-Tan Bookbinder-Tan
(Ornek 1) Tarim-Kingman(Ornek 1) (Ornek 2) Tarim-Kingman (Ornek 2)

Siparis/Uretim
Zamanlari 1,4,5,7,9,11,13, 15 1,5,7,9,11, 12,13, 15,17 1,5,7,9,11,13,15 1,5,7,9,11,12,13, 15,17
Oratalama
Envanter
Miktar1 243 187 239 178
Toplam
Siparis
Miktar1 4094 4100 4329 4256
Toplam
Maliyet 8866 8247 8283 8060

Tablo 5: Hareketli Planlama Ufku Yaklasimi ile Uygulanan Statik Belirsizlik Modeli ve
Duragan Olmayan (R,S) Modeli Karsilastirilmasi

Bu tablodaki sonuglar daha 6nce anlatilan yargilar1 giizel bir sekilde 6zetlemektedir.
Buna gore elde tutulan ortalama envanter miktarlarinin Bookbinder ve Tan’1n stratejisi
altindayken c¢ok daha fazla oldugu goriilmektedir. Bunun yaninda toplam siparis
miktarlar1 incelendiginde (R,S) politikasinin ne kadar dogru yonetilen bir politika
oldugu daha ¢ok ortaya ¢ikmaktadir. Ornek 1°de statik belirsizlik ve (R,S) politikalart
neredeyse ayni miktarda {irlin siparis vermistir. Buna ragmen ortalama envanter
miktarlart arasinda ciddi bir farklilik vardir. Bu Ornekten ¢ikartilmasi gereken sonug
statik belirsizlik stratejisinin gerekenden daha yiiksek miktarda glivence stogu tutmayi
sectigidir. Ornek 2°de ise statik belirsizlik stratejisi, (R,S) politikasina gére daha yiiksek
miktarda siparig vermis ve dolayisiyla yine daha yiiksek miktarda envanter tutmustur.
Tim bunlarin dogal bir sonucu olarak da bu modelin maliyetleri daha fazla

hesaplanmaistir.



54

6. SONUC VE DEGERLENDIRME

Firmalarin envanter bulundurma nedenleri faaliyet giderlerini azaltabilmek ve
kendilerini gelecekte olusabilecek dalgalanmalardan koruyabilmektir. Envanter
bulundurma kararlarini verirken firmalarin dikkat etmesi gereken en 6nemli hususlardan
biri faaliyet giderlerini ve riski azaltmaya calisirken daha biiyiik giderlere neden
olmamaktir. Yani envanterin dogru yonetilmesi firmalarin daha yiliksek maliyetlerden
kaginmasi i¢in kritik bir 6neme sahiptir. Bu ihtiyaca cevap vermek i¢in de firmanin

iretim veya siparis kararlarini belirleyen envanter kontrol politikalar1 olusturulmustur.

Bookbinder ve Tan duragan olmayan stokastik talep varsayimi i¢in ortaya koyduklari ii¢
farklr strateji ile ne zaman ve ne kadar siparig verilmeli sorularina son derece dnemli bir
bakis agis1 getirmistir. Ortaya attiklar statik belirsizlik, dinamik belirsizlik ve statik
dinamik belirsizlik stratejileri daha sonra ortaya konan bircok modele temel teskil
etmistir. Her ne kadar bu stratejilerin uygulamasi ve anlasilmasi kolay olsa da ortaya
atilan problemi optimal olarak ¢ézememeleri 6nemli bir eksikliktir. Hareketli planlama
ufku, stokastik envanter sistemlerinde talebin beklenenden farkl gerceklesebilmesinden
dolay1 planlarin her periyotta veya belli periyotlarda giincellenmesini dneren genel bir
yaklasimdir. Bu yaklagimin stokastik envanter problemini optimal olarak ¢ézemeyen
Bookbinder ve Tan’in modelinin performansini ne sekilde etkileyecegi bu tezin
arastirma konusudur. Duragan olmayan (R,S) tipi envanter politikasi ise Bookbinder ve
Tan’in stratejilerini temel alan ve ayni problemi optimal olarak ¢6zmeyi basaran
modeldir. Dolayisiyla duragan olmayan (R,S) politikasi bu ¢alismada optimal sonucu

veren referans noktasidir.

