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1 Turkcge ve ingilizce Oz

1.1 Oz

Bu ¢alismada ureticilerin birden fazla urun icin stoklama, uretim cizelgeleme, ya da fiyatlandirma
kararlarini, urunlerin ikame esnekligine sahip oldugu durumlarda nasil verdikleri analitik yak-
lasimlarla incelenmistir. Analiz icin iki problem tanimlanmistir. Is paketi-1’de ve ¢oklu-iiriin
durumu icin tretim cizelgeleme, stok ve ikame politikalar:1 belirlenmistir. Analizlerde stirekli
zamanli Markov zincirleri kullanilmigtir. Talep ve tliretim zamaninin rassal oldugu, miigterilerin
triin ikamesini bir maliyet karsiliginda kabul ettigi, siirekli-zamanli gzlem ve kisith tiretim kap-
asitesi varsayimi altinda problem ele alinmigtir. Bu problemde iki rnl durum i¢in optimal poli-
tikanin yapisini olugturmak mmknken ¢oklu rn durumu icin problem yapisini karakterize etmek
ve optimal bir politikay1 bulmak ¢ok zordur. Bu nedenle iyi performans gsterecek sezgisel poli-
tikalar gelistirilmistir. hangi sartlar altinda hangi sezgiselin iyi sonug verecei ortaya konmustur. Is
Paketi-2’de ise liretim kapasitesinin kisith olmadigi, ancak tiriinlerin sezonsal oldugu ve tiretimin
zaman aldigi varsayilmigtir. Talep rassaldir. Bu nedenle talep gerceklesmeden once tiretim ve
stoklama kararlarinin verilmesi gerektigi varsayilmigtir. Bunun yanisira, miuigterilerin iirtin ikame
davraniglari acikca modele eklenmig, fiyat kararlar: ile ikame davraniginin manipiile edilebildigi

varsayilmigtir.

Is paketi-2'de cevaplanmak istenen arastirma sorularr:

(1) Uriinlerin talebi, fiyatlandirma éncesi bilinirse iireticinin karlihgmi ne kadar artar?

(2) Talebin bilinmedigi (rassal oldugu) durumda, tiretici talep gerceklestikten sonra tekrar fiyat
degistirerek artik stogu eritebilir, ya da kargilanamamaig talebi karsilayabilirse, karliligi ne kadar
artar?

(3) Kapasite kararlarim verirken ikinci bir fiyatlandirma opsiyonu oldugunu goz ardi ederse

karliligi ne kadar diiger?

olarak belirlenmistir. Bu sorulara cevap aramak ic¢in senaryolar olugturulmus ve optimal karar-
lar analitik yaklagimlarla elde edilmigtir. Bu kararlar altinda optimal getiriler kiyaslanmig ve

reticilerin stoklama ve fiyatlandirma politikalarina dair ¢ikarimlar yapilmigtir.



1.2 Abstract

In this study we analyze the manufacturers stocking, production schduling or pricing decisions in
the presence of substitutable products. We adopt an analytical approach to solve the problems.
We define two settings. In the first one, We study a manufacturers production scheduling policy
for multiple substitutable items. For each item, inventory is kept separately. If upon demand
arrival, stock is not available then demand is backordered. Depending on the inventory level, it is
possible to meet the demand via a substitute item. However, it takes a time and cost to substitute
the item with another one. Thus, the substitution decisions need to be given before the demand is
realized. Besides substitution the manufacturer decides on the production scheduling, i.e., which
product to produce next. The production and substitution decisions are given dynamically
over time depending on the net inventory level of the products. It is possible to show that for
the two-product setting optimal production policy is characterized by a hedging point and a
switching curve, and the substution policies are characterized by threshold substitution levels.
For the multiple item setting, we propose several heuristics for this problem. Through numerical

analysis, the conditions under which each heuristic performs well are identified.

In the second problem, we assume production capacity is unlimited, but the products are seasonal
and there is a lead time for manufacturing. Thus the manufacturer must give the stocking
decisions before the demand is realized.Besides we explicitly model the customers substitution
behavior, and assume the this behavior can be manipulated with pricing decisions. we ask the

following questions under this setting:

(1) If the manufacturer knwos the demand, before the pricing decisions are given, what is the

benefit of this information,

(2) When demand is stochastic, if the manfacturer has the option to markdown the price to
match understocked items with overstock items, what is the benefit of such a secondary pricing

option?

(3) If the manufacturer ignores the fact that he could match overstock with understock, and

gives stocking decisions accordingly, what is the loss he would incur?

To answer these questions, four scenarios are constructed. Under each scerio optimal pricing and



stocking decisions are determined. Observations are made with respect to stocking and pricing

decisions of the manufacturers.

2 Giris

Bu projede tireticilerin ¢oklu-iiriin yonetim kararlarina destek olacak politikalarin belirlenmesi ve
miisterilerin ikame davraniglarinin tireticilerin politikalarina etkisinin incelenmesi tizerine ¢aligilmigtir.
Proje kapsaminda iki ig paketi tanimlanmugtir. Is paketi-1'de ve ¢oklu-iiriin durumu icin {iretim
¢izelgeleme, stok ve ikame politikalar1 belirlenmigtir. Analizlerde stirekli zamanli Markov zin-
cirleri kullanilmigtir. Talep ve iiretim zamaninin rassal oldugu, miigterilerin tiriin ikamesini bir
maliyet karsiliginda kabul ettigi, stirekli-zamanl gzlem ve kisithh tiretim kapasitesi varsayimi
altinda problem ele alinmistir. Is Paketi-2'de ise {iretim kapasitesinin kisith olmadigl, ancak
tiriinlerin sezonsal oldugu ve iiretimin zaman aldigi varsayilmigtir. Talep rassaldir. Bu nedenle
talep gerceklesmeden once iiretim ve stoklama kararlarinin verilmesi gerektigi varsayilmigtir.
Bunun yanisira, miisterilerin iirtin ikame davraniglar: agikca modele eklenmig, fiyat kararlar ile
ikame davraniginin manipiile edilebildigi varsayilmigtir.

i§ paketi-1’de coklu-tiriin durumu i¢in tiretim ¢izelgeleme, stok ve ikame politikalarini 3 veya daha
fazla iirtiin durumunda optimal olarak belirlemek, hesaplama zaman gereksiniminin fazlaligi ne-
deniyle miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle bu problem igin sezgiseller gelistirilmistir. Projenin
1. doneminde bu sezgisellerin iki farkli parametre kiimesi i¢in bir karsilagtirmasi yapilmistir.
Projenin 2. déneminde bu sezgiseller Pena-Perez ve Zipkin (1995)’deki parametre kiimesi i¢in de
kargilagtirlmis, yeni cikarimlar elde edilmistir. Projede Is Paketi-1’de iki dénem boyunca yapilan

calismalar boliim 3. Is Paketi-1 Kapsaminda Yapilan Calgmalar kismmda sunulmaktadir.

I Paketi-2’de iireticiler i¢in miigteri davramsimi gozonlinde bulunduran ikame politikalarinin be-
lirlenmesi hedeflenmigtir. Bu paket igin projenin 1.déneminde tek domemli, N = {1,2,... n}
iiriinden olugan bir problem kurgusu olusturulmustur. Bir tirtiniin satig miktar1 hem kendi
pazar fiyatina hem de diger tirtinlerin fiyatlarina bagh olarak belirlenir. Uriin talepleri rassallik
icermektedir. Bu kurgu altinda tireticinin her iirtin i¢in donem baginda tiretim miktarlar1 ve

uriin fiyatlar:, karar degiskenleri olarak belirlenmistir. Her {irtin i¢in optimal tiretim miktarlar



ve fiyatlar elde edilmistir.

Is paketi-2'de cevaplanmak istenen aragtirma sorulari:

(1) Uriinlerin talebi, fiyatlandirma éncesi bilinirse iireticinin karlihgimi ne kadar artar?

(2) Talebin bilinmedigi (rassal oldugu) durumda, iiretici talep gergeklegtikten sonra tekrar fiyat
degistirerek artik stogu eritebilir, ya da kargilanamamaig talebi karsilayabilirse, karliligi ne kadar
artar?

(3) Kapasite kararlarim verirken ikinci bir fiyatlandirma opsiyonu oldugunu goz ardi ederse
karliligi ne kadar diiger?

olarak belirlenmigtir.

Bu sorular1 yamtlayabilmek icin Is paketi-2’de 4 senaryo olusturulmustur. Optimal kararlar
miimkiin oldugunca analitik yaklagimla belirlenmigtir. Analitik yaklagimdaki zorluk nedeniyle
tiriin say1si, Senaryo 1 diginda, 2 ile sinirlandirilmigtir. Sayisal analiz ile kargilagtirmalar yapilmigtir.
Raporda Is Paketi-2 icin iki dénem boyunca yapilan caligmalar Boliim 4. Is Paketi-2 Kapsaminda
Yapilan Caligmalar boliimiinde sunulmaktadir.

Bu sonug raporu, 1. ve 2.donemde yapilan ¢aligmalari icermektedir. 1.donemde yapilan caligmalar
gelisme raporunda sunulmustu. Bu raporda gelisme raporu degistirilmeden sunulmaktadir. Ra-

porda kullanilan gekiller EK-1 boliimlerinde yer almaktadir.

Projede yapilan caligmalardan yayina hazirlanmakta olan iki makale olusturulmustur. Ik makale
Is Paketi-1 icin yapilan calismalar icermektedir. Bu calisma 26/06/2013- 28/06/2013 tarih-
leri arasinda Istanbul’da diizenlenen International IIE Conference’da (Yoneylem Arastirmasi ve
Endiistri Mithendisligi 33. Ulusal Kongresi ile ortak diizenlenen) sunulmustur. Sunum 6zii EK-
2a’da sunulmustur. Calgma ayrica 28/07/2013- 30/07/2013 tarihleri arasinda Fontainebleau,
Fransa’da diizenlenen INFORMS MSOM Conference’da sunulmustur. Bu konferansa kabul edilen
3 sayfalik makale 6zeti EK-2b’de sunulmustur. Ikinci makale Is Paketi-2 icin yapilan calismalari
icermektedir. Caligmalar tamamlandiginda yurtdisi ve yurtici konferanslarda sunulmasi planlan-
maktadir. Her iki makalenin de SCI-Expanded kapsamindaki bir dergide yayimlanmasi planlan-

maktadir.



3 I§ Paketi-1 Kapsaminda Yapilan Calismalar

Bu ig paketinde N rnden olug bir iiretim sistemi varsayilmigtir. Her bir iirtin i¢in bagimsiz, Pois-
son dagihma uygun talep gelmektedir, ¢ {iriini icin gelen talep hiz1 )\; ile gosterilebilir. Uretici
biitiin iiretimi tek bir kaynaktan (makina, ya da hat) yapmaktadir ve iiriinler tek bir kaynaktan
{iretilmektedir. Uretim zamanlar her {irtin icin yaklagik olarak ayni varsayilmaktadir. Uriinler
arasi uretim gegislerinde, kurulum zamani ve maliyeti ihmal edilebilirdir. Her bir parca icin
{iretim zamani iissel dagilima sahip bir rassal degiskendir. Uretim hizi p ile gosterilebilir. Her
tirtin igin ayr1 stok tutulmakta ve talepler (varsa) stoktan kargilanmaktadir. Kargilanamayan
talep icin ardismarlama yapilabilir. Ardismarlamanin maliyeti birim basina birim zamanda
¢ urini icin b; ile gosterilebilir. Her bir iirtinii birim zamanda stokta tutma maliyeti A; ile

gosterilebilir.

Uretici tiretim cizelgeleme ve her {iriin icin stok seviyesine karar verir. Bunun yamsira, miisteri
herhangi bir iirtinii stokta bulamadigi zaman, talep stoktaki diger bir triin ile karsilanabilir.
Tkame durumunda hem bir maliyetin ortaya ciktig: (6rnegin miigteri memnuniyetsizliginden, ya da

ikame igleminden kaynakli), hem de ikame i¢in bir zaman harcandig1 varsayilmigtir. ¢ tiriiniiniin
1

J

J urtiniint ikame etmesi, birim bagina ¢;;’e mal olmakta ve ortalama —— zamani harcanmaktadir.

Ikame icin harcanan zamanim da {issel dagihml bir rassal degisken oldugu varsayilmaktadir.

Bu varsayimlar altinda biitlin triinlerin toplam maliyetini enazlayacak optimal cizelgeleme,
stok seviyesi ve ikame kararlarmin belirlenmesi Markov karar siireci ile yapilabilir. Onceki
caligmalarimiza gore iki-tirtin durumu igin tliretim c¢izelgeleme ve stok seviyesi, degisim egrisi
(switching curve) ve baz-stok noktasi (hedging point) olmak fizere ikili bir yapi ile karakterize
edilebilmektedir. Tkame kararlarmm da gozoniinde bulundurulmasi durumunda her iirin icin

degisim egrisine benzer bir ikame egrisinin varligr gosterilebilir.
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3.1 i§ Paketi-1 icin projenin 1. doneminde yapilan g¢aligmalar

(oklu-iirtin durumu i¢in ortalama getiri kriteri altinda Markov karar siireci fonksiyonel denklemi

(functional equation) agagidaki gibi ifade edilebilir:

g 1 :
v(x) + AR (c(x) + Z Aiv(x — ;) + pmin{o(x), v(x + €;)} (1)
+> (Aw(x) + I(z; > 0) min{0, {mi;}{mj(ﬁijv(w) + Cz‘j)}})>-
- jiji
(2)
Yukaridaki ifadede z = {x1,---,x,} Uriinlerin net envanter seviyesini gosteren vektor, A =

SN+ i+ >, g, olay iz fi; = max; py, c(z) = >.(hyx) + biz;) birim zamandaki toplam
maliyet, ve A jv(x) = v(z — e; + €;) — v(x) olarak tamimlanabilir. Fark vektorii A;; taniminda
ej, J. girdisi 1 olan birim vektore karsihk gelmektedir. Ifadede, I (x; > 0) 4. iirtiniin net envan-
ter seviyesinin (4) olup olmadigini géstermektedir. Ifadede g birim olay zamaninda elde edilen
ortalama beklenen maliyet, v(z), x durumunun goreceli degeri (bias function)’dir. Bu denklem
sonucunda elde edilen optimal politikanin yapisinin iki-iirtin i¢in optimal politika yapisina benzer-
lik gosterdigi sayisal analizlerden goriillmektedir. Ancak, karakterizasyonunun yapilmasi miimkiin
olmamistir. Ayrica durum uzaymin biiytimesi nedeniyle 4-iiriin varsayimi altinda bile optimal
politikanin ve eniyi toplam maliyetin belirlenmesi miimkiin olmamaktadir. Projede ¢oklu-iiriin
durumu igin sezgiseller onerilmektedir. Literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde stok maliyeti
ve ardismarlama maliyetinin oraninin ve bu maliyetlerin iirtinler arasinda nasil degistigine dair
yapisal 6zelliklerin, ve talep oraninin stok seviyesi ve cizelgeleme kararlari tizerinde etkili oldugu

gorilmiigtiir. Buna gore ti¢ yaklagim olugturulmustur:

1. Ilk yaklagimda, {iriinleri bir 6ncelik sirasima gore dizip, “6ncelikli iiretim” politikasmi baglangic
noktasi olarak alan bir sezgisel gelistirilmigtir. Bu sezgisel baglangic politikasinin iizerine
bir adimlik bir politika iterasyonu yapmaktadir. “Oncelikli tiretim” politikas: statik bir
yapiya sahiptir. Yani ikame kararlar1 verilmez ve cizelgeleme kararlari sistem stogunu
gézoniinde bulundurmaz. Ote yandan politika iterasyonu sonucunda elde edilen politika
dinamik bir yapiya sahiptir ve toplam maliyet iyilegir. Sezgiselin geligtirilmesi ile ilgili

kismi 6ngaligmamizda tamamlamigtik (Bkz. N.Tére, S. Savaganeril, Middle East Techni-
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cal University, Technical Report 12-02, 2012). Proje kapsaminda bu sezgiselin geligtirilen

diger sezgisellerle performans kargilagtirmasi yapilmaktadir. Sezgiseli Prio-DH (Priority-

Queue based Dynamic Heuristic) olarak adlandiracagiz. Prio-DH adimlar1 agagidaki gibi

ozetlenebilir:

(a)

Optimal stok seviyelerinin belirlenmesi: Oncelikli tiretim politikas1 altinda kararlh-
durumda her iiriin i¢in net envanter seviyesinin marjinal ve ortak olasilik dagilimlarinin
nasil elde edilecegi tizerine bir ¢ok galigma, literatiirde mevcuttur. Moshe ve Cidon
(1990) bu caligmalardan bir tanesidir. Bu olasilik dagilimlarini baz alarak, beklenen
maliyet kapali-formda ifade edilebilir. Ornegin en yiiksek éncelikli firiin icin beklenen

maliyet ifadesi agagidaki gibidir.

o . + o\ —
- - - [2¥)
TCl E E [hl (Sl Z) + bl (Sl 7,) ]p ;
=0 j=0

= Z[hl(Sl—Z) +b1(S1 — 1) pr
i=0

= > (S — i)t +bi(S1— i) 7] (1 — py)

i=0
Yukaridaki ifadede p; = %’dir. k. oncelikli iirtin i¢in beklenen maliyet ifadesi ise,

o

. Ny 1
TCp =[Sk — 4)* + bu(Sk — J) ]apg,(jﬂ)
j=0
olarak gosterilebilir. Ifadede py = ’\M—’“, pl&(j +1) iki tirtinli bir sistemde, en yiliksek

oncelikli tirtintin gelis hizinin A} = > k—1 ve 2. oncelikli iirtintin gelis hizinin

m=1
Ao = A oldugu varsayimi altinda, ortak olasilik degerini ifade etmektedir. Bu deger
en yuksek oncelikli tiriiniin baz-stok seviyesinde, ve 2. oncelikli iiriin baz stogun 7 + 1
altinda olma durumundaki degerdir 2. Oncelikli iirtintin baz stogun j altinda olma
marjinal olasilik degeri ise po (+1) ile ifade edilir. Maliyet ifadelerine bakildiginda,
ifadelerin stok seviyesine gore digbiikey yapida oldugu ve optimal baz-stok seviyelerinin

gazeteci ¢cocuk problemine benzer sekilde bulunabilecegi gosterilebilir. Toplam eniyi

maliyet, optimal baz-stok seviyeleri altinda TC'(S§, - -, S;) = >, T'Cy, ile ifade edilir.

