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MARKOV KARAR SURECI iLE MODELLENEN STOKASTIK VE
COK AMACLI URETIM/ENVANTER PROBLEMLERININ HEDEF
PROGRAMLAMA YAKLASIMI iLE COZULMESI

Asli OZDEMIR"
Ozet

Gelecege yonelik planlar yapilirken belirsizlik iceren kararlarin verilmesinde
stokastik yaklasimlardan biri olan markov karar siire¢leri (MDP) yéneticilere destek
saglayabilmektedir. Kar maksimizasyonu, maliyet minimizasyonu gibi tek bir amag ele
alindiginda MDP’lerinin ¢éziimiinde deger iterasyonu, politika iterasyonu veya dogrusal
programlama gibi yontemler kullanilabilmektedir. Ancak, igletmelerin rekabet ortaminda
aldiklart kararlar, birden fazla ve ¢ogunlukla da birbiriyle ¢atisan amaglarin es zamanl
olarak ele alinmasim gerektirmektedir. Hedef programlama (GP) yaklasimi bu tir
sorunlarin ¢oziimiinde kullamlabilmektedir. Calismamin amact, stokastik yapidaki ¢ok
amagl karar problemlerinin ¢éziimii icin MDP ve GP yaklagimlarimin bir arada
kullamildigi1 biitiinlesik bir bakis agist ortaya koymaktir. Bu dogrultuda otomotiv yan
sanayinde faaliyet gésteren bir isletmenin iiretim/envanter sistemi ele alinmigtir.

Anahtar Kelimeler: Markov Karar Siireci, Dogrusal Programlama, Hedef
Programlama, Cok Amag¢h Markov Karar Siireci.

SOLVING STOCHASTIC AND MULTI-OBJECTIVE
PRODUCTION/INVENTORY PROBLEMS MODELED BY MARKOV
DECISION PROCESS WITH GOAL PROGRAMMING APPROACH

Abstract

To make decisions involving uncertainty while making future plans, Markov
Decision Process (MDP), one of the stochastic approaches, may provide assistance to
managers. Methods such as value iteration, policy iteration or linear programming can be
used in the solution of MDPs when only one objective such as profit maximization or cost
minimization is considered. However the decisions made by business while operating in a
competition environment require considering multiple and usually conflicting objectives
simultaneously. Goal programming (GP), can be used to solve such problems. The aim of
this study is to provide an integrated perspective involving the utilization of MDP and GP
approaches together for the solution of stochastic multi-objective decision problems. To
this end the production/inventory system of a business operating in the automotive supplier
industry is considered.

Keywords: Markov Decision Process, Linear Programming, Goal Programming,
Multi Objective Markov Decision Process.
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1. GIRIS

Stokastik ve ¢ok amagli bir liretim/envanter problemini ele alan ¢aligsmanin
amaci; otomotiv yan sanayinde faaliyet gosteren bir isletmede gerceklestirilen
uygulama ile bu tir bir karar problemini Markov karar siireci (MDP) ile
modellemektir. Boylece birden fazla amacin yer aldigt MDP’ ni ¢ok amagli karar
verme yaklasimlarindan hedef programlama (GP) ile ¢ozmek ve bu dogrultuda
stokastik ve ¢ok amagli karar verme yaklagimlarmin bir arada kullanildigi bir
yaklagim ortaya koymak miimkiin olacaktir.

Kesikli {X l,t=0,1,2,...} veya slrekli {X,,tZO} bir stokastik siire¢, n

zaman periyodlar kiimesi ¢, <t, <---¢, i¢in, siirecin hangi durumda olacagina

n
iliskin kosullu olasiligin sadece bir 6nceki periyottaki degere bagli olmasi halinde
Markov karar siireci (MDP) olarak adlandirilmaktadir. Diger bir ifadeyle, siirecin
su anki durumu bilindiginde gelecek, gegmis durumlardan bagimsiz olmaktadir

(Parzen, 1962: 188).

MDP genel anlamiyla, durumlar kiimesini ve her durumda secilebilir
hareketleri igeren bir sistemden olusmaktadir. MDP’ nin diizeni asagidaki bicimde
Ozetlenebilmektedir (Ching ve Ng, 2006: 34);

(1) Belirli bir periyotta MDP’ nin belirli bir durumu (i) goézlemlenmektedir.
(Siirecin durum uzayi S ile gosterildiginde, i € S')

(i1)) Durumun gozlemlenmesinden sonra, bu duruma iligkin olast kararlar
kiimesinden (4;) bir hareket (k) secgilmektedir. Her i durumunda segilebilecek
hareketlere iliskin kiimelerin (4;) birlesimi siirecin hareket uzaymi (4)
olusturmaktadir.

(i) Mevcut duruma ve segilen harekete bagli olarak bir anlik 6diil (getiri veya
kayip) (rl.j’,‘) ortaya ¢ikmaktadir. rl.j'.‘ , k alternatifinin secilmesi halinde i durumundan

j durumunda gegisle elde edilen 6diilii géstermektedir.

(iv) Gegis olasiliklar ( pl»jk-) da secilen hareketten etkilenmektedir. pl»jk- , i durumunda

iken & hareketinin secilmesiyle sistemin j durumuna gegis yapma olasiligini ifade
etmektedir.

(v) Zaman parametresi arttikga yani zaman ilerledikce, gecisler tekrar ortaya
cikmakta ve yukaridaki basamaklar tekrarlanmaktadir.

Periyot, durum, hareket, gecis olasiliklart ve &diil 6gelerinin birlesimi
{T,S,Al., p{;,rl.;‘} bir Markov karar siirecini olusturmaktadir.
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2. MARKOV KARAR SURECLERI VE ISLETME SORUNLARININ
COZUMUNDE KULLANILMASI

MDP’ lerde politikalarin karsilastirilmasi ig¢in karar vericinin performans
oOlgiitiinii belirlemesi gerekmektedir. Bu 6lgiit kazang (ya da kayip) degerlerini
iceren bir 6diil kriteridir. MDP’ lerde kullanilan {i¢ 6diil kriteri; beklenen toplam
odiil, beklenen toplam indirgenmis 6diil ve beklenen ortalama 6diil kriterleridir.

