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OZET

GURKAN, Muammer Edib. (R, S) Envanter Politikas: I¢in Statik Fiyatlandirma Kararlart,
Doktora Tezi, Ankara, 2016.

Kiiresellesme siireci ile birlikte igletmeler arasi rekabet oldukc¢a yogun hale gelmektedir. Bu siki rekabet
ortaminda, isletmeler, etkin bir sekilde faaliyetlerini yiiriitme ve pazar paylarini arttirma amacini
giitmektedirler. Bu amag dogrultusunda, isletmelerin, arz ile talebi karsilama yetenekleri olduk¢a 6nem

kazanmaktadir.

Envanter ve fiyatlandirma kararlar1, arz ve talep siirecini dogrudan etkilemektedir. Son zamanlarda birgok
isletme, bu kararlarin bir arada ele alinmasina ve boylelikle, arz ile talep arasinda olusmast muhtemel agik
riskinin en diigiikk diizeye indirilmesine odaklanmaktadir. Bu baglamda, mamule iliskin fiyat zaman
icerisinde degistirilerek talep siireci yonlendirilirken, envanter kararlari ile arzin kontrol edilmesi
saglanmaktadir. Bu Kararlar, isletme karliliginin arttirilmasi amacina hizmet etmektedir. Dolayisiyla,
isletmeler, miimkiin mertebe yiiksek kar elde edebilmek icin en uygun fiyat ve envanter kararlarmin
verilmesine ihtiyag duymaktadirlar. Bu ihtiyag, birgok arastirmacinin, ilgili kararlarin elde edilmesine

iliskin matematiksel modeller gelistirmesi sonucunu dogurmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, sonlu planlama ufkuna sahip tek bir mamul ele alinmaktadir. S6z konusu mamule
iliskin envanter (R, S) politikasi temel alinarak kontrol edilmektedir ve her bir dénem igin talep, fiyatin
toplamsal bir fonksiyonu olmaktadir. Toplamsal talep fonksiyonunda yer alan rassal terim normal dagilimi
takip etmektedir. Toplam maliyet, sabit siparig maliyeti, birim degisken maliyet, elde bulundurma ve ceza
maliyetinden olusmaktadir. Izlenecek fiyatlandirma ve envanter politikast (R,S,p) politikasi olarak
adlandirilmaktadir. Bu politikaya gore, planlama ufkunun basinda, toplam beklenen kar1 maksimize eden
optimal siparis ylikseltme diizeyleri, tedarik araliklar1 ve fiyatlar belirlenebilmektedir. Bu dogrultuda,
(R, S, p) politikasina iliskin optimale yakin parametre degerlerinin elde edilmesinde kullanilmak tizere iki

ayr1 kuadratik tamsay1 programlama modeli nerilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, ayrica, gercek hayat uygulamalarinda sikga yer verilen varsayimlar kullanilarak,
sunulan matematiksel modeller genigletilecektir. Sonug olarak, 6nerilen iki matematiksel modelin islemsel

etkinligi, birgok test 6rnegi kullanilarak karsilastirilacaktir.
Anahtar Sozciikler

Birlesik Fiyatlandirma ve Envanter Yo6netimi, (R, S, p), Duragan Olmayan Stokastik Fiyata Bagiml

Talep, Karigik Tamsay1 Programlama
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ABSTRACT

GURKAN, Muammer Edib. Static Pricing Decisions in (R, S) Inventory Models, Ph.D
Dissertation, Ankara, 2016.

Along with the process of globalization, the competition between companies has become quite intense. In
this competitive environment, companies aim to achieve the operational efficiency and to increase their

market share. In line with this purpose, their capability of matching demand with supply has become crucial.

Inventory and pricing decisions directly influence the supply and demand processes. In recent years, many
companies concentrate their effort on taking these decisions together and, therefore, minimizing the risk of
potential gap between demand and supply. In this context, while demand process is influenced by price
regulations, supply process is controlled by inventory policies. These decisions jointly serve the purpose of
increase in business profitability. Therefore, companies need to make optimal inventory and pricing
decision in order to attain maximum profit. This necessity gives birth to important mathematical models,

developed by researches, for guiding companies while they develop their pricing and inventory policies.

In this thesis, a firm which sells a single product over a finite planning horizon is considered. Inventory is
controlled based on (R, S) policy and price dependent stochastic demand function is assumed to be in an
additive form in each period. The stochastic component of price dependent demand function is a random
variable which follows normal distribution. Total cost is comprised of fixed ordering cost, unit ordering
cost, holding and shortage costs. The proposed inventory-pricing policy to control the system described is
named as (R, S, p) policy. The essence of (R, S, p) policy lies in determining replenishment intervals, order-
up-to levels and pricing decisions at the beginning of the planning horizon. In this context, two quadratic

mixed integer programming formulations are proposed for finding the near optimal parameters of (R, S, p)

policy.

Furthermore, in this study, the proposed mathematical models are extended by employing the assumptions
that companies often face in real life applications. Consequently, the computational efficiency of proposed

models are compared by means of many test instances.

Keywords

Joint Pricing and Inventory Management, (R, S, p), Non-Stationary Price Dependent Stochastic Demand,
Mixed Integer Programming
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GIRIS

Isletmeler, talepteki belirsizliklere karsi hazirlikli olmak ve sik siparis vermenin yol agt1g1
maliyetlerden kaginmak amaciyla envanter bulundurmaktadir. Envanter, satisa hazir
mamuller olabilecegi gibi yardimci malzemeler, yar1 mamuller veya hammadde olarak da
elde bulundurulabilmektedir. Yiiksek miktarda envanter bulundurmak yiiksek envanter
maliyetlerini beraberinde getirirken, stoksuz c¢alismak da talepteki dalgalanmalar
sebebiyle riskli olabilmektedir. Dolayisiyla, envanterin etkin bigimde yonetimi
isletmelere rekabet¢i avantaj saglamasi acisindan ¢ok Onemli bir silah olarak

goriilmektedir.

Isletme igerisinde yer alan departmanlar nihai olarak ayn: amaca hizmet ediyor olsa da,
bu amaca ulagmak igin farkli yollar1 benimseyebilmektedirler. Bu dogrultuda, elde
bulundurulmasi arzu edilen envanter miktar1 farkli departmanlara gore degiskenlik
gostermektedir. Ornegin, satin alma departmani, dncelikli olarak miktar indirimlerinden
yararlanmak istemekte ve yiliksek miktarlarda mali daha ucuz bedel 6deyerek satin alma
arzusu icerisinde olabilmektedir. Bu durum, elde bulundurulan envanter miktarinin
artmasina sebep olmaktadir. Muhasebe ve finans departmani ise, elde yiliksek miktarda
envanter bulundurmanin isletme i¢in biiyilik zarar olusturacak maliyetlere sebep olmasi
nedeniyle envanter miktarini olabildigince diisirmek istemektedir. Bir diger yandan,
tiretim departmani, iiretim sirasinda envanter eksikligi sebebiyle sorun yagamamak adina
ithtiya¢ duyulan tiirlerde envanterin elde bulundurulmasini arzu etmekte ve dolayli olarak
yuksek miktarda envanter bulundurulmasina yol agmaktadir. Benzer sekilde, pazarlama
departmani misterilerden gelen talepleri en iyi sekilde karsilayarak misteri tatmin
diizeyini yukar1 ¢cekmek adina, elde bulundurulan envanter miktarinin artmasina sebep
olmaktadir (Axsater, 2006). Dolayisiyla, envanter yoOnetimi, birbiri ile ters diisen

hedeflerin ortasinda kalmakta ve oldukca gii¢ hale gelmektedir.

Isletmeler, envanteri etkin bir sekilde yonetmek ve departmanlarin envanter {izerine
planlarina cevap vermek adina envanter kontrol modellerinden faydalanmaktadirlar.
Envanter kontrol modelleri temel olarak iki soru ile ilgilenmektedir. Bunlar, (i) Ne kadar
siparis verilmeli? ve (ii) Ne zaman siparis verilmeli? sorularidir. ilgili sorulara verilen

cevaplar matematiksel modeller yardimiyla aranmaktadir. Isletmenin icerisinde



bulundugu envanter sisteminin varsayimlar1 dikkate alinarak olusturulan matematiksel
modeller yardimiyla yukarida bahsedilen temel iki soruya cevap veren envanter

politikalar elde edilmektedir.

Klasik envanter modelleri genel olarak arz yonetimi ile ilgilenmis ve talebin kontrol
edilemeyen bir degisken oldugunu varsaymislardir. Bir diger deyisle, klasik envanter
modelleri daha ¢ok maliyetin optimize edilmesi tizerine odaklanmis, birim karin sabit

oldugu ve karar verici tarafindan bilindigi varsayiminda bulunulmustur.

Son donemde, bilgi ve iletisim teknolojilerinde meydana gelen 6nemli gelismelerin de
hiz kazanmasiyla birlikte, bircok endiistride dinamik fiyatlandirma uygulamalar biiytlik
bir ilgi gérmeye baslamistir. Dinamik fiyatlandirma, en yalin haliyle, bir {iriine ait fiyatin
zaman igerisinde karar verici tarafindan degistirilmesi olarak tanimlanmaktadir ve talep
yonetimini iyilestirerek geliri optimize etmeyi hedeflemektedir. Elektrik fiyatlarinin giin
icerisinde degismesi ve en yiiksek degerine talebin en yogun oldugu aksam vakitlerinde
ulagmasi, havayolu firmalarinin bilet fiyatlarin1 ucus vakti yaklastik¢a artirmalart veya
tatil, bayram gibi talebin yiiksek olmasi muhtemel vakit araliklarinda fiyat artirimlarinin
olmas1 dinamik fiyatlandirma uygulamalarina 6rnek olarak verilebilir. Benzer sekilde,
internet lizerinden yapilan aligverislerde en yliksek fiyatt verenin {riinii satin alma
hakkina sahip olmasi da dinamik fiyatlandirma uygulamalari i¢in bir 6rnek teskil

etmektedir.

Dinamik fiyatlandirma uygulamalar1 da gostermektedir ki, talep siireci, klasik envanter
modellerinde varsayildiginin aksine fiyat araciligi ile kontrol edilebilmektedir. Bir {irline
ait fiyatin ytikseltilmesi ile birlikte iiriine ait talebin diigmesi beklendigi gibi, fiyatin
diisiiriilmesi ile de triine ait talebin artmasi beklenmektedir. Buna ragmen, dinamik
fiyatlandirma, diger operasyonel kararlar g6z oniine alinmadan tek basina uygulandiginda
isletmenin karliligin1 artirmaya yeterli olmayabilir (Federgruen & Heching, 1999). Bir
isletmenin karl bir bi¢imde faaliyetlerini yiiriitmesi ve operasyonel etkinlige ulagmasi
icin esas olan unsur, ilgili firmanmn tedarik plami ile iiriine olan talebi karsilama
yetenegidir. Bu dogrultuda, envanter ve fiyatlandirma kararlar1 arz ve talebin
dinamiklerini tetiklemeleri sebebi ile dogrudan iliski icerisinde goziikmektedirler (Feng,

Luo, & Zhang, 2013). Fiyatlandirma ve envanter kararlar1 arasinda gergeklesecek olan



basarili bir koordinasyon, arz ve talep arasinda ortaya ¢ikmasi muhtemel agik riskini

diistirmeyi saglamaktadir.

CALISMANIN AMACI VE LITERATURE KATKISI

Gergek hayatta birgok isletme yogun bir rekabet ortami igerisinde bulunmaktadir. Bu
rekabet ortaminda faaliyetlerini siirdiirebilmek ve uzun vadede kalici olabilmek adina,
isletmeler, karliligi arttirmanin ve boylelikle rekabet avantaji elde etmenin yollarini
aramaktadirlar. Bu amaca yonelik olarak isletmeler, talep ve arz miktarini eslestirmeyi
arzu etmektedirler. Bu dogrultuda, bircok isletme, mamule iliskin fiyatlandirma ve
envanter Kararlarinin es zamanli olarak gergeklestirilmesi ihtiyacini hissetmektedir.
Pratikte yer alan bu ihtiyacin giderilmesi amaciyla arastirmacilar s6z konusu problemi
incelemekte ve bu ihtiyaca yonelik matematiksel modelleri isletmelerin kullanimina
sunmaktadirlar. Ancak herhangi bir gercek hayat uygulamasina tam olarak karsilik gelen
bir matematiksel model elde etmek genellikle oldukga gii¢ olmaktadir. Bunun sebebi, s6z
konusu uygulamalarin sahip oldugu karmasik yapidir. Dolayisiyla, arastirmacilar
matematiksel modellerin gelistirilmesi siirecinde farkli varsayimlari kabul etmektedir. Bu

durum ise matematiksel modellerin birbirinden farklilagmasi sonucunu dogurmaktadir.

Fiyatlandirma ve envanter kararlarinin matematiksel olarak modellenmesinde, talep
lizerine yapilan varsayimlar oldukg¢a énemli olmaktadir. Ilgilenilen durumda talep, karar
verici tarafindan belirlenen fiyata bagimli olarak meydana gelmektedir. Fiyat karari
neticesinde gergeklesen talep miktarinin kesin olarak bilinmesi durumunda, deterministik
talep soz konusu iken, herhangi bir talep degerinin ger¢eklesmesine iligkin bilginin
olasiliksal olarak elde bulunmasi durumu, talebin stokastik olduguna isaret etmektedir.
Gergek hayat uygulamalarinda, stokastik talep durumu ile daha sik karsilagilmaktadir ve
bu sebeple, stokastik talep varsayimi matematiksel modellerde ¢okea tercih edilmektedir
(Axsater, 2006). Fiyata bagimli talebe ait bir diger varsayim ise, talep desenine (demand
pattern) gore yapilmaktadir. Talebin stokastik oldugu diisiiniildiigiinde, her bir donem igin
aym olasilik dagilimina sahip talep duragan, farkli donemler igin farkli olasilik

dagilimlarina sahip talep ise duragan olmayan talep olarak tanimlanmaktadir.



Matematiksel modellerin yapisina etki eden bir diger parametre siparis/kurulum maliyeti
olmaktadir. Siparis/kurulum maliyeti, herhangi bir mamuliin siparisi veya iiretimine
iliskin ortaya ¢ikan maliyeti ifade etmektedir ve iki ana bilesenden olusmaktadir. Uretim
veya satin alma durumunda {iretilen/siparis verilen mamuliin miktarina bagimli olarak
olusan maliyet degisken maliyet olarak adlandirilmaktadir. Diger yandan, her bir
iretim/siparis kararinda olugan ve tiretim/siparis miktarindan bagimsiz olarak katlanilan

maliyet, sabit siparis maliyeti veya kurulum maliyeti olarak tanimlanmaktadir.

Fiyata bagimli talebin stokastik, duragan olmayan bir sekilde meydana geldigi ve siparis
maliyetinin, sabit siparis maliyeti ve degisken maliyetten olustugu varsayimlar: altinda,
dinamik fiyatlandirma ve envanter kararlarinin es zamanli olarak verilmesi problemi i¢in
optimal politikanin (s, S, p) politikas1 oldugu bilinmektedir (Chen & Simchi-Levi, 2004).
Ancak s0z konusu politikanin kar bakimindan optimal sonucu veriyor olmasina ragmen,
temel aldig1 (s,S) politikas1 sebebiyle, uygulamada birtakim problemlere yol agmasi
beklenmektedir. Bu problemler, esas olarak (s, S) politikasinin envanter yoneticilerine
planlama ufku boyunca hangi donemlerde siparis verilecegi bilgisini saglamamasi ve bu
nedenle tedarik donemlerinin ancak gerceklesen talepler gozlendikten sonra
belirlenebilmesi durumundan kaynaklanmaktadir. Bu dogrultuda, daha o©nceden
belirlenmis olan envanter planlar siirekli olarak degistirilmek durumunda kalmaktadir.
Daha Onceden planlanan siparis kararlarinin iptal edilmesi durumu, literatiirde siparis
tabanly sistem sinirliligi olarak tanimlanmaktadir (Inderfurth, 1994). Bunun yaninda,
siparis tabanli sistem sinirliliginin isletmelere ek maliyetler olusturabilecegi
bilinmektedir (Kazan, Nagi, & Rump, 2000, Kilic & Tarim, 2011). Boylelikle, kar
bakimindan optimal olan bu politika uygulamada optimal olma O6zelligini
yitirebilmektedir. Nihayetinde, siparis tabanli sistem sinirliligi, isletmeler igin

uygulamada ¢ok ciddi problemlere sebep olmaktadir (Inderfurth, 1994, Heisig, 2001).

Envanter kontrolii literatiiriinde yer alan temel modeller arasinda, siparis tabanli sistem
sinirliligi bakimindan en istiin performansi (R, S) politikas1 gostermektedir (Inderfurth,
1994, De Kok & Inderfurth, 1997). Bunun yaninda, (R,S) politikasinin maliyet
bakimindan da optimal sonuglara ¢ok yakin sonuglar verdigi bilinmektedir (Tarim &
Kingsman, 2006). Bu dogrultuda, bu tez ¢alismasinda, s6z konusu politikay1 temel alan

bir fiyatlandirma stratejisine iligkin iki adet kuadratik tamsayi programlama modeli



sunulmaktadir. Onerilen yeni politika (R, S,p) politikasi olarak adlandirilmaktadir ve
(s,S,p) politikasina bir alternatif olarak oOnerilmektedir. Bu politika (s,S,p)
politikasinda oldugu gibi, talebin duragan olmayan fiyata bagimli stokastik bir degisken
oldugu ve siparis miktarindan bagimsiz olarak meydana gelen bir envanter maliyetine
katlanildig1 varsayimini temel almaktadir. Bu politikaya gore, fiyatlandirma ve tedarik
donemlerine iliskin kararlar planlama ufku basinda verilirken, siparis miktarlar
gerceklesen talep gz Oniine alinarak belirlenmektedir. Bu ¢alisma, s6z konusu problemin

kuadratik karigik tamsay1 programlama ile modellendigi ilk ¢aligma olmaktadir.

Fiyatlandirma kararlarinin dénem basinda verilmesini Oneren fiyatlandirma stratejisi,
birgok giinliik hayat uygulamasinda kendisine yer bulmaktadir. Ornegin, iilkemizde
elektrik fiyatlandirmasi, kw (kilowatt) basma birim fiyatin uygulanmasiyla
yapilmaktadir. Birim fiyatlar ise giin icerisinde degisecek sekilde, li¢ aylik satis sezonu
baslangicinda EPDK (Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu) tarafindan belirlenmektedir.
Benzer sekilde, ¢ogu havayolu isletmesi, satis sezonu boyunca uygulanacak dinamik satis
fiyatlarin1 planlama ufku basinda belirlemektedir (Bertsimas & Boer, 2005). Bir diger
yandan, internet kullanimi {icretleri, zaman igerisinde degiskenlik gosterecek sekilde,
kimi kablosuz erigim saglayicilar1 tarafindan satis ufku baslangicinda belirlenmektedir
(Mazloumian, Manshaei, Félegyhazi, & Hubaux, 2008). Bununla beraber, bir¢ok
perakende isletmesi satis fiyati indirimlerini, planlama ufku basinda belirlemekte ve
miisterilerini bu indirimlerden haberdar etmektedir (Bell & Starr, 1993). Son olarak, s6z
konusu fiyatlandirma stratejisi, kimi zaman, tedarikg¢i isletme ile perakendeci isletme
arasinda imzalanan sozlesme geregi uygulanmaktadir. Bu sozlesmelere gore, tedarik¢i
isletme planlama ufku boyunca uygulayacagi fiyat listesini, satis sezonu basinda

perakendeci isletmeyle paylasmaktadir (Chan, Simchi-Levi, & Swann, 2006).
TEZIN ICERIGI
Bu tez calismas1 bes boliimden olusmaktadir. ilk boliimde, tez calismasinin diger

boliimlerine temel olusturmasi amaciyla, envanter yonetimine iligkin genel bilgiler

sunulacak ve temel kavramlar {izerine tanimlamalar yapilacaktir.



Ikinci boliimde, ilk olarak, envanter yonetiminde yer alan ve stokastik talep varsayimini
kabul eden geleneksel envanter kontrol politikalarina yer verilecektir. Sonrasinda,
literatiir taramasinda yer alan ¢alismalara iliskin bir 6n bilgi saglamas1 amaciyla, Gazeteci
Cocuk ve Duragan Olmayan (s,S) modelleri, ¢6ziim yaklagimlar1 ile birlikte
incelenecektir. Bununla beraber, bu tez ¢alismasinin temelini olusturan Duragan

Olmayan (R, S) Modeli ve ¢dziim yontemi okuyucuya sunulacaktir.

Ugiincii béliimde, ilk olarak, dinamik fiyatlandirma ve envanter yénetiminin bir araya
gelisi tartisilacaktir. Sonrasinda ise, stokastik talep varsayimi altinda bir birlesik
fiyatlandirma-tedarik problemine iliskin literatiirde yer alan ¢aligmalar ayrintili olarak

incelenecektir.

Dérdiincii boliimde, (R, S) politikasi, talebin fiyata bagimli olarak gergeklestigi varsayimi
altinda genisletilecektir. Bu dogrultuda ilgilenilen problemin tanimina yer verilecek ve
bu c¢alismada oOnerilen (R,S,p) politikast i¢in iki ayr1 kuadratik karisik tamsayi
programlama modeli tanitilacaktir. Buna ek olarak, gercek hayat uygulamalarinda sikca
karsilasilan durumlarin Onerilen matematiksel modellere dahil edilme yontemleri
sunulacaktir. Bu boliim, sunulan modelleri agiklayan bir 6rnek ve s6z konusu modellere

iliskin niimerik ¢alismalara yer verilmesiyle sonlanacaktir.

Besinci ve son boliimde ise, bu tez caligmasi genel olarak bir degerlendirmeye tabi

tutulacak ve ¢calismanin sonuglari tartigilacaktir.



1 ENVANTER YONETIMI

Isletmelerin temel amaci, miisteriler igin bir deger yaratarak ve onlarla giiclii bir iliski
igerisinde bulunarak uzun vadede karli bir sekilde kalic1 olabilmeyi saglamaktir. Bu
dogrultuda, miisteriye miimkiin mertebe hizmet saglamay1 hedefleyen bir isletmenin ana
faaliyeti, miisteri istek ve ihtiyacini arzu edilen vakitte karsilamak {izere elde satisa hazir
envanter bulundurmaktir (Wild, 2007). Bununla birlikte, elde bulundurulmasi gereken
envanter miktarini belirlemek isletmeler i¢in en zor islemlerden biridir. Bu siireci kontrol

etmek adina, envanter yonetimi, asagidaki iki temel soruya cevap aramaktadir.

e Ne zaman siparis verilmeli?

e Ne miktarda siparis verilmeli?

Bu boliimde, sonraki béliimlere temel olmasi beklenen bilgilere yer verilecektir. ilk
olarak, envanter kavramina, envanter ¢esitlerine ve envanter maliyetlerine iligskin genel
bilgiler sunulacak, sonrasinda ise, envanter maliyetleri ve envanter politikalar1 genel
olarak tanitilacaktir. Calisma boyunca envanter kelimesi stok kelimesi ile esanlamli

olarak kullanilmaktadir.

1.1 ENVANTER KAVRAMI

Faaliyet gosterilen is alanindan bagimsiz olarak tiim isletmeler biinyelerinde envanter
bulundurmaktadirlar. Envanter, gelecekte kullanilmak tizere isletme tarafindan depolanan
mamuller ve materyallerin tiimii olarak adlandirilmaktadir (Waters, 2008). Kobu (1998)
ise envanteri, liretim sistemi igerisinde tiretilen mamule dolaysiz ve dolayli olarak katilan
biitlin fiziksel varliklar ve mamuliin kendisi olarak tanimlamaktadir. Kimi yazarlara gore
ise, atil olarak kullanilmay1 bekleyen ve ekonomik degere sahip tiim kaynaklar envanter

olarak adlandirilmaktadir.

Cogu zaman satilmak iizere temin edilen mamul, miisterinin talebi gergeklesene kadar
isletme biinyesinde stoklanmaktadir. Mamuliin tedarik¢iden temin edilmesinden

miisteriye ulastirilmasina kadar olan bu siirecte birbirini izleyen adimlar dongiisii tekrar



edilmektedir. Stok dongiisii ad1 da verilen bu siire¢ Sekil 1.1°de gosterilmektedir.
(Waters, 2008);

Sekil 1.1 Tipik Bir Dongiide Envanter Seviyeleri

-
»

Stok Seviyesi

Talep karsilandig
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Stok Donguisi T
Tedarik < #i Tedarik l

Bu baglamda, bir stok dongiisiinde su adimlar takip edilmektedir: isletme belirli

Zaman

miktardaki tirtinii tedarik¢iden satin alir. Belirlenen bir zamanda iirtinler teslim alinir.
Miisteriden talep gelmedikge, teslim alinan iiriinler stok olarak elde bulundurulur. i¢ veya
dis talep olustukca envanter miktar1 azalir ve bir noktada tekrar siparis verme konumuna

gelinir.

Belirli bir zamanda envanter sisteminin igerisinde bulundugu duruma goére envanter
diizeyleri asagidaki gibi bes temel envanter terimi ile tanimlanmaktadir (Johnson &

Montgomery, 1974) .



e Elde Bulundurulan Envanter Miktar:: Belirli bir zamanda fiilen stokta bulunan
envanter miktarmi ifade etmektedir. Bir {riine ait talebin karsilanmadigi bir
durumda, elde bulundurulan envanter miktari sifira esittir.

o Gecikmeli Teslim Miktar:: Kimi isletmeler, karsilanamayan miisteri talebinin bir
boliimiinii veya tamamuni, ilgili envanter miktari tedarik¢iden temin edildigi vakit
karsilama yolunu se¢mektedirler. Bu dogrultuda, gecikmeli teslim miktari,
zamaninda karsilanamayan talep miktar1 olarak tanimlanmaktadir.

o Tedarik Asamasindaki Siparis Miktar:: Tedarik veya iiretim siiresince yasanan
gecikmeler sebebiyle, isletmeler envanteri tedarik¢iden talep etmis fakat heniiz
fiziki olarak teslim almamis olabilmektedirler. Bu baglamda, yakin gelecekte
isletme icerisinde yer almasi beklenen stok miktar1 tedarik asamasindaki siparisg
miktar1 olarak ifade edilmektedir.

e Net envanter seviyesi: Elde bulundurulan envanter miktarindan gecikmeli teslim
miktarinin ¢ikarilmasiyla elde edilmektedir.

e Envanter Pozisyonu: Tedarik asamasindaki siparis miktar1 ile net envanter
seviyesinin toplanmasiyla elde edilmektedir. Bir diger ifadeyle, elde bulundurulan
envanter miktar ile tedarik asamasindaki siparis miktar1 toplamindan gecikmeli

teslim miktarinin ¢gikarilmasiyla hesaplanmaktadir.

Isletmelerde stok bulundurulmasinin temel sebebi, talebin meydana geldigi anda, fiziksel
olarak iiriiniin saglanmasinin olanaksiz olmasi veya bdyle bir uygulamanin ekonomik
olmamasidir (Hadley & Whitin, 1963). Buna ek olarak, isletmeler birgok sebepten otiirii
envanter bulundurmaktadirlar. Bu sebeplerden 6ne ¢ikanlari siralayacak olursak (Muller,
2003);

e Tahmin edilebilirlik: Kapasite planlamas1 ve tiretim ¢izelgelemesi ile ilgilenmek,
belirli bir zamanda ne kadar hammadde, parca ve alt grup malzemesinin
islenecegi bilgisine sahip olmay1 gerektirmektedir. Envanter, islenecek
tiriinlerden hangisine ihtiya¢ duyuluyorsa temin etmek iizere kullanilmaktadir.

e Talepte meydana gelen sapmalar: Belirli bir iiriine olan talebi kesin olarak
bilmek ¢ogu zaman miimkiin olmamaktadir. isletmeler belirli bir vakitte talep

miktarinin tam olarak ne kadar olacagini bilmemelerine ragmen, miisteriyi tatmin
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etmek amaciyla, talebi vaktinde karsilamak durumundadirlar. Bu sebeple,
giivence olarak envanter bulundurulmaktadir. Arz ile talebin karsilanmasinda
talebin dogru tahmini kritik rol oynamaktadir.

o Tedarik siirecinde yasanan sikintilar: Bir malin siparisinden teslimine kadar
icerisinde bulunulan siire¢ tedarik siireci olarak tamimlanmaktadir. Bu siireg
igerisinde bir¢ok sorunla karsilagsmak ihtimal dahilindedir. Tedarik¢inin yanlis
veya hatali iiriin gondermesi, nakliye sirasinda meydana gelen bir kaza,
tedarik¢inin tiretim siirecinin aksamasi gibi pek ¢ok problemden otiirii tedarik
slireci uzayabilir. Bu siiregte yasanan problemlerin miisteriye yansimamasi adina
envanter cok dnemli bir goérev gérmektedir.

e Fiyat koruma: Bir¢ok tedarik¢i i¢in malin belirli zaman araliklariyla teslim
edilmesi tek bir seferde teslimden daha cezbedicidir. Isletmeler ise fiyatin uygun
bulundugu zamanlarda y1gin olarak uzun bir dénem i¢in tek bir seferde mal alim1
yaparak ileride meydana gelebilecek maliyet enflasyonu etkisinden kaginmay1
arzulamaktadir.

e Miktar Indirimleri: Isletmeler kimi zaman &lgek ekonomisinin avantajlarindan
faydalanmak tizere yiiksek yiginlar halinde siparis vermektedirler. Yiginlar
halinde verilen siparisler ilgilenilen envanter miktarini artirmaktadir.

e Siparis maliyetleri: Siparis verme islemi, verilen siparis miktarindan bagimsiz
olarak, beraberinde sabit bir maliyet getirmektedir. Siparis i¢in gerekli olan
formlarin olusturulmasi, onaylatilmas: ve dagitilmasi, nakliye giderleri bu tip
maliyete Ornek olarak verilebilir. Diisiik miktarlarda, sik sik siparis vermek
yerine yliksek miktarda fakat daha seyrek siparis vermek, siparig maliyetlerinin

yiiksek bulundugu durumlarda tercih edilmektedir.

Envanter kullanim1 kKimi zaman yiiksek maliyetlere sebep olmaktadir. Oyle ki, envanterin
iyi yOnetilememesi isletmelere mali acidan biyik sikintilar dogurabilmektedir.
Dolayisiyla, envanter yonetimi, envanter maliyetleri ile miisteri hizmet diizeyi arasindaki
dengeyi saglamakla ilgilenmektedir. Bu dengenin saglikli kurulabilmesi amaciyla
envanter politikalart uygulanmaktadir ve bu politikalar elde tutulan envanterin

karakteristik ozelliklerine gore farklilik gostermektedir. Bu dogrultuda, basarili bir
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envanter yonetimi i¢in envanterin belirli bir siniflandirilmaya tabi tutulmasi iyi bir

baslangi¢ noktasidir.

1.2 ENVANTERLERIN SINIFLANDIRILMASI

Isletmeler, bircok sayida mali envanter olarak biinyelerinde bulundurmaktadirlar.
Ornegin, Hacettepe Universitesi Hastanesi, hastalarina en kisa siirede hizmet verebilmek
adina 2014 yilinda birbirinden tamamen farkli 15000 kalem mali stok olarak depolarinda
tutmaktadir. Biiyiik bir liretim igletmesi veya perakendeci magaza diisiiniildiigiinde ise,
stokta bulundurulan mal c¢esidi sayisi ¢ok daha ciddi boyutlara ulagmaktadir. Bu
cergevede, envanter yonetiminin hedefi en diisiik maliyetle miisteriyi tatmin edecek

diizeyde stok kullanimini saglayan uygun yontemlerin saptanmasidir.

Envanterde bulundurulan stok kalemlerinin birbirlerinden farkli karakteristik dzelliklere
sahip oldugu goz Oniine alindiginda, tiim stok kalemlerinin ayni yontem kullanilarak
izlenilmesi ¢ok akilci bir yaklasim degildir. Bir diger yandan, bu kalemlerin her biri i¢in
farkli yontem uygulamak onemli biiyiikliikte maliyete ve zaman kaybina yol agmaktadir.
Dolayisiyla, isletmeler envanterin daha verimli bir sekilde kontrol edilmesi amaciyla,
stoklar1 tiretim yapisina, iglevlerine ve toplam degerine gore kategorize etme egiliminde

olmaktadr.

Envanterler iretim yapisina goére; hammadde, yart mamul, satisa hazir mamul ve
yardimc1 malzemeler olarak smiflandirilabilmektedir. Bu dogrultuda, hammadde
envanteri, tretimde dogrudan kullanilmak {izere elde bulundurulan islenmemis
malzemelerdir. Yar: mamul envanteri, satisa hazir mamul haline gelmeyi bekleyen
islenmis tiriinler olarak tanimlanmaktadir. Satisa hazir mamuller, iiretim asamalarinin her
birinden gecerek envanterde bekletilen malzeme olarak tanimlanmaktadir. Son olarak,
tiretim asamalarinda dogrudan kullanilmayan fakat iiretime yardimci olan iiriinler,
yardimct malzemeler olarak adlandirilmaktadir. Bir araba lastigi iiretimini 6rnek olarak
ele alacak olursak eger, dogadan elde edilen ve kaucuk iiretiminde kullanilmak tizere elde
bulundurulan lateks malzemesi, araba lastigi iiretimi siirecinin hammadde envanteri
olmaktadir. Araba lastigi iiretiminde kullanilmak {izere envanter olarak bulundurulan

kauguk ise yari mamul envanteri kategorisine girmektedir. Dolayisiyla, c¢esitli
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asamalardan gegerek iretilen ara¢ lastigi satisa hazir mamul olarak envanterde
bulunmaktadir. Bu araba lastigi iiretimi agamalarinda kullanilmak {iizere faydalanilan

malzemeler ise yardimec1 malzeme envanteri kategorisine girmektedir.

Elde bulundurulan envanter tiirdi, isletmenin faaliyet gosterdigi alana gore degiskenlik
gosterdigi gibi, kimi isletmeler yukarida bahsedilen envanter tiirlerinin hepsini
kullanmaktadir. Perakendeci isletmeler veya toptanci igletmelerin ana envanter odagi
satisa hazir mallar iken, iiretim isletmeleri imalat siirecinde aksama yasamamak adina her
cesit envanter bulundurmaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken husus yapilan
smiflandirmanin sadece ilgili isletme i¢in gegerli oldugudur. Bir diger deyisle, herhangi
bir isletmede iiretim yapisina gore yapilan siniflandirma sonucunda yar1 mamul olarak
smiflandirilan  bir stok kalemi baska bir isletmede satisa hazir mal olarak

stoklanabilmektedir.

Islevlerine gore envanterler asagidaki gibi alt1 ana baslik atinda siniflandirilmaktadir

(Silver, Pyke, & Peterson, 1998);

e Cevrim Stogu, tek bir birim yerine partiler halinde tiretim yapilmasi veya siparis
verilmesi neticesinde meydana gelen stoktur. Birgok faktér ¢evrim stogu
kullanilmasima sebep olabilmektedir. Sabit maliyetlerden kaginma, miktar
indirimlerinden faydalanma veya teknolojik kisitlamalar sebebiyle partiler
halinde malin tedarik edilmesi, ¢evrim stogu kullanimina sebep olan faktorlere
ornek olarak gosterilebilir.

e Birikim stogu, smirl kapasitenin kullanimi i¢in rekabet eden mallarin s6z konusu
oldugu durumlarda ortaya c¢ikan stoktur. Montajlanacagi malzemenin iiretim
stirecinin bitmesini bekleyen stok, birikim stogu olarak adlandirilabilir. Birikim
stogu miktari, iiretim hizi ve iiretim i¢in kullanilacak donanimin kurulumu i¢in
harcanan zaman gibi belirsiz degiskenlere bagli oldugu i¢in kontrol
edilememektedir.

e Giivence stogu, dogasi geregi belirsiz olan talep ve arzin gerceklesmesi sirasinda,
tahminde meydana gelebilecek olas1 sapmalardan korunabilmek amaciyla elde
bulundurulan stok olarak adlandirilmaktadir. Dolayistyla, talebin veya tedarik

stirelerinin kesin olarak bilindigi durumlarda elde giivence stogu bulundurmak
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anlamsiz hale gelmektedir. Giivence stogu miktarinin belirlenmesi, dogrudan
tatmin edilmesi arzu edilen miisteri diizeyi ile iliskilendirilmektedir. Belirsizlik
arttikca ihtiya¢ duyulan giivence stogu miktar1 da daha fazla olacaktir.

e Beklenti stogu, talepte meydana gelmesi muhtemel degisiklikler sebebiyle elde
bulundurulan stoga verilen isimdir. Bir isletmenin kis mevsiminin sert gegmesi
beklentisi ile kis donemi baslamadan kar temizleme makinalar1 stoklamasi
beklenti stoguna drnek olarak verilebilir.

o Tasima stogu, gok kademeli dagitim sisteminin diizeyleri arasinda veya bir fabrika
icerisinde yer alan komsu is istasyonlari arasinda gegis siirecince elde
bulundurulan stoktur. Diger bir deyisle, nakliye siirecinde yer alan envanterdir.
Nakliye kamyonunda veya bir tren vagonunda teslim yerine ulasincaya dek
bulunan envanter tasima stoguna 6rnek olarak verilebilir.

o Ayrisim stogu, iiretim sisteminde her bir is istasyonunun birbirinden bagimsiz bir
sekilde faaliyet gosterebilmesi amaciyla elde bulundurulan stoktur. Bir iiretim
sisteminde birbirini takip eden birgok is yer almaktadir. Her bir is, kendisinden
bir o6nce gelen isin ¢iktisimm girdi olarak kullanmaktadir. Son isin
tamamlanmasiyla, kullaniciya sunulacak nihai iiriin elde edilmektedir. Bununla
beraber, liretim siireci bahsedildigi gibi bir isler dizisi oldugundan islerden birinde
meydana gelecek aksama tiim iiretim siirecini etkileyecek ve iiretim siiresini
uzatacaktir. Bu tiirde bir aksamadan kaginmak adina her bir is kendisinden once
gelen isin ¢iktisini belirli bir miktar stoklamaktadir. Boylelikle, meydana gelecek

bir aksamanin ayrisim stogu kullanimiyla engellenmesi planlanmaktadir.

Envanterler i¢in siklikla kullanilan bir baska siiflandirma ise her bir stok kaleminin
isletme i¢in ifade ettigi deger esas alinarak yapilmaktadir. Stok kalemlerinin degerleri
temel almarak elde edilen siniflandirmanm kékeni XIX. Yiizyil’da yasayan Italyan

iktisat¢1 Vilfredo Pareto tarafindan one siiriilen Pareto Prensibine dayanmaktadir.

Pareto’nun goriisiine gore, Italya’ya ait varliklarin %80°lik kismi iilke niifusunun
%20’sine denk gelen ziimrenin tasarrufunda bulunmaktadir ve bu ziimre “6nemli az” geri
kalanlar1 ise “Onemsiz ¢ok” olarak adlandirilmaktadir. Pareto, bu goriisten yola ¢ikarak,

¢ogu durum i¢in, tiim ¢iktinin 6nemli bir boliimiine tekabiil eden kisminin, tiim girdilerin
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gorece olarak kiigiik bir kismindan kaynaklandigi ilkesini 6ne siirmiistiir (Bunkley, 2008).
Bu dogrultuda, ilginin onemli az diye adlandirilan girdiler iizerine olmasi gerektigini

savunmustur. Bu ilke Pareto Prensibi veya 80-20 Kural: olarak isimlendirilmektedir.

Pareto prensibi, girdilerin isletme veya organizasyon i¢in ifade ettigi deger iizerinden
simiflandirilmasint  ve smiflandirilan  her bir gruba farkli kontrol teknikleri
uygulanilmasini 6nermektedir. Burada deger olarak ifade edilen kavram birgok farkli
sekilde yorumlanabilmektedir. Deger kavrami maddi degeri isaret ediyorsa, tiim
girdilerin %20’si biitlin ¢iktilarin toplam maddi degerinin %80’ine karsilik gelmesi veya
deger kavramu ile kullanim/satis ifade ediliyorsa, tiim girdilerin %20’si biitiin ¢iktilarin

toplam kullaniminin/satiginin %80’ine denk gelmesi ifade edilmektedir.

Pareto prensibi ilkelerinden hareketle ortaya ¢ikan ve envanteri her bir stok kaleminin
yillik satis hacimlerini dikkate alarak kategorize etmeyi 6neren siiflandirma yontemi ise
ABC Analizi olarak tanimlanmaktadir. ABC analizi, Pareto prensibinden farkli olarak,
envanteri genellikle ti¢ ana baglik altinda toplamay1 amaglamaktadir. Bu baglamda, A
grubunda yer alan stok kalemleri isletme i¢in “en 6nemli”, B grubunda yer alanlar “orta
onemli”, C grubunda yer alan stok kalemleri ise “en az 6neme sahip” envanterler olarak

siniflandirilmaktadir.

ABC analizi uygulamasinin ilk adimi her bir stok kalemi i¢in birim bagina satis fiyat1 ve
yillik satis miktarinin belirlenmesidir. Birim basina satig fiyat1 f; ile yillik satis miktari
m,; carpilarak ilgili satis hacim degerleri fym; her bir stok kalemi igin hesaplanir. En
bliyiik degerden baslayip en kiigiik degerde bitecek sekilde azalan sirada her bir stok
kaleminin satis hacmi siralanir ve siralanan degerler toplanarak isletmenin tiim stok
kalemlerinden elde ettigi satig geliri hesaplanir. Sonrasinda ise, her bir stok kalemi i¢in
kiimiilatif stok kalemi miktar1 yiizdeleri ve kiimiilatif satis hacim degeri ylizdeleri elde
edilir (Silver, Pyke, & Peterson, 1998). Bahsedilen adimlar izlenerek olusturulan bir ABC

analizi 6rnegi Tablo 1-1’de bulunmaktadir.
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Tablo 1-1 Stok Kalemlerinin Kiimiilatif Satis Hacim Degerlerinin Biiyiikten Kiictige Siralanmast

Birim Kiimiilatif Kiimiilatif
Stok No l§ ia;:lstl Yilik Satis Miktar: Kitlzrnl Satll)i{g—lei:‘?m Hacif:tll;egeri

(TL) Yiizdesi Yiizdesi

2 612,50 800 8 490000 49

8 1050,00 200 10 210000 70

7 50,00 1500 25 75000 77,5

11 81,25 800 33 65000 84

9 100,00 350 36,5 35000 87,5

3 71,43 350 40 25000 90

5 17,14 1400 54 24000 92,4

12 20,91 1100 65 23000 94,7
50,00 400 69 20000 96,7

1 36,00 500 74 18000 98,5

6 30,00 400 78 12000 99,7

10 1,36 2200 100 3000 100

ABC analizinin son adimi olarak ise, yukarida bahsedilmekte olan adimlardan elde edilen
kiimiilatif degerler gbz Oniline alinarak, toplam satis hacim degerinin yaklasik olarak
%70’inin elde edildigi ve toplam envanter miktarinin %10’unu olusturan stok kalemleri
A grubu altinda toplanmaktadir. Bu dogrultuda, s6z konusu ornek igin, A grubu stok
kalemleri 2 ve 8 no’lu kalemlerden olusmaktadir. Benzer sekilde, toplam satis degerinin
yaklasik olarak %20’lik diliminin igerisinde bulunan ve toplam envanter miktarinin
%30’unu olusturan stok kalemleri B grubu stok kalemleri olarak kabul edilmektedir.
Dolayisiyla, Tablo 1-1’de yer alan 7, 11, 9 ve 3 no’lu stok kalemleri B grubu stok
kalemleri olarak tanimlanmaktadir. A ve B gruplar1 altinda yer almayan stok kalemleri

ise C grubu altinda yer almaktadir.

A grubu igerisinde yer alan stok kalemleri 6zel ilgi isteyen envanterlerdir ve dolayisiyla,
stirekli kontrol edilmek durumundadirlar. Bu grupta yer alan stok kalemlerinin elde
bulundurulmasi bir hayli maliyetli oldugundan miimkiin oldugu kadar az miktarda
glivence stogu tutulmasi Onerilmektedir. Tedarik siirelerinin dikkatlice tespit
edilmesinden sonra, elde gilivence stogu tutulmasi yerine siparislerin miisteriyi

memnuniyetsiz birakmayacak sekilde sik verilmesi daha uygun bulunmaktadir.
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C grubunda yer alan stok kalemleri i¢in ise, A grubu stok kalemlerinin aksine, sik kontrole
gerek kalmayabilmektedir. C grubunda yer alan stok kalemleri en az hareket eden
envanterleri igermektedir. Dolayisiyla, bu grup icerisinde yer alan stok kalemlerinin sik
temini s6z konusu degildir. Bu ¢ergevede, stok kontrol frekansinin da oldukca diisiik
tutulmas: gerekmektedir. B grubu stok kalemlerine ise, ne A grubu kadar yogun bir ilgi
gosterilmeli, ne de C grubu politikalar1 kadar diisiik yogunluk diizeyine sahip politikalar

uygulanmalidir.

