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DETERMINISTIK VE STOKASTIK TALEP
VARSAYIMLARI ALTINDA ENVANTER PARTI
BUYUKLUGU BELIRLEME PROBLEMI iCiN
MODELLER

Aysegiil TAS®

Oz

Uretim planlamasmin en 6nemli ve en zor problemlerden biri parti
biiylikliigii belirleme problemidir. Parti biiyiikliigii problemleri literatiirde
oldukca genis bir sekilde calisilmaktadir. Bu c¢aligmada, parti biyiikligi
problemi i¢in bazi ¢dziim yaklasimlar1 gézden gegirilmis ve bu konuda yapilmis
daha Onceki ¢alismalar incelenmistir.

Anahtar Sozciikler: Parti biyikligl, talep belirsizligi, envanter
politikalart.

Abstract

Models of Inventory Lot -Sizing Problem under Deterministic and
Stochastic Demand Assumptions

Lot sizing is one of the most important and also one of the most difficult
problems in production planning. This subject has been studied extensively in
the literature. In this study, single-level lot sizing problems and some solution
approaches are reviewed and previous studies on these subjects are examined.

Keywords: Lot — sizing, demand uncertainty; inventory policies.
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GIRiS

Uretim ve envanter sistemlerine iliskin literatiir ekonomik ve parti bilyiikliigii
modelleri seklinde degisebilir. Bir iiriin y18in seklinde iiretilerek veya satin alinarak
stoklanir. Envanter tiikkendiginde ise tekrar parti halinde iretilir veya siparis verilir
ve bu dongii bu seklide devam eder.

Parti biiyiikliigli mallarin dagitim amaciyla bir araya getirilmesidir. Bu
genellikle gercek talep modeliyle es zamanli olarak hareket etmeyen, zamana baglh
tasimaciligi meydana getiren bir mekanizmadir. Envanterin, servis etkinligi ve
maliyet unsurlari altinda siparis miktarlarina gore dagitilmasi parti biiytikliigliniin
temelini olusturmaktadir.

Isletmeler, parti biiyiikliigiiniin belirlenmesi konusunda bilingli ya da
bilingsiz davranabilirler. Bu davranislar, depolanmis malzeme ve bu malzeme ile
ilgili bilgi akigina gore isletme performansinin kilit noktasini olusturur. Envanter ve
iretimde parti biiyiikligli konusunda pek ¢ok arastirma bulunmaktadir. Bu
arastirmalar bir ¢ok kriterin dikkate alinmasi sonucu olusturulmaktadir. Dikkate
alman  kriterler parti biiylikligii kararlarinin = karmagikligini - dogrudan
etkileyebilmektedir. Bu kriterler, planlama ufku, iiriin say1si, donem sayisi, kapasite
veya kaynak kisitlari, kurulum yapisi, stok agiklar1 ve talep olarak siralanabilir
(Karimi, Ghomi, Wilson, 2003).

Talep yapisi, kullanilacak olan envanter politikasinin en Onemli
bilegenlerinden biridir. Olusturulan envanter politikasinin karmagikligi yada
basitligi, talebin deterministik (kesin olarak bilinen) olmasi1 veya stokastik (olasilikli
olarak bilinen) olmasina bagli olarak degisebilir. Deterministik modeller statik ve
dinamik olmak tizere ikiye ayrilir. Statik durumda talep miktar1 donemler icerisinde
farklilik gostermeyecek, dinamik durumda ise zamana bagli olarak talep miktarinda
degisme olacaktir. Stokastik modelde ise, eger talep olasiligi zamana bagli olarak
degismiyorsa duragan, zamana bagh talep olasilifinda degisiklik oluyorsa duragan
olmayan olarak adlandirilir (Taha, 1987).

Isletmeler acisindan, karsilanmas1 gereken mal veya envanterde bulundurulan
bir ¢ok mal igin talep duragan degildir ve zamana gore farklilik gostermektir.
Ekonomik biiyiimelerin oldugu donemlerde talep artmakta, kriz donemlerinde ise
azalmaktadir. Her malin belirli donemlerde gosterdigi taleplerde farkli olmaktadir.
Yeni bir iirlin piyasaya sunuldugunda, bu iiriine olan talep sifirdan baslayarak
yiikselecek, belirli bir noktadan sonra ise azalmaya baslayacaktir. Dolayisiyla
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duragan olmayan taleple siklikla karsilasilabilmekte ve dinamik talep yapist bir cok
mal acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Bu calismada anlatilacak modeller ve ¢oziim yaklasimlari, temelde c¢ok
asamalt  envanter sistemlerinin  planlanmasinda  kullanilan  yaklagimlara
dayanmaktadir. Oncelikle, parti biiyiikliigii konusunda en bilinen modellerden biri
olan ve talebin statik oldugu durumu varsayan ekonomik siparis miktart modelinden
bahsedilecektir. Daha sonra, dinamik talep durumunu gozoniinde bulunduran,
dinamik parti biiyiikliigli yapist sunulacaktir. Bu yapinin tanimlanmasinin ardindan,
Wagner — Whitin‘nin (1958) dinamik parti biiyilikliigli algoritmasi incelenecektir.
Bunun ardindan, W-W’nin ¢aligmasin1 dikkate alan ve talebin geciktirilerek
kargilanmasina izin veren Zangwill’in (1969) sebeke gosterimi anlatilacaktir.
Dinamik envanter politikalar1 arasinda, her donem ig¢in optimal politikanin (s,S)
tiirli bir politika oldugunu gosteren Scarf ‘in (1960) optimal (s,S) politikasindan
bahsedilecektir. Ardindan, (s,S) politikalarin1 dikkate alan ¢aligmalardan, Silver'in
(1978) dinamik talebe yonelik yaklasik maliyet degerlerine ulasan galigmalarina yer
verilecektir. Daha sonra ise, Bookbinder-Tan’in (1988), “statik belirsizlik”,
“dinamik belirsizlik”, “statik-dinamik belirsizlik” stratejileri igin gelistirdigi
sezgisel model ve Tarim-Kingsman’in (2004), “dinamik ve stokastik” talebi
karsilamaya yonelik (R, S) politikasini kullanan modelleri incelenecektir.