Politika iyilestirme adimi: Stok seviyeleri belirlendikten sonra, (1)’deki fonksiyonel

denklemde gosterilen pmin{v(z),v(z + ¢;)} ifadesinin aldigr degere gore ¢izelgeleme

12



kararlar iyilestirilmis, ve Y. (fi;v(x) +1(z; > 0) min{0, ming;.jy { s (Dsv(2) +ci5) } )
ifadesinin aldig1 degere gore de ikame kararlar1 verilmistir. Oncelikli tiretim politikasi
altinda Av(z) = v(x + ¢) — v(x) ve Ay = v(x — e; + ej) — v(x) analitik olarak

belirlenmigtir.

(¢) Uriin siralamasimn belirlenmesi: Oncelikli iiretim altinda iiriinlere bir éncelik siras:
atanmalidir. Uriinler degerlerine gore bir siraya dizilebiliyorsa, envanter tutma maliyeti
ve ardismarlama maliyetlerinin de ayni siralamaya sahip olacag1 varsayilabilir. Bu
durumda h; > hs.. > h, ve by > by.. > b, olur ve en yiksek stok tutma ve
ardismarlama maliyetine sahip tirtin en Oncelikli iiriin olarak atanir. Ancak stok
tutma ve ardismarlama maliyetleri ayni siralamaya sahip degilse iirtinlerin siralanmasi
icin TC(ST,---,Sk) fonksiyonunu enazlayan siralamanin bulunmas: gereklidir. Bu
siralamay1 bulmanin sayisal maliyeti O(n!) ile ifade edilebilir. Ancak éncelikli iiretim
igin en iyi siralama bulunsa bile politika iyilestirme adimi sonrasinda ortaya c¢ikan

maliyet bir bagka siralama tarafindan domine edilebilir.
Prio-DH politikasi yukarida agiklanan 3 adim ile elde edilir.

. Ikinci yaklagim, “en uzun kuyruga tiret” politikasini baz almaktadir. Biitiin tiriinlerin ben-
zer oldugu varsayimi altinda, yani hy = hy = --- = h, ve by = by = --- = b,, ve ayni
talep hiz1 varsayimi altinda en-uzun-kuyruga tiret politikasinin optimal oldugu literatiirde
gosterilmigtir (Zheng ve Zipkin 1990). Pena-Perez ve Zipkin (1997) tiriinlerin farkli stok
tutma ve ardismarlama maliyetleri oldugu, talep hizi ve iiretim zamanlarimin da farklh
oldugu durumlarda baz-stok ve degigim egrisini belirlemek icin sezgiseller gelistirmislerdir.
Bu sezgisellerden iyi performans gosterenlerinin temel karakteri en-uzun-kuyruga-iiret poli-
tikasim1 temel alarak yaklagik bir deger fonksiyonu elde etmek, ve bu fonksiyonu kulla-
narak baz-stok ve cizelgeleme kararlarin1 vermektir. En-uzun-kuyruga-tiret politikasi servis-

zamani-kadar-ileri-bak yaklagimi ile giiclendirilmistir.

Ikinci yaklagimda benzer bir yontem ile bir sezgisel gelistirilmistir. Sezgisel LQ-STLA
(Longest-queue with Service Time Look Ahead) olarak adlandirilmigtir. Sezgisel politika
iki agamada elde edilmektedir: baz-stoklarin belirlenmesi ve cizelgeleme ve ikame poli-
tikasinin belirlenmesi. Bu iki agama optimal politikada birbirleri ile etkilesim halinde ol-

masina ragmen sezgiselde ayri ayri ele alinmistir. Buna gore baz-stoklarin belirlenmesi igin
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asagidaki adimlar izlenmistir (Veatch ve Wein 1996, p.640)

(a) En-uzun-kuyruga-iiret politikasi altinda, her bir iiriin igin net envanter seviyesi (zy), ya
da tiretim bekleyen siparig sayis1 (Dy) rassal degigkeni i¢in beklenen deger ve varyans
(performans olgiileri) yaklagik olarak belirlenir. Bu 6élgiiler farkli iirtin durumu igin
uyarlanir. Uyarlanmig durum altinda k tirtint igin varyans,

p/(1 = p)* + N*(N = Dp[l + p+ (1 = 203)p" + (1 — 204,)*p’]
K2

of =
ve beklenen deger

EYe] = pr/(1 = p)

olarak ifade edilir. Bu 6l¢iiler birbiriyle ayni iki tiriin varsayimi altinda gercek degerleri

verirken birden fazla ve farkli tiriin varsayimi altinda yaklasik degerler verirler. ifadelerde,
P =D 1Pk = D1\t Ve a = pi/p olarak tanimlanir.

(b) Bu &lgiiler baz alinarak, her bir iiriin i¢in tiretim bekleyen siparig sayisinin bagimsiz
ve geometrik dagilimh bir degisken oldugu varsayimi altinda dagilim parametreleri
belirlenir. Dagilim icin su fonksiyon varsayimstir: f(y) = pg¥==1, y =a +1,a +

; \/4o2+1-1 1
2,---. Ifadede ¢ =1 — ¥Y—tr— ve a = E[Y}] — 17—, olarak almmustur.

2
203,

(c¢) Her bir iriin i¢in bagimsiz olarak baz-stok seviyesi belirlenir. & iirtinii i¢in baz-stok
Sk = [Inlhi/(he + b)) /Ing| + a
ile ifade edilir.

Cizelgeleme ve ikame kararlarimin belirlenmesi icinse Ajv(z) = v(z + €;) — v(z) ve A;; =
v(z—e;+e;)—v(x) degerleri yaklagik olarak belirlenmistir. A;v(x) k’ya iiretim yapilmasimin
beklenen maliyette yarattigi farka karsilik gelmektedir. Bu fark, bir servis zamani sonra
maliyetteki beklenen degigim hizi, yani beklenen c(x) ile yaklagik olarak bulunabilir. Bir
servis zamani sonrasina bakilmasi bir-adim-ileri-bak yaklagiminin bir geregidir. Bir servis
zamani sonra durumun z + e, olmasi mumkiin olmayabilir. Bu siire igerisinde gelen tiim
talepler gozoniinde bulundurularak olasi durumlar belirlenir, buna gore beklenen bir ¢(x)

hesaplanir. & iirlini i¢in vg(x) agagidaki gibi tahmin edilmigtir:

vi(x) = Elcg(xr — Di(T))]
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Ifadede Dy(T) bir servis zaman igerisinde ka¢ tane talep gelebilecegini belirler. Ifadede
cp(x) = hi(Sk — )T + bk (Sk — x)~, v () olarak tamimlanmisgtir, Dy(t) ise [0, t] zamaninda
k tiriintine gelen talebi belirtmektedir. Beklenen ci(z — D), vi(x) degerini yaklagik olarak
yansitmaktadir. Bu degerler kullanilarak ¢izelgeleme ve ikame kararlari verilir. LQ-STLA
altinda toplam maliyeti hesaplamak i¢in kararli durumdaki akig-denge denklemlerini ¢ozerek
olasilik dagilimlarini hesaplamak yeterlidir. LQ-STLA politikasini temel alan bir kag sezgisel

daha onerilmektedir. Bunlar:
(a) LQ-SSTLA: vg(z) degeri yaklagik olarak elde edilirken
Uk(.r) ~ E[ck(xk - Dk(ST))]

kullanilmaktadir. ST servis ve ikame zamanlarini en kii¢tigiinii gosteren rassal degiskendir.

(b) SI-COST: Cizelgeleme politikasi, ardismarlama durumdaki tiriinlerden en yiiksek birim
ardismarlama maliyetli tiriiniin iiretilmesi, biitiin triinler stokta ise en diigiik birim
stok tutma maliyetli tiriiniin tretilmesi olarak tammhdir. Ikame en yiiksek stok
maliyetli iirtiinden en yiiksek ardismarlama maliyetli iiriine yapilir. Baz-stoklar LQ-

STLA temel alinarak belirlenir.

(¢) SI-LEVEL: Cizelgeleme ve baz-stok politikalar1 SI-COST’taki ile aynmidir, ikame en

yiiksek stok seviyeli iiriinden en yiiksek ardismarlama maliyetli tirtine yapalir.

3. Onerdigimiz diger bir sezgisel tiriinlerin ailelere ayrildigi ve bir aile i¢indeki tiriinlerin
yaklasik ayni h ve b maliyetlerine sahip oldugu, aileler arasinda ise bir siralama yapilabildigi
durum icin geligtirilmistir. Ornegin 3 aile ve 5 {iriin olsun. Bu iiriinlerden 1 ve 2 bir aileye
3 ve 4 diger aileye ait olsun. Bu durumda h ve b siralamasi1 hy = hy > hy = hy > hj
ve by = by > by = by > bs olacagi varsayilmigtir. Aileler arasinda oncelikli tiretim poli-
tikasi uygunken, aile iginde en-uzun-kuyruga politikas1 anlamhdir. Sezgisel Prio-DH ve
en-uzun-kuyruga-iiret politikalarinin bir melezi olarak tasarlanmigtir. Prio-LQ olarak ad-
landirilmigtir. Sezgisel Prio-DH politikasini baglangi¢ politikast olarak alir. Prio-DH’te ayni
aileye ait iirtinler aynmi baz-stok seviyesine sahip olmaz, ¢izelgeleme ve ikame kararlari da
asimetriktir. Prio-DH’in 6nerdigi cizelgeleme ve ikame kararlari, ayni aile i¢indeki tiriinler
i¢in en-uzun-kuyruga iiret politikasina uygun olarak uyarlanir. Baz stok seviyeleri de egit

hale getirilir.

15



4. Onerilen en son sezgisel, cizelgelemeyi rassal olarak yapan bir politikay1 temel olarak alip

politika iyilegtirme adimimi uygulayan bir politikadir. Bu sezgisel de Veatch Wein (1996)’da

onerilen politikalardan biridir. Rassal ¢izelgeleme olarak adlandirilan sezgisel, Z/\k/\-
N

oranina uygun olarak rassal olarak bir triinii secerek tiretim yapan bir politikadir. Bu

politika aslinda g tiretim kapasitesini her tiriine Z)\ — oraninda tahsis ederek N tane M/M/
N

1 kuyrugu olusturmaya karsilik gelmektedir. Buna gore optimal baz-stok her bir M$M$1

kuyrugu altindaki toplam maliyeti en azlayan stok seviyesi olarak belirlenir. Av(x) =
v(z +e) —v(x) ve Ay = v(x —e; +¢j) — v(x) degerleri M$M$1 kuyruguna karsihk gelen

fonksiyonel denklemden elde edilir. Bu farklar ikame ve ¢izelgeleme kararlarinda kullanilir.

Son olarak toplam maliyet icin bir alt-sinir ve tist-sinir belirlenmistir. Bu sinirlarin belirlenmesi

icin politikalar agagidaki gibi tanimlanir:

1. Ust-siur: Cizelgeleme ve baz-stok seviyeleri énce-gelen-once-gider (FCFS) politikasina gore
tammlanir. Tkame yapilmaz. Baz-stok seviyelerinin nasil belirlenecegi Buzacott ve Shan-

tikumar (1993)’da agiklanmigtir.

2. Alt-sinir: Literatiirde Ha (1997) ve deVericourt ve ark. (2002) tarafindan galigilan problem
temel alinarak bir maliyet elde edilmistir. Bu problemde biitiin tiriinler i¢in tek bir stok
tutulmaktadir. Herhangi bir iirtine gelen talep, stoktan karsilanir ya da ardismarlanir.
Uriiniin ardismarlama maliyetine gore stoktan kargilanip kargilanmamasma (yani stok-
taym seviyesine) karar verilir. Buna gore stokta iiriin olmasina ragmen bazi triinler
ardismarlamada tutulabilir. Bu problemin ¢oztimii ikamenin maliyetsiz oldugu ve aninda
gerceklestigi varsayimi altinda, ve tiim iiriinlerin ayni tutma maliyetine sahip oldugu varsa-
yildiginda optimal ¢6ziimii vermektedir. deVericourt ve ark. (2002) bu problemde N-iiriin
i¢cin optimal maliyeti kapali-formda veren bir yontem geligtirmigtir. Buna gore deVericourt
ve ark. (2002)’de belirlenen tayin seviyeleri, bu problemdeki ikame seviyelerine karsilik

gelmektedir.

3.2 Sayisal caligma

Sezgiselleri kargilagtirmak icin 4 iirtin’den olusan bir sistemde farkli h, b ve A degerleri altinda

maliyet degerleri elde edilmis, hangi degerler altinda hangi sezgiselin iyi sonug verdigi belir-
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lenmigtir. Iki kiime parametre seti olusturulmugtur: Kiime 1 ve Kiime 2. Kiime 1’de rast-
gele segilmis 100 ornek belirlenmigtir. Sezgisellerin performanslar1 bu ornekler icin Diistik,
Orta-Diigiik ve Orta-Yiiksek trafik altinda incelenmistir. Kiime 2’de ise baz1 6zel parametre
durumlar1 incelenmistir. Sayisal analizde g = 1, p;; biitiin trtinler igin aymi varsayilmistir.
wij ise 7 ile gosterilmektedir. On analizlerde elde edilen sonuclara gore Prio-LQ ve Rassal
(izelgeleme sezgiselleri, diger sezgisellere gore oldukga diisiik performans gostermistir. Bu ne-

denle bu sezgiseller i¢in detayli sayisal calismaya devam edilmemigtir.

3.2.1 Sezgisellerin Kiime 1 parameter degerleri altinda performanslari

Bu parametere kiimesinde 100 tane rastgele 6rnek olusturulmustur. Birim maliyetler Uniform
dagilimdan elde edilmigtir. Buna gore stokta tutma maliyetleri U[0.2,1], ardismarlama maliyetleri
U[0, 30], ve ikame maliyeti U[0,2]’dan elde edilmistir. Ikame hiz1 7 = 5 olarak, ve iiretim hiz1 da
her tiriin i¢in g = 1 olarak alinmigtir. Talep gelme hizlar1 agagida belirtilen gekilde yaratilmigtir:
U¢ trafik yogunlugu seviyesi belirlenmistir: diigiik, orta-diisiik ve orta- yiiksek. Diigiik trafik
i¢in, toplam talep gelme hiz1 (3, A\x) U [0,0.2], orta-diisiik trafik i¢in, toplam talep gelme hizi
U[0.2., 0.6] ve orta yiiksek trafik i¢in toplam talep hizi U[0.6,0.8] dagihimindan elde edimistir.
Toplam talep gelme hizindan triinlerin talep gelme hizlari agagidaki gibi elde edilmigtir. Dort
adet U; ~ U|0, 1] rassal degisken yaratilmigtir. \;’yi elde etmek i¢in, toplam talep gelme hizi

ZUiU ile carpilmigtir. Her bir trafik seviyesi icin 100 6rnek olugturulmustur. Her ornek igin
7

2.C(n = 4,2) adet birim ikame maliyeti, n = 4 tane stokta tutma maliyeti ve ardismarlama

maliyeti yaratilmigtir. Sezgisellerin performansi her trafik diizeyi i¢in Tablo 1-5’te sunulmustur.

Kiime 1-Diisiik Trafik Yogunlugu Tablo 1’de ortalama, standart sapma ve persentil bil-
gileri, LQ-STLA maliyetine gore % karsilagtirmali olarak verilmigtir. Persentil bilgisi perfor-
mansin nasil dagildigi hakkinda fikir vermek icin verilmigtir. Hafif trafik altinda Prio-DH’in LQ-
STLA’dan orneklerin %50’sinde daha iyi gahstigi gozlemlenmistir, ayrica durumlarim %95’inde
Prio-DH an az LQ-STLA kadar iyi galigmigtir. Diger sezgisel yontemler, LQ-SSTLA, SICOST ve
SILEVEL ortalama %6 oraninda LQ-STLA’dan kotii calismaktadir. 100 durumun sadece 6’sinda
LQ-STLA’dan iyi ¢aligmaktadirlar. LQ-SSTLAnin LQ-STLa’dan daha iyi calistign durum-
larda, SICOST ve SILEVEL’da daha iyi caligmaktadir. Kime 1’de SICOST un SILEVEL’dan
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Table 1: Sezgisellerin hafif trafik yogunlugu altinda karsilagtirmas: (Yiizde olarak)

PRIO | PRIO-DH | LQ-SSTLA | SICOST | SILEVEL UB LB

ortalama | 4.14 -0.97 6.44 6.04 598 | 6.61 | -46.46
stsap 7.13 2.25 10.32 9.79 10.04 | 831 | 21.24
min | -8.33 -14.46 -3.40 -3.40 -12.23 | 0.00 | -72.25

0.10 perc | 0.00 -3.32 0.00 0.00 0.00 | 0.36 | -65.99
0.25 perc | 0.00 -0.94 0.00 0.00 0.00 | 0.85 | -62.01
0.50 perc | 0.27 -0.01 0.75 0.71 0.30 | 3.15 | -52.95
0.75 perc 5.52 0.00 10.55 10.10 10.27 | 9.36 | -39.58
0.90 perc | 13.98 0.00 18.30 17.03 16.42 | 18.50 0.00
maks | 39.30 1.16 56.24 56.24 56.24 | 45.39 0.01

gorece olarak ok daha iyi cahsmadigr goriilmiigtiir. Son olarak Ust-simr (US) ve alt-smir1 (AS)
kargilagtirdigimizda, US ile LQ-STLA ve Prio-DH arasmdaki fark ortalama olarak %7’dir. Bu
diigiik bir degerdir, bunun nedeni sezgisel yontemlerin diisiik ikame oranlar1 olabilir. US altinda
hi¢bir ikame karari ve iiretim planlama karari alinmamaktadir. Tablo 1’e gore hafif trafik altinda,
orneklerin %25’inde sonuclar LQ-STLA’ya cok yakindir. Buna gore 6rneklerin dortte birinde
ikame ve tiretim kararlarindan herhangi bir getiri almamaktayiz. AS érneklerin en az %75’inde
en az %40 gevsektir. Ama orneklerin %10'unda LQ-STLA’ya oldukga yakin sonuglar vermek-
tedir. Bu durumlar stok tayinlamasinin baz-stok seviyesinin 0 olmasi nedeniyle yapilmayan

durumlardir.