Sekil 1.2 ABC Swmiflandirmast Analizi

100
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40

Kiimiilatif Satis
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30

20

10

0 8 20 35 43 46.5 50 64 75 79 84 88 100
Kumilatif Stok Kalemi Yiizdesi

ABC analizi ile firma i¢in en degerli olan stok kalemlerinin saptanip, ilgili stok
kalemlerine dikkat verilmesiyle kisitli zaman ve maliyetin en iyi sekilde kullanimi
hedeflenmektedir. Bir baska deyisle, isletmenin faaliyetlerini karli bir sekilde yiiriiterek
uzun vadede kalict olmasini saglayan, az miktarda fakat isletme etkinlikleri tizerinde

biiyiik etkiye sahip stok kalemlerinin belirlenmesi amaglanmaktadir.

1.3 ENVANTER KARARLARINI ETKILEYEN FAKTORLER

Envanter yonetiminin temelinde iki kritik soruya cevap vermek iizere etkin bir envanter

planinin  olusturulmas1 hedefi yatmaktadir. Isletmenin siparis zamanlar1 ve
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biiyiikliiklerinin ~ belirlenmesi ise matematiksel envanter modellerinin ¢dziime
ulastirilmasi neticesinde elde edilmektedir. Bu dogrultuda, gergek hayat uygulamasina
iliskin en dogru kararlara ulagmak adina olusturulacak matematiksel modelin, s6z konusu
envanter sisteminin ozelliklerini miimkiin mertebe temsil etmesi gerekmektedir. Fakat
gercek hayat uygulamalari, genellikle matematiksel modeller ile birebir olarak ifade
edilemeyecek kadar karmasik bir yapiya sahip olmaktadir. Bu durum, aragtirmacilarin
farkli varsayimlar1 kabul etmesine yol agmaktadir ve dolayisiyla, s6z konusu farkli
varsayimlar ~ matematiksel ~modellerin  birbirinden  farklilasmasina  sonucunu
dogurmaktadir. Bu baslik altinda matematiksel envanter modellerinin birbirinden

farklilik gdstermesi sonucunu doguran varsayimlara yer verilmektedir.

1.3.1 Envanter Maliyetleri

Isletmeler, envanterin etkin bir bigimde ydnetiminin saglanmasiyla talep ile arz arasinda
meydana gelebilecek muhtemel farkin en diisiik diizeye g¢ekilmesini hedeflemektedir.
Geleneksel envanter c¢alismalarinda, talep siirecinin karar verici tarafindan kontrol
edilemedigi varsayiminda bulunulmustur. Bununla beraber, arz yonetimi envanter
kararlar1 ile miimkiin olmaktadir. Bu dogrultuda, miisteri talebine karsilik gelecek
envanterin miimkiin mertebe diisiik maliyetle kontrolii, cogu durum i¢in etkin bir envanter
yonetiminin esas niteligi olarak kabul edilmektedir. Bir diger deyisle, envanter maliyetleri
envanter yonetimi politikalarinin belirlenmesinde bir hayli kritik rol oynamaktadirlar.
Temel olarak envanter maliyetleri; siparis/kurulum maliyeti, elde bulundurma maliyeti,
elde bulundurmama maliyeti ve sistem isletim maliyeti olarak 4 ana baglik altinda ele

alinmaktadir (Johnson & Montgomery, 1974).

1.3.1.1 Siparis/Kurulum Maliyeti

Satin alma/iiretim siireci siparisin verildigi veya tretimin basladigi andan tedarik
isleminin veya {retimin tamamlandigi ana kadar gecen siireyi kapsamaktadir.
Siparig/kurulum maliyeti, bu siire¢ boyunca tretilmek/tedarik edilmek istenilen stok

kalemi ile ilgili olarak ortaya ¢ikan maliyetleri icermektedir. Uretim durumunda ortaya
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cikan maliyet, kurulum maliyeti olarak adlandirilirken, satin alma durumunda olusan

maliyet, siparis maliyeti olarak ifade edilmektedir.

Siparis/kurulum maliyeti iki ana bilesenden olusmaktadir. Uretim/tedarik miktaria bagl
olarak degisen maliyet bileseni degisken maliyet olarak ifade edilmektedir. Bir
tedarik¢iden satin alinmasi planlanan bir stok kalemi ile ilgili tasima masraflari, birim
isgiici masraflar1 gibi maliyetlerin toplami degisken maliyeti vermektedir. Benzer
sekilde, liretim slirecinde ortaya ¢ikan degisken maliyet, kullanilan hammadde maliyeti,

is¢ilik maliyeti ve malzeme maliyetleri icermektedir.

Degisken maliyet cogunlukla C(q) gibi liretim/tedarik miktar1 g’ya bagimli dogrusal bir
fonksiyon olarak tanimlanmaktadir ve birim iiretim/tedarik maliyeti c ile tiretim/tedarik
miktart g’nun ¢arpimindan elde edilmektedir. Buna ragmen, kimi durumlarda, birim
iiretim/tedarik maliyeti, iretim/tedarik miktar1 belirli esikleri gectikce degiskenlik
gostermektedir (Axsater, 2006). Birim iiretim/tedarik maliyetinin miktara bagli oldugu
miktar indirimi uygulamasi bu duruma &rnek verilebilir. Boyle bir durumda birim
tiretim/tedarik maliyetleri ¢; > ¢, > c3 olmak lizere degisken maliyet asagidaki gibi
olacaktir,
€19, eger0<g<a

C(q) =4cqq, egera<q<b 1)
c3q, egerb<qg<c

Siparig/kurulum maliyetine ait bir diger maliyet bileseni ise, iiretim/tedarik miktarindan
bagimsiz olarak katlanilan ve sadece iiretim/tedarik yapildiginda ortaya ¢ikan, sabit
maliyettir. Bir iretim isletmesinde sabit maliyet, iiretim siirecine hazirlik olmasi
acisindan tiretim malzemelerinin bakiminin yapilmasi ve iiretime hazir hale getirilmesi,
kirtasiye islemleri ve iiretim bittikten sonra kurulumun baslangi¢ durumuna getirilmesi
gibi maliyetleri kapsamaktadir. Satin alma durumunda ise sabit maliyetler, siparisin
isleme tabi tutulmasi, siparis ile ilgili formlarin hazirlanmasi ve teslim alma masraflar
olarak ortaya ¢ikabilir. Sabit siparis/kurulum maliyeti genel olarak K gibi bir sabitle ifade
edilmektedir ve liretim/tedarik yapilmadigi durumlarda O olarak kabul gérmektedir. Bu

dogrultuda, toplam siparis/kurulum maliyeti K + cq olarak elde edilmektedir.
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1.3.1.2 Elde Bulundurma Maliyeti

Belirli bir siire elde bulundurulan stok kalemlerinin isletmeye olan maliyeti olarak ifade
edilmektedir. Bir diger deyisle, elde bulundurma maliyeti arzin talepten fazla olmasi
sonucu ortaya ¢ikmaktadir (Axsater, 2006). Envanter bulundurma maliyeti olarak da
adlandirilmaktadir. Birim elde bulundurma maliyeti h ile gosterilmektedir ve bir birimlik
stok kaleminin parasal degeri H ile envanter tasima maliyeti oraninin i ¢arpimiyla elde
edilmektedir. Yillik ortalama envanter miktar1 I olsun, bu durumda yillik elde

bulundurma maliyeti asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

h= iHI )

Elde bulundurma maliyeti birgok maliyet bileseninden olusmaktadir. Bu dogrultuda, 4
ana maliyet bileseninden s6z edilebilir (Starr & Miller, 1962);

e Fursat maliyeti, isletme hesap tablosunda yer almayan fakat elde bulundurma
maliyetinin 6nemli bir boliimiinii olusturan maliyettir (Hadley & Whitin, 1963).
Elde bulundurulan nakit toplami ile mevcut stoklara yatirim yapildigi igin
alternatif bir firsata para yatirilmasiyla elde edilecek kazangtan olmak, firsat
maliyeti olarak tanimlanmaktadir. Bir bagka deyisle, firsat maliyeti, sermayenin
stoklar harici baska bir alternatif icin kullanilmamas1 sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
Stoklar i¢in yapilan harcamanin, iyi bir alternatif yatirim olarak goriilen repoya
yatirilmasi sonucu elde edilecek getiri firsat maliyetine 6rnek olarak gosterilebilir.

e Depolama maliyeti, bir stok kaleminin depoda bulundurulmasi igin gereken
fiziksel alan ile ilgili ortaya ¢ikan maliyettir. Bilhassa, envanterin muhafaza
edilmesine iligkin 6zel kosullar var oldugunda, kira, aydinlatma ve 1sitma
masraflar1 gibi maliyetleri igeren depolama maliyetleri yiliksek diizeylere
ulasabilmektedir (Slack, Chambers, & Johnston, 2010).

e Bozulma maliyeti, envanterin bir siire depoda bulunmas: siirecinde bozulmasi,
zarar gormesi veya modasinin gecmesi gibi sebeplerden otiirli yasadigir deger
kaybina karsilik gelmektedir. Bu g¢er¢evede, ¢lirime- bozulma 6zellikle gida ve
teknoloji tirtinleri gibi dayaniksiz tiriinleri envanter olarak bulunduran isletmeler

icin bilyiikk 6nem tasimaktadir. Depoda bulundurulan envanter miktar arttikca,
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envanterin elde bulundurulma siiresi uzayacagindan, envanterin bozulma veya
zarar gorme riski biiyiimektedir (Reid & Sanders, 2013).

e Sigorta maliyeti, stoklarin sigortalanmasi i¢in yapilan tiim masraflari
kapsamaktadir. Stoklarin sigortalanmasi isleminin 6nemi, isletme i¢in ifade
ettikleri degere gore degiskenlik gostermektedir. Bozulma maliyetinde oldugu
gibi elde bulundurulan stok miktarinin azaltilmasi isletme igin 6nemli bir tasarruf

olabilir.

1.3.1.3 Elde Bulundurmama Maliyeti

Bir iiriin i¢in gerceklesen miisteri talebinin arzdan fazla olmasi durumunda ortaya ¢ikan
maliyettir. Bir baska ifadeyle, siparisi karsilayacak miktarda stok bulundurulmamasi
durumunda isletmenin katlandig1 maliyettir. Ceza maliyeti ya da stoksuz kalma maliyeti
olarak da adlandirilmaktadir. Stoksuz kalma durumunda perakendeci bir isletme ig¢in
olusan itibar ve miisteri kaybi, liretim isletmesi icin ise iiretim planlarinin aksamasi ve
miisterinin satin alma planlarini revize etmesi durumlar1 elde bulundurmama maliyetini

olusturan masraflar arasinda yer almaktadir (Muckstadt & Sapra, 2010).

Talebin karsilanamamasi durumunda miisterinin istegine bagli olarak iki ayr1 elde
bulundurmama maliyeti yaklasimi ortaya ¢ikmaktadir. Miisterinin kabul etmesi
durumunda, karsilanamayan talebin ilgili envanter temin edildigi vakit teslim edilmesi
gecikmeli teslim durumu olarak tanimlanmaktadir. Bu durumda stok tesliminin daha hizli
yapilmast i¢in se¢ilecek ulagim yontemi de elde bulundurma maliyetine ek bir maliyet
olusturmaktadir (Winston & Goldberg, 2004). Siparisin alinmasi ile teslim edilmesi
arasinda gerceklesen toplam stoksuz kalma maliyetini belirlemek i¢in kullanilan en basit
yontem birim basina stoksuz kalma maliyetini p gibi bir sabit deger olarak kabul etmektir.
Bu cercevede, karsilanamayan talep miktarmin x oldugu varsayilarak, toplam elde
bulundurmama maliyeti px olarak hesaplanmaktadir. Buna ragmen, stoksuz kalma
maliyetinin gecikme siiresine bagli oldugu varsayimi daha gergekci bir varsayimdir. Bu
ylizden, bir diger yaklagima gore, gecikme siiresi T, ortalama karsilanamayan talep x ve
bir birim zamanda karsilanamayan bir birim talep igin stoksuz kalma maliyeti p olmak
tizere, toplam elde bulundurmama maliyeti pxT olarak hesaplanmaktadir (Johnson &

Montgomery, 1974).
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Talebin karsilanamamasi iizerine miisterinin {liriinii satin almaktan vazgeg¢mesi veya
alternatif iirlinlere yonelmesi sonucu ortaya ¢ikan elde bulundurmama maliyeti yaklagimi
ise kayp satrs durumu olarak adlandirilmaktadir. Kayip satis durumunda ortaya ¢ikacak
maliyet sadece ilgili iirlinden elde edilecek satis getirisinin azalmasi olarak
yorumlanacag gibi, itibar kayb1 sebebiyle miisterinin gegici veya kalici bir siire ile talep
ettigi farkli {irtinleri de farkli bir isletmeden tedarik etmesi sonucu diger {irlinlerden elde
edilecek satig getirisinin de kayip olmasi olarak yorumlanabilir. Bunun yaninda talep
ettigi tirlinlin tedarik edilemeyecegi bilgisinin miisteriye ayricalikli yontemlerle iletilmesi
de kayip satis durumunda ortaya ¢ikabilecek maliyetlere 6rnek olarak verilebilir (Hadley
& Whitin, 1963).

Elde bulundurmama maliyeti itibar ve miisteri kaybi gibi parasal degerlerle ifade edilmesi
gilic maliyetleri icerdiginden envanter maliyetleri arasinda belirlenmesi en zor olan

maliyet ¢esididir.

1.3.1.4 Sistem Isletim Maliyeti

Isletmeler yukarida bahsedilen ii¢c ana maliyet toplamin1 minimize etmek amaciyla
tedarik/liretim miktar1 ve zaman ile ilgili kararlari kapsayan stok kontrol sistemleri
kullanmaktadirlar. Bu sistemler, stoklar lizerine yapilan varsayimlara bagli olarak
degiskenlik gostermektedir. Envanter kontrol sistemlerine ait karar destek
mekanizmasinin igletilmesine iliskin ortaya ¢ikan maliyetler ise sistem isletim maliyeti
olarak adlandirilmaktadir. Sistem isletim maliyeti, karar destek sisteminin kullanilmasi
lizerine personelin egitilmesi masraflarina ek olarak talebe iliskin verinin toplanmasi,
depolanmasi, bakimi ve hesaplanmasima iligkin maliyetlerini kapsamaktadir (Silver,

Pyke, & Peterson, 1998).

1.3.2 Talep Yapisi

Envanterin tedarik zamani ve miktar ile ilgili kararlarin alinmasinda ¢ok Kritik rol
oynayan bir diger unsur ise talebin yapisidir. Envanter modellerinin analitik karmagiklig
dogrudan iiriine ait ger¢eklesen talebin yapist ile iligki igerisindedir (Taha, 2010). Talebin

yapisini temel alan en genis ayrim talep edilen {iriiniin tiirline gore yapilmaktadir. Bu
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dogrultuda, bir iirline ait isletme i¢i kullanilan herhangi bir malzemenin talebinden
bagimsiz olarak olusan talep bagimsiz talep olarak adlandirilmaktadir. Satisa hazir
mamuller ve iiretim isletmelerinde stok olarak kullanilan yedek pargalara olan talep
bagimsiz talep kapsaminda degerlendirilmektedir (Schroeder, 1989). Bagimsiz talebe
sahip bir {Uriiniin tretimi birgok farkli {irliniin ¢esitli asamalardan gecerek bir araya
gelmesiyle gergeklesmektedir. Dolayisiyla, bagimsiz {iriinlere ait her bir talep, tiretimde
kullanilan {irtinler i¢in de talebin olusmasi anlamina gelmektedir. Baska bir tiriiniin
talebine bagl olarak gergeklesen bu tiir talep ise ilgili tirtiniin bagim/: talebe sahip olmasi
anlamina gelmektedir. Ornegin, gitar iiretimi yapan bir isletme igin gitara ait talep

bagimsizken, gitar telleri i¢in bagimli bir talep meydana gelmektedir.

Isletmeler, depoda bulundurulmas: gereken stok miktarmi hesaplamak ve dolayisiyla
talebi miimkiin olan en az maliyetle karsilamak amaci ile talep tahmin yontemlerine
basvurmaktadirlar. Buna ragmen, talebin hatasiz olarak tahmin edilmesi islemi oldukga
giictiir. Nitekim, etkin bir envanter plani i¢in talep tahmininin gerc¢eklesen talepten
sapmasinin en diisiik diizeyde tutulmasi hedeflenmektedir. Bu dogrultuda, bagimsiz
talebe sahip bir iirlin i¢in ileriki donemlerde gergeklesecek talebin tahmini gegmise ait
verileri temel alan nicel modeller yardimu ile elde edilmektedir (Waters, 2008). Bagimli
talep tahmini ise bagimsiz talep tahmininden elde edilen veriye bagli olarak elde
edilmektedir. Bir diger yandan, talebin diisiik bir hata pay1 ile tahmin edilmesi isletmelere
biiyiik bir rekabet¢i avantaj saglarken, kotii bir talep tahmini ciddi kayiplara yol
agcmaktadir. Talep tahmininde yapilan hatalar sonucu Fruit of the Loom sirketinin 1994
yilinin ilk yarisinda karlarinda %11°lik bir gerilemeye gitmesi talep tahmini dogruluk

diizeyinin bir igletme i¢in dnemine isaret etmektedir (Chandler & Burns, 1994).

Talep tahmini islemi, miisteri talebinin ne zaman ve ne miktarda gerg¢ekleseceginin kesin
olarak bilinmedigi varsayimini temel almaktadir. Bu baglamda, gelecek donemlerde
gerceklesecek talebe ait olasiliksal veri setinin elde bulundurulmasi durumunda stokastik
veya bir diger adiyla olasiliksal talep s6z konusu olmaktadir. Talebin yapis1 geregi bir¢cok
faktorden etkilenmesi, stokastik talep ile gergek hayat uygulamalarinda sikca
karsilasilmast sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir ve bu sebeple, stokastik talep varsayimi
envanter modellerinde ¢okga tercih edilmektedir. Bir diger yandan, talebin ne zaman ve
ne miktarda gergeklesecegine ait kesin bir bilginin elde bulunmasi durumunda, talep

deterministik olarak adlandirilmaktadir. Deterministik talep ile karsilasan isletmeler i¢in
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talep tahminine ihtiyag duyulmamaktadir. Deterministik talep varsayimi ¢ogu zaman
gercek hayat kosullarina uygun bir varsayim degildir, buna ragmen, stokastik talep
yaklasimina kiyasla ¢cok daha basit envanter modellerine zemin hazirladig i¢in gercek

hayat uygulamalarinin ¢6ziimiinde baslangi¢ noktasi olarak kullanilmaktadir (Axsater,
2006).

Talebe ait bir diger siniflandirma ise iriine ait talebin desenine goére yapilmaktadir.
Ulkede yasanan ekonomik degiskenler, mevsimlerde yasanan degisiklikler veya {iriin
yasam dongiisii gibi etkenler {iriine olan talebin zamana gore degiskenlik gostermesine
sebep olmaktadir. Bu dogrultuda, deterministik talebin her bir donem farkli bir deger
aldig1 veya olasiliksal talep dagilimlarinin zamana gore degiskenlik gosterdigi envanter
sistemleri dinamik envanter sistemleri olarak adlandirilmaktadir. Benzer sekilde, talebin
sabit veya talep dagiliminin her bir dénem igin ayni oldugu envanter sistemleri ise statik

envanter sistemleridir.

Yukarida talep ile ilgili sozii edilen ayrimlarin her biri isletme i¢in uygun matematiksel
envanter modelinin belirlenmesinde kritik rol oynamaktadir. Bu ¢ercevede, asagidaki

tablo ile talep yapisina gore envanter modelleri 6zetlenmistir (Roy, 2007).

Tablo 1-2 Envanter Modellerinin Talep Yapisina Gore Smiflandiriimast

TALEP HIzZI
Her Periyod Perl.yoda
icin Ayni gore
¢ degismekte
.I.(e.s in Olarak . Statik ve Deterministik Dinamik ve Deterministik
TALEP Biliniyor ve Sabit
YAPISI Olasilik dagilimina
sahip bir Rassal Statik ve Stokastik Dinamik ve Stokastik
Degisken

Bir envanter sisteminin igerisinde bulundugu ortamin matematiksel modellerle temsil
edilmesinin amaci envanter kontrolii ig¢in uygun isletme ilkelerinin belirlenmesidir.
Matematiksel modeller analitik yontemler kullanilarak incelenmektedir. lgilenilen
matematiksel modelleri analitik teknikler kullanilarak ¢éziime ulagtirmanin zorlugu ayn
zamanda modelin karmasiklik seviyesini de belirtmektedir (Hadley & Whitin, 1963). Bu

dogrultuda, stokastik stok modelleri deterministik modellere kiyasla ¢ok daha karmasik
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bir yapida iken, ayni talep yapisina sahip dinamik modeller de statik modellerden daha

karmasik ve ¢oziilmesi zor bir yapidadir.

1.3.3 Diger Kavramlar

1.3.3.1 Envanter Sisteminin Kademe Yapisi

Bir envanter sisteminde yer alan herhangi bir stok kalemi tek bir fiziki konumda
bulundurulabildigi gibi birden fazla konumda da stoklanabilmektedir (Hadley & Whitin,
1963). Ornegin, bir stok kalemine ait tedarik veya iiretim ilk olarak merkez veya bélgesel
tesiste depolanmaktadir. Ilgili stok kaleminin bir kism1 merkez tesislerde gerceklesecek
talebi karsilamak i¢in elde bulundurulurken, geri kalan kismi ise son miisteri talebini
karsilamak lizere dagitimi yapacak stok noktalarina tasinmaktadir. Bu baglamda, merkezi
tesisler ayn1 zamanda, son miisteri ile dogrudan temas igerisinde olan stok noktalarina
tirtin temin ettikleri i¢in isletme ici tedarik gorevini gormektedirler (Lee C. , 2003). Bu
tip farkli islevlere sahip birden fazla stok noktasini biinyesinde barindiran envanter
sistemi ¢ok kademeli envanter sistemi olarak isimlendirilmektedir. Biinyesinde n farklt
stok kademesi bulunduran bir isletmenin envanter sistemi n kademeli envanter sistemi
olarak ifade edilmektedir. Bu dogrultuda, gercek hayat uygulamasinda, bir ana atélye,
birgok konumda bulunan bélgesel, yerel dagiticiya ve bircok sehirde yer alan cesitli
perakendeci magazalara sahip isletmeler dort kademeli stok sistemine sahiptir ve temel
olarak asagida yer alan Sekil 1.3’deki yapidadir (Clark, 1972).

Sekil 1.3’de yer alan ¢ok kademeli envanter sistemi 6rnegi dagitim yapan bir igletme goz
Oniine alinarak diizenlenmistir. Bu baglamda, envanter akisi ana at6lyeden bir¢ok farkli
yerde bulunan miisterilere mesafe olarak yakin olacak sekilde konumlanan perakende
magazalarina dogru olmaktadir ve her bir kademede gergeklesen talep ilgili kademede
bulunan stok noktalarindan karsilanmaktadir. Benzer sekilde, bir tiretim isletmesinde ise
en yalin haliyle, malzeme akisinin en iist konumunda bulunan stok noktasi iiretimde
kullanilacak hammadde ve yedek parcalar1 igerisinde bulunduran ana atolyedir. Bir
sonraki kademede, ilgili hammadde ve yedek pargalarinin montajlanmasiyla iiretilen ara

tirtinlerin stoklandig1 stok noktalar1 yer almaktadir. Dagiticilar ve perakendecilerden 6nce
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yer alan kademede ise, tiretim islemi tamamen bittikten sonra nihai iiriinlerin stoklandigi

depolar bulunmaktadir.

Sekil 1.3 Dort Kademeli bir Envanter Sistemi

Ana Atdlye

] " E—

Yerel
Dagitici

[ oo
&5.'.5@.'. CBOJ- o-'- éo-l-oﬁ-l-“ﬂiﬁiﬁ“

Gergek hayat uygulamalarinda da sik¢a yer alan ¢ok kademeli envanter sistemlerini

temsil eden matematiksel modellerin kurulmasi ve analitik yontemler kullanilarak
incelenmesi tek kademeli envanter sistemlerine kiyasla oldukga zordur (Axsater, 2006).
Envanter sistemi igerisinde birden fazla stok noktasinin bulundugu varsayimi altinda stok
yontemine iligkin iki temel yaklagim bulunmaktadir; (i) bagimsiz tek kademe yaklagimi,
(i) bir biitiin olarak ¢ok kademeli yaklagim (Hausman & Erkip, 1994). Ilk yaklasim temel
olarak her bir kademenin envanter sisteminin tiimiinden bagimsiz olarak tek kademeli
envanter sistemi gibi hareket ettigi goriisiine dayanmaktadir. Bu dogrultuda, her bir
kademede belirlenen stok politikalari, hedefler ve miisteri hizmet diizeyi farklilik
gostermektedir. Diger yaklasima gore ise, envanter kontrol kararlar1 kademeler arasi

iligkiler g6z Oniine alinarak es zamanli olarak verilmektedir.

1.3.3.2 Tedarik

Tedarik islemi, herhangi bir isletmenin faaliyetlerin siirdiirmek amaciyla ihtiya¢ duydugu
materyalleri harici olarak veya i¢ talebi karsilama amaci ile kendi imkanlart
dogrultusunda iiretim yaparak temin etmesi olarak tanimlanmaktadir (Waters, 2009).
Siparigin verildigi veya tretim siirecinin basladigi andan itibaren tedarik isleminin
miisteri hizmetine sunulmak tizere gerceklesmesine kadar gegen siire ise fedarik siiresi

olarak ifade edilmektedir. Tedarik siiresinin uzunlugu tedarik¢inin ihtiyaca cevap verme
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yetenegi i¢in bir 6l¢iit olusturmaktadir (Muckstadt & Sapra, 2010). Siparisin veya tiretim
icin kullanilacak arag-gereglerin hazirlanmasi, siparis edilen tiriinlerin nakli, idari tedarik
islemleri ve siparis kabul edilmeden Once teftis i¢in harcanan zaman tedarik siiresini

olusturmaktadir (Axsater, 2006).

Tedarik siiresi lizerine yapilan farkli varsayimlar ilgili isletme icin elde bulundurulmasi
gereken stok miktarinin gesitlilik gostermesine sebebiyet vermektedir. Bu dogrultuda,
tedarik siiresi belirli bir dagilima sahip bir rassal degisken olabilecegi gibi, belirli bir
sabitte olabilir. Bu sabitin sifir olarak kabul edilmesi, siparis karar1 verildigi vakit ihtiyag
duyulan envanterin temin edilmesi anlamina gelmektedir. Bu varsayim, gerg¢ek hayat
uygulamalar i¢in pek gergekci olmamakla beraber, ilgilenilen envanter probleminin
analitik olarak ¢ok daha kolay analiz edilmesine imkan vermektedir. Bununla beraber,
tedarik siiresi dagiliminin bilinmedigi varsayimi da yapilabilecegi gibi, kabul edilen bu

varsayim problemi ¢ok daha karmasik bir hale getirecektir.

1.3.3.3 Stok Gozden Gegirme Sistemi

Envanter seviyesinin gozden gegirilmesi ile ilgili iki temel yaklasim bulunmaktadir; (i)
donemsel gozden gecirme, (ii) siirekli gdzden gegirme. Donemsel gozden gecirme
yaklasiminda belirli bir stok kalemine ait envanter seviyesi belirli zaman araliklar ile
takip edilmektedir. Ilgili stok kalemine ait envanter kararlari her bir donemin basinda
verilmektedir. Donemsel envanter sistemleri de kendi igerisinde tek ve ¢ok donemli
envanter sistemleri olarak ikiye ayrilmaktadir. Ornegin, envanter seviyesini sadece Cuma
giinleri kontrol eden bir isletme ¢ok donemli bir envanter sistemini benimsemektedir. Cok
donemli envanter sistemlerine ait dikkat edilmesi gereken nemli bir nokta, isletmenin
donem boyunca elde bulundurmasi gereken stok miktarina ek olarak, tedarik siiresi
boyunca stoksuz kalmamasi i¢in de elde ilave stok bulundurmasi gerekliligidir (Reid &

Sanders, 2013).

Siirekli gézden gegirme yontemi ise, envanter seviyesinin araliksiz olarak gozlendigi ve
envanter kararlarinin herhangi bir vakit verilebildigi envanter sistemlerinde s6z konusu

olan yaklasimdir. Giiniimiizde siirekli envanter sistemini benimseyen isletmeler, barkod
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sistemi  vb. uygulamalarla envanterin her an gozlem altinda tutulmasini

hedeflemektedirler.

1.3.3.4 Uriin Sayisi

Isletmelerin envanter sistemlerinin analizi igin kullanilan matematiksel modeller
ilgilenilen {iriin sayisina gore de farklilik gostermektedir. Bu dogrultuda, tek bir iiriin ile
ilgileniliyorsa tek {irtinlii envanter modelleri, birden fazla {iriine ait envanter planimnin
belirlenmesi ile ilgileniliyorsa ¢ok iirlinlii envanter modelleri tercih edilmektedir. Cok
irtinlii envanter modelleri tek {iriinlii modellere kiyasla olduk¢a karmasik bir yapida

olmaktadirlar.

1.3.3.5 Planlama Ufku

Envanter planlar1 temel olarak isletmelerin gelecek donemlerde karsilagmasi muhtemel
talep miktar lizerine istatistiki tahmin yontemleri yardimiyla yapilan tahminler goz 6niine
alinarak belirli bir siire i¢in yapilmaktadir. Cok aciktir ki, bu siire ne kadar uzun tutulursa
talep tahminleri ile ger¢eklesen talep miktar1 arasindaki fark artmaktadir. Bir diger
deyisle, belirsizligin ¢ok daha fazla olmasi sebebiyle, uzun bir dénem i¢in yapilan
envanter planlarinda hata pay1 oldukga yiiksek olmaktadir. Bu dogrultuda, isletmelerin
envanter planlarinin gegerliligi i¢in uygun gordigi siire planlama ufku olarak ifade

edilmektedir.

Planlama ufku isletmenin igerisinde bulundugu ortama gore envanter planinin
kapsayacagi sonlu bir siire olabilecegi gibi, sonsuz da olabilmektedir. Bir diger yaklasim
ise her bir donem basinda, gelecege yonelik talep tahminleri g6z Oniine alinarak belirli
sayida donemi kapsayan bir siire i¢in envanter plani yapilmasidir. Bu yaklagim hareketli
planlama ufku yaklasimi olarak adlandirilmaktadir. Bu yaklasima goére, her bir donem
basinda gecerli bir envanter plan1 yapilabilmek adina belirli sayida déonem i¢in elde
bulundurulan talep tahmininden fazlasina ihtiyag duyulabilmektedir. Ek olarak, kimi
durumlarda, talep tahminleri zaman igerisinde degistirilebilmektedir (Sethi & Sorger,

1991). Buna paralel olarak, envanter planlar1 zaman igerisinde giincellenebilmektedir.



28

1.3.3.6 Kapasite Kisiti

Tedarikgi isletme ile yapilan anlasma geregi temin edilen iiriin miktarinin belirli bir adet
ile siirlandirilmasi, stok noktasinda yeteri kadar alan bulunmamasi sebebi ile sinirh
sayida stok tedarik edilmesi veya bir iiretim isletmesinde, liretim siirecinde kullanilan
techizatin donanim kalitesi geregi belirli bir diizey tizerinde iiretim yapamamast durumu
gibi gesitli sebepler, envanter planlar1 olusturulurken ilgili kapasite kisitlarinin envanter
sistemini temsil eden matematiksel modellere dahil edilmesi sonucunu dogurmaktadir.
Bu gibi durumlarda kullanilan envanter modelleri kapasite kisitli matematiksel modeller

olarak ifade edilmektedir.

1.3.3.7 Servis Diizeyi Kisiti

Isletmelerin envanter ydnetimi ile en diisiik maliyetle en yiiksek miisteri hizmet diizeyini
yakalamay1 amacladiklarindan daha once bahsedilmisti. Bu dogrultuda, isletmeler
memnun edilemeyen her bir miisteri i¢in, bir diger deyisle, karsilanamayan her bir talep
i¢in elde bulundurmama maliyetine katlanmak durumunda kalmaktadirlar. Buna ragmen,
gercek hayat uygulamalarinda maliyet olarak stoksuz kalma durumuna karsilik gelen bir
say1sal deger atamak olduk¢a zordur (Hadley & Whitin, 1963). Dolayisiyla, servis diizeyi
kisitlar1 elde bulundurulmama maliyetine alternatif olarak matematiksel modellere dahil

edilmektedir.

Stoksuz kalma maliyetini envanter modelleri disarisinda birakan servis diizeyi
yaklagimlar1 temel olarak a servis diizeyi Ve 8 servis diizeyi olmak iizere iki baslik altinda
incelenmektedir (Winston & Goldberg, 2004). a servis diizeyi, planlama ufku igerisinde
yer alan her bir donem igin stoksuz kalmama olasilig1 olarak tanimlanirken, £ servis
diizeyi, her bir donem i¢in stoktan karsilanan toplam talep sayisinin toplam talep
miktarina olan orani olarak ifade edilmektedir (Rossi, Kilic, & Tarim, 2015). Servis
diizeyi yaklasimi kullanilarak toplam talebin en az belirli bir oranda karsilanmasini

amaglayan stok modellerinin olusturulmasi hedeflenmektedir.
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1.3.3.8 Stoklanan Uriiniin Zamanla Degisimi

Geleneksel envanter modellerinin biiyiik bir kismi1 elde bulundurulan envanterin zaman
igerisinde degisim gostermedigi varsayimimi temel almaktadir. Halbuki belirli tiirdeki
envanterler zaman igerisinde tamamen veya kismen kullanim dig1 kalmaktadir (Nahmias,
1982). Bu tiir envanterler dayaniksiz envanterler olarak adlandirilmaktadirlar. Dayaniksiz
envanterler genel olarak belirli bir raf 6mrii siiresince sabit fayda saglayan fakat raf 6mrii
sonlaninca atil duruma diisen sinirli omre sahip envanterler ve belirli bir raf dmriinden
ziyade yapilart geregi zamanla belirli bir oranda miktarca kayip yasayan azalan
envanterler olarak iki sinifa ayrilmaktadir. (Deniz, 2007). Gida tiriinleri, kan hiicreleri ve
fotograf filmleri sinirli 6miirlii envanterlere ornek teskil ederken, alkol ve gaz gibi

envanterler azalan envantere 6rnek olarak verilebilmektedir (Nahmias, 2011).
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2 ENVANTER KONTROL POLITIKALARI

Envanter yonetimi temel olarak siparisin/iiretimin ne zaman verilecegi/yapilacagi ve ne
miktarda olacagi sorulari ile ilgilenmektedir. Basarili bir envanter yonetimi uygulamasi
bu iki soruya verilen cevaplarin en diisiik envanter maliyeti ve en yiiksek miisteri hizmet
diizeyine yaklasan sonuglar vermesiyle olusmaktadir. Bununla birlikte, ilgili iki temel
soruya iliskin cevaplarin bir araya getirilmesiyle elde edilen Kararlar dizini envanter
kontrol politikas1 olarak ifade edilmektedir (Wensing, 2011). Isletmenin igerisinde
bulundugu ortama gore siparis/iiretim zaman1 ve miktar1 kararlar1 farklilik gostermekte
oldugu i¢in, envanter politikalar1 da birbirlerinden temsil edilen envanter sisteminin
karakteristik 6zelliklerine gore ayrismaktadir. Bu dogrultuda, ne zaman sorusu iki farkl
sekilde yanitlanmaktadir. Ilk yanita gore, stok diizeyinin belirli bir seviyeye inmesi veya
bu seviyenin altina diismesi durumunda, digerine gore ise dnceden belirlenmis araliklarla
siparis verilmelidir/iiretim yapilmalidir. Benzer sekilde, siparis/iiretim miktarina ait karar,
belirli sabit bir miktar veya envanter diizeyini dnceden belirlenmis bir seviyeye ¢ikaracak

biiytikliikte siparis verilmelidir/iiretim yapilmalidir.

Envanter kontrol politikalar yiliksek biitge gerektiren ve bilgisayar sistemleri tarafindan
desteklenen karmagik matematiksel modeller neticesinde elde edilebilecegi gibi, kurum
i¢i ¢alisan personel tarafindan uygulanan basit bir sistem sonucu da olusturabilmektedir
(Krajewski, Ritzman, & Malhotra, 2010). Bu baglamda, her isletme varolus amaci,
ilgilenilen envanter tipine ve biiyiikliigline gore bir envanter politikasini benimsemektedir
(Kobu, 1998). Bu baslik altinda, stokastik talep altinda envanter politikalari, basit

politikalar ve temel politikalar olarak iki ayr1 baglik altinda incelenecektir.

2.1 BASIT ENVANTER POLITIKALARI

Basit envanter politikalar1 ¢ogu zaman kiiciik 6l¢ekli isletmeler tarafindan birim degeri
diisiik, kiiciik hacimli ve ¢ok sayida elde bulundurulan stok kalemlerinin kontroliinde
kullanilmaktadir (Kobu, 1998). Genel olarak, ¢ift kutu yontemi ve gozle kontrol yontemi

olarak siiflandirilmaktadirlar.



31

Cift Kutu Yontemi: Bu yonteme gore elde bulundurulan envanter iki kutu
icerisinde muhafaza edilmektedir. Ilgili kutulardan ilk kutu beklenilen talebe
karsilik gelecek diizeyde envanteri kapsarken, diger kutuda tedarik siiresince
olusacak talebi karsilamak iizere envanter bulundurulmaktadir. Bu dogrultuda, ilk
kutuda envanterin tiikenmesi, yeniden siparis islemi icin vaktin geldigini
gostermektedir. Cift kutu yontemi ile yiiriitiilen envanter politikasina gore, her bir
kutuda bulunacak envanter miktar1 c¢alisan personelin tecriibesi ve kisisel
yargisina gore belirlenmektedir. (Krajewski, Ritzman, & Malhotra, 2010).

Gozle Kontrol Yontemi: Bu yontemde de envanter miktar1 belirli bir seviyeye
ulastig1 an derhal tedarik islemi i¢in gerekli islemler baslatilmaktadir. Cift kutu
yonteminde oldugu gibi siparis verme seviyesinin belirlenmesi tamamen bir
ambar memurunun tecriibesi ve kisisel yargisina dayanmaktadir. Basit ve olduk¢a
ucuz bir envanter politikas1 olmakla beraber sahsi bir goriisii temel aldigindan

birgok dezavantaji beraberinde getirmektedir (Kobu, 1998).

2.2 GELENEKSEL ENVANTER POLITIKALARI

Envanter yonetiminin temel sorularina matematiksel modeller onderliginde cevaplar

tireten politikalar icerisinde yaygin olarak kullanilan dort politika one g¢ikmaktadir

(Silver, Pyke, & Peterson, 1998). Bu politikalarda yer alan parametreler,

S: Yeniden siparis veya iiretim diizeyi.
Q: Siparis veya iiretim miktari
S: Envanter seviyesinin yiikseltilecegi siparig veya liretim yiikseltme diizeyi

R: siparis veya iiretim aralig1

olarak ifade edilmektedirler.

2.2.1.1 (s, Q) Envanter Politikasi

Envanter miktarinin 6nceden belirlenmis bir yeniden siparig/liretim diizeyine (s) veya

daha altina diismesi durumunda sabit bir miktar (Q) siparis verilmesi/iiretim yapilmasini

oneren politika (s,Q) tipi envanter politikast olmak iizere tanimlanmaktadir. Bu
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politikaya gore, stok diizeyi sabit bir Q miktar1 kadar siparis verilmesine ragmen yeniden
siparis diizeyinin (s) altinda kaliyor ise, yeniden siparis diizeyini asmak tizere Q
degerinden daha yiiksek bir miktar siparis verilmelidir. Bu dogrultuda, ilgili politika kimi
zaman (s, nQ) politikasi olarak da adlandirilmaktadir (Axsater, 2006). (s, Q) politikasina

ait bir uygulama 0rnegi asagida gosterilmektedir.
Sekil 2.1 (s, Q) Politikas:

Envanter Seviyesi - - -: Envanter Pozisyonu
Y ___:Elde Bulunan Env. Miktari

L: Tedarik Strresi

s+ @

» Zaman

(s,Q) tipi envanter politikasi ¢ift kutu yonteminin bilgisayar destekli sistemler ve
matematiksel modeller kullanilarak ¢ok daha ileri diizeye tasinmis bir g¢esidi olarak

yorumlanabilir. Dolayisiyla uygulama agisindan ¢ift kutu yontemi gibi oldukga basittir.

2.2.1.2 (s,S) Envanter Politikasi

(s,8) politikas1 yukarida bahsedilen (s,Q) politikasina olduk¢a benzemektedir. Bu
politikaya gore de envanter miktar1 dnceden belirlenmis bir siparig/liretim diizeyine veya
daha altina diistiiglinde siparis verilmesi/liretim yapilmasi Ongoriilmektedir. (s,S)
politikasini (s, Q) politikasindan ayristiran husus envanterin hangi diizeye yiikseltilmesi
gerektigi kararndir. (s, S) politikasina gore siparig/liretim durumunda, envanter miktari
daha onceden belirlenmis S diizeyine kadar yiikseltilmelidir. Bir diger deyisle, (s, Q)
politikasinin aksine (s, S) politikasini benimseyen bir isletmede siparis/iiretim miktari Q
degiskenlik gosterebilmektedir. (s,S) politikasina ait bir uygulama Ornegi asagida

gosterilmektedir.
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Sekil 2.2 (s,S) Politikast

- - -: Envanter Pozisyonu

Envanter Seviyesi ___:Elde Bulunan Env. Miktari
+~ L: Tedarik Suresi

S

Talebin birimler halinde olustugu varsayimi altinda, bahsi gecen iki sistem farksiz hale
gelmektedir. Bu varsayim dogrultusunda, her bir politika yeniden siparis veya iiretim
kararin1 envanter diizeyi tam olarak s seviyesine geldiginde verecek ve S = s + @Q
ozelligine sahip olacaktir. Talebin partiler halinde geldigi varsayimi altinda ise, yeniden
siparis  verildigi andaki envanter miktar1 talep biliyiikliiklerine gore farklilik
gostereceginden iki politika birbirlerinden farklilasmaktadir (Silver, Pyke, & Peterson,
1998). Ornegin, talebin bir birimden fazla geldigi bir durumda, envanter miktar: aniden
s - q diizeyine al¢almis olsun. Bu durumda (s, S) politikasina gére siparis biiyikligi

S - s + q kadar olmaktayken, (s, Q) politikasina gore Q diizeyinde olmaktadir.

2.2.1.3 (R,S) Envanter Politikasi

(R, S) tipi envanter politikasina gore tedarik/iiretim kararlart dnceden belirlenmis R birim
zaman aralifiyla verilmektedir. Bu dogrultuda, her R birim zamanlik araligin takibinde
stok diizeyi kontrol edilir. Envanterin kontrol edildigi donem fedarik/iiretim donemi
olarak adlandirilmaktadir. Eger stok diizeyi siparig/liretim yiikseltme diizeyi S degerinin
altinda ise, envanter diizeyini S diizeyine ¢ikartacak kadar siparis verilir. Aksi durumda
ise siparis verme/iiretim yapma geregi duyulmadan devam edilir. ilgili politikaya ait

uygulama 6rnegi asagida gosterilmektedir.
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Sekil 2.3 (R, S) Politikast

- - -: Envanter Pozisyonu

Envanter Seviyesi ___:Elde Bulunan Env. Miktari
4 L: Tedarik Siresi
R: Siparis Araligi
] SEEEEEEEES oo .
| - | A |
I | h ]
I | ]
I | I
I | I
I | I
I | I
I | I
| |
]
" ; E ; » Zaman
LY L LY L
R R R

(R, S) politikasinda yer alan siparig/iiretim yiikseltme diizeyi, bir sonraki tedarik/iiretim
donemine kadar olan siire R ve tedarik siiresi L boyunca stoksuz kalma ihtimaline kars1
koruma olacak diizeyde belirlenmektedir. (S,Q) politikasinda ise ayni sebep goz oniinde
bulundurularak yeniden siparis diizeyi s belirlenmektedir. Bu agidan (R,S) ve (s, Q)
politikalar1 birbirleriyle benzerlik gostermektedir (Jensen & Bard, 2003). (s, Q)
politikasinin  (s,S) politikasina benzerliginden Bashik 2.2.1.2°de bahsedilmisti.
Dolayisiyla, (R, S) politikasi, siparis/iiretim ylikseltme diizeyinin belirlenmesi agisindan
(s,8) politikasina da benzerlik gostermektedir. Bunun yaninda, (R,S) politikasi
isletmelere hangi donemlerde siparis verilmesi/iiretim yapilmasi bilgisini planlama ufku
basinda saglamaktadir. Bu 6zelligiyle, yukarida bahsedilen temel envanter politikalarina
kars1 avantajli bir pozisyonda iken, yiiksek elde bulundurma maliyetleri sebebiyle daha
yiiksek envanter maliyetlerine sahip olmasi, s6z konusu politikanin en biiyiik sikintisi

olarak goriilmektedir (Silver, Pyke, & Peterson, 1998).

