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Ozet

Global rekabetin artmasi ileslétmelerin karar verme sirecinde
belirsizlik artmakta ve bu nedenlgatmelerin karar verme stireci stokastik bir
yaplya sahip olmaktadirisletmelerin belirsizlik altinda etkin kararlar
verebilmeleri icin en 6nemli unsurlardan biri, kdaga temel olgturan ve
planlama faaliyetlerinin ayrilmaz bir parcasi otahminleme sireci olmaktadir.
Isletmelerin gelecge iliskin yapmakta oldgu tahminler dgisimlere ve sirekli
artan rekabet ortamindaki risklere kendilerini Hamnalarini sglamaktadir.

Isletmeler karar verme siirecinde deterministik rktedsiyan regresyon
analizi ve zaman serileri analizi gibi sg# tahminleme tekniklerinden
faydalanabilmektedirler. Fakat yoneticiler ggmlukla, belirsizlge sahip
olgulara dayanan kararlar verme durumu ilesk&arsiya kalmaktadirlar. Bu
kararlarin verilmesinde ise risk unsurunu da ede agitli kantitatif teknikler
kullanilabilmektedir. Belirsizlik altinda karar wvee sirecinde kullanilan
stokastik modellerden biri olan Markov zincirlergletme biliminde ve dier
sosyal bilimlerde pek ¢ok uygulama alanina sahiptir

Bu calsmada, gletmelerin belirsizlik altinda vermeleri gereken
kararlarda, incelenen sure¢ veya sistemin geleeelyqulardaki dgisimlerini
ortaya koyan Markov zincirleri ele alinmaktadir. dijama bélimiinde ise
masa Ortisi Ureten ve yurtici ve yustdda 6nemli pazar payina sahip bir
firmanin ay sonu envanter miktarlarindakiggenlere iliskin tahminlerin
geligtiriimesinde Markov zincirleri analizinden faydalmistir. Elde edilen
sonuclara goére firmanin gelecek periyodlar icin admgereken onlemler
belirlenerek dneriler gediirilmi stir.

Anahtar Kelimeler: Stokastik Sdrec, Markov Sireci, Markov Zinciri,
Tahminleme.
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1. Stokastik Sure¢ ve Markov Sireci

Karar verme sureci, farkli davranibigimlerinden birinin tercih
edilmesiyle sonuclanan bir sire¢ olarak tanimldnagitedir (Titek ve
Gumisoglu, 2000; 65). Belirli bir gamada mevcut politika ve durumlarla,
gelecek durum ve kararlarin kesin olarak belirlédeg strecler deterministik
surecler olarak adlandiriimaktadir (Hillier ve Lexlman,1995; 433). Bir ya da
birden cok kararin zaman fonksiyonuna goére tesaMiifiozellik nedeniyle
degismesi durumuna denk gifh modele ise “Stokastik Sure¢” adi verilmektedir
(Demir, 1974; 23). Ancak @gsen durum, yapilan harekete ve ilk durumglba
olarak ortaya konan bir olasilik fonksiyonu yola Belirginlatirilebilmektedir.
(Taha, 1997; 561). Bir stokastik sirec, verilekimesinin bir elemani olan
zamaninda sistemin durumunu gostefen} rassal dgiskenlerinin birlgimi

olarak tanimlanmaktadii, genellikle negatif olmayan tam sayilardansatu
bir kiimeyi ve X; de sistemin ilgilenilen 6lculebilir bir karaktetiignin t
zamanindaki dgerini simgelemektedir (Hillier ve Lieberman, 199@3).

Kesikli {X,,t=012.} veya sirekli{X,,t=0} bir stokastik sirecn
zaman periyodlar kimedi, <t, <---t,icin, sirecin hangi durumda olagaa
iliskin kosullu olasilgin sadece bir dnceki periyoddaki ggee bl olmasi
halinde Markov sureci olarak adlandiriimaktadirgddibir ifadeyle, sirecigu
anki durumu bilindéinde gelecek, gecmidurumlardan bamsiz olmaktadir
(Parzen, 1962; 188). Markov suregleri, strecin lsdkiimesinin ve sirecin
durum uzayinin yapisina #a olarak Tablo 1'de gosterildi gibi
siniflandirilabilmektedir.

Tablo 1. Markov Sureglerinin Siniflandiriimasi

Durum Uzayi
Kesikli Sarekli
Parametre Kesikli Kesikli parametreye sahip Kesikli parametreye sahip
Yapisi Markov zinciri Markov sireci
Surekli Surekli parametreye sahipStrekli parametreye sahip
Markov zinciri Markov sureci

(Kaynak: Parzen, 1962; 188)

Markov streclerinin siniflandirmasina genel olaraékilmasindan
sonra firmanin tahminleme sorununun c¢ozimlenmesikalé&anilacak olan
kesikli parametreye sahip Markov Zincirleri ayrenyla ele alinacaktir.

2. Markov Zinciri

Markov zincirleri, gecmiteki olaylardan b@amsiz olarak, sadece
mevcut sire¢ durumuna @akalan siurecin, gelecekte nasil getiggini iceren
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olasiliklar1 bulunduran bir yaplya sahip olmaktadutarkov zinciri, sonlu
durumlar kimesine sahip Markov sturecleri olaraklaitdiriimektedir. Sirecin
durumlari olarak adlandirilan belirli gerler arasindaki geger dizisi ile ele
alinan ve sirecin belirli bir durumda iken), (gelecekte bga bir durumdaj
olma olasilgl sadecei durumuna bgli ve bu duruma nasil gelinginden
bagimsiz olan bir olasilik kuralina sahip Markov siiretmaktadir (Parzen,
1962; 187). Dier bir ifadeyle Markov zincirleri, gecmidzellikleri sadece
mevcut duruma ki ve sirecin gecmi6zelliklerinden veya mevcut duruma
nasil ulgtigindan bgimsiz olan stokastik sirecler olarak tanimlanmaktad
(Collins, 1970; 26).

Markov zinciri analizinde, durum, geci geck olasiliklarl, geg
olasiliklari matrisi, bgangi¢ vektori gibi ggtli kavramlar blyiuk éneme sahip
olmaktadir. Stokastik surecte, rassagigleenlerin aldgl her bir 6zel dger, bir
durum (s)olarak adlandirilirken, sistemin bir durumdargedine hareketleri
veya durumlar arasi gasimleri geck olarak ifade edilmektedir (Winston, 2004;
931). Durum ve gegi kavramlarindan sonrayecs olasiliklari ve gegi
olasiliklari matrisi kisaca ortaya konmaldir. gBr sistem bir periyodda
durumundan gelecek periyodpdurumuna gidersé&'den j'ye geck olmakta ve
bu nedenle Markov zincirinde yer algy olasiliklari gegk olasiliklar (P)
olarak adlandiriimaktadir. Gegblasiliklari ¢@u uygulamadas durumlarin
sayisini ifade ederkensxs geck olasiliklar matrisiP ile gosteriimektedir.
Geck olasiliklari matrisinin genel notasyonyagdaki bicimde olmaktadir
(Winston, 2004; 925):

P P o P
Po1 P o Pos
p=| - . . (1)
L psl psZ b pss_

Son olarakpaglangi¢ vektoriisistemin veya sirecin mevcut durumunu
diger bir deysle sistemint=0 periyodunda ikem durumunda olmasi olasilni,
P(X, =i)=gq,, ifade etmekte veq=[q, g, --- q.] seklinde gosteriimektedir
(Austin ve Burns, 1985; 352).

