Dokuz Eyliil Universitesi Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi
Cilt:28, Sayi:1, Y1l:2013, ss.119-144

Bir Stokastik Model Olarak Bozulabilir Envanter

Problemi: Literatiir Arastirmasi

Umay UZUNOGLU KOCER' Bahar YALCIN?
Oz

Envanter yénetimi, miisteri talebinin en diigiik maliyetlerle zamaninda karsilanmasint
saglar. Bu nedenle envanter yonetiminin dogru yapimasi, isletmelere rekabet ortaminda
tstiinliik saglayacagi gibi, maliyetlerini de azaltacaktir. Envanter kuram literatiiriindeki
klasik modellerin ¢ogu, iiriinlerin siire kisitlamasi olmadan stoklanabileceginden hareketle
gelistirilmistir. Oysa saghk, gida gibi bir¢ok alanda karsilastigimiz raf omrii olan iiriinlerin
envanter kontrolii, dayanikli iiriinlerin envanter kontroliinden farkhdwr ve énemli bir
problemdir. Bu ¢alismada bozulabilir envanter probleminin genel yapisi ve dinamikleri
kisaca agiklanmis, problemin hangi yonleri ile farklilik gésterecegi incelenmistir. Ayrica

bozulabilir envanter probleminin ¢oziimiine onemli katkilar yapmis olan ¢alismalar
aragstirilmis, uygun bir simiflamaya gére bu ¢alismalar kisaca sunulmugstur.
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Abstract

Inventory management allows satisfying customer demand on time with minimum cost.
Hence, accurate management of inventory not only allows for superiority to companies in
the competitive environment but also minimize the inventory costs, as well. Most of the
classical models in inventory theory literature are developed for the products that can be
stored without time limitation. However, the inventory management of some products which
have a lifetime such as the products that are used in health or food industry is different
from the classical models and has been an important problem recently. In this study, the
general structure and dynamics of the perishable inventory have been explained briefly and
the aspects that differs the perishable problem from each other have been examined.
Moreover, the literature those make considerable contributions on the inventory
management of perishable products have been studied and presented briefly with respect to
the appropriate classification.
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1. GIRIS

Envanter yonetimi miisteri talebini zamaninda karsilayacak kadar fazla,
ancak maliyetleri gereksiz arttirmayacak kadar az envanter miktarini elde
bulundurmaya yonelik zor bir dengenin yonetimidir. Envanter
problemlerinde, yillik siparis maliyeti ve elde bulundurma maliyetleri
toplamini enkiiciikleyecek siparis miktarinin ve zamanmin belirlenmesi,
optimal envanter politikasin1 verir. Envanter literatlirtindeki klasik
modellerin ¢ogu, irilinlerin siire kisitlamasi olmadan stoklanabileceginden
hareketle gelistirilmistir. Ancak saglik endiistrisinde ¢esitli kimyasallar, kan
iirlinleri, radyoaktif {irtinler gibi; ayrica gida endiistrisinde taze yiyecekler,
et ve siit Uriinleri gibi belli bir raf dmrii olan iirlinlerin envanter planlamasi
onemli bir problemdir. Envanter kuraminin, bozulabilir {iriinlerin envanter
kontroliinii inceleyen alt dali arastirmacilar i¢in ilgi ¢eken bir alan olmaya

devam etmektedir.

Bozulabilen {iriinler ile ilgili olarak gerek tanim, gerek uygulanan
envanter politikalari ile ilgili, literatiirde ¢esitli siniflamalar verilmektedir.
Goyal ve Giri (2001), literatiirde yapilan c¢aligmalar1 6zetleyen genis bir
tarama sunmaktadir. Bu ¢alismada verilen siniflamaya gore stoklanan
iriinlerde ortaya cikabilecek durumlar {i¢ ayr1 kategoride incelenebilir

(Goyal ve Giri 2001:1):

(1) Demode olma (obsoloscence); bu sinifa giren liriinler, zaman i¢inde
modasimin ge¢mesi ya da teknolojisinin eskimesi nedeniyle satilamayan

urinlerdir.

(2) Bozulma (deterioration); ¢liriime, tirliniin kimyasinin bozulmasi gibi,

son tiiketim tarihinin gegmesi halinde ortaya ¢ikan durumu tanimlar.

(3) bu iki durumun da gozlenmedigi, raf dmriiniin sinirsiz oldugu iiriinler.
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Bozulabilir iiriin dendiginde ilk akla gelen ve ikinci siniflama ile
anlatilmak istenen gida veya saglik {irtinleridir. Ancak bu iiriinlerin yan1 sira
ilk smiflama ile verilen teknolojik {riinler de raf omrii olan iiriinlerdir.
Teknolojinin hizla gelistigi gilinlimiizde, 6zellikle bilgisayar donanim
parcalar1 fiziksel bir bozulma olmamasina karsin hizla eskimekte, bu

nedenle satilamamaktadir.

2. ARASTIRMA STRATEJISi VE CALISMANIN KAPSAMI

Bu arastirmada yer alan ¢alismalara Elsevier (ScienceDirect) ve Springer
veritabanindan ulasilmistir. Bu veritabanindan "bozulabilir envanter"
anahtar sozciligli ile yapilan tarama sonucunda ulasilan makaleler arasindan,
belirlenen kriterlere gore se¢ilen makaleler calismaya dahil edilmistir. Bu
kriterler; (1) Calismada bir iirin ve/veya bir igletme konu edilmesi, (2)
Bozulabilir iiriin i¢in envanter politikas1 onerilmesi, (3) Envanter diizeyinin
bir stokastik siire¢ olarak ele alinip modellenmis olmasi. Calismamizda,
bozulabilir envanter problemini stokastik modelleme bakis acisiyla ele alan
yayinlar lizerinde durulmustur. Bu baglamda c¢alismanin temel amaci,
problemin {igiinci boéliimde verilen dinamiklerle ilgili varsayimlar
farklilastikca bir stokastik model olarak nasil ele alindigini yapilan
caligmalar araciligr ile incelemektir. Bozulabilir {irlin problemini tedarik
zinciri sistemi i¢inde ele alan ¢aligmalar, fiyat politikasi ile birlikte ele alan
caligmalar ve bozulabilir iiriiniin baska bir iirtinle ikame edilebildigi oyun

kuramini konu alan ¢alismalar kapsam dis1 birakilmistir.