Ikamenin Degeri ve Etkisi

(alhigmada ¢ift yonli ikame ve tek-yonli ikame varsayimi altinda, Prio-DH ve LQ-STLA per-
formanslar1 incelenmistir. Ikamenin olmadigr durum da karsilagtirilmigtir. Sonuglar Tablo 2’de
sunulmustur. Diigiik trafik altinda, ikame olmadigi varsayimi altinda, LQ-STLA daha iyi perfor-
mans gostermektedir. Tkame arttikca Prio-DH LQ-STLAya gore daha iyi performans gostermektedir.
Bu Prio-DH’in LQ-STLAya kiyasla ikameleri daha efektif kullandigini séyler. Tablo 2’deki kolon

5 bize LQ-STLA altinda ikamenin degeri hakkinda bilgi vermektedir. Bu bize baz1 6rneklerde
(6rneklerin< 10’unda), ikamenin %10’dan daha fazla maliyet diigiisiine neden oldugunu géstermekte.
Tek yonlii ikameye bakildiginda ise, maliyet diisiisti iki-yonliide [0, %28] arahgindayken ve orta-
lama %3.38 iken, diigiiy miktar1 [0,2.67%)] araligina ve ortalama %0.15’e gerilemektedir.

Kiime 1- Orta-Diisiik Trafik Yogunlugu Tablo 3’te, 100 durum i¢in gerceklesen ortalama,
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Table 2: Prio-DH ve LQ-STLAnin tek-yonlii ikame ve ikamesiz durumlar altinda hafif trafik i¢in

kargilagtirmasi (yiizde olarak)

- ift yonli ika- | >0 YomH
Prio-DH - LQ-STLA Slenmy Dt kamenin LQ-
Ikame yok | Tek yonli ikame | altinda getirisi Sl:LA altinda,
ortalama | 0.03 0.01 4.35 3.38™
stsap 0.29 0.12 5.89 5.63
min -2.17 -0.29 0.00 0.00
0.10 perc 0.00 -0.03 0.00 0.00
0.25 perc 0.00 0.00 0.00 0.00
0.50 perc 0.00 0.00 1.78 0.00
0.75 perc 0.01 0.00 6.56 4.76
0.90 perc 0.27 0.08 12.93 12.14
maks 0.75 0.74 28.21 28.21

standart sapma ve persentil bilgisi verilmektedir. Orneklerin %40’ mda Prio-DH, LQ-STLA’ya

Table 3: Sezgisel yontemlerin orta-diigiik trafik yogunlugu altinda karsilagtirmasi(Yiizde olarak)

PRIO | PRIODH | LQ-SSTLA | SICOST | SILEVEL UB LB

ortalama | 13.94 0.47 15.51 6.70 5.72 | 16.85 | -50.39
stsap 6.31 5.01 15.17 7.06 6.91 | 6.14 | 10.19
min 1.92 -18.20 -1.26 -3.00 -4.74 | 4.05 | -72.92

0.10 perc 6.17 -4.76 2.45 1.23 0.08 | 9.12 | -63.08
0.25 perc 9.11 -1.74 5.28 2.65 2.15 | 11.79 | -58.01
0.50 perc | 13.89 0.59 11.23 5.26 4.56 | 16.79 | -52.05
0.75 perc | 18.44 2.33 22.43 8.01 6.79 | 21.42 | -43.15
0.90 perc | 22.30 6.80 33.60 12.17 11.59 | 25.72 | -37.30
maks | 29.93 15.90 70.77 46.84 44.74 | 30.30 | -25.11

nazaran daha iyi caligmistir, ortalama olarak LQ-STLA %0.5 daha diigiik maliyet vermistir.
Orta-diigiik seviyedeki trafik i¢in LQ-SSTLAnin performansi da hafif trafikle karsilagtirildiginda
kotillesmektedir. Ama SICOST ve SILEVEL sezgisel yontemlerinin performansi benzer kalmak-
tadir. Daha miyopik davranan LQ-SSTLA LQ-STLA’yla kargilagtirildiginda dort kat fazla ikame
yapmaktadir. SICOST ve SILEVEL ise ortalama olarak iki kat fazla ikame gergeklestirmektedir.
Hem Prio-DH’in hem de LQ-STLA UB(%10) ve LB(%50) politikalarinin uzaginda ¢aligmaktadir.

Ikamenin Degeri ve Etkisi

Orta diigiik trafik degerleri altinda Prio-DH ve LQ-STLA politikalar: karsilagtirildiginda, daha az
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ikameye izin verildiginde Prio-DH’in performansi azalmaktadir. LQ-STLA i¢in ikamenin degeri
ortalama olarak %7.9 iken Prio-DH in %5.48’dir. ikamenin getirisi LQ-STLA icin %20’lere, Prio-
DH igin ise %14’lere gikabilmektedir.

Table 4: Prio-DH ve LQ-STLA'nin farkli ikame politikalar1 altinda orta-diigtik trafik igin
kargilagtirmasi(yiizde olarak)

; : tki—yontu—ika-
Prio-DH - LQ-STLA | Iki yonlu ika- | = .- LQ-
. menin Prio-DH Py nda
Ikame yok | Ikame tek yonlii | altinda getirisi i
ortalama 3.05 3.52 7.90 548
stsap 3.39 4.15 3.43 2.99
min -4.46 -2.93 1.25 0.11
0.10 perc 0.09 -0.11 3.95 1.91
0.25 perc 0.84 0.63 5.50 3.24
0.50 perc 2.38 2.14 7.46 5.20
0.75 perc 4.53 5.88 9.65 6.94
0.90 perc 7.01 8.27 12.30 9.76
maks 14.66 18.19 19.44 13.86

Kiime 1- Orta-Yiiksek Trafik Orta-yiiksek trafikte, Prio-DH’in LQ-STLA’ya gore performansi
daha da kotiilesmektedir, orneklerin sadece %18’inde LQ-STLA’dan daha iyi caligmaktadir.
Bu nedenle, trafik yogunlugunun [0.6,0.8] arahginda oldugu ve stokta tutma maliyetleri ve
ardismarlama maliyetlerinin ayni siray1 takip etmedigi durumlarda LQ-STLA daha iyi bir sezgisel
yontem olarak onerilebilir. Orta-yiiksek trafik seviyesinde, LQ-SSTLA, SICOST ve SILEVEL
orta-diisiik trafik seviyesine benzer performans gostermistir. Goreceli olarak ortalamada %14,
%7 ve %7 kadar LQ-STLA’dan fark gostermislerdir. SICOST az miktarda ama 6nemli dlgiide
SILEVEL’a oranla kotii ¢ahismustir.  Orta-yliksek trafik altinda, LQ-STLA %26 oraninda UB
politikasindan diisiik maliyet vermistir, Prio-DH’ de ise bu oran %17 de kalmaktadir. Prio-DH
altinda ikame hizi LQ-STLAya nazaran 3 kat fazladir. Bu da orta yiiksek trafik seviyesinde Prio-
DH’in ¢izelgelemeyi yapmakta LQ-STLA’ya gore bagart gosteremedigini soyler. LQ-STLA daha
diisiik maliyet verdiginden, LB politikasiyla LQ-STLA sonucu arasindaki fark daha azdir, bu fark
%37'dir. LQ-STLA altinda ikamenin en yiiksek degeri %11.87 iken Prio-DH altinda %9.48’dir.
Ortalama olarak LQ-STLA altinda ikamenin degeri %5.02 iken Prio-DH altinda %4.04’d{ir.
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Table 5: Sezgisel yontemlerin orta-yiiksek trafik yogunlugu altinda karsilagtirmasi(Yiizde olarak)

PRIO | PRIO-DH | LQ-SSTLA | SICOST | SILEVEL UB LB

ortalama | 23.31 8.00 14.03 7.63 7.17 | 26.26 | -37.42
stsap 7.39 6.16 13.03 3.48 3.31 | 5.21| 11.57
min 6.73 -6.25 -0.92 -3.65 -3.75 | 13.41 | -62.97

0.10 perc | 14.44 -0.69 2.28 4.14 3.07 | 19.63 | -51.79
0.25 perc | 18.20 4.84 4.51 5.50 5.21 | 22.45 | -46.35
0.50 perc | 23.77 8.31 9.82 7.75 7.15 | 26.61 | -37.92
0.75 perc | 28.82 11.35 20.05 9.79 9.34 | 29.80 | -28.57
0.90 perc | 32.45 16.98 30.91 12.22 11.53 | 32.21 | -20.69
maks | 40.30 22.66 61.53 15.54 15.30 | 38.30 | -15.83

Table 6: Prio-DH ve LQ-STLA'min farkli ikame politikalar1 altinda orta-yiiksek trafik igin
kargilagtirmasi(yiizde olarak)

Prio-DH - LQ-STLA Tkamenin(cift) Tkamenin(cift)
Prio-DH altinda | LQ-STLA

Tkame yok | Tkame tek yonli getirisi altinda getirisi
ortalama 9.09 10.26 5.02 4.04
stdev 5.59 5.97 2.60 1.95
min -2.24 -1.57 0.26 0.02
0.10 perc 0.78 1.32 2.30 1.78
0.25 perc 5.44 6.15 2.87 2.53
0.50 perc 9.20 10.55 4.72 3.91
0.75 perc 12.69 13.47 6.44 5.24
0.90 perc 16.70 18.09 8.53 6.70
maks 21.66 23.27 11.87 9.48
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3.2.2 Sezgisellerin Kiime-2 parameter degerleri altinda performanslari

Bu kisimda sezgisel yontemlerin performansi bazi 6zel parametre degerleri i¢in karsilagtirilmigtir.
Sonugclar 6 grup ic¢in alinmistir. LQ-STLA’nin orta digiik trafik altinda Prio-DH’e gore daha
iyi sonucglar verdigini gozlemlemigtik, buna kargin Prio-DH ise diigiik trafik diizeylerinde iyi
sonu¢ vermektedir. Talep gelme hiz1 yiiksek oldugundaysa, parametrelerin dagilimlarina bagh
olarak LQ-STLA veya Prio-DH daha iyi ¢aligiyor olabilir. Eger parametre seti dogal bir oncelikli
siralama seciyorsa, Prio-DH daha iyi sonuclar verecektir. Bu baslikta bagka baz1 parametre setleri
hangi sezgisel yontemin hangi sartlarda daha iyi caligtigini gozlemleyebilmek i¢in analiz edilmigtir.

Bu boliimde sezgisel yontemlerin karsilagtirilmasi yapilmig, ikamenin getirilerine deginilmemistir.

1. Grup 1: Aym h, degisken b Parametre degerlerinin ilk grubu asagidaki yapiy1 igerir:
Bu 6rnek grubunda stokta tutma maliyeti biitiin diriinler igin aymidir ve h € {1,3,5,10}
kiimesindeki degerleri alir. Ardismarlama maliyetleri artan bir siralama gosterir. by €
{5,6,7}, by = 2by, by = 3by, ve by = 4b;. Talep gelme hizlar1 her iiriin ve her durum
icin aymdir ve \; = 0.2’ye esitlenmistir. Toplam olarak 12 6rnek calgilmistir. Oncelik

sirast 4 < 3 < 2 < 1 olarak alinmistir. Tablo 7’da sirali ardismarlama maliyetleri

Table 7: Kiime 2-Grup 1 igin sezgisel yontemlerin karsilagtirmasi (yiizde olarak)

Ornek | h | by | Prio-DH | LQ-SSTLA | SICOST | SILEVEL | UB | LB
1 ) 6.4 0.7 1.0 2.1 388 |-5.7
2 1 6 6.2 0.3 0.8 2.0]36.6 | -64
3 7 10.1 0.2 0.8 211395 |-44
4 ) 5.0 1.1 -0.5 0.3]149.3|-3.6
) 3 6 4.9 0.3 -0.1 0.8]45.0-5.2
6 7 1.1 0.1 -0.3 0.5]42.1|-6.5
7 ) 6.5 0.4 0.1 0.8]56.9|-1.8
8 5 6 4.7 0.0 -0.6 0.1 51.6|-3.3
9 7 1.5 0.0 -0.9 -0.2146.9 | -5.6

10 ) 21.5 0.0 -0.1 0.3]61.8|-0.5
11 10 6 11.0 0.0 -0.2 04578 |-0.7
12 7 6.5 0.0 -0.2 0.31959.0-0.5

altinda ve h (ya da %) diisiik veya yiiksek oldugunda, LQ-STLA nin, Prio-DH’den daha iyi
caligtigr gortiliiyor. Eger % diistikse, baz-stok diizeyleri yiiksektir. Bu durumlarda, Prio-
DH iirtinlerin baz-stok diizeyleri arasindaki farki arttirir. Ote yandan, LQ-STLA daha

dengeli bir baz-stok dagilimina neden olur. En digiik oncelikli tiriin Prio-DH’in aksine
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en yiksek baz-stok seviyesine sahip olmak zorunda degildir, clinkii diigiik ardismarlama
h

maliyeti, diigiik baz-stok seviyesini de beraberinde getirir. 3 oram yiiksek oldugunda, baz-
stok diizeyleri digiiktiir (0 ya da 1). Bu durumda, LQ-STLA stogu yiiksek ardismarlamal
irinde tutmaktadir, diigiik ardismarlama maliyetli tirtinler icin ise stok tutmamaktadir.
Stokta tutmak, ardismarlamalara engel olmakta ve ikameleri kolaylagtirmaktadir. Prio-
DH ise bunun tersini yapmaktadir: diigiik ardismarlama maliyetli tirtiniin baz-stok diizeyini
arttirmakta fakat ytliksek ardismarlamali iirtinler i¢in stok tutmamaktadir. Yiiksek stokta
tutma maliyeti altinda, gereksiz stok tutmak ekstra maliyete neden olmaktadir. Baz-stok
diizeyleri LQ-STLA altinda daha dengeli ve daha yiiksektir, bu nedenle bu érneklerde daha
tercih edilen bir yontemdir. Son olarak bu grupta diger sezgisel yontemler (LQ-SSTLA,
SICOST, SILEVEL) genellikle yakin sonuglar vermistir. Bazi 6rneklerde daha iyi sonuglar

da gozlemlenmistir. Prio-DH digindaki biitiin sezgisel yontemler LB’ye yakin sonuclar

vermistir.

. Grup 2: Aym h, degigken b, degisken \. Bu grupta, h = 3, by = 5, by = 10, b3 = 15,
by = 20 almmisgtir. Talep gelme hizlar1 her iiriin igin esittir ve A; = {0.16,0.18,0.20,0.21,0.22}
kiimesinden degerler almaktadir. Talep gelme hiz1 orta-yiiksek oldugunda(0.16-0.18), talep

Table 8: Grup 2 i¢in sezgisel yontemlerin kargilagtirmasi(yiizde olarak)

Ornek | A | Prio-DH | LQ-SSTLA | SICOST | SILEVEL | UB | LB
1 0.16 2.0 1.2 -0.3 0.6 474 | -4.4
2 0.18 3.0 0.5 -0.3 0.6 48.6 | -5.4
3 0.2 5.0 1.1 -0.5 0.3 49.3 | -3.6
4 0.21 -0.9 0.5 -0.5 0.2 476 | -3.8
5 0.22 -3.9 0.2 0.5 1.0 449 1 -5.9

ardismarlamaya diigmeden stoktan kargilanabilmektedir. Bu cizelgelemeye olan ihtiyaci ve
Prio-DH i¢in gerekliligi azaltmaktadir. LQ-STLA’da baz-stok diizeyleri diigiik siralama
biiyiikliikleri gozeterek atandigindan, biitiin kapasite eksige atanabilmektedir. Bu da LQ-
STLA’min daha iyi performans géstermesine neden olmaktadir (Bakiniz Tablo 8). Talep
gelme hizlar1 yiikseldiginde, politikanin hangi iirtine oncelikli olarak hizmet verecegini
kararlagtirmasi gerekmektedir, ¢iinkii herhangi bir zamanda tiriinlerin baz-stok diizeylerinden
uzaklagma ihtimali artmaktadir. Bu senaryo icin, talep hizi artikga , Prio-DH LQ-STLA’dan
daha iyi calismigtir. Trafik yogunlugu arttikca, Prio-DH’in LB politikasina daha yakin

sonuclar verdigi goriilmiistiir. Bu nedenle politika yiiksek trafikte soyle bir yap1 gostermektedir:
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Stoklar tek bir tirtin var gibi havuzlanmig ve stokta ardismarlama maliyetine gore tayinlanmigtir.
Trafik hizi arttikca, Prio-DH baz-stok diizeylerini boyle bir politikaya yol acacak sekilde
diizenlemektedir. En diisiik 6ncelige sahip tiriin diger iirtinlere nazaran oldukca yiiksek bir
baz-stok diizeyine sahiptir, bu nedenle ikame LQ-STLA’ya oranla ¢ok yiiksektir.Prio-DH
stogu havuzlamakta bu nedenle daha diiglik stok tuma maliyetinden faydalanmaktadir.L.Q-
STLA biitiin tirtinlere esit davrandigindan, havuzlamay1 kolaylagtiran baz-stok yapisi goz-
lenmemektedir. Diger sezgisel yontemler LQ-STLA’ya yakin sonuglar vermistir. Yiiksek
trafik altinda bu sezgisel yontemlerin ikame hizlari da benzerdir, bu oran Prio-DH’in verdigi

ikame hizina oranla oldukca digiiktiir.