2.2.1.4 (R, s,S) Envanter Politikasi

(R,s,S) politikasina gore envanter kontrolii (R,S) politikasinda oldugu gibi her R
donemde yapilirken, tedarik/iiretim miktarina iligkin kararlar (s,S) politikasi kurallari

geregi verilmektedir. Bu dogrultuda, ilgilenilen donem tedarik/iiretim doénemi ise ve
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yeniden siparis diizeyine esit veya altinda ise S diizeyine kadar siparis verilir. Aksi
durumda ise tedarik/iiretim emri verilmez. Ozetlemek gerekirse, (R, s, S) politikasi (s, S)
ve (R,S) politikalarinin bir kombinasyonu olarak diisiiniilmektedir (Silver, Pyke, &

Peterson, 1998). (R, s, S) politikasina ait uygulama drnegi asagida gosterilmektedir.

Sekil 2.4 (R, s,S) Politikast

- - -: Envanter Pozisyonu
___:Elde Bulunan Env. Miktari
L: Tedarik Siresi

R: Siparis Araligi

Envanter Seviyesi

a

2.3 ENVANTER MODELLERIi

Bu baglik altinda, bu tez ¢alismasina iligkin literatiirde ¢cokca faydalanilan ve stokastik
talep varsayimini kabul eden Gazeteci Cocuk, Duragan Olmayan (s,S) Modelleri ve
calismamiz kapsaminda kullanilacak olan Duragan Olmayan (R,S) Envanter Modeli

hakkinda bilgi verilecektir.

S6z konusu stokastik modeller tizerine bilgi verilmesinden dnce bu modeller i¢in yapitasi
olarak kabul edilen deterministik modellere kisaca deginmek faydali goriilmektedir. Bu
dogrultuda, ilk olarak Ekonomik Siparis Modeli ele alinmaktadir. Harris (1915)
tarafindan oOne siiriilen ve stok kontrol modelleri arasinda en basit yapida olan ekonomik
siparis modeli, envanter kontrolii literatliriinlin en Onemli analizi olarak kabul
edilmektedir (Waters, 2008). Ekonomik siparis miktari modeli, deterministik talep
varsayimi altinda, elde bulundurma maliyeti ile sabit siparis/iiretim maliyeti arasindaki
dengeyi saglayacak en uygun siparig/liretim miktarinin belirlenmesini hedeflemektedir.

Ancak Ekonomik Siparis Miktar1 Modeli talebin zaman igerisinde degisen bir yapiya
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sahip olmasi durumunda optimallik 6zelligini yitirmektedir (Wagner & Whitin, 1958).
Bu dogrultuda, Wagner ve Whitin (1958), her bir donem i¢in siparis/kurulum ve elde
bulundurma maliyetleri toplamin1 minimize etmeyi hedefleyen bir dinamik parti
biiyiikliigii algoritmasi énermislerdir (Taha, 2010). Bu algoritma dinamik programlama
modelini temel almaktadir ve literatiirde Wagner-Whitin Dinamik Parti Buytkligii
Algoritmasi olarak adlandirilmaktadir. Toplam maliyeti minimum diizeye indiren optimal
dinamik parti biiyiikliiklerinin hesaplanmasina imkan vermesine ragmen uygulamada pek
kabul gérmemektedir. Algoritmanin ilgi gérmemesinin baglica sebebi, sahip oldugu
karmasik yapist nedeniyle kullanicilar tarafindan anlagilmasinin gii¢ olmasidir (Silver,
Pyke, & Peterson, 1998). Bu dogrultuda, ilgili problem ig¢in, Silver ve Meal (1973)
Wagner Whitin algoritmasina alternatif teskil eden ve optimal envanter planina yakin

sonuclar veren ¢ok daha basit yapida bir sezgisel yaklasim onermislerdir.

Yukarida tanitilan envanter modellerinin tiimii deterministik talep varsayimi altinda
optimal envanter kararlarinin verilmesiyle ilgilenmektedir. Bu tez c¢aligmasinda
olusturulacak matematiksel model ise stokastik talep varsayimini kabul etmektedir. Bu
dogrultuda, ilgili literatiire ve tez g¢alismasinda incelenen probleme temel olusturmasi

acisindan, bu boliimiin geri kalan kisminda stokastik envanter modelleri ele alinacaktir.

2.3.1 Gazeteci Cocuk Modeli

Tek bir donem uzunlugunda 6mre sahip stok kalemlerine ait ddonem boyunca meydana
gelecek olasiliksal talebi karsilamak tizere, en uygun siparis miktar: kararinin verilmesi
problemi gazeteci ¢ocuk veya yilbast agaci problemi olarak adlandirilmaktadir (Hadley
& Whitin, 1963). Bir diger deyisle, ilgili model kisa bir siire araligiyla belirli bir talebe
sahip olan fakat bir zaman sonra modas1 gecen (gazeteler), bozulan (gida iiriinleri) veya
uzun bir siire ile talebe sahip olmayan (yilbasi kartlart) mamullere ait envanter siirecini
tanimlamaktadir (Johnson & Montgomery, 1974). Problem asagida yer alan varsayimlar

altinda modellenmektedir.

e Siparig/iiretim karar1 sadece bir kereye mahsus olmak iizere donem basinda
gerceklestirilmektedir.

e Siparige ait sabit bir maliyete katlanilmamaktadir.
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e Siparis karar1 verildigi vakit tedarik islemi derhal yapilmaktadir. .

e Talep rassal bir degiskendir ve bilinen bir dagilima sahiptir.

Gazete bayisi sahibi bir kisiye ait envanter kararlar1 ele alintyor olsun. Her bir gazete
donem basinda birim basina ¢ maliyete katlanarak temin edilmektedir. Dénem igerisinde
gerceklesen talep, f(4) dagilim fonksiyonuna ve F (A1) birikim fonksiyonuna sahip A gibi
bir rassal degiskenle ifade edilmektedir. Talebin gerceklesmesiyle birlikte dénem
sonunda elde kalan envanter basina c, gibi bir birim maliyete katlanilmaktadir. Benzer
sekilde, talebin baslangi¢ envanter diizeyinden yiiksek olarak gerceklesmesi durumunda
karsilanamayan her bir talep icin ¢, birim maliyete maruz kalinmaktadir. Boylelikle, ilgili
problem beklenen maliyeti minimize edecek donem basi optimum siparis miktarlarinin

belirlenmesi olarak tanimlanmaktadir.

Yukarida bahsedilen model yapisi ¢ergevesinde, donem basinda elde bulundurma ve
stoksuz kalma maliyetlerinin toplamin1 minimize eden optimal siparis miktari, Q*, tedarik
edilmis olsun. Bu baglamda, eger donem boyunca gerceklesen talep miktar1 A dénem
basinda satisa hazir halde bulunan envanter miktarindan biiyiik veya esit ise, donem
boyunca toplamda Q* miktarda talep karsilanmakta ve karsilanamayan envanter miktari
A — Q" kadar olmaktadir. A < Q" kosulunu saglayan durumda ise, donem boyunca A
kadar talep karsilanmakta ve donem sonunda elde kalan stok miktar1 Q* — A seviyesinde
olmaktadir. Dolayisiyla, donem sonunda beklenen maliyet fonksiyonu asagidaki gibi

ifade edilmektedir.

TC(Q,A) = cQ + c, max(0,Q — A) + ¢, max(0,1 — Q) 3)
Q oo
— Qe [ @-DFWAr+ o [ G-@fDar @
0 Q
(4) no’lu esitligi minimize eden siparis miktar1 ise %{;M) = 0 esitliginin ¢6ziime

kavusturulmasiyla elde edilmektedir. Boylelikle, optimum siparis miktarin1 veren

formiilasyon su sekilde elde edilmektedir.

Q [es}
TC(Q,0)' =c+ cof F(AdA — cuf F(AdA =0 (5)
0 Q

= ¢ +¢F(@Q) —c,(1- F(@)=0 (6)
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Cy—C

F@@") = ()

c, + ¢y

Daha oOnce de belirtildigi tizere, talebe ait birikim fonksiyonu F(A) olarak ifade
edilmektedir. Dolayisiyla, (7) no’lu esitlikte yer alan F (Q™) ifadesi talebin optimal siparis
miktaria esit veya daha diisiik bir diizeyde ger¢eklesmesi olasiligini tanimlamaktadir.
Ilgili esitligin sag tarafi ise kritik oran olarak adlandirilmaktadir (Taha, 2010). Acik olarak
goriilmektedir ki, optimal siparis miktarinin saptanmasi1 sadece ¢, = c kosulu

saglandiginda miimkiin olmaktadir.

Asagida ise beklenen maliyet fonksiyonun ikinci tiirevine yer verilmektedir. Esitlik
(8)’den de anlasilacagi lizere Q* degerinin saptanmasiyla ilgilenilen fonksiyona ait bir
global minimum noktast bulunmaktadir. Bir diger deyisle, fonksiyon konveks bir

yapidadir.

TCQ, A" = (cy +¢)f(Q) >0, Q >0igin (8)

Sonug olarak, gazeteci ¢ocuk modeli baslangi¢c envanter diizeyi (I,) 0 olarak kabul
edilirse, Q* kadar siparis verilmesini 6nermektedir. Baslangi¢ envanter diizeyinin 0’dan
farkli olmas1 durumunda ise optimal stok kontrol politikasi asagidaki gibi olmaktadir
(Johnson & Montgomery, 1974).

(Q* — I,) kadar siparis ver, eger Q* > I,
¢ S (9)
siparis verme, eger Q* < I,

2.3.2 Duragan Olmayan (s, S) Envanter Modeli

Zaman igerisinde degiskenlik gosteren olasiliksal talep yapisi altinda ve elde bulundurma
maliyeti ile stoksuz kalma maliyetinin dogrusal bir iliski icerisinde olmasit durumunda
optimal bir politikanin varligi Scarf (1959) tarafindan ispatlanmistir. Scarf (1959)’1n
caligmasina gore, ilgilenilen her bir donem i¢in optimal olan bu politika her zaman (s, S)

tipi bir envanter politikasidir. Bu alt baslikta ilgili ¢alisma tanitilacaktir.
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Scarf’in modeline gore, siparislerin sadece donem baslarinda verildigi ve derhal temin
edildigi varsayilmaktadir. Dolayisiyla, her donem basinda siparis miktarina bagl olarak
bir satin alma veya siparis maliyeti olusmaktadir. Siparis miktarinin z diizeyinde oldugu
diistintildiigiinde, ilgili doneme ait satin alma/siparis maliyeti c(z) gibi bir fonksiyonla
ifade edilmektedir. Donem basinda katlanilan maliyete ek olarak, dénem sonlarinda
olusan iki ayr1 maliyetten s6z edilebilir. Bunlar, donem igerisinde ger¢eklesen tiim talebin
karsilanmasi durumunda donem sonunda elde kalan envanter miktarina bagh bir
fonksiyon olan h(.) ve donem boyunca karsilanamayan talep miktarinin fonksiyonu olan
p(.) ile matematiksel olarak ifade edilmektedirler. Bununla beraber, karsilanamayan
talebin, soz konusu envanter temin edildigi vakit, gecikmeli olarak teslim edildigi

varsayilmaktadir.

Herhangi bir donem igin talebe ait olasilik yogunluk fonksiyonu ¢ ile ifade edilmektedir.
Boylelikle, donem basinda envanter pozisyonunun, verilen siparislerin temin edilmesiyle
y seviyesine yiikseltilmesi neticesinde, s6z konusu donemde olusan elde bulundurma ve
stoksuz kalma maliyetlerinin beklenen degeri (10) no’lu esitlikte gosterildigi gibi

tanimlanmaktadir.

y [o0]
j h(y—S)qJ(E)de—J p(e —y)p(e)de y =0,
0 y

Ly) = (10)

| pee-o)de y<0.
0

Ilgilenilen envanter probleminin n dénemlik bir zaman dilimini kapsadig1 ve planlama
ufku baglangi¢ stok diizeyinin x adet oldugu varsayimlar altinda, n dénem boyunca
olusan beklenen indirgenmis degerleri asagidaki gibi bir C,,(x) dinamik programlama
formiilasyonu ile tanimlanmaktadir. Indirgeme faktorii 0 ile 1 arasinda degismektedir ve

«a ile gosterilmektedir.

o

Ca0) = min{e(y = D)+ L)+ @ [ Cuay = (e e} (11)
= 0

Esitlik (11)’da yer alan esitligi minimize eden siparig/satin alma sonrasi envanter
diizeyinin, x’e bagl bir fonksiyon y,, (x) olarak tanimlanmasi halinde, optimal baslangic

siparig miktar1 y,, (x) — x degeri ile ifade edilmektedir.
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Planlama ufkunun sadece tek bir donemi kapsamasi ve siparig/kurulum maliyetinin
c(z) = cz seklinde dogrusal bir yapiya sahip olmas1 halinde, optimal politika, X gibi bir
kritik siparis noktasi ile tanimlanmaktadir. Bu politikaya gore, baglangic envanter diizeyi
x olmak tlizere, eger x < X ise X — x kadar siparis verilmekte, aksi durumda ise
siparig/satin alma islemi gergeklestirilmemektedir. Cok donemli problemler i¢in de
benzer bir politika gecerli olmaktadir. Bu politikaya gore ise, her bir donem igin farkl
X1 ,Xg, ..., X, kritik degerleri belirlenmekte ve siparis karari ilgili doneme ait kritik siparis
noktalar1 g6z 6niinde bulundurularak verilmektedir. Elde bulundurma ve bulundurmama
maliyetlerinin orijinde 0 degeri alan, konveks ve artan fonksiyonlar olmasi ile L(y)
fonksiyonu konveks bir yapiya biirlinmektedir ve ancak bu sekilde gecerli kritik siparis

noktasi degerleri elde edilebilmektedir.

Siparig/kurulum maliyetinin dogrusal olmadig1 durumlarda ise model ¢ok daha karmagik
bir yapidadir. Dogrusal olmayan bir siparis/kurulum maliyetinin en basit hali (12) no’lu
esitlikte yer almaktadir. S6z konusu esitlikte sabit ve degisken maliyet sirasiyla, K ve ¢
gibi sabit degerlerle ifade edilmektedir.

0 z=0,
K+cz z>0.

c(z) = { (12)

Siparis/kurulum maliyetinin (12) no’lu esitlikteki gibi dogrusal olmayan bir yapiya ve tek
donemli bir planlama ufkuna sahip bir model i¢in optimal politika ¢ogu zaman (s, S) tipi
bir politika olmaktadir. Bu politika, donem bas1 envanter diizeyi x olmak {izere, eger x <
s ise S — x diizeyinde siparis verilmesini, aksi durumda ise herhangi bir siparis islemi
yapilmamasini dnermektedir. Bu tip bir politikanin optimal olmadigini1 gosteren 6rnekler
olsa da, elde bulundurma ve bulundurmama fonksiyonlarinin Esitlik (13) ve (14)’da
gosterildigi gibi dogrusal bir yapida olmasi halinde veya bir diger deyisle, (10) no’lu
esitlikte yer alan fonksiyonun konveks bir yapida olmasi halinde tek donemli bir envanter

modeli i¢in optimal politika (s, S) envanter politikasidir.

h(w) = hu (13)
p(u) =pu (14)
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Yukaridaki esitliklerde, elde bulundurma maliyeti h, stoksuz kalma maliyeti p ve

ilgilenilen miktar u ile ifade edilmektedir.

Maliyet fonksiyonlarmin (13) ve (14) no’lu esitliklerdeki gibi bir yapida olmasi
durumunda ve talebin zaman igerisinde degiskenlik gosterdigi varsayimi altinda, her bir
doénem i¢in, optimal politikanin her bir donem igin, ek bir kosula ihtiya¢ duyulmadan ve
her zaman (s,S) tipi oldugu Scarf (1959) tarafindan ispatlanmistir. S6z konusu
politikanin her zaman ve ek bir kosula ihtiya¢c duyulmadan optimal sonucu vermesi,

asagida yer alan maliyet fonksiyonunu temel almasindan kaynaklanmaktadir.

o)

Ga(y) = cy + L) + a f Coos (v — )()de (15)
0

Donem basi envanter diizeyi X olarak tanimlaniyor olsun. Bu baglamda, siparis verme
karar1 ancak G, (x) > K + G, (y) kosulunu saglayan x’den biiyiik bir y degeri var ise
optimal bir karar olmaktadir. lgili kosullari ise ancak G,,(y) fonksiyonunu minimize eden
bir y degeri saglamaktadir ve bu deger envanter seviyesinin yiikseltilecegi siparis veya
tiretim yiikseltme diizeyi S,, olarak tanimlanmaktadir. Yeniden siparis noktasi s, ise

asagidaki gibi ifade edilmektedir.

Gn(Sn) = Gn(Sy) + K (16)

(31) no’lu esitligi saglayan kritik degerlerin saptanmasiyla optimal (s,,, S,) politikas1 elde
edilmektedir. Buna ragmen, G, fonksiyonu bir¢ok minimum ve maksimum noktasina
sahip olabilmektedir. Scarf (1959), G,, fonksiyonunda yer alan salinimlarin, optimal (s, S)
politikas1 parametrelerinden sapmalara yol acgacak biiylikliikte olamayacaklarini

ispatlamistir.

Tammm: K > 0 ve f(x) tlirevlenebilir bir fonksiyon olmak lizere, asagidaki esitsizligi

saglayan f(x) fonksiyonu K-konveks bir yapidadir (Scarf, 1959).

K+fla+x)—f(x)—af'(x)=0, a>0 veVxicin a7

K-konveks yapiya sahip bir fonksiyon birgok 6zellige sahiptir. Scarf (1959), calismasinda

K-konvekslige ait ve asagida belirtilen baz1 basit 6zelliklerinden yararlanmaktadir.
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e 0 konvekslik, siradan bir konvekslige denktir.

e Eger f(x) konveks ise, biitiin h degerleri igin, f(x + h) fonksiyonu da K-
konveks yapidadir.

e Eger f ve g sirasiyla K-konveks ve M-konveks ise, a ve  0°dan biiyiik olmak
tizere, af + Bg, (aK + BM)-konvekstir.

Boylece, L(y) fonksiyonunun K-konveks bir yapida olmasi halinde, asagidaki esitsizligin

saglaniyor olmas1 gerekmektedir.

K+ G,(a+x) —G,(x) —aG;(x) =0 (18)

(18) no’lu esitsizligin ispatlanabilmesi i¢in Oncelikle, her bir G;(x),G,(x),...
fonksiyonunun K-konveks yapida oldugunun gosterilmesi gerekmektedir. Gy (x)
fonksiyonu (15) no’lu esitlikten goriilecegi tizere cx + L(x) degerine esittir. Bu yiizden,
0-konveks ve dolayisiyla, K-konvekstir. Yukarida verilen K-konvekslik 6zelliklerinden
yola ¢ikarak, C,(x)’in K-konveks oldugunun gosterimi, G,;(x) fonksiyonunun K-

konveks oldugunun ispati i¢in yeterli olmaktadir.

G, (x) fonksiyonunun K-konveks olmasi halinde, n dénemli bir envanter problemi igin
optimal politika (s,S) tipi olmaktadir. Bu dogrultuda, eger S,, G,(x) fonksiyonunu
minimize eden nokta ve s,, x < S, olmak iizere, K + G, (S,) = G,(s,) esitligini
saglayan nokta olarak tanimlaniyor ise, optimal politika, eger x < s, ise S, diizeyine

kadar siparis vermek, aksi halde siparis vermemek olmaktadir.

Dolayisiyla, C,(x)’in K-konveksligi asagidaki esitlik kullanilarak ispatlanmaktadir. Bu
baglamda, (17) no’lu esitlik i¢in gegerli olan notasyon kullanilarak, {i¢ degisik durum ele
alinmaktadir.

K+c(S,—x)+Co(Sp) =K —cx+ G,(S,) x <sp,

—cx + G, (x) X > S, (19)

) = |

Durum1: x > s,

Bu durumda, C,,(x) dogrusal bir fonksiyon ile K-konveks bir fonksiyonun toplamina

esittir ve dolayisiyla, K-konvekstir.
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Durum2:x <s,<x+a

Bu durumda, C,, (x) fonksiyonunun pozitif olmasi gerekmektedir.

K+ C,(x+a)—Cp(x)—aC;(x) =0 (20a)
K+ Cy(x+a)—Cp(x)+ac=0 (20b)
G,(x+a)—G,(S5,) =0 (20c)

G, (x) fonksiyonunu minimize eden x degerinin S,, oldugu bilindigine gore, yukaridaki

ifadenin saglandigi oldukca agiktir.
Durum3:x+a <s,
Bu durumda, C,,(x) dogrusal bir fonksiyondur ve bu yiizden, K-konvekstir.

Olas1 {i¢ durumun da incelenmesiyle C,, ve G, fonksiyonlarinin K-konveks olduklari
ispatlanmaktadir. Buradan yola ¢ikarak, her bir dénem i¢in optimal politikanin (s, S) tipi

oldugu ispat1 yapilmis olmaktadir.

(18) no’lu esitsizlik, optimal politikanin (s, S) tipi oldugu vurgusunu yapmaktadir. Bu
cercevede, asagidaki grafikte olagan bir duruma kiyasla daha karmasik politikalarin

beklendigi bir drnek iizerinden G, (x) salimimlari gosterilmektedir.

Sekil 2.5 G, (x) Fonksiyonu Salinimlar
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Sekil 2.5’te verilen grafik incelendiginde goriilmektedir ki, her bir donem ig¢in
uygulanmasi gereken siparis kararlar1 su sekilde olmaktadir; I araliginda S noktasina
kadar siparis verilmeli, II aralifinda herhangi siparis yer almamali, III araliginda S
diizeyine kadar siparis verilmeli, IV araliginda siparis verilmemeli, V araliginda S’
diizeyine kadar siparis verilmeli ve VI araliginda siparis verilmemelidir. Bununla beraber,
(18) no’lu esitsizlige gore boyle bir durum olasi degildir. Soyle ki, III numarali aralia ait
yerel minimum noktast x ve x +a = S olsun. Bu durumda, G;,(x) = 0 olmaktadir ve

(18) no’lu esitsizlige gore, asagidaki esitsizlik saglanmak durumundadir.

K+ G,(S)—-G,(x)=0 (21)

(21) no’lu esitsizlik Sekil 2.5 ile ¢elismektedir ve optimal politika (s, S) politikasindan
farkl1 bir politika olmaktadir. Bunun sebebi, Sekil 2.5°te yer alan salinimlarin K degerini
agsmasidir. Halbuki ilgili esitsizlige gore salimmlar arasinda meydana gelen fark K
degerinden biiyiik olmamalidir. Dolayisiyla, G,, K-konveks bir yapida oldugu miiddetce
salmimlar K degerinden biiylik olamayacak ve (13) ve (14) no’lu esitliklerde yer alan
maliyet fonksiyonlariyla, optimal politika her donem igin (s, S) tipi olacaktir. " noktasi

icin de ayn1 mantik gecerli olmaktadir.

2.3.3 Duragan Olmayan (R, S) Envanter Modeli

Tarim & Kingsman (2006) tarafindan ortaya konulan g¢alismada, talebe ait olasilik
dagilim fonksiyonunun zaman igerisinde degisim gosterdigi varsayimi altinda, (R,S)
politikasina iligkin optimal parametre degerlerinin elde edilmesine yonelik karisik
tamsay1 programlama modeli gelistirmislerdir. Boylelikle, one siiriilen envanter modeli
ile planlama ufku basinda toplam beklenen maliyeti minimize etmek iizere, esit olma
zorunlulugu bulunmayan tedarik araliklar1 (R™) ve her bir tedarik donemine iliskin siparis
yiikseltme diizeylerinin (S™) belirlenmesi hedeflenmektedir. S6z konusu ¢alismanin
temelinde, dogrusal olmayan amag¢ fonksiyonunun esdeger pargali dogrusal bir maliyet

fonksiyonu ile ifade edilmesi yatmaktadir.

Tarim & Kingsman (2006), N dénemli bir envanter problemini ele almislardir. Calisma

kapsaminda; tedarik siiresinin sifir oldugu varsayimi yapilmaktadir. Her bir t donemine
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ait talep, bilinen bir olasilik yogunluk fonksiyonuna g.(d.) sahip d. gibi bir rassal
degiskenle ifade edilmektedir ve donem baglarinda gergeklesmektedir. Her bir doneme
ait talep ortalamasi degiskenlik gosterebilmektedir. Bununla beraber, farkli donemler
icerisinde gerceklesen talep birbirinden bagimsiz olmaktadir. Karsilanamayan talep
gecikmeli olarak teslim edilmektedir. Bu dogrultuda, birim ceza maliyeti, birim degisken
siparis maliyeti, birim elde bulundurma maliyeti ve sabit siparis maliyeti sirasiyla s, v, h
ve a gibi sabitlerle tanimlanmaktadir. t (t < T) donemine ait siparis/satin alma miktari
X; ve §; siparis miktarina bagimli ikili degisken olmak iizere, sabit maliyet ad; ve vX;
olarak hesaplanmaktadir. Her bir t donemi sonu envanter miktari I, ile ifade edilmektedir.
Bir dénemden bir sonraki doneme tasinan fazla envanter miktar1 I, soz konusu déneme
iliskin karsilanamayan talep miktari ise /; ile ifade edilmektedir. Planlama ufku basinda
envanter diizeyinin sifir oldugu kabul edilmektedir. Bu dogrultuda, M ¢ok biiyiik bir say1
olmak iizere, stokastik ok dénemli envanter problemi matematiksel olarak asagidaki gibi

formiile edilmektedir.

N
min E(TC} = fdl fdz LT Z[vxt + abd(X;) + hif + s ] (222)

t=1

x g1(d1)g,(dy) ... gr(dr)d(dy) d(d;) ...d(dy)
s.t. t=12,..,N igin,

X, —M§, <0, (22b)
t

=) (X —d) (220)
i=1

I} = max(0, ;) (22d)

I = —min(0, [;) (22e)

X, I, 17 =0, I,e R, 6 €{0,1}

S6z konusu envanter modeli, planlama ufku boyunca m sayida tedarik araligini kapsiyor
olsun. Bu dogrultuda, tedarik islemi Ty, T,, -+, T;,, donemlerinde ger¢eklesmektedir. Ik
tedarik isleminin planlama ufku basinda (T; = 1) ve en son tedarik isleminin planlama
ufkunun sonunda T,,,.; = N + 1 yer aldig1 kabul edilmektedir. Bu dogrultuda, i ve i + 1.
tedarik islemleri arasinda yer alan her bir t donemi igin, donem sonu envanter seviyeleri,

planlama ufku bagindan itibaren s6z konusu doneme kadar gergeklestirilen siparis miktari
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toplamindan, meydana gelen toplam talep miktarinin ¢ikarilmasiyla elde edilmektedir.

Boylelikle, t donemi sonunda envanter diizeyi asagidaki gibi ifade edilebilmektedir.

i t
It=ZXTj—de T, <t<T,, i=1--,m 23)
= k=1

Siparis sonrasi envanter diizeyi S; ile gosteriliyor olsun. Bu dogrultuda, karar degiskeni
X, S¢ degiskeninden faydalanilarak ifade edilebilir. Boylelikle, siparig sonrasi envanter

diizeyi S; = X, +1;,_; veya (23) no’lu esitlikten yola g¢ikilarak Z§-=1XTj =Sr. +

vold, olarak ifade edilebilmektedir (t =1,--,N,i=1,--,m.). Agikea
goriilmektedir ki, herhangi bir donemde tedarik islemi varsa S; degiskeni siparis
yiikseltme diizeyini, aksi halde t donemi icin baslangi¢ envanter diizeyini ifade
etmektedir. Bu ¢ergevede, t donemi sonu envanter diizeyine iligskin (22c), (22d), (22e)

no’lu esitliklerde yer alan kisitlar asagidaki gibi tekrar yazilabilmektedir.

t
I =Sy, — Z dy, T, <St<T,, i=1--m (24a)
k=T;
t
I = max(0, Sy, — Z d), T, <t<Ti., i=1--,m (24b)
k=T;
t
Iy = —min(0, Sy, — z dy), T,<t<Ty, i=1--,m (24¢)
k=T;

(24) no’lu esitliklerde yer alan S; degiskeni deterministik bir karar degiskenidir.
Dolayisiyla, t; ve t, donemleri arasinda gergeklesecek toplam talebin rassal degisken
Dy ¢, = Z§2=t1 d; ile ifade edildigi diistiniildiigiinde, (22a)’da verilen toplam beklenen
maliyet fonksiyonu asagidaki gibi, T;’den T;,;’¢ (i = 1,-:-,m) m tane araligin toplami

seklinde gosterilebilmektedir.

m Tiy1-1

E(TC} = z asy, + Z E{Cr,c} +vly +v J Dy x g(Di)d(Diy) | (25)

=1 t=T; DinN
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(25) no’lu denklemde yer alan E{CTi’t}, T; ve T;,,. tedarik donemleri arasinda bulunan

herhangi bir t donemi i¢in toplam beklenen donem sonu maliyetlerini ifade etmektedir ve

asagidaki gibi gosterilebilmektedir.

t t

E{CTi,t} = J. f [ hmax | 0,87, — Z dj | —smin{ 0,5, — Z d; | gTi(dTi)
dry  “de j=T; j=T;
ge(d)d(dr,) - d(dy) (26)

Her bir donem igerisinde gergeklesen talep, d;, farkli donemler igerisinde gergeklesen
taleplerden bagimsiz oldugu i¢in, s6z konusu talep yogunluk fonksiyonlarinin Fourier
konvoliisyonu, kendilerinin toplaminin yogunluguna esit olmaktadir. Bu dogrultuda, (26)

no’lu esitlik agagidaki gibi ifade edilebilmektedir.

STi oo
E{Cr .} = f h(Sr, = Drye) X g(Dr,e)d(Dr,e) = JS s(St, = Drye) X g(Prye)d(Dr,e)
0 T;

(27)
(27) no’lu esitligin, Dr, ; talebe sahip tek donemli envanter problemine ait beklenen
maliyet fonksiyonu oldugu goriilmektedir. Bu baglamda Sr,, T; donemine ait siparis
ylikseltme diizeyini ve Sy, — Dy, ., s0z konusu doneme iliskin dénem sonu envanter
diizeyini gostermektedir. Sade bir gosterim adina, (27) no’lu esitlikte yer alan T; ve t
indisleri kaldirilarak, tek doneme iliskin beklenen dénem sonu maliyet (28) no’lu esitlikte
oldugu gibi yazilabilmektedir. Bununla beraber, beklenen talep degerinin y ve dénem
icerisinde gerceklesen talebe iliskin stokastik bilesenin, sifir ortalama, o2 varyansa sahip
ve normal dagilimi ¢p(x; o) takip eden bir x rassal degiskeni ile ifade edildigi varsayiliyor

olsun. Bdylece, beklenen maliyetler (29) no’lu esitlikte oldugu gibi tekrar

yazilabilmektedir.
S o)
E{C} = hf (S—D)x g(D)d(D) — sf (§—D)x g(D)d(D) (28)
—w S
S—u e8]
BC =h|  G-p-0¢odi—s [ (5-u-0o@adx (29)
—o0 S—u
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(29) no’lu esitlik normal dagilim olasilik yogunluk fonksiyonu agilarak yeniden ele
alindiginda asagida yer alan esitliklere ulasilmaktadir.
E{C}= h(S—w—
°° o (- .U)2> (30)
h+s)(S— x;0)dx + (h+s)—exp| ——F5——
(h+9)S=w) | plro)dr+ (ot s) = p( =
E{C}= —s(S—w -
S—u o ( (S — u)2> (31)
exp| ——=——

(h+)(S —p) . ¢(x:0)dx+(h+5)ﬁ 552

Yukarida (30) ve (31) no’lu esitliklerde yer alan ilk terimler (h(S — w)) ve (—s(S — u))
sirastyla, donem sonu envanter diizeyinin pozitif olmasi halinde beklenen elde
bulundurma maliyetini ve negatif olmasi halinde beklenen ceza maliyetini ifade
etmektedir. Bu terimler, ortalamasi bilinen talep degerleri tizerinden hesaplandiklari igin
toplam maliyetin deterministik kismini olusturmaktadirlar. Her iki esitlik i¢in de, ilk
terimden sonra gelen terimler ise stokastik maliyet bilesenine karsilik gelmektedir.
Dolayistyla, talebe iligkin  belirsizligin  toplam  maliyet {izerine etkisini
tanimlamaktadirlar. Bir diger deyisle, gerceklesen talebin beklenen talep degerinden

sapmas1 durumunda ortaya ¢ikmasi beklenen maliyeti ifade etmektedirler.

(30) ve (31) no’lu esitliklerde yer alan stokastik maliyet bilesenleri genel olarak asagidaki
gibi tek bir esitlikle ifade edilebilmektedir.

—hts)s—ul [ doodx+ (h ) —exp <—M> (32)
ISl Ver 20%

®d(k;0) = f_koocp(x; 0)dx olmak iizere, (32) no’lu esitlikte verilen stokastik maliyet

bileseni asagidaki gibi tekrar yazilabilmektedir.

—(h+ 9IS —ul+ (h+ 9IS — pl®(S — ul;0) +

o (S — p)? (33)
(h+s) mexp <— Tﬂ)

(33) no’lu esitlikte yer alan tek doneme iliskin stokastik maliyet bileseni, y = |S — u|/o

degiskeninin tanimlanmasiyla birlikte asagidaki sekilde ifade edilebilmektedir.
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a(h+35)(—y +yo() + o) = a(h + )f(¥) (34)

(34) no’lu esitlikte yer alan ifade, stokastik talebin standart sapmasi, envanter
maliyetlerinin toplami ve normalize edilmis beklenen dénem sonu envanter diizeyi
bliyiikliigiine iliskin bir fonksiyonun g¢arpilmasi sonucu elde edilmektedir. S6z konusu
esitlikte yer verilen stokastik maliyet bileseni ifadesi kontrol edilmesi kolay olmayan bir
ifadedir. Bu dogrultuda, s6z konusu bileseni kontrol edilebilir hale getirmek amaciyla,
Tarim & Kingsman (2006), f (y) fonksiyonunu a ve 8 parametrelerini kullanarak, pargali

dogrusal bir fonksiyon L(y) yardimiyla asagidaki gibi ifade etmisglerdir.

y
Ly = P1-3) v=e (35)
0 y > a.

Yukarida yer verilen (35) no’lu denklemde y herhangi bir degere karsilik gelebilmektedir.
Analizin esas amaci, S; degiskenine iliskin en iyi degerleri saptamaktir. Bu sebeple,
miimkiin olan tim y degerleri i¢in, mantikli bir yakinsama gerekli olmaktadir. En iyi
yakinsamanin elde edilebilmesi amaciyla minimaks kriterinin kullanimi uygun
goriilmiistiir. Bu dogrultuda, s6z konusu kriter kullanilarak f(y) ve L(y) fonksiyonlari
arasindaki maksimum hatay1 (¢ = max|f(y) — L(y)|) minimize eden a ve B degerleri
elde edilmistir. Sonug olarak, dogrusal olmayan maliyet fonksiyonunun yerine parcali
dogrusal yaklasimin kullanilmasiyla birlikte, tek dénemli envanter problemine iliskin

beklenen envanter maliyeti agagida yer alan esitlikle ifade edilebilmektedir.

h(S — 1) + max(0, (h + 5)(0.3620 — 0.260|S — ul)), S=p

(36)
—s(S — 1) + max(0, (h + 5)(0.3620 — 0.260|S — pu|)) S < p.

E{C} = {

Denklem (36)’da yer alan pargali dogrusal yaklagim, tek bir kirilma noktasina sahip
parcali dogrusal bir fonksiyonu temel almaktadir. Daha dogru bir yakinsama elde

edebilmek i¢in kirllma sayisinin arttirilmasi gerekmektedir.

Tek donemli envanter problemi analizinden elde edilen sonuglardan yola ¢ikarak, (27)
no’lu denklemde yer alan E{CTi,t}, parcali dogrusal yaklasim kullanilarak asagidaki gibi

ifade edilmektedir.
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E{CTi.t} = - St, 2 Dryt,
max (0, (h + 5)(0.36207,. — 0.260|S — Dr,[))
- @37)
—s(Sr, = Dr,¢) + ~
= Sp. < Dr,s.

max (0, (h +5)(0.36207,. — 0.260|S — Dr,[))

Yukaridaki denklemde yer alan ﬁTi,t ifadesi, T; doneminden t donemine kadar olan
donemler i¢in beklenen talep ortalamalarinin toplanmasiyla elde edilmektedir (ETL.,C =
§=Ti dj-). Benzer sekilde, oy, , s6z konusu donemler arasinda meydana gelen kiimiilatif

talebin, Dr, ;, standart sapmasi olarak tanimlanmaktadir.

Herhangi bir donem sonunda beklenen envanter diizeyi, eger Sy, = 5Ti't ise I =
max(0, 1) veyal{ = Sy, — Dr, olarak, eger Sy, < Dr,ise [; = —min(0,I;) veyal; =
5Ti,t — Sy, olarak elde edilebilmektedir (t = 1,++,N).IF ve I terimleri, aym anda
negatif olmayan deger alamamaktadirlar. Dolayisiyla, E{CTi’t} asagidaki gibi tekrar

yazilabilmektedir.

E{Cr,c} = hI} + sI; +max (0, (h + 5)(0.36207,. — 0.260(} +I7)))  (38)

(38) no’lu esitlikte yer alan stokastik maliyet bileseni, siirekli ve negatif olmayan
degisken Qr,. ile ifade ediliyor olsun. Boylelikle, (38) no’lu esitlik asagidaki sekilde

yazilabilmektedir.

E{Cr,c} = hIf +sI7 + Qp,e (39)

Denklem (39)’dan faydalanilarak, (25) no’lu denklemde verilen ¢ok dénemli envanter

probleminin amag fonksiyonu asagidaki gibi tekrar yazilabilmektedir.

m Ti+1—1

E{TC} =viy+vDyy + Z Z (ad; + hIF + sI7 + Qr,¢) (40)

i=1 t=T;
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J déneminden itbaren t donemine kadar (t donemi dahil) meydana gelen kiimiilatif talebin
standart sapmasi &; ile gosteriliyor olsun. llgilenilen envanter problemi sonlu sayida N
donemden olusan bir planlama ufkuna sahip oldugu i¢in, her bir durum icin standart
sapmalarin elde edilmesi miimkiin olmaktadir. Bu dogrultuda, P;; degiskeninin, en son
siparisin t — j + 1 doneminde gergeklesmesi durumunda 1 degerini alan, aksi halde 0
degerine karsilik gelen ikili bir degisken oldugu disiiniildiiglinde, s6z konusu ¢ok
donemli envanter problemi i¢in karisik tamsayi programlama modeli asagidaki gibi

belirlenmistir.

N
minE{TC} = {TC}=vly+vD, y+ Z ad, + hI + sl + Q) (41a)

t=1

s.t. t=12,...,N j=1,-,tigin,

it = St —_— d~tl (41b)
Sy = Iy (41c)
Se <M& +1,_4 (41d)
=1, Ir=I, IL-IF+IF=0 (41e)
t
dopy=t1 (41f)
j=1
t
P = 5t—j+1 - Z O (419)
k=t—j+2
t
Q; = (h + 5)(0.362 Z P e — 0.260(1F + 7)) (41h)
j=1

Qt’ i;_, it_ 2 0, — 0 S St' it < +00' 6{:, Pf] E {0,1} (41')

Yukarida verilen matematiksel modelin ¢éziime kavusturulmasiyla birlikte, &, ikili
degiskeninin 1 degerini aldig1 her bir donem i¢in S; degeri optimal siparis yiikseltme

diizeyini ifade etmektedir.
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3 DINAMIK FIYATLANDIRMA VE ENVANTER YONETIMIi

Envanter yonetimi, daha 6nceki boliimlerde de bahsedildigi gibi, isletmenin en diisiik
diizeyde envanter maliyetlerine katlanmasi amacini giitmektedir. Bu amaca paralel
olarak, basarili bir envanter yonetimi uygulamasi ile ilgili mamule yada mamullere ait
olusan talebin miimkiin oldugunca vaktinde karsilanmasi hedeflenmektedir.
Matematiksel envanter modelleri ise, isletmenin igerisinde bulundugu envanter
sisteminin Ozelliklerini de gbéz Oniline alarak, ilgili amaglar1 gerceklestirecek siparis

zamani ve miktarina ait optimal kararlarin verilmesine odaklanmaktadir.

Matematiksel envanter modelleri olusturulurken talebe iliskin varsayimlar ilgili modelin
yapisini belirleyen en 6nemli etkendir. Bu kapsamda, envanter yonetimi literatiiriinde yer
alan klasik envanter modelleri, optimal envanter planini belirlemek tizere, talebin karar
verici tarafindan kontrol edilemeyen bir degisken oldugu varsayimini temel almaktadir
(Chen & Simchi-Levi, 2004). Bir diger deyisle, klasik envanter yonetimi modelleri gelirin
sabit oldugu varsayimi altinda envanter maliyetlerinin minimize edilmesi problemine ve
dolayisiyla, arz yonetimine odaklanmaktadirlar. Bu dogrultuda, envanter yonetimine ait
genel goriise gore, herhangi bir isletme i¢in talep yonetimine iliskin kararlar pazarlama
departmaninin sorumlulugu altindadir ve envanter kararlarindan bagimsiz bir sekilde
gergeklesen kararlar olarak goriilmektedir. Halbuki, uygulamada envanter ve talebe
iliskin kararlarin birbirlerinden bagimsiz olarak ele alinmasi arz ve talep kararlari
arasinda koordinasyon eksikligine yol agmakta ve sonug olarak, isletmenin genel hedefi
olan maksimum karin elde edilmesi 6niinde biiyiik bir engel teskil etmektedir (Zhu &

Thonemann, 2009).

Temel envanter modellerinin temelinde yer alan varsayimin aksine, ¢cok agiktir ki, bir
mamule ait gergeklesen talep ile s6z konusu mamuliin fiyati arasinda ¢ok siki bir iligki
vardir ve fiyatin zaman igerisinde degiskenlik gostermesi ile talep siirecinin arzu edilen
bicimde yonlendirilmesi olduk¢a miimkiindiir. Fiyatin, miisterileri farkli ziimrelere
ayirmaksizin, zaman igerisinde Karar vericinin istegi dogrultusunda zaman igerisinde
degiskenlik gosteren bir yapida olmast durumu ise dinamik fiyatlandirma olarak

tanimlanmaktadir.
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Gergek hayat uygulamalarinda, dinamik fiyatlandirma iki farkli formda meydana
gelmektedir. Bunlar, (i) ilan fiyat (posted price) ve (ii) fiyat kesfi (price discovery)
yontemleridir (Elmaghraby & Keskinocak, 2003). ilan fiyat1 yontemine gore, satis
fiyatinin belirlenmesi islemi tiimiiyle saticinin sorumlulugu altindadir ve miisteri ilgili
fiyat1 kabul ederek satin alma islemini gergeklestirebilir veya fiyati reddederek mamule
olan ilgisini kaybedebilir. Bir baska deyisle, ilan fiyat1 pazarliga tabi olmayan fiyatlardir:
Havayolu firmalarinin uyguladigi dinamik fiyatlandirma uygulamasi, ilan fiyat
yontemine O0rnek teskil etmektedir. Bununla beraber sabit fiyat uygulamasi da aslinda
dinamik olmayan bir ilan fiyat yontemi olarak yorumlanmaktadir (Sahay, 2007) . Fiyat
kesfi yontemi ise, bir mamule ait fiyatin miisteriler tarafindan miizakere edilmesiyle
belirlenmesi yontemidir. Bu yontem agik artirma seklinde uygulanabilecegi gibi agik

eksiltme usulii ile de uygulanabilmektedir.