3. BOZULABILIR ENVANTER PROBLEMINE GENEL BAKIS

Uriiniin belli bir raf émrii olmasi, envanter planlamasini giiclestiren

ogelerden biridir. Eldeki triinlerin dmrii bittiginde bozulma oldugundan
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stok diizeyi sifira diisecek, hemen siparis verilse bile tedarik siiresinden
dolay1 bir siire stoksuz ¢alisma s6z konusu olacaktir. Ya da eldeki stoklarin
omrili bitmeden yeni siparisler geldiginde bu kez eldeki iirlinler, dmiir
bakimindan cesitlilik gosterecektir. Hangi tirliniin 6nce stoktan ¢ikarildigina

bagl olarak bozulma olacak veya olmayacaktir.

Bozulabilir {riinlerin envanter planlamasi yapilirken problemin temel

elemanlar1 agagidaki gibi 6zetlenebilir:
3.1. Envanter Politikasi

Problemin modellenmesini etkileyen en 6nemli bilesenlerden biri nasil
bir envanter politikasinin izlenecegidir. Temel olarak burada iki sec¢enek
vardir. Bunlardan birincisi, envanterin periyodik zamanlarda goézden
gecirildigi ve siparis miktarinin degisken oldugu periyodik gozden gegirme
politikasidir. Bu yaklasima gore siparisler periyodik olarak verildiginden
siparisler arasi siire sabittir. Bozulabilir {iriinler i¢in yapilan ilk ¢alismalarda,
periyodik gézden gegirme politikasina gore sistem modellenmistir. Envanter
politikasi olarak uygulanabilecek ikinci secenek ise siparisler arasi siirenin
degisken oldugu siirekli gozden gegirme politikasidir. Bu baslik altinda
farkli siparis politikalar1 oOnerilmis ve ¢alisilmistir. En genel politika,
envanter diizeyi tekrar siparis noktasi r’ye distiigiinde Q kadar siparis
verilmesini 6ngdéren (Q,r) politikasidir. Bu politikanin (s,S) olarak
yorumlanmasi da miimkiindiir. Bu durumda S en yiiksek envanter diizeyini
gosterir. Stok seviyesi s’ye ulastiginda O=S-s kadar siparis verilir. Bu
politikanin 6zel bir hali ise her seferinde bir birim siparis verilmesini
ongoren (S-1,S) politikasidir. Bu politikalar arasinda en ¢ok calisilmig olani
(s,S) politikasidir. Bu politika ile ilgili olarak literatiirdeki g¢aligmalara

dordiincii boliimde yer verilmistir.
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3.2. Talep Yapisi

Bu konu ile ilgili yapilan ¢alismalarda genelde sistemi Markov siireci ile
ifade etmeye yardimci olacak bicimde talebin Poisson siirecine gore
olustugu, stoktaki azalmanin birer birer oldugu varsayilmistir. Yakin
zamanda yapilan ¢aligsmalarda talebin birer birer olugsmasi varsayimi yerine,
biiytlikliigii rassal olan yiginlar halinde olustugu varsayimi yapilmaktadir.
Ayrica talebin olugsma anlar1 arasindaki siirenin keyfi herhangi bir dagilima
uydugu, vyani talebin yenileme siirecinden geldigi varsayimi da
yapilmaktadir. Yakin zamanlarda talebin Markov yenileme siirecine gore

olustugu modeller tartigilmaktadir.
3.3. Uriin Omrii

Uriin 6mriiniin deterministik oldugu varsayimi, karsih@mi giinliik
yasamda rahatlikla bulmaktadir. Marketlerden satin alinan birgok iiriiniin
tizerinde raf omrii yazmaktadir. Ancak, yine marketlerde satilan yas sebze
ve meyveler ya da et gibi baz {irlinlerin raf émrii sicaklik gibi bazi ortam
kosullarina gore degiskenlik gosterebilir. Ayrica kimyasal malzemelerin
Omiirlerinin rassal degisken oldugu diisiiniilebilir. Bu durumda, sistemin
Markov siireci olarak modellemesinde kolaylik saglayacagindan, {irtin dmrii
icin tiissel dagilim varsayimina sik¢a rastlanmaktadir. Bunun yani sira,
bozulmanin evreler halinde olabilecegi diislincesinden hareketle {iriin
Omriiniin lissel ailesinden Erlang dagilimma uydugu, ayrica az olmakla
birlikte herhangi bir keyfi dagilima uydugu, literatiirdeki caligmalarda

varsayilmaktadir.
3.4. Sifir Stok Durumunda Olusan Talep

Bozulma ya da tedarik siiresi nedeniyle stok seviyesinin sifir olmasi
durumuyla karsilagilabilir. Bu durumda modellemede iki bakis agist

bulunmaktadir. Ya bu siirede olusan talep ge¢ de olsa yeni gelen
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siparislerden karsilanacaktir (ardismarlama) ya da stoksuzluk durumunda
olusan talep karsilanmayacak, satis kaybi olacaktir. Her iki durumda da
gbze alinan bir stoksuz kalma maliyeti s6z konusudur. Literatiirde her iki

yaklagimi modellemede kullanan ¢ok sayida ¢calisma bulunmaktadir.
3.5. Tedarik Siiresi

Tedarik siiresi, {irliniin siparisi verildikten stoka girinceye kadar gecen
stire olarak tanimlanir. Tedarik siiresinin pozitif olarak alinmasi, hatta rassal
varsayllmas1 problemi karmasik yapan etkenlerden biridir. Tedarik
siiresindeki degiskenlik, tedarik siiresince olan talebin de rassal oldugu
animsanirsa stok diizeyinin sifira veya altina inmesi riskini ve planlamadaki
zorlugu da beraberinde getirmektedir. Bozulabilir envanter literatiiriinde
tedarik siiresini sifir olarak varsayan ¢aligmalar oldugu gibi, bu siirenin
kesin olarak bilindigi yani deterministik oldugu veya rassal olarak

varsayildigi ¢calismalara da rastlanmaktadir.
3.6. Uriinlerin Stoktan Cikma Prensibi

