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OZET

Bu calismada, tek alica ve tek saticinin bulundugu, tek periyotluk sistemde;
sezonsal iirlinlerin satisinda gerceklesen rassal talebi karsilamak icin sezon baginda
verilecek ve risk notral alicinin beklenen karini enbiiyiikleyecek siparig miktarinin
belirlenmesi problemi ele alinmistir. Literatiirde, Gazete Saticist Problemi
kapsaminda ele alinan problemde, gerceklesen talep sezon baginda verilen siparis
ile kargilanamadiginda yok satma maliyetine ya da aksi durumda sezon icerisinde
satilamayan {iriinler i¢in elde kalma maliyetine katlanildigi varsayilmaktadir.
Yapilan caligmada belirtilen maliyetlere ek olarak tagima maliyetinin de bek-
lenen kar etkiledigi géz oniinde bulundurulmus ve bu maliyet icin tam dolu
konteynir tipi tagima maliyet yapis1 kullamilmigtir. Ek olarak, sezon icerisinde
kargilanamayan talebin ertelenerek, sezon sonunda verilecek ikinci bir siparig ile
karsilanabilecegi dikkate almmistir. Tkinci siparig seceneginin karl bulundugunda
kullanildig1 ve bu siparig i¢in daha yiiksek tasima maliyetine ve talebi erteleme
maliyetini de iceren satin alma maliyetine katlanildigi varsayilmigtir.  Bu
kapsamda, alicinin beklenen karimi farkli talep dagilimlari ve ikinci siparigin
biiyiikliigii iizerine yapilan farkh varsayimlar altinda enbiiyiikleyen siparis mik-
tarini belirlemede kullanilacak algoritmalar geligtirilmis ve ¢6ziimlerin parametre
degisimlerine goére duyarhliklar1 analiz edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Gazete Saticis1 Problemi, Tasima maliyeti, Ikinci siparis

secenegi.
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DETERMINING ORDER SIZE IN THE NEWSVENDOR
PROBLEM WITH A SECOND ORDER OPTION AND
TRANSPORTATION COSTS

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 profit 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 difference
between the actual demand and the order quantity. In real world, there may be
freight cost affecting the expected profit. 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
first 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 profitable. In this manner, some
algorithms for different cases of the problems are developed in order to maximize
the expected profit of the risk-neutral buyer. Besides, a sensitivity analysis is
made for the system parameters.

Keywords: Newsvendor problem, Freight cost, Second order option, Seasonal
Product.
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1. GIRIS

Sezonsal iirlinlerin satis1 bircok endiistride ve iiriinde kargimiza cikmaktadir.
Sezonsal iiriinler, kisa {iriin 6miir dongiisiine sahiptir ve genellikle moda iriinleri
va da dayaniksiz tiiketim iiriinleri olarak diisiliniilebilir. Perakendecilerin ve
iireticilerin bu tiir iiriinlerin satiginda kargilagtigi temel problemlerden birisi
sezonsal talep altinda siparig ya da iiretim miktarlarinin nasil belirlenecegidir. Bu
karar verilirken belirleyici etkenler perakendeci ya da {ireticiler i¢in yok satilan ve
elde kalan mallarin maliyetidir. Sezonsal {iriinlerin satis1 belirli bir satig donemi
boyunca gerceklesir. Doénem igerisinde eldeki {iriin miktarinin yetersiz kalmasi
nedeni ile kargilanamayan talep dénem sonunda karsilanmak {iizere belirli bir
maliyete katlanarak ertelenebilir ya da satis kaybedilir. Bu durumda yok satma
maliyeti olarak tanimlanan, gergeklesen talebin kargilanamamasi nedeni ile olugsan
maliyete katlanilir. Belirtildigi {izere sezonsal {iriinler iiriin 6miir dongiileri kisa
olan iiriinlerdir. Bagka bir deyigle bu tiir iiriinler satis donemi sonunda sonraki
donemlerde satilmak iizere stoklanamaz, genellikle alig fiyatindan daha diisiik bir
fivata sezon sonunda elden ¢ikarilir ya da belirli bir maliyete katlanilarak imha
edilir. Bu durumda, yani sezonsal iiriinlere gergeklesen talebin beklenenden az
olmasi ve elde iiriin kalmasi durumunda elde kalma maliyet: olarak ifade edilen

maliyete katlanilir.

