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SUREC ESNEKLiGI VARSAYIMI ALTINDA STOKASTIK
STOK OPTIMIZASYONU PROBLEMININ DINAMIK
PROGRAMLAMA ILE COZUMU

Mustafa CIMEN? Sedat BELBAG?
0z

Rekabetin yiiksek oldugu sektorlerde, iiretim siirecleri esnek yapida
olan isletmeler rakiplerine karsi rekabet avantaji saglayabilmektedir. Siire¢
esnekligi, birden ¢ok {iriin ¢esidininin bir ya da bircok tesiste iiretilebilme
yetenegidir. Isletmeler gerekli teknolojiye sahip makinelerin alinmasi,
isgdrenlerin egitimi, tesislerin yeniden tasarmmi gibi faaliyetler ile siireg
esnekligine sahip sistemler olusturabilir. Siire¢ esnekligi rekabet avantaji
saglamasina ragmen {lretilen iiriin sayisin1 ve ¢esidini arttirmasindan dolay1
stok yonetimini karmasik hale getirmektedir. Bu ¢alismada, siire¢ esnekligi ve
kapasite kisiti varsayimlari altinda stokastik stok optimizasyonu problemi
Markov Karar Siireci olarak modellenip, Dinamik Programlama yontemi ile
¢oziilmektedir. Onerilen model igin 4 farkl: siireg esnekligi problemini optimal
olarak ¢Ozmiistiir. Optimal sonuglar, karar vericilerin eksik bilgi ile aldig
kararlar1 temsil edecek basit bir politika olan Determinsitik Miyopik Politika ile
karsilagtirilmisgtir,
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STOCHASTIC INVENTORY OPTIMIZATION PROBLEMS UNDER
PROCESS FLEXIBILITY ASSUMPTION: DYNAMIC
PROGRAMMING SOLUTION

ABSTRACT

Flexible manufacturing process provides competative advantage over
rivals in high competative industries. Process Flexibility is an ability to change
the volumes and range of products in one or more production facilities.
Companies intagrates process flexibility into their systems by using high
technology machines, educating workers or redesigning facility layouts.
Although process flexibility ensures competetive advantage, it complicates
inventory management due to high product volumes and ranges. This study
aims to model stochastic inventory optimization problem under process
flexibility assumption as a Markov Decision Process and solve the model with
Dynamic Programming. Our model optimally solve four different process
flexibility problem. To illustrete importance of optimal policies, optimal results
compare with Deterministic Myopic Policy which represents the imperfect
decisions of decision makers.

Keywords: Process Flexibility, Stochastic Inventory Optimization, Markov Decision
Process, Dynamic Programming



GIRIiS

Esneklik, kisaca degisime uyum saglama yetenegi olarak
tanimlanmaktadir (Gustavson, 1984). Bir isletme i¢in degisim kaynagi faktorler
talepteki degisim, hammadde fiyatlarindaki degisim, yasal diizenlemeler gibi
digsal olabilecegi gibi, isgiiciindeki degisim, tiretim araglarindaki veya
yontemlerindeki degisim gibi i¢sel kaynakli da olabilir. Esnek bir yapiya
yatirim yapan isletmeler, degisimler ile basa ¢ikmay1 ve herhangi bir degisim
karsisinda hizlica tepki vererek olumsuz durumlardan az derecede etkilenip,
firsatlardan yiiksek derecede fayda saglamay1 amaglamaktadir.

Tedarik zinciri yonetimi agisindan esneklik, tedarik zincirinin,
cevresindeki degisimlere hizla cevap verebilmesidir (Seebacher ve Winkler,
2015). Bu kapsamda esnekligi arttiracak stratejiler gelistirilmesi ile rakiplere
kars1 avantaj saglanmasi amaglanmaktadir (Wadhwa vd., 2008). Tedarik zinciri
yonetiminde esneklik ¢esitlerine makine esnekligi, isgoren esnekligi, rotalama
esnekligi ve siireg esnekligi 6rnek olarak gosterilebilir (Tang ve Tomlin, 2008;
Sethi ve Sethi, 1990; Stevenson ve Spring, 2009). Bu ¢alismada, bahsedilen
esneklik ¢esitleri igerisinden siire¢ esnekligi incelenmektedir.

