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ÖZET

Bu çal�³mada, tek al�c� ve tek sat�c�n�n bulundu§u, tek periyotluk sistemde;
sezonsal ürünlerin sat�³�nda gerçekle³en rassal talebi kar³�lamak için sezon ba³�nda
verilecek ve risk nötral al�c�n�n beklenen kâr�n� enbüyükleyecek sipari³ miktar�n�n
belirlenmesi problemi ele al�nm�³t�r. Literatürde, Gazete Sat�c�s� Problemi
kapsam�nda ele al�nan problemde, gerçekle³en talep sezon ba³�nda verilen sipari³
ile kar³�lanamad�§�nda yok satma maliyetine ya da aksi durumda sezon içerisinde
sat�lamayan ürünler için elde kalma maliyetine katlan�ld�§� varsay�lmaktad�r.
Yap�lan çal�³mada belirtilen maliyetlere ek olarak ta³�ma maliyetinin de bek-
lenen kâr� etkiledi§i göz önünde bulundurulmu³ ve bu maliyet için tam dolu
konteyn�r tipi ta³�ma maliyet yap�s� kullan�lm�³t�r. Ek olarak, sezon içerisinde
kar³�lanamayan talebin ertelenerek, sezon sonunda verilecek ikinci bir sipari³ ile
kar³�lanabilece§i dikkate al�nm�³t�r. �kinci sipari³ seçene§inin kârl� bulundu§unda
kullan�ld�§� ve bu sipari³ için daha yüksek ta³�ma maliyetine ve talebi erteleme
maliyetini de içeren sat�n alma maliyetine katlan�ld�§� varsay�lm�³t�r. Bu
kapsamda, al�c�n�n beklenen kâr�n� farkl� talep da§�l�mlar� ve ikinci sipari³in
büyüklü§ü üzerine yap�lan farkl� varsay�mlar alt�nda enbüyükleyen sipari³ mik-
tar�n� belirlemede kullan�lacak algoritmalar geli³tirilmi³ ve çözümlerin parametre
de§i³imlerine göre duyarl�l�klar� analiz edilmi³tir.
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seçene§i.
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ABSTRACT

In this study, we consider a single period problem, where seasonal products can
sold by a supplier to a risk-neutral buyer. The demand exists in the system is
stochastic and the objective is to maximize expected pro�t of the buyer. Since
the demand met by order given by the buyer at the beginning of the season and
is stochastic, there may be a back-ordering or shortage cost for the di�erence
between the actual demand and the order quantity. In real world, there may be
freight cost a�ecting the expected pro�t. For our problem, we consider a truck
load freight cost structure. In addition to these, we assumed that there is a second
order option at the end of the season for the demand which is not met by the
�rst order quantity. For the second order, it is assumed that the buyer accepts a
higher transportation cost and ordering cost which includes back-ordering cost.
Therefore the second order is used only if it is pro�table. In this manner, some
algorithms for di�erent cases of the problems are developed in order to maximize
the expected pro�t of the risk-neutral buyer. Besides, a sensitivity analysis is
made for the system parameters.
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1. G�R��

Sezonsal ürünlerin sat�³� birçok endüstride ve üründe kar³�m�za ç�kmaktad�r.

Sezonsal ürünler, k�sa ürün ömür döngüsüne sahiptir ve genellikle moda ürünleri

ya da dayan�ks�z tüketim ürünleri olarak dü³ünülebilir. Perakendecilerin ve

üreticilerin bu tür ürünlerin sat�³�nda kar³�la³t�§� temel problemlerden birisi

sezonsal talep alt�nda sipari³ ya da üretim miktarlar�n�n nas�l belirlenece§idir. Bu

karar verilirken belirleyici etkenler perakendeci ya da üreticiler için yok sat�lan ve

elde kalan mallar�n maliyetidir. Sezonsal ürünlerin sat�³� belirli bir sat�³ dönemi

boyunca gerçekle³ir. Dönem içerisinde eldeki ürün miktar�n�n yetersiz kalmas�

nedeni ile kar³�lanamayan talep dönem sonunda kar³�lanmak üzere belirli bir

maliyete katlanarak ertelenebilir ya da sat�³ kaybedilir. Bu durumda yok satma

maliyeti olarak tan�mlanan, gerçekle³en talebin kar³�lanamamas� nedeni ile olu³an

maliyete katlan�l�r. Belirtildi§i üzere sezonsal ürünler ürün ömür döngüleri k�sa

olan ürünlerdir. Ba³ka bir deyi³le bu tür ürünler sat�³ dönemi sonunda sonraki

dönemlerde sat�lmak üzere stoklanamaz, genellikle al�³ �yat�ndan daha dü³ük bir

�yata sezon sonunda elden ç�kar�l�r ya da belirli bir maliyete katlan�larak imha

edilir. Bu durumda, yani sezonsal ürünlere gerçekle³en talebin beklenenden az

olmas� ve elde ürün kalmas� durumunda elde kalma maliyeti olarak ifade edilen

maliyete katlan�l�r.

Sezonsall�§�n ihmal edildi§i problemlerde, elde kalan ürünlerin ya da kar³�lana-

mayan talebin bir sat�³ sezonundan di§erine aktar�labildi§i varsay�m� yap�l-

maktayken, literatürde 1980'lerin sonlar�ndan itibaren bu varsay�mlar�n geçerli

olmad�§� durumlar� içeren çal�³malar yer almaktad�r ([1]). Elde kalma ve yok

satma durumlar�n� göz önünde bulundurarak sezonsal ürünler için sat�³ dönemi

içerisinde gerçekle³ecek rassal talebi kar³�lamak ve beklenen en yüksek kazanc�
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elde etmek için gerekli sipari³ miktar�n�n belirlenmesi problemi, literatürde

"Gazete Sat�c�s� Problemi" olarak tan�mlanmaktad�r. Ürün ömür döngülerinin

gün geçtikçe k�salmas�yla bu problemin önemi artmaktad�r ve gazete sat�c�s�

problemi literatürde geni³ yer bulmaktad�r.

Gazete sat�c�s� problemi tek al�c� ve tek sat�c�n bulundu§u tek periyotluk

sistemde dönem ba³�nda, henüz talep gözlemlenmemi³ken, önceki dönemlerde

talebe ili³kin elde edilen bilgilere dayanarak belirlenen rassal talebi kar³�lamak

için gerekli optimal sipari³ miktar�n�n belirlenmesi problemidir. Bu problem,

çal�³man�n bundan sonraki bölümlerinde klasik problem olarak adland�r�lacakt�r.

Belirtildi§i üzere, dönem içerisinde gerçekle³en talep ve dönem ba³�nda belir-

lenmi³ olan sipari³ miktar� aras�ndaki büyüklük ili³kisine göre iki farkl� durumla

kar³�la³�labilir: talebin sipari³ miktar�ndan daha büyük olmas� durumunda talebin

kar³�lanamamas� ya da tersi durumda elde ürün kalmas�. Al�c� dönem sonunda

yok satma ya da elde kalma maliyetlerinden birine katlan�r.

Elde kalma ve yok satma maliyetlerinin yan� s�ra, gerçek hayat problemlerinde

s�kça kar³�la³�lan bir di§er önemli maliyet ise ta³�ma maliyetidir. Ta³�ma maliyeti,

toplam lojistik maliyetleri içerisinde önemli paya sahiptir ve genelde ta³�ma birim

maliyetlerinde ta³�nan miktarla yap�lan indirim nedeniyle azalmaktad�r. Ta³�ma

maliyeti üzerine literatürde iki genel tan�mlama yap�lm�³t�r: birim parsiyel ta³�ma

maliyeti (Less than container load: LCL) ve tam dolu konteyn�r ta³�ma maliyeti

(Full container load, FCL). LCL, do§rudan sipari³ miktar�na ba§l�d�r ve konteyn�r

kiralama maliyeti kullan�larak hesaplanan birim ba³�na ta³�ma maliyetidir.

Ba³ka bir deyi³le, birim konteyn�r kiralama maliyeti konteyn�r kapasitesine

bölünerek bir birim için ta³�ma maliyeti hesaplanmaktad�r. Bu ta³�ma türü

genellikle az miktardaki (75-5000 kg.) sipari³lerin uluslar aras� ta³�nmas�nda

kullan�l�r. Ta³�nan ürün miktar� az oldu§undan, konteyn�r kapasitesi farkl�

al�c�lar�n sipari³leri ile doldurulabilmekte ve ta³�ma süresi boyunca farkl� al�c�lara

hizmet sa§lanabilmektedir. FCL ise genellikle sipari³ miktar� fazla oldu§u (>5000

kg.) ve konteyn�r kapasitesinin tamam�n�n tek bir al�c� taraf�ndan kullan�ld�§�

durumda tercih edilmektedir. Bu ta³�ma türünde, sipari³in al�nd�§� andan

teslim edildi§i ana kadar ayn� konteyn�r kullan�lmaktad�r. Verilen sipari³ tam

dolu konteyn�r kapasitesinden az olsa bile konteyn�r ba³�na maliyet sabittir.
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Ba³ka bir deyi³le ta³�ma maliyeti, verilen sipari³ miktar�na konteyn�r say�s�

itibariyle ba§l�d�r. Bu nedenle, al�c� genellikle sipari³lerini birle³tirerek konteyn�r

kapasitesini etkili kullanmaya e§ilimlidir. Yap�lan çal�³mada, ta³�ma maliyetinin

toplam kâr� etkileyen unsurlardan biri oldu§u ve tam dolu konteyn�r tipi ta³�ma

maliyeti (FCL) ile ifade edilece§i varsay�lmaktad�r.

Belirtildi§i üzere, sezonsal ürünlerin sat�³�ndan elde edilecek kâr� etkileyen en

önemli iki unsur elde ürün kalmas� ve talebin kar³�lanamamas�d�r. Küreselle³en

tedarik ve lojistik imkanlar� sayesinde �rmalar art�k hem yok satma hem de

elde kalma maliyetini azaltma imkanlar�na daha rahat eri³mektedirler. Yok

satma maliyetini azaltmada s�kça kullan�lan bir seçenek sezon ba³�ndaki sipari³in

ard�ndan, sezon içerisinde talep yap�s� daha belirgin hale geldi§inde ikinci bir

sipari³ vermektir. Di§er bir seçenek ise ertelenen talebin sezon sonunda ikinci bir

sipari³ verilerek kar³�lanmas�d�r. Pratikte s�kl�kla olu³an ikinci sipari³ senaryosu

literatürde nispeten az say�da çal�³maya konu olmaktad�r. Yap�lan çal�³mada,

ikinci sipari³ seçene§inin beklenen en yüksek kâr� sa§layacak ilk sipari³ miktar�

üzerine etkisi incelenmekte ve ikinci sipari³ seçene§inin dönem içerisinde ilk sipari³

miktar�n�n yetersiz olmas� nedeni ile ertelenen talebi kar³�lamak üzere kullan�ld�§�

varsay�lmaktad�r.

Özetle bu çal�³ma, ürün ömür döngülerinin k�salmas�yla önemi gün geçtikçe

artan ve literatürde geni³ yer bulan gazete sat�c�s� probleminden yola ç�karak,

ikinci bir sipari³ seçene§inin bulundu§u ve ta³�ma maliyetinin toplam maliyetler

içerisinde yer ald�§� durumda risk nötral al�c�n�n rassal talep alt�nda toplam

beklenen sezonluk kâr�n� en büyükleyen ilk sipari³ miktar�n�n belirlenmesini

hede�emektedir.

Tam dolu konteyn�r tipi ta³�ma maliyet yap�s� ve sezon içerisinde ertelenen talebi

kar³�lamak üzere kullan�lan ikinci bir sipari³ seçene§i göz önünde bulundurularak

problem incelendi§inde, sonraki bölümlerde detayl� bir ³ekilde yer verilecek

olan farkl� varsay�mlar alt�nda farkl� modellerin olu³abilece§i görülmektedir.

Yap�lan çal�³ma kapsam�nda, öncelikle literatürde de yer alan, tek sipari³

seçene§inin bulundu§u gazete sat�c�s� probleminde tam dolu konteyn�r tipi ta³�ma

maliyetini göz önünde bulunduran model incelenmektedir (Model 1). �kinci

sipari³ seçene§ini ve ta³�ma maliyetini birlikte ele alan modeller Model 2 ba³l�§�
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alt�nda yer almaktad�r. �kinci sipari³ için kullan�lan konteyn�r kapasitesine

ve say�s�na göre Model 2 üç farkl� durum alt�nda incelenmektedir: (1) �kinci

sipari³in kapasitesi yeterli tek bir konteyn�r ile ta³�nabildi§i durum, (2) Kapasitesi

belirli tek bir konteyn�rla ta³�nabildi§i durum, (3) kapasitesi belirli birden fazla

konteyn�r ile ta³�nabildi§i durum.

Tez çal�³mas�, 7 bölümden olu³maktad�r. Takip eden bölümde, klasik gazete

sat�c�s� problemine ve farkl� uzant�lar�ndan olu³an problemlere, ta³�ma maliyetini

içeren problemlere, ve gazete sat�c�s� problemi için ikinci bir sipari³ seçene§inin

bulundu§u problemlere ili³kin literatür çal�³mas�na yer verilmektedir. Bölüm 3 ise

problem kapsam�n� içermektedir. Bölüm 4 ve 5 s�ras� ile Model 1 ve 2 için problem

tan�mlar� ve çözüm prosedürlerini içermektedir. Bu bölümde ayr�ca, rassal

talep alt�nda toplam kâr�n en büyüklenmesi problemleri için önem te³kil eden

beklenen kâr fonksiyonlar�n�n analizleri, içbükeylik analizleri, yer almakta ve bu

analizlerden yararlanarak problem yap�lar� detayl� bir ³ekilde ifade edilmektedir.

Bölüm 6'da, her bir model için örnek problem çözümleri ve farkl� parametre

de§erleri için gerçekle³tirilmi³ say�sal analizler sunulmaktad�r. Son bölümde ise,

yap�lan çal�³ma için de§erlendirme ve sonuçlarla birlikte gelecekte yap�labilecek

olas� çal�³malara yer verilmektedir.
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2. L�TERATÜR

K�sa ürün ömür döngüsüne sahip ürünleri ele alan çal�³malar 1800'lü y�llar�n

sonlar�nda literatürde yer almaya ba³lam�³ ve bu alanda bir çok çal�³ma ortaya

konulmu³tur. Gazete Sat�c�s� Problemi (GSP) olarak adland�r�lan bu çal�³malar

ba³lang�çta sadece talebin rassal oldu§u durum için ele al�nm�³ ve beklenen

kâr� etkileyen maliyetlerin sadece yok satma ve elde kalma maliyetleri oldu§u

varsay�lm�³t�r. Üretim teknolojilerindeki geli³melere ba§l� olarak ürün ömür

döngüleri günden güne azald�§�ndan problemin önemi de artm�³t�r. Bu nedenle

problem, gerçek hayatta olu³acak farkl� durumlar göz önünde bulundurularak çok

say�da çal�³maya konu olmu³tur.

Küreselle³en üretim sektörü, üretimin deniz a³�r� ülkelerde daha dü³ük maliyetle

gerçekle³tirilip ürünlerin tedarik edilmesine olanak sa§lamaktad�r. Bu geli³me

toplam lojistik maliyetlerini önemli ölçüde etkiledi§inden, ta³�ma maliyetinin

beklenen kâr üzerindeki etkisi de önem kazanm�³t�r. Bu sebeple literatürde ta³�ma

maliyetini içeren problemlere de yer verilmektedir. Öte yandan, ço§u durumda

al�c�lar yok satma ve elde kalma maliyetlerini azaltmak için farkl� seçeneklere

sahiptirler. Bu seçeneklerden baz�lar�; dönem içerisinde talebin ertelenerek dönem

sonunda kar³�lanmas� ya da dönem içerisinde belirsizli§in azald�§� anda ikinci

bir sipari³ ile rassal talebin kar³�lanmas�d�r. Gerçek hayat problemlerini önemli

ölçüde yans�tmalar� sebebi ile ta³�ma maliyetini ve ikinci sipari³ seçene§ini içeren

problemler envanter sistemleri alan�nda önemli ara³t�rma alanlar�ndan biri haline

gelmi³tir.

Bu çal�³mada ele al�nan iki sipari³ seçenekli ve ta³�ma maliyetli gazete sat�c�s�

problemi için literatür ara³t�rmas� bu alanda yap�lan çal�³malara göre üç ba³l�k

alt�nda toplanm�³t�r. �lk ba³l�kta, gazete sat�c�s� probleminin ele al�nd�§� farkl�
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problemler belirtilmi³, sonraki iki ba³l�kta ise problemin içerdi§i özel durumlara,

s�ras�yla ta³�ma maliyetini ve ikinci sipari³ seçene§ini, içeren çal�³malara yer

verilmi³tir.

2.1 Klasik Gazete Sat�c�s� Problemi

Tek sat�³ periyotlu sezonsal ürünler için rassal talep alt�nda dönem ba³�ndaki

sipari³ ya da üretim miktar�n�n belirlenmesini hede�eyen tek sipari³ seçenekli

gazeteci çocuk problemi ilk olarak Edgeworth [1] taraf�ndan ele al�nan sonras�nda

ise yay�nlanm�³ çok say�da çal�³ma ile literatürde s�kl�kla rastlanan bir konudur.

Sat�³ sezonu sonunda elde sat�lamayan ürün kalmas� durumunda ürünlerin belirli

bir indirimle elden ç�kar�lmas� ya da elde kalmas�, kar³�lanamayan talep olmas�

durumunda ise yok satma maliyetine katlan�lmas� verilecek sipari³ miktar�n�n

önemini artt�rmaktad�r. Problem farkl� amaç fonksiyonlar� için ele al�nm�³t�r:

beklenen maliyeti enküçükleme, beklenen kâr� enbüyükleme, hede�enmi³ bir gelir

seviyesine ula³ma olas�l�§�n� enbüyükleme. Yap�lan çal�³mada ise temel olarak

beklenen kâr�n enbüyüklenmesi hede�enmektedir.

Khouja [2] yapt�§� literatür taramas� çal�³mas�nda klasik GSP alan�nda yap�lan

çal�³malar� 11 ayr� ba³l�k alt�nda aç�klam�³t�r. Bu çal�³mada bahsi geçen ba³l�klar

a³a§�daki gibidir.

• Farkl� amaç ve fayda fonksiyonlar�

• Farkl� tedarikçi �yatland�rma prensipleri

• Farkl� sat�³ �yat� prensipleri ve indirim yap�lar�

• Rasgele getiri

• Talep bilgisinin farkl� durumlar�

• K�s�tl� çok ürünlü sistemler

• �kame mall� çok ürünlü sistemler

• Çok a³amal� sistemler
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• Çoklu yer modelleri

• Sat�³ sezonu için birden çok periyotlu modeller

• Di§er modeller

Beklenen kâr fonksiyonun tam dolu konteyn�r tipi ta³�ma maliyetinden kaynakl�

parçal� yap�s�na benzerli§i sebebi ile bu çal�³ma ile en çok ilgili olan Farkl� tedarikçi

�yatland�rma prensipleri ba³l�§�d�r. Bu ba³l�k Khouja [2] belirtildi§i ³ekliyle

a³a§�da belirtilmi³tir.

Farkl� tedarikçi �yatland�rma prensipleri: Tedarikçinin miktar indirimi

uygulad�§� durumda eniyi sipari³ miktar�n�n belirlenebilmesi problemi literatürde

pek çok kez çal�³�lm�³t�r. Jucker ve Rosenblatt [3] 3 farkl� indirim tipi üzerinde

çal�³m�³lard�r. Bu üç farkl� indirim modeli a³a§�da belirtilmi³tir.

• Tüm birimler için indirim modeli. Tedarikçinin belirledi§i belirli sipari³

miktarlar�nda �yat indirimi uygulan�r.

• Art�³sal indirim modeli. Sadece belirli bir miktardan sonraki ürünler için

indirim uygulan�r.

• Araç yükü indirimi. Ürünlerin ta³�nd�klar� arac�n toplam kapasitesinin

belirli oranlar�nda uygulan ürün ta³�ma maliyeti için uygulanan indirim

modelidir.

Lin ve Kroll [4] yapt�klar� çal�³mada tüm birimler için indirim ve art�³sal indirim

modelleri dikkate al�nm�³t�r. Yok satma maliyetinin 0 al�nd�§� modeller için

optimal çözümü veren kapal� formda bir çözüm geli³tirilmi³tir. Ancak, yok satma

maliyetinin 0'dan büyük oldu§u durumlar için say�sal çözüm yöntemi önerilmi³tir.

Khouja [6] tüm birimler için indirim uygulanan GSP üzerinde çal�³m�³t�r. Bu

çal�³mada amaç fonksiyonunun kâr enbüyüklenmesi oldu§u durum için ekonomik

sipari³ miktar�n� veren bir algoritma geli³tirilmi³tir. Khouja [7] fazla envanterin

sat�lmas� için çoklu indirimin uyguland�§� GSP üzerine çal�³m�³t�r. Bu modelde,

al�c� dereceli olarak �yatta indirim uygulayarak elde kalan ürünlerin sat�lmas�

sa§lan�r. Modelde kullan�lan indirim �yatlar� Pi, i = 1, 2, . . . , n ve Pi > Pi+1
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³eklindedir. Modelin iki farkl� amaç fonksiyonu alt�nda ekonomik sipari³ miktar�

için çözümler önerilmi³tir.

Weng [5] tedarikçinin sat�c� ile i³birli§i oldu§u GSP modeli üzerinde çal�³m�³lard�r.

Burada i³birli§inden kas�t tedarikçinin indirim sunarak, al�c�n�n sipari³ miktar�

karar�n� etkilemesidir. �³birli§inin oldu§u model ile i³birli§inin olmad�§� modelin

optimal sonuçlar� kar³�la³t�r�lm�³ ve i³birli§inin oldu§u modelde tedarikçinin daha

fazla ürün tedarik etti§i gösterilmi³. Sistemdeki ürün art�³� tedarikçi ve al�c�n�n

beklenen gelirleri önemli ölçüde artmam�³ olsa da as�l getirinin yok satma maliyeti,

kurulum maliyetleri, sipari³ ve ta³�ma maliyetlerindeki azalma ile ortaya ç�kt�§�

gösterilmi³tir. Böylece i³birli§i olan modelin en büyük etkisinin operasyon

maliyetlerini dü³ürerek sitemin beklenen kâr�n�n artt�§� belirtilmi³tir.

2.2 Ta³�ma maliyetli gazete sat�c�s� problemi

Ta³�ma maliyetinin bulundu§u problemlerde, kolay anla³�l�r olmas� ve sa§lad�§�

analitik kolayl�k sebebi ile genel olarak birim ta³�ma maliyeti (Less-than-

container load LCL) kullan�lm�³t�r. Ayr�ca ta³�ma maliyeti baz� durumlarda

konteyn�r kiralama maliyeti (Full-container-load LCL) olarak ele al�nm�³t�r.

Konteyn�r kiralama maliyeti uygulan�rken, kiralanan her konteyn�r için sabit

bir ta³�ma maliyeti uygulan�r. Aucamp [8] konteyn�r ba³�na sabit bir ta³�ma

maliyetin bulundu§u ve toplam sipari³ miktar�ndan ba§�ms�z olan durum üzerinde

çal�³m�³t�r. Lee [9] ta³�ma maliyetlerinde miktara ba§l� bir indirim modeli

olu³turmu³lard�r.

Bu çal�³maya temel olu³turan, Toptal [10] parçal� ta³�ma maliyetinin bulundu§u

GSP problemini ele alm�³lard�r. Parçal� ta³�ma maliyeti, konteyn�r ba³�na

ta³�ma maliyetinin belirli konteyn�r say�lar�nda k�r�lmaya u§rayarak azald�§�

ta³�ma maliyeti olarak tan�mlanm�³t�r. Genel talep da§�l�mlar� için ele al�nan bu

çal�³mada optimal sipari³ miktar� için hesaplamal� bir çözüm yöntemi önerilmi³tir.

Zhang [11], Toptal [10] ile benzer olarak ta³�ma maliyetinin konteyn�r kiralama

maliyeti oldu§u durum için optimal sipari³ miktar�n�n ya klasik GSP prob-

lemindeki ekonomik sipari³ miktar� ya da konteyn�r kapasitesinin tam kat�
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oldu§unu ispatlam�³t�r. Çal�³mada ayr�ca optimal çözümün bulunabilmesi için

bir algortima önerilmi³tir. Ayr�ca bulunan sonuçlar acil tedarik seçene§inin

bulundu§u modeller için de geli³tirilmi³tir. Zhang [11] acil tedarik seçene§ini

içeriyor olmas� sebebi ile yap�lan çal�³maya benzemektedir. Ancak acil tedarik

seçene§i için ta³�ma maliyetinin göz önünde bulundurulmuyor olmas� problem

yap�lar�n� farkl� k�lmaktad�r.

Mendoza ve Ventura [12], konteyn�r ba³�na ta³�ma maliyeti ve birim ta³�ma

maliyeti modelleri için tüm birimler için indirim ve art�³sal indirim oldu§u

durumlar için analiz etmi³tir. Çal�³mada belirtilen indirim yap�lar� tek a³amal�

modeller için kesin çözüm algoritmalar� geli³tirilmi³tir.

Toptal ve Çetinkaya [13], GSP için al�c� ve tedarikçi birli§ini ele alm�³lard�r. Bu

çal�³mada yaln�z tedarikçinin ya da hem tedarikçi hem de al�c�n�n tedarikçinin

ta³�ma maliyetine katland�§� modeller incelenmi³tir. Çal�³ma sonucunda optimal

sipari³ miktar� için amaç fonksiyonun karakteristi§i incelenmi³tir.

Konur ve Toptal [14], genel talep da§�l�mlar� için parçal� ta³�ma maliyet yap�s�n�

da içeren beklenen kâr�n enbüyüklenmesi problemini ele alm�³t�r.Bu çal�³mada,

edinme maliyetinin tüm birimler için indirim, ekonomik ölçekli indirim ve negatif

ekonomik ölçekli indirim yap�lar�n� içeren hibrit yap� gösterdi§i varsay�lm�³t�r.

Bu varsay�mlar alt�nda beklenen kâr� en büyükleyecek optimal sipari³ miktar�n�

belirleme algoritmas� geli³tirilmi³ ve bu yöntemin tedarikçi seçimi politikas�nda

kullan�labilece§i belirtilmi³tir.

Bu çal�³mada yer verilen tam dolu konteyn�r tipi ta³�ma maliyetinin problem

yap�s� üzerindeki etkisi miktarsal indirim modelinin etkisi ile benzerdir. Jucker

ve Rosenblatt [3], üç farkl� miktarsal indirim modeli için problemi ele alm�³t�r:

tüm birimler için indirim modeli, art�³sal indirim modeli ve araç doluluk oran�na

göre geli³tirilen indirim modeli. Elde edilen sonuçlar incelendi§inde al�c�n�n

sipari³ miktar�n�n yok satma maliyeti ile ili³kili oldu§u sonucuna ula³�lm�³t�r.

Pantumsinchai ve Knowles [15] sipari³ miktar�n�n standart ve farkl� büyüklükteki

konteyn�r say�lar�na ve ilgili ta³�ma maliyetlerine göre belirlendi§i, ilk sipari³te

belirlenen konteyn�r büyüklü§ünün di§er sipari³ler için de geçerli olmas� ko³ulu

ile konteyn�r büyüklü§ü ile orant�l� olarak uygulanan indirim modeli için problemi
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incelemi³tir. Lin ve Kroll [4], hede�enmi³ kazanç seviyesine ula³ma olas�l�§�n�n

belirlenen bir risk seviyesinden az olmama k�s�t� alt�nda beklenen kazanc� en

büyüklenmesini amaçlayan gazeteci çocuk problemi için tüm birimler için indirim

modeli ve art�³sal indirim modeli olmak üzere iki farkl� miktarsal indirim modelini

incelemi³tir. Yap�lan çal�³mada yok satma maliyetinin ihmal edildi§i durumda

kapal� çözüm modeli geli³tirilirken, pozitif yok satma maliyeti için sadece say�sal

çözümler elde edilmi³tir. Qin ve di§erleri [16], tek sipari³ seçenekli gazeteci

çocuk problemi ile ilgili sat�³ �yat�, tedarikçinin �yatland�rmas�n�n ve al�c�n�n risk

pro�linin etkilerini inceleyen çal�³malar� incelemi³ ve farkl� uzant�lar�n�n tedarik

zincirine etkilerini ara³t�rm�³t�r.

2.3 �ki Sipari³ Verme Seçenekli Gazete Sat�c�s�

Problemi

Sezonsal ürün taleplerindeki belirsizli§in fazla olmas�, dönem ba³� sipari³ini dü³ük

seviyede tutup, dönem ba³�nda talebin bir k�sm�n� gözlemledikten sonra ikinci

bir sipari³ vererek talepteki belirsizli§in etkisinin azalt�lmas� seçene§ini ortaya

ç�karm�³t�r. Literatürde yeniden sipari³ verme seçenekli GSP olarak ele al�nan

model farkl� durumlar ve uzant�lar için incelenmi³tir.

Literatürde iki sipari³ seçene§inin bulundu§u modellerde ikinci sipari³ seçene§i

iki farkl� yakla³�mla ele al�nmaktad�r; ikinci sipari³in dönem içerisinde ertelenen

talebi kar³�lamak için kullan�ld�§� durum, ikinci sipari³in dönemin kalan k�sm�nda

gerçekle³ecek rassal talebi kar³�lamak için kullan�ld�§� durum.

Gallego ve Moon [19], serbest da§�l�mla ifade edilen toplam talep gözlem-

lendi§inde kar³�lanamayan talebin bir k�sm�n�n daha yüksek �yattan sipari³

verilebilece§i varsay�m� alt�nda acil tedarik seçene§i ile kar³�lan�rken kalan

k�sm�n�n kaybedildi§i durumu incelemi³tir. Khaouja [17] GSP probleminde acil

durum sipari³i olarak adland�r�lan ikinci bir sipari³ seçene§inin oldu§u model

üzerinde çal�³m�³t�r. Bu çal�³mada Acil durum seçene§inin oldu§u model ve klasik

tek sipari³li GSP modelinin optimal sipari³ miktar� k�yaslanm�³ ve sonuçta acil
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durum sipari³inin oldu§u model için optimal sipari³ miktar�n�n daha dü³ük oldu§u

gösterilmi³tir.

Choi vd. [18] iki sezonsal ürünler için iki a³amal� bir sipari³ modeli üzerinde

çal�³m�³lard�r. Çal�³mada sat�³ sezonundan önce ürün için sezon için teslim

süresini kar³�layacak ³ekilde al�c�n�n iki farkl� a³amada sipari³ verdi§i durum

ele al�nm�³t�r. �lk sipari³ a³amas�nda pazardaki ürün talebi hakk�nda bilgi

topland�ktan sonra ikinci a³amada talep tahminleri Bayesçi yakla³�mla güncel-

lenmi³tir. Ayr�ca ilk sipari³ için sipari³ maliyetinin bilindi§i, ikinci a³amada

ise sipari³ maliyetinin belirsiz oldu§u varsay�lm�³t�r. Belirtilen modelin dinamik

programlama yard�m�yla çözülerek optimal sipari³ miktar�na ula³�lm�³t�r.

Lau ve Lau [20], talebin belirli bir yüzdesinin gözlemlendikten sonra ikinci

sipari³ seçene§inin kullan�ld�§� modeli incelemi³, ikinci sipari³ seçene§inin klasik

GSP'yi önemli ölçüde zenginle³tirdi§ini göstermi³tir. Yap�lan çal�³mada yeniden

sipari³ verme noktas�n�n sezon ba³�nda belirlendi§i, tedarikçi taraf�ndan belirlenen

herhangi bir kapasite k�s�t� bulunmad�§� ve birim �yat�n belirli oldu§u varsay�m-

lar� yap�lm�³t�r. Lau ve Lau [21], benzer varsay�mlar alt�nda sezon ba³�nda

belirlenmi³ ikinci sipari³ zaman�, bu zaman öncesi ve sonras� için talep ortalamas�

ve varyans� için incelenen problemi ele alm�³t�r. Yap�lan çal�³mada yeniden sipari³

verme seçene§inin bulundu§u gazeteci çocuk problemi için ekonomik sipari³

miktarlar�n�n belirlenmesi temel amaç olarak incelenirken, problemin bir uzant�s�

olarak ikinci sipari³in verilece§i optimal zaman�n belirlenmesi hede�enmi³tir.

Wang vd. [22], sonlu planlama ekseninde dinamik olarak talep tahminini

güncelleyen ve çoklu sipari³ seçene§ine sahip olan al�c�n�n optimal sipari³

miktar�n�n belirlenmesi problemi ele al�nm�³t�r. Al�c�, sat�³ sezonu ba³lamadan

planlama ekseninde farkl� noktalarda artan sipari³ maliyetine katlanarak sipari³

verebilmektedir. Çal�³mada temel amaç, çoklu sipari³ seçene§inin kullan�ld�§�

durumda sipari³ maliyetindeki art�³ nedeni ile olu³an maliyet ve daha geç sipari³

verildi§i durumda pazardan edinilen bilgi ile talebin güncellenmesi sonucu daha

iyi tahmine sahip olman�n de§eri k�yaslamakt�r. . Webster ve Weng [23], klasik

tedarik zinciri yap�s�nda oldu§u gibi al�c�n�n sipari³ miktar�na karar vermesinin

ard�ndan sat�c�n�n üretim miktar�na karar vermesinin belirsiz talep alt�nda fazla

miktarda üretim ya da fazla miktarda talep yani elde kalma ya da yok satma
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ile kar³�la³maya neden olaca§�n� belirtmi³tir. Bu riski en aza indirmek için

tedarik zincirinde koordine karar politikas�n�n kullan�lmas�n� yani al�c� ve sat�c�n�n

tedarik zincirinin kazanc�n� enbüyükleyecek ³ekilde sipari³ miktar�n� belirlemesini

önermi³tir.

Weng [5] Toplam talep kar³�lanmad�§�nda, yeniden sipari³ verme seçene§inin kul-

lan�ld�§� durum ele al�nm�³t�r. Sistem-ekonomik sipari³ politikas�n� elde edebilmek

için tek k�r�lma noktal� bütün birimler için indirim modeli geli³tirilmi³tir. Tedarik

zinciri olarak ele al�nan yeniden sipari³ seçenekli GSP'ye ba³ka bir yakla³�m

getiren Li ve Liu [24] sat�c� taraf�ndan ikinci sipari³ için belirlenmi³ bir kapasite

k�s�t� oldu§unu, al�c�n�n ba³lang�ç sipari³ miktar�n� bu kapasite k�s�t�n� göz önünde

bulundurarak belirlemesi gereken durumu incelemi³tir. �kinci sipari³in ise toplam

talep gözlemlendikten sonra yap�ld�§�n�, al�c�n�n ilk sipari³ miktar� ve sat�c�n�n

ay�raca§� kapasitenin karar de§i³keni oldu§unu, talebin ertelenmesi durumunda

ürün sat�³ �yat�n�n daha dü³ük oldu§unu varsayan problemde, koordine karar

politikas� geli³tirilerek al�c�n�n ilk sipari³ büyüklü§ünün ve sat�c�n�n olas� ikinci

sipari³ için ay�raca§� kapasitenin belirlenerek tedarik zinciri için kazanc�n en

büyüklenmesi amaçlanm�³t�r. Tedarik zincirinde sat�c�n�n tek k�r�lma noktal�

bütün birimler için indirim modeli önererek bu koordinasyonu sa§layabilece§i

gösterilmi³tir.

Schuster-Barnes [25], dönem içerisinde sipari³ seçene§inin bulundu§u, sat�³ sezo-

nunun, talepleri ba§�ml�, uzunluklar� farkl� iki bölümde incelendi§i tedarik zinciri

modelinde, sat�c� taraf�ndan sunulan sezon içi sipari³ miktar� opsiyonlar�n�n, ilk

sezonda edinilen bilgiden yararlanarak talep tahmininin güncellenmesini de göz

önünde bulundurarak al�c�n�n pazar de§i³imlerine kar³� esnekli§ine etkilerini in-

celemi³tir. Problem genel yap�s� bak�m�ndan literatürde ayr� ayr� incelenen bir çok

modeli kapsamas�na ra§men ta³�ma maliyetini göz önünde bulundurmamaktad�r.

Yeniden sipari³ verme seçenekli GSP ile ilgili yak�n zamanda yay�nlanm�³ bir

literatür taramas� için Choi ve Sethi [26] çal�³mas�na bak�labilir.
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2.4 Özet

Literatür ara³t�rmas� bölümünde, indirim modellerini, ta³�ma maliyetini ve ikinci

sipari³ seçene§ini içeren gazete sat�c�s� problemleri üzerine yap�lm�³ çal�³malar ele

al�nm�³t�r.

Zhang [11] ve Toptal [10] çal�³malar� tam dolu konteyn�r tipi ta³�ma maliyet

yap�s�n� içeriyor olmalar� sebebi ile bu tez kapsam�nda ele al�nan çal�³mayla

benzerlik göstermektedir. Bu çal�³malarda, beklenen kâr fonksiyonunun tam dolu

konteyn�r tipi ta³�ma maliyeti nedeni ile parçal� yap�da olaca§�n�n gösterilmesi

ve optimal sipari³ miktar�n�n ek bir konteyn�r�n kiralanmas� ile olu³an k�r�lma

noktalar�ndan biri ya da birinci türev ko³ulunu sa§layan sipari³ miktar� olaca§�n�n

ispat� yap�lm�³t�r. Belirtilen çal�³malarda bulunan optimal sipari³ miktar�n�n

ta³�ma maliyeti göz ard� edilerek bulunan sipari³ miktar�ndan daha yüksek kâra

sahip olmas� ta³�ma maliyetini içeren bu çal�³man�n önemini ispatlamaktad�r.

�ki sipari³ seçene§ini içeren çal�³malarda ise belirsizli§in azalmas� ile beklenen

kâr�n artmas� ikinci sipari³ seçene§inin dikkate al�nmas� gerekti§ini göstermek-

tedir. �kinci sipari³ seçene§i, problem yap�s�n� karma³�kla³t�r�yor olsa da gerçek

hayat problemlerini temsil gücünün fazla olmas� sebebi ile ara³t�rmas� gerekilen

bir konudur.

Üretim sektöründeki geli³meler, küreselle³me ve tedarikçilerin al�c�lara sundu§u

seçeneklerin artmas�, ta³�ma maliyetinin ve ikinci sipari³ seçene§inin birlikte ele

al�nd�§� problemi önemli k�lmaktad�r. Literatürde problem yap�s�n�n karma³�kl�§�

nedeni ile bu iki durumu ayn� anda ele alan çal�³ma bulunmamas� yap�lan bu

çal�³man�n literatürdeki bo³lu§u dolduraca§�n� dü³ündürmektedir.
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3. PROBLEM KAPSAMI

Bu bölümde, yap�lan çal�³man�n temelini olu³turan Gazete Sat�c�s� Problemi 'nin

tan�m�na, ta³�ma maliyetinin modellenmesinde kullan�lan tam dolu konteyn�r tipi

ta³�ma maliyeti yap�s�na ve ikinci sipari³in ta³�ma seçene§i ile ilgili farkl� varsay�m-

lara dayanarak olu³turulan modeller için problem tan�mlar�na yer verilmektedir.

3.1 Klasik Gazete Sat�c�s� Problemi

Son y�llarda üretim teknolojilerindeki geli³melerin h�z kazanmas� ile ürünlerin

çe³itlili§i sürekli artmakta ve bir çok ürün, k�sa sürede mevcut özellikleri

geli³tirilerek tekrar tüketiciye sunulmaktad�r. Bu sebeple ürün ömür döngüleri

h�zla azalmaktad�r. Belirtildi§i üzere ürün ömür döngüleri k�sa olan ürünler

sezonsal ürün olarak adland�r�lmaktad�r. Sezonsal ürünlerin üretim ya da sipari³

miktarlar� için verilecek karar gerçekle³ecek rassal talebe ba§l�d�r ve talepteki

belirsizlik bu karar� vermekte zorluk yaratmaktad�r. Sezonsal ürünler için sipari³

ya da üretim miktarlar�n�n belirlenmesini amaçlayan problem gazete sat�c�s�

problemi olarak adland�r�lmaktad�r.

Gazete sat�c�s� problemi ya da ba³ka bir deyi³le klasik problem, risk nötral

al�c�n�n beklenen tek sezonluk kâr�n� en büyükleyen sipari³ miktar�n� belirlemeyi

amaçlamaktad�r. Temel olarak al�c�n�n beklenen kâr�n� etkileyen unsurlar:

(1) belirlenen sipari³ miktar�n�n, Q1, sat�³ dönemi içerisinde gerçekle³en talep

miktar�ndan, x, daha az olmas� durumunda, talebi kar³�layamama maliyeti

ya da dönem sonunda kar³�lamak üzere erteleme maliyeti ve (2) belirlenen

sipari³ miktar�n�n gerçekle³en talep miktar�ndan daha fazla olmas� durumunda
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sat�lamayan ürünleri elden ç�karma ya da imha etme maliyetidir. Belirtilen

maliyetler gazete sat�c�s� problemi literatüründe s�ras� ile yok satma maliyeti, s,

ve elde kalma maliyeti, v, olarak adland�r�lmaktad�r.

Gazete sat�c�s� problemi için olay ak�³� �ekil 3.1 ile ifade edilmektedir. Ba³lang�çta,

henüz talep gözlemlenmemi³ken rassal talep da§�l�m�, elde kalma ve yok satma

maliyetleri göz önünde bulundurularak beklenen kâr� en büyükleyen sipari³

miktar�, Q1, belirlenmektedir. Sonras�nda ise sat�³ dönemi boyunca talep

gözlemlenmekte ve belirlenen sipari³ miktar� ile talep kar³�lanmaktad�r. Sat�³

dönemi sonunda, talebin belirlenen sipari³ miktar�ndan daha az gerçekle³mesi

durumunda elde kalma maliyetine ya da aksi durumda yok satma maliyetine

katlan�lmaktad�r.

Sipariş/Üretim 
Miktarının Kararı

1
 Sipariș Miktarı Q=

Stokastik Talebin 
Gerçekleşmesi

Yok-Satma Elde Kalma

Talep x=

1
Q x<

1
Q x>

�ekil 3.1: Gazete Sat�c�s� Problemi - Olay Ak�³�

Bu çal�³mada, talebin, x, sürekli rassal de§i³ken oldu§u ve olas�l�k yo§unluk

fonksiyonunun f(.), birikimli olas�l�k fonksiyonun ise F (.) ile temsil edildi§i

varsay�lmaktad�r.

Klasik problem için rassal talebin sürekli da§�l�mla ifade edildi§i durumda,

risk nötral al�c�n�n kâr fonksiyonu, gerçekle³en talep miktar� ile belirlenen

sipari³ miktar� aras�ndaki büyüklük ili³kisinden yararlanarak elde edilmektedir
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ve Π0(Q1, x) ile gösterilmektedir. Risk nötral al�c�, sipari³ verdi§i bir birim için

c1 sat�n alma maliyetine katlan�r ve bu bir birimin dönem içerisindeki sat�³ �yat�

p'dir.

Π0(Q1, x) =

px− c1Q1 + v (Q1 − x) x ≤ Q1

pQ1 − c1Q1 − s (x−Q1) x > Q1

(3.1)

Talebin olas�l�k da§�l�m�na ili³kin bilgiden yararlanarak beklenen kâr fonksiyonu

E³itlik 3.2 ile belirtildi§i gibi olu³turulmaktad�r.

π0(Q1) = Ex [Π0 (Q1, x)] =

∫ Q1

0

(px− c1Q1 + v (Q1 − x))f (x) dx

+

∫ ∞
Q1

(pQ1 − c1Q1 − s (x−Q1))f (x) dx (3.2)

Literatürde de belirtildi§i üzere klasik problem için beklenen kâr fonksiyonu

içbükey yap�dad�r. Bu durumda, birinci türev ko³ulundan yararlanarak beklenen

kâr� en büyükleyen sipari³ miktar� elde edilebilmektedir. Klasik problem için

beklenen kâr� en büyükleyen, optimal, sipari³ miktar�, Q∗0, E³itlik 3.3 kullan�larak

elde edilebilir.

Q∗0 = F−1(
p− c1 + s

p− v + s
) (3.3)

Bu e³itli§in sa§ taraf� literatürde kritik oran olarak adland�r�lmaktad�r.

Klasik problemde, bir birim talep kar³�lanamad�§�nda olu³an yok satma maliyeti

o birimin sat�³�n�n gerçekle³memesi sonucu kaybedilen net kâr, p − c1 ile ve

gerçekle³en talebi kar³�layamaman�n maliyeti, s'nin toplam�na e³ittir, p− c1 + s.

Benzer ³ekilde, bir birim fazladan sipari³ vermi³ olmaktan dolay� olu³an f�rsat

maliyeti sat�lamayan birimi edinmenin maliyetinden, o birimi elden ç�karman�n

maliyetini ç�kararak hesaplanmaktad�r, c1 − v. Belirtilen maliyetler göz önünde

bulundurularak optimal sipari³ miktar�, Q∗0, hesaplanmaktad�r ve risk nötral al�c�
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dönem ba³�nda Q∗0 birim sipari³ vermektedir.

