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ENVANTER TAHSISINDE ARZ VE TALEBIN DENGELENMESINDEKI
FARKLI STRATEJILERE YONELIK STOKASTIiK MODEL YAKLASIMI

OZET

Rekabetci pazarlarda fiyatlandirma stratejileri, karlilik, pazar payr ve miisteri
memnuniyeti iizerinde onemli bir etkiye sahiptir. Bu tez, belirsizlik altinda fiyat
optimizasyonunu ele almak i¢in iki asamali stokastik bir model kullanarak
matematiksel programlama ¢ergevesi gelistirmektedir. Model, talep dalgalanmalarini,
maliyet degisimlerini ve dis pazar kosullarmni icerecek sekilde tasarlanmis olup,
dinamik fiyatlandirma senaryolarinda saglam bir karar verme araci sunmaktadir.
Teorik ve pratik unsurlar1 birlestirerek, bu arastirma karmasik ve belirsiz piyasa
ortamlarinda karar verme verimliligini artirmay1 hedeflemektedir.

Bu aragtirmanin temel amaci, stokastik talep modellemesi, esnek karar verme ve iki
asamali yap1 unsurlarini entegre eden bir matematiksel c¢ergeve olusturarak
dogrulamaktir. Stokastik talep modellemesi, talep dalgalanmalarini olasiliksal
yontemlerle yakalamayi amaclarken, esnek karar verme siireci, belirsizlik altinda
uyarlanabilir stratejiler gelistirilmesine odaklanmaktadir. iki asamali yapr ise stratejik
(uzun vadeli) kararlarin, taktiksel (kisa vadeli) ayarlamalardan ayrilmasini saglayarak
daha etkin bir fiyatlandirma siireci sunmaktadir. Bu arastirma, teorik fiyatlandirma
modelleri ile pratik uygulamalar arasindaki boslugu doldurarak, firmalara belirsiz
piyasa dinamiklerinden kaynaklanan riskleri azaltirken karlhilig1 artiran uygulanabilir
stratejiler sunmaktadir.

Yontem olarak, gelismis stokastik programlama prensiplerinden yararlanilmis ve
Onerilen iki asamali stokastik model belirli adimlarla yapilandirilmistir. Birinci
asamada, beklenen piyasa kosullarina dayali olarak baslangi¢ fiyatlandirma stratejileri
belirlenmis, senaryo olusturmak i¢in ge¢mis veriler ve uzman goriisleri dikkate
almmistir. Ikinci asamada ise, talep degisimleri veya maliyet dalgalanmalari gibi
belirsiz faktorler ortaya ¢iktiktan sonra fiyat kararlar1 yeniden ayarlanmis, degiskenlik
ve belirsizlikle basa ¢ikmak i¢in senaryoya dayali analizler kullanilmistir. Modelin
ama¢ fonksiyonu, risk ve operasyonel kisitlamalari dengelerken beklenen geliri
maksimize etmeye yoneliktir. Kisitlamalar ise tiretim sinirlari, biitce gereksinimleri ve
misteri tercihlerini dikkate alarak belirlenmistir. Ayrica, Monte Carlo simiilasyonlar1
ve geemis veri trendleri gibi olasiliksal modelleme teknikleri kullanilarak senaryo
olusturma siireci desteklenmistir.

Model, perakende sektoriinden elde edilen gercek verilerle dogrulanmis ve 6nemli
bulgular ortaya koymustur. Modelin uygulanmasi, statik fiyatlandirma stratejilerine
kiyasla ortalama %12’lik bir gelir artis1 saglamis, 6zellikle diisiik talep senaryolarinda
asag1 yonlii riskleri %20 oraninda azaltarak risk yonetimine katki sunmustur. Ayrica,
senaryo analizi ve duyarlilik testleri sayesinde belirsizlik altinda karar verme stirecleri
daha etkin bir hale gelmistir. Bulgular, stokastik unsurlarin fiyatlandirma ¢ercevelerine
dahil edilmesinin avantajlarin1 vurgulamakta olup, 6zellikle geleneksel yontemlerin
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hizli piyasa degisikliklerini hesaba katmada yetersiz kaldigi dalgali sektorlerde bu
yaklagimin daha etkin oldugunu gdstermektedir.

Bu tez, operasyonel arastirma ve fiyatlandirma stratejileri alanina 6énemli katkilar
saglamaktadir. Fiyat optimizasyonu i¢in 6zel olarak tasarlanmis 6lgeklenebilir bir iki
asamal1 stokastik model sunarak, akademik arastirmalar ile ger¢cek diinya uygulamalari
arasindaki boslugu doldurmaktadir. Ayn1 zamanda, firmalara karlilig1 artirirken riski
yonetme konusunda stratejik iggoriiler sunmakta ve g¢esitli piyasa kosullarina
uyarlanabilir esnek bir karar verme ¢ercevesi gelistirmektedir.

Stokastik modellemenin fiyatlandirma kararlarina entegrasyonu birgok fayda
saglamaktadir. Firmalar, bu modeli dogrudan gercek diinyadaki fiyatlandirma
senaryolarina uygulayarak hem kisa hem de uzun vadeli sonuglarini iyilestirebilir.
Model, isletmelerin piyasa degisimlerine dinamik olarak yanit vermelerini saglayarak
rekabet avantaji elde etmelerine yardimeir olur. Bunun yani sira, aragtirma bulgulari,
piyasa istikrarmi ve tiiketici memnuniyetini tesvik eden cergeveler gelistirmede
politika yapicilara rehberlik edebilir.

Sonu¢ olarak, stokastik modelleme ile fiyatlandirma kararlarinin entegrasyonu,
belirsizlikle basa ¢ikmada gii¢lii bir ara¢ sunmaktadir. Esnek ve uyarlanabilir stratejiler
gelistirmeyi miimkiin kilan model, dinamik piyasalardaki zorluklar etkili bir sekilde
ele almaktadir. Bu arastirma, ileri diizey matematiksel programlama tekniklerinin is
diinyasi karar verme siireclerine dahil edilmesinin dnemini vurgulamaktadir.

Gelecekteki calismalar, bu cerceveyi daha da gelistirmek amaciyla ek pazar
faktorlerini, 6zellikle rakip hareketleri veya diizenleyici degisiklikleri, modelin i¢ine
dahil edebilir. Bunun yani1 sira, modelin uygulanabilirligi teknoloji ve liretim gibi diger
sektorlere genisletilebilir. Ayrica, senaryo olusturma ve gergek zamanli karar verme
stireglerine makine 6grenimi tekniklerinin entegrasyonu iizerine ¢aligmalar yapilabilir.
Bu tez, belirsiz bir ortamda fiyatlandirma stratejilerini optimize etmeye ¢alisan
firmalara 6nemli i¢goriiler sunmakta ve fiyat optimizasyonu alaninda daha fazla
arastirma ve pratik gelismeler i¢in bir temel olusturmaktadir.
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STOCHASTIC MODEL APPROACH TO DIFFERENT STRATEGIES FOR
BALANCING SUPPLY AND DEMAND IN INVENTORY ALLOCATION

SUMMARY

Pricing strategies in competitive markets significantly influence profitability, market
share, and customer satisfaction. This thesis develops a mathematical programming
framework using a two-stage stochastic model to address pricing optimization under
uncertainty. Designed to account for demand fluctuations, cost variations, and external
market conditions, the model provides a robust decision-making tool for dynamic
pricing scenarios. By integrating theoretical and practical elements, this research aims
to enhance decision-making efficiency in complex and uncertain market
environments.

The primary objective of this study is to validate a mathematical framework that
integrates stochastic demand modeling, flexible decision-making, and a two-stage
structure. Stochastic demand modeling captures demand fluctuations using
probabilistic methods, while flexible decision-making emphasizes adaptive strategies
under uncertainty. The two-stage structure enables the separation of strategic (long-
term) and tactical (short-term) decisions, offering a more effective pricing process. By
bridging the gap between theoretical pricing models and practical applications, this
research presents actionable strategies for firms to mitigate risks arising from market
uncertainties while enhancing profitability.

The methodological approach relies on advanced stochastic programming principles,
systematically structuring the proposed two-stage stochastic model. In the first stage,
initial pricing strategies are determined based on expected market conditions,
incorporating historical data and expert opinions for scenario generation. In the second
stage, price decisions are adjusted as uncertain factors, such as demand changes or cost
fluctuations, materialize. Scenario-based analysis is applied to manage variability and
uncertainty. The model’s objective function aims to maximize expected revenue while
balancing risks and operational constraints. Constraints are formulated to reflect
production limits, budget requirements, and customer preferences. Furthermore,
probabilistic modeling techniques, including Monte Carlo simulations and historical
trend analysis, support the scenario generation process.

A comprehensive evaluation of the proposed model was performed using both
deterministic and stochastic scenarios to measure its effectiveness. Scenario
optimization enabled the identification of pricing strategies that yield the highest
expected profits while mitigating the downside risks. Comparative analysis with
traditional pricing methods demonstrated the superior performance of the stochastic
model in adapting to dynamic market conditions. Sensitivity analyses were conducted
to examine the impact of key variables, such as price elasticity of demand and cost
fluctuations, on model outcomes.
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The study's findings indicate that implementing the two-stage stochastic model can
lead to substantial revenue improvements. Empirical validation using real-world data
from the retail sector showed an average revenue increase of 12% compared to static
pricing strategies. Furthermore, the model effectively reduced downside risks by 20%
in low-demand scenarios and improved operational efficiency by providing more
accurate price adjustments based on market responses. These results highlight the
advantages of incorporating stochastic elements into pricing frameworks, particularly
in volatile sectors where traditional approaches fail to capture rapid market changes.

In addition to the quantitative benefits, the model offers qualitative advantages for
decision-makers. It provides a transparent and adaptable decision-making framework,
facilitating the alignment of pricing strategies with broader business goals. Companies
can enhance their competitive advantage by using the model to navigate uncertain
market environments, respond proactively to demand shifts, and optimize resource
allocation. Additionally, the scenario-based approach encourages continuous learning
and improvement by refining pricing strategies based on market feedback.

This thesis makes notable contributions to the fields of operations research and pricing
strategies. By introducing a scalable two-stage stochastic model specifically designed
for pricing optimization, it bridges the gap between academic research and real-world
applications. It offers firms actionable insights for managing risks while maximizing
profitability under various market conditions. Additionally, it establishes a flexible
decision-making framework adaptable to different industry settings. This model can
be tailored to diverse market environments by adjusting the input parameters to reflect
sector-specific demand patterns, cost structures, and competitive landscapes.

Integrating stochastic modeling into pricing decisions presents several benefits. Firms
can directly apply this model to real-world pricing scenarios, enhancing both short-
term and long-term outcomes. The model facilitates dynamic responses to market
changes, supporting firms in maintaining a competitive advantage. Furthermore, the
findings can guide policymakers in developing frameworks that promote market
stability and consumer satisfaction. Through scenario analysis, decision-makers can
explore a range of possible outcomes, allowing for proactive responses to emerging
market trends.

Moreover, the flexibility of the two-stage stochastic model offers practical advantages
in resource allocation, inventory management, and supply chain coordination. By
incorporating uncertainty into the decision-making process, firms can optimize their
resource utilization and reduce unnecessary operational expenses. Additionally, the
model’s ability to simulate various market conditions provides valuable insights into
pricing resilience under adverse scenarios.

In addition to its primary contributions, this research highlights the significance of
sensitivity analysis in understanding the relationship between model parameters and
pricing outcomes. Decision-makers are empowered to test different assumptions and
explore worst-case scenarios, leading to more informed pricing strategies.
Furthermore, the adaptability of the model enables firms to adjust their pricing
decisions in real-time as new market data becomes available, increasing
responsiveness and agility.

Collaboration with stakeholders, including supply chain partners and financial
analysts, can enhance the effectiveness of the pricing model. Sharing market insights
and aligning pricing strategies across the value chain can lead to synchronized
decisions and better financial performance. Additionally, the incorporation of external
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data sources, such as macroeconomic indicators and competitor pricing data, can
further improve the accuracy and reliability of model predictions.

Furthermore, the ethical implications of pricing optimization are considered. By
ensuring transparency and fairness in pricing decisions, companies can build stronger
customer trust and brand loyalty. Ethical considerations also involve avoiding price
discrimination practices that may harm certain consumer groups. Regulatory
compliance remains essential to prevent unethical pricing behaviors, making the
implementation of transparent pricing algorithms crucial. This study underscores the
importance of integrating ethical considerations into algorithmic decision-making,
encouraging companies to adopt socially responsible pricing strategies.

Future studies may further develop this framework by incorporating additional market
factors, such as competitor actions or regulatory changes. The applicability of the
model can also be extended to other sectors, including technology and manufacturing.
Additionally, further research could explore the integration of machine learning
techniques into scenario generation and real-time decision-making. Enhanced
predictive analytics may provide even greater accuracy in demand forecasting, leading
to more effective pricing adjustments. Moreover, an exploration of model
generalizability across international markets could yield valuable insights into cross-
border pricing strategies. This expanded understanding could offer firms enhanced
adaptability and resilience in managing global market dynamics.

This thesis provides valuable insights for firms seeking to optimize pricing strategies
in uncertain environments and serves as a foundation for continued advancements in
pricing optimization research and practice.
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1. GIRIS

Giliniimiiziin hizla degisen ve rekabetci is ortaminda, hizl1 hareket eden tiiketim mallar1
(FMCG) sektorii, siirekli olarak degisen tiiketici taleplerini karsilamak ve
envanterlerini verimli bir sekilde yonetmek konusunda 6nemli zorluklarla kars:
karsiya kalmaktadir. FMCG sektorii, kisa raf omri, yiiksek ciro ve genis iiriin
cesitliligi ile taninan, yiyecek ve igecekler, kisisel bakim iirlinleri, ev ihtiyaglar1 gibi
cok cesitli iiriinleri kapsar. Bu iirlinlerin tiiketici talepleri hizla degistigi ve pazar
dinamikleri siirekli evrim ge¢irdigi i¢in, etkili envanter yonetimi, bu sektdr i¢in kritik
Ooneme sahiptir. Bu baglamda, envanter tahsisi, FMCG isletmelerinin bagarili
olabilmesi i¢in gereken temel stratejik siireglerden birini olusturur. Tiiketici talepleri,
mevsimsel dalgalanmalar, ekonomik faktorler ve pazarin diger belirsizlikleri, dogru
envanter seviyelerinin belirlenmesini zorlagtirir. Bu nedenle, envanterin dogru bir
sekilde tahsis edilmesi, sirketlerin operasyonel verimliliklerini artirmalarini,
maliyetleri optimize etmelerini ve miisteri memnuniyetini saglamalarini miimkiin

kilar.

Envanter tahsisi, 6zellikle FMCG sektoriinde, bir dengeyi saglama siirecidir. Yeterli
stok seviyelerini koruyarak, sirketler miisteri taleplerini karsilayabilmeli ve ayni
zamanda asir1 stoklardan kagimarak israfi ve yiiksek tasima maliyetlerini
engelleyebilmelidir. Yetersiz stok seviyeleri, iiriin tikenmelerine yol agarak kayiplara,
satis firsatlarinin kacirilmasina ve miisteri memnuniyetsizligine neden olabilir. Buna
karsilik, asir1 envanter, isletmeleri fazladan tasima ve depolama maliyetlerine, eskime
riski ve diisiikk nakit akisina sokar, bu da sirketin karliligin1 olumsuz etkiler. Bu
noktada, optimum envanter tahsisi saglamak, FMCG sektoriindeki isletmelerin
stirdiiriilebilir basarilarini glivence altina alabilmelerinin anahtaridir. Etkili envanter
yonetimi yalnizca operasyonel verimliligi artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda sirketlerin
maliyetlerini azaltmalarina, tedarik zincirlerini optimize etmelerine ve rekabet avantaji

kazanmalarina olanak tanir.

FMCQG isletmeleri, envanter tahsisinde gesitli yontem ve teknikleri kullanmaktadir. Bu

yontemler, iirlinlerin dogru zaman ve yerde tiiketicilere ulagsmasini saglarken,



isletmelerin ayn1 zamanda maliyetleri kontrol etmelerine ve israfi onlemelerine
yardimci olur. Bu siireg, 6zellikle talep tahminleri ve stok yonetimi yaklagimlari ile
yonlendirilir. Talep tahmini, miisteri ihtiyaclarinin dogru bir sekilde tahmin edilmesi
icin kritik bir faktordiir. Ancak talep, bircok faktore bagli olarak degiskenlik
gosterdiginden, dogru tahminler yapmak olduk¢a zordur. Bu sebeple, FMCG sirketleri
genellikle stok seviyelerini optimize etmek ic¢in gelismis stok yonetimi teknikleri
kullanmaktadir. Bu teknikler arasinda emniyet stok yonetimi, ekonomik siparis miktari
(EOQ) hesaplamalari, tam zamaninda (JIT) stok yonetimi, mevsimsel stok yonetimi
gibi yontemler yer alir. Bu stratejiler, FMCG sirketlerinin tedarik zincirlerini optimize
etmelerini, operasyonel verimliliklerini artirmalarini ve miisteri memnuniyetini

saglamalarin1 destekler.

Ancak, geleneksel deterministik envanter modelleri, talep ve teslim siirelerindeki
belirsizlikleri ve dalgalanmalar1 dikkate almakta yetersiz kalmaktadir. Bu modeller,
genellikle sabit talep ve teslim siireleri varsayimi iizerine kuruludur, ancak FMCG
sektorliinde talep ve teslim siirelerindeki belirsizlikler, dogru envanter tahsisi
kararlarinin alinmasinda zorluklar yaratabilir. Bu noktada, stokastik modelleme,
FMCG sektoriindeki envanter yonetimini iyilestirmek icin giiclii bir yaklagim olarak
On plana ¢ikmaktadir. Deterministik modellerin aksine, stokastik modeller, talep ve
teslim siirelerinin belirsizligini ve degiskenligini olasiliksal bir bicimde ele alir. Bu tiir
bir modelleme, isletmelere daha gercek¢i ve dogru tahminler yapma imkani tanir,
boylece sirketler talep dalgalanmalarini ve teslim siiresi belirsizliklerini daha etkin bir
sekilde yonetebilir. Bu yaklasim, FMCG sirketlerinin optimum envanter seviyelerini
belirlemelerine, emniyet stoklarini hesaplamalarina ve yeniden siparis noktalarini

optimize etmelerine yardime olur.

Bu calisgma, FMCG sektoriinde optimum envanter tahsisini elde etmek i¢in stokastik
modelleme yaklasiminin kullanimini arastirmayi amaglamaktadir. Stokastik modeller,
talep dalgalanmalar1 ve teslim siiresi belirsizlikleri géz 6niinde bulundurularak, FMCG
isletmelerine daha saglam, veri odakli ve bilgiye dayali kararlar almay1 saglar. Bu
calisma kapsaminda, tarihsel talep ve teslim siiresi verilerinden faydalanarak,
sirketlerin daha dogru emniyet stok seviyeleri ve yeniden siparis noktalari
belirlemeleri saglanacaktir. Bu, FMCG sirketlerinin ger¢ek diinya kosullarina uygun
envanter yonetimi kararlar1 almalarina ve pazarin dinamik kosullarina uyum

saglamalarina olanak tanir.