. Grup 3: Serpilmis b. Bu grupta h = 3, \; = 0.2 kabul edilmistir. (Stok tutma maliyeti
ve talep gelme hizinm sabit alarak) by = 12.5 — 3X, by = 12.5 — X, b3 = 12.5 + X by =
12.5 + 3X alinmistir, burada X faktorii ardismarlama maliyetlerinin dagilimini belirler.
Dagilim faktorii from X € {2,2.25,2.5,2.75,3} kiimesinden segilmistir. Toplam 5 durum
icin analiz yapilmig, bdylece tiriinler arasindaki 6ncelikli yapinin giiclenmesinin performansa

etkisi aragtirilmigtir. SICOST her durum altinda LQ-STLA’dan daha iyi sonuglar vermistir

Table 9: Grup 3 i¢in sezgisel yontemlerin kargilagtirmasi(yiizde olarak )

Ornek | Serpilme (X) | Prio-DH | LQ-SSTLA | SICOST | SILEVEL | UB LB
1 12 4.57 0.00 -1.20 -0.49 43.29 | -1.45
2 13.5 4.78 0.21 -0.89 -0.15 46.15 | -2.20
3 15 5.03 1.12 -0.47 0.30 49.32 | -3.59
4 16.5 1.33 1.13 -0.37 0.43 592.13 | -5.39
) 18 3.36 0.00 -0.42 0.35 57.20 | -5.81

(Tablo 9). Bu da optimal politikanin bu politikalar tarafindan belirllenen iiretim ve ikame
politikasina 6zellikle dagilim faktortiniin yiiksek oldugu durumlarda yakin oldugunu soyler.
Daha onemlisi arttirilmig ikame orami bu grupta performans: arttirmistir. Ardismarlama
dagilimi diigtik oldugunda, LQ-STLA Prio-DH’den daha iyi ¢caligmigtir. Dagilim faktoriiniin
0 oldugu durumda, biitiin triinler egittir, bu durumda optimal politikanin LQ-tipi olmasini
bekleriz. Dagilim faktori digiik oldugunda, iiretim politikast en uzun kuyruk politikasina
benzerdir, bu nedenle LQ-STLA baz-stok diizeylerini daha iyi hesaplar, bu LQ-STLA nin
daha iyi performans gostermesine neden olur. Dagilim arttiginda Prio-DH’in performansi
artmig ama LQ-STLA’y1 yakalayamamigtir. Bunda secilen stok tutma maliyetinin etkisi

vardir. Secilen diisiik stok tuma maliyeti yiiksek baz-stok diizeylerine neden olmusg, 6ncelikli
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yapinin goriildigii ardismarlama durumlarimin daha nadir goriilmesine neden olmustur,
bu da Prio-DH’in performansimi kotii etkilemistir. Diger bir ilging gozlem de, hem LQ-
STLA hem de Prio-DH igin, ardismarlama maliyetlerinin dagilimi arttik¢a, sistemin daha
diigiik maliyet vermesidir. Bunun nedeni yiiksek ardismarlama maliyetli iirtintin hemen
hizmet almasi, bu nedenle ¢ok yiliksek maliyetli olsa bile bunun ¢ok 6neminin kalmamasidir.
Ama diigiik Oncelige sahip tirtin daha uzun stireler hizmet beklediginden, ardismarlama
maliyeti dagilimi arttikga bekleyen ardismarlanan tirtinler gérece olarak daha diisiik maliyet
yaratacaktir. Diger bir gézlem de, Prio-DH igin (LQ-STLA igin de), ardismarlama maliyeti
dagilimi artikca, baz-stok diizeyleri diigmektedir. Boylece daha diigiik stokta tutmayla,

tiretim planlama maliyeti daha iyi kontrol etmektedir.

4. Grup 4: Aym b, degisken h. Bu diizenekte hy = 5, hy = 3, hyg = 2, hy = 1,
b € {15,18,21}, and \; = {0.2,0.22} oldugu varsayilmigtir. Uriinler arasmdaki 6ncelik

sadece stokta tutma maliyetlerinden kaynaklanmgtir. Uriinler stokta tutma maliyetlerine

Table 10: Grup 4 i¢in sezgisel yontemlerin kargilagtirmasi(yiizde olarak)

Ornek | b A | Prio-DH | LQ-SSTLA | SICOST | SILEVEL UB LB
1115 -13.71 1.21 7.27 7.38 | 29.85 | -34.52
2118 0.9 -13.99 1.71 6.28 6.48 | 25.52 | -36.66
3121 -2.18 -0.68 9.17 9.23 | 20.74 | -39.27
4115 -17.94 1.26 10.23 10.10 | 21.79 | -32.06
5|18 0.99 -12.91 0.10 13.32 13.29 | 17.96 | -34.23
6 | 21 -10.46 0.12 12.46 12.46 | 17.70 | -34.71

gore siralandiginda, Prio-DH’in LQ-STLA’ya nazaran daha iyi performans gosterdigi ortaya
¢ikmigtir (Bakiniz Tablo 10). Talep iz arttik¢a Prio-DH’in performansi azalmaktadir. Bu
grupta, LQ-SSTLA nin da LQ-STLA’ya yakin sonug verdigi gozlenmigtir, ama SICOST ve
SILEVEL gorece olarak yiiksek maliyetler vermigtir. SICOST ve SILEVEL altinda ikame
hizlar1 LQ-STLA'nin oranina gore diigiiktiir. Dahasi, biitlin sezgisel yontemler LB’nin
uzaginda, gorece olarak UB’ye yakin ¢aligmiglardir. LQ-STLA igin baz-stok diizeyleri kendi
aralarinda en fazla 1 fark gostermistir, buna karsilik Prio-DH i¢in bu fark oldukca yiiksektir.
Ikame oranlar1 her iki sezgisel yontem icin de yakindir. Prio-DH icin diigiik stok tutma
maliyetli iirtinde yiiksek stok bulundurmak, kapasite atanmasini daha etkili yapmasina

neden olmustur.
5. Grup 5: Kiimelenmig iiriinler Bu grupta h — b degerlerine gore kiimelenmis tirtinler
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degerlendirilmektedir. 1. kiimede h = 5, b = 20 ve 2. kiimede h = 1, b = 10. 2. kiime
Prio-DH’de daha diigiik 6ncelige sahiptir. Tablo 11’da talep gelme hizlar1 A\; = {0.2}’ye ve
Tablo 12’da ise A; = {0.10, 0.11,---,0.18} esitlenmistir. Her iki tabloda da 1. kiimedeki

iirtin sayis1 No-C1, 2. kiime’deki iiriin sayist ise No-C2 olarak gosterilmigtir. Tablo 11’da

Table 11: Grup 5 igin A; = 0.2 oldugu durum i¢in sezgisellerin karsilagtirmasi(yiizde olarak)

Ornek | (No-C1, No-C2) | Prio-DH | LQ-SSTLA | SICOST | SILEVEL | UB LB
1 (1,3) 5.82 -7.97 16.35 15.89 42.47 | -26.73
2 (2,2) -0.97 -6.21 17.28 17.43 46.75 | -43.05
3 (3,1) -12.48 -2.49 10.39 10.58 40.69 | -54.59

Table 12: Grup 5 i¢in farkli \; degerleri i¢in sezgisellerin karsilagtirmasi(ytizde olarak)

Instance A | Prio-DH | LQ-SSTLA | SICOST | SILEVEL UB LB
11]0.10 0.85 0.00 0.00 0.00 | 39.93 | -21.14
21011 0.84 0.00 0.00 0.00 | 44.81 | -38.27
310.12 0.83 0.00 0.00 0.00 | 36.88 | -51.31
410.13 -22.03 0.00 0.00 0.00 | 39.93 | -21.14
510.14 -30.13 1.52 6.57 7.10 | 44.81 | -38.27
6 | 0.15 -23.12 1.54 6.88 7.46 | 36.88 | -51.31
710.16 -3.81 1.36 6.94 7.52 13993 | -21.14
810.17 -2.76 -4.03 3.87 4.28 | 44.81 | -38.27
910.18 -9.86 -3.95 3.94 4.35 | 36.88 | -51.31

10 | 0.19 -10.25 -3.27 3.00 3.40 | 39.93 | -21.14

2. kiimedeki (h = 1, b = 10) {iriin sayist arttik¢a Prio-DH’in LQ-STLA’ya olan gorece
performansi azalmistir. Eger 2. kiimede birkag¢ tiriin bulunursa Prio-DH bu gruptakilerin
birine en diigiik 6nceligi vermekte, bu iirtine en yiiksek baz-stok diizeyini atamaktadir.
Ama bu yiiksek baz-stok diizeyi 2. kiimede elemanlar1 arasinda paylagilmahdir, LQ-STLA
bunu daha iyi yaptigindan, daha iyi performans gostermektedir. Ote yandan, 1. kiimedeki
iriin sayis1 fazla oldugunda Prio-DH’in gorece performansi artmigtir. Prio-DH’de yiiksek
oncelikli gruptakilere diigiik baz-stok diizeyi atandigindan, 1. kiimedeki iirtin sayis1 fazla
oldugunda, bu gruptaki iirtinlerin baz-stok diizeyleri diigiik ve diizenli olarak atanmaktadir,
buna kargin 2. kiimedeki tiriinlerin baz-stok diizeyleri daha yiiksektir. Dogas1 geregi Prio-
DH iirtinler ayni olsa bile farkli oncelige sahip olduklarinda ayni stok diizeyini atamamak-
tadir. LQ-STLA ayni olan iirtinlere ayni baz-stok diizeyini atamaktadir. Ama LQ-STLA’da

1. kiime ve 2. kiime i¢in atanan baz-stok diizeyleri gercek h ve b degerlerini degil sadece

26



of % oranini gozoniine aldigindan ¢ok az fark gostermektedir. Bu nedenle Prio-DH diisiik
stok tutma maliyetli iirtinlerin baz-stok diizeylerini arttirarak iyi bir is ¢ikarmaktadir. Bu

nedenle diigiik 6neme sahip tiriinlerin sayisi azaldiginda Prio-DH daha iyi caligmaktadir.

6. Grup 6: Aymn iiriinler, farkh talep gelme hizlari. En son grup talep gelme hizive
dagiliminin etkisini incelemek i¢in olugturulmusgtur. A € {0.06,0.07,0.08,0.085, 0.09} degerleri
arasindan deger almaktadir ve Ay = A\, Ay = 2\, A3 = 3\, Ay = 4\. Bu diizenekte (h,b) =
(1,20) ve (5,20) olarak alinmistir. Higbir dagilimin olmadigi durumda LQ-STLAnin daha
iyi calisacagimi ¢linkii optimal politikanin en uzun kuyruk yapisinda oldugunu tahmin et-
mekteyiz. Ama sayisal sonuglarimizda talep geleme hizi dagilhimi ve sezgisel yontemlerin
performans: aarsinda dogrudan agiklanabilir bir iligkinin olmadigini gozlemledik. % orani
diisiik oldugunda, talep gelme hizinin dagilhimi arttiginda performansin karigik olarak etk-
ilendigini gozlemlemekteyiz. LQ-STLA'nin performanst A artikga, artmakta veya azal-
makta olabilir, ama LQ-STLA, Prio-DH’den ortalama olarak %10 daha iyi caligmaktadir.

h

7 orani arttiginda, talep gelme hizi dagihmi arttiginda Prio-DH’in performansi iyilesmistir,

bu durumda hala LQ-STLA daha iyi ¢caligmaktadir.

3.3 I§ Paketi-1 i¢in projenin 2. doneminde yapilan ¢alismalar

2.donemde problem i¢in yeni bir parametre seti tanimlanmig, onceki boliimde tanimlanan sezgiseller

bu parametre seti altinda kargilagtirilmistir. Projenin 1. doneminde 5 sezgisel yontem kargilagtirilmistir.
Bu parametre seti icin ise onceki karsilagtirmalarda one cikan iki sezgisel karsilagtirilmigtir.

Bu sezgiseller Prio-DH ve LQ-STLA’dir. Is Paketi-1’de hedef hangi kosullar altinda hangi
sezgiselin daha iyi caligacagini belirlemektir. Yeni bir parametre kiimesi tanimlanmasindaki
amag bu kosullarin daha iyi belirlenmesini saglamaktir. Parametre kiimesi agagidaki ozellikleri

tagimaktadir.

1. 4 {iriin oldugu varsayilmistir.

2. Uriinlerin gelme sikhgimmn ayni oldugu varsayilmistir.

Gelme sikhigr A = {0.04,0.07,0.1,0.13,0.16,0.18,0.21, 0.22} degerlerinde alinmigtir.

3. Birim stok ve ardismarlama maliyetlerinin sirali oldugu varsayilmigtir. Buna gore ilk
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tirtintin birim stok tutuma maliyeti hy ise, hy = (k1)h1, hs = (k1)hg ve hy = (k1)hs olarak

alinmigtir. Bir iirtiniin birim ardismarlama maliyeti b; ise, b; = (kq)h; varsayilmigtir.

Bu carpanlar i¢in kullanilan degerler k; = {0.3,0.5,0.7,0.9,1} ve ks = {10,20,50,80}

olarak belirlenmigtir.
4. TIk {iriiniin birim stok tutma maliyeti, h; = 0.25 olarak almmustir.

5. Tkame maliyeti her bir ikame icin ¢, = 1, ikame hiz1 7 = 5 ve firetim iz i = 1 olarak

alinmigtir.

Toplam 8 x 5 x 4 = 160 durum igin kosu alinmigtir. Karsilagtirma icin

Costpriopn — Costrgsrra

100%
Costrosrra

degerlerine bakilmigtir. Bu degerler EK-1’de Tablo Al’de sunulmustur. Bu degerlerin yanisira
optimal stok degerleri ve ikame miktarlar1 da gozlem yaparken gozoniinde bulundurulmustur.

Gozlemleri agagidaki gibi 6zetlemek miimkiindiir:

1. ki sezgisel, stok seviyeleri ve ikame politikalarim farkli yaklasimla belirlemektedir. An-
cak baz1 durumlarda iki yaklagim da aymi sonucu vermistir (160 durumdan 9unda). Bu
durumlar diigiik gelis hiz1 olan durumlara karsilik gelir, ve bu durumlarda stok seviyeleri
biitiin uriinler icin 0 ya da biitiin trtinler icin 1’dir.

Stok seviyelerinin ayni oldugu ancak cizelgeleme ve ikame politikalarimin farkli oldugu
35 durum belirlenmigtir. Bu durumlarda LQ-STLA Prio-DH’den daha iyi galigmakta,
maliyetler arasindaki fark 0— %3.5 arasinda gerceklesmektedir. LQ-STLA ve Prio-DH poli-
tikalarinin verdigi maliyetler kiyaslandiginda fark (—)%75 ve (+)%35 arasinda degismektedir.
Buna bakarak temel farkliligin stok seviyelerindeki farkliliktan kaynaklandigi soylenebilir.

2. Bu parametre kiimesi tirtinler arasinda bir hiyerarsiyi yansitmaktadir. Yiiksek birim stok
tutma maliyeti ve ardismarlama maliyetine sahip tirtinler yiiksek onceliklige sahip olduk-
larinda daha az maliyetli bir politika elde edilebilmektedir. Sayisal sonuclar, iirtinler
arasindaki hiyerargi daha belirginlegtikce (k garpani arttik¢a) Prio-DH'nin LQ-STLA’dan
daha az maliyetli bir politika verdigini, tirtinler birbirine benzedik¢e LQ-STLA nin daha iyi
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performans gosterdigini ortaya koymaktadir. Gelig hiz1 arttik¢ca performanslar arasindaki
farklar belirginlesmektedir. LQ-STLA’da stok seviyesi % ile belirlenmektedir ve bu oran
biitiin iiriinler i¢gin aynidir. Bu nedenle bu parametre kiimesi i¢in LQ-STLA biitiin tirtinler
icin ayni stok seviyesini vermektedir. LQ-STLA Prio-DH performans kargilagtirilmasina
bakildiginda, tiriinler arasindaki farkhliklar belirginse (k1 < 0.5) politika hiyerarsiye gore

sekillendirilmeli, degilse }—; orani stok seviyelerini belirlemede etkili olmalidir.

3. ko garpaninin sezgisellerin performasina belirgin bir etki gosterdigi gozlenememigtir. Ancak
baz1 durumlarda Prio-DH’in LQ-STLA’ya kiyasla %75’e varan oranlarda daha iyi perfor-
mans gosterdigi goriilmiigtiir. Bu durumlar daha detayl incelendiginde diisiik gelis hizi
altinda belirli ks degerleri i¢in maliyet farkinin ¢ok yiiksek oldugu, bu farkin Prio-DH
ile belirlenen stok seviyelerinin LQ-STLAnin stok seviyeleri ile farkindan kaynaklandigi
anlagilmigtir. Prio-DH en diigiik oncelikli tirtine yiiksek stok seviyesi atadigi i¢in ozellikle
yiiksek birim stok tutma maliyeti altinda stoklarin en etkin bigcimde kullanilmasini saglamaktadir.
ornegin, A = 0.04 be % = 20 altinda Prio-DH stok seviyelerini (0, 0,0, 1) olarak belirlerken
LQ-STLA (0,0,0,0) olarak belirlemis, bu Prio-DH’in ikameyi stok havuzlama yerine kul-
lanabilmesine ve maliyeti azaltmasina olanak saglamistir. Prio-DH’in performans fark:
biittiin k; degerleri i¢in korunmustur. EK-1, Tablo A1’de Prio-DH’in LQ-STLA’dan belir-
gin bir gekilde farkli oldugu b degerleri rastgele bir yap1 sergilemektedir. Bu durumlar ince-
lendiginde (0,0,0,0)’dan (0,0,0,1)’e yada (1,1,1,1)'den (1, 1,1,2)’ye gecige neden olan %
degerlerinde bu fark sigramalarinin oldugunu gozlemledik. Bu yap1 i¢in detaylandirdigimiz
calismada A = {0.03,0.06,0.09,0.12,0.18,0.21}, ky = {10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75, &
ve k1 = {0.3,0.4,0.5,0.6,0.7,0.8,0.9, 1} durumlarina baktik. Sonuglar EK-1'de Sekil 1.a ve

1.b’de sunulmustur.