1. EKONOMIK SiPARIS MiKTARI MODELI

Ekonomik siparis miktar1 (ESM) modeli, en temel ve en iyi bilinen envanter
modellerinden biridir ve envanter problemlerinin ¢6ziimiine oldukga basit bir
sekilde yaklagmaktadir (Harris, 1915). Bu modele gore, talep biliniyor ve sabit,
siparis maliyeti siparis miktarindan bagimsiz ve sabit, tedarik siiresi sifir, elde
bulundurma maliyeti belirli bir dénem igin sabit ve biiyiik miktarlarda alimlar igin
miktar indirimleri bulunmamaktadir (Lee, Nahmias, 1993).

Bu model cergevesinde,

Ch : elde bulundurma maliyetini,

Co : siparis maliyetini,

Q : stok miktari,

D : yillik toplam talep,

g: toplam maliyeti en aza indiren siparig miktarini temsil etmektedir.
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Bu modele gore, tedarik siiresi sifir oldugu i¢in, stok miktar1 (Q) sifira
inmeden siparis verilmez. Q=0 oldugu durumda siparis verilmektedir. Her donemde
siparis miktarinin sifir oldugu anda sonra siparis verilebildigi i¢in, siparis
miktarlarinin da ayn1 olmasi gerekmektedir. Bu nedenle, belirli bir siiredeki toplam
stok maliyetini minimum yapan siparis miktarinin (q) bulunmas1 gerekmektedir
(Winston, 1994).

Model asagidaki sekilde ifade edilmektedir;

2C0DJ1/2

_ eyl 1_,. -
™ (g) = (Co)(q2)+Ch2 0; q [Ch

Ekonomik siparis miktar1 modeline gore, her donemdeki talebin bilindigi
varsayllmaktadir. Gercek yasamda ise isletmelerin karsilastiklar1 talep duragan
olmayan bir taleptir. Bu durumda, dinamik talep yapisi karsimiza ¢ikmaktadir.

2. DINAMIK PARTI BUYUKLUGU ENVANTER PROBLEMi

Dinamik talep yapist bir ¢ok mal ¢esidi i¢in bir hayli 6nem tasimaktadir.
Arabalar, giysi ve ev egyalarinin biiylik bir kismi yagam boyu talep edilmektedir.
Dolayisiyla, duragan olmayan talep yapist siklikla karsimiza ¢ikmaktadir. Dinamik
parti biiyiikliigli problemleri, planlama donemi igerisindeki her bir donem igin
bilinen talebi karsilayarak, elde bulundurma ve siparis maliyetlerini minimize eden
parti biiyiikliiklerinin karar verilmesinde kullanilir. Asagidaki varsayimlar dinamik
parti blylkligl problemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Gupta, Keung,
1990), (Debodt vd, 1984): a) Talebin zamana bagh degisken yapisi bilinmektedir,
b) planlama ufkundaki zaman donemleri esit siirededir, ¢) son donemden sonra
envanteri tasimak i¢in tedarik bulunmamaktadir, d) Tedarik siiresi sabittir ve bir ¢ok
model i¢in sifir kabul edilir, ¢) Talep her donemin basinda olusur, f) Siparis
maliyeti her parti siparisi igin sabittir, g) Elde bulundurma maliyeti bir ddnemden
digerine aktarilan stok miktarina baglhdir ve dogrusal bir ifadedir, h)Tedarik oram
siursizdir, 1) Parti boliinmelerine izin verilmez, j) Biitiin mallar tek tek ele alinir,
k) Stoksuz kalma durumuna izin verilmez.

Bu varsayimlar ¢ergevesinde, degisken talebi modelleyen calismalar, talebe
temel olarak iki farkli agidan yaklagsmistir. Bunlardan bir tanesi, talebin her donem
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ayni dagilimi gosterdigi varsayimi, digeri ise, bu varsayimda bulunmayan fakat
bunu yaparken dinamik talep yapisini dikkate alan modellerdir. Talebin yapisina
bagli olarak incelenilecek ¢alismalar Tablo 1 de goriilebilmektedir.

Tablo-1: Modellere Gore Talebin Yapisi

Deterministik Deterministik Stokastik
Statik Dinamik Duragan Olmayan

EOQ (1915) v

Wagner — Whitin (1958) v

Zangwill (1969) v

Scarf (1960) v
Silver'in (1978) v
Bookbinder-Tan’in (1988) v
Tarim-Kingsman (2004) v

2.1. WAGNER - WHITIN (W-W) Algoritmasi

Wagner—Whitin algoritmasi, hesaplama yapilmasi istenilen planlama ufku
i¢in, olast tim durumlart inceler ve toplam maliyeti (elde bulundurma + siparis
maliyeti) en diisiik olan secenegi secer. Secilen segenek, ilgili donemden birinci
doneme kadar tiim siparis politikasini kapsar.