Sezonsalligin ihmal edildigi problemlerde, elde kalan {iriinlerin ya da kargilana-
mayan talebin bir satiy sezonundan digerine aktarilabildigi varsayimi yapil-
maktayken, literatiirde 1980’lerin sonlarindan itibaren bu varsayimlarin gecerli
olmadigl durumlar: igeren caligmalar yer almaktadir ([1]). Elde kalma ve yok
satma durumlarini gbz 6niinde bulundurarak sezonsal iiriinler i¢in satig donemi

icerisinde gercgeklegecek rassal talebi kargilamak ve beklenen en yiiksek kazanci



elde etmek icin gerekli siparis miktarinin belirlenmesi problemi, literatiirde
"Gazete Saticisi Problemi” olarak tamimlanmaktadir. Uriin émiir déngiilerinin
giin gectikce kisalmasiyla bu problemin Onemi artmaktadir ve gazete saticisi

problemi literatiirde genis yer bulmaktadir.

Gazete saticist problemi tek alict ve tek saticin bulundugu tek periyotluk
sistemde donem baginda, heniiz talep gozlemlenmemigken, 6nceki dénemlerde
talebe iligkin elde edilen bilgilere dayanarak belirlenen rassal talebi kargilamak
icin gerekli optimal siparis miktarmin belirlenmesi problemidir. Bu problem,
caligmanin bundan sonraki boliimlerinde klasik problem olarak adlandirilacaktir.
Belirtildigi iizere, donem igerisinde gergeklesen talep ve donem basinda belir-
lenmig olan siparis miktar1 arasindaki biiyiikliik iligkisine gore iki farkli durumla
karsilagilabilir: talebin siparis miktarindan daha biiyiik olmasi durumunda talebin
karsilanamamas: ya da tersi durumda elde iiriin kalmasi. Alici donem sonunda

yok satma ya da elde kalma maliyetlerinden birine katlanir.

Elde kalma ve yok satma maliyetlerinin yani sira, gercek hayat problemlerinde
sikca karsilagilan bir diger 6nemli maliyet ise tagima maliyetidir. Tagima maliyeti,
toplam lojistik maliyetleri icerisinde 6nemli paya sahiptir ve genelde tagima birim
maliyetlerinde taginan miktarla yapilan indirim nedeniyle azalmaktadir. Tagima
maliyeti iizerine literatiirde iki genel tanimlama yapilmigtir: birim parsiyel tagima
maliyeti (Less than container load: LCL) ve tam dolu konteynir tagima maliyeti
(Full container load, FCL). LCL, dogrudan siparig miktaria baglhdir ve konteynir
kiralama maliyeti kullanilarak hesaplanan birim bagina tagima maliyetidir.
Bagka bir deyisle, birim konteynir kiralama maliyeti konteynir kapasitesine
boliinerek bir birim icin tasima maliyeti hesaplanmaktadir. Bu tagima tiiri
genellikle az miktardaki (75-5000 kg.) sipariglerin uluslar arasi tagimmasinda
kullanilir. Taginan {iriin miktar1 az oldugundan, konteynir kapasitesi farkl
alicilarin siparigleri ile doldurulabilmekte ve tagima siiresi boyunca farkh alicilara
hizmet saglanabilmektedir. FCL ise genellikle siparig miktar fazla oldugu (>5000
kg.) ve konteymir kapasitesinin tamaminin tek bir alici tarafindan kullanildigi
durumda tercih edilmektedir. Bu tagima tiiriinde, siparigin alindigi andan
teslim edildigi ana kadar ayni konteynir kullanilmaktadir. Verilen siparig tam

dolu konteynir kapasitesinden az olsa bile konteynir bagina maliyet sabittir.



Bagka bir deyigle tagima maliyeti, verilen siparis miktarina konteynir sayisi
itibariyle baghdir. Bu nedenle, alici genellikle siparislerini birlegtirerek konteynir
kapasitesini etkili kullanmaya egilimlidir. Yapilan calismada, tagima maliyetinin
toplam kar1 etkileyen unsurlardan biri oldugu ve tam dolu konteynir tipi tagima

maliyeti (FCL) ile ifade edilecegi varsayilmaktadir.

Belirtildigi iizere, sezonsal iiriinlerin satigindan elde edilecek kari etkileyen en
onemli iki unsur elde iiriin kalmasi ve talebin kargilanamamasidir. Kiiresellesen
tedarik ve lojistik imkanlar1 sayesinde firmalar artik hem yok satma hem de
elde kalma maliyetini azaltma imkanlarima daha rahat erismektedirler. Yok
satma maliyetini azaltmada sik¢a kullanilan bir secenek sezon bagindaki siparigin
ardindan, sezon igerisinde talep yapist daha belirgin hale geldiginde ikinci bir
siparig vermektir. Diger bir secenek ise ertelenen talebin sezon sonunda ikinci bir
siparig verilerek karsilanmasidir. Pratikte siklikla olusan ikinci siparig senaryosu
literatiirde nispeten az sayida calismaya konu olmaktadir. Yapilan calismada,
ikinci siparig seceneginin beklenen en yiiksek kari saglayacak ilk siparig miktar
iizerine etkisi incelenmekte ve ikinci siparig seceneginin donem igerisinde ilk siparig
miktarinin yetersiz olmasi nedeni ile ertelenen talebi karsilamak iizere kullanildig

varsayllmaktadir.