3.4 I§ Paketi-1 i¢in sonuclar

Projenin ilk doneminde n-iirtinlii rassal bir sistemde stoga tiret politikasina gore tliretim yapan
bir {ireticinin tiretim, ¢izelgeleme ve ikame kararlari incelenmistir. Bu problemde Markov karar
siireci kullanilarak optimal politika elde edilmesi miimkiindiir. Ancak, iiriin sayis1 arttikca opti-
mal politikanin belirlenmesi miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle sezgiseller geligtirilmis, sezgisel-

lerin performansi degisen parametreler altinda incelenmistir. Projenin 1.doneminde parametreler
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iki grup altinda incelenmigtir: Kiime 1’de parametre degerleri rassal olarak dagilmaktadir. Kiime
2’de ise 0zel baz1 durumlar incelenmistir. Bu parametreler altindaki sonuglara bakarak her bir
sezgiselin diger sezgisellerden daha iyi calistigi durumlar ortaya konmustur. Ayrica farkl ikame
rejimleri altinda getiriler kargilagtirilmig ve ikamenin ve iyi bir cizelgeleme politikasinin degeri

elde edilmigtir.

Projenin ikinci déneminde sezgiseller yeni bir parametre seti altinda karsilagtirilmistir. Bu
parametre seti Pena-Perez ve Zipkin (1995)'in ¢alismasindan almmigtir. Bu kargilagtirmadan
elde edilen cikarimlar ise agagidaki gibidir:

(i) Uriin hiyerarsisinin baskimn oldugu durumlarda Prio-DH’in tercih edilmesi gerekmektedir. Aksi
durumlarda ise LQ-STLAnin daha iyi performans gosterdigi gortilmiistiir.

(ii) Diigiik gelis hiz1 altinda ve yiiksek birim stok tutma maliyeti altinda Prio-DH’in stok havuzla-
maya elverir stok seviyeleri verdigi, bunun maliyeti onemli 6l¢iide azalttig ve tiriin hiyerarsisinden
bagimsiz oldugu goriillmistiir.

(iii) Yiiksek gelis hiz1 altinda tiriin hiyerarsisinin Prio-DH’i tercih etmede daha etkili oldugu
gorilmiistir.

(iv) Orta seviyedeki gelig uzlarinda ise iiriin hiyerargisi mi yoksa £ faktorii mii etkin olmali, kesin

bir yargiya varilamamistir.

4 I§ Paketi-2 Kapsaminda yapilan caligsmalar

Projenin ilk kisminda sadece iireticinin ikame kararlarini ele alan bir model olugturulmusg ve
miisterinin ikame davramg goz oniinde bulundurulmamigtir. Ikamenin tireticiye bir maliyeti
oldugu varsayilmigtir. Bu maliyet, miisteriye ikame karsiliginda yapilan bir 6deme olabilir.
Miigterinin ikame edilen tirtinii mutlaka kabul edecegi varsayilmistir. Projenin ikinci kisminda ise
miigterinin ikame davraniglarini gozoniinde bulunduran bir problem ele alinmigtir. Miigterilerin
iriintin fiyatina bagh olarak tiriinler arasinda tercih gecisleri yapabildigi, yani iirtinlerin ikame
edilebilir oldugu varsayilmigtir. Rassal talep varsayimi altinda, iireticinin her iiriin ic¢in iiretim

miktarlar1 ve lirtin fiyatlari, karar degiskenleri olarak belirlenmistir.
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4.1 i§ Paketi-2 icin projenin 1. doneminde yapilan g¢aligmalar

Ureticinin N = {1,2,- -+ ,n} {iriin sundugu bir kurgu diigiiniilmiigtiir. Her bir iiriin i¢in olugan

talep asagidaki gibidir:

D; = Ai—pz‘+2%‘jpg’+€z’, 1€ N (3)
J#i

Esitlikte p;, ¢ iirtinid i¢in irtun fiyati, A; + ¢; pazardaki baz-talep, ve 7;; ikame parametresidir.
Tkame parametrelerinin 0 < 7ij < 1 oldugu varsayilmistir. Bu yapiya gore, j tirtiniiniin fiyatindaki
bir artig, ¢ iirtintiniin talebinde bir artiga neden olur. Esitlikte ¢;, ¢ liriini i¢in pazar hacmini

etkileyen rassal bir degiskendir. Is Paketi-2’de agagidaki problem tanimlanmistir:
1. Kar1 encoklama amaci giiden bir tiretici, her bir iiriin i¢in ne kadar tiretim yapacagina, ve
triinleri hangi fiyattan pazara sunacagina karar verir.
2. Her bir iirtin i¢in ¢ iiretim maliyeti 6denmektedir.

3. Talepteki rassallik, baz-talebin “yiiksek” ya da “diigik” olmast ile tanimlanmigtir. Her bir

olayin olasilig1 iiretici tarafindan bilinmektedir.

4. Uretim ve fiyat kararlar1 verildikten sonra talep gergeklesir.

Uretici, misterilerin ikame davranigini tiretim ve fiyat kararlar: ile etkilemektedir.

Analizde su varsayimlar yapilmigtir. Oncelikle (3) esitliginde ¢;, Bernoulli rassal degiskeni ile

tanimlanmigtir:

b;, m; olasilg ile

0, 1—m olasihig ile

Uriinlerin benzer oldugu varsayilmistir, bu nedenle iiriin fiyatlar ayni varsayilmigtir. Toplam

ikame talebinin akiginin, fiyattan kaynakli akigtan kiiciik oldugu varsayilmigtir. Yani, i Yig <

31



1, Vi, varsayilmistir. Uriin ¢ icin, a; = 1-> ;i Vij olarak tammlanmgtir. Bu durumda 0 < a; <1

olur. Son olarak, fiyatin belirli bir p seviyesini asmayacag1 varsayilmigtir:
A
p<min{—}=p
(3 G,,L

Uretici her iiriin icin iiretim seviyesini, K;, belirler. Birim iiretim maliyetinin ¢ < p oldugu

varsayllmigtir. Her 7 icin karar degiskeni K; agagidaki gibi tanimlanmistir:
Ki=A,—ap+s;

Bu ifadede karar degiskeni s;, belirli (deterministik) talep lizerine uretilen ekstra miktara kargilik

gelmektedir, 0 < s; < b; olmas1 gerektigi goriilebilir.

Beklenen kar fonksiyonu agagidaki gibi yazilabilir:

R(p,s) = E[Y_ (pmin{Dy, A — aip+ s:} = e(Ai = aip + 51) )] (4)

1

Ifadede Di bir rassal degiskendir. s= (s1,...,$,) olarak tanimlanir. Diger bir ifadeyle,

Rps) = 3 (pr(di—aip+ ) + (1= m)(Ai - ap)) = (A —aip + )

olarak gosterilebilir.

Herhangi bir p seviyesi icin problem her bir ¢ iirtinii i¢in ayrigtirilabilir,
R'(p,si) = (p — ¢)(Ai — aip) + (pm; — ©)s;
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Bu durumda, pm;—c < O ise , s7 = 0, ve pm;—c > 0 ise s} = b; olur. p karar degigkenini belirlemek
i¢in, L(p) £ < p kosulunu saglayan iiriinlerin kiimesi, U(p) de = > p kosulunu saglayan iiriinlerin

kiimesi olsun. Buna gore i € L(p) igin 57 = b; ve i € U(p) igin 57 = 0 olur. T'(p) = {i : = < p}

P —

olsun. Buna gore, p ¢’den p'a yiikselirken, L(p) (’den T'(p)’a yiikselir. Herhangi bir p igin,

R(p) = max R(p,s) = R(p,s"(p))

olsun. Buna gére, R(p)’yi

R(p) = Xicrwp <p<7ri(Ai —a;p+0;) + (1 —7m)(A; — ap)) — c(Ai — ap + bz)>
+ Yicug (PRl A = ap) + (1= m)(A; = aip)) = oA - aip))
= 22— O)(Ai = aip) + P2 icr ) Tibi + €2 icr ) Ui

olarak yazabiliriz. Uriinleri 7 > m > --- > m,’ye gore siralayalim. Bu durumda her bir

—<p< miﬂ araligr i¢in R(p) degisecektir. Ry(p) R(p) fonksiyonunun k arahgindaki kismim
gostersin, k € {0,1,---,n}. Buna gore 0 aralig1 [c, £] arahigma karsihk gelir. k—araligi'ndaki
optimal fiyat, p;, asagidaki gibi belirlenir.
P, asagidaki gibi tanimlansin,

. Z A; + Zigk by c

P, = ¢ k 1,
k QZCLZ +27 6{07 ’ ,TL}

Bu durumda, Py < P, < --- < P, olur. p;’nin belirlenmesi.

L. 0-araligl. ¢ < p < = igin, Ro(p) = (p — ¢) (30 Ai = X aip). % < 0 oldugu ve Ry(p)nin

ichiikey (konkav) oldugu goriilebilir. Birinci tiirev sifira egitlendiginde,

dRo(p)

=0
dp

olur ve Py'nin bu esitligi saglayan degerdir. Buna gore 0-araliginda R(p)’yi encoklayan p
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degeri,
* . c
py = min{max{c, Ry}, W—}
1

olarak ifade edilebilir.

2. k-arahgricin. = <p < £ icin, By(p) = (p— )Xo Ai — Do aip) +p 3 iy mibi — 30,4 bi.

Tk4+1
Ry.(p)'nin p’ye gore i¢biikey oldugu goriilebilir, ve Py birinci tiirevi sifir’a esitleyen degerdir.

3. Herhangi bir £ igin, o <D< m:ﬂ durumu saglaniyor olsun. Bu durumda, P, > p ise

p;, = p olur. Aksi halde, p; = min{py, ﬂik}’dll‘.

Asagida p*’yi belirlemeden once bir kag gozlem daha yapilmigtir. é’da,

lim M:ZAi—Za,»p—(p—c)Zai—i- Zmbi
poz dp i<h—1
pEE*d};—g)) = ZAi —Zaip— (p—c)Zai—i—iSkabi.

dRy(p)
dp

dRr11
dp

Bu durumda W—Ck ‘da, <

@) Ayrica ﬁ’da,

im R(p) = (p—o))_Ai—=> ap)+p > mbi+c Y, b

P

o i<k—1 i<k—1
lim R(p) = (p— C)(Z A — Z a;p) +p Z mib; + ¢ Z b; + pmibi + cby,
L i<k—1 i<k—1
= lim R(p)
=

Tk

Buna gore R(p) p'ye gore siirekli bir fonksiyondur. Goriilebilir ki, p > ﬁ, Ri(p) < Ryy1(p),

c
Tk+1

ve p <

i¢cin Ry(p) > Rgi1(p)'dir. Bu da Rg(p) ve Ryi1(p)'n sadece bir defa, ve p = ==

Tk+1

noktasinda kesigtigini gosterir. Ayrica, R(p) = max; R;(p), ¢ < p < p'dir, yani R(p) Ry(p)

fonksiyonlarini yukaridan zarflar.
p*’1n belirlenmesi

Asagidaki adimlar izlenerek p* belirlenebilir.
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C
Tk41

C
k41

1. Py ile é ve degerleri karsilastirihir. Eger herhangi bir £ icin, P, < é yva da P >

ise, p* k-araligi’'nda degildir.

2. Diger k degerleri icin,

pr="PF;, j=arg mkin Ry(Py)

Ornek. 3 driinli bir durum diistinelim. Parametreler agagidaki gibi olsun. A; = 10, Ay =

13, A3 = 14, Y12 = VY13 = 723 = 015, T = 0.8,71'2 = 0.5,7’(’3 = 02, b1 = 2, b2 = 5, b3 = 6.
Birim tiretim maliyeti ¢ = 3 olsun. Bu durum i¢in, a; = 0.7, a; = 0.7 and a3 = 0.7dir. =,

iriin 1, 2ve 3 icin sirasiyla 3.75, 6, ve 15'dir. Son olarak, Py, = 10.31, P, = 10.69, P, = 11.28

ve P; = 11.57, ve p = 14.286’dir. Prosediire gore0- ve 1- araligi’'nda, P, > —*-’dir. Ayrica

Tk+1

3- araligi’'nda P, < ﬂ—ck’dir. Buna gore p* 1 bulmak i¢in sadece 2-araligi’'nin degerlendirilmesi
yeterlidir. En iyi fiyat p* = P,’dir (EK-1'de Sekil 4). p* = P, olmasi iiretim degerlerinin,
s1 =2, So =5, s3 = 0 olmasina kargilik gelmektedir. Bu karar degiskeni degeri altinda beklenen

kar 135.47 olarak bulunabilir.

4.2 I§ Paketi-2 icin projenin 2. doneminde yapilan galigmalar

2.donemde, arastirma sorularini cevaplamak tizere 1.donemde ele alinan probleme ek olarak 3

yeni problem (senaryo) tanimlanmigtir. Modelin ana kurgusu degismemistir.

4.2.1 Senaryolar

Ele alinan 4 senaryo asagidaki gibidir:

1. Senaryo 1. Uretim miktarlar ve fiyatlar talep gerceklesmeden 6nce belirlenir. Problem

tek donem igin tanimlanmigtir (Projede 1.dénemde incelendi).

2. Senaryo 2. Uretim miktar talep gerceklesmeden 6nce belirlenir, fiyat ise talepteki belir-

sizlik ortadan kalktiktan sonra belirlenebilir. Problem tek donem igin tanimlanmigtir.
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3. Senaryo 3. Uretim miktar1 ve fiyat, ilk dénemde, talep gerceklesmeden énce belirlenir.
Talep gerceklestikten sonra, ikinci donemde, talebi kargilanamayan iirtin ve stokta kalan
{iriin varsa, bu {iriinler arasmda ikame yapilabilir. Ikame icin triinlerin fiyat1 yeniden
belirlenebilir. Uretim miktar1 ve ilk dénem firiin fiyati, ikinei dénemde gerceklestirilebilecek

ikameler gozoniinde bulundurularak yapilir.
4. Senaryo 4. Senaryo 3’ten farkli olarak iiretim miktar1 ve ilk donem {iriin fiyati, ikinci

donemde gergeklestirilebilecek ikameler gozontinde bulundurulmayarak belirlenir.

Biitiin senaryolarda tiriinlerin aym fiyattan satildigi varsayilmistir. Bu boliimde ikinci donemde
ele alinan Senaryo 2, Senaryo 3 ve Senaryo 4 i¢in yapilan analizler sunulacaktir.

Senaryo 2 Bu senaryo altinda yapilan analizler, fiyatin talepteki belirsizlik ortadan kalktiktan
sonra belirlenmesi probleminin oldukc¢a karmasik bir yapiya sahip oldugunu ortaya koymustur.
Bu nedenle N iirtin yerine 2 iirtiniin oldugu, ve tirtinlerin simetrik oldugu bir durum ele alinmigtir.

Olay akist:
1. Her iki iirtin i¢in tiretim miktarlarina karar verilir.

2. Uriinler icin talep gézlemlenir.

3. Uriinlerin fiyatina karar verilir.

Simetrik tirtin varsayimi altinda model agagidaki gibi ifade edilebilir:

D, = A-—(1—7)p+e, i€{1,2} (5)

Ifadede A, fiyatin 0 oldugu durumda friinler i¢in “baz talep seviyesini, v ise ikame oranini
gosteren parametredir. Uriin ¢'nin fiyatindaki artig, talebin diigmesine sebep olur. Ifadede
¢; talepteki belirsizlige karsilik gelir. Talepteki belirsizlik Bernoulli rassal degiskeni ile ifade
edilmektedir.

b, wp. 7

0, wpl-m
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Modelde A ve b parametrelerinin yeniden tanimlanmasi ile daha sade bir ifade agagidaki gibi elde

edilebilir:

Analizler sadelestirilmis model iizerinden yapilmistir. Elde edilen sonuglarda A yerine %Y, b

yerine % , ve D yerine (1 — v)D transformasyonu ile ayni sonug elde edilebilir. Her iki tiriin
icin liretim miktarlar1 ayni olacagi ongoriilebilir. Bu nedenle iiretim miktar1 K karar degiskeni

ile tanimlanmigtir. Birim tiretim maliyeti ¢’dir.

Herhangi bir K degeri i¢in kar fonksiyonu

R(K) = FE[ max Zmin{A—p—l—ei,K}p]—%K

p:A—p+€; >0

R(K) = (1—=m)2Ry(K) +2% (1 —m)7mRu(K) + 7 Rpn(K) — 2¢K,

olarak ifade edilir. Ifadede Ry (K) her iki tiriin i¢in diigiik seviyede talebin gerceklestigi durumdaki
geliri, Ry, (K) bir iiriin i¢in yiiksek, diger iiriin i¢in diigiik seviyede talebin gergeklestigi durumdaki
geliri, Ry, (K) ise her iki tiriin igin yiiksek seviyede talebin gergeklestigi durumdaki geliri, ifade

eder. Bu ifadeler asagidaki gibi tanimlanabilir:

Ru(K) = max Z min{A — p, K}p
Ry(K) = max min{A—p, K}p+min{A—p+0b, K}p
p:A—p>0
Rin(K) = max » min{d—p+bK}p
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Her bir Ry (K), Ru(K) ve Rp,(K)’in nasil elde edildigi asagida sunulmustur.

[SIFSENIES

Ifadedeki Ry (K)’yi elde etmek icin su yaklagim izlenmigtir. K’nin kisitlayict olmadigr durumda,
talebin tirtinler i¢in diigiik seviyede gergeklestigini bildigimizden, talebi fiyat cinsinden D = A—p
olarak yazabiliriz. Bu durumda her bir iirtin i¢in gelir degeri D(A— D)’dir. Bu D’ye gore i¢biikey
(konkav) bir fonksiyondur. D* = g ve p = é olarak elde edilir. Ancak D, K ile simirhdir. K < é
icin optimal talep K olarak secilecektir ve buna gore fiyata karar verilecektir. Optimal fiyat da
p=A—D = A— K olarak belirlenir. K > é iginse optimal fiyat ve D % dir. Bu durumda iki
tiriin i¢in toplam gelir ifadedeki gibidir. Rp,(K) de benzer yaklagimlarla elde edilir ve agagidaki

ifadedeki gibi gosterilir:

2K(A— K +1b) K <4k

(A+b)? Atb
= K= 52

Run(K) =

Ry (K) igin gelir ifadesi agagidaki 6nerme ile sunulmaktadir.

Yardimci 6nerme 1 A < g icin

2K(A-K) ,K<4%
(A+KP A>K >4

Ru(K) = szi b _K >_A3
bA K >b
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b i¢in

2K (A - K)

(A+K)?
4

Ruy(K) = KA

(2A+b)?
\ 8

b < A igin

2K(A - K)
(A+K)?
Ru(K) = 4

(2A+b)?
\ 8

Ispat.R,l(K) asagidaki gibi ifade edilebilir:

R (K)
s.t.

Modelde p > 0 kisit1 gevsektir.

2K —b)(A— K +1b)

(2K —b)(A— K +b)

(A\VARNAY

v

WV, >
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max min{ Dy, K}p + min{ D, K}p
P

g;(w) &; rassal degiskeninin gerceklestigi degeri gostersin, hl,

gi(w) = b, e9_;(w) = 0’a karsilik gelir. Bu modelde verilen bir K degeri icin karar degigkeni p’dir.
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Talep ise min{D;, K }'dir. Bagka bir ifade ile model:

Ry (K) = maxDip+ Dsp

s.t.
Di+p < A+D
Dy+p < A
-D; <0
D, < K
-Dy, < 0
D, < K

olarak yazilabilir. Bu modelde ise karar degiskenleri p, D; and Dy’dir. Talep D; ile ifade
edilmigtir. Karar degiskenlerinin optimal degerlerini bulmak i¢in her bir kisita karsilik ge-
len uq, ..., ug golge degiskenler (dual variables) tanimlanmigtir. Optimallik i¢in Karush-Kuhn-

Tucker (KKT) kosullar:

—p+ U — Uz + Uy
=V f(z)+ Zung(x) = | —ptus—us+us =0
i —(D1 + Ds) + uy + ug
(Tiimler gevseklik kogullar:)

(Tiimler gevseklik=Complementary slackness) Buna gore, olurlu optimal noktalar igin:

1. Yau; >0 yadauy > 0.
2. u3 =0, ve uy > 0.

3. us =0 ya da ug = 0.
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4. Ya u; > 0 ya da ug > 0.

5. Ya us > 0 ya da ug > 0'dir.

Biitiin olast KKT noktalar1 B kiimesinde siralanmigtir.

B ={{1,2},{1,2,5},{1,2,4},{2,5,4},{2,6,4}, {2,4}}

diger kiimeler olursuz ya da bosa (degenerate)’dir. Aktif olan kisitlar agagidaki gibi gosterilmigtir.
Ac aktif olan kisitlar kiimesini gostersin, Ac € B’dir. Eger u; > 0 ise, 1 € Ac, degilse, yani u; = 0
ise, 1 € Ac®dur.

Her bir kiime bir KKT noktasina karsilik gelir. KK'T noktalar1 Tablo-13’te sunulmustur.

Table 13: KKT Nokta

lari

Aktif (D1, Do, p) Lagrange degerleri | RM(K) Kogul
Kume
02 [G+2-Hlu-w-3+F |EF K > 3+
4+ 24> b
U1:A,
{1,2,5} | (b,0,A4) up =b—A, bA K>b,24A<b
U5:b—2A
{2,5,4} | (K,0,A) ug = A, up = K, | KA b>K>A
U5:K—A
up=A—K+Db, K >,
{1,2,4} Xii;; up =3K —A—2b, | (2K — b) | K > 412
ug =2A+3B—4K| (A-K+b) | K < 2483
2 >
e R i e e Pt
ug = 2K
{2,4,6} | (K,K,A—K) |u=A-K, 2K(A-K) | K <4
U6_A—3K

R(K)’yi engoklayan karar degiskenlerini belirlemek icin, Ry (K), Ry (K) ve Ry, (K) igin belirlenen

kosullarin tiimii gozontinde bulundurulmugtur. K, A ve b'nin birbirine gore durumlari, optimal
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p digiiniildiigiinde farkh R(K) fonksiyonlarima sebep olur. K R(K)’yi engoklayan deger olmak-
tadir. Her bir kogul altinda K hangi degeri alacagi Tablo 13, 14 ve 15’te sunulmustur. A ve b
parametre degerlerini bilmeden, R(K) i¢in i¢hiikey ya da digbiikey bir yap1 ongoriilememektedir,

bu nedenle optimal K kapali-form’da elde edilememektedir.

4.3 Senaryo 3

Bu senaryo altinda, iki iirtin oldugu ve triinlerin ikame oranlarinin ayni oldugu varsayilmigtir.
Bunun diginda iiriinler farkli 6zelliklere sahiptir. Iki dénemden olusan bir problem ele alimmaktadur.

Olay akis1 agagida verilmistir:

1. Uriinler i¢in tiretim miktarlarna ve ilk dénem fiyatina karar verilir.
2. Talep gergeklesir.

3. Talebe baglh olarak, iki tiriinde de stok fazlasi olabilir, ya da birinde stok fazlasi olurken
digerinde talep fazlasi olabilir. Yeniden fiyatlandirma yapilarak, ve ikame oranlari gozontiinde
bulundurularak stok fazlasi iiriin talep fazlasini kargilamak kullanilir. Ya da iki iiriinde de

stok fazlasi varsa, fiyat diigiiriilerek stoklar eritilmeye caligilir.

4. 2. donemde talepte rassallik yoktur, ilk donemin artik ya da eksik talep miktarlar1 goz

oniinde bulundurulur.

Problem iki dénemden olugsmaktadir. Karar degiskenleri: tiretim miktarlar1 Ky, K5 ve 1. ve 2.
donemdeki fiyatlardir p;, po. triinlerin iki dénemde de ayni fiyattan satildigi varsayilmigtir. 1.

donemde talep asagidaki yapi ile ifade edilir:

Talepteki belirsizlik agsagidaki rassal degigsken yapisi ile tanimlanmigtir:

0 wpl-—m

€ W.pP.T;
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Bu ifadede p} = p} = p; varsayllmigtir. (Senaryo 2’de b ile gosterilen parametre Senaryo 3’te e
ile gosterilmektedir). Ik dénem belirlenen iiretim karar degiskeni, K; yerine s; karar degiskeni
tammlanmigtir. Bu durumda K* = A;—(1—~)p; +s; olur. Eger s; —¢;(w) > 0 olursa, i {irtinii i¢in
ilk donem sonunda stok fazlasi olacaktir, aksi durumda ise talep fazlasi gerceklesecektir. Bunun
yanisira tiretim miktarlar: negatif olamayacagindan, s; > —A;+ (1 —~)p1, kisit1 gegerlidir. tiretim
birim maliyeti ¢’dir. 2. donemde talep fazlasi ya da stok fazlasi olma durumuna gore talep-fiyat

iligki denklemi yeniden tanimlanmigtir. 3 tur olay gerceklesebilir:

1. Ikinci dénemde eger iki iirtin de stok fazlasina sahipse, yani K; > D] ise, 2. donemde
fiyat diigtirerek 1. donemde reddedilen talebin bir kismi geri cagrilabilir. Bu durumda 2.
donemdeki talep-fiyat iligkisi

D} =p} —p} —~(p; —p}), i.j €{1,2},i #j

olur. Uriin fiyatlar: ayni olacagindan p; = p1 and p? = py tammlandiginda, talep fonksiyonu

D} =(1—=7)(p —p2),i=1,2

olur. Bu durumda her iki {iriin de aym fonksiyonla (simetrik olarak) tanmimlanacaktir.

2. Ikinci dénemde 7 iiriinii icin stok fazlas: varken, j iiriinii i¢in talep fazlas: varsa, s;—€j(w) <
0, fiyat aym kalsa bile stok fazlasi iirtin i¢in j tirtiniinii alamayan miisterilerden kaynaklanan
bir talep olacaktir. Fiyatin diigiiriilmesi durumunda ¢ tirtiniinii fiyat1 yiiksek oldugu igin
alamayan miisteriler de eklendiginde talep daha da artabilir. Uriin j icin talep fazlas, 2.
donemde ikame oranina baglh olarak iirtin ¢'nin baz talebini olusturur. Bu durumda talep

fonksiyonlar::

2 _
D?=0.

olarak ifade edilir.
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3. Her iki tiriinde de talep fazlasi olmasi durumunda

olur.

4.3.1 Kar Fonksiyonlari

Senaryo 3’te kar fonksiyonu ii¢ donemde elde edilen gelir ya da maliyetin toplami olarak tanimlanmigtir:
t =0,1,2.D6nem-0, t = 0 "uretim maliyeti, Donem-1: ilk donem geliri, Donem-2: ikinci dénem
geliri.  Ry(s1, $2,p1,€(w)) t donemindeki geliri ya da maliyeti ifade etsin. R;nin ”domain”i
S1%xSex Py X E ile gosterilir ve {(s1, s2, p1, [e1€2]) : p1 > 0,8, > —(A;—(1—))p1, (Ai—(1—7))p1 >

0,¢e; € {0,€}} olarak tanimlanir. Deger kumesi ise R’dir. Beklenen kar fonksiyonu:

E[R(s1,82,p1,€)] = (1 —m)(1 —m2)R(s1,82,p1,[00]) + 71 (1 — ) Ry (51, 52, p1, [6}110])

(1 — m)moRe(s1, 52,1, [0€5]) + mima Ry (51, 52, p1, [efeh]) t=1,2

olur. Ifadede si, sy and p; degerlerine gére E[R,(.)] fonksiyonunun yapisi degisecektir. Senaryo
2’dekine benzer gekilde E[R,(.)] de bir ¢ok alt-fonksiyondan olugan parcali-tanimh bir fonksiyon-

dur.

Beklenen toplam kar fonksiyonu:

R<317 52,271) = E[R1<Slu S2,P1, 6) + R2(517 S2,P1, 6)) + R0(817 S2,P1, E)]?
= E[Rl($1;827p17€)] +E[R2(517827p176)]
+  E[Ro(s1, 52, 11)]
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Ry: tiretim maliyeti Birim maliyete bagl olarak R, asagidaki gibi tanimlanir:

Ro(s1,82,p1) = _C(Z(Az‘ — (1 =7)p1)) + cs1+ s2),

i

Ry biitiin tanim bolgesinde ayni yapiya sahiptir. Beklenen deger:

E[Ro(s1, 52,p1)] = _C(Z(Ai — (L =7)p1)) + c(s1 + s2).

i

Ry: Donem-1 kar fonksiyonu

1. dénemde gelir, talebi kargilayan stok ile fiyatin carpimindan elde edilir.

Ri(s1,85,p1,,€(w)) = Y min(A; — (1= y)p1 + €(w), A; — (1 = 7)p1 + 5:).py

Ri(s1,52,p1,€(w)) = Z(Az — (1 = 7)p1 + min(e;(w), s;))p1

%

Ry:Donem-2 gelir fonksiyonu
Tkinci dénemdeki kar fonksiyonu gerceklesen talebe bagh olarak belirlenecektir.

R (51;5271317 maxz _6 >O mln(s _€Z< ) D )p27p2 >O

Bu donemde rassal olmayan bir problem tanimhidir. Bunun yanisira 1. donem sonundaki fazla
stok ve fazla talep degerleri biliniyorken, donem-2 kar fonksiyonunu tanimlamak i¢in A; parame-
tresine de ihtiva¢ duyulmaz. Ikinci dénem baginda 1. ve 2. {iriin icin net stok seviyeleri K, ve

K, olsun (iiretim karar degigkenleri ile karigtirilmamalidir.). Bu seviyeler ve ilk dénem fiyat1 p;
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verili iken karin en ¢oklandig1 py degeri altinda kar, R*(Ky, K, p;) ile gosterilsin. R, agagidaki

gibi tamimlanir.

Ry(s1,52,p1,€(w)) = R*(min(s; — €;(w), 52 — €2(w)), max(s; — €;(w), 52 — €2(w)), p1)

4.3.2 Problemin ele alinmasi

Problemde, once 2.donem, sonra 1.donem ele alinmigtir.

Dnem 2

Amag R*(K;, Ky, p1) veren optimal py’yi bulmaktir. Stok fazlahg ve/veya talep fazlahigi durum-

larina gore:

1. Eger stok fazlahg: varsa, yani K; > 0, +=1,2 ise

R(Ky, Ko, p1) = max(min(Ky, (1 —7)(p1 — p2) + min(Ky, (1 — ) (p1 — p2))p2

P2

olur. Bu problemi ¢ozmek i¢in K; x Ky uzayi i¢in de bir taksimleme gereklidir. Uzay 4

taksime ayrildiginda, problem icin asagidaki ¢oziim elde edilir,

"

(1_7)% (K1, K3) € b1(Ky, Ky)
K
R(Ky K) = 2K, (p1 — ﬁ) (Kq, K3) € b2(K7, K»)
(1- 7)(% +8)? (K, K,) € b3(Ky, K»)
| (K1 + Eo) (o — %) (K0, K) € DA(KY, K)

Burada by, b, b3, by, (K7 > 0, K3 > 0) uzaym bolen bolgelerdir.

2. Uriin 1 icin talep fazlasi, iiriin 2 icin stok fazlasi olmasi durumunda, K; < 0, Ks > 0,

R*(K1, K») = maxmin((y((1 — v)p1 — K1) +p1) — p2, K2)p2

p2
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elde edilir. Bu problemi ¢ozmek i¢in /K X K5 uzay1 2 taksime ayrildiginda, agagidaki ¢oziim

elde edilir:

(((1=7)p1— K1) +p1)? (K, Ky) € d1(Ky, Ky)
. 1, 2 1, 2
RY(K1, Ky) = !

Ko((v((1 = 7)p1 — K1) +p1) — K2) (K4, Ks) € d2(Ky, K»)

Burada d, ds, (K7 < 0, K5 > 0) uzaym bolen bolgelerdir.

3. 3 Eger her iki iirtin igin de talep fazlasi varsa,

R*(Ky, K9,p1) = 0.

Donem 1

Donem 1 icin ele alinan problem, tm dnemlerde elede edilen gelir ve maliyetin beklenen toplamini
encoklayacak si,s9,p1 ve ps degerlerini bulmaktir. Optimal p, Donem 2 probleminden elde

edilmistir.

Optimal sy, sy ve pi’i elde etmek icin, R(sq, s, p;) fonksiyonu incelenmistir. s;'nin £’e kiyasla
aldigr degerlere gore S x Sy 9 farkhi bolegeye ayrilmigtir. R(sq, s, p1) her taksim igin ayr

incelenmelidir.

P = {Puy, Puiony, Paoys Paooy, Ppotoy,
Pri000y, Proro1y, Proiooy, Prooooy }
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Py = {(s1,82) € ppl : (51, 52 651X52,5120,5220,81—6?20,52—6320},

(
Priioy = {(s1,52) € pp2 : (51,82) € S1 X 52,51 > 0,50 > 0,8, — e}f > 0,89 — e’; < 0},
Py = {(s1,52) € pp3 : (51,52) € S1 X Sa,51 > 0,52 > 0,51 — € < 0,59 — b >0},
(
( 51,52) € 51 X Sy, 51 > 0,580 < 0,5, — € > 0,8, — e <0},
Prioooy = {(s1,52) € pn2: €51 % S9,5>0,55<0,5 — el <0,55 — el <0},
(

S1, 82 ESlXSQ,Sl<0,8220,81—6}11<0,82—6’2120}7

(s1,52)
(s1,82)
(51, 82)
Ppiigoy = {(s1,82) € ppd : (51,82) € S1 X Sa, 51 > 0,80 > 0,51 — € < 0,82 — € <0},
(s1,52)
(51, 82)
Proro1y = {(s1,52) € npl : ( )
(s1,52)

)
)
)
)
Ppioiy = {(s1,82) € pnl:
)
)
) 51,82) € 81 X Sy,51 < 0,50 > 0,5 — €' < 0,85 — e <0},
)

Prorooy = {(51,52) € np2 :
(

Prooooy = {(51,52) € nnl: (s1,52) € S1 X Sz,51 < 0,52 < 0,5 — e < 0,8 —€h <0},

P’nin nasil tasksimlere ayrildign EK’te Sekil-2’de gosterilmistir. Buna gore E[R;] 9 alt fonksiyon
ile tamimlanabilir, bunlarm herbirini, l[ade](-) ile gosterelim, a,b,c, d1,n{0,1}. Her bir fl[ade](~)

s1, 89 and p; gore tiirevi alinabilir ve siirekli bir fonksiyondur ,ve 2. tiirevi de siireklidir.