3.2 Tam Dolu Konteyn�r Tipi Ta³�ma Maliyeti

Gün geçtikçe küreselle³en üretim sektörü ve geli³en lojistik imkanlar�, ürünlerin

deniz a³�r� ülkelerde dü³ük maliyetlerle üretilip tedarik edilmesine olanak sa§la-

maktad�r. Bu durumda olu³an yüksek ta³�ma maliyetleri klasik gazete sat�c�s�

probleminde göz önünde bulundurulmamaktad�r. Bu çal�³ma kapsam�nda ise

ta³�ma maliyetinin de beklenen kâr� etkileyen önemli unsurlardan biri oldu§u

dikkate al�nmaktad�r. Bu kapsamda, ta³�ma maliyetinin modellenmesinde tam

dolu konteyn�r tipi ta³�ma maliyet yap�s�, FCL, kullan�lmaktad�r. FCL tipi ta³�ma

maliyeti daha önce de belirtildi§i üzere, kullan�lan konteyn�r�n doluluk oran�ndan

ba§�ms�zd�r ve yaln�zca kiralanan konteyn�r say�s�na ba§l�d�r. Literatürde

envanter problemi kapsam�nda FCL tipi ta³�ma maliyet yap�s�n� inceleyen öncü

çal�³malar Aucamp [8] ve Lee [9] çal�³malar�d�r. Her iki çal�³mada da talebin

deterministik yap�da oldu§u varsay�l�rken Aucamp [8] birim konteyn�r kiralama

maliyetlerinin e³it Lee [9] ise azalan oldu§unu varsaymaktad�r. Bu çal�³malar

do§rultusunda, T1i, i ≥ 0 ve T2i, 0 ≤ i ≤ m s�ras�yla ilk ve ikinci sipari³ için

i'inci ek konteyn�r� kiralama maliyetleri olarak tan�mlanmaktad�r. Buna göre,

konteyn�r kapasitelerinin e³it, q, oldu§u varsay�m� alt�nda birinci ve ikinci sipari³

için kiralanan konteyn�r say�lar�, k1, k2 ve toplam ta³�ma maliyetleri, T1(Q1),

T2(Q2) s�ras�yla E³itlik 3.4 ve E³itlik 3.5 ile ifade edilmektedir.

k1 =

⌈
Q1

q

⌉
, T1 (Q1) =

k1∑
i=1

T1i (3.4)

k2 =

⌈
Q2

q

⌉
, T2 (Q2) =

k2∑
i=1

T2i (3.5)
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Yap�lan çal�³ma kapsam�nda kullan�lan tam dolu konteyn�r tipi ta³�ma maliyet

yap�s� �ekil 3.2 ile temsil edilmektedir.

1 1
( )T Q

13
T

14
T

1
Q

11
T

12
T

2qq 3q 4q

�ekil 3.2: Tam Dolu Konteyn�r Tipi Ta³�ma Maliyet Yap�s�

3.3 Modeller ve Varsay�mlar�

Klasik problemde, optimal sipari³ miktar� belirlenirken beklenen kâr� etkileyen

unsurlar sadece yok satma ve elde kalma maliyetleri iken yap�lan çal�³ma

kapsam�nda ta³�ma maliyeti de göz önünde bulundurulmaktad�r. Bu kapsamda

olu³turulan Model 1, klasik probleme ek olarak ta³�ma maliyetini de göz önünde

bulundurarak al�c�n�n beklenen kâr�n� en büyükleyen sipari³ miktar�n� elde etmeyi

amaçlamaktad�r.

Bu çal�³mada ta³�ma maliyetinin yan� s�ra dikkate al�nan bir di§er önemli

unsur ise ikinci bir sipari³ seçene§inin varl�§�d�r. �kinci sipari³ seçene§i dönem

ba³�nda verilen sipari³ ile kar³�lanamayan talebin ertelenerek dönem sonunda

kar³�lanmas� için (order-to-backorder) kullan�labilece§i gibi dönem ba³�nda rassal

talebin bir k�sm�n�n gözlemlenmesi ile belirsizli§i azalan talep bilgisine dayanarak

sto§a sipari³ vermek üzere (order-to-stock) kullan�labilmektedir. Yap�lan çal�³ma

kapsam�nda ikinci sipari³ seçene§inin dönem içerisinde ertelenen talebi kar³�lamak

üzere kullan�ld�§� varsay�lmaktad�r. Model 2, dönem içerisinde kar³�lanamayan
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talebin ertelenerek dönem sonunda daha yüksek maliyetli ikinci bir sipari³ ile

kar³�lanabildi§i ve bu ikinci sipari³ seçene§inin yaln�zca kârl� oldu§u durumlarda

kullan�ld�§� problem kapsam�nda beklenen kâr� en büyükleyen sipari³ miktar�n�

belirlemeyi amaçlamaktad�r. Bu model, ikinci sipari³ için ta³�mada kullan�lacak

konteyn�r say�lar� ve kapasiteleri üzerine yap�lan farkl� varsay�mlara dayanarak

üç alt model olarak ele al�nmaktad�r. Model 2.1, ikinci sipari³in kapasitesi yeterli

tek bir konteyn�rla ta³�nabildi§i, Model 2.2 kapasitesi limitli tek bir konteyn�r ile

ta³�nabildi§i ve son olarak Model 2.3 ise ikinci sipari³ için kapasitesi limitli birden

fazla konteyn�r, m, kullan�labildi§i durumu incelemektedir. Yap�lan çal�³mada

sipari³ miktarlar�: ilk dönem sipari³ miktar�, Q1, ve ikinci dönem sipari³ miktar�,

Q2, olarak ve birim sat�n alma maliyetleri: ilk dönem birim sat�n alma maliyeti c1

ve ikinci dönem birim sat�n alma maliyeti c2 olarak ayr� ayr� tan�mlanmaktad�r.

Model 2
İki Sipariș Seçenekli ve Tașıma Maliyetli 

Gazete Satıcısı Problemi

Model 1
Tek Siparișli Tașıma Maliyetli 

Gazete Satıcısı Problemi

Model 2.1

Limitsiz 
İkinci Sipariș

Gazete Satıcısı Problemi

Model 2.2

m =1 Konteynır 
Limitli İkinci Sipariș

Model 2.3

m >1 Konteynır 
Limitli İkinci Sipariș

�ekil 3.3: Modeller ve Varsay�mlar�
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4. TEK S�PAR�� SEÇENEKL� VE

TA�IMA MAL�YETL� GAZETE

SATICISI PROBLEM�

Bu bölümde, sat�³ dönemi ba³lamadan verilecek tek bir sipari³ seçene§inin

bulundu§u, yok satma ve elde kalma maliyetlerinin yan� s�ra ta³�ma maliyetinin

de beklenen kârl�l�§� etkiledi§i durumda rassal talep da§�l�m� alt�nda risk nötral

al�c�n�n beklenen kâr�n� en büyükleyen sipari³ miktar�n�n belirlenmesi problemine

yer verilmektedir.

Bu modelde, dönem ba³�nda verilecek sipari³ için ta³�man�n özde³ kapasiteli

konteyn�rlarla yap�ld�§� varsay�lmaktad�r (1). Ürün için belirlenen sat�³ �yat�

sezon ba³lamadan belirlenmektedir ve sat�³ �yat�n�n sabit oldu§u ba³ka bir deyi³le

gerçekle³en talebe göre sezon içerisinde farkl�l�k göstermedi§i kabul edilmektedir

(2). Sat�n alma maliyeti üzerinde herhangi bir indirim söz konusu de§ildir, sat�n

alma maliyetleri sipari³ miktar�ndan ba§�ms�zd�r (3).

Bu varsay�mlar alt�nda, Model 1 için olay ak�³� klasik problem ile benzer

yap�dad�r. Risk nötral al�c� dönem ba³�nda beklenen kâr�n� en büyükleyecek

sipari³ miktar�n� belirler. Farkl� olarak sipari³i edinme maliyeti, sipari³i sat�n alma

maliyetine, c1Q1, ve sipari³i ta³�mada gerekli konteyn�r say�s�, k1, kullan�larak

belirlenen toplam ta³�ma maliyetine, T1(Q1), ba§l�d�r. Sat�³ dönemi içerisinde

talep gerçekle³ir ve eldeki ürünler kullan�larak talep kar³�lan�r. Bir birimin

sat�³tan elde edilen net kâr ise, bir birimin sat�³ �yat� olan p de§erine ve bir birimi

edinme maliyetine, c1, ba§l�d�r. Dönem sonunda, gerçekle³en talebin dönem

ba³�nda belirlenen sipari³ miktar�ndan daha az olmas� durumunda elde kalma
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maliyetine, aksi durumda yok satma maliyetine katlan�l�r. Dönem sonunda elde

edilen toplam kâr, sipari³i edinme maliyeti, sat�³tan elde edilen kazanç, yok satma

ya da elde kalma maliyeti ve toplam ta³�ma maliyetine ba§l�d�r.

Belirtildi§i üzere, k1 verilen sipari³i ta³�mada kullan�lacak konteyn�r say�s�n�

gösteriyor olsun.

T1 (Q1) =

k1∑
i=1

T1i

Model 1 için toplam kâr fonksiyonu Π1(Q1, x) ve beklenen kâr fonksiyonu,

π1(Q1) = Ex [Π1(Q1, x)] ile gösterilmektedir.

Π1 (Q1, x) =

px− c1Q1 + v (Q1 − x)− T1 (Q1) x ≤ Q1

pQ1 − c1Q1 − s (x−Q1)− T1 (Q1) x > Q1

(4.1)

Talebin, belirlenen sipari³ miktar�ndan daha az gerçekle³mesi durumunda, talebin

tamam� kar³�lan�r ve bu sat�³tan px kadar kazanç elde edilir. Dönem ba³�nda

belirlenen sipari³ miktar�n� edinmek için c1Q1 maliyetine katlan�l�r. Elde

sat�lamayan ürün kald�§� için bu ürünler v birim kar³�l�§�nda elden ç�kar�l�r,

ve v ≤ c1'dir. Dönem ba³�nda verilen Q1 birim sipari³ için T1(Q1) kadar

ta³�ma maliyetine katlan�l�r. Talebin, dönem ba³�nda belirlenen sipari³ miktar�

ile kar³�lanamamas� durumunda ise sadece verilen sipari³ miktar� kadar talep

kar³�lan�r ve (p − c1)Q1 birim kâr elde edilir. Kar³�lanamayan talep içinse yok

satma maliyetine, s(x − Q1) katlan�l�r. Bu durumda da benzer ³ekilde T1(Q1)

ta³�ma maliyeti olu³ur.

Daha önce de belirtildi§i üzere, gerçekle³ecek talep belirli olas�l�klara ba§l�d�r ve

bu olas�l�klar göz önünde bulundurularak beklenen kârl�l�k hesaplanmal�d�r. Bu

nedenle, rassal talep alt�nda beklenen kâr fonksiyonu tan�mlanmal�d�r.
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π1(Q1) =

∫ Q1

0

(px− c1Q1 + v (Q1 − x)− T1 (Q1))f (x) dx

+

∫ ∞
Q1

(pQ1 − c1Q1 − s (x−Q1)− T1 (Q1))f (x) dx (4.2)

Önerme 1. Tek bir sipari³ seçene§inin bulundu§u ve ta³�ma maliyetinin beklenen

kârl�l�§� etkiledi§i durumda, beklenen kâr fonksiyonu içbükey fonksiyonlardan

olu³an parçal� bir yap�dad�r.

�spat. Beklenen kâr fonksiyonun parçal� yap�s� tam dolu konteyn�r tipi ta³�ma

maliyet yap�s�n�n kullan�l�yor olmas� ile aç�klanabilmektedir. Risk nötral al�c�,

her bir ek konteyn�r kiralad�§�nda beklenen kâr� kiralanan ek konteyn�r�n maliyeti

kadar azalacakt�r. Model 1 için beklenen kâr fonksiyonu π0(Q1)'in do§rusal

birle³imidir ve E³itlik 4.3 ile ifade edilmektedir.

π1(Q1) = π0(Q1, x)− T1 (Q1) (4.3)

ε yeterince küçük pozitif bir de§er olmak üzere, nq ve nq+ ε, n ≥ 0, için beklenen

kârl�l�klar inceleniyor olsun. π1,i(Q1), i ≥ 0 ile Q1 büyüklü§ündeki sipari³

için i tane konteyn�r kiraland�§�nda gerçekle³ecek beklenen kârl�l�k gösterilsin.

Risk nötral al�c�, nq birim sipari³ verdi§inde n tane konteyn�r kiralamaktad�r ve

olu³acak toplam ta³�ma maliyeti T1(nq) =
∑i=n

i=1 T1i ile ifade edilmektedir. Al�c�

nq + ε miktar�nda sipari³ verdi§inde, (n + 1)'inci konteyn�r� da kiralamakta ve

T1(nq)+T1(n+1) kadar ta³�ma maliyetine katlanmaktad�r. Bu durumda nq ve nq+ε

sipari³ miktarlar� için beklenen kârl�l�klar E³itlik 4.4 ile ifade edilebilmektedir.

π1,n+1(nq + ε) = π0(nq)− T1 (nq)− T1(n+1) (4.4)
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Bu ifadeden görülmektedir, al�c� her bir ek konteyn�r kiralad�§�nda beklenen kâr-

l�l�§�, ek konteyn�r� kiralamad�§� durumdaki beklenen kâr�na, göre ek konteyn�r�n

maliyeti, kadar azalmaktad�r.

1 1
( )Qπ

1
( )qπ

1
(2 )qπ

(3 )qπ

1
Q

1
(3 )qπ

1
(4 )qπ

2qq 3q 4q

�ekil 4.1: Ta³�ma Maliyetinin Etkisi ile Beklenen Kârl�l�ktaki De§i³im

Q1 büyüklü§ünde sipari³ verildi§inde k1 tane konteyn�r kiralanmaktad�r, bu

durumda Model 1 için beklenen kârl�l�k her nq, n = 1, .., k1 de§erinde T1n kadar

azalmaktad�r. Ba³ka bir deyi³le, bu fonksiyon k1 tane parçadan olu³maktad�r.

Beklenen kârl�l�§�n, kiralanan ek konteyn�r�n maliyeti kadar azald�§� sipari³

miktarlar� yani nq, ∀n n ≥ 0 çal�³man�n bundan sonraki bölümlerinde k�r�lma

noktalar� olarak adland�r�lmaktad�r.

Model 1 için beklenen kâr fonksiyonunu olu³turan her bir fonksiyonun içbükey

yap�da olmas�, bu fonksiyonlar�n klasik problem için beklenen kâr fonksiyonunun

do§rusal birle³imi olmas� ile aç�klanabilmektedir. Klasik problem için beklenen

kâr fonksiyonu içbükey oldu§undan, tüm do§rusal birle³enleri de içbükey yap�ya

sahiptir. Bunun yan� s�ra, Model 1 için ikinci türev ko³ulu incelendi§inde de her

bir fonksiyonun içbükey yap�da oldu§u gözlemlenmektedir.
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Benzer ³ekilde birinci türev ko³ulu incelendi§inde beklenen kâr fonksiyonunu

olu³turan her bir fonksiyon için birinci türev ko³ulunu sa§layan sipari³ miktar�n�n

klasik problem için optimal sipari³ miktar�na e³it oldu§u gözlemlenmektedir.

Model 1 için beklenen kâr fonksiyonunun birinci türev ko³ulunu sa§layan sipari³

miktar� Qf
1 ile gösteriliyor olsun.

Qf
1 = Q∗0 = F−1(

p− c1 + s

p− v + s
) (4.5)

Model 1 için beklenen kâr fonksiyonu �ekil 4 ile temsil edilmektedir. Kiralanan her

bir ek konteyn�r�n maliyetine ba§l� olarak beklenen kârl�l�k azald�§�ndan ve parçal�

bir fonksiyon yap�s� olu³tu§undan, beklenen kâr fonksiyonunu bir bütün halinde

incelenememektedir. Bu nedenle, beklenen kâr fonksiyonunu olu³turan her bir

fonksiyon için en büyükleme alt problemleri çözülmeli ve elde edilen beklenen

kârl�l�klar kar³�la³t�r�lmal�d�r. Tüm alt problemler içinde en yüksek beklenen

kârl�l�§a sahip problem belirlenerek kar³�l�k gelen sipari³ miktar� Model 1 için

optimal sipari³ miktar� olarak kabul edilmelidir.

Çözüm prosedürü geli³tirilirken beklenen kâr fonksiyonunu olu³turan fonksiy-

onlar�n içbükey yap�s� göz önünde bulundurulmal�d�r. Birinci türev ko³ulunu

sa§layan sipari³ miktar�ndan yani Qf
1 'den daha büyük sipari³ miktarlar� için

beklenen kâr fonksiyonu azalan yap�dad�r. Bu nedenle, Model 1 için optimal

sipari³ miktar�n�n Qf
1 'den daha büyük olamayaca§� aç�kt�r. Benzer ³ekilde Qf

1 'den

küçük sipari³ miktarlar� için beklenen kâr fonksiyonunun yap�s� incelendi§inde,

her bir fonksiyonun artan yap�da oldu§u gözlemlenmektedir. Ba³ka bir deyi³le,

[(n − 1)q, nq], 0 ≤ nq ≤ Qf
1 aral�§�nda en yüksek beklenen kâra sahip sipari³

miktar�n�n nq oldu§u belirtilebilir. Ek olarak, Qf
1 de§erini içeren aral�k için en

yüksek kâra sahip sipari³ miktar� Qf
1 olmaktad�r. Bu durumda Model 1 için

optimal sipari³ miktar� aran�rken, Qf
1 ve Qf

1 'den küçük k�r�lma noktalar�ndaki

beklenen kârl�l�klar�n incelenmesi yeterlidir.
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Teorem 1. Model 1 için risk nötral al�c�n�n beklenen kâr�n� en büyükleyen sipari³

miktar� Algoritma 1 ile belirlenebilmektedir.

Algoritma 1 Model 1 - Optimal Sipari³ Miktar�

Ad�m 1. Kritik oran� kullanarak Qf
1 de§erini, kar³�l�k gelen beklenen kârl�l�§�,

π1

(
Qf

1

)
, ve konteyn�r say�s�n� hesapla.

Qf
1 = F−1

(
p− c1 + s

p− v + s

)

(k1 − 1) q < Qf
1 ≤ k1q

Ad�m 2. i=1,2,..,k1-1 için π1 (iq) beklenen kârl�l�k de§erlerini hesapla ve en

yüksek kârl�l�§a sahip olan sipari³ miktar�n� belirle.

i∗1 = argmax
i1

{π1(i1q), i1 = 1, .., k1 − 1}

Ad�m 3. Optimal sipari³ miktar� Q∗1 ile gösteriliyor olsun.

Q∗1 = argmax
{
π1(i∗1q), π1

(
Qf

1

)}

*

1 0

f
Q Q=

1 1
( )Qπ

1 1
( )Qπ

0 1
( )Qπ

1
Q2qq 3q

�ekil 4.2: Model 1 Beklenen Kâr Fonksiyonu
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Birim konteyn�r kiralama maliyetleri üzerine yap�lan varsay�m algoritman�n

kolayla³mas�n� sa§lamaktad�r.

Önerme 2. Birim konteyn�r maliyetlerinin azalmayan yap�da oldu§u durumda,

Algoritma 2 kullan�larak elde edilen sipari³ miktar� Model 1 için optimal sipari³

miktar�d�r.

�spat. Model 1 için birim konteyn�r kiralama maliyetlerinin azalmayan yap�da

oldu§u varsay�ls�n. Bu durumda, beklenen kâr fonksiyonunun içbükey yap�s�ndan

yararlan�larak optimal sipari³ miktar�n� belirlemek için incelenen k�r�lma nokta-

lar�n�n say�s� azalt�labilmektedir. �çbükeylik özelli§inden dolay�,

π0 ((i+ 1)q)− π0 (iq) ≤ π0 (iq)− π0 ((i− 1)q) i = 1, .., k1 − 1

olmaktad�r. Ba³ka bir deyi³le, sipari³ miktar� artt�kça ard�³�k iki k�r�lma

noktas�ndaki ta³�ma maliyetsiz beklenen kârlar�n farklar� azalmaktad�r.

T1(i+1) ≥ T1i oldu§undan, i'inci konteyn�r� kiralamak kârl� de§ilse (i + 1)'inci

konteyn�r� kiralamak da kârl� de§ildir. Bu durumda, en fazla (i − 1) konteyn�r

kiralamak kârl�d�r.

π0 (iq)− π0 ((i− 1)q) ≤ T1iπ0 ((i+ 1)q)− π0 (iq) ≤ T1(i+1)

Özetle, daha az say�da konteyn�r kiraland�§�nda, kiralanacak bir ek konteyn�rdan

elde edilecek ek kazanç bu konteyn�r�n maliyetini kar³�lam�yorsa, kiralanacak

sonraki konteyn�rlar için de bu maliyet elde edilecek ek kazanç ile kar³�lana-

mamaktad�r. Bu bilgi kullan�larak incelenecek k�r�lma noktalar� için bir durma

kriteri geli³tirilebilmektedir. Bu durumda, Algoritma 4 için Ad�m 2 güncellenerek

Algoritma 4 olu³turulmaktad�r.

Literatürde Model 1, tek sipari³ seçenekli ve ta³�ma maliyetli problem, [10],

[11] çal�³malar�nda birim konteyn�r kiralama maliyetlerinin e³it oldu§u varsay�m�

alt�nda daha önce ele al�nm�³t�r. Yap�lan çal�³ma kapsam�nda ise hem ikinci bir
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Algoritma 2 Model 1 - T(i+1) ≥ Ti oldu§unda Optimal Sipari³ Miktar�

Ad�m 2'. i = k1 − 1, k1 − 2, .., 1 için π0 (iq), klasik problem beklenen kârl�l�k
de§erlerini hesapla.

E§er, π0 (iq)− π0 ((i− 1)q) ≥ T1i ise dur, i∗1 = i.

Ad�m 3'. Optimal sipari³ miktar� Q∗1 ile gösteriliyor olsun.

Q∗1 = argmax
{
π1(i∗1q), π1

(
Qf

1

)}

sipari³ seçene§inin bulundu§u durumda problem yap�s�n�n belirlenmesinde bir

ön görü sa§lamak hem de birim konteyn�r kiralama maliyetlerinin e³it olmad�§�

durumda da belirtilen çal�³malarda önerilen çözüm algoritmas�n�n optimal sonucu

verdi§ini göstermek amac� ile yeniden ele al�nm�³t�r.
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5. �K� S�PAR�� SEÇENEKL� VE

TA�IMA MAL�YETL� GAZETE

SATICISI PROBLEM�

Bu bölümde, gazete sat�c�s� problemi için ikinci bir sipari³ seçene§inin bulun-

du§u ve her iki sipari³ için de ta³�ma maliyetine katlan�ld�§� durumda, risk

nötral al�c�n�n beklenen kâr�n� en büyükleyen sipari³ miktar�n�n belirlenmesi

problemine, Model 2, yer verilmektedir. �kinci sipari³ seçene§i göz önünde

bulunduruldu§unda, problem yap�s�n�n karma³�kla³mas� ve çözüm yönteminin

belirlenmesinin zorla³mas� nedeniyle problem alt problemlere ayr�larak incelen-

mektedir. Alt problemler olu³turulurken, ikinci sipari³ miktar� üzerine farkl�

varsay�mlar yap�lmakta ve bu varsay�mlar alt�nda beklenen kâr� en büyükleyen

sipari³ miktar�n�n belirlenmesi amaçlanmaktad�r.

Literatürde ikinci sipari³ seçene§ini ele alan çal�³malarda iki farkl� varsay�ma

yer verilmektedir. �kinci sipari³ seçene§i sat�³ dönemi içerisinde ya da sonunda

kullan�labilmektedir. �kinci sipari³in sat�³ dönemi içerisinde kullan�lmas�, al�c�ya

dönem ba³�nda talebi gözlemleme imkân� sa§lamaktad�r. Talebin belirli bir

k�sm�n� gözlemleyerek edinilen bilgi, belirsizli§i azaltmada kullan�lmakta ve daha

do§ru tahminler yapma imkân� sunmaktad�r. Bir di§er yakla³�m ise dönem

sonunda verilen ikinci bir sipari³ ile ertelenen talebin kar³�lanmas�d�r. Dönem

ba³�nda verilen ilk sipari³ miktar� ile talep kar³�lanamad�§�nda belirli bir maliyete

katlan�larak talep ertelenmekte ve ertelenen talep dönem sonunda verilecek ikinci

bir sipari³ ile kar³�lanmaktad�r.

Bu çal�³mada, ikinci sipari³ seçene§i, sat�³ dönemi sonunda ertelenen talebi
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kar³�lamak üzere kullan�lmaktad�r (1). Her iki sipari³ için de ta³�ma maliyeti

olu³makta ve ta³�ma özde³ kapasiteli konteyn�rlarla yap�lmaktad�r (2). Sat�³

�yat� sezon ba³lamadan belirlenmektedir ve gerçekle³en talebe göre farkl�l�k

göstermemektedir(3). Her iki sat�³ dönemi için sat�n alma maliyetleri üzerinde

herhangi bir indirim söz konusu de§ildir (4). �kinci sipari³ için sat�n alma maliyeti,

talebi erteleme maliyetini içermektedir, ve ilk sipari³ için sat�n alma maliyetinden

daha yüksektir (5). Her iki sipari³ için birim konteyn�r kiralama maliyetleri

artmayan yap�dad�r (6).

Belirtilen varsay�mlar alt�nda Model 2 için olay ak�³� �ekil 5.1 ile temsil

edilmektedir. Ba³lang�çta, risk nötral al�c� beklenen kâr�n� etkileyen maliyetleri

göz önünde bulundurarak ilk dönem sipari³ miktar�na karar vermektedir. Dönem

içerisinde rassal talep gerçekle³mektedir ve gerçekle³en talebin miktar�na göre

talebin tamam� ilk sipari³ miktar� ile kar³�lanabilir ve elde ürün kalabilir ya da

talebin bir k�sm� kar³�lanamayarak ertelenir.

Talebin ertelenmesi durumunda ikinci sipari³ seçene§inin kârl�l�§� incelenmekte-

dir. �kinci sipari³ için de tam dolu konteyn�r tipi ta³�ma maliyeti olu³tu§undan,

ertelenen talebin baz� durumlarda kar³�lanmas� kârl� olmayabilmektedir. Bu

durumda, ikinci sipari³ karar� verilirken, ikinci sipari³ten elde edilecek net kâr ile

ikinci sipari³ kullan�lmad�§� durumda olu³acak yok satma maliyeti kar³�la³t�r�l-

mal�d�r. Bu kar³�la³t�rma, ikinci sipari³te kullan�lacak her ek konteyn�r için ayr�

ayr� yap�lmal�d�r. E§er kar³�la³t�rma sonunda, i'inci ek konteyn�r kiraland�§�nda

elde edilecek net kâr, o ek konteyn�r� kiralama maliyetini kar³�lam�yorsa ertelenen

talep için i'inci ek konteyn�r kullan�lmamakta ve ertelenen talebin sadece (i−1)q

kadar� kar³�lanmaktad�r. Özetle, ikinci sipari³ karar� kullan�lacak ek konteyn�r-

lar�n kiralanmas� karar� ile e³de§er olarak dü³ünülebilir. Verilen karar sonunda

ya ertelenen talebi kar³�lamayarak yok satma maliyetine katlan�lmaktad�r ya da

ikinci sipari³ ile ertelenen talebin bir k�sm� ya da tamam� kar³�lanmaktad�r.

Tan�m 1. Ba³aba³ de§eri, Q
′i
1 , ikinci sipari³ için i'inci ek konteyn�r�n kiraland�§�

durumda elde edilecek ek kâr�n bu konteyn�r kiralanmad�§� durumda olu³acak yok

satma maliyetine e³it oldu§u de§erdir.

�kinci sipari³ için i'inci ek konteyn�ra gerek duyuldu§unu varsayal�m. Bu
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İlk Dönem Sipariș/Üretim 
Miktarının Kararı

Olasılıksal Talebin 
Gerçekleșmesi

Satıș Döneminde 

1
   :İlk Dönem Sipariș Miktarı Q

Talep x=

1Q x< 1Q x>

Satıș Döneminde 
Karșılanamayan 

Talebin Ertelenmesi

Yok-Satma İkinci siparișin verilmesi

Elde Kalma

ˆ  -  İkinci Siparișin Karı Yok satma Maliyeti≥

2
  :İkinci Sipariș Miktarı Q

�ekil 5.1: Olay Ak�³� 2.

ek konteyn�r�n kiralanma karar� için birim konteyn�r kapasitesinden daha az

miktarda ek sipari³ verilmesinin karl� olup olmad�§�n�n analizi yap�lmaktad�r.

Ba³ka bir deyi³le, (i− 1)q +Q1 ≤ x ≤ iq +Q1, i ≥ 0 oldu§u varsay�lmaktad�r.

(p− c2)(x−Q1 − (i− 1)q)− T2i ≥ −s(x−Q1 − (i− 1)q)

Belirtilen ko³ulun sa§lanmas� için, ba³ka bir deyi³le i'inci ek konteyn�r�n kiralan-

mas�n�n kârl� olabilmesi için gerçekle³ecek talebin i'inci ek konteyn�r için E³itlik

5.1 ile tan�mlanan ba³aba³ de§erinden daha fazla olmas� gerekmektedir.
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Q
′i
1 =

T2i

p− c2 + s
+Q1 + (i− 1)q, i = 1, ..,m (5.1)

Belirtildi§i üzere, ikinci sipari³ seçene§inin ve ta³�ma maliyetinin birlikte göz

önünde bulundurulmas� problemi zorla³t�rmaktad�r. Di§er yandan ikinci sipar-

i³in daha maliyetli olmas�n�n gerçek hayatta kullan�lan konteyn�r kapasiteleri

ve say�lar�n� belirlemede etkili olaca§�n� dü³ündürmektedir. Bu nedenlerden

ötürü problem konteyn�r kapasiteleri ve say�lar� üzerine yap�lan varsay�mlara

dayand�r�larak alt problemler ³eklinde ele al�nmaktad�r. Model 2.1., ikinci

sipari³in ta³�nmas�nda kapasitesi yeterli tek bir konteyn�r�n bulundu§u durumu

incelerken, Model 2.2. kullan�lan tek konteyn�r�n kapasitesinin belirli oldu§u

durumu ve Model 2.3. ise ikinci sipari³ için kapasitesi belirli birden fazla

konteyn�r�n kullan�labildi§i durumu incelemektedir.

5.1 Limitsiz �kinci Sipari³

Bu modelde, ikinci sipari³in kapasitesi yeterli, limitsiz, tek bir koteyn�r ile

ta³�nabildi§i ve her iki sipari³ için ta³�ma maliyetinin göz önünde bulunduruldu§u

durumda risk nötral al�c�n�n beklenen kâr�n� en büyükleyen sipari³ miktar�n�n

belirlenmesi problemi ele al�nmaktad�r.

�kinci sipari³ için kullan�lacak konteyn�r�n yeterli kapasitede oldu§u varsay�m�,

hem problemin analizini nispeten kolayla³t�rarak di§er modeller için öngörü

kazand�rmakta hem de gerçek hayatta s�kl�kla kar³�la³�ld�§� dü³ünülen talebin

büyük k�sm�n�n ilk sipari³ ile kar³�lanmas� durumunu ele almaktad�r. �kinci

sipari³in, ilk sipari³e göre daha yüksek maliyete sahip oldu§u aç�kt�r. Birim

sat�n alma maliyeti, bir birim talebi ertelemenin maliyetini de içermektedir.

Ayr�ca, gerçek hayatta ço§u durumda tedarikçiler ikinci bir sipari³ seçene§i

sunarken bu sipari³in haz�rl�k maliyetini al�c�ya yans�tmaktad�rlar. �kinci sipari³

için birim konteyn�r kiralama maliyetleri de göz önünde bulunduruldu§unda,

al�c�n�n belirsizli§in çok yüksek olmad�§� durumlarda beklenen talebin büyük
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k�sm�n� ilk sipari³ ile kar³�lama e§iliminde olaca§� dü³ünülebilir. Bu nedenle ço§u

durumda al�c�n�n erteledi§i talep miktar� bir konteyn�r kapasitesini a³mamaktad�r.

Böylelikle, ikinci sipari³ için kullan�lan konteyn�r kapasitesinin yeterli büyüklükte

oldu§u ba³ka bir deyi³le limitsiz oldu§u varsay�m�n�n geçerli oldu§u söylenebilir.

Bu model, tek bir konteyn�r kiralaman�n sabit maliyeti ikinci sipari³i edinmek

için gerekli haz�rl�k maliyeti olarak kabul edildi§inde, iki sipari³ seçenekli ve sabit

haz�rl�k maliyetli problemi de kapsamaktad�r.

Belirtildi§i üzere ikinci sipari³ seçene§i, talep kiralanacak ek konteyn�r için

hesaplanan ba³aba³ de§erine e³it ya da bu de§erden daha fazla gerçekle³ti§i

durumda kullan�lmaktad�r. Bu nedenle bu modelin kâr fonksiyonu, Π21(Q1, x)

olu³turulurken ba³aba³ de§eri dikkate al�nmaktad�r. �kinci sipari³in ta³�nmas�nda

kapasitesi yeterli tek bir konteyn�r kullan�l�yor oldu§undan ikinci sipari³ kârl�

bulundu§unda ertelenen talebin tümü, Q2 = x − Q1, konteyn�r kapasitesinden

ba§�ms�z olarak kar³�lanmaktad�r.

x ≥ T21

p− c2 + s
+Q1 (5.2)

Bu durumda ba³aba³ de§eri, Q
′
1, E³itlik 5.3'deki gibi ifade edilmektedir.

Q
′

1 =
T21

p− c2 + s
+Q1

∆ =
T21

p− c2 + s

Q
′

1 = ∆ +Q1 (5.3)

Q
′
1 tan�m�nda yer verilen ∆ ifadesi, daha sonraki a³amalarda gösterimde sadelik

sa§lamas� bak�m�ndan kullan�lmaktad�r. Model 2.1 için kâr fonksiyonu ve

beklenen kâr fonksiyonu s�ras� ile Π21(Q1, x) ve π21(Q1) = Ex[Π21(Q1, x)] ile

gösterilmektedir.
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Π21 (Q1, x) =



px− c1Q1 + v (Q1 − x)− T1 (Q1) x ≤ Q1

pQ1 − c1Q1 − s (x−Q1)− T1 (Q1) Q1 < x < Q
′
1

px− c1Q1 − c2 (x−Q1)− T1 (Q1)− T21 x ≥ Q1
′

(5.4)

π21(Q1) =

∫ Q1

0

(px− c1Q1 + v (Q1 − x)− T1 (Q1)) f (x) dx

+

∫ Q
′
1

Q1

(pQ1 − c1Q1 − s (x−Q1)− T1 (Q1)) f (x) dx

+

∫ ∞
Q
′
1

(px− c1Q1 − c2 (x−Q1)− T1 (Q1)− T21) f (x) dx (5.5)

Beklenen kâr fonksiyonunun yap�s� düzgün da§�l�m ve üssel da§�l�m gibi artmayan

yap�daki olas�l�k yo§unluk fonksiyonlar� için ve normal da§�l�m için analiz

edilecektir.

Önerme 3. �kinci sipari³in kapasitesi yeterli tek bir konteyn�r ile ta³�nabildi§i ve

talep da§�l�m�n�n artmayan yap�da olas�l�k yo§unluk fonksiyonuna sahip oldu§u

durumda, beklenen kâr fonksiyonu içbükey fonksiyonlardan olu³an parçal� bir

fonksiyondur.

�spat. Beklenen kâr fonksiyonunun parçal� yap�s�, Model 1'de oldu§u gibi ta³�-

mada kullan�lan konteyn�rlar�n kiralama maliyetlerinin beklenen kâra etkisi ile

aç�klanabilmektedir.

Beklenen kâr fonksiyonunun birinci ve ikinci türevleri s�ras� ile E³itlik 5.6 ve

E³itlik 5.7 ile ifade edilmektedir.

dπ21 (Q1)

dQ1

= − (p− v + s)F (Q1) + (p− c2 + s)F
(
Q
′

1

)
+ (−c1 + c2) (5.6)

33



d2π21 (Q1)

dQ2
1

= − (p− v + s) f (Q1) + (p− c2 + s) f
(
Q
′

1

)
(5.7)

E³itlik 5.7 incelendi§inde, v ≤ c2 ve Q1 ≤ Q
′
1 oldu§undan, düzgün da§�l�m ya da

üssel da§�l�mda oldu§u gibi f(.) azalmayan yap�da ise, bu ifadenin pozitif de§er

alamayaca§� görülmektedir. Bu durumda, talep da§�l�m� ile ilgili belirtilen ko³ul

alt�nda beklenen kâr fonksiyonunu olu³turan fonksiyonlar içbükey yap�dad�r.

Teorem 2. �kinci sipari³in kapasitesi yeterli tek bir konteyn�r ile ta³�nabildi§i ve

talep da§�l�m�n�n artmayan yap�da olas�l�k yo§unluk fonksiyonuna sahip oldu§u

durumda, risk nötral al�c�n�n beklenen kâr�n� en büyükleyen sipari³ miktar�, ilgili

beklenen kâr fonksiyonu kullan�larak Algoritma 1 ile elde edilmektedir.

-

Önerme 4. �kinci sipari³in kapasitesi yeterli tek bir konteyn�r ile ta³�nabildi§i

ve talebin Normal da§�l�ml� olas�l�k yo§unluk fonksiyonu ile ifade edilebildi§i

durumda, beklenen kâr fonksiyonu içbükeyimsi (quasiconcave) fonksiyonlardan

olu³an parçal� bir fonksiyondur.

�spat. Beklenen kâr fonksiyonunun parçal� yap�s�, Önerme 3'de yer verildi§i üzere

tam dolu konteyn�r tipi ta³�ma maliyetinden kaynaklanmaktad�r.

Normal da§�l�ml� talep için, π21 (Q1)'i olu³turan fonksiyonlar�n yap�s� incelenirken

ifadenin ikinci türevinden yararlan�lmaktad�r. �kinci türevin negatif de§erler

alabilmesi için yani incelenen fonksiyonlar�n içbükey yap�da olabilmesi için E³itlik

5.8 ile belirtilen ko³ulun sa§lanmas� gerekmektedir.

f
(
Q
′
1

)
f (Q1)

≤ p− v + s

p− c2 + s
(5.8)

Bilindi§i üzere, ortalamas� µ ve standart sapmas� σ olan normal da§�l�ma sahip
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bir x rasgele de§i³keni için f(x) a³a§�daki gibi ifade edilmektedir.

f(x) =
1√

2πσ2
exp−(x− µ)2

2σ2
(5.9)

E³itlik 5.8'de α = p−v+s
p−c2+s

olarak tan�mland�§�nda a³a§�daki ifade elde edilir.

ln
f
(
Q
′
1

)
f (Q1)

≤ lnα (5.10)

Normal da§�l�ma ait olas�l�k yo§unluk fonksiyonu, E³itlik 5.10'da yerine yaz�ld�§�nda

a³a§�daki ifade elde edilmektedir.

1

2σ2

[
(Q1 − µ)2 −

(
Q
′

1 − µ
)2
]
≤ lnα (5.11)

Gerekli düzenlemeler yap�ld�§�nda, E³itlik 5.8'i sa§layan sipari³ miktarlar� için

ko³ul E³itlik 5.12'de gösterildi§i gibi elde edilmektedir. Belirtilen ko³ulu sa§layan

sipari³ miktarlar� için beklenen kâr fonksiyonunun içbükey, di§er durumlarda ise

d�³bükey bir fonksiyon oldu§u söylenebilir.

Q1 ≥ µ− σ2 lnα

∆
− ∆

2
(5.12)

�çbükeyli§in sa§land�§� ilk sipari³ miktarlar� için alt s�n�r, e³ik de§eri olarak

adland�r�ls�n ve Qt ile gösterilsin.

Qt = µ− σ2 lnα

∆
− ∆

2
(5.13)

Özetle, beklenen kâr fonksiyonu normal da§�l�ml� talep alt�nda içbükeyimsi

fonksiyonlardan olu³an parçal� bir fonksiyondur.

Önteorem 1. Model 2.1 için beklenen kâr fonksiyonu talebin normal da§�l�ma
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sahip oldu§u durumda, [0, Qt] aral�§�nda artan d�³bükey yap�dad�r.

�spat. D�³bükey aral�kta beklenen kâr fonksiyonunun artan yap�da olmas� sipari³

verilmedi§i durumda yani Q1 → 0 iken birinci türevin pozitif de§er al�yor olmas�

ile aç�klanmaktad�r, dπ21(Q1)
dQ1

∣∣∣
Q1→0

≥ 0, [0, Qt].

lim
Q1→0

dπ21 (Q1)

dQ1

= (p− c2 + s)F (∆) + (−c1 + c2) (5.14)

Bu ifade, p − c2 + s ≥ 0, F (∆) ≥ 0 ve −c1 + c2 ≥ 0 oldu§undan Q1 → 0

iken pozitif de§erler almaktad�r. Aral�§�n ba³lang�c�nda artan yap�da olan bu

fonksiyon, d�³bükey olmas� nedeni ile [0, Qt] aral�§� boyunca artan yap�dad�r.

Önerme 4 ve ön teorem 1 ile belirtildi§i üzere, e³ik de§erinden küçük sipari³

miktarlar� için π21 (Q1)'i olu³turan fonksiyonlar artan d�³bükey yap�da ve daha

büyük sipari³ miktarlar� için bu fonksiyonlar içbükey yap�dad�r.

Önteorem 2. Birinci türev ko³ulunu sa§layan sipari³ miktar�, Qf
21,norm ile

gösteriliyor olsun. Model 2.1 için normal da§�l�ml� talep alt�nda, Qf
21,norm tekildir

ve Qf
21,norm > Qt'dir.

�spat. [0, Qt] aral�§�nda π21 (Q1) artan d�³bükey yap�da fonksiyonlardan olu³-

tu§undan, bu aral�kta birinci türev ko³ulunu sa§layan sipari³ miktar� bulunma-

maktad�r. [Qt,∞] aral�§�nda ise fonksiyonlar içbükey yap�dad�r ve çok büyük

sipari³ miktarlar� için birinci türev negatif de§erler almaktad�r yani beklenen kâr

fonksiyonu azalan yap�dad�r.

lim
Q1→∞

dπ21 (Q1)

dQ1

= −∞

Bu durumda, içbükey aral�§�n ba³lang�c�nda beklenen kâr fonksiyonu artan ve

sonsuzda azalan oldu§undan birinci türev ko³ulunu sa§layan tek bir sipari³

miktar� vard�r. Bu sipari³ miktar�n�n Qt de§erinden farkl� olmas� ise birinci sipari³

için ta³�ma maliyetini içermeyen beklenen kâr fonksiyonunun sürekli yap�da

olmas�ndan kaynaklanmaktad�r.
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Belirtilenler göz önünde bulunduruldu§unda, Model 2.1 için beklenen kâr fonksiy-

onu �ekil 5.2 ile temsil edilmektedir.

[ ]21 1
( , )xE Q xπ

f

normQ

0 q 2q 3q 4q 1
Q

�ekil 5.2: Model 2.1 Beklenen Kâr Fonksiyonu

�ekil 5.2 ile gösterilen fonksiyonunun yap�s� incelendi§inde, optimal sipari³

miktar�n�n Qf
21,norm de§erinden farkl� olabilece§i görülmektedir. Model 1'de

oldu§u gibi birinci türev ko³ulunu sa§layan sipari³ miktar�ndan küçük k�r�lma

noktalar�ndan biri daha yüksek beklenen kâra sahip olabilmektedir. Bu nedenle,

beklenen kâr fonksiyonunun yap�s� incelenerek risk nötral al�c�n�n beklenen kâr�n�

en büyükleyen sipari³ miktar�n� belirleyen çözüm prosedürü geli³tirilmelidir.

Bunun için öncelikle d�³bükey aral�ktaki optimal sipari³ miktar� ara³t�r�lm�³t�r.

Önteorem 3. (l− 1)q ≤ Qt ≤ lq olmak üzere, Q21
max, [0, (l− 1)q] aral�§�ndaki en

yüksek beklenen kâra sahip sipari³ miktar�n� gösteriyor olsun.

Q21
max = argmax {π21(0), π21((l − 1)q)} (5.15)

�spat. (l − 1)q < Qt ≤ lq olmak üzere π21(Q1), [0, (l − 1)q] aral�§�nda artan

d�³bükey fonksiyon oldu§undan π21(0) ve π21((l − 1)q) de§erlerinin incelenmesi
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bu aral�k için optimal sipari³ miktar�n� belirlemede yeterlidir.

π0(Q1), birinci sipari³ için ta³�ma maliyetini içermeyen beklenen kâr fonksiyonu

olsun.

Belirtildi§i üzere, π0(Q1) ta³�ma maliyetini içermeyen beklenen kâr fonksiy-

onudur. D�³bükey fonksiyonlar�n yap�s� göz önünde bulunduruldu§unda, π0((i +

1)q) − π0(iq) > π0(iq) − π0((i − 1)q), i ∈ [0, l − 1] oldu§u söylenebilmektedir.

Bu nedenle, e§er i'inci ek konteyn�r�n kiralanmas� kârl� de§ilse, birim konteyn�r

kiralama maliyetlerinin artmayan yap�da oldu§u varsay�m� alt�nda, (i − 1)'inci

ek konteyn�r�n kiralanmas�n�n da kârl� olmayaca§� bilinmektedir. Beklenen kâr

fonksiyonun belirtilen aral�kta artan yap�da fonksiyonlardan olu³uyor olmas�

nedeni ile π0(iq) > π0((i − 1)q) ∀i ∈ [0, (l − 1)q] oldu§undan, (l − 1)'inci ek

konteyn�r�n kullan�lmas� kârl� ise π21(jq), j = 0, .., l − 2 beklenen kârl�l�klar�n�n

analiz edilmesine gerek yoktur. Bu durumda, Q21
max = (l − 1)q olarak elde

edilmektedir.

Öte yandan, (l − 1)'inci ek konteyn�r�n kullan�lmas� kârl� de§ilse , [0, l − 1]

aral�§�nda hiç sipari³ vermemek ilk sipari³ için ta³�ma maliyetine katlan�lmamas�

sebebi ile daha kârl� olmaktad�r. Bu durumda ise Q1 = 0, [0, Qt] aral�§�ndaki en

kârl� sipari³ miktar�d�r.

Benzer analiz içbükey aral�k için de yap�lm�³t�r.

Önteorem 4. (k1 − 1)q < Qf
21,norm ≤ k1q olmak üzere, [Qt, Q

f
21,norm] aral�§�nda

en yüksek beklenen kâra sahip sipari³ miktar� ya i∗q, i∗ = 1, .., k1 − 1, ya da

Qf
21,norm'dur.

�spat. Beklenen kâr� en büyükleyen sipari³ miktar�, beklenen kâr fonksiyonunun

içbükey yap�s� göz önünde bulunduruldu§unda, (l − 1)q < Qt ≤ lq olmak üzere,

[lq, Qf
21,norm] aral�§�ndad�r. Bunun nedeni, içbükey fonksiyonlar�n yap�s� gere§i

π21(Qt) ≤ π21(lq) olmas� ve beklenen kâr fonksiyonunun Qf
21,norm'dan büyük

sipari³ miktarlar� için azalan yap�da olmas�d�r.

Qf
21,norm'dan küçük sipari³ miktarlar� için π21(Q1) fonksiyonunun yap�s� ince-

lendi§inde, bu fonksiyonu olu³turan her bir fonksiyonun artan içbükey yap�da

oldu§u gözlemlenmektedir. Belirtilen her bir problem için en yüksek beklenen
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kâra sahip sipari³ miktar�, her bir fonksiyonun tan�ml� oldu§u aral�§�n üst s�n�r�d�r.

Ba³ka bir deyi³le, [(n− 1)q, nq], n = l, .., k1− 1 aral�§�nda nq en yüksek beklenen

kâra sahip sipari³ miktar�d�r. [k1 − 1, k1] aral�§�nda ise Qf
21,norm de§eri en yüksek

beklenen kâra sahiptir. Bu durumda [Qt, Q
f
norm] aral�§�nda en yüksek beklenen

kâra sipari³ miktar� aran�rken, Qf
21,norm ve nq, n = l, .., k1 − 1 de§erlerine ait

beklenen kârl�l�klar�n incelenmesi yeterlidir.

Ön teorem 4 ile belirtildi§i üzere, beklenen kâr� en büyükleyen sipari³ miktar�

belirlenirken, Qf
21,norm de§erine ihtiyaç duyulmaktad�r. Bu de§erin birinci türev

ko³ulu kullan�larak elde edilmesi oldukça zordur. Qf
21,norm de§erini elde etmek

için bir üst s�n�r belirlenmekte ve bu üst s�n�r göz önünde bulundurularak belirli

bir aral�k boyunca arama yap�lmaktad�r. Üst s�n�r belirlenirken, ikinci sipari³

seçene§inin yok satma maliyetini azaltmak için kullan�ld�§� ve risk nötral al�c�n�n

ilk sipari³ ile klasik problemde oldu§undan daha az miktarda sipari³ vererek ikinci

sipari³ seçene§inin getirisini kullan�yor oldu§u göz önünde bulundurulmaktad�r.

Bu durumda, klasik problem için belirlenen ve Q∗0 ile gösterilen optimal sipari³

miktar�, Qf
21,norm de§eri için bir üst s�n�r olarak kullan�labilmektedir.

Q∗0 = F−1(
p− c1 + s

p− v + s
)

(k0 − 1)q < Q∗0 ≤ k0q (5.16)

Yukar�daki e³itlik ile ifade edilen üst s�n�r de§erini dikkate alan bir arama

metodu kullan�larak Qf
21,norm elde edilmekte ve ön teorem 3 ve ön teorem 4'den

yararlan�larak beklenen kâr� en büyükleyen sipari³ miktar� belirlenmektedir.

Teorem 3. �kinci sipari³in kapasitesi yeterli tek bir konteyn�r ile ta³�nabildi§i ve

talebin Normal da§�l�ml� olas�l�k yo§unluk fonksiyonu ile ifade edilebildi§i durumda

risk nötral al�c�n�n beklenen kâr�n� en büyükleyen sipari³ miktar� Algoritma 3 ile

elde edilmektedir.
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Algoritma 3 Model 2.1 - Normal Da§�l�ml� Talep Alt�nda Optimal Sipari³
Miktar�n�n Belirlenmesi
Ad�m 1. Q∗0 ve Qt de§erlerini bul.

(k0 − 1) q < Q∗0 ≤ k0q, ve (l − 1)q < Qt ≤ lq olsun.

Ad�m 2. d
′
(iq) = dπ21(Q1)

dQ1

∣∣∣
Q1→iq

olmak üzere,

d
′
(iq), i = l, .., k0 de§erlerini hesapla.

E§er herhangi bir i için, [d
′
(i− 1)q)] ∗ [d

′
(iq)] < 0, ise n = i yap ve dur.

Qf
21,norm = argmax

Q1

{π21(Q1), Q1 = (n− 1)q, .., nq} ve (n − 1)q < Qf
21,norm ≤

nq.

Ad�m 3. i1 = l, ..., n için π21(i1q) de§erini hesapla.

i∗1 = argmax
i1

{π21(i1q), i1 = l, .., n}

Ad�m 4. π21(0) ve π21((l − 1)q) de§erlerini hesapla.

i∗2 = argmax
i2

{π21(i2q), i2 = 0, l − 1}

Ad�m 5. Q∗21,norm = argmax
{
π21(i∗1q), π21(i∗2q), π21(Qf

21,norm)
}
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5.2 Tek Konteyn�r Limitli �kinci Sipari³

Model 2.2, ikinci sipari³in kapasitesi belirli tek bir konteyn�r ile ta³�nabildi§ini

ve her iki sipari³ için de ta³�ma maliyetine katlan�ld�§�n� dikkate alarak risk

nötral al�c�n�n beklenen kâr�n� en büyükleyen sipari³ miktar�n�n belirlenmesini

amaçlamaktad�r.

Belirtildi§i üzere, ikinci sipari³ seçene§i ile bir birimi edinmenin maliyeti ilk sipari³

seçene§ine göre daha yüksek oldu§undan al�c� gerçekle³mesi beklenen talebi ilk

sipari³ ile kar³�lamay� tercih etmektedir. Bu durum göz önünde bulundurul-

du§unda, dönem içerisinde kar³�lanamayarak ertelenen talep miktar�n�n genellikle

bir konteyn�r kapasitesinden az olmas� beklenmektedir. Öte yandan, ikinci

sipari³ için üreticinin de belirli bir üretim kapasitesi ay�rmas� gerekmektedir ve

ço§unlukla ay�rd�§� kapasite limitlidir. Hem al�c�n�n tek konteyn�r kapasitesinden

az sipari³ verece§i hem de üreticinin ikinci sipari³ için ay�rd�§� kapasitenin tek

konteyn�r kapasitesi ile ifade edilebilece§i dü³ünülerek Model 2.2 ele al�nmaktad�r.

Bu model, gerçekte s�kl�kla kar³�la³�lan bir durumu ele al�yor olmas�n�n yan�

s�ra, ikinci sipari³in birden fazla konteyn�r ile ta³�nabildi§i durumlarda, m > 1,

problemin analiz edilmesine büyük kolayl�k sa§lamaktad�r.

Π22(Q1, x) ve π22(Q1) = Ex[Π22(Q1, x)] s�ras� ile Model 2.2 için kâr fonksiyonu

ve beklenen kâr fonksiyonunu ifade etmektedir. Bu model için de, ikinci sipari³

seçene§inin kullan�lmas�n� kârl� k�lan sipari³ miktar� ba³ka bir deyi³le ba³aba³

de§eri, Q
′
1, 5.3 ile gösterildi§i gibidir.

Π22(Q1, x) =



px− c1Q1 + v(Q1 − x)− T1(Q1) x ≤ Q1

(p− c1)Q1 − s(x−Q1)− T1(Q1) Q1 < x < Q
′
1

(p− c1)Q1 + (p− c2)(x−Q1) Q
′
1 ≤ x ≤ Q1 + q

−T1(Q1)− T21

(p− c1)Q1 + (p− c2)q − s(x−Q1 − q) Q+ q < x ≤ ∞

−T1(Q1)− T21
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π22(Q1) =

∫ Q1

0

[px− c1Q1 + v(Q1 − x)− T1(Q1)] f(x)dx

+

∫ Q
′
1

Q1

[(p− c1)Q1 − s(x−Q1)− T1(Q1)] f(x)dx

+

∫ Q1+q

Q
′
1

[(p− c1)Q1 + (p− c2)(x−Q1)− T1(Q)− T21] f(x)dx

+

∫ ∞
Q+q

[(p− c1)Q1 + (p− c2)q − s(x−Q1 − q)− T1(Q1)− T21] f(x)dx

(5.17)

Önerme 5. �kinci sipari³in kapasitesi belirli tek bir konteyn�r ile ta³�nabildi§i ve

talep da§�l�m�n�n artmayan yap�da olas�l�k yo§unluk fonksiyonuna sahip oldu§u

durumda, beklenen kâr fonksiyonu içbükey fonksiyonlardan olu³an parçal� bir

fonksiyondur ve optimal sipari³ miktar� ilgili beklenen kâr fonksiyonu kullan�larak

Algoritma 1 ile elde edilebilmektedir.

�spat. Beklenen kâr fonksiyonunun parçal� yap�s�, tam dolu konteyn�r tipi ta³�ma

maliyetlerinden kaynaklanmaktad�r. π22(Q1) için birinci ve ikinci türevler s�ras�

ile E³itlik 5.18 ve E³itlik 5.19 ile ifade edilmektedir.

dπ22 (Q1)

dQ1

= − (p− v + s)F (Q1) + (p− c2 + s) [F (Q
′

1)− F (Q1 + q)] + (p− c1 + s)

(5.18)

d2π22 (Q1)

dQ2
1

= − (p− v + s) f (Q1) + (p− c2 + s) [f(Q
′

1)− f(Q1 + q)] (5.19)

Önerme 3 ile benzer ³ekilde, artmayan yap�daki olas�l�k yo§unluk fonksiyonlar�,

f(.) , için E³itlik 5.19 ile belirtilen ifadenin negatif de§erler alaca§� görülmek-

tedir. Bu durumda, talep düzgün da§�l�m ya da üssel da§�l�m gibi artmayan

olas�l�k yo§unluk fonksiyonuna sahip da§�l�mlarla ifade edilebiliyorsa beklenen
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kâr fonksiyonunu olu³turan fonksiyonlar içbükey yap�dad�r.

Beklenen kâr fonksiyonunun içbükey yap�da olmas� optimal sipari³ miktar�n�n

Algortima 1 kullan�larak bulunmas�na imkan sa§lamaktad�r. Algortima 1'de

π1 (Q1) beklenen kâr fonksiyonu yerine π22 (Q1) fonksiyonu kullan�lmal�d�r.

Normal da§�l�m, talep da§�l�mlar�n�n ifade edilmesinde s�kl�kla kullan�lmaktad�r.

Bu nedenle artmayan yap�daki olas�l�k yo§unluk fonksiyonuna sahip da§�l�mlara

ek olarak rassal talebin normal da§�l�mla ifade edildi§i durum incelenmektedir.

Önteorem 5. �kinci sipari³in kapasitesi belirli tek bir konteyn�r ile ta³�nabildi§i

ve talep da§�l�m�n�n normal da§�l�m ile temsil edilebildi§i durumda, öyle bir Qs

de§eri vard�r ki, beklenen kâr fonksiyonunun ikinci türevi alabilece§i en yüksek

de§ere sahiptir. Bu de§erin pozitif olmas� durumunda beklenen kâr fonksiyonunun

d�³bükey özelli§e sahip oldu§u bir aral�k vard�r.

�spat. Beklenen kâr fonksiyonunun ikinci türev ifadesinde, normal da§�l�ml� talep

için olas�l�k yo§unluk fonksiyonu yerine yaz�ld�§�nda ve gerekli sadele³tirmeler

yap�ld�§�nda beklenen kâr fonksiyonunu olu³turan fonksiyonlar�n içbükey yap�da

olabilmesi için E³itlik 5.20 ile belirtilen ko³ulun sa§lanmas� gerekti§i görülmekte-

dir.

d2π22 (Q1)

dQ2
1

≤ 0

exp

{
−∆1

2σ2
[2(Q1 − µ) + ∆1]

}
− exp

{
−q
2σ2

[2(Q1 − µ) + q]

}
≤ p+ s− v
p− c2 + s

(5.20)

E³itlik 5.20'ü olu³turan terimler a³a§�daki gibi ifade ediliyor olsun.

E1 = exp
{−∆1

2σ2 [2(Q1 − µ) + ∆1]
}

43



E2 = exp
{ −q

2σ2 [2(Q1 − µ) + q]
}

E1−E2 fark�n�n en yüksek de§ere sahip oldu§u sipari³ miktar� Qs ile gösteriliyor

olsun. Bu fark�n en yüksek de§eri için içbükeylik ko³ulu sa§lan�yorsa di§er tüm

de§erler için de ko³ul sa§lanmaktad�r. Fark�n de§eri incelenirken E1 ve E2'nin

türevlerinden ve azalan yap�da olmalar�ndan yararlan�labilir. Bu ifadelerin birinci

türevleri E³itlik 5.21 ile belirtildi§i gibidir.

dE1

dQ1

=
−∆1

2σ2
exp

{
−∆1

2σ2
[2(Q1 − µ) + ∆1]

}
dE2

dQ1

=
−q
2σ2

exp

{
−q
2σ2

[2(Q1 − µ) + q]

}
(5.21)

Belirtilen iki türev ifadesinin de negatif de§erli oldu§u görülmektedir. E1 ve

E2'den daha yüksek birinci türev de§erine sahip olan�n azal�³ h�z� daha fazlad�r.

Bu durumda E2'ye ait birinci türev de§eri daha yüksek oldu§unda yani E2 daha

h�zl� azald�§�nda E1 − E2 fark�n�n artaca§� gözlemlenmektedir. Bu durumda,

fark�n en yüksek de§ere sahip oldu§u sipari³ miktar�Qs E³itlik 5.22 ile bulunabilir.

dE1

dQ1

− dE2

dQ1

≤ 0

(5.22)

Q1 ≥ mu− q

2
− ∆

2
− σ2

q −∆
ln

∆

q
(5.23)

(5.24)

Bu durumda, yukar�da belirtilen ko³ulu sa§layan Q1 de§erleri için E2'nin azal�³

h�z�n�n E1'den daha fazla oldu§u dolay�s�yla E1 − E2 fark�n�n E³itlik 5.20 ile

belirtilen içbükeylik ko³ulunun sa§lamayabilece§i görülmektedir. Özetle, E1 ve

E2 azalan oldu§undan ve E1 fonksiyonu E2 fonksiyonunu üstten ve tek bir de§erde

kesti§inden, fark�n en yüksek de§ere sahip oldu§u sipari³ miktar� Qs, dE1

dQ1
= dE2

dQ1

ko³ulunu sa§layan de§erdir ve a³a§�daki gibi elde edilmektedir.
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Qs = µ− q

2
− ∆

2
− σ2

q −∆
ln

∆

q
(5.25)

E§er E³itlik 5.20'ün sol taraf�n�n Qs'de ald�§� de§er, p+s−v
p−c2+s

olarak verilen sa§

taraf�n�n de§erinden küçükse, ba³ka bir deyi³le ikinci türev ifadesinin alabilece§i

en yüksek de§er için beklenen kâr fonksiyonu içbükey yap�da fonksiyonlar-

dan olu³uyor ise di§er tüm aral�klarda da içbükey fonksiyonlardan olu³tu§u

söylenebilmektedir.

lim
Q1→Qs

d2π22 (Q1)

dQ2
1

≤ 0 → d2π22 (Q1)

dQ2
1

≤ 0, ∀Q1

Öte yandan, e§er Qs de§erinde beklenen kâr fonksiyonunun ikinci türevi pozitif

de§er al�yor ise beklenen kâr fonksiyonunun d�³bükey özellikte oldu§u bir aral�k

vard�r ve Qs de§eri bu aral�kta bulunmaktad�r. Bu aral�§�n d�³�nda beklenen kâr

fonksiyonu içbükey özellikte fonksiyonlardan olu³maktad�r.

Önteorem 6. Beklenen kâr fonksiyonunun d�³bükey bir aral�§a sahip olmas�

durumunda öyle Qt1 ve Qt2, Qa ≤ Qt1 ≤ Qs ≤ Qt2 ≤ Qt, de§erleri vard�r ki,

[Qt1 , Qt2 ] aral�§�nda beklenen kâr fonksiyonunu olu³turan fonksiyonlar d�³bükey

ve di§er sipari³ miktarlar� için içbükey özelliktedirler.

Qa = µ− ∆

2
− q

2

Qt = µ− σ2 lnα

∆
− ∆

2
(5.26)

�spat. Belirtildi§i üzere, Qs de§eri için beklenen kâr fonksiyonu d�³bükey özellikte

ise Qs ∈ [Qt1 , Qt2 ] olmak üzere beklenen kâr fonksiyonunu olu³turan fonksiyon-

lar�n d�³bükey özelli§e sahip oldu§u bir aral�k vard�r. Bu aral�§�n s�n�r de§erlerinin

belirlenebilmesi için, E³itlik 5.20'in köklerinin bulunmas� gerekmektedir. Oysa bu

e³itlik incelendi§inde, köklerin bulunmas�n�n zorlu§u görülmektedir. Bu nedenle

s�n�rlar� belirlenmesi nispeten daha kolay bir aral�k olan ve [Qt1 , Qt2 ] aral�§�n�

kapsayan [Qa, Qt] aral�§� tan�mlanmaktad�r.

Belirtilen aral�§�n alt s�n�r�, Qa, elde edilirken içbükey olma ko³ulunu ifade eden
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E³itlik 5.20'ün sol taraf�n�n, p−v+s
p−c2+s

, matematiksel kolayl�klardan yararlanmak için

s�f�ra e³it oldu§u varsay�lmaktad�r. Bu durumda Qa a³a§�daki ifade kullan�larak

elde edilir.

exp

{
−∆1

2σ2
[2(Q1 − µ) + ∆1]

}
− exp

{
−q
2σ2

[2(Q1 − µ) + q]

}
≤ 0

Q1 ≥ µ− ∆

2
− q

2
(5.27)

D�³bükey özelli§e sahip aral�§�n üst s�n�r� elde edilirken, beklenen kâr fonksiy-

onunun yap�s� kesin olarak bilinen Model 2.1'e ait ikinci türev ko³ulundan

yararlan�lmaktad�r. Model 2.2 ve Model 2.1'e ait beklenen kâr fonksiyonlar�n�n

ikinci türev ifadeleri aras�ndaki ili³ki E³itlik 5.28 ile gösterilmektedir.

d2π22 (Q1)

dQ2
1

=
d2π21 (Q1)

dQ2
1

− (p− c2 + s)f(Q1 + q) (5.28)

E³itlik 5.28 incelendi§inde, −(p−c2 +s)f(Q1 +q) ifadesinin sürekli azalan yap�da

ve negatif de§erli oldu§u gözlemlenmektedir. Model 2.1 için içbükey özelli§e

sahip sipari³ miktarlar�nda d2π21(Q1)

dQ2
1
≤ 0 oldu§undan, ayn� sipari³ miktarlar� için

E³itlik 5.28 ifadesi de ,−(p− c2 + s)f(Q1 + q) de§erinin negatif ve azalan yap�da

olmas� nedeniyle, negatif de§erler almaktad�r. Bu durumda Model 2.1'in içbükey

özelli§e sahip oldu§u sipari³ miktarlar� için Model 2.2'de içbükey özelli§e sahiptir.

Daha önce belirtildi§i üzere, Model 2.1'e ait beklenen kâr fonksiyonu sadece

Qt de§erinden büyük sipari³ miktarlar� için içbükey yap�dad�r. Böylece, Model

2.2'ye ait beklenen kâr fonksiyonunun da Qt de§erinden büyük sipari³ miktarlar�

için içbükey yap�da oldu§u söylenebilir. Sonuç olarak, d�³bükey özelli§e sahip

sipari³ miktarlar�n�n Qt de§erinden küçük olmas� gerekmektedir. Bu durumda,

Qt, [Qt1 , Qt2 ] aral�§�n� kapsayan aral�§�n üst s�n�r� olarak kullan�labilmektedir.

Özetle, Model 2.2 için beklenen kâr fonksiyonu, Q1 < Qt1 ve Q1 > Qt2 sipari³

miktarlar� için içbükey yap�da ve di§er sipari³ miktarlar� için, [Qt1 , Qt2 ], d�³bükey

yap�da fonksiyonlardan olu³maktad�r.
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Beklenen kâr fonksiyonunun artan ya da azalan yap�da olmas� fonksiyonun

yap�s�n�n belirlenmesinde önemlidir.

Önteorem 7. Model 2.2 için beklenen kâr fonksiyonu, [0, Qt] aral�§�nda artan

fonksiyonlardan olu³maktad�r.

�spat. Model 2.2 ve Model 2.1'e ait beklenen kâr fonksiyonlar�n�n birinci türev

ifadeleri aras�ndaki ili³kiden yararlan�larak π22 (Q1)'in artan oldu§u aral�k belir-

lenebilir. Bu ili³ki, E³itlik 5.29 ile gösterilmektedir.

dπ22 (Q1)

dQ1

=
dπ21 (Q1)

dQ1

+ (p− c2 + s)[1− F (Q1 + q)] (5.29)

Önteorem 1 ile belirtildi§i üzere Model 2.1 için beklenen kâr fonksiyonu [0, Qt]

aral�§�nda artan d�³bükey yap�dad�r. Öte yandan E³itlik 5.29 incelendi§inde (p−
c2 + s)[1 − F (Q1 + q)] ifadesinin sürekli azalan yap�da ve pozitif de§erli oldu§u

görülmektedir. Bu durumda, [0, Qt] aral�§�nda E³itlik 5.29 da pozitif de§erlidir ve

Model 2.2'ye ait beklenen kâr fonksiyonu bu aral�kta artan yap�dad�r. Özetle, 0 <

Qt1 < Qt2 ≤ Qt oldu§u bilgisinden ve Önteorem 6 ve Önteorem 7'dan yola ç�karak

Model 2.2'ye ait beklenen kâr fonksiyonunun [0, Qt1 ] aral�§�nda artan içbükey

yap�da, [Qt1 , Qt2 ] aral�§�nda artan d�³bükey yap�da olaca§� gösterilmektedir.

Bu bilgilerden yararlanarak normal da§�l�ml� talep alt�nda, Model 2.2 için

beklenen kâr fonksiyonunun yap�s� belirlenebilmektedir.

Önerme 6. �kinci sipari³in kapasitesi belirli tek bir konteyn�r ile ta³�nabildi§i

ve talep da§�l�m�n�n normal da§�l�m ile temsil edilebildi§i durumda, beklenen

kâr fonksiyonu tek tepeli içbükeyimsi yap�da parçal� bir fonksiyondur ve Qf
22,norm

birinci türev ko³ulunu sa§layan sipari³ miktar�d�r.

�spat. Beklenen kâr fonksiyonunun sürekli yap�s� ve [0, Qt] aral�§�nda artan

olmas� sebebi ile Qf
22,norm de§erinin içbükey özellik gösterdi§i bilgileri göz önünde

bulunduruldu§unda Qf
22,norm de§erinin tek oldu§u aç�kt�r. Öte yandan, beklenen
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kâr fonksiyonunun [Qt1 , Qt2 ] aral�§�nda d�³bükey özellikte ve kalan aral�klarda

içbükey özellikte oldu§u Önteorem 6 ile gösterilmektedir. Tüm bu bilgilerden

yararlanarak, Model 2.2 için beklenen kâr fonksiyonunun tek tepeli içbükeyimsi

bir fonksiyon oldu§u söylenebilir.

Tek konteyn�r limitli ikinci sipari³ seçene§inin bulundu§u durumu ele alan Model

2.2 için beklenen kâr fonksiyonu �ekil 5.3 ile temsil edilmektedir.

22 1
( )Qπ

22
(2 )qπ

2t
Q

22,

f

normQ

1
Q

22
( )qπ

22
(3 )qπ

2qq 3q 4q

1t
Q

�ekil 5.3: Tek Konteyn�r Limitli �kinci Sipari³ Beklenen kâr Fonksiyonu

Çal�³man�n ilerleyen k�s�mlar�nda optimal sipari³ miktar�n�n belirlenmesi için

gerekli özellikler tart�³�lmaktad�r.

Önteorem 8. �kinci sipari³in kapasitesi belirli tek bir konteyn�r ile ta³�nabildi§i

ve rassal talebin normal da§�l�mla ifade edildi§i durumunda, risk nötral al�c�n�n

beklenen kâr�n� en büyükleyen sipari³ miktar� Q0
22,norm ile gösteriliyor olsun. Bu

durumda, Q0
22,norm ≤ Qf

22,norm'd�r ve ya Q0
22,norm = Qf

22,norm ya da Q0
22,norm =

n∗q'dir.

�spat. Beklenen kâr fonksiyonunun parçal� yap�s� göz önünde bulunduruldu§unda,

(i − 1)q < Q1 ≤ iq, ∀iq ≤ Qf
22,norm aral�§�nda en yüksek beklenen kâra sahip

sipari³ miktar� iq olmaktad�r. Bu sebeple, optimal sipari³ miktar� belirlenirken

daha önce geli³tirilen algoritmalar ile belirtildi§i gibi Qf
22,norm'dan küçük k�r�lma
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noktalar�ndaki beklenen kârl�l�klar�n ve Qf
22,norm de§eri için beklenen kârl�l�§�n

hesaplanmas� yeterlidir.

Beklenen kâr fonksiyonunun Qs'deki ikinci türev de§erine ba§l� olarak kimi

durumlarda [Qt1 , Qt2 ] aral�§�nda d�³bükey özellikte olmas� çözüm algoritmas�n�n

farkl�l�k gösterece§i dü³ünülebilir. Ancak, [Qa, Qt] aral�§�n�n geni³li§i q
2
oldu§un-

dan [Qt1 , Qt2 ] aral�§�nda en fazla bir tane k�r�lma noktas� vard�r. D�³bükey aral�§�n

k�r�lma noktas� içermesi durumunda, [Qt1 , Qt2 ] aral�§�nda en yüksek beklenen kâra

sahip sipari³ miktar� ya bu aral�ktaki k�r�lmad�r noktas� ya da Qt2 de§eridir.

Ancak, (kt2 − 1)q < Qt2 ≤ kt2q olmak üzere Qt2 artan yap� sebebi ile kt2q

taraf�ndan ba³atlanaca§�ndan sadece k�r�lma noktas�n�n incelenmesi yeterlidir.

D�³bükey aral�§�n k�r�lma noktas� içermemesi durumunda, bu aral�ktaki tüm

sipari³ miktarlar� benzer sebeple kt2q taraf�ndan ba³atlan�r. Özetle, beklenen kâr

fonksiyonunun [Qt1 , Qt2 ] aral�§�nda d�³bükey özelli§e sahip olmas� çözüm yöntemi

bak�m�ndan farkl�l�k gerektirmemektedir.

Teorem 4. �kinci sipari³in kapasitesi belirli tek bir konteyn�r ile ta³�nabildi§i ve

talep da§�l�m�n�n normal da§�l�m ile ifade edilebildi§i durumda, ilgili beklenen kâr

fonksiyonu kullan�ld�§�nda, Algoritma 1 risk nötral al�c�n�n beklenen kâr�n� en

büyükleyen sipari³ miktar�n� vermektedir.
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5.3 m Konteyn�r Limitli �kinci Sipari³

Bu modelde, ikinci sipari³in her biri limitli kapasitede birden fazla konteyn�r

ile ta³�nabildi§i ve her iki sipari³ için ta³�ma maliyetine katlan�ld�§� durumda

risk nötral al�c�n�n beklenen kâr�n� en büyükleyen sipari³ miktar�n�n belirlenmesi

problemi ele al�nmaktad�r.

�kinci sipari³ için ta³�ma ve edinme maliyetlerinin ilk sipari³e göre daha yüksek

olmas� risk nötral al�c�n�n gerçekle³ecek talebi genellikle ilk sipari³ ile kar³�lamay�

tercih edece§ini dü³ündürmektedir. Ancak talepteki belirsizli§in çok yüksek

oldu§u durumlarda ilk sipari³ ile kar³�lanamayarak ertelenen talep miktar� tek

konteyn�r kapasitesinden fazla olabilmektedir. Bu durumda, yüksek yok satma

maliyetleri için talebin katlan�lacak ta³�ma ve edinme maliyetlerine ra§men ikinci

sipari³ ile kar³�lanmas� ertelenmesinden daha kârl� olabilmektedir. Belirtilen

durumu göz önünde bulundurularak olu³turulan Model 2.3 ertelenen talebin

ta³�nmas�nda m tane konteyn�r�n gerekli oldu§unu varsaymaktad�r (m > 1).

Risk nötral al�c�n�n ikinci sipari³ için m tane konteyn�ra ihtiyaç duydu§u

durumda, her bir ek konteyn�r�n kullan�lmas� karar� E³itlik 5.1 ile ifade edilen

ba³aba³ de§eri ile ili³kilidir. Belirtildi§i üzere ba³aba³ de§eri, ertelenen talebin

i'inci ek konteyn�r ile kar³�lanan k�sm�ndan elde edilecek ek kazanç ile bu konteyn�r

kullan�lmayarak yok satmaya katlan�lmas� durumunda olu³acak ek maliyete

ba§l�d�r. Belirtilenler do§rultusunda risk nötral al�c� ya ikinci sipari³ ile ertelenen

talebin tamam�n� kar³�lamaktad�r ya da kar³�lanamayan talep miktar�na ba§l�

olarak yok satma maliyetine katlanmaktad�r. i'inci konteyn�r için e³ik de§eri

a³a§�daki gibidir.

Q
′i
1 =

T2i

p− c2 + s
+Q1 + (i− 1)q, i = 1, ..,m

Model 2.3 için kâr fonksiyonu ve beklenen kâr fonksiyonu s�ras� ile Π23(Q1, x) ve

π23(Q1) = Ex[Π23(Q1, x)] ile gösterilmektedir.
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Π23(Q1, x) =



px− c1Q1 + v(Q1 − x)− T1(Q1) x ≤ Q1

(p− c1)Q1 + (p− c2)(i− 1)q Q1 + iq < x ≤ Q
′i+1
1 ,

−s(x−Q1 − iq)− T1(Q1)− T2(x−Q1) i = 1, ..,m− 1, m > 1

(p− c1)Q1 + (p− c2)(x−Q1) Q
′i
1 < x ≤ Q1 + iq,

−T1(Q1)− T2(iq) i = 1, ..,m− 1, m > 1

(p− c1)Q1 + (p− c2)mq Q1 +mq < x, m > 1

−s(x−Q1 −mq)− T1(Q1)− T2(mq)

(5.30)

π23(Q1) =

∫ Q1

0

(px− c1Q1 + v(Q1 − x)− T1(Q1)) f (x) dx

+
m−1∑
i=0

∫ Q
′(i+1)
1

Q1+iq

((p− c1)Q1 + (p− c2)iq − s(x−Q1 − iq)

−T1(Q1)− T2((i− 1)q)) f (x) dx

+
m−1∑
i=0

∫ Q1+(i+1)q

Q
′i+1
1

((p− c1)Q1 + (p− c2)(x−Q1)

−T1(Q1)− T2(x−Q1)) f (x) dx

+

∫ ∞
Q1+mq

((p− c1)Q1 + (p− c2)mq − s(x−Q1 −mq)

−T1(Q1)− T2(mq)) f (x) dx (5.31)

Önerme 7. �kinci sipari³in kapasitesi belirli birden fazla konteyn�r ile ta³�n-

abildi§i ve talep da§�l�m�n�n artmayan yap�da olas�l�k yo§unluk fonksiyonuna sahip

oldu§u durumda, beklenen kâr fonksiyonu içbükey fonksiyonlardan olu³an parçal�

bir fonksiyondur.

�spat. Beklenen kâr fonksiyonu tam dolu konteyn�r tipi ta³�ma maliyetleri nedeni

ile parçal� yap�dad�r. π23(Q1) için birinci ve ikinci türevler s�ras� ile E³itlik 5.32

ve E³itlik 5.33 ile ifade edilmektedir.

51



dπ23 (Q1)

dQ1

=− (p− v + s)F (Q1)

+ (p− c2 + s)
m∑
i=1

[F (Q
′i
1 )− F (Q1 + iq)] + (p− c1 + s) (5.32)

d2π23 (Q1)

dQ2
1

= − (p− v + s) f (Q1) + (p− c2 + s)
m∑
i=1

[f(Q
′i
1 )− f(Q1 + iq)]

(5.33)

Önerme 3 ve Önerme 5 ile benzer ³ekilde, talep da§�l�m�n�n düzgün da§�l�m

ya da üssel da§�l�m gibi artmayan yap�daki olas�l�k yo§unluk fonksiyonlar�

ile ifade edilebildi§i durumlarda, beklenen kâr fonksiyonunun ikinci türevinin

negatif de§erler alaca§� görülmektedir. Bu durumda, artmayan olas�l�k yo§unluk

fonksiyonuna sahip talep da§�l�mlar� için beklenen kâr fonksiyonunu olu³turan

fonksiyonlar�n içbükey yap�da oldu§u söylenebilmektedir.

Teorem 5. �kinci sipari³in kapasitesi limitli birden fazla konteyn�r ile ta³�n-

abildi§i ve talep da§�l�m�n�n artmayan yap�da olas�l�k yo§unluk fonksiyonuna sahip

oldu§u durumda, risk nötral al�c�n�n beklenen kâr�n� en büyükleyen sipari³ mik-

tar�, ilgili beklenen kâr fonksiyonu kullan�larak Algoritma 1 ile elde edilmektedir.

Artmayan yap�da olas�l�k yo§unluk fonksiyonuna sahip talep da§�l�mlar� (örne§in;

düzgün da§�l�m, üssel da§�l�m) için kesin çözüm elde edilebiliyor iken, normal

da§�l�ml� talep için kesin çözüm elde edilememi³tir. Bu durum için yap�lan

deneysel çal�³malara ve çal�³ma boyunca edinilen öngörülere dayanarak birtak�m

ç�kar�mlarda bulunulmu³ ve sezgisel bir yakla³�m geli³tirilmi³tir.

Gözlem 1. �kinci sipari³in kapasitesi belirli birden fazla konteyn�r ile ta³�nabildi§i

ve talep da§�l�m�n�n normal da§�l�m ile ifade edilebildi§i durumda, beklenen kâr

fonksiyonunun en fazla m tane d�³bükey aral�k içeren içbükeyimsi fonksiyonlardan

olu³tu§u ön görülmektedir.
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Model 2.3 için beklenen kâr fonksiyonunun ikinci türevi E³itlik 5.33 ile ifade

edildi§i gibidir. Bu ifadeden görülmektedir ki, Q1 + mq ≤ µ ko³ulunu sa§layan

sipari³ miktarlar� için beklenen kâr fonksiyonu içbükey özelliktedir. Ancak ikinci

türev ifadesinin analitik karma³�kl�§�ndan dolay� belirtilen ko³ulu sa§lamayan

sipari³ miktarlar� için beklenen kâr fonksiyonunun yap�s� belirlenememektedir.

Bu nedenle, beklenen kâr fonksiyonunun yap�s� kesin olarak bilinen Model 2.1'e

ait birinci ve ikinci türev ifadeleri kullan�larak Model 2.3 için beklenen kâr

fonksiyonunun yap�s� hakk�nda �kir edinilebilir. E³itlik 5.34 ve E³itlik 5.35 s�ras�

ile Model 2.3 ve Model 2.1'e ait birinci ve ikinci türev ifadeleri aras�ndaki farklar�

göstermektedir.

dπ23 (Q1)

dQ1

− dπ21 (Q1)

dQ1

= (p− c2 + s)

{
[1− F (Q1 + q)] +

m∑
i=2

[F (Q
′i
1 )− F (Q1 + iq)]

}
(5.34)

d2π23 (Q1)

dQ2
1

− d2π21 (Q1)

dQ2
1

= (p− c2 + s)

[
−f(Q1 + q) +

m∑
i=2

[f(Q
′i
1 )− f(Q1 + iq)]

]
(5.35)

E³itlik 5.35 incelendi§inde, bu ifadenin alaca§� de§erlerin Q1, Q
′i, Q + iq ve µ

aras�ndaki ili³kiye ba§l� oldu§u görülmektedir. Belirtilen ili³ki her bir i de§eri

için dört farkl� durumla ifade edilebilmektedir: Q1 < Q
′i < Q + iq ≤ µ + q−∆i

2

(1), Q1 < Q
′i ≤ µ + q+∆i

2
< Q + iq (2), Q1 ≤ µ − q+∆i

2
< Q

′i < Q + iq (3) ve

µ ≤ Q1 < Q
′i < Q+ iq (4).

Belirtilen durumlardan, (1), (3) ve (4) için f(Q
′i) − f(Q + iq) < 0 oldu§undan

E³itlik 5.35 ile belirtilen ifadenin negatif de§erler ald�§� dolay�s�yla Model 2.1

alt�nda içbükey özelli§e sahip sipari³ miktarlar� için Model 2.3'e ait beklenen

kâr fonksiyonunun da içbükey yap�daki fonksiyonlardan olu³tu§u görülmektedir.

Durum (2) içinse f(Q
′i) − f(Q + iq) > 0 oldu§undan E³itlik 5.35 pozitif ya

da negatif de§erler alabilmektedir. ∀i = 1, ..,m için en fazla bir kez, Durum
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(2) alt�nda, E³itlik 5.35'in de§erine ba§l� olarak beklenen kâr fonksiyonunun

d�³bükey yap�da olmas� söz konusu olabildi§inden toplamda en fazla m tane

aral�kta beklenen kâr fonksiyonu d�³bükey yap�da olabilmektedir.

23 1
( )Qπ

23
(2 )qπ

23
(3 )qπ

1
Q

23
( )qπ

23
(4 )qπ

2qq 3q 4q 5q

�ekil 5.4: m Konteyn�r Limitli Durum için Beklenen Kâr Fonksiyonu

Model 2.3 için birinci türev ko³ulunu sa§layan tek bir sipari³ miktar�n�n varl�§�

d�³bükey yap�daki sipari³ miktarlar� için beklenen kâr fonksiyonunun artan

yap�da olmas�na ve E³itlik 5.34 ifadesinin pozitif de§erli azalan yap�da olmas�na

ba§l�d�r. Beklenen kâr fonksiyonunun bu özellikleri ta³�d�§� analitik olarak

gösterilemedi§inden birinci türev ko³ulunu sa§layan tek bir sipari³ miktar�

oldu§u da gösterilememektedir. Ancak yap�lan kapsaml� hesapsal çal�³malardaki

sonuçlardan yola ç�k�larak Model 2.3'e ait beklenen kâr fonksiyonunun �ekil 5.4

ile ifade edildi§i gibi en fazla m tane d�³bükey aral�k içeren içbükeyimsi parçal�

fonksiyon oldu§u görülmü³tür.

5.3.1 Sezgisel Yöntem

Model 2.3'e ait beklenen kâr fonksiyonunun yap�s� problemin analitik zorlu§u

nedeni ile kesin olarak belirlenememektedir. Bu nedenle ikinci sipari³ için birden

fazla konteyn�r�n kullan�labildi§i ve talebin normal da§�l�m ile ifade edildi§i

durumda risk nötral al�c�n�n beklenen kâr�n� enbüyükleyen sipari³ miktar�n�

belirlemede kullan�lacak bir sezgisel yöntem önerilmektedir. Bu sezgisel yöntem
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temel olarak ikinci sipari³ için birden fazla konteyn�r kullan�lan problemin,

beklenen kâr fonksiyonunun yap�s� kesin olarak bilinen tek konteyn�r limitli ikinci

sipari³ seçene§inin bulundu§u probleme indirgenmesine dayanmaktad�r.

Bu çözüm yönteminde, ikinci sipari³ için m tane konteyn�r�n kullan�labilece§i

varsay�ls�n. Risk nötral al�c�n�n beklenen kâr�n� enbüyüklemede, ikinci sipari³in

ta³�nmas� için uygun olan m tane konteyn�rdan kaç tanesinin kullan�lmas� gerek-

ti§i belirlenmelidir. Bu amaçla ilk a³amada ikinci sipari³ için tek bir konteyn�r

kullan�ld�§� durumda beklenen kâr� enbüyükleyen ilk sipari³ miktar� belirlenmekte

ve kar³�l�k gelen beklenen kârl�l�k hesaplanmaktad�r. Sonraki a³amada ise ikinci

sipari³ için iki konteyn�r�n kullan�ld�§� durum ele al�nmaktad�r. Bu durum

incelenirken, ikinci sipari³te kullan�lan ilk konteyn�r karar�n�n ba³lang�çta verildi§i

kabul edilmekte ve ek bir konteyn�r daha kullan�lmas�n�n kârl� olup olmad�§�

incelenmektedir. �kinci sipari³ için ek bir konteyn�r kullan�lmas� karar� söz

konusu oldu§undan, ikinci sipari³ için m = 2 konteyn�r�n kullan�ld�§� problem

m = 1 konteyn�r limitli probleme indirgenmektedir. Belirtilen indirgeme

yap�l�rken, ikinci sipari³te kullan�lan ilk konteyn�r kapasitesi kadar ürünün stokta

bulundu§u dü³ünülebilir. Bu ürünler için c2 birim edinme maliyetine ve T21

ta³�ma maliyetine katlan�ld�§� göz önünde bulundurulmaktad�r. Beklenen kâr

fonksiyonu bu maliyetler göz önünde bulundurularak olu³turuldu§unda, m = 2

konteyn�r limitli ikinci sipari³ problemi Algortima 5.3.1 ile çözülerek risk nötral

al�c�n�n beklenen kâr�n� enbüyükleyen ilk sipari³ miktar� elde edilmektedir.

Problem belirtilen yakla³�mla ikinci sipari³ için i, i > 1, konteyn�r�n kullan�la-

bildi§i durum için ele al�nd�§�nda, (i−1)q birim ürünün c2 birim edinme maliyetine

ve
∑i−1

k=1 T2k ta³�ma maliyetine katlan�larak sipari³ edildi§i ve ba³lang�çta elde

bulundu§u varsay�lmakta ve i'inci ek konteyn�r�n ikinci sipari³te kullan�lmas�n�n

kârl� olup olmad�§� incelenmektedir. Bu durum için risk nötral al�c�n�n beklenen

kâr�n� en büyükleyen ilk sipari³ miktar� Algoritma 4 kullan�larak elde edilmekte-

dir.

Özetle, Algoritma 4 belirtilen maliyetler kullan�larak olu³turulan beklenen kâr

fonksiyonu için m defa tekrarlanmakta ve i = 1, ..,m olmak üzere her i de§eri

için optimal ilk sipari³ miktar� belirlenmektedir. �kinci sipari³ için i konteyn�r

kullan�labildi§i durumda belirlenen optimal ilk sipari³ miktar� Qi
1 ile gösteriliyor
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olsun. Belirtildi§i üzere ikinci sipari³ için i'inci ek konteyn�r�n kullan�labildi§i

problemde (i − 1)q kadar ürünün ba³lang�çta elde bulundu§u varsay�lmaktad�r.

Ba³ka bir deyi³le, bulunan ilk sipari³ miktar� (i−1)q ürün elde varken gerekli olan

sipari³ miktar�d�r. Bu durumda risk nötral al�c�n�n beklenen kâr�n� enbüyükleyen

ilk sipari³ miktar�, Qi∗
1 , Qi

1 + (i − 1)q olmaktad�r. Her bir i de§eri için

optimal ilk sipari³ miktarlar�, Qi∗
1 , belirlendikten sonra E³itlik 5.31 kullan�larak

beklenen kârl�l�klar hesaplanmaktad�r. Bu beklenen kârl�l�klar aras�ndan en

yüksek beklenen kâra sahip olan ilk sipari³ miktar� sezgisel yakla³�m�n çözümünü

vermektedir.

�kinci sipari³in kapasitesi limitli birden fazla konteyn�r ile ta³�nabildi§i ve talep

da§�l�m�n�n normal da§�l�ml� olas�l�k yo§unluk fonksiyonuna sahip oldu§u ve c2

birim edinme maliyetine ve
∑i−1

k=1 T2k ta³�ma maliyetine katlan�larak edinilen

(i − 1)q kadar ürünün ba³lang�çta elde bulundu§u durumda risk nötral al�c�n�n

beklenen kâr� E³itlik 5.36 ifadesi ile belirtilmektedir.

π23,s(Q1 − (i− 1)q) =∫ Q1+(i−1)q

0

(px− c1Q1 − c2(i− 1)q + v(Q1 + (i− 1)q − x)

−T1(Q1)− T2((i− 1)q)) f (x) dx

+

∫ Q
′i
1 +(i−1)q

Q1+(i−1)q

((p− c1)Q1 + (p− c2)(i− 1)q

−s(x−Q1 − (i− 1)q)− T1(Q1)− T2((i− 1)q)) f (x) dx

+

∫ Q1+iq

Q
′i
1 +(i−1)q

((p− c1)Q1 + (p− c2)(x−Q1)

−T1(Q1)− T2(iq)) f (x) dx

+

∫ ∞
Q1+iq

((p− c1)Q1 + (p− c2)iq − s(x−Q1 − iq)

−T1(Q1)− T2(iq)) f (x) dx (5.36)

�kinci sipari³in kapasitesi limitli birden fazla konteyn�r ile ta³�nabildi§i ve

talep da§�l�m�n�n normal da§�l�ml� olas�l�k yo§unluk fonksiyonuna sahip oldu§u
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durumda, Algoritma 4 kullan�larak bulunan ilk sipari³ miktar� risk nötral al�c�n�n

beklenen kâr�n� en büyüklenmesi problemi için yakla³�k bir çözümdür.

Algoritma 4 Normal Da§�l�ml� Talep Alt�nda Model 2.3 - Sezgisel Yöntem

Ad�m 1. ∀i, i = 1, ..,m, π23,s(Q1 − (i − 1)q) beklenen kâr fonksiyonunu
kullanarak Algoritma 4 ile Qi

1 de§erini bul.

Ad�m 2. ∀i, i = 1, ..,m, için Qi∗
1 de§erini ve π23(Qi∗

1 ) beklenen kâr�n� hesapla.

Qi∗

1 = Qi
1 + (i− 1)q

Ad�m 3. Q∗23,norm = argmax
Qi∗

1

{
π23(Qi∗

1 ), i = 1, ..,m
}
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6. DENEYSEL ÇALI�MALAR

Bu bölümde, önerilen optimal çözüm algoritmalar� ve sezgisel algoritma için

parametre de§erlerine ba§l� duyarl�l�k analizlerine yer verilmektedir. Tüm mod-

eller için her bir parametre de§eri de§i³tirilerek beklenen optimal kârl�l�k de§er-

lerinin ve optimal sipari³ miktarlar�n�n de§i³imleri incelenmekte ve parametreleri

belirli ve sabit olan temel problem ile kar³�la³t�r�lmalar� yap�lmaktad�r. Belirtildi§i

üzere, çal�³ma kapsam�nda artmayan olas�l�k yo§unluk fonksiyonuna ve normal

da§�l�ma sahip talep da§�l�mlar� için çözüm algoritmalar� önerilmektedir. Bu

nedenle, deneysel çal�³malar talep da§�l�m�n�n normal da§�l�mla ve azalmayan

olas�l�k yo§unluk fonksiyonlar�n� temsilen düzgün da§�l�mla temsil edilebildi§i

durumlar için ayr� ayr� ele al�nmaktad�r.

Deneysel çal�³ma kapsam�nda ele al�nan temel problem'e ait parametre de§erleri

c1 = 7, c2 = 10, p = 15, s = 8, v = 4, T1 = 120 T21 = 160, q = 40, β = 0.09

ile belirtilmektedir. Burada, β birim konteyn�r kiralama maliyetleri için indirim

çarpan�n� göstermektedir.
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6.1 Normal Da§�l�ml� Talep

6.1.1 Beklenen Kâr Analizi

Sezon içerisinde gerçekle³mesi beklenen talebin ortalamas� µ = 120 ve standart

sapmas� σ = 20 olarak belirtilen normal da§�l�mla ifade edildi§i varsay�l�yor olsun.

Bu durumda temel problem için ta³�ma maliyetini göz önünde bulundurmadan

kritik oran kullan�larak hesaplanan optimal sipari³ miktar�, Q∗0, 140 birim

ve bu sipari³ miktar� için yine ta³�ma maliyetini içermeyen beklenen kârl�l�k

867.84 olmaktad�r. Risk nötral al�c� problem varsay�mlar� gere§i Q∗0 birim

sipari³ verdi§inde 4 tane konteyn�r kiralamakta ve toplamda 412.68 birim

ta³�ma maliyetine katlanmaktad�r. �lgili ta³�ma maliyetini beklenen kârdan

ç�kard�§�m�zda risk nötral al�c�n�n klasik probleme ait kâr fonksiyonunu kullanarak

sipari³ miktar�na karar verdi§i durumda, beklenen kâr� 455.16 olur. Oysa, ta³�ma

maliyetini de göz önünde bulunduran Model 1 için geli³tirilen Algoritma 1 ile

belirlenen optimal sipari³ miktar� Q∗1 = 120 ve kar³�l�k gelen beklenen kârl�l�k

483.20'dir. Bu durumda, ta³�ma maliyetini içeren tek sipari³ seçenekli problem

için Model 1'e ait optimal sipari³ miktar�n�n klasik problem ile bulunan optimal

sipari³ miktar�na göre daha yüksek kârl�l�§a sahip oldu§u söylenebilir.
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�ekil 6.1: Tek Sipari³li ve Ta³�ma Maliyetli GSP (Model 1) için Beklenen Kârl�l�k
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Model 2.1, ertelenen talebin sezon sonunda kapasitesi yeterli (limitsiz) tek bir

konteyn�r ile ta³�nabilen ikinci bir sipari³ ile kar³�lanabilece§ini varsaymaktad�r.

Bu varsay�m alt�nda, temel problem için Algoritma 3 kullan�larak hesaplanan

optimal sipari³ miktar� Q∗21,norm, 120 olmaktad�r. Model 1'de oldu§u gibi Model

2.1'de de 120 birim sipari³ veriliyor olmas�na ra§men beklenen kârl�l�k Model

2.1 için daha yüksektir (525.97). Beklenen kârl�l�ktaki bu art�³, ikinci sipari³

seçene§inin getirisi olarak yorumlanabilir. Normal da§�l�ml� talebin beklenenden

daha fazla gerçekle³ti§i durumda kar³�lanamayan talep Model 1'de yok sat�l�rken

Model 2.1'de erteleme maliyetine katlan�larak sezon sonunda kar³�lanmaktad�r.
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�ekil 6.2: Limitsiz �kinci Sipari³ (Model 2.1) için Beklenen Kârl�l�k

Model 2.2'de ise ertelenen talebi kar³�lamak üzere verilen ikinci sipari³in tek

konteyn�r kapasitesi ile limitli oldu§u varsay�lmaktad�r. Bu durumda, Algoritma

1 ile bulunan optimal sipari³ miktar�, Q∗22,norm, 120 ve beklenen kârl�l�k 523.76

olmaktad�r. Beklenen kâr�n Model 2.1'e ait olan kârdan nispeten dü³ük olmas�

ikinci sipari³ kapasitesi üzerine yap�lan tek konteyn�r limitine dayanmaktad�r.

Model 2.1'de ikinci sipari³ karar� verildi§inde ertelenen talebin tamam� kar³�lan-

maktayken, Model 2.2'de sadece q birimi kar³�lanmaktad�r ve ertelenen talebin

kalan k�sm� yok sat�lmaktad�r.
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�ekil 6.3: Tek Konteyn�r Limitli �kinci Sipari³ (Model 2.2, q=40) Beklenen Kârl�l�k

Belirtildi§i üzere, Model 2.2 için beklenen kâr fonksiyonu ya içbükey özel-

likte ya da içbükeyimsi (quasiconcave) özellikte fonksiyonlardan olu³maktad�r.

Temel problem parametreleri için beklenen kâr fonksiyonu içbükey özellikteki

fonksiyonlardan olu³maktad�r. Beklenen kâr fonksiyonunun içbükeyimsi özel-

likteki fonksiyonlardan olu³uyor olmas�n�n optimal sipari³ miktar� ve beklenen

kâr üzerine etkisi olup olmad�§�n� incelemek için birim konteyn�r kapasitesi

de§i³tirilerek beklenen kâr fonksiyonunun içbükeyimsi fonksiyonlardan olu³tu§u

durumlar belirlenmi³tir. Yap�lan analizler sonucunda görülmektedir ki birim

konteyn�r kapasitesi artt�r�ld�§�nda beklenen kâr fonksiyonu içbükeyimsi özellik

göstermektedir.

Al�c� ilk konteyn�r kapasitesini a³mayacak kadar sipari³ vermeye karar verdi§inde

bu konteyn�r�n kapasitesi gerçekle³mesi beklenen talep miktar�n�n ta³�nmas�nda

yeterli olacakt�r. Bu durumda, ikinci sipari³in verilmesine gerek kalmayaca§�ndan

problem klasik problemle e³de§er olur. Al�c�n�n ilk sipari³ miktar�n� artt�rmas�

talebin yüksek seviyelerde gerçekle³iyor oldu§una i³aret eder. Yüksek seviyedeki

talebin kar³�lanamayarak ertelenme olas�l�§� artmaktad�r. Al�c�n�n ikinci sipari³

seçene§ini kullanmas� durumunda beklenen kâr� daha dü³ük sipari³ miktarlar�n-

daki art�³a göre daha h�zl� artacakt�r ve beklenen kâr fonksiyonu limitsiz ikinci

sipari³ modelinde, Model 2.1, oldu§u gibi d�³bükey özellik gösterecektir. �lk
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sipari³ miktar�n�n bu a³amadan sonra daha yüksek de§ere sahip olmas� ertelenen

talebin bir konteyn�r kapasitesini a³t�§� durumu temsil etti§inden problem tekrar

tek sipari³ seçene§ine sahip problem gibi dü³ünülebilir. Bu durumda ise beklenen

kâr fonksiyonu tekrar içbükey özellikte olmaktad�r.

Beklenen kâr fonksiyonunun içbükeyimsi özellikteki fonksiyonlardan olu³tu§u

durumu temsil etmesi için temel problemde birim konteyn�r kapasitesinin 100

birim oldu§u kabul edilerek beklenen kârl�l�klar hesaplanm�³t�r. �ekil 6.4 ile

içbükeyimsi özellikteki beklenen kâr fonksiyonu ifade edilmektedir.
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�ekil 6.4: Tek Konteyn�r Limitli �kinci Sipari³ (Model 2.2, q=100) Beklenen Kârl�l�k

6.1.2 Duyarl�l�k Analizi

Bilindi§i gibi, sezonsal ürünlere ait sipari³ miktar�n�n belirlenmesi probleminde

kar³�la³�lan zorluklar genellikle talepteki belirsizlikten kaynaklanmaktad�r. Be-

lirsizli§in optimal sipari³ miktar�na etkisini belirlemek için de§i³im katsay�s�,(
σ
µ

)
[0.05, 1.25] aral�§�nda 0.01 birimlik art�³larla ele al�nmaktad�r. Belirtilen

aral�kta tüm modeller için optimal sipari³ miktarlar�ndaki de§i³im �ekil 6.5 ile

ifade edilmektedir.
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�ekil 6.6: De§i³im Katsay�s� - Beklenen Optimal Kâr

Görülmektedir ki, ikinci sipari³ seçene§inin bulunmad�§� klasik problem ve Model

1'de optimal sipari³ miktarlar� de§i³im katsay�s�na ba§l� olarak artmaktad�r.
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Öte yandan, ikinci bir sipari³ seçene§inin bulundu§u ve bu sipari³in büyüklü§ü

üzerine herhangi bir s�n�rlama yap�lmad�§� Model 2.1'de risk nötral al�c� talepteki

belirsizlik artt�kça ilk sipari³ miktar�n� azaltmakta ve talebi ikinci sipari³ ile

kar³�lamak üzere ertelemeyi tercih etmektedir. Böylece, belirsizli§i yüksek talebi

sezon içerisinde gözlemleyip elde etti§i kesin talep bilgisine dayanarak ikinci

sipari³ miktar� belirlenmektedir. Model 2.2'de ise ikinci sipari³ büyüklü§ü için tek

konteyn�r kapasitesi ile s�n�rlama getirildi§inde risk nötral al�c� birim konteyn�r

kapasitesinin az oldu§u durumlarda sipari³ miktar�n� talepteki belirsizlikle orant�l�

olarak artt�rmaktad�r. Her durumda ilk sipari³ miktar� tek sipari³ seçene§inin

bulundu§u klasik problem ve Model 1'dekinden daha dü³ük seviyededir. Bu

durum, ikinci sipari³ seçene§inin varl�§� ile aç�klanabilir. Model 2.2 için birim

konteyn�r kapasitesinin temel problemdekinden daha fazla oldu§u varsay�ld�§�nda,

q = 100, ilk sipari³ miktar� talepteki belirsizli§in artmas� ile ikinci sipari³in kârl�

bulunmad�§� talep de§erleri için, Q1 ≤ Q′1, dü³ük seviyede artmaktad�r. �kinci

sipari³ karar�n�n verildi§i sipari³ miktar�ndan itibaren ise talepteki belirsizli§e

kar³� duyars�z hale gelmektedir.

Belirtildi§i üzere, her iki sipari³ için de ta³�man�n özde³ konteyn�rlar ile yap�ld�§�

varsay�lmaktad�r. Model 2.2 için bu varsay�m göz ard� edilerek ikinci sipari³

için kullan�lan konteyn�r kapasitesinin q2 = 500 oldu§u durum incelendi§inde,

de§i³im katsay�s�na göre optimal sipari³ miktarlar�n�n Model 2.1 ile e³it oldu§u

görülmektedir. Yani Model 2.2'de ikinci sipari³ için kullan�lan konteyn�r

kapasitesinin çok büyük oldu§unda bu iki modelin e³ de§er olaca§� söylenebilir.

Beklenen optimal kârl�l�klar ise tüm modeller için de§i³im katsay�s�na ba§l� olarak

azalmaktad�r. Birim konteyn�r kapasiteleri 40 iken, en yüksek beklenen kâra

sahip model ikinci sipari³in kapasitesi yeterli tek bir konteyn�r ile ta³�nabildi§i

modeldir (Model 2.1). �kinci sipari³ büyüklü§ü üzerine tek konteyn�r kapasitesi

limiti getirildi§inde beklenen kâr Model 2.1'e göre azal�rken yine de ikinci sipari³

seçene§inin bulunmad�§� modellerde olandan fazlad�r. �kinci sipari³in kapasitesi

belirli tek bir konteyn�rla ta³�nabildi§i modelde, Model 2.2, birim konteyn�r

kapasiteleri artt�§�nda beklenen kâr da artmaktad�r. Öte yandan, sadece ikinci

sipari³te kullan�lan konteyn�r�n kapasitesi çok fazla oldu§unda (q2 = 500) bu

model, limitsiz ikinci sipari³ modeli ile e³it beklenen kâra sahip olmaktad�r.
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Optimal sipari³ miktar�n� etkileyece§i dü³ünülen bir di§er parametre ise elde

kalma de§eridir (hurda de§eri). �ekil 6.7'de görülece§i üzere, v de§eri c1'e

yakla³t�kça al�c�n�n sipari³ miktar� artmaktad�r. Ürünler dü³ük maliyetli ya

da maliyetsiz olarak elden ç�kard�§�nda, yok satman�n etkisini azaltmak için

sipari³ miktar� yüksektir. Model 1 için de optimal sipari³ miktar� artmaktad�r

fakat ta³�ma maliyeti söz konusu oldu§undan art�³ h�z� daha dü³ük seviyededir.

Model 2.1 ve Model 2.2'de ise ikinci bir sipari³ seçene§inin varl�§�, v de§erinin

artmas� ile sipari³ miktar�n� art�rarak ta³�ma maliyetine katlanmak yerine sipari³

miktar�n� belirli seviyede sabit tutup gerekti§inde ikinci sipari³ seçene§inin

kullan�lmas�na imkan sa§lamaktad�r. Model 2.2'de konteyn�r kapasitesinin 100

oldu§u durumda kiralanan konteyn�rlar�n etkili ba³ka bir deyi³le tam dolu

kullan�lmas� amaçlanmaktad�r. Bu nedenle, v de§eri ile ili³kili olarak sipari³

miktar� artmaktad�r.

Elde kalma maliyetindeki de§i³im tüm modellerde beklenen optimal kâr� da etk-

ilemektedir. Ta³�ma maliyetini içeren modellerde elde kalma maliyetindeki art�³a

ba§l� olarak beklenen optimal kâr de§erleri artarken, klasik problemde optimal

sipari³ miktar� ta³�ma maliyeti göz önünde bulundurularak hesaplanmad�§�ndan

v'nin c1'e yak�n de§erler ald�§� durumlarda azalmaktad�r. Bu azal�³, sipari³

miktar�n�n artmas� ile ta³�ma maliyetinin de art�yor olmas� ile aç�klanabilir. Birim

konteyn�r kapasitelerinin 40 oldu§u durumda, ta³�ma maliyetli model (Model 1)

ikinci sipari³ seçene§inin bulundu§u modellere göre daha dü³ük beklenen kâra

sahiptir. �kinci sipari³in kapasitesi yeterli tek bir konteyn�r ile ta³�nabildi§i

modelin (Model 2.1) beklenen kâr�, ikinci sipari³in kapasitesi belirli tek bir

konteyn�r ile ta³�nabildi§i modelin (Model 2.2) beklenen kâr�ndan az da olsa daha

yüksektir ve her iki model için beklenen kâr de§erleri v'deki art�³a ba§l� olarak

artmaktad�r. Beklendi§i üzere, birim konteyn�r kapasitesi Model 2.2 için 40'tan

100'e yükseltildi§inde beklenen kâr daha yüksek bir seviyeden ba³layarak elde

kalma maliyetine ba§l� art�³ göstermektedir.
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�ekil 6.8: Elde Kalma Maliyeti - Beklenen Optimal Kâr

Yok satma maliyetine, s, göre optimal sipari³ miktar�ndaki de§i³im �ekil 6.9 ile

ifade edilmektedir. Yok satma maliyeti artt�kça tek sipari³li modeller için optimal

sipari³ miktarlar� artmaktad�r. �ki sipari³li modellerde ise optimal sipari³ miktar�

yok satma maliyetine kar³� duyars�zd�r. Kar³�lanamayarak ertelenen talebin

yok satma maliyetinin çok yüksek oldu§u durumlarda genellikle ikinci sipari³

ile kar³�lanmas� maliyet aç�s�ndan tercih edilmektedir. �ki sipari³li modellerde
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talepteki belirsizlik dönem sonunda ortadan kalkt�§�nda ikinci sipari³ ile talebi

kar³�lama imkan� bulundu§undan yok satma maliyetinin artmas� al�c�n�n optimal

sipari³ miktar�n� de§i³tirmemektedir.

Yok satma maliyetindeki art�³a ba§l� olarak tüm modeller için beklenen kâr

de§erleri azalmaktad�r. Bu azal�³�n etkisi, ikinci sipari³ seçene§inin bulunmad�§�

klasik problem ve Model 1'de çok belirgin iken, iki sipari³li modellerde daha

azd�r. �kinci sipari³in kapasitesi yeterli tek bir konteyn�r ile ta³�nabildi§i durumda

beklenen optimal kâr de§erleri, di§er tüm modellere göre daha fazlad�r. Bu ikinci

sipari³ seçene§inin getirisi ile aç�klanabilir. Tahmin edildi§i üzere, birim konteyn�r

kapasiteleri 100'e yükseldi§inde ise Model 2.2 için beklenen kâr 40 oldu§u duruma

göre daha fazlad�r.
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�ekil 6.10: Yok Satma Maliyeti - Beklenen Optimal Kâr

�ki sipari³li modeller için, ikinci sipari³ ile edinme maliyetine ba§l� olarak optimal

sipari³ miktarlar� �ekil 6.11 ile gösterilmektedir. Model 2.1 için, c2 de§erinin ilk

sipari³ ile edinme maliyetine yak�n oldu§u durumlarda, risk nötral al�c� talepteki

belirsizli§in ve ilk ta³�ma maliyetinin etkisini azaltmak için dönem ba³�nda sipari³

vermez ve gerçekle³en talebin tamam�n� erteler. Böylece, sabit ta³�ma maliyeti ve

dü³ük sat�n alma maliyetine katlan�larak talep kar³�lan�r ve daha yüksek kâr elde

edilir. Temel problem parametrelerine sahip Model 2.2 için optimal sipari³ miktar�

c2'deki de§i³ime duyars�zd�r. Bu durum, Model 2.2 için yok satma maliyeti ile

optimal sipari³ miktar� aras�ndaki ili³kide oldu§u gibi aç�klanabilir. Model 2.2'de

birim konteyn�r kapasiteleri artt�kça ikinci sipari³in büyüklü§ü de artt�§�ndan

c2'nin dü³ük de§erleri için ilk sipari³ miktar� bu konteyn�r kapasitesindeki art�³la

ili³kili olarak azalmaktad�r.

�kinci sipari³ ile birim edinme maliyetindeki de§i³ime ba§l� olarak beklenen

optimal kârl�l�klardaki de§i³im incelendi§inde, limitsiz ikinci sipari³ ve tek

konteyn�r limitli ikinci sipari³ modelleri aras�ndaki belirgin fark ikinci sipari³

büyüklü§ü ile aç�klanabilir. �kinci sipari³ ile edinme maliyeti, ilk sipari³teki

maliyete yak�n de§erler ald�§�nda belirtildi§i üzere al�c� talebi ikinci sipari³le

kar³�layarak yok satma ve elde kalma maliyetlerini en aza indirmek ister. �kinci

sipari³ büyüklü§ü Model 2.1'de limitli olmad�§�ndan al�c� belirtilen ³ekilde sipari³
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vererek beklenen kâr�n� artt�r�r. Fakat, Model 2.2'de al�c�n�n ikinci sipari³

büyüklü§ü tek konteyn�r kapasitesi ile limitli oldu§undan bu durum söz konusu

de§ildir ve beklenen kâr Model 2.1'e göre daha dü³üktür. �kinci sipari³ ile edinme

maliyeti art�kkça, al�c� için ikinci sipari³ seçene§i daha maliyetli hale geldi§inden

ilk sipari³ büyüklü§ü artar. Bu durumda, ikinci sipari³te kullan�lan konteyn�r

kapasitesinin önemi azald�§�ndan Model 2.1 ve Model 2.2 c2 artt�kça yak�n

beklenen kâra sahip olur. Model 2.2 için birim konteyn�r kapasiteleri artt�§�nda

ise, q = 100 ve q = 200, beklenen kâr de§erleri de artar ve c2'deki de§i³ime ba§l�

olarak beklenen kârdaki de§i³im ba³ka bir deyi³le art�³/azal�³ e§ilimleri, Model

2.1 ile benzer hale gelir.
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6.2 Düzgün Da§�l�ml� Talep

Talep da§�l�m�n�n azalmayan olas�l�k yo§unluk fonksiyonuna sahip oldu§u du-

rumlara örnek te³kil etmesi bak�m�ndan talebin a ve b parametrelerine sahip

ortalamas� 120, standart sapmas� 20 olan düzgün da§�l�m ile ifade edildi§i

varsay�ls�n. Belirtilen ortalama ve standart sapmaya kar³�l�k gelen a ve b

de§erleri s�ras� ile 112 ve 128 olacakt�r. Bu durumda, risk nötral al�c� en az

112 ve en fazla 128 birim sipari³ verebilir. Al�c�n�n geçerli sipari³ aral�§�n�n

geni³li§i çok dar oldu§undan yap�lan deneysel çal�³malar�n sonuçlar�nda farkl�l�k

gözlemlenmemi³tir. Düzgün da§�l�m alt�nda parametre de§i³imlerinin etkilerini

ortaya ç�karmak amac� ile temel problem parametreleri de§i³tirilmi³tir.

Olu³turulan problemde, talep ortalamas�n�n 1200 ve standart sapmas�n�n 1500

oldu§u kabul edilmi³tir. Böylece, [a, b] aral�§�n�n geni³li§i olabildi§ince geni³

tutulmu³ ve parametre de§i³imlerinin etkileri gözlemlenebilmi³tir. Belirtilen

da§�l�m parametreleri için a = 1132 ve b = 1268 olarak elde edilmi³tir. Aral�§a

dü³en k�r�lma noktas�n�n say�s�n� artt�rmak için birim konteyn�r kapasitesinin

20 oldu§u varsay�lm�³t�r. Böylece optimal olmaya aday sipari³ miktarlar�n�n
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say�s� artt�r�lm�³t�r. Belirtildi§i üzere, birim konteyn�r kiralama maliyetleri β

çarpan� ile azalmaktad�r. Bu parametre de§erleri için en az kiralanmas� gereken

konteyn�r say�s� 57 olmaktad�r. Bu durumda ilgili ta³�ma maliyeti için indirim

çarpan�n�n de§eri sabit bir say�ya yak�nsad�§�ndan kiralanan ek konteyn�rlar için

ta³�ma maliyetinin etkisi ortadan kalkacakt�r. Bu durumu engellemek ve ta³�ma

maliyetinin etkisini gözlemleyebilmek için Tbaq c = T21 oldu§u kabul edilmi³tir.

6.2.1 Beklenen Kâr Analizi

Klasik problem için optimal sipari³ miktar�, birinci türev ko³ulunu sa§layan

sipari³ miktar� a ≤ Q∗0 ≤ b oldu§undan Q∗0 = 1247 olacakt�r. Ta³�ma maliyeti

göz önünde bulundurulmadan belirlenen bu sipari³ miktar� için ta³�ma maliyetsiz

beklenen kârl�l�k 9428.21 ve ta³�ma maliyetinin ç�kar�ld�§� beklenen kârl�l�k

8289.13'dur. Model 1 için optimal sipari³ miktar� Algoritma 1 ile bulundu§unda,

Q∗1 = 1200 ve π∗1(Q1) = 8457.98 olmaktad�r. Görüldü§ü üzere, ta³�ma maliyetini

göz önünde bulundurarak optimal sipari³ miktar� hesapland�§�nda beklenen kâr

artmaktad�r.

Model 2.1'e ait optimal sipari³ miktar� 1140 ve beklenen optimal kârl�l�k

8707.37'dir. Limitsiz ikinci sipari³ seçene§inin olmas�, risk nötral al�c�ya

daha dü³ük miktarda sipari³ verme imkan� sa§lad�§�ndan, al�c� daha dü³ük

ilk ta³�ma maliyetine katlan�r ve beklenen kâr� di§er tüm modellere göre

daha fazlad�r. Model 2.2 içinse optimal sipari³ miktar� 1220 ve optimal

beklenen kârl�l�k 8418.66'd�r. Bu model için optimal sipari³ miktar�n�n di§er

modellerden daha yüksek olmas�, ikinci sipari³ için olu³an yüksek ta³�ma maliyeti

ile ili³kilendirilebilir. Model 2.3'de m = 2 ve m = 3 oldu§u durum için optimal

sipari³ miktarlar� 1220 olarak kal�rken beklenen optimal kârl�l�k her iki model

için 8415.61'e dü³mektedir. Her iki sonuç da, ikinci sipari³te kullan�lacak ek

konteyn�rlar�n maliyetlerinin beklenen kâra etkisi ile aç�klanabilir. Ek olarak �ekil

6.13'den görülece§i üzere sipari³ miktarlar� artt�kça tüm modeller için beklenen

kâr de§erleri e³it olmaktad�r. Bu da talebin kar³�lanamama olas�l�§�n�n s�f�ra

yakla³mas� ile aç�klanabilir. Yine görü³mektedir ki tüm modeller için birinci türev

ko³ulunu sa§layan sipari³ miktar� 1247'dir. Bu da beklenen kâr fonksiyonunun
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birinci türev ifadesinde bulunan düzgün da§�l�ma ait F (.) de§erinin sipari³ miktar�

artt�kça sabit kalmas� ile ili³kilidir (limQ1→b F (Q1) = 1).
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�ekil 6.13: Tüm Modeller için Beklenen Kâr

6.2.2 Duyarl�l�k Analizi

Talepteki belirsizli§in optimal sipari³ miktar�na etkisini gözlemlemek için de§i³im

katsay�s�n�n [0.05, 1.25] aral�§�nda 0.01 birimlik art�³larla de§i³ti§i durumlar

incelenmektedir. �ekil 6.14 ile de§i³im katsay�s�n�n optimal sipari³ miktarlar�na

etkisi sunulmaktad�r. Klasik problemde ve Model 2.2'de, talepteki belirsizli§e

ba§l� olarak optimal sipari³ miktar� artmakta ve Model 1'de sabit kalmakta iken

ikinci sipari³in limitsiz oldu§u ve q2 = 500 durumlarda optimal sipari³ miktar�

azalmaktad�r. Bu durum belirsizlikten kaynakl� olu³acak maliyeti engellemek için

al�c�n�n ikinci sipari³ seçene§ini kullanmay� tercih etmesi ile aç�klanabilir.

Risk nötral al�c�n�n beklenen kâr�n� enbüyükleyen ilk sipari³ miktar�n� etkileyece§i

beklenen di§er parametreler, v, s ve c2 de§erleridir. Bir birimi elden ç�karman�n

maliyeti azald�§�nda yani v de§eri c1 de§erine yakla³t�§�nda, risk nötral al�c�

yok satma maliyetine katlanmamak için sipari³ miktar�n� artt�rmakta ya da
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�ekil 6.14: De§i³im Katsay�s� - Optimal Sipari³ Miktar�

ta³�ma maliyetine ba§l� olarak sabit tutmaktad�r. v = c1 oldu§u durumda

sipari³ miktar�n� artt�rmaktad�r. Yok satma maliyeti artt�§�nda da benzer ³ekilde

al�c� sipari³ miktar�n� artt�rmaktad�r. �kinci sipari³ üzerine kapasite limitinin

bulunmad�§� modellerde (Model 2.1 ve Model 2.2, Ta³�ma maliyeti=100) al�c�

sipari³ miktar�n� sabit tutmaktad�r. �kinci sipari³ ile edinme maliyetinin artt�§�

durumlarda da beklendi§i üzere optimal ilk sipari³ miktar�n� artt�rmaktad�r.

1160

1200

1240

1280

O
p

ti
m

al
 S

ip
ar

iș
 M

ik
ta

rı

Klasik Problem

Model 1

Model 2.1

1040

1080

1120

0 1 2 3 4 5 6 7

O
p

ti
m

a
l 

S
ip

a
ri

Elde Kalma Maliyeti

Model 2.1

Model 2.1 (TM=100)

Model 2.2

Model 2.2 (TM=100)

Model 2.3
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�ekil 6.17: �kinci Sipari³ ile Edinme Maliyeti - Optimal Sipari³ Miktar�

De§i³im Katsay�s�na Ba§l� Olarak Toplam Ta³�ma

Maliyetinin Beklenen Kâr �çerisindeki Önemi

Deneysel çal�³malar kapsam�nda, de§i³im katsay�s�na ba§l� olarak toplam ta³�ma

maliyetinin beklenen kâr içerisindeki oran� incelenmi³tir (Tablo 6.1). De§i³im

katsay�s� yani talepteki belirsizlik artt�kça al�c� daha yüksek seviyede sipari³

verece§inden, Model 2.1 ve Model 2.2 (q2 = 500) d�³�ndaki tüm modeller için

ta³�ma maliyetinin toplam beklenen kâr içerisindeki önemi artmaktad�r. Belirtilen

modeller içinse, büyüklü§ü limitsiz ikinci bir sipari³ seçene§i bulundu§undan
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talepteki belirsizlik artt�§�nda al�c� ilk sipari³ büyüklü§ünü azaltarak ikinci sipari³

ile sipari³ vermeyi tercih etmektedir ve toplam ta³�ma maliyetinin beklenen kâr

içerisindeki önemi ikinci sipari³ seçene§inin kullan�ld�§� ilk durum için (CV =

0.75) azalmaktad�r. Bu CV de§erinden daha yüksek de§erler için art�³ gözlense

de ikinci sipari³in kullan�lmad�§� durumdan daha dü³üktür. q = 40 için her

bir CV de§eri için modeller kendi aralar�nda kar³�la³t�r�ld�§�nda, CV seviyesinin

dü³ük oldu§u durumlarda, Model 1'deki toplam ta³�ma maliyetinin oran�n�n daha

dü³ük oldu§u gözlemlense de iki sipari³li modellerde ikinci ta³�ma maliyetinin de

toplam ta³�mada yer almas�ndan kaynaklanmaktad�r. �lk sipari³ için ta³�malardan

yola ç�k�ld�§�nda, ta³�man�n öneminin en az oldu§u model beklendi§i üzere Model

2.1'dir (Tablo 6.2). Yüksek seviyelerde her iki durumda da Model 2.1 için

ta³�man�n önemi di§er modellere göre daha azd�r.

Tablo 6.1: Toplam Ta³�ma Maliyetinin Beklenen Kâr �çerisindeki Oran�

CV Klasik Model 1 Model 2.1 Model 2.2 Model 2.2 Model 2.2
Problem (q=100) (q2=500)

0.05 0.68 0.55 0.82 0.82 0.48 0.82
0.25 0.83 0.8 0.98 1.01 0.54 0.98
0.5 1.8 1.62 0.87 1.88 0.62 0.87
0.75 10.02 7.01 0.37 4.02 0.74 0.37

1 -3.69 -4.24 0.39 -12.05 1.00 0.39
1.25 -2.16 -1.84 0.44 -2.96 1.74 0.44

Tablo 6.2: �lk Sipari³ �çin Toplam Ta³�ma Maliyetinin Beklenen Kâr �çerisindeki
Oran�

CV Klasik Model 1 Model 2.1 Model 2.2 Model 2.2 Model 2.2
Problem (q=100) (q2=500)

0.05 0.68 0.55 0.55 0.55 0.28 0.55
0.25 0.83 0.8 0.66 0.68 0.32 0.66
0.5 1.8 1.62 0.51 1.36 0.36 0.51
0.75 10.02 7.01 0 2.9 0.43 0

1 -3.69 -4.24 0 -8.68 0.59 0
1.25 -2.16 -1.84 0 -2.23 1.02 0
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7. DE�ERLEND�RME VE SONUÇLAR

Bu çal�³mada, tek al�c� ve tek sat�c�n�n bulundu§u tek periyotluk sistemde

sezonsal ürünlerin sat�³�nda gerçekle³en rassal talebi kar³�lamak üzere verilecek

sipari³ miktar�n�n belirlenmesi problemi ele al�nmaktad�r. Problem kapsam�nda,

belirlenen sipari³ miktar� ile risk nötral al�c�n�n beklenen kâr�n�n enbüyüklemesi

amaçlanmaktad�r. Dönem ba³�nda henüz talep gözlemlenmemi³ken al�c� sipari³

miktar�n� belirler, dönem içerisinde rassal talep gözlemlenir ve verilen sipari³

miktar� ile kar³�lanmaya çal�³�l�r. Dönem içerisinde gerçekle³en rassal talebin

sipari³ miktar� ile kar³�lanamad�§� durumda yok satma maliyeti olarak tan�mlanan

talebi kar³�layamama maliyetine ve aksi durumda elde kalan ürünleri elden

ç�karma ya da imha etme maliyeti olan elde kalma maliyetine katlan�l�r. Belirtilen

maliyetler göz önünde bulundurularak risk nötral al�c�n�n sipari³ miktar�n�n

belirlenmesi problemi gazete sat�c�s� problemidir (klasik problem). Klasik prob-

lemde ihmal edilen ta³�ma maliyetinin önemi üretim sektöründeki geli³meler ve

lojistik imkanlar�n�n artmas� ile giderek artmaktad�r. Bu kapsamda, beklenen

kâr� etkileyen unsurlar�n klasik gazete sat�c�s� probleminde varsay�lan yok satma

ve elde kalma maliyetlerinin yan� s�ra ta³�ma maliyeti oldu§u varsay�lmaktad�r.

Ta³�ma maliyetini belirtmede, tam dolu konteyn�r tipi ta³�ma maliyet yap�s�

kullan�lmaktad�r. Problemde ele al�nan bir di§er önemli unsur ise, al�c�n�n dönem

içerisinde gerçekle³en talebi kar³�layamad�§�nda talebi erteleyerek dönem sonunda

verece§i ikinci bir sipari³ ile kar³�lad�§� durumdur. �kinci sipari³ için de ilk

sipari³te oldu§u gibi tam dolu konteyn�r tipi ta³�ma maliyeti olu³maktad�r. �kinci

sipari³ seçene§i ta³�ma maliyeti ve talebi erteleme maliyetini de içeren edinme

maliyetine ba§l� olarak kârl� bulundu§u durumda kullan�lmakta, aksi durumda

ertelenen talep yok sat�lmaktad�r. Problemin amac�, ikinci sipari³ seçene§inin

bulundu§u ve tam dolu konteyn�r tipi ta³�ma maliyetinin beklenen kâr� etkiledi§i
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durumda optimal ilk sipari³ miktar�n�n belirlenmesidir.

Literatürde, tam dolu konteyn�r tipi ta³�ma maliyetinin beklenen kâr� etkiledi§i

durum gerekirci (deterministik) ve rassal talep alt�nda çok say�da çal�³mada

ele al�nm�³t�r. Lojistik maliyetlerinin toplam kârl�l�k içerisindeki öneminin

gün geçtikçe artmas� bu maliyetin göz önüne al�nmas�n�n önemini artt�rm�³t�r.

Ta³�ma maliyetini göz önünde bulundurarak belirlenen sipari³ miktarlar�n�n,

bulundurulmad�§� durumda belirlenen sipari³ miktarlar�ndan daha yüksek kâra

sahip oldu§u literatürde yap�lan bir çok çal�³mada belirtilmi³tir. Ancak bu

çal�³malar�n hiç biri ayn� zamanda ikinci bir sipari³ seçene§inin var oldu§u ve

bu sipari³ için de ta³�ma maliyetine katlan�ld�§� durumu ele almam�³t�r. Bu

durumlar�n birlikte ele al�nmam�³ olmas�n�n önemli sebebi her iki durumunda ayr�

ayr� problemi karma³�kla³t�rmas�ndan ve problem yap�s�n�n analiz edilmesinin

zorla³mas�d�r. Hem ikinci bir sipari³ seçene§inin hem de her iki sipari³ için

de olu³acak ta³�ma maliyetlerinin birlikte incelendi§i bu çal�³ma, gerçek hayat

problemlerini daha kapsaml� temsil ediyor olmas� sebebi ile literatürdeki önemli

bir bo³lu§u doldurmaktad�r.

Yap�lan çal�³mada ilk olarak literatürde mevcut olan (Toptal [10]) dönem ba³�nda

verilecek tek bir sipari³ seçene§inin bulundu§u ve ta³�ma maliyetinin beklenen kâr�

etkiledi§i problem ele al�nm�³t�r. Bu probleme ait gözlemlerden yola ç�karak ikinci

sipari³ seçene§inin bulundu§u durum incelenmi³tir. Gerçek hayatta ikinci sipari³

seçene§i için olu³abilecek durumlar göz önünde bulundurularak baz� varsay�mlar

yap�lm�³t�r. �lk varsay�m, ikinci sipari³in kapasitesi yeterli, sonsuz, tek bir

konteyn�r ile ta³�nabildi§i durumu ele almaktad�r. Talepteki belirsizlik göz önünde

bulunduruldu§unda al�c�n�n ilk sipari³ miktar�n� dü³ük tutup belirsizli§in ortadan

kalkt�§� durumda ikinci sipari³ seçene§i kullanaca§� dü³ünülebilir. Ancak, talebi

erteleme maliyetinin gerçek hayatta f�rsat maliyetini de içermesi ve ikinci sipari³

maliyetinin ço§u durumda ilk sipari³ için olandan daha yüksek olmas�, al�c�n�n ilk

sipari³ ile talebi kar³�lamas�n� gerektirebilir. Talebin büyük k�sm�n�n ilk sipari³ ile

kar³�land�§� durumlarda ikinci sipari³ büyüklü§ü birim konteyn�r kapasitesinden

daha az olacakt�r. Bu nedenle, ikinci sipari³ için konteyn�r kapasitesinin yeterli

oldu§u varsay�m� bir çok gerçek durumu temsil etmektedir. Ayr�ca, ikinci sipari³

için katlan�lan ta³�ma maliyeti sipari³ büyüklü§ünden ba§�ms�zd�r. Bu maliyet,
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ikinci sipari³ için sabit haz�rl�k maliyeti olarak dü³ünüldü§ünde al�c�n�n haz�rl�k

maliyetine katland�§� durum ifade edilmektedir. Di§er bir varsay�m ise ikinci

sipari³in kapasitesi belirli tek bir konteyn�r ile ta³�nabildi§i durumu içermektedir.

Bu varsay�m ise tedarikçinin ikinci sipari³ için belirli bir üretim kapasitesi ay�rd�§�

durumu temsil etmesinden dolay� önemlidir. �kinci sipari³ için birden fazla

konteyn�r�n kullan�labiliyor oldu§u varsay�m� ise al�c�ya ilk sipari³ miktar�nda

tan�d�§� esneklikten ötürü problemi önemli ölçüde zenginle³tirmektedir. Belirtilen

varsay�mlara ba§l� olarak 4 farkl� model olu³turulan çal�³mada, ilk 3 model için

optimal çözüm algoritmalar� önerilmi³tir. �kinci sipari³in birden fazla konteyn�r

ile ta³�nabildi§i durum için artmayan yap�da olas�l�k yo§unluk fonksiyonlar�na

sahip talep da§�l�mlar� için optimal çözüm algoritmas� geli³tirilmi³ken, talebin

normal da§�l�mla ifade edildi§i durumda problem yap�s�n�n belirlenmesi oldukça

zor oldu§undan bu model için sezgisel bir algoritma geli³tirilmi³tir.

Önerilen optimal çözüm algoritmalar� için baz� parametre de§erlerine ba§l�

duyarl�l�klar� incelenmi³tir. Yap�lan analizler sonucunda, de§i³im katsay�s�n�n

artmas� durumunda beklendi§i üzere iki sipari³li modellerin daha yüksek bek-

lenen kâra sahip olduklar� gözlemlenmi³tir. Ayr�ca elde kalma ve yok satma

maliyetleri için de analizler yap�lm�³ ve ikinci sipari³ seçene§inin bulundu§u

durumlarda olu³acak ta³�ma maliyetine ba§l� olarak sipari³ miktar�n�n de§i³ti§i

gözlemlenmi³tir. �kinci sipari³ ile edinme maliyetindeki de§i³imin ise yine ta³�ma

maliyetine ba§l� olarak sipari³ miktar�n� etkiledi§i sonucuna var�lm�³t�r. Geli³tir-

ilen sezgisel yöntemin performans� belirli parametre kümeleri için incelenmi³ ve

tam enümeratif arama yöntemi ile belirlenen optimal çözüm ile ayn� sonuçlar�

verdi§i gözlemlenmi³tir. Parametre de§erleri de§i³tirilerek duyarl�l�k analizi

yap�lm�³ ve her durumda optimal çözüm ile ayn� çözüme ula³�ld�§� gözlemlenmi³tir

(Bkz. Ek-1). Ancak sezgisel yöntemin optimalli§i ispat edilemedi§inden sonuçlar

genellenememi³tir.

Yap�lan çal�³mada ele al�nan problem çe³itli uzant�lar için tekrar incelenebilir.

Örne§in, talebin �yata ba§l� oldu§u durumla gerçek hayatta s�kl�kla kar³�la³�l-

maktad�r ve literatürde bu durumu ele al�nan çok say�da çal�³ma bulunmaktad�r.

Bu durum ele al�nan problem kapsam�nda incelendi§inde çal�³ma gerçek hayat

problemlerini daha iyi temsil edecektir. Ayr�ca, belirtildi§i üzere yap�lan
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çal�³mada ikinci sipari³ seçene§inin dönem sonunda ertelenen talebi kar³�lamak

üzere kullan�ld�§� varsay�lmaktad�r. Ancak literatürde ikinci sipari³ seçene§inin

dönem ba³�nda talebin bir k�sm� gözlemlendikten sonra verildi§i çal�³malar da

bulunmaktad�r (Lau ve Lau [20], Lau ve Lau [21]). Bu çal�³malarda sat�³

sezonunun iki periyottan olu³tu§u ilk periyotta belirsizli§i yüksek talep bilgisine

dayanarak sipari³ miktar�n�n belirlendi§i, ikinci periyotta ise belirsizli§i daha

dü³ük olan talebi kar³�lamak için sipari³ verildi§i durum ele al�nmaktad�r. Her

iki periyot için talep da§�l�mlar�n�n dönem ba³�nda bilindi§i ve ilk periyotta

kar³�lanamayan talebin ya da elde kalan ürünlerin ikinci periyota aktar�labildi§i

varsay�lan bu çal�³malarda ta³�ma maliyeti göz önünde bulundurulmuyor olmas�na

ra§men kesin sonuçlar sunulamam�³t�r. Ta³�ma maliyetinin problem yap�s�n� zor-

la³t�rd�§� dü³ünüldü§ünde ikinci sipari³in rassal talebi kar³�lamak üzere verildi§i

durumlarda problemin daha karma³�k bir hal alaca§� ön görülmektedir. Sat�³

sezonunun iki periyottan olu³tu§u ve her iki sipari³in de rassal talebi kar³�lamak

üzere verildi§i baz� çal�³malarda ise ilk periyotta talebe ili³kin edinilen bilginin

kullan�larak ikinci periyota ait talep bilgisinin güncellendi§i durum incelenmi³tir

(Choi ve di§erleri [18]). Bu varsay�m alt�nda problem yap�s�n� belirlemek

zorla³sa da talebe ait bilginin güncellenmesi gerçek hayat problemlerinde büyük

önem arz etmektedir. Gerekirci talep için ta³�ma maliyetinin toplam kâr�

etkiledi§i durumu ele alan baz� çal�³malarda, ta³�mada farkl� kapasitelere sahip

konteyn�rlar�n kullan�labildi§i durum ele al�nm�³t�r. Bu çal�³malarda amaç

en dü³ük ta³�ma maliyetine sahip kapasite kombinasyonunun belirlenmesidir.

Bu durum yap�lan çal�³ma kapsam�nda da incelenebilir. Öte yandan, gerçek

hayatta f�rsat maliyetini de içeren talebi erteleme maliyetinin belirlenmesi oldukça

zordur. Erteleme maliyetinin f�rsat maliyeti de göz önünde bulundurarak

belirlenmesi problemi daha gerçekçi k�lacakt�r. Son olarak, sipari³lerin teslimi

için geçen süre yap�lan çal�³mada ihmal edilmi³tir. Teslim süresi göz önünde

bulundurularak problem yeniden incelenebilir. Ancak tüm bu uzant�lar ikinci

sipari³ seçene§inin ve ta³�ma maliyetinin birlikte ele al�nd�§� durumlarda problem

yap�s�n�n karma³�kla³mas�ndan ötürü analitik zorluk içermektedir.
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