Wagner-Whitin  tarafindan  gelistirilen  yaklasim su  varsayimlardan
olugmaktadir: Stoksuz kalma durumu yok, baslangis stogu sifir, siparis maliyeti sabit
ve elde bulundurma maliyeti ise dogrusaldir (Wagner, Whitin 1958).

d, : talep miktari.

h.(X,) . her bir envanterin elde bulundurma maliyeti.
cU) :siparis maliyeti.

X, : t donemindeki kapanis envanter diizeyi.

U,

:siparis miktar

olarak tanimlanmustir.
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Elde bulundurma maliyetinin h,(X,), siparis maliyetinin C,(U,) oldugu
durumda negatif olmayan (> 0) siparis miktar1 asagidaki sekildedir.

Minzn:[ct(Ut)+ht(Xt)]

Kisitlar,
t

X =Xo+> (U;-d;)
j=1

X, 20, t=1,...,n

X, =0.

Maliyet fonksiyonunu ise,

_ 0 , U, =0
6, (U) =CodU,) + eV, ,5(ut)={1 D70 soktinded
’ t>

W-W kapanis stogunun sifir olmasi veya elde bulundurmama durumunu tiim
t=1,2,.,n donemleri i¢in U X, , =0 seklinde ifade etmektedir. Bu ifade

dogrultusunda, siparis ancak kapanis stogu sifir oldugu anda verilmesi gerekliligini
dogurur. Bu 6zellik sifir envanter siparis 6zelligi (zero-inventory ordering property)

olarak bilinmektedir. Bu ozellik dogrultusunda U, icin uygun olan degerler

{0,d,,d, +d_,,.....,d, +d,,, +...+d,} seklindedir. Bu durum saglanmiyorsa,
stoksuz kalma durumundan kurtulabilmek ic¢in ise, bazi t degerleri igin
0 < X, <d, durumu s6z konusu olmaktadur.

Buradan yola ¢ikilarak, tiim t degerleri i¢in optimal politika asagidaki gibidir.

k
U0, Y20

veya j=t , tS k<n

Wagner-Whitin modelinin en 6nemli 6zelliklerinden biri de Planlama Utku
Teoremi (Planning Horizon Theorem) dir. Bu teoreme gore, n donemli optimal
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¢oziimde son siparis t déneminde ise, N dénemli bir problemde (n”>n) t"dan

once bir son siparis bulunamayacaktir. Ozet olarak, eger t"=n durumu varsa, 1.
donemden n-1. déneme kadar olan kisim planlama ufkudur. n dénem igin optimal

¢oziimde X, =0dur.

Optimal politikay1 bulabilmek i¢in (i,j) yaylar1 arasindaki en kisa yol
bulunmaya calisilmaktadir (i<j). i. diiglimden j-1. diigiime kadar olan siparis
maliyeti asagidaki sekildedir.

ai = Y )F3h (> a)

k=i I=k+1 (|<J < n+1)

Bu fonksiyonda geriye veya ileri doniik dinamik programlama yontemi
kullanilarak, optimal siparis politikas1 belirlenebilir. Geriye doniik formiilasyon
asagidaki sekilde verilmistir.

min . .
f,=._.@@j)+f;,)vi=1l..n
=1

W-W dinamik parti biyiikliigii problemleri icin etkili bir algoritma
gelistirmis olmasina karsin, bu politika pratikte genis bir sekilde yer
bulamamaktadir. Bunun iki temel nedeni vardir (Debodt vd,1984). Bunlardan
birincisi, karmagik bir yapiya sahip olmasi nedeniyle yoneticiler tarafindan
kolaylikla anlagilamamasi; ikincisi ise, algoritmanin uzun dénemli planlamalarda
cok sayida bilesene sahip olmasi nedeniyle zaman kaybina sebep olabilmesidir. W-
W’nin ¢aligmasini dikkate alan ve talebin geciktirilerek kargilanmasina izin veren
Zangwill’in sebeke gosterimi asagida yer almaktadir.

2.2. ZANGWILL’IN Dinamik Ekonomik Parti Biiyiikligi Uretim
Sistemi Modeli:

Zangwill, W-W modelini konkav maliyet altinda tek kaynakli sebeke
gosterimi kullanarak ¢ozmiis ve bu gosterime talebi geciktirerek karsilayabilme
durumunu da eklemistir (Zangwill, 1969).
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Burada baslangi¢ envanter diizeyi |, ve son envanter diizeyi |, nin sifir
oldugu varsayilmaktadir. Talebi karsilayamama durumuna engel olmak igin |, >0

oldugu, negatif {iretim durumuna engel olmak iginse X; >0 oldugu kabul edilir.

R (%) - i birimin tiretim maliyeti,
Hi (1) : I birimi elde tutma maliyeti ifade etmektedir.

Bu maliyetler, ekonomik parti biiyiikliigii modelleri i¢cindeki maliyetlerdir ve
[0,+00) araliginda konkavdrlar.

Optimal {iretim programi i¢in, amag fonksiyonu:

Mind P, () + 3 H, (1)

Kisitlar,

Zn:Xi = Zn:di
i-1 i-1

X +1,,—1,=d

seklindedir.

Zangwill, WW’nin modelini karsilanamamig talebin, geciktirilerek
kargilanabilmesi durumunu goz Oniine alarak genisletmistir. Talebin geciktirilerek
karsilandig1 tiretim ¢izelgesi formiilasyonu asagidaki sekilde sunulmustur.