Stoktaki trlinlerin hangi kurala gore azalacagini belirler. Literatiirdeki
calismalarin ¢ogu stoka ilk giren ilk ¢ikar (FIFO) prensibini benimser.
Ancak bu varsayim pratikte karsilasilan durumla her zaman Ortiismez.
Ornegin siipermarkete gelen miisteri, raftan iiriinii rasgele alabilecegi gibi,
son kullanma tarihine bakarak da iiriinii segebilir. Uriiniin stoktan ¢ikma

prensipleri asagidaki gibi 6zetlenebilir:

a. Rasgele sira (SIRO): Uriinlerin stoktan ¢ikmasi rasgele olur.

b. 1Ilk giren ilk ¢ikar (FIFO): Stokta bulunan émrii olan, bozulmamis en
eski liriinler 6nce stoktan c¢ikarilir. En ¢ok kabul edilen prensiptir. Sabit
tedarik siiresi i¢in beklenen bozulan iiriin sayisin1 enkiiciikleyecegi agiktir.
Ayrica rassal talep ve sabit tedarik siiresi i¢in optimal oldugu Pierskalla ve

Roach (1972) tarafindan gosterilmistir.
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c. Son giren ilk ¢ikar (LIFO): En taze {riinler once stoktan cikarilir,

eski stoklar atilir. Bu prensip miikemmel servis kalitesi saglarken, bozulup

atilan {irlin sayisinin da artmasina neden olur. Ancak belli kosularda LIFO

da iyi sonuglar verebilir. Ornegin Parlar ve digerleri (2011) talebin Poisson

siirecine gore olustugu ve {iirlin dmriiniin sabit oldugu modelde LIFO ve

FIFO prensiplerini karsilastirmis, bu kosullar i¢in LIFO prensibinin digerine
gore daha iyi sonug verdigini gostermislerdir (Parlar vd. 2011:405-417).

4. BOZULABILIR ENVANTER PROBLEMININ DINAMIGi

Bozulabilir bir iirline olan talebin Poisson siirecine gore olustugu,
stoktaki triinlerin birer birer azaldigi bir envanter sistemi diisiinelim.
Siparislerin (s,S) politikasina gére oldugunu yani stok diizeyi tekrar siparis
noktas1 olan s diizeyine distiiglinde Q=S-s kadar siparis verildigini
varsayalim. Ayrica siparislerin L gibi sabit bir tedarik siiresinden sonra

geldigini varsayalim. ¢ anindaki envanter diizeyini gosteren {I(z), >0}

stokastik siirecinin davranisi, talep olustugu zaman, siparislerin geldigi
zaman ve bozulmanin oldugu zaman degisiklik gosterir (Ravichandran
1995:446). Eldeki stok diizeyi; talep anlarinda birer birer azalir, siparislerin
gedigi anda Q birim artig gosterir, bozulmanin oldugu anlarda ise bir miktar
(en fazla QO kadar) azalma gosterir. Uriin 6mrii icin sabit ya da rassal
varsayimi yapilabilir. Eger sabit varsayiliyorsa stoktaki azalma miktar1 da
sabit, aksi halde azalma rassal olacaktir. Eger stok tiikkenmesine izin
verilmiyorsa {I(¢),1>0} stokastik siireci S=1{0,1,...S} durum uzayma
sahiptir, eger ardismarlama durumu s6z konusu ise bu durumda durum uzay1

negatif elemanlar i¢erecektir.
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Uriin &mriiniin sabit oldugunu ve t ile gosterildigini diisiinelim. Bu
varsayimlar altinda envanter diizeyi i¢in asagidaki durumlar s6z konusu

olabilir (Ravichandran 1995:446):

1. (0, 1) zaman arali@indaki talep yetersiz olursa, eldeki stoklar
tikkenmediginden bozulma gergeklesir. Satilamayan iriinler atilir. Bu
durumda t aninda yeniden siparis verilir, verilen siparigler L siire sonra
gelecektir. Bu siire i¢inde talep gerceklesirse stok diizeyi negatife iner ya da
satig kayb1 yasanir. 1+L aninda siparisler gelir, eldeki stok miktar1 Q kadar
artar. Stok diizeyinin ne kadar olacagi ardismarlama ile ilgili varsayima
baghdir.

2. (0, t) zaman aralifindaki talep yeteri kadar gerceklesir ve tekrar
siparis noktasina siparigler geldikten sonra t siire i¢inde ulasilir. < T olan
bir u aninda tekrar siparis verilir. Yeni siparisler L siire sonra gelecektir.

a. Eger u+L> 1 ise, yeni siparisler geldiginde stokta bulunan iiriinler ya
kullanilmistir ya da bozulmustur. Yeni siparisler geldiginde eldeki stok
stfirlanmistir. Yeni tiriinler satilmaya ve stok birer birer azalmaya baglar.

b. Eger u+L< t ise, yeni lriinler geldiginde eldeki {iriinler bitmemis
demektir ki bu da stokta iki ¢esit iirlin olacagini gosterir. Yeni iriinler
geldiginde stokta i adet iiriin oldugunu varsayalim. Bu i {iriiniin x=7-(u+L)
kadar, 6te yandan yeni gelen Q miktarda iiriiniin ise T kadar Omri
bulunmaktadir. Burada eger triinlerin stoktan FIFO prensibine gore ¢iktigini
diistintirsek, eski iriinler O6nce satilmalidir. Bu durumda eski olan i
miktardaki {irlinlin ne kadar siirede tiiketildigi 6nemlidir. Eger i miktardaki
iirtin, x’ten kisa bir siirede tiiketilirse bozulma olmaz. Aksi takdirde bozulma

gerceklesir.

Bozulabilir bir {iriiniin envanter diizeyini ifade eden stokastik siirecin tiim

olas1 durumlar1 yukaridaki gibi 6zetlenebilir.
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5. LITERATURDE YER ALAN CALISMALAR

Envanter problemlerinin en onemli bilesenlerinden biri izlenecek olan
envanter politikasidir. Bozulabilir envanter sistemleri konusunda yapilmis
olan c¢alismalar iki ana grupta smiflandirilabilir. Bu siniflardan ilkinde
bozulabilir envanter sistemi i¢in optimal siparis politikas1t Onerisinde
bulunan caligmalar, ikincisinde ise bir siparis politikasinin performansini

degerlendiren ¢aligmalar yer alir (Ravichandran, 1988:23).

