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Uretim Yonetimi Anabilim Dall

Bu calismada, olasilikli stok politikalar1 tanitilarak bunlardan periyodik gozden gegirmeye dayali (R,s,S) stok
politikasinin Markov zinciri ve Markov karar siireci 6zelligi tasidigi ispatlanmis, ardindan bu politika; benzer
Ozellikleri tasiyan (R,S) stok politikasiyla maliyetler acisindan karsilagtirilmustir. Tiirkiye’de poliiiretan alaninda
faaliyet gosteren uluslar arasi bir firmanin MDI (Metilendifenil Diizosiyanat) hammaddesine ait verileri toplanmis
ve bu stok kalemine ait talebin olasilikli yapis1 incelenmistir. (R,s,S) stok politikasina uygun bicimde, durum uzayi
tanimlanarak ve gegis olasiliklart hesaplanarak Markov zinciri olusturulmustur. Bu politika, stok kaleminin maliyet
fonksiyonu ile Markov karar problemi olarak gosterilmis ve birim zamanda beklenen ortalama maliyet bu
dogrultuda bulunmustur. Ardindan firmanin stok politikas1 olan (R,S) modeline ayni islemler uygulanarak,
maliyetler karsilagtirilmistir.

Anahtar Sozciikler: Stokastik Stok kontroli, (R,s,S) politikasi, (R,S) politikasi, Markov zinciri, Markov karar
siireci, Politiretan, Metilendifenil Diizosiyanat.

COMPARISON of STOCHASTIC (R,s,S) and STOCHASTIC (R,S) INVENTORY POLICIES in
POLYURETHANE SECTOR ACCORDING to the MARKOYV DECISION PROCESS

In this study, probabilistic inventory policies are introduced and it has been proved that the (R,s,S) inventory policy
based on periodical revision shows Markov chain and Markov decision process characteristics. Thereafter, this
policy has been compared with the (R,S) inventory policy which has similar features with the mentioned inventory
policy, in terms of costs. The data of an international firm which operates in Turkey in the area of polyurethane,
related to the raw material of MDI (methylenediphenyl diisosiyanathe) has been collected and the probabilistic
structure of the demand related to this inventory item has been analyzed. The state space has been defined according
to the (R,s,S) inventory policy, and the Markov chain has been formed by calculating the probabilities of transition.
This policy has been shown as a problem of Markov decision, with the cost function of inventory item, and the
expected avarage cost for a time unit has been found. Lastly, same processes have been applied to the (R,S) model
which is the actual inventory policy of the mentioned firm, and the costs have been compared.

Key Words: Stochastic inventory control, (R,s,S) policy, (R,S) policy, Markov chain, Markov decision process,
polyurethane, methylenediphenyl diisosiyanathe.
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GIRIiS

Isletmeler, hayatin her safhasinda oldugu gibi
stirekli olarak karar problemleriyle kars1 karsiyadirlar.
Karar verme; belirli (deterministik), riskli (stokastik -
olasilikli) ve belirsiz ortamlar i¢inden herhangi birinde
gerceklestirilir. Caligmada gergege en yakin olan riskli
ortam baz alinmistir. Riskli ortamin varligi, birden ¢ok
durumun var olmasina, bu durumlarin ger¢eklesme
olasiliklarinin tam olarak belirlenebilmesine baglidir
(Baray, 1993; 2). Yonetici, amaca ulagmak icin bu
durumlara ait alternatif hareketler arasindan rasyonel
olanimm1 segerek karar verme islemini gergeklestirmis
olur. Tabii ki bu islemi gergeklestirirken, uygun
verilerin toplanmasi ve bunlarin iyi bir sekilde analiz
edilmesi gerekmektedir. Ardindan optimum hareket
tarzinin  segilerek bir karar alinmast ve benzer
davraniglar igin politika olusturulmasi da miimkiin
olmaktadir.

Uretim  isletmeleri icin stok sistemlerinin
belirlenmesi  ve  stok  kontrol  politikalarinin
olusturulmas1 her asamada Onem tasimaktadir. Bu
politikalarin temel amaci; gereksinimleri karsilayacak
stok miktarlarinin, iretimi aksatmadan ve miisteriyi
bekletmeden optimum maliyetle elde
bulundurulmasidir. Mamul stogu, iiretimde olan yari
mamul stogu, islenmemis hammadde stogu hatta tamir
ve bakim igin gerekli olan yedek parga stogu gibi farkli
amagclara hizmet eden stok kalemlerine yonelik farkli
stok  politikalarinin  olusturulmast  gerekmektedir.
Calismada, iki farkli stok kontrol politikasi, islenmemis
bir hammadde iizerinde incelenmistir.

Stok kontrol politikasinin belirlenmesi sadece
iretim isletmeleri ig¢in degil tedarik zincirindeki tiim
isletmeler i¢cin de oOnemli bir konudur. Zincirin
optimizasyonunun bir ayagi da her asama i¢in, hangi
stok  kontrol politikas1 olusturulacagi  kararinin
verilmesidir. Isletmeler gereginden fazla stok tasimak
istemediklerinden karar verici, her bir stok kalemi i¢in
ne zaman ve ne kadar siparis verilmesi gerektigini
belirleyerek stok kontrol modelini kurar. Modelin
kurulusu esnasinda one ¢ikan iki hedefi gergeklestirmek
ise zaruridir. Ilk hedef, stoklanan mal miktarinin en
diistik diizeyde kalmasini saglamak, ikinci hedef siparis
maliyetini minumum kilacak bi¢imde siparis vermektir.
Tabii ki iyi bir stok yonetimi, bu maliyetlerin yalnizca
en kiigiiklenmesi olarak diisiiniilemez. Bunlarin disinda,
belirli bir dénemin (periyodun) baginda siparisi verilen
stok kalemi, kendisine olan talebi kargilayamadigi
zaman stok tiikenmesi ortaya g¢ikar. Stok tiikenmesi
hammadde ile ilgiliyse iiretim durur, bu da ¢alisanlarin
ve makinelerin atil kalmasina yani maliyete yol acar.
Stok tiikenmesi mamul ile ilgiliyse, ya talep bekletilir ya
da misteri kaybedilir. Burada olugsan maliyet ise
potansiyel satiglarin getirisinin kaybi ile ortaya ¢ikar.
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Kisacas1 iyi bir stok yonetimi, hem maliyetleri
diistirmeyi hem de kar1 arttirmay1 hedeflemelidir. Bu
hedef dogrultusunda yapilan ¢aligmalarda stok kontrol
modelleri bulunmus ve kullanim alanlar1 incelenmistir.
Ilk olarak Wilson 1934 yilinda kendi adiyla anilan
tarihteki ilk stok kontrol modelini Onermigtir. Sabit
siparis miktarinin esas alindigi bu modelin {izerine
bircok ¢alisma yapilarak farkli kosullar i¢in farkli stok
modelleri gelistirilmistir. Bu tiirdeki modellerin diginda
olusturulan bir diger stok kontrol modeli ise periyodik
gozden gegirme modelidir (Sabit Siparis Periyodu
Sistemi). Bu modele gore stok sayimi veya godzden
gecirme,  belirli zaman araliklarinda yapilmaktadir.
Genelde stok periyodik olarak veya siirekli olarak
gbzden gegirilir. Siirekli kontrole tabi bir kalem; barkod
gibi sistemler yardimiyla her an miktar yoniinden
bilinmektedir ve bu ylizden yeniden siparis noktasina
gelindiginde siparis verilir. Periyodik gézden gegirmede
ise her periyodun sonunda stok miktarina bakilir ve
siparis verilip verilmeyecegi eger verilecekse ne kadar
verilecegi karar1 almir. Calismada ele alinan stok
kontrol  modeli  periyodik  gozden  gecirmeye
dayanmaktadir.

Bir diger konu ise talebin yapisinin incelenmesidir.
Miisteri taleplerinin kesin olarak bilinmesi durumunda
stok kontrol modeli deterministik, tersine durumda ise
stokastik olarak adlandirilir. Stokastik bir modelde talep
periyottan periyoda degisiklik gosterecektir; bu
durumda, bulundurulan stok miktarinin degisken
yapidaki talebi kargilamasi beklenir. Markov zincirleri
de bu tip dinamik  yapili  problemlerin
modellenmesindeki araglardan birisidir.

Markov zincirleri ,1907 yilinda A. A. Markov
tarafindan ortaya konmustur. Literatirde Markov
zincirleri birgok caligmaya konu olmustur (Taylor&
Karlin,1984; Papoulis,1984; Doob, 1990; Hillier &
Lieberman, 2000; Ross, 2003). Yapilan bu ¢alismalarda,
stok sistemini zincire uygun bigimde modelleme, stok
seviyesini belirleme, {ireticilerin {iretim programlama ve
planlama gibi risk altindaki durumlari incelenmistir.
Markov zincirleri ayrica kuyruk sistemlerinin tasarimui,
optimizasyonu ve kontroliinde, iiretim siireclerinde,
haberlesme aglarinda, giivenilirlik c¢aligmalar1 gibi
alanlarda da kullanilmaktadir.

Markov karar siireci, stok problemlerinde en uygun
politikay1 belirlemeye yonelik caligmalarda
kullanilmaktadir. Lin, Yiu ve Johnson (2002),
caligmalarinda stok kalemine ait, uzun d6énemli
beklenen maliyeti minimum kilan ve Markov siireci
ozelligi gosteren bir politikaya, dinamik programlamaya
dayanarak ulagmiglardir. Taha(2002), eserinde, Markov
slirecine uyan sonsuz asamali bir modelin ¢6ziimiinde;
ayrintili sayma yontemi, dinamik programlamaya dayali
politika yineleme yontemi ve dogrusal programlama ile
¢oziim yontemini kullanmistir. Bu ¢alisma dahilinde



sabitlenmis (R,s,S) ve (R,S) politikalarinin beklenen
maliyetleri  karsilagtirildigindan  ayrintili - sayma
yontemini kullanmak sakincali olmayacaktir.

1. STOK KONTROL MODELLERI
Talebin belirli oldugu deterministik modeller,
gercek diretim  ve dagiim durumlarma uygun

olmadigindan, daha gergek¢i olan talebin durumunun
net olarak bilinmedigi olasilikli modelleri incelemek
yarar saglayacaktir.

Karar verici, hangi modelin tercih edileceginin
secimine gegmeden, stok kaleminin ehemmiyetini g6z
Oonline almalidir. Bu ise stoklar ABC tipi
siniflandirmaya tabi tutularak yapilabilir. A tipi stok
kalemleri, isletme ig¢in en Onemli olup tim stogun
%20’sini meydana getirmekte, bunun yaninda satis
hacmininse %80’ini olusturmaktadir. B tipinin, stogun
%30’unu, satis hacminin ise %15’ini; C tipinin de
stogun %50’sini  ve satig hacminin ise %5’ini
olusturdugu soylenebilir (Silver, Pyke ve Peterson;
1998: 236). Tabii ki bu siniflandirmanin amaci sirketin
cabalarint1 en 1iyi sonuglarin elde edilecegi yone
yoneltmektir (Oztiirk, 2004: 516).

Wilson’un formiile ettigi, klasik Ekonomik Siparis
Miktar1 modelinin iizerine bir¢ok calisma yapilmis ve
degisik stok kontrol modelleri ortaya g¢ikarilmistir (Lin,
Yiu ve Johnson; 2002,1401).

Asagida belirtilen stokastik stok modellerindeki
ayrim; siparis noktasi, siparig miktari, stogun gdézden
gecirme  zamani gibi  unsurlar g6z  Oniinde
bulundurularak yapilmistir. “s”  Yeniden siparis
noktasini, “Q” sabit siparis miktarini, “R” stok kontrol-
yeniden gdézden gecirme-zamanini, “S” en yliksek stok
diizeyini gostermektedir.

e (5,Q) Kontrol Modeli

“Siparig-noktasi, siparig-miktar1” olarak anilan bu
yontemde, stogun kontroli siireklidir (R=0). Sabit
miktardaki Q birim, stok diizeyi s veya altina indiginde
siparis edilir (Silver, Pyke ve Peterson; 1998: 237).

e (s, S) Kontrol Modeli

Bu kontrol modelinde de ayni (s,Q) modelinde
oldugu gibi stok diizeyi, s noktasinin altina indiginde
siparig verilir. Yine aymi sekilde siirekli gozlem soz
konusudur. Ancak, siparis miktar1 degiskendir ¢iinkii S
diizeyine ¢ikana kadar siparis verilir.

e (R,S) Kontrol Modeli

Bu yontem genelde bilgisayar ortaminda, stoga ait
anlik kayitlarimi tutmayan ve malzemeyi aym
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tedarik¢iden alan firmalar tarafindan kullanilmaktadir.
Her stok kontrolii belli bir zaman diliminin ardindan
gergeklesir. Her gozlem noktasinda siparig, stok S
birime kadar yiikseltilecek miktarda verilerek stok
ikmali yapilir.

e (R,s, S) Kontrol Modeli

Her R birim zamanda stok kontrol edilir, eger stok
diizeyi s birimin altinda ise S birime kadar siparis
verilir, s birimin {izerinde ise siparig verilmez. Bu model
(s,S) wve R,S) sistemlerinden olugmus  bir
kombinasyondur. (s, S) sisteminin R=0 veya (R,S)
sisteminin s=S-1 halidir (Silver, Pyke ve Peterson;
1998: 237). Tek iirinli stok sistemlerinde belli
varsayimlar altinda bu yontemin, ikmal, siparis ve stok
azalmas1 maliyetleri yoniinden diger yontemlere gore
daha istiin oldugu soylenebilir (Zheng ve Federgruen;
1991: 654).

(R,s,S) stok kontrol modelindeki s ve S gibi
smirlarin tespiti i¢in bir¢ok yontem kullanilabilir. Zheng
ve Federgruen (1991) talebin kesikli dagildigi
durumlarda kullanilabilecek yeni ve basit bir algoritma
gelistirmislerdir. Bu algoritma disinda ise kullanilan
diger yontemler genelde sezgiseldir (Silver, Pyke ve
Peterson; 1998: 336-341). Ehrhardt (1979 ve 1984)
optimum degerlerin bulunmas: i¢in sezgisel bir yontem
kesfetmis, ardindan bu yontemi siparis siiresinin rassal
dagilmasi durumunda incelemistir. Schneider (1978) ise
belli hizmet diizeyinde yeniden siparis noktasini
incelemistir.

Bu dort stokastik stok politikasiyla, ABC tipi
smiflandirma da g6z Oniine alindiinda; A tipi stok
kalemleri i¢in (s,S) ve (R,s,S); B tipi stok kalemleri i¢in
(s,Q) ve (R,S) stok kontrol politikalar1 daha uygun
olmaktadir (Silver, Pyke ve Peterson; 1998: 241).

2.MARKOV KARAR SURECI

Genel anlamda Markov karar siireci incelendiginde
optimum politikanin belirlenebilmesi i¢in her politikay1
olugturan kararlarin ve bu karar aninda segilecek
hareketin belirlenmesi gerekir. Daha once agiklanmis
olan tiim stok kontrol modelleri gercekte birer politika
iken, bu stok modellerinde, stok diizeyinin hangi
durumda iken ne kadara c¢ikarillacagi veya ne kadar
siparis  verilecegi  hakkinda  olusturulmus tiim
belirlemeler, o politikaya ait kararlar1 olusturmaktadir.
Bu ¢alismada yeni bir model (politika) kurarak problemi
bu sekilde optimum kilma hususu ele alinmamus,
periyodik gézden gegirmeye dayali (R,s,S) ve (R,S) stok
kontrol modelleri birim zamanda beklenen ortalama
maliyet hesab1 yoniinden karsilagtirilarak hangisinin
daha iyi sonug verdigi {izerinde durulmustur.



2.1. Markov Zinciri ve Durum Uzay1

Rassal  degiskenlerin  olusturdugu  siirecin,
gelecekteki durumuna iligkin olasilik degeri, bilinen
mevcut duruma baglt ve 6nceki durumlarin bilinmesini
gerektirmeden bulunabiliyorsa bu model Markov zinciri
ozelligi tagimaktadir (Taylor ve Karlin, 1984; 67). Yani
Markov zinciri bir stokastik siirectir ve siirecin
gelecekteki davramigt  yalnizca simdiki durumdan
etkilenir; 6nceki durumlara bagli degildir (Saldana ve
Changho, 2000: 204).

Bir stokastik kesikli-durum siireci; bu siirecte bir
sonraki durum yalnizca mevcut duruma bagliysa, daha
onceki durumlarla ilisigi yoksa, Markov zinciri olarak
anilir. Bu zincir; iki ardisik durum arasindaki zaman;
issel dagilmigsa Siirekli-Zaman Markov  Zinciri,
geometrik dagilmigsa Kesikli-Zaman Markov Zinciri
olarak adlandirilir (Dayar, 1994: 2).

Zincirin tim miimkiin degerleri negatif olmayan
tamsayilarla sembolize edilmistir. Burada X,=i; ise:

P{Xt+1:it+1|Xt =i

19
1
seklinde gosterilen denklem Markov zinciri olacaktir.
Burada, bir sonraki zamanda olusacak durum, yalnizca
simdiki zamandan yani X, durumundan etkilenecek;
gecmis zamanlardaki durumlardan tamamen bagimsiz
olacaktir (Ross, 2003: 181).
n>1 olmak iizere n periyot boyunca gergeklesen
toplam talep olasilikli olacagindan, toplam talep

ol

olusturacaktir. Bu rassal degisken é‘n ’1 k notasyonuyla

seklinde rassal degiskenleri

ifade ettigimizde, k’nin gergeklesme olasiligi Denklem
2’deki gibi olacaktir. Bu denklemde n. periyottaki
talebin & miktar1 kadar olma olasilig1 gosterilmistir.

ak =P(§n =k)7 k:05152,354

(R,s,S) modeline gore, kontrolii yapilan zaman
noktasi (Z,), ¢, = nR,n >1 olarak gosterilebilir.Bu da
kesikli zamani ifade eder. Donem iginde gergeklesen

talep sonunda, stok diizeyi belli olacak, yani
gerceklesen k miktardaki talep, bir sonraki dénemin

bagindaki  X;,X,, X;,..0uueeenn. X, seklinde ifade edilen

stok diizeyini belirleyecektir. Dolayisiyla x, de &, gibi

rassal degisken olacaktir. Stok diizeyi X,, siparis

noktasi s’den biiyiik , kiiclik ya da esit olabilir. Esit veya
kiigiik oldugunda stok diizeyinin S miktarina ulasacak
kadar siparis verilir.

......... X, =i =P X, =i | X =i

}
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Sonugta, stok diizeyi x
degisecektir (Denklem 3).

X (S_é:nJrl)
" (Xn _§n+l)

B ~ .
1> X, in ne olduguna gore

X, <s,
X, >s
3

Bu denklem, yoneticinin karar anindaki hareketini
belirleyecek; Xx,.,’in ne oldugunu bilmek siparis

vermeyi veya vermemeyi doguracaktir. O dénem
igindeki toplam talep, donemin stok diizeyini belirler,
eger bir onceki donem siparis verildiyse stok diizeyi

X

n+l

(S —§n+1) olacaktir, eger siparis verilmediyse
de o donem s’den biiyiik bir miktar olan X, ’den stok

agilir ve yine &

.1 Kkadar gergeklesen talep sonunda

karar aminda stok diizeyi Xx,,, = (X L=<, +1) olur.
Sonugta X, ,, rassal degiskeni ise x, ve & ., ’e bagh

olarak degismektedir. Burada & . ’in zamandan
bagimsiz oldugu goriilmektedir. Yani talep zamandan
etkilenmemektedir. Stok diizeyini gdsteren X, rassal

degiskeni durum olarak tanimlandiginda, bir sonraki
durum da ancak bir 6nceki durumdan etkileneceginden
bahsi gegen (R,s,S) stok kontrol modeli, Markov zinciri
ozelligi gosterecektir.

2.2. Gegis Olasiliklar:

Stok durumunun kontroliiniin yapildigi zaman
noktasinda (f,), ¢ =nR,n=>1, stok diizeyini ifade

eden Xx,=i oldugunda, i’nin degerine bagh olarak

gerceklesen talep miktari X

&, ’den sonra X
belirecektir. Tabi ki stok diizeyi X, iki sekilde olabilir,
ya 0 ile s arasindadir ya da s’den biiyik ve S’ye
kadardir. j; bir dénem sonraki X, ’dir, yani n+]

donemindeki stok diizeyini belirtmektedir.

2.2.1. n periyot sonundaki stok diizeyi, 0 ile s
arasinda ise, n. periyotta siparis verilmis ve stok diizeyi
n+1 periyodunun basinda S kadar olugsmustur. n+/

periyodundaki talep miktar1 &

.1 nimn degeri ise j ‘yi
etkileyecektir. Markov gecis matrisinin yazilabilmesi
icin 7= X, durumundan j= X, , durumuna gegisin sartl
olasiliginin bulunmasi gerekmektedir. Bunun sonucunda
gecilen durum j; ya 0 olacaktir, ya da 0 ‘dan biiyiik ve S
‘ye kadar olacaktir.



e pn+]/. periyodun talebi (é‘nﬂ ), olabilecek

maksimum stok diizeyi kadar veya bu sayidan yiiksekse,
j ‘nin degeri 0 olacaktir. O takdirde i ‘nin; 0 ile s

arasmndaki bir deger olanx, oldugu durumda, ;’nin 0
olma kosullu olasiligi, y; ancak ve ancak, o periyodun

talebi fn . =Kknin, § veya daha ¢ok olmasiyla

gerceklesir. O zaman S veya daha ¢ok talep olma
olasiliklarinin bulunmasi ve ardindan bu olasiliklarin

hepsinin toplanmasi, belirtilen sartlar altinda, i=X,

durumundan j=0 durumuna gegisinin kosullu olasiligini
verecektir (Denklem 4).

PO =0, =)=PS—6,, <0)=PE, >59)=Y

4

e periyodun talebi (& ), 0 veya S birime

n+l

kadarsa, X, , kesinlikle 0 olmayacaktir, o takdirde

X,,; =/; 0’dan biiyiik olacak fakat S’ye kadar olacaktir.
Yani j=1, 2 ..., S olabilir. Ornegin j’nin 1 olabilmesi
igin &£ ,,’in S-1, 2 olabilmesi i¢in S-2, 3 olabilmesi

icinse S-3 ve S olabilmesi iginse S-S=0 olmasi
gerekecektir. Bu takdirde olabilecek talep 0, 1, 2,3 ....S-

1 kadardir. Kisacast j=S- fn 1 dir. Herhangi bir j=X, ,

degerinin i= X, durumundan sonraki sartli olasiligi, S-j

sayidaki talebin bulunmasi ile ortaya ¢ikacaktir.
Ornegin i=5 S=22 s=7 ise j’nin 12 olma olasihigi; 22-
12=10 birim talep olma olasiliginin bilinmesiyle
olacaktir. Ciinkii dénem basindaki stok miktari, 7
birimin altinda oldugundan, stok kaleminden 17 birim
siparis  verilerek  stok  diizeyi 22  birime
¢ikarilmigtir. Donemin sonundaki stok miktarinin 12
birim olmasi i¢in donem talep miktarnin 10 birim
olarak gergeklesmesi gerekmektedir. O taktirde donem
icindeki talep miktarinin gergeklesme olasiliklari, stok
miktarlarindaki gecis olasiliklarmi verecektir. Genel
gosterimi de Denklem 5 ‘deki gibi olacaktir.

RX,,=j|\X,=)=RS-§,=)=R,,=S-))=a,
5

2.2.2. n periyot sonundaki stok diizeyi, s ile S
arasinda ise, n. Periyodun sonunda siparis verilmemis
ve stok durumu n+/ doneminin basinda yine i kadar
olusmustur. Markov gegis matrisinin olusturulabilmesi
icin, j’nin 0, 0 ile i ve i’den biiylk S’den kiiclik
olabilecek durumlarini incelemek gerekecektir.

e J'nin 0 olabilmesi i¢in, periyodun talebi &

veya k’nin i kadar veya daha ¢ok olmasi gerekmektedir.
O takdirde n+1 periyodundaki i veya daha ¢ok talep
miktarmin gerceklesme olasiliklarint  bulup hepsini
toplamak j=0 kosullu olasiligin1 verecektir (Denklem
6).

P(X,, = 0|X,, =i)=P@i—¢&,,<0)=P&,, >)=qa,

6
e Jnin ile 0 arasinda olma olasihigi, &, nin 0

veya i-I olmasi ile gergeklesir,j=i-& olacaktir.

n+l1
Ornegin, s=12, S=30, i=16 ise j=5 olma olasihg1 icin,
cfn .1 =11 olma olasiigmnin bulunmasi, yani i-j sayida

talep olma olasiliginin bulunmasi gerekir (Denklem 7).

P(X,., = j|X, =0 =Pi-&,, =)=P¢.,=i-))=a,
7

e J’nin #’den bilyiik olma olasilig: sifirdir, ¢iinki
periyodun basinda siparis verilmemistir, f}m sifir dahi
olsa j yine i’den biiyiik olamaz, bu olasiligin hesabi

anlamsizdir ve Denklem 8’de gosterildigi gibi sifira
esittir.

P(X,, =jlX,=i)=0

2.3. Gegis Matrisinin Yazilmasi

Markov gecis matrisi Pij’lerden olusmaktadir, yani
i durumundan, j durumuna gegislerin sartli olasiliklarini
vermektedir. Bu olasiliklar, Denklem 5, 6, 7 ve 8’den
almarak Denklem 9°daki gibi olacaktir.

Zak 0<i<s ve j=0

k=S

& ; 0<i<s ve 1<j<S
Pij Zak s+1<i<S ve j=0

k=i

Q. s+1<i<S ve 1< <i

0 s+1<i<§S ve j2i+l1

9

Buradan cikarilacak ge¢is matrisi Sekil 1’de

gosterilmigtir. Her satir toplami 1’e esit olacagindan ve
siirlt ve kesikli durum séz konusu olacagindan bu
matris kararli bir yap1 haline girecektir.



0 1 2 s—1 s s+1 S-1 S
o0
0 z a, o A5y A o4 A A oy a, @,
k=5
o0
1 z o Ay A5y e s o1 As_ A oy a, Q,
k=s
o0
2 z a, A5y Us 5 A 11 Uy U 5 Q a,
k=s
o0
s—1 Zak A5y Us 5 A1 A U Q A,
k=s
o0
N Z a, gy Ag_, g o1 Ag_ Ag_ g a, Q,
k=s
o0
s+1 z a, a, a,, a, a a, 0 0
k=s+1
o0
s+2 z o, o, a, a, a, a, 0 0
k=s+2
o0
S-1 Z a, A5, Ag 5 Ay A oy Ag s Q, 0
k=51
o0
S z a, A Ay s g1 A A oy a, «Q,
k=5

Sekil 1: (R,s,S) Stok Politikasina Ait Stok Diizeyindeki Degisimi Gosteren 1 Donemlik Gecis Matrisi

2.4. Kararh Hal 7 =lim P”
j n—>0 U
Kiciiltilemez bir ergodik Markov zinciri icin 11
durum uzaymi gosteren 7T = [72'1,72'2, .......... ST,
T = [7[1,7[2, .......... ,ﬂs] seklinde verilen vektor,

verildiginde lim , P" Denklem 10°daki gibi
kararli-hal dagilimi veya denge dagilimi olarak

olacaktir (Winston, 2004: 934). .Bu denklemden de  ,qjanqinlir (Medhi, 2003: 5). Sonugta, uzun dénemli
Denklem 11 yazilabilir (Ross, 2003: 200). donemleri ifade eden gecis matrisi Denklem 12’de
gosterildigi gibi ayn1 degerlere ulagacaktir.

72'1 72'2 Y oo oo ﬂ's
_ pn _ pn+l
72'1 72'2 7z's ﬂ-j _sz —I)lj
: : : : : : ntl _ pn
. n : : : : : : E/ _Pl.kpkj
lmP ' =: : : : . ks
e : : : : : : ~
;=D Dy
=1
L7 7 7T, | T=Prx
10 12

Denklem 12’ye ait sonsuz sayida sonug elde
edilebilir, kararli-halin tek ve negatif olmayan

15



7. =1

N

olacak sekilde Denklem 13’1 saglamalidir (Ross, 2003:

201).
Z.O:ﬂj =1

j=o

degerlerine ulasabilmek iginse 7,,7,,

13
2.5. Markov Karar Siireci Uyumu

Markov karar siireci, 5 Ogeden olusmaktadir.
Bunlar; kararin verilecegi tarih (an), durumlar, eylem
(hareket), gecis olasiliklar1 ve verilen kararin karsiligidir
(Puterman, 1994: 17).

Kararlarin tiimii karar tarihinde verilir. Karar
tarihini ifade eden, pozitif degerli 7 ifadesine ait kiime;
stirekli veya kesikli; sonlu veya sonsuz olabilir. Kesikli
zaman s0z konusu oldugunda zaman; periyotlara

boliinmistiir. (R,s,S) stok modeli, kontroller R
periyodunda yapildigindan kesikli zamant
gostermektedir.

Sistem, her karar tarihinde M ile ifade edilen
durumlara ait kiimeden i gibi bir duruma ulasir.

Icinde bulundugu i  durumundayken de,
gerceklestirebilecegi 4, ile ifade edilen, miimkiin
eylemlerden biri segili. A4 ve M zaman ile

degismezler, sabittirler. 4, de sonlu, sonsuz veya
kesikli kesiksiz diye ayrilabilir. Yine (R,s,S) stok
modelinde 4, hem kesikli hem de sonludur.

t karar tarihinde ve i durumundayken segilen
a€ 4, eyleminin sonunda, 7(i,a) ile ifade edilen
beklenen karsilik alinir. Bir sonraki karar tarihi z+1’e
ait olusabilecek durumlarmn olasilik dagilimi ise;
p,(..|i,a) ile gosterilebilir. r pozitif olursa kazang,
negatif olursa maliyet olacaktir. Yine ¢aligmanin konusu
olan stok modelinde kazang degil maliyetler ele

almmustir.
Gergeklesecek karsilik, sistemin 7+1 anindaki

durumuna baglysa, 7(i,a,j) ile ifade edilir. Bu
takdirde 7 (i,a), t anindaki beklenen deger
Denklem 14°’te gosterilmistir. Denklemdeki p, ( j|i,a)

yani

ifadesi gecis olasuliklart fonksiyonu olarak adlandirilir.

Tablo 1: (R,s,S) Stok Politikasina Ait Kararlar

Denklem 13’ten otiirii de toplam olasilik bire esit
olmalidir.

f;(l.,a) = Zr}(laaaj)pt(jh’a)

jes
2. r.Ulia)=1
jes
14
Sonugta, {T,M,Al.,pt (j|i, a),r[(i,a)} ifadelerinden
olusan karar siirecine Markov Karar  Siireci
denmektedir.  Buradaki  Markov  ismi,  gegis

olasiliklarinin ve karsiliklarin yalnizca bir onceki
duruma bagli olmasindan 6tiiriidiir, her stokastik karar
stirecinin Markov 6zelligi gostermesi beklenemez.

Markov zinciri 6zelligi gosteren (R,s,S) stok
politikasi, yoneticinin her ¢ tarithinde a € 4, gibi bir
hareketi secerek bir karar vermesi gerektiginden ve bu
karardan &tiirli de bir maliyet unsuruyla karsilastigindan
bu politikanin bir Markov Karar Siireci politikasi
oldugu goriiliir. Bu sekildeki bir politika hem duragan
hem de deterministiktir (Hillier ve Liberman, 1057:
2001).

(R,s,S) stok kontrol modelini R, ile ifade edilen

optimum politika oldugunda, d,(R) de bu politika
dahilinde i durumundayken alinan karar1 gdsterir. Bu
modelde a € A, gibi hareket (eylem) segilebilir. Bu

hareketler; stok diizeyini, S seviyesine kadar ¢ikaracak
siparisi vermek veya hi¢ siparis vermemektir. Bu
sOylenenler Tablo 1 ve Tablo 2’de agik¢a goriilebilir.
Tablo 1’den karar sayisimin S-s+/ adet oldugu
goriilmektedir. R, politikas1 dahilindeki kararlarmn

hangi hareketle agiklandigi ise Tablo 2’deki gibidir.
Ornegin, sistem (0 durumunda ise stok diizeyi sifir
birimdir ve alinacak karar K kararidir, K karar1 ise S
birim  siparis  verilmesi  gerektigi  hareketini
gostermektedir. Bu kesin bir karardir, yani bu durum
icin farkli bir hareket tarzi yoktur. Diger durumlarda da
kararlar bu sekilde oldugundan tiim bu kararlarin
toplami bir politika olusturmaktadir. Calismanin konusu
da (R)s,S) stok politikasinin tizerine olacagindan
optimum politika olarak kabul edilmektedir.

Pf:(li' Tanm dy(R) | d\(R)| d,(R) d (R) | d(R)| d.\(R) | d.,(R) ds.\(Ry 4 (R)
tika
v e £ 2
R, | £ 5 € % K K-1 K-2 2 1 0 0 ol o 0
< 3 o
S 2Ed
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Tablo 2: (R,s,S) Stok Politikas1 icin Belirlenen

Kararlara ait Hareketler

Karar d,(R) Hareket a € 4,

0 Hig siparis verme

1 S-s birim siparis ver

2 S-s+1 birim siparis ver
K-2 S-2 birim siparis ver
K-1 S-1 birim siparis ver
K S birim siparis ver

2.6. Siirecin Beklenen ve Fiili Ortalama Maliyeti

Birgok politika i¢inden optimal olanini belirlemek
i¢in oncelikle stok maliyetine iliskin modelin kurulmasi

gerekmektedir.
Belli bir periyot sonra kontrol edilen bir stok
varsayildiginda, yonetici o anda siparig verilip

verilmemesinin kararmi verecektir. Talep dagilimimin
belli bir olasilik dagilimma uydugu distinilmiistiir.
Buradaki diger varsayimlar su sekilde olacaktir,

e Eger talep, siparisi gegerse, miisteri baska
yerden {irline ulasacaktir yani birikmis talebe izin
verilmeyecektir. Fakat ceza maliyetine katlanilacaktir.

e Kazanglar, maliyetler periyotlara gore farklilik
gostermeyecektir.

e  Stogun kapasitesi sinirli olacaktir.

S

, t periyodunun baslangicindaki stok seviyesini,

a

.t periyodundaki siparis miktarmi, D, de aym

donemdeki rassal talebi gostermektedir.

# birim bir malm siparis maliyeti, O(u ) olarak
tanimlandiginda, bu maliyetin i¢cinde K gibi bir sabit
maliyet ve siparis miktar1 ile artan c(u) gibi bir

maliyet soz konusu olacaktir. Bu takdirde siparis
verildiginde olusacak maliyet Denklem 15°teki gibi

olacaktir.
K+ , u>0
Ofu) = c(u), u
0 ,u=0

15
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u Dbirim bir mali bir dénem boyunca elde
bulundurmanin maliyeti ise; /s(u ) olarak gosterilir.

Talep meydana geldiginde eldeki stok yeterli
degilse, igletme yoniinde stok tikenme veya
bulundurmama maliyeti adi verilen bir maliyet ortaya
¢ikacaktir. Bu maliyet talebin bekletilmesine veya
talebin baska yerden karsilanmasina sebep olacaktir
(Oztiirk, 2004: 491). Calismada esas alman stok
tilkenme maliyeti, talebin bagka yerden kargilanmasi
durumunu igermektedir bu da birim basina degisken bir
maliyet olarak ele alinmistir. Hemen belirtmek gerekir
ki alici ile yapilan bir anlagsmaya gore, alicinin talebini
karsilayamamaya 6denen ceza maliyeti de bu maliyetin
icinde yer almaktadir.

Sonugta tiim bu maliyetler, X, veé . ’in bir

fonksiyonu olacaktir. Bu takdirde sistemin geneline ait
“birim zamanda beklenen ortalama maliyet” bir dnceki
boliimde belirli bir andaki maliyeti ifade eden Denklem
14’lin sonucundan Denklem 16’daki seklini alacaktir.
Ayni sekilde “birim zamanda ortalama fiili maliyet” de
Denklem 16 ile ifade edilebilir (Hillier ve Liberman,

2001: 816).
) 1 n S .
11_1’)2 E|:ZZC(XH§H1):| = Zk(J)ﬂ-J
=1 Jj=0
16
k(j)= E[C(X,.&.)]
17

Denklem 17’deki ifade her X, durumunun & _,

talebi gerceklestiginde olusan beklenen maliyetini
gostermektedir. Denklem 14’deki 7 (i,a, j) ifadesi de

bununla ayni anlami tasir. Bu denklemde; siparis
maliyeti, elde bulundurma maliyeti ve stok tikenme
maliyeti ayr1 ayr1 hesaplanmalidir, ayrmtili agiklama bir
sonraki boliimde yapilmustir.

3.UYGULAMA

Yapilan  ¢alismada,  Tirkiye’de  poliiiretan
sistemlerin iiretimini yapan ve bu sistemleri ihrag eden
uluslar arast bir firmaya ait MDI (Metilendifenil
Diizosiyanat) hammaddesi  incelenmistir. ~ MDI,
poliliretanin  hammaddesidir ve diinyadaki {retimi
simirlidir. Calismada; MDI stok kalemine ait (R,s,S)
politikasi, Markov karar siireci olarak tanimlanmus,
Markov zinciri 0Ozelligi kullanilarak da haftalik fiili
maliyet ortaya konmustur. Ardindan da firmanin
kullandig1 (R,S) politikas1 ayn1 islemlerden gegirilerek,
iki politika maliyetleri agisindan karsilastiriimstir.

MDI hammaddesi Almanya ve Macaristan’dan ithal
edilmektedir ve bozulabilme olasiligi cok yiiksek



oldugundan emniyet stogu kullanilamamaktadir. MDI
kilogram cinsinden fiyatlandirilip satilmasma karsin
ithal hammadde oldugundan siparisi konteyner
cinsinden verilmektedir. Bir konteyner yaklasik 65 varil
almaktadir, bir varil ise 225 kg. MDI igermektedir,
boylece bir konteyner 14.625 kg. MDI igerir. Stok
modelinin Markov zinciri ozelligi gosterebilmesi
acisindan, durumlar; kg. cinsinden degil, konteyner
cinsinden olusturulmustur, aksi takdirde kesikli durum
uzayr s0z konusu olmayacaktir, bu sebeple bir
konteyner, bir durum olarak kabul edilmistir. Firmanin
stogundaki MDI’y1 siirekli kontrol etmesi miimkiin
olmadigindan stok, periyodik gozden gegirme ile
kontrol edilmektedir. Kontrol esnasinda hangi durumda
(X,) olundugunun tespiti, kontrolii yapilan stok

sekilde bir hesaplama yanlis olmayacaktir. Tablo 4’de
durumlara ait detayl agiklama goriilebilmektedir.
Firmada her bolim i¢in ayr1 bir depo
bulunmaktadir. Ornegin sevkiyat bliimiiniin deposuna
giren MDI, iiretime girmeden Once iiretim bolimiiniin
talebi dogrultusunda, is emri formlar1 aracilifiyla
iiretimin deposuna alinmakta ve oradan hemen {iretime
girmektedir. Caligmada, miisteri olarak iiretim boliimii
diistiniilerek, son 3 yila ait {retimin talep verileri
almmustir. Bu talep verileri de durum olarak ifade edilen
eldeki stok gibi 14.625 kg.’a bolinmiis ve dagiliminin
ozelligi tespit edilmistir. Dagilimin Poisson 6zelligi
gosterdigi Sekil 2, Sekil 3 ve Sekil 4’ten agikga
goriilmektedir. Dagilimin ortalamast A =3,9; standart

sapmas1 o =1,9748; varyans1 o’ = 3,9 ’dur. Poisson’a

diizeyinin; 14.625 kg. ‘a bé')lijnme':s'i ve bir Gst tam  yyan haftalik  talep miktarlarmin  gergeklesme
saytya yuvarlanmasiyla gergeklestirilir. Ayni sekilde  olasiliklar1 Tablo 3’te gosterilmistir.
siparisler de konteyner cinsinden verileceginden bu
Normal(3,9000; 2,2696)
X <= 0,17 X <=7,63
0,25 5,0% 95,0%
0,2 +
0,15 +
0,1 +
I m
L 1l T
0 I Mleref T
-2 (o] 2 4 6 8 10 iz

Sekil 2: Talep Dagiliminin Normal Dagilim ile Gosterimi

Poisson(3,9000)
X <= 1,00 X == 7,00

0,25 5,0% 95,0%

0,2 +
0,15 +

0,1 +
0.0 | | ”

o I Lo n A
-2 o] 2 4 6 8 10 12

Sekil 3: Talep Dagiliminin Poisson Dagilimi ile Gosterimi
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X <= 1,00

0.2 5,0%

NegBin(13; 0,76923)

X <= 8,00
95,0%

0,18 +
0,16 + M
0,14
0,12 +

0,1 +
0,08
0,06
0,04 +

0,02 +

o 4

10 12

Sekil 4: Talep Dagiliminin Negatif Binom Dagilimi ile Gosterimi

Tablo 3: MDI Hammaddesine Olan Haftalik Talebin

3.1. (R,,S) Stok Kontrol Politikasi (R, )

lasihk Dagil .
T;l)eaSl LR (l)r?alsﬂl“l Firmanin mevcut kullandig1 rakamlar bozulmadan,
Adedi P & (R,s,S) stok kontrol politikasina (R, ) gore; en yiiksek
(Koli) stok diizeyi S’i 7 konteyner ve siparis noktasi s yi ise 4
0 0,0400 konteyner olarak  belirlemistir. ~ Stok  diizeyinin
1 0,0800 kontrolleri haftalik olarak yapilmaktadir (R=1). Bu
2 0.1600 politikaya ait, Tablo 2’de yapilmis olan durumlara ve
3 0’193 3 kararlara ait agiklama temel alinarak firmanin stok
4 0’1733 politikasi 6zel bigimiyle Tablo 4’te gosterilmistir.
3 0’173 3 Taleplerin gergeklesme olasiliklart baz alinarak
6 0’0 530 kurulan stok diizeylerinin haftalik degisimini gdsteren
7 0’0 670 gecis matrisi Sekil 5 ‘deki gibi olusacaktir. Burada
S ve it 0’ 3534 dikkat edilecek olursa ilk bes durumdan diger durumlara
G ve EIS U 0’ 1801 gecis olasiliklar1 sabittir bu da modeldeki siparis
5 ve us‘iu 0’1271 yapisindan kaynaklanmaktadir.
ve st ,
8 ve listii 0,0601
Tablo 4:Ornege ait (R,s,S) Stok Kontrol Politikasinin ( R, ) Aciklamalar:
Durum | Stok Miktan (kg) | Karar &i(R) Hareket a € 4, Hareketin Agiklamast
0 0< X<14.625 5 S-s+4 (7) konteyner 102.375 kg. siparis ver
1 14.625<X <29.250 4 S-s+3 (6) konteyner 87.750 kg. siparis ver
2 29.250<X<43.875 3 S-s+2 (5) konteyner 73.125 kg. siparis ver
3 43.875<X<58.500 2 S-s+1 (4) konteyner 58.500 kg. siparis ver
4 58.500<X<73.125 1 S-s (3) konteyner 43.875 kg. siparis ver
0 N
5 73.125<X<87.750 0 Konteyner 0 kg. siparis ver
0 L
6 87.750<X<102.375 0 Konteyner 0 kg. siparis ver
0 N
7 102.375<X<117.000 0 konteyner 0 kg. siparis ver
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0,1271 0,053 10,1733 0,1733
0,1271 0,053 01733  0,1733
0,1271 0,053 01733  0,1733
p_| 01271 0,055 01733 01733
0,1271 0,053 01733  0,1733
0,3534 01733 0,193 0,16
0,1801 0,1733 0,1733  0,1933
0,1271 0,053  0,1733  0,1733

0,1933 0,16 0,08 0,04
0,1933 0,16 0,08 0,04
0,933 0,16 0,08 0,04
0,1933 0,16 0,08 0,04
0,1933 0,16 0,08 0,04
0,08 0,04 0 0
0,16 0,08 0,04 0
0,1933 0,16 0,08 0,04

Sekil 5: (R,s,S) Stok Politikasina Gore Bir Periyotlu Geg¢is Matrisi

Denklem 12 ve Denklem 13 birlikte ¢oziildiigiinde
ise sistemin kararli hali olan 77 ’ye ulagilmis olacaktir.

7=[0,161871;0,077592;0,176062;0,172789;0,175443;0,138122;0,066298,0,031823)

MDI hammaddesinden siparis verildiginde olusacak
maliyeti; 9.375 Avro sabit ve konteyner basina da
51.188 Avro’ya mal oldugudur. O takdirde Denklem 15
tekrar yazilirsa siparig verildiginde olusacak maliyet;

{9.375+51.188(u), u >O}

O(u)=

0 ,u=0

seklini alacaktir. Imalata verilemeyen her bir
konteynerlik MDI ise poliliretan sistemin zamaninda
yetismemesine sebep olacagindan 96.525 Avro’luk
tilkenme maliyetine neden olmaktadir. Elde bulundurma
maliyeti ise dikkate alinmayacak kadar kiigiiktir bu
sebeple elde bulundurma maliyeti, toplam maliyet
fonksiyonunda yer almamaktadir. O takdirde politika
R, ’nin n+] haftasindaki toplam maliyeti asagida

gosterildigi gibi olacaktir:

9375+51.188)+96.525mx| &£, —S5,0,  0<X <s

QX; > §+1) =
9.525mmx{ &, —X,,0} sHILX <S
18

Denklem 16’ya goére, X, durumundaki sistemin

beklenen veya fiili maliyetini bulmak i¢in gerekli olan
ve Denklem 17°de agilim gosterilen k(X,) ve k(0)

asagidaki sekilde bulunur:

k(X,)=E[C(X,,&.)]
k(0) = E[C(0,&))]

=9.375+51.188(7) +96.525E (max {£,,, - 5,0})

20

Siparis verilip stok diizeyi 7 palete ¢ikarildiginda
tikenme maliyetinin olugmasi i¢in talebin, stok Tist
diizeyinden yiiksek olmasi yani 8 ve istii olmasi
gereklidir, firmadan alman verilerin dagiliminda da 8 ve
iistli talep olma olasiligini bilmek, dénem basinda sifir
olan bir stoga ait beklenen tilkenme maliyetini
verecektir. Boylece Tablo 3°deki olasiliklardan sifir
stokla baslanan donemin beklenen maliyeti;

k(0) = E[C(0,£,,)]=9.375+51.188(7) +96.525(0,06)

=373.482,5 Avro
olacaktir.

Stok politikasinin  (R,s,S) olmasindan dolay1
X,=0,1,2,3,4 icin beklenen tiikkenme maliyetinin esit
oldugu asikardir.

Stok politikasinin  (R,s,S) olmasindan dolay1
X, =0,1,2,3,4 i¢in beklenen tilkenme maliyetinin esit
oldugu asikardir.

k() = E[C(L¢,,)]=9.375+51.188(6) +96.525(0,06)
=322.294,5 Avro

k(2) = E[C(2,£,,)]=9.375+51.188(5) +96.525(0,06)
=271.106,5 Avro

k(3) = E[C3,&,,)]=9.375+51.188(4) +96.525(0,06)
=219.918,5 Avro

k(4) = E[C(4,£,,,)]=9.375+51.188(3) +96.525(0, 06)
=168.730,5 Avro

s+1 stok diizeyinden sonra siparis
verilmeyeceginden, maliyet fonksiyonu sadece tilkenme
maliyetinden olusacaktir.

k(5) = E[C(5,£,,)]=96.525E (max {& ,, -5,0})
=96.525%0,1801 =17384,2 Avro



k(6) = E[C(6,£,,)]=96.525E (max {£,, —6,0})
=96.525%0,1271=12.268,3 Avro

k(7) = E[C(7,£,,)]=96.525E (max {£,,, —7,0})
=96.525*%0,06 = 5791,5 Avro

Haftalik beklenen ve fiili toplam maliyet ise,
Denklem 16’dan hesap edilirse 204.196 Avro olacaktir.
Bu deger, (R,s,S) stok politikasini kullanan firmanin
haftalik ortalama MDI hammaddesine ait maliyetidir.

;
D k(j)z; =204.195,9

=0
3.2. (R,S) Stok Kontrol Politikas1 (R, )

Firmanin mevcut sisteminde kullandigi stok
politikasi (R,S) Tablo 5’de gosterilmis ve R, politikasi
olarak ifade edilmistir. Bu politikanin kararli hal
yapisinin (77), ilk gecis matrisine (P)denk olacagi
aciktir ¢iinkii her stok diizeyinde siparis verilecektir ve
stok diizeyi S ‘ye kadar yani yedi birime ¢ikarilacaktir
ve bir R siirelik donem sonundaki stok diizeyini de
S’den eksilen talep belirleyecektir. Bu da donemin
basinda stok hangi diizeyde olursa olsun, hep siparis
verilecek ve bir sonraki stok diizeyi X, degerinin olma
olasiligt hep ayni olacaktir. Yani fonksiyon sadece
talepten etkilenecektir. Bu sebeple Denklem 12 ve
13’iin ¢oziilmesine gerek duyulmayacaktir. Sadece
Tablo 3 ‘deki bilinen olasik dagilimlarinin kullanilmasi
yeterlidir.

7 =[0,1271;0,053;0,1733;0,1733;0,1933;0,16;0,08;0,04]
Politika R, ’nin n+] haftasindaki maliyeti ise
Denklem 19°daki gibi olacaktir.
C(X,,&,,)=9.375+51.188(u) +96.525 max {&,,, — 7,0}
0<X, <7
19

Bu politikada tiikkenme maliyetleri her X, durumu

i¢in, talebin sekiz adet ve {istii olmasi durumunda
gergekleseceginden esittir. Bu takdirde, k(X,) yani X,

asagidaki sekilde
iki politikanin da

durumu
olacaktir.

icin beklenen maliyet
X,=0,1,2,3,4 icin
k(X,) leri esit olacaktir.

k(X,)=E[C(X,.&,)] =0(u)+96.525E (max {£,, —7,0})
k(0) = E[C(0,&,,)]=9.375+51.188(7) +96.525(0, 06)
=373.482,5 Avro

k(l) = E[C(1,E.,)]=9.375+51.188(6) +96.525(0,06)
=322.294,5 Avro

k(2) = E[C(2,£,,)]=9.375+51.188(5) +96.525(0,06)
=271.106,5 Avro

k(3) = E[C(3, §H1)]= 9.375+51.188(4) +96.525(0,06)
=219.918,5A4vro

k(4) = E[C(4,¢,,,)]=9.375+51.188(3) +96.525(0,06)
=168.730,5 Avro

k(5) = E[C(5,§M )] =9.375+51.188(2)+96.525(0,06)
=117.542,5 Avro

k(6) = E[C(6, g‘,ﬂ)]: 9.375+51.188(1) +96.525(0,06)
=66.354,5 Avro

k(7) = E[C(7.£,)]=96.525E (max {&,, —7,0})
=96.525%0,06 = 5791,5 Avro

Haftalik beklenen ve fiili toplam maliyet Denklem
16’dan hesaplanarak 206.608 Avro olarak bulunmustur.

;
D k(j)m; =206.608,3

Jj=0

Tablo 5: Ornege ait (R,S) Stok Kontrol Politikasinin ( R,) Aciklamalar:

Durum Stok Miktar1 (kg) Karar d,(R) | Hareket a €4, (S-X7) | Hareketin A¢iklamasi
0 0<X<14.625 5 7 konteyner 102.375 kg. siparis ver
1 14.625<X <29.250 4 6 konteyner 87.750 kg. siparis ver
2 29.250<X<43.875 3 5 konteyner 73.125 kg. siparis ver
3 43.875<X<58.500 2 4 konteyner 58.500 kg. siparis ver
4 58.500<X<73.125 lc 3 konteyner 43.875 kg. siparis ver
5 73.125<X<87.750 1b 2 konteyner 29.250 kg. siparis ver
6 87.750<X<102.375 la 1 konteyner 14.625 kg. siparis ver
7 102.375<X<117.000 0 0 konteyner 0 kg. siparis ver
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SONUC ve ONERILER

Markov zinciri ve karar siireci, literatiirde; isletme,
egitim, pazarlama, finans, sosyoloji, meteoroloji ve
hidroloji gibi bir ¢ok bilime ¢alisma konusu olmustur.
Isletmecilikte 6zellikle, cok asamali iiretim sistemlerinin
incelenmesi, tamir bakim planlamasi, stok kontrol
sistemleri, liretim programlama ve ¢izelgeleme gibi bir
cok farkli alt konuda Markov analizi uygulamalarina
rastlamak miimkiin olmaktadir. Uretim y&netimi
icerisinde Onemli bir yer teskil eden stok kontroli
konusunda yapilan ¢alismalarsa; yeniden siparis
noktasimin belirlenmesi, periyot siiresinin belirlenmesi
veya yeni bir stok kontrol modeli kurulmasi ydniinde
olmustur.

Bu calismada ise, periyodik gozden gegirme teknigine
dayali iki olasilikli stok kontrol modeli incelenerek
modeller, maliyetleri acisindan kiyaslanmistir. Bu
kiyaslama yapilirken, talep dagilimindan yola ¢ikilarak
iki modelin de Markov zinciri Ozelligi gosterdigi
ispatlanmigtir. Gegis matrisleri belirlendikten sonra
stoga ait maliyetler tek tek incelenmis ve uygulamaya
konu olan firmaya yonelik maliyet fonksiyonu iiretilerek
Markov karar siireci tammlanmustir. Ozellikle stok
tilkenme veya ceza maliyetinin etkisi incelenmistir. Bu
inceleme sonucunda gorilen odur ki; poliliretan
sistemler iireten firmanin MDI hammaddesinin stok
kontroliinde, (R,s,S) modeli (R,S) modeline gore daha
uygun sonu¢ vermektedir. Calismanin amacit bu iki
yontemi kiyaslamak oldugundan, karar problemi hangi
yontemin tercih edilecegine yonelik olmus ve ayrintili
sayma yontemi kullanilarak sonuca gidilmistir, daha ¢ok
politikanin ~ oldugu veya amacin politikalarin
karsilastirilmas1 degil de yeni bir optimum politika
olusturulmasi oldugu durumlarda, stokastik dinamik
programlama ile ¢6ziim daha kisa ve dogru olacaktir.
Caligmadaki bir baska konuysa maliyetlerin ele
almmasidir. Stok maliyeti olarak elde bulundurma
maliyeti dikkate almmamigtir. FElde bulundurma
maliyetinin varligi durumunda bu iki yontem arasindaki
maliyet farkinin daha da agilacagi asikardir. Calismanin
amacindan sapmamak maksadiyla siparis periyodunun
ve Ust diizey stok miktariin optimizasyonu ¢aligmanin
disinda  brrakilmig; rakamlar  firmanin  mevcut
sistemindeki sekliyle kullanilmistir. Béyle bir ¢alismaya
gidildigindeyse yiiksek S degerleri i¢in tiikenme
maliyeti sifira yaklagirken siparis maliyetlerinde artis
goriilecektir. Aymi sekilde maliyet farki daha da
acilacaktir. Siparis noktast s’nin degisimi ise ancak
(R,s,S) politikasim1  etkileyecektir; asagr ¢ekildigi
takdirde tiikenme maliyeti artacak, yukar1 ¢ekilirse de
siparis maliyeti artarak model (R,S) politikasina
yaklasacaktir.
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