Son yillarda, dinamik fiyatlandirma uygulamalari, perakende, e-ticaret, otomobil, ulagim,
eglence, telekomiinikasyon ve enerji sektorii gibi bircok farkli endiistride kendisine yer
bulmaktadir. Ornegin, Ford Motor Sirketi, 1998 yilinda, Amerika Birlesik Devletleri
(ABD) igerisinde yer alan 5 satig bolgesinde dinamik fiyatlandirma yontemini
uygulamistir. S6z konusu bolgeler i¢in toplamda yaklasik 1 milyar dolarlik kara ulasarak
daha oOnceden belirlenen kar hedefinin ¢ok iizerine ¢ikmustir. Eski fiyatlandirma
yonteminin uygulandigi 13 bolgede ise toplamda 250 milyon dolarlik kar elde edilmis ve
kar hedefinin altinda kalmistir (Talluri & Van Ryzin, 2006). Benzer sekilde, 2005 yili
igerisinde, mamullerin agik artirma yontemi kullanilarak fiyatlandirilmasi ile birlikte,
elektronik ticaret firmasi olan Ebay. Inc yirmi milyar dolarlik {iriin satis1 saglamistir
(Sahay, 2007). Ilgili 6rnekler dinamik fiyatlandirma tekniklerinin dogru uygulanmasi

halinde isletme karliligini arttirmada ne kadar etkili bir arag olduguna isaret etmektedir.

Gergek hayat uygulamalarinda, dinamik fiyatlandirma stratejilerine olan ilgi her gegen
giin daha da yogun bir hal almaktadir ve bunun altinda bir¢ok sebep yatmaktadir. Bu
dogrultuda,

¢ Bilisim teknolojisinde meydana gelen olumlu degisimler neticesinde miisteriye ait
dogru verinin elde edilmesinin ve fiyat degisimlerinin olduk¢a kolay hale gelmesi,
e Elde edilen miisteri verisinin analizi ve sonucunda fiyat optimizasyonu i¢in karar

destek sistemlerinin gelistirilmesi,
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e Havayolu endiistrisinde ortaya cikan gelir yOnetimi stratejisinin bagar1 ile

uygulanmasi

gibi etmenler, birgok farkli endiistride dinamik fiyatlandirma stratejisi kullanimini
oldukga cazip hale getirmektedir (EImaghraby & Keskinocak, 2003, Philips, 2005, Xin
& Simchi-Levi, 2012). Yukarida belirtildigi iizere, bilgi teknolojilerinin yiikselisi ve gelir
yonetiminin basarisi dinamik fiyatlandirmanin gelisiminde en biiyiik paya sahiptir.
Dolayisiyla, asagida yer alan iki baslik altinda s6z konusu etmenlerin detayli bir sekilde

incelenmesi uygun goriilmektedir.

3.1 BILGI TEKNOLOJISININ YUKSELISI

Misterinin bir mamule verdigi degerin tahmin edilmesi ve gelecekte gergeklesecek olan
talebin tam olarak bilinememesi sebebiyle ilgili mamule ait en yiiksek kar1 getirecek
fiyatin belirlenmesi islemi oldukga gii¢ bir islemdir (EImaghraby & Keskinocak, 2003).
Icerisinde bulundugumuz yiizyila kadar olan siirecte miisterinin satin alma davranisina
iliskin bilginin dogru bir sekilde elde edilmesi pek miimkiin olmamaktayd: veya elde
edilmesi bir hayli zaman almaktaydi. Bununla beraber, bilgi teknolojilerin ani gelisimi ve
neticesinde XXI. ylizyilin baslartyla beraber internet kullaniminin hizla artmasiyla,
isletmelerin miisteriye ait veriyi toplamasi oldukca kolay hale gelmistir. Bu kapsamda,
isletmeler, Miisteri iliskileri Yonetimi (MIY) ve Kurumsal Kaynak Planlamasi (KKP)
gibi misteri ihtiyaglarin1 saptamay1 amaglayan sistemlerden faydalanarak miisterilerine
ait dogru ve en yiiksek diizeyde bilgiye sahip olmak arzusu igerisindedirler. Isletmelerin
bu yonde bir talebi olmasi bahsi gegen sistemlere olan ilgiyi oldukga artirmistir. Zira
Oracle, SAP, PeopleSoft, Clarify, SAS ve Siebel gibi yazilim iireticisi firmalar satiga
hazir mamuller igin MIY uygulamalari gelistirmek {izere birbirleri ile kiyastya rekabet
igerisindedirler (Chen & Popovich, 2003).

Miisteri verisi, tiiketici davranigina iliskin onemli bilgiler icerebilecegi gibi, farkl
fiyatlara nasil karsilik verecekleri bilgisini de icermektedir (Boer, 2015). Dolayistyla,
giinlimiizde isletmelerin miisterilerine iliskin bolca veriye sahip olmalart dinamik
fiyatlandirma stratejilerinin kullanilmasina olanak saglamaktadir ve dogru uygulanmasi

halinde mamule ait fiyatin zaman igerisinde degistirilmesi islemi igletmeler i¢in rekabetgi
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bir avantaj halini almaktadir. Isletmelerin, miisteriye ait veriye sahip olma amactyla MiY

ve KKP gibi sistemlere olan yogun talebin temelinde bu sebep yatmaktadir.

Son yirmi yila kadar, birgok isletme, mamule ait fiyati zaman igerisinde degistirmek
yerine ¢ogunlukla sabit, tek bir fiyat yontemini tercih etmistir. Miisteriye iliskin dogru
veriye erismenin zorlugu isletmeleri gérece olarak daha giivenilir bulunan sabit fiyat
yontemini kullanmaya yoneltmistir. Isletmeleri sabit fiyat yontemi kullanmaya zorlayan
bir diger sebep ise, fiyat degisimi siirecinin oldukga vakit almasi ve fiyatin tekrar

ayarlanmasi uygulamasinin ¢ok yiiksek maliyetler dogurmasidir.

Fiyat ayarlamasina ait maliyetler toplami, menii maliyetleri ve yonetimsel maliyetlerinin
bir araya getirilmesi sonucu elde edilmektedir. Mamul raflarinda yer alan fiyat
etiketlerinin degisimi icin gereken isgiicii maliyeti veya mamule ait yeni bir katalog
yayimlanmasi gibi fiziksel ¢caba sonucu ortaya ¢ikan maliyetler menii maliyetleri olarak
tamimlanmaktadir (Bergen, Ritson, Dutta, Levy, & Zbaracki, 2003). Karar vericilerin
ilgili fiyat degisimini uygulamak {izere mamule ait yeni fiyata iliskin bilgiyi toplamasi
i¢in harcadiklar1 zaman ve ilginin parasal karsilig1 ise yonetimsel maliyetler olarak ifade
edilmektedir (Ball & Mankiw, A sticky-price manifesto, 1994). ABD iiretim sektoriinde
yer alan biiyiik bir firmadan elde edilen veriler g6z oniine alinarak yapilan bir ¢aligmada,
fiyat ayarlamasi maliyetlerinin isletmeye ait gelirler toplaminin %1,22°1lik kismina denk
geldigi belirtilmistir (Zbaracki, Ritson, Levy, Dutta, & Bergen, 2004). Bununla beraber,
cok sayida iirline sahip bir isletme i¢in, ilgili fiyat degisimini tiim dagitim sistemine
adapte etmek ¢ok uzun vakit alabilmektedir (Kung, Monroe, & Cox, 2002). internetin
gelisimi ve beraberinde e-ticaretin ortaya ¢ikisi ile birlikte fiyat degisimleri ¢ok daha
kolay uygulanabilir hale gelmistir. Dolayisiyla, 6zellikle son 15 yilda, fiyatlandirma
kararlarinin ¢cok daha hizli alinmakta oldugu gozlemlenmektedir. Giiniimiizde, biiyiik bir
havayolu isletmesinin bir hafta siiresince ortalama 500.000 fiyat degisikligi ile
ilgilenmesi, bilgi teknolojilerinin ve internetin dinamik fiyatlandirma stratejilerinin kolay

bir sekilde uygulanmasi agisindan yaptig1 katkiya 6rnek olarak verilebilir (Philips, 2005).

Yukarida so6zii edilen avantajlarinin yaninda, bilgi islem teknolojilerinde meydana gelen
atilim, fiyat optimizasyonuna yonelik karar destek yontemlerinin ortaya ¢ikmasina da
olanak saglamistir. Bu kapsamda, bir¢ok isletme ilgili karar destek sistemlerinden

faydalanarak dinamik fiyatlandirma stratejisini benimsemekte ve karini maksimize
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etmeyi amaglamaktadir. Ornegin, perakende sektoriinde yer alan, GAP’ten Marks &
Spencer’a kadar bir¢ok isletme icin karin optimize edilmesi amaciyla ProfitLogic
isletmesi tarafindan saglanan perakende fiyat optimizasyonu karar destek sistemlerini
kullanmaktadirlar. Benzer sekilde, PROS fiyat optimizasyon sistemi, Lufthansa ve
Emirates Havayolu Sirketi gibi sektoriiniin 6nde gelen isimlerinden olan bir¢ok isletme

tarafindan kullanilmaktadir.

3.2 GELIR YONETIMININ BASARISI

1970’11 yillarin sonlarina kadar, ABD’de havayolu bilet iicretleri ve isletmelerin havayolu
endistrisine giris-¢ikiglart  Sivil Havacilik Kurumu (SHK) tarafindan kontrol
edilmektedir (Morrison & Winston, 1986). Bununla beraber, 1978’de Havayollari
Serbestlestirme Kanunu’nun yiiriirliige girmesi ile birlikte havayolu isletmeleri sektor
bilesenlerine iliskin bir¢ok konuda karar verici pozisyonuna gelmislerdir. Bu dogrultuda,
isletmeler bilet iicretlerini ve ugus programlarini arzu ettikleri bicimde diizenlemeye

baslamuislardir (Talluri & Van Ryzin, 2006).

Havayolu isletmelerinin hareket serbestisinin artmasi ile birlikte ilgili sektére gosterilen
ilgi artmis ve yeni isletmeler ortaya cikmistir. Bu isletmelerden en dikkat ¢ekeni
PeopleExpress Havayolu Isletmesi olmustur. S6z konusu isletmeyi American Havayollari
gibi sektdriin Oncii igletmelerinden ve diger toy isletmelerden farkli kilan izledikleri
licretlendirme politikalaridir: PeopleExpress Havayolu Isletmesi diisiik fiyatla hizmet
sunan veya bir diger deyisle, biitge dostu bir politika benimsemistir. Boylelikle, miisteriler
aldiklar1 temel hizmetin yaninda talep ettikleri fazla bagaj tasima, ugakta igecek hizmeti
gibi her bir ekstra servis icin ayr1 bir fiyat 6demek durumunda kalmislardir (Moore,
1986). Bu kapsamda, PeopleExpress Havayolu Isletmesi, miisterilerine, sektdrde yer alan
ana havayolu firmalarina kiyasla neredeyse %70 oraninda daha diisiik bir fiyatla seyahat
imkan1 sunmaktadir (Jerenz, 2008). Bu yiizden, ulasim i¢in araba, otobiis yolculugu tercih
eden aileler veya yiiksek ulasim ticretleri sebebiyle seyahat etmeyen dgrenciler gibi fiyata
oldukga duyarli kisiler PeopleExpress’in miisterisi haline gelmislerdir. Nitekim 1981°de
kurulmus olan PeopleExpress Havayolu Isletmesi ii¢ y1l igerisinde olaganiistii bir biiyiime
kaydederek 1984 yili sonunda 60 milyon dolar kar agiklamistir (Talluri & Van Ryzin,
2006).
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Havayollar1 Serbestlestirme Kanunundan sonra gelisen bu siirecte, sektdre yeni giren
PeopleExpress gibi biit¢e dostu havayolu firmalar yiiksek karlara ulagirken American
Havayollar1 Isletmesi potansiyel birgok miisterisini kaybetmistir. Oyle ki, American
Havayollar1 ugaklar1 ortalama olarak kapasitesinin sadece yaris1 kadar yolcu tasimaya
baslamistir (Cross, Higbie, & Cross, 2011). Bu dogrultuda, 1985 yilinin Ocak ayinda,
ucus doluluk oranini ve nihayetinde geliri arttirmak hedefiyle American Havayollari
Isletmesi DINAMO (Dynamic Inventory Optimization and Maintenance Optimizer) adin1
verdikleri gelir yonetimi sistemi gelistirmistir. Bu sisteme gore, her bir ugakta sinirl
sayida indirimli koltuk satilmaktadir ve bu koltuklar1 satin almak isteyen miisteriler belirli
kisitlamalara tabi tutulmaktadir (Philips, 2005). Bu tip koltuklar “nihai siiper tasarruflu
tarife (ultimate super saver fares)” adi altinda satilmistir. American Havayollari
uyguladigi bu tarifeyle, PeopleExpress’den daha diisiik fiyatla bilet satigina baglamistir.
Bu dogrultuda, bir yil igerisinde, karinda %50’ye yakin bir artisa giderek
PeopleExpress’in hedef pazarimi tehdit etmesine daha fazla miisaade etmemistir. Sonug
olarak, 1986 yilinin Agustos ayinda iflas etmek lizere olan PeopleExpress, Eyliil ay1

sonunda bagka bir havayolu sirketine ¢ok biiylik bir deger kaybi ile satilmistir.

American Havayollarinin DINAMO adi verilen bilisim aracim1 kullanarak elde ettigi
basar1 gelir yonetimi uygulamalarinin ¢ikis noktas: olmustur. Bu dogrultuda, ilerleyen
stireclerde birgok havayolu firmasi bilgisayar yazilimina dayali gelir yonetimi
sistemlerini biinyelerine adapte etmek icin yogun caba harcamigslar ve benzer basarilar

elde etmislerdir (Cross, Higbie, & Cross, 2011).

Envanter ve fiyat kararlarinin sonuglari géz oniine alindiginda goriilmektedir ki, ilgili
kararlar, sirasiyla, arz ve talebin yonetilmesi lizerinde yadsinamaz bir etkiye sahiptir.
Dolayisiyla, arz ile talep arasinda meydana gelmesi muhtemel dengesizlik riskini azaltma
amaci dogrultusunda envanter ve fiyatlandirma kararlar1 birbirlerini tamamlamaktadirlar
(Zhang, 2013). Soyle ki, karar verici tarafindan belirlenen fiyatlar talep siirecini
etkilemekte oldugundan, ilgili kararlarin envanter diizeyleri iizerinde de dogrudan etkisi
bulunmaktadir. Bu kapsamda, fiyatlandirma kararlarinin stok kararlarina dahil edilmesi
ve s0z konusu kararlarin es zamanl olarak verilmesiyle isletmenin karlilig1 ve miisteri
memnuniyeti ciddi oranda artirilabilmektedir. Gelir yonetiminin havayolu sektdriinde

yarattig1 etki, bu entegrasyonun ne 6l¢iide 6nemli olduguna iligkin bilgi vermektedir.
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Gelir yOnetimi uygulamalarinin havayolu endiistrisine basar1 ile adapte edilmesi ve
olaganiistii sonuglara ulagilmasi ile birlikte konaklama, ara¢ kiralama, gemi turu gibi
birgok sektorde gelir yonetimine olan ilgi oldukg¢a artmistir (McGill & Van Ryzin, 1999).
Tiim bu sektorler benzer 6zelliklere sahip oldugundan, ilgili sektorlerde de gelir yonetimi
uygulamalar1 havayolu endiistrisindekine benzer, olduk¢a olumlu sonuglar vermektedir.
Gelir yoOnetiminin karin optimize edilmesi dogrultusunda Onciil bir silah olarak
kullanildig1 bu sektdrler temel olarak su 6zelliklere sahiptirler: (i) Sinirli sayida ve sinirh
Omre sahip envanterin tiiketiciye satilmasi ile ilgilenilmektedir. (i) Miisteriler 6deme
giiclerine gore belirli siniflara ayrilabilmektedir. (iii) Talep zaman icerisinde degiskenlik
gostermektedir. (iv) Gelecekte karsilanacak talep icin satis islemi c¢ok Onceden
gerceklestirilebilmektedir. (v) Marjinal satis maliyetleri diisiik, marjinal {retim
maliyetleri ise oldukea yiiksektir (Kimes, 1989). Bu kapsamda, sinirli kapasitenin tahsis
edilmesi ve dinamik fiyatlandirma kararlarmin koordine edilmesi islemi, gelir

yonetiminin odak noktasi olmaktadir.

Gelir yonetimi kavram olarak bir¢ok farkli sekilde tanimlanmaktadir. Literatiirde genel
olarak kullanilan tanima gore, gelir yonetimi, gelirin maksimize edilmesi amactyla dogru
tiir kapasitenin dogru miisteriye dogru fiyattan tahsis edilmesi siireci olarak ifade
edilmektedir (Kimes, 1989). Benzer sekilde, Sunmee ve Mattila (2004)’e gore, kari
optimize etmek lizere, sinirlt miktarda elde bulundurulan dayaniksiz envanterin en karli
miisteri karmasina satma uygulamasi gelir yonetimi olarak adlandirilmaktadir. Bir diger
tanima gore ise, gelir yonetimi, mikro pazarlama diizeyinde miisteri talebinin tahmin
edilmesi ve kullanilabilecek kapasitenin ve fiyatlarin optimize edilmesi bilimidir (Cross,
2011). Philips (2005), gelir yonetimini, sinirli miktarda olan arzin fiyatlandirilmasina
iligkin 6zel bir yontem olarak diisiinmiistiir. Gallego ve Van Ryzin (1997) ise, gelir
yonetimi, rezervasyon politikalarinin bilisim sistemi verileri ile birlikte kullanilarak
siirli kapasiteyle talebin eslestirilmesi ve sonug olarak, gelirin artirtlmasi uygulamasidir.
Ozetle, gelir yonetimi, envanter ve fiyatlandirma kararlarinin bir araya getirilmesi ile

gelirin optimize edilmesini amaglayan 6zel bir yaklasim olarak ifade edilebilir.

Yukarida da anlatilmakta olan dogasi geregi, gelir yonetimi, tedarik kararlarini saf diginda
birakmaktadir. Bir baska deyisle, s6z konusu yaklagimin arzu edilen sonucu vermesi igin
sattis sezonu sliresince envanter tedarik imkaninin bulunmamasi gerekmektedir.

Dolayisiyla, bu yaklasim, perakende veya iiretim endiistrisi gibi tedarik kararlarinin
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onemli yer tuttugu sektorler i¢in uygulanabilirligini yitirmektedir. Gelir yonetiminin bu
simirliligi, dinamik fiyatlandirma ve tedarik kararlariin bir arada yapilmasini saglayan
girisimlerin hem akademik diinyada hem de gercek hayat uygulamalarinda artmasi
sonucunu dogurmaktadir. Chan, Shen, Simchi-Levi, & Swann (2004)’1n ¢alismasinda
belirttigi iizere, fiyatlandirma ve tedarik stratejilerinin koordineli bir sekilde ele alinmasi
tedarik zinciri etkinligini arttirmada esastir ve gelir yonetimi uygulamalarinin, yukarida
bahsi gegen endiistrilerde yarattig1 etkiye benzer bir iz birakma potansiyeline sahiptir. Bu
dogrultuda, son yillarda, dinamik fiyatlandirma ve tedarik kararlarinin es zamanli olarak

verilmesi problemi 6nemli bir calisma alan1 olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, dinamik fiyatlandirma ve tedarik kararlarinin eszamanli olarak
verildigi bir matematiksel fiyatlandirma-envanter modeline yer verilmektedir. ilgili
problem literatiirde birlesik fiyatlandirma-tedarik/envanter kararlart problemi olarak
adlandirilmaktadir. Bu baglamda, bir sonraki baslikta Bolim 4’te sunulacak olan

matematiksel modele iliskin literatiirde yer alan calismalar anlatilacaktir.

3.3 LITERATUR TARAMASI

Fiyatlandirma ve tedarik kararlarinin bir araya getirilmesi problemi olduk¢a genis bir
caligma alamidir. Bu tez calismasinda, stokastik talep varsayimi altinda bir birlesik
fiyatlandirma-tedarik problemi ele alinmaktadir. Dolayisiyla, s6z konusu varsayimlara

sahip olan galigmalar bu baslik altinda kendine yer bulacaktir.

Bu alanda yapilmis birgok farkli literatiir taramasi ¢aligmasi bulunmaktadir. Petruzzi ve
Dada (1999), 1999 yilina kadar gergeklestirilen koordineli fiyatlandirma ve gazeteci
cocuk modeli ile ilgili ¢alismalar1 igeren literatiiri incelemistir. Elmaghraby ve
Keskinocak (2003), dinamik fiyatlandirma ve envanter kararlarinin eszamanli olarak
verilmesi problemi ile ilgilenen galismalari, miisterilerin satin alma aliskanliklart ve
planlama ufku boyunca tedarik imkanina iligskin varsayimlar gibi bir¢cok farkli a¢idan
smiflandirarak, oldukg¢a genis bir bigimde incelemistir. Chan, Shen, Simchi-Levi, &
Swann (2004), ilgili literatiirii isletmeler arasindaki rekabeti goz Oniine alan veya talep
ogreniminin karar verme siireci igerisinde yer aldigi varsayimlari altinda yapilan

calismalar1 da kapsayacak bigimde incelemistir. Ek olarak c¢aligsmalarinda, fiyat ve
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envanter kontroliine iliskin sektorel uygulamalara yer vermislerdir. Xin ve Simchi-Levi
(2012), envanter tedarikinin kritik rol oynadigi envanter sistemleri i¢in koordineli

fiyatlandirma ve tedarik kararlar1 calismalarini igeren bir literatiir taramas1 yapmislardir.

Bu baglik altinda ilk olarak fiyata bagimli talep fonksiyonuna iligkin bilgiler verilecektir.
Daha sonra, tek donem planlama ufkuna sahip fiyatlandirma-tedarik problemini ele alan
calismalara yer verilecektir. Son olarak ise, ¢ok donemli fiyatlandirma-tedarik
problemlerine odaklanan calismalar, sabit siparis maliyeti varsayimina gore kategorize

edilerek iki ayr1 baslik altinda tanitilacaktir.

3.3.1 Talep Fonksiyonlar

Stokastik birlesik fiyatlandirma ve envanter modellerinin bir¢cogu, fiyata p bagh
deterministik bir talep fonksiyonu, d(p), ve fiyattan bagimsiz bir rassal terimin, €, bir
araya getirilmesiyle olusan bir stokastik talep fonksiyonuna, D(p, €), sahip olmaktadir.
S6z konusu rassal terim, belirli bir dagilimdan gelen ve talebe ait belirsizligi ifade eden
bir rassal degiskendir. Talebe ait kritik olan nokta, rassalligin talep fonksiyonuna entegre
edilme yontemidir. Bir bagka deyisle, talep modelinin yapisini, rassal terimin modele
dahil edilme bigimi belirlemektedir. Bu dogrultuda, genellestirilmis talep fonksiyonu
asagidaki gibi gosterilmektedir (Chen & Simchi-Levi, 2004).

D(p,e) =d(p)es + € (42)

Yukarida verilen talep fonksiyonu (42)’de yer alan ilk rassal giiriiltii terimi €; beklenen
degeri 1 olan, E[e;] = 1, bir rassal degiskendir. Diger rassal degisken €, ise beklenen
degeri 0, E[e,] = 0, olan bir degisken olarak kabul edilmektedir. Dolayisiyla bahsedilen
kosullar altinda, her iki talep fonksiyonuna ait beklenen deger deterministik talep
fonksiyonuna karsilik gelmektedir. Talep fonksiyonunun deterministik kismin1 olusturan
fonksiyon, d(p), fiyata bagli azalan bir fonksiyondur ve literatiirde genel olarak dogrusal
bir bigimde ifade edilmektedir. Dolayisiyla, a > 0 ve b > 0 olmak iizere matematiksel

olarak asagidaki gibi gosterilmektedir.

d(p) =b—ap (43)
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Literatiirde en sik kullanilan fiyata bagimli talep fonksiyonlari ise yukarida (42) no’lu
esitlikte verilen talep fonksiyonunun varyasyonlaridir. Bu dogrultuda, (42) no’lu esitlikte
yer alan €, degerinin 0 olarak kabul edilmesi, €, = 0, ¢arpimsal talep fonksiyonunu,
D(p,e,) = d(p)e;, meydana getirmektedir. Carpimsal talep fonksiyonunda yer alan
deterministik talep fonksiyonu, d(p), a > 0 ve b > 1 olmak lizere, genellikle d(p) =
ap~? olarak ifade edilmektedir. €; degerinin 1 olarak kabul edilmesi ile, €; = 1,
toplamsal talep fonksiyonu, D(p, €,) = d(p) + €,, elde edilmektedir ve deterministik
talep genellikle (43) no’lu esitlikte yer aldigi gibi ifade edilmektedir. Rassal terim,
carpimsal talep modelinde, deterministik talep fonksiyonunu 6lgeklendirirken, toplamsal
talep modelinde, talebin deterministik talep lizerinde rassal olarak hareket etmesini

saglamaktadir.

Bu baglik altinda en sik kullanilan stokastik ve deterministik talep fonksiyonlarina yer
verilmistir. Bununla beraber, literatiirde bircok farkli formda talep fonksiyonlari
kullanilmaktadir. Fiyata bagimli talep fonksiyonlarina iliskin detayl bir inceleme Talluri

& Van Ryzin (2006) ve Xin & Simchi-Levi (2012)’ye ait ¢alismalarda bulunabilir.

3.3.2 Tek Donemli Modeller

Bu baglik altinda, tek donemli bir planlama ufkuna sahip mamul veya mamuller igin
birlesik fiyatlandirma ve envanter kararlarini konu edinen ¢aligsmalara yer verilmektedir.
Ilgili problem, ¢ok dénemli birlesik fiyatlandirma-envanter problemleri igin bir yapitasi
niteligindedir. Temel olarak, Baslik 2.3.1’de incelenen gazeteci ¢ocuk modeline, fiyatin
karar verici tarafindan kontrol edildigi ve talebin ilgili fiyata bagimli olarak meydana
geldigi varsayimimin dahil edilmesiyle problem olusturulmaktadir. Bu dogrultuda, karar
verici, bir donemlik satis sezonu sonunda elde edilen karin beklenen degerini optimize
edecek sekilde, siparis miktar1 q (g = 0) ve birim satis fiyatinin p belirlenmesi
problemiyle ilgilenmektedir. Dolayisiyla, bir donem siiresince gergeklesen olaylar dizisi
su sekilde olmaktadir. Donem basinda, her bir mamul bir birim basi siparis maliyetine ¢
katlanilarak temin edilmektedir. Bu durumda, donem basinda olusan toplam siparis
maliyeti cq ile ifade edilmektedir. Donem boyunca fiyata bagimli talep D (p, €) meydana

gelmektedir ve donem sonunda elde kalan her bir birim stok igin elde bulundurma
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maliyetine h, karsilanamayan her bir birim talep i¢inse kayip satis veya bir diger deyisle
ceza maliyetine s katlanilmaktadir. Boylelikle, talep miktarina ve donem basi siparis
miktarina iliskin donem sonunda elde edilecek gelirin ve katlanilacak olan envanter

maliyetinin beklenen degeri sirasiyla asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

R(q,p)
H(q,p)

= E[pmin(q, D(p, €))] (44)
= E[hmax(q — D(p,€),0) + smax(D(p,€) —q,0)] (45)
(44) ve (45) no’lu esitlikler géz oniine alinarak, beklenen geliri maksimize eden amag

fonksiyonu su sekilde ifade edilmektedir.

max R(q,p) —cq — H(q,D(p,€)) (46)

Esitlik (46)’da yer alan probleme iliskin literatiirde yer alan ¢alismalarin temel olarak iki
ana odak noktasi bulunmaktadir. Dolayisiyla, ¢alismalarin bir boliimii, rassal terimin
talep modeline dahil edilme yontemine gore, (46) no’lu esitligi maksimize eden optimal
fiyat iizerine etkisini incelemislerdir. Diger boliimii ise, ilgili probleme iliskin optimal
¢Oziimiin varligim1 ve tekligini farkli varsayimlar altinda inceleyen calismalardan

olusmaktadir.

Birlesik fiyatlandirma ve envanter kararlari problemi {izerine akademik arastirmalar
Whitin (1955)’in ¢alismasi ile baslamistir. Bir baska deyisle, fiyatin karar degiskeni
olarak yer aldig1 gazeteci ¢ocuk modeli ilk defa, Whitin (1955) tarafindan incelenmistir.
llgili calismada, beklenen marjinal gelir ile beklenen marjinal kayip fonksiyonlarmi
esitlige kavusturan siparis miktar1 diizeyinin optimal siparis seviyesi oldugu belirtilmistir.
Buradan yola ¢ikarak, fiyata bagimli stokastik talebin, siirekli tekdiize dagilima sahip
oldugu varsayimi altinda, probleme iliskin kapali formda bir ¢6ziim sunulmustur. Bu
dogrultuda, ilk olarak fiyata bagli bir fonksiyon olarak optimal siparis miktart
belirlenmekte ve sonraki agsamada ise, beklenen kar1 maksimize eden optimal fiyat elde
edilmektedir. Whitin (1955)’in galismasi talep varsayimi agisindan kisitli olsa da ¢ok
daha karmagik talep modelleri ile ilgilenen ¢aligsmalar i¢in son derece 6nemli ve ufuk agici

bir baglangi¢ noktas1 olmustur.

Mills (1959), elde bulundurma ve bulundurma maliyetini goz ardi ederek (46) no’lu

esitlikte yer alan problem ile ilgilenmistir. Bu varsayim altinda, fiyata bagimh talep
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fonksiyonunun belirsizlik igermedigi durumda elde edilen optimal fiyat1 risksiz fiyat
olarak, belirsizligin s6z konusu fonksiyona dahil edildigi vakit hesaplanan optimal fiyati
ise optimal riskli fiyat olarak ifade etmistir. Bu dogrultuda, fiyata bagimli talep
fonksiyonunun toplamsal bir yapida oldugu varsayimi altinda optimal riskli fiyat ile
optimal risksiz fiyat degerlerini karsilastirarak rassal terimin optimal fiyat tizerine olan
etkisini incelemistir. Sonug olarak, ¢alismada, optimal riskli fiyatin marjinal maliyet
egrisinin sekline gore degistigi, fakat higbir zaman optimal risksiz fiyattan daha yiiksek

olmadig1 gosterilmistir.

Karlin & Carr (1962), (46) no’lu esitlikte yer alan tek donemli birlesik fiyatlandirma ve
envanter problemini, talebin ¢carpimsal bir formda oldugu varsayimi altinda incelemistir.
Calismalarinda, Mills (1959)’in ¢alismasinda elde edilen bulgularin aksine, sabit marjinal
maliyet ve ¢arpimsal talep varsayimi altinda elde edilen optimal fiyatin her zaman igin

optimal risksiz fiyattan yiiksek oldugu gosterilmistir.

Mills (1959) ve Karlin & Carr (1962)’a ait calismalar gbéz Oniine alindiginda
goriilmektedir ki, fiyattan bagimsiz olan rassal terimin talep modeline dahil edilme
bigimine gore optimal riskli fiyat, risksiz fiyat karsisinda farkli pozisyon almaktadir.
Petruzzi & Dada (1999), literatiirde yer alan bu celiskinin altinda yatan nedene
odaklanmislardir. Bu dogrultuda, toplamsal talep modelinde, talep varyansinin fiyattan
bagimsiz ve varyasyon katsayisinin ise fiyata bagli ylikselen bir fonksiyon oldugu
belirtmislerdir. Carpimsal talep modelinde ise, talep varyansinin fiyata bagli azalan bir
fonksiyon ve varyasyon katsayisinin ise fiyattan bagimsiz oldugunu ifade etmislerdir.
Boylelikle, belirsizlik ortaminda, ddnem boyunca talebin elde bulundurulan envanterden
fazla veya az gelme riskini azaltmak amaciyla, toplamsal talep modelinde, talebe ait
varyasyon katsayisini diisiirmek gerektigini ve bunun ancak optimal risksiz fiyattan daha
diisiik bir satis fiyat1 belirlemek ile miimkiin oldugunu agiklamiglardir. Benzer sekilde,
carpimsal talep modelinde, ayn1 amagcla talep varyansiin optimal risksiz fiyattan daha

ylksek bir fiyat belirlenerek azaltilabilecegini vurgulamiglardir.

Petruzzi & Dada (1999), ek olarak, birlesik envanter ve fiyatlandirma modelinin
sonuclarini, stokastik terimin talep modeli igerisine dahil edilis bi¢imine bakmaksizin
anlamaya yoOnelik bir yap1 gelistirmislerdir. Bunun i¢in, stoklama faktorii kavramini

tanitmiglardir. Her iki model i¢in de, z stoklama faktoriinii temsil etmektedir ve toplamsal
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model i¢in, z = q — d(p), carpimsal model i¢in ise, z = q/d(p) olarak gosterilmektedir.
Bu dogrultuda, (46)’da verilen amag¢ fonksiyonu, stoklama faktorii cinsinden ifade
edilerek, denk bir optimizasyon problemine donistiiriilmiistiir. Dolayisiyla, ilgili
dontisiimden sonra, optimal kararlar satis fiyat1 ve stoklama faktorii tizerine olmaktadir.
Siparis miktariin stoklama faktorii yardimi ile ifade edilmesi problemin analitik olarak
daha kolay ¢oziilebilir hale getirmektedir. Gelistirilen yapinin temelinde, z degiskenine
bagl bir baz fiyat konsepti yatmaktadir ve baz fiyat, beklenen satis degerini optimize
eden deger olarak tanitilmaktadir. Optimal fiyat ise baz fiyat iizerine prim fiyatin
eklenmesiyle elde edilmektedir. Prim fiyatin degeri, donem boyunca talebin elde
bulundurulan envanterden fazla veya az gelme riskine bagli olarak degismektedir.
Dolayisiyla, toplamsal model varyansi altinda, talebin varyansi fiyattan bagimsiz oldugu
i¢in, prim fiyat sifir olmaktadir. Carpimsal modelde ise, prim fiyat kullanilarak ilgili risk
disiiriilmeye calisilmaktadir. Dolayisiyla, Petruzzi & Dada (1999), her iki talep modeli

icin de optimal fiyatin baz fiyattan daha yiiksek veya esit oldugunu gostermislerdir.

Li & Atkins (2005), toplamsal ve carpimsal talep modellerini géz oniine alarak, ilgili
probleme ait optimal fiyat karar1 ve beklenen kar ile talep modellerinde yer alan rassal
terimin degiskenlik diizeyi arasindaki iliskiyi incelemistir. Ilgili modele, ceza ve elde
bulundurma maliyeti dahil edilmemistir. Stokastik talep modelinde yer alan deterministik
talep fonksiyonunun (43) no’lu esitlikte oldugu gibi dogrusal oldugu varsaymislardir. Bu
dogrultuda, €, beklenen degeri p ve varyans: o2 olan bir rassal degisken olmak iizere,

fiyattan bagimsiz olarak gergeklesen rassal degisken asagidaki gibi tanimlanmistir.

& = B+ (1 - Pou (47)

Toplamsal talep modeli ig¢in €, [a,a ] araliginda tanimh bir rassal degisken iken
carpimsal talep modeli i¢in negatif olmayan olarak tanimlanmistir. Ilgili calismada, €g’ye
ait degiskenligin artirilmast fB’nin artirilmasi ile saglanmaktadir. Dolayisiyla, talep
belirsizligine ait degiskenligin artirilmasi ile, toplamsal talep modelinde daha diisiik
optimal satig elde edildigi gosterilmistir. Carpimsal talep modelinde ise, stokastik olarak

degiskenlik arttikca optimal satis fiyat1 artarken, beklenen kar diismektedir.

Xu, Chen, & Xu (2010), fiyata bagh talep modelinde yer alan belirsizligin, birlesik

fiyatlandirma ve gazeteci g¢ocuk modeline iliskin optimal kararlar iizerine etkisini
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incelemislerdir. Dénem sonunda elde bulundurulan envanterin birim basina bir hurda
degeri karsiliginda elden cikarildigini ve karsilanamayan her bir talep icin birim ceza
maliyetine katlanildig1 bir model {izerine diisiinmiislerdir. Calismalarinda, hem toplamsal
talep modeli hem de ¢arpimsal talep modeli kullanarak, talebe ait belirsizlik parametreleri
disinda 6zdes olan iki envanter sistemi i¢in stokastik kiyaslamalara yer vermiglerdir. Bu
kapsamda, kiyaslamalara imkan vermek amaciyla stokastik biiyiikliik! ve stokastik

baskinlik? tanimlarindan tanimindan faydalanilmistir.

Xu, Chen, & Xu (2010), stokastik olarak daha biiyiik olan rassal degiskenin daha biiyiik
bir beklenen degere (E[e;] = E[€,]) sahip oldugunu belirtmislerdir. E[e;] = E[€,]
olmas1 durumunda ise, stokastik olarak daha baskin olan rassal degiskenin (€; Z=s5q €3)
daha az degiskenlik gosterdigini ifade etmislerdir (67 < o¢%). Buradan yola ¢ikarak, ilgili
calismada, talebin toplamsal oldugu varsayimi altinda, stokastik olarak daha biiyiik olan
talebin daha yiiksek optimal satis fiyatina, stokastik olarak daha degisken talebin ise
belirli kosullar altinda daha diigiik optimal satis fiyatina sebebiyet verdigi gosterilmistir.
Talebin ¢arpimsal oldugu varsayimi altinda ise, stokastik olarak daha biiyiik olan talebin
fiyata iligkin herhangi bir sonucu verebilecegi, stokastik olarak daha degisken olan talebin
ise belirli kosullar altinda daha yiiksek optimal satig fiyatina sahip oldugu gosterilmistir.
Xu, Chen, & Xu (2010)’nun s6z konusu c¢alismasinda elde edilen bulgularin Li & Atkins
(2005)’de yer alan sonuglarla ortiistiigii goriilmektedir.

Chua & Liu (2015), deterministik talep fonksiyonunun stokastik terimle ¢arpimsal olarak
bir araya geldigi, hurda deger ve kayip satis durumunun s6z konusu oldugu bir tek
donemli birlesik fiyatlandirma-envanter modelini ele almislardir. Bununla beraber,
talebin yiikselen bir fiyat esnekligine sahip oldugu varsayiminda bulunmuslardir.
Dolayisiyla, Chua & Liu (2015), Li & Atkins (2005)’in calismasinda yer alan
deterministik talep varsayimini yumusatmis ve bir¢ok talep yapist igin gecerli olmak
tizere, talebin degiskenligi arttik¢a optimal satis fiyatinin yiikseldigi gostermislerdir.

Buna ek olarak, iso-esnek deterministik talep yapisi i¢in, d(p) = p~9, hurda deger sifir

! Biitiin t’ler igin, eger Pr{e; > t} = Pr{e, > t} ise, rassal degisken ¢, rassal degisken €, den stokastik
olarak daha biiyiiktiir ve €; >4 €, olarak ifade edilmektedir.

2 ¢, Ve €,, [Le, U.] araliginda taniml iki rassal degisken olsun. Boylelikle, z € [L,, U,] tiim z degerleri igin
gegerli olmak tizere, eger fLZE Fi(x)dx < | Lze F,(x)dx ise, €, ikinci dereceden stokastik olarak €, ’ye baskin

gelmektedir ve €; >4 €, Olarak ifade edilmektedir.
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olmak lizere, talebe ait belirsizlik arttik¢a, optimal siparis miktarinin daha diisiik bir deger

aldig1 gosterilmistir.

S6z konusu probleme iliskin kimi ¢alismalar, karar vericinin beklenen karinin optimize
edilmesi yaninda iireticinin karinin da beklenen karma ait optimal ¢6ziim ile de
ilgilenmistir. Bu dogrultuda, Emmons & Stephen (1998), iade politikalarinin, tek
donemlik planlama ufkuna sahip katalog iiriinlerine iliskin birlesik fiyatlandirma ve
envanter kararlar {izerine etkisini incelemistir. Klasik gazeteci ¢ocuk modelinden farkl
olarak, perakendecinin envanteri satis donemi Oncesinde bir lireticiden birim basina
toptan satis fiyat: karsliginda satin aldig1 ve satis sezonu sonunda elde kalan envanteri,
belirli bir birim fiyattan iade ettigi bir envanter ortami incelenmistir. Ilgili modelde, elde
bulundurma ve bulundurmama maliyetleri saf dis1 birakilmistir. Bu dogrultuda, talebin
carpimsal formda oldugu ve fiyata bagli deterministik talep fonksiyonunun dogrusal
oldugu varsayiminda bulunulmustur. Ilgili envanter ortaminda, Karlin & Carr (1962)’da
elde edilen bulgulara paralel olarak optimal riskli satis fiyatinin her zaman i¢in optimal
risksiz fiyattan daha yliksek oldugu gosterilmistir. Buna ek olarak, birim toptan satis
fiyatinin belirli bir esik fiyattan yeterince biiylik belirlenmesi durumunda, iade imkaninin
hem f{iretici hem de perakendecinin beklenen karmi arttirmakta oldugu gosterilmistir.
Buna ragmen, iireticiye ait beklenen kar1 maksimize edecek optimal ¢ézliimii analitik

olarak elde edememislerdir.

Granot & Yin (2005), Emmons & Stephen (1998)’in ortaya koydugu problemden yola
cikarak, ayn1 varsayimlarla, {ireticinin beklenen denge karini optimize eden optimal
denge toptan satis fiyat1 ve optimal denge iade fiyatin1 veren kapali formda ifadeleri elde
etmislerdir. Benzer sekilde, treticinin optimal kararlarina iligkin kapali formda
ifadelerden faydalanarak, perakendecinin denge karin1 maksimize eden optimal denge
satig fiyat1 ve optimal denge siparis miktarin1 elde etmeye yonelik formiilasyonlari
sunmuglardir. Fiyata bagli beklenen talebin dogrusal oldugu varsayimimin yaninda,
Granot & Yin (2005), ilgili problemi, beklenen talebin iso-elastik, d(p) = p~9, veya
istel, d(p) =e™P bir fonksiyon oldugu varsayimlari altinda da incelemistir. Bu
baglamda, beklenen talep fonksiyonunun iso-elastik oldugu varsayimu altinda, liretici igin
optimal politikanin perakendeciye iade segenedi sunmamak, dogrusal veya iistel oldugu

varsayimlari altinda ise, iade politikas1 uygulamak oldugu gosterilmistir.
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Su ana kadar incelenen ¢alismalar karar vericinin riske duyarsiz oldugu varsayimi altinda
incelenmistir. Agrawal & Seshadri (2000), riskten kaginan bir perakendeci igin tek
donemli birlesik fiyatlandirma ve envanter problemini beklenen faydanin optimize
edilmesi amaci altinda ¢alismislardir. Daha Once incelenen ¢alismalardan farkli olarak,
s0z konusu makalede, donem boyunca gerceklesen talebin elde bulundurulan envanter
miktarini agmasi halinde, donem bag1 satin alma fiyatindan daha yiiksek olan acil satin
alma fiyat1 karsiliginda envanter tedarik imkani bulundugu varsayimi yapilmaktadir.
Benzer sekilde, donem sonunda eclde envanter bulundurulmasi durumunda
perakendecinin ilgili envanter biri basina hurda fiyati karsiliginda iade etme se¢eneginin
bulundugu varsayimmi kabul edilmektedir. Ilgili envanter sistemi igin fiyatlandirma ve
siparig kararlar ile belirsizlik arasindaki iliskiye dikkat ¢ekilmektedir. Bu baglamda,
Agrawal & Seshadri (2000), toplamsal talep modeli varsayimi altinda, riskten kag¢inan
karar vericinin, riske duyarsiz karar vericiye kiyasla daha diigiik bir optimal fiyata ve daha
diisiik bir optimal siparis miktarina, carpimsal talep modelinde ise, riskten kaginan karar
vericinin, riske duyarsiz karar vericiye oranla daha yiiksek bir optimal fiyata ve daha
diisiik bir optimal siparis miktarina sahip oldugunu gdstermislerdir. Bununla beraber,
literatiirde yer alan bulgulardan farkli olarak, talep modelinin toplamsal bir yapida oldugu
varsayimi altinda, riske duyarsiz karar vericiye ait optimal fiyatin optimal risksiz fiyatla
aynt oldugunu gostermislerdir. Bu farkliligin, talebin karsilanamamasi durumunda
katlanilan maliyetin literatiirde yer alan ydntemlerin aksine, acil satin alma fiyati

kullanilarak elde edilmesinden kaynaklandigini ifade etmislerdir.