Kararlar sik sik verildiginde (6rnegin yillik degil de aylik periyotlar soz
konusu oldugunda (1/1+i) ile ifade edilen indirgeme faktérii 1’e yakin oldugundan)
veya performans kriteri ekonomik terimlerle kolaylikla ifade edilemediginde, karar
verici, politikalari, beklenen toplam indirgenmis odiillerine goére degil beklenen
ortalama Odiillerine gore kiyaslamay1 tercih edebilir. Ozellikle, kuyruk kontrolii
teorisinde, ve Ozellikle de iletisim aglar1 ve bilgisayar sistemlerinin kontroliine
uygulandiginda, ve sik¢a yeniden siparis Kkararlarinin verildigi envanter
sistemlerinde beklenen ortalama o6diil kriteri kullanilmaktadir (Puterman, 1994:
331). Ayrica ele alinan sistemden elde edilecek beklenen toplam 6diil, » arttikga
artmakta ve beklenen toplam 6diil kriteri ile sistemin uzun dénemli seyri hakkinda
bir bilgiye ulagilamamaktadir. Bu durumda beklenen ortalama &diil kriterinin
kullanilmasi karar vericiye hem sistemin uzun dénemli seyri konusunda bilgi hem
de farklit MDP’ lerin ortalama getirilerini kargilastirma firsati vermektedir. Belirli
bir politikanin beklenen ortalama 6diilii, siirecin bu politika ile sonsuz denebilecek
kadar uzun bir zaman boyunca devam ettirilmesi ile birim zamanda kazanilan
beklenen ortalama ddiildiir.

Hareket secimine iliskin kararlar, karar donemleri olarak adlandirilan
zaman igindeki belirli noktalarda verilmektedir. Negatif olmayan reel sayilardan
olusan karar donemleri kiimesi (7) kesikli kiime veya siireklilik ve sonlu veya
sonsuz kiime olmak iizere iki bi¢imde siniflandirilabilmektedir. Kesikli olmasi
durumunda kararlar tiim karar donemlerinde verilmektedir (Puterman, 1994: 17).
Karar dénemlerinin kilmesi 7 ={1,2,..., N} igin N sonlu veya sayilabilecek kadar

sonsuz oldugunda karar problemi sonlu zamanli, diger durumda ise sonsuz zamanli
problem olarak nitelendirilmektedir (Puterman, 1994: 18).

Karar vericinin hareket se¢iminde tercih ettigi bir karar kural, belirli bir
karar doneminde her bir durum i¢in hareketin secilmesine yonelik prosediirii
belirtmektedir. Karar kurallar1 deterministik Markovian’ dan rassal gecmise bagh
karar kurallarma dogru degismektedir. Karar kurallar1 gecmis verilere baglilik
derecesine ve hareket secim yontemine bagl olarak; gecmise bagl ve rassal (HR),
geemise bagli ve deterministik (HD), Markovian ve rassal (MR) veya Markovian
ve deterministik (MD) olarak dort simifa ayrilmaktadir. Calismada deterministik
Markovian karar kurallar1 ele alinmaktadir. Karar kurali sistemin gegmis durum ve
hareketlere sadece sistemin mevcut durumu araciligiyla bagl olmasi nedeniyle
Markovian (hafizasiz) ve kesinlikle bir hareketin segilmesi nedeniyle deterministik
olarak nitelendirilmektedir (Puterman, 1994: 21). Politika, siire¢ boyunca alinmasi
gereken tiim kararlar1 tanimlar (Ching ve Ng, 2006: 34). Politika, sayilabilir karar
vektorleri dizisidir. Eger her zaman periyodu i¢in bu karar vektorleri ayni ise diger
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bir ifadeyle politika i¢inde bulunulan periyottan bagimsiz ise bu durumda politika
duragan politika olarak adlandirilmaktadir. Her i durumu i¢in, sifirdan fakli bir
olasilikla bir politika segilebiliyorsa, rassal olmayan (veya ar1) politika iken aksi
halde rassal politikadir (Nazareth ve Kulkarni, 1986: 14).

Bellman’mn 1957 yilinda yayinlamis oldugu “Dinamik Programlama”
isimli kitapla sirali karar problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan dinamik
programlama yaklagimi ortaya konmustur. Bu yaklagimin ardindan sonraki yillarda
(1961, 1962, 1965) Bellman konuya iliskin pek ¢ok kitap yaymlamistir. 1960
yilinda Howard yayinladig1 “Dinamik Programlama ve Markov Siirecleri” isimli
kitab1 ile dinamik programlama ve matematiksel Markov zinciri kavramini
biitiinlestirme fikriyle birlikte Markov Karar Siiregleri terimini ortaya koymustur
(http://www.jbs.agrsci.dk/~ejo/nova/notat48.pdf). Sonraki yillardan baglamak
lizere yapilan c¢alismalarda MDP’lerin pazarlama, isgiicii planlamasi, {retim
planlamas: ve kontrolii, kaynak dagitimi, finansman ve yatirim kararlar1 basta
olmak tizere isletmelerin pek ¢ok kararinda uygulandigi goriilmiistiir.

Sonlu MDP’lerde dinamik programlama (DP) yaklasimi ve bu yaklagima
dayali olarak gelistirilmis olan deger iterasyonu yontemi kullanilabilirken, sonsuz
zamanli siire¢lerin optimizasyonunda politika iterasyonu yonteminden ve dogrusal
programlama yaklasimidan yararlamlabilmektedir. Isletme sorunlari ¢ogunlukla
sonlu periyoda sahip olmayan Kkararlar1 igerdiginden bu tir siireglerin
optimizasyonunda politika iterasyonu yontemi kullanilabilmektedir.

Politika iterasyonu yontemi, kesikli dinamik programlama problemlerinin
¢Ozlimii icin en hizli hesaplama yontemlerinden biridir fakat yontemin performansi
problemin biiyiikliigliyle hizla diiser. Bu diisiisiin nedeni, yontemin, her iterasyonda
politika degerlendirme asamasinda dogrusal esitlikler setinin  ¢Oziimiinii
gerektirmesidir (Mrkaic, 2002: 518).

3. MARKOV KARAR SURECi iLE ELE ALINAN SORUNLARIN
DOGRUSAL PROGRAMLAMA VE HEDEF PROGRAMLAMA
YAKLASIMI iLE MODELLENMESI

MDP olarak formiile edilen problemlerin optimizasyonunda kullanilan
¢oziim yontemleri DP’nin yinelemeli iligkisinden faydalanarak optimizasyon
saglamaktadir. Bunun yaninda MDP problemlerinin optimizasyonunda isletme
sorunlarinda genis uygulama alamna sahip bir optimizasyon teknigi olan Dogrusal
Programlama’dan (LP) da faydalanilabilmektedir. Cok sayida zaman periyoduna
ve duruma sahip sorunlarmn ¢oziiminde MDP ¢o6ziim algoritmalar1 yetersiz
kalabilmekte ve ayrica LP ¢esitli dogrusal sistem kisitlarmin da probleme dahil
edilmesini saglamaktadir.