MNP () + Hy (1) + Hi (1)}

Kasttlar,

Zn:Xi = Zn:di
i=1 i=1
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+ - + - _
X+l -l -1+ = di i=1,...n,

+ - + - + -
g =1g=1;=1,=0 x>0 1720 1 >0

Sekil 1 de gosterilen durumda, geriye dogru gonderme (backward shipment)
durumu ifade ediliyor gibi goriinse de, bu tamamen birikmis talebin, birikmis
envanterden karsilanmasi durumunu ifade etmektedir.

Sekil-1: Talebin Geciktirilerek Karsilanma Durumu

Sebeke gosterimi bakis acisina gore, elde stok bulundurma durumu ve
birikmis siparigin ayni donem igerisinde olmasi karli bir durum degildir. Bu

durumda, bir dénem igerisinde |, ve | aym anda pozitif olamaz. Amag

fonksiyonunun konkav bir fonksiyon olarak kabul edildigi ve agin tek bir kaynaga
sahip oldugu minimum maliyetli ag akis probleminde her diiglimiin en ¢ok bir
yaydan olusan igeri dogru bir akisa sahip olmasi 6zelliginde bir optimal akis
bulunmaktadir. Buradan yola ¢ikilarak asagidaki 6zellikler gecerli olmaktadir.
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@) Uretim i. dénemde ise, i-1. donemde I, , sifir veya negatif olmak

zorundadir.

.
1,>0. % =0

b) Uretim i. dénemde tamamlanmissa, i. donem sonunda ki envanter
diizeyi negatif olamaz, sifir olabilir.

X >0, 17 =0
c) Herhangi bir dénemde elde stok bulunuyorsa, bir sonraki dénemde
envanter diizeyi pozitif veya sifirdir.
17, >0 ise I =O.
Dinamik parti biyiikliigli envanter problemi ¢oziimiiniin yukarida verilen

ozellikleri saglamasi gerekmektedir. Bu durumda, karar degiskenleri igin sonlu
sayida olas1 degerler denenerek sonuca ulasilabilir.

2.3. Optimal (s,S) Politikasi

Dinamik envanter politikalar1 arasinda, elde tutma ve ceza maliyetlerinin
dogrusal olmasi halinde, her donem i¢in optimal politikanin (s,S) tiiril bir politika
oldugu Scarf tarafindan ispat edilmistir (Scarf, 1960). (s,S) modelleri, tiim maliyet
ve talep parametreleri degerlerinde optimum maliyete ulagabilmektedir. Bu
modelde her donem igin siparis noktasi (s) ve siparis-verilecek-iist-stok-diizeyinin
(S) belirlenmesi hedeflenmektedir. Eger bir dénemin basinda stok miktar1 siparis
noktasinin altina diismiis ise, stok miktarimi {ist sinira ulastiracak kadar siparis
verilmesi gerekmektedir.

(s,S) politikasimin dikkate aldigi maliyetler tic ayr1 maliyet seklinde
genellenebilir. Bunlar, z kadar bir miktarin siparis edilmesi halinde karsilagilan
satin alma veya siparis maliyeti olan c(z); talep karsilandiktan sonra elde kalan
stogun bir fonksiyonu olan elde bulundurma maliyeti h(.); karsilanamayan
taleplerin fonksiyonu olan ceza maliyeti p(.) dir. Elde bulundurma ve ceza
maliyetleri donem sonlarinda, siparis maliyeti ise, siparisin verildigi donemin
basinda olusabilmektedir.
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Envanter probleminin n adet donemi kapsadigi ve sistemin x adet stok ile
basladig1 varsayilmaktadir. Bu durumda, C, (x) seklinde tanimlanis ve (2.3.1)’de
verilmis olan fonksiyon, n donemlik planlama ufkunda beklenen indirgenmis

maliyetleri gostermektedir. indirgeme faktérii o ile gdsterilmekte ve a sifir ile bir
arasinda deger almaktadir.

Indirgenmis beklenen maliyet fonksiyonu:
C,(x) =min{c(y —x) + L(y) + aICn_l(y —&)p(e)de (2.3.1)
y>X
0

seklindedir.

Acik sekilde goriilebilecegi tizere, eger y stok miktarini en aza indiren deger
y,(X)ise, y,(X)—X en uygun (optimal) baslangi¢ siparis degerini ifade
etmektedir.

Bir donemli envanter problemlerinde siparis maliyeti dogrusal ise yani
c(z)=c.z durumu varsa, uygun politika, kritik bir deger X' bulunurak olusacaktir.
Eger x<X' ise X'-x kadar siparis verilecek, x> X' ise siparis verilmeyecektir. Bu
basit yaklagim kullanilarak benzer sonuglar birden fazla donem igin bulunarak, her
donem igin birbirinden farklt X{, X5,... kritik degerleri hesaplanabilir.

Bu sonuglarin saglanabilmesi i¢in gerekli kosul, y kadar olan stok miktari
icin, elde tutma ve ceza maliyetlerini temsil eden L(y) fonksiyonunun konveks
olmasidir. Bu da ancak elde bulundurma ve ceza maliyetlerinin orijinde sifir degeri
alan konveks fonksiyonlar olmasi demektir.

Eger siparis maliyeti dogrusal degilse durum karmasik olabilir. Dogrusal
olmayan basit bir tip elde bulundurma maliyeti asagidaki sekilde gosterilebilir:

z=0
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Burada, K degiskeni yeniden siparis maliyeti olarak tanimlanmaktadir.
Siparis maliyetinin dogrusal olmadigi durumlarda, tek donem i¢in optimal politika
icin bir ¢ift kritik rakamin (s, S) daha sik kullanildigin1 gosterilmektedir: “Eger x<s
durumu varsa (S-x) kadar siparis ver; x>s durumu varsa siparis verme” seklinde
agiklanmaktadir.