Bozulabilir envanter problemlerinin tanimi  ve siniflandirilmast
konusunda en 6nemli ¢aligmanin Nahmias (1982) oldugu sdylenebilir. Bu
calismada iiriin &mrii sabit ve rassal olarak iki smifta incelenir. Uriin
Omriiniin sabit oldugu durum icin olduk¢a genis bir arastirma sunmaktadir.
Ancak {irlin omriiniin rassal oldugu durumda yalnizca periyodik gézden
gecirme durumunu incelemistir. Rafaat (1991)’de benzer siniflama ve
tanimlama bu kez raf ya da iirlin Omriiniin siirekli oldugu durum igin
verilmigtir (Rafaat 1991:27-37). Ayrica daha giincel bir literatiir 6zeti i¢in
Goyal and Giri (2001) incelenebilir. Bakker vd (2012) 2001 yilindan

itibaren yapilan c¢alismalar ile ilgili en giincel bilgiyi sunmaktadir.

Bu boliimde literatiirdeki caligmalar, bozulabilir envanter problemini
periyodik ve siirekli gozden gecirme politikalart altinda c¢oziimleyen
caligmalar olarak iki ana baslikta incelenecektir. Ayrica bu ana basliklar

altinda literatiir, ikinci boliimde verilen bilesenlere gore siniflandirilacaktir.
5.1. Periyodik Gozden Ge¢irme Politikasi

Yapilan ilk c¢alismalarda, {iriin Omriinlin sabit varsayildig1r periyodik
gozden gecirme politikalar1 kullanilmisgtir. Raf Omriinlin sabit olmasi,
periyodik gbézden gecirme ile modellemeyi kolaylagtiran bir varsayimdir.
Literatiiriin simiflandirilmasinda ¢ok farkli alternatifler miimkiindiir. Bu

boliimde siniflamay1 yaparken, bozulabilir {iriin problemini klasik envanter
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problemlerinden ayiran en Onemli parametre olan iiriin Omrii temel
almacaktir. Periyodik gézden ge¢irme politikast altinda problemin ¢6ziimii
genel olarak dinamik programlama yaklasim ile elde edilmistir. Bu nedenle
¢ozlim yaklagimi olarak Tablo 4.1°de ayr1 bir degerlendirme yapilmamustir.
Periyodik gdzden gecirme politikasi ile ilgili ¢alismalar icin Nahmias (1982)

genis bir arastirma sunmaktadir.
5.1.1. Uriin Omriiniin Sabit Olmas1 Varsayim

Eger iriin Oomrii bir periyot ise, ardisik periyotlarda almman kararlar
bagimsizdir ve problem gazeteci ¢ocuk problemine indirgenebilir (Rafaat
1975:48). Nahmias (1982) stok tiikenmesine (ardismarlamaya) izin
verilmediginde optimal politikanin stok diizeyini S’e tamamlamak oldugunu
gostermistir (Nahmias 1982:683). Uriin Omriiniin tek periyot oldugu
problemlerde stok tilkenmeye izin verildiginde optimal politika temel-stok
politikasidir (Bulinskaya 1964: 389-403). Veinott (1960), deterministik
talep ve sabit lirlin dmrii varsayimlar: altinda, optimal siparis politikasini
arastirmis ve lrlinlerin stoktan ¢ikmasi i¢in optimal prensibin FIFO olmast

gerektigini gostermistir.

Van Zyl (1964), talebin rassal, iirlin Oomriiniin iki periyot, tedarik
stiresinin sifir oldugu, FIFO prensibinin uygulandigi, ardismarlamaya izin
verilmeyen envanter sistemini, beklenen maliyetleri enkiiciiklemek {izere,
periyodik gozden gecirme politikasi ile modellemigtir (Nahmias 1982:680).
Nahmias ve Pierskalla (1973), Van Zyl’in modelini stok tiikenmesine izin
verilen durum igin genellestirmislerdir. Nahmias (1978) Van Zyl’in
modelini, liretime baglama maliyetini de dahil ederek ancak tek periyot i¢in

gelistirmistir.

Fries (1975) {iriin 6mriiniin iki periyot ve daha fazla oldugu durum i¢in

modeli incelemis, tanimlanan maliyet fonksiyonu altinda, iirlin omrii 2
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periyot ve daha fazla, planlama dénemi ise en az lirlin Omrii kadar
oldugunda (s,S) politikasinin optimal olmadigini gostermistir. Nahmias
(1975), Nahmias ve Pierskalla (1973) ile verilen modeli genellestirmis ve
stok tiilkenmesine izin verilen durumda {iriin dmriiniin n-periyot oldugu
durum icin optimal siparis politikasin1 hesaplamistir. Ayrica {iriin omri
olarak gosterilen n’in ¢ok biiylik oldugu durumlar i¢in Nahmias (1976)
yaklasik ¢ozlimler 6nermistir. Nandakumar ve Morton (1993) ayn1 modeli
kayip satis durumu i¢in incelemis, temel stok politikasi altinda optimal
siparis miktar1 i¢in alt ve iist sinirlar1 elde etmistir. Broekmeulen ve Van
Dorselaar (2009) ayn1 modeli sabit tedarik siiresi i¢in gelistirmislerdir. Bu
calismada farkli siparis politikalar1 onermisler ve simiilasyon yontemi ile
karsilagtirma sunmuslardir. Minner ve Tranchel (2010), Nahmias (1975)’te
verilen modeli sabit bir tedarik siiresi varsayimiyla analiz etmis, siparis
miktarlarinin  dinamik olarak belirlenmesi i¢in sayisal bir yaklasim
Onerisinde bulunmuslardir. Bu ¢caligmadaki amag, belirlenen servis diizeyine

ulagmay1 saglayacak siparig miktarini belirlemektir.

Periyodik gozden gec¢irme politikasinda zaman ve iirtin 6mrii kesikli
periyotlar olarak ele alindigindan dinamik programlama bir ¢6ziim olarak
karsimiza ¢ikar. Ancak burada karsilasilan zorluk, durum uzayinin ¢ok genis
olmasidir. Bu soruna ¢6ziim olarak Nahmias (1977) eldeki eski {iiriinlerin
gruplanmasini Onermistir. Hem {iriin dmriiniin n periyot, hem de tedarik
stiresinin sifirdan biiylik varsayilmasi problemi olduk¢a karmasik bir hale
getirmektedir. Bu nedenle tedarik siiresinin sifirdan biiyiik oldugu
durumlarla ilgili ¢ok fazla ¢alisma bulunmamaktadir. Williams ve Patuwo
(1999,2004) bu anlamda digerlerinden farklidir. Bu c¢alismalarda tedarik
siiresinin sifirdan biiylik ve satis kaybi oldugu durumda farkli talep
dagilimlart i¢in toplam maliyet fonksiyonunu enkiigiikleyecek siparis

miktar1 belirlenmistir. Tedarik siiresinin pozitif, iiriin dmriiniin n periyot,
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planlama doneminin sonlu veya sonsuz oldugu durumlari modelleyen
calismalar arasinda kan bankasi i¢in Markov karar siire¢lerini kullanarak

optimal politika belirleyen Haijema vd. (2007) de bulunmaktadir.
5.1.2. Uriin Omriiniin Rassal Olmas1 Varsayimi

Bazi durumlarda iiriin 0mrii kesin olarak bilinmediginde bir dagilim
varsayiminda bulunmak uygundur. Ancak periyodik gbézden gecirme
varsayimi altinda {irtin dmriiniin rassal olarak ele alinmasi problemi daha da
zorlagtiracagindan literatiirde bu konu ile ilgili periyodik gozden gecirme

varsayimi altinda az sayida ¢alisma bulunmaktadir.

Friedman ve Hoch (1978) rassal iirlin 6mrii ve deterministik talep altinda
sistemi ekonomik siparis miktar1 modeli ile incelemislerdir. Nahmias
(1977b), hem talebin hem de iiriin Omriiniin rassal oldugu durumu
incelemistir. Bu ¢aligmada optimal politikanin iirliin émriiniin deterministik

oldugu durum ile ayni oldugu gosterilmistir.

Bu boéliimde sozii edilen ¢alismalar ve bu ¢aligmalara iliskin bazi bilgiler

Tablo 1°de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Periyodik G6zden Gegirme Politikasi Altinda Yapilan Calismalarin

Smiflandirilmasi

Calismanin Uriin Tedarik Sifir stok .
o Talep yapisi . durumundaki

yazarlari ve yih | omrii suresi

talep
. Sabit

glglgél‘s)kaya (tek Rassal S;ilir Zf ! Ardismarlama
periyot) perty
Sabit

Veinott (1960) (tek Deterministik 1 periyot | Satis kayb1
periyot)
Sabit

Nahmias (1978) (tek Rassal Sifir Satis kaybi
periyot)
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Sabit

Van Zyl (1964) Q2 Rassal Sifir Satig kaybi
periyot)

Nahmias ve Sabit

Pierskalla (1973) Q2 Rassal Sifir Ardismarlama
periyot)
Sabit

Fries (1975) (n Rassal Sabit Satig kaybi
periyot)
Sabit

Nahmias (1975) (n Rassal Sifir Ardismarlama
periyot)
Sabit

Nahmias (1976) (n Rassal Sifir Ardismarlama
periyot)

N Sabit

Mf;?gj?ggg;;e (n Rassal Sifir Satis kayb1
periyot)

Broekmeulen ve | Sabit

Van Dorselaar (n Rassal Sabit Satis kayb1

(2009) periyot)

Minner ve Sabit .

Transchel (2010) (n Rassal Sabit Ardismarlama
periyot)

Williams ve Sabit .

Patuwo (1999) @ Rassal Sabit Satis kayb1
periyot)

Willi Sabit

Paltuisz)nzg(])% 4) Q2 Rassal Sabit Satis kayb1
periyot)

Hai Sabit

(2"(‘)13)673“"1 vd. (o Deterministik | Sabit N/A
periyot)

Nahmias (1977b) | Rassal Rassal Sifir Ardismarlama
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5.2. Siirekli Gozden Geg¢irme Politikasi

Stirekli gozden gegirme politikasinda, siparisler arasi siirenin bir rassal
degisken, siparis miktarmin sabit oldugu durum séz konusudur. Ikinci
boliimde anlatildigr gibi (Q,r), (S-1,S), (s,S), (Q,r,T) gibi politikalar siirekli
gbzden gecirme politikalaridir.  Bozulabilir  envanter literatiiriine
bakildiginda ilk yillarda (S-1,S) politikasinin benimsendigi bir¢ok ¢aligmaya
rastlamak miimkiin olmakla birlikte, (Q,r) veya (Q,r,T) politikalarinin
kullanildig1 ¢calismalar ¢ok azdir (Tekin vd. 2001). (s,S) politikasinin siparig
politikas1 olarak kabul edildigi ¢ok sayida calisma bulunmaktadir. Burada
stirekli gozden gecirme politikast bashigr altinda (s,S) politikasina gore
sistemi analiz eden c¢alismalar incelenecektir. Problemin ¢dziimiine
yaklagim olarak temelde iki bakis agisi bulunmaktadir. Bazi calismalar
sireci modellemeye odaklanirken bazi ¢alismalar maliyet fonksiyonu
lizerine odaklanarak sayisal optimizasyon ile ¢oziim elde etmislerdir. Bu

ayrim Tablo 4.2’nin son siitununda belirtilmistir.
5.2.1. Uriin Omriiniin Sabit Olmasi Varsayim

Weiss (1980), bozulabilir iiriinlerin stoklarini siirekli gézden gecirme
politikas1 ile degerlendiren ilk caligmalardandir. Bu ¢alismada talebin
Poisson siirecine uydugu ve tedarik siiresinin sifir oldugu varsayilmstir.
Hem ardismarlama hem de kayip satis durumu i¢in uzun donemdeki
beklenen maliyet fonksiyonlar1 elde edilmis, bu fonksiyonlar1 eniyileyen
siparis politikasi1 arastirllmistir. Kayip satis durumu i¢in eldeki stok sifir
oldugunda S’ye ¢ikaracak kadar siparis verilmesi optimum politika olarak
bulunmustur. Ardismarlama maliyetinin dogrusal oldugu durumda (s,S)

politikasinin optimal oldugu gosterilmistir.
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Kaspi ve Perry (1983), talebin birer birer ve Poisson siirecine gore
olustugu, siparislerin  hemen  geldigi bir envanter sistemini
coziimlemislerdir. Sistemi M/M/1 kuyruk sistemi gibi diisiinerek analiz
etmisler, sistemdeki ortalama birim sayisinin (ortalama envanter diizeyinin)
limit dagilimmin tiireten fonksiyonunu hesaplamislar, ayrica bozulmalar
arast gecen siirenin Laplace-Stieltjes doniisiimiinii hesaplamislardir. Kaspi
ve Perry (1984), bir Onceki calismay1 talebin yenileme siirecine gore
olustugu durum i¢in genellemislerdir. Sistemi bu kez M/G/1 kuyrugu gibi
diislinerek analiz etmislerdir. Ravichandran (1995), talebin birer birer ve
Poisson siirecine gore oldugu, tedarik siiresinin rassal oldugu ve

ardismarlamaya izin verilmedigi modeli incelemistir. L(z), ¢ anindaki
fiziksel olarak tutulan envanter diizeyi olarak tammlanmus, {L(t),z> 0}

stokastik siirecinin deviniminin talebin gelis siireci, siparis, tedarik siiresi ve
bozulma ile karakterize edildigi sOylenmistir. Sistem Markov yenilme siireci
olarak tanimlanmis ve analiz edilmistir. Liu ve Lian (1999), talebin
yenileme siirecine uygun olarak olustugu, stoktaki azalmanin birer birer
oldugu, stok diizeyinin sifir olmas1 durumunda olusan talebin ardismarlama
ile karsilandig1, tedarik siiresinin sifir oldugu sistemi incelemistir. Bu

caligmada {X,,Z,, n>0} sistemin durumunu karakterize eden ve durum
uzay1 J = (S,~1) olan Markov yenileme siireci olarak tanimlanir, sisteme ait
yari-Markov c¢ekirdegi hesaplanir ve duragan durum olasiliklar1 bulunur.

Birim bagina beklenen toplam maliyet elde edilir.

Lian ve Liu (2001), talebin yiginlar halinde gerceklestigi ve yenileme
stirecine uygun olarak geldigi, tedarik siiresinin sifirdan biiyiik bir sabit
oldugu ve ardismarlama durumunda modeli incelemistir. Sistem Markov

yenileme siireci ile ifade edilmis, tedarik siiresinin sifir oldugu durum igin
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analitik ¢6ziim verilmis, tedarik siiresinin bir sabit oldugu durum i¢in ise

sezgisel yontem Onerisinde bulunulmustur.

5.2.2. Uriin Omriiniin Ussel Dagilima Uymas:1 Varsaymm

Kalpakam ve Arivarignan (1988), stoktaki iiriinlerin birer birer azaldigi,
talebin Poisson siirecine gore olustugu sistemi incelemislerdir. Tedarik
stiresinin sifir oldugu varsayimiyla stok diizeyinin uzun dénemdeki duragan
dagilimini elde etmislerdir. Liu (1990), talebin Poisson siirecine gore geldigi
ve stoktaki azalmanin birer birer oldugu, tedarik siiresinin sifir varsayildigi
ve ardismarlama durumunda modeli incelemistir. ¢ anindaki envanter

diizeyi, durum uzay1 S={s+1,...,S} olan Markov siireci olarak

tanimlanmigtir.  Dogum-6liim  siireci  gibi  diisiiniilerek  denge
denklemlerinden; sistemin bos olmasi olasilig1 sifir envanter olmasi
olasiligl, P, de envanter diizeyinin n olmasi olasilig1 olarak diisiiniilmiis ve
bulunmustur. Burada, sistemdeki ortalama miisteri sayisi (L) uzun déonemde
ortalama envanter diizeyine karsilik gelir. Daha sonra maliyetler
hesaplanmistir. Kalpakam ve Sapna (1994), talebin birer birer ve Poisson
stirecine gore gergeklestigi, tedarik siiresinin iissel oldugu ve ardismarlama
durumunda modeli incelemistir. Bu g¢alisma Kalpakam ve Arivarignan

(1988)’in genellestirilmis halidir. # anindaki envanter miktarmni gosteren 1(¢)
, durum uzay1 S = {0,1,..., S } olan siirekli zaman Markov siireci olarak ifade

edilmistir. Kolmogorov denklemlerinden duragan durum olasiliklar1 elde
edilmis ve optimal maliyet analizi yapilmistir. Liu ve Shi (1999), talebin
yenileme siirecine uydugu ve birer birer gerceklestigi, tedarik siiresinin sifir
oldugu ve ardismarlamanin  olmadigi  varsayimlartyla  sistemi
incelemislerdir. Toplam maliyet fonksiyonu elde edilmis, bu fonksiyonun
Ozellikleri incelenmistir. Kalpakam and Shanti (2006), talebin birer birer

gergeklestigi ve yenileme siirecine gore gerceklestigi, tedarik siiresinin {issel
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dagilima uydugu ve ardismarlama durumunda modeli yari-rejeneratif siire¢
olarak ifade ederek incelemistir. {I,,X,,T,;ne N} sistem durumunu
karakterize eden Markov yenileme stireci,
E= {(z’,quSiSS,q =0; OSiSs,QSqSS—i} olmak {izere, durum uzayi

E x[0,0) olarak verilmistir. Sisteme ait yari-Markov ¢ekirdegi belirlenmis,

uzun donemde envanter diizeyinin dagilimi elde edilmistir.

Lian vd. (2009), talebin yiginlar halinde gerceklestigi ve Markov
yenileme siirecine gore olustugu, tedarik siiresinin sifir oldugu ve

ardismarlama durumunda modeli incelemistir. Burada {D(¢)z,,n >0} talep
durumunu simgeleyen Markovyen gelis siireci, {I(r),D(z),z>0} ise sistemin
durumunu karakterize eden ve durum uzay1 S = {(i,d}i =s+1..5;d :1,...,m}

olan Markov yenileme siireci olarak tanimlanmistir. Tekrar siparis noktasi
s<-1 ve s=-1 oldugu durumlar i¢in ayr1 ayr1 yari-Markov c¢ekirdegi elde
edilmistir. Duragan durumda beklenen stok maliyeti, beklenen ardismarlama
maliyeti ve beklenen siparis maliyeti hesaplanmis, toplami periyot siiresine
boliinerek birim zamanda beklenen toplam maliyet fonksiyonu elde

edilmistir.

5.2.3. Uriin Omriiniin Rassal Olmas1 Varsayimi

Ravichandran (1988)’de talebin Markovyen oldugu yani Poisson
stirecinden geldigi, lirlin dmriiniin Erlang dagilimina uydugu ve tedarik
stiresinin bir rassal degisken oldugu envanter problemini incelemistir.
Karsilanamayan talebin kayip oldugunu varsaymistir. Sistemi Markov
yenileme stireci ile karakterize etmistir. Kalpakam ve Arivarignan (1989)
talebin yenileme siirecine gore olustugu, {irlin émriiniin Erlang dagilimina
uydugu, tedarik siiresinin sifir oldugu varsayimlariyla sistemi analiz

etmistir. Sistemi yari-rejeneratif slire¢ olarak ifade ederek hem gecisli
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durum i¢in hem de duragan durum i¢in envanter diizeyinin dagilimini elde
etmistir. Uzun donemde beklenen maliyet fonksiyonunu eniyileyecek
politika belirlenmistir. Chakravarthy (2010), talebin birer birer gerceklestigi
ve Markovyen gelis siirecine gore oldugu, iiriin 0mriiniin faz tipi (phase-
type) dagilima sahip oldugu, tedarik siliresinin sifir oldugu ve
karsilanamayan talepler i¢in bir tampon stok bulundugu, tampon stoktan da
karsilanamayan taleplerin kayip oldugu modeli incelemistir. Sistemi 5
durumlu siirekli zaman Markov zinciri olarak ifade etmistir. Birinci durum
envanter diizeyi, ikinci durum tampon envanter diizeyi, {ligiincii durum
bozulan envanterin hangi fazda oldugu, doérdiincii durum siparisin
bulundugu fazi, besinci durum talep fazimi gosterir. Yogunluk matrislerini
elde edip, sistemin duragan davranisini ifade edip, ortalama envanter
diizeyi, talebin stoktan karsilanma olasiligi, talebin tampon stoktan
karsilanma olasiligi, talebin karsilanmama olasiligi gibi bircok sistem
parametresi hesaplamislardir. Toplam maliyeti sayisal olarak optimize

etmislerdir.

Giirler ve Ozkaya (2008), talebin yenileme siirecine gore oldugu, iiriin
Omriiniin rassal bir degisken, tedarik siiresinin sifir oldugu ve
ardismarlamaya izin verilmedigi modeli incelemistir. Talebin, boyutu rassal
olan yiginlar halinde geldigini varsaymustir. Literatiirde genelde iissel veya
Erlang dagilimindan geldigi varsayilan iiriin dmriiniin rassal bir degisken
olarak tanimlanmasi, bu literatlire getirilmis ¢ok Onemli bir yeniliktir.
Sistemin beklenen maliyet fonksiyonunu karakterize etmis ve iirlin dmrii
icin farkli dagilim varsayimlar1 altinda genis bir niimerik c¢aligma
sunmuslardir. Ayrica tedarik siiresinin sifirdan farkli bir sabit oldugu durum
icin de yaklasik ¢ozlim Onerisinde bulunmuslardir. Aslinda raf dmrii sabit
olarak varsayilan iiriinlerin de saklama kosullarindan dolay1 omiirlerinin bir

rassal degisken oldugunu gormezden gelmenin Onemsiz sayilmayacak
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kayiplara neden oldugu sonucuna varmislardir. Baron vd. (2010), talebin
bilesik Poisson siireci oldugu, tedarik siiresinin sifir oldugu ve
ardismarlamaya izin verilmedigi modeli incelemistir. Bu ¢alismada
tiriinlerin stoka yiginlar halinde girdigi, her yiginin ayn1 anda bozuldugunu
varsaymiglar, yiginlarin 6mriiniin deterministik ya da stokastik olabilecegini

diisiinmiislerdir. Beklenen maliyet fonksiyonunu ifade etmislerdir.

Bu boéliimde sozii edilen ¢aligmalar ve bu ¢alismalara iliskin bazi bilgiler

Tablo 2’de 6zetlenmistir.

