MAMUL PAKETLERININ DONUSLERINE MARKOV
ZINCIiRI YAKLASIMI

0g. Gr. Dr. imdat KARA

Pazarlamada tiliketim mallar: igin kullanilan paketlerin (koyacak-ambalaj)
6nemi gun gegtikce artmaktadir. Bazi tiitketim mallar: igin kullanilan kutu ve ben-

zeri ambalajlarin maliyeti, tasidigr malin maliyetine oranla oldukga yiliksek ola-
bilmektedir. Bu tiir mallarin pazarlanmasinda, maliyet artisindan kagmmmak igin,

malin satisinda paket (ambalaj) karsilii deposit yontemine gidilmektedir.

Ancak bu yontem, isletmede ek yatirim ve/veya isletme sermayesi benzeri kay-
nak ayrimina neden olurken, geri dontslerdeki duzensizlikler ve paketlerin benzer
mal ireten diger firmalara kayislari, yonetime yeni sorunlar getirmektedir. Soy-

leki; karar organi, paketlerin dontisleri, bunlarin stoklanmasi ve/veya yeni paket
yapimiyla yakindan ilgili tretim planlamasina iliskin kararlarda, belirsizlik or-

tamindadir. Bunlara ek olarak paketler donitislerinde, kullanim durumlarina gore
ek-masraf gerektirdiginden, pazarlarda rakip paketlerine karsi izlenecek isletme
politikasinda da belirsizlik altinda karar s6zkonusu olmaktadir.

Bu makalede, 6zel bir firmada kargilasilan benzer sorunlar igin gelistirilen
bir Markov Zinciri modelinin genellestirilmis sekli sunulmaktadir. Gelistirilen mo-
delle, karar organinin gereksindigi bazi bilgiler belirsizlik ortamindan olasili bir
ortama indirgenmektedir. Diger taraftan modelin g¢iktilari, sistemle ilgili eniyile-
me modellerinin girdileri (parametreleri) olarak kullanilabilecek o6zelliktedir.

*) Bu makale, Yéneylem Aragtirma 2. Ulusal Kbngresinde teblig olarak sunul-
mustur (ODTU, 16—18 Haziran 1976, Ankara).
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I. DURUMUN KOSULLARI VE SORUNLAR

Durumun Kosullar1: Firma ve rakipleri, nitelik ve nicelik yo6-
nilinden benzer paketler icinde mallar1 pazarlamakta ve paket karsi-
181 es deposit almaktadir. Diger firmalar gibi ele alinan firma da,
miugteri kaymasini onlemek ve/veya yeni miisteri kazanmak igin,
bagka firmalara ait paketleri de miisterilerden geri almaktadir.

Isletme ici ve disinda; iiretim, dagitim, pazarlama ve paket-
leme stire¢lerinin slirekli oldugu ve bunlarin kisa devrede biiyiik
degisimlere ugramayacagl ongoriilmektedir.

Karar Organmin Sorunlar : Tiim pazarin tiiketici egilimleri,
dagitim olanaklart ve benzeri nedenlere bagli olarak I bolgeye ay-
rildigini varsayarak, bolgeler icin;

L= {i|=1 2. }

dizin climlesini tanimlayalim, Tanimlanan bdlgelere gore karar
organin ¢oziim istedigi sorunlar asagida siralanmistir.

i) Bolgelerden doénen paketlerin marka ve kullanim durum-
larina gore dagilimi nasildir?

ii) Belirli bir zamanda belirli bir bolgeye gonderilen bir pake-
tin eninde sonunda gere dénme olasilifl nedir?

iii) Bir zaman aralifinda belirli bir bolgeden donmesi bekle-
nen bos paketlerin sayisi nedir, bunlarin ne kadar:1 dogrudan kul-
lanilabilecek durumdadir?

iv) Uretim bolimiiniin istemini karsilayacak sekilde, planla-
ma devresinde ne kadar yeni paket yaptirilmalidir?

v) Bolgelerden donen paketlerin beklenen maliyeti nedir?

Yukarida siralanan sorulari ¢oziimlemek amaciyla asagidaki
yaklasim yapilmistir.

II. DONEN PAKETLERIN SINIFLANDIRILMASI

Doénen paketler markalar ve kullanim durumuna gore ayrica-
ik gostermektedir. Markalarina gore; firmanin kendi markasmi
tagiyanlarla diger firmalarint markalarin tasiyanlar olarak ikili
bir ayrim yapmak miimkiindiir. Kullanim durumuna gore ise; kul-
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lanigh, tamir isteyen ve kullanigsiz olmak lizere ic¢lii bir ayirma
gidilmektedir.