B[Ri(s1,80,p1,6)] = (A1 — (1 =7)p1+21(a,0)pi(1 = m) + (A — (1 = y)p1 + 21 (c, €))prm
+(As = (L= 7)p1 + 22(b,0)pr(1 = m2) + (A1 — (1 = y)p1 + 21 (d, €3))pi72
if (s1,52) € Plabed}
= [Ai+ 4] = 2% [(1 — 7)p1]
+la1(a,0)(1 = 1) + 21 (c, €)mpy + [22(b,0)(1 — m3) + x2(d, €5)ma]py

fl[mb’qd] (817 52, pl) if (S], 82) € P{ade}’

ifadede

zi(y,z) = si.(L —y) + 2.y,

alinmigtir.  Bu ifadede y, artik kapasitenin gergeklesecek degerini {0,1} ile ifade eden bir in-

dikator, z ise {0, €} degerlerini alan bir parametredir.
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Iki dénemli problemde optimal 1, s2, p1, s degerleri bulunurken R(si, s, p1) beklenen toplam
kar fonksiyonunda karar degiskenlerinin alabilecegi degerlere gore cok fazla taksimleme yap-
mak gerekmektedir. R fonksiyonu 13* = 28561 ayr1 fonksiyondan olusabilir (bunlardan bazilari
olurlu taksimler degildir). Olurlu olmayan parcalar ayiklanabilirse, hesaplama siireleri olduk¢a
kisalacaktir. Sekil2’de verilen 1. donem i¢in yapilan P taksimlemesi, Ry hesaplarindaki K, Ky
degerlerini ve 2. donemdeki taksim sayisini da etkileyecektir. Asagidaki P taksimindeki bazi

durumlar i¢in olurlu olmayan bolgelerin nasil elimine edilecegi agiklanmaktadir.

4.3.3 Taksim POOOO (BkZ. EK-1 Sekil2, 1’11’11)

Bu taksim s; < 0, so < 0’a karsilik gelmektedir.

R(s1,80,p1) = (A1 + Ao+ (1 —7) *xp1 + 51+ 52)(p1 —¢), (s1,82) € nnl

olarak tamimlidir. Karar degiskeni p; liretim maliyetinden yiiksek olacagi icin R'nin s; ve s5’ye

gore tlrevi her zaman porzitiftir, ve Py taksiminde optimum s;, so degerleri 0’dir. sy ve s

Ai1+As Ay Az
2(1=7)? (1-7)? (1)

iki iirtin de talep fazlasiyla girmektedir. Bu durumda p, tanimlh olmaz.

degerleri belirlendikten sonra p} = max(min( ), ¢) olmakta ve ikinci donemde

4.3.4 Taksim: Fyjop ve P (Bkz.Sekil-2, np2 ve pn2)

Bu taksim s; > 0, 0 < 59 < 59 — eg’e ve onun simetrik durumuna karsilik gelmektedir.

R(s1,s2,p1) = A1+ A2+ (1 —7) *p1 +51)(p1 — ¢) + s2(p172 — ¢)
+(1 — 7T2)<7T1R2(81, 52) + (1 — 7T2)R2<81 — E}f, 82)), (Sl, 82) S Tlp2
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Ry gegerli olacak fonksiyonu bulmak i¢in (sq, s2) taksimine bakilmasi gerekir

o . h
(1 —=v)p 281 +€1) + 1 < s (1)
/7((1 - ’Y)p;_ 81) + D1 < S9 (C2>

Cl = (s1,52) €dy, (51 — €', 59) € dy
C1&C2 = (81, 82) € d27 (81 — 6?, 82) € d;

C2 = (81782) € dQ, (81 — Elll, 82) € ds

Buna gore Ry’yi olusturan sadece 3 alt fonksiyon yapisi vardir. Olurlu taksim sayisi 16’dan 3’e
indirilmistir.

Taksim: np2-(d1,d1)

R(s1,52,p1) = (A1 + Aa + (1 — beta) * p1 + s1)(p1 — ¢) + s2(p172 — ¢)

(Y((1 = )p1 — 1) + p1)? - )(7((1 —Y)p1 — s1+ €}) +p1)2)
4 2 4

+ (1 — mo)(m +(1-

(s.t)C1&np2

R(s1, 89, p1)1n s9’ye gore tiirevi ahndiginda asagidaki aday degerler elde edilir:

(2 = €
V(1 =y)pr—s1+€l) +m
2

(s2)1 np2’den, (s9); Cl'den gelmektedir. R(sy,(S2);,p1)'in s1’e gore 2. tirevi alindiginda, her

zaman (+) oldugu goriiliir. Buna gore s; igin alt ve tist limitlere bakilmahdir. Adaylar np2’ye
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bagh olarak

(51)] = —A+(1—v);

olarak belirlenir. C1 kogulundan da bir aday gelmektedir:

26}27’ — N
Y

(s1)] =7((1 = )p1 + €}) —

Verilen bir (s1,55) = ((51)7, (s2)7), icin optimal p; degerleri simrlara ve tiirevin sfiara esit oldugu

noktalara bakilarak belirlenir:

1(]71)3 = (pl)FOC(i,j)7

np2’ye bagh adaylar ise

2(p1>z = ¢C
Ay
3(p1); = 1—~
Ay
4(]71)7, - 1 — ~
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olarak belirlenir.

Taksim:np2-(d2,d2)

R(s1,892,p1) = (A1 + As + (1 — beta) * py + s1)(p1 — ¢) + s2(p172 — ¢)
+ (1 = m2)(misa((Y((1 = ¥)p1 — 81) +p1) — s2)

+ (1= m)sa((Y(1 = )p1 — s1 4+ €)) +p1) — 52))
(5.t)C2&np2

Benzer yaklagimla adaylar:

(51)1 =0
(s1)' = —A+1-y)m
(51)3 = (51)627

(s2)

(82)§ = €

(s2)5 = (s2)roci),
(s2)

521 = (32)62(1'),
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ve

1(171)5 = (p1>FOC(i7j)7

2(191){ = C
. Al
] pr—
. Ay
J =
s(p1)] = (pl)@2(i,j)>

olarak belirlenir.

Taksim: np2-(d2,d1)

R(s1,52,p1) = (A1 + Ao+ (1 — ) * p1 + 51)(p1 — ¢) + s2(p172 — ¢)

+ (1 = m2)(mis2((v((1 = )p1 — 81) + p1) — 52)

+ (1 —m) (v((1 =)y —481 + 5’11) —|—p1)2)
Adaylar:
(51" = A+ (1=,
(51)% = (81)0'1’
(s1)* = (s1)°
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1(291)2 = (p1>FOC(i,j)7

2(1?1){ = ¢
A A
s(p); = 1 -
-7
Ay
4(p].)l - 1 _ ,7
5(p1>z = \P1)cC1Gij)>

olarak belirlenir. Analizler P bolgesi icin ppl, pp2, pp3, pp4 disindaki biitiin taksimler i¢in tamam-
lanmigtir. Su anda bu bolgeler tizerinde ¢aligilmaktadir. Analizler tamamlandiginda iki donemli

problemin ¢oziimii i¢in harcanacak hesaplama zamaninda 6nemli Ol¢lide tasarruf saglanacaktir.

4.3.5 Senaryo 4

Bu senaryoda iki iirtin ve iki donem varsayilmistir. Karar degiskenleri: iirtinler icin tiretim
seviyeleri, ve her iki donem i¢in fiyatlardir. tiriinlerin ikame orani digindaki parametre degerleri
farkli kabul edilmistir. Olay akist:

1. iiretim seviyelerine ve ilk donem i¢in fiyata karar verilir

2. Talep gergeklesir
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3. Ikinci dénem baginda stok fazlasi yva da talep fazlasi olmasi durumuna gore tirtinlerin

fivatina karar verilir.

Bu senaryo altinda, ilk donemde verilen tiretim seviyesi ve fiyat kararlar1 Senaryo 1’deki yaklagimla
ele alinmigtir. Yani ikinci donemde fiyat yoluyla talebi etkileyebilme esnekligi diigtiniillmeden ilk
donemdeki kararlar verilmektedir. Ikinci donemde ise Senaryo 3'un ikinci donemindeki yaklasimla

kararlar dogrudan verilebilir.

4.4 Ts paketi-2 icin Sayisal Analiz

Bu boliimde Is Paketi-2’de sordugumuz aragtirma sorularmiyamtlamak icin sayisal analiz yapilmistir.
Senaryo 2 iirtin ozellikleri agisindan en kisith modeldir. Kargilagtirmalarin tutarli olmasi i¢in bu
senaryo baz alinarak iirtin ozellikleri tanimlanmigtir. triinlerin simetrik oldugu varsayilmigtir.
Sayisal analiz i¢in kullamlan parametreler A = {200,400, 600}, ¢ = {5, 20,50, 100}, b = {15, 40},
m = {0.2,0.7}, v = {0.3,0.8}’dir. Toplam 96 durum incelenmistir. Senaryo 3 igin karar
degigkenlerinin alabilecegi uzay 1zgaralara boliiniip biitiin degerler i¢in hesaplanmig, en yiliksek
kar1 veren degerler se¢ilmistir. Bu yaklagimla her bir durumun Senaryo 3 altinda hesaplanmasi
~ 1200 sn siirmektedir. Senaryo k altindaki kar Kary ile gosterilsin. Karliliklarim Kar, >
Kars > Kar, olarak ve Kary > Kary olarak siralanmasi beklenir. Ilgilendigimiz performans

oOlctileri:

1. Talep fazlasi ve stok fazlasini ikame ve yeniden fiyatlandirma esnekligi ile dengelemenin

getirisi (yok satma durumunda ikamenin getirisi) : £era—fan

Karq
2. Sonradan ¢ikan bir Yok satma durumunda ikame opsiyonunun getirisi: K‘”;é%:f“”
3. Fiyatlamayi talebi gordiikten sonra yapmanin getirisi: K“’f(%ff‘”l

4. Fiyat1 talepten sonra belirleme esnekligi ya da yok satma durumunda ikame esnekliginin

Kars—Kara

getirilerinin kiyaslanmasi Fars

5. lretim seviyelerini ve ilk donem iirtin fiyatini, yok satma durumunda ikame esnekligini

Kars—Kary

gozoniinde bulundurarak belirlemenin getirisi: =3~
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4.5 i§ Paketi-2 icin sonuclar

Kargilagtirmalarda kullanilan sayisal sonuglar EK-1'de Tablo A2’de verilmistir. Herbir kargilagtirma

icin agagidaki gozlemler yapilmigtir:

1. Yok satma durumunda ikame esnekligi getiriyi oldukca artirmistir. 96 durumdan 8’inde
getiri %40 — %100 arahginda, diger durumlarda ise %100 ¢ok tstiindedir. Senaryo 1’de
stok seviyeleri esit iken, Senaryo 3’'te daha ¢ok tek tirtinde stok tutmay1 ve ikame yapmay1

tercih etmistir.

2. Sonradan ¢ikan yok satma durumunda ikame opsiyonunun getirisi 8 durumda 0, 48 durumda
%40 — %100 araliginda geri kalaninda ise %100’den fazladir. Getirinin olmadigr durumlar

ikame oraninin diigiik oldugu durumlara karsilik gelmektedir.

3. Fiyatlamay1 talebi gordiikten sonra yapmanin getirisinin de her zaman %100den yiiksek
oldugu goriilmiigtiir. Aradaki fark ikame orani ile artmigtir. Talepteki varyans farka ikame

orani kadar etki etmemistir.

4. Fiyatlama esnekligi mi yok satma durumunda ikame esnekligi mi diye soruldugunda, ikame
esnekliginin getirisini daha yiiksek oldugu gozlenmisgtir. Getiri %30—%200 arasinda degigsmektedir.
Getirini daha yiiksek oldugu durumlar ikame oraninin yiiksek oldugu durumlara karsilik
gelmektedir. Diger bir etkili faktor de tiretim maliyetidir. Maliyet arttikca ikame es-

nekliginin getisi artmaktadir. Talepteki varyansin getiriye etkisi yansimamig goriinmektedir.
5. Son olarak, yok satma durumunda ikame esnekligini yok sayarak tiretim miktarlarini belir-

lemek kar1 en az yariya diigiirmekte bu oran baz taleple artmaktadir.

Sayisal analizler kisith bir parametre kiimesi i¢in yapilabilmistir. Senaryo 3 i¢in analitik caligmalarin
tamamlanmasindan sonra daha kapsaml bir sayisal analiz ve daha genis ¢ercevede yorumlar plan-

lanmaktadir.
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5 Projeden elde edilen sonuclar

Bu projede fireticilerin ikame yonetimi problemi iki ayr bakis acist ile ele almmustir. Ilkinde ikame
kararlar: tiretici tarafindan verilmekte, miisterinin ikame davranigi gézontinde bulundurulmamak-
tadir, yani tireticinin ikame kararlarimin misteri tarafindan kabul edildigi varsayilmaktadir. Bu
problem stirekli zamanlh Markov karar siirecleri kullanilarak ele alinmig i¢in ¢oklu-iirtin duru-
munda stok seviyesi, liretim ¢izelgeleme ve ikame kararlarini veren sezgiseller gelistirilmis, farkl
parametre kiimeleri altinda bu sezgiseller karsilagtirilmigtir. Ikinci bakig acisimda miisterilerin
ikame davraniglari ile treticinin ikame kararlar1 bir arada ele alinmigtir. tiretici iiretim mik-
tarlar1 ve fiyata karar vermekte, fiyati bir arag¢ olarak kullanarak miisterilerin ikame karar-
larm etkilemektedir. Iki dénemli bir problemde, ilk dénem sonunda stok veya talep fazlasi
olan iirtinlerin yok satma durumunda ikame esnekligi kullanilarak, karliligin nasil artirilabilecegi

tizerinde ¢aligilmigtir.

Projede yapilan ¢aligmalar bir ka¢ yonden gelistirilebilir. Biitiin tirtinlerin ayni firma tarafindan
satildi varsayimi yerine firmalar arasinda rekabet olduu, ve triinlerin farkh firmalar tarafindan
satildi durum da incelemeye deerdir. Bu analizler sonucunda, firmalarin iiriin gesitlilii kararlarini
da incelemek miimkiin olabilir. Gelecekte yapilabilecek bir dier caliyma da miisterilerin bir
sonraki donemde yapilacak fiyat deisikliklerini 6ngorerek satin alma kararlarimi deistirdikleri

varsayimi altinda stok ve fiyatlandirma kararlarim incelemek olabilir.
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Tablo Al: Prio-DH ve LQ-STLA sezgisellerinin karsilastiriimasi.

A | b/h\ hx 0.3 0.5 0.7 0.9 1

10 | 0.00%  0.00%  0.00% 0.00%  0.00%

0.04 20 | -68.77% -63.33% -55.81% -47.80% -43.69%
' 50 0.00% 0.17% 0.27% 0.02% 0.01%
80 | 0.00%  0.00%  0.27% 0.03%  0.02%

10 | -74.52% -62.12% -48.72% -37.14% -32.32%

0.07 20 1.76% 1.56%  0.35% 0.08%  0.06%
' 50 | 0.00%  2.28%  0.93% 0.22%  0.08%
80 | -0.13%  3.32% 11.43%  24.78%  28.99%

10 7.07% 1.04%  0.63% 0.46%  0.15%

- 20 | 0.93%  3.24% 2.90% 0.80%  0.17%
' 50 | -2.05%  4.05% 16.01% 30.56%  35.18%

80 | -26.53% -22.07% -14.51%  -9.20% -7.13%

10 | 3.00% 11.03%  9.33% 12.53%  14.09%

013 20 | -3.03% 1.68% 16.05% 18.76%  16.21%
' 50 | -19.40% -13.27%  -5.85% 3.27%  7.79%

80 | 11.72%  16.53%  24.01%  30.57%  33.32%

10 | -4.04%  4.80% 11.09%  11.46%  11.66%

016 20 | -14.65%  -8.87%  3.08%  15.50%  20.43%
' 50 | -11.55%  -9.87%  -2.99% 5.099%  10.11%

80 | -13.26%  -5.36%  6.97T%  20.87%  25.31%

10 | -21.23% -13.52% 1.58% 11.12%  12.47%

018 20 | -11.20%  -6.68% 5.909%  20.10%  24.57T%
' 50 | -0.85%  -1.78%  10.04%  24.97%  30.83%

80 | -10.17%  -8.96%  6.20%  19.92%  25.14%

10 | -19.61% -11.25% 5.64%  16.23%  18.14%

091 20 | -32.72% -17.80%  0.53%  16.76%  20.59%
' 50 | -32.11% -17.27%  3.40%  19.07%  25.81%

80 | -26.78% -11.60%  9.02%  25.23%  31.50%

10 | -27.13% -14.90% 5.14%  18.25%  17.28%

099 20 | -26.80% -16.07% 2.53%  18.04%  20.93%
' 50 | -41.07% -23.34% 1.96% 17.56%  23.82%

80 | -42.72% -23.72% 1.80% 18.91%  25.51%




0,6

0,4

0,2

Sekil 1a. x-ekseni Grilin hiyerarsisini (k1 faktortint), y-ekseni Prio-DH ve LQ-STLa perfoormans farkini
gostermektedir.1,2,3 ile gosterilen alanlarin herbirindeki cubuklar h/b={10,15,..,75,80} icin
performanslari géstermektedir. Gelis hizi (I=) 0.09 olarak alinmustir.

Sekil 1a. x-ekseni Urlin hiyerarsisini (k1 faktoriini), y-ekseni Prio-DH ve LQ-STLa perfoormans farkini
gostermektedir.1,2,3 ile gosterilen alanlarin herbirindeki cubuklar h/b={10,15,..,75,80} icin
performanslari gostermektedir. Gelis hizi (=) 0.18 olarak alinmistir.



Tablo A2. is Paketi-2 Sayisal Analiz sonuglar

Profit Comparison
c Sc3 Sc4 Scl Sc2 Sc3vs.Sc4 |Sc4vs.Scl JSclvs.Sc2 |Sclvs.Sc3  |Sc3 vs. Sc2
5 0,3 200 15 0,2 38356 7907 1564 28335 3,85 4,05 17,11 23,52 0,35
5 0,3 200 15 0,7 40764 8229 5850 30554 3,95 0,41 4,22 5,97 0,33
5 0,3 200 40 0,2 39716 18800 4171 29694 1,11 3,51 6,12 8,52 0,34
5 0,3 200 40 0,7 47881 21086 15600 35951 1,27 0,35 1,3 2,07 0,33
5 0,3 400 15 0,2] 154090 16479 3279] 113904 8,35 4,03 33,74 46 0,35
5 0,3 400 15 0,7] 158650 16800 11850] 118272 8,44 0,42 8,98 12,39 0,34
5 0,3 400 40 0,2] 157020 41657 8743] 116697 2,77 3,76 12,35 16,96 0,35
5 0,3 400 40 0,7] 171490 43943 31600] 128667 2,9 0,39 3,07 4,43 0,33
5 0,3 600 15 0,2 347220 25050 4993] 256620 12,86 4,02 50,4 68,54 0,35
5 0,3 600 15 0,7] 354090 25371 17850] 263123 12,96 0,42 13,74 18,84 0,35
5 0,3 600 40 0,2] 351690 64514 13314| 260834 4,45 3,85 18,59 25,42 0,35
5 0,3 600 40 0,7 371300 66800 47600 278523 4,56 0,4 4,85 6,8 0,33
5 0,8 200 15 0,2] 288910 28050 5850] 101956 9,3 3,79 16,43 48,39 1,83
5 0,8 200 15 0,7] 295590 29175 20850] 109722 9,13 0,4 4,26 13,18 1,69
5 0,8 200 40 0,2] 293180 66800 15600] 107180 3,39 3,28 5,87 17,79 1,74
5 0,8 200 40 0,7] 310060 74800 55600] 129080 3,15 0,35 1,32 4,58 1,4
5 0,8 400 15 0,2| 1153900 58050 11850] 403960 18,88 3,9 33,09 96,38 1,86
5 0,8 400 15 0,7 1167500 59175 41850 419220 18,73 0,41 9,02 26,9 1,78
5 0,8 400 40 0,2] 1162700] 146800 31600] 414180 6,92 3,65 12,11 35,79 1,81
5 0,8 400 40 0,7 1198000] 154800] 111600 456080 6,74 0,39 3,09 9,73 1,63
5 0,8 600 15 0,2] 2594800 88050 17850] 905960 28,47 3,93 49,75 144,37 1,86
5 0,8 600 15 0,7 2615300 89175 62850] 928720 28,33 0,42 13,78 40,61 1,82
5 0,8 600 40 0,2|] 2608300] 226800 47600] 921180 10,5 3,76 18,35 53,8 1,83
5 0,8 600 40| 0,7| 2662000] 234800] 167600] 983080 10,34 0,4 4,87 14,88 1,71
20 0,3 200 15 0,2 34772 7457 1114 24998 3,66 5,69 21,43 30,21 0,39
20 0,3 200 15 0,7 37029 7779 5400 27217 3,76 0,44 4,04 5,86 0,36
20 0,3 200 40| 0,2 36070 17600 2971 25794 1,05 4,92 7,68 11,14 0,4
20 0,3 200 40| 0,7 43146 19886 14400 32052 1,17 0,38 1,23 2 0,35
20 0,3 400 15 0,2] 146830 16029 2829| 107569 8,16 4,67 37,03 50,91 0,36
20 0,3 400 15 0,7] 151420 16350 11400] 111930 8,26 0,43 8,82 12,28 0,35
20 0,3 400 40| 0,2] 149680 40457 7543 109795 2,7 4,36 13,56 18,84 0,36
20 0,3 400 40| 0,7] 162760 42743 30400] 121765 2,81 0,41 3,01 4,35 0,34
20 0,3 600 15 0,2] 336270 24600 4543] 247282 12,67 4,42 53,43 73,02 0,36
20 0,3 600 15 0,7] 343130 24921 17400] 253785 12,77 0,43 13,59 18,72 0,35
20 0,3 600 40 0,2] 340660 63314 12114] 250936 4,38 4,23 19,71 27,12 0,36
20 0,3 600 40 0,7] 358610 65600 46400] 268625 4,47 0,41 4,79 6,73 0,33
20 0,8 200 15 0,2] 283510 27600 5400 98618 9,27 4,11 17,26 51,5 1,87
20 0,8 200 15 0,7] 290190 28725 20400] 106384 9,1 0,41 4,21 13,23 1,73
20 0,8 200 40 0,2] 287780 65600 14400] 103280 3,39 3,56 6,17 18,98 1,79
20 0,8 200 40 0,7] 304660 73600 54400] 125180 3,14 0,35 1,3 4,6 1,43
20 0,8 400 15 0,2| 1143100 57600 11400] 397620 18,85 4,05 33,88 99,27 1,87
20 0,8 400 15 0,7 1156700 58725 41400 412880 18,7 0,42 8,97 26,94 1,8
20 0,8 400 40 0,2] 1151900] 145600 30400] 407280 6,91 3,79 12,4 36,89 1,83
20 0,8 400 40 0,7] 1187200] 153600] 110400] 449180 6,73 0,39 3,07 9,75 1,64
20 0,8 600 15 0,2| 2578600 87600 17400] 896620 28,44 4,03 50,53 147,2 1,88
20 0,8 600 15 0,7 2599100 88725 62400] 919380 28,29 0,42 13,73 40,65 1,83
20 0,8 600 40 0,2] 2592100 225600 46400 911280 10,49 3,86 18,64 54,86 1,84
20 0,8 600 40 0,7 2645800] 233600] 166400] 973180 10,33 0,4 4,85 14,9 1,72
50 0,3 200 15 0,2 28152 19446 19446 18323 0,45 0 -0,06 0,45 0,54
50 0,3 200 15 0,7 30225 6879 4500 20542 3,39 0,53 3,56 5,72 0,47
50 0,3 200 40, 0,2 29311 19446 19446 17994 0,51 0 -0,07 0,51 0,63
50 0,3 200 40, 0,7 35049 17486 12000 24252 1 0,46 1,02 1,92 0,45




50 0,3 400 15 0,2] 132830 15129 1929 94892 7,78 6,84 48,2 67,87 0,4
50 0,3 400 15 0,7] 137220 15450 10500 99253 7,88 0,47 8,45 12,07 0,38
50 0,3 400 40 0,2] 135530 38057 5143 95991 2,56 6,4 17,66 25,35 0,41
50 0,3 400 40 0,7 147470 40343 28000] 107968 2,66 0,44 2,86 4,27 0,37
50 0,3 600 15 0,2] 314870 23700 3643| 228606 12,29 5,51 61,75 85,43 0,38
50 0,3 600 15 0,7] 321610 24021 16500] 235116 12,39 0,46 13,25 18,49 0,37
50 0,3 600 40 0,2] 319130 60914 9714 231140 4,24 5,27 22,79 31,85 0,38
50 0,3 600 40 0,7] 337300 63200 44000] 248822 4,34 0,44 4,66 6,67 0,36
50 0,8 200 15 0,2] 272710 26700 4500 91942 9,21 4,93 19,43 59,6 1,97
50 0,8 200 15 0,7] 279390 27825 19500 99710 9,04 0,43 4,11 13,33 1,8
50 0,8 200 40 0,2] 276980 63200 12000 95480 3,38 4,27 6,96 22,08 1,9
50 0,8 200 40 0,7] 293860 71200 52000] 117380 3,13 0,37 1,26 4,65 1,5
50 0,8 400 15 0,2 1E+06 56700 10500] 384940 18,78 4,4 35,66] 105,81 1,91
50 0,8 400 15 0,7 1135100 57825 40500{ 400200 18,63 0,43 8,88 27,03 1,84
50 0,8 400 40 0,2 1130300| 143200 28000] 393480 6,89 4,11 13,05 39,37 1,87
50 0,8 400 40, 0,7 1165600] 151200f 108000] 435380 6,71 0,4 3,03 9,79 1,68
50 0,8 600 15 0,2| 2546200 86700 16500] 877940 28,37 4,25 52,21 153,32 1,9
50 0,8 600 15 0,7| 2566700 87825 61500] 900700 28,23 0,43 13,65 40,73 1,85
50 0,8 600 40 0,2] 2559700] 223200 44000{ 891480 10,47 4,07 19,26 57,18 1,87
50 0,8 600 40, 0,7 2613400] 231200] 164000 953380 10,3 0,41 4,81 14,94 1,74
100 0,3 200 15 0,2 18917 12071 12071 7198 0,57 0 -0,4 0,57 1,63
100 0,3 200 15 0,7 21340 5379 3000 9417 2,97 0,79 2,14 6,11 1,27
100 0,3 200 40 0,2 19667 12071 12071 4994 0,63 0 -0,59 0,63 2,94
100 0,3 200 40, 0,7 24863 13486 8000 11251 0,84 0,69 0,41 2,11 1,21
100 0,3 400 15 0,2 111090 77786 77786 73766 0,43 0 -0,05 0,43 0,51
100 0,3 400 15 0,7 115170 13950 9000 78134 7,26 0,55 7,68 11,8 0,47
100 0,3 400 40 0,2 113580 77786 77786 72996 0,46 0 -0,06 0,46 0,56
100 0,3 400 40, 0,7 124780 36343 24000 84966 2,43 0,51 2,54 4,2 0,47
100 0,3 600 15 0,2 280820] 200640| 200640] 197484 0,4 0 -0,02 0,4 0,42
100 0,3 600 15 0,7] 287210 22521 15000] 203987 11,75 0,5 12,6 18,15 0,41
100 0,3 600 40 0,2 284860] 200640] 200640] 198135 0,42 0 -0,01 0,42 0,44
100 0,3 600 40, 0,7 302270 59200 40000f 215824 4,11 0,48 4,4 6,56 0,4
100 0,8 200 15 0,2 254710 25200 3000 80818 9,11 7,4 25,94 83,9 2,15
100 0,8 200 15 0,7] 261390 26325 18000 88584 8,93 0,46 3,92 13,52 1,95
100 0,8 200 40 0,2] 258980 59200 8000 82480 3,37 6,4 9,31 31,37 2,14
100 0,8 200 40, 0,7 275860 67200 48000{ 104380 3,11 0,4 1,17 4,75 1,64
100 0,8 400 15 0,2| 1085500 55200 9000] 363820 18,66 5,13 39,42] 119,61 1,98
100 0,8 400 15 0,7 1099100 56325 39000 379080 18,51 0,44 8,72 27,18 19
100 0,8 400 40 0,2] 1094300 139200 24000 370480 6,86 4,8 14,44 44,6 1,95
100 0,8 400 40, 0,7 1129600] 147200] 104000 412380 6,67 0,42 2,97 9,86 1,74
100 0,8 600 15 0,2| 2492200 85200 15000] 846820 28,25 4,68 55,45] 165,15 1,94
100 0,8 600 15 0,7 2512700 86325 60000] 869580 28,11 0,44 13,49 40,88 1,89
100 0,8 600 40 0,2] 2505700f 219200 40000{ 858480 10,43 4,48 20,46 61,64 1,92
100 0,8 600 40 0,7 2559400] 227200] 160000 920380 10,26 0,42 4,75 15 1,78
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We study a manufacturer’s production scheduling problem for multiple substitutable items. For each
item, inventory is kept separately, and if upon demand arrival stock is not available, then demand is
backordered. Depending on the inventory level, it is possible to meet the demand via a substitute item.
However, it takes a time and cost to substitute the item with another one. Thus, the substitution
decisions need to be given before the demand is realized. Besides substitution the manufacturer
decides on the production scheduling, i.e., which product to produce next. The production and
substitution decisions are given dynamically over time depending on the net inventory level of the
products. It is possible to show that for the two-product setting optimal production policy is
characterized by a hedging point and a switching curve, and the substitution policies are characterized
by threshold substitution levels. For the multiple item setting, we propose several heuristics. Through
numerical analysis, the conditions under which each heuristic performs well are identified.



Manufacturer-Driven Substitution Policies for Multiple
Items

For manufacturers operating in an uncertain environment, flexibility is a valuable asset. Manufac-
turers may benefit from comprehensive review of types of manufacturing flexibility; ranging from
operation flexibility, process flexibility to material handling flexibility. Another form of flexibility
is in fulfilling the demand. This type of flexibility helps improve the “availability” and can be ex-
emplified by product substitution, delayed differentiation, modularity in product design, or delivery
flexibility. The manufacturing and demand fulfillment flexibility are intervened, and the latter cannot
be achieved without the former. In this study, we aim to develop substitution policies for multiple
items. In general, substitution can take place at the product (end-item) level or at the component
level, can be static (anticipative) or dynamic (stock-out-based). Dynamic substitution is triggered
by the occurrence of demand when the requested item is not in stock. Anticipative substitution is a

planned-in-advance substitution and often times the aim is to achieve scale economies in cycle stock.

Practice of product substitution can be observed in various sectors. For example, in computer
manufacturing the products are usually classified according to their processing capabilities. When
demand occurs the manufacturer may offer a superior product at the price of the lower-grade product.
This leads to savings in inventory holding or lost sales cost, but will result in loss of profit margin. In
steel industry, demand for beams of lesser strength can be substituted by beams of higher strength.
Although product substitution provides flexibility in satisfying the demand and have potential to
generate savings, it is not clear how the manufacturers would tap such savings. Obviously substitution
decisions cannot be given in isolation of the inventory or production decisions, there is a need for
jointly addressing the problem of stock keeping, production switchovers, and substitution. This
makes the problem under consideration a complex one, considering that the product variety could be
high. Our work contributes to the stream on manufacturer-driven substitution policies for multiple

items that have stochastic demand.

In the past work on manufacturer-driven substitution, either only the substitution problem is ad-
dressed under exogeneous stock levels, or only stock decisions and substitution decisions are given
jointly in a single period or multi-period setting (Rao, Swaminathan and Zhang 2004; Xu, Yao and
Zheng 2011). In the studied settings, production scheduling decisions are not incorporated. Of those
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studies that address the substitution, inventory, and production (switchover) decisions jointly, the
scope is usually limited to deterministic settings (Dawande et al. 2010). An exception is the recent
study by Iravani, Kolfal and Oyen (2012). We study the joint production scheduling, substitution
and inventory decisions in a stochastic setting with multiple items. The net inventory level of the
products change over the time due to the stochastic nature of the demand and the production, and
this results in dynamic policies. For the two item setting, (under certain assumptions) it is possible to
characterize the structure of the optimal policies. For the multiple item setting we develop heuristic
policies. We compare the policies and identify the conditions under which each heuristic performs

well.
Description of the problem

We study a manufacturer’s joint production, scheduling and substitution problem. The manufacturer
produces n products in a make-to stock queue setting. The stock for each product is kept separately.
Demand for each product arrives independently following a Poisson process. The products are stored
separately, but are produced by a single production facility one unit at a time. Production times are
exponentially and identically distributed random variables. Switching from one product to the other
is assumed to take no time or money. Upon demand arrival for a certain product, if the product
is available in stock, the demand is immediately met. Otherwise, demand is either backlogged, or
is met by a substitute product. Substitution of product j with product ¢ requires processing on
product ¢ and thus is assumed to occur in an exponential time. It is assumed that the manufacturer
may substitute product 7 with product ¢ before a demand is realized as an hedge against the risk of

product i stock-out. There is a cost of substituting product j with product .

The system state is denoted by the net inventory level of the products. The manufacturer decides
which item to schedule, and whether to substitute product j with product . The aim is to minimize
the total of holding, backordering and substitution costs. The system has memoryless property, the
optimal policy is a state dependent Markovian policy which can be determined by a Markov decision

process.
The solution approach and the findings

Due to the curse of dimensionality, it is difficult to find optimal policies in a reasonable time. We



propose several heuristic policies for this problem. The heuristics can be roughly categorized into two.
Those that are based on a complete ranking of the items, and those that take a longest queue policy
as a base approach. We also propose an upper bound and a lower bound to obtain a benchmark for
the performance of the policies. The upper bound is based on the FCFS policy where a separate
stock is kept for each item and no substitutions take place. The optimal cost under this policy can
be obtained in closed form. The lower bound is a policy constructed under the assumptions of no
cost and time for substitutions, and again the cost can be obtained in closed form. These bounds

are not necessarily tight, however give us insight on the structure of the optimal policy.

We test the performance of the heuristics under several parameter settings. Parameter Set 1 is a
combination of small group of specific instances that promote certain heuristics. Parameter Set 2 is
a more comprehensive random set of instances. Parameter Set 3 is a group of select instances that
help understanding the impact of a single parameter on the performance. We test these parameter
sets in light, medium and high arrival rates. It was observed that when (i) the traffic intensity is
low, (ii) the holding and backordering cost structure apparently imposes a ranking among the items,
(iii) backordering costs are identical but holding costs are not, (iv) there exist a small group of items
that significantly differs from the others by their low holding and backordering costs, ranking based
policies perform well. On the other hand when (i) traffic intensity is not low or very high, (ii) the
items are close to each other in terms of the cost parameters, then longest-queue based policies
perform well. As the arrival rate is high, and the items can be ordered in terms of the costs, the
optimal policy approaches to the lower bound. On the other hand, under low arrival the optimal

policy is close to the upper bound.
Conclusions

We study a manufacturer’s problem of production changeover, substitution and determining the
inventory levels. The optimal policy uses inventory level information and has a dynamic structure.
For the two-item setting it is possible to show that the optimal policy is characterized by hedging
point, switchover curve and substitution threshold levels. For the multiple item setting we propose
heuristic policies. We test the performance of the heuristics for a variety of parameter settings and
observe that there does not exist a heuristic that outperforms the other under all parameter settings.

We identify the conditions under which each heuristic performs well.
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