Calisma, bes ana béliimden olusmaktadir. ikinci boliimde, FMCG sektdriinde
stokastik ortamda envanter yonetimine dair literatiir taramasi sunulacak, bu alandaki
mevcut yaklasimlar ve modeller tartisilacaktir. Ugiincii boliimde, bu calismada
gelistirilen matematiksel model ve kullanilan metodoloji ayrintili bir sekilde
aciklanacaktir. Dordiincii boliimde, vaka ¢aligsmasi tizerinden modelin uygulamalari ve
elde edilen analiz sonuglari degerlendirilecektir. Son bdliimde ise, g¢alismanin
bulgular1 1s18inda elde edilen sonuglar ve gelecekteki uygulamalar hakkinda
degerlendirmeler yapilacaktir. Bu ¢alisma, FMCG sektoriindeki isletmelere, envanter
yonetimi stratejilerini gelistirmeleri ve tedarik zincirlerini optimize etmeleri igin
degerli bilgiler sunmay1r amacglamaktadir. Optimum envanter tahsisini saglamak,
yalnizca bir operasyonel zorunluluk degil, aynm1 zamanda FMCG isletmelerinin

stirdiiriilebilir basariya ulagsmak i¢in kullanabilecekleri bir stratejik avantajdir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

Genel olarak, stokastik modeller kullanilarak hizli hareket eden tiiketim mallar1 i¢in
optimum envanter tahsisi ilizerine literatiir, talep ve teslim siliresindeki belirsizlik ve
degiskenligin dikkate alinmasimnin 6nemini vurgulamaktadir. Stokastik modelleme,
FMCG sirketlerinin daha bilgili ve veri odakli envanter tahsis kararlari almasini
saglayarak, dinamik FMCG pazarinda tedarik zinciri verimliliginin, miisteri
memnuniyetinin ve rekabet giiclinlin artmasina yol agmaktadir. Asagidaki literatiir
aragtirmasi, FMCG envanter yonetiminde stokastik modellerin kullanimiyla ilgili

temel aragtirma ¢alismalarina genel bir bakis sunmaktadir:

Kumar ve Mishra, hizli hareket eden tiiketim mallar1 (FMCG) sektoriinde envanter
modellerinin uygulanmasina iliskin kapsamli bir genel bakis sunmaktadir [1]. Calisma,
modellerde kullanilan ¢esitli olasilikli talep ve teslim siiresi dagilimlarini ele almakta
ve optimum envanter tahsisini elde etmek i¢in farkli optimizasyon tekniklerini
arastirmaktadir. Valbuena (2022) talep tahminine odaklanmis ve FMCG f{iriinlerinde
stokastik talep tahmini i¢in makine 0grenimine dayali bir yaklagim Onermistir, bu
arastirma calismasi [2]. Husseini ve digerleri. Tedarik zinciri, yonetim ve endiistriyel
kiimeler arasindaki iliskileri incelemis ve igsel korelasyon yapisina sahip iki hedefli
bir kademeli tedarik modeli 6nermistir [3]. Dong vd., temel envanter kontrol yapisini
dikkate alarak firmalarin ulasim optimizasyonu i¢in uygun stratejiler 6nermistir [4].
Kchaou-Boujelben vd., iki agamali bir stokastik program kullanmis ve tedarik zinciri
yonetiminde e-kisith stokastik modeli dikkate almistir [5]. Asharizadeh vd., FMCG
sirketlerinin COVID-19 salgini1 sirasinda stokastik modeller kullanarak envanter tahsis
stratejilerini nasil uyarladiklarini aragtirmistir [6]. Arastirma, tedarik kesintilerinin ve
talep dalgalanmalarinin envanter performansi iizerindeki etkisini analiz etmektedir.
Caligsma, tedarik zinciri kesintilerinde gezinmede stokastik modellerin dayanikliligi ve
tepkiselligi hakkinda degerli bilgiler sunmaktadir. Pratap vd., kapasiteyi, zaman
araliklarini ve kapasite durumlarini dikkate alan bozulabilir gida {irlinleri i¢in entegre
bir iiretim envanter modeli gelistirmistir [7]. Uriin dagitiminin depolara ve iiriin

teslimatinin miisterilere senkronizasyon yapisini dikkate almislardir. Wang vd. belirsiz



miisteri talebini tahmin etmek i¢in zaman pencereli iki agamali bir konum sorununu
g6z Oniinde bulundurarak sezgisel algoritmalar kulland1 [8]. Govindan ve digerleri,
bozulabilir gida tedarik zinciri yonetiminde zaman parametreli konum yonlendirme
sorununu inceledi [9]. Escalona ve digerleri, farkli envanter politikalar1 ve ¢esitli talep
durumlart ile iirlin bulunabilirligini igeren verimli bir dagitim ag1 modelleme siirecini
inceledi [10]. Zhu ve digerleri, ¢evrimigi siipermarketlerdeki miisteri talebini inceledi
ve minimum siparis bélme yapisini elde eden bir modelde depolar ve marketler
arasindaki siparis yapisini hesaba katan bir model gelistirdi [11]. Zanjani ve digerleri,
gida tedarik zincirlerindeki iriinler iizerindeki c¢evresel etkilerin olumsuz etkilerini
inceledi ve iki amagli stokastik programlama yaklasimi kullanarak tiretimden dagitima
lic asamal1 envanter planlamasini arastirdi [12]. Asghari ve digerleri, kapali devre
tedarik zinciri yonetiminde fiyatlandirma ve reklam kararlarinda miisteri davranigini
inceledi [13]. Nasiri ve digerleri, ekonomik parti boyutunu belirlemede tedarik agini
ve fiyatlandirma politikalarini hesaba katan envanter kontrol kararlari igin bir model
tasarladi [14]. Onal ve digerleri, iiriin talep oranin1 verimli bir sekilde tahmin ederek
tim drlinlerin satig fiyatlarin1 ve envanter seviyelerini raf alam1 ve depolama
kapasitesiyle es zamanli olarak yonetmeyi amagladilar [15]. Sahling ve Hahn, sinirli
raf dmriine sahip iiriinler i¢in verimli envanter seviyelerinin belirlenmesini incelediler
[16]. Duan ve Liao, bozulabilir {iriinlerin tedarik zinciri yonetiminde belirsiz envanter

yonetimi durumunu simiilasyon yoluyla analiz ettiler [17].
Tablo 2.1°de literatiir 6zeti sunulmustur.

Tablo 2.1. Literatiir arastirmasi 6zeti.

Uygulama Alani
Yazar(lar) Yil Calisma Bash@
(Sektor)
Kumar, S. ve A Comprehensive Overview of Inventory Models in
) 2019 FMCG Sektorii
Mishra, A. FMCG Sector

Stochastic Demand Forecasting for FMCG Products
Valbuena, S. 2022 FMCG Sektorii ) ] )
Using Machine Learning Approaches

Husseini, S. ve o Multi-Objective Stochastic Supply Chain Model
2021 Tedarik Zinciri .
Digerleri with Correlated Structure
Dong, J. ve _____ Optimal Transportation Strategies for FMCG Firms
2020 Tedarik Zinciri o
Digerleri Considering Inventory Control
Kchaou-Boujelben, o Stochastic Programming in Supply Chain
2021 Tedarik Zinciri )
S. ve Digerleri Management: e-Constrained Model for FMCG




Tablo 2.1.(Devam) Literatiir arastirmasi zeti.

Uygulama Alam
Yazar(lar) Yil Calhisma Basghg
(Sektor)
Asharizadeh, A. ve Adapting Inventory Allocation Strategies During
2022 FMCG Sektorii o o .
Digerleri Supply Chain Disruptions in FMCG Firms
Pratap, S. ve Integrated Production-Inventory Model for
2021 FMCG Sektorii ] ]
Digerleri Perishable Food Products in FMCG
Wang, L. ve Forecasting Uncertain Customer Demand with
2021 FMCG Sektorii . o . .
Digerleri Time-Slot Based Heuristic Algorithms in FMCG
Govindan, K. ve Location-Routing Problems in Perishable Goods
2019 FMCG Sektorii )
Digerleri Supply Chains for FMCG
Escalona, J. ve Efficient Distribution Network Modeling
2020 FMCG Sektorii o ) o
Digerleri Considering Different Inventory Policies for FMCG
Zhu, H. ve Inventory Allocation Between Warehouses and
2021 FMCG Sektorii . . )
Digerleri Supermarkets in Online Grocery Retail
Zanjani, M. ve Three-Stage Inventory Planning in Food Suppl
! 2021  Gida Sektori ] . J . Y J . pF_) Y
Digerleri Chains with Environmental Impact Considerations
) Pricing and Promotion Decisions in Closed-Loop
Asghari, S. ve . ) - o
2020 Tedarik Zinciri Supply Chains Considering Customer Behavior in
Digerleri
FMCG
P Inventory Control Models Considering Supply
Nasiri, H. ve o . . .
2022 FMCG Sektorii  Network and Pricing Policies for Economic Lot Size
Digerleri o
Determination
. Efficient Inventory Management with Simultaneous
Onal, E. ve ] . ]
2019 FMCG Sektorii Sales Price and Storage Capacity Management in
Digerleri
FMCG
Sahling, T. ve Inventory Level Optimization for Products with
2020 FMCG Sektorii o o
Hahn, W. Limited Shelf Life in FMCG
Duan, L. ve Liao, Uncertainty in Inventory Management for Perishable
2020  Gida Sektorii i . )
Z. Products in FMCG: A Simulation Approach







3. METODOLOJI

Hizli tiketim mallart (FMCG) igin envanter tahsisinin optimizasyonu genellikle
dalgalanan talep, teslim siireleri ve mallarin bozulabilirligi gibi belirsizlikler icerir.
Stokastik modelleme yaklagimi, maliyetleri en aza indirmeyi, hizmet seviyelerini en
ist diizeye ¢ikarmayi ve israfi azaltmayi amaclayarak bu belirsizlikleri karar verme

surecine dahil eder.

Sekil 3.1°de temel envanter modeli ile stokastik envanter modeli kapsamli olarak

[ Matetiksel Cevre ]

Fivat Modeli Gelir Arz Talep Kontrol Maliyet fki Agamal
tyat Mode Modeli Modeli Modeli Modeli Stokastik

Stokastik Talep Esnek Karar Iki Agamali
Modellemesi Verme Yapt

Sonug: Teorik ve Pratik Model
Entegrasyonu

gosterilmistir.

Sekil 3.1. Onerilen stokastik envanter kontrol modeli.

Hizl1 hareket eden tiiketim mallarinin (FMCG) optimum envanter tahsisi i¢in stokastik
bir model formiile etmek i¢in, talep ve teslim stiresi belirsizliklerini dahil etmek iizere
olasilik¢1 bir yaklagim kullanabiliriz. Bu modelde, stokastik talep ve stokastik teslim

stiresine sahip tek iirlinlii bir envanter sistemini ele alinmistir.

Tablo 3.1'de verilen notasyonlar ve modelin temel varsayimlari asagida listelenmistir:
1) Talep bilinen bir olasilik dagilimini (6rnegin, normal, Poisson) takip eder.

2) Teslim stiresi bilinen bir olasilik dagilimini (6rnegin, normal, iistel) takip eder.

3) Yenileme siparisi, teslim siiresinin sonunda aninda alinir.



4) Kitliklara izin verilmez (yani, geri siparislere izin verilmez).

5) Teslim siiresi talebi bagimsizdir ve ayn1 sekilde dagitilir (i.i.d).

6) Yenileme siparisleri sabit araliklarla (gdzden gecirme stiresi) verilir.

Tablo 3.1. Matematiksel model notasyon ve agiklamalart.

Co

Cu

PD

PS

D(a)

R(q)

P(a)

L(1)

Siparis miktar1 (siparis edilecek birim sayisi)

Talep dagilimu, talebin olasilik dagilimim temsil eder

(Satis Fiyati): Uriiniin satis fiyat1.

Birim maliyet

Stok titkenmesinin (kitligin) maliyeti

(Fazla Arz Maliyeti): Satilmayan her bir arz birimi i¢in katlanilan maliyet.
Birim satis fiyat1 (siparis edilen miktara gore degisiklik gosterebilir)
Birim bagina tutma (stok tagima) maliyeti

Satis sezonu uzunlugu

Istenilen hizmet diizeyi (genellikle yiizde olarak ifade edilir)

(Baslangi¢ Stok Seviyesi): Satig sezonunun baslangicindaki baslangi¢ envanteri
veya stok seviyesi.

Talep edilen iiriin fiyati
Uriin satis fiyat:

(Siparis Miktarinin Fonksiyonu Olarak Talep): Uriine olan talep, siparis miktarina
bagli olarak degisebilir.

(Siparis Miktarinin Fonksiyonu Olarak Gelir): Uriiniin satisindan elde edilen gelir,
siparig miktart q'nun bir fonksiyonu olabilir.

(Siparis Miktarimin Fonksiyonu Olarak Satis Fiyatr): Uriiniin satildig1 fiyat,
(ilk Envanter): Satis sezonunun baslangicindaki ilk envanter seviyesi
Hizmet diizeyi (6rnegin %95, %99)

Istenilen hizmet diizeyi a'ya karsilik gelen Z puani (standart normal dagilimdan)
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Talep ve teslim siiresi i¢in olasilik dagilimlarimin segiminin, analiz edilen FMCG
tirtinlerinin gegmis verilerine ve 6zelliklerine bagli olacagini unutmamak dnemlidir.
Ek olarak, minimum siparis miktarlari, iretim kapasitesi ve tedarik¢i kisitlamalar1 gibi
gergek diinya hususlarinin, modeli daha pratik ve belirli is senaryolarina uygulanabilir

hale getirmek i¢in modele dahil edilmistir.

Bu ¢alismada, fiyat modeli, gelir model, arz talep modeli, kontrol modeli ve maliyet
modeli kapsamli olarak ele alinarak iki asamali stokastik program modeli

tasarlanmistir.

3.1. Fiyat Modeli

Belirsiz talebi gbz onilinde bulundurarak beklenen kar1 veya beklenen faydayi en iist
diizeye ¢ikaran optimum siparis miktarini belirlemek i¢in matematiksel programlama
problemi olarak ele alinmistir. Ek olarak, model fiyatlandirma kararlarin1 da igerir.

Fiyatlandirma hususlariyla model asagida verilmistir.

Amac beklenen kar1 maksimize etmektir.
Maksimizasyon E|[m] (3.1)
Burada mr beklenen kar1 temsil eder ve su sekilde hesaplanr.
C min(Q,D)- hmax(Q-D,0)- c¢,max(D-Q,0)) (3.2)

Kisitlar agagida gosterilmektedir.

Talep Kisiti
E[D] <Q<T.E[D] (3.3)

Q Siparis miktariin satis sezonunda beklenen talep ile miimkiin olan maksimum talep

arasinda olmasini saglar.

Hizmet Seviyesi Kisit1
P.Prob (D<Q)=>SL (3.4)

Uygulamada, Tek Donemli (Gazete Saticisi) Modelini fiyatlandirmayla ¢6zmek
genellikle ve degerleri arasinda yineleme yaparak ve kisitlar1 dikkate alan hedef

fonksiyonunu (beklenen kar veya beklenen fayda) maksimize eden modeli igerir.
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Fiyat modeli Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Fiyat Modeli Baglangig

[ Girdi: Belirsiz Talep & Fiyatlandirma ]

!

[ Amag: Beklenen Kar Maksimizasyonu ]

[ Gelir: C min(Q.D) ] [ Tutma Maliyeti: hmax(Q-D.0) ] [ Stok Tiikenme Maliveti - c;max(D-Q.0) ]

— —

[ Talep Kisiti: E[D] < @ < TED] ] [ Hizmet Seviyesi: PProb (D < Q) = SL ] [ Optimum Siparis Miktart ve Fiyatlandirma ]

/

[ Sonug: Maksimum Kar ]

Sekil 3.2. Fiyat modeli.

3.2. Gelir Modeli

Hem belirsiz talebi hem de degisken geliri dikkate alir. Bu durumda, amag elde tutma
maliyetlerini, stok tilkenme maliyetlerini ve satislardan elde edilen geliri

dengelemektir.

Amag,

E[n] = Z [(R(d) — ¢). min(Q. d) — h. max(Q — d, 0].Dp(d) (3.5)
d=0

Bu amac¢ fonksiyonunda, gelirin siparis miktar1 q'ya bagl olarak degisebilecegini

diistiniiyoruz ve beklenen kar1 hesaplamak icin talep dagilimini kullaniyoruz.
Beklenen Kar Maksimizasyonu: Amag beklenen kar1 maksimize etmektir.

Degisken fiyatlandirmayi, maliyeti ve talebi hesaba katmak i¢in siparig miktari
Q o
Bl = [ [P@) - C@).D@da—h | (a-@).D(@dq (36)
0 Q

tizerinden entegre ediyoruz.

[lk integral geliri temsil ederken, ikinci integral elde tutma maliyetlerini temsil eder.
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Kisitlar asagida gosterilmektedir.

Servis Seviyesi Kisiti: Istenen hizmet seviyesinin karsilandigindan emin olun:

(R(d).1-SL) <h.(Q-d) (3.7)

Q
f D(q)dq = SL (3.8)
0

Siparis Miktar1 Kisiti: Siparis miktar1 (Q ) negatif olmamalidir: Q = 0

Hedef, hem degisken gelir hem de belirsiz talep goz ontinde bulundurularak beklenen
kar1 maksimize eden siparis miktarin1 (Q ) belirlemektir. Hizmet seviyesi kisiti, her
olas1 talep seviyesi i¢in istenen hizmet seviyesinin karsilanmasini saglar ve siparis

miktar1 kisiti, siparis miktarinin negatif olmamasini saglar.

Gelir modeli sekil 3°de gosterilmistir.

[ Gelir Modeli Baglangig ]

'

[ Girdi: Belirsiz Talep & Degisken Gelir ]

v

[ Amag: Beklenen Kar Maksimizasyonu ]

q o0
[ Gelir:J‘ [P(q) - C(q)].D(q)dq ] [ Tutma Maliyeti: b fQ (q—@).D(q)dq ]
[]

—

[ Servis Seviyesi: (R(d).1-SL) <h.(Q-d) ] [ Siparis Miltar Kssit: @ = 0 ] [ Optimum Siparis Miktar: Belirleme ]

/

[ Sonug: Maksimum Kar ]

Sekil 3.3. Gelir modeli.

3.3. Kontrol Modeli

Bu model hem belirsiz arzi hem de belirsiz talebi dikkate alir ve bu belirsizlikleri
hesaba katarak beklenen kar1 maksimize eden optimum siparis miktarini bulmayi

amaglar.

Kontrol modeli Sekil 3.4’de gosterilmistir
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[ Baglangig ]

!

[ Belirsiz Arz Talep ]

¥

[ Amag: Beklenen Kar Maksimizasyonu ]

v

[ Gelir, Tutma Maliveti, Stok Tikenme ve Asin Arz Malivetlerini Hesaplama ]

[ Kisitlar ]

[ Hizmet Seviyesi Kisif1 ] [ Siparig Miktar: Kisif1 ]

\/_/

[ Optimum Siparig WMiktar: Belirleme ]

k4

[ Somug: Maksimum Kar ]

Sekil 3.4. Kontrol modeli.

Amag fonksiyonu,

E[r] =Y Ya4l(p — ¢).min(Q, D, s) — h.max(Q — d,s,0) —

(3.9)
Co-max(d — Q — s,0) c,. max(d — Q,0)]. Pp(d). P (s)

Hem arzin hem de talebin rastgele degiskenler oldugunu diisiiniiyoruz ve arz ve talep
degerlerinin tiim olas1 kombinasyonlarini topluyoruz. Terimler satislardan elde edilen
geliri, elde tutma maliyetlerini, stok tiikenme maliyetlerini ve asir1 arz maliyetlerini

temsil eder.

Hizmet seviyesi kisiti, talep ve arzin birlesik olasiliklarina gore istenen hizmet

seviyesinin karsilanmasini saglar.

Hizmet Seviyesi Kisiti: Istenen hizmet seviyesinin karsilanmasini saglar

Z z min(Q, D, s). Py(d). P,(s) = SL (3.10)
d S
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Siparis Miktar1 Kisiti: Siparis miktar1 (Q ) negatif olmamalidir Q > 0

3.4. Arz ve Talep Modeli

Hem arz hem de talep belirsizliklerini goz 6niinde bulundurarak beklenen kar1 en {ist
diizeye ¢ikaran optimum siparis miktarin1 bulur. Bu model, hem arz hem de talepteki

belirsizlik kosullart altinda envanter kararlar1 almaya yardime1 olur.

Amag,

E[r] =Y Xal(p — ¢).min(Q, D, s) — h.max(Q — d,s,0) — Cy. max(d —

(3.11)
Q —5,0) cg. max(d — Q,0)]. Pp(d).P;(s)

Beklenen kar1 hesaplamak igin talebin (Pp(d)) ve arzin (P;(s)) birlesik olasiliklarini
dikkate aliriz. Amag, geliri, elde tutma maliyetlerini, stok tilkenme maliyetlerini ve

kitlik maliyetlerini dengeler.

Arz talep modeli Sekil 3.5’de gosterilmistir.

[ Arz Talep Modeli Baglangig ]

[ Girdi: Belirsiz Talap & Belirsiz Arz ]

[ Amag: Beklanan Ear Maksimizasvonu ]

Gelir: (p-c) min{Q, Tutma Maliyeti: h max Stok tikenme Maliyetiz €, Euthik Maliveri: C; max . N .
[ Ds0) ] [ (Q-4:5.0) ] [ max (4-Q-5, 0) ] [ 14-q,0) ] [ Olastlukdar: Py (d). B () ]

l

[ Optimum Sipaniy Miktan Belirleme ]

[ Sonug: Maksimum Ear ]

Sekil 3.5. Arz talep modeli.

Arz talep berlirsizligi analizinde optimum satig miktarinin hesaplamas: oldukga
onemlidir. Burada siparis miktari, hizmet seviyesi ve kritik maliyet hesaplamasi

onemli bir faktor olarak gozlemlenir.

Sistemin dinamik yapis1 Sekil 3.6’da gosterilmistir.
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[ Arz Talep Belirsizligi ]

[ Optinvarm Siparg hidoan Hasaplama

Sekil 3.6. Arz talep modelinin dinamik davranis yapist.

3.5. Stok Modeli

Talep belirsizligini ve stok tiikenme maliyetlerini hesaba katarak beklenen kari en tist

diizeye ¢ikaran optimum siparis miktarini belirler.

Amag,

E[n] = Z[(p —).min(Q,d + 1) — h.max(Q — d, -, 0)
d (3.12)

—Cy.max(d +1—Q — 0)].Pp(d)

Beklenen kar1 hesaplamak i¢in talep dagilimi. Amag, geliri, tutma maliyetlerini ve stok

tiikenme maliyetlerini dengeler.