Her bolge icin, donen paketler icinden uygun yontemlere gore
alman ornekler incelenerek, donen paketlerin kullanim ve marka
yoniiyle dagilimini bulmak mimkindiir. Bu dagilimlardan asagi-
daki olasiliklar kolaylikla elde edilir.

P; : ’mnc1 bolgeden donen bir paketin firma markasini tasi-
ma olas1l131,

fi : '1nc1 bolgeden donen bir paketin yabanci marka tagi-
ma olasiligi,

Pi1 : iinc1 bolgeden donen yerli bir paketin kullanigli ¢ikma,
olasiligl,

P;2 : i’mnc1 bolgeden donen yerli bir paketin tamir isteme ola-
silig1,

P;3 : i'inc1 bolgeden donen yerli bir paketin kullanigsiz cik-
ma olasil1g1,

Pi4 : i’mc1 bolgeden donen yabanc: bir paketin kullanigli ¢ik-
ma olasiligl,

P;5 : i'mc1 bolgeden dénen yabanci bir paketin tamir isteme
olasiligi,

Pi® : iInc1 bolgeden donen yabanci bir paketin kullanigsiz
cikma olasiligi.

III. DONEN YERLI PAKETLERIN OLASILIK DAGILIM
FONKSIYONU

Firma etiketini tasiyan paketlere, isyerinde paketleme tarihi
damgalanmaktadir. Her paket icin paketleme sonrasi iglemlerde
ortalama ayni zamanin kullanildig1 varsayimi yapildiginda, bir pa-
ketin doniis tarihi ile doldurulus tarihi arasindaki fark, pazardan
dontiis siiresi olarak tanimlanabilir. Bu tesadiifi slireyi ¢ olarak
tanimlayip: ¢ ’'in olasiik dagilim fonksiyonunu aragtiralim.

Bolgesel farklilasmalar olabilecegi diisiincesiyle, her bolgeden
donen yerli paketlerden érnekler alinarak,

387



Si (&) Her ; € I gin
bolgelere gore gozlemsel olasilik fonksiyonlar: bulunur.

Tesadiifi degigskenin dagilimi, bazi bélgelerde ayni olabilirse
de, yeni bir dizin ciimlesi tanimlamadan boélgelere gore farkli da-
gildig1 varsayilmistir. Her bolge i¢in elde edilen Si (2) gozlemsel
olasilik fonksiyonu iizerinde yapilan uygunluk sinamalarl sonu-
cunda bolge i¢in kuramsal olasilik dagilim fonksiyonu bulunur. Bu-
lunan kuramsal olasilik dagilim fonksiyonlari,

fi (&) Her ; € I igin

olsun. Boylece, i'inc1 bolgeden gelen bir paketin «t» zamanindan
6nce donme olasilig,

t
Ola. {& < t/i 'mct bolgeden donen} = [ fj(x) dx
o

olur.

IV. ENINDE SONUNDA DONME OLASILIGI- MARKOV
ZINCIRI YAKLASIMI

Aciklikla goriilecegi gibi fi (£) ‘lardan kosullu olasiliklar bu-
lunabilir. Oysa karar verici, i’inc1 pazarda birakilan bir paketin
akigini, bagka bir deyisle, i’inc1 bolgeye birakilan bir paketin belirli
siirelerde doniis olasiligini, bilmek istemektedir. Bunun icin agagi-
daki Markov Zinciri gelistirilmigtir.

{Sit |t = 1,2, o Ti}
i'inc1 bolgeye t devrelerinde gonderilen toplam paketler sayisi ve;
{Rit | t= 1,2, ......... Ti}

’inc1 bolgeden t devrelerinde dénen yerli paket sayllarini gosteren
climleler olsun. T dizin climlesi, planlama devresinden baglayarak,

geriye dogru tam degerler alan anlamli zaman araliklarindan olu-
san bir cimle olsun.

t devrelerine goére bolgelere gonderilen paket sayilari, S;; ‘ler
kayitlandig1 halde, dénen paketlere iligkin markalar yoniiyle bir

kayit tutulmamigtir. Bu nedenle II.’de bulunan f’i, donen paket-
lerin yerli marka etiket tasima olasihifinin kullanimiyla, devrelere

gore donen toplam paketlerin Pi kismi Ri: ciimlesini verir.
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Anlamli bir devre siiresini otuz giin (bir ay) alip, III.’de bu-
lunan f; (&) olasilik dagilim fonksiyonlarini kullanarak asagidaki

olasiliklar1 tanimlayalim.

30
Py = [ fi(x) dx
(o]
60
Pipo = | fi(x) dx
30
genel olarak,
30t
Py = o fi(x) dx

30(t-1)

olsun. Bu olasiliklarin kullanimiyla bolgelere gére durum uzayi,
S@) = {0,1,2,......... Ki-1, K}

olan bir Markov Zinciri gelistirelim. Burada,

«O» Geri donme durumu

ile
«K» : Geri donmeme durumu

ve
«a, 2, ... K; - 1» kutularnn pazardaki yaglarini gosteren zin-
cirin durumlar: olsun. Boylece i'inc1 bolge i¢in Markov Zinciri,

P (i) = (P )
sn
olur.
Zincirin gecis olasiliklart s, n ¢ S (i) igin,
1 $=n=0 ve s=n=K; ise
P(i) her s igin
P(i) —= s°
sn 1-P(i) her s ve her n==s+41 icin
SO
0 diger durumlarda.
389
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I'inc1 pazarda s - yagina giren bir paket icin iki secenek s6z-
konusudur. Ya o devre icinde P{)  olasili1 ile firmaya dénecek,
veya 1-PD olasiligiyla izleyen devreye Kkalacak, bagka bir deyisle
s+ 1 yasina girecektir.

Gelisgtirilen durum uzayi belirli Markov zincirinde [1, 2, ......
Ki - 1] durumlar gecigli (O) ve (K) ise emen durumlarini verir.

(0) ve (K) emen durumlar: olduguna gore, s - gecici duru-
mundaki bir paketin emilme (yutulma) olasiliklari toplama «1l»
olacagindan, IIf (O) «O» durumuna emilme ve IT* (K) «K» durumu-
na emilme olasiliklar ise,

nx (0) 4+ mx (K) = 1 Her s icin
S s

olur.

T=1123,......... K - 1] gecici durumlar ciimlesi iken «O»
durumuna emilme olasiliklari,

nx 0) =P + X P nwx (0 Her s ve Her , igin

s so ngT sn n

es-zamanli (simultaneous) dogrusal denklem sistemlerinin ¢6zii-
miiyle bulunur.

Bu noktada sorun, geligtirilen Markov Zincirinin gecis olasilik-
larinin nasil bulunacagidir. Tanimlanan P;, olasiliklan, S;; ve
R, climlelerini hatirlayarak, bunlarin kullanimiyla P ’larin
bulunmasini aragtiralim. Kolaylik icin «i» bolge gostergesini kal-
dirip P, S, ve R, kullanilacaktir.

Bir devre icinde gonderilen toplam S, kadar pakete kargilik
R, kadar yerli paket dondigii ve P, bir paketin ayni devir icinde
gonderilenlerin kogullu dénme olasilif1 olarak tanimlanmistir.
Bunlara bagli olarak, t'inci devrede donen R, Kkadar yerli paketin
P; R, kismi, ayni devre icinde gonderilen paketlerden geri donme-
si beklenen miktar1 verir. Burdan da, P, R, / S; oramyla t-
devresinde génderilen paketlerin ayni devre icinde geri donme ola-
sihig1l bulunur. Bu orani daha gercekeci bir degerde tutmak igin,
uygun t-devreleri Uizerinde ayni islem yapilarak ortalamasi alinirsa,
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PR,
P = T /3t
t

10 S

bir paketin ayni devre, bir yasinda iken, dontis olasilig: elde edilir.

t-devresinde gonderilen S, kadar toplam paket sayisi 1 - devre
sonra P, R, kadar azalmistir. Bagka bir degisle pazarda beklenen
iki-yagindaki paket sayisi, S; - P, R, kadardir. Diger taraftan,
ikinci devre iginde, iki yaginda iken donen yerli paket sayist P,R;-q
kadardir. Boylece, P, R; - 1 / S¢-P; R, t-devresinde gonderi-
len paketlerin ikinci devre icinde doniig olasiifini verir. Uygun
t-devreleri tlizerinde ayni iglem yapilip ortalamasi alinirsa,

PoRt

bir paketin pazardan ikinci devre icinde, iki yasinda iken, doéniig
olasiligl bulunur,

Uclincii devre basinda olmasi beklenen yerli paket sayisi,
St - Py Ry - P, Ry . 1 kadardir. Diger taraftan t-2 devresinde,
liclincli devre, P3 R;., Kkadar lic-yasinda yerli paket déonmiistiir.
Boylece,

PR

St - PqRy - PRy 4

t-devresinde gonderilen paketlerin liclincii devre icinde déonme ola-
siligin verir. Py, ve P,o ’de oldugu gibi uygun t-devreleri {izerin-
de ayni1 islem yapilip ortalama alinirsa,
PaRi.2
P =23 / Tt
t

30 S¢ - PqRy - P2Rt_1

bir paketin pazardan ii¢iincii devre icinde, ic yasinda, doniig ola-
sil1g1 bulunur.

Ayni diisiince altinda, zincirin bitlin gegici durumlarindan
«O» durumuna gecme olasiliklari,
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Pth-s +1

Pso—'—'—z /Zt
t s-1
St—“EPmR’t-m+1
m=1
Her s ve m=1,2,3,..... s - 1

formiilii ile bulunur.

V. SONUCLAR

Gecig olasiliklarinin bulunmasiyla gelistirilen durum-uzayi
belirli Markov Zinciri tamamlanmig olmaktadir. Dontiiglerin kogul-
lu olasilik dagilim fonksiyonlar: ayricalik gosteren her bolge icin
gelistirilecek Markov Zinciriyle, karar organinin gereksindigi so-
runlar yanitlanmaya caligilir. Soyleki;

7;%(0), ’inci bolgeye herhangi bir zamanda génderilen bir pake-
tin, eninde sonunda dénme olasilifini verir. Zincirin iki emen (ab-
sorption) durumu olduguna gore, r; x (K)=1—mx; X(0), esitliginden I'1n-
c1 bolgeye herhangi bir zamanda génderilen bir paketin eninde so-
nunda diger firmalara kayma olasigi bulunur (*).

Planlama devresi icinde donmesi beklenen paketler iki bile-
senlidir. Bunlardan ilki ayni devre icinde goénderilen paketlerden
donmesi beklenenlerin sayisidir. Tum siireglerin slirekli oldugu
varsaylmi altinda, i'inci bolgeye planlama devresinde x; Kkadar
paket birakildiysa, bu paketlerden ayni devre icinde dénmesi bek-
lenenlerin sayisi,

P3) x;

10 2
olur.

Ikinci bilegen ise, daha 6nce gonderilen paketlerden donmesi
beklenenlerdir. Bunun icin 6ncelikle i’inc1 pazarda yaglarina gore
‘paket sayilarini bulmak gerekir. gis i'inci pazarda bir paketin s’in-
ci yasina kadar doniis olasilig ise,

X 30s
gis = © (0) Oj fi (x) dx

olur.

(*) Miisterilerin paketleri bagka amaglarla kullanmada marka goézetmedikleri
varsayimi altinda.
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Planlama devresinde pazarda olmasi beklenen s-yasindaki paket
sayist  Qjs,

Qis = Sis (1 - Qis)
olarak bulunur. Boylece de daha 6nce gonderilen paketlerden plan-
lama devresi icinde geri donmesi beklenenlerin sayist,

5 PO Qo @)

s so is

olur. a ;; planlama devresi icinde donmesi beklenen yerli paket
sayisi, (1) ve (2) nolu degerlerin toplamidir. Bagka bir deyisle,

(i) . (i)
P P

dir.

Diger taraftan, i’'inci bolgeden bir devre icinde dénen toplam
paketlerin F_, kismi yabanci marka tasimaktadir. a;, , 'inc1 bol-

geden donmesi beklenen yabanci paketlerin sayist olarak tanim-
lanirsa,

olur.

Planlama devresinde gereksinen toplam paket sayisi; o devre
icinde donen kullanisli paketler, tamir isteyen ler ve yeni yapilan-
larin toplamidir. X; , i'inct bolge icin gereksinen paket sayisi ve Z;
o devre icnde yapilacak yenipaket sayisi ise,

3
X a a-P ) + X a
i i

6
1-P ) + Z=3% X
i1 i i

2 i

esitligi saglanacaktir. Bu esitlikten de yoneticinin yapimini sagla-
yacagl yeni paket sayist bulunacaktir.

Geri donen bir paket icin ¢ maliyet unsuru sézkonusudur.
Bunlar;
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D : Depositin geri ddenmesi,
C, : Yipranmms bir paketin tamir maliyeti,
C; : Kullanigsiz bir paketin atilmasi maliyeti olsun.

inc1 bolge icin  bulunan p2 , P3 ve [1* (O)hatirlanirsa, ilgili

bolgeye gonderilen bir paketin beklenen maliyeti, Y;,

X 2 3
Y = = (0 D4+C P 4+ C P
i1 i 1 i 2
olur. Ayni sekilde, Y;, , i'inc1 bolgeden dénen yabanci bir paketin
beklenen maliyeti,

5 6
Y = D 4+ C P 4+ C P
1 2

i2 i

olarak bulunur.

Yukarida acgiklanan yaklasimla, belirtilen kosullar altinda, ka-
rar siireci belirsizlik ortamindan olasili ortama dontusturilmustir.
Daha ucuz daha dayanikli paket yapimi bir teknolojik sorun oldu-
gundan calismada bu duruma deginilmemigtir.

Sistemin tiimi icin gelistirilecek eniyileme modellerinde, pa-
ket donitslerine iligkin bulunan bu parametreler dogrudan kullani-
labilecek ozelliktedir. Pazarlama, tiretim ve benzeri siireclerde soz-
konusu olabilecek degismeler icin sistemin tiimi birlikte distinii-
lecektir.

VI. UYGULAMA

Yukarida genel olarak ac¢iklanan model, Eskigehir Eti Biskii
Fabrikasinda kargilasilan sorunlarin ¢oziimi icin gelistirilmigtir.
Asagida sozkonusu firmanin bir satig bolgesindeki kutu akislarina
iliskin bulunan degerler verilmistir.

Ele alinan bolgeden geri donen kutularin marka ve kullanim
durumlarina gore ayrimlarindan;
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P! — 0,8006 P2 = 0,1226 P3 = 0,0768
P4 = 0,7068 P5 = 02016 P6 = 0,016
P = 07106 P = 07289

olasiliklar: bulunmustur.

Yapilan uygunluk sinamalarina goére, O.05 anlam seviyesinde,
incelenen boélgeden doénen kutularin kosullu olasilik dagilim fonk-
siyonu, 0 < x < 420 olmak iizere,

I (3,499) 1,285 0,214
f(x) = X (420-X)
2,499
(420) I (2,285) T (1,214)

olarak bulunmustur.

Isletme aylik planlama yaptigindan her t devresi 30 giin (1
ay) olarak alinmigtir. Bir ay pazardaki kutu i¢cin bir yas olarak ta-
nimlandiginda, Markov Zincirinin durum uzayi,

S =1{0,1,2, 3, ... 14, K}
olarak belirlenmistir.

Donen kutularin marka ve kullanim durumlarina iligkin oran-
lar, bolgeye gonderilen dolu kutular ve dénen bog kutu sayilar: tize-
rinde yapilan iglemlerle tanimlanan gecis olasiliklar: bulunmustur.
Elde edilen Markov Zinciri asagidaki gibidir.

Ele alinan bolgeye birakilan bir kutunun eninde sonunda
geri donme olasiligl, yukaridaki Markov Zincirinden,

nx (0) = 0,7363026
ve diger firmalara kayma olasiligi,
nx (K) = 0,2635974
olarak bulunmugtur.

Gelistirilen Markov Zinciri, kosullu olasilik dagilim fonksiyonu,
donen kutularin ayrisim oranlari ve diger verilerin kullanimiyla,
yukarida «Sonuglar» baghiginda ilgilenilen degerler elde edilmistir.
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PO)=

O 00 N N R W N =R O

e e T e T T Y
W-b-wl\)»—‘o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 K

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,0019 0 9981 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
00076 0 0 9924 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
00145 0 O 0 9855 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
00223 0 0 0 0 9777 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
00323 0 O 0 0 0 977 0 0 0 0 0 0 0 0 0
00442 0 O 0 0 0 0 ,9558 0 0 0 0 0 0 0 0
0081 o0 O 0 0 0 0 0 9419 0 0 0 0 0 0 0
00735 0 O 0 0 0 0 0 0 9265 O 0 0 0 0 0
0,0935 0 O 0 0 0 0 0 0 0 ,965 O 0 0 0 0
0,1183 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 8817 © 0 0 0
0,1432 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 .,8568 0 0 0
0,1767 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 .,8233 0 0
0,2211 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ,7789 0
02205 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ,7795

0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1




Modelin ayrintilariyla uygulamasi ve ciktilarinin eniyileme
modellerinde kullanimi kaynak «l» de gortilebilir.
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