Bu tez calismasinda maliyet agisindan karsilastirilmasi yapilan hareketli planlama ufku
yaklasimint  kullanan statik belirsizlik = stratejisi kullanilirken 6bek biiyiikligi
algoritmas1 olarak Wagner Whitin dinamik programlama modeli kullanilmistir.
Karsilagtirma yiiksek sayida Ornek problem {iizerinde uygulanmis ve sonuglar
karsilastirilmistir.  Ayrica maliyet farklarina problem parametrelerinin etkileri

tartistlmigtir. Sonuglara gore Orneklerin %21°inde statik belirsizlik stratejisi optimal
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sonucu vermistir, %22’sinde maliyet farki %1-%35 araliginda kalmistir, %23’{inde ise
maliyet farki %5-%10 araliginda seyretmistir, geri kalan %34’ilinde ise maliyet farki

%10-%19 araliginda gerceklesmistir.

Problem parametrelerinin maliyet farkina etkileri incelendiginde genellikle kesin
yargilara ulasilamamis ama beklenilen sonuglar1 destekleyen egilimler goriilmiistiir. Bu
beklentilere gore kurulum maliyeti yeterince yliksek veya yeterince diisiik degerler
aldiginda iki politikanin olusturdugu iiretim/siparis planlar1 birbirine yakinsamakta ve
maliyet farklar1 diismektedir. Bunun yaninda servis diizeyi seviyesi arttikca maliyet
farki azalma egilimi gostermektedir. Ayrica sonuglar gostermistir ki degiskenlik

katsayis1 maliyet farkini 6nemli bir sekilde etkilememektedir.

Sonuglara gore genel bir yargiya varmak gerekirse, hareketli planlama ufku statik
belirsizlik stratejisini optimal sonuca yaklastiramamaktadir. Bir¢ok ornekte ciddi
maliyet farklar1 kendini gostermektedir. Bu noktadan hareketle talebin gergeklesme
bilgisine sahip olarak planlar1 glincellemenin statik belirsizlik sezgisel stratejisine belli
operasyonel avantajlar saglayabilecegi kabul edilse de optimal sonucu veren (R,S)

politikasinin maliyet acisindan ¢ok daha iyi bir performans verdigi aciktir.

Bu ¢alismadan sonra benzer bir ¢alisma talep bilgilerinin giincellenmesi de isin igine
katilarak yapilabilir. Bunun yaninda bu ¢alismada kullanilan servis diizeyi kisit1 yerine
ceza maliyeti uygulamasi kullanilmas: ilging baska bir problemi ortaya cikarabilir.
Ayrica hareketli planlama ufkunu kullanmanin sistem sinirliligi {izerine etkisini

arastirmak da baska bir arastirma konusudur.
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Ek 1: Talep Desenleri

Ekler

Doénem | Dengesiz | Mevsimsel | Duragan Yasam Egrisi
1 101 138 100 15
2 83 165 100 15
3 347 175 100 30
4 99 165 100 67
5 63 138 100 105
6 272 100 100 187
7 456 63 100 270
8 307 35 100 322
9 185 25 100 375
10 105 35 100 390
11 72 63 100 405
12 407 100 100 435
13 75 138 100 450
14 403 165 100 375
15 157 175 100 345
16 124 165 100 202
17 105 138 100 120
18 78 100 100 60
19 49 63 100 30
20 75 35 100 22