Yukarida bahsedilen c¢aligmalar farkli talep modellerinde yer alan belirsizligin fiyat
tizerine olan etkisini konu edinmistir. Bununla beraber, ilgili literatiirin bir diger odak
noktast (46) no’lu esitlikte yer alan formiilasyon veya varyasyonlari i¢in optimal

¢Oziimiin varlig1 ve essizliginin gdsterimidir.

Zabel (1970), donem basinda, siparis verilmeden Once elde bulundurulan envanter
diizeyinin negatif olmayan herhangi bir miktar olabilecegi varsayimi altinda ilgili modeli
incelemistir. (46) no’lu esitlikten farkli olarak, ceza maliyetini sifir kabul etmiglerdir. S6z
konusu c¢alismada, carpimsal bir talep modeli ele alinmis ve talebin iistel veya tekdiize
dagilima sahip olmasi durumunda optimal bir fiyat ve siparis miktariin varligi ve

essizligi gosterilmistir.



68

Young (1978), talebin asagida gosterildigi gibi bir yapida oldugu varsayiminda

bulunmustur.

D(p,e) = d(p)e + u(p) (48)

Denklem (48)’de yer alan d(p) ve u(p) fiyata bagl deterministik talep fonksiyonlaridir
ve €, beklenen degeri 1 olan bir rassal degiskendir. Ilgili talep modeli ve ceza maliyeti
varsayimi altinda Zabel (1970)’in g¢alismasi genisletilmistir. Bu dogrultuda, Young
(1978), talebe ait olasilik yogunluk fonksiyonunun logaritmasinin talebe bagimli konkav
bir fonksiyon oldugu (Beta, Gama, Weibull dagilimlarina ait olasilik yogunluk
fonksiyonlart bu 6zelligi tagimaktadir.) veya lognormal dagilimini takip ettigi durumlar
icin optimal ¢6ziimiin egsizligini ve varligini gostermistir. Bunun yan1 sira, Mills (1959)
ve Karlin & Carr (1962)’mn c¢alismalarinda yer alan bulgulara paralel olarak, talebin
toplamsal oldugu varsayim altinda, optimal riskli fiyatin hi¢cbir zaman optimal risksiz
fiyattan daha yiiksek olmadigini, ¢arpimsal talep varsayimi altinda ise, optimal fiyatin her

zaman icin optimal risksiz fiyattan daha yiiksek olarak belirlendigini géstermistir.

Literatiirde sik¢a kullanilan toplamsal ve carpimsal talep modeli {izerine yapilan
varsayimlarinin fiyat ve talep varyansi arasindaki iliskiyi kisitliyor olmasi, arastirmacilari
yeni talep modeli varsayimlari arayisina itmistir (bkz. Petruzzi & Dada (1999)). Yao,
Chen, & Yan (2006), toplamsal ve c¢arpimsal talep modelleri iizerine ¢ok daha genel
varsayimlarda bulunmuslardir. Bu sebeple, fiyat esnekligi ve hata orani kavramlarim
literatiire kazandirmislardir. Fiyat esnekligi kavramu, fiyatta, p, meydana gelen yiizdelik
degisimin talebin beklenen degerinde, d(p), olusturdugu yiizdelik degisimin Sl¢limii ile

ilgilenmektedir ve agagidaki gibi tanimlanmustir.

—pdd(p)
=—-/d 49
e = /d(p) (49)
Yao, Chen, & Yan (2006), talebin beklenen degerinin fiyata gore birinci tiirevinin sifirdan
biiylik olmas1 halinde, talebin beklenen degerinin yiikselen fiyat esnekligine sahip
oldugunu ifade etmislerdir. Hata oran1 kavrami ise stokastik talep modelinde yer alan

rassal degisken, €, ile ilgilenmektedir. S6z konusu rassal degiskene ait kiimiilatif
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yogunluk fonksiyonu ve olasilik yogunluk fonksiyonu, sirasiyla, F(e) ve f(e) olmak
tizere rassal degiskenin hata orani asagidaki gibi ifade edilmistir.

f(e)

O =TT

/d(p) (50)

Igili rassal degiskenin, sahip oldugu hata oran ile garpilmasi sonucu genellestirilmis hata
orani fonksiyonu, g(€), elde edilmektedir ve. Yao, Chen, & Yan (2006), g (€)’nin birinci
tiirevinin sifirdan biiyiik olmasi halinde, €’un genellestirilmis sik1 yiikselen hata oranina
sahip oldugunu belirtmislerdir. Marjinal iiretim maliyeti ¢, elde bulundurma ve ceza
maliyetleri sifir ve fiyat Gist sinir1 p olsun. Bu kapsamda, ¢alismada, ¢arpimsal talep
modeli i¢in, d(p)’nin yiikselen fiyat esnekligine ve €’un genellestirilmis siki yiikselen
hata oranina sahip olmasi1 durumunda, fiyat [c, p] araliginda tanimli iken, beklenen kar
fonksiyonunun kuasi-konkav oldugu ve dolayisiyla essiz bir maksimum noktasina sahip
oldugu gosterilmistir. Benzer sekilde, toplamsal talep modeli igin ise, carpimsal talep
modelinden farkli olarak, €’un yiikselen hata oranina sahip olmasi durumunda, beklenen

kart maksimize eden optimal bir fiyatin ve siparis miktarinin bulundugu gosterilmistir.

Kocabiyikoglu & Popescu (2011), sadece siparis maliyetini i¢eren bir model ile
ilgilenmistir ve kayip satis oran1 esnekligi kavramini temel alarak olusturulan genel bir
talep modeli yapisini literatiire sunmuslardir. Kayip satis orani esnekligini, belirli bir
siparis miktarina iligkin, fiyatta meydana gelen yiizdelik degisime karsilik kayip satis
oraninda olusan yiizdelik degisim olarak tanimlamiglardir. Siparis miktari, x, satis fiyati,
p olmak lizere ve fiyata duyarh talep, D(p) olmak iizere, Kocabiyikoglu & Popescu
(2011), kayip satig orani ve kayip satis orani esnekligini, sirasiyla, asagidaki gibi

matematiksel olarak ifade etmislerdir.

q(p,x) =1-F(p,x)=1-Pr{D(p) <x} (51)
—pdq(p,
() =2 ) 52

Kocabiyikoglu & Popescu (2011), risksiz gelir fonksiyonunun, pd(p, €), konkav oldugu
varsayiminda bulunmustur. Bu kapsamda, tek donemi kapsayan birlesik fiyatlandirma-

envanter kararlarina ait beklenen kara iliskin optimal ¢6ziimiin, kay1p satig orani esnekligi
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lizerinden tanimlanan yeterli sartlar saglandigi takdirde, varligini ve tekligini
gostermiglerdir. Kayip satis oranin esnekliginin yiikselen bir fonksiyon olmasi bu
sartlardan bir tanesidir ve Yao, Chen, & Yan (2006) tarafindan 6ne siiriilen ylikselen hata
orani varsayimi ile ortiismektedir. Bununla beraber, Kocabiyikoglu & Popescu (2011),
onerilen yaklasimin toplamsal ve ¢arpimsal talep modelinin yan1 sira, daha genel talep

modelleri i¢in de uygulanabilecegini gostermislerdir.

Lu & Simchi-Levi (2013), Young (1978) tarafindan 6ne siiriilen toplamsal-¢arpimsal
talep modelini kullanmiglar ve rassal degiskenin beklenen degerinin sifir, varyansinin ise
1 oldugu varsayiminda bulunmuslardir. Karar vericinin, maliyet olarak sadece
siparig/tiretim maliyetine katlandigi kabul edilmistir. Ek olarak, (i) risksiz Kkar
fonksiyonun logaritmasinin konkav, (ii) talebe ait degisim katsayisini veren fonksiyonun
logaritmasinin konveks ve (iii) donem sonunda elde envanter bulundurulmasina kosullu
olarak rassal terimin beklenen degeri veren fonksiyonun logaritmasinin konveks bir
fonksiyon olmasi durumunda beklenen kar fonksiyonunun logaritmasinin konkav
oldugunu gostermislerdir. Bununla beraber, Kocabiyikoglu & Popescu (2011)’nun
calismasinin temelinde yer alan yiikselen kay1p satis oran1 esnekligi, dolayisiyla, yiikselen
hata oran1 varsayimi ile (ii1) numarali kosulun birbirleri yerine kullanimi1 sorusuna cevap
aramiglar ve bu iki varsayimin birbirini tamamlayict varsayimlar oldugunu

belirtmiglerdir.

Xu, Cai, & Chen (2011), dénem sonunda elde kalan envanterin birim hurda degeri ile
elden cikarildigi ve karsilanamayan talep i¢in herhangi bir maliyete katlanilmadig:
varsayiminda bulunmustur. Yao, Chen, & Yan (2006)’e ait calismada, deterministik talep
fonksiyonu ve rassal giiriiltii terimi iizerine kabul edilen varsayimlarini temel alan bir
model iizerine yogunlagmislardir. Bu dogrultuda, beklenen kar fonksiyonunu maksimize
eden optimal kararlarin elde edilmesine iliskin genel bir ¢oziim prosediirii 6ne

siirmiislerdir.

Raza (2014), Scarf, Arrow, & Karlin (1958) tarafindan ortaya konulan min-max semasini
kullanarak, tek donemli birlesik fiyatlandirma ve envanter problemine ait beklenen gelir
fonksiyonu i¢in bir alt sinir tahmini gelistirmislerdir ve boylelikle, beklenen degeri ve
standart hatasi bilinen fiyata bagiml talep i¢in kullanilabilecek dagilimdan bagimsiz bir

deterministik yaklagim gelistirmislerdir. Raza (2014), ilgili deterministik yaklasimla elde
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edilen gelir fonksiyonun kuasi-konkav bir yapida oldugunu ve dolayisiyla, optimal
¢Oziimiin toplamsal ve c¢arpimsal talep modelleri i¢in essizligini gdstermislerdir. Ek
olarak, ilgili yaklasima iliskin optimal fiyat ve miktar degerleri i¢in bir ¢dziim prosediirii

sunmuslardir.

Abad (2014), ilgili problemi, ceza maliyeti yerine hizmet diizeyi kisiti altinda
incelemistir. Talebin toplamsal veya ¢arpimsal oldugu ve talep fonksiyonunda yer alan
stokastik terimin kisaltilmis (truncated) normal dagilimi takip ettigi varsayiminda
bulunmuslardir. Ek olarak, deterministik talep fonksiyonunun yiikselen fiyat esnekligine
sahip oldugunu varsaymislar, fakat sonuglar1 vurgulamak amaciyla dogrusal veya sabit
fiyat esnekligi fonksiyonunu (fiyat esnekligi > 1 kosulu ile) kullanmiglardir. Bu
dogrultuda, her iki talep modeline iliskin, hizmet diizeyi kisit1 altinda ilgilenilen problemi
optimize eden bir ¢dziim prosediirii 6nermislerdir. Bu ¢6ziim prosediiriine gore, Petruzzi
& Dada (1999) tarafindan kullanilan stoklama faktorii belirlenmekte ve ilgili stoklama

faktoriine iliskin optimal fiyat belirlenmektedir.

Jammernegg & Kischka (2013), gazeteci ¢cocuk modelini, talebin fiyata bagimli ve
carpimsal bir fonksiyon oldugu varsaymmi altinda incelemistir. ilgili modelde, donem
sonunda elde kalan envanter bir hurda satis degeri karsiliginda bagka bir dagitim kanalina
satilmaktadir. Bununla beraber, minimum hizmet diizeyi kisit1 ve negatif kar olasiligina
iliskin bir st sinir kisit1 yer almaktadir. Bu anlamda, literatiirde yer alan ¢aligmalardan
ayrilmaktadir. Jammernegg & Kischka (2013), minimum hizmet diizeyi ve negatif kar
olasilig1 iist sinir1 degerlerine iliskin farkli kabul edilebilir fiyat araliklari bulundugunu
gostermistir. Beklenen gelirin fiyata bagimli kuasi-konkav bir varsayiminda bulunarak ve
fiyat araliklarindan yararlanarak optimal fiyat, miktar ve karn elde edilmesine ait

adimlari iceren bir ¢6ziim yaklagimi 6ne stirmiislerdir.

Dana Jr & Petruzzi (2001), firmanin karsilagtigi stokastik talebin fiyat ve envanter
seviyesine bagli oldugu bir model iizerine odaklanmislardir. Ilgili ¢alisma, simdiye kadar
incelen caligmalarda miisteri {izerine yer alan varsayimlardan farkli olarak miisterinin
rasyonel oldugu varsayillmistir. Bu varsayima gore, miisteri ilgili mamulii satin almak
tizere firmaya gitme ile ikame {iriinii haricen temin etme karar1 arasinda bir se¢im yapmak
durumundadir ve firmay1 ziyaret edip ilgili mamuli stokta bulamama olasiligini géz

Oniine almaktadir. Bu dogrultuda, miisteri, se¢cim kararim1 verirken, firmanin hizmet
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diizeyini, firmaya ait mamule ve ikame {irline bictigi degeri géz Oniine almaktadir.
Miisteri, verdigi karar neticesinde bir fayda elde etmektedir ve beklenen faydasini
optimize etme amacini giitmektedir. Dana Jr & Petruzzi (2001) miisteriye ait bu tercih
kararin1 da modelin igerisine dahil ederek ilgili fiyat ve envanter politikasina ait optimal
¢ozlimiin varligini ve essizligini géstermislerdir. Bununla beraber, ilgili iki boyutlu karar
problemini, iki asamada ¢ozilen tek degiskenli optimizasyon problemine

doniistiirmiiglerdir.

Yukarida bahsedilen ¢alismalarin tiimii fiyatin deterministik bir karar degiskeni oldugu
varsayimi {lizerine yogunlagmistir. Sana (2012), talebin fiyata duyarli oldugu ve fiyatin
bir olasilik yogunluk fonksiyonunu takip ettigi varsayimi altinda ilgili problemi
incelemistir. Bu dogrultuda, belirli talep fonksiyonlar1 ve fiyata ait dagilim fonksiyonlar1

icin optimal ¢Oziimiin varligini géstermistir.

Arikan & Jammernegg (2009), (46) no’lu esitlikte yer alan problem i¢in, talep modelinin
deterministik talep fonksiyonu ve rassal terimin herhangi bir kombinasyonundan olustugu
varsayimi yerine fiyat1 talep dagilimimin bir parametresi oldugu varsayiminda
bulunmuslardir. Bu kapsamda, talep dagilimina odaklanmiglardir. Literatiirde beklenen
talep degeri lizerine yapilan varsayima karsilik gelecek sekilde, fiyatin yiikseldikge diisiik
talep elde etme olasiliginin da yiikseldigini varsaymislardir. Bu dogrultuda, (52) no’lu
esitlikte yer alan deterministik talep fonksiyonu yerine beklenen satis fonksiyonun
eklenmesiyle beklenen satisin fiyat esnekligi kavramimi tanitmiglardir. Sonug olarak,
beklenen satigin fiyat esnekliginin fiyata bagl yiikselen bir fonksiyon olmasi durumunda,
beklenen karin unimodal formda oldugu ve dolayisiyla, optimal ¢dziimiin essiz oldugunu

gostermiglerdir.

3.3.3 Cok Donemli Modeller

Bu baslik altinda, stokastik talebe sahip bir veya birgok iiriine ait birlesik fiyatlandirma
ve envanter kararlarinin birden fazla donem icin verilmesi ile ilgilenen ¢alismalara yer
verilecektir. S0z konusu c¢alismalar, siparis maliyetlerinin yapisina gore ikiye
ayrilmaktadir. Bu dogrultuda, ilk olarak, maliyet kalemleri igerisinde sabit siparis

maliyetine yer vermeyen ¢ok donemli ¢aligmalar incelenecektir. Sonrasinda ise her bir



73

siparis sonucunda, birim degisken maliyete ek olarak, sabit bir siparis maliyetine

katlanildig1 varsayimini iceren ¢ok donemli modeller incelenecektir.

3.3.3.1 Sabit Siparis Maliyeti icermeyen Cok Dénemli Modeller

Siparis verme siirecinde sadece birim degisken maliyete katlanildigi varsayiminda
bulunulan birlesik fiyatlandirma ve envanter problemi, N déondemden olusan planlama
ufku boyunca elde edilmesi beklenen toplam gelirin maksimize edilmesini
amaglamaktadir. Bu kapsamda, her donem basinda optimal siparis miktar1 ve
fiyatlandirma kararlar1 verilmektedir. Herhangi bir donem basinda, kararlar dizisi Basglik
3.3.2°de yer verilen birlesik fiyatlandirma ve gazeteci cocuk modeline olduk¢a benzerlik
gostermektedir. Bu dogrultuda, donem basinda optimal karar belirli bir miktarda siparisin
verilmesi ise eger, siparis miktarina bagli bir toplam degisken maliyetine
katlanilmaktadir. Aksi halde donem basinda bir siparis maliyetine katlanilmamaktadir.
Her iki durum i¢in de, siparis karari ile birlikte optimal bir satis fiyat1 belirlenmektedir.
Donem siiresince ise, belirlenen fiyata iliskin stokastik talep meydana gelmektedir.
Doénem boyunca gergeklesen talebin, donem basi siparis sonrasi envanter diizeyinden
diisik olmast durumunda ise kayip satis veya gecikmeli teslim maliyetine
katlanilmaktadir. Gecikmeli teslim durumunda elde edilecek gelir, satisin gerceklestigi
doneme iligkin mamul fiyatinin satis miktari ile carpilmasiyla elde edilmektedir. Donem
sonu itibariyle, donem boyu meydana gelen talebin déonem basi siparis sonrasi envanter
miktarindan fazla olmasi durumunda, elde bulundurma maliyetine katlanilmaktadir.
Bununla beraber, agikca goriilmektedir ki, donem sonunda elde bulundurulan envanter
miktari, kendisinden sonra gelen donem veya donemlere ait talebi karsilanmak tizere
kullanilabilmektedir. Bu ¢er¢evede, soz konusu temel problem, Baslik 3.3.2°de verilen
notasyon kullanilarak, dinamik programlama modeli araciligiyla asagidaki gibi formiile

edilmektedir.

Jn,0) = DRE[Dn(pn, €0)] — cny — Ho(y,0n)
+aE Vi1 (Y — Dp(Pns €)) ]
V,(x) = max Un(,p)} + cnx (53)

s.t. yzx, p=p



74

Yukarida yer alan formiilasyonda, her bir n donemi i¢in siparis sonrasi envanter diizeyi,
y, donem bas1 envanter miktari, x ve indirgeme faktorii, a ile gosterilmektedir. V;,, n
doneminden itibaren ((n,n+1,..+ N) donemleri igin) maksimum beklenen
indirgenmis kar1 ifade etmektedir. J, ise n donemine ait deger fonksiyonunu
tanimlamaktadir. Ek olarak, ilgili formiilasyon gecikmeli teslim durumu goz Oniine
alinarak olusturulmustur. Bu dogrultuda, literatiirde yer alan g¢alismalar, (53) no’lu
esitlikte yer alan formiilasyona ve varyasyonlarina ait optimal bir politikanin elde
edilmesine ve ilgili politikanin yapisimi karakterize eden genel sartlarin belirlenmesi

tizerine odaklanmustir.

Thowsen (1975), elde bulundurma, bulundurmama maliyetlerinin konveks ve fiyata
bagimli talep fonksiyonunun toplamsal bir yapida oldugu varsayimi altinda ¢ok dénemli
birlesik fiyatlandirma ve envanter problemini incelemistir. Talep fonksiyonunda yer alan
stokastik terim, negatif talep olasiligindan kag¢inmak amaciyla belirli bir aralikta
tanimlanmistir. Bu dogrultuda, Thowsen (1975), herhangi bir doénem sonunda
karsilanamayan talebin tamaminin veya bir kisminin gecikmeli olarak teslim edildigi
durumlari igeren bir dinamik programlama modeli sunmustur. Bu varsayimlara ek olarak,
ilgili model, ayrica kayip satis durumuna imkan verirken, elde bulundurulan envanterin
zaman igerisinde tamamen veya bir bdoliimiiniin bozuldugu varsayimlarmi da
kapsamaktadir. Bozulan envanterlerin belirli bir birim hurda degeri karsiliginda elden

cikarildig1 varsayimi kabul edilmektedir.

Thowsen (1975), calisgmasinda sundugu modele iliskin optimal bir politikanin varligini
gostermek {lizere, ilk olarak, problemi iyi konumlandirilmis (well-posed) hale getirecek
birkag varsayimda bulunmustur. Bu varsayimlardan yola ¢ikarak, optimal ¢oztime iliskin
sartlar1 belirlemistir. Bu baglamda, optimal politikanin her bir donem igin, n (0 < n <
N), bir optimal siparis ylikseltme diizeyi, y,;, ve envanter diizeyine bagli bir optimal fiyat,
Pn(x,), ile tanimlandigini gostermiglerdir. Bu politikaya gore, eger donem bas1 envanter
diizeyi, x,,, optimal siparis yiikseltme diizeyi y,’den diisiik ise, y, — x, kadar siparis
verilmeli ve satis fiyatt p,, (yy,) olarak belirlenmelidir. Aksi halde siparis verilmemeli ve

mamule ait satis fiyat1 p;, (x,,) olarak ayarlanmalidir.

S6z konusu calismada, 6ne siiriilen sartlarin saglanmasinin oldukc¢a zor oldugu ifade

edilmistir. Buna ragmen, Thowsen (1975), elde bulundurma maliyetinin konveks, elde
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bulundurmama maliyetinin dogrusal, deterministik talep fonksiyonunun dogrusal bir

fonksiyon olmasi varsayimi altinda ve stokastik talep fonksiyonunda yer alan rassal

terimin PF,3 dagilimin1 takip etmesi durumunda, optimal politikanin yukarida belirtildigi
gibi oldugunu gostermistir. Bununla beraber, Thowsen (1975), satislara ait gelirin satigin
gerceklestigi donemden A donem sonra alindigt durumu ele almistir. Bu duruma iliskin,
talep egrisinin konkav ve karsilanamayan talebin tiimiiyle gecikmeli olarak teslim edildigi
varsayimi altinda, elde bulundurmama maliyeti fonksiyonunun yapisi ve rassal terime ait
olasilik dagilim fonksiyonu iizerine ek varsayimlar yapilmaksizin ilgili politikaya ait

optimallik sartlarinin saglandig1 gosterilmistir.

Federgruen & Heching (1999), elde bulundurma, bulundurmama maliyetlerinin konveks
ve fiyata bagh talep fonksiyonunun (48) no’lu esitlikte yer alan yapida oldugu
varsayimini yapmiglardir. Talep fonksiyonunun fiyata bagimli artmayan, konkav bir
fonksiyon oldugu ve dénem boyunca karsilanamayan talebin tiimiiyle gecikmeli olarak
teslim edildigi varsayilmistir. Bununla beraber, herhangi bir doneme ait gelirin donem
sonunda elde edildigi ve beklenen gelir fonksiyonunun fiyata bagimli konkav bir
fonksiyon oldugu kabul edilmistir. Fiyat ve siparis sonrasi envanter diizeyine bagimli olan
tek donemlik beklenen donem sonu maliyeti ifade eden (H,(y,p,)) fonksiyonun ise
ortak konveks (joint convex) oldugunu varsaymiglardir. Bu varsayimin, beklenen talep
fonksiyonun dogrusal olmasi ile gecerli oldugunu gostermislerdir. Bu varsayimlar
altinda, ¢ok donemli birlesik fiyatlandirma ve envanter problemini hem N donemden

olusan sonlu bir planlama ufku, hem de sonsuz planlama ufku i¢in ele almislardir.

Fiyatin ¢ift yonlii olarak degistirilebildigi ve sonlu bir planlama ufkuna sahip envanter
ortami igin, Federgruen & Heching (1999), (54) no’lu esitlikte yer alan V,(x)
fonksiyonunun x’e bagimli konkav ve artmayan bir fonksiyon oldugunu gostermistir.
Bununla beraber, ilgili donem i¢in optimal fiyatin x’e bagimli artmayan bir fonksiyon
oldugunu gostermislerdir. Bu dogrultuda, toplam beklenen indirgenmis kar1 optimize
eden politikanin, Thowsen (1975)’in calismasinda One siirlilen politika oldugunu

gostermislerdir ve bu politikanin, temek stok liste fiyati politikast oldugunu ifade

3¢, olasilik dagilim fonksiyonu ¢ (¢€), ve birikimli dagilim fonksiyonu, ¢ (€) olan bir rassal degisken olsun.
Bu dogrultuda, her bir s degeri i¢in, eger ¢p(€)/(p(e +s) — p(€)) €’a bagimli azalmayan bir fonksiyon
ise, ¢(€) PF, dagilimina sahip bir rassal degiskendir. Tekdiize, normal ve kesikli normal (truncated
normal) dagilimlar1 PF, dagilimlaridir.
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etmislerdir. Fiyat degisikliginin sadece indirim s6z konusu oldugu vakit miimkiin olmasi
durumu i¢in ise, optimal politikanin temel stok liste fiyati politikasina benzer bir politika
oldugunu gostermislerdir. Bu politikaya gore, eger herhangi bir donem basinda optimal
fiyat, bir 6nceki déonemin optimal fiyatindan daha diisiik ise optimal politika temel stok
liste fiyat1 politikas1 olmaktadir. Aksi halde donem bas1 siparis Oncesi envanter diizeyi,
Xy, bir dnceki donem optimal siparis yiikseltme diizeyi y,_, (p,—1) den daha disiik ise,
envanter diizeyi y,_,(pn—1) seviyesine yiikseltilmeli ve optimal satis fiyat1 p,_; olarak
belirlenmelidir, degilse, herhangi bir siparis verilmemeli ve optimal fiyat p,(x,) <

Pn—1-€sitsizligini saglayan bir fiyat olacak sekilde belirlenmelidir.

Federgruen & Heching (1999), planlama ufkunun sonsuz oldugu varsayimi altinda,
optimal politikanin hem fiyat serbestligi hem de sadece indirimlerin gecerli oldugu
durumlar i¢in temel stok liste fiyati politikasi oldugunu gdstermistir. Bununla beraber,
temel modelde yer alan gecikmeli teslim varsayimi yerine karsilanamayan talebin birim
siparis maliyetinden daha yiliksek maliyete sebebiyet veren acil siparis imkani ile
karsilanmasi varsayimini ilgili modele entegre etmislerdir. Bu durum igin, optimal
politikanin yapisinin ayni kaldigin1 gostermislerdir. Benzer sekilde, temel modele siparis
miktar1 lizerine bir kapasite kisitinin oldugu varsayimini eklemislerdir. Bu baglamda,
optimal politikanin, yukarida ifade edilen politikanin bir varyasyonu oldugu
gosterilmistir. Tlgili politikaya gore, eger donem basi envanter diizeyi optimal siparis
yiikseltme diizeyinden diisiik ise ve optimal siparis yiikseltme diizeyi ile donem bas1
envanter diizeyi arasindaki fark kapasite kisitindan kiigiikse, optimal siparis yiikseltme
diizeyine kadar siparis verilmelidir, ayn1 zamanda optimal fiyat siparis sonrasi1 envanter
diizeyine gore belirlenmelidir. Aksi halde kapasitenin imkan verdigi diizeyde siparis
verilmeli ve yine, optimal fiyat siparis sonrasi envanter diizeyine gore belirlenmelidir.
Federgruen & Heching (1999), ayrica, gecikmeli teslim varsayimi yerine modele kayip
satts durumunu eklemis, fakat bu durumda optimalite sartlarinin saglanmadigini ifade

etmis ve dolayisiyla, s6z konusu politikanin optimal olmadig: belirtilmistir.

Son olarak, Federgruen & Heching (1999), optimal politikaya iliskin parametrelerin elde
edilebilmesine yonelik bir ¢oziim algoritmas: sunmuslardir. Tlgili algoritmadan
yararlanarak, dinamik fiyatlandirma stratejisinin sabit fiyat yaklasimma kars1

avantajlarii ve talep fonksiyonunda yer alan stokastik terimin ¢alismalarinda sunulan
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politikaya iliskin optimal degerler {izerine etkisini gosteren bir sayisal Ornege yer

vermislerdir.

Federgruen & Heching (2002), bir dagitim merkezi ve farkli konumda bulunan birgok
perakendeciden olusan bir dagitim sistemine ait cok donemli birlesik fiyatlandirma ve
envanter problemi ile ilgilenmistir. S6z konusu probleme gore, her bir donem basinda,
dagitim merkezi ihtiyag duyulan envanter miktarii tedarik¢iye siparis olarak
gecmektedir ve ilgili siparisi belirli bir siirede temin etmektedir. Dagitim merkezinde
envanter tutulmamaktadir, dolayisiyla, temin edilen miktar, perakendeciler arasinda
dagitilmaktadir. Perakendeciler, karsilanamayan talebi gecikmeli olarak teslim
etmektedirler. Dagitim siiresi, perakendeciye bagimli olarak degisebilmektedir. Her bir
perakendeci ayni satis fiyat1 ile mamulii satmaktadirlar. Bu dogrultuda, her bir donem
baginda verilmesi gereken ii¢ karar bulunmaktadir; (i) tedarik¢iden talep edilecek siparis
miktari, (ii) ilgili doneme iliskin belirlenecek satig fiyati, (ii1) dagitim merkezi tarafindan
temin edilen envanterin perakendeciler arasinda dagitimi karar1. Bu kararlar kapsaminda,

karar verici toplam beklenen indirgenmis karin optimize edilmesi ile ilgilenmektedir.

Planlama ufku N doénemden olusuyor ve ilgilenilen perakendeci sayisi G olsun.
Federgruen & Heching (2002), herhangi bir n (0 < n < N) donemi igerisinde ve g (j =
1,2, ..., G) perakendecisine ait stokastik talep fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilmistir.

Dgn (pn) = [Vgn + Sgnpn]egn + [ngn + Hgnpn] (54)

Esitlik (54)’de verilen stokastik talep fonksiyonu hem toplamsal hem de ¢arpimsal talep
fonksiyonunu kapsamaktadir. Federgruen & Heching (2002), her bir perakendeciye ait
her bir donemdeki belirsizligi ifade eden stokastik terimler vektoriinin (€™ =
{egn:g = 1,2, ...,G}) ¢ok degiskenli dagilima (multivariate distribution) sahip oldugu
varsayiminda bulunmustur. Bununla beraber, tim birim maliyetler zamana bagimli olarak

degiskenlik gdsterebilmektedir.

Federgruen & Heching (2002), ana hatlar1 gizilen modelin tam karsiligi olan dinamik
programlama modelinin ¢ozlime ulastirilmasinin oldukg¢a zor oldugunu belirtmislerdir.
Bu sebeple, gorece olarak daha basit bir yapida olan yaklasik bir model gelistirmislerdir.

Bu dogrultuda, s6z konusu yaklasik model i¢in optimal politikanin temel stok liste fiyati
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politikasi oldugunu gostermislerdir. Buna ek olarak, ¢aligmada, dort sezgisel strateji
gelistirilmis ve genis ¢apli bir sayisal ¢aligsma iizerinden, yaklagik model referans alinarak
sezgisel yaklasimlarin gegerliligi incelenmistir. Ayrica ilgili sayisal ¢alisma ile, talebin
degiskenligi, perakendeci sayisi, toplam tedarik siiresi gibi sistem parametrelerinin

birlesik fiyatlandirma ve envanter stratejisi lizerine etkilerini gostermislerdir.

Chan, Simchi-Levi, & Swann (2006), karar vericinin kismi planlama stratejisini
benimsedigi varsayiminda bulunmuslardir. Kismi planlama stratejisine gore, kararlardan
biri (fiyatlandirma/envanter) tiim donemler i¢in planlama ufkunun basinda verilirken,
digeri, onceki donemlerde gerceklesen talep gdz Oniine alinarak her bir donemin basinda
verilmektedir. Planlama ufkunun basinda verilen kararin fiyatlandirma olmasi
durumunda, ilgili strateji ertelenmis tiretim stratejisi olarak tanimlanmaktadir. Aksi halde
ise, ertelenmis fiyatlandirma stratejisi olarak adlandirilmaktadir. Uretimin, mevcut
kapasiteye bagimli olarak kisitli oldugu ve donem boyunca karsilanamayan talebin kayip
satis durumuna diistiigii varsayilmistir. Buna ek olarak, karar verici, her donem basinda,
elde bulundurulan envanterin bir kismin1 gelecek donemlerde olusacak talebi karsilamak
ve boylece, karliligi arttirmak {izere ayirabilmektedir. Chan, Simchi-Levi, & Swann

(2006), bu durumu keyfi satislar olarak ifade etmistir.

Chan, Simchi-Levi, & Swann (2006), stokastik talebin fiyata bagimli genel bir fonksiyon
ve stokastik terime iligskin dagilimin bilinen bir dagilim oldugunu varsaymislardir. Ayrica
stokastik terimin fiyata bagimli bir dagilimi takip edebilecegi varsayimini kabul
etmislerdir. Elde bulundurma maliyeti dogrusal bir yapidadir. Planlama ufku sonunda
elde bulundurulan envanter belirli bir birim hurda degeri karsiliginda elden
cikarilmaktadir. Bununla beraber, optimal fiyatlar belirli bir ayrik (discrete) fiyat
kiimesinden seg¢ilmektedir. Tiim parametreler zaman igerisinde degiskenlik
gostermektedir. Bu kapsamda, gecikmeli iiretim stratejisi i¢in, gelir fonksiyonunun
konkav oldugu gosterilmis ve optimal politikanin her doneme iliskin optimal siparis
yiikseltme diizeyi, y, ve keyfi satis miktari, kj; ile tanimlandigi belirtilmistir. Bu
politikaya gore, donem bas1 envanter miktar1 y,,’den diisiikse ve kapasite yeterliyse, y,’a
kadar siparis verilmeli, k; diizeyinde envanter ise gelecek satislar icin saklanmalidir.
Kapasite, envanter diizeyinin y,’e kadar yiikseltilmesi icin yeterli degilse, kapasite

yettigince siparis verilmeli ve keyfi satis icin miimkiin oldugunca envanter ayrilmalidir.
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Gecikmeli fiyatlandirma stratejisi i¢in ise, gelir fonksiyonunun konkavlik 6zelligini
yitirdigi gosterilmis ve dolayisiyla optimal politikanin temel stok liste fiyati olmadigi

ifade edilmistir.

Chan, Simchi-Levi, & Swann (2006), her iki strateji i¢in de sezgisel yaklasgimlar
gelistirilmistir. Bu sezgisel yaklasimlardan yola c¢ikarak, sayisal bir calismaya yer
vermislerdir. Ilgili calismaya gore, belirsizligin yiiksek oldugu durumlarda gecikmeli
iiretim stratejisi gecikmeli fiyatlandirma stratejisine gore genellikle daha etkin
olmaktadir. Bununla beraber, ilgili stratejilerin faydalar talebe ait mevsimsellige gore
degiskenlik gostermektedir. Ek olarak, ilgilenilen stratejilerin sabit fiyat yaklagimina

kiyasla daha yiiksek kar getirdigi gdsterilmistir.

Feng, Luo, & Zhang (2013), (48) no’lu esitlikte yer alan talep fonksiyonu varsayimi
altinda c¢ok donemli birlesik fiyatlandirma ve envanter problemine odaklanmistir.
Karsilanamayan talebin gecikmeli olarak teslim edildigini ve her bir karsilanamayan talep
icin birim ceza maliyetine katlanildigin1 varsaymislardir. Tek doneme ait donem sonu
envanter maliyetlerini veren fonksiyonun ise konveks bir yapida oldugu kabul edilmistir.
Federgruen & Heching (1999)’de yer alan ve herhangi bir doneme ait beklenen kar
fonksiyonunun konkav olmasini saglayan ana varsayimlarin, deterministik talep
fonksiyonun fiyata bagli dogrusal olmayan bir fonksiyon olmasi durumunda gecersiz
olduklarin1 gostermislerdir. Bu dogrultuda, temel liste fiyati politikasi i¢in bir takim

alternatif optimalite sartlar1 belirlemiglerdir.

Feng, Luo, & Zhang (2013) tarafindan One siiriilen optimalite sartlarinin temelinde
probleme iligkin karar degiskenlerinin bagka karar degiskenleri tarafindan ifade edilmesi
yatmaktadir: Boylelikle, risk seviyesi ve giivence stogu degiskenlerini asagida

gosterildigi gibi, sirastyla fiyat ve siparis miktar1 degiskenleri agisindan tanimlamistir.

gn(Tn) = drzl(Tn) Zn =qn — un(gn(Tn)) (55)

Esitlik (55)’de verilen denkliklerde n indisi, donemi ifade etmektedir, d,,(.) ve u,(.) ise
(48) no’lu esitlikte yer alan fiyata bagimli deterministik talep fonksiyonlarina karsilik
gelmektedir. g,(.) fonksiyonu d,(.) fonksiyonunun tersi olarak tanimlanmustir.
Boylelikle, d,,(p,) = 1, esitligi, p, = gn(t,) esitligini belirtmektedir ve t,, z,,

sirasiyla risk seviyesi ve giivence stogu olarak adlandirilmaktadir. Siparis miktari ise, g,
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olarak gosterilmistir. Feng, Luo, & Zhang (2013), ilgili doniisiimii kullanarak, birlesik
fiyatlandirma ve envanter problemini, her bir dénem igin optimal giivence stogu ve risk
seviyesinin saptanmasi problemi olarak ifade etmistir. Bu dogrultuda, her bir dénem igin
risk seviyesine bagimli beklenen gelir fonksiyonun ve u,(g,(7,))’in konkav oldugunu
gostermislerdir. Ek olarak, olurlu kararlar kiimesinin (feasible decisions set) konveks
oldugunu belirtmislerdir. Buradan yola ¢ikarak, amag¢ fonksiyonunun giivence stogu ve
risk diizeyine bagimli ortak konkav, belirli bir donemden itibaren maksimum beklenen
kar1 veren yineleme fonksiyonunun ise envanter diizeyine bagimli konkav ve artmayan
bir fonksiyon oldugunu gostermislerdir. Boylelikle, optimal politikanin temel stok liste

fiyat1 politikas1 oldugu kanitlanmastir.

S6z konusu g¢alismada, her bir dénem igin risk seviyesine bagimli beklenen gelir
fonksiyonun ve u,(g,(7,))’in konkav olmasi i¢in yeterli kosullar, stokastik talep
fonksiyonunda yer alan deterministik talep fonksiyonlar1 yardimiyla belirlenmistir.
Boylelikle, optimalite sartlari, maliyet parametreleri ve talep fonksiyonunun dagilimdan
bagimsiz olmaktadir. Calisma, bu acidan, literatiirde yer alan diger calismalardan
ayrilmaktadir. Ayrica, temel stok liste fiyat1 politikasinin, dogrusal olmayan talep

fonksiyonlar1 varsayimi altinda da optimal oldugu gdsterilmistir.

Su ana kadar incelenen ¢aligmalar arzin bilindigi varsayiminda bulunmuslardir. Li &
Zheng (2006), ilgili problemi, arzin belirsiz oldugu varsayimi altinda incelemistir. Bir
diger deyisle, iretimden saglanan ¢iktt miktar1 bir rassal degisken olarak kabul
edilmektedir ve bu degisken, iiretim miktarina bagimli bir dagilimi takip etmektedir. Bu
dogrultuda, herhangi bir n doneminde, {iretim miktari, q ve p,, pozitif bir rassal degisken
olmak iizere, tiretim ¢iktist miktari , Q,(q) = qp, olarak ifade edilmektedir. Stokastik
talep fonksiyonunu toplamsal oldugu kabul edilmistir. Ayrica, deterministik talep
fonksiyonunun dogrusal bir fonksiyon veya kuvvet fonksiyonu oldugu varsayiminda
bulunulmustur. Karsilanamayan talep gecikmeli olarak teslim edilmektedir. Bununla
beraber, bir doneme ait beklenen gelirin konkav ve elde bulundurma, bulundurmama
maliyetlerinin konveks bir yapida oldugu varsayimi kabul edilmistir. Bu dogrultuda, s6z
konusu ¢alismada, toplam beklenen indirgenmis kar1 optimize etmek {izere her bir donem

icin optimal liretim miktar1 ve fiyatin saptanmas1 amaglanmaktadir.



81

Li & Zheng (2006), tek bir doneme iligskin beklenen kar fonksiyonunun, donem basi
envanter miktari, Giretim miktar1 ve fiyata bagimli ortak konkav (jointly concave) bir
fonksiyon oldugunu gostermislerdir. Buradan yola ¢ikarak, toplam beklenen indirgenmis
kar fonksiyonunun konkav oldugunu gdstermisler ve dolayisiyla, her bir doneme iliskin
donem basi envanterine bagimli olarak optimal kararlarin varligini ispatlamislardir.
Sonug olarak, her bir doneme iligkin bir esik degeri bulundugunu ve optimal politikanin,
donem bas1 envanter miktarinin bu esik degerden diisiik olmasi halinde dénem basi
envanter miktari gbz Oniine alinarak iiretim yapilmasi oldugunu belirtmislerdir. Aksi
halde tiretim yapilmamaktadir. Benzer sekilde, optimal politikaya gore, fiyatlar da donem

bas1 envanter miktarina gore belirlenmektedir.

Qi (2010), iiretim/siparis miktarinin bir kapasite ile sinirlt oldugu ve bu kapasitenin rassal
bir degisken olarak kabul edildigi varsayimi altinda birlesik fiyatlandirma ve envanter
problemini incelemistir. Fiyata bagimli stokastik talep fonksiyonunun toplamsal oldugu
varsaymmi yapilmistir. Karsilanamayan talep gecikmeli olarak teslim edilmektedir ve
donem sonunda elde bulundurulan envanter bir sonraki doneme tasinmaktadir. Donem
sonu elde bulundurma ve gecikmeli teslim maliyetini ifade eden fonksiyon konveks
yapidadir. Bu dogrultuda, Qi (2010), donem bas1 envanter diizeyine bagimli optimal kar
fonksiyonunun konkav oldugunu gostermistir. Ayrica, rassal kapasite s6z konusu oldugu
vakit, ilgili problemin deterministik talep altinda incelenmesi halinde bile temel stok liste
fiyat1 politikasinin optimalligini yitirdigi gosterilmistir. Dolayisiyla, yeni bir optimal
politikanin varhig1 gosterilmistir. Bu politikaya gore, her donem icin siparis yiikseltme
diizeyi, hedef gilivence stogu ile risksiz talebin toplanmasi ile elde edilmektedir. Hedef
giivence stogu, siparis miktar1 ve talebin beklenen degerinden bagimsiz olarak
hesaplanmaktadir. Bu dogrultuda, ilgili politika, donem bas1 envanter diizeyi siparis
yukseltme diizeyinin altinda ise, siparis verilmeli, aksi halde verilmemelidir. Optimal
siparis miktar1 ve fiyat ise hedef giivence stoguna ulagmak {iizere belirlenmektedir. Qi
(2010), rassal kapasitenin gok yiiksek belirlenmesi halinde, 6nerilen politikanin temel

stok liste fiyat1 politikastyla ortiistiiglinii belirtmistir.

Zhu & Thonemann (2009), incelenen diger ¢alismalardan farkli olarak, iki mamul satisi
ile ilgilenen bir perakendeci i¢in s6z konusu problemi ele almiglardir. Her bir mamule ait
gerceklesen talebin, her iki mamuliin de fiyatina bagimli oldugunu kabul etmislerdir.

Donem sonunda elde bulundurulan envanter bir sonraki doneme tasinmaktadir ve her bir
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envanter i¢in bir birim maliyete katlanilmaktadir. Karsilanamayan talebin ise gecikmeli
olarak teslim edildigi varsayilmaktadir. Bu dogrultuda, perakendeci toplam beklenen kar1
maksimize etmek amaciyla her bir mamule iliskin satis fiyatlarini ve siparis miktarlarini

belirlemekle ilgilenmektedir.

Her bir n doénemi igin, ilgili mamuller i (i =1,2)ve j(j =3 —i) indisleriyle
gosterilmek tizere, i mamuliine ait fiyatlara bagimli stokastik dogrusal talep fonksiyonu,
Dt = €;r — a;tpir + Biepje Olarak ifade edilmektedir. Zhu & Thonemann (2009), ilgili
problem i¢in Langarian ve Karush-Kuhn-Tucker kosullarindan faydalanarak optimalite
sartlarin1 elde etmistir. Bu sartlar yardimiyla optimal politikay1 belirlemislerdir. Optimal
politikaya gore, eger donem basinda her iki mamule ait envanter diizeyleri esik degerin
altindaysa, her iki mamul i¢in de siparis verilmeli, eger sadece bir mamule ait envanter
diizeyi esik degerin altindaysa ve sadece ilgili mamul i¢in siparis verilmeli, eger her iki
mamul i¢in de envanter diizeyi esik degerin lizerindeyse, siparis verilmemelidir. Bununla
beraber, fiyatlandirma kararlart ise mamullerin sahip oldugu capraz fiyat talep
esnekligine, 3¢, gore degiskenlik gdstermektedir. Ornegin, B, = [, ise, fiyatlandirma
kararlar1 temel stok liste fiyat1 politikasinda oldugu gibidir. Fakat, $;; > [, durumunda,
mamul 1’e ait donem basi envanter diizeyi esik degerden yiiksek ve mamul 2’ye ait
donem basi envanter diizeyi esik degerden diisiik ise, mamul 1’°e ait optimal fiyat temel
stok liste fiyatindan diisiik olurken, mamul 2’nin fiyati temel stok liste fiyatindan daha

yluksek olarak belirlenmektedir.

Pang, Chen, & Feng (2012), siparis verilen envanter miktarinin belirli bir tedarik stiresi
ile isletme stoguna dahil oldugu varsayimi altinda s6z konusu problemi incelemistir.
Stokastik talep modelinin fiyata bagimli toplamsal bir model oldugu varsayiminda
bulunulmustur. Herhangi bir doneme ait beklenen gelir fonksiyonunun konkav ve donem
sonu envanter maliyetinin konveks bir fonksiyon oldugu varsayilmistir. Karsilanamayan
talep gecikmeli olarak teslim edilmektedir. Bu baglamda, Pang, Chen, & Feng (2012),
probleme iliskin optimal beklenen indirgenmis kar fonksiyonunun L#-konkav oldugunu
gostermistir. Bu 6zellik, belirli optimal ¢dziimlerin, monoton karsilastirmali istatistige ait
sonuglarinin saptanarak kiyaslanmalarina imkan vermektedir (Topkis, 2011). Boylelikle,

durum vektoriine bagimli bir optimal politikanin varligini ispat etmislerdir. Bununla
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beraber, Pang, Chen, & Feng (2012), optimal politikanin yapisina ait dzellikleri kismen

saptamistir.

Bu boliime kadar incelenen calismalar, fiyat degisimlerinin herhangi bir maliyete
katlanilmadan yapildig1 varsayimini temel almaktadir. Chen, Zhou, & Chen (2011),
birbirini takip eden donemler arasinda fiyat farki bulunmasi durumunda bir fiyat degisimi
maliyetinin ortaya ¢iktigini varsaymislardir. Fiyata bagimli stokastik talebin (42) no’lu
esitlikte verilen yapiya benzer dogrusal bir yapida oldugunu varsaymislardir. Chen, Zhou,
& Chen (2011), probleme iliskin genel bir modele ait optimal politikanin yapis1 sunmanin
oldukga zor olmasi1 sebebiyle ilgili problemin iki 6zel durumunu incelemistir; (i) donem
sonunda elde bulundurulan envanterin bir sonraki déneme tasinmasina imkan tantyan ve
(ii) tantmayan model. ilk modele gore, donem sonunda elde bulundurulan envanter icin
bir elde bulundurma maliyetine ve karsilanamayan talep icin bir gecikmeli teslim
maliyetine katlanilmaktadir. Diger model i¢in ise, donem sonunda elde bulundurulan
envanter miktar1 birim hurda degeri karsiliginda satilmaktadir ve karsilanamayan her bir

talep i¢in acil siparis imkani ile karsilanmaktadir.

Chen, Zhou, & Chen (2011), her bir donem i¢in beklenen gelir fonksiyonunun konkav
oldugunu ifade etmistir. (i) no’lu model i¢in, fiyat degisikligi maliyeti fonksiyonunun
sadece fiyat degisikliginin boyutuna bagimli bir fonksiyon oldugu varsayiminda
bulunmuslardir. Buna ek olarak, bir doneme ait maliyet fonksiyonunun konkav ve fiyat
degisikligi maliyetinin konveks oldugunu belirtmislerdir. Bu dogrultuda, dénem bas1
envanter miktari, x ve bir 6nceki donemin satis fiyati, p,,_; olmak iizere, n doneminden
itibaren maksimum beklenen indirgenmis kar1 veren yineleme fonksiyonu V, (x, p,_1)’in
x’e bagimli artmayan bir fonksiyon oldugu gosterilmistir. Sonrasinda, V,,(x, p,_1)’in x
Ve p,_.’e bagimlh ortak konkav (jointly concave).ve alt modiiler (submoduler) bir
fonksiyon oldugu kanitlanmistir. Sonug olarak, (i) no’lu model i¢in optimal politikanin
temel stok liste fiyat1 oldugunu belirtmislerdir. Diger model i¢in ise, (i) no’lu modelden
farkl1 olarak fiyat degisikligi maliyeti, sabit bir maliyet de igermektedir. Ilgili ek maliyet
literatiirde menti maliyeti veya fiziksel maliyet olarak ge¢cmektedir. Bu dogrultuda, K-
konkavlik ve simetrik K-konkavlik kavramlarindan yola ¢ikarak, her bir doneme iliskin
optimal envanter miktarinin temel stok politikasini takip ettigi, optimal fiyatin ise (s, S)

envanter politikasina bagl olarak belirlendigi gosterilmistir.
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3.3.3.2 Sabit Siparis Maliyeti Iceren Cok Dénemli Modeller

Bu baslik altinda, siparis maliyetinin, sabit siparis maliyeti ve degisken maliyetten
olustugu varsayimini kabul eden ¢alismalara yer verilecektir. Bir baska deyisle, her bir
doneme iliskin toplam siparis maliyeti fonksiyonunun konkav oldugu varsayimini temel
alan caligmalara odaklanilacaktir. Herhangi bir donem igerisinde gergeklesen olaylarin
sirasi, siparise iligkin sabit bir siparis maliyetine katlanilmasi haricinde, bir 6nceki baslk
altinda incelenen problemle ayni olmaktadir. Sabit siparis maliyetinin, Esitlik (53)’de yer
alan dinamik programlama modeline dahil edilmesi, problemi ¢ok daha karmasik bir hale
getirmektedir. Bu dogrultuda, literatiirde yer alan calismalar, genel olarak, optimal
fiyatlandirma ve siparis kararlarma iliskin yapiin 6zelliklerinin saptanmasina

odaklanmaktadir.

(53) no’lu esitlikte verilen dinamik programlama modelini, sabit siparis maliyetini goz
Ontine alarak inceleyen ilk ¢alisma Thomas (1974) tarafindan 6ne siiriilmistiir. Thomas
(1974), ilgili ¢aligmasinda, birim degisken siparis maliyetini sifir olarak kabul etmistir ve
karsilanamayan talebin gecikmeli olarak teslim edildigi varsayiminda bulunmustur. EK
olarak, uygun fiyatlar (feasible prices) kiimesinin sonlu sayida elemandan olustugunu
varsaymistir. Bu dogrultuda, optimal politikaya iliskin sartlarin elde edilmesinin oldukca
zor oldugunu belirtmekle beraber, (s, S, p,) politikasinin optimal olabilecegi
gorilistinde bulunmustur. Bu politikaya gore, eger donem basi envanter miktari, s,
seviyesinden daha yiiksek ise, siparis verilmemeli ve optimal fiyat donem bag1 envanter
miktarina gore belirlenmelidir. Aksi halde siparis S,, diizeyine kadar siparis verilmeli ve

fiyat siparis sonrasi envanter diizeyi olan S, e gore belirlenmelidir.

Thomas (1974), optimal (s,, S,, p,) degerlerini saptayan bir algoritmadan faydalanarak,
birgok sayisal Ornege ait sonuclart sunmustur. Bu sonuglara gore, (s, Sn, Pn)
politikasinin ¢ogu zaman optimal oldugunu gostermislerdir. Bununla beraber, uygun
fiyatlar kiimesinin az sayida elemandan olugmasi ve uygun fiyatlar arasindaki farkin
bliyiik olmast durumunda, birgok yerel maksimum noktasinin olusabilecegini ve bu

sebeple, (s,, Sy, pn) politikasinin optimal olmayabilecegini ifade etmistir.

Polatoglu & Sahin (2000), karsilanamayan talebin kay1p satis durumuna diistiigli ve birim

basina bir maliyet olusturdugu varsayiminda bulunmaktadir. Benzer sekilde, donem
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sonunda elde envanter bulundurulmasi durumunda, her bir birim i¢in elde bulundurma
maliyetine katlanildigi ve planlama ufku sonunda elde bulundurulan envanter miktarinin
birim basmna hurda maliyeti karsiliginda elden ¢ikarildigini varsaymislardir. Maliyet
parametreleri zaman igerisinde degiskenlik gosterebilmektedir. Her bir donem igerisinde
meydana gelen talep, fiyata bagimli alt ve {ist sinir sinirlar arasinda siirekli bir dagilima
sahip olan rassal bir degisken ile temsil etmislerdir. Bununla beraber, fiyata iligkin talep
dagilimlarinin stokastik olarak sirali oldugu varsayiminda bulunmuslardir. Bir diger
deyisle, x, herhangi pozitif bir miktar olmak iizere, talebin x’den az olarak gerceklesme
olasilig, fiyat arttikca artmakta veya ayni kalmaktadir. Bu kapsamda, ¢alismada, sabit

siparis maliyeti iceren ¢ok donemli birlesik envanter problemine odaklanilmaktadir.

Polatoglu & Sahin (2000), tek doneme iligkin beklenen kar fonksiyonunun tek modlu bir
fonksiyon oldugunu gdstermislerdir. Thomas (1974)’in ¢alismasina paralel olarak,
optimal politikanin (s, S, p) politikast oldugunu gostermislerdir. Bununla beraber, her bir
dénem i¢in birden fazla siparis yiikseltme diizeyi ve her bir siparis ylikseltme diizeyi i¢in
birden fazla yeniden siparis verme diizeyi bulunabilecegini ifade etmislerdir. Ayrica, bu
durumun optimal siparis politikasinin belirlenmesine iliskin ciddi problemler
cikarabilecegini belirtmiglerdir. Bu dogrultuda, tek bir siparis noktasi ve siparis

yiikseltme diizeyinin hangi sartlar altinda mevcut oldugunu ortaya koymuslardir.

Chen & Simchi-Levi (2004), elde bulundurma ve bulundurmama maliyetlerini veren
fonksiyonlarin konveks bir yapida oldugu varsayiminda bulunmustur. Planlama ufkunu
sonlu sayida donemden olustugunu ve her bir doneme iliskin beklenen gelir fonksiyonun
ise talebe bagimli konkav bir fonksiyon oldugunu kabul etmislerdir. Karsilanamayan
talebin ise gecikmeli oldugu varsayiminda bulunmuslardir. Toplamsal talep yapisi
altinda, her bir donem igin, beklenen donem sonu envanter maliyetinin, siparig sonrasi
envanter diizeyi ve talebe bagimli ortak konveks (jointly convex) bir fonksiyon oldugunu

gostermislerdir. Bununla beraber, Chen & Simchi-Levi (2004), k-konkavlik* kavramini

4 k-konvekslik kavramu, (Scarf, 1959) tarafindan 6ne siiriilen K-konvekslik tanmimma esdeger olmaktadir.
Bu dogrultuda, xo < x; ve A € [0,1] ise, tim k = 0 degerleri igin, asagidaki esitslizligi saglayan f
fonksiyonu gergel degerli k-konveks bir fonksiyondur.

F((A=Dxg + Ax;) < (1 = Df (x0) + Af (x;) + Ak

Eger —f fonksiyonu k-konveks bir yapida ise, f fonksiyonu k-konkav bir yapiya sahiptir.
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One slirmiis ve bu kavrama iligkin tanimdan yola ¢ikarak, optimal bir politikanin varligin
gostermislerdir. Bu dogrultuda, (53)’da yer alan dinamik programlama modelinin, sabit
siparis maliyetini i¢erdigi varsayimi altinda, V,(x) ve deger fonksiyonunun k-konkav
oldugunu ispatlamislardir. Boylelikle, ilk olarak Thomas (1974) tarafindan One siiriilen

(Sn, Sn, Pn) politikasinin aslinda optimal oldugunu gostermislerdir.

Chen & Simchi-Levi (2004), talep fonksiyonunun (42) no’lu esitlikte oldugu gibi kabul
edilmesi durumunda ise, ¥, (x) fonksiyonunun k-konkavlik 6zelligini yitirebilecegini ve
dolayisiyla, (s, Sn, Pn) politikasinin optimal olmayabilecegini gostermislerdir. Optimal
politikanin ispatina iligkin bu zorlugun istesinden gelmek icin, k-konvekslikten daha
zayif bir kosul olan simetrik k-konvekslik® kavramini &ne siirmiisler ve V,(x)
fonksiyonunun x’e bagimli simetrik k-konveks bir fonksiyon oldugunu gostermislerdir.
Bu dogrultuda, optimal politikanin yapisi karakterize etmislerdir ve ilgili politikay1
(Sn, Sny An, ) politikast olarak isimlendirmislerdir. Bu politikaya gore, 4,, € [sp, (S, +
Sn)/2)] olmak iizere, eger donem basi envanter diizeyi yeniden siparis diizeyi s, ’den
diisiik veya A, kiimesinin elemani ise, siparis ylkseltme diizeyi S,,’e kadar siparis

verilmeli, aksi halde siparis verilmemelidir.

Chen & Simchi-Levi (2004b), s6z konusu problemi, sonsuz planlama ufku varsayimi
altinda ele almislardir. Bu baglamda, Chen & Simchi-Levi (2004)’ye ait ¢alismada yer
alan varsayimlardan farkli olarak, maliyet, talep siireci ve gelir fonksiyonuna iliskin
parametrelerin zaman igerisinde degismedigi varsayilmigtir. Chen & Simchi-Levi
(2004)’ye ait diger varsayimlar ise gecerli olarak kabul edilmistir. Bu dogrultuda,
indirgenmis ve ortalama kar kriteri altinda optimal ¢oziimiin varligint ve tekligi
incelenmistir. Chen & Simchi-Levi (2004) tarafindan 6ne siiriilen k-konvekslik kavramini
temel alarak, hem toplamsal hem de (42) no’lu esitlikte yer alan genel talep fonksiyonlari
icin, optimal politikanin her iki performans Ol¢iitii altinda duragan (s, S,p) politikasi
oldugunu gostermislerdir. Buna ek olarak, calismalarinda, parametreleri bilinen bir

(s, S, p) politikas1 i¢in, sonsuz sayida doneme iligkin beklenen indirgenmis veya ortalama

5 Herhangi bir x,,x; degerleri mevcut ve A € [0,1] ise, tiim k > 0 degerleri icin, asagidaki esitslizligi
saglayan f fonksiyonu gergel degerli simetrik k-konveks bir fonksiyondur.

F((1=Dxg + Ax;) < (1= Df (o) + Af (x;) + +max {1, 1 — A}k

Eger —f fonksiyonu simetrik k-konveks bir yapida ise, f fonksiyonu simetrik k-konkav bir yapiya sahiptir
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karin nasil belirlenmesi gerektigini gostermislerdir. Son olarak ise, parametreleri bilinen
bir (s,S) politikas igin, sonsuz sayida donemi kapsayan planlama ufkuna ait optimal

fiyatlandirma stratejisinin nasil olugturulmasi gerektigini saptamislardir.

Chen, Ray, & Song (2006), karsilanamayan talep miktarmin kayip satiglar olarak
goriildiigii varsayimi altinda s6z konusu problemi incelemistir. Stokastik talep fonksiyonu
toplamsal bir yapidadir. Elde bulundurma ve bulundurmama maliyetleri fonksiyonlarinin
dogrusal oldugu varsayilmistir. Sonlu planlama ufkunun sonunda elde kalan envanter
miktariin, birim degisken satin alma maliyetine esit olan birim hurda degeri karsiliginda
elden c¢ikarildig1 kabul edilmektedir. Talep fonksiyonunda yer alan deterministik talep
fonksiyonunun azalan, konkav bir fonksiyon oldugu varsayilmaktadir. Bununla beraber,
birim satin alma maliyeti ¢ ve olasi en yiiksek fiyat P* olmak iizere, ilgili fonksiyonun,
p € [c,P*] arahiginda, 3d" + pd'"’ <0 esitsizligini sagladigi varsayilmaktadir.
Deterministik talep fonksiyonu parametreleri, stokastik terim, birim elde bulundurma ve
bulundurmama maliyeti zaman igerisinde degiskenlik gostermemektedir. Talep
fonksiyonunda yer alan stokastik terimin dagiliminin ise artan hata oranina sahip olmasi
gerektigi varsayiminda bulunulmustur. Daha agik bir ifadeyle, F(u) ve f(u), sirasiyla

ilgili stokastik terime ait olasilik dagilim ve birkimli dagilim fonksiyonu olmak iizere,

fw)
1-F(u)

stokastik terime iliskin hata orami r(u) = olarak ifade edilmektedir ve hata

oranmin 7' (w) + 2[r(u)]? > 0 esitsizligini sagladig1 varsayilmaktadir. Bu varsayimlar
g0z Oniine alarak, Chen, Ray, & Song (2006), ilgilenilen problem i¢in optimal politikanin

(Sn, Sp, Pn) politikast oldugunu gostermislerdir.

Huh & Janakiraman (2008), maliyet parametreleri ve talep siirecinin Chen, Ray, & Song
(2006)’a ait ¢aligmada oldugu gibi, zaman igerisinde degismedigini varsaymiglardir. Ek
olarak, talep siirecinin, fiyat kararina ek olarak satis giicti tesvikleri, reklam biitgesi
kararlar1 gibi bagka karar degiskenleri tarafindan kontrol edilebildigi varsayiminda
bulunmuslardir. Bu degiskenlerin talep siireci tizerine kontroliinii satis kaldiraci olarak
adlandirmislardir ve bu satis kaldiracint d vektorii ile modellemislerdir. Bu dogrultuda,
Huh & Janakiraman (2008), optimal politikanin varligin1 gostermek amaciyla, tek
doneme iliskin beklenen kar fonksiyonu (1t (y, d)) lizerine bir takim sartlar belirlemistir.
Q(y) = maxqm(y,d)ve y*, Q(.) fonksiyonunu maksimize eden nokta olsun. Bu

dogrultuda, s6z konusu ¢aligmada tanimlanan ilk sarta gore, Q (y) fonksiyonunun kuasi-



88

konkav bir fonksiyon olmasi gerekliligi belirtilmistir. Bu kosul, siparis sonrast envanter
diizeyi, y* diizeyine ne kadar yakinsa, tek donem sonunda o kadar yiiksek kar elde
edilecegini belirtmektedir. 1 (. ) fonksiyonu bir sonraki doneme iligskin baslangi¢ envanter
diizeyi olarak kabul edilmektedir ve gecikmeli teslim durumunda ¥ (x) = x olurken,
kayip satis durumunda ¥ (x) = x* olmaktadir. Boylelikle, ikinci kosula gore, y* < y! <
y? esitsizligini saglayan y degerleri igin, w(y?',d) > m(y?,d?) ve Y(y! — D(d1,¢€)) <
max {1/) (y2 — D(d?, e)) , y*} esitsizlikleri gecerli olmaktadir. Bu kosul ise, siparig
sonrast envanter diizeyi, optimal siparis diizeyine ne kadar yakinsa, ilgili doneme ait o
kadar yiiksek beklenen kar elde edilebilecegini ve bir sonraki donem baslangi¢ envanter
diizeyinin o kadar iyi olacagini belirtmektedir. Benzer sekilde, iiglincii kosula gore, y* >
y! > y? esitsizligini saglayan y degerleri igin, m(y',d) = m(y? d?) ve Y(y!—
D(d1,€)) = yY(y? — D(d? ¢)) esitsizlikleri gecerli olmaktadir.

Huh & Janakiraman (2008), karsilanamayan talebin gecikmeli olarak teslim edildigi
varsayimi altinda, talep modelinin konkav ve tek doneme iliskin beklenen kar
fonksiyonunun kuasi-konkav bir fonksiyon olmasi ile birinci ve ikinci kosulun
saglandigint belirtmislerdir. Bu dogrultuda, indirgenmis kar kriteri altinda, sonsuz
planlama ufku i¢in optimal politikanin (s, S, p) oldugunu gostermislerdir. Benzer sekilde,
talep modelinin toplamsal bir yapida olmasi halinde, herhangi bir doneme iliskin gelir
fonksiyonunun kuasi-konkav ve donem sonu maliyet fonksiyonunun kuasi-konveks
olmasi ile her bir sartin saglandigini ifade etmislerdir. Boylelikle, sonlu planlama ufku
icin optimal politikanin (s, Sy, p,) politikast oldugunu gostermislerdir. Huh &
Janakiraman (2008), karsilanamayan talebin kayip satis durumuna distiigi varsayimi
altinda ise, Chen, Ray, & Song (2006)’e ait calismada sunulan varsayimlarin, ilgili ii¢
kosulu da sagladigin1 gostermislerdir. Boylelikle, kayip satis durumu i¢in de optimal

politikanin (s,, S, pn) politikasi oldugunu belirtmislerdir.

Huh & Janakiraman (2008), bir¢ok durumu ele almasina karsin, talebin ¢arpimsal olmasi
ve karsilanamayan talebin kayip satis olarak diisiiniildiigii varsayimi altinda optimal
politikanin varligina iliskin bir degerlendirmede bulunmamistir. Literatiirde yer alan bu
bosluk, Song, Ray, & Boyaci (2009)’a ait calisma ile giderilmistir. Ilgili calismada,
carpimsal talep fonksiyonu, kayip satis durumu varsayimlarinin yaninda maliyet ve talep

parametrelerinin duragan oldugu varsayiminda bulunulmustur. Sonlu planlama ufku
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sonunda elde bulundurulan envanter, birim satin alma maliyetine esdeger olan birim
hurda degeri karsiliginda elden ¢ikarilmaktadir. Song, Ray, & Boyaci (2009), optimal bir
politikanin varligina isaret etmek amaciyla, her bir doneme iliskin beklenen talep
fonksiyonunun ve stokastik terimin sahip olmasi gereken 6zellikleri tanimlamistir. Buna
gore, (a) d(p), pozitif ve siki azalan bir fonksiyondur, (b) d(p), artan fiyat esnekligine
sahiptir, (c) d(p)/d'(p) oran fiyata bagimli monoton ve konkav iken, p + d(p)/d'(p)
siki artan bir fonksiyondur. Song, Ray, & Boyaci (2009), beklenen talep fonksiyonu
lizerine tanimlanan ilgili sartlarin ((a),(b),(c)), sikca kullanilan bircok talep fonksiyonu
tarafindan saglandigini belirtmistir. Bununla beraber, yazarlar, talep fonksiyonunda yer
alan rassal terimin genellestirilmis siki artan hata oranina sahip olmasi gerekliligini
belirtmislerdir. Bu varsayimlar altinda, tek doneme ait beklenen kar fonksiyonunun tek
modlu bir fonksiyon oldugunu gostermislerdir. Boylelikle, beklenen talep fonksiyonu ve
stokastik terimin arzu edilen Ozellikleri tasimasi durumunda, Huh & Janakiraman
(2008)’a ait calismada yer alan optimalite sartlarinin saglandigini ve sonlu planlama utku

icin optimal politikanin (s, S, A, Pn) politikasi oldugunu gostermislerdir.

Chen, Zhang, & Zhou (2010), planlama ufkunun sonlu sayida N dénemden olustugu ve
her bir donem igerisinde karsilanamayan talebin gecikmeli olarak teslim edildigi
varsayiminda bulunmustur. Bununla beraber, satin alma islemi, farkli sabit siparis
maliyeti ve birim degisken maliyetine yol agan farkli tedarik¢ilerden
gerceklestirilebilmektedir. Bir diger deyisle, toplam satin alma maliyetinin, parcali
dogrusal bir yapida oldugu kabul edilmektedir. Deterministik talep fonksiyonu ve rassal
terim toplamsal olarak bir araya gelerek stokastik talep fonksiyonunu olusturmaktadir.
Her bir doneme ait beklenen gelir fonksiyonu ise konkav bir fonksiyondur. Bu
dogrultuda, Chen, Zhang, & Zhou (2010), kuasi-K-konkavlik® kavramina iliskin yeni bir
koruma 6zelligi (preservation property) one siirmiislerdir. Bu 6zellige gore, a(.) ve £(.)
tek boyutlu ve kuasi-K-konkav fonksiyonlar olmak iizere, max,[a(d) + f(y — d)]

kuasi-K-konkav bir fonksiyon olarak tanimlanmaktadir. Buradan yola ¢ikilarak, n

 Eger xo < x; ve 1 € [0,1] ise, tim K = 0 degerleri i¢in, asagidaki esitslizligi saglayan tek boyutlu f
fonksiyonu kuasi-K-konveks bir fonksiyondur.

f((l - Dxo + Ax1) = min {f (xo), f(x1) — K}
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déneminden itibaren ((n,n+1,..+ N) donemleri igin) maksimum beklenen
indirgenmis kar1 ifade eden Vj, fonksiyonunun kuasi-K-konkav bir fonksiyon oldugunu
ve talep fonksiyonunda yer alan rassal terimin pozitif Polya veya tekdiize dagilimini takip
etmesi kosuluyla, optimal politikanin genellestirilmis (s,S,p) politikasi oldugunu
belirtmislerdir. Bu politikaya gore, yeniden siparis verme noktasi ve siparis yiikseltme
diizeyine iligkin bir sirali bir dizi bulunmaktadir (s, < Spp_1 < " < Spe1 < Sp). 1 =
1,2,...,m — 1 olmak iizere, eger herhangi bir doneme ait baslangi¢c envanter seviyesi x
icin, s;;1 < x <'s; esitsizligi gecerli ise, optimal karar S; diizeyine kadar siparis

vermektir. Aksi halde, siparis verilmemelidir.

Chen & Yang (2010), s6z konusu temel problemi, kargilanamayan talebin gecikmeli
olarak teslim edildigi ve talebin carpimsal bir fonksiyon oldugu varsayimi altinda
incelemistir. Her bir donem i¢in beklenen gelir fonksiyonunun ise konkav bir fonksiyon
oldugu kabul edilmistir. Bu dogrultuda, yazarlar, talep fonksiyonunda yer alan stokastik
terimin tekdiize dagilimi takip etmesi durumunda, V,, fonksiyonunun kuasi-K-konkav bir
fonksiyon oldugunu gostermislerdir. Bdylelikle, optimal politikanin (s, Sy, Pr)

politikas1 oldugunu gostermislerdir.

Lee J. (2014), karsilanamayan talebin kayip satis durumuna diistiigli varsayimi altinda,
sabit siparis maliyeti igeren ¢ok donemli birlesik fiyatlandirma ve envanter problemini
incelemistir. Talep fonksiyonunun toplamsal yapida bir fonksiyon oldugunu kabul
etmistir. Planlama ufku sonlu sayida donemden olusmaktadir ve maliyet, talep
parametreleri zaman igerisinde degiskenlik gosterebilmektedir. Herbir doneme iliskin
beklenen gelir fonksiyonunun konkav oldugunu varsaymistir. Bu baglamda, maksimum
beklenen indirgenmis kar1 veren fonksiyonun K-konkavlik 6zelligine sahip bir fonksiyon
oldugunu ve Dboylelikle, optimal politikanin (s,, S, p,) politikast oldugunu
gostermislerdir. S6z konusu ¢alismada, talep fonksiyonunda yer alan stokastik terimin
hata oram1 fonksiyonuna veya dagilimma iliskin kisitlayict bir varsayimda
bulunulmamustir. Bir diger deyisle, sunulan model herhangi bir dagilima sahip bir

stokastik terim i¢in gegerliligini korumaktadir.

Su ana kadar incelenen ¢alismalar satin alma kapasitesinin sinirsiz oldugu varsayiminda
bulunmaktadir. Chao, Yang, & Xu, (2012) ise siparis miktarinin bir kapasite ile sinirh

oldugu varsayiminda bulunmuslardir. Planlama ufku sonlu sayida donemden
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olusmaktadir. Fiyata bagimli talep fonksiyonu toplamsal bir yapidadir. Bununla beraber,
karsilanamayan talebin gecikmeli olarak teslim edildigi ve her bir déonem i¢in beklenen
gelir fonksiyonunun konkav oldugu varsayimini kabul etmislerdir. Maliyet ve talep
stirecine iliskin parametrelerin zaman igerisinde degiskenlik gostermedigi kabul
edilmektedir. Bu cergevede, Chao, Yang, & Xu, (2012), optimal politikanin yapisini
karakterize etmek iizere, kati CK-konkavlik’ kavramma iliskin tanmimdan
faydalanmiglardir. Boylelikle, V,, fonksiyonunun, kati CK-konkav bir fonksiyon oldugunu
ve buradan yola ¢ikarak, optimal bir politikanin varligini gostermislerdir. Her n donemi
icin, optimal politika iki kritik degerle karakterize edilmektedir (s, < s';). Siparis
miktara iliskin kapasite kisitt C ile ifade edilmek {izere, eger donem basi envanter
diizeyi, x,,, min{s;, — C, s, } degerinden daha diisiik veya esitse, optimal karar C diizeyi
kadar siparis vermek olmaktadir. Eger, x, = s', ise, siparis verilmemelidir. Baslangi¢
envanter diizeyi, min{s,, — C, s, } < x, < s, araliginda yer aliyor ise, optimal karar s, —
C <s, ve s, —C > s, esitsizliklerinden hangisinin saglandigina gore degismektedir.
Eger, ilk esitsizlik saglaniyorsa, optimal karar en az s, seviyesine kadar siparis
verilmesidir. Diger esitsizligin saglanmasi durumunda ise, ya siparis verilmemelidir ya
da en az s, diizeyine kadar siparis verilmelidir. Optimal fiyatlar, her bir durum igin,

siparis sonrasi envanter diizeyi gdz Oniine alinarak belirlenmelidir.

Yang, Gao, Liu, & Xu (2015), fiyat degisimlerinin belirli bir maliyetle yapildigi
varsayiminda bulunmustur. Fiyat degisimine iliskin maliyet fonksiyonu konveks bir
fonksiyondur. Bununla beraber, siparis miktar1 tizerine bir kapasite kisit1 bulunmaktadir.
Planlama ufku sonlu sayida dénemi kapsamaktadir. Talep fonksiyonunun toplamsal bir
fonksiyon oldugu varsayilmistir. Karsilanamayan talep ise gecikmeli olarak teslim
edilmektedir. Yang, Gao, Liu, & Xu (2015), Chao, Yang, & Xu, (2012)’a ait ¢alismada
oldugu gibi, katt CK-konkavlik kavramini kullanarak optimal politikanin yapisini
karakterize etmislerdir. Bu dogrultuda, maksimum indirgenmis beklenen kar1 ifade eden

fonksiyonun, kati CK-konkav bir fonksiyon oldugunu gostermislerdir. Bdoylelikle,

7 Bger, C ve K negatif olmayan sabit degerler ve a =0, b > 0, Vz € [0,(C] ise, tim y degerleri i¢in
asagidaki esitsizlik saglaniyorsa, f fonksiyonu kati CK-konkav bir fonksiyondur.

SO -+ ) 2O —a=b)+f@+2)—K
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optimal politika, Chao, Yang, & Xu, (2012)’da oldugu gibi, (s, Sy, Pn) politikasi

olmaktadir.

Literatiirde yer alan ¢alismalarin bircogu, her bir donem igerisinde gergeklesen talebin
bagimsiz bir degisken oldugu varsayiminda bulunmaktadir. Bununla beraber, Yin &
Rajaram (2007), Chen & Simchi-Levi (2004)’in ¢aligmasinda sunulan modeli, talebin
Markov siireci izledigi varsayimimi kullanarak genisletmistir. Bir diger deyisle, her bir
donemde gergeklesen talebin, kendisinden bir once gelen doneme ait talep durumuna
bagimli olarak gergeklestigi varsayimini kabul etmislerdir. Planlama ufku sonlu sayida
donemden olugmaktadir ve her bir donem i¢in talep fonksiyonu toplamsal bir yapidadir.
Karsilanamayan talep gecikmeli olarak teslim edilmektedir ve donem sonu envanter
maliyetleri fonksiyonunun konveks oldugu varsayilmaktadir. Her doneme iligskin
beklenen gelir ise fiyata bagimli konkav bir fonksiyon olarak kabul edilmektedir. Yin &
Rajaram (2007), literatiirde yer alan cogu ¢aligmadan farkli olarak, donem sonu envanter
maliyetlerine bir sonraki donemin basinda katlanildig: varsayiminda bulunmuslardir. Bu
dogrultuda, K-konvekslik tanimini kullanarak, her donem i¢in optimal politikanin, bir
onceki talebin durumu olan i’ye bagimli olarak, (s}, S5, ph) politikasi oldugunu
gostermislerdir. S6z konusu calismada, ayrica, karsilanamayan talebin acil siparisler
verilerek karsilandig1 veya gecikmeli teslim varsayimi altinda, siparis miktar1 ve servis
diizeyi lizerine bir kisit oldugu durumlar ele alinmistir. Her iki durum i¢in de optimal
politikanin (s, Sy, pn) tipi politikalar oldugu gosterilmistir. Bununla beraber, Yin &
Rajaram (2007), optimal politika i¢in niimerik bir 6rnek vermistir ve sonug olarak, sabit
siparis maliyetinin ve talebe iliskin belirsizligin yiliksek olmasi durumunda, dinamik

fiyatlandirma politikasinin uygulanmasinin daha yararli olacagini ifade etmislerdir.

Su ana kadar taranan ¢alismalara ait bulgulardan, agik¢a anlasilmaktadir ki, ¢ok donemli
birlesik fiyatlandirma ve envanter problemi i¢in optimal politikanin yapisinin karakterize
edilmesinde, sabit siparis maliyeti varsayimi ¢ok kritik rol oynamaktadir. Sabit siparis
maliyetinin modele dahil edilmesi, optimal politikanin (s,S,p) politikas1 olarak
belirlenmesi sonucunu dogurmaktadir. Bir diger yandan, sabit siparis maliyeti
varsayimini goz ardi eden modeller i¢in optimal politika temel stok liste fiyati politikasi

olmaktadir. Asagidaki tablo, sabit siparis maliyeti varsayimina iliskin ¢ok donemli
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birlesik fiyatlandirma ve envanter problemi ic¢in optimal politikalarin yapisini

Ozetlemektedir (Simchi-Levi, Chen, & Bramel, 2014).

Tablo 3-1 Sabit Siparis Maliyeti Varsayimina Gore Optimal Politikanin Yapisi

Sabit Siparis Maliyeti Temel Stok Liste Fiyati Politikasi
Yok
Sonlu Planlama
Ufku Sonsuz Planlama
Sabit Siparis Maliyeti Toplamsal | Genellestirilmis Ufku
Var Talep Talep
(s,5,p) (s,5,4,p) (s,5,p)
Politikasi Politikasi Politikasi

Tablo 3-2°de su ana kadar incelenen literatiir zetlenmektedir. ilgili tabloda, ¢alismalar
modelleme varsayimlarina gore siiflandirilmistir. Dolayisiyla, tabloda yer alan her bir
baslik belirli bir varsayimi ifade etmektedir. Boylelikle, gosterim kolaylig1 olmasi
acisindan, planlama ufku “PU”, talep modeli “TM”, sabit siparis maliyeti “SSM”,
kapasite kisiti “KK”, karsilanamayan talep “KT”, fiyat degisim maliyeti ise “FDM”
olarak kisaltilmistir. Calismalardan herhangi biri tek déneme sahip bir problem ile
ilgileniyor ise “TD”, ¢ok donemli bir problem ile ilgileniyor ise “CD” ile
gosterilmektedir. Benzer sekilde, eger calismada kullanilan talep modeli toplamsal ise
“TTM”, carpimsal ise “CTM” veya genellestirilmis ise “GTM” ile ifade edilmektedir.
Kullanilan talep modeli varsayimi bahsi gecen li¢ talep modelinden farkli ise “D” ile
gosterilmektedir. Herhangi bir calismada karsilanamayan talep gecikmeli olarak teslim
ediliyorsa, ilgili varsayim “GT” ile, kayip satis durumuna diistiigii kabul ediliyorsa, “KS”
ile belirtilmektedir. Bununla beraber, tabloda yer alan art1 isaretleri, ilgili varsayimin s6z
konusu c¢aligmalarda kabul edildigini gostermek amaciyla, eksi isaretleri ise ilgili

varsayimmin goz ardi edildigini belirtmek i¢in kullanilmaktadir.

Tablo 3-2 Literatiir Ozeti Tablosu

PU ™ SSM KK KT FDM
Whitin (1955) TD D - = - -
Mills (1959) TD TT™ - - - -
Karlin & Carr (1962) TD CT™ - - = -
Zabel (1970) D CT™ - - - -
Thomas (1974) CD D + = GT -




Thowsen (1975)
Young (1978)
Emmons & Stephen (1998),
Federgruen & Heching (1999)
.Petruzzi & Dada (1999)
Polatoglu & Sahin (2000)
Agrawal & Seshadri (2000)
Dana Jr & Petruzzi (2001)
Federgruen & Heching (2002)
Chen & Simchi-Levi (2004)
Chen & Simchi-Levi (2004b)
Li & Atkins (2005)
Granot & Yin (2005)
Chan, Simchi-Levi, & Swann
(2006)

Li & Zheng (2006)
Chen, Ray, & Song (2006)
Yao, Chen, & Yan (2006)
Yin & Rajaram (2007)
Huh & Janakiraman (2008)
Zhu & Thonemann (2009)
Song, Ray, & Boyaci (2009)
Arikan & Jammernegg (2009)
Qi (2010)

Chen, Zhang, & Zhou (2010)
Chen & Yang (2010)

Xu, Chen, & Xu (2010)
Chen, Zhou, & Chen (2011)
Kocabiyikoglu & Popescu
(2011)

Xu, Cai, & Chen (2011)

Pang, Chen, & Feng (2012)
Chao, Yang, & Xu, (2012)
Sana (2012)

Feng, Luo, & Zhang (2013)
Lu & Simchi-Levi (2013)
Jammernegg & Kischka (2013)

CD
TD
TD
CD
TD
CD
D
TD
CD
CD
CD
TD
TD

CD

CD
CD
D
CD
CD
CD
CD
D
CD
CD
CD
TD
CD

TD

TD

CD
CD
TD
CD
TD
TD

TT™
GTM
CTM
GTM
TTM, CTM
D
TT™
CTM
GTM
TTM, GTM
TTM, GTM
TTM, CTM
CTM

GTM

TT™
TT™
TTM, CTM
TT™
TT™
TT™
CTM
D
TT™
TT™
CTM
TTM, CTM
TT™
TTM, CTM,
GTM
TTM, CTM,
GTM
TT™
TT™
D
GTM
GTM
CTM

KS, GT

GT

KS

GT
GT
GT

KS

GT
KS

GT
KS, GT
GT
KS

GT
GT

GT

GT

GT
GT

GT
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Lee J. (2014)
Abad (2014)
Raza (2014)
Yang, Gao, Liu, & Xu (2015)
Chua & Liu (2015)

CD
TD
TD
CD
TD

TT™

TTM, CTM

TTM, CTM
TT™
CTM

KS

GT
KS
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4 COK DONEMLI DINAMIK FiYATLANDIRMA VE ENVANTER
PROBLEMI ICIN MATEMATIKSEL MODEL ONERILERI

Kiiresellesme siireci bilgi teknolojisinde meydana gelen gelismelerle birlikte oldukca
hizlanmaktadir. Bu siireg, isletmelere karliliklarini arttirma adina ¢ok onemli firsatlar
yaratirken, isletmeler arasi rekabeti daha yogun hale getirerek birgok riski de beraberinde
getirmektedir (Chopra & Meindl, 2007). Son zamanlarda, kiiresellesme siirecinin
sundugu firsatlardan faydalanmak ve risklerden kaginmak adina, tedarik zincirinde yer
alan isletmeler arasinda isbirligi ve koordinasyon ihtiyact ©onemli Olglide artis
gostermektedir. Bu dogrultuda, tedarik zinciri yoneticilerinin yaygin olarak karsilastigi
giicliiklerden bir tanesi, tedarik zincirinde yer alan ve miisteri ile yakin iletisim halinde
olan isletmeler tarafindan stirekli giincellestirilen tedarik kararlar1 olmaktadir (Tunc H. ,
Kilic, Tarim, & Eksioglu, 2013). Ozellikle, uygulamada gerceklesen talebin planlama
utku siiresince beklenen talepten sapmalar gostermesine karsilik olarak siparis bliytlikliigii
ve zamanlamas1 gibi tedarik kararlarinin giincellenme ihtiyaci olusabilmektedir. Bu
giincellestirmeler, daha 6nceden planlanmis olan siparisin iptali seklinde olabilecegi gibi,
siparis miktarlarinin revize edilmesi ile de meydana gelebilmektedir. Bu durum,
literatiirde genel olarak sistem sinirliligi olarak adlandirilmaktadir (Inderfurth, 1994,
Heisig, 2001).

Sistem sinirliligi, tedarik zincirinde yer alan isletmeler arasindaki isbirligi ve
koordinasyonun zarar gérmesine neden olmaktadir ve genellikle {iretim planlamasinda
aksamalara yol agmaktadir (Zhao, Goodale, & Lee, 1995). Bununla beraber, planlama
ufku basinda ortaya konulan tedarik planinin zaman igerisinde revize edilmesi ek
maliyetlere sebebiyet verebilmektedir (Kazan, Nagi, & Rump, 2000, Kilic & Tarim,
2011). Tedarik planlarinin revize edilmesi isleminin belirli bir maliyet ortaya ¢ikardigi
diisiiniildiiglinde, bir¢cok envanter yoneticisi kar veya maliyet bakimindan optimal sonucu
saglamiyor olsa bile, sabit bir tedarik plan1 sunan bir envanter kontrol sistemi ile
calismay1 tercih etmektedir (Robert C., Jucker, & Kropp, 1979). Dahasi, tedarik
zamanlarina ve ilgili siparis miktarlarina iliskin kararlarin siirekli olarak degisiklige
ugramasi, yonetim diizeyinde envanter planina iliskin memnuniyetsizlikten kaynaklanan

bir gliven kayb1 sonucunu dogurmaktadir.
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Sistem sinirliligi iki ayr1 formda meydana gelebilmektedir. Bunlardan ilki, siparis tabanl
sistem sinirliligi iken, digeri miktar tabanli sistem sinirliligi olarak tanimlanmaktadir.
Siparis tabanli sistem sinirliligi, daha 6nceden belirlenmis olan tedarik donemlerinin
revize edilmesi ile olusmaktadir. Miktar tabanli sistem sinirliligi ise, tedarik donemlerine
iligkin siparis miktarlarinin degistirilmesi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Inderfurth (1994)
ve Heisig (2001)’in ¢aligmalarinda belirttigi {izere, siparis tabanli sistem sinirliligi gergek
hayat uygulamalarinda ¢ok daha ciddi problemlere sebep olmaktadir. Bunun sebebi,
tedarik donemine iliskin bir degisiklik durumunda, arzu edilen siirede tedarik¢iden
mamuliin temin edilmesinin oldukga gii¢ olmasidir. S6z konusu problem, lojistikte yer
alan sevkiyat konsolidasyonlart (Mutlu, Cetinkaya, & Bookbinder, 2010), fiyatin
degisken oldugu pazarlarda hammadde satin alim1 (Kingsman, 2014) ve ortak tedariklerin
yonetimi (Silver, Pyke, & Peterson, 1998) gibi endiistriyel uygulamalarda yaygin bir
sekilde goriilmektedir.

Baslik 3.3’te dinamik fiyatlandirma ve envanter kararlarinin es zamanli olarak verilmesi
problemine iligkin literatiire yer verilmisti. S6z konusu bagliktan gériilecegi tizere, fiyata
bagimli talep fonksiyonunun stokastik oldugu varsayimi altinda dinamik fiyatlandirma ve
envanter problemini inceleyen birgok ¢alisma bulunmaktadir. Ancak bu ¢alismalar temel
olarak kar bakimindan optimal olan politikalarin varliginin  arastirilmasina
odaklanmaktadir. Bu dogrultuda, sabit siparis maliyetinin amag¢ fonksiyonuna dahil
edilmesi halinde, farkli durumlar altinda optimal stratejinin (s,S) envanter politikasini
temel alan fiyatlandirma stratejisi oldugu goriilmektedir. Bu politikaya gore, envanter
diizeyinin s kritik degerinin altinda kaldig1 her donem siparis yiikseltme diizeyine kadar
siparis  verilmekte ve optimal fiyat siparis sonrast envanter dilizeyine gore
belirlenmektedir. Aksi halde siparis verilmemekte ve mevcut envanter diizeyine gore

fiyatlandirma karar1 alinmaktadir.

Inderfurth (1994) ve De Kok & Inderfurth (1997)’un c¢alismalar1 gostermektedir ki,
siparis tabanli sistem sinirliligi acisindan incelenen birgok sayida envanter politikasi
arasinda en kotii performansa sahip olan politika (s, S) envanter politikasi olmaktadir. Bir
diger deyisle, soz konusu politika, tedarik zinciri yoneticilerine hangi donemde siparis
verilecegi bilgisini saglamamaktadir ve bdylelikle, daha onceden belirlenmis tedarik

zamanlarinin sik bir sekilde revize edilmesi durumuna sebep olabilmektedir. Bu sebeple,



98

(s,S) politikasi, uygulamada optimal olma 6zelligini kaybedebilmektedir. Buradan, s6z
konusu politikay1 temel alan fiyatlandirma stratejisinin de daha Once belirtilen ve
envanter yoneticilerinin arzu etmedigi problemlere sebep olabilecegi c¢ikarimi

yapilmaktadir.

Envanter kontrolii literatiirlinde, siparis tabanli sistem sinirliliginden uzak durmak adina
kullaniglt ve alternatif bir yaklasim yer almaktadir. Bu yaklasim, statik-dinamik strateji
olarak da adlandirilan (R, S) politikasidir. Inderfurth (1994)’e ait ¢calismadan elde edilen
bulgulara gore, statik-dinamik strateji sistem sinirliligi kriteri bakimindan incelenen diger
envanter politikalara kiyasla daha istiin bir politika olmaktadir. Bununla beraber, s6z
konusu politika optimal maliyet degerlerine olduk¢a yakin sonuglar vermektedir. Bu
politikaya gore, planlama ufku basinda sabit bir tedarik plan1 sunulmakta, siparis
miktarlar ise envanter pozisyonunu ilgili siparis ylikseltme diizeyine getirecek sekilde

dinamik olarak belirlenmektedir.

(5,8) politikasinin ve dolayisiyla s6z konusu politikayr temel alan fiyatlandirma
stratejisinin uygulamada kullanilmasina iligkin yukarida yer verilen sakincalardan yola
cikarak, bu caligmada, geleneksel (R, S) politikasinin genisletilmesi ile elde edilen ve
(s,S,p) politikasina alternatif olusturacak yeni bir birlesik fiyatlandirma ve envanter
politikasinin sunulmasi hedeflenmektedir. Bu dogrultuda, c¢alismada sunulacak olan
politika, (R, S, p) politikast olarak adlandirilmaktadir. (R, S, p) politikasina gore tedarik
donemlerine iligkin siparig miktarlar1 dinamik olarak elde edilirken, fiyatlandirma ve
envanter kararlar1 planlama ufku basinda verilmektedir. Ozellikle, (R, S,p) politikasina
iligkin optimal parametre degerlerinin belirlenebilmesi amaciyla iki ayr1 kuadratik karigik
tamsayr programlama modellinin kurulmast hedeflenmektedir. Bu baghk altinda
onerilmesi planlanan ilk model, Tarim & Kingsman (2006)’a ait calismadan yola ¢ikarak
olusturulurken, ikinci model, Tunc H. , Kilic, Tarim, & Rossi (2015)’e ait calismada yer
alan karigik tamsayr programlama modelini temel almaktadir. Boylelikle, ilgilenilen
problemin stokastik formiilasyonuna denk olan kuadratik karisik tamsay1 modelleri elde

edilmektedir.

Bu c¢aligmada yer verilen ve her bir doneme iliskin fiyatlarin planlama ufku basinda
belirlenmesine olanak tantyan fiyatlandirma stratejisi birgok giinliik hayat uygulamasinda

kullanilmaktadir. Ornegin, birgok havayolu isletmesi, tiim yolcu siniflar1 ve her bir ucus
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rotasi igin fiyatlari satis sezonu basinda belirlemekte ve koltuklarin uygunluk durumunu
dinamik olarak giincellemektedirler (Bertsimas & Boer, 2005). Bir diger yandan, kimi
tedarik¢i isletme, mamul sagladig: isletme ile imzaladig1 s6zlesme geregi, zamana gore
degiskenlik gdsteren birim basina fiyat listesini planlama utku basinda sdzlesmenin diger
tarafinda yer alan isletme ile paylasmak durumunda olurken, her bir donem igin {liretim
miktar kararini envanter diizeyine ve beklenen siparise gore vermektedir (Chan, Simchi-
Levi, & Swann, 2006). Bununla beraber, s6z konusu fiyatlandirma stratejisi belirli zaman
araliklar1 i¢in internetin iicretlendirilmesi sirasinda kablosuz erisim saglayicilari
tarafindan kullanilmaktadir (Mazloumian, Manshaei, Félegyhazi, & Hubaux, 2008). Ek
olarak, tilkemizde giin i¢erisinde degisim gosteren elektrik ticretlendirmesi EPDK (Enerji
Piyasasi Diizenleme Kurumu) tarafindan ii¢ aylik bir satis sezonu i¢in belirlenen fiyatlar

ile yapilmaktadir.

Bu boliimde, ilk olarak ilgilenilen problemin tanimina yer verilecektir. Sonrasinda ise
(R,S) politikasin1 ve fiyata bagimli stokastik talep varsayimini temel alan birlesik
envanter ve fiyatlandirma politikasina iliskin iki ayr1 matematiksel model
olusturulacaktir. Tanitilan matematiksel modeller, gercek hayat uygulamalarinda sikca
karsilasilan ilave varsayimlar kullanilarak genisletilecektir. Son olarak ise s6z konusu

matematikse modellere iliskin sayisal bulgulara yer verilip boliim tamamlanacaktir.

4.1 PROBLEM TANIMI

Problemimizde tek bir iirlin satis1 yapan ve T doneme sahip sonlu bir planlama ufku i¢in
her bir doneme iliskin fiyatlandirma ve envanter kararlarinin verilmesini amaclayan bir
isletme ele alinmaktadir. S6z konusu isletmenin amaci, planlama ufku boyunca olusacak
toplam beklenen karin maksimize edilmesidir. Satin alma/siparis maliyeti, birim siparis
maliyeti v ve siparisi verilen mamul miktarindan bagimsiz olan sabit siparis maliyeti
K’dan olugsmaktadir. Donem boyu olusan talebin, donem bas1 envanter diizeyinden fazla
olmasi halinde birim elde bulundurma maliyetine h katlanilmaktadir. Herhangi bir donem
icin, donem sonunda elde bulundurulan envanter miktar1 bir sonraki doneme
tasinmaktadir. Ayrica, herhangi bir dénem igin, karsilanamayan talep gecikmeli olarak
teslim edilmektedir ve bir birim karsilanamayan talep icin belirli bir gecikmeli teslim

maliyetine s katlanilmaktadir. Elde bulundurma maliyeti ve gecikmeli teslim maliyeti
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fonksiyonlart dogrusaldir. Farkli donemlerde gergeklesen talepler birbirlerinden bagimsiz
rassal degiskenlerdir ve parametreleri satig fiyatina bagimli bir fonksiyon olmaktadir.

Sadelik adina, tedarik siiresi sifir olarak kabul edilmektedir.

Isletme fiyata bagimli stokastik taleple karsilagsmaktadir. Her bir ¢ (t < T) donemi

icerisinde gerceklesen talep toplamsal olarak asagidaki gibi modellenmektedir.

De(pr, ) = d(pe) + € (56)

(56) no’lu talep modelinde yer alan deterministik talep fonksiyonu d(p;) = b; — a;p;
esitligi ile ifade edilmektedir (a; > 0, b, > 0). Talep modelinde yer alan stokastik terim
€, ise ortalamas: sifir ve varyansi o2 olan bir rassal degiskendir. €, ile deterministik
fonksiyon d;(p;)’nin dogrusal bir kombinasyonu olmasindan Otiiri, D;(p;, €;)
fonksiyonunun da bir rassal degisken oldugu agik¢a goriilmektedir. Boylelikle, D, (p, €;)
fonksiyonu, f;(.) olasilik yogunluk fonksiyonuna sahip, ortalamasi d;(p;) ve varyansi
a2 olan bir rassal degisken olmaktadir. Ayrica, talep fonksiyonunda yer alan stokastik
terim ¢€;, satis fiyatindan bagimsiz ve talep degerlerinin ortalama talep etrafinda
kaymasini saglayan bir rassal degisken iken, ortalama talep, d; (p;), satis fiyatina bagiml
azalan bir fonksiyondur. Satis fiyati p;, negatif talep durumundan kaginmak adina belirli
bir siirekli fiyat araligindan [pPomin, Pmax] secilmek durumundadir. Tlgili aralik i¢in, ppin,
secilebilir en diisik fiyat1 ifade ederken, pp,qy, secilebilir en yliksek fiyati ifade
etmektedir. Gosterim kolaylig1 olmasi agisindan, bu boliimiin geri kalan kisminda talep
fonksiyonuna ait argiimanlar disiiriilecektir. Dolayisiyla, su andan itibaren herhangi bir

doneme iliskin stokastik talep fonksiyonu D, ile ifade edilecektir.

Ele alinan isletme, li¢ parametre ile karakterize edilen bir envanter politikasina gore arz
ve talebi kontrol etmektedir. Bu dogrultuda, tedarik araliklar1 R ile belirtilmektedir. Bir
diger deyisle, optimal R degerleri, planlama utkunun en bagindan itibaren her bir siparis
donemi i¢in kag donemlik talebin karsilanmasi gerektigi sorusunu cevaplamaktadir ve her
iki siparis donemi arasinda bulunan donem sayis1 tedarik araligi olarak ifade
edilmektedir. Her bir siparis doneminde, ilgili tedarik aralig: stiresince meydana gelecek
talebi karsilamak iizere envanter seviyesi siparis yiikseltme diizeyi S;’ye kadar siparis
verilmektedir. Tedarik araligi boyunca talebin kontrolii ise her bir dénem igin satis

fiyatinin uygulanmasiyla olmaktadir.
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Probleme iliskin amag, fiyatlandirma ve tedarik planina ait kararlarin beklenen toplam
kar1 maksimize edecek sekilde eszamanli olarak verilmesidir. Dolayistyla, satis fiyatinin,
tedarik planinin ve bu plana iliskin siparis miktarlarinin belirlenmesine odaklanan genel

bir stokastik programlama formiilasyonu asagidaki gibi ifade edilebilmektedir.

T
max J. f Z[ptDt — (Ké; + vq; + hmax(0,x;) + smax(0, —x;)] x  (57a)
D4 Dy =1

fi(p1,Dy) ... fr(pr, Dr)d(Dy) ...d(Dr)
s.t. t=12,..,T icin,

_ (1 eger q; > 0,

O = {O aksi halde (57b)
t

Xe= %o+ ) (6= D)) (570)
i=1

qt = 0: 6t € {0'1}: P € {pmin 'pmax}

Yukarida yer verilen modelde,

Dt t donemine iliskin satis fiyatini,

qt, t donemine iliskin siparis miktarin

X¢, t donemine ait donem sonu envanter diizeyini

O eger t doneminde siparis verme karar1 alind1 ise, 1 degerini,

aksi halde 0 degerini alan ikili degiskeni ifade etmektedir.

S6z konusu stokastik programlama formiilasyonunda amag fonksiyonu (57a) no’lu
denklemle ifade edilmektedir ve toplam beklenen kar1 maksimize etmeyi
hedeflemektedir. Bu dogrultuda, amag fonksiyonu, her bir doneme iliskin toplam gelir,
sabit ve degisken siparis maliyetleri ve donem sonu envanter maliyeti bilesenlerinden
olusmaktadir. (57b) no’lu kisit, siparis verme karari ile ikili degisken arasindaki iliskiyi
tamimlamaktadir. (57¢) no’lu kisit ise, standart envanter koruma esitligini temsil
etmektedir. Bu esitlik, t donemi sonu envanter diizeyinin, planlama ufku envanter diizeyi
ile ilgili doneme kadar gergeklestirilen toplam siparis miktar1 ve gerceklesen toplam talep

arasindaki farkin toplamina esit olmasi gerekliligini belirtmektedir.
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4.2 (R,S,p) POLITIKASI

Bu boliimde, yukarida varsayimlar1 bahsedilen envanter sistemini kontrol etmek iizere
(R,S,p) adi verilen bir envanter politikast Onerilmektedir. (R,S,p) politikasinin
temelinde, tedarik plani ve fiyatlandirma kararlarinin planlama ufku basinda belirlenmesi
yatmaktadir. Bir diger yandan, siparis miktarlarinin biiyikligi, gerceklesen talepler
gozden gecirildikten sonra belirlenmektedir. Boylelikle, ilgili politika, tedarik
donemlerinin ve fiyatlandirma kararlarinin planlama ufku basinda sabitlendigi bir siparis
yiikseltme diizeyi politikasi sunmaktadir. Bu dogrultuda, bu c¢alismada, (R,S,p)
politikas1 parametrelerinin optimale yakin olacak sekilde elde edilmesine imkan veren bir
kuadratik karisik tamsay1 programlama formiilasyonu one siiriillmektedir. Gelistirilecek
olan kuadratik karisik tamsayr programlama formiilasyonu yukarida (57) no’lu
denklemde verilen stokastik programlama formiilasyonu ile denk olmaktadir. Bu
boliimiin geri kalan kisminda, sunulacak olan kuadratik karigik tamsay1 programlama

formiilasyonun amag fonksiyonu ve kisitlar tartigilacaktir.

Modelimizin amag¢ fonksiyonu, (57a) no’lu denklemde oldugu gibi planlama ufku
stiresince beklenen karin maksimize edilmesini ifade etmektedir ve beklenen gelir, donem
sonu envanter maliyeti, sabit siparis maliyeti ve degisken maliyet bilesenlerinin bir araya
gelmesi ile olusturulmaktadir. Beklenen deger isleci E[.] ile gosteriliyor olsun.
Boylelikle, planlama ufku boyunca toplam beklenen gelir E[TG] ve siparis maliyeti
E[TSM] asagidaki gibi ifade edilebilir.

Zptdt(pt) (59)

M*]

E[TSM] 0 + vE[q;] (59)

t=1

Dikkat edilirse, (58) no’lu esitlikte toplam beklenen gelir, satis fiyat1 ve fiyata bagiml
beklenen talebin ¢arpimi sonucu elde edilmektedir. Bu baglamda, (58) no’lu esitlik, fiyat
degiskenin kendisi ile g¢arpimuni gerektirdiginden, kuadratik bir ifade olmaktadir.

Boylelikle, s6z konusu ifadenin, kurulmasi planlanan karisik tamsayi programlama
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formiilasyonuna ait amag¢ fonksiyonuna dahil edilmesi, ilgili formiilasyonun aslinda

kuadratik bir karigik tamsay1 programlama modeli olduguna isaret etmektedir.

Toplam beklenen donem sonu envanter maliyetinin hesaplanmasi ise, amag
fonksiyonunda yer alan diger bilesenlerin hesaplanmasinda oldugu gibi agik degildir.
Doénem sonu envanter maliyetinin hesaplanmasina iliskin zorluk, beklenen elde
bulundurma ve bulundurmama maliyetlerinin ilgili kayip fonksiyonu iizerinden
belirlenmesi ihtiyacindan kaynaklanmaktadir. Kayip fonksiyonlariyla igslem yapmak
genel olarak oldukea zorlu oldugundan, bu ¢alisma boyunca, her bir doneme iliskin talep
fonksiyonunda yer alan rassal degisken €,’un normal dagilimi takip ettigi varsayimi
yapilmaktadir. Envanter kontrolii teorisi (bkz. Axséter, 2013) ve stokastik dinamik parti

biiytikliigii literatiiriinde bu varsayima siklikla yer verilmektedir.

Normal dagilima sahip rassal degisken varsayimi, dnemli bir 6zelligi de beraberinde
getirmektedir. Buna gore, eger €,, ortalamasi sifir ve varyansi 67 olan ve normal dagilima
sahip bir rassal degisken ise, her donem igerisinde gergeklesen talep D; de ortalamasi
d.(p;), varyansi o7 olan ve normal dagilimi takip eden bir rassal degisken olmaktadir.
Boylelikle, t doneminden once gergeklesen en son siparis donemi j ile gosteriliyor olsun.
Ayni zamanda, j donemine ait siparis yiikseltme diizeyi y ile ifade ediliyor olsun. Bu
dogrultuda, t donemine iliskin toplam elde bulundurma ve bulundurmama maliyeti

asagidaki gibi bir esitlikle ifade edilebilmektedir.

t t
H, = j .| h-max O,y—ZDi + 5 - max O,ZDl-—y X (60)
D; D¢

i=j i=j

fi(pj, D;) - fe(pe, Dr)A(D;) ... d(Dy)

Daha agik bir anlatim ag¢isindan, yukarida yer alan esitlik, beklenen deger islecleri

yardimiyla asagidaki gibi tekrar yazilabilir.

t t
H; = h-E|max O,y—ZDi + s - E|max O,ZDi—y (61)
i= i=)
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Her bir donem sonu i¢in beklenen negatif ve pozitif envanter diizeyleri, sirasiyla E[x; ]
ve E[x{] ile gosteriliyor olsun. Bu terimler, ayrica, ilgili literatiirde birinci dereceden
kay1ip ve tamamlayici birinci dereceden kayip fonksiyonlar1 olarak adlandirilmaktadirlar.
Tanim geregi, y — Y- ; Dy ifadesi t donemi sonu envanter diizeyine isaret ettiginden, (61)
no’lu esitlik donem sonu envanter dilizeyini belirten x; degiskeni vasitasiyla asagidaki

gibi ifade edilebilmektedir.

H, =h-E[x}]+s- E[x/] (62)
=h-E[x;]+ (h+s)- E[x7] (63)

Her donem igerisinde gergeklesen talebin normal olarak dagildigi varsayilmaktaydi.
Bununla beraber, siparis sonrasi donem basi envanter diizeyi ile s6z konusu doéneme
iliskin stokastik talebin dogrusal bir kombinasyonu oldugu bilindiginden, dénem sonu
envanter diizeyini ifade eden x, rassal degiskeninin de normal dagilimi takip ettigi
¢ikarimi yapilmaktadir. Oyle ki, x; rastlansal degiskeninin ortalamasi, E[x.] =y —

j o/ olmaktadir. Dénem sonu envanter diizeyi ile ilgili

{_, di(py), varyanst isc 8, = Xt
yapilan bu tanimlama, H,’nin standart normal kayip fonksiyonu, L(.), vasitasiyla
asagidaki gibi ifade edilmesine olanak saglamaktadir (bkz. Peterson & Silver, 1979,

Porteus, 2002).

H, =h-E[x]+6(h+s) L (E[th]> (64)

Standart normal dagilima iliskin olasilik yogunluk fonksiyonunun ¢(.) ve birikimli
dagilim fonksiyonunun ®(.) ile gosterildigi kabul ediliyor olsun. Bdylece, E[x;]/6,
degerine iligkin standart kayip fonksiyonu L(E[x;]/6;) asagidaki gibi ifade edilmektedir.

E[x,] _ E[x.]  E[x] E[x] E[x]
L< 0; > ~ e, e (D< 0; >+¢< 9t> (%)

(65) no’lu esitlikten goriilecegi lizere standart normal kayip fonksiyonu dogrusal olmayan
bir fonksiyondur. Bununla beraber, konveks ve azalan bir fonksiyondur (Rossi, Kilic, &
Tarim, 2015, Rossi, Tarim, Hnich, & Prestwich, 2014). Her bir donem sonu i¢in envanter

maliyetini veren H,’yi amag fonksiyonunun igerisine dahil etmek amaciyla, bu ¢alismada,
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standart normal kayip fonksiyonunun pargali dogrusal yaklagimindan faydalanilmaktadir.
Standart normal kayip fonksiyonu konveks bir yapida oldugundan, s6z konusu pargali
dogrusal yaklasim, dogrusal pargalarn maksimum degerleri vasitasiyla elde
edilebilmektedir. Bu dogrultuda, standart normal kayip fonksiyonunun pargali dogrusal
yaklasimi1 L(.), N sayida dogrusal par¢adan olusmaktadir ve her bir dogrusal parga bir
egim ve kesisim noktasi ile karakterize edilmektedir. Boylelikle, L(.) asagidaki gibi ifade

edilmektedir.

~ E[xt] _ E[xt]
L< , ) —izlﬁfN{“i‘i‘ﬁi Bt} (66)

Standart normal kayip fonksiyonunun pargali dogrusal yaklasimi yukaridaki gibi
tanimlandiktan sonra, her bir doneme iliskin donem sonu envanter maliyetini veren (64)

no’lu esitligin yaklastirilmis degerini ifade eden esitlik asagidaki gibi yazilabilmektedir.

A, =h-Ele]+(h+s)- max {6 a; + b Elx]} (67)

Yukarida verilen (67) no’lu esitlige iliskin kritik olan konu yaklagimin sahip olmasi geren
dogrusal parga sayisi ile ilgilidir. Dogrusal parca sayisinin yiiksek tutulmasi ile
yaklasimin dogrulugunu artirirken, bir diger yandan, bu ¢calismada 6nerilen optimizasyon
probleminin karmasiklik seviyesini yiikseltmektedir. Bununla beraber, a; ve p;
degerlerinin hesaplanma yontemi de oldukca 6nem teskil etmektedir. S6z konusu
parametrelerin optimal degerlerinin hesaplanmasi, dogrusal pargali yaklasimin orijinal
dogrusal olmayan fonksiyona miimkiin mertebe yakin sonu¢ vermesi agisindan oldukca
mithim olmaktadir. Bu ¢aligmada, optimal parametre degerlerini saptamak amaciyla
minimaks kuramindan faydalanilmaktadir. Bu kurama gore, parcali dogrusal yaklagimin
L(.) ve orijinal dogrusal olmayan fonksiyon L(.) arasindaki farkin maksimumu minimize
edilmektedir. Standart normal kayip fonksiyonunun dogrusal pargali yaklasimina iliskin
daha detayli1 bir ¢alisma i¢in ilgili okuyucular Rossi, Tarim, Hnich, & Prestwich (2014)’in

calismasina g6z atabilirler.

Bu agsamaya kadar dogrusal olmayan standart normal kayip fonksiyonunun, konveks bir
parcali dogrusal yaklagiminin olusturulma yontemi ile ilgilenilmektedir. Bu asamadan

sonra ise, s6z konusu problem i¢in olusturulacak kuadratik tamsayr programlama
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modeline iligkin amag¢ fonksiyonu ve kisitlarin tanitilmast hedeflenmektedir. Bu
dogrultuda, kullanilacak olan karar degiskenlerinin burada belirtilmesi faydali

goriilmektedir. Bu baglamda, kullanilan karar degiskenlerine asagida yer verilmektedir;

E[x] t donemi sonunda elde bulundurulmasi beklenen envanter diizeyi
E[q;] t donemi basinda beklenen siparis miktari

Dt t donemine iliskin satis fiyati

H, t donemine iliskin yaklasik olarak beklenen elde bulundurma ve

ceza maliyeti toplami1
Tt t doneminden Once en son siparis isleminin j doneminde
gerceklestirildigini ifade eden ikili degisken

O t donemi i¢in siparisin varligini ifade eden ikili degisken.

Goriilecegi tizere, kurulmasi planlanan modele ait karar degiskenleri arasinda her bir
dénem i¢in siparis ylikseltme diizeylerini ifade eden bir degisken yer almamaktadir.
Bunun yerine, her bir doneme iliskin siparis yiikseltme diizeyleri, beklenen siparis
miktarlart E[q,;] ve donem sonu beklenen envanter diizeyleri E[x,] kullanilarak elde
edilmektedir. Bir diger deyisle, her bir siparis donemine iliskin siparis diizeyleri, siparis
sonrasi envanter pozisyonuna esit olmaktadir. Bununla beraber, kimi zaman bir 6nceki
tedarik araligina iliskin donem sonu envanter diizeyi mevcut doneme ait siparis yiikseltme
diizeyinden yiiksek olabilmektedir. Ancak bu durum ¢ok nadir meydana gelmektedir. Bu
sebeple, bu calismada, negatif siparise (fazla envanter miktarinin iade edilmesine) izin
verilmemektedir ve maliyet hesaplamalarinda fazla envanter miktarinin elde
bulundurulma maliyetleri goz ardi edilmektedir (Tunc H. , Kilic, Tarim, & Rossi, 2015,
Tarim & Kingsman, 2006)

(67) no’lu esitlikte yer alan standart normal kayip fonksiyonunun pargali dogrusal
yaklasimindan faydalanilarak, cok donemli birlesik envanter ve fiyatlandirma problemine
iliskin boliim basinda sunulan stokastik programlama modelinin amag¢ fonksiyonu,

asagida yer alan yeni amag fonksiyonu ile degistirilebilmektedir.

T

max Y [pedy (pe) = (K3, + vE[g,] + )] (69)

t=1
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Amag fonksiyonunu, beklenen elde bulundurma ve bulundurmama maliyetlerinin
dogrusal parcali yaklasimini temel alarak Esitlik (68)’de oldugu gibi olusturulmustur.
Amag fonksiyonu tanimlandiktan sonra, probleme iligkin kisitlarin tanitilmasina
odaklanilacaktir. Ilk olarak, her bir dénem sonu envanter diizeyi ile kendisinden sonra
gelen donem basi envanter diizeyi arasindaki iliski tanimlanacaktir. Bu dogrultuda,
beklenen donem sonu envanter diizeyleri geleneksel envanter koruma esitlikleri

araciligiyla asagidaki gibi ifade edilebilmektedir.

E[x.] = E[x;_;] + E[q:] — d.(pe), t=1,..,T (69)

Yukarida verilen (69) no’lu esitlige iliskin, hesap kolayligi saglamasi agisindan, planlama
ufku baslangi¢ envanter diizeyinin sifir oldugu varsayimi yapilmaktadir (x, = 0). Bu
calismada Onerilen matematiksel model, karsilanamayan talebin gecikmeli olarak teslim
edildigi varsayimi altinda kuruldugundan, her bir donem sonu envanter diizeyi pozitif

olabilecegi gibi negatif de olabilmektedir.

(67) no’lu esitlikte verilen donem sonu yaklastirilmis envanter maliyetini
hesaplayabilmek adina, her bir donem i¢in ilgili donemden 6nce meydana gelen en son
tedarik donemini belirten ikili degisken 7, ; modele dahil edilmektedir. Boylelikle, eger t
doneminden Once en son siparis j doneminde gerceklesmis ise ilgili degisken 1 degerini
almaktadir. Aksi halde ise O degerine karsilik gelmektedir. ¢ doneminden oOnce
gerceklesen en son siparis donemi bir donemden fazla olamayacagi icin, asagida yer

verilen kisit her bir t donemi i¢in saglanmak durumundadir.

mj=1, t=1,..,T (70)
j=1

Agik bir sekilde goriilmektedir ki, 7, ; degiskeni ile siparis kararini gosteren ikili degisken
8, arasinda bir bagimlilik s6z konusudur. Soyle ki, eger t doneminden Once siparis
gerceklestirilen en son dénem j ise, j donemi bizzat siparis donemi olmaktadir ve siparis
miktar1 sifirdan biiyiik bir miktar olmaktadir. Bununla beraber, j donemi ile t donemi

arasinda yer alan donemlerde hicbir siparis donemi bulunmamaktadir ve dolayisiyla, bu
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donemlerde siparis miktar1 sifir olmak durumundadir. Ikili degiskenler arasindaki bu
bagimlilik iliskisi asagidaki kisit yardimiyla ifade edilebilmektedir.
t

Ty28 = ) S t=1.,T j=1..t (71)
k=j+1

Esitlik (70)’de tanmitilan ikili degisken her bir donem i¢in en son siparis donemini
belirtmektedir. (67) no’lu esitlikte verilen déonem sonu yaklastirilmis envanter maliyeti
ise, hatirlanacag1 iizere, donem sonu envanter diizeyinin beklenen degerleri ve
varyanslarindan yola ¢ikilarak elde edilmektedir. Bununla beraber, s6z konusu maliyetin
hesaplanmasi ancak siparis donemlerinin bilinmesiyle olmaktadir. Dolayisiyla, 7
degiskeninden faydalanilarak, her bir ¢ dénemi i¢in, kendisinden 6nce gelen en son siparis
doneminden itibaren t donemi sonuna kadar meydana gelen toplam talebin standart
sapmasi, donem sonu yaklastirilmis envanter maliyetine dahil edilebilmektedir.
Boylelikle, asagida yer verilen kisit, siparis donemlerinin s6z konusu dénem sonu
envanter maliyetlerini minimize edecek sekilde belirlenmesi kosulunu garanti altina

almaktadir.

(72)

Her bir siparis doneminde, &, ikili degiskeni 1 degerini almaktadir. Siparis donemi harici
donemlerde ise bu degisken sifir degerini almaktadir. Bu dogrultuda, goriilmektedir ki,
siparis miktar1 ile so6z konusu degisken arasinda bir bagimlilik iligkisi kurulmak
durumundadir. M yeterince biiylik bir say1 olmak iizere, bu bagimlilik iliskisi asagida

verilen kisitin saglanmasiyla miimkiin olmaktadir.

E[qt] < M5t, t = 1, ,T (73)

Son olarak, negatif talep olusumunu engellemek adina, satis fiyati {izerine belirli sinirlar
tanimlanmaktadir. B6liimiin basinda da belirtildigi tizere, her bir donem i¢in satis fiyati

Detr [Pmin Pmax] araligindan secilmektedir. Ilgili aralikta en diisiik fiyat py,, ile
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belirtilirken, en yiiksek fiyat ise p,, 4, 1le tanimlanmaktadir. Bu dogrultuda, her bir donem
icin satig fiyatinin tanimlanan alt siir ve iist sinir arasinda bir deger aldigindan emin

olmak adina, asagida yer alan kisittan faydalanilmaktadir.

pt 2 pmin, t = 1, ,T (74)
pt S pmax, t = 1, ,T (75)

Su ana kadar tanitilan kisitlar ve amag fonksiyonu bir araya getirildiginde, cok dénemli
stokastik birlesik envanter ve fiyatlandirma problemine iliskin kuadratik karigik tamsay1
programlama modeli elde edilmektedir. (57a) no’lu denklemde verilen stokastik

programlama modeline karsilik gelen bu model asagida bir biitiin olarak sunulmustur.

N1~

max [ped.(pe) — (K6, + vE[q,] + H,)] (76a)
t=1
s.t
E[x;] = E[x;—4] + Elq.] —d;(pp), t=1,---,T (76b)
t
Entj -1, t=1,-,T (76¢)
=1
t
myZ 8= ) B, t=1eT, j=leet (76d)

e (76e)

t=1,--,T,
Elq;] < M6, t=1,---,T (76f)
Pt 2 Pmin, t=1,-,T (769)
Pt <Pmax t=1,--,T (76h)

E[xt] € R T[tj'6t € {0'1}' Pt € [pmin' pmax]' ﬁtrE[qt] € IR+

Yukarida verilen modelin ¢oziime ulagtirilmasiyla birlikte, her bir doneme iligkin optimal
satis fiyatlar elde edilmektedir. Bununla beraber, birbirini takip eden ve 1 degerini alan

6, ikili degiskenleri arasindaki donem sayist goz Oniine alinarak tedarik araliklari, R, elde
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edilmektedir. Benzer sekilde, 6, degiskeninin 1 degerini aldigi donemlerde, siparis
sonras1 donem bag1 envanter diizeyleri gozlenerek, ilgili doneme ait siparis ylikseltme

diizeyleri S; belirlenmektedir.

4.3 (R,S,p) POLITIKASI ICIN ALTERNATIF BIR
FORMULASYON

Bu baslik siiresince, bir onceki baslikta sunulan matematiksel modele denk bir alternatif
formiilasyon sunulacaktir. Bu dogrultuda, Baslik 4.2’de kabul edilen temel varsayimlar

ve envanter maliyetlerine iliskin notasyon aksi belirtilmedik¢e ayni1 kalmaktadir.

Baglik 4.2’te sunulan matematiksel model planlama ufku igerisinde yer alan her bir
doénem i¢in optimal kararlarin verilmesi ile ilgilenmektedir. Bu baslik altinda ise, her bir
doéneme iliskin beklenen Kar, icerisinde bulundugu tedarik araligi goz Oniine alinarak
belirlenmektedir ve bdylelikle, toplam beklenen kart maksimize edecek optimal tedarik
ve fiyatlandirma planinin elde edilmesini hedefleyen bir matematiksel model
sunulmaktadir. Her bir donem igin, fiyata bagiml stokastik talep fonksiyonu igerisinde
yer alan stokastik terimin bir dnceki modelde oldugu gibi normal dagilimi takip ettigi
varsayiminda bulunulmaktadir. Herhangi bir i doneminden j+ 1 (i <j < T) dénemi

sonuna kadar olan fiyata bagiml stokastik talep ise D;; ile gosterilmektedir. S6z konusu

i ve j + 1 donemleri arasinda ger¢eklesen toplam talep, D;;, normal dagilima sahip birkag

)
donem talebinin konvoliisyonu oldugundan, kendisi de normal dagilan bir rassal degisken

olmaktadir. Oyle ki, s6z konusu rassal degiskenin ortalamasi Z{zidt(pt) ve varyansi

J

1_; 0 olmaktadir. Uygunluk agisindan, birim degigken siparig maliyetinin sifir oldugu

ve negatif siparig imkaninin bulunmadig1 varsayilmaktadir.

Planlama ufku icerisinde yer alan ve i. ddonemden itibaren j. doneme kadar olan donemleri
kapsayan bir tedarik araligi ele aliniyor olsun. Boylelikle, acikca goriilmektedir ki, i.
dénem basinda siparis gergeklestirilmektedir ve siparis sonrasi envanter miktari siparis
yiikseltme diizeyi y kadar oldugu diistiniilmektedir. Bu baglamda, s6z konusu tedarik

araligina iligkin beklenen kar fonksiyonu asagidaki gibi yazilabilmektedir.
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j—1
D ede(po) — kBl = Di)*] = s Bl = D)D) — K ()

Baslik 4.2’ten hatirlanacag tizere, (77) no’lu denklemde yer alan E[(y — D;;)~] ifadesi
D;; rassal degiskeninin y diizeyinde hesaplanan kayip fonksiyonunu ifade etmektedir.
Boylece, i doneminde baslayan ve j donemine kadar devam eden bir tedarik araligi igin,
t donemi (i <t < j) sonunda beklenen donem sonu envanter diizeyine iliskin kayip
fonksiyonu ve varyans degeri sirastyla L;j.(-) ve o7 olarak ifade edilmektedir. Boylece,

(77) no’lu denklem, (64) no’lu esitlik gbéz Oniline alinarak asagidaki gibi tekrar

yazilabilmektedir.
j-1
y— Dit 78
(Pedc(pe) — h-E[y — Dyl — (h +5) - 0y - Lyje T o ) —K (78)
— it

t=i

Daha once bahsedildigi iizere, yukarida verilen denklemde yer alan kayip fonksiyonu,
dogrusal olmayan, konveks ve argiimanina gore azalan bir fonksiyondur. Bir dnceki
bashkta da gerceklestirildigi gibi, bu baslik altinda sunulacak olan kuadratik karisik
tamsay1 programlama formiilasyonu i¢in de s6z konusu kay1p fonksiyonuna denk parcali

dogrusal bir fonksiyonun elde edilmesi hedeflenmektedir.

Kayip fonksiyonuna iligskin parcali dogrusal yaklasimin elde edilme yontemi bir 6nceki
baslikta detaylica anlatilmisti. Ayn1 yontem kullanilarak i ve j donemleri arasinda kalan
donemleri kapsayan bir tedarik araliginda bulunan her ¢ donemi i¢in yaklasik kayip

fonksiyonu H;;; degeri asagidaki gibi ifade edilmektedir.

Hje = max {aoi + Bi(y — Die)} (79)

Herhangi bir tedarik araligi i¢in normal kayip fonksiyonu degerini yaklasik olarak ifade
eden pargali dogrusal yaklasimi tanimlandiktan sonra, (R,S,p) politikasina iliskin
alternatif kuadratik tamsay1 programlama modeline ait amag¢ fonksiyonu ve kisitlarin
tanimlanmasi1 planlanmaktadir. Bu baglamda, anlatim kolaylig1 agisindan, bir dnceki
modelde oldugu gibi, karar degiskenlerinin model tanitilmadan 6nce, asagida verilmesi

uygun goriilmektedir.
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A eger, i doneminden j donemine kadar olan donemleri kapsayan
aralik, tedarik aralig1 ise, planlama ufku basindan j. doneme kadar

olan beklenen toplam siparis miktarina, degilse 0’a karsilik gelen

degisken
Dt t donemine iliskin satis fiyati
H; it i ve j donemleri arasinda kalan t donemleri igin yaklagik kayip

fonksiyonu degeri
Wij i doneminden j donemine kadar olan donemleri kapsayan aralik

tedarik aralig1 ise 1, degilse 0 degerini alan ikili degisken

Baglik 4.2°de yer verilen modelde oldugu gibi, bu baslik altinda yer alacak alternatif
formiilasyon i¢in de, siparis yiikseltme diizeylerinin, karar degiskenleri olarak ilgili
modele dahil edilmesine gerek duyulmamaktadir. Bunun yerine, her bir tedarik araligina

iliskin siparis yilikseltme diizeyleri E[q;; — Dy;_1] olarak elde edilmektedir.

Alternatif formiilasyona iligkin amag¢ fonksiyonu, tiim tedarik araliklari igerisinde
olusmas1 beklenen gelir, sabit maliyet, elde bulundurma ve bulundurmama maliyetleri
bilesenlerinden olusmaktadir. Boylelikle, (78) no’lu esitlikten ve dénem sonu envanter
diizeyinin E[q;; — D;] olarak tammlanmasindan yola ¢ikarak, planlama ufku siiresince

beklenen toplam karin maksimize edilmesini ifade eden amag fonksiyonu asagidaki gibi

tanimlanmaktadir.
T T t
D el + ) ) [hd, ()]~
t=1 t=1z=1
max T T+1 j-1 (80)
i=1 j=i+1 t=i

Amag fonksiyonunda yer alan ilk ifade her bir doneme iligkin beklenen geliri isaret
ederken, diger terimler her bir tedarik araliginda katlanilmasi beklenen maliyeti ifade

etmektedir.

Modele iligkin karar degiskenleri g6z oniine alindiginda goriilmektedir ki, donem sonu

beklenen envanter diizeyleri i¢in de ayr bir karar degiskeni tanimlanmamaktadir. Bunun
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yerine, donem sonu beklenen envanter diizeyleri, beklenen kiimiilatif siparis miktari
agisindan E[q;; — D] olarak ifade edilmektedir. Bu dogrultuda, (79) no’lu esitlik
asagidaki gibi tekrar yazilabilmektedir.

Hj = kg}ﬁflv{ako-it + BcE[qij — Dy¢]}

t t
kg}é}fiN QaEojt + ﬁkE[Qij] — Bk z b, + By z azpz} (81)

z=1 z=1

Her bir tedarik araligina iligkin toplam beklenen dénem sonu envanter maliyetlerinin
hesaplanabilmesi i¢in optimal tedarik araliklar1 bilgisine sahip olmak gerekmektedir. Bu
duruma paralel olarak, donem sonu envanter maliyetlerinin yaklasik olarak degerini veren
parcali dogrusal fonksiyonun sadece optimal tedarik araliklarinda sifirdan farkli ve biiytik
bir deger almas: arzu edilmektedir. Bu kosul ancak, w;; ikili degiskeninin (81) no’lu
esitlikte yer alan parcali dogrusal yaklasima dahil edilmesiyle saglanmaktadir. Boylece,
bu baslik altinda sunulmakta olan kuadratik tamsay1 programlama modeli i¢in asagida yer

alan kisit elde edilmektedir.

t

t
Hije = ay - wij - 0 + BrElqi;] — B z b, w;j + By - Z a;p;

z=1 z=1

(82)
i=1,--T, j=i+1,-,T+1, t=i-,j—1 k=1,..,N

Yukarida yer alan esitsizlik, par¢ali dogrusal yaklasima iliskin kesisim ve egim
degerlerini kullanarak H; ¢ degiskeni igin agagidan baglayarak sinirlar tanimlamaktadir.
Bununla beraber, a; degerlerinin pozitif ve B, degerlerinin negatif sayilar oldugu
bilindiginden, s6z konusu esitsizligin sol tarafinin, ilgilenilen tedarik araliginin optimal
olmadig1 durumda sifir degerine karsilik geldigi, aksi halde ise sifirdan biiyiik bir degere

tekabiil ettigi acik¢a goriilmektedir.

Planlama ufku birbirini takip eden tedarik araliklarindan olugsmaktadir. Bu dogrultuda,
tedarik araliklarini ifade eden w;; degiskeni tlizerine belirli kisitlarin tanimlanmasi ihtiyaci
duyulmaktadir. (83) no’lu kisit, ilk tedarik isleminin planlama ufku basinda
gerceklesmesini garanti altina almaktadir. Benzer sekilde, (84) no’lu esitlik, planlama

ufku icerisinde yer alan herhangi bir donemde baglayan tedarik araliginin en fazla
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planlama ufkunun son dénemini kapsayacak uzunlukta oldugunu ifade etmektedir. Son
olarak (85) no’lu esitsizlik ise, planlama ufku boyunca her bir tedarik araligindan hemen
sonra baska bir tedarik araliginin yer almasi kosulunu matematiksel olarak
gostermektedir. Ilgili degiskenin tiim planlama ufkunu kapsamasi agisindan, asagida yer

alan kisitlarda T + 1 donemi kukla donem olarak yer almaktadir.

T+1

Dwy=1, (83)
j=2

T
D Wi =1, (84
i=1
T+1

T-1
ZWit: Z Wtj’ j:2,...,T (85)
i=1

j=t+1

Agikga goriilmektedir ki, w;; degiskeni 1 degerini almakta ise, E[q;;] degiskeni, planlama
ufku basindan j. doneme kadar gergeklestirilmesi beklenen kiimiilatif siparis miktarini
ifade etmektedir, aksi halde sifir olarak tanimlanmaktadir. Dolayisiyla, herhangi bir olasi
tedarik araligi baginda beklenen kiimiilatif siparis miktar1 E[q;;] ile w;; ikili degiskeni
arasinda bir bagimlilik iliskisi s6z konusu olmaktadir. M yeteri kadar biiyiik bir say1

olmak iizere, bu iligki asagidaki kisit yardimiyla saglanabilmektedir.

Elq;]<M-w;, i=1..,T, j=i+1.,T+1 (86)

Her bir tedarik aralig1 i¢in beklenen kiimiilatif siparis miktari, tanimi geregi kendisinden
sonra gelen biitliin tedarik araliklarinda yer alan beklenen kiimiilatif siparis miktari
toplamindan daha diisiik veya esit olmak durumundadir. Bu kosul ise asagidaki kisit

yardimiyla miimkiin olmaktadir.

t—1 T+1
E[qit] < Z Elqy]l, t=2,..,T (87)
=1 j=t+1

Yukarida yer verilen amag fonksiyonu ile kisitlarin asagidaki gibi bir araya getirilmesi ile

birlikte alternatif matematiksel model tamamlanmis olmaktadir. Modelin ¢oziilmesi ile
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birlikte 1 degeri alan w;; degerleri optimal tedarik araliklarina isaret etmektedir. Optimal
siparis ylikseltme diizeyleri ise, sifirdan farkli olan E[q;;] degerlerinden i. doneme kadar

beklenen kiimiilatif talebin ¢ikarilmasiyla elde edilmektedir.