Scarf, elde bulundurma ve ceza maliyetlerinin dogrusal olmas1 halinde veya
daha genel ifadeyle L(y) nin konveks olmasi halinde (s,S) politikasinin tek donem
icin en uygun maliyet degerini verdigini belirtmektedir. Bu maliyet fonksiyonu su
sekilde tanimlanmaktadir.

G, )=y + L)+ [ C, (v ~ 2)p(e)de

Stok diizeyi x seviyesindeyken, Gn(X)>K+G(y) esitsizligini saglayan bir y
degeri var ve bu y degeri y>x kosulunu sagliyorsa siparis verilmelidir. Bu esitsizligi
saglayan y degeri Gy(y) fonksiyonunun degerini minimize etmektedir. Bu sekilde

(s, S) politikasinin donemsel degerleri olan S, ve S, degerleri belirlenebilir:

Gn(sh)>K+G(Sy)

Donemsel olarak bulunan bu degerler G, fonksiyonunun minimun oldugu
noktay1r gosterebilmesine ragmen, bu fonksiyonun birden fazla minimun ve
maksimum noktalar1 olabilir. Scarf, birden fazla minimum ve maximum noktasinin
bulunmasinin, (s,S) politikasinin optimumlugunu ortadan kaldiracak kadar biiyiik
olmadiginm1 ifade etmektedir. Bunu ispat edebilmek igin, K-konveks bir L(y)
fonksiyonu igin, a > 0 esitsizligini saglayan bir a degeri kullanilarak,

K+ G, (at+x) - G, (x)-aG’, (X) 20 (2.3.2)
esitsizligi saglanmalidir.

Sekil 2, G, (x) fonksiyonunda olusabilecek maximum ve minimumlari
gostermektedir:
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Sekil-2: G,(x) maliyet fonksiyonunun salinimlari

Gnix)

f

K

l
!
K
L

) 5

Sekil 2’ye gore, I ve III nolu boliimlerde, stogu S ’ye kadar g¢ikaracak
miktarda siparis verilmesi gerekirken, V nolu boliimde ise stogu S’ diizeyine kadar
cikaracak miktarda siparis verilmelidir. Ayrica II, IV ve VI nolu béliimlerde siparis
verilmemelidir. Ancak (2.3.2) de verilen esitsizlige gore boylesine bir durumun
gerceklesmesi imkansiz olarak goriilmektedir. Burada, x+a=S esitligini saglayan bir
a degeri ve, x’in II1. bolgedeki maksimum oldugu nokta dikkate alinarak esitsizlige

uygulandiginda, G/ (X) =0 olacaktir ve esitsizlik:

K+Gn(S)-Gn(x) 20
haline gelecektir ve bu durum grafige aykir1 diismektedir.

Sonug olarak salinimlar arasindaki biiyiikliik degerleri K degerini agmayacak,
bu salimimlar da (s,S) politikasinin optimalligini engellemeyecektir. Bu salimmlar
arasinda en uygun maliyeti iireten s ve S degerleri aranan optimum degerler
olacaktir (Can, 2000).

Literatiirde (s,S) politiklarina yonelik bir ¢ok calisma bulunmaktadir. Bu
calismalarin bir kismi optimal ¢6ziime ulasirken bir kismi yaklasik ¢oziimii veya
sezgisel yaklagimi vermektedir.
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2.4. SILVER"In Sezgisel Yaklasim

Stokastik dinamik parti biiyilikliigi envanter problemleri konusunda ilk
yapilan caligma Silver’in sezgisel ¢alismasidir (Silver,1978). Bu ¢alisma, donemsel
ortalama maliyeti hesaplayan Silver ve Meal sezgisel yaklagimini temel alir (Silver,
Meal 1973).

Silver ve Meal sezgisel yaklagiminina gore, bir donemdeki elde tutma ve
siparis maliyeti ortalamasi1 C(t), t adet donemdeki talepler ise sirasiyla (d; , dz , ...,
dy) seklinde ifade edilmektedir. Maliyetlerin tiimii biitiin donemler i¢in sabit olarak
kabul edilmektedir.

Bu durumda her bir dénem i¢in ortalama maliyet,

t
C,+C,> (i-Ddi
C,+Cyd, +2C,d; +..t (t-1)Cpd, ° 2, (-0d

t t

C(t) = (2.4.1)

seklinde olacaktir.

Bu yontem kullanilarak, t=1, 2, .. degerleri sirasiyla denenerek, en uygun
maliyete ulasan donem sayist bulunacaktir. Maliyet fonksiyonu konveks bir
fonksiyon olarak kabul edilmekte ve bu konveks fonksiyonda C(t+1) > C(t)’yi
saglayan ilk t degeri siparisin igermesi gereken en uygun dénem sayisini
vermektedir. Bu islemlerin tiimii (t+1) inci donemden baglayarak planlama ufkunun
sonuna kadar siirdiiriilecektir.

Silver'in sezgisel yaklagimi (Silver,1978) ii¢ adimdan olusmaktadir. {lk adim,
ne zaman siparis verilecegini, ikinci adim siparisin ka¢ donemi kapsayacagini,
ticlincii adim ise siparis miktarini bulmaya yoneliktir.