Tablo 2. (s,S) Siirekli Gozden Gegirme Politikas1 Altinda Yapilan Calismalarin

Siniflandirilmasi
Calismanin Uriin Talep Tedarik | Talep Sifir stok . Analiz
yazarlarive | . . . . durumundaki .. .
omri yapisi suresi miktari Yontemi
yili talep
Weiss (1980) | Sabit | Foisson | g Bir | Ardismarlama | Maliyet
siirect birim | ve kayip satis | fonksiyonu
. . . Ertelenmis
Kaspi ve Sabit P(?.l sson Sifir B1r Kayip satis Yenileme
Perry (1983) siireci birim . .
Stireci
. . . Ertelenmis
Kaspi ve Sabit Ye?lleme Sifir B1r Kayip satis Yenileme
Perry (1984) stireci birim .
Stireci
Ravichandran . Poisson . Bir Stokastik
(1995) Sabit siireci Sabit birim Kay1p satig siire¢
. . . . Markov
Liu ve Lian Sabit Yeinler.ne Sifir B1r Ardismarlama | Yenileme
(1999) siireci birim . .
Stireci
. . . Markov
Lian ve Liu Sabit Ye{lller.ne Sifir Yigin | Ardismarlama | Yenileme
(2001) siireci . .
Stireci
Kalp akgm Vel . Poisson Bir Stokastik
Arivarignan | Ussel siireci Sifir birim Kayip satis siire
(1988) ¢
Liu (1990) Ussel P(?.l sson Sifir B1r Ardismarlama Siirekli
stireci birim zaman
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Stirekli
Kalpakam ve | .- Poisson - Bir zaman
Sapna (1994) | U5 | Siireci Ussel | i | Ardismarlama | yp 4o
zinciri
Liu ve Shi . Yenileme Bir Maliyet
(1999) Ussel siireci Sufir birim Kay1p satig fonksiyonu
Kalpakam ve Yenileme Bir Markov
Shanthi Ussel siirec Ussel birim Kay1p satis Yenileme
(2006) Siireci
. . . Markov
Lian, Liu ve Ussel Ye{nler.ne Sifir Yigin | Ardismarlama | Yenileme
Zhao (2005) siireci Siireci
Ravichandran Erlan Poisson Rassal Bir Kayip satt Yl\gsirllz(;r\l]e
(1988) & siireci birim yip satiy Siireci
Kalpakam ve . . Markov
S Yenileme Bir .
Arivarignan | Erlang .. Sifir . Kayip satis Yenileme
siirect birim . .
(1989) Stireci
Chakravarthy | Faz tipi | Markovyen Bir Maliyet
(2010) dagilim | gelis siireci Stfir birim Kayip satis fonksiyonu
Girler ve . .
Ozkaya Rassal Ye{lller.ne Sifir/sabit | Yigmm | Ardismarlama Mal} yet
siireci fonksiyonu
(2008)
Bilesik Malivet
Baron (2010) | Rassal Poisson Sifir Yigin Kayip satis fonksiyonu
Siireci y

6. SONUC VE YENIi CALISMALAR iCiN ONERILER

Bozulabilir envanter problemi 70'li yillarin ikinci yarisindan baglayarak

giiniimiize kadar ilgi ¢ekmeyi siirdiiren bir konudur. Bu c¢alismada

bozulabilir envanter probleminin yapist ve problemin yapisimi etkileyen

dinamikler incelenmistir. Bu problem {lizerine literatiirde yapilan 6nemli

caligmalar siniflandirilarak ana hatlariyla anlatilmistir. Problemin yapisina

bagli olarak ikinci boliimde anlatilan bilesenler yani talep yapist, lirtin 6mri,

siparis politikasi, stok tiikenme durumu ve tedarik siiresi iizerine ¢esitli
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varsayimlar yapilarak bozulabilir envanter problemi ¢ok cesitli bicimlerde

ele alinabilir.

Yakin zamandaki bazi c¢aligmalar haricinde talebin birer birer
gergeklestigi varsayimi yapilmaktadir. Bu varsayim, talebin yiginlar halinde
gerceklestigi durumun incelendigi son caligmalarda genisletilmistir. Ayrica
talebin dagilimdan bagimsiz oldugu durum ig¢in yapilan ¢alismalardan da

s0z edilebilir (Levina vd.:516).

Envanteri gozden gecirme politikasi olarak bakildiginda yapilan
calismalar iki temel baslikta incelemek miimkiindiir. Bozulabilir envanter
problemine dair ¢alismalar periyodik gozden gecirme politikas ile baslamis
olsa da, ¢oziimde dinamik programlama kullanildigindan, iiriin dmriiniin
rassal veya tedarik siiresinin sifirdan biiyiik olmasi durumunda problemin

¢Ozlimii zor, hatta yaklasik ¢oziimlerle miimkiin olmaktadir.

Stirekli gozden gegirme politikalart arasinda (s,S) politikasi lizerine ¢ok
fazla ¢alisma vardir. Bu durumda da {iriin 6mriiniin genellikle sabit ya da
iissel dagilima uydugu varsaymmi altinda problem diisiiniilmiistiir. Uriin
Omriiniin rassal olmasi durumu, periyodik gézden gecirme politikasi altinda
sistemi ¢ok karmasiklastirmakta, hesaplamay1 gii¢lestirmektedir. Bu nedenle
bu durum ile siirekli gdzden gegirme politikas: altinda karsilasilir. Uriin
omrii yapilan ¢alismalarda uzun siire iissel ve iissel ailesinden varsayilmis,
ancak bu durumun, hesaplamalarda kolaylik saglamakla birlikte gercek
durumla c¢ogu kez oOrtiismedigi diisiiniilerek iirlin omriinin herhangi bir
dagilima sahip olmasi durumu 2000'li yillarda incelenmeye baslanmistir.

Uriin émriiniin rassal oldugu durum ¢alismaya agik bir alandir.

Ayrica tedarik siiresinin sabit veya rassal olarak alinmasi problemi
zorlastiran etkenlerden biridir. Uriin dmriiniin rassal ve tadarik siiresinin

sifirdan biiyiik bir sabit oldugu durum yalmz Giirler ve Ozkaya (2008)
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tarafindan ele alinmis ve bir yaklasik ¢6ziim Onerisinde bulunulmustur.
Ayrica, farkli siparis politikalarini karsilastiran ve hangi durumlarda hangi
politikanin daha iyi sonug verecegine iligskin ¢alismalara literatiirde fazla yer
verilmedigi goriilmiistiir. Ornegin hangi tiir problemlerde (s,S) veya (Q,r,T)
politikalarindan hangisinin daha iyi sonu¢ verdigi bir arastirma konusu

olabilir (Karaesmen vd.:410)

Bozulabilir envanter probleminde uygulamada karsilagilan en Onemli
problemlerden biri de {irliniin stoktan c¢ikma prensibidir. Literatiirdeki
calismalarin ¢ogunda FIFO prensibi varsayilmistir. Bu prensibi LIFO olarak
varsayan c¢alismalar bulunmakla birlikte FIFO ve LIFO prensibinin
karsilastirildig: calimalar da bulunmaktadir (Parlar vd. (2011), loannidis vd.
2012). Ayrica son yillardaki ¢alismalarda stoka bagl talep ya da envanter
diizeyine baglh talep konusu ele alimmistir (Duan vd.2012, Lee and Dye
2012). Ayrica Haijema (2013) envanter diizeyine bagh talep durumu i¢in

yeni bir envanter politikas1 dnermistir.
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