Markov zincirlerinde yer alan bu araclardan yamatirak n-asamall
geck olasiliklari hesaplanmaktadir. Kisa donemli sistgavranglari sadece
sistemin mevcut periyoddaki durumuna ve getasiliklarina bgli olmaktadir.
Sistemin uzun doénemli davraglari ise, denge durumu olasiliklarl ile
belirlenmekte ve bdangi¢c olasiliklarindan amsiz olmaktadir (Stevenson,
1989; 752).
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Markov zinciri analizlerinde durumlar 6nemli rolmgmakta ve Markov
zincirlerinin ¢6ztm sdreci, durumlarin ve zincirtasidigl 6zelliklere goére
degismektedir. Markov zincirleri analizinde yer alan donar;

e Ulasilabilir Durum
e Acthmli Durum

e Gegici Durum

* Yinelenen Durum
e Yutucu Durum

e Periyodik Durum

Ergodik Durum biciminde siralanabilmektedir. Uygukda ortaya
konan Markov zinciri incelenirken bu durum 6zekiklele alinmaktadir.

Fiziksel veya ekonomik bir stirecin sonlu durumaisdirinci derecel
Markov zinciri olarak modellenebilmesi icin isgagidaki Ozelliklere sahip
olmasi gerekmektedir (Render ve Stair, 2000; 706):
1.0lasi durumlar kiimesi sonlu olmaktadir.
2.Bir sonraki durumun ortaya c¢ikmasi yalnizca bir eékicduruma bgli
olmaktadir.
3.Durumlarin dgismesine ilgkin olasiliklar zaman icinde damemektedir.
4.Incelenilen sistemin buyiikiii ve yapisi analizler boyuncagigmemektedir.
5.Gelecekteki herhangi bir durum, mevcut durumdan ge€k olasiliklari
matrisinden tahmin edilebilmektedir.

Zinciri olusturan durumlarin niteliklerine gbére markov zincirléarkh
sekilde adlandiriimakta ve analiz yapilirken bu okkelr 6nemli rol
oynamaktadir. Markov zincirinin gecolasiliklari zamandan yanidezerinden
bagimsiz ise olasilik dalimi degismemekte ve bu durumda Markov zinciri
homojen olarak nitelendiriimektedirSéhingslu, 1992; 20). Markov zinciri,
kendisini olgturan durumlarin hepsinin birbiri ile acilimh olsakaulunda
kicultilemeyen Markov zinciri olarak adlandirimadttr (Hastings, 1973; 111).
Markov zinciri, tim durumlarin yinelenen, birbirinecihmli ve periyodik
olmayan durumlar olmasi kolunda ise ergodik olma Ozdihe sahip
olmaktadir (Winston, 2004; 933). g&r bir ifadeyle, ergodik bir Markov zinciri
kiicUltulemeyen bir sire¢ nitglitasimaktadir. Bu 6zelfii Markov zincirleri ile
tahminleme yapilmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Biarkov zinciri iki
Ozellige sahip olmasi halinde de vyutucu Markov zinciri ralka
adlandinimaktadir. Bu ozellikler, (1) zincirin eaz 1 yutucu duruma sahip
olmasi ve (2) yutucu olmayan tim durumlardan et gatucu duruma gegn
olasi olmasidir (Shamblin ve Stevens, 1974; 66).

Tam bu 6zellikleri taryan Markov zinciri analizinde amacg, kompleks
bir sistemi, sistem elemanlari arasindakikilerde deterministik veya belirli
spesifikasyonlar kullanarak ortaya koymak ve deliiglileri sistemin dinamik
davrangini tahminlemek icin kullanmaktir (Buffa ve Dye@77; 260).
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2.2. Markov Zincirinin Geli simi ve Literatir Taramasi

Markov zinciri kavrami ilk olarak 20. yuzyilin garinda (1906) Rus
Matematikci Andrei Markov tarafindan ele aligtm. Markov zincirlerine
iliskin ilk uygulamalar fiziksel sistemlerde yapiimakddrlikte daha sonraki
uygulamalar, finans, pazar ahamalari, genetik, ila¢ sektdrt, demografik,
psikoloji ve politik bilimler gibi ¢ok farkli alam@ra yayillmgtir (Barnett ve
Ziegler, 2003; 461). Yapilan literatlr taramasiridasilasilan, ceaitli karar
sorunlarinin ¢oéziminde Markov zincirlerinin sonlarda kletme alaninda
uygulandgi belli bah calismalar gagida siralanmaktadir;

i. A. Charnes, W. Cooper ve R. Niehaus (1972) ve Elanholtz (1974),
Markov zincirlerinin insan kaynaklari planlamasindggulanmasi (Buffa ve
Dyer, 1977; 274)

ii. Torkiye Elektrik Kurumunda, kurumun kritik insan gu olan elektrik
muhendislerinin 17 fonksiyonel grup olarak siniflaimasi ile olgturulan
Markov zinciri kullanilarak personelin birimler a@nadaki gegilerinin
tahminlenmesi (Saatgitu, 1978; 251)

ii. Avrupa Birligi'ndeki ekonomik biylme dinamiklerinin denge duruma
incelenmesine yonelik bir ¢cafna (Fingleton, 1997; 385)

iv. Tahvil piyasalarindakislem maliyetlerinin ve slem hizinin tahminlenmesi
ve bu bilgi s1ginda piyasalarin etkirdinin ol¢tlmesi (Los, 1998; 1)

v. Firmalarin kredi risklerinin olcilmesi ve riskli adbilecek senetlerin
belirlenmesi (Kijima, 1998; 229)

vi. Kredi o6demelerine ifkin davrang bicimlerinin belirlenmesi, kredi
borclarindan dolayl obacak kayiplarin tahminlenmesi ve ayrilmasi gereken
karsiliklarin belirlenmesi (Betancourt, 1999; 303)

vii. Y1gin Uretim sisteminde faaliyet tabanl hata malsetin belirlenmesi ve
analizi (Sastri v.d., 2000; 43)

viii. Tarev piyasalarda kredi risklerinin modellenmes #erecelendirilmesi
(Israel v.d., 2001; 245)

ix. Calisanlarin firmadaki ¢cayma siresi, deneyim, yaeckonomik veya sosyal
statii  gibi ceitli niteliklerine goére gruplandiriimasi, davranbicimlerinin
tahminlenmesi ve gruplar arasindaki sakl yeni calganlarin ge girmesi
odullendirme veya emeklilik gibi, ortaya konmasséhtas, 2001; 101)

X. Tek bir makine ve tek bir Urin Uretiminin ofgly Uretim ve talep
oranlarinin sabit ve bilindinin varsayildgl bir Uretim-envanter sistemi icin
zamanin kesikli olarak ele alinmasi, durumlarinager dizeyi ve makinenin
mevcut hali ile ifade edilmesi ve kgekilde sistemin Markov zincirleri ile
modellenmesi (Abboud, 2001; 98)

xi.  Tuketici kredilerinin 6denmeme nedenlerinin ve tidie skorlarinin
belirlenmesi (Thomas v.d., 2001; 89)
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xii. Cok sayida kategoriye sahip verilerin modellennvesHong-Kong'taki
bir icecek firmasinda talebin tahminlenmesinde Uggonasi (Ching v.d., 2002;
187)

xiii. Mduzakere sirecinde taraflarin daveaticimlerinin tahminlenmesi ve
muzakere glclerinin belirlenmesi (Bonacich ve Ligg2003; 155)

xiv. Hisse senedi fiyatlarindaki gigimlerin tahminlenmesi (Yin v.d., 2003;
157)

xv. Ispanya’dakiehirlerin ayri ayri durumlar olarak tanimlanmasiWarkov
zincirleri ile 1900-99 periyodunda kentsel gitiin analiz edilmesi (Lanaspa
v.d., 2003; 567)

xvi. Optimal tretim/kontrol/bakim politikalarinin bekmebilmesi icin, Uretim
sirecinin, sutre¢ kontrol araliklarinin ve bakim aliiain hesaplanmasinda
Markov zincirinin kullaniimasi (Wang ve Sheu, 20Q3;

xvii. Esnek dretim sistemlerinde makine-envanter sunecstirekli Markov
zinciri olarak ele alinmasi ve sistemlerin perfonsiain denge durumu olasilik
dagilimlari ile dl¢ilmesi (Ching ve Loh, 2003; 553)