Sezgisel yaklasimin ilk adimini olusturan, “ne zaman siparis verilecek”
sorusunun cevabinda hizmet diizeyinin belirleyici oldugu ifade edilmektedir.
Siparigin olmadig1 herhangi bir donemde, o doneme ait talebi karsilayabilmek
amaciyla o doneme ait emniyet faktorii dikkate alinmalidir. Siparis verilmeyen igin
emniyet faktori k, asagidaki sekilde tanimlanmaktadir.
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_X- d .y

OLy

Bu tanimda, x o donemki stok seviyesini, dg, t'den v'ye kadar olan siirede
beklenen talebi, oy, ) ise bu zaman dilimindeki tahmin hatasinin standart sapmasini
gostermektedir.

ki adet hizmet Olglisii tanimlamaktadir: P; ve P,. P; tedarik donemlerinde
istenilen stoksuz kalmama olasiligini, P; ise talebin stoktan karsilanma oranini ifade
etmektedir. Hedeflenen emniyet faktoriinin K, ile, bir birim normal rastsal
degiskenin u ile, en son verilen siparis miktarinin Qp, ile gosterildigi durumda
hizmet 6l¢iileri agagidaki sekilde ifade edilecektir:

P(U > kr) =1- P]_ ve 1- Pz = O(-L1) G u(kr) / er

Ifadede kullanilan 6Ly G u(ki ) normal dagilimli hatalar i¢in beklenen
stoksuz kalma degerini ifade etmektedir. G (k) fonksiyonun agilimi soyledir:

G, () = [ (U k) == exp(~uZi2)du,

1
V2n
Eger bir donem igin k, < k; ise o donem istenen hizmet diizeyinin
yakalanmama ihtimali bulunmaktadir. Bunu 6nleyebilmek i¢in de o dénem siparis

verilmesi gerekmektedir. Sonu¢ olarak, her doénem i¢in emniyet faktorii
hesaplanarak, siparis veilip verilmeyecegine karar verilmektedir.

Ikinci adimda yer alan “siparisin ka¢ donemi kapsayacag1” sorusunun cevabi
deterministik bir ¢6ziim olan Silver-Meal sezgiseli kullanilarak agiklanmaya
calisilmistir. Burada uygun olarak segilen bir emniyet stogu kullanilarak, talebin
degiskenligine kars1 onlem alinmaya ¢aligilmistir.

Son adimda ise ist emniyet seviyesi (S) ve siparis miktar1 belirlenmeye
calisilmakta ve su sekilde ifade edilmektedir:

Burada, S = Q+X oldugundan,
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Q + X = ST t b(Y(_L’ Tt d(_|_, T-1-L) T=2,3,... seklindedir.

Burada b, emniyet stogunu ifade etmektedir. Tahmin hatalarina karsiik bo.
L, 1 ifadesi kullanilmustir. b i¢cin 0 ve 0.1 rakamlari arasinda bir deger
onerilmektedir. (2.4.1) esitligi kullanilarak, s(r-1..) degiskenini agmak miimkiindiir:

Sr1-0) = A, ) + K'o (e, 1

Burada k;, T-1-L anindan T anina kadar istenen hizmet diizeyine ulasmak
icin gereken emniyet stogunu gostermektedir. Ug adimda elde edilen degerlerin
dogrulugu her adim igin denendikten sonra, k' asagidaki ifade kullanilarak da
kontrol edilmelidir:

G, (k) =20 (1-p,)
OmaLm
dom, T donemine kadar olan tahmini talep degerlerinin toplamini
[Q=D(1)+D(2)+...+D(T)] gostermektedir.

2.5. Servis Diizeyi Kisii Alinda BOOKBINDER-TAN Sezgisel
Yaklasimi ve TARIM - KINGSMAN Optimizasyonu:

Tarim ve Kingsman, dinamik parti biiyiikliigii problemleri igin, dinamik ve
stokastik talebi karsilamaya yonelik olarak, servis diizeyi kisiti altinda (R, S)
politikasin1 kullanan bir yéntem onermislerdir (Tarim, Kingsman, 2004). Onerilen
yontem, Bookbinder ve Tan'in, dinamik ve stokastik talep altinda, statik-dinamik
belirsizlik startejisinden hareket etmektedir (Bookbinder, Tan, 1988). Bu strateji,
oncelikle planlama ufku basinda tedarik donemlerini belirlemekte ve daha sonra
belirlenen bu donemler igin, siparig miktarin1 bulmaktadir. Bookbinder ve Tan’nin
calismasi, siparis donemlerini ve bu donemlerdeki sipari miktarlarii tek seferde
hesaplayamamaktadir. Bu nedenle, ¢alismalar1 sezgisel olarak kabul edilmektedir.

Tarim ve Kingsman’nin aragtirmalari, tahmin edilen talebin ger¢eklesmemesi
durumunda, mevcut stoklarin olusan talebi karsilayamayacagini veya planlanandan
daha fazla stok bulundurma sonuglarini yaratacagini Ongdrmektedir. Stoksuz
kalmama durumunu engellemeye yonelik olarak bulundurulacak emniyet stogunun
da, daha fazla stok miktarina ve daha yiiksek siparis maliyetine yol acacag: ifade
edilmektedir. Bu nedenlerle, envanter problemlerinin ¢dziimiine yonelik olarak
yapilan c¢alismalarmn, Ongorii hatalarmi dikkate almasimin ve dinamik-stokastik
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talebi karsilamaya yonelik hazirlanmasinin daha gercekci olacagi iddia
edilmektedir.