Ozetle bu calisma, iiriin 6miir dongiilerinin kisalmasiyla énemi giin gectikce
artan ve literatiirde genig yer bulan gazete saticisi probleminden yola c¢ikarak,
ikinci bir siparig seceneginin bulundugu ve tasima maliyetinin toplam maliyetler
icerisinde yer aldigi durumda risk nétral alicinin rassal talep altinda toplam
beklenen sezonluk karini en biiyiikleyen ilk siparis miktarinin belirlenmesini
hedeflemektedir.

Tam dolu konteynir tipi tagima maliyet yapisi ve sezon icerisinde ertelenen talebi
kargilamak tizere kullanilan ikinci bir siparis segenegi géz 6niinde bulundurularak
problem incelendiginde, sonraki bdliimlerde detayli bir gekilde yer verilecek
olan farklhh varsayimlar altinda farkli modellerin olusabilecegi goriilmektedir.
Yapilan calisma kapsaminda, oncelikle literatiirde de yer alan, tek siparis
seceneginin bulundugu gazete saticisi probleminde tam dolu konteynir tipi tagima
maliyetini géz oniinde bulunduran model incelenmektedir (Model 1). Ikinci

siparig secenegini ve tasima maliyetini birlikte ele alan modeller Model 2 baghg:



altinda yer almaktadir. Ikinci siparis icin kullamlan konteynir kapasitesine
ve sayisina gore Model 2 ii¢ farkli durum altinda incelenmektedir: (1) Ikinci
siparigin kapasitesi yeterli tek bir konteynir ile tagimabildigi durum, (2) Kapasitesi
belirli tek bir konteynirla tagimabildigi durum, (3) kapasitesi belirli birden fazla

konteynir ile tagmabildigi durum.

Tez galigmasi, 7 boliimden olugsmaktadir. Takip eden bdéliimde, klasik gazete
saticisi problemine ve farkli uzantilarindan olusan problemlere, tagima maliyetini
iceren problemlere, ve gazete saticisi problemi icin ikinci bir siparig seceneginin
bulundugu problemlere iligkin literatiir calismasina yer verilmektedir. Boliim 3 ise
problem kapsamini icermektedir. Boliim 4 ve 5 sirasi ile Model 1 ve 2 i¢in problem
tanimlart ve ¢oziim prosediirlerini icermektedir. Bu bdliimde ayrica, rassal
talep altinda toplam karin en biiyiiklenmesi problemleri i¢in 6nem tegkil eden
beklenen kar fonksiyonlarinin analizleri, icbiikeylik analizleri, yer almakta ve bu
analizlerden yararlanarak problem yapilar1 detayli bir sekilde ifade edilmektedir.
Boliim 6’da, her bir model i¢in 6rnek problem c¢oziimleri ve farkhi parametre
degerleri icin gercgeklegtirilmis sayisal analizler sunulmaktadir. Son béliimde ise,
yapilan caligma icin degerlendirme ve sonuclarla birlikte gelecekte yapilabilecek

olas1 calismalara yer verilmektedir.



2. LITERATUR

Kisa iirlin 6miir dongiisiine sahip iiriinleri ele alan caligmalar 1800’li yillarin
sonlarinda literatiirde yer almaya baglamis ve bu alanda bir cok caligma ortaya
konulmustur. Gazete Saticist Problemi (GSP) olarak adlandirilan bu ¢aligmalar
baglangicta sadece talebin rassal oldugu durum igin ele alinmig ve beklenen
kar1 etkileyen maliyetlerin sadece yok satma ve elde kalma maliyetleri oldugu
varsayilmistir.  Uretim teknolojilerindeki gelismelere bagh olarak {iriin Gmiir
dongiileri giinden giine azaldigindan problemin 6énemi de artmigtir. Bu nedenle
problem, gercek hayatta olusacak farkli durumlar géz éniinde bulundurularak ¢ok

sayida calismaya konu olmustur.