MDP’nin isletmelerdeki cesitli alanlardaki uygulamalarma yonelik olarak
literatiirde yer alan c¢aligmalarin yani swra 1950’li yillardan baslamak ve cogu
iiretim/envanter ve makine techizatin kalite kontrolii bakim-onarim ve yenilenmesi
kararlarina yoOnelik olmak tlizere isletme sorunlarmin ele alindigr g¢esitli
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caligmalarda (Manne, 1960; Klein, 1962; Wolfe ve Dantzig, 1962; D’epenoux,
1963; Derman ve Klein, 1965; Klein, 1966; Kolesar, 1967; Ghellinck ve Epen,
1967; Kislev ve Amiad, 1968; Denardo, 1970; Hinomoto, 1971a; Hinomoto,
1971b; Hordijk ve Kallenberg, 1979; Nazareth ve Kulkarni, 1986; Yates ve
Rehman, 1998; Berman ve Sapna, 2001; Jayakumar ve Asgarpoor, 2006),
MDP’lerin ¢6ziimiinde LP’nin bir optimizasyon teknigi olarak kullanilabilecegi
ortaya konmustur. Uretim/envanter sorunlarmm ele alindigi calismalardan
Manne’nin (1960) ¢alismasinda denge durumu olasiliklar1 ile beklenen ortalama
iiretim, stoklama ve stoksuzluk maliyetini minimize etmeyi amaglayan LP modeli
olusturularak optimal iiretim ve stok miktarlar1 belirlenmistir. Ayn 6diil yapisinin
kullanildigi Klein (1966)’in ¢alismasinda farkli olarak 1skarta payi (siparis
aksamalarini Onleme amacgli {iretim fazlaligr) da modele dahil edilmektedir.
D’epenoux (1963), tek liriinlii bir iretim/envanter sistemini MDP ile modellemis
ve siirecin ¢0zimil i¢in toplam indirgenmis maliyeti (iiretim ve stoklama
maliyetleri) minimize eden bir LP formiilasyonu ortaya koymustur.

Literatiirdeki bu c¢alismalar incelendiginde MDP’ lerin dogrusal
programlama formiilasyonunda, beklenen ortalama &diil ve beklenen toplam
indirgenmis 0diil kriterlerinin performans oOlgiitii olarak kullamildigr goriilmiistiir.
N-durumlu, tamamiyla ergodik bir Markov siireci i¢in sistem zaman iginde gegis
yaptik¢a sistemin beklenen toplam kazanci da artmaktadir. Bu durumda siirecin
ortalama getirisi daha anlamli bir performans 6l¢iitli olabilmektedir. Ergodik olma
Ozelligi ile denge durumuna ulasabilen siirecin beklenen ortalama getirisinin
hesaplanmasinda siirecin denge durumu olasiliklar1 kullanilmaktadir. isletmelerin
de cok kisa siirede faaliyetlerini sona erdirmemesi ve bu dogrultuda planlama
periyodunun sonsuz olmasi nedeni ile bu tiir karar problemlerinde hem siirecin
uzun donemli seyrini ortaya koymak hem de performansini degerlendirmek igin
beklenen ortalama o6diil kriterinin kullanilmasi daha uygun olmaktadir. Bu
dogrultuda ¢alismada beklenen ortalama 6diil kriteri kullanilmaktadir. Sonlu durum
uzayina sahip ve kesikli zamanli olan bir MDP igin olusturulan LP modeli asagida
gosterilmektedir.
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gosterildiginde, denge durumunda siirecin i durumunda olmasi ve segilen hareketin
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k olmas1 olasiligi xl-k, (ieS ve ked;), LP modelinin karar degiskenidir ve

K
m=> xf ’dir. i durumunda £ alternatifini kullanmanin beklenen &diili, bu
k=l

alternatifin kullanimiyla bir sonraki gecisten beklenen odiil, ql-k ile gosterilmekte

ve k :i Pk pk ile hesaplanmaktadir. Beklenen 6diil, kazang olmasi durumunda
i ij lij
J=1

k
i
ortalama kazancinit maksimize etmek ya da beklenen ortalama maliyetini minimize
etmektir ve bu beklenen degerlerin hesaplanmasinda da denge durumu olasiliklar

kullamlmaktadir. LP modelinde yer alan kisitlardan ilki, denge durumu vektoriinde

w; ve maliyet olmasi durumunda cf‘T ile gosterilecektir. Amag, siirecin beklenen

.. .. N
yer alan II; degerlerinin toplaminin 1 olmast (i=1_2,...,N i¢in ZHi:l)
i=1

kosuludur. LP modelinin diger kisitlar1 ise denge durumuna iliskin kisitlardir.
Gegis olasiliklart matrisi, ¢ok sayida gecis yapilmasi sonucunda yani bu matrisin
cok sayida kuvvetinin alinmasiyla, satirlar1 ayni olan bir vektére doniismektedir

yani n—oo gittikce P" —>TI. Siirecin bu denge durumu kosullar1 ile

N

I, =21'1i Pi oldugundan LP modelinin diger kisitlar1 sistemin bu smirlayici
i=1

ozelligine iligkindir. Son olarak karar degiskenlerinin pozitiflik kosulu diger bir

ifadeyle denge durumu olasiliklarinin negatif olmamasi kosulu (IT, > 0) da modele

eklenmektedir.

MDP ile ele alinan g¢esitli karar sorunlarmin modellenmesinde LP
yaklagimimi kullanmanin avantajlarina karsin, isletmelerin karsilastiklart sorunlar
birbiriyle c¢atisan birden fazla amacin eszamanli olarak ele alimmasini
gerektirmektedir. Bu dogrultuda isletmelerin belirsizlik igeren ¢ok amacli karar
verme ortaminda etkin kararlar verebilmeleri hem stokastik yontemleri hem de ¢ok
amacli karar verme yaklagimlarini bir arada kullanmalarini gerektirmektedir. Cok
amacli karar verme yaklasimlarindan biri olan Hedef Programlama (GP) birden
fazla amacin es zamanli olarak ele alinmasimi saglamasinin yami sira Oncelikli
yapidaki GP modelleriyle karar vericilerin farkli 6ncelik tercihlerinin modele dahil
edilmesini ve farkli oncelik diizeylerinde karsilagtirilmali analiz yapilmasimi da
saglamaktadir. Bu dogrultuda LP yaklasimma kiyasla daha yiiksek diizeyde
esneklik saglayarak karar vericilerin tercihlerinin de modele dahil edilmesine
olanak vermektedir.

GP’ de temel diislince, her amag i¢in spesifik hedeflerin belirlenmesi, her
amag icin bir amag¢ fonksiyonunun formiile edilmesi ve bu amag fonksiyonlarinin
hedeflerinden sapmalarinin toplamimni minimize eden bir ¢éziim aranmasidir
(Vanguri, 1998: 12). GP modelinde yer alan sapma degiskenleri, her hedef
degerinden negatif ve pozitif sapmalar olarak ele alinmaktadir. Bu dogrultuda amag
fonksiyonu, hedeflere atanan goreli 6nem ya da oncelik diizeyleri dogrultusunda
hedeflerden sapmalarin toplamini minimize etmektir. Birden fazla amacin yer
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aldig1 problemlerin ¢éziimiinde LP yaklasiminin kullanilmasina karar verilmesi
durumunda, amag¢ fonksiyonu disindaki diger amaglar1 kisit olarak ele almak
gerekmekte ve LP modeli optimal ¢6ziimiin tiim kisitlarm saglamasini zorunlu
kilmaktadir (Lee ve Moore, 1975: 198-199). Kisitlarin saglanamamasi durumunda
olursuz ¢oziim ortaya ¢ikmaktadir. GP yaklasimi da ilk olarak, Charnes ve Cooper
tarafindan, LP modellerindeki bu olursuz ¢o6ziimleri ele almak {izere ortaya
konmustur.

Charnes vd. (1955) tarafindan gelistirilen bigimiyle GP’nin temelindeki
diisiince, es zamanli olarak elde edilemeyecek hedefler setine “miimkiin
olabildigince yakin” olabilecek ¢oziimler gelistirmektir (Perez, 1985: 16). Daha
kesin ve acik bir tanim ise hedef programlama kavraminin ilk kez kullanildig
Charnes ve Cooper’mn 1961°de yayinlanan “Management Models and Industrial
Applications of Linear Programming” isimli eserinde yer almistir (Tamiz, Jones ve
Romero, 1998: 569). Ijiri (1965) baslangigtaki bu fikirleri gelistirerek oncelikli GP
modelini (Perez, 1985: 18) gelistirmistir. Sonraki yillarda Lee (1972), Ignizio
(1976), Arthur ve Ravindran (1978), Schniederjans ve Kwak (1982), Ignizio (1982,
1985), ve Olson (1984)’'un calismalarinda farkli GP modelleri ve simpleks
algoritmalar1 ortaya konmustur (Arthur ve Ravindran, 1978: 867-868; Olson, 1984:
348; Tamiz ve Jones, 1996: 198). Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde GP
modellerinin, isgiicli planlamasi, pazarlama kararlari, ulagtirma ve lojistik kararlari,
sistem tasarimi, portfdy se¢imi vb. finansman ve muhasebe kararlari, lretim
planlamasi ve ¢izelgelemesi, envanter kontrolii, kalite kontrol ve performans
degerlendirme gibi cesitli isletme kararlarinda uygulandigi (Ignizio, 1978: 1112;
Lee, 1979: 2; Lee ve Moore, 1975: 228-229; Ravindran, Phillips ve Solberg, 1987:
206) goriilmektedir.

Caligmanin amac1 dogrultusunda MDP problemlerinin GP ile modellendigi
caligmalar incelendiginde bu yaklasimin isgiicii planlamasi ve PERT aglarinda
uygulandig1 goriilmektedir. Georgiou (1999), calismasinda isgilicii planlamasi
sorununu homojen olmayan (gecis olasiliklarmin zamana bagli oldugu) kesikli
zamanlit MDP ile modelleyerek hiyerarsik bir popiilasyon yapisi iginde yer alan
calisanlar1 ¢esitli niteliklerine gore k sinifa ayirmustir. Siniflar yani MDP’ nin
durumlar arasindaki gegislere iligskin olasiliklar belirlenmistir. Sorunda, her durum
icin maliyet minimizasyonu ve ise alim politikasina bagli olarak istenen iggiicii
yapisiyla ilgili olmak {izere birden fazla amag¢ yer almaktadir. Siirecin smirlayici
davramisindan faydalanarak, bu amaglarin ele alinabilmesi i¢in agirliklandirilmig ve
oncelikli GP kullanarak bu yaklagimi bir tiniversitenin isgiicii planlamasi sorununa
(4 durumlu bir markov siireci) uygulamistir. Georgiou ve Tsantas (2002), Georgiou
(1999)’ nun yaptig1 ¢alismaya ek olarak, k hiyerarsik smifa ilaveten, igse alimlarda
isgiicli stoku gibi hizmet verecek yeni bir egitim/yedek smifi olusturmus ve MDP
modelini GP yaklagimi ile ¢6zmiistiir. Azaron, Katagiri ve Sakawa (2007), Markov
PERT aglarindaki zaman-maliyet dengesi problemleri i¢in ¢ok amagli bir optimal
kontrol problemi ortaya koymustur. Gorev siirelerinin Erlang dagilimli birbirinden
bagimsiz rassal degiskenler oldugu varsayimi altinda, problemde, projenin toplam
direkt maliyetlerinin minimizasyonu, proje tamamlanma siiresinin ortalamasinin
minimizasyonu ve proje tamamlanma siiresinin varyansimnin minimizasyonu olmak
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lizere i amag¢ ele alinmaktadir. Dogrusal olmayan optimizasyon problemine
doniistiiriilen problemin ¢6ziimii i¢cin GP yaklasimi kullamilmigtir. Ele alinan
caligmalar disinda, literatiirde, GP yapisi iginde MDP’ lerin yer aldigi ¢alismalara
da rastlanmistir. Isgiicii planlamasinda uygulanan bu ¢alismalardan birinde Zanakis
ve Maret (1981), MDP-oncelikli GP ardisik yaklasimi ortaya koymustur.
Calisanlarin boliimler arasi transferi, isten ayrilmalari gibi ¢esitli durumlar MDP ile
modellenerek gegis olasiliklar1 matrisi olusturulmus, bu olasiliklar ve maliyetler ile
beklenen yillik maliyet matrisi hesaplanarak, belirlenen 12 hedeften biri olan
maliyeti minimize etme hedefinin olusturulmasinda bu maliyetler kullanilmis ve
oncelikli dogrusal GP modeli ¢6ziilmiistiir. Bir diger ¢alismada Kornbluth (1981),
Zanakis ve Maret’in (1981) ortaya koydugu sorunun aynisini oncelikli GP modeli
yerine agirliklandirilmis amag fonksiyonu ile ¢ozmiistiir. Kalu” nun 1994 ve 1999
yillarindaki ¢aligmalarinda ise GP modelindeki parametrelerin (kategoriler arasinda
gecis yapan personel oranlarinin) tahminlenmesinde MDP’ den faydalanilmistir.

Literatiirde yer alan g¢alismalarda yer alan LP ve GP modelleri temel
almarak isletmelerin  iretim/envanter kontrolii  problemleri igin, LP
formiilasyonunda yer alan beklenen ortalama &diil kriteri (Manne, 1960; Wolfe ve
Dantzig 1962; D’epenoux 1963; Klein, 1966; Nazareth ve Kulkarni, 1986)
kullanilarak oncelikli GP modeli (Jaaskelainen, 1969; Lee ve Moore, 1975;
Golany, Yadin ve Learner, 1991; Perez, 1985) olusturulmustur.

Zmin = Prw (d; + d‘t) + Prc (dc_ + d;) + Prs (di_ + d:)

N K

Zzwthtk _d‘t +d‘; :bw

i=0 k=1

N K

S efxf —d} +d; =b,

i=0 k=1 (2)

N
> x§ —di +d; =b,
k=1

<

M=
M=

x; =1
i=0 k=1
K, XK,
ij :ZZ)‘[ Djj j=0,1,..., N i¢in.
k=1 i=0 k=1
xkdl.dy,dfdo,d}f,d; >0

Modelde yer alan 1.hedef kisit1 kazang hedefini (b,,), 2. hedef kisit1 iiretim,
stoklama ve stoksuzluk maliyetlerinden olusan maliyet hedefini (b.) ve son olarak
3. hedef kisit1 da stoksuzluk riskine iligskin hedefi (b;) ifade ederken, diger kisitlar
LP formiilasyonunda tammlanan ve MDP’ nin olasilik yapisina iligkin olan
kisitlardir. GP modelinde yer alan karar degiskenleri denge durumu olasiliklarmi
ve parametreler de gecis olasiliklar1 ve ddiillerle hesaplanan kazang ve maliyet
degerlerini gostermektedir. Bu dogrultuda modelde yer alan karar degiskenleri ve
parametreler MDP yaklagiminin uzantisidir.
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4. STOKASTIK ENVANTER PROBLEMININ GP iLE COZUMUNE
YONELIK BiR UYGULAMA

Verilen GP modeli dogrultusunda ¢aligmanin bu boliimiinde gergek isletme
verileri ile uygulama yapilmaktadir.

4.1. Arastirma Problemi ve Probleme iliskin Veriler

Onceki boliimlerde teorik cercevesi ortaya konan MDP ve GP
yaklagimlarini bir arada kullanarak ortaya konan modelin gercek isletme verileri ile
uygulanabilirligini gdstermek iizere otomotiv yan sanayinde faaliyet gdsteren
biiyiik 6l¢ekli bir isletmenin verileri ele alinmigtir. Uygulamanin gergeklestirilmesi
icin gerekli veriler firmanin kalite ve planlama departmanlarinin yoneticileri ile yiiz
yilize goriismeler yapilarak ve iiretim siireci gdzlemlenerek toplanmistir. Yapilan
gorlismeler dogrultusunda isletmenin rekabet avantajina zarar vermemek igin
isletme ismine ¢alismada yer verilmemektedir. Isletme, yirmi yili askin siiredir
otomotiv yan sanayinde faaliyet gostermekte, global pazarlarda faaliyet gdsteren
pek cok isletmenin de yan sanayisi olma &zelligi tasimakta ve iiretiminin yaklagik
%75’ini gesitli iilkelerdeki otomotiv isletmelerine ihra¢ etmektedir. iki iiretim
tesisinde li¢ vardiyali ¢aligma sistemiyle yillik toplam, yaklasik 4 milyon adetlik
iiretim kapasitesine sahip isletme 400 den fazla farkli modelde iiriin tiretmekte ve
yaklagtk 1000 kisi istihdam etmektedir. Uretimde CAD/CAM teknolojileri
kullamlmaktadir. Tam zamaninda iiretime ge¢me amaci dogrultusunda iretim
stirecinde hatalarin 6dnlenmesi ve stoklarin minimizasyonu hedeflenmektedir.

Calismada yillik tretim kapasitesinin %10’luk boliimiine sahip iiriin
modeli ele alimmaktadir. Bu dogrultuda tek trtnlii bir Gretim/envanter sistemi
modellenecektir. Uriine iligkin veriler asagida 6zetlenmektedir.

» Uretim Miktar1 (Parti Biiviikliigii): Uretim siirecinde parti biiyiikliigi 1500
adettir. Uriinlerin 1500 adetlik partiler halinde iiretilmesi dogrultusunda satislar ve
stoklar i¢in de parti bilyiikliigii esas alinmakta diger bir ifadeyle iiriinlerin partiler
halinde satildig1 ve stoklandig1 varsayilmaktadir.

» Uretim Kapasitesi: : Uriiniin aylhik {iretim kapasitesi 30 000 adet = 20 partidir.

» Satis Miktar:: Uriiniin y1llik (2006 y1l1) satis miktar1 260 000 adettir.
» Stoklama Kapasitesi: Uriin i¢in aylik stoklama kapasitesi 3000 adet = 2 partidir.

» Fivat ve Malivet Verileri: Uriiniin satis fiyat1 70 TL, birim iiretim maliyeti 31.5
TL, stoklama maliyeti 17.5 TL ve stoksuzluk maliyeti 14 TL’dir. Belirtilen
varsayim dogrultusunda 1500 adetlik bir parti iiriin igin fiyat 105 TL (x1000) ve
maliyetler de sirastyla 47.25 TL, 26.25 TL ve 21 TL (x1000)’dir.

Urline iligkin yillik talep verisi (260 000 adet) kullanilarak ve isletme
yoneticileri ile goriigmeler dogrultusunda olusturulan aylik talep verileri Tablo 1°de
verilmektedir.
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Tablo 1. Aylik Talep Verisi

Talep Talep

y Talep (adet) (parti sayisi) y Talep (adet) (parti sayis)
26261 8 25653 17
14442 10 16959 1
23975 16 22525 15
19609 13 0 19992 13
26510 18 1 18271 12
21047 14 5 24757 17

Isletmenin planlama departmani, ¢cok sayida biiyiik otomotiv isletmesi ile
devam eden sozlesmelerinin olmasi nedeniyle talepte mevsimsel dalgalanmalarm
yasanmadigini belirtmistir. Tabloda yer alan aylik talep verisinin, SPSS’ de yapilan
Tek-Orneklem Kolmogorov-Smirnov testi sonucunda 1 =21666.75adet~ 15 parti
ile Poisson dagilima uydugu belirlenmistir. Tablodaki parti sayilar1 kesikli degerler
aliarak hesaplanmustir.

4.2. Markov Karar Siirecinin Bilesenleri

Isletmenin iiretim/envanter sistemindeki degismelerin ¢ogunlukla mevcut
donemdeki duruma gore verilmesi nedeniyle ve literatiirde bu alanda yapilan
caligmalarin da bu varsayimi desteklemesi dogrultusunda, envanter miktarlarina
baglh olarak verilecek iiretim karari problemi MDP ile modellenmektedir. Bu
dogrultuda MDP ve bilesenleri belirlenmelidir.

» Stokastik Siirec ve Siirecin Durumlari: Isletmenin iiretim/envanter sistemi ve
envanter miktarlarindaki degismeler MPD ile ortaya konuldugundan dénem basi
envanter miktarlart MDP’ nin durumlar1 olarak nitelendirilmektedir.

= Karar Dénemleri ve Periyotlar: Ele alinan isletmenin iiretim siirecinde kararlar,
her donemin baginda (kesikli zamanlarda), envanter miktarina bagli olarak o
donemde ne kadar iiretim yapilacaginin belirlenmesine yonelik oldugundan ele
alinan MDP kesikli bir siiregtir. MDP’ nin periyodu, gézlemin yapilarak kararin
verildigi zaman birimi, 1 aydir. Isletmenin varhginin kisa bir siire faaliyet
gosterdikten sonra son bulmamasi nedeniyle karar doénemleri kiimesi
7={0,1,2,...,n,...}, sonsuz olarak nitelendirilmektedir.

* Durum Uzayi: Isletmenin ele alinan iiriine iliskin aylik stoklama kapasitesi 2
parti oldugundan olast durumlarin kiimesi yani siirecin durum uzayr § = {0,1,2}

olarak tanimlanmaktadir.

» Hareket Kiimeleri: Her durum igin belirlenen hareket alternatifleri asagidaki
bi¢imde tanimlanabilir:
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e Ddnem bas1 envanter miktar1 0 oldugunda (i=0 igin), Tablo 1°de yer alan aylik
talep verilerindeki minimum talep miktarma gore isletmenin en az 10 parti iiretim
yapmas1 gerektigi sdylenebilir. Isletmenin iiriine iliskin aylik iiretim kapasitesi 20
partidir. Uriin icin aylik stoklama kapasitesinin 2 parti olmasi gdz &niinde
bulunduruldugunda, isletme, 0 stokla doneme baslamasi halinde 20 parti liretim
gergeklestirerek olast maksimum talebi (18 parti) karsilamasi sonucunda 2 parti
stokla donem sonuna gelmektedir. Diger bir ifadeyle isletme O stokla doneme
basladiginda iiretim miktarmi 20 partiye kadar ¢ikarabilmektedir. Bu nedenle i=0
i¢in hareket alternatifleri kiimesi 4, = {1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,1 1} ile tanimlanmakta ve
k=1 alternatifi 10, k=2 alternatifi 11 ve k=11 alternatifi de 20 parti iiretimi ifade
etmektedir.

e  Minimum maksimum talep miktarlar ile {iriine iligkin iiretim ve stoklama
kapasiteleri ~ dogrultusunda;  hareket  alternatifleri  kiimesi, =/ igin
4, ={1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,1 1} ile ve i=2 igin ise 4, ={,23,4,56,7,89,1011} ile
tanimlanmaktadir. MDP’ nin hareket uzayinin 33 elemamn vardir.

» Gecis Olasiliklar: ve Odiiller: Her durum igin farkli hareket alternatiflerine gére

gecis olasiliklar1 ve ddiiller (kazang ve maliyet degerleri) hesaplanmalidir. Ele
alian sorunda; hareket alternatiflerine goére durumlar arasi gegise iliskin beklenen

iiretim maliyeti ul’;, stoklama maliyeti h;;, stoksuzluk maliyeti llf ve toplam
maliyet i =ul+h!+1} ile kazang ise daha once de belirtildigi gibi w; ile
gosterilmektedir. Durum > nin k& alternatifi secilmesi ile beklenen maliyeti

2 2
cf = ch’j‘ ve kazanct w) = Z Wikj olarak tanimlanmuigtir.
Jj=0 Jj=0

Talep verilerinin Poisson dagilima uymasi dogrultusunda A =15 i¢in
Poisson olasilik degerlerini kullanarak, her durum igin farkli alternatiflere gore
gecis olasiliklarmin ve gegislerle ortaya c¢ikan Odiillerin hesaplanmasi asagidaki
sekilde 6zetlenebilir:

e Donem basi envanteri 0 parti (i=0) oldugunda ve karar verici k=7 (10 parti
iretim) alternatifini sectiginde, isletmenin bir sonraki doneme 0 stokla (j=0)
baslamasi, bu donemde {iriine olan talebin 10 parti ya da daha fazla olmasi
sonucunda gergeklesebilir. Talebin 10 ya da daha fazla olmasi olasilig
Poo =0.9301 olarak bulunmaktadir. i=0, j=0,1,2 ve k=1,2,3,4,5,6,7,8910,11

(k € A4,) i¢in benzer sekilde gecis olasiliklar: hesaplanmustir.

e =0 iken ve karar verici k=] (10 partilik {iretim) alternatifini segtiginde bir
sonraki déneme O stokla baslanmasi (/=0 durumuna gecis) ile u,, =472.5 TL
(x1000) tretim maliyeti ortaya c¢ikmaktadir. Bir sonraki doneme O stokla
baslanmasi diger bir ifadeyle i¢inde bulunulan dénemin sonunda O stok kalmis
olmasi nedeniyle stoklama maliyeti (4, = 0) ortaya ¢ikmamaktadir. Talep 10 parti
oldugunda stoksuzluk s6z konusu olmazken 11 veya daha fazla oldugunda isletme
stoksuz kalmakta ve ek maliyete katlanmaktadir. 11 partilik talep oldugunda 1
85



Ozdemir, A. DEU SBE Dergisi Cilt:11, Sayi:3

partilik talep karsilanamadigindan 21 TL (x1000)’ lik stoksuzluk maliyeti ortaya
cikmaktadir ve talebin 11 parti olmasi olasiligi (Poisson olasilik degerlerinden)
0.0663” diir. 12 partilik talep oldugunda ise 2 partilik stoksuzluk sonucunda
stoksuzluk maliyeti 42 TL (x1000) olmaktadir ve talebin 12 parti olmasi olasiligi
0,0829° dur. Benzer sekilde olasi talep miktarlar1 i¢in maliyet ve olasilik degerleri
carpilip toplandiginda i=0, k=1 ve j=0 icin beklenen stoksuzluk maliyeti
I3, =107.85 TL (x1000) olarak hesaplanmistir. Bu dogrultuda toplam beklenen

maliyet ¢;, =580 olmaktadir. Ele alan iiretim/envanter sisteminde yer alan tiim

durumlar i¢in, her duruma iliskin tiim hareket alternatiflerine gére hesaplanan gecis
olasiliklar1 ve ddiiller EK 1°de yer alan tabloda 6zetlenmektedir.

» Karar Kurali ve Politika: Uretim/envanter sisteminin modellenmesinde MD
(Markovian-hafizasiz ve deterministik) karar kurali kullamilmakta ve duragan
(zamana bagli olmayan) ar1 (rassal olmayan) politika izlenmektedir.

4.3. MDP ile Ele Alinan Problemin LP ve GP Yaklasimlari ile Coziimii

Calismanin bu kisminda MDP’ nin ¢6ziimii icin LP ve GP modelleri ortaya
konulmakta ve elde edilen sonuglar karsilastirilmaktadir.

4.3.1. MDP probleminin dogrusal programlama yaklasimm ile ¢coziilmesi

Isletmenin {iretim/envanter problemi i¢in ortaya konan MDP ve elde edilen
veriler (EK1) ile sorunun ¢6ziimiinde LP yaklasiminin kullanilmasi igin, (2)’de yer
alan GP modelinde ele alinan kazang maksimizasyonu, maliyet minimizasyonu ve
stoksuzluk riskinin minimizasyonu amaglarimn her birine yonelik ayr1 ayri ii¢ LP
modeli olusturulmalidir. Her bir amag i¢in LP modeli olusturulurken diger amaglar
modelin kisitlar1 olarak ele alinmaktadir.

LP Modeli I: Kazang Maksimizasyonu

(1) ile verilen LP modelinde yer alan MDP kisitlar1 disinda, GP modelinde
hedef olarak ele alinan maliyet (en fazla 1800 TL) ve stoksuzluk riskine iligkin (en
fazla 0,10) hedef kisitlar1 da LP modeline eklenmekte ve modelde gercek kisit
olarak ele alinmaktadir. Bu dogrultuda, aylik beklenen ortalama kazanci maksimize
eden LP modeli 3’de gosterilmektedir:
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2
xf=1 ve fo =Z x.kp; (/=0,L2 igin)

1

clx! <1800 (Maliyet Kisiti) 3)
i=0 k=1
11 )
x(l)‘ <0.10 (Stoksuzluk Riskine Iliskin Kisit)
k=1
x>0 (i=0,1,2 ve k=12,...,11 igin)

LP Modeli II: Maliyet Minimizasyonu

Karar degiskenleri ayn1 olan modelde amag¢ aylik beklenen ortalama
2 11

maliyeti minimize etmek oldugundan amag fonksiyonuZ . =>">"cfx/ olacak
i=0 k=1

ve maliyet kisit1 yerine 6nceki modelde amag fonksiyonunda yer alan kazang (en az

2 11
2100 TL) bu modelde kisit olarak »"»" wfx > 2100 bigiminde yer alacaktur.

i=0 k=1
LP Modeli I11: Stoksuzluk Riskinin Minimizasyonu

Amag herhangi bir ayda stoksuz kalma olasiligint minimize etmek oldugu

11
i¢cin ama¢ fonksiyonu Z :zx(’)‘ olmakta ve Onceki iki modelde amag
k=1
fonksiyonunda yer alan kazan¢ ve maliyet ise bu modelde kisit olarak
2 11

2 11
wixt >2100 ve ZZCII‘ x! <1800 ile gosterilmektedir.

i=0 k=l i=0 k=l

GP modelinde ele alman amaglarm her biri i¢in ayr1 ayr1 olusturulan LP
modellerinin POM-QM for Windows kullanilarak ¢6ziilmesi ile ii¢ LP modelinin
de olursuz ¢6ziime sahip oldugu belirlenmistir.

4.3.2. Markov karar siireci probleminin hedef programlama yaklasim ile
coziilmesi

Probleme iliskin GP modelinin olusturulmasindan énce modeldeki karar
degiskenleri, kisitlar, isletmenin amagclari, bu amaglarm hedef degerleri ve
hedeflerin dncelik diizeyleri (6ncelik hiyerarsisi belirleniyorsa) tanimlanmalidir.

» Karar Degiskenleri: GP modelinin karar degiskenleri de durumlara iligkin denge
durumu olasiliklar1 ve buna ek olarak GP yaklagiminin temelini olusturan negatif
(d) ve pozitif sapma (d") degiskenleridir.
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» Kisitlar: GP modelinde yer alan hedef kisitlar1 disindaki kisitlar diger bir deyisle
gercek kisitlar, LP formiilasyonunda yer alan ve MDP’ nin olasilik yapisindan ve
de denge durumundan kaynaklanan kisitlardir.

» Amaclar ve Hedef Degerleri: (2) ile ortaya konan modelde tanimlanan amaglar
ve hedef degerleri isletmenin planlama ve kalite yoneticileriyle yapilan gériismeler
dogrultusunda ele alinmis ve yukarida LP modellerinde kullanildig: gibi; 5,,=2100
TL, 5.=1800 TL ve b,=%10 olarak belirlenmistir.

» Hedeflerin Oncelik Diizeyleri: Isletme yéneticileri ortaya konan ii¢ amag arasinda
cok farklilik yaratacak bir oncelik siralamasi yapmamig ve bu nedenle de bir
oncelik hiyerarsisi belirlememistir. Bu durumda esit oncelikli 3 amag s6z konusu
oldugundan, karar vericilerin bu goriisleri dogrultusunda, (2)’de yer alan 6ncelikli
GP modeli, 6nceliklerin olmadig1 GP modeline doniistiiriilmiistiir. Isletmenin MDP
olarak modellenen iiretim/envanter sistemi i¢in olusturulan GP modeli (4)’de
gosterilmektedir.

Zmin = d\: + d; + d:

2 11

> wixf —d} +d, =2100 (Kazang Hedefi)
i=0 k=1

2 11
> D eixf—d; +d; =1800 (Maliyet Hedefi)
i=0 k=1

xk—df+d; =010  (Stoksuzluk Riskine Iliskin Hedef)

k=1
2 11
2% =1 “)
i=0 k=1
11 2 11 . L.
xjf:z x'py (j=0,1,2 i¢in)
k=1 i=0 k=l
xf,dl,d,,d,d; ,df,d; >0 (=012 ve k=1,2,...,11 igin)

(4) gosteriminde 6zetlenen GP modeline EK 1°de verilen beklenen kazang,
beklenen maliyet ve gecis olasiliklar1  degerleri  yerlestirildiginde ve
diizenlendiginde elde edilen model EK 2’de gosterilmektedir. Esit oncelikli ¢
amaca sahip GP modelinin POM-QM for Windows programinin GP modiilii ile
¢oziilmesi sonucunda; isletmenin dénem (ay) basi envanter miktar1 dogrultusunda
belirledigi hedeflere ulagsmak igin gerceklestirmesi gereken Uretim miktarlari,
hedeflere ulasma diizeyleri ve hedeflerden sapmalar belirlenmistir. Coziim
sonuglari Tablo 2’de Ozetlenmektedir. Tabloda denge durumu olasiliklarini
gosteren degiskenlerin tiimii degil sadece 0’dan farkli deger alan degiskenlere yer
verilmistir.
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Tablo 2. Hedef Programlama Modelinin C6ziim Sonuglari

Hedeflere Iliskin Sonuclar

Hedef Degeri | Negatif Sapma (d) | Pozitif Sapma (d')
Kazang Hedefi  (d,) 2100 (YTL) d, =763.56 db=0
Maliyet Hedefi  (d.") 1800 (YTL) d; =892.14 df =0
Stoksuzluk Riski Hedefi (d,") | 0.10 d; =0 di=0.03

Karar Degiskenlerine iliskin Sonuclar

Denge Durumu Olasiliklar: xg)] =0.13 xllo =0.06 x]2] =0.82

GP modelinin ¢éziimii ile elde edilen ve tablonun iist kisminda verilen
hedeflere iligkin sonuglara gore isletme kazang hedefine ulasamamakta ve yaklasik
764 TL (x1000) sapma ile aylik ortalama 1336 TL (x1000) kazang elde
etmektedir. Isletmenin beklenen ayhik ortalama maliyeti (iiretim, stoklama ve
stoksuzluk maliyetlerinin toplami) yaklasik 908 YTL (x1000)’ dir. Bu dogrultuda
1800 TL’lik beklenen ortalama aylik maliyet hedefinden daha diisiik maliyet

(d. =892.14) ortaya ¢ikmaktadir. Son olarak, isletmenin, herhangi bir ayda
stoksuz kalma olasiliginin en fazla %10 diizeyinde olmasina iligkin hedefe
ulasamadig1 ve %3 liik bir pozitif sapmayla (4 = 0.03) isletmenin stoksuz kalma
olasiliginin bu veriler altinda %13 oldugu goriilmektedir.

Tablonun alt boliimiinde denge durumu olasiliklarina iliskin olarak verilen
sonuglara gore; isletmenin gelecek donemlerde stoksuz kalma olasiligr %13’ diir ve
isletmenin herhangi bir déneme, aya, %6 olasilikla 1 parti ve %82 olasilikla 2 parti
iirinle baslamasi beklenmektedir.  Isletmenin 0 stokla doneme baslamasi
durumunda 20 parti {iretim yapmay1 (k=117), donem basi stok 1 parti oldugunda 18
parti iiretim yapmay1 (k=10) ve baslangigta 2 stok bulundugunda da 18 parti tiretim
yapmay1 (k=11) tercih etmesi beklenmektedir. Bu iiretim kararlari1 dogrultusunda
da belirtildigi gibi sadece aylik maliyet hedefine ulasilabilmektedir.

5. SONUC

Isletmelerin  belirsizlik unsurunu da karar verme siirecinde ele
alabilmelerini saglayan yoOnetim bilimi tekniklerinden biri olan MDP’ nin,
giinlimiizde artan rekabetle birlikte isletmelerin sadece tek bir amaca degil birden
fazla birbiriyle ¢atisan amaca odaklanmalarmi zorunlu kilmasindan dolayi, birden
fazla amacin tek bir yapi igerisinde ele alinabildigi ¢ok amacgli karar verme
teknikleriyle birlikte kullanilmasi gerekmektedir. GP yaklasimi da yoneticilere bu
yapiy1 saglamaktadir. MDP ile modellenen sorunlarin GP ile ele alinmasina iligkin
olarak literatlirde isgiicii planlamasi ve proje yonetimine yoOnelik birka¢ ¢aligma
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oldugu goriilmektedir. Calismada literatiirde yer alan GP modelleri temel alinarak
isletmelerin MDP ile modellenebilen stokastik iiretim/envanter sorunlarinin
¢ozimil i¢in Oncelikli ve dncelikli olmayan GP modelleri dnerilmistir. Otomotiv
yan sanayinde yirmi yili askin siiredir faaliyet gostermekte olan bir isletmenin
farkli modeller iginden en ¢ok talep edilen iirliniine iliskin veriler ele almarak
iiretim/envanter sistemi MDP olarak modellenmistir. Ele alinan sorunda her ayin
basinda stokta bulundurulan triin miktart MDP’ nin durumlar1 olarak tanimlanmis
ve sorunun ¢oziimii i¢in hem LP hem de GP yaklasimlari kullanilmusgtir.

Isletme yonetimi, satislardan elde edilen beklenen aylik ortalama kazancin
maksimizasyonu, beklenen aylik ortalama maliyetin minimizasyonu ve stoksuz
kalma riskinin minimizasyonu olmak iizere 3 farkli amaci ele almaktadir.
Modellerde yer alan karar degiskenleri markovian siirecin denge durumu
olasiliklaridir. Ug amag igin ayr1 ayr1 LP modelleri formiile edilerek ¢oziildiigiinde
her {i¢ problemde de olursuz ¢oziim ortaya ¢ikmustir. Kar hedefinden negatif,
maliyet hedefinden ve stoksuz kalma olasiligina iligkin hedeften de pozitif
sapmalarin  ele alinarak bu sapmalarin toplaminin minimize edilmesi
amaclandiginda yani GP yaklasimi kullanildiginda, isletmenin bu 3 amaci igin
birbirine kiyasla ¢ok biiyiikk farklilik yaratan bir Oncelik hiyerarsisi ortaya
konmadigindan dnceliklerin belirlenmedigi yap1 ele alinmistir. Sorun dogrusal GP
modeli ile ¢oziildiigiinde elde edilen sonuglara gore isletme kazang ve stoksuzluk
riskine iliskin hedeflere ulasamazken hedefledigi ortalama aylik maliyetten daha
diisiik maliyet ortaya ¢ikmugtir. Ayrica, isletmenin stoksuz kalma olasiliginin %13
ve bu durumda iiretecegi miktarin 20 parti, isletmenin herhangi bir aya 1 parti iiriin
stokuyla baslama olasiliginin %6 ve bu stok diizeyinde gergeklestirecegi {iretimin
18 parti ve son olarak 2 parti {iriin stokuyla doneme baslama olasiliginin %82 ve
verecegi Uiretim kararinin 18 parti olmasi beklenmektedir.

Tiiketici ihtiyaglarmin zamaninda karsilanabilmesi ve maliyetler agisindan
isletmelerin rekabet avantajinda biliylik Onem tasiyan ve stokastik yapidaki
iiretim/envanter probleminin GP yaklagimi ile modellenmesi ve ¢oziilmesi ile, LP
yaklagimindan farkli olarak, 3 ama¢ es zamanli olarak ele alinabilmekte ve bu
hedeflere ulagsma diizeyleri belirlenebilmektedir. GP yaklagimi, is diinyasinda yer
alan artan belirsizlik ve rekabet nedeniyle olabilecek degismeler ile hedef
degerlerinden sapmalarin da ortaya ¢ikabilecegini dikkate alarak daha esnek
cozlimlerin elde edilmesini saglamaktadir. Ortaya konan yapinin, karar vericilere,
isglicii, pazarlama, finansman vb. konularla ilgili kararlarda da yardimci olabilecegi
diistiniilmektedir.
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