Tarim ve Kingsman, Bookbinder ve Tan’nin yontemine karsilik, siparis
zaman ve miktarlariin birlikte tespit edebilecegi, boylelikle bu iki unsurun

birbirine olan bagimhiligmin ihmal edilmedigi bir yontem Onermektedir. Bu
yontemin minimum deger hedeflenen amag fonksiyonu soyledir:

E{TM}=[]- J{ZCMCX}QAdl)gZ(d) gy (dy)d(d)d(d,)..d(dy,)

dyd, dy
Kisitlar ise soyledir:

U —-Ms, <0 t=1,.,N,

X, =X +Z (U-d) t=1..N,

Pr {xtzo}z@t t=1,.,N,

U, >0, 5,e{01 t=1..N,

M biiyiik bir tam sayidir.

Tarim ve Kingsman, m adet siparis doneminin oldugu N planlama ufkuna
sahip bir sistemde, bu doénemleri {Ti, T,, ... , Tn} ile ifade etmektedir. Bu
dénemlerle ilgili: Tj> Tj; ve Tp< N gecerlidir. Bu tanima gore, her déneme ait Uy
siparis miktarlari, Ty, T, ... , Ty siparis donemleri disinda O olacaktir. Bir

donemden digerine aktarilan stok miktari ise artik soyle ifade edilmektedir:

i t
xI=x0+ZUTJ - > d,.
k=1

j=1

T <t<T,

i+17

i=1,...,m

Bookbinder ve Tan, U, yerine, beklenen stok diizeyindeki degisikligi ifade
edebilecek V+; € R degiskenini tanimlamigtir:
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lhm=Vm+dm4+m+dm4

Boylelikle bir donemden digerine aktarilan stok miktar1 soyle ifade
edilebilecektir:

i t
X=X+ 2 Ve = 2 T <t<Ti=1..,m
k=T,

i i+17
=1
Goriilmektedir ki, X;, en son siparis doneminden bulunulan doneme kadar
olusan talebe bagli olmaktadir.

1. siparis donemindeki iist stok seviyesi olarak agiklanabilecek Ry degiskeni
asagidaki gibi tanimlaninca:

Ry =X,+> Vp
j=1

X; su sekilde ifade edilebilecektir:

i i+1Y

t
X, =Ry = > d, T <t<T,i=1..m
Lok
Boylelikle Bookbinder ve Tan'in &nerdikleri ¢6ziim, bu yeni Ry ve T;
degiskenleri i¢in iki agama yerine tek asamada ¢dziilebilecek hale gelmistir.

Coziimii  kolaylastirmak i¢in, Tarim ve Kingsman yeni bir ifade
onermektedir:
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X =r—d.t=1..N Bu ifadeye gore, eger t doneminde herhangi bir
siparig verilmemis ise, r; , X¢1 '€ esit olacaktir. Bu durum farkli bir sekilde
gosterilebilir:

r,—X,; < Mg,
=X,

Goriilmektedir ki, & = 1 oldugu doénemlerdeki r, degerleri aslinda Ry 'leri
ifade edecektir:

Servis diizeyininin olasiliksal ifadesi yukaridaki diizenlemelerin 1s1g¢1nda yeni
bir hal alacaktir:

t
Pr{RTi > de} >a, t=1,.,N
k=T,

Bu ifade tekrar diizenlendiginde,

t
X, >2G} (@)= D.dy, T<t<T,, i=l..m
k=T;

Ay +dg.q+. 4y

haline gelecektir.

Gy, va, +.4a, (), dp +d; +..+d, ifadesinin toplam olasihk dagilim
i i+ T i i+

fonksiyonu olarak kullanilmaktadir. Tarim ve Kingsman tarafindan G'nin artan
fonksiyon oldugu varsayilmakta, bu nedenle G™* fonksiyonu bire-bir tanimlanan bir
fonksiyon olarak ifade edilmektedir.

+.+q, () fonksiyonu, sadece T; degerleri belirlendikten sonra

dyy +dr; 4

¢oziilebilmektedir. Oysa uygun siparig donemleri uygun GdT, 44, (.) degerleri

+dTi+1

bulunmadan belirlenemeyecektir. Bu dongiiden kurtulmak i¢in Tarim ve Kingsman
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karisik tamsayr programlama yontemi kullanmislardir. Problem ufkunun siirh

olmasi dolayisiyla, Gy 4 , .4 (.) degerlerinini tim durumlar igin ifade

edilebilecegini savunmaktadir. Bunu saglamak i¢in sadece 1 ve 0 degerleri alabilen

lj degiskeni tammlanmustir. Bu degisken, eger en son siparis t-j+1 doneminde
verilmigse 1, aksi halde 0 olabilmektedir. Bu degisken kullanilarak yukaridaki

ifadeler tekrar diizenlenebilir:
GdT +lp g +tdy ((1 ) Z Ay jua+dy jo+.+d ((X ) Itl’t - N
X > Z( dt ]+l+dt j+2+ +d't (a ) Zd J t]’ - 'N
k=t—j+1

En son verilen siparis donemini tespitte kullanilmakta olan I degiskeni, bir
planlama ufkunda sadece bir tane en son siparig verilen donem bulunmasi sebebiyle
su sekilde ifade edilebilmektedir:

Sy =1t=1..N,

=1

Tarim ve Kingsman, yukaridaki ifadeyi degisik durumlarda test etmektedir.
Yapilan testler sonucunda asagidaki ifadeler olusturulabilir:

t
ly =8, 1 — Zsk,t 1,..,N,j=1,..,t Doy =1t=1..,N

k=t—j+2 j=1

Sonug olarak beklenen toplam maliyet amag¢ fonksiyonu ve sartlar tekrar
olusturulabilir: Karar yontemi olarak Bookbinder ve Tan'in statik-dinamik

belirsizlik startejisi kullanildigi i¢in, siparis donemleri, 6, vel, talepler belli