Kiiresellesen iiretim sektorii, {iretimin deniz asir1 iilkelerde daha diisiik maliyetle
gerceklestirilip {iriinlerin tedarik edilmesine olanak saglamaktadir. Bu gelisme
toplam lojistik maliyetlerini 6nemli 6lgiide etkilediginden, tagima maliyetinin
beklenen kar tizerindeki etkisi de 6nem kazanmistir. Bu sebeple literatiirde tagima
maliyetini iceren problemlere de yer verilmektedir. Ote yandan, cogu durumda
alicilar yok satma ve elde kalma maliyetlerini azaltmak icin farkli seceneklere
sahiptirler. Bu seceneklerden bazilari; donem icerisinde talebin ertelenerek dénem
sonunda karsilanmasi ya da donem icerisinde belirsizligin azaldigi anda ikinci
bir siparig ile rassal talebin kargilanmasidir. Gercek hayat problemlerini 6nemli
olciide yansitmalari sebebi ile tagima maliyetini ve ikinci siparig segenegini iceren
problemler envanter sistemleri alaninda 6nemli aragtirma alanlarindan biri haline

gelmigtir.

Bu calismada ele alinan iki siparig segenekli ve tagima maliyetli gazete saticisi
problemi i¢in literatiir aragtirmasi bu alanda yapilan caligmalara gore ii¢ baglik

altinda toplanmugtir. Ilk baghkta, gazete saticisi probleminin ele alindig farkh



problemler belirtilmis, sonraki iki baglikta ise problemin icerdigi 6zel durumlara,
sirasiyla tasima maliyetini ve ikinci siparis secenegini, iceren caligmalara yer

verilmigtir.

2.1 Klasik Gazete Saticis1 Problemi

Tek satis periyotlu sezonsal iiriinler icin rassal talep altinda donem bagindaki
siparig ya da iiretim miktarinin belirlenmesini hedefleyen tek siparig secenekli
gazeteci gocuk problemi ilk olarak Edgeworth [1] tarafindan ele alinan sonrasinda
ise yaymlanmig cok sayida caligma ile literatiirde siklikla rastlanan bir konudur.
Satig sezonu sonunda elde satilamayan {iriin kalmasi durumunda iiriinlerin belirli
bir indirimle elden cikarilmasi ya da elde kalmasi, karsilanamayan talep olmasi
durumunda ise yok satma maliyetine katlanilmasi verilecek siparis miktarinin
onemini arttirmaktadir. Problem farkli amag¢ fonksiyonlar: i¢in ele alinmistir:
beklenen maliyeti enkiiciikleme, beklenen kar1 enbiiyiikleme, hedeflenmig bir gelir
seviyesine ulagma olasiligini enbiiylikleme. Yapilan caligmada ise temel olarak

beklenen karin enbiiyiiklenmesi hedeflenmektedir.

Khouja [2] yaptig: literatiir taramasi ¢ahgmasinda klasik GSP alaninda yapilan
caligmalar: 11 ayr baglik altinda agiklamigtir. Bu calismada bahsi gecen baglhiklar
agagidaki gibidir.

e Farkli amac ve fayda fonksiyonlar

o Farkli tedarikgi fiyatlandirma prensipleri

e Farkl satig fiyat1 prensipleri ve indirim yapilari
e Rasgele getiri

e Talep bilgisinin farkli durumlar:

e Kisith cok iiriinlii sistemler

e Tkame mall ¢ok iiriinlii sistemler

(ok asamal sistemler



e Coklu yer modelleri
e Satig sezonu icin birden ¢ok periyotlu modeller
e Diger modeller

Beklenen kar fonksiyonun tam dolu konteynir tipi tagima maliyetinden kaynakh
parcali yapisina benzerligi sebebi ile bu ¢aligma ile en ¢ok ilgili olan Farkli tedarikce
fiyatlandirma prensipleri baghgidir. Bu baghik Khouja [2] belirtildigi sekliyle
agagida belirtilmigtir.

Farkli tedarikgi fiyatlandirma prensipleri: Tedarik¢inin miktar indirimi
uyguladigi durumda eniyi siparis miktarinin belirlenebilmesi problemi literatiirde
pek ¢ok kez caligilmigtir. Jucker ve Rosenblatt [3] 3 farkl indirim tipi iizerinde

calismiglardir. Bu ii¢ farkl indirim modeli agsagida belirtilmistir.

e Tiim birimler i¢in indirim modeli. Tedarik¢inin belirledigi belirli siparis

miktarlarinda fiyat indirimi uygulanir.

e Artigsal indirim modeli. Sadece belirli bir miktardan sonraki iiriinler icin

indirim uygulanir.

e Arac yiikii indirimi. Uriinlerin tagindiklari aracin toplam kapasitesinin
belirli oranlarinda uygulan iiriin tasima maliyeti icin uygulanan indirim

modelidir.