T T t
> el + ) ) [hd, ()]
t=1 t=12z=1
max — -1 (88a)
i=1 j=i+1 t=i
S.t T+1

wi, =1, (88b)
=2
T
Z Wiry1 =1, (88c)
i=1
t-1 T+1

Wiy = Z Wy, J=2..T (88d)
i-1 j=t+1
Elq] <Mwy, i=1.,T, j=i+1.,T+1 (88e)
t-1 T+1

E[qi] < Z Elq,], t=2,..T (88f)
i=1 j=t+1
R ‘ ‘ (889)
Hije = aywijoi + BrE[qi;] — Br - Z b, wij + Bi Z azp;

z=1 z=1

i=1,,T, j=i+1,,T+1, t=i-j—1
Pt = Pmins (88h)
Pt < Pmax (88i)

wij € {0,1}, Pt € [Pmin Pmax), Hl’jt'E[qU] ER,
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4.4 MATEMATIKSEL MODELLERIN ILAVE VARSAYIMLARLA
GENISLETIiLMESI

Bu baslik altinda, yukarida sunulan matematiksel modellerin, ek varsayimlar kullanilarak
genisletilmesi planlanmaktadir. Bu dogrultuda, ilk olarak, fiyat degisimlerinin belirli bir
maliyete katlanilarak gergeklestirildigi varsayimi goz oniine alinacaktir. Sonrasinda, s6z
konusu modeller, sinirli sayida fiyat degisimi varsayimi ile genisletilecektir. Son olarak
ise, fiyat hareketlerinin sadece asagiya dogru olduguna isaret edilmektedir. Bahsi gecen
her bir varsayim, giinliikk hayat uygulamalarinda sik¢a yer almaktadir ve bu baglamda,

ayr1 basliklar altinda incelenecektir.

4.4.1 Maliyetli Fiyat Degisimi

Baslik 4.2 ve 4.3’te sunulan temel matematiksel modeller, mamule iliskin satis fiyatinin
birbirini takip eden donemlerde farkli degerler almasi durumunda herhangi bir maliyete
katlanilmadig1 varsayimina dayanmaktadir. Bu dogrultuda, mevcut doneme ait baslangi¢
envanter diizeyi de gz Oniine alinarak, talepteki dalgalanmalar1 karsilayabilmek adina,
satig fiyati ihtiya¢ duyulan siklikta degistirilebilmektedir. Bununla birlikte, her bir donem
igerisinde uygulanan satis fiyatinin, kendisinden 6nce gelen doneme ait satis fiyatindan
farkl1 olmas1 durumunda, fiyat degisimine iliskin bir maliyet ortaya ¢ikabilmektedir. Oyle
ki, bu maliyetler, bircok zaman fiyatin siklikla degistirilmesi oniinde biiyiik engel teskil
etmektedir. Bu konuyu ele alan birgok ¢alisma literatiirde kendisine yer bulmaktadir (bkz.
Slade (1998), Bergen, Ritson, Dutta, Levy, & Zbaracki (2003)).

Literatiirde, fiyat degisimine iliskin iki tiirde maliyet olustugu ifade edilmektedir. Bu
maliyetler, yonetimsel maliyetler ve fiziksel maliyetler olarak isimlendirilmektedir. Bu
dogrultuda, yonetimsel maliyetler, fiyat degisimi kararina iliskin ilgili bilginin toplanmas1
ve kararin uygulanmasi i¢in gereken zaman ve dikkatin parasal karsilig1 olarak ifade
edilmektedir (Ball & Mankiw, 1994). Fiyat degisimlerine iliskin ortaya ¢ikan diger bir
maliyet tiirli olan fiziksel maliyetler ise, fiyat degisiminin gerektirdigi fiziksel ¢abaya
karsilik gelen maliyetleri ifade etmektedir. Fiziksel maliyet ¢gogu zaman menii maliyetleri

olarak da adlandirilmaktadir ve fiyat degisimi biiyiikliigiinden bagimsiz olarak meydana
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gelmektedir. Yonetimsel maliyetler ise, fiyat degisimi biiylikligiine gore degiskenlik
gostermektedir.

Yonetimsel ve fiziksel maliyetlerin boyutu fiyatlandirma kararlarin1 olduk¢a yakindan
ilgilendirmektedir. Ornegin, Levy, Bergen, Dutta, & Venable (1997), bes siipermarket
zincirinden elde edilen veriyi kullanmiglar ve fiziksel maliyetlerin toplam karin
9%0.70’ine denk geldigini ifade etmislerdir. Benzer bir ¢calismada, Zbaracki, Ritson, Levy,
Dutta, & Bergen (2004), biiytik bir endiistriyel iireticiden elde edilen veriden faydalanmis
ve toplam fiyat degisimi maliyetlerinin toplam karin %]1.22’sine denk geldigini
belirtmislerdir. Bununla beraber, yazarlar, toplam yonetimsel maliyetin toplam fiziksel
maliyetin yaklasik alt1 kati biiyiikliigiinde oldugunu ifade etmislerdir. Fiyat degisimi
maliyetlerinin bu denli yiiksek olmasi, karar vericiyi fiyat degisiminden kaginmaya

giidiileyebilmektedir.

Bu baslik altinda, onerilen matematiksel modeller, fiyat degisimlerinin belirli bir maliyet
dogurdugu varsayimi kullanilarak genisletilmektedir. Bu dogrultuda, ilgili literatiirde
oldugu gibi toplam fiyat degisimi maliyetinin yonetimsel ve fiziksel maliyetlerinden
olustugu varsayilmaktadir. Boylelikle, ¢ donemi basinda fiyat degisimi biiyiikligi ve
yonii u, degiskeni ile ifade ediliyor olsun. Oyle ki, eger t dénemi basinda bir &nceki
donem satis fiyatina gore fiyatta bir artis meydana geldiyse u, pozitif bir deger
almaktadir. Eger t donemi satis fiyati, bir 6nceki doneme ait satis fiyatindan daha diisiik
belirlendiyse, u; degiskeni negatif bir deger almak durumundadir. Bununla beraber, t
doneminde meydana gelen fiyat artisinin ve azalisinin biyiikligii sirasiyla negatif
olmayan uf ve u;y degiskenleri ile ifade edilmektedir. Herhangi bir donem igerisinde bir
onceki doneme goére hem fiyat artis hem de fiyat diisiisi ayn1 anda
gerceklesemeyeceginden asagidaki kisitlarin saglanmasi gerekmektedir. Basitlik adina,

donem baginda fiyat degisiminin ger¢eklesmedigi varsayiminda bulunulmaktadir.

Ut = Pt — Pt-1 t=2,--,T (89a)
u+u; —uf =0 t=2,--,T (89h)
ur > —u,, t=2,,T (89¢)

uf = ug, t=2,-,T (89d)
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Her bir dénem igerisinde fiyat degisimine iliskin karar ikili degisken 7, vasitasiyla ifade
edilmektedir. Bir diger deyisle, 7, ikili degiskeni ilgili donemde fiyat degisiminin
gergeklestirilmis veya gerceklestirilmemis olmasina isaret etmektedir. Bu dogrultuda,
eger t donemi i¢in belirlenen satig fiyat1 bir dnceki donemin fiyatindan farkl ise, 7, 1
degerini almaktadir. Aksi halde sifir degerini almaktadir. M, olduk¢a biiylik bir say1
olmak kosulu ile fiyat degisimi ve ikili degisken 7, arasinda bagimlilik iliskisi asagidaki

kisit vasitastyla kurulmaktadir.

uf +u; <Mz, t=2,..,T (90)

Fiziksel maliyet F, ve yonetimsel maliyet m; ile gosteriliyor olsun. Dolayisiyla, fiyat

degisimine iliskin toplam maliyet asagidaki gibi elde edilmektedir.

T
Z Fote + me(uf +up) (91)
t=2

Sonug olarak, yukarida (91) no’lu esitlikte verilen toplam fiyat degisimi maliyetinin (76a)
ve (88a) no’lu amag fonksiyonlarina negatif deger olarak ve (89), (90) no’lu kisitlarin da
(76) ve (88) no’lu matematiksel modellere dahil edilmesi ile birlikte, fiyat degisimlerinin
belirli bir maliyete katlanilarak gergeklestirildigi varsayimi altinda temel modeller

genisletilmis olmaktadir.

4.4.2 Sinirh Sayida Fiyat Degisimi

Baslik 4.2 ve 4.3’te yer verilen matematiksel modeller, karar vericinin her bir donemde
mamule ait satig fiyatin1 degistirebilme Ozgiirliigline sahip oldugu varsayimini kabul
etmektedir. Bu varsayim, bir¢ok gergek hayat uygulamasiyla ortiismektedir. Bununla
beraber, s6z konusu varsayim, kimi giinliik hayat uygulamalarinda pek de cezbedici
olmamaktadir. Bu durum altinda yatan en 6nemli sebep, sik fiyat degisimlerinin miisteri
lizerinde yarattig1 algi ile alakali olmaktadir. Bu dogrultuda, mamule iliskin fiyatin her
bir donem degiskenlik gostermesi ve fiyat degisimlerinin boyutunun fark edilir diizeyde
olmast miisterinin zihnini bulandirmaktadir (Ming, Chen, Pundoor, Acharya, & Yi,

2015). Bunun sonucu olarak ise, miisteriler isletmenin ¢ok sayida uyguladig: fiyat
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degisimlerinin ardindaki sebebi anlamaya ¢abalamakta ve cogu zaman igletmenin adaletli
olmadig1 ve kendilerini aldatict bir fiyat politikasi izledigi ¢ikarimina varmaktadirlar
(Hall & J. Hitch, 1939).

Isletmeler, yukarida bahsedilen sebepler yiiziinden, kimi zaman miisterilerini diisman
edinme korkusuyla karsi karsiya kalmaktadirlar (Netessine, 2006). Bu baglamda,
miisterinin zihnini bulandirmadan beklenen karin miimkiin mertebe yiiksek tutulmasi
amaciyla, planlama ufku boyunca simirli sayida fiyat degisimi uygulamayi tercih
etmektedirler. Ornegin, Intel firmast, birgok orijinal malzeme iireticisine iiretim siirecinde
kullanilmak tizere ara par¢a saglamaktadir. Li & Huh (2012)’un ¢alismasinda belirtildigi
lizere, Intel satis1 ile ilgilendigi mamullerin yasam egrileri boyunca ¢ok sayida fiyat
degisimi yapmak yerine, sinirli sayida fiyat degisimi uygulamaktadir. Boylesi hem
miisteriler, hem de Intel i¢in daha faydali olmaktadir. Benzer sekilde, perakende isletmesi
Zara indirim donemlerinde, zamanlamasi Onceden belirlenmis smirli sayida fiyat

indirimine gitmektedir (Caro & Gallien, 2012).

Su ana kadar bahsedilen, gercek hayat uygulamalarindan yola ¢ikarak, bu baglik altinda,
sinirl sayida fiyat degisimi varsayiminin temel modele dahil edilmesi amaclanmaktadir.
Bu baglamda, Bashk 4.4.1°de tanitilan degiskenlerden yararlanilmaktadir. Boylelikle,
herhangi bir donemde fiyat degisimi kararina iliskin (89) ve (90) no’lu kisitlar sunulan
matematiksel modellere dahil edilmektedir. Arzu edilen fiyat degisimi sayist k ile
belirtiliyor olsun. Bu durumda, planlama ufku boyunca en ¢ok k sayida fiyat degisiminin
gerceklestirilmesi, (89) ve (90) no’lu kisitlara ek olarak, asagida yer verilen kisitin da

matematiksel modellere dahil edilmesi ile miimkiin olmaktadir.

z T =k (92)

T
t=1

Goriilecegi tizere, Esitlik (92)’de k degerinin sifir olarak belirlenmesi durumunda, sabit

fiyat politikasi elde edilmektedir.
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4.4.3 Fiyat Indirimi

Bu béliimde sunulan ¢ok donemli birlesik envanter ve fiyatlandirma problemine iliskin
matematiksel modeller, satis fiyatlarinin hem artirilmasina hem de diisiiriilmesine imkan
tanimaktadir. Bununla beraber, 6zellikle perakende sektoriinde yer alan veya internet
araciligiyla mamul satisi yapan isletmeler, planlama ufku boyunca mamule iliskin satis
fiyatinin ancak indirim uygulanarak degistirilmesine miisaade etmektedir. FairMarket,
Comp USA, Land’s End ve Grainger gibi bir¢ok isletme indirim fiyatlandirmasi
uygulayan isletmelere 6rnek olarak verilebilmektedir (EImaghraby, Gulcu, & Kesinocak,
2001).

Indirim fiyatlandirma stratejisi bircok amagla kullanmilmaktadir. S6z konusu stratejiyi bir
isletme, miisteri baghilig1 yaratma amaciyla kullanmaktayken, diger bir isletme, elde
bulundurulan envanter miktarinin azaltilmasi giidiisiiyle kullanmaktadir. Benzer sekilde,
s6z konusu strateji, farkli 6deme giiciine sahip bircok miisteriye ulasilarak karliligin
artirilmast adina da benimsenmektedir. Bu dogrultuda, bilgi teknolojilerinde meydana
gelen atilimla beraber, bir¢ok yazilim ve otomasyon firmasi, her bir déneme ait indirim
kararlarin1 optimize eden bilgisayar destekli karar destek sistemlerini gelistirmekte ve
isletmelerin hizmetine sunmakta birbirleriyle yaris halindedirler (Elmaghraby &
Keskinocak, 2003).

Bir¢ok durumda ise isletmeler, tedarikgileri ile lizerinde anlagsmaya vardiklar1 s6zlesme
sartlar1 sebebiyle siirekli olarak indirim uygulamak durumunda kalmaktadirlar. indirim
sartin1 i¢eren bu tiir s6zlesmeler indirim sozlesmeleri olarak adlandirilmaktadir. Bu tiir
sozlesmeler, Tommy Hilfiger gibi biiyiik tedarik¢iler tarafindan arz saglanan perakende
isletmelerine uygulanmaktadir (Shen, Chow, & Choi, 2014 ). Bununla beraber, Lady
Forever isletmesi, 2010 yilinda birgok perakende isletmesi indirim s6zlesmelerini
kullanmig ve nihayetinde 2009 y1l1 net karina oranla %45°lik kar artig1 saglamistir (Chow,
Wang, Choi, & Shen, 2014).

Yukarida bahsedildigi iizere, planlama ufku siiresince indirim varsayimi oldukc¢a gercekei
olmaktadir. Bu dogrultuda, bu tez c¢alismasinda sunulan matematiksel modellere
asagidaki kisitin eklenmesiyle, fiyatin planlama ufku siiresince sadece asagi dogru

hareket etmesine izin verilmektedir.
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Pt <Pty t=2,---,T (93)

Bununla beraber, birgok perakende isletmesi satis fiyati indirimlerini, planlama ufku
basinda belirlemekte ve miisterilerini bu indirimlerden haberdar etmektedir. Bu tiir
indirimler ise, dnceden beyan edilmis fiyat indirimleri olarak isimlendirilmektedir. S6z
konusu indirim stratejisinin en bilinen Ornegi, Filene’s Basement adli isletmenin
kullandig: fiyatlandirma politikasidir. Bu dogrultuda, isletme, planlama utku boyunca
%25, %50 ve %75’lik diizeylerde indirim uygulamaktadir. Her bir indirim orani,

baslangic¢ fiyati iizerinden uygulanmaktadir (Bell & Starr, 1993).

Onceden beyan edilmis fiyat indirimleri varsayiminin modellere dahil edilmesiyle birlikte
sadece baslangi¢ fiyat1 degisken olmaktadir. Bu dogrultuda, z kiimesi, her donem i¢in
baslangi¢ fiyat: iizerinden 6nceden beyan edilen fiyat indirimi oranlarin belirtiyor olsun.
Boylelikle, her bir t doneminde uygulanacak indirim orani z, ile gosterilmektedir. Sadelik
adina, planlama ufku basinda satis fiyati indirimi olmadig1 varsayilmaktadir (z; = 0).
Sonug olarak, asagidaki kisitin s6z konusu matematiksel modellere dahil edilmesiyle
birlikte, Onceden beyan edilmis fiyat indirimlerine miisaade eden (R, S, p) modeli elde
edilebilmektedir.

pe=p1*(1—2) t=2,-,T (94)

4.5 TANIMLAYICI ORNEK

Bu baslik altinda, bu tez ¢aligmasinda sunulan (R, S, p) politikasinin ¢aligma prensibini
gostermek adma bir adet tanimlayict 6rnek sunulmaktadir. Bu 6rnek i¢in, planlama
ufkunun 15 (T = 15) dénemden olustugu disiiniilmiistir. Her bir doneme iliskin
stokastik talep fiyata bagimli olarak meydana gelmektedir. Daha dnce bahsedildigi tizere,
stokastik talep fonksiyonu toplamsal bir yapidadir. Stokastik talep fonksiyonunda yer
alan, deterministik talep fonksiyonu ise, d;(p;) = b; — ap; olarak ifade edilmektedir.
Dogrusal bir yapida olan s6z konusu deterministik talep fonksiyonunun her dénem igin
sabit egime (a = 2) sahip oldugu varsayilmistir. Bununla beraber, her bir doneme iliskin

deterministik talep dogrusuna iliskin kesisim noktalar1 degiskenlik gdstermektedir ve bu
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kesisim noktalar1 Tablo 4-1’de gosterilmektedir. Her bir donem talebi igin standart sapma

0.1 = b; olarak belirlenmistir.

Tablo 4-1 Beklenen Talep Fonksiyonu Déoneme Gore Kesisim Noktast Degerleri

Dénem 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
b, 80 100 120 150 180 170 140 130 110 90 75 50 65 45 20

Bu oOrnek icin tiim maliyet parametrelerinin sabit oldugu kabul edilmistir. Bir diger
deyisle, maliyet parametreleri zaman igerisinde degisim gostermemektedir. Bu
dogrultuda, sabit siparis maliyeti, birim siparis maliyeti, elde bulundurma maliyeti ve
gecikmeli teslim maliyeti sirasiyla 250, 5,1 ve 10 olarak kabul edilmistir. Fiyat, her bir
dénem ig¢in alt ve st sinira sahiptir. Bu dogrultuda, optimal fiyat icin alt sinir her dénem
icin 10 olarak belirlenmistir. Optimal fiyata iliskin iist sinir ise her bir dénem i¢in b /a

olarak belirlenmistir.

Yukarida bahsedilen maliyet ve talep parametreleri kullanilarak, Tablo 4-2°de (R, S, p)
politikas1 parametre degerleri sunulmaktadir. Problem parametre degerleri bilgisayar
ortaminda, Python programlama dili ve Gurobi optimizasyon araci kullanilarak elde

edilmistir.

Tablo 4-2 (R, S, p) Politikas: Optimal Parametre Degerleri

(R,S,p)
t St qe Pt
1 141 141 22.5
2 = 0 28
3 - 0 33.5
4 247 238 40
5 - 0 48
6 — 0 46
7 183 168 37.5
8 — 0 35.5
9 - 0 31
10 132 120 25
11 - 0 21.75
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12 — 0 16
13 — 0 20.25
14 — 0 15.0586
15 — 0 10

Tablo 4-2’den goriilecegi lizere, optimal tedarik plani, planlama ufku siiresince toplamda
4 kere satin alma isleminin yapilmasini Onermektedir. Bdoylelikle, 1,4,7 ve 10.
donemlerin baginda siparis vermek optimal olmaktadir. Goriilmektedir ki, ilk siparis 3
donem, bir sonraki siparis, 3 donem, ligiincii siparig, 3 donem ve son siparis 6 déonem
boyunca ger¢eklesmesi muhtemel talebi karsilamak tizere verilmistir. Bir diger deyisle,
optimal siparis araliklari, R = [3, 3, 3, 6] olarak belirlenmistir. Bununla beraber, Tablo
4-2, her siparis donemine iliskin optimal siparis yiikseltme diizeylerini gostermektedir.
Talep parametreleri zaman igerisinde degiskenlik gosterdiginden, optimal siparis
yiikseltme diizeyleri de birbirlerinden farklilik gostermektedir. S6z konusu tablonun son
siitununda ise optimal fiyatlandirma kararlarima yer verilmistir. Bu oOrnekte, fiyat
degisimlerinin herhangi bir maliyet dogurmadig: varsayildigindan, her bir donem fiyati

kendisinden bir dnceki donem fiyatindan farklilik gostermektedir.

4.6 NUMERIK CALISMA

Yukarida, ¢cok donemli dinamik fiyatlandirma ve envanter problemi i¢in iki ayri
matematiksel model onerilmisti. Bu baslik altinda ise, niimerik testler yardimiyla, fiyatin
zaman igerisinde degistirilmesinin isletme karlilig1 tizerine etkisi gosterilecek ve onerilen

matematiksel modellerin islemsel etkinligi incelenecektir.

Bu niimerik ¢alisma boyunca, fiyata bagimli deterministik talep fonksiyonuna iliskin
kesisim noktalar1 b, € [20,150] tamsay1 araligindan rassal olarak belirlenmektedir. Bir
diger yandan, bu ¢alismada, s6z konusu talep fonksiyonuna iliskin egim degeri a;, her bir
donem igin 2 olarak kabul edilmektedir. Rassal talep fonksiyonunda yer alan stokastik
terimin €, ise normal dagilimi takip ettigi varsayilmaktadir. Oyle ki, herhangi bir
donemde gergeklesen talebin standart sapmasi o;, p degeri ile ilgili doneme ait

deterministik talep fonksiyonunun kesisim degerinin b, ¢arpilmasi o, = p - b, ile elde
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edilmektedir. Asagida yer alan tiim niimerik c¢alismalarda p degeri 0.1 olarak kabul
edilmektedir. Bununla beraber, planlama ufku siiresince fiyatin maksimum 30, minimum

10 olarak belirlenebilmesine izin verilmistir.

4.6.1 Sabit Fiyat Varsayim Altinda (R, S) Politikasi ile (R, S, p)

Politikasimin Karhlik A¢isindan Degerlendirilmesi

Tedarik ve fiyatlandirma kararlarinin es zamanl olarak ele alinmasi ile esas olarak
isletme karliliginin artirilmasi hedeflenmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda fiyatlandirma
kararlari, talebi kontrol etmek {izere etkin bir ara¢ olarak kullanilmaktadir. Bu niimerik

calismada, (R, S) ve (R, S, p) politikalarinin karlilik performanslari incelenecektir.

Geleneksel (R, S) politikasina gore, iiriine iligkin fiyat sabit olarak kabul edilmekte ve
fiyatlandirma karar1 envanter yoneticileri tarafindan kontrol edilememektedir. Bir diger
deyisle, fiyat karar degiskeni olarak ele alinmamaktadir. Bu ¢alismada, s6z konusu iki
politikaya iligkin optimal kar degerlerinin adil bir sekilde karsilastirilabilmesi amaciyla
(R,S) politikas1 Bashk 4.4.2’de tanitildig1 iizere sabit fiyat varsayimi ile
genisletilmektedir. Boylelikle fiyat karar degiskeni olarak modele dahil edilmekte ve s6z
konusu modelin ¢6ziime kavusturulmasiyla toplam beklenen kar1 maksimize eden
optimal sabit fiyat da elde edilebilmektedir. Bu baglamda, asagida yer alan niimerik
calisma araciligiyla, fiyatin zaman igerisinde degisim gdstermesine imkan veren (R, S, p)
politikasinin sabit fiyat varsayimini kabul eden (R,S) politikasi karsisinda kar

bakimindan iistiinligi gosterilmektedir.

Hatirlanacagi tizere, s6z konusu politikalar par¢ali dogrusal yaklagimi temel almaktadir.
Bununla beraber, negatif siparise izin verilmemektedir. Bu sebeple, optimal kar degerleri
tam olarak elde edilememektedir. Bununla beraber, saglikli bir karsilagtirma yapabilmek
adina optimal kar degerlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu dogrultuda, bu niimerik
calismada, matematiksel modellerin ¢dzliime kavusturulmas ile elde edilen politikalar
simiilasyon girdisi olarak kullanilmakta ve toplam beklenen kar 10000 simiilasyon

degerinin ortalamasi alinarak hesaplanmaktadir.

Bu niimerik ¢alismada, sabit siparis maliyeti, elde bulundurma maliyeti, ceza maliyeti

strastyla 150, 1, 10 olarak kabul edilmistir. Birim degisken siparis maliyeti sifir olarak
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ele alinmistir (v = 0). Bununla beraber, fiyat degisimlerinin maliyetsiz olarak
gerceklestigi varsayiminda bulunulmustur. Planlama ufku, T € {10,12,15} olacak
sekilde belirlenmistir. Planlama ufku boyunca fiyat degisim sayisi sirasiyla 2,4, 6 ve
simirsiz olarak kabul edilmektedir. Tim test ornekleri igin, deterministik talep
fonksiyonuna iliskin 100 farkli kesisim degerleri kiimesi b rassal olarak olusturulmustur.

Boylelikle, 3 * 5 * 100 = 1500 farkli sonug i¢eren bir test havuzu olusturulmustur.

Yukarida tanimi verilen problemden yola ¢ikarak, asagida yer alan tablolar elde
edilmistir. S6z konusu tablolarda, “SEK™ baslig1 simiilasyon araciliiyla hesaplanan
toplam beklenen kar1 ifade etmektedir. Fiyat degisim sayist ise, bir “FDS” siitunuyla ifade
edilmektedir. Bununla beraber son siitunda yer alan baglik, fiyat degisim sayisi
arttirildikca, sabit fiyat yaklagimina kiyasla isletme karliliginda meydana gelen yiizdelik
artisa isaret etmektedir. Sabit fiyat yaklasimi neticesinde elde edilen optimal kar, diger
satirlarda yer alan veriler ile kolayca elde edilebileceginden asagida yer alan tablolarda
gosterilmemektedir. Her bir satirda yer alan degerler 100 farkl: test 6rneginin ortalamasi

alinarak hesaplanmaktadir.

Tablo 4-3 10 Dénemlik bir Planlama Ufku I¢in Fiyat Degisim Sayisimin Isletme Karliigr Uzerine Etkisi

Parametreler
T FDS SEK DIF
2 8977.042 10.43%
4 9385.529 1545%
10 6 9542.511 17.39%
9 9581.642 17.87%

Tablo 4-4 12 Dénemlik bir Planlama Ufku Igin Fiyat Degisim Sayisinin Isletme Karliligt Uzerine Etkisi

Parametreler
T FDS SEK DIF
2 10404.38 9.56%
10908.54 14.87%
2 6 11175.69 17.69%
11 11305.08 19.05%
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Tablo 4-5 15 Dénemlik bir Planlama Ufku Igin Fiyat Degisim Sayisinin Isletme Karlihgr Uzerine Etkisi

Parametreler
T FDS SEK DIF
2 12272.66 850%
12843.37 13.54%
o 6 13170.55 16.44%
14 13467.1 19.06%

Tablo 4-3, Tablo 4-4 ve Tablo 4-5’de yer alan sonuglar incelendiginde gériilmektedir ki,
fiyat degisim sayisinin arttirilmasi ile birlikte isletme karlilig1 ciddi oranda artmaktadir.
Oyle ki, fiyatin sadece 2 kere degistirilebildigi varsaymmi altinda dahi, sabit fiyat
yaklasimina kiyasla isletme karliligi 10% oraninda arttirilabilmektedir. Ek olarak,
nlimerik calisma bulgular1 gostermektedir ki planlama ufku boyunca fiyat degisim
serbestliginin bulunmasi halinde isletme karlilig1 ciddi oranda artirilabilmektedir. S6z
konusu niimerik ¢alismaya iligkin son bulgu ise, planlama ufku uzunlugu arttirilmasi ile
birlikte zaman igerisinde degiskenlik gosteren fiyatlandirma stratejisinin toplam beklenen

kar lizerine etkisinin de artis gosterdigine isaret etmektedir.

4.6.2 Onerilen Matematiksel Modellerin islemsel Etkinligi

Bu baglik altinda, ilk olarak dnerilen matematiksel modellerin islemsel etkinligi niimerik
testler aracililigtyla incelenecektir. Daha sonra ise, bu boliim altinda yer verilen ilave
varsayimlar temel modellere dahil edilecek ve bu varsayimlar altinda sunulan
matematiksel modellerin islemsel etkinligi test edilecektir. Son olarak ise, niimerik testler
yardimiyla, fiyatin zaman igerisinde degistirilmesinin isletme karlilig1 iizerine etkisi

gosterilecektir.

(R, S, p) politikasina iligskin temel matematiksel modeller, ilk olarak, farkli uzunluklarda
olan dort planlama ufku i¢in karsilastirilmaktadir. Bu dogrultuda, planlama utku, T €
{10,12, 15, 17} olacak sekilde belirlenmistir. Benzer sekilde, her bir planlama ufku i¢in
ii¢ ayr1 sabit siparis maliyeti degeri tanimlanmaktadir. Boylelikle, siparis maliyetleri K €

{100,150, 225} olarak ele alinmaktadir. Birim degisken maliyet ise sifir olarak kabul
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edilmistir. Bununla beraber, her bir donem i¢in birim elde bulundurma maliyeti, h = 1,
birim ceza maliyeti, s = 12 olacak sekilde tasarlanmistir. Her bir test Ornegi igin,
deterministik talep fonksiyonuna iligkin rassal olarak elde edilen 50 farkli kesisim
degerleri kiimesi b olusturulmustur. Sonug olarak, toplamda 4 * 3 * 50 = 600 farkl

ornek problemi kapsayan bir test havuzu elde edilmistir.

Onerilen matematiksel modeller, bilgisayar ortaminda Python programlama dili ile
kodlanmis ve problem parametreleri Gurobi karisik tamsay1 programlama ¢oziiciisii ile
elde edilmistir. Bununla birlikte, tiim niimerik deneyler, 4 GB RAM’e ve 2.60 Intel Core
15-3320M CPU islemciye sahip bir bilgisayar yardimiyla gerceklestirilmistir.

Asagida yer verilen Tablo 4-6 ve Tablo 4-7, yukarida tanimi verilen niimerik ¢alismaya
iliskin sonuglar sunulmaktadir. Baslik 4.2°’de gelistirilen matematiksel modele iliskin
sonuglar (R, S,p), olarak isimlendirilen tabloda ifade edilirken, Baslik 4.3’te yer alan
matematiksel model (R, S,p), tablosunda sergilenmektedir. flgili tablolarda bulunan ve
“HS” olarak kisaltilan siitiin bagligi, saniye cinsinden hesaplama siiresini ifade
etmektedir. Bununla beraber, “DG” siitunu, ilgilenilen karigik tamsayi programlama
modelinin dogrusal gevsetimine ait optimal sonug ile orijinal modelin optimal sonucu
arasindaki yiizdelik farki gostermektedir. “DS” siitlinii ise optimizasyona iliskin
incelenen dal ve kesim diigiim sayilarini ifade etmektedir. Bahsi gecen siitunlarda yer
alan degerler, 50 farkli talep senaryosunun ortalamasi alinarak elde edilmistir. Ayrica,
gosterim kolaylig1 olmasi amaciyla, nlimerik testler sonucu elde edilen hesaplama siireleri

yuvarlanmis bi¢cimde ilgili siitunda yer almaktadir.

Tablo 4-6 (R, S, p); Modeline Iliskin Niimerik Test Sonuglar:

Parametreler (R,S,p)1

T K HS DG DS
100 0.042 5.06 262.26

10 150 0.038 6.21 2285
225 0.032 7.76 181.4
100 0.096 5.39 611.74

1 150 0.103 6.68 573
225 0.098 8.30 465.44
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100 0.797 5.63 3035.28
15 150 0.766 7.13 2691.3
225 0.453 898 1559.72
100 2.060 5.64 7639.74
17 150 1.769 7.26 5949.7
225 1.642 9.00 4964.18
Genel Ortalama 0.658 6.92 2346.855

Tablo 4-7 (R, S,p), Modeline fliskin Niimerik Test Sonuclar:

Parametreler (R,S,p)2

T K HS DG DS
100 0.491 33.19 895

10 150 0.435 35.78 778.52
225 0.379 3842 622.52
100 4.294 38.76 3632.24

12 150 4.274 40.78 3277.62
225 3.753 44.58 2522.66
100 44.734 46.79 17109.88

15 150 36.983 49.02 14653.8
225 28.049 51.66 9876.02
100 246.083 50.78 61946.86

17 150 188.129 54.36 50046.5
225 143,128 55.70 34988.34

Genel Ortalama 58394 44.98 16695.83

Niimerik testlere iliskin sonuglar goéz Oniine alindiginda, ¢ok agik bir sekilde
goriilmektedir ki, hesaplama siiresi bakimindan gelistirilen ilk model (R,S,p); diger
modele (R, S, p), kiyasla ¢ok daha iistiin performans gostermektedir. Buna paralel olarak,
(R, S,p);, modelinini dogrusal gevsetiminin de (R, S, p), modeline gére daha iyi oldugu
gbzlemlenmektedir. Bunun yaninda beklendigi lizere, donem sayisi arttirildik¢a optimal

¢Oziime ulagmak icin harcanan siire her iki model i¢in de artis gostermektedir. Benzer
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sekilde, donem sayisinin arttirilmasiyla birlikte, dogrusal gevsetime ait optimal sonug ile
karigik tamsay1 modellerine ait optimal sonug arasindaki fark artis gostermektedir. Bu

durum ele alinan her bir test problemi i¢in gecerli olmaktadir.

Bir diger niimerik ¢aligma, onceki boliimlerde onerilen karisik tamsayi programlama
modellerinin maliyetli fiyat degisimi varsayimi ile genisletilmesi sonucu elde edilmistir.
Bu dogrultuda, sabit siparis maliyeti, elde bulundurma maliyeti, ceza maliyeti sirasiyla
150,1,12 olarak kabul edilmistir. Birim siparis maliyeti sifir olarak probleme dahil
edilmistir. Fiyat araliklar1 daha 6nce tanimlandig1 gibidir. Planlama ufku 12 dénemden
olugsmaktadir. Sabit fiyat degisimi maliyeti F € {25, 45, 60} ve degisken fiyat degisimi
maliyeti m € {1, 1.5, 2} olarak kabul edilmistir. Sonug olarak, toplamda 3 * 3 * 50 =

450 farkli 6rnek problemi kapsayan bir test havuzu elde edilmistir.

Tablo 4-8 ve Tablo 4-9, yukarida tanimi verilen niimerik ¢alismaya iliskin sonuglari
gostermektedir. Bununla beraber, siitunlara iligkin bulunan “SFD” ve “DFD” basliklar
strastyla, sabit fiyat degisimi maliyetini ve degisken fiyat degisimi maliyetini ifade

etmektedir.

Tablo 4-8 Maliyetli Fiyat Degisimi Varsayimi Altinda (R, S,p), Modeline Iiskin Niimerik Test Sonuclar:

Parametreler (R,S,p)1
SFD DFD HS DG DS
1 0.529 878 2967.44
25 15 0.601 879 2839.38
2 0.603 835 2739.5
1 0.990 9.68 4460.44
45 1.5 0.932 9.90 4895.26
2 0.876 9.75 4627.08
1122 11.43 5964.26
60 1.5 0.934 10.97 5178.36
2 0.967 10.70 4947.16
Genel Ortalama 0.839 9.82 4290.987
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Tablo 4-9 Maliyetli Fiyat Degisimi Varsayimi Altinda (R, S, p), Modeline Iliskin Niimerik Test Sonuclar

Parametreler (R,S,p),
SFD DFD HS DG DS
1 7.069 45.08 5447.1
25 15 7.976 44.21 5193.16
2 8171 42.68 5049.78
11.073 44.72 7682.4
45 15 9.432 44.68 7761.74
2 8239 46.02 7102
1 11.218 47.60 10417.08
60 1.5 10.309 47.23 9600.68
2 11.152 46.47 1057728
Genel Ortalama 9.404 4541 7647.913

Tablo 4-6 ve Tablo 4-7’te yer alan sonuglar, sabit fiyat degisimi ve degisken fiyat
degisimi maliyetinin sifir olarak kabul edildigi test sonuglar1 olarak da
yorumlanabilmektedir. Bu dogrultuda, s6z konusu tablolar ve Tablo 4-8 ve Tablo 4-9’da
yer alan sonuglara gore, maliyetli fiyatlandirma varsayimiin modele dahil edilmesi ile
her iki modelin de ortalama hesaplama siirelerinin arttig1 goriilmektedir. Buna paralel
olarak, her iki modele iliskin dogrusal gevsetimin de daha kotiye gittigi
gozlemlenmektedir. Sadece Tablo 4-8 ve Tablo 4-9 degerlendirilecek olursa, hesaplama
sliresi bakimindan gelistirilen ilk model (R, S,p), diger modele (R, S, p), kiyasla ¢ok

daha iistlin performans gdstermeye devam etmektedir.

Bir baska niimerik calismada ise, fiyatin sinirh sayida degistirilebildigi varsayimi her iki
modele de dahil edilmistir. Asagida yer alan tablolarin ilk siitununda bulunan “FDS”
basligi, fiyat degistirme sayisini ifade etmektedir. Bir 6nceki niimerik testte kabul edilen
maliyet degerleri ve planlama ufkunda yer alan donem sayist ayni kalmaktadir. Fiyat
degisim sayilar1 ise k = {0, 3,5, 8} olarak kabul edilmektedir. Bu dogrultuda, her iki
model i¢in de en diisiik hesaplama siiresi fiyatin sabit oldugu durumda elde edilmektedir.
Genel olarak bakildiginda ise, ilk modelin hesaplama siiresinde bu varsayim altinda da

cok baskin oldugu goriilmektedir.



Tablo 4-10 Swnrly Sayida Fiyat Degisimi Varsayimi Altinda (R, S, p), Modeline Iiskin Niimerik Test Sonuglart

Parametreler (R,S,p)1
FDS HS DG DS
0 0.074 0129 384.16
3 0.702 0157 3678.68
5 0470 0116 3269.66
8 0125 0.088 845.82
Genel Ortalama | 0.343 0123 2044.58

Tablo 4-11 Simirl: Sayida Fiyat Degisimi Varsayimi Altinda (R, S, p), Modeline Iliskin Niimerik Test Sonuglar

Parametreler (R, S,p)
FDS HS DG DS
0 1.788 0.767 2638.70
3 13.835 0.535 13375.74
5 7.248 0.496 6869.52
8 4.426 0.443 3317.96
Genel Ortalama | 6.824 0.560 6550.48
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Bu baslik altinda, onerilen modeller farkli varsayimlar altinda bir¢ok 6rnek problem ele

alinarak incelenmistir. Yapilan niimerik ¢alismalar sonucu, ¢ok agikga goriilmektedir ki,

onerilen ilk model (R,S,p);, diger modele (R,S,p), kiyasla incelenen her ¢alismada

baskin gelmektedir. Bir diger yandan, s6z konusu iki modelin temel aldig1 yaklasimlara

iliskin envanter kontrolii literatiiriinde yer alan ¢aligmalar incelendiginde goriilmektedir

Ki (R, S, p), benzeri modellenen envanter modelleri ¢ok daha hizli sonu¢ vermektedir. Bu

dogrultuda, bu tez ¢alismasinda envanter kontrolii literatiirii ile ¢elisen bir bulgu elde

edilmistir. Bununla beraber, fiyatin zaman igerisinde karar verici tarafindan degistirilmesi

ile birlikte isletme karliliginin arttirilabilmesi miimkiin olmaktadir.
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5 SONUC VE DEGERLENDIRME

Bilgi teknolojisinde meydana gelen gelismelerle birlikte hiz kazanan kiiresellesme siireci,
isletmeler i¢in ¢ok daha yogun bir rekabet ortamina zemin hazirlamaktadir. Bu rekabet
ortaminda, isletmeler faaliyetlerini siirdiirebilmek adina, karlhiliklarini arttirmay:
amagclamaktadir. Bu sebeple, isletmeler i¢in miimkiin oldugunca diisiik maliyetle miisteri

tatmin diizeyinin yiiksek tutulmasi olduk¢a 6nemli olmaktadir.

Faaliyet gosterilen is alanindan bagimsiz olarak, tiim isletmeler i¢in, toplam maliyetin
biiylik bir kismini envanter maliyetleri olusturmaktadir. Dolayisiyla, envanterin etkin bir
sekilde yonetimi ile isletme faaliyetlerine iliskin maliyetlerin ciddi bir sekilde azaltilmasi
miimkiin olabilmektedir. Bir diger deyisle, envanter yonetimi, isletmeler i¢in hayati bir
onem teskil etmektedir. Bu dogrultuda, arastirmacilar, isletmeler i¢in envanter planlarini
belirlemede kullanilmak {izere matematiksel modeller gelistirmislerdir. S6z konusu
matematiksel modeller, miisteri talebinin karar verici tarafindan kontrol edilemedigi
varsayimini temel almakta ve arzin yonetimiyle ilgilenmektedir. Bununla beraber, gercek
hayat uygulamalarinda bir¢ok isletme, mamule iliskin fiyat1 zaman igerisinde degistirerek
talep stirecini kontrol etmekte ve boylelikle, miimkiin mertebe yiiksek gelir elde ederken,
miisteri talebinin karsilanamama riskini diisiirmeyi hedeflemektedir. Bu durum yeni bir
aragtirma Kkonusunun ortaya ¢ikmasina sebep olmustur. Boylelikle, aragtirmacilar
fiyatlandirma ve envanter kararlarin1 bir arada ele alan matematiksel modellerin

gelistirilmesine odaklanmiglardir.

Chen & Simchi-Levi (2004), talebin fiyata bagimli stokastik ve duragan olmayan bir
yapida oldugu ve siparis maliyetinin, sabit siparis maliyeti ve birim degisken maliyetten
olustugu varsayimlart altinda, fiyatlandirma ve envanter kararlarini bir arada ele alan
optimal bir politikanin oldugunu gostermislerdir. Ancak s6z konusu politika, envanter
yoneticilerine siparis zamanlari ile ilgili net bir bilgi verememektedir. Boylelikle,
gerceklesen talebin beklenen degerinden sapmalar gdstermesi halinde tedarik planinin
giincellenmesi bir gereklilik haline gelmektedir. Bu durum, sistem sinirliligi olarak
adlandirilmaktadir ve gergek hayat uygulamalarinda s6z konusu politikanin optimal olma

Ozelligini kaybetmesi sonucunu dogurabilmektedir. Bu dogrultuda, sistem sinirliligi,
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uygulamada, envanter yoneticileri tarafindan olduk¢a ciddi bir problem olarak

goriilmektedir.

Literatiirde yer alan ¢alismalar, farkli varsayimlar altinda, kar bakimindan optimal
politikanin varligini aragtirmaktadirlar. Bu baglamda, s6z konusu politikalar, genel olarak
dinamik programlama formiilasyonu ile modellenmektedir. Ancak ilgilenilen probleme
iliskin donem sayis1 arttikca, durum uzayr boyutu oldukca biiyiimekte oldugundan,

problemin ¢6ziimiinii dinamik programlama ile elde etmek gii¢ olabilmektedir.

Yukarida belirtilen durumlar, bu tez ¢alismasinin motivasyonunu ifade etmektedir. Bu
calismada, tedarik plani bilgisini planlama utku basinda saglayan (R, S) politikasini temel
alan ve literatiirde yer alan optimal politikaya alternatif olusturan bir birlesik envanter ve
fiyatlandirma stratejisi Onerilmektedir. Bu stratejiye iliskin iki ayr1 model Onerisinde
bulunulmaktadir. Onerilen modeller, yapis1 geregi, tedarik planini donem basinda
dondurmakta ve bdylece, sistem sinirliligini azaltabilmektedir. Bununla beraber, 6nerilen
modeller kuadratik karisik tamsay1 programlama formiilasyonu ile ifade edilmektedir. Bu

acidan, literatiirde yer alan boslugun doldurulmasi hedeflenmektedir.

Bu calismada, ayrica, onerilen iki matematiksel model, gercek hayat uygulamalarinda
stkga karsilagilan varsayimlar kullanilarak genisletilmistir. Bununla beraber, fiyat
degisim serbestisinin isletme karlilig1 {izerine etkisi ve matematiksel modellerin islemsel
etkinligi niimerik testler aracililifiyla incelenmistir. Ik niimerik ¢alismadan elde edilen
sonuglara goz atildiginda goriilmektedir ki, fiyatin zaman igerisinde degistirilmesi ile
isletme karlilig1 ciddi olglide arttirilabilmektedir. Bir diger niimerik ¢alismadan elde
edilen sayisal bulgulara gore ise, onerilen ilk modelin diger modele kiyasla ¢ok daha hizli
sonug verdigi gériilmektedir. Oyle ki, ilk modelin gercekci boyutlarda bir planlama ufku
icin de kabul edilebilir hesaplama siiresi ile sonuca gitmesi beklenmektedir. Test
sonuglarindan goriildiigii tizere, bu durum ilk modelin oldukg¢a sik1 bir dogrusal gevsetime

sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.

Bu ¢aligmadan sonra, dnerilen politikanin literatiirde yer alan optimal politika karsisindan
kar bakimindan performansi incelenebilir. Bunun yaninda, tek bir {irlin yerine bir¢cok
tirliniin ele alinmas1 baska bir problem olusturmaktadir. Ayrica olusturulan modelin
miisterinin rasyonel oldugu ve satin alma islemi i¢in en uygun zamani bekledigi varsayimi

altinda incelenmesi onemli bir aragtirma problemi olarak goriilmektedir.
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