7
olmadan planlama ufkunun basinda belirlenmelidir. Dolayisiyla stokastik hale
gelenr,, X, ve d, degiskenleri beklenen olarak ifade edilmelidir. Bu sebeble

yukardaki ifadeler su hale gelmektedir:

N
MIinE{TM}=> C,3, +C,E{X}

t=1
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E{X,}=E{r}-E{d.}, t=1,.,N
E{r}>E{X_}, t=1,.,N
E{r}-E{X_}<Ms5,, t=1,.,N
t t
E{X}= Z(Gdf_,.ﬂ+dt_,.+z+...+dt (o) - ZE{dk}jlq, t=1..,N
j=1 k=t—j+1
t
D=1, t=1,.,N
j=1
t
Iy =8 10— D8, t=1..,N, j=1..t,

k=t—j+2

E{X},E{r}>0, 5,1e{0,1}

Bu model ile siparis donem ve miktarlar1 ayn1 anda, tiim planlama uftku icin
bir defada bulunmaktadir.

Dinamik (R,S) politikas1 kullanilarak, planlama ufku basinda siparis
verilecek donemler (R) ve siparis miktarlar1 tek seferde belirlenerek yaklasik
optimal tedarik planina ulagilabilmektedir. Dinamik (R,S) modeli optimum maliyet
degerlerine olduk¢a yakin sonuglar iretebilmesi nedeniyle, bir envanter planinin
icermesi gereken diisilkk maliyet kriterini 6nemli Olgiide saglamaktadir. Bu
calismanin temel eksikligi ise olusturulan yontemin, siparis verilmesi planlanan
donemde siparis vermeye mutlaka yonelmesidir. Bunun yerine, belirlenebilecek bir
s degeri ile ancak o degerin altina diisiildliglinde siparis verilmesi toplam siparis
maliyetini diistiriicii etki gosterebilecektir.

SONUC

Bu calisma da anlatilan matematiksel stok kontrol modelleri ve ¢odziim
yontemleri, ¢ok asamali envanter sistemlerinin planlanmasinda kullanilan
yaklagimlara dayanmaktadir. Parti biiyiikliigi konusunda yapilan bir ¢ok calisma
sonlu zaman peiyodu altinda bilinen talebi karsilamaya yoneliktir. Oysa gergek
kosullarda talebin tam olarak bilinebilmesi her zaman miimkiin olamamaktadir.
Yapilan arastirmada, dncelikle parti bilyiikliigii kuraminin en bilinen modellerinden
biri olan ve talebin statik oldugu durumu varsayan ekonomik siparis miktari
modelinden bahsedilmistir. Daha sonra, dinamik parti biiyiikliigii yapist sunularak
bu konudaki ¢alismalar yer verilmistir. Dinamik envanter politikalar1 arasinda, her
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dénem icin optimal politikanin (s,S) tiirli bir politika oldugunu gdsteren Scarf ‘in
optimal (s,S) politikasindan ve (s,S) politikasina yonelik, stokastik dinamik parti
biiyiikliigli problemleri konusunda ilk yapilan c¢alismalarda biri olan Silver'in
dinamik talebe yonelik yaklasik maliyet degerlerine ulasan ¢alismasi sunulmustur.
Dinamik (s,S) modeli genel varsayimlar altinda maliyet bakimimdan optimum
siparis planin1 veriyor oldugu halde, uygulama acisindan bazi sakincalar1 da
tagimaktadir. Bu sakincalarin en basinda (s,S) modeli altinda ileriye doniik planlama
yapmanin zorlugu gelmektedir. Yoneticiler hangi donemde siparis vereceklerini
talep gergeklesene kadar bilmemekte ve planlarint siirekli revize etmek durumunda
kalabilmektedirler. Bu ¢alismalar kurulum veya siparis donemlerini planlama ufku
basinda sabitleyen ve planlama ufku boyunca gerceklesen talep belirsizligi ile bas
edebilen modellerin 6nemine isaret etmektedir. Siparis donemlerini planlama ufku
basinda sabitleyen ve talep belirsizligi ile bas edebilen politikalar arasinda
Bookbinder ve Tan (1988) tarafindan 6nerilmis olan sezgisel yaklasim 6nemli bir
yer tutmaktadir. Servis diizeyi esas alinarak gelistirilen bu sezgisel yaklagim iki
asamalidir. Ilk asamada siparis donemleri (R) sabitlenmekte, ikinci asamada ise
sabitlenen siparis donemleri igin siparis-verilecek-iist-stok-diizeyileri  (S)
hesaplanmaktadir. Bu yaklagimda, siparis zamanlar1 ve siparis-verilecek-iist-stok-
diizeyileri arasindaki bagimlilik ihmal edilmistir. Tarim ve Kingsman (2004) ise bu
bagimlhlik iliskisini dikkate alarak, servis diizeyi kisiti altinda, optimal plani
verecek olan bir model dnermislerdir. Bu iki ¢alismada Onerilen modeller “dinamik
(R,S)” modelleri olarak siniflandirilabilir. Ozellikle, talebin stokastik ve duragan
olmayan yapisin1 dikkate alan son g¢alismalar dinamik parti biiyiikligii kuraminda
biiylik 6nem tasimaktadir.
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