Lin ve Kroll [4] yaptiklar: ¢aligmada tiim birimler i¢in indirim ve artigsal indirim
modelleri dikkate alinmigtir. Yok satma maliyetinin 0 alindigit modeller igin
optimal ¢dziimii veren kapali formda bir ¢oziim geligtirilmistir. Ancak, yok satma

maliyetinin 0’dan biiyiik oldugu durumlar i¢in sayisal ¢6ziim yontemi 6nerilmigtir.

Khouja [6] tiim birimler i¢in indirim uygulanan GSP {izerinde ¢aligmigtir. Bu
calismada amacg fonksiyonunun kar enbiiyiiklenmesi oldugu durum i¢in ekonomik
siparig miktarimi veren bir algoritma geligtirilmistir. Khouja [7] fazla envanterin
satilmasi i¢in ¢oklu indirimin uygulandigi GSP iizerine caligmigtir. Bu modelde,
alict dereceli olarak fiyatta indirim uygulayarak elde kalan iiriinlerin satilmasi

saglanir. Modelde kullanilan indirim fiyatlarn P, ¢« = 1,2,....,n ve P, > P4



seklindedir. Modelin iki farkhh amac fonksiyonu altinda ekonomik siparis miktar

icin ¢oziimler Onerilmistir.

Weng [5] tedarik¢inin satici ile igbirligi oldugu GSP modeli lizerinde ¢aligmiglardir.
Burada igbirliginden kasit tedarik¢inin indirim sunarak, alicinin siparis miktar
kararim etkilemesidir. Isbirliginin oldugu model ile igbirliginin olmadigi modelin
optimal sonugclar1 kargilagtirilmig ve igbirliginin oldugu modelde tedarik¢inin daha
fazla iiriin tedarik ettigi gosterilmis. Sistemdeki {iriin artigi tedarikgi ve alicinin
beklenen gelirleri 6nemli 6l¢iide artmamais olsa da asil getirinin yok satma maliyeti,
kurulum maliyetleri, siparis ve tagima maliyetlerindeki azalma ile ortaya ciktig
gosterilmigtir.  Boylece igbirligi olan modelin en biiyiik etkisinin operasyon

maliyetlerini diigiirerek sitemin beklenen karinin arttigr belirtilmigtir.

2.2 Tasima maliyetli gazete saticis1 problemi

Tagima maliyetinin bulundugu problemlerde, kolay anlagilir olmasi ve sagladigi
analitik kolaylik sebebi ile genel olarak birim tagima maliyeti (Less-than-
container load LCL) kullamlmigtir. Ayrica tagima maliyeti bazi durumlarda
konteynir kiralama maliyeti (Full-container-load LCL) olarak ele alinmigtir.
Konteynir kiralama maliyeti uygulanirken, kiralanan her konteynir icin sabit
bir tagima maliyeti uygulanir. Aucamp [8] konteynir bagina sabit bir tagima
maliyetin bulundugu ve toplam siparis miktarindan bagimsiz olan durum iizerinde
cahigmigtir. Lee [9] tasima maliyetlerinde miktara bagh bir indirim modeli

olugturmusglardir.

Bu galigmaya temel olugturan, Toptal [10] par¢ali tagima maliyetinin bulundugu
GSP problemini ele almiglardir. Parcali tasima maliyeti, konteynir basgina
tagima maliyetinin belirli konteynir sayilarinda kirilmaya ugrayarak azaldigi
tagima maliyeti olarak tanimlanmigtir. Genel talep dagilimlari igin ele alinan bu

caligmada optimal siparis miktari icin hesaplamali bir ¢6ziim yontemi onerilmistir.

Zhang [11], Toptal [10] ile benzer olarak tagima maliyetinin konteynir kiralama
maliyeti oldugu durum icin optimal siparis miktarinin ya klasik GSP prob-

lemindeki ekonomik siparis miktar1 ya da konteynir kapasitesinin tam kati



oldugunu ispatlamigtir. Calismada ayrica optimal ¢6ziimiin bulunabilmesi icin
bir algortima Onerilmistir. Ayrica bulunan sonuclar acil tedarik seceneginin
bulundugu modeller i¢in de geligtirilmigtir. Zhang [11]| acil tedarik secenegini
iceriyor olmasi sebebi ile yapilan caligmaya benzemektedir. Ancak acil tedarik
secenegi icