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We study the joint production-inventory control problem in a Markovian make-to-stock production
environment with fixed start-up cost, multiple identical production lines and several customer classes. The
dynamic programming formulation of the problem is developed and it is shown with the numerical examples
that the optimal production and stock rationing policies have dynamic structures. We also propose easy-to-
apply alternative policies. Left part of Figure A depicts a supply chain example that highlights the role and
significance of the problem in practice. The production-inventory control problem can be experienced at
almost all the echelons of typical supply chains. As seen from right part of Figure A, the proposed production
policy (PP) is near optimal and its performance is robust with respect to the changes in the most important
system parameters, which are the number of available lines and the fixed production cost.
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Figure A. Left part: A supply chain example; Right part: optimal production policy versus alternative
policies: i. impact of number of available lines (at top right), ii. fixed production cost (at bottom right)

Purpose: We study the production and inventory control of make-to-stock systems having multiple production
lines, production start-up costs and different customer classes. The first aim of the study is to elaborate on the
dynamic structure of the optimal production and stock allocation (rationing) policies. Second, we also aim to
propose well-performing and easy-to-apply alternative policies.

Theory and Methods:

The dynamic programming formulation of the M/M/s make-to-stock queue model is developed and the optimal
production and rationing policies are numerically studied via Value Iteration Algorithm (VIA). We also
impose the structure of the proposed production and rationing policies to the VIA and reuse the algorithm to
assess the performances of the proposed policies.

Results:
Numerical studies reveal that the optimal production and rationing policies are highly dynamic. On the other
hand, it is also shown that the proposed easy-to-apply policies are near optimal.

Conclusion:

We study the joint production-inventory control problem in a make-to-stock production setting with fixed
start-up cost, multiple lines and several customer classes. First, the dynamic programming formulation of the
M/M/s make-to-stock queue model is developed and the structure of the optimal production and rationing
policies are studied. Due to the dynamic nature of the optimal production policy, as a second contribution, we
propose a well-performing and easy-to-apply alternative. In addition, a general rationing policy structure is
also proposed. This structure has the flexibility to generate the well-known FCFS and static rationing policies
as well as a new dynamic policy. We conduct an extensive numerical study and asses the value of rationing as
a strategy and the additional gain that the dynamic policy can bring over the static policy. We also measure
the optimality gap of the best policy that our structure can generate.
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Bu ¢aligma, paralel ve 6zdes iiretim hatlari, ¢esitli miisteri siniflar, tiretim baglatma, elde stok tutma ve kayip
satis maliyetlerinin mevcut oldugu Markov yapili stoga-iiretim sistemleri igin {iretim-envanter ortak
kontroliinii ele almaktadir. Uretimin tamamlanmas1 ve miisteri talebi gelmesi olaylarinda verilmesi gereken
iki tip karar vardir. Birincisi, yeni ka¢ tane iiretim hattinin aktive edilecegi, ikincisi ise gelen talebin
karsilamip karsilanmayacagidir. Ozellikle, envanter pozisyonunun diisiik oldugu sistem durumlarinda, diisiik
oncelige sahip smiflarin taleplerinin reddedilmesi ve eldeki stogun daha oncelikli/degerli siniflarin gelecek
talepleri igin saklanmasi daha ekonomik olacaktir. Bu ¢alisma, sabit {iretim maliyetleri, birden fazla {iretim
hatt1 ve ¢esitli miisteri siniflarini ayni anda ele almas ile stoga-iiretim sistemlerinin kontrolii teknik yazinina
katkida bulunmaktadir. iki boyutlu bir sistem durum vektorii tanimlayarak Markov karar siireci olarak
modelledigimiz sistemin dinamik programlama formiilasyonu gelistirilmis ve deger yineleme algoritmasi
kullanilarak eniyi iretim ve stok taymlama politikalarinin dinamik bir yapiya sahip oldugu &rneklerle
gosterilmistir. Eniyi politikalarin yapisinin karmasik ve dinamik olmasi nedeniyle, uygulanmasi kolay ve iyi
performans gosteren alternatif politikalar da sunulmustur. Onerilen iiretim politikasi teknik yazinda sik¢a ele
alinan iki-kritik-say1 politikasinin genisletilmis halidir. Onerilen tayinlama politikast ise stok seviyesine ek
olarak, yakin gelecekte stoga eklenecek is emirlerinin etkisini karara yansitan dinamik bir politikadir.

Control of make-to-

HIGHLIGHTS

stock production systems with setup costs

e  Control of Markovian make-to-stock systems
e Analyses for optimal production and rationing policies
e  Proposing easy-to-apply new policies

Atrticle Info

ABSTRACT

Research Article
Received: 10.04.2019
Accepted: 21.12.2019

DOI:
10.17341/gazimmfd.551684

Keywords:

Inventory,

start-up cost,

production and inventory
control,

stock rationing,
multi-production line

This study considers the joint control of production and inventory in a Markovian make-to-stock
environment with parallel production lines, production start-up costs, several customer classes and lost sales.
At the production completion and demand arrival epochs, there are two types of decisions. The first is the
determination of the number of lines that should be active (producing) and the second one is whether to
satisfy an arriving demand. Especially, at the states where inventory position is low, it would be more
economical to reject the arriving demands of lower priority classes and reserve on-hand stock for future
demands of more valuable classes. This study contributes to the control literature of make-to-stock systems
with the simultaneous consideration of fixed production costs, multiple lines and several customer classes.
The dynamic programming formulation of the system, which we model as a Markov Decision Process, is
developed by defining a two-dimensional system state vector. The model is solved with the value iteration
algorithm. It is shown with the numerical examples that the optimal production and stock rationing policies
have dynamic structures. Due to the dynamic nature of the optimal policies, we also propose easy-to-apply
and well-performing alternative policies. The proposed production policy is an extended version of the two-
critical-number policy, which is frequently considered in the literature. The proposed rationing policy is a
dynamic one that considers the value of outstanding production orders in addition to inventory level.

*Sorumlu Yazar/Corresponding Author: sinem.ozkan@yasar.edu.tr , onder.bulut@yasar.edu.tr / Tel: +90 232 570 8252

1200


https://orcid.org/0000-0002-7181-5800
https://orcid.org/0000-0003-1476-6333

Ozkan ve Bulut / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 35:3 (2020) 1199-1212

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Uretimi kontrol eden miihendisler, elde tutma, kay1p satis ve
iiretim maliyetlerini dengelemek i¢in ideal miktarda iiretim
yapmay1l  hedeflerler.  Giinlimiiziin  {iretim-envanter
sistemlerinin pek ¢ogu, iiretim hizini talebe gére ayarlamak
icin ¢oklu/paralel tiretim hatlara sahiptir. Bunun yaninda,
bu sistemler, farkli kayip satis maliyetleri ya da hizmet
diizeyi gerekliliklerine sahip farkli miisteri siiflarindan
talepler almaktadirlar. Bu tiir farkli miisteri siniflarina sahip
envanter sistemlerini  yOnetilmesine stok taymlama
problemleri denmektedir.

Uretim siireleri ve talepler arast siirelerin rassal degiskenler
olmasi, iiretim yapilabilecek birden fazla kanal olmasi ve
eldeki stogun miisteri Onceliklerine gore kullanilabilir
olmasindan dolayi, tiretim ve envanterin birlikte yonetilmesi
toplam maliyeti diisiirme konusunda biiyiik bir potansiyele
sahiptir. Ancak, pek ¢ok sistem i¢in bu problemin en genel
halinin ideal sekilde ¢6ziimii ve kontrolii oldukca zordur.
Ciinkii, sistem-durum vektorli, envanter seviyesinin, aktif
hatlarin indekslerinin (islem siiresi dagilimlart her hatta
farklilik  gosterebilir), heniiz tamamlanmamis {retim
emirlerinin (sipariglerin) sayisinin ve bu emirlerin tiimiiniin
yag veya ne zaman tamamlanacagl bilgilerinin takibini
dinamik olarak yapmalidir. Dolayisiyla, eniyi politikanin
bilinmeyen yapist son derece dinamik ve pratikte
uygulanmasi zor olacaktir. Bu yiizden, kolay uygulanabilir
ve iyi performans gdsteren alternatif politikalarin sunulmasi
hem literatiire hem de endiistriye katkida bulunacaktir.

Bu ¢aligmada tek bir iiriiniin iiretim ve stok tayinlama kontrol
problemleri, paralel {iretim hatlarina, sabit iiretim maliyetine
(hazirlik ya da baglangic maliyeti), ¢esitli talep siniflarina ve
kaylp satiglara sahip bir stoga-iiretim sistemi igin
calistlmigtir. Bu tiir bir sistem i¢in birlikte ele alinmasi
gereken iki 6nemli karar vardir: Birincisi, iiretimin ne zaman
baglatilacagin1 ve ne kadar iiretim yapilacagini belirleyen
iiretim kontrol kararidir. [kincisi ise farkli miisteri
smiflarindan gelen taleplerin karsilanip karsilanmayacagidir.

Ele aldigimiz problemin uygulamadaki yerini ve 6nemini
daha iyi anlayabilmemiz i¢in Sekil 1'de bir tedarik zinciri

ornegi verilmistir. Uretim-envanter kontrolii problemi, tipik
tedarik zincirlerinin neredeyse her kademesinde goriilebilir.
Bu ornekte, sabit maliyetler ile aktif hale getirilebilecek
paralel {iretim hatlarina sahip ¢ok sayida televizyon
tireticisinin oldugunu varsayalim. Ayrica, her bir TV
ureticisinin ara stogunda tutulmak tizere liretilecek tiriinlerin
aynit ve yari islenmis halde oldugunu varsayalim. Farkli
televizyon 6zelliklerine gore talepler gelmeye basladiginda,
bu ara stoktan iiriinler ¢ekilerek, miisterilerin taleplerine gore
Ozellestirmek igin islenir ve bdylece farkli markalarda
televizyon iretimi tamamlanmis olur. Bir televizyon
ireticisinin pek c¢ok farkli miisterisi vardir (farklh TV
markalarina gelen talepler) ve bu miisterilerin her biri, kayip
satig maliyetleri ya da sdzlesmeye dayali hizmet seviyesi
gerekliliklerine  gore  oOnceliklendirilmektedir. Bunun
yaninda, TV freticileri {retimi yapabilmek igin
hammaddelere ya da tamamlayic1 pargalara ihtiyac¢ duyarlar.
Hammadde tedarik¢ilerinden herhangi birini ele alirsak, bu
tedarik¢inin de bir¢ok televizyon iireticisinin taleplerini
karsilamak icin kendi iretim ve taymlama stratejilerinin
olmas1 gerektigini sdyleyebiliriz. Ote yandan, tedarik
zincirinin en iist basamagindaki nihai miisterilerin talepleri
de TV markalar1 bazinda olusur. Herhangi bir markaya gelen
talebin, karsilanip karsilanmayacagi o talebin &ncelik
seviyesi ve ondan daha Oncelikli talep siniflarinin
gelecekteki taleplerinin karsilamama riskleri g6z Oniine
alinarak verilmelidir.

Tlgili literatiir hem kronolojik hem de kullanilan yontemlerin
farklilig1 acisindan iki kategori halinde simiflandirilabilir:
1997 yilinda yayinlanan Ha [1] Oncesi ve sonrasi yapilan
caligmalar. Onceki ¢alismalarda Gavish ve Graves [2, 3] ve
Graves ve Keilson [4] hazirlik maliyeti olan tek hatli ve tek
talep sinifl1 liretim ortamlar {izerinden hareket etmistir. Bu
caligmalar, eniyi iiretim politikasinin iki-kritik-say1 politikast
oldugunu gostermektedir: Envanter seviyesi, kiigiik olan
kontrol parametresine ulastiinda iiretime baglamak ve
envanter seviyesi biiyiik olan kontrol parametresine ulagana
kadar iiretime devam etmek en uygunudur. Bu g¢aligmalar
aslinda Heyman [5] ve Sobel'in [6] stoga-liretim ortami
uzantilaridir. Heyman [5] ve Sobel [6], iki-kritik-say
politikastm1  tek sunuculu, hazirlik maliyetli ve genel
dagilimli islem siireli sistemler i¢in tanimlamigtir. Heyman

Nihai
Miisteriler

TV
Markalan

Tipik Stok
Tayinlama

Talep TV
Ureticileri

b 2R

Uretim

Kontrol

ve Stok
Tayinlama

Stoga-
iretim

Hammadde
Tedarikgileri

Uretim

Kontrol

ve Stok
Tayinlama

Sekil 1. Tedarik zinciri 6rnegi (A supply chain example)

1201



Ozkan ve Bulut / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 35:3 (2020) 1199-1212

[5] ardisik talepler aras1 gegen siirelerin Ussel, Sobel [6] ise
Genel dagilima sahip oldugunu kabul ettigi i¢in, ele aldiklari
sistemleri sirastyla M/G/1 ve G/G/1 kuyruk modelleri olarak
incelemislerdir. Tijms [7], Altiok [8], Lee ve Srinivasan [9]
ve Lee ve Srinivasan [10], farkli isleme siiresi dagilimlari ya
da toplu talep gelislerine sahip tek hatli iiretim sistemlerini
incelemiglerdir. Adi gecen tim bu calismalar, problemi
kuyruk kurami tekniklerini kullanarak analiz etmistir.

Ha [1] ile baslayan ikinci akimda stoga-iiretim problemi bir
kontrol problemi olarak ele alinip Markov Karar Siireci
olarak formiile edilmistir. Lee ve Hong'un [11] ¢alismasi
harig, bu konudaki tiim ¢aligmalarda baslangi¢ maliyeti sifir
olarak varsayillmistir. Ancak, bunlarin ¢ogu birden fazla
miisteri smift oldugunu varsaymig ve stok taymlama
problemine deginmislerdir. Ik kategori ile paralel olarak
ikinci akimdaki caligmalar da tek {iretim hatti oldugunu
varsayarak ilerlemistir. Buradaki tek istisna Bulut ve
Fadiloglu'nun [12] ¢aligmasidir. Bizim ¢alismamiz, Ha [1]
Oncesi literatiirii Tiretim kanal sayisimi arttirarak, Ha [1]
sonrasi literatliri ise her bir aktif liretim hatt1 bagina sabit
maliyet ekleyerek genisletmektedir. Bunlara ek olarak, farkli
miisteri siniflar1 da ele alinarak problemin stok taymlama
parcasi da ¢alisilmigtir.

Kayip satish ve sabit maliyetsiz (liretimi baglatmanin sabit
maliyetinin olmadigi) tek hatli sistemini Ha [1], M/M/1
stoga-liretim kuyrugu olarak modelleyip, eniyi {retim
politikasinin temel diizey, eniyi tayinlama politikasinin ise
statik esik diizeyi politikas1 oldugunu kanitlamistir. Bu
calismanin iki miigteri sinifi i¢in ardismarlamali ortamda
analizi Ha [13]’de yapilmistir. Ha [13]’lin ¢ok miisteri
siifina genigletilmis hali De Véricourt vd. [14] tarafindan
analiz  edilmistir. Bu ¢alisma, politika  kontrol
parametrelerinin eniyi degerlerini hesaplayan bir algoritma
da sunmustur. Erlang {iretim zamanl sistemleri kayip satig
ve ardismarlama ortamlarinda inceleyen ¢alismalar Ha [15]
ve Gayon vd. [16]’dir. Bunlarin her ikisi de is depolama
diizeyine dayali esik tlirli politikalarin eniyi oldugunu
gostermektedir. Pang vd. [17], bahsedilen tek hatli dnceki
caligmalar1 yigin taleplere ve faz tipi Uretim siirelerine
genigletmistir. Eniyi tayinlama politikalarinin zamana bagl
esik tipli oldugunu gostermistir.

Lee ve Hong [11] iki agsamali faz tipi islem siiresi ve sifirdan
farkli tiretim baslangi¢ maliyeti oldugunu varsaymistir. Bu
sistem i¢in iki-kritik-sayr iiretim politikast ve statik
taymlama altinda gelistirilen siirekli zaman Markov
zincirinin kararli durum analizini gergeklestirmislerdir.
Stoga-iiretim sistemlerini paralel iiretim kanallar1 yapisi
altinda inceleyen tek ¢alisma olan Bulut ve Fadiloglu [12],
sistemi M/M/s stoga-iiretim kuyrugu olarak modellemistir.
Sabit iretim maliyeti olmadigi durumda eniyi maliyet
fonksiyonu ile eniyi iiretim ve tayinlama politikalarmin bazi
ozellikleri bu ¢caligmada karakterize edilmistir.

Stoga-iiretim sistemlerinin kontrolii kesikli (periyodik)
zamanda da c¢alisilmistir. Bunun en yeni 6rneklerinden biri,
Wensing ve Kuhn [18] caligmasidir. Bu ¢alismada birden
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fazla tiretim siparisine izin verildigi, ardismarlamali sistemin
hedef diizey politikasi altinda kesikli zaman analizi
yapilmistir. Stoga-liretim problemlerinin kontrolii ikame
iirinlerin oldugu ortamlarda da cahgilmugstir. Tlgilenen
okuyucular i¢in, yakin zamanda yapilan bir ¢aligma olan Lin
vd. [19], birbirinin yerine kismen ikame olarak kullanabilen
iki farkli {irlin igin iiretim kontrolii ve kapasite taymlama
politikalarim incelemektedir. Uzerine calisigimiz stoga-
iretim probleminin yani sira, siparise iretim ve siparise
montaj gibi farkli ortamlarda da kontrol problemleri
calistlmigtir. Problemin bu tiir varyantlar1 ile ilgilenen
okuyucular i¢in Zhang vd. [20] ve Rafiei vd.'nin [21] giincel
caligmalarint Onermekteyiz. Bunlara ek olarak, iiretim-
envanter sistemlerinin performansina etki eden farkli
faktorler de ele alnmustir. Ornegin, Karaoglan vd. [22]
iretim hatlarinm bakim politikalari, Belgin [23] ise hatlarda
calisacak is¢i sayilarmin eniyilenmesi lizerine g¢aligmustir.
Problemin stok taymnlama parcasi ise klasik envanter
sistemlerin i¢in de yogun olarak c¢alisilmaktadir. Stok
tayinlama probleminin klasik envanter ortamindaki
dinamiklerinin ayrintilari i¢in Fadiloglu ve Bulut [24, 25] ve
Samii'nin [26] ¢aligmalarini tavsiye ediyoruz.

Bu c¢aligmanin ilerleyen bdoliimleri asagidaki sekilde
diizenlenmistir: Boliim-2’de problem formiilasyonu ve eniyi
lretim ve tayinlama politikalarin dinamik davraniglari
iizerine sayisal caligmalar sunulmugtur. Bolim-3’te yeni
politikalar ~ Onerilmis  ve  Onerilen  politikalarin
uygulanabilirlikleri ve performanslari eniyi politikalarla
karsilastirilmigtir. Son olarak, Boliim-4’te ¢alismanin genel
bir 6zeti sunulmus ve olasi yeni ¢aligmalar tartisilmigtir.

2. SISTEM MODELI VE ENiYi POLITIKALARLA

ILGILI SAYISAL CALISMA
(THE SYSTEM MODEL AND THE NUMERICAL STUDY ON THE
OPTIMAL POLICIES)

2.1. Model Formiilasyonu (Model Formulation)

Paralel 6zdes iiretim hatlari olan, tek bir iiriin i¢in stoga-
iiretim yapan bir tesis ele alinmaktadir. Modelde kullanilan
parametreler, sistem durum ve karar degiskenleri Tablo 1°de
tanimlanmis olup, varsayimlar ise asagida listelenmistir:

Uretim siireleri bagimsiz Ussel rassal degiskenlerdir.
Birden ¢ok miisteri sinifi vardir ve talepler bagimsiz Poisson
stirecleri uyarinca gelmektedir. Miisteri simiflar1, kayip satig
maliyetine gore onceliklendirilmistir: Genelligi
kaybetmeden, c¢; = ¢, =...= ¢y oldugu varsayillmistir.
Herhangi bir hatt1 aktif hale getirmenin sabit bir baslangi¢
maliyeti vardir ve siparisin iptaline izin verilmemektedir.

Stokta tutulan her iiriin i¢in, birim zaman bagina elde tutma
maliyeti vardir. Bu varsayimlar altinda, ele alinan {iretim-
envanter sistemi, hem talep gelisleri hem de iiretim siireleri
Markov yapili oldugundan ve s tane paralel 6zdes iiretim
hatt1 bulundugundan M/M/s stoga-iiretim kuyrugu olarak
modellenmistir.
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Tablo 1. Parametreler ve degiskenler (Parameters and variables)

Parametreler
s Paralel 6zdes iiretim hatt1 say1st C; Miisteri sinifi-i’nin kay1p satis maliyeti
u Uretim hiz1 K Sabit tiretim hazirlik maliyeti
N Miisteri sinifi sayisi h Elde tutma maliyeti
A Miisteri sinifi-i’nin talep hizi a Iskonto oram

Durum degigkenleri (herhangi bir # aninda)
x(t) Envanter diizeyi
y(t) Mevcut aktif hat sayisi

Karar Degiskenleri (herhangi bir ¢ aninda)
u(x(6), y(t)
c(x(®),y(t))
1 (x(0), y(©)

Aktif hat say1st karari
Uretimi siirdiirme karar
Stok tayinlama karar1

Tek hatli sistemlerin aksine, ¢ok hatli sistemlerde herhangi
bir andaki envanter yenileme (ikmal) hizim1 belirlemek igin
envanter seviyesinin yani sira aktif hatlarin sayis1 da takip
edilmelidir. Bu yiizden, Tablo 1’de sunuldugu gibi sistem
durumu iki degisken ile gosterilmektedir ve durum uzay1 Es.
1’de ifade edilmistir.

SS={(x(®),y(®) | x(@®),y(®) € Z* U {0} y(t) <s} (1)

Problemin iiretim kontrolii kismu ile ilgili olarak kontroldr,
ayni aktif hat sayisi ile devam m1 edecegine yoksa daha fazla
hattt aktif hale mi getirecegine karar vermelidir. Bu iiretim
karart  u(x(0),y(®)) € {y(@®),y(t) +1,..,s} ile ifade
edilmigtir. ~ Siparig iptaline izin verilmedigi igin
u(x(t),y(t)) > y(t) saglanmahdir. Yani, u ile belirtilen
aktif hat sayist karari, y ile belirtilen mevcut aktif hat
sayisindan biiyiik esit olmalidir. Uretim ile ilgili ikinci karar
ise, iiretimin tamamlandig1 herhangi bir hat icin dretimi
stirdiirme kararidir. Bu karar, mevcut aktif hat sayisi ile mi
devam edilecegine yoksa kararin verildigi anda iiretimi
tamamlamis olan hatt1 kapatarak bir hat azaltma yoluna mi1
gidilecegine karar verir. 0-1 tipi bir kararla ifade edilebilecek
iretimi stirdiirme karar1 (1: tiretimi siirdiir, 0: hatt1 durdur),
Tablo 1°de de oldugu gibi c(x(t), y(t)) ile gdsterilmektedir.
Tgili teknik yazina bir katki olarak bu kararm modelimizde
bulunmasinin sebebi sabit iiretim baslangic maliyetidir. Bu
tiir sistemlerde, gelecekte hatti yeniden devreye sokmak igin
O0denmesi gereken baslangi¢ maliyetinden kaginmak
amaciyla, iretimi heniiz tamamlamis olan hatta (sabit
maliyeti bir kez daha ddemeden) iretimi siirdiirmek eniyi
karar olabilir. Bulut ve Fadiloglu [12] ¢ok hatli sistemleri ele
almig fakat sabit maliyeti sifir kabul etmistir. Bu yiizden,
ilgili caligmada tiretimi siirdiirme karar1 ele alinmamustir.

Uretim disindaki karar ise gelen taleplerin siniflarma baglh
olarak karsilanip karsilanmayacagini belirten karar ise stok
tayinlama kararidir. Eger sinif-i’den bir talep gergeklesirse,
kontrolér gelen talebi karsilayip karsilamayacagmna karar
verir. Bu ikili karar (0-1 tipi karar) r;(x(t),y(t)),i €
{12, ..., N}, ile ifade edilmistir. Eger r;(x(¢), y(£)) = 1 ise,
gelen simif- i talebi karsilanir; aksi halde talep reddedilir.
Birden fazla miisteri smifi ve iiretim hatlarina sahip
sistemleri ele alan bu ¢alisma, tek hatli ve tek sinifli Graves
ve Keilson [4] caligmasini bu agilardan genisletmektedir.

Herhangi bir kontrol politikasi altinda {(x(t), y(t))|t = 0}
siireci, siirekli zamanda bir rassal siirectir. Yukarida
bahsedilen varsayimlar altinda bu siire¢ bir Markov
stirecidir. Dolayistyla, biitiin zamanlar yerine yalnizca olay
gerceklesme zamanlarina (talep geligleri ve {retimin
tamamlanmasi) odaklanmak yeterli olacaktir. Ayrica,
Lippman (1975) tarafindan sunulan tekdiizelestirme teknigi
kullanilarak, yapisi siirekli-zamanli olan bu sistemi kesikli
zamanda modellemek miimkiindiir. Kesikli-zaman modeli
icin tekdiize geg¢is hizi, biitiin olaylar diisiiniildiigiinde
sistemin tecriibe edebilecegi en yiiksek hiz olan v = su +
YN A olarak tamimlanmugtir. Kesikli-zamanda formiile
ettigimiz dinamik programlamanin eniyi maliyet fonksiyon
yapisi Es. 2°dir:

J(x,y) = % min {hx + (u — y)K

V y<uss

+ (s —wu/ (x,u)

+upmin{J(x+ L,u—1),J(x + 1,u)} + Z Tg,(x,¥)}
i=1
burada Ty, (x,y) =

{/limin{] (x=1y)c+](x,y)}, x>0, di
ir. 2)
Ai(c; +7(0,¥)), x=0
Es. 2’deki denklem, uzun vade iskontolu maliyetin beklenen
degerini en kiigiiklemektedir. Her (x,y) durumunda elde
tutma maliyeti olan hx terimine ek olarak, yeni iiretim
hatlarimin devreye sokulmasiyla her bir hat i¢in K sabit
maliyeti Odenir. (s —w)uf(x,u) ile belirtilen ifade
tekdiizelestirme yonteminden gelen kendine gecis kismidir.
J(x,u)’ de y yerine u degerinin yazilmasinin nedeni, u
kararinin anlik olarak aktif makine sayisini etkilemesi ve
aktif makine sayisinin y’den u’ya hemen doniigmesidir.
upymin{ J (x + L,u—1),J (x + 1,w)} terimi, diretimi
stirdiirme karari igindir. Bu karar yukarida bahsedilen
c(x,y)’ye karsilik gelmektedir. Son terimdeki Ty, (x,y) ise
i-smifi i¢in taymlama operatdrii olup simifa 6zgii tayinlama
kararin1 igerir: Smf- i’den talep geldiginde o talebi
karsilamak eniyi ise envanter seviyesi bir azaltilir, aksi
durumda envanter seviyesini ayni kalir ve kayip satis
maliyeti 6denir. Bu karar yukarida bahsedilen 7;(x,y)’ye
karsilik gelmektedir. Eger elde stok yoksa gelen talep

karsilanamaz ve kayip satig maliyeti 6denir.
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2.2. Eniyi Politikalarla ilgili Sayisal Calisma
(The Numerical Study on the Optimal Policies)

Bu béliimde eniyi iiretim ve tayinlama politikalart sayisal
olarak analiz edilmistir. Bir Onceki boliimde, dinamik
programlama (DP) formiilasyonu, uzun vade iskontolu
maliyet kriteri i¢in verilmistir. Bu formiilasyon uyarinca
calistirdigimiz Deger Yineleme Algoritmasimnin (DYA) her
yinelemesinde (iterasyonunda), elde edilen maliyet degerini
tamamlanan yineleme sayisina bolerek ortalama sistem
maliyeti elde edilmistir. Analizleri uzun vade ortalama
sistem maliyeti altinda yapmamiz iki ana nedene
dayanmaktadir: i Uzun vade ortalama sistem maliyeti
baglangi¢ durumundan bagimsizdir. Ancak, uzun vade
iskonto edilmis maliyet duruma baglidir ve bu baglilik farkli
politikalarin  performanslarinin  karsilastirilmas: ~ ve
yorumlanmasini zorlastirir. 7i. Iskontolu maliyet tabanli DP
formiilasyonu sistem dinamigini dogrudan tasvir eder. Buna
karsin, ortalama maliyetli dinamik programlarda, limitte
sifira yakinsayan ek bir terim mevcuttur. Calistirdigimiz
DYA, yinelemeli bir algoritmadir. Her adimda, {iretim ve
taymlama kararlari, maliyet fonksiyonunun o adimdaki
degeri ve Es.2 uyarinca gilincellenmektedir. Kararlar
giincellendikten sonra maliyet fonksiyonunun yeni degerine
ulagilmaktadir. Her sistem durumu ig¢in ardisik adimlarin
maliyet fonksiyonu degerleri arasindaki fark, onceden
belirlenen tolerans limitinin (bu ¢alismada 107 almmustir)
altinda diistiigiinde, algoritma sonlanir ve ¢dziime ulasilir.

Bu caligmadaki kullanilan DYA, tiim sayisal analizler igin
MATLAB ortaminda kodlanmistir. Oncelikle, eniyi iiretim
politikasina odaklanacagiz. Uretimi baslatmanin sabit
maliyeti oldugu sistemlerde eniyi lretim politikasi, tam
olarak, eniyi aktif hat sayis1 ve iiretimi siirdiirme kararlarinin
ikisiyle birlikte tanimlanabilir. Sayisal caligmada kullanilan
temel  Ornek  problemimizin  parametre  vektori
(K,s,h, 1, 24, A5,¢1,¢5) = (2,5,1,1,3,1,4,1) olarak
tanimlanmig ve bu 6rnek i¢in eniyi tiretim politikast Tablo
2'de gosterilmistir. Tablo 2'in sol kisminda her (x,y)
durumuna karsilik gelen deger eniyi aktif hat sayisi
u*(x,y)'dir. Bu deger y ile (mevcut aktif hat sayisi) ve s
(toplam kullanilabilir hat sayis1) arasindadir. Eniyi politika,
5 hattan en fazla 4'lnii devreye sokmaktadir. Envanter
seviyesi 3'lin lizerine ¢iktiginda da yeni hatlarin devreye
sokulmamasi en iyidir. Tablo 2’nin sag kisminda, (x,y)
durumunda {iiretimin tamamlanmasinin hemen ardindan
alinmis olmasi gereken eniyi siirdiirme karart c*(x,y)
gosterilmektedir. Bu tabloda 1 degeri, iiretimi biten hatti
kapatmayarak ayni sayida (y) aktif hat ile liretime devam
etmeye; 0 ise islemini heniiz tamamlamig hattin
kapatilmasina ve geriye kalan (y — 1) sayida aktif hattin
dretimi  siirdirmesine karsilik gelmektedir. Halihazirda
higbir hatta {iretim yapilmadigt durumlar igin siirdiirme
karar1 gegerli —tanimli-- olmaylp tabloda GD ile
gosterilmistir. En fazla 4 hattin aktive edilmesine karsin,
stirdiirme kararlar1 nedeniyle envanter seviyesi 11’e kadar
ulagsmaktadir. Sekil 2, eniyi politikanin uzun vade

Tablo 2. Temel 6rnek problemi i¢in eniyi iiretim politikast (Optimal production policy for the base setting)

u'(x,y) y c'(x,y) y

X o 1 2 3 4 5 x 0 1 2 3 4 5

0 4 4 4 4 4 5 0 GD 1 1 1 1 1

1 3 3 3 3 4 5 1 GD 1 1 1 1 1

2 2 2 2 3 4 5 2 GD 1 1 1 1 1

3 2 2 2 3 4 5 3 GD 1 1 1 1 0

4 o 1 2 3 4 5 4 GD 1 1 1 0 O

5 o 1 2 3 4 5 5 GD 1 1 1 0 O

6 o 1 2 3 4 5 6 GD 1 1 0 0 O

7 0o 1 2 3 4 5 7 GD 1 1 0 0 O

8 o 1 2 3 4 5 8 GD 1 0 0 0 O

9 o 1 2 3 4 5 9 GD 1 0 0 0 O

10 0O 1 2 3 4 5 10 GD 0 0 0 0 O
Co o o o D\ NN
{ 4,0 fi— 5.0 = 60 laml 7.0 '1—<\ 8.0 { 90 ke 100 ,K_I. mne |
NN N AN AN N2 N A N
N N N7 N7 N7 YT N
{ 41 ] 1 sa ) | 61 | | 72 | &1 9,1 | [ 101 p——
NN N N A

H : | 32 \T ?”“ \Tf’s.z ‘\T?/{;.z\‘l |7/ 7.2 M‘W/”\—
N AN AN AN A A

W
w0

.

<
3
F

9
J

=
ra
-
=

%
4
lj;_
F

f

{1,
=0
-:fl
{
)

N S

\

Sekil 2. Eniyi politika altinda tekrarlanan durumlar1 gésteren gecis diyagrami
(The transition diagram for the recurrent states under the optimal policy)
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tekrarlanan (recurrent) durumlarini ve gecis yapisini
gostermektedir. Bu diyagramda saga ve yukariya doniik
oklar {iretimin tamamlanmasi nedeniyle ortaya c¢ikan
gegisleri, sola ve agag1 doniik oklar ise karsilanan taleplerden
dogan gegisleri gostermektedir.

Tablo 2 ve Sekil 2 birlikte incelendiginde, u*(x, 0) elde x
kadar stok oldugunda en az, max{y: c*(x — 1,y) = 1} ise
en fazla aktif hat sayisini ifade etmektedir. Ayrica, biitiin
durumlar diigliniildiigiinde sistemin kullandig1 en fazla hat
sayist u*(0,0)’dir. Eniyi idretim politikasinin dinamik
(duruma-bagli) yapisimi ortaya koyan bagka bir ornek
incelemek istedigimizde temel 6rnek problemimizi bu kez
K =0 oldugu durumda ele alabiliriz. Bu problem igin
sistemin duragan durum gecis diyagrami Sekil 3'te
verilmistir. Burada ilging olan, rassal olaylarin meydana
gelis sirasina  bagli olarak {iretimin farkli envanter
seviyelerinde (4, 5, ya da 6) tamamlanmasidir.

L . — r
/ \-. / N b I ™\
— 30 = 40 ,.'H 50 60
N /
NIl //\ ) SIS,
)i o il X
—— — —
."/ hY ,-'/ A} .r/ \
1 341 4l ."‘":. 5.1
s Ll ) AN 1
—~ -— x
i At
[ 52 o 4wz }
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L S 0
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Sekil 3. Temel 6rnek problemi i¢in K = 0 iken eniyi politika
altinda tekrarlanan durumlar i¢in gecis diyagram

(The transition diagram for the recurrent states under the optimal policy
for the base setting when K = 0)

Yukarida deginilen 6rnekler gibi farkli parametrelere sahip
pek ¢ok farkli o6rnek problem iizerinde yaptigimiz
gozlemlere dayali olarak, eniyi tiretim politikasinin dinamik
yapist — acgiklamalart ile birlikte-- asagidaki gibi oldugu
Ongoriilmektedir:

Tim (x, y) durumlarinda,

e u*(x+ 1,y) < u*(x,y). Aktif hat sayisin eniyi degeri,
envanter seviyesindeki artis ile degismez ya da azalir.
Yani, sistem, eldeki stok arttikca daha az sayida hatti
devreye sokma egilimindedir. Bunun yaninda, stok
seviyesindeki bir birim artig bazi durumlar i¢in aktif hat
sayisinda birden fazla azalmaya neden olur (Tablo 2).

Sy = x + u*(x, 0). Her x envanter seviyesi i¢in, S ile ifade
edilebilecek bir {iretim hedef seviyesi vardir. Fakat bu
seviye x lizerinden monoton degildir; Sy, x’in artmast ile
diisedebilir (Tablo 2).

. _(u*(x,0) ,y<u'(x0)

“(X'Y)‘{y Ly > ut(x,0)
sayis1, hedef seviyeye erigmek i¢in gerekli olan sayidan
(u*(x,0)’dan) az ise, (x,y) durumu igin eniyi karar aktif
hat sayisin1 u*(x, 0)'a ¢ikarmaktir. Aksi durumda, siparis
iptali miimkiin olmadig: i¢in halihazirdaki aktif hat sayisi
olan y eniyi karardir.
c+Ly)<c'xy) ve cxy+1)<c&y).
Envanter seviyesi veya aktif hat sayisi arttik¢a, eniyi
politika islemini tamamlamis daha fazla hatta {iretime
"devam etmemeyi" tercih eder.
K=0iken c*(x,y) =0. Uretimi baslatmanin sabit
maliyet yoksa, liretimi tamamlamis olan hatt1 kapatmak ve
ihtiyag duyuldugunda maliyet 6demeksizin yeniden
devreye sokmak en iyidir.

Aktif olan hatlarin

Uretim politikasindan sonra eniyi taymlama politikasmin
yapisina odaklanilmistir. Her 6rnek problemde elde stok
oldugu siirece smif-1’in taleplerini karsilamanin eniyi
oldugu ve temel 6rnek problemimizde iki sinif bulundugu
icin, sadece sinif-2’nin stok tayinlama kararlar1 sunulmustur.

Temel 6rnek problemimiz i¢in Tablo 3'te goriildiigii gibi
envanter seviyesi ya da aktif hat sayis1 arttik¢a, gelen sinif-2
talebi karsilama istegi de artmaktadir (1: Kkarsila,
0:karsilama). Daha belirgin bir ifadeyle, sinif-2 talepleri i¢in
stok tayinlama seviyesi (eldeki stok bu seviyenin iistiindeyse
siif-2 talebi karsilanir), aktif hat sayis1 arttik¢ca artmamakta
ya da degismemektedir. Aktif hat sayisi tayinlama esigi de
stok seviyesinin azalmayan bir fonksiyonudur. Ornegin y =
3 iken stok taymlama seviyesi 2, y = 4 iken ise 1’dir. Benzer
sekilde, x = 1 iken aktif hat sayis1 taymlama esigi 7, x = 2
iken ise 3’tlir. Bu gozlemler, M/M/s stoga-liretim
sistemlerini sabit maliyetin olmadigi durumlarda inceleyen

Tablo 3. ," (x, y): Sinif-2 i¢in eniyi tayinlama politikasi (r,*(x, y): Optimal rationing policy for class 2)

y
x 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
2 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1
3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Bulut ve Fadiloglu [12] calismasmim goézlemleriyle
paraleldir.

2.3. Sistem Parametrelerinin Eniyi Politikalar iizerindeki
Etkisi
(The Impact of the System Parameters on the Optimal Policies)

Bu boliimde, sistem parametrelerindeki degisikliklerin eniyi
lretim ve taymlama politikalarini nasil  etkiledigi
incelenmigtir. Boyle bir analiz i¢in en énemli parametreler
sabit iiretim maliyeti (K) ve mevcut hat sayisidir (s). Tablo
4, sabit maliyet (K) degistik¢e eniyi tiretim (eniyi aktif hat
sayist ve {retimi siirdiirme kararlar1) ve taymlama
politikalarinin ~ degisimini  gdstermektedir.  Baglangig
maliyeti diisiik oldugunda ozellikle diisiik envanter
seviyelerinde tiim mevcut hatlar1 devreye almak eniyidir.
Ancak, K arttikca mevcut hatlarin hepsini (var olan
kapasiteyi tamamen) kullanmak ekonomik degildir. Ote
yandan, K’nin yiiksek oldugu 6rneklerde iiretimi daha fazla
sistem durumunda siirdiirmek eniyidir. Sabit maliyet
artarken siirdiirme kararlariin uzamasi sistemin ulasacagt
en yliksek stok seviyesinin artmasma da sebep olmaktadir.
Ayrica, sabit maliyet arttikca ortalama sistem maliyeti de

beklendigi iizere artar. Tablo 4’iin son bolimii sinif-2
tayinlama kararlari i¢indir. Hazirlik maliyeti arttik¢a, gelen
smif-2 talepler yalnizca envanter pozisyonunun yiiksek
oldugu sistem durumlarinda karsilanir. Boyle olmasaydi,
envanter daha hizli azalir ve baglangi¢ maliyetleri 6deyerek
yeni hatlarin devreye alinmasi gerekirdi.

Tablo 5, mevcut hat sayisimin eniyi kararlar tizerindeki
etkisini gostermektedir. Eger mevcut iiretim hatt1 sayisi
gorece az ise (s = 1,2 veya 3), eniyi iiretim politikasi, diisiik
stok seviyelerinde biitiin hatlar1 kullanmaya ¢aligmaktadir.
Bu tiir 6rneklerde, eniyi tayinlama politikas1 da var olan
hatlar genelde calistirildigi ve dolayisiyla envanter gorece
hizli yenilendigi i¢in ¢ofgu durumda smif-2 taleplerini
kargilama yoniinde karar alir. Bunlara karsin, belli bir
mevcut hat sayis1 degerinden sonra (Tablo 5’teki 6rnek igin
bu say1 4’tiir) sistem kapasite kisit1 olmayan bir sistem gibi
davranmaya baglayarak, daha fazla elde tutma maliyeti ve
sabit maliyet 6dememek i¢in, mevcut hat sayisindan (s) daha
az sayida hatt1 aktive eder. Bu esik s degeri asildiginda eniyi
iretim politikasi ¢ogu durumda {iretimi siirdiirmeme
yoniinde de karar alir ve taymlama kararlari da degismez.
Mevcut hat sayisi esik degere kadar artarken ortalama

Tablo 4. Sabit maliyetin eniyi kararlar lizerindeki etkisi (The impact of the fixed cost on optimal decisions)

(1) K=1 K=3 K=5 K=7
Y y y y y
x 0 1 234 5 0 12345 0 12345 0 123435
0 5 55135 5 4 44 445 3 33345 3 33345
1 3 33345 3 33345 3 33345 3 3334°:5
2 2 22245 2 22345 2 22345 2 2234°%5
3 1 1 2245 2 22345 2 22345 2 22345
4 0 12145 1 12345 1 12345 1 123435
5 0 1 204 5 0 12345 0 12345 0 123435
00 y) K=1 K=3 K=5 K=7

y y y y
x 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 12 3 4 5
0 Gb 1 1111 Gb 11111 GD 11111 GD 11111
1 Gb 1 1111 Gb 11111 GD 11111 GD 11111
2 Gb 1 1111 Gb 11110 GD 111150 GD 11110
3 Gb 1 1110 GD I 1110 GD 11110 GD 11110
4 Gb 1 1100 GO I 1110 GbD 11110 GD 11100
5 Gb 11000 GO I 1100 GD 111060 GD 11100
6 GD 1 0000 GD I 1100 GD 111060 GD 11100
7 GDb 1 0000 GD 11000 GbD 11100 GD 11100
8 GD 0 000 0 GD 1 1000 GD 110060 GD 11100
9 GD 0 000 0 GD 1 00O0OO GD 11000 GD 11000
10 GD 0 000 0 GD 1 00O0OO GD 11000 GD 11000
11 GD 0 000 0 GD 1 00O0OO0O GD 1 00UO0TUO0O GD 11000
12 GD 0 000 0 GD 000O0OO GD 1 00UO0TUO GD 11000
13 GD 0 000 0 GD 000O0OO GD 1 00UO0TUO GD 10000
14 GD 0 000 0 GD 000O0OO GD 1 00UO0TUO GD 10000
15 GD 0000 0O GD 0O0OO0OOO GD 00O OT O GD 1 000 0
16 GD 0000 0O GD 0O0OO0OOGO GD 00O OT O GD 1 000 0
17 GD 0 0 00 0O GD 00000 GD 0 0O0OO 0O GD 0000 0
(0 y) K=1 K=3 K=5 K=17

y y y y
x 0 1 2345 0 12345 0 12345 0 12345
0 0 000OO O O0O0OOOO O O0OOOTU O O O0O0O0O0O
1 0 000O0OO O 0O0OOO O 0O0OO0OOTO0O O 0O0O0O0O
2 0 00111 o0 00O0T1T1 0 00O0T1T1 0 00O0T1°1
3 1 1111 1 1 11111 1 11111 1 111T1:1
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Tablo 5. Mevcut hat sayisinin eniyi karar tizerindeki etkisi (The impact of number of available lines on optimal decisions)

w (%) s=1 s=2 s =3 s=4 s=5
y y y y y
x 0 1 0 1 2 0 1 2 3 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 5
0 1 1 2 2 2 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 5
1 1 1 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 4 3 3 3 3 4 5
2 1 1 2 2 2 2 2 2 3 2 2 2 3 4 2 2 2 3 4 5
3 1 1 2 2 2 2 2 2 3 2 2 2 3 4 2 2 2 3 4 5
4 1 1 2 2 2 1 1 2 3 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 5
5 1 1 1 1 2 0 1 2 3 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 5
6 1 1 0 1 2 0 1 2 3 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 5
7 1 1 0 1 2 0 1 2 3 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 5
8 1 1 0 1 2 0 1 2 3 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 5
9 0 1 0 1 2 0 1 2 3 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 5
(%) s=1 s=2 s =3 s =4 s=5
y y y y y
X 0 1 0 1 2 0 1 2 3 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 5
0 GD 1 GD 1 1 Gb 1 1 1 GD 1 1 1 1 GD 1 1 1 1 1
1 GD 1 GD 1 1 Gb 1 1 1 GD 1 1 1 1 GD 1 1 1 1 1
2 GD 1 GD 1 1 Gb 1 1 1 GD 1 1 1 1 GD 1 1 1 1 1
3 GD 1 GD 1 1 Gb 1 1 1 GD 1 1 1 1 GD 1 1 1 1 O
4 GD 1 GD 1 1 Gb 1 1 1 GD 1 1 1 0 GD 1 1 1 0 0
5 GD 1 GD 1 1 Gb 1 1 1 GD 1 1 1 0 GD 1 1 1 0 0
6 GD 1 GD 1 1 Gb 1 1 0 GD 1 1 O O GD 1 1 O 0 O
7 GD 1 GD 1 1 Gb 1 1 0 GD 1 1 0 O GD 1 1 0 0 O
8 GD 1 GD 1 1 Gb 1. 0 0 GO 1 0 0 0 GD 1 0 O 0 O
9 GD 1 GD 1 1 Gb 1 0 0 GO 1 0 0 0O GD 1 0O O 0 O
10 GD 1 GD 1 0 Gb 0 0 0 GO 0 O 0 0 GD O O O 0 O
11 GD 1 GD 1 0 Gb 0 0 0 GO 0 0 0 0 GD O O O 0 O
12 GD 1 GD 0 0 Gb 0 0 0 GO 0 O 0 0 GD O O O 0 O
13 GD 1 GD 0 0 Gb 0 0 0 GO 0 0 0 0 GD O O O 0 O
14 GD 0 GD 0 0 GD 0 0 0 Gb 0 0 0 0O GD 0 0 0 0 O
v (%, 9) s=1 s=2 s =3 s=4 s=5
y y y y y
x 0 1 0 1 2 0 1 2 3 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 5
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 O
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1
3 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
4 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
6 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

maliyet ekstra liretim kapasitesinin kullanilmasi nedeniyle
diiser. Fakat esik deger asildiktan sonra ekstra iiretim
kapasitesi kullanilmaz ve eniyi kararlar ve ortalama maliyet
degismez.

Sistemin diger parametrelerdeki degisikliklere nasil tepki
verdigi de asagida dzetlenmistir:

e i arttikca, sistem yiiksek elde tutma maliyetlerinden
kagimnmak i¢in daha az aktif hat ile ¢alisir, cogu durumda
dretimi siirdirmeme karari alir ve esik tayinlama
seviyeleri diiger.

o 4 arttikca ya da A =14; + 4, azaldik¢a ( /11/ 1 sabit
tutularak), sistemin trafik yogunlugu azalir. Boylelikle,
daha az sayida hattin devreye alinmasi, yiiksek stok

seviyelerinde iretime devam edilmemesi ve daha fazla
siif-2 talebinin karsilanmasi eniyidir.

o 1 sabit tutulurken A, artarsa kayip satis maliyeti yiiksek
olan talep artmakta bundan dolay1 da daha fazla hatt1 aktif
hale getirmek, daha yiiksek stok seviyelerinde iiretime
devam etmek ve daha az sinif-2 talebi karsilamak eniyidir.

e (¢ — cy) artarken, sistem A 'nin sabit olup A;’in artig
durumlar ile ayni sekilde tepki gosterir.

3. ONERILEN POLITIKALAR (PROPOSED POLICIES)

Bir onceki boliimde gosterildigi ilizere eniyi politikalar,
endiistriyel uygulamalarda degerlerini diisiirecek derecede
dinamiktir (duruma baglidir). Uygulayicilar agisindan
bakildiginda, en fazla iki ya da ii¢ parametre ile
yonetilebilen, 6rnegin tek bir hedef iiretim diizeyi ile tek bir
iretim tetikleme seviyesine sahip iiretim politikalari en fazla
tercih edilen politikalar olacaktir. Dolayisiyla, maliyet
performanslar1 eniyi politikalarinkine yakin olan ve ayni
zamanda uygulanmasi kolay alternatif politikalarin
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Onerilmesi, ilgili yazina ve sanayiye Onemli katki
saglayacaktir. Bu boliimde, tim bu ozelliklere sahip bir
iiretim politikasi onerilmisgtir.

Ayrica, farkli dinamik politikalar ile teknik yazinda ¢okga
cahigilan statik ve ilk gelen ilk alir (IGIA) taymlama
politikalarin1 da igeren bir tayinlama politikasi yapisi da
sunulmustur. Bu politika yapisi, aym anda ¢ok sayida
alternatif politikanin performansin1  degerlendirmemizi
saglamaktadir.  Onerilen yapi, stok seviyesi ve
tamamlanmamis liretim emirleri bilgilerinden
faydalanmaktadir. Uretim siireleri Ussel olarak dagildig igin
(hafizasiz), tamamlanmamis iiretim emirlerinin yaglar1 (veya
kalan zamanlari) tayinlama kararlarini zaten
degistirmeyecektir.

3.1. Onerilen Uretim Politikasi (Proposed Production Policy)

Tek iiretim hatli stoga-iiretim sistemlerinde eniyi {iretim
politikas1 Gavish ve Graves [2] tarafindan tanimlanan iki-
kritik-say1  politikasidir: Envanter, kiiciik olan kontrol
seviyesine diistiiglinde {iretime baglamak ve biiylik olan
kontrol seviyesine ¢ikana dek iiretime devam etmek eniyidir.
Ancak, cok hatli bir M/M/s stoga-iiretim kuyrugu icin
verilecek karar, yalnizca {iretim tetikleme noktasini
belirlemek degil, ayn1 zamanda her seviyede aktif hale
getirilmesi  gereken hat sayisimt  belirlemek icin de
alimmalidir. Boliim 2.2'de gosterildigi gibi, eniyi politika
altinda, S, = x + u*(x,0) hedef iretim diizeyi farkli x
envanter seviyeleri i¢in farklilik gdstermektedir (6rnegin
Temel Diizey (Base-Stock) politikast igin S, = S sabittir).
Ayrica, eniyi politika takip edildiginde, rassal olaylarin
meydana gelis sirasina bagli olarak, iiretimi farkli envanter
seviyelerinde bitirmek de miimkiindiir (Sekil 3). Biitiin
bunlar, eniyi politikanin yapisinin, temel diizey politikast
gibi pratikte kullanilanlarin aksine, biiyiik dlciide duruma
bagli (dinamik) oldugunu agik¢a gdstermektedir ki bu da
uygulamada istenilen bir 6zellik degildir.

Bu boéliimde, ¢ok hatli sistemler i¢in yeni bir iiretim
politikas1 dnerilmistir. Onerilen iiretim politikasinin (OUP)
KS; ve KS,, 6yle ki KS, > KS;, olarak gosterilen iki kontrol
seviye parametresi mevcuttur. KS; lretimi tetiklemek ve
ayn1 zamanda aktif hale getirilecek hat sayisini belirlemek
icin kullanilir. KS, ise maksimum envanter seviyesidir. Her
(x, ¥) durumunda, OUP, (x + y) olan envanter pozisyonunu
kontrol eder ve aktif olmasi gereken iiretim hatt1 sayisina
karar verir. Eger envanter pozisyonu KS;'den kiiciik ya da
esit ise, politika envanter pozisyonunu (KS; + 1) seviyesine
yiikseltmeye calisir. Yani, herhangi bir (x,y) durumunda
eniyi aktif hat sayis1 asagidaki gibidir:

min((KS; +1) —x,5) (x+y)<KS;

”(X’Y)z{ y (x +y) > KS,

3)

Herhangi bir hatta iiretimin tamamlandigi anda belirlenecek
olan diretimi siirdiiriip siirdlirmeme karar1 ise OUP uyarinca
asagidaki gibidir:
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(x,v) durumunda tretimin
tamamlanmasindan hemen

sonraki durum
_{ (x+1,y) (x+y) <KS, 4
“lx+1,y-1) (x+y)=KS, @)

Eger tiretimin tamamlanmasindan hemen 6nceki envanter
pozisyonu, (x +y), maksimum envanter diizeyi olan
KS,’den diisiik ise, OUP, islemini heniiz bitirmis hatta (sabit
maliyet 6demeden) {iretimi siirdiirme karar1 alir ve envanteri
1 arttirarak mevcut aktif hat sayisin1 korur. Aksi takdirde
dretimi tamamlamis olan hat kapatilir ve ileride tekrar
acilacaksa sabit maliyet 6denir.

OUP yerine, envanter pozisyonu KS;’e diistiigiinde,
pozisyonu (KS; + 1)’e degil de KS,’ye c¢ikaracak kadar
hattin aktive edildigi bir politika da diisiiniilebilir. Bu tiir bir
politikanin diisiiniilmesinin temel sebebi de klasik envanter
sistemlerinde siparig politikalarinin bu yapiya benzemesi
olacaktir. Fakat sayisal ¢aligmamizda bu politikanin da
performansi dl¢iilmiis ve 6zellikle gorece biiyiik mevcut hat
sayis1 ve Uretim baglangic maliyetine sahip sistemler i¢in
uygun olmadigi goriilmiistiir. Bunun temel sebebi, (x +
y) < KS; durumunda min((KS; + 1) — x,s) yerine ¢ogu
durumda daha biiyiik bir say1 olan mi n(KS, — x, s) kadar
hattin aktive edilmesi ile toplam sabit iiretim maliyetinin
artmasidir. Bu dezavantaji engellemek igin Es. 3 ve Es.4 ile
tanimlanan  iiretim  politikas1  6nerilmistir.  OUP’nin
performansinin eniyi politikaninkine ¢ok yakin oldugu da
asagida gosterilmistir.

OUP'nin performansmi, eniyi, envanter seviyesi (ESP) ve
temel diizey politikalarinin (TDP) performanslar: ile farkli
drneklerde karsilastirdik. Burada ESP, yapist OUP ile ayni
olan ancak kontrol degigskeninin envanter pozisyonu degil
envanter seviyesi oldugu politikay: ifade etmektedir. Yani,
ESP  tamamlanmamug  retim  emirlerini  dikkate
almamaktadir. Béyle bir politikanin diistiniilmesinin temel
sebebi, tek hatli sistemler icin OUP ve ESP’nin eniyi iiretim
politikasina  yakinsamasidir.  Ancak, bahsedilen bu
politikalar birden ¢ok iiretim hattina sahip ortamlarda
yaklagik sonug veren politikalardir. Dolayisiyla, birden ¢ok
iretim hattina sahip sistemler i¢in ESP'nin performansinin
degerlendirilmesi, aktif hat sayist olan ikinci durum
degiskeninin etkisini gorebilmek agisindan faydali olacaktir.
TDP, maksimum envanter seviyesine karsilik gelen tek bir
parametresi vardir ve KS; = KS, — 1 segildiginde, OUP,
TDP’ye doniismektedir. Tek hatli ve sabit {iretim maliyetinin
olmadig1 durumlarda OUP ve ESP gibi TDP de eniyi iiretim
politikasini vermektedir.

Sekil 4 ve Sekil 5'te swrastyla K ve s artarken yukarida
belirtilen tiim politikalar ile eniyi politika arasindaki yiizde
maliyet farklari, temel 6rnek problem olan (K, s, h, 4, A, ¢) =
(2,5,1,1,3,4) icin sunulmustur. Tk asamada sadece iiretim
politikalariin analizine odaklanilacagi i¢in, 6rnek problem
taymlama etkisini ortadan kaldirmak amaciyla tek bir
miisteri sinift icin tanimlanmustir. Sekil 4'te gortildiigi iizere,
OUPnin performansi, tim K degerleri icin eniyi politika
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Sekil 4. OUP, ESP ve TDP’nin eniyi politika ile kiyasi: Sabit maliyetin etkisi

(Optimal production policy versus alternative production policies: Impact of fixed cost)
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Sekil 5. OUP, ESP ve TDP’nin eniyi politika ile kiyasi: Mevcut hat sayismin etkisi

(Optimal production policy versus alternative policies: Impact of number of available lines)

performansina ¢ok yakindir. K arttikca, OUP ve eniyi
politika arasindaki farkta hafif bir artis olmasina ragmen, bu
artig ileriki bir K degerinde duracak ve aradaki fark daha
biiyiik K degerlerinde azalacaktir. Ciinkii belirli bir sabit
maliyet degerinin Otesinde hatlarin  devreye alinmast
herhangi bir politika altinda ekonomik olmayacaktir. En iyi
ikinci alternatif ESP olmasma karsm OUP’ye gore
performansi olduk¢a kotiidir. Bu da demektir ki, sabit
maliyete sahip c¢ok hatli sistemlerde yalnizca envanter
seviyesinin dikkate alinmasi maliyette ciddi artislara neden
olmaktadir. TDP ise tek bir parametre ile hareket ettigi ve her
yeni talep i¢in yeni bir hat aktiflestirdigi i¢in sabit maliyet
arttikca gorece performansi kotiilesmektedir. Sekil 5 igin
ornek problemde sabit maliyet 2 olarak belirlenerek mevcut
dretim hatt1 sayist degistirilmektedir. Tek hath (s = 1)
sistemler igin OUP ve ESP eniyi politikaya yakinsamakta
TDP ise az da olsa eniyiden sapmaktadir. Bunun sebebi s =
1 ve K > 0 iken eniyi politikanin iki-kritik-sayr politikasi
olmasidir. Tkinci énemli gozlem ise OUP'in farkli {iretim
kapasitelerine sahip tiim ortamlarda iyi performans
gosterdigidir. s arttikga diger politikalarin performanslari
gittikge kotiilesmektedir. Ancak, belli bir s seviyesinden
(6rnekte bu seviye 3’tlir) sonra maliyet farkliliklar
sabitlesmektedir; ¢linkii bu bolgelerde politikalar mevcut
tim dretim hatlarmi kullanmamaktadir. Sekil 4 ve 5'te
goriildiigii gibi uygulamasi kolay olan OUP, dinamik yapiya
sahip eniyi liretim politikasi1 i¢in oldukea iyi bir alternatiftir.

3.2. Onerilen Stok Tayinlama Politikalar:
(Proposed Stock Rationing Policies)

Cesitli miisteri siniflarindan talep alan sistemler igin stok
tayinlama, daha degerli siniflarin gelecek talepleri i¢in ne
kadar stok rezerve edilecegine karar veren bir envanter
kontrol stratejisidir. Literatiirde ve uygulamada ¢ok sayida
alternatif taymlama politikalar1 mevcuttur ve bu politikalar
her bir talep sinifi i¢in altina diistildiigii takdirde taleplerin
karsilanmadigt bir kritik taymlama seviyesi
tanimlamaktadir. Bu seviyeler statik ya da dinamik
olabilirler. Statik tayinlama politikalarinda kritik seviyeler
sadece stok seviyesi lizerinden tanimli esiklerdir. Yani, eger
stok seviyesi herhangi bir talep smifinin kritik seviyesinde
veya lizerinde ise, o smiftan gelen talep karsilanir. Aksi
takdirde, talep karsilanamaz. Ote yandan, dinamik tayinlama
politikalar1 diger durum degiskenleri degistikce (bizim
calismamizda aktif {iretim hatt1 sayisi) simifa 6zgii kritik
taymlama seviyelerini degistiren politikalardir.

Cogu ornek problem i¢in eniyi taymlama politikalarinin tam
olarak karakterize edilmesi zordur. Sistem durumu,
tamamlanmamis iiretim emirlerinin, aktif iretim hatlarinin
indekslerinin (liretim siiresi dagilimlart her hat i¢in farkli
olabilir) ve tiim bu rassal olan siparis sayilarinin yas
bilgilerini dinamik olarak takip etmelidir. M/M/s stoga-
liretim sistemleri i¢in yas bilgisi hafizasizlik 6zelliginden
dolay1 dnemsiz olsa da, eniyi tayinlama politikasinin yapisi
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bu sistem igin bile hala tam olarak bilinmemektedir. Bu
boliimde, M/M/s stoga-iiretim sistemlerinin eniyi tayinlama
politikasinin performansmna yakin, fonksiyonel bir genel
forma sahip dinamik bir politika yapis1 énerilmistir. Onerilen
yapmin iki parametresi mevcuttur: Tamamlanmamis bir
liretim emrinin eldeki envanter cinsinden degerini gésteren
a € [0,1] ve kritik tayinlama esigi olan R > 0. a ve R
parametreleri dikkate alindiginda, asagidaki 0-1 karar yapist
sinif-2  i¢in Onerdigimiz taymlama politikas1 yapisini
gostermektedir:

1, if (x+ay)=Rvex>0

0, aksi halde. ®)

e =

Buradaki temel diisiince, x envanter seviyesini, ay olarak
gosterilen tiretimi tamamlanmamis olan tiim is emirlerinin
bagil degeri ile arttirmaktir. Boylece yakin gelecekte stoga
eklenecek is emirlerinin etkisi dinamik olarak karara
yansitilacaktir. Bu dinamik politika yapisi, iyi bilinen statik
tayinlama (sadece stok seviyesine bagl) ve IGIA
politikalarin1 olusturmak igin de yeterince esnektir: a =
0,R € Z* statik, a = 0,R = 1ise IGIA politikalarim tarif
eder. Onerilen yap1 yoluyla elde edilebilen eniyi politikanin
(OTP) performans: ile genel/kiiresel eniyi (EP), statik (SP)
ve IGIA politikalarmin performanslari karsilastirmak igin,

mevcut hat sayis1 (s), trafik yogunlugu (p = i oyle ki1 =

A1 + A,) ve sabit maliyet (K) degerlerinin degistigi 40 farkl
durum ile sayisal bir caligma gerceklestirdik. Geri kalan
sistem parametreleri, genelligi kaybetmeden (h, i, ¢4, ¢;) =
(1,1,4,1) olarak belirlendi. Bireysel talep hizlarinin her
ikisi de toplam talep hizinin yarisina, yani 4; = 4, = 1/2
olarak ayarlandi. Toplam talep hizinin talep siniflarina esit
dagitilmasmin nedeni taymlamanin bir strateji olarak

degerinin bu durumlarda daha belirgin olmasidir (Bulut ve
Fadiloglu  [24]). Farkli  taymnlama  politikalarini
kiyaslayacagimiz sayisal ¢aligmada iiretim kararlari her
politika i¢in ayr1 ayr1 eniyilenmistir.

Tayinlama politikalart ile ilgili sayisal ¢aligmalarin sonuglari
Tablo 6 ve Tablo 7'de tablolar halinde sunulmustur. Ek C,
sabit maliyetin olmadigi durumlar igindir. Bu tablo, s = 1
veya s = 6 iken ¢ogu p degerinde yiizde maliyet farklarinin
tiim kiyaslar (OTP’min EP’den yiizde maliyet farki, SP’nin
OTP’den yiizde maliyet farki ve IGIA’nin SP’den yiizde
maliyet farki) i¢in sifira yakin oldugunu goéstermektedir.
Buradaki tek istisna, s = 6 iken, trafik yogunlugunun yiiksek
oldugu durumlarda Statik bir politikayla da olsa taymlama
yapmanin degerini gosteren %1,65 ve %5,95 degerindeki
maliyet farklaridir. Bu gbzlemin arkasinda yatan mantik iki
nedene dayandirilmistir: i. s =1 ve p az oldugunda eniyi
iretim karar1 taymlama politikasindan bagimsiz olarak
iretim yapmamaktir. Bu durumlarda tayinlamadan da
bahsedilemez (bu durumlar tabloda GD —gegerli degil--
olarak gosterilmistir). ii. s = 1 veya s = 6 iken p arttik¢a
daha yogun trafik nedeniyle iiretim hatlarinin aktive edilmesi
eniyidir. Ancak bu durumlarda da, gorece az olan iiretim
kapasitesi, sinif-1 taleplerini kargilamak i¢in bile tam olarak
yeterli degildir. Alternatif taymlama politikalarinin
performanslarinin ayrigsmasi igin sistemde yeterli esneklik
bulunmamaktadir. Dolayistyla, ele alinan tiim tayinlama
politikalarnin ~ maliyetleri ~ hemen  hemen  eniyi
politikaninkiyle aynidir.

Gorece olarak daha ¢ok sayida hattin oldugu, yani
kapasitenin daha fazla oldugu, s =11 veya s=16
orneklerinde p arttikga stok tayinlamanin degeri hig

Tablo 6. K = 0 iken OTP, Statik ve IGIA politikalar: Mevcut iiretim hatt1 sayis1 ve trafik yogunlugunun etkisi

(The Proposed, Static and FCFS policies when K = 0: Impact of number of available servers and traffic intensity)

OTP SP IGIA .
EP (eniyilenmis a ve R) (a=0 ve eniyilenmis R) (a=0, R=1) YoMaliyet Farki
s p Maliyet a* R* Maliyet R*  Maliyet Maliyet 1(23;5_1 EP lS(li’y-agTP ig;‘:si SP
1 0,1 0,26 GD GD 0,26 GD 0,26 0,26 0,00 0,00 0,00
1 03 0,86 GD GD 0,86 GD 0,86 0,86 0,00 0,00 0,00
1 0,5 1,08 0 1 1,08 1 1,08 1,08 0,00 0,00 0,00
1 0,7 1,31 0 1 1,31 1 1,31 1,31 0,00 0,00 0,00
1 09 1,59 0 1 1,59 1 1,59 1,59 0,00 0,00 0,00
6 0,1 1,19 0 1 1,19 1 1,19 1,19 0,00 0,00 0,00
6 03 2,27 0 1 2,27 1 2,27 2,27 0,00 0,00 0,00
6 0,5 2,92 0 1 2,92 1 2,92 2,92 0,00 0,00 0,00
6 0,7 3,56 0 2 3,57 2 3,57 3,63 0,28 0,00 1,65
6 0,9 426 0 2 4,27 2 4,27 4,54 0,23 0,00 5,95
1 o1 1,71 0 1 1,71 1 1,71 1,71 0,00 0,00 0,00
11 03 3,07 0,1 1 3,07 1 3,07 3,07 0,00 0,00 0,00
11 05 391 0,1 19 3091 2 391 3,93 0,00 0,00 0,51
11 0,7 4,66 0,1 23 467 2 4,670 4,84 0,21 0,00 3,51
1109 574 02 37 576 2 5,76 6,29 0,35 0,00 8,43
16 0,1 2,11 0 1 2,11 1 2,11 2,11 0,00 0,00 0,00
16 03 3,68 0,1 1,7 3,68 1 3,68 3,68 0,00 0,00 0,00
16 05 4,64 0 2 4,65 2 4,65 4,71 0,22 0,00 1,27
16 0,7 554 0,1 28 557 2 5,57 5,82 0,54 0,00 4,30
16 09 7,00 0,1 36 7,06 2 7,08 7,84 0,85 0,28 9,69
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Tablo 7. K = 2 iken OTP, Statik ve IGIA politikalar: Mevcut iiretim hatt1 sayis1 ve trafik yogunlugunun etkisi

(The Proposed, Static and FCFS policies when K = 2: Impact of number of available servers and traffic intensity)

EP OTP (eniyilenmis a ve R) (S;): 0 ve eniyilenmis R) (icil(f R=1) %Maliyet Fark1

s p  Maliyet a* R*  Maliyet R* Maliyet Maliyet gg;s-l EP IS{ll’y;gTP g;is; SP
1 0,1 0,26 GD GD 026 GD 0,26 0,26 0,00 0,00 0,00
1 03 0,86 GD GD 0.6 GD 0,86 0,86 0,00 0,00 0,00
1 05 1,25 GD GD 1,25 GD 1,25 1,25 0,00 0,00 0,00
1 0,7 1,75 GD GD 1,75 GD 1,75 1,75 0,00 0,00 0,00
1 09 2,04 0,1 L1 2,04 1 2,07 2,07 0,00 1,45 0,00
6 0,1 1,50 GD GD 1,50 GD 1,50 1,50 0,00 0,00 0,00
6 03 3,03 0,1 1,2 3,03 2 3,03 3,15 0,00 0,00 3,81
6 0,5 4,04 0,1 1,4 4,04 2 4,04 4,20 0,00 0,00 3,81
6 0,7 4,86 0,1 2,1 4,87 0 4,87 5,08 0,21 0,00 4,13
6 09 5,55 0,1 22 555 2 5,55 5,86 0,00 0,00 5,29
11 0,1 2725 0,1 L1 225 1 2,26 2,26 0,00 0,44 0,00
11 03 4,27 0,1 1,4 427 2 4,27 4,41 0,00 0,00 3,17
11 0,5 5,61 0,1 2,3 5,62 2 5,62 5,95 0,18 0,00 5,55
11 0,7 6,72 0,1 2,6 6,73 2 6,74 7,23 0,15 0,15 6,78
11 09 7,67 02 37 1768 2 7,71 8,34 0,13 0,39 7,55
16 0,1 2,82 0,1 1,2 282 2 2,82 2,87 0,00 0,00 1,74
16 03 521 0,1 22 522 2 522 5,56 0,19 0,00 6,12
16 0,5 6,88 0,1 2,7 6,89 2 6,90 7,43 0,15 0,14 7,13
16 0,7 8,23 0,1 29 8,25 3 8,27 8,98 0,24 0,24 791
16 09 9,70 02 47 973 3 9,74 11,06 0,31 0,10 11,93

taymlama yapmamaya gore artmaktadir (bknz. IGIA-SP
Kiyast). Ciinkii tayinlama, smif-2 taleplerini reddederek
dolayli olarak sistem kapasitesini arttirmakta ve boylece
gelecekteki sinif-1 talepleri i¢in daha fazla stok tutma imkani
saglamaktadir. Bu durumlarda yine OTP, eniyi tayinlama
politikasinin performansina ¢ok yakin bir performans
gostermigtir.  OTP’nin  kontrol parametreleri uzaymda
eniyilenmis hali ve EP (genel/kiiresel eniyi politika)
arasindaki yiizde maliyet farki, Tablo 6’da verilmis olan tim
durumlarda %1'in altindadir. Ancak, onerdigimiz yapmin
6zel bir durumu olan Statik Politika — SP’de oldukca iyi
performans gostermistir. EP’nin dinamik bir yapisi olmasina
ragmen, SP, M/M/s stoga-liretim sistemleri i¢in son derece
iyi bir alternatiftir. Bunun nedeni, iretim siirelerinin
hafizasiz olusudur. Dinamik politikalar, hafizasi olan iiretim
siiresi dagilimlari i¢in degerli olan, aktif hatlardaki {iretimin
ne kadar zamandir siirdiigii bilgisini kullanan politikalardir.
Bizim sistemimizde, dinamik politikanin kullandig: tek ek
bilgi aktif hat sayisidir. Fakat bu bilgi SP’nin performansini
onemli dl¢lide arttirmamustir.

Son olarak Tablo 7, sabit maliyetin oldugu (K = 2) durumlar
i¢indir. Bu durumlarda OTP ve SP M/M/s stoga-iiretim
sistemlerinin taymnlama stratejileri ig¢in son derece iyi
alternatifler iken (ylizde maliyet farklari tiim Orneklerde
%]1'in altindadir) IGIA politikasnin  performansinin
kotiilestigi goriilmiistiir. Esasen klasik envanter sistemlerini
diistindiigiimiizde sabit maliyet arttik¢a tayinlamanin deger
kazandigini gozlemlemek ilgingtir. Taymlama temelde elde
tutma ve kayip satis maliyetleri arasindaki 6diinlesmeden
(tradeoff) faydalanmaktadir. K artarken, taymnlamanin
degerinin diisecegi beklenebilir ¢iinkii sabit maliyet elde
tutma-kayip satis Odiinlesmesine baskin gelir. Bulut ve
Fadiloglunun [24] g¢alismasinda da belirtildigi iizere, bu

durum sabit maliyetin siparig-parti basina 6dendigi klasik
envanter sistemleri i¢in gegerlidir. Buna karsin, iiretim
ortaminda sabit maliyet, aktif hale getirilmis her hat basina
Odenir. Bu nedenle K arttik¢a sistem daha az sayida hatta
iiretim yapar ve dolayistyla daha az stok tutulur ve kay1p satis
riski artar. Biitlin bunlardan miilhem, sistem kayip satig
maliyetinin artmasindan kag¢mmmak ic¢in stok taymlama
yaparak talebi kisar.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu makalede, sabit baslangic maliyetine ve birden ¢ok
miisteri sinifina sahip, ¢ok-hatli stoga-iiretim sistemlerinde
iretim-envanter ortak kontrolii ¢alisgilmistir. M/M/s stoga-
tretim  kuyrugu modelinin  dinamik  programlama
formiilasyonu gelistirilerek eniyi tiretim ve taymlama
politikalarinin dinamik bir yapiya sahip oldugu gézlenmistir.
Eniyi iiretim politikasinin sanayi i¢in kolay uygulanabilir
olmamasi nedeniyle uygulanmasi kolay ve performans iyi
alternatif bir politika sunulmustur. Ayrica, Markov 6zellikli
sistemlerin dogasina uygun genel bir taymlama politika
yapist da Onerilmistir. Bu yapi, teknik yazinda ve
uygulamada iyi bilinen Ilk-Gelen-Ilk-Alir (IGIA) ve Statik
taymlama politikalar1 ile yeni bir dinamik politikay1
olusturabilecek esneklige sahiptir. Kapsamli bir sayisal
calisma gerceklestirilmis ve bir strateji olarak stok
taymlamanin degeri incelenmistir. Ayrica, dnerilen dinamik
politikanin eniyi politikadan sapma miktar: da Sl¢lilmiis ve
yakin-eniyi oldugu gosterilmistir.

Bu ¢aligsma, birden fazla iiriin, toplu iiretim veya toplu talep
iceren sistemler i¢in genisletilebilir. Cok iiriinlii sistemler
i¢in, ne zaman ve ne kadar tiretim yapilacag kararlara ek
olarak {iretim sirasinin da belirlenmesi gerekecektir. Bunun
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yaninda, iiretim siirelerinin dagilimlarindaki Ussel varsaymmi
kaldirmak i¢in Coxian ve Erlang gibi faz tipi dagilimlar
kullanilarak MDP modelleri gelistirilebilir. Bu tiir modeller
genel {iretim siirelerine sahip sistemler i¢in de yaklagik
sonuglar tiretecektir.
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