Stireg  esnekligi, tesislerin  {iretim hacimlerini ve/veya tesiste
tiretilmekte olan iiriinii kolayca degistirebilme yetenegidir (Jordan ve Graves,
1995). Siire¢ esnekliginin temel amaci, uzun makine hazirlik siiresi ve yiiksek
hazirlik maliyetine katlanmadan bir iirliniin iiretiminden baska bir iiriiniin
tretimine gecebilmektir (Browne vd., 1984). Siire¢ esnekligine sahip
isletmeler, iriin karmasina yonelik degisen talepleri karsilayabilmek igin
tesislerinde  dretilen  drlinlerin =~ ¢esidini  ve  sayisimi  yeniden
diizenleyebilmektedir. Bu sayede stok miktarlarinin ve stok maliyetlerinin
diisiiriilmesi amaglanmaktadir (Carter, 1986). Ancak, siire¢ esnekligine sahip
bir iiretim sistemi olustururken gerekli teknolojiye sahip makinelerin alinmasi,
isgorenlerin egitimi ve tesis i¢i yerlesimin degistirilmesi gibi yatirim
maliyetleri ortaya ¢ikabilmektedir. Bu sebeple, siire¢ esnekliginin en biiyiik
olas1 dezavantaj1 ortalama tiretim maliyetlerinde artisa neden olmasidir (Chou
vd., 2008).

Diger yandan, siire¢ esnekligi isletmelerin iiretim stratejilerini de
dogrudan etkiler. Siire¢ esnekligine gerekli yatirimlar1 yapan bir igletme iiretim
stratejisini, her bir trtini farkli iiretim tesislerinde veya tiim iiriinleri tek bir
iiretim tesisinde lretme olarak belirleme sansina sahip olur (Upton, 1995).
Otomotiv endiistrisinde yaygin liretim stratejisi her bir {iriiniin farkli iiretim
tesislerinde tiretilmesi yerine tek bir {iretim tesisinde bir¢ok iiriiniin iiretilmesi
olarak degismektedir (Chou vd., 2008). Ornegin, Chrysler ve Volkswagen
tiretim tesislerini gerektigi zaman farkli iriinleri aymi iiretim tesisinde



iretebilecek esnek bir yapiya sahip olacak sekilde doniistiirmiistiir (Francas
vd., 2009). Biesebroeck (2007), calismasinda Japonya ve Amerika menseli
araba {reticilerinin retim sistemlerindeki esneklik artisini incelemektedir.
Caligmaya gore, eger otomobil ireticisi isletmeler i¢ kaynaklarimi kullanarak
esnek bir yapiya ulasirsa, birden fazla {irlin tiretmenin neden oldugu verimlilik
diisiisiinden daha az etkilenmektedir.

Siire¢ esnekligi, stok yonetimi literatiiriinde iiriinleri birgok kaynak®
kullanarak {retilmesini saglayan bir uygulama tiiriidiir. Treleven ve
Schweikhart (1988) ¢oklu kaynak kullaniminin talebin karsilanamamasi riskini
azalttigin1 belirtmektedir. Benzer olarak Berger ve Zeng (2006), tek kaynak
kullaniminin  tedarik zincirinde yer alan aktorler arasindaki iliskileri
kuvvetlendirmesine ragmen, birgok durumda talep kaynakli riski azaltmada
etkili olmadigim soylemektedir. Ferdows ve Carabetta (2006) ¢ok kaynak
kullanimu ile tiretim yapan bir sistemdeki siire¢ esnekliginin stok bulundurma
ve stoksuz kalma durumlar1 iizerindeki etkisini incelemektedir. Siireg
esnekligine sahip iiretim sistemlerinin sahip olmayan sistemlere gére daha az
stok bulundurmasi yeterli olurken, stoksuz kalma olasilig1 azalmaktadir. Iravani
vd. (2014), siire¢ esnekliginin iiriin ikamesi yoluyla saglanmasina olanak veren
modelin optimizasyonuna odaklanmaktadir. Bu problemi stoga {iretim,
stokastik iiretim zamani1 ve stokastik talep varsayimlari altindaki bir model
tizerinde ele almaktadir. Modelin sonuglarina goére siire¢ esnekliginin diizeyi
arttik¢a ikame triiniin iiretim maliyetleri diismekte, tesisin iiretim kapasitesi
artmakta ve stok bulundurma maliyetleri diismektedir.

Siire¢ esnekligi, isletmelere bu ve benzeri faydalar saglamakla beraber,
stok yoOnetimini karmasik hale getirmektedir. Stok yoOnetiminin temel amaci
talebi zamaninda karsilayabilecek {iretim ve stok miktarlarini tahmin
edebilmektir. Isletmelerin gereginden fazla stok bulundurmasi maliyetleri
arttirirken, gereginden az stok bulundurmasi ise taleplerin karsilanamamasina
neden olmaktadir. Siire¢ esnekligi Ozellikle talepteki degisime hizla ayak
uydurmay1 sagladigindan, yiiksek stok ihtiyacimi ortadan kaldirir ve satig
kayiplarint azaltir. Ancak, birden ¢ok iiriiniin bir {iretim tesisinde liretilmesi,
optimal iiretim ve stok miktarlarinin hesaplanmasini zorlastirmaktadir. Siireg
esnekligine sahip iiretim sistemlerinde stok optimizasyonu c¢ok boyutlu bir
karar problemidir. Her tesiste farkli {iriinlerin iiretilmesi karar alternatiflerinin
ve olast stok pozisyonlarinin sayisini iissel olarak arttirmaktadir. Esnek iiretim
sistemlerinde {irlin ve {retim tesisi sayist arttikca problemin karmasiklik
seviyesi artmaktadir. Bunun yaninda, {iretim tesislerinin simirh kapasiteye sahip

3 Burada kaynak (source) isletmenin sahip oldugu tesis ya da iiretim hatt1 olabilir.



olmasi ve her bir iirline ayrilacak kapasite miktarinin belirlenmesi gibi etkenler
problemi giderek zorlastirmaktadir.

Bu ¢alisma, siire¢ esnekligine sahip tiretim sistemlerinin optimal stok
kararlarin1  belirlemek igin Dinamik Programlama (DP) yontemini
onermektedir. Bu amagla siire¢ esnekligi ve kapasite kisit1 varsayimlar: altinda
stokastik stok optimizasyonu problemi (buradan itibaren siire¢ esnekligi
problemi olarak anilacaktir) Markov Karar Siireci (MKS) olarak modellenip,
DP yontemi ile ¢ozilmektedir. Bu makale su sekilde devam edecektir:
Calismanin ikinci boliimiinde dikkate alinan stokastik stok optimizasyonu
probleminin varsayimlar1 sunulmaktadir. Ugiincii béliimde problemin MKS
modeli detayli olarak anlatilmaktadir. Dordiincti béliimde kiigiik boyutlu 6rnek
problemler, dinamik programlama yontemi ile ¢oziilmekte ve bu ¢6ziimler
deterministik miyopik politikanin (DMP) sonuglariyla karsilastiriimaktadir.
Son bolimde ise, gelecekte yapilabilecek c¢aligmalara iliskin  Oneriler
sunulmaktadir.

1. SUREC ESNEKLIiGi VARSAYIMI ALTINDA STOKASTIK STOK
OPTIiMiZASYONU PROBLEMI

Bu caligmada, stokastik stok optimizasyonu problemi, siire¢ esnekligi
ve kapasite kisiti varsayimlari altinda incelenmektedir. Siire¢ esnekligi
varsayimi geregi olarak bir tiriin birden ¢ok iiretim tesisinde tretilebilir ve bir
tiretim tesisi birden ¢ok iriinii tiretebilir. f iiretim tesisinde p {irliniini tiretme
olanagi bu caligmada f ve p arasindaki bir baglanti (link) seklinde sembolize
edilecek ve I, seklinde gosterilecektir (I¢,, = 1 baglantimn varhigin, Iy, = 0
ise baglantinin olmadigim1 gostermektedir). Varsayilan {retim sisteminde
maksimum iiretim tesisi sayist F ve maksimum iriin sayist P ile
gosterilmektedir.

Uretim tesislerinde iiretilen {irinler depolarda stoklanir ve talepler bu
stoklardan karsilanir. Bir iiretim tesisinde iiretilen iiriin miktar1 ile depoda
tutulan stok miktar sirasiyla iiretim tesisi ve depo kapasiteleri ile smirlidir. Bir
iiretim tesisinde iiretilen iiriiniin degistirilmesi i¢in yapilacak makine hazirlik
zamanlar1 g6z ardi edilmistir. Maksimum stok kapasitesini asan iriinlerin
maliyetsiz olarak imha edildigi varsayilmistir. Stoksuz kalma durumunda talep
ertelenemedigi icin satis kaybi oldugu kabul edilir ve toplam maliyete,
kaybedilen talep miktar1 ile dogru orantili bir ceza maliyeti (®) eklenir. Her
dénemin sonunda elde kalan stoklar ise, elde kalan stok miktar1 ile dogru
orantili bir elde bulundurma maliyetine (H) sebep olur. Uretim tesislerinde
iiretilen {iriin ¢esidinin sayisi, tesislerin bulundugu konuma gore degisen tagima
maliyetleri ve farkli teknolojik 6zelliklere sahip makinelerden dolay: iiretim
maliyetleri, her bir {irlin ve tesisi ikilisi i¢in farklilik gosterir. Bu yiizden birim



tiretim maliyeti (uf,) her diretim tesisi-iiriin ikilisi i¢in ayr1 olarak
tanimlanmustir.

Sonu¢ olarak, modelde birim iiretim maliyeti, elde bulundurma
maliyeti ve ceza maliyeti olmak iizere ii¢ dogrusal maliyet, liretim tesisi ve
depolarin sinirli kapasiteleri ve stokastik talep oldugu varsayilmaktadir.
Modelin amaci, uzun dénemde beklenen indirgenmis stok maliyetlerini
minimize edecek optimal stok politikasini bulmaktir.

2. PROBLEMIN MARKOV KARAR SURECi MODELI

Markov Karar Siireci ardigtk karar verme problemlerinin
modellenmesinde sik kullanilan yontemlerden biridir. Ele alinan siireg
esnekligi probleminde, modeldeki durumlar (s), sistemdeki irtinlerin tretim
seviyeleri ile tanimlanmustir. Matematiksel ifade ile, P sistemdeki iiriin sayisi,
i, ise p iirliniiniin dénem bagindaki stok durumuysa herhangi bir durum:

S = {ill iz, ey lp} (21)

seklinde gosterilebilir. Bu durumda, i*** bir p iiriinii icin maksimum {iriin
depolama kapasitesi ise durum uzay1:

olacaktir.

Her donemin basinda sistemin durumu kontrol edilir. Karar verici
iretim merkezleri ve lriinler arasindaki baglantilart dikkate alarak her bir
iiretim tesisinde (f = 1,2, ..., F) iretilen her {iriliniin (p = 1,2, ..., P) 0 tesisteki
tiretim miktarim (qs,,) belirler. Tim baglantilardaki tiretim miktar1 kararlars,
olast bir karar1 (a) olusturur. Bir tesisteki toplam {iretim miktar1 o tesisin
kapasitesini gegemeyeceginden, eger A tiim olas1 kararlarin (iiretim kapasiteleri
dikkate alinarak verilen olas1 tiretim kararlari) kiimesi ise, bu kiimeyi olusturan
her bir karar su sekilde tanimlanabilir:

a=(qsp; — <1 VY f vep; lf,p =1 (2.3)

Burada, o f Giretim tesisinin maksimum kapasitesini gostermektedir.
Stok seviyeleri gerceklesen iiretim ve talebe gore degisir. Karar dncesindeki



stok seviyesi (i) herhangi bir a kararmin tercih edilmesi ile karar sonrasi stok
seviyesine (ig) su sekilde dondisiir:

F
by = ip + z Ar.p (2.4)
f=1

Karar sonrasindaki durum, ilgili donemde talebi karsilamak igin
kullanilabilecek stok miktarlarini gosterir. Bir sonraki donem basindaki stok
durumu her bir iirlin i¢in gergeklesen talep (D,) miktarma gore su sekilde
belirlenir:

Ip maX(O, min(i{a”ax, iy — Dp)) (2.5)

Bir sonraki donemin basinda elde bulunan stok miktari, tesislerin
kapasite smirt bulundugu ve kapasite fazlasi stoklar imha edildigi igin
maksimum depolama kapasitesi ya da elde kalan stok miktar1 arasindan
minimum olan olacaktir. Ayrica, talebin stoklar ve tiretim miktar1 toplamindan
bliylik oldugu durumlarda ise, bir sonraki doneme negatif stok
aktarilamayacag i¢in bir sonraki dénem baslangi¢ stogu sifir olacaktir. Ozetle,
her bir {iriiniin stok seviyesine ait gecis fonksiyonu su sekilde yazilabilir:

F
I, —max| 0,min i{,”ax, ip + Z drp — Dp (2.6)
f=1

Bir durumdan bagka bir duruma gecerken elde edilen beklenen 6diil*
(R), iretim, elde bulundurma ve ceza maliyetlerinin toplamindan olusur.
Uretim maliyetinin dogrusal oldugu varsayilmigtir. Herhangi bir p iiriinii igin
ilgili donemdeki toplam iiretim maliyeti su sekilde hesaplanir:

F

Up = Z Urpds,p (2.7)
f=1

4 Beklenen 6diil, problemin yapisina gore maliyet ya da gelir olabilir.



Bir dénem igerisindeki toplam elde bulundurma maliyeti (H), toplam
ceza maliyeti (©), donem sonunda elde bulunan stok miktar1 (i*) ve donem
sonunda karsilanamayan talep miktari1 (i™) sirastyla su sekilde hesaplanir:

H = hyly (28)
0 = 6,i; (2.9)
ip
i = Z L(d) (i — d) (2.10)
d=0
i = ) (- if) (2.11)
d=ig

Burada I}, (d), p iiriinii i¢in talebin Poisson olasilik dagilimi gosterir.
Ozetle, s baslangic durumunda iken herhangi bir a kararin tercih edilmesi
neticesinde beklenen 6diil bu ii¢ maliyetin toplamidir.

P F P P
(35 ot S i+ S ) o
f=1 p=1 p=1

p=1

Markov karar siireci ile modellenen bu optimizasyon problemi dinamik
programlama kullanilarak coziilecektir. Dinamik programlama, ¢ok asamali
karar problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan en genel ve bilinen yontemlerden
biridir. Bu yontem, ana problemi asama olarak tanimlanan ¢6ziilmesi daha
kolay kiigiik boyutlu problemler haline getirir (Powell, 2007). Son asamadan
ilk asamaya dogru her agama bir 6ncekinden bagimsiz olarak ¢oziilerek optimal
sonuca ulagilir. Bellman'in Optimallik prensibine gore baslangi¢ karar1 ne
olursa olsun geri kalan asamalarda verilen kararlar ilk karardan bagimsiz olarak
bir optimal politika (karar dizisi) olusturacaktir. Dinamik programlamada,



herhangi bir s durumunun deger fonksiyonunu gosteren Bellman denklemi su
sekildedir:

V; « min {R? +y E BSaS,V(s’)} (2.13)
a
SI

o, S durumundan a kararim tercih ederek s' durumuna gegmenin

gecis olasiligini gostermektedir. V(s"), s' durumunun deger fonksiyonunu, y ise
iskonto oranini gostermektedir. Denklemin tiim asamalarinin ¢6ziilmesi ile
optimal politikaya ulagilir.

Dinamik programlamaya konu olan problemler, belli bir T zamani ile
sinirlanan sonlu planlama ufku problemi ya da belli bir zaman sinirina bagh
olmayan sonsuz planlama ufku problemi olabilir. Sonlu planlama ufku
problemlerinde T déneminden baslayarak her durumun deger fonksiyonu
hesaplanir ve T-1 donemine gegilir. T-1 déneminde, her durumun deger
fonksiyonu hesaplanirken T donemindeki durumlarin deger fonksiyonlarindan
faydalanilir (Bakiniz denklem 2.13). Bu islem ilk doneme ulasilana kadar
devam ederek optimal sonug elde edilir.

Sonsuz planlama ufku problemlerinde herhangi bir zaman siniri
bulunmadig: i¢in bu tiir problemler yukarida bahsedilen sekilde ¢oziilemez. Bu
tiir problemleri ¢6zmek i¢in deger yineleme, politika yineleme ve hibrid deger-
politika yineleme gibi teknikler bulunur. Deger yineleme, kolay
uygulanabilmesinden dolay1 en ¢ok kullanilan tekniklerden biridir. Bu
yontemde her durumun baslangi¢ degeri sifir olarak kabul edilir (V(s)=0).
Yapilan her yineleme n saya¢ degiskeni ile takip edilir ve durma Kriterini
saglayacak sabit bir parametre (g) tamimlanir. Biitiin durumlar ve bu
durumlardaki her Kkarar igin beklenen odiller (RE) hesaplanir. Deger
fonksiyonlar1 igerisinde minimum maliyete (maksimum gelire) sahip olan
durum bir sonraki dénemdeki durumun degeri olarak kabul edilir. Teorik
olarak bu islemin yeterli sayida tekrarlanmasi ile deger fonksiyonlar1 optimal
degere yaklasacaktir. Diger yandan, optimal degere ulasilmasi ¢ok uzun
siirebilir. Bu sebeple yineleme iglemi durma kriteri olan |[v™ — v 1| <
e(1 —y)/2y esitsizligi saglanana kadar devam eder (Powell, 2007). Sonsuz
planlama ufku problemlerinin kararli duruma (steady-state) ulastig1 nokta tespit
edilmeye calisilir. Kararli durum, bir sistemde yer alan degiskenlerin bir siire
sonra belli degerlere yakinsayip, bu degerlerde zamanla birlikte Onemli
degisiklik olmamasidir. Deger yineleme tekniginin uygulandigi tipik bir
dinamik programlama algoritmas1 Algoritma 1’de gosterilmektedir.



Algoritma 1: Deger yineleme tekniginin kullanildigi dinamik programlama algoritmasi

BaslaV(s) =0 VYse S
Durma kriteri saglanana kadar tekrarla
Herbir s € S durumu icin;
Her bir a € A karan igin;
Beklenen 6diilii hesapla RS S
Deger fonksiyonunu hesapla vy = R + Z BV (s")

a
s

En kiiciik degeri durumun yeni degeri olarak belirle V'(s) = minv
Eski deger fonksiyonunu giincelle V(s) =V'(s) s& S
Durma kriteri saglandiginda tekrardan ¢ik

Bitir

3. SAYISAL ORNEKLER

Bu boliimde, yukarida anlatilan MKS modeli 6rnek problemlere
uygulanacak ve bu problemler igin bulunan optimal maliyetler, basit bir
sezgisel politika ile karsilastirilacaktir. Burada amag, siire¢ esnekligi problemi
icin sunulan karar modelinin yoneticiler tarafindan kullanilabilirligini
gostermektir.

Coziilen ornek problemlerde iig tiriin ve {i¢ iiretim tesisinden olusan bir
sistem ele almmaktadir. Her {iretim tesisinin herhangi bir iiriine ayirabilecegi
bir iiretim kapasitesi bulunmaktadir. Biitiin {iriin ¢esitlerinin iiretilmesinde esit
miktarda kaynak kullamldigi varsayilmaktadir. Uriinlerin talep dagilimlar ve
tesislerin iiretim kapasiteleri i¢in orneklerde kullanilan 4 farkli kombinasyon
Sekil 1'de gosterilmistir. Her {irlin i¢in depolama kapasitesi, o iriiniin bir
donemlik beklenen talep miktarma esittir (iy*** = dp). Talep stokastik olup
karar aninda talebin olasilik dagilimi bilinmektedir. p iriiniiniin talebi dp
ortalamali Poisson dagilimina sahiptir ve Kkullanilan maliyetlere iligskin
parametreler Tablo 1’de verilmektedir.

Tablo 1: Ornek Problemlerde Kullanilan Parametreler

Uretim Maliyetleri

Uriin sayist 3 Uriinler
.. 1 2 3
Uretim tesisi sayis1 3
1110 | 11 |121
Elde bulundurma maliyeti 1 = s
=N
Ceza maliyeti 7 gg|2|12t) 10| 1l
9 =K
Baslangi¢ stogu 0 = 3] 11 | 121 10




Sekil 1: Sayisal 6rnekler i¢in kullanilan ortalama talep ve tesis kapasitesi miktarlari.
Daireler iiretim tesisi kapasitelerini, kareler talep ortalamalarini, ¢izgiler ise baglantilari
gostermektedir.

Siire¢ esnekligi problemlerinde optimal politikalar1 kullanmamasinin
maliyetini gostermek i¢in dinamik programlama ¢oziimii ile elde edilen optimal
sonuglar, deterministik miyopik politikalar (DMP) ile elde edilen sonuglarla
karsilagtirilmigtir,.  DMP  kullanilmasinin  amaci, dinamik programlama
¢oziiminden elde edilen optimal sonuglarin  gergek  veriler ile
kargilastirilamamasi sebebiyle karar vericilerin eksik bilgi ile aldig1 kararlan
temsil edecek basit bir politikaya ihtiya¢ duyulmasidir. Bir miyopik politika,
her dénem i¢in 0 donemi sanki son donemmis gibi varsayarak karar verir
(Dirickx ve Jennergen, 1975). Bir baska deyisle, miyopik politika sadece bir
donem i¢in karar verirken, o kararin sonraki donemler iizerindeki etkisini goz
oniinde bulundurmaz. Bu sebeple, sadece bir donem igin beklenen odiilii
maksimum/minimum yapacak karar1 verir. DMP sadece bir donem igin en
diisiik 6diilii belirler ve bir sonraki donemde talebin karsilanmasi igin giivenlik
stogu ayirmaz. Ayni zamanda stokastik talebin gerektirdigi hesaplamalardan
kag¢inmak i¢in her iiriiniin beklenen talep miktarmi deterministik talep olarak
kabul eder. Bu durum kararlarin kalitesini diisiirse de, hizli ve karar vericinin
stibjektif kararlarini temsil edebilecek politikalar elde edilmesini saglar.

Test edilen iki politikanin karsilastirilmasi amaciyla, her iki politika
icin uzun donemde beklenen indirgenmis stok maliyetleri Monte Carlo
Simiilasyonu ile 10,000 yineleme kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplanan bu
degerler Tablo 2’de verilmistir. DMP ile elde edilen sonuglarin optimal
sonuglardan yiizde farki su sekilde hesaplanmaktadir:

DMP — DP

100
pP



Tablo 2: DP ve DMP Sonuglari

Sayisal Optimal Yiizde
Ornek C%ziim DMP | Fark
Numarasi (%)

1 277,82 | 367,66 | 32,3
2 257,61 | 379,94 | 475
3 29356 | 521,13 | 77,5
4 243,84 | 362,01 | 485

Siire¢ esnekligi problemlerinin ¢oziimiinden elde edilen en 6nemli
sonug, dinamik programlama algoritmasinin her iriin igin bir esik seviyesi
(threshold) olusturmasidir. Optimal politikalar stok miktarlarim1 bu esik
degerine olabildigince yakin tutmaya g¢aligmaktadir. Dinamik programlama
¢oziimlerine gore hicbir {irlin i¢in karar sonrasi stok, o {iriin igin belirlenen esik
degerini agsmamaktadir. Esik degeri, karar vericiye belli bir ortalamaya sahip
talep i¢in bulundurulmasi gereken stok miktarini géstermektedir. Boylece karar
verici  Uriinlere  yonelik talebi en diisiik toplam  maliyetlerle
kargilayabilmektedir.

Diger yandan dinamik programlama ile elde edilen optimal sonuglar ve
DMP yoénteminin sonuglar karsilastirildiginda, DMP’nin sonuglarinin dinamik
programlama ile elde edilen sonuglara yakin olmadigi goézlemlenmistir.
Optimal ¢oziim ile DMP ¢oziimleri arasindaki fark en diisiik %32,3 iken en
fazla %77,5 olarak belirlenmistir. Dinamik programlama ile siire¢ esnekligi
problemlerini ¢ozmek dort 6rnek agisindan ortalama %50’lik bir maliyet
avantaji saglar. Sekil 2’de dinamik programlama ve DMP ile elde edilen
maliyetler grafik {izerinde verilmistir.
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Sekil 2: Orneklerin Optimal Céziim ve DMP Sonuglarinin Karsilastirmasi

SONUC

Stire¢ esnekligi birden ¢ok firiinii bir Uretim tesisinde lretebilme
yetenegidir. Bu ¢alismada, siire¢ esnekligi probleminde optimal stok kararlarini
belirlemek i¢in DP yontemini Onerilmistir. Ayrica, dinamik programlama ile
elde edilen optimal sonuglar gercek verilerle karsilastirilamadigi igin basit bir
¢ozlim politikas1 olan DMP’nin sonuglari ile kiyaslanmstir.

Siire¢ esnekligi problemlerinin dinamik programlama ile ¢ozimii
sonucunda optimal politikalara ulasilmistir. Bu optimal politikalar belli bir esik
degeri ortaya koymaktadir. Bu esik degeri ozellikle talep miktarina gore
bulundurulmasi gereken stok miktarini belirlemede kullanilabilecek yonetimsel
bir aragtir. DMP’den elde edilen sonuglarla optimal sonuglar arasindaki fark en
az %32,3 olarak bulunmustur. Bu fark siire¢ esnekligi problemlerinin dinamik
programlama ¢oziimii ile elde edilen maliyet avantajin1 gostermektedir.
Boylece yoneticiler talebi karsilamak icin gereken dogru stok miktarini
minimum toplam maliyete katlanarak belirleyebilir.

Dinamik programlama ile ¢ozilen MKS modelinin kisitlan
bulunmaktadir. Biiyiik boyutlu stok problemlerinde ¢ok sayida iiretim tesisi ve
iirlin bulundugu i¢in optimal sonuca ulasilamamaktadir. Bunun temel nedeni,
iiriin ve tesis sayisi, tesis kapasitesi, her iiriin i¢in depolama kapasitesi gibi
unsurlardan kaynaklanan durum ve karar tercihi sayisindaki iissel artigtir.
Kullanilan yazilimlarin problemin boyutu ile dogru orantida hafizaya ihtiyac
duymasi, ve ¢6ziim igin gereken islemci siiresinin de yine durum ve Karar



sayistyla dogru orantili olarak artmasi, biiylik boyutlu problemlerin DP
kullanilarak ¢6ziilmesini mevcut teknolojilerle olanaksiz kilmaktadir.

Bu durum, gelecek c¢alismalar icin biiyilkk boyutlu problemlerin
cOziimiine yonelik sezgisel yontemlerin gelistirilmesini dogal bir yonelim
haline getirmektedir. Ek olarak, siire¢ esnekligine sahip iiretim sistemleri ile
sireg esnekligine sahip olmayan ftretim sistemleri karsilastirilarak siireg
esnekliginin optimal stok politikalariyla sagladigi faydalarin gozlemlenmesi de
yine literatiire Onemli bir katki saglayabilir. Bunun yaninda, dinamik
programlama ile elde edilen optimal sonuglarin ileriye doniik politika (look
ahead policy), politika fonksiyonu tahmini (policy function approximation) ve
deger fonksiyonu tahmini (value function approximation) gibi ydntemlerin
sonuglariyla karsilastirilmasi da siire¢ esnekligi problemi igin karar vericilere
etkin ve kullanigh alternatifler sunabilecektir.
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