Isletme sorunlarinin  ¢gm sosyal bilimler boyutu icerisinde
degerlendiriimekte ve bu sorunlarin ¢éziimiinde 6zadlilisiplinler arasi olma
Ozelligi taslyan kantitatif karar verme tekniklerinden sikcaarkaniimaktadir.
Ozellikle belirsizlik altinda karar verme siirecindgokastik modellerden
Markov zincirleri sayisal ve sosyal bilimlerde pgdk uygulama alanina sahip
olmaktadir. isletme biliminde yoénetim sorunlari, muhasebe ve rfgman
sorunlari, Uretim planlamasi ve kontroli, tahmirderalgtirma, kuruly yeri
secimi, pazarlama ve sagiibi birgok sorun Markov zincirleri ile modellerede
¢Ozllebilmektedir. Markov zincirinin uygulama alanha ilskin literatr
taramasina dgnildikten sonra Markov zincirlerinin yapisi ve ¢iim sireci ele
alinmahdir.

2.3. Markov Zincirinin C6zim Sdreci

Calmanin bu béliminde-asamali gegi olasiliklari, herhangi bir
duruma ilk kez gegin olmasi icin gecmesi beklenen periyod sayisi,gden
durumunun olgumu ve denge durumu olasiliklarina yer verilmektedi
Uygulama bélimiinde yer alan markov zinciri bu agetesimadg! icin yutucu
markov zincirlerinin analizine yer verilmeyecektir.

P geci olasliliklari matrisi bilinen ve dugan bir Markov zinciri ile
modellenen bir sistem ele aligthda ve sistenh zamaninda dururiide ikenn
periyod sonra sistemin durujide olmasi olasifii elde edilmek istengdinde
zincirin dura&anlik dzellginden dolayi bu olasiliKden ba&imsiz olacaktir. Bu
durumda elde edilmek istenilen slu olasiik gagidaki sekilde
gosterilebilmektedir ve dururmiden durumj'ye gecii ifade edenn-agamali
gecis olasliligl olarak adlandiriimaktadir (Winston, 2004; 928):

P(Xen = i|X, =) = P(X,, = X, =1) = B, () 2
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k=s
P =3 p, (m).p,(n-m) timi, j, nve 0<msn igin. (3)
k=1
n-asamall geg olasiliklarinin hesaplanmasinda kullanilan kitlikder
Chapman-Kolmogorov dilikleri olarak adlandiriimaktadir (Hillier ve
Lieberman, 1995; 633h-asamali gegi olasiliklari, strecim durumunda ikem
periyod sonrgj durumunda olma olasgini ifade etmektedir. Giu zaman,
surecin duruni’den durumj’ye ilk olarak gecmesi icin gerekli gacsayisina
iliskin de bilgi edinmek istenilebilmektedir. Bu stdyrumi’den j'ye gidiste,
ilk gecis suresiveyaortalama ilk gegi stiresiolarak adlandiriimaktadir (Hillier
ve Lieberman, 1995; 638)j olmasi halinde, ortalama ilk ggggiiresi sirecin
baslangic duruma geri donmesi icin gerekli gésiin sayisi olmaktadir. Bu
durumda ortalama ilk gegisiresi, durumi icin yinelenme stresblarak
adlandirimaktadiri'den j'ye ortalama ilk gegi sUresi y; ile gosterilmekte ve

asagidaki bicimde tanimlanmaktadir (Hillier ve Liebermd.995; 639);

00, i f; (n) < lise
Hy = ™ (4)

in'f” (n) i f; (n) = lise

i fy(n)=1 oldugunda, 4, 1 =1+ p,.4; esitligini sazlamaktadir.
n=1

k#j

Bu ssitlikten elde edilen denklemler kiimesinin ¢ozumei istenilen ilk gegi
sureleri elde edilebilmektedir.

Denge durumu ise, ergodik bir markov zincirinde salgida gegidiger
bir ifadeyle ¢ok sayida periyod sonra, gegiasiliklarinin bu noktadan sonra
degisiklik gostermedgi degerler almasini  ifade etmektedir. Sireg,
baslamasindan uzun bir sire sonra denge durumuna kEme geg
olasiliklari matrisi birbirinin aynisi olan satmda donigmektedir (Hillier ve
Lieberman, 1995; 641p, s duruma sahip ergodik bir markov zinciri i¢in geci
olasiliklar1 olarak tanimlanginda, n ile gosterilen ¢cok sayida periyod sonra
asagidaki ifadeyi s@layan bir 7T=[7T1 m, ... ns] vektorl ortaya c¢ikmaktadir

(Winston, 2004; 934).

773- 7T2 cee 7TS
lim P, = vz N (5)
]71 7T2 coe 7TS

Cok buyuk n degerleri icin, P" ayni satirlara sahip bir matrise
yaklasmaktadir. Bu da uzun bir sire sonra Markov zingiridurgzanlatigini
ve bglangic durumui’den ba&imsiz olarak,) durumunda olma olasginin
71, olacgini ifade etmektedir (Winston, 2004; 935).
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Cok buydk n deserleri ve tim i deserleri igin,
P, (n+1) OR, (n) O, olmaktadir. P;(n+1)= (P" matrisinin i satin) @"

k=s
matrisinin j kolonu) oldgundan bu ifadeP, (n+1) =ZPik (n).p; bigiminde
k=1

yazilabilmektedir. B, (n) yerine 7, ve P, (n+1) yerine de 7rz; ifadesi
yerlestirildi ginde bu gosterimsagidaki bicimi almaktadir;

k=s
;= kz_; TT, - Py (6)

Matris yapisinda, elde edilen bu ifaden=nP seklinde
gosteriimektedir. Denge durumu olasiliklarini sitegen 7z, degerleri, o

duruma ilgkin beklenen yinelenme sirelerinin tersingit eolmaktadir.
Matematiksel olarak bu ifada;, =1/, bigiminde gosterilmektedir (Hillier ve

Lieberman, 1995; 641);

3. Donem Sonu Envanter Miktarlarinin Tahminlenmesirde Markov
Zincirleri Analizinin Kullaniimasi

Markov zincirlerinin en sik kullanilg isletme sorunlarindan biri
tahminlemedir. Son yillarda risk ortaminda envawigzeylerinin belirlenmesi
icin uygun yontemin secilmesi en sik dasilan sorunlardan biri olmur.
Isletmelerin kagilastigi tahminleme sorunlarindan biri olan dénem sonu
envanter dizeylerinin belirlenmesineskin Markov modelinin kullaniimasi
literatlirde ele alinan konular arasindadir. adida bir firmadan alinan verilere
gore firmanin ay sonu envanter miktarlarinin ligithdeki degisimleri ve bu
degisimlerin firma politikasina etkileri incelenmektedir