61



Ek 2: Orneklerin Céziimleri

62

Servis Hareketli Duragan
. Diizeyi planlama olmayan
Ornek No a cv Kisiti Talep Deseni ufku (R,S) modeli Delta
1 50 0,05 0,85| Yasam Egrisi 1163 1157 0,476
2 50 0,05 0,95| Yasam Egrisi 1292 1287 0,394
3 50 0,15 0,85| Yasam Egrisi 1592 1598 -0,405
4 50 0,15 0,95| Yasam Egrisi 2007 1987 1,017
5 50 0,25 0,85| Yasam Egrisi 2082 2039 2,086
6 50 0,25 0,95| Yasam Egrisi 2707 2687 0,758
7 200 0,05 0,85| Yasam Egrisi 3496 3408 2,578
8 200 0,05 0,95| Yasam Egrisi 3621 3550 1,993
9 200 0,15 0,85| Yasam Egrisi 4044 3888 4,003
10 200 0,15 0,95| Yasam Egrisi 4430 4308 2,838
11 200 0,25 0,85| Yasam Egrisi 4499 4365 3,079
12 200 0,25 0,95| Yasam Egrisi 5190 5064 2,497
13 500 0,05 0,85| Yasam Egrisi 7696 6703 14,809
14 500 0,05 0,95| Yasam Egrisi 7641 6897 10,784
15 500 0,15 0,85| Yasam Egrisi 8588 7364 16,623
16 500 0,15 0,95| Yasam Egrisi 8997 7925 13,533
17 500 0,25 0,85| Yasam Egrisi 9487 7999 18,600
18 500 0,25 0,95| Yasam Egrisi 10112 8878 13,903
19 50 0,05 0,85 Duragan 1109 1104 0,485
20 50 0,05 0,95 Duragan 1168 1164 0,302
21 50 0,15 0,85 Duragan 1301 1311 -0,757
22 50 0,15 0,95 Duragan 1491 1493 -0,164
23 50 0,25 0,85 Duragan 1530 1518 0,776
24 50 0,25 0,95 Duragan 1820 1822 -0,133
25 200 0,05 0,85 Duragan 3711 3147 17,938
26 200 0,05 0,95 Duragan 3650 3233 12,912
27 200 0,15 0,85 Duragan 4096 3440 19,079
28 200 0,15 0,95 Duragan 4146 3698 12,119
29 200 0,25 0,85 Duragan 4401 3733 17,899
30 200 0,25 0,95 Duragan 4641 4163 11,480
31 500 0,05 0,85 Duragan 6151 5576 10,308
32 500 0,05 0,95 Duragan 6056 5680 6,626
33 500 0,15 0,85 Duragan 6802 5929 14,731
34 500 0,15 0,95 Duragan 6710 6239 7,549
35 500 0,25 0,85 Duragan 7048 6281 12,210
36 500 0,25 0,95 Duragan 7295 6798 7,306
37 50 0,05 0,85 Dengesiz 1205 1185 1,719
38 50 0,05 0,95 Dengesiz 1302 1293 0,694
39 50 0,15 0,85 Dengesiz 1562 1554 0,520
40 50 0,15 0,95 Dengesiz 1898 1886 0,636
41 50 0,25 0,85 Dengesiz 1984 1934 2,573
42 50 0,25 0,95 Dengesiz 2509 2530 -0,817
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Servis Hareketli Duragan
) Diizeyi planlama olmayan
Ornek No a cv Kisiti Talep Deseni ufku (R,S) modeli Delta
43 200 0,05 0,85 Dengesiz 3684 3375 9,153
44 200 0,05 0,95 Dengesiz 3728 3527 5,691
45 200 0,15 0,85 Dengesiz 4298 3852 11,567
46 200 0,15 0,95 Dengesiz 4622 4253 8,677
47 200 0,25 0,85 Dengesiz 4888 4307 13,481
48 200 0,25 0,95 Dengesiz 5436 4975 9,267
49 500 0,05 0,85 Dengesiz 6725 6067 10,842
50 500 0,05 0,95 Dengesiz 6594 6256 5,397
51 500 0,15 0,85 Dengesiz 7450 6712 11,003
52 500 0,15 0,95 Dengesiz 7689 7279 5,633
53 500 0,25 0,85 Dengesiz 8038 7356 9,273
54 500 0,25 0,95 Dengesiz 8428 8277 1,829
55 50 0,05 0,85 Mevsimsel 1094 1074 1,848
56 50 0,05 0,95 Mevsimsel 1158 1144 1,215
57 50 0,15 0,85| Mevsimsel 1335 1310 1,886
58 50 0,15 0,95| Mevsimsel 1544 1516 1,852
59 50 0,25 0,85 Mevsimsel 1592 1544 3,121
60 50 0,25 0,95| Mevsimsel 1891 1883 0,448
61 200 0,05 0,85| Mevsimsel 3527 3123 12,924
62 200 0,05 0,95| Mevsimsel 3504 3222 8,766
63 200 0,15 0,85| Mevsimsel 3927 3458 13,561
64 200 0,15 0,95| Mevsimsel 4089 3753 8,959
65 200 0,25 0,85| Mevsimsel 4274 3790 12,764
66 200 0,25 0,95 Mevsimsel 4486 4224 6,205
67 500 0,05 0,85| Mevsimsel 5896 5366 9,872
68 500 0,05 0,95| Mevsimsel 5858 5494 6,619
69 500 0,15 0,85| Mevsimsel 6495 5786 12,253
70 500 0,15 0,95| Mevsimsel 6643 6139 8,212
71 500 0,25 0,85| Mevsimsel 6962 6187 12,531
72 500 0,25 0,95| Mevsimsel 7336 6775 8,284
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