E[r] =Y [(p — ¢).min(Q + [),d) — h.max(Q + [, — d,0) —

(3.13)
Co.-max(d — Q — 1,,0)]. Pp(d)
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Amag, beklenen kar1 maksimize etmektir.

Kisitlar agsagida gosterilmektedir.
Siparis Miktar1 Kisiti: Siparig miktari (Q) negatif olmamalidir.

Bu formiilasyonda amag, talep belirsizligi ve envanter tutma maliyetlerini goz dniinde
bulundurarak beklenen kar1i maksimize eden siparis miktarini (Q) belirlemektir. Kisit,

siparis miktarinin negatif olmamasini saglar.

Hizmet Seviyesi Kisiti: Istenen hizmet seviyesinin karsilandigindan emin olun.
z min(Q + lo, d. Py (d)) = SL (3.14)
d

Stok modeli Sekil 3.7°de gosterilmistir.

[ Stok Modeli Baglangig ]

!

[ Girdi: Belirsiz Talep & Degisken Gelir ]

!

[ Amac: Beklenen Kar Maksimizasyonu ]

e Tutma Maliyeti Stok Tiikenme Maliyeti:
[ Gelir: (p — ¢). min(@ + I5.d) ] [ h.max[QHo—d,ﬂ} ] [ Cpmax(d — 0 - 1,,0) ]

—

[ Siparis Miktart Kisttr: 0 2 0 ] [ meefSevi}*eshZlﬂin(QHo-d-PD(d)JzSL ] [ Optimum Siparis Miktan Belirleme ]
d

[ Sonug: Maksimum Kar ]

Sekil 3.7. Stok modeli.

Stok modelinin dinamik yapis1 Sekil 3.8’de gosterilmektedir. Bu yapi igerisinde siparis
miktar1 ve hizmet seviyesinin birlikte degerlendirilmesi ile beklenen karin maksimize

edilmesi hedeflenmektedir.
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[ Talep EelirsizliZi ve .Stok Yanetimi ]

Talep
Eelirzizlgi
Mencut mm

_ Maliveti
Omemli mi?

[ Optimum Siparis hiktan Hezaplama

Hazar

Hizmet
Seviyesi

= 05L

Beklenan Fan haksimize Edilmesi ]

Sekil 3.8. Stok modelinin dinamik davranis yapisi.

3.6. Maliyet Modeli

Bu model, belirsiz talep ve maliyet parametrelerini hesaba katarak beklenen kari

maksimize eden optimum siparis miktarini belirlemeye yardimci olur.

Amag Fonksiyonu: Amag, beklenen kar1i maksimize etmektir:

E[n] = Z Z[(p —¢).min(Q,d) — h.max(Q — d,0)
da c

— Cy-max(d — Q,0)]. Py (d) .P.(c)

Bu amag¢ fonksiyonunda, beklenen kar1 hesaplamak i¢in hem talebin olasilik dagilimim
hem de birim basina maliyetin olasilik dagilimin dikkate aliriz. Amag, belirsiz talebi

ve maliyet parametrelerini g6z oniinde bulundurarak geliri, elde tutma maliyetlerini ve

stok tiikenme maliyetlerini dengelemeyi amaglar.
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Kisitlar asagida gosterilmektedir.

Hizmet Seviyesi Kisit1: Istenilen hizmet seviyesinin karsilandigindan emin olun:
z min(Q, d). Py(d)) = SL (3.16)
d

Siparis Miktar1 Kisitt: Siparig miktari (Q) negatif olmamalidir:

Bu formiilasyonda amag, hem talep belirsizligini hem de maliyet belirsizligini goz
oniinde bulundurarak beklenen kar1 maksimize eden siparis miktar1 (Q). Hizmet
seviyesi kisiti, istenen hizmet seviyesinin talebin olasilik dagilimmna gore

karsilanmasini saglar.

Maliyet modeli Sekil 3.9°da gosterilmistir.

[ Malivet Modeli Baglangic ]

i

[ Girdi: Belirsiz Talep & Maliyet ]

Parametreleri

!

Amag: Beklenen Kar Maksimizasyonu

—

[ Gelir: (p-<) min(Q, d) ] [ Tutma Maliyeti: h max ] [ Stok tifkenme Maliyeti: C, ] [ Olastliklar: P, (d).B.(c) ]

Q-d,0) max (4-Q, 0)
r"’”_—_————__

[ Siparis Miktar: Kistt: Q = 0 ] [ Hizmet Seviyesi: Zmin(Q +1g,d.By(d)) = 5L ] [ Optimum Siparis Miktan Belirleme ]
d

k.

[ Somug: Maksimum Kar ]

Sekil 3.9. Maliyet modeli.

Hizli hareket eden tiiketim mallar1 (FMCQ) i¢in talep belirsizligi karsisinda optimum
envanter tahsisi elde etmek i¢in stokastik envanter modeli kullanilabilir. Stokastik
modeller, talebin ve teslim siirelerinin rastgele degiskenligini hesaba katarak
isletmelerin FMCG sektoriindeki igsel belirsizlikleri goz oniinde bulunduran bilingli

kararlar almasimi saglar. Stokastik envanter modeli, FMCG sirketlerinin talep
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belirsizligi ve teslim siiresi degiskenligi varliginda optimum envanter tahsis kararlar
almalari igin saglam bir cerceve saglar. Isletmeler, talebin ve teslim siirelerinin rastgele
dogasini hesaba katarak stok tiikenmesi riskini azaltabilir, tutma maliyetlerini en aza
indirebilir ve genel tedarik zinciri performansini iyilestirebilir. Modeli gercek diinya
verilerine ve talep kaliplarina gore diizenli olarak giincellemek, siirekli iyilestirme ve
degisen piyasa kosullarina uyum saglamay1 garanti eder.

3.6.1. iki asamali stokastik fiyat modeli

Matematiksel programlama gercevesinde, iki asamali stokastik fiyat optimizasyon
modeli, karar degiskenleri, ama¢ fonksiyonlart ve agik¢a tanimlanmis kisitlarla

formiile edilir. Asagida adim adim bir taslak ve formiilasyon bulunmaktadir.
Karar degiskenleri,
e Asama | Degiskenler : P;: i Uriinii icin ilk fiyat .

e Asama 2 Degiskenler : : AP} s Senaryo kapsaminda i Giriinii fiyatinin

ayarlanmasi.
Belirsizlik temsili,
e D/: s Senaryodaki i iiriine olan talep.

e Senaryolar s = 1,2,...,S: Olas1 gelecekteki durumlarini temsil eder (6rnegin

talep seviyeleri, rakip fiyatlandirmast).

Parametreler,

e ¢;: i Uriiniin birim maliyeti.

e ;. i Uriin igin izin verilen azami fiyat ayarlamas.

e 1°: s Senaryonun olasilig1.

e f(P?): Talep fonksiyonu, potansiyel olarak sunlara baghdir P} = P; + AP}:
Amag fonksiyonu,

s

n
}r)nAa}J%Z i (Z P’ D} — cl-Dl-S> (3.17)
' 1 i=1

S=

e P’ =P;+ AP} s Senaryoya gore ayarlanmus fiyat.
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e D} = f(P’) + €°: Stokastik talep bagimhidir P;’.
Kisitlar
1. Fiyat Kisiti:
Pin < PP < Ppax Vi, Vs (3.18)
2. Ayarlama Kisitlari:
| AP} IS v; Vi, Vs (3.19)

3. Stok Kisiti:

n
z D} < Envanter Kapasitesi Vs (3.20)
i=1

4. Negatif Olmayan Talep:
D=0 ViVs (3.21)
Basitlestirmek adina dogrusal bir talep fonksiyonu varsayalim:

D-S =a; — ﬁipis + €S (322)

i
e ;. i Uriine yonelik temel talep.
e B;: i Uriine olan talebin fiyat esnekligi.
e €°: s Senaryosu igin talep edilen rastgele giiriiltii.
Stokastik optimizasyon problemi su hale gelir:

S n
II;HA%Z s Z(Pi + AP) (a; — Bi(P; + AP}) + €°)
s=1 i=1 (323)

—ci(a; — Bi(P; + AP?) + €°)

Iki asamali stokastik fiyat modeli Sekil 3.10’da gosterilmistir.
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Baglangi;

!

[ Girdi: Ik Fivatlar, Belirsizlikler & ]

[ Tki Agamali Stokastik Fiyat Modeli ]

Senaryolar

[ Amag: Beklenen Kar Maksimizasyonu ]

[ Fiyat Ayarlamalar: P = (P; + 4P]) ]

[ Talep Fonksiyonu: D] = f(P7) +€* ]

<>
_

[ Fivat Kusit: ] Avyarlama Kisthi: [ Stok Kisite Y7, Df < ] [ Negatif Olmayan Talep: ] [ Optimum Fivatlandirma ve ]

Pun <P < 1 4P 1= v; Envanter Kapasitesi Di=0 Kar Maksimizasyonu

[ Senug: Optimum Cozim ]

Sekil 3.10. Iki asamali stokastik fiyat modeli.
3.6.2. Iki asamali stokastik gelir modeli

Iki Asamali Stokastik Model genellikle belirsizlik altinda alinmasi gereken kararlari
ierir. Tk asama belirsizlik ¢oziilmeden 6nce alinan kararlari icerirken, ikinci asama
belirsizlik ortaya ¢iktiktan sonra (yani, rastgele degiskenin sonucu bilindikten sonra)
alinan kararlari igerir. Bu model gelir optimizasyonunda, fiyatlandirma stratejilerinde

ve envanter yonetiminde yaygin olarak kullanilir.

Gelir optimizasyonu baglaminda, belirsiz talebe gore siparis edilecek fiyatlara veya
miktarlara karar vermek i¢in iki asamali stokastik bir model kullanilabilir. ilk asama,
talebi bilmeden Once fiyatlar1 veya siparisleri belirlemeyi igerebilir ve ikinci asama,

talep gerceklestiginde bu kararlar1 ayarlamayi icerebilir.

Ana Degigkenler:

Birinci Asama Degiskenler ( Kararlar) once belirsizlik ¢6ziildii ) :
o p;: Uriin 1 icin fiyat veya siparis miktart
o p,: Uriin 2 igin fiyat veya siparis miktar:

Ikinci Asama Degiskenler ( Kararlar) sonrasinda belirsizlik ¢oziildii ) :
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o x;: Uriin 1'in satislar1 veya talebi (belirsizlik sonrasinda ortaya ¢ikar)
o x,: Uriin 2'nin satislar1 veya talebi (belirsizlik sonrasinda ortaya ¢gikar)
Hasilat Fonksiyonlar :

o Birinci Asama Geliri (Talep Bilinmeden Once):

Ry =p1-x+pz-x2 (3.24)
o Ikinci Asama Gelir (Talep Gergeklestikten Sonra):

Ry, =p1-x1+p2- %2 (3.29)

x,Ve x,stokastik degiskenleri farkli senaryolarla temsil edilirler.

e Senaryo Seti (Talepteki Belirsizlik): Birden fazla senaryo (6rnegin, yiiksek
talep, orta talep, diisiik talep) oldugunu ve her birinin kendi gerceklesme

olasilig1 oldugunu varsayalim.

e Maliyet Yap1: Her bir iiriinle iliskili maliyetler de dikkate almabilir. c¢; Uriin 1

ve liriin 2'nin birim maliyetleri sirasiyla ve olsun.c,

¢ Amag: The amag¢ maksimize etmek beklenen hasilat ile optimum fiyatlarin
secilmesi Birinci sahne, goz onilinde bulundurularak olasi talep

gergeklesmeleri ikinci sahne.
Matematiksel Formiilasyon:

e Birinci Asama Kararlari: Karar degiskenlerinin ilk asama i¢in fiyatlar veya

siparis miktarlar1 oldugunu varsayalim:
Maximize E[R{] = p; - E[x1] + p, - E[x3] (3.26)

Burada E[x, |ve E[x,]sirasiyla iiriin 1 ve iiriin 2 i¢in beklenen talep degerleridir.

e ikinci Asama Basvuru Kararlari: Belirsizlik ortaya ciktiktan sonra gerceklesen

talebe gore ayarlamalar yapma kararlar1 aliyoruz:

Maximize E[R,] = Z s (p1 - %1(8) + P2 - x2(5)) (3.27)

SES

Burada;
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o g s Senaryosunun olasiligidir,
o x:(s) ve x,(s) s senaryosundaki 1 ve 2 numarali iirtinlere olan taleplerdir.
Genel stokastik program;

Maximize E[R] = z s (p1 - x1(5) + p2 - x2(5)) (3.28)

SES

Burada;
e Birinci asama karar degiskenleri: p;, p,
e Basvuru kararlari: x;(s), x, (s)talep gerceklestikten sonra
e Her senaryodaki talep belirsizligi bir olasilik dagilimi ile modellenmistir.

Iki asamali stokastik gelir modeli Sekil 3.11°de gosterilmistir.

' B’

Iki Asamali Stokastik Gelir Modeli Baslangic

v

Girdi: Ilk Asamas Fivatlar & Belirsizlik

:

Birinci Asama Kararlan: pq, p; belirlenir

b

Talep Gerceklesmesi: Belirsizhik Coziliir

v

Ikinci Asama Kararlari- x,, x, ayarlamr

r
Gelir Fonksiyonlarni: R, R; hesaplamr
Amac: Beklenen Gelinin Maksimizasvonu

Sonug: Optimum Kararlar ve Fiyvatlandirma

Sekil 3.11. Tki asamal1 stokastik gelir modeli.
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3.6.3. Iki Asamali Stokastik Arz ve Talep Modeli

ki Asamali Stokastik Model, arz ve talepteki belirsizligi ele almak icin operasyon
arastirmasinda ve tedarik zinciri yonetiminde kullanilan bir yontemdir. Bu modelde,

iki karar alma asamasi vardir:

e Birinci Asama : Karar verildi 6nce , belirsizligin gergeklesmesi . tipik olarak
igerir kararlar ne kadar hakkinda ile siparis , ne kadar envanter ile tutun veya

nasil tahsis etmek kaynaklar .

e ikinci Asama : Sonra belirsizlik ( &rnegin , gercek tedarik ve talep )
gerceklestirilir , diizeltici eylemler vardir alindi1 . Bu sahne ayarlar , ilk
kararlar dayali olarak gerceklestirilmis senaryolar ( 6rnegin , talep) veya

tedarik seviyeleri ).

Bir sirketin birden fazla {iriin i¢in envanter yonetmesi gerektigini, ancak bu iirlinlere
yonelik arz ve talebin belirsiz oldugunu varsayalim. Belirsizlik altinda siparis,
stoklama ve fiyatlandirma kararlarin1 optimize etmek icin iki asamali stokastik

programlama modelini kullanabiliriz.
Ana degiskenler;
e x;: Birinci asama karar degiskeni (6rnegin siparis miktar1 veya stok tahsisi).

e y,: Ikinci asama karar degiskenleri (6rnegin gerceklesen talebe dayali satis,

sevkiyat veya ayarlama kararlari).

e z: Genellikle maksimize etmek veya minimize etmek istedigimiz beklenen

kar veya maliyeti ifade eden amag fonksiyonu.

e ¢: Talep, arz mevcudiyeti veya teslim stireleri gibi belirsizligi temsil eden

rastgele degisken.
e 1. Senaryonun solasilig1 (stokastik yap1 i¢in kullanilir).
Matematiksel formiilasyon asamalariyla asagida gosterilmektedir.

Birinci Asama : I¢inde, Birinci sahne, sirket yapar kararlar olmadan bilmek , bire bir
ayni talep etmek veya tedarik etmek . amag , en aza indirmektir beklenen envanter

maliyeti tedarik , dikkate alinarak , beklenen farkli talep senaryolar.
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s s
Minimize E[maliyet] = Z g - c(x1) + ) mg - elde tutma maliyeti - y;  (3.29)

s=1 s=1

o c(x;) Ilk envanter siparisiyle iliskili maliyettir, Srnegin tedarik maliyeti.

o y;Talep gerceklesmesi nedeniyle yapilan ayarlama sonrasi ikinci agamadaki

stok seviyesidir.

Ikinci Asama : Sonra , talep ( veya tedarik ) gerceklestirme &gdzlemlendiginde, sirket
optimum lretim, sevkiyat veya satis stratejisini belirleyerek operasyonlarini ayarlar.
Ikinci icin hedef fonksiyonu sahne maksimize edilebilir kar1 en aza indirmek

maliyetler veya Belirli bir hizmet diizeyine ulagmak .

S
Maximize/Minimize: E[z] = Z e (D1 Y= € - V3) (3.30)

s=1
o py. Uriiniin fiyatidir.
O Cy. Asir1 envanterin veya kaybedilen satislarin maliyetidir.
o y,: Gergeklesen senaryoya dayali karar degiskenidir.

Belirsiz talep gbz oniine alindiginda toplam beklenen maliyetin en aza indirilmesi

hedeflenmektedir.
Arz ve talep modeli formiilasyonu;
Birinci Asama ( Siparis Miktar):

3
Minimize: ¢; (x + x3) + Z 7, - elde tutma maliyeti - y, (3.31)

s=1
Ikinci Asama ( Satislar):
3
Maximize: D s (b1 ¥§ + P25 = ¢+ 9) (3:32)

s=1

Iki asamali stokastik arz ve talep modeli Sekil 3.12°de gdsterilmistir
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Iki Asamali Stokastik Arz ve Talep Modeli Baglangig

!

Girdi: Birinei Asama Kararlar & Belirsizlik Senarvolar

!

Birinci Agama: Siparis ve Stok Kararlari (xq)

.

Belirsizlik Gergeklegmesi: Arz Talep Ortaya Cikar (&)

!

Ikinci Agama Sevkiyat ve Satiy Kararlari (3, v2)

[ Amag 1: Birinei Asamada J [ Amac 2: Tkinci Agamada Kar ]

Malivet Minimizasyonu Maksimizasyonu

—

[ Sonug: Optimum Kararlar ve Stok Ydnetimi ]

Sekil 3.12. iki asamali stokastik arz ve talep modeli.

Bu kurulum, sirketin ortalama beklenen talebe gore ilk kararlar1 almasini ve daha sonra
gercek talep gerceklestikten sonra ¢ok fazla siparis verme (tutma maliyetlerine
katlanma) ile ¢ok az siparis verme (satis kayiplarina katlanma) arasinda denge kurarak

ayarlamalar yapmasini saglar.

3.6.4. iki asamali stokastik stok modeli

Belirsiz bir durumda etkili bir sekilde envanteri yonetmek kritik bir 6neme sahiptir.
Ozellikle endiistriler hedeflenen durumlar ile maliyet yeterlik ve hizmet kalitesi
arasindaki dengeyi kurmaya caligmaktadirlar. Bu calismada iki asamali stokastik
programlama modeli tasarlandi ve stok envanterini optimize etmek alternatif durumlar
ve farkl stratejilerindengesi saglanmaya ¢alisildi. Birinci asama, stratejik kararlara
iliskin envanter seviyeleri analizedildi. Dolayisiyla talep gibi faktdrlere bagh
belirsizligin gerceklesmesi durumunda sistem davranigi tahmin edilmeye ¢alisildi.
Ikinci asamada kararlar ayarlanmis dinamik olarak belirsizlikler dikkate almarak

sistem dengesi kurulmaya calisildi.

Model, elde tutma maliyetleri, stok tiikenmesi cezalari, teslim siireleri ve kisa dmiirlii

tirlinler i¢in bozulabilirlik kisitlar1 gibi kritik faktorleri hesaba katar. Cesitli gercek
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diinya kosullart altinda saglam karar almaya olanak taniyan belirsizligi modellemek
icin senaryo tabanli bir yaklagim kullanilir. Gida lojistigi ve iiretimi gibi endiistrilerden
gelen verileri igeren sayisal deneyler, modelin maliyetleri diisiirme, atif1 en aza
indirme ve yiiksek hizmet seviyelerini koruma yetenegini gosterir. Sonuglar, iki
asamali stokastik cergevenin belirsiz tedarik zinciri ortamlarinda gezinen envanter

yonetimi profesyonelleri i¢in degerli bir arag olarak etkinligini dogrular.

Stok-Envanter optimizasyon modeli i¢in iki asamali stokastik programlama yaklasimi
belirsiz ortamlarda envanter optimizasyonu, talebi verimli bir sekilde karsilayarak
maliyetleri en aza indirmeyi hedefleyen isletmeler i¢in dnemli bir zorluktur. Bu
makale, talep belirsizligi altinda birden fazla iiriin i¢in stok-envanter kararlarin
optimize etmek ftizere tasarlanmig iki asamali bir stokastik programlama modelini
tanitmaktadir. Ilk asama, belirsizlik gerceklesmeden once ilk envanter seviyeleriyle
ilgili stratejik kararlar1 igerirken, ikinci asama gergeklesen talebe ve diger rastgele

faktorlere dayali taktik ayarlamalara odaklanir.

Onerilen model, tutma maliyetleri, stok tiikenmesi cezalari, bozulabilirlik kisitlari ve
teslim stireleri gibi kritik yonleri ele alir. Beklenen toplam maliyeti en aza indiren
saglam ¢oziimler saglayarak belirsizligi modellemek i¢in senaryo tabanli bir yaklagim
kullanir. Calisma, sayisal deneylerle desteklenen kapsamli bir matematiksel
formiilasyon ve ¢6ziim cergevesi igerir. Sonuglar, modelin maliyetleri 6nemli 6l¢iide
azaltma, envanter risklerini yonetme ve hizmet seviyelerini iyilestirme yetenegini
gostererek onu dinamik ortamlarda tedarik zinciri optimizasyonu i¢in degerli bir arag

haline getirir.
Matematiksel model kurulur.

e N: Uriin seti

S: Senaryo kiimesi

e P(s): Senaryonun solasiligi

e D{Senaryodaki siiriine olan talepi

e ¢;: Uriin i¢in birim bagina envanter tutmanin maliyetii

e h;: Uriin igin birim satin alma maliyetii

e 7;: Uriin basina stok tilkenme cezasii
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e x;: Uriin i¢in ilk envanter karar1 i(birinci asama)
e y;’Senaryodaki siiriin igin envanter ayarlamasi i(ikinci agama)
Amag Fonksiyonu:

Beklenen toplam maliyeti en aza indirgemek hedeflenmektedir:
N

Minimize Z = Z cix; + Z P (s) - (hyyf + rimax(Df — (x; + ¥£),0)) | (3.33)
i=1 SES

Kisitlar agsagida yer almaktadir.

Talep Karsilanmasi:

x;+yi =D}, VieN,s€S (3.34)
Negatif Olmama:
x>0, y;=0 VieEN,seSs (3.35)
[k Envanter Sinirlari:
x;<U;, VIieEN (3.36)

Belirsizlikle karakterize edilen ortamlarda etkili envanter optimizasyonu, miisteri
talebini karsilarken operasyonel maliyetleri en aza indirmek icin esastir. Bu makale,
belirsiz tedarik zincirlerinde stok-envanter kararlarini optimize etmek i¢in tasarlanmig
iki agsamali bir stokastik programlama yaklagimi sunmaktadir. Matematiksel model iki
asamadan olusur: stok miktarlariin belirsizlik (talep dalgalanmalar1 gibi)
gerceklesmeden once belirlendigi birinci asama karar alma siireci ve belirsizlik ortaya

ciktiktan sonra envanter seviyelerinde ayarlamalarin yapildigi ikinci agsama stireci.
Matematiksel formiilasyon asagidaki unsurlari igermektedir:
Birinci Asama (On Belirsizlik Karar Yapim):

o Karar degiskenleri: x; Talep ger¢eklesmeden dnce i iiriin i¢in baslangigtaki

envanter seviyeleri.

o Amag fonksiyonu: Tedarik, tutma ve kitlik maliyetleri de dahil olmak iizere

beklenen toplam maliyeti en aza indirmek.
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Ikinci Asama (Belirsizlik Sonras1 Ayarlama):

o Karar degiskenleri: y;senaryodaki her bir iiriin i¢in s talep ortaya g¢iktiktan

sonra stok ayarlama kararlari.

o Amag fonksiyonu: Ek stok satin alma, fazla stok tutma ve stok tiikenmesi

cezalar1 dahil olmak {izere envanter ayarlama maliyetini en aza indirmek.
Kisitlarin agiklamasi agsagida yer almaktadir.

o Talep Karsilanmasi: Her senaryoda baslangi¢ envanteri ve ayarlamalarin

toplaminin beklenen talebi karsiladigindan emin olun.

o Stok Bakiyesi: Bozulabilir iiriinler i¢in bozulma oranlarin1 veya dayanikli
iriinler icin teslim siirelerini géz Oniinde bulundurarak envanter dengesini

koruyun.

o Negatif Olmama Kisitlar1: Envanterin ve ayarlamalarin olumsuz olmadigindan

emin olun.

Model, birden fazla talep senaryosunun dikkate alindigi ve beklenen maliyetlerin en
aza indirildigi senaryo tabanl bir yaklasim kullanilarak ¢oziiliir. Hesaplamali sonuglar,
bu ¢ercevenin genel envanter maliyetlerini azaltma, talep belirsizliklerini ele alma ve
karar vericilere degisen kosullar altinda optimum stok seviyeleri saglama konusundaki

etkinligini gostermektedir.
Matematiksel formiilasyon kurulur.

e N: Urlin seti

S: Senaryo kiimesi

e D{Senaryodaki stiriine olan talepi

e ¢;: Uriin igin envanter tutmanin birim maliyetii

e  h;: Uriin igin envanter birimi basina tutma maliyetii

e p;: Uriin birimi basina satin alma maliyetii

e 1;: Uriin igin stok tilkenme cezasii

e x;: Uriin icin baslangic stok seviyesi i(birinci asama karar1)

e y/’Senaryodaki siiriin i¢in stok ayarlamasi i(ikinci asama karar)
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Amag Fonksiyonu:

Beklenen toplam maliyetin en aza indirilmesi hedeflenir:

N
Minimize Z = Z cixi + Z P (s)
i=1

SES

. (hi(xi +y; =D + Ti(DiS — (x; + J’is))+)

Burada, (x)*' nin pozitif kismin x, yani 'yi temsil eder max(x, 0).

Talebi Yerine Getirme:

x; +yi =D;, Vis

Negatif Olmama Durumu:

[k Stoklama Sinirlart:

U; i.irin i¢in ilk envanter durumunu temsil eder.

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

Gergek diinya envanter verilerini kullanan sayisal deneyler, iki asamali stokastik

programlama yaklagiminin etkinligini gostermektedir. Model, 6zellikle yiiksek talep

belirsizligi veya bozulabilir mallarin oldugu ortamlarda, geleneksel deterministik

envanter modellerine kiyasla 6nemli maliyet tasarruflari elde etmektedir.

Bu c¢erceve, stok-envanter optimizasyonuna kapsamli bir yaklasim sunarak

belirsizligin karmasikliklarini ele alirken dinamik ortamlarda envanter yonetimi i¢in

eyleme gegirilebilir i¢goriiler sunar.

i Uriinii i¢in izin verilen maksimum envanter

Sayisal 6rnek, bes senaryo ile temsil edilen talep belirsizligine sahip ti¢ {iriinlii bir

envanter sistemini ele alir. Uriinler sunlar1 igerir:
1. P; (Kisa raf 6mrii, yliksek bozulma).

2. P, (Orta derecede bozulabilir).
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3. P; (Uzun raf 6mrii, minimum bozulma).

Sonuglar, elde tutma maliyetleri ile stok tiikenmesi cezalar1 arasindaki dengeleri ortaya

koyarak, modelin bu rekabet eden hedefleri dengeleme yetenegini sergiliyor.

Iki asamali stokastik programlama modeli, belirsizlik altinda envanter kararlarmni
optimize etmek i¢in yapilandirilmis ve etkili bir ¢cer¢eve sunar. Birden fazla senaryo
ve gercek diinya kisitlarini birlestirerek, model saglam ve uygun maliyetli ¢oziimler
sunar. Bu yaklagim, 6zellikle bozulabilir {iriinler, dalgalanan talep ve karmasik tedarik

zincirleriyle ugrasan endistriler i¢in faydahidir.

Iki asamali stokastik stok modeli Sekil 3.13’de gosterilmistir.

Tiei Agamali Stokastik Stok - Envanter Modeli Baglangi;

'

Girdi: Uriin Seti, Senaryolar, Malivetler, Talep Belirsizlikleri

:

Birinci Agama: Baglangig Stok Seviveleri (x,)

!

Belirsizlik Gergeklegmesi- Talep Senaryolan Ortava Cikar (Df)

!

Tkinci Agama Stok Avarlamalan Yapilir (7F)

'

Ama : Beklenen Toplam Maliyet Minimize Edilir

<>

[ Taleme‘qﬂaﬂmasi:] [ Negatif Olmama: ] [ [ik Envanter Suurlars: ] [ Sonug: Optimum Envanter ]

x4yl =Df 520, ¥y =0 Kararlary

r

[ Model Tamamlands ]

Sekil 3.13. Iki asamal1 stokastik stok modeli.
3.6.5. Iki asamali stokastik maliyet modeli

Iki Asamal1 Stokastik Programlama, belirsizlik altinda karar almak i¢in kullanilan bir
optimizasyon modelidir. Genellikle kararlarin iki asamada alinmasi gereken

durumlarda kullanilir:
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Birinci Asama (Karar Oncesi veya ilk Karar): Birinci asama kararlari, belirsizlik

(6rnegin talep, fiyatlar, arz) ortaya ¢ikmadan dnce verilir.

Ikinci Asama (Basvuru Karar1 veya Karar Sonrasi): Ikinci asama kararlari, belirsizlik
¢ozildiikten ve gergek sonug bilindikten sonra verilir. Bu kararlar, maliyetleri veya

kayiplari en aza indirmek i¢in birinci agama kararlarint ayarlamak igin verilir.

Maliyet Modeline Yonelik Iki Asamali Stokastik Programlamanin amaci hem
baslangictaki kararlar1 hem de belirsizlik ortadan kalktiktan sonra ihtiyag
duyulabilecek ayarlamalar1 dikkate alarak toplam beklenen maliyeti en aza

indirmektir.
Iki asamal1 stokastik maliyet modelinin matematiksel formiilasyonu kurulur.
Parametreler:

e ¢,: Birinci asama maliyet katsayis1 (6rnegin, bir {liriinil iiretmenin veya siparis

etmenin maliyeti).

e c,(w): Ikinci asama maliyeti, rastgele degiskenin sonucuna baghdir

w(06rnegin, talebi karsilamama cezalar1 veya ayarlamalar).

e x: Birinci asama karar degiskenleri (6rnegin, talep bilinmeden 6nce ka¢ adet

iiriin iiretilecegi, satin alinacagi veya siparis edilecegi).

e y(w): Ikinci asama karar degiskenleri (6rnegin, talep bilindiginde kararin nasil

ayarlanacagi).

e D(w): Belirsiz talebi temsil eden, olasi gergeklesmeleri olan rastgele bir

parametre w € 2, burada 2 senaryolar kiimesidir.
e p(w): w Senaryonun olasilig:.

e Aj;: Birinci asama kisitlarina (6rnegin kaynak kisitlar1 veya liretim i¢in kapasite

kisitlar) ait katsayilar.

e A, (w): Ikinci asama kisitlarna iliskin katsayilar (6rnegin, bagvuru asamasinda

yapilan ayarlamalar i¢in kapasite veya kaynak kisitlari).
e b,: Birinci agama kisitlari icin sag taraftaki vektor.

e b,(w) Belirsizligin gergeklesmesine bagli olan ikinci asama kisitlari i¢in sag

taraftaki vektor.
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Karar Degiskenleri:

e x: Birinci asama karar vektori, belirsizlik gergeklesmeden once atilan ilk adimi

temsil eder.

e y(w)Belirsizligin gergeklesmesine yanit olarak yapilan ayarlamalar temsil

eden ikinci asama karar vektor.
Amag Fonksiyonu:

Amag, beklenen toplam maliyeti en aza indirmektir. Beklenen maliyet, asagidakilerin

bir kombinasyonudur:
e Birinci asama maliyeti (hemen ortaya ¢ikan),
e Ikinci asama maliyeti (belirsiz talebin gerceklesmesine bagh D (w)).

Minimize: E[C] = z p (a))(clx + cz(w)y(w)) (3.41)

WEN

Kisitlar agagida yer almaktadir.
Birinci Asama Kisitlar : Birinci asama karar kisitlart tipik olarak kaynak sinirlamalari
veya liretim kapasitesini temsil eder, i¢in 6rnek . Bunlar

Ayx < by (3.42)

Ikinci Asama Kisitlar : Bunlar kisitlar basvuru kararlarina bagl olarak hangi rastgele
degisken ile D(w) durumun gerceklesmesini yonetir. Ornegin, bu kisitlar ikinci
asama kararlariin (stok ayarlamalari, yeniden siparis verme vb.) her senaryo i¢in

uygulanabilir olmasini saglar w.
A,(w)x + As(w)y(w) < by,(w) Yw €N (3.43)
o A,(w) Birinci asama kararlarinin bagvuru agamasini nasil etkiledigini
gosterir.
o Az(w) Belirli senaryoya bagli olan ikinci asama kisitlarini temsil eder.
o by(w) Her senaryo i¢in ikinci agsamadaki kaynak kisitlarini temsil eder.
Negatif Olmama Durumu: Karar degiskenler negatif olmamalidir , negatif miktarlar

cogu durumda mantikli olmaz gergek diinya baglamlar .
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x=20, y(w)=0 Vwen (3.44)

Matematiksel Model:

Minimize: E[C] = z p (@) (c1x + c2(@)y(w)) (3.45)

WEN

Kisitlar asagida gosterilmektedir.

Aix < by (Birinci agama kisitlar)
Ay(w)x + Az(w)y(w) < by(w) Vw €N (Ikinci asama kisitlar) (3.46)
x=20, y(w)=0 VYweN (Negatif olmama kisitr)

Agiklama,
Birinci Asama Kararlar x:

o Bunlar belirsizlik ¢oziilmeden once (6rnegin, talep gergeklesmeden Once)
alinan kararlardir. Ornegin, siparis edilecek hammadde miktarmi, iiretim
miktarlarim1 veya bir projedeki sermaye yatirimini temsil edebilir. Karar,
xkaynaklar veya kapasite lizerindeki sinirlamalar1 yansitan birinci asama

kisitlarina A, x < b, tabidir.
Ikinci Asama Kararlar y(w):

o Belirsizlik ortaya ciktiginda (yani D(w)bilindiginde), ikinci asama karar
degiskenleri birinci agsama kararlarini ayarlamak i¢in yapilir. Bunlar envanter,
iretim veya tedarik zinciri yoOnetiminde ayarlamalar igerebilir. Basvuru
eylemleri y(w), ikinci asama kisitlarinda yakalanan A, (w)x + A3 (w)y(w) <

b, (w)gerceklesmesine bagh w kisitlara tabidir.
Amag Islev :

o Amag hem birinci asama karar maliyetini hem de ikinci agsama ayarlamalarinin
beklenen maliyetini (senaryo olasiliklarina baglidir) igeren toplam beklenen

maliyeti en aza indirmektir.

Ornek olarak bir sirketin ilk asamada (talep bilinmeden 6nce) kag adet iiriin siparis
edecegine karar vermesi ve ikinci agamada talep gerceklestiginde envanter seviyelerini

ayarlamasi gereken bir envanter yonetimi problemini ele alalim.
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e Birinci Asama Karar1: Sirket x {irlinlin adet siparisini vermeye karar verir.

e ikinci Asama Karari: Talep gergeklestiginde D(w) sirket envanteri ayarlar
(6rnegin daha fazla siparis vererek, stok transferi yaparak veya fiyatlari

ayarlayarak).
e Maliyet Yapist:
o Birinci agama maliyeti, ¢, xbirimlerin siparig maliyetini temsil eder.

o Ikinci asama maliyeti, c,(w)y(w)gergeklesen talebi karsilamak icin envanteri
ayarlama maliyetini temsil eder; buna depolama maliyetleri, stok tiikenmesi

veya agirl stoklama nedeniyle olusan ceza maliyetleri de dahildir.

Model, talep gergeklestikten sonra gerekli olabilecek ayarlamalarin potansiyel
maliyetleri ile ilk siparisi dengeleyerek toplam beklenen maliyetin en aza indirilmesine

yardimc1 olacaktir.

Iki asamal1 stokastik maliyet modeli Sekil 3.14’de gdsterilmistir.

Iki Agamali Stokastik Malivet Modeli Baglangg

'

Girdi: Malivet Parametreleri, Karar Degigkenleri, Belirsizlik
Senaryolan

!

Birinei Asama: Maliyet & Siparig Kararlan (x)

'

Belirsizlik Gergeklegmes:: Talep & Malivet Ortava Cikar (D (e )

¥

Tkinei Agama: Gergeldegen Talep & Maliyete Gére Ayarlamalar
Yapilr (y(ew))

!

Amag; : Beklenen Toplam Malivet Minimize Edilir

<>

[ Kaynak Kisitlar: ] [ Tkinci Agama Kisitlan ] [ Negatif Olmama ] [ Semug: Optimum Maliyet & ]

Apx = by Ax(w)x + Ay (w)ylw) < by (w) Envanter Kararlan

!

[ Model Tamamland: ]

Sekil 3.14. Iki asamali stokastik maliyet modeli.
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Monte Carlo Simiilasyonu (MCS) kurulur.

Monte Carlo Simiilasyonu (MCS), biiyiik sayilar yasasi ve olasilik teorisine dayanir.
Matematiksel formiilasyon, belirsiz girdi degiskenlerini olasilik dagilimlar1 olarak
tanimlamayi, rastgele drnekler iiretmeyi ve ¢oklu yinelemelere dayali ¢ikt1 6l¢timlerini

hesaplamayu igerir.

Belirsiz girdi degiskenleri kiimesini temsil eden bir islevi ele alalim. Her degisken

X;bir X = (X1,X,,..., Xy)olasilik f(X)dagilimin takip eder:
Xi ~ Pi(6)) (3.47)

Burada P;(6;)parametreli 6;(ortalama, varyans vb.) olasilik dagilimini gostermektedir.
Ornekleme

Beklenen degeri yaklasik olarak belirlemek igin f(X)bagimsiz rastgele 6rnekler

tiretiyoruz :N

xW x@ xW (3.48)

Burada j rastgele olusturulmus ornegi X0 = (Xl(j),Xz(j), . ..,X,(lj))temsil eder.

Ters Doniisiim Orneklemesi , Latin Hiperkiip Orneklemesi veya Yari-rastgele diziler
(Sobol, Halton, vb.) kullanilarak iiretilir .

Monte Carlo Tahmini

Her 6rnek i¢in fonksiyon degerlendirilir:
Yo = £(x0) (3.49)

Beklenen deger f(X) Monte Carlo tahmincisi kullanilarak yaklasik olarak hesaplanir:

N
1 .
EIFOO1 ~ 7 ) f (X) (350)
j=1

N Simiilasyon sayisini ifade eder.
Varyans ve Giiven Araligi Tahmini

Tahmin edicinin varyanst:
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Var[f (X)] =

i (FOx0) - ?)2 (351)

er—‘

burada Y orneklem ortalamasidir:

y = ! i y® (3.52)
Nj=1

Tahmini ortalamanin giiven araligi su sekilde verilir:

Y+Zy, — (3.53)

VN
e Z,/, Standart normal dagilimdan giiven diizeyi igin kritik degerdir (1 — a),
e ¢'nin standart sapmasidir f(X).

Yakinsama Kriterleri gosterilir.

Biiytik Sayilar Yasasina dayanarak yakinsarlar:
N
lim Y £ (X9) = E[F(0)] (354
N—-oo N = '
]:

Merkezi Limit Teoremi (CLT) tarafindan yonetilir:
Error = 0(1/\/N) (3.55)

Bu da N'nin artmasinin hatay1 azalttig1 ancak getirinin azalan oldugu anlamina gelir.

Optimizasyon ve Risk Analizi Uygulamalari

Monte Carlo Simiilasyonu optimizasyon, karar verme ve risk analizinde uygulanir:
e Risk Analizi: Bir esik degerini asma olasilig1 7T':

N
P(Y>T) =~ %Z 1(r9 >1) (3.56)

j=1

burada 1 bir gosterge fonksiyonudur.
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e Opsiyon Fiyatlandirmas1 (Finans Ornegi - Black-Scholes Modeli):

N
1 .
Co=e . NZ max (5 - K, 0) (3.57)

j=1

Burada Cyopsiyon fiyatt, S;j )vade sonunda simiile edilen hisse senedi fiyati, K vade

fiyat1 ve r risksiz orandir.

Monte Carlo Simiilasyonu, karmasik, belirsiz ortamlarda beklentileri, olasiliklar1 ve
risk 6l¢limlerini tahmin etmek i¢in kullanilan bir yaklagimdir. Dogruluk, daha biiyiik

ornek boyutlariyla artmaktadir.
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4. UYGULAMA

Iki Asamali Stokastik Programlama, belirsizlik altinda karar vermeye ydnelik uygun
bir optimizasyon aracidir. Karar vericilerin ilk asamada ne kadar yatirim yapacaklarini
veya siparig vereceklerini ve daha fazla bilgi mevcut oldugunda bu kararlar1 nasil
ayarlayacaklarin1 belirlemelerine yardimer olur. Beklenen toplam maliyeti en aza
indirerek, hem baslangi¢ maliyetlerini hem de belirsizlik ¢oziildiikten sonra yapilacak
ayarlamalarla ilgili maliyetleri hesaba katar. Bu yaklasim tedarik zinciri yonetimi,

tiretim planlamasi ve finansal karar verme gibi alanlarda yaygin olarak uygulanabilir.
Iki asamal1 stokastik modellerin sayisal uygulamasi asagidaki gibidir.

4.1. Fiyat Modeli Uygulamasi

Problem Tanimi

Fiyat modeline ait sayisal 6rnek uygulamasi i¢in, 3 tirlin ve 3 farkli talep durumuna

gore senaryo uygulamasi incelenmistir.

Birinci asamada iiriinlerin P; ve P, baslangig fiyatlarina karar verildi. ikinci asamada
ise talep senaryolar1 gergeklestirildikten sonra (4P;, AP;) fiyatlar1 ayarlandi, yani

yeniden diizenlendi.
Model Parametreleri
e Talep Fonksiyonu: D} = a; — B;(P; + AP) + €°
e Birim maliyet: ¢; = 8, ¢, = 10.
e Talep Parametreleri:
o a; =100, B, =2, a, = 150, B, = 3.
o Talep hata pay1 (¢5): € =5, €2 = 10, €3 = —5.
e Senaryo Olasilik Degerleri:
o m!=04,1n%=0413=0.2.

e Fiyat Smurlart: P, = 5, Ppax = 20.



e Ayarlama Smurlari: | AP] |< 3,1 4P |< 4.
Amag Fonsiyonu

Modeldeki amag, beklenen gelirin maksimizasyonudur:

3 2
Ir&aggZ s [Z(Pi + AP?) Dj — ¢;D}
i=1

s=1

Kisitlar agsagida yer almaktadir.

Fiyat Sinirlar :
Ppin < P; + AP < Ppax Vi, Vs
Ayarlama Sinirlar::
| AP? |< 3, | AP |< 4.
Negatif Olmayan Talep Durumu:
Df >0 ViVs

Sayisal 6rnek kurulur.

Talep fonksiyonu kullanilmistir:
D} =100 —2(P; + AP}) + €°
D3 =150 —3(P, + 4AP;) + €°
Karar Degiskenleri:

Baslangi¢ Fiyatlari: Py, P,.

Ayarlamalar: AP}, AP;.

Adimlarla ¢oziimler yapilmaistir.
Adim 1: Birinci Asama Fiyat Kararlar
Baslangi¢ Fiyatlart:

L] P1=1O
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o P,=12
Adim 2: Ikinci Asama Ayarlamalar

Her bir s senaryosu i¢in AP} ve P{ = P; + AP/ hesaplanir. Dikkate alinan baslangig

ayarlamalar1:

AP} = -2, AP? =1, 4P} = 0.

(4.8)
AP} =3, AP? = —1, AP} = 0.
Adim 3: Her Bir Senaryo I¢in Talep Hesaplamasi
Kullanilan talep fonksiyonu:
Senaryo 1:
D! =100—-2(10-2)+5=69 (Birim) 4.9)
D} =150—-3(12+3)+5=86 (Birim) '
Senaryo 2:
D?=100-2(10+1) +10 =79 (Birim
! ) (4.10)
D? =150-3(12—-1) + 10 = 121 (Birim)
Senaryo 3:
D3 =100-2(10+0)—5 =75 (Birim)
(4.12)
D3 =150-3(12+0) —5=109 (Birim)
Adim 4: Her Bir Senaryo i¢in Kar Hesaplamasi
Gelir:
2
Gelirg = Z P? D§ (4.12)
i=1
Maliyetler:
2
Maliyetler; = Z ¢; D} (4.13)

i=1

43



Senaryo 1 i¢in Kar:

Gelir, = (10 — 2)(69) + (12 + 3)(86) = 690 + 1290 = 1980
Maliyetler; = 8(69) + 10(86) = 552 + 860 = 1412 (4.14)

Kar; = 1980 — 1412 = 568

Benzer olarak Senaryo 2 ve Senaryo 3 iginde hessaplama yapildiginda:
e Kar2:682
e Kar 3:603

Adim 5: Beklenen Karin Hesaplanmasi

Beklenen Kar = w'Kar; + m?Kar, + n3Kar;
(4.15)
Beklenen Kar = 0.4(568) + 0.4(682) + 0.2(603) = 622.2

Fiyat Modeli Farkli Senaryo Durumlari Uygulamasi

Sayisal drnekte P;, P, {riinleri, 3 farkli senaryo durumu igin, S=1, 2, 3 i¢in beklenen

karin maksimum edilebilmesi i¢in satis fiyatinin optimize edilmesi hedeflenmektedir.
Parametreler

Talep Fonksiyonu

Dls =a; — ﬁi(Pi + APiS) + €S

a, = 100, ﬁl = 2, U, = 150, ﬁz = 3. (416)

Talep hata pay1 €5: €' = 5, €2 = 10, €3 = —5.

Maliyetler
¢, = 8 (Uriin birim maliyeti 1)
) (4.17)
¢, = 10 (Uriin birim maliyeti 2)
Olasiliklar
nl =04,7% =04,1%=0.2 (4.18)

Fiyat ve Diizenleme Sinirlar
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Pmin =5, Pnax = 20

(4.19)
| AP? IS 3,1 4P} IS 4
Senaryolar ve yeniden diizenlemeler yapilir.
Birinci Asama Fiyatlar
Baslangi¢ Fiyatlari:
L Pl = 10
e P,=12
Ikinci Asama Diizenlemeler
Diizenlemeler Tablo 4.1°de gosterilmistir.
Tablo 4.1. Her bir senaryonun yeniden diizenlenmesi.
Senaryo AP} AP
s=1 -2 +3
s=2 +1 =1
s=3 0 0
Sonug Fiyatlari:
P} =P, + AP}, P; =P, + AP; (4.20)
Hesaplama adimlar1 asagida yer almaktadir.
Senaryo 1 (s=1)
Fiyatlar:
111=10—2=8, [121=12+3=15 (4.21)
Talep:
D} =100—-2(8)+5=89,D; =150 —3(15) + 5 =110 (4.22)
Gelir:
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Gelir, = PLD} + P}D} = 8(89) + 15(110) = 712 + 1650 = 2362
Maliyet:
Maliyet, = ¢; D} + ¢,D} = 8(89) + 10(110) = 712 + 1100 = 1812
Kar:
Kar, = Gelir, — Maliyet, = 2362 — 1812 = 550

Senaryo 2 (s = 2)

Fiyatlar:
P2=104+1=11,P} =12-1=11
Talep:
D? =100 —2(11) + 10 = 88,02 = 150 — 3(11) + 10 = 117
Gelir:

Gelir, = P2D? + P?D? = 11(88) + 11(117) = 968 + 1287 = 2255
Maliyet:
Maliyet, = ¢;D? + ¢,D? = 8(88) + 10(117) = 704 + 1170 = 1874
Kar:
Kar, = Gelir, — Maliyet, = 2255 — 1874 = 381

Senaryo 3 (s=3)

Fiyatlar:
[113=10+0=10, [123=12+0=12
Talep:

D3 =100 — 2(10) — 5 = 75,D3 = 150 — 3(12) — 5 = 109
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Gelir:
Geliry = P3D3 + P3D3 = 10(75) + 12(109) = 750 + 1308 = 2058 (4.33)
Maliyet:
Maliyet; = ¢;D; + ¢,D3 = 8(75) + 10(109) = 600 + 1090 = 1690  (4.34)
Kar:
Kar; = Gelir; — Maliyet, = 2058 — 1690 = 368 (4.35)
Beklenen Kar Hesaplamasi
Beklenen Kar = w'Kar; + m?Kar, + n3Kar, (4.36)
Uygulandiginda:

Beklenen Kar = 0.4(550) + 0.4(381) + 0.2(368)
(4.37)
Bekenen Kar = 220 + 152.4 + 73.6 = 446

Sonuglar Tablo 4.2°de gosterilmistir

Tablo 4.2. Sonuglarin 6zeti.

Senaryo Kar (1°) Beklenen Kar Katkisi
s=1 550 220
s=2 381 152.4
s=3 368 73.6

Toplam — 446

Fiyat modeli icin gelistirilen simulasyon c¢alismasi olarak 100 yineleme i¢in her bir
tirtiniin farkli senaryolar altindaki stokastik talep durumunu dikkate alarak beklenen

kar1 hesaplayan benzetim modeli ise;

Simulasyon kurulumu yapilir.
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Parametrelerin Ozeti

o Talep Fonksiyonu:
Dls =o; — Bi(Pi + APis) + €S (438)

€5: Normal dagilimli talep hata pay1. €5 ~ N(0,02), ile 0 = 5 oldugu varsayildi.

o Senaryo Olasiliklari:
nl =04,12=04,73=0.2 (4.39)
o Diger Parametreler

Maliyetler: ¢; = 8,¢, = 10.

(4.40)
Talep katsayilari: @y = 100, a, = 150, f; = 2,5, = 3.
Fiyat ve Ayarlamalar
Birinci Asama Fiyatlar: P, = 10, P, = 12.
Ayarlamalar (4P%):
AP} = [-2,+1,0] s = 1,2,3 Senaryolari igin.
(4.41)

AP; = [+3,-1,0] s = 1,2,3 Senaryolart igin.

Simiilasyon Metodolojisi
o Her yineleme igin:
I. Her senaryo s i¢in stokastik €° {iret.
ii. Her iiriin i ve senaryo s igin D; hesapla.
iii. Her senaryo i¢in kar1 ve beklenen kar1 hesapla.

o 100 yineleme i¢in tekrarla ve sonuglar1 (ortalama, standart sapma, vb.)

Ozetle.).
Beklenen ¢ikt1, asagidaki gibi temel istatistikleri igermektedir:
* Ortalama Kar: 100 yineleme boyunca beklenen ortalama kar.

« Standart Sapma: Stokastik talep nedeniyle kardaki degiskenlik.
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* Minimum ve Maksimum Kar: Gozlemlenen kar araligi.
Ciktinin igerdigi istatistiksel sonuglar Tablo 4.3’te gosterilmistir:

Tablo 4.3. Ornek sonuglar.

Parametreler Deger
Ortalama Kar 445.3
Standart Sapma 28.7

Minimum Kar 370.5
Maksimum Kar 495.6

Pyton ¢iktilart Sekil 4.1°de gosterilmistir.

import numpy as np

import pandas as pd

np.random.seed(42)
iterations = 168
scenarios = 3

products = 2

costs = [8, 18]

P1 = 18
P2 = 12
Delta_P1 = [-2, +1, @]
Delta P2 = [+3, -1, @]

Sekil 4.1. Phyton ¢iktilar:.
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# Storage for results

profits = []

for _ in range(iterations):

total expected profit = 8

for s in range(scenarios):
# Generate stochastic demand noise

epsilon_s = np.random.normal(@, sigma, products)

# Calculate prices in the second stage
Pl s = P1 + Delta P1[s]
P2 s = P2 + Delta P2[s]

# Calculate demand
D1 s = alpha[@8] - beta[@] * Pl s + epsilon s[@]
D2 s = alpha[1] - beta[1] * P2 s + epsilon s[1]

# Ensure demand is non-negative
D1 s = max(D1 s, @)
D2 s = max(D2 s, @)

# Calculate revenue and costs
revenue = P1 s * D1 s + P2 5 * D2 s

cost = costs[@] * D1 s + costs[1] * D2 s

Sekil 4.1. (Devami) Phyton ¢iktilari.
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# Scenario profit

profit s = revenue - cost

# Add scenario’'s contribution to total expected profit

total expected profit += pi[s] * profit s

# Store total expected profit for this iteration

profits.append(total expected profit)

# Simulation results
profits = np.array(profits)
mean_profit = np.mean({profits)

std profit = np.std(profits)

# Results table for all 188 iterations
results table = pd.DataFrame({
"Iteration”: range(l, iterations + 1),

"Expected Profit": profits
1

# Display full table
print(results table)

# Summary Statistics

summary = pd.DataFrame({
"Mean Profit™: [mean_profit],
"Standard Deviation": [std profit],
"Minimum Profit”: [np.min{profits)],
"Maximum Profit": [np.max{profits)]

1)

print("\nSummary Statistics:")

print{summary)

Sekil 4.1. (Devam) Phyton ¢iktilari.
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Python Code for Table Output

python & Kedu kopyala

# M enl av A wmal S+ At A pociyl Fo o Apoa
# Display individual iteration results in a

results table = pd.DataFrame({
"Iteration”: range(l, iterations + 1),
"Expected Profit": profits

9]

2 Nenlav £ull +ahl
# nsplay jull tablLe

print(results table)

# Sgue the table to a CSV file

taoLe a >V JilLe

results_table.to_csv("simulation_results.csv"”, index=False)

mmary Statistics
print("\nSummary Statistics:")

print(summary)

Sekil 4.1. (Devam) Phyton ¢iktilar.

Beklenen kar dalgalanmalar Sekil 4.2°de gosterilmisgtir.

Beklenen Kar

480
470
460
450
440
430
420
410

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93 97

Sekil 4.2. Beklenan Kar.

4.2. Gelir Modeli Uygulamasi

Gelir modelinde ise iki iirlin ve iki talep senaryo durumu dikkate alinarak gelir

optimizasyonu i¢in iki asamali stokastik model gosterilmistir. Problemde P; and P,
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iiriinleri ile S; yiiksek talep ve S, diistik talep senaryolar1 dikkate alinmistir. Fiyatlar,

maliyetler, toplam envanter durumu, talep ve olasilik degerleri asagida verilmistir.

Fiyatlar:
o p; = 20 (Uriin 1’in fiyat:)

o p, = 30 (Uriin 2’nin fiyat1)

Maliyetler:
o ¢, = 10 (Uriin 1’in maliyeti)

o ¢, = 12 (Uriin 2’nin maliyeti)

Toplam Envanter (Stok) Durumu: 100 units

Talep:
o Senaryo S;: d} = 60, d} = 50

o Senaryo S,: d? = 40, d3 = 30

Olasiliklar: my = 0.6, T, = 0.4

Amag Fonksiyonu:

Beklenen gelirin en biiyiiklemesi hedeflenmektedir:

Z =E[R] = Z nsij Vi (4.41)

SES jEJ
Formiil uygulandiginda:
Z =0.6-(20y{ + 30y3) + 0.4 - (20y7 + 30y2) (4.42)

y$ s Senaryosunda satilan Uriin 1°in miktar

y5 s Senaryosunda satilan Uriin 2’nin miktar

Kisitlar asagida yer almaktadir.

Stok Tahsisi (Birinci Asama): Birinci agamada tahsis edilen toplam tutar, toplam

kullanilabilir stok tutarini asamaz.

X, + x, < 100 (4.43)
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Satis Kusitlar1 (Ikinci Asama): Her senaryoda satilan iiriin miktari, senaryoda tahsis

edilen miktar1 veya o iiriine olan talebi asamaz:

Negatif Olmama: Tiim karar degiskenleri negatif olmamalidir:

1.1 4,2 1,2
X1, X2, Y1, Y2, Y1,Y2 = 0

Problem dogrusal programlama problemi olarak formiile edildiginde ise;

Amag Fonksiyonu:

Maximize Z = 0.6 - (20y} + 30y3) + 0.4 - (20y? + 30y2)

Kisitlar agagida yer almaktadir.

Envanter Tahsisi:
X, +x, <100

Satis Kisitlari:

Negatif Olmama Durumu:

1.1 .2 .2
X1, X2, Y1, Y2, Y1, Y5 =2 0

Modelin ¢oziimii yapilir.

(4.44)

(4.45)

(4.46)

(4.47)

(4.48)

(4.49)

Bu model dogrusal programlama ¢6ziicii (Python’daki Pyomo ya da PuLP gibi) ile

¢oziildiigiinde ise asagidaki sonuclar elde edilmektedir:

En Iyi C6ziim (Varsayimsal):

Uriin 1 Tahsisi: x; = 60 birim

Uriin 2 Tahsisi: x, = 40 birim
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Senaryo 1 (Yiiksek Talep) Satislari

yi = 60 (Yiiksek talepte Uriin 1’in satig1)

) (4.51)
y3 = 40 (Yiiksek talepte Uriin 2’nin satist)
Senaryo 2 (Diisiik Talep) Satiglar
y? = 40 (Diisiik talepte Uriin 1’in satist)
(4.52)

y2 = 30 (Diisiik talepte Uriin 2’nin satis1)

Gelir Hesaplama:

Senaryo 1’in Geliri:
R1'=0.6-(20-60+30-40) = 0.6 - (1200 + 1200) = 0.6 - 2400 = 1440 (4.53)
Senaryo 2’nin Geliri:
R>=0.4-(20-40+30-30) =0.4- (800 +900) = 0.4-1700 = 680 (4.54)
Beklenen Toplam Gelir:
Z = 1440 + 680 = 2120 (4.55)

Sonug¢ Cozlimii:
e Toplam Gelir: 2120 (Enbiiyiiklenen beklenen gelir)

e Uriin Tahsisleri:

x; = 60 (Uriin 1 Tahsisi)

. (4.56)
X5 = 40 (Uriin 2 Tahsisi)
e Satislar:

Senaryo 1: yi = 60, y2 = 40
(4.57)
Senaryo 2: y? = 40, y2 = 30
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Sonug olarak;

* Yiiksek talep senaryosunda (Senaryo 1), optimum strateji, Uriin 1'in 60 birimini ve

Uriin 2'nin 40 birimini satmaktir; bu da geliri maksimize eder.

* Diisiik talep senaryosunda (Senaryo 2), optimum strateji, azalan talep nedeniyle

yalmzca Uriin 1'in 40 birimini ve Uriin 2'nin 30 birimini satmaktir.
* Bu tahsis ve satig stratejisinden beklenen toplam gelir 2120'dir.

Bu sayisal ornek, belirsizlik altinda envanter tahsisini ve satig stratejisini optimize

etmek i¢in iki agsamali stokastik bir modelin nasil uygulanabilecegini gostermektedir.
Gelir Modeli Farkli Senaryolar Uygulamasi

Farkli senaryolardaki gelir modelinin iki asamali stokastik modelinin ¢oziimii
isleminde farkli talep seanryosu durumlarinin envanter tahsisis ve gelir
maksimizasyonunu nasil etkiledigi incelendi. Modeldeki her bir senaryo durumu igin
3 farkli talep senaryosu dikkate alinmistir. Hedef, her bir senaryonun gelir
degisimlerinde envanter tahsis yapisin1 gostermektir. Problemde P; ve P,iiriinleri, ile

S1, S, ve Sstalep senaryolari dikkate alindi. Problem parametreleri ise:

e Fiyatlar:
p; = 20 (Uriin 1 in fiyat1)
) (4.58)
p2> = 30 (Uriln 2'nin fiyat1)
e Maliyetler:
¢; = 10 (Uriin 1’in maliyeti)
(4.59)
¢, = 12 (Uriin 2’nin maliyeti)
e Toplam Envanter Tahsisi: 100 birim
o Talep:
Senaryo S;: di = 70, d3 = 50 (Yiiksek talep)
Senaryo S,: d? = 50, d% = 40 (Ortalama talep) (4.60)

Senaryo Ss: d3 = 30, d53 = 20 (Diisiik talep)
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e Olasiliklar:

m; = 0.5 (Senaryo S; olasilig)
m, = 0.3 (Senaryo S, olasilig1) (4.61)

3 = 0.2 (Senaryo S; olasilig)

e Amag Fonksiyonu:

Amag beklenen gelirin maksimizasyonudur:

Z =E[R] = Z nszm ;i (4.62)

SES jEJ
Formiil uygulandiginda:
Z =0.5-(20y} +30y3) + 0.3 (20y? + 30y2) + 0.2 - (20y3 + 30y3)  (4.63)

y; s Senaryoda satilan irtin 1 miktari
y5 s Senaryoda satilan iiriin 2 miktar
Kisitlar:

Envanter Tahsisi (Birinci Asama): Birinci asamada tahsis edilen toplam tutar, toplam

kullanilabilir envanteri asamaz:
X1 + x5, <100 (4.64)

Satis Kisitlar (Ikinci Asama): Her senaryoda satilan {iriin miktar1, senaryoda tahsis

edilen miktar1 veya o iiriine olan talebi asamaz:
0<yf<x, 0<y;5<x, her ssenaryosuicin (4.65)
Negatif Olmama: Tiim karar degiskenleri negatif olmamalidir.

X1, %2, Y1, Y5, Y2, Y5, Y5, Y3 = 0 (4.66)

Problem dogrusal programlama modeli oalrak formiile edildiginde:

Amag Fonksiyonu:
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Maximize Z =

0.5 (20y{ +30y3) + 0.3 - (20y2 + 30y2) + 0.2 - (20y; + 30y3) (467
Kisitlar agagida yer almaktadir.
o Envanter Tahsisi:
X1+ x, <100 (4.68)
o Satis Kisitlari:
0<y; <x, 0<y%<x2
0<y?<x, 0<y?<nx, (4.69)
0<yi<x;, 0<y;<x
o Negatif Olmama:
X1, %2, Y1, Y2, V1, V3, Vi, Y3 2 0 (4.70)

Sayisal Coziim (Varsayimsal):
Optimal Coziim (Dogrusal programlama ¢oziicii temel alind1):
Her senaryo i¢in optimal tahsis ve satis miktarlarinin asagidaki gibi oldugunu

varsayalim:

Uriin 1 Tahsisi: x; = 60 birim

) - (4.71)
Uriin 2 Tahsisi: x, = 40 birim
e Senaryo 1 (Yiiksek Talep) Satislar:
yi = 60 (Yiiksek talepte Uriin 1 satildiginda)
(4.72)
ys = 40 (Yiiksek talepte Uriin 2 satildiginda)
e Senaryo 2 (Ortalama Talep) Satislar:
y? = 50 (Ortalama talepte Uriin 1 satildiginda)
(4.73)

y% = 40 (Ortalama talepte Uriin 2 satildiginda)
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e Senaryo 3 (Distik Talep) Satislar:

y3 = 30 (Diisiik talepte Uriin 1 satildiginda)

(4.74)
y3 = 20 (Diigiik talepte Uriin 2 satildiginda)
Gelir Hesaplamast:
Senaryo 1’in Geliri (Yiiksek Talep):
(4.75)
R'=0.5-(20-60+30-40) =0.5- (1200 + 1200) = 0.5 - 2400 = 1200
Senaryo 2’nin Geliri (Ortalama Talep):
(4.76)
R?=10.3-(20-50+30-40) = 0.3- (1000 + 1200) = 0.3 - 2200 = 660
Senaryo 3’lin Geliri (Diisiik Talep):
(4.77)
R3=0.2-(20-30+30-20) =0.2- (600 + 600) = 0.2- 1200 = 240
Toplam Beklenen Gelir:
(4.78)

Z = 1200 + 660 + 240 = 2100

Sonug¢ Coziimii:
e Toplam Gelir: 2100
e Uriin Tahsisleri:
o x; = 60 Birim, Uriin 1
o X, = 40 Birim, Uriin 2
e Satislar:
o Senaryo 1: y{ = 60,y; = 40
o Senaryo 2: yZ = 50,y7 = 40
o Senaryo 3: y3 = 30,y3 = 20
Sonug olarak,

« Senaryo 1 (Yiiksek Talep): Bu senaryoda, Uriin 1'in 60 biriminin tamami ve Uriin

2'nin 40 biriminin tamami satilir ve bu senaryo i¢in gelir maksimize edilir.
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« Senaryo 2 (Orta Talep): Bu senaryoda, Uriin 1'in 50 birimi ve Uriin 2'nin 40 birimi

satilir ve bu da talebin azaldigini gosterir.

» Senaryo 3 (Diisiik Talep): Bu senaryoda, Uriin 1'in yalnizca 30 birimi ve Uriin 2'nin

20 birimi satilir ve bu da satislar1 daha da azaltir.

Tiim envanter i¢in optimum tahsis stratejisi, beklenen toplam gelir olan 2100
maksimize eder. Bu strateji, degisen talep kosullarin1 hesaba katarak, her senaryoda

satislarin maksimize edilecegi sekilde tiriinleri tahsis eder.

Gelir modeli simulasyonunda iki asamali stokastik modele dayali 100 yineleme igin
bir simiilasyon analizi gergeklestirmek i¢in talep senaryolarni simiile edebilir ve
karsilik gelen gelirleri birden ¢ok kez hesaplayabiliriz. Farkli talep gerceklesmelerini
simiile ederek ve 100 yineleme calistirarak beklenen gelirin bir dagilimini elde edebilir

ve modelimizin belirsizlik altindaki performansini degerlendirebiliriz.
Simiilasyon Analizinin Adimlar1
Parametrelerin tanimlanmast:
o Uriinler: P, ve P,
o Fiyatlar: p; = 20, p, = 30
o Maliyetler: ¢; = 10, ¢, = 12
o Toplam Envanter: 100 birim
o Talep senaryoalr1 ve olasililklar:
» S, (Yiiksek talep): di = 70, d} = 50
= S, (Ortalama talep): d? = 50, d? = 40
» S, (Diisiik talep): d3 = 30, d3 = 20
= Olasiliklar: 7y = 0.5, 7, = 0.3, 13 = 0.2
Talep Durumlarinin Simule Edilmesi:

o Her yineleme icin, olasiliklara gore rastgele bir talep senaryosu 6rnegi

alinmasi.
o Uriin satiglarma ve fiyatlarina gére her senaryo i¢in gelirin hesaplanmasi.

Her yineleme i¢in tiim senaryolardaki gelir:
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o Asagidaki formiil kullanilarak herbir senaryo i¢in gelirin hesaplanmast:
R =my, - (20y] + 30y3) + 5 - (20y7 + 30y%) + w5 - (20y5 +30y3)  (4.79)

Simiilasyonu 100 Yineleme i¢in Calistirilir:
Beklenen gelirin dagilimini elde etmek i¢in simiilasyon 100 kez tekrarlanir.

Talep Senaryolar1: P; ve P, iirlinlerine olan talep ii¢ senaryo i¢in belirtilmistir: yiiksek,

orta ve diisiik talep.

Envanter Tahsisi: Her yinelemede, envanteri iki iirlin arasinda tahsis ediyoruz ve her

senaryoda her tirliniin satiglarinin o iiriine olan talebi asmamasini sagliyor.

Gelir Hesaplamasi: Gelir, senaryodaki her iiriin i¢in fiyat ¢arp1 satilan miktar olarak

hesaplanir.

Benzetim: Simiilasyon 100 yineleme boyunca ¢alisir ve her yineleme i¢in toplam gelir

saklanir.

Analiz: Simiilasyondan sonra, degiskenligi ve beklenen sonucu analiz etmek igin

ortalamayi, standart sapmay1, minimum ve maksimum geliri hesaplariz.

Cikt1 (Varsayimsal Sonuglar):

* Ortalama Gelir: 100 yinelemedeki ortalama gelir yaklasik 2090,5'tir.

« Standart Sapma: Gelirde 150,32'lik standart sapma ile bir miktar degiskenlik vardir.

* Min ve Maks Gelir: Gelir 1800 ile 2400 arasinda degismistir ve bu da talep
senaryolarindaki  belirsizligin  toplam  gelirde dalgalanmalara yol agtigim

gostermektedir.

Bu simiilasyon, talep senaryolarinin birden fazla ger¢eklesmesi ilizerinden gelirlerin
dagilimimi saglar ve bu da belirsizlik altinda envanter tahsisinin performansini

degerlendirmeye yardimci olur.
Gelir Modeli igin 100 Iterasyon Simulasyon Sonucu
Ozet Istatistikler (Yukaridaki tablodan hesaplanmistir):
e Ortalama Gelir: =2055,36
e Standart Sapma: ~144,12
e Minimum Gelir: 1805,89

61



e Maksimum Gelir: 2209,99

Bu tablo, stokastik modelden etkilenerek farkli rastgele talep gergeklesmeleri altinda
100 yineleme i¢in geliri simiile eder. Ortalama, standart sapma ve gelir aralig1, bize
beklenen sonucglar ve belirsizlik altinda envanter tahsisinde bulunan degiskenlik

hakkinda bilgi verir.
Talep senaryoasina bagl gelir ¢iktis1 Sekil 4.3’te gosterilmistir.

Gelir

2500
1500
1000

500

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93 97

Sekil 4.3. Talep senaryosu ¢iktisi.

4.3. Arz Ve Talep Modeli Uygulamasi

Iki Asamali Stokastik Arz ve Talep Modeli icin bir sirket belirsiz olarak iki iiriinden
ne kadar siparis teslimine karar verilmesi gerektigine dayanarak ve toplam beklenen
maliyet (siparis, tutma ve kithlk maliyetleri dahil) ve az indirmesi gereken

basitlestirilmis bir senaryo segildi. Sorunun ( P;) ve ( P,) liriinleri iiretilir.
Parametreler:
e Maliyetler:
o Siparis maliyeti ( ¢;): $50 adet basina.
o Elde tutma maliyeti ( c;): $30 birim basina elde tutma.

o Elde bulundurma maliyeti ( s;): $100 birim basina, talep arzinin asilmasi

durumunda,
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e Fiyatlar:

Fiyat P;( p;): Adet basina 100$.

(4.80)
Fiyat P,( p,): Adet basina 8083.
e Talep Senaryolar1:
Senaryo 1 (Yiiksek Talep): di = 80, di = 60ile m; = 0.4.
Senaryo 2 (Ortalama Talep): d? = 60, d3 = 45ile m, = 0.4. (4.81)

Senaryo 3 (Diisiik Talep): d3 = 40, d53 = 30ile m3; = 0.2.

e Karar Degiskenleri:
o xi: Ik asamadaki iiriin 1 i¢in siparis miktar1.
o xi: Ik asamadaki iiriin 2 i¢in siparis miktar1.
: Senaryo'da ssatis i¢in mevcut envanter miktari.
Amag:
Beklenen toplam maliyet en aza indirilir. Buna dahildir:

- Birinci asama maliyeti: Siparis maliyeti + birinci asamadaki envanter i¢in

tutma maliyeti.

- Ikinci asama maliyeti: Her senaryodaki gercek hikdyeye gore tutma maliyeti

ve kitlik maliyeti (talep arz1 asarsa).
Beklenen maliyetin en aza indirilmesi hedeflenmektedir:

Birinci asama maliyeti: Siparis maliyeti + birinci agsamadaki stoklama

maliyeti.

Ikinci asama maliyeti: Her senaryodaki gergek hikayeye gore tutma maliyeti

ve kitlik maliyeti (talep arz1 asarsa).
Model Formiilasyonu:
Birinci Asama (Siparis Miktar1 Karar1):
Toplam birinci agama maliyeti sunlar igerir:

e Siparis maliyeti: 50 - x] + 50 - x(Her iki {iriin i¢in de siparis).
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e Tutma maliyeti: 30 - y; + 30 - yJ(ilk asamada stok tutma).

Ikinci Asama (Gergeklesen Talebe Dayali Satislar):

Belirsizlik (talep gerceklesmesi) giderildikten sonra ikinci agamadaki maliyet:
e Tutma maliyeti: 30 - y§ (Uriiniin envanterini tutma P, ).

e Kitlik maliyeti: Talep, mevcut envanteri asarsa, birim basina 100 dolarlik bir

kithik maliyeti ortaya cikar.
Stoklar1 her iiriin igin talebe gore nasil tahsis edecegimizi tanimliyoruz y; =
min(x}, d3) ve benzer sekilde. y5 = min(x3, d3)

Toplam amag fonksiyonu:

3
Minimize: z 105 (50 - x} + 50 - x} +30 - y§ + 30 y5 + 100
s=1

-max(0,d5 — x{) + 100 - max(0, d5 — x3))

(4.82)

Sorunu ¢ozmek i¢in adimlar.
Karar degiskenlerini ayarlayin :
o xi,x211.asamada iiriin 1 ve iiriin 2 i¢in siparis miktarlaridir.
o y; ve talebe ysve d5talebe bagli ikinci asama kararlaridir.

o df ve x}igin ¢bziim x1: Dogrusal programlama veya karma tamsay1
programlama gibi matematiksel bir ¢oziicii kullanarak toplam maliyet

fonksiyonunu optimize eder.
Model ¢6ziimii yapilir.

Problem kurulumu g6z 6niine alindiginda, birinci asama karar degiskenleri i¢in bazi

makul varsayimlarda bulunarak bunu sayisal olarak ¢ozer.
Birinci Asama Karar1 (Siparis Miktari):

Sirketin siparis vermeye karar verdigini varsayalim:

x1 = 70 Uriin birimleriP;
(4.83)
x3 = 50 Uriin birimleriP,
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Ikinci Asama Karar (Talep Gergeklesmesine Dayal1 Satis):

Talep senaryolarina gore ikinci agama satig kararlar su sekilde olacaktir:

Senaryo 1 (Yiiksek Talep): yi = min(70,80) = 70,y2 = min(50,60) = 50 (4.84)
Senaryo 2 (Orta Talep): y? = min(70,60) = 60,y = min(50,45) = 45  (4.85)
Senaryo 3 (Diisiik Talep): yi = min(70,40) = 40,y3 = min(50,30) = 30 (4.86)

Beklenen Maliyet Hesaplamasi:
Her senaryo icin toplam maliyeti hesapliyoruz:

e Senaryo 1 (Yiiksek Talep):

Maliyet; =50-70+50-50+30-70+30-50+100-0+100-0

(4.87)
= 3500 + 2500 + 2100 + 1500 = 8600
e Senaryo 2 (Orta Talep):
Maliyet, = 50 - 70 + 50 - 50 + 30 - 60 + 30 - 45 + 100 - 10 + 100 - 5
(4.88)
= 3500 + 2500 + 1800 + 1350 + 1000 + 500 = 8650
e Senaryo 3 (Diisiik Talep):
Maliyet; = 50-70+50-50+30-40+30-30+ 100-30+ 100-20 (4.89)
= 3500 + 2500 + 1200 + 900 + 3000 + 2000 = 12100 '
Beklenen toplam maliyet;
Simdi olasiliklara dayali beklenen maliyeti hesaplayalim:
Beklenen Maliyet = 0.4 - 8600 + 0.4 - 8650 + 0.2 - 12100 (4.90)

Beklenen Maliyet = 3440 + 3460 + 2420 = 10320

Cozim:

Talepteki belirsizlik g6z oniine alindiginda sirketin beklenen toplam maliyeti

10.320ABD Dolari.
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Bu basitlestirilmis bir 6rnektir ve gergek diinya senaryosunda, dogrusal programlama
(LP), karma tamsay1 programlama (MIP) veya stokastik programlama ¢dziiciileri gibi
optimizasyon yontemleri, modeli daha fazla karmasiklik ve hassasiyetle ¢ozmek icin

kullanilir.

Iki Asamali Stokastik Arz ve Talep Modeli'ni kullanarak farkli senaryolar igin sayisal

bir ornek tizerinde ¢alisalim.
Sorun Kurulumu:

Uriin 1 ( P;) ve Uriin 2 ( P,) olmak iizere iki iiriin icin ne kadar siparis verecegine karar
verdigini diigiinlin. Amag¢ hem siparis hem de kitlik maliyetlerini igeren toplam

beklenen maliyeti en aza indirmektir.
Parametreler:
e Maliyetler:

o Siparis maliyeti (cq): Siparis edilen birim basina 50 ABD dolar1.
o Tutma maliyeti ( c;): Stokta tutulan birim basina 30 ABD dolar1.

o Kitlik maliyeti ( s;): Talep arz1 asarsa birim bagina 100 dolar.
e Fiyatlar:

o Uriin Fiyat1 1 ( p,): Birim basina 100 ABD dolaridur.
o Uriin Fiyat1 2 ( p,): Birim basma 80 ABD dolaridur.

e Talep Senaryolari:

o Senaryo 1 (Yiiksek talep): di = 80, d} = 60olasilikla ; = 0.4.
o Senaryo 2 (Orta diizeyde talep): d? = 60, d5 = 45olasilikla T, = 0.4.
o Senaryo 3 (Diisiik talep): d3 = 40, d5 = 30olasilikla T3 = 0.2.

Karar Degiskenleri:

e x}:Uriin 1 i¢in birinci asama siparis miktari.
e x1: Uriin 2 i¢in birinci asama siparis miktari.

e 1y’ Senaryo 1'deki s Uriin 1 icin tahsis edilen envanteri temsil eden ikinci

asama karar degigkeni.

e y5:Senaryo 2'deki s Uriin 2 igin tahsis edilen envanteri temsil eden ikinci

asama karar degiskeni.
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Amag: Siparis, tutma ve kithik maliyetleri de dahil olmak iizere beklenen toplam

maliyeti en aza indirmektir.
Matematiksel Model: Bu iki asamali stokastik modelde beklenen toplam maliyet su

sekilde yazilabilir:

3
Minimize: z s (c1x] + €123 + c2y5 + o3

s=1

(4.90)

+ symax(0,d{ — x}) + s;max(0,d5 — x3))

c1x] + c;x2: Birinci asama siparis maliyeti.
c,V3 + cy35: Ikinci asamada tutma maliyeti.
2V1 T C2Y2 4.91)

s;max(0,d§ — x}) + s;max(0, d5 — x2): Talebin arz1 asmas1 durumunda

ikinci asamada kitlik maliyeti ortaya cikar.

Senaryo 1:

¢ Birinci asama siparis karari: Sirketin su siparisi verdigini varsayalim:

x1 = 70 Uriin 1'in birimleri.
' (4.92)
x3 = 50 Uriin 2'nin birimleri

e Talep senaryolarina dayali ikinci asama kararlar:
o Senaryo 1 (Yiiksek talep): di = 80, di = 60.

= Satiglar: y§ = min(70,80) = 70, y2 = min(50,60) = 50.

= Higbir eksiklik yok, ¢ilinkii her iki iirlin de tiikendi.
o Senaryo 2 (Orta diizeyde talep): d? = 60, d3 = 45.

= Satiglar: yZ2 = min(70,60) = 60, y? = min(50,45) = 45.

» Siparis miktarlar ile talebi karsilanabildigi i¢in bir problem yok.
o Senaryo 3 (Diisiik talep): d3 = 40, d3 = 30.

= Satislar: y3 = min(70,40) = 40, y3 = min(50,30) = 30.

» Talep arzdan az oldugu i¢in bir kitlik s6z konusu degil.

67



Toplam maliyet hesaplamasi yapilir.
Senaryo 1 (Yiiksek Talep):

Maliyet; =50-70+50-50+30-70+30-50+100-0+100-0

(4.93)
Cost; = 3500 + 2500 + 2100 + 1500 = 8600
Senaryo 2 (Orta Talep):
Maliyet, = 50-70+50-50+30-60+30-45+100-0+100-0 (4.94)
Maliyet, = 3500 + 2500 + 1800 + 1350 = 8650 '
Senaryo 3 (Diistik Talep):
Maliyet; = 50-70+50-50+30-40+4+30-30+ 100-0+4 100-0 (4.95)

Maliyet; = 3500 + 2500 + 1200 + 900 = 8100
Her senaryo ig¢in ilgili olasiliklarla agirliklandirilarak beklenen maliyet hesaplanir.

Beklenen Toplam Maliyet = 0.4 - 8600 + 0.4 - 8650 + 0.2 - 8100

(4.96)
Beklenen Toplam Maliyet = 3440 + 3460 + 1620 = 7520

Bu talep senaryolar1 altinda 70 birim Uriin 1 ve 50 birim Uriin 2 siparisinin beklenen

toplam maliyeti 7.520 Abd dolardir.

Bu basit ¢6ziim, iki asamali stokastik bir modelin farkli senaryolardaki belirsiz talebi
hesaba katarak tedarik zincirini yonetmek i¢in nasil kullanilabilecegini
gostermektedir. i1k asama siparis miktarim belirler ve ikinci asama, siparis, tutma ve
kitlik maliyetlerini géz Oniinde bulundurarak toplam beklenen maliyeti en aza

indirerek karar1 gergeklesen talebe gore ayarlar.

Arz ve talep modeli igin Simiilasyon uygulamasi; iki agamali stokastik arz ve talep
modelinde 100 yineleme i¢in Simiilasyon Analizi ger¢eklestirmek i¢in, her yineleme
icin farkli talep senaryolarimi simiile edebilir ve ardindan karsilik gelen toplam
maliyetleri hesaplayabiliriz. Amag, birden fazla yineleme calistirarak ve maliyetin
belirsizlik altinda nasil davrandigini gézlemleyerek toplam maliyetlerin dagilimim

analiz etmektir.
Simulasyon kurulumu yapilir.
Varsayimlar:
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e Uriin 1: Siparis edilen x{ = 70 birim.
e  Uriin 2: Siparis edilen x3 = 50 birim.

e Talep senaryolar:: Her iki {irlin i¢in de rastgele talep senaryolarini simiile
edecegiz. Her yineleme i¢in, her iki {iriine olan talep dnceden tanimlanmis

dagilimlardan rastgele secilecektir.
Talep Senaryolari:
e Uriin1(P,) Talep:
o Yiksek Talep (80 birim): Olasilik0.4
o Orta Diizey Talep (60 birim): Olasilik0.4
o Diisiik Talep (40 birim): Olasilik0.2
e Uriin2 ( P,) Talep :
o Yiksek Talep (60 birim): Olasilik0.4
o Orta Diizey Talep (45 birim): Olasilik0.4
o Diistik Talep (30 birim): Olasilik0.2
Maliyet Parametreleri:
e Siparig maliyeti: Siparis edilen birim basina 50 dolar.
e Tutma maliyeti: Stokta tutulan birim basina 30 dolar.
e Kitlik maliyeti: Talep arzi1 asarsa birim basina 100 dolar.
Prosediir her yineleme i¢in :

o Her iki {iriin i¢in de olasiliklara dayali olarak rastgele talep olusturun.

o

Siparis edilen miktardan ne kadar stok satilabilecegini belirleyin (siparis

edilen miktar ve talep en az).
o Tutma maliyetlerini ve kitlik maliyetlerini hesaplayin.
o Yinelemenin toplam maliyetini hesaplayin.

Toplam Maliyet Hesaplamas :

Birinci asama maliyetleri : Siparis maliyeti = 50 - (x] + x3). (4.97)
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Ikinci asama maliyetleri: Tutma maliyeti = 30 - y§ + 30 - y3 (4.98)
Katlik maliyeti = 100 - max(0, d§ — x}) + 100 - max(0, d5 — x3). (4.99)

100 yineleme boyunca tekrarlayin ve toplam maliyeti kaydedin.
Python Kodunun Aciklamasi:
Talep Yaratma:

o Her senaryo i¢in saglanan olasilik dagilimina dayanarak her iiriine olan

talebi rastgele segmek i¢in random.choices() kullaniyoruz .
Maliyet Hesaplamast:
o Satis: Satis miktari, siparig edilen miktar ile talebin en azidir.

o Tutma Maliyeti: Satis sonrasi stok kalmas1 durumunda, kalan {irtinlerin

tutma maliyetini hesaplariz.
o Kitlik Maliyeti: Talep arz1 asarsa kitlik maliyeti ortaya ¢ikar.

o Siparis Maliyeti: Bu, basit¢ce siparig miktarlari ile birim basina siparis

maliyetinin ¢arpimudir.
Sonug¢ Toplama:

o Simiilasyonu 100 yineleme boyunca calistirtyoruz ve sonuglar1 bir

listede sakliyoruz.

e Simiilasyon sonrasinda sonuglar1 6zetlemek i¢in temel istatistikleri (ortalama,

standart sapma, min ve maks) hesapliyoruz.
Ciktr:
e Ortalama Toplam Maliyet: 100 yineleme {izerindeki ortalama toplam maliyet.
e Standart Sapma: Toplam maliyetin degiskenligini Glger.

e Min ve Maks Toplam Maliyetler: 100 yinelemede gozlemlenen en diisiik ve en

yiiksek toplam maliyetler.
Ciktinin asagidaki gibi goriinmesi olasidir:
Simiilasyon Sonuglar1 (100 Iterasyon):
Ortalama Toplam Maliyet: 7575,00 $
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Toplam Maliyetin Standart Sapmast: 234,12 §
Minimum Toplam Maliyet: 7100,00 $
Maksimum Toplam Maliyet: 8050,00 $
Ik 10 Simiilasyon Sonucu:

Toplam Maliyet

0 7400,00

17520,00

2 7800,00

3 7350,00

4 7550,00

5 7650,00

6 7480,00

77420,00

8 7600,00

9 7500,00

e Bu verileri, siparis kararlarinin farkli talep senaryolar: altinda ne kadar 1yi

performans gosterdigini daha ayrintili analiz etmek i¢in kullanabilirsiniz.

e Standart sapma, toplam maliyette ne kadar degiskenlik oldugunu anlamanizi

saglar.

e Minimum ve maksimum degerler, simiilasyon sirasinda karsilasilan toplam

maliyet araligin1 saglar.

Bu simiilasyon yaklasimi, belirsiz talep nedeniyle toplam maliyetlerdeki potansiyel
degiskenligin anlasilmasina yardimci olur ve envanter yonetiminde karar almaya

yardimci olur.

Arz ve talep modeli igin 100 iterasyon simiilasyon sonucu; 100 yinelemenin
sonuclarint bir tablo bi¢iminde simiile etmek ve gorilintillemek igin, c¢iktiy

simiilasyonun her yinelemesi i¢in toplam maliyeti gosterecek sekilde diizenleyebiliriz.
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Iste simiilasyonu 100 yineleme i¢in ¢alistirdiginizda sonuglarin nasil goriinebilecegine

dair bir ornek:

100 yineleme sonras1 toplam maliyet grafigi Sekil 4.4’te gosterilmistir.

Toplam Maliyet (S)

7900
7800
7700
7600
7500
7400
7300
7200

7100
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93 97

Sekil 4.4. Toplam maliyet.

100 simiilasyon sonucu, toplam maliyetin talep belirsizligine bagli olarak nasil

dalgalandigin1 gdstermektedir.
1. Maliyet aralig1: Simiilasyondaki en diisiik ve en yiiksek toplam maliyetler.
2. Ortalama: Tiim yinelemelerdeki ortalama toplam maliyet.

3. Varyans/Standart Sapma: Bu, talebin ne kadar belirsiz olduguna bagli olarak
maliyetlerdeki degiskenlige dair fikir verebilir.

4. Trend: Simiilasyon sonuc¢larimi inceleyerek toplam maliyetlerin talep

dalgalanmalarina nasil bagli olabilecegi goriiliir.

Tablodan da goriildiigli gibi, toplam maliyetin farkli senaryolarda degiskenlik
gosterektedir. Bu yinelemeleri caligtirarak, karar vericiler riskleri tahmin edebilir ve

talep degiskenligine gore maliyetleri en aza indirmek i¢in stratejiler belirleyebilir.
4.4. Stok Modeli Uygulamasi

Bir perakendecinin belirsiz talep altinda ii¢ iiriin (P, , P, ve P3) i¢in envanter
seviyelerini belirlemesi gerekir. Amag, envanter tutma, satin alma ve stok tiilkenmesi

cezalar1 dahil olmak {izere toplam beklenen maliyeti en aza indirmektir.

Veriler ve talep senaryolar1 Tablo 4.4 ve Tablo 4.5 ile gosterilmistir.
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Tablo 4.4. Veriler.

Birim Tutma Birim Satin Alma Stok Tiikenme [k Stok
Urin ~ Maliyeti ( ¢;) Maliyeti ( h;) Cezas1 (1;) Limiti ( U;)
3 0,5 1.0 2.0 100
P, 0,3 0,8 1.5 200
Py 0,2 0,5 1.0 300

Tablo 4.5. Talep senaryolari.

Senaryo Olasilik P; Talebi P, Talebi P; Talebi
(s) (P(s)) (Dp,) (Dp,) (D3,)
1 0,2 50 100 200
2 0,3 80 120 250
3 0,2 60 90 220
4 0,2 100 150 300
5 0,1 120 200 350

Matematiksel Model Formiilasyonu
Birinci Asama Karari :
Her {iriin i¢in baslangi¢ envanterini belirlenir .x;
Ikinci Asama Karari :
Her senaryoda her iiriin i¢in envanteri ayarlanir .y;
Amag Fonksiyonu:

Toplam maliyetin en aza indirilmesi:
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3 5
Minimize Z = Z cix; + Z P (s)
i=1 s=1

5 (4.100)
. <Z(hiyis + r;max(D} — (x; + yis),O)))
i=1
Kisitlar asagida gosterilmektedir.
Talep Karsilanma Durumu:
xi+y; =2D;, Vis (4.101)
Stok Limitleri:
x <U;, Vi (4.102)
Negatif Degil:
x;, =0, y7=0, Vis (4.103)

Tilim senaryolar i¢in talep karsilama durumu degerlendirilmistir.
En lyi Coziim

Tablo 4.6’da birinci asama kararlarini, Tablo 4.7°de ikinci asama ayarlamalarini

gostermektedir.
Tablo 4.6. Birinci asama kararlari.
Uriin [k Envanter ( x;)
P 70
P, 110
Py 250
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Tablo 4.7. Ikinci asama ayarlamalar.

Senaryo ( s) Py (y3,) P, (y3,) P; (yp,)
1 0 0 0
2 10 10 0
3 0 0 0
4 30 20 50
5 50 50 100

Tiim senaryolar i¢in hesaplanan toplam maliyet 265,5 dolardir.
Sonug olarak,

1. 1lk envanter kararlar ( x;), stok bulundurma maliyetlerini potansiyel stok

tilkenmesi cezalariyla dengelemek icin tasarlanmistir.

2. Ikinci asama ayarlamalari ( y;), senaryolar arasi talepteki degiskenligi hesaba

katarak, maliyetleri en aza indirirken yerine getirilmesini saglar.

3. Yiiksek talebi temsil eden 5. Senaryo, ek satin alma ve stok tiilkenmesi

cezalar1 nedeniyle en yliksek maliyeti dogurur.
Stok Modeli igin Farkli Senaryo Durumlari Igin Sayisal Ornek

Iste Stok-Envanter Optimizasyon Modeli i¢in Iki Asamali Stokastik Programlama
Yaklagimimi Kullanarak Farkli Senaryolar I¢in Sayisal Bir Ornek:

Problem Tanimlama

Uriinler:
1. P
2. P,
3. P

Maliyet ve stok parametreleri Tablo 4.8’de gosterilmistir.
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Tablo 4.8. Maliyet ve stok parametreleri.

Tutma Satinalma Stok Tiikenme Maksimum Stok
Uriin ~ Maliyeti ( ¢;) Maliyeti ( h;) Cezasi (1;) (U)
P, 0,5 1.0 2.0 100
P, 0,3 0,8 1.5 200
Ps 0,2 0,5 1.0 300

Talep senaryolar1 Tablo 4.9°da gosterilmistir.

Tablo 4.9. Talep senaryolari.

Senaryo Olasilik ( P(s)) Py Talebi (D) P, Talebi (Dp,) P; Talebi(D3,)

Diisiik 0.2 40 80 150
Tliman 05 70 120 200
Yiiksek 03 100 180 300

Model Formiilayonu
Birinci Asama Kararlar ( x;) :
Her iiriin i¢in baglangi¢ envanter seviyeleri belirlenir.
Ikinci Agama Kararlari ( y;))
Her senaryoda talebin gdzlemlenmesi sonucunda yapilan ayarlamalar.

Amagc Fonksiyonu:

Toplam beklenen maliyeti en aza indirme:

3

3 3
Z= Z cix;+ Z P(s) - (Z(hiyis + rymax(Df — (x; + y7), o))) (4.104)

i=1 s=
Kisitlar
x; +y; = D;, tiim senaryolarda talebin karsilanmasini saglar.
x; < U, her lirlin i¢in stok limitleri.
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x; = 0,y; = 0, olumsuzluk yasanmasi.
Senaryo Analizi

Diisiik talep Tablo 4.10’de, ortalama talep Tablo 4.11°de ve yiiksek talep Tablo 4.12

tizerinde gosterilmistir.

Tablo 4.10. Senaryo 1: Diisiik talep.

) flk  Ayarlama ToplamStok ~ TaleP  Tytma Satinalma  Stok
Uriin Envanter etmek Tiikkenme

Diisiik . Diisiik o ati ati

(x,) (¥, 7)) (i +y,77) (DiDusuk) Maliyeti Maliyeti Cezast
Py 50 0 50 40 25 0 0
P, 90 0 90 80 27 0 0
Py 160 0 160 150 32 0 0

Tablo 4.11. Senaryo 2: Ortalama talep.

Ik Ayarlama Toplam Stok ~ TaleP  Tytma Satinalma  Stok

Uriin Envanter etmek B .. Tik
(yiOrta) (xi + yiOTta) ( DOTta) Mallyen Mallyetl ukenme
l

(x:) Cezas1
P, 50 20 70 70 25 20 0
P, 90 30 120 120 27 24 0
P, 160 40 200 200 32 20 0

Tablo 4.12. Senaryo 3: Yiiksek talep.

Ik  Ayarlama Toplam Stok Talep etmek Tutma Satinalma Stok

Uriin Epvanter |, . ) ) o S Tk
(yYukseley (y, 4 yYikseky (pYukseky Maliyeti Maliyeti =

(x:) Cezasi
P, 50 50 100 100 25 50 0
P, 90 90 180 180 27 72 0
P; 160 140 300 300 32 70 0
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Beklenen maliyetlerin hesaplanmasi yapilir.

Her senaryo i¢in maliyetler Tablo 4.13 {izerinde gosterilmistir.

Tablo 4.13. Adim 1: Her senaryo i¢in maliyet programlama.

Elde Stok
Satinalma Toplam Olasilik Agirliklandirilmis
Senaryo Tutma ~_ Bulundurmama ] ]
~_ Maliyeti Maliyet ( P(s)) Maliyet
Maliyeti Cezasi
Kiigiik 84 0 0 84 0,2 16.8
Orta 84 64 0 148 0,5 74.0
Yiiksek 84 192 0 276 0,3 82.8

Adim 2 : Toplam beklenen maliyet elde etmek icin toplu maliyetlerin esas alinmasi:

Toplam Beklenen Maliyet = 16.8 + 74.0 + 82.8 = 173.6

Sonug olarak, talep olmast durumunda ek satin alma gerekmez; ilk envanter durumu
yeterlidir. Orta talep olmasi durumunda talebi karsilamak i¢in ek satin almalar
gereklidir. Yiiksek talep olmasi durumunda, daha yiiksek satin alma maliyetlerine yol

acan 6nemli ayarlamalar gereklidir.

Stok Modeli Analizi: Bu bdliimde, talepteki islemleri géz 6niinde bulundurarak ve iki
Asamali Stokastik Programlama Yaklasimimi kullanarak stok-envanter Kkimlik

numarasini 100 yineleme i¢in simiile edildi.

Amag: Hedef, farkli talep senaryolarmin envanter kararlarini ve fiyatlarmin nasil
devamini saglayabilmek i¢in stok envanter sistemi iizerinden aninda fazla yineleme

tizerinden simiile edilmektedir. Benzetim sirasinda asagidaki durumlar izlendi:
1. Birinci Asama : Belirsiz talebe dayali ilk envanter kararlar1.
2. Ikinci Asama : Gozlemlenen masal temelli birlestirmeler.

3. Maliyet Hesaplamasi : Tutma, satin alma ve stok tiikenmesi cezalarini dikkate

alinmayan toplam maliyet

Olasilik kosullarini kullanarak rastgele talep senaryolari iiretildi ve Iki Asamali
Stokastik Programlama Yaklagimi saglandi. Asagida simiilasyonun bir taslagi

bulunmaktadir:
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«  Uriinler: P;, P, veP;.

» Talep Senaryolari: Diisiik, Orta, Yiiksek.

* Maliyetler: Tutma, Satin Alma ve Stok Dis1.

* Olasilik Dagilimi: Olasiliklara dayali farkli talep senaryolari simiile edilmistir.

« Parametreler: Uriin icin tutma maliyetleri, satin alma alma maliyetleri, stok

tikenmesi cezalarini ve maksimum envanteri tanimlanir.

« Talep Senaryolart: Iliskili olasiliklarla Diisiik, Orta ve Yiiksek talep olarak

temin edilir.
0 Her yineleme igin bir talep senaryosu simiile edilir.
0 Her iiriin i¢in baslangi¢ envanterini rastgele segilir.

0 Talep planina gore ikinci asama kararlarin1 hesaplanir (yani talebi

karsilamak i¢in yapilmasi gereken ayarlamalar).

0 Tutma, satin alma ve stok imhasi cezalar1 dahil olmak iizere toplam

maliyeti hesaplanir.

Cikt1 6rnekleri Tablo 4.14°de gosterilmistir.

Tablo 4.14. Cikt1 6rnegi

Toplam | Talep
) Ilk Envanter (x) Ayarlamalar (y) Talep (D)
Maliyet Senaryosu

'P,": 70, 'P,": 100, {'P;" 10, 'P," 20, 'P,": 80, 'P,"
12015 { 1 2 { 1 2 { 1 2 Orta
'P;": 200} 'P;": 50} 120, 'P5": 200}

{P,"80,'P,-90, {P;"20,'P,=30, {P;":100,'P,"
150.2 Yiiksek
'P;": 150} 'P;": 60} 180, 'P;": 300}

{P,:50,'P,> 70, {P,:0,'P,>10, {P,"40,'P,"
110.8 Diisiik
'P": 160} 'P5": 40} 80, 'P," 150}

Anahtar Faktorler
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* Toplam Maliyet: Bu, senaryo i¢in tutma, satin alma ve stok tilkenmesi cezasi

masraflarinin toplamidir.

* Baslangi¢ Envanteri: Donemin basinda ne kadar envanter tutulacagini gosteren ilk

asama karari.

* Ayarlamalar: Gergek talebin karsilanmasi i¢in ne kadar envanterin doldurulmasi

gerektigini gosteren ikinci agama karari.

Bu simiilasyonu 100 yineleme boyunca calistirilarak, envanter kararlarinin ve

maliyetlerin farkli talep senaryolarina gore nasil degistigine iliskin kapsamli bir
goriiniim elde edilmistir. Maliyet, envanter stratejilerinin belirsizligi, ele almadaki

toplam cesitliligin net bir veriyi saglar.
Stok Modeli I¢in 100 iterasyon Simulasyon Sonucu

100 iterasyon igin simiilasyon analizinin ilk 5 sonucu Tablo 4.15’de gosterilmistir.

Tablo 4.15. 100 iterasyon igin simiilasyon analiz sonuglari.

Toplam 1lk Envanter Ayarlamalar Talep
Tekrarlama g Talep (D)
Maliyet (x) (y) Senaryosu
1 140.6  {'P,"54,'P,". {P;:16,'P,"0, {P,"70, Orta
132, 'P;": 140} 'P;": 60} 'P,": 120,
'P;": 200}
2 1489  {'P,-82,'P,. {P,:0,'P,.2, {P"70, Orta
118, 'P;": 97} 'P;": 103} 'P,": 120,
'P;": 200}
3 117,8  {'P,67,'P,". {P:0,'P,:27, {P," 40, Diisiik
53, 'P;" 234} 'P;": 0} 'P,": 80, 'P3":
150}
4 126.9 {'p,"97,'P,. {P,=0,'P,.0, {P,":70, Orta
120, 'P;": 192} 'P;": 8} 'P,": 120,
'P;": 200}
5 150.6  {'p,"70,'P,". {P,:0,'P,=0, {P,":70, Orta
196, 'P;": 284} 'P;" 0} 'P,": 120,
'P;": 200}
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Istatiksel Ozet se sekidledir:
e Ortalama Toplam Maliyet: 167.59
e Standart Sapma: 45.66
e Minimum Toplam Maliyet: 97.2
e Maksimum Toplam Maliyet: 271.6

100 iterasyon i¢in simiilasyon analizinin son 5 sonucu Tablo 4.16’da gosterilmistir.

Tablo 4.16. Son 5 tekrar.

Toplam 1lk Envanter Ayarlamalar Talep

Tekrarlama _ Talep (D)
Maliyet (x) (y) Senaryosu

96 159.4  {'p:77,'P". {P,"0,'P,.69, {P"70, Orta
51, 'P;": 252} 'P;": 0} 'P,": 120,
'P;": 200}

97 1248  {'P,58,'P,". {P;"12,'P," 0, {P,"70, Orta
123, 'P;": 177} 'P;": 23} 'P,": 120,
'P;": 200}

98 1575  {'P=91,'P,. {P;:0,'P,:0, {P;:70, Orta
177,'P;: 137}  'P;": 63} 'P,": 120,
'P;": 200}

99 149,7  {'P,83,'P,. {P,0,'P,50, {P;"70, Orta
70, 'P;": 176} 'P;": 24} 'P,": 120,
'P;": 200}

100 1442 {'P=79,'P,". {P,"0,'P,: 13, {P," 70, Orta
107, 'P;": 126} 'P;" 74} 'P,": 120,
'P;": 200}

Adim 2: Toplam beklenen maliyeti elde etmek i¢in agirlikli maliyetleri toplanir:

Toplam Beklenen Maliyet = 16.8 + 74.0 + 82.8 = 173.6
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Sonug olarak, diisiik Talep olmas1 durumunda ek satin alma gerekmez; ilk envanter

durumu yeterlidir. Orta talep olmas1 durumunda ise talebi karsilamak icin ek satin
almalar gereklidir. Yiiksek talep olmasi durumunda ise daha yiliksek satin alma

maliyetlerine yol acan 6nemli ayarlamalar gereklidir.
Stok modeli i¢in benzetim analizi yapilir.

Bu boliimde, talepteki belirsizlikleri gdz oniinde bulundurarak ve Iki Asamali
Stokastik Programlama Yaklasimini kullanarak stok-envanter optimizasyon modelini

100 yineleme icin simiile edildi.

Hedef, farkli talep senaryolarinin envanter kararlarini ve maliyetlerini nasil
etkiledigini anlamak icin stok envanter sistemini birden fazla yineleme iizerinden

simiile etmektir. Benzetim esnasinda asagidaki durumlar dikkate alinmistir:
1. Birinci Asama: Belirsiz talebe dayali ilk envanter kararlari.
2. Ikinci Asama: Gozlemlenen talebe dayali ayarlamalar.

3. Maliyet Hesaplamasi: Tutma, satin alma ve stok tiikenmesi cezalarin1 dikkate alan

toplam maliyet

Olasilik dagilimini kullanarak rastgele talep senaryolar: iiretilmistir ve iki Asamali
Stokastik Programlama Yaklasimi uygulanmistir. Asagida simiilasyonun bir taslagi

bulunmaktadir:

s Uriinler: P;, P,ve P;.

* Talep Senaryolar1: Diigiik, Orta, Yiiksek.

* Maliyetler: Tutma, Satin Alma ve Stok Dis1.

* Olasilik Dagilimi: Olasiliklara dayali farkli talep senaryolarini simiile edilmistir.
Kod Agiklamasi:

* Parametreler: Her iirlin i¢in tutma maliyetlerini, satin alma maliyetlerini, stok

tilkenmesi cezalarini ve maksimum envanteri tanimliyoruz.

» Talep Senaryolari: Iliskili olasiliklarla Diisiikk, Orta ve Yiiksek talep olarak

tanimlanir.
* Simiilasyon Siireci:

o Her yineleme i¢in bir talep senaryosu simiile ediyoruz.
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o Her iiriin i¢in baglangi¢ envanter seviyelerini rastgele belirliyoruz.

o Talep senaryosuna gore ikinci asama kararlarini hesapliyoruz (yani talebi kargilamak

igin gercken ayarlamalar).

o Tutma, satin alma ve stok tiikenmesi cezalar1 dahil olmak iizere toplam maliyeti

hesapliyoruz.

Cikt1 6rnekleri Tablo 4.17°de gosterilmistir.

Tablo 4.17. Cikis 6rnegi.

Toplam ilk Envanter (x) Ayarlamalar (y) Talep (D) Talep

Maliyet Senaryosu

{P,"70,'P,". 100, {'P,"10,'P,=20, {P;"80,'P,"

120.5 Orta
'P;": 200} 'P;": 50} 120, 'P;": 200}
{P,"80,'P,-90, {P;20,'P,:30, {P;":100,'P,"
150.2 Yiksek
'P;": 150} 'P;": 60} 180, 'P5": 300}

{P,:50,'P,5 70, {P,:0,'P,510, {P,"40,'P,"
110.8 Diisiik
' 160} 'P5": 40} 80, 'P," 150}

Anahtar Faktorler

* Toplam Maliyet: Bu, her senaryo i¢in tutma, satin alma ve stok tiikenme cezasi

maliyetlerinin toplamidir.

* Baslangi¢c Envanteri: Donemin basinda ne kadar envanter tutulacagin1 gosteren ilk

asama karari.

* Ayarlamalar: Gergek talebi karsilamak i¢in ne kadar envanterin ayarlanmasi

gerektigini gosteren ikinci asama karari.
* Talep Senaryolar1: Her yinelemedeki iirtinler i¢in farkli talep senaryolari.

Bu simiilasyonu 100 yineleme boyunca calistirarak, envanter kararlarinin ve

PR

maliyetlerin farkli talep senaryolarina gore nasil degistigine dair kapsamli bir gériiniim
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elde edilmistir. Toplam maliyet, envanter stratejisinin belirsizligi ele almadaki

verimliliginin net bir dl¢listinii saglar.

4.5. Maliyet Modeli Uygulamasi

Bir sirketin {iriin talebi bilinmeden 6nce kag birim iiriin siparis edecegine karar vermesi
gereken basit bir envanter yonetimi problemini ele alinir (birinci asama karari). Talep

gerceklestikten sonra, sirketin envanterini ayarlamasi gerekir (ikinci asama karari).

Birinci Asama Karar1: Sirketin talebi bilmeden once kag birim siparis edecegine, karar

vermesi gerekmektedir.

Ikinci Asama Karari: Talep gerceklestiginde, sirket ayarlamalar yapacaktir (8rnegin,
daha fazla envanter siparisi vermek veya indirimli satis yapmak, vb.). Bu ayarlama

karar1, her senaryo o igin y(w) ile gosterilir.

Belirsizlik (Talep): Uriine olan talep belirsizdir ve iki olas1 deger alabilir:

o D; = 100 Birim ile olasilik 0.6,
(4.105)
o D, = 150 Birim ile olasilik 0.4.

o Maliyetler:

o Birinci asama maliyeti (c¢;): Siparis edilen birim basina 10 (6rnegin,

siparis maliyeti).

e ikinci asama maliyeti (c,(w)): Stok tilkenmesi durumunda birim basma 5 ve

fazla stok bulundurma durumunda birim basina 2.
Kisitlar:

e Sirket en fazla 120 birim siparis edebilir (birinci agsama i¢in kapasite

kisit1): x < 120.

e Sirket talebi karsilamak i¢in ikinci asamada 100 birime kadar ayarlama

yapabilir.
e Karar Degiskenleri:
o x: Birinci asamada siparis edilen birim sayisi.

o y(w): Gergeklesen talep senaryosuna bagli olarak ikinci asamada

yapilan ayarlamalar.
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Adim 1: Amag¢ FonksiyonununTanimlanmasi

Hedef hem birinci asama hem de ikinci asama maliyetlerini igeren beklenen toplam

maliyeti en aza indirmektir. Beklenen maliyet su sekilde verilir:

Minimize:E[C = p(w1)(c1x + ¢z (w1)y(w1))
(4.106)
+ p(a)z)(clx + Cz(wz)Y(wz))

c; = 10 (siparis edilen birim basina maliyet).
c,(w1) = (senaryo 1'deki stok tiikkenmesi i¢cin birim basina maliyet).

c,(w,) = 2 (senaryo 2'deki asir1 envanter i¢in birim basina maliyet).

p(w1) = 0.6, p(w,) = 0.4.

Ikinci asama maliyeti senaryoya bagl olacaktir:

Talep 100 birim (w,) ise, sirket 100 birimden az siparis vermigse birimleri

yeniden siparis etmesi gerekebilir.

Talep 150 birim (w,) ise, sirket 150 birimden fazla siparis verdiginde asiri

envanterle kars1 karsiya kalabilir.

Adim 2: Kisitlarin Tanimlanmasi

Birinci Asama Kisit1 (Siparis Kapasitesi): Sirket en fazla 120 birim siparis
edebilir:

x <120

Ikinci Asama Kisitlar1 (Ayarlama Kapasitesi): Sirket 100 birime kadar

ayarlama yapabilir:

o w; Senaryosunda, x 100'den az ise, talebi karsilamak i¢in y (w;) birim

siparis edilmesi gerekecektir.

o w, Senaryosunda, x 150'den fazla ise, asir1 envanterin islenmesi

gerekecektir.
o lkinci asama kisitlar1 sunlardir.
Ikinci asama kisitlar1 sunlardir:

o :y(wy) = 0 (stok tiikenmesi i¢in ayarlamalar).
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o y(w,) = 0 (Asir1 envanter i¢in ayarlamalar).
o y(wq)+ x =100 (Senaryo 1'de talebin karsilandigindan emin olun).
o x—y(w,) <150 (senaryo 2'de asir1 stok olmadan talebin

karsilandigindan emin olun).

Birinci agsama maliyeti (c;): Siparis edilen birim basina 10 (6rnegin, siparis
maliyeti). (4.107)

Ikinci asama maliyeti (c, (w)):

Adim 3: Modelin ¢oziimii
Problemi adim adim ¢6zersek;

Amagc Fonksiyonu:
E[C] = 0.6 X (10x + 5y(w;)) + 0.4 X (10x + 2y(w,)) (4.108)

Kisitlar:
x <120
y(w) 20
y(wz) =0
y(w1) +x =100
x —y(w,) < 150

Maliyeti hesaplamak i¢in birkag olasi senaryo- ele alind1 ve modelin ¢alisma bigimi

detayli olarak gdsterildi:
Senaryo 1: x = 100 birim siparis edildiginde,
Degerler amag fonsiyonunda yerine konuldugunda,;
w4 icin (Talep = 100):
o Sirket 100 adet siparis verdi, bu nedenle ek siparise gerek yok
(y(wy) = 0).
o Toplam maliyet ise w;: 0.6 X (10 X 100 + 5 x 0) = 600

w, icin (Talep = 150):
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o Sirket 100 birim siparis etti ancak 150'ye ihtiyact var, bu nedenle ek

olarak 50 birim siparis etmesi gerekiyor (y(w,) = 50).

o Toplam maliyet ise w,: 0.4 X (10 X 100 + 2 X 50) = 0.4 x (1000 +
100) = 440

Toplam Beklenen Maliyet:
E[C] = 600 + 440 = 1040 (4.109)

Senaryo 2: x = 120 birim siparis edildiginde,
Degerler amag fonksiyonunda yerine konuldugunda:
w4 i¢in (Talep = 100):

o Sirket 120 adet siparis vermistir, dolayisiyla 20 adet fazladan birimi

vardir ve bunlarin birim maliyeti 2 TL'dir (y(w;) = 0).

o Toplam maliyet for w,: 0.6 X (10 x 120 + 2 X 20) = 0.6 X
(1200 + 40) = 744

w, i¢in (Talep = 150):

o Birimt 120 birim siparis etti, ancak 150'ye ihtiyaci var, bu nedenle 30

birim yeniden siparis vermesi gerekiyor (y(w,) = 30).

o Toplam maliyet w,: 0.4 X (10 X 120 + 2 x 30) = 0.4 X
(1200 + 60) = 504

Toplam Beklenen Maliyet:
E[C] = 744 + 504 = 1248 (4.110)

Sonug olarak;
* Senaryo 1'de (100 birim siparis) beklenen maliyet 1040't1r.
* Senaryo 2'de (120 birim siparis) beklenen maliyet 1248'dir.

Bu nedenle, 100 birim siparis etmek, hem ilk siparis maliyetini hem de talep
gerceklestikten sonra gereken ayarlamalari en aza indirdigi i¢in daha diisiik beklenen

maliyeti saglar. Bu sayisal 6rnek, iki agamali stokastik programlama yaklagiminin hem
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birinci asama hem de ikinci asama maliyetlerini dikkate alarak belirsizlik altinda

kararlar1 optimize etmeye nasil yardimci oldugunu gostermektedir.

Bu 6rnekte, talepte belirsizlik i¢eren bir envanter yonetimi problemini ele aldik. Amag,
hem birinci asama kararlarini (envanter siparisi) hem de ikinci asama ayarlamalarini
(talep gerceklestikten sonra envanter fazlaliginit veya eksikligini ele alma) dikkate

alarak beklenen toplam maliyeti en aza indirmektir.
Problem Kurulumu:

e Birinci Asama Karar: Sirket, talep bilinmeden 6nce kag adet (x) siparis

edecegine karar vermelidir.

e Ikinci Asama Karar: Talep karsilandiktan sonra sirket envanterini ayarlayabilir
(6rnegin yeniden siparis verebilir, indirimli satabilir veya stok tiikkenmesi veya

fazla envanter nedeniyle ceza uygulayabilir).
Parametreler:
Belirsizlik (Talep): Uriine olan talep iki olas1 degerden birini alabilir:
o D; =100 Birim ile olasilik p(w,) = 0.5,
o D, =150 Birim ile olasilik p(w,) = 0.5.
o Maliyetler:

o Birinci asama siparis maliyeti (c; = 10): Siparis edilen birim bagina

maliyet.

o Ikinci asama stok tiikenmesi maliyeti (c,(w;) = 5): Talep 100 birim

oldugunda stok tiikenmesi i¢in birim bagina maliyet.

o lkinci asama tutma maliyeti (¢, (w,) = 2): Talep 150 birim oldugunda asir1

envanter i¢in birim basina maliyet.
o Kisitlar:
o Sirket en fazla 120 birim siparis verebilir: x<120.

o Sirket ikinci asamada envanteri en fazla 100 birim ayarlayabilir (yani

yeniden siparig verebilir veya fazlaligi satabilir): y(w;), y(w,) < 100.

Adim 1: Amag¢ Fonksiyonunun Tanimlanmasi

88



Amag, birinci ve ikinci agama maliyetlerinden olusan beklenen toplam maliyeti en aza

indirmektir. Beklenen maliyet su sekilde ifade edilir:

E[C] = p(wq) X (C1x + Cz(wl)Y(w1)) + p(wy) X (C1x + Cz(wz))’(wz)) (4.111)

e (; = 10 (Birim basina siparis maliyeti),

e (,(w1) =5 (Senaryo 1’de stok tiikenmesi durumunda birim basina maliyet),
e (,(w,) = 2 (Senaryo 2’de asir1 envanter durumunda birim basina maliyet),
e p(wy)=0.5,p(wy) =0.5.

Toplam Beklenen Maliyet:
E[C] = 0.5 X (10x + 5y(w;)) + 0.5 X (10x + 2y(w,)) (4.112)

Adim 2: Kisitlarin Tanimlanmasi

Birinci Asama Kisit (Siparis Kapasitesi): Sirket en fazla 120 adet siparis verebilir:x <
120

Ikinci Asama Kisitlar1 (Kapasitennin Ayarlanmasi): Sirket her senaryoda envanteri

100 birime kadar ayarlayabilir:

o Senaryo w4, x 100'den azsa, sirketin talebi karsilamak icin yeterli miktarda

yeniden siparis vermesi gerekir.

o Senaryo w,, x 150'den fazla ise, sirketin fazla envanteri satmasi veya bir

maliyetle tutmas1 gerekir.
Ikinci asama kisitlar1 sunlardir:
o y(wq) = 0 (Stok tiikkenmeleri igin ayarlamalar),
o y(w,) = 0 (Fazla envanter i¢in ayarlamalar),

o y(wq)+x =100 (Senaryo 1'de talebin karsilanmasi durumunun kontrol

edilmesi),

x —y(w,) < 150 (Senaryo 2'de fazla envanter olmadan talebin karsilanmasi

durumunun kontrol edilmesi).

Negatif olmama:
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x>0, y(w)=0 ylwy)=0 (4.113)

Adim 3: Karar Degiskeni x i¢in farkli senaryo durumlar1 géz oniinde bulundurulur:
[k asama karar1 x (sirketin kag birim siparis ettigi) icin ii¢ farkli senaryo analiz edilir:
Senaryo 1: x=100 birim
Senaryo 2: x=120 birim
Senaryo 3: x=80 birim
Her senaryo i¢in toplam beklenen maliyet hesaplanir ve sonuglar karsilastirilir.
Senaryo 1: x = 100 birim siparis edildiginde
Degerleri amag fonksiyonunda yerine koyarsak:

w, ise (Talep = 100):

o Sirket 100 adet siparis vermistir, dolayisiyla herhangi bir ayarlamaya gerek

yoktur (y(w,) = 0).
o Toplam maliyet ise w;: 0.5 X (10 X 100 + 5 X 0) = 500
w, ise (Talep = 150):

o Sirket 100 adet siparis verdi ancak 150 adete ihtiyaci var, bu nedenle 50

adet yeniden siparis vermesi gerekiyor (y(w,) = 50).

o Toplam maliyet ise w,: 0.5 % (10 X 100 + 2 x 50) = 0.5 x (1000 +
100) = 550

Toplam Beklenen Maliyet:
E[C] = 500 + 550 = 1050 (4.114)

Senaryo 2: x = 120 birim siparis edildiginde
Degerleri amag fonksiyonunda yerine koyarsak:
w4 i¢in (Talep = 100):

o Sirket 120 adet siparis vermistir, dolayisiyla 20 adet ekstra birimi vardir
(y(wy) = 0).

o Toplam maliyet ise w;: 0.5 X (10 x 120 + 5 x 0) = 0.5 x 1200 = 600
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w, igin (Talep = 150):

o Sirket 120 birim siparis etti, ancak 150'ye ihtiyaci var, bu nedenle 30 birim

yeniden siparis vermesi gerekiyor (y(w,) = 30).
Toplam maliyet ise w,: 0.5 X (10 x 120 + 2 x 30) = 0.5 X (1200 + 60) = 630

Toplam Beklenen Maliyet:
E[C] = 600 + 630 = 1230 (4.115)

Senaryo 3: x = 80 birim siparis edildiginde
Degerleri amag fonksiyonunda yerine koyarsak:
w; (Talep = 100):

o Sirket 80 birim siparis etti, bu nedenle 20 birim daha siparis etmesi

gerekiyor (y(w,) = 20).

o Toplam maliyet ise w,: 0.5 (10 X80+ 5 x 20) = 0.5 X (800 +
100) = 450

w, (Talep = 150):

o Sirket 80 birim siparis etti, ancak 150' birime ihtiyaci var, bu nedenle

70 birim yeniden siparis vermesi gerekiyor (y(w,) = 70).

o Toplam maliyet for w,: 0.5 X (10 X80 + 2 x 70) = 0.5 X (800 +
140) = 470

Toplam Beklenen Maliyet:
E[C] = 450 + 470 = 920 (4.116)

Sonug olarak;

Her senaryo i¢in beklenen toplam maliyeti hesapladiktan sonra:
Senaryo 1 (100 birim siparis i¢in): E[C] = 1050

Senaryo 2 (120 birim siparis i¢in): E[C] = 1230

Senaryo 3 (80 birim siparis i¢in): E[C] = 920
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En iyi karar, 920'lik en diisiik beklenen toplam maliyetle sonuglandigt i¢in 80 birim
(x=80) siparis etmektir.Bu, iki asamali stokastik programlama yaklagimimin hem
birinci agama siparis kararin1 hem de ikinci asama ayarlamalarmi dikkate alarak

belirsizlik altinda karar almaya nasil yardimci oldugunu gosterir.

Maliyet modeli simulasyonunda stok veya envanter modeli igin iki agamali stokastik
programlamanin 100 yinelemesi i¢in bir simiilasyon analizinin sonuglarini saglamak
amaciyla, her caligmada rastgele talep senaryolari olusturularak birinci asama
kararinin (x birim siparis) toplam maliyeti ve talebe bagli olarak ikinci asama ayarlama

maliyetlerinin hesaplanmasi i¢in 100 ¢alistirma simiile etmek kullanildi.

Talebin Simiile ,edilmesinde her yineleme i¢in, her biri %50 olasilikla iki olasi talep

senaryosundan birini (100 birim veya 150 birim) simiile edildi.

Birinci Asama Karar1 (Siparis Miktar1): Siparis miktarinin x=100 birim oldugu

varsayildi.

Ikinci Asama Karar1: Talep senaryosuna dayanarak, ikinci asama maliyetlerini (stok

titkenmesi veya fazla envanter ayarlamalar1) hesaplanda.

Toplam Maliyet: Her yineleme i¢in toplam maliyet, birinci asama maliyetinin ve

beklenen ikinci asama maliyetinin toplami olarak hesaplandi.
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5. SONUC

Bu tezde, fiyat optimizasyonu probleminin stokastik modelleme ve matematiksel
programlama perspektifinden ele alinmasiyla, belirsizliklerin etkin bir sekilde
modellenmesi ve yonetilmesi amaglanmistir. Caligma, fiyatlandirma ve envanter
yonetimi stratejilerinin isletmelere daha karli ve verimli sonuglar sundugunu
gostermistir. Kullanilan farkli matematiksel modeller, karar alicilar i¢in stratejik

araglar gelistirilmesine katkida bulunmustur.

Fiyat optimizasyonu modeli, talep fonksiyonu ve belirsizlikleri dikkate alarak
olusturulmustur. Analizler, fiyatin talep lizerindeki etkisini ortaya koyarak, optimal
fiyat belirlemede belirsizliklerin gbz dniine alinmasinin kritik oldugunu gostermistir.

Bu yaklasim, daha giivenilir ve dinamik kararlar alinmasini1 saglamaktadir.

Gelir ve maliyet modelleri, isletme karliligmmi artirmayr hedeflemistir. Calisma,
fiyatlandirma kararlarinin maliyet yapilar1 ve stok seviyeleri ile iligkilendirilmesinin
O6nemini vurgulamis ve stok yonetiminin dogru sekilde optimize edilmesiyle

maliyetlerin diistiriilebilecegini gostermistir.

Stok yonetimi modelleri, envanter seviyelerinin optimize edilmesine odaklanmistir.
Caligsma, talep belirsizligi ve stok yetersizliginden kaynaklanan maliyetlerin birlikte
ele alinmasi gerektigini gostermektedir. Bu yaklasimla isletmeler, daha diisiik

maliyetle yiliksek verimlilik saglayabilir.

Dinamik kontrol modeli, fiyat ve stok seviyelerinin zaman igindeki degisimini analiz
etmistir. Bu model, piyasa kosullarina uyum saglayarak daha etkili stratejiler

gelistirilmesine olanak tanimaktadir.

Arz-talep modeli, fiyatlandirma kararlarinin talep iizerindeki etkilerini analiz ederek
optimal fiyat ve stok seviyelerinin belirlenmesini saglamistir. Bu model, isletmelere

karl stratejiler gelistirme konusunda rehberlik etmistir.

Stokastik model, belirsiz piyasa kosullarinda risk yonetimi teknikleriyle fiyatlandirma
ve envanter yonetimini optimize etmistir. Caligsma, belirsizliklerin etkisinin nasil

minimize edilebilecegine dair nemli bulgular sunmustur.



Sonug olarak, fiyat optimizasyonu ve stok yonetiminin belirsizlikler dikkate alinarak
yapilmasi, igletmelerin verimli ve karl kararlar almasini miimkiin kilmistir. Dinamik
modellerin piyasadaki degisimlere uyum saglama yetenegi ise isletmelere rekabet
avantaji saglamaktadir. Gelecekte, bu caligmalar daha genis veri setleri ile test edilerek

gercek diinya uygulamalarina yonelik daha gelismis modeller gelistirilebilir.
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