3.1. Firma Uygulamasinda Kullanilan Envanter Modeli

Bir dretim firmasinin, tretim miktarlarina gore heiinem sonunda ne
kadar stok bulunduragma iliskin degisimleri ve hangi donemlerin firma icin
riskli olabilecegini ortaya koyan Markov modelinin kurulmasi icin aétikle
firmanin  bulundurabilegg maksimum dénem sonu envanter miktari
belirlenmitir. Bu veriye gore firmanin bulundurabilggelédnem sonu envanter
miktarlari stirecin durumlari olarak siniflandirigbm. Envanter miktarlarinin
alabilecgi bu tamsay! dgerleri siirecin durumlar olarak adlandiriimaktaiyve
ile gosterilen bu rassal gigkenlert. ayin sonundaki envanter miktarlarini ifade
etmektedir. Bu siniflandirma yapildiktan sonra itmetmiktarlarina gore
firmanin elinde tutabilegg@ donem sonu envanter miktarlari arasindaki geci
olasiliklarinin hesaplanmasinda@da belirtilen model kullanilngtir;
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; it _ i It
I+ X4 =Cy >0=0 + X4, —Cy

i, <
Ip <l =>max < Xt —C . €00
It 1~ L 2U=

; it i It
I+ Xy =Cy >0=10 + X4 —Cy

| <i, <G=max .
i, + X —C,1<0=0

Ity = . i | | (7)
Gs it < K = max "W Xt_tﬂ _Ctﬂ >0= I+ Xtt+1 _Ct+1
i+ X =Cuy0=0

i, 2 K = max I "G >0=17Co
i —C,,<0=0

Modelde yer alan dgskenler gagidaki bicimde tanimlanmaktadir:
i, - t+1. donem sonundaki envanter miktari,

i, : t. ddnem sonundaki envanter miktari,

X{, 0 I, donem b envanter miktarina gore-1. donemde gergeldérilmesi

gereken toplam Uretim miktari,
C,.,: t+1. donemdeki talep miktart,

I - Firmanin ginde 12 saatlik Uretime slanasini gerektiren minimum
envanter miktari,

G: Guvenlik stok miktari,

K : Firmanin bir sonraki ayda dretimi durdurma karaermesini sglayan
dénem sonu envanter diizeyi,

t:1ay.

3.2. Firma Verileri, Varsayimlari ve Kisitlari

PVC masa ortisu Ureticileri sektoriinde ithalathragat firmasi olarak
Uretim yapan firmanin yoneticileri, gelen sigeti zamaninda karayabilmek
icin 1 yil boyunca ay sonu envanter dizeylerindkgisimi ve bu 1 yillik stire
boyunca hangi aylarin firma icin riskli olabilggiei yani firmanin hangi aylarda
stoksuz kalabileggni belirlemek istemektedir. Risk unsurunu da icere
stokastik yapidaki bu tahminleme sorununun modeiksinde literatiirde
Markov zincirleri kullaniimaktadir. Masa ortist tee firmanin 2003 yili
satglarina gore ¢ ana driin grubu icinde en cok tatBier trin, elyafll masa
ortdleridir. Bu nedenle, firmanin envanter miktamala dgisimin
belirlenmesinde bu Urine gkin envanter ve Uretim politikalarn ele
alinmaktadir.

Elyafli masa ortlleri hazir masa ortlleri olaraklirbe 6lcllerde
kesilerek paketlenebilmektedir. Ayrica yugidia ihrac edilen bu trtn grubu,
20metrex 140santimetre dlgtlerindeki 1000 rulodan saln konteynirlar
biciminde de paketlenerek mtérilere gonderilmektedir. Firmanin sgdrinda
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ihrac edilen bu Urin grubunun en yiksek paya satipasindan dolayi
problemde 1000’er rulodan glan konteynirlar ele alinmaktadir.

Firmanin her ay sonunda bulundural@ldenvanter dizeyleri kesikli
parametreye sahip Markov zincirleri ile modelletrmektedir. Firma her ayin
sonunda maksimum 19 konteynir envanter bulundurethiledir. Buna gore ele

alinan stokastik sireg,, 20 durumdan okan kesikli Markov zinciri ile
tanimlanmaktadir. Buna goére firmanin aysonu envaniitarlarina ilgkin
durum uzay1S={012...19 kimesi olmaktadir. Firmanin herhangi bir ayin
sonunda elinde bulundurgu envanter miktari sadece bir o6nceki ayin
sonundaki envanter miktarinagheolmaktadir. Durumlar yani ay sonu envanter
miktarlar arasindaki dgsimi gosteren gegiolasiliklari matrisinde yer alan
olasilik deerleri ise,t. ayin sonunda envanter miktajl iken (t+1). ayin
sonundaki envanter miktarinik olmasi olasifiini géstermektedir. @er bir
ifadeyle geg olasilgl, j,kOS olmak Uzere P(it+1=k|it =j)=p;x kosullu
olasilik degerini ifade etmektedir. Bu tanimlamaya gore elaaal stokastik
sure¢ @agida yer alare0x 20 gegi olasiliklari matrisi ile ifade edilmektedir.

Poo Pox - Poxws
p= p:Lo p:m e p1:,19
Pigo Piox - Piose

Asagida yer alan veriler sadece elyafli olan ve kontiégn halindeki
(1konteynir = 1000rulo) Grtn grubu icin gecerli aktadir.
v" Firma giinde 8 veya 12 saat ve ayda maksimum 2Zaigmaktadir.
v/ Saatte 45 x=45) rulo masa Ortusu Uretilmektedir.
v Firmanin bir dénem yani ay boyunca her giin kacar @& bir ayda ka¢ giin
calsarak Uretim yapaga bir onceki ayin sonunda kalan envanter miktarina
bagl olmaktadir.
v" Firmanint. ayin sonundaki envanter miktarinin 66) konteynirdan az
olmasi durumunda bir sonraki ay giinde 12 saatlik=(12) calsma ile 22 gln

(ty =22) uretim yapmasi gerekmektedir.

v t. ayin sonundaki envanter miktarinin 6’ygt a da fazla olmasi ve 8'den
(G=8) az olmasi durumunda ise firma ginde 8 sdat-8) ve ayda 22 gin

(t, =22) calsarak bir sonraki ayin tretimini gercekiemelidir.
v" Ay sonundaki envanter miktarinin 8'den fazla yaeglive 14’'den K =14)
az olmasi halinde firma bir sonraki ay, gunde 8t ala =8) olmak Uzere

toplam 16 gun{, =16) Uretim yapmak durumundadir.

v" Firma politikalarina gére ay sonu envanter diizdykdnteynira ulgtiginda
bir sonraki ay uretim yapiimamakta ve gelen tateglardan kagilanmaktadir.
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v' t. ayin dénem sonu yarft+1). ayin donem ba envanter diizeyine ph
olarak(t+1). ayda gercekkgirilen toplam Uretim miktari; saatte Uretilen Gmet
miktari, 1 glinde gercelgirilen calsma saati ve o ayda ¢glan gin sayisinin
carpimina git olmaktadir. Dger bir ifadeyle X, = xd_t, rulodur.

v Uretimi tamamlanan masa ortiileri 1000’er rulodaosah konteynirlar
halinde stoklandgi ve satildgl icin hesaplanan aylik toplam Uretim miktarlar
konteynir olarak ifade edilmelidir. Bu nedenle h#aaan rulo sayilarinin
konteynir adeti olarak ifade edilebilmesi iciK,, = (xd,t,)/1000 formili ile

bulunan konteynir sayisi icin tamsayilgdder kullaniimaktadir.

v/ 2003 yili Ocak ayinda firma elyafli masa ortlleminiiretimine yeni
baslamis oldusundan Ocak ayinin benda firmanin elinde bu Urineskiin stok
bulunmamaktadir.

v/ 2003 yili sipag verilerine gore elyafli masa ortllerine olan aytétep
miktari (C,,,), A=9000 rulo = 9 konteynir ile Poissongldamlidir. Yapilan

X?uyum testi ile sagiverilerinin Poisson dalima uydgu belirlenmitir.
v" Firmanin herhangi bir ayda talebi kdmyamamasi durumunda sdrin
kaybedilecgi varsayilmaktadir.
Firma verileri, varsayimlari ve kisitlarina gore)'dé ortaya konan
model revize edilgjinde,
i, +(xd 4 /1000 - C,,, >0=i, +(xdt, /1000 - C,,,
i, +(xd.t,/1000 -C,,; <0=0
i, +(xd_ 4 /1000 - C,,, >0=i, +(xdt, /1000 - C,,,
i, +(xd,t,/1009 -C,,, <0=0

iy =
i {it +(xd,t, /1000 = C,,, >0= i, +(xd_t, /1000 - C,,,

it<I:>max{

Isit<G:max{

G<i, <K = max;.
i, +(xd t,/1000 -C,,; <0=0

it > K — max fl _Ct+1 >O:>|t _Ct+1

i, -Ch,ys0=0

ifadesine ulalirken elde edilen bu modelde=6, G=8 ve K =14 degerleri ve
bu degerlere bgl olarak hesaplanan uretim miktarlari yerine kohuthda ise

asagidaki ifadeye ulgiimaktadir.
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i, +(451222/1000 - C,,, >0=i, +12-C,,,

i, +12-C,,, <0=0

i, + (45.822/1000 -C,,, >0=i, +8-C,,,
i, +8-C,,<0=0

i, + (45.816/1000 - C,,, >0=i, +6-C,.,
i, +6-C,,<0=0

i -C. >0=i -C,
i 214 max ¢ ™ o
i -C,, <0=0

t+1 =

i, <6=> max{

6<i, <8= max{

It+:|_ -

8<i, <l4=> max{

3.3. Gegs Olasiliklart Matrisinin Olu sturulmasi

Firma verilerine ve envanter miktarlari arasinddigkiyi belirleyen
modele gore gegiolasiliklari matrisinin olgturulmasi gerekmektedir. Matriste
yer alan gegi olasiliklari dgerleri farkli donem sonu stok miktarlarina ve de
talep da&ilimina b&l olarak hesaplanmaktadir.

Poo Olasilgl (t-1). ayin sonunda stokta O konteynir varkenayin

sonunda da stok olmamasi olasrh ifade ederP(i, =0ji,, =0) kosullu olasilik
degerine git olmaktadir.i,_, =0 olmasi halinde firma, ay sonu envanter miktari
6 konteynirdan daha az olluicin bir sonraki ay ginde 12 saat ve ayda 22 gin
calsarak X/.° =(xd,t;)/1000= (451222)/10000012 konteynirlik masa Ortusl
uretimi gerceklgtirmektedir. Bu durumda,_, +12-C, =i, =0 olabilmesi igin
onceki ayin donem sonu envanter miktari O ikeaya iliskin talebin 12 veya
daha fazla olmasi gerekmektedir. Bu nedemg =P{C, 212 olmaktadir.
Aylik talep miktarlarininA =9 ile Poisson dalimh oldugu dikkate alindiinda
Poo degeri Poisson dalimina iliskin kiimulatif olasilik dgerleri kullanilarak
hesaplanmaktadir. SPSS for Windows programi fe=9 deeri igin
hesaplanan olasilik gerlerine gore p,, gecs olasilgl degeri

Poo = P{C, 213 =1-P{C, <13 =1-08030=01970  olarak  bulunmaktadir.
Benzersekilde p,, olasilginin hesaplanabilmesi igin stok miktari 6 gidugin

firmanin bir sonraki ayda gercektemesi gereken uretim miktari 8 konteynir
olarak bulunmaktadir. DGnem sonu@&idb iken sonraki ayda 8 birimlik tretim
gerceklatirildi ginde firmanin bir sonraki ayda stoksuz kalmasi igilebin 14
veya daha fazla olmasi gerekmekte ve bu durumda
Peo = P{C, 214 =1- P{C, <13 =1-0,9261=0,0739 olmaktadr.

Bir ayin sonunda stok duzewi,... 19 iken sonraki ayin sonu itibariyle

stok miktarinin 0'dan farkll bir d®r almasina i$kin geck olasiliklarinin
hesaplanmasinda ise kesikli olasilikgeliderinin bulunmasi gerekmektedir.

348



Ornesin p,, olasilginin hesaplanmasi igin ay sonu envanter miktarerg'd

blyuk old@gu icin bir sonraki ayin Uretim miktari 6 olmakta e durumda
9+6-C=2 i¢in yani bir sonraki ayin sonundaki envanter mikten tam 2 birim
olabilmesi icin talebin C, =13 olmasi gerekmektedir. Bu nedenle
Py, = P{C, =13 olmakta ve P{c, =13 =P{c, <13 - P{C, <13 =0,0504 olarak
bulunmaktadir.

Geck olasliliklar matrisi olgturulurken dikkat edilmesi gereken bir
diger nokta modelde envanter miktarlarinin yerine kasnsonucunda talebin
negatif dgerler almasidir. Bu 6zefli tasiyan durumlar icin gegiolasiliklari
deserlerinin 0’a @it olarak alinmasi gerekmektedir. Opig (t-1). ayin
sonunda stokta 15 konteynirlik triin varkemyin sonunda 18 konteynir stok
olmasi olasigini ifade edenp,,, degerinin hesaplanmasindg,, =15 olmasi

halinde firma, ay sonu envanter miktari 14 kontaypniizerinde oldgu icin bir
sonraki ayda hi¢ tretim yapmayacaktir. Bu durumda- C, =i, =18 olabilmesi

icin 6nceki ayin dénem sonu envanter miktari 15 ikeaya iliskin talebin -3
olmasi gerekmektedir. Boyle bir durum s6z konusamalyacg! i¢in p,;, =0

olmaktadir. Dger bir ifadeyle bir 6nceki ayin donem sonu envantes
konteynirken bir sonraki aysonu envanter duzeyitBnbirim olma olasif
yoktur. Matrisin son kolonlarinda yer alan Ogdderinin de nedeni aynidir.
Durumlar arasi gegleri ifade eden ve yukaridaki hesaplamalara begedaide
bulunan20x 20 boyutundaki gegiolasiliklari matrisi Tablo 2’'de verilmektedir.

349



(01970
01242
0,0739
0,0415
0,0220
00111
0,0739
0,0415
0,0739
0,0415
0,0220
00111
0,0053
0,0024
0,0739
0,0415
0,0220
00111
0,0053

| 0,0024

0,0970
0,0728
0,0504
0,0324
00194
0,0109
0,0504
00324
0,0504
00324
0,0194
0,0109
0,0058
0,0029
0,0504
0,0324
00194
0,0109
0,0058
0,0029

01186
0,0970
0,0728
0,0504
0,0324
0,0194
0,0728
0,0504
0,0728
0,0504
0,0324
0,0194
0,0109
0,0058
0,0728
0,0504
0,0324
0,0194
0,0109
0,0058

01318
01186
0,0970
0,0728
0,0504
0,0324
0,0970
0,0728
0,0970
0,0728
0,0504
0,0324
00194
0,0109
0,0970
0,0728
0,0504
00324
00194
0,0109

01318
01318
01186
0,0970
0,0728
0,0504
01186
0,0970
01186
0,0970
0,0728
0,0504
0,0324
0,0194
01186
0,0970
0,0728
0,0504
0,0324
0,0194

01171
01318
01318
01186
0,0970
00728
01318
01186
01318
01186
0,0970
00728
0,0504
0,0324
01318
01186
0,0970
00728
0,0504
0,0324

0,0911
01171
01318
01318
01186
0,0970
01318
01318
01318
01318
01186
0,0970
0,0728
0,0504
01318
01318
01186
0,0970
0,0728
0,0504

Tablo 2. Gegk Olasiliklari Matrisi

0,0607
0,0911
01171
01318
01318
01186
01171
01318
01171
01318
01318
01186
0,0970
0,0728
01171
01318
01318
01186
0,0970
0,0728

0,0337
0,0607
00911
01171
01318
01318
00911
01171
0,0911
01171
01318
01318
01186
0,0970
00911
01171
01318
01318
01186
0,0970

0,0150
0,0337
0,0607
0,0911
01171
01318
0,0607
00911
0,0607
00911
01171
01318
01318
01186
0,0607
0,0911
01171
01318
01318
01186

0,0050
0,0150
0,0337
0,0607
00911
01171
0,0337
0,0607
0,0337
0,0607
0,0911
01171
01318
01318
0,0337
0,0607
00911
01171
01318
01318

0,0011
0,0050
0,0150
0,0337
0,0607
0,0911
0,0150
0,0337
0,0150
0,0337
0,0607
0,0911
01171
01318
0,0150
0,0337
0,0607
0,0911
01171
01318

0,0001
0,0011
0,0050
0,0150
0,0337
0,0607
0,0050
0,0150
0,0050
0,0150
0,0337
0,0607
0,0911
01171
0,0050
0,0150
0,0337
0,0607
0,0911
01171

0
0,0001
0,0011
0,0050
0,0150
0,0337
0,0011
0,0050
0,0011
0,0050
0,0150
0,0337
0,0607
0,0911
0,0011
0,0050
0,0150
0,0337
0,0607
0,0911

0
0
0,0001
0,0011
0,0050
0,0150
0,0001
0,0011
0,0001
0,0011
0,0050
0,0150
0,0337
0,0607
0,0001
0,0011
0,0050
0,0150
0,0337
0,0607

0

0

0
0,0001
0,0011
0,0050

0
0,0001

0
0,0001
0,0011
0,0050
0,0150
0,0337

0
0,0001
0,0011
0,0050
0,0150
0,0337

0,0001
0,0011
0,0050
0,0150

0

0
0,0001
0,0011
0,0050
00150

0,0001

0,0011 0,0001
0,0011 0,0001

0,0050
0
0
0
0,0001

0,0011 0,0001
0,0011 0,000

0,0050

O O OO O O o oo oo

0

0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

350



Bir asamali geg olasiliklarini veren matris, 1 ay icinde envanter
duzeylerindeki dgisimleri ve bu dgisimlere iliskin olasilik degerlerini
icermektedir. Yukarida yer alan ge@lasiliklari matrisinin olgturulmasi igin
Excel programi kullanilngtir.

Gegcki olasiliklari matrisinin durumlari ele aliggnda matriste yer alan
durumlarin hepsinin yinelenen olglugérilmektedir. Oier bir ifadeyle Markov
zinciri ile modellenen sirecin herhangi bir duruman baka bir duruma gegi
oldugunda ilk c¢ikilan duruma geri dénulebilmektedir. Brellik sirecin tim
durumlari icin gecerli oldgu icin tim durumlari yinelenendir. Sonlu durum
uzayina sahip olan bir stokastik sirecteki yinalederumlar icin herhangi bir
durumdan bglandginda tekrar o duruma gelebilmek icin gecen slrduson
olmaktadir. Surecte yer alan herhangi pidurumu icin p; =1 olmadgindan

durumlarin higbiri yutucu durum 6zedli tasimamaktadir. Surecte yer alan
durumlarin bir dier 6zellgi periyodik olmamalaridir. Bu durum 6zellikleri ile
ele alinan sdrecin ergodik bir Markov zinciri offuda ortaya konmaktadir.
Tum durumlari yinelenen ve periyodik olmayan buciirrgodik olma 6zelfi
ile denge durumunun ojabilecgini de godstermektedir. Boylece firmanin
denge durumuna ufaginda mevcut ay sonu envanter miktarlarindagraiz
olarak, ay sonu envanter miktarlarinin ylzdesegllgdainin nasil olacg
hesaplanabilmektedir.

DS for Windows programi kullanilarak 1.ayin sonufidamanin elinde
i, i0S, konteynirlik stok varkenn. ayin (n=12,...) sonundak, kOS,
konteynirlik stok olmasi olasgh hesaplanmaktadir. Firmanin tahminleme
sorunu 2003 yih verileri kullanilarak Markov zinleiri ile modellendginden
calismada firmanin 1 yillik yani 12 aylik daim miktarlari ele alinmaktadir.
Bu nedenle, yukarida aftwrulan gegi olasiliklari matrisi ilen=12,... 11 icin

geck olasiliklarl hesaplanmakta ve sonugclari incelertedik n=1 icin P" =P
olmakta ve 1 aylik gegiolasiliklarini gostermektedir. Bgr bir ifadeyle
olusturulan P matrisi Ocak ayl sonu envanter miktarlarina géragninSubat
ayl sonu itibariyle karlasabilecegi envanter durumlarini ve bu durumlara geci
olasiliklarini gostermektedir.

n=2 icin hesaplananP? matrisinde yer alan gegiolasiliklari ise,
Ocak ay! sonunda firmanin stokundakonteynirlik stok varken 2. ayin yani
Mart ayinin sonund& konteynirlik stok olmasi olas#ini belirtmektedir. Ocak
ayinin sonunda firmanin hi¢ stoku yokken Mart ayieonunda da firmanin
stoksuz kalma olasgi P> matrisinin 11. elemaninasie olmaktadir. Dger bir
ifadeyle p,, (2) =0,0818dir. Matrisin birinci kolonundaki olasilik dgrleri yani
Ocak ayi sonundaki farkli envanter diizeylerine ddagt ayl sonunda firmanin
stoksuz kalma olasiliklari incele@tide bu kolondoki en yiksek gerin

0,0818 oldgu gorilmektedir. Ofer bir ifadeyle bu dger, firmanin Ocak ayi
sonunda hi¢ stoku yokken Mart ayl sonunda da swksima olasifidir.
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Firmanin Ocak ayl sonu envanter dizeyi 0’'dan fadd Mart ayl sonunda
stoksuz kalma riski daha gik olmaktadir. Bu gegiere iliskin olasilik
degerleri Tablo 3'de verilmektedir.

Tablo 3. Mart Ayl Sonu Envanter Miktarinin 0 Olmasiitigkin Olasilik

Degerleri
Ocak Ayl Sonu Mart Ayl Sonu Olasilik Degerleri
Envanter Miktar Envanter Miktari
0 0 Poo(2) =0,0818
1 0 p10(2) =0,0687
2 0 p2o(2) =0,0591
3 0 p3o(2) = 00519
4 0 P40(2) = 0,0461
5 0 pso(2) = 0,0409
6 0 Pso(2) = 0,0591
7 0 p70(2) =0,0519
8 0 Pgo (2) = 0,0591
9 0 Poo(2) =0,0519
10 0 P1oo (2) = 0,0461
1 0 pr10(2) = 0,0409
12 0 Pi20(2) = 0,0364
13 0 P30 (2) =0,0328
14 0 P140(2) = 00591
15 0 P1so(2) = 0,0519
16 0 P10 (2) =0,0461
17 0 Pi70(2) = 0,0409
18 0 Pigo(2) = 0,0364
19 0 Proo(2) =0,0328

Firmanin Ocak ayi sonu itibariyle envanter mikt@riken Mart ayi
sonundaki envanter miktarininl,... 19 olmasi olasiliklari ger bir ifadeyle

matrisin 1.satiri incelenginde ise, en yiksek olagh sahip geglerin Mart ayi
sonunda envanter miktarinin 4, 5, 6 veya 7 konteysimasi oldgu

gorulmektedir. ClnkiP? matrisinin 1. satirindaki en yuksek olasilikge#eri,

Poa (2) = 01037 p,s(2) =01144 p,y(2) = 01164 p,, (2) = 01087'dir. Ayrica
firmanin Ocak ayl sonunda O stoka sahipken Martsayw itibariyle 17, 18
veya 19 konteynirlik stoka wiaasi imkansizdir cunku

Po17(2) = Pois(2) = Py (?) =0 olmaktadir. Bu nedenle firma Nisan ayinda
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talebin fazla olmasi durumunda Mart ayinin dénenusenvanteri bu dizeylere
ulasamayacgl icin Uretimini arttirma karari vermelidir.

Matristeki her elemanin tek tek incelenmesi yerivex satirdaki en
yiuksek olasilik dgerine sahip gegier ele alinmaktadir. Firmanin Ocak ayi
sonu envanteri 1 konteynir iken Mart ayl sonundaaeter miktarinin 6 olmasi
olasilgl p,¢(2) =01189 olmaktadir ve bu olasilik 2. satirdaki en ylkskisiik

degeridir. Benzer bicimdeP? matrisinin tim satirlari incelenginde elde edilen
en yuksek olasilik derleri Tablo 4'de gdsteriimektedir.

Tablo 4.2 Asamali Gegilerelliskin Olasilik Deerleri

Ocak Ayl Sonu Mart Ayl Sonu Olasilik Degerleri
Envanter Miktari | Envanter Miktari

0 6 Pos(2) =01164
1 6 P16 (2) =01189
2 6 P2e(2) = 01206
3 6 P36 (2) =01210
4 7 P47(2) =01211
5 7 Ps7(2) =01204
6 6 Peg (2) = 01206
7 6 p76(2) =01210
8 6 Pge (2) = 01206
9 6 Pgg (2) =01210
10 7 Pio7(2) =01211
1 7 P117(2) =01204
12 7 P127(2) = 01187
13 7 P137(2) = 01166
14 6 P146(2) = 01206
15 6 P156(2) = 01210
16 7 P67 (2 =01211
17 7 P77 (2) =01204
18 7 P1g7(2) =01187
19 7 P1g7 (2) =01166

Tabloda yer alan olasilik gerlerine gore firmanin Ocak ayl sonundaki
farkli envanter miktarlarina gére Mart ayl donemuwsenvanterinin alabilege
degerler yani firmanin kailasabilecei en olasi durumlar 7. ve 8. durumlar olan
6 ve 7 konteynirlik dénem sonu envanteridir. Firmaolasi durumlara goére
Nisan ayinda talebin daha yiksek olmasinssikgiinlik calgma saatlerini
arttirarak Uretim miktarini arttirma karari verndali Boylece gelen sipaler
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kaybedilmeyecek ve firmanin karfilidismeyecektir. Firmanin stokunda Ocak
ayl sonunda0yl...19 konteynirlik masa o6rtist olmasi durumunda Mart ayi
sonunda 19 konteynir stok olmasi olgsiliise 0 olmaktadir c¢linki
P, (2) =0dir. Diger bir ifadeyle firma Mart ay! sonundastengi¢c durumu ne

olursa olsun 19 birimlik stok seviyesine gdanayacaktir. Firmanin Uretim
politikalarina gore herhangi bir ayda gercghtebilec&si maksimum Uretim

miktari bir énceki ay sonu envanter dizeyi 6 biringiltinda olmasi halinde
ayda 22 gin ve ginde 12 saatlik gal ile 12 birimdir. Bu nedenle firmanin
bir 6nceki ay sonunda bu miktarda stoku varken Mgmda 12 birimlik Gretim

gerceklgtirdiginde ve bu ayin talebini ka@tadiginda ay sonunda 19 birimlik
stokunun kalmasi da imkansiz olmaktadir.

DS for Windows programi ile=3,4,5,6,7,8¢in aynisekilde n-asamall
gecis olasiliklari matrisleri olgturulmutur. P® matrisi incelendiinde Ocak ayi
dénem sonu envanterinin alabfdifarkli degerlere gére firmanin Nisan ayi
sonunda karlasabilecgi en olasi durumlarin 7. ve 8. durumlar gidu
gorulmektedir ve bu 6zefli ile bir 6nceki ay ile ayni olmaktadin=4,5,6,7,8
icin P" matrisleri hesaplanginda ise Ocak ayi sonundaki farkli envanter
miktarlarina goére Mayis, Haziran, Temmuzuatos ve Eylul aylarinin sonunda
kargilagilabilecek en yiiksek olagih sahip durumun 7. durum yani yani 6
konteynirlik ddnem sonu envanteri ofgugorilmektedir.

Firmanin Ocak ayi sonundaki dénem sonu stok mitard bl
olarak Ekim ayr sonunda kalasabilecgi durumlara ilgkin geck
olasiliklarindan olgan P° matrisi hesaplanginda bir 6énceki samada oldgu
gibi bu gama da Ocak ay! O stok ile sona gmile Ekim ayl sonunda stok
olmamasi olas#nin p,,(9) =0,0530 oldugu gorulmektedir. Ayrica firmanin

Ekim ayi1 sonunda envanter dizeyinin kag birim déadggine iliskin en olasi
durum 7. durum yani 6 birimlik stoktur vg=02,...19 i¢in p,,(8)=01195

olmaktadir. Ancak 9 samali gegi olasiliklari matrisi P° incelendginde
matrisin tim satirlarinin ayni olgu gérulmektedir. Oier bir ifadeyle firmanin
Ocak aylr donem sonu envanteri ka¢ birim olursa rolekim ayr sonunda
firmanin envanter miktarinin ka¢ birim olabilgaee iliskin olasilik deerleri
aynidir.

Daha ©Once de belirtilgi gibi, ele alinan sire¢ ergodik zincir
olmasindan dolayl denge durumunasalalir bir surectir. 9 gsamali gegi
olasiliklari matrisinde goéruldii gibi 20x20 matrisin her satiri birbiriyle ayni
degerlere sahiptir. der bir ifadeyle matris bir vektor bicimine ddmilstir.
Bu sama firmanin denge durumuna gig asama olmaktadir. Bundan sonraki
aylarda gegi olasiliklari dgismeyecek ve Ocak ayl sonu envanter
miktarlarindan yani bgangic durumundan gemsiz olarak j=01... 19 igin

ayni olacaktir. Ulalan denge durumu envanter miktarlarinin uzun ddinem
Ozelliklerini  gosterdiinden  firmanin  envanter politikalarinda dnem
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tasimaktadir. Firmanin Kasim ve Aralik aylarinin sodaki envanter
miktarlarina ilskin olasilik de&erleri Ocak ayl sonu envanter miktarlarindan
bazimsiz ve gagida verilen denge vektorinde yer alan olasiliklasé
olacaktir. Denge vektorit, Tablo 5'de gosterilmektedir.

Tablo 5. Denge Durumu Olasiliklar

Kk Denge Olasilgl | k Denge Olasilgi
0 0,0530 10 0,0643
1 0,0361 11 0,0417
2 0,0531 12 0,0238
3 0,0729 13 0,0117
4 0,0930 14 0,0049
5 0,1098 15 0,0017
6 0,1195 16 0,0005
7 0,1189 17 0,0001
8 0,1076 18 0

9 0,0879 19 0

Sirecin denge durumuna gaasi surecin bir durumda sabit olgca
anlamina gelmemektedir. Sire¢ durumlar arasindas gggpmaya devam
edecektir fakat herhangi bir durumda olma olgsdenge durumuna uéan bu
asamadan sonraki periyodlar igin ayni olacaktir. Dedgrumu olasiliklari ile
firmanin Aralik ayr sonu itibariyle beklenen donesmnu envanter miktari da
belirlenebilmektedir. Olasi envanter miktarlari denvektoriinde yer alan
olasilik deerleri ile arhklandiriidiginda Aralik ayr sonundaki beklenen
envanter miktari 6,1246 konteynir yani yakka6 birim olarak bulunmaktadir.
n asamali geg olasiliklari incelenirken firmalarin Ocak ayl démesonu
envanter miktarina gére hegaanada katlasabildigi en olasi durum da 7.
durum yani 6 birimlik dénem sonu envanteri olaradiftenmisti. Firmanin
uretim ve envanter politikalarina gore ay sonu emeamiktari bu dizeyde
olmaktadir.

Denge durumu olasiliklar ile sidrecin durumlaritigkin yinelenme
sureleri de elde edilebilmektedir. Herhangi birwdaun yinelenme siresi, Ocak
ayl sonunda sirecin o durumda iken tekrar aynirddauclmasi icin gecmesi
beklenen zaman siresini belirtmektedp,, =1/7 formdlu ile hesaplanan

yinelenme streleri Tablo 6’da yer almaktadir.
TABLO 6. Durumlarin Yinelenme Sireleri

k Yinelenme k Yinelenme
Siresi (Ay) Siresi (Ay)

0 18,87 10 15,55

1 27,70 11 23,98

2 18,83 12 42,02

3 13,72 13 85,47

4 10,75 14 204,08

5 9,11 15 588,24

6 8,37 16 2000,00

7 8,41 17 10000,00

8 9,29 18
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[ 9 | 11,38 | 19 [ - |

Firmanin Ocak ay! sonunda O stoku varken tekrdessio kalmasi igin
yaklasik olarak 18,8 ay yani 1 yilldan fazla sire gecmesklenmektedir.
Firmanin Ocak ayinda 4 birimlik dénem sonu envamnatken tekrar 4 birimlik
dénem sonu envanter miktarina gmesi icin yaklak 10,8 aylik sirenin
gecmesi beklenmektedir. 5, 6, 7, 8 ve 9 birimliknéd sonu envanter
miktarlarini gésteren durumlar icin yinelenme sérel yildan az olurken ger
durumlar i¢in bu siire ¢cok daha uzun olmaktadir.

Sonug

Incelenen siirecin zaman icindekigd@mleri ele alinmg ve siirecin
stokastik yapisi ortaya konmaya edinistir. Hesaplanann-asamal geg
olasiliklari matrislerine gére firmanin Ocak ayl ndin sonu envanter
miktarlarina bgh olarak n ay sonra envanter miktarlarinin ne dizeyde
olabilecgi belirlenmitir. Firmanin kagilasabilecei en olasi durum pek ¢ok ay
icin aynidir ve 6 birimlik dénem sonu envanterinbsgeren 7. durumdur.
Firmanin herhangi bir ayin sonunda 19 birim stokeajine ulamasi olasi
degildir. Gegis olasiliklari matrisi ergodik zincir olma ozglli ile denge
durumuna ulgabilen bir streci gostermektedir. Hesaplanans@mall gegi
olasiliklari matrisi ile firmanin envanter miktamiain denge durumuna ytagi
belirlenmitir. Firmanin denge durumuna siigl bu periyoddan sonra yani
Ekim ay1 sonu itibariyle envanter miktarlarindalgggimleri gosteren olasilik
degerleri da&ismeyecektir. Sidrecin bu 6zglinden faydalanilarak 1 yilin
sonundaki beklenen envanter miktari 6,1246 konteyani yaklgik 6 birim
olarak bulunmsgtur. n asamal geg olasiliklari incelenirken de firmanin
kargilagabilecegi en olasi durum olarak 6 birimlik stok dizeyi blelnmistir.
Firma gelen sipagieri zamaninda kadayabilmek icin Gretimi arttirma karari
vermek durumundadir. Ayrica denge durumu olastiklde hesaplanan
yinelenme sureleri de firmanin envanter kararlairetkili olabilmektedir.
Ornegin, firmanin Ocak ay! dénem sonu envanteri 4 bigmkekrar 4 birimlik
stok dizeyine ukmasi icin yaklaik 10,8 ay ge¢cmesi gerekmektedir. Firma bu
sureden once tekrar bu miktarda donem sonu envaatsahip olamayacaktir.
Firma belirli miktarda stoka weayl hedeflediinde bu sudreleri dikkate
almalidir.

Markov zincirleri analizi ile gletmelerin karar verme sireclerinde
karsilastiklari sorunlarin stokastik yapilari incelenebikteglir. Ele alinan
soruna ilgkin kisa ve uzun dénemli tahminler gglilmesinde karar verme
sirecine 6nemli bir girdi glayan Markov zincirleri karar vericilere risk altia
verilmesi gereken kararlarda yardimci olan bir yimebilimi teknigidir. Ele
alinan sirecin yapisi ve 06zelliklerine gore saloulan ve sirecin durumlari
arasindaki gegleri iceren gegi olasiliklarl matrisi ile sirecin hem kisa hem de
uzun doénemli stokastik yapisi hakkinda bilgilereeketilebilmektedir. Ancak
olusturulan geg olasiliklari  matrisinin  zaman icinde gemedgi

356



varsaylimaktadir yani bu geaciozellikleri dur&an nitelik tgimaktadir. Bu
nedenle Markov zincirleri ele alinan surecekilh olasilik yapisini belirli
deterministik varsayimlar altinda ortaya koymaktadeterministik nitelikte
olmamasi ile dgisen koullar ve risk altinda avantaj gayabilen Markov
zincirleri ile gelecge yonelik olasilik dalimlari diger bir ifadeyle olasi
degisimler ortaya konmakta fakat nokta tahminleri yamdemaktadir. Bu
Ozelligi teknigin stokastik yapisindan kaynaklanmaktadir.

Markov zincirleri analizi sadece belirli 6zel katakistiklere sahip
problemlere uygulanabilmesi acisindan sinirlayiér tekniktir.  Markov
zincirleri ile karar sorunlarinin modellenmesind&er pek ¢ok yonetim bilimi
tekniginde oldigu gibi belirgin bir amac fonksiyonu olmamakla bité sorunun
yapisina bgi olarak modeller gedtirilebilmekte, durumlar ve gegiolasiliklar
belirlenebilmektedir. Sinirlayici niteliklerine kam ele alinan sorunun stokastik
yapisi hakkinda gelege yonelik 6nemli bilgiler sdayan Markov zincirleri,
ginimuizde artan risk ve rekabet altindakétine sorunlarinin ¢ézimda icin

olanaina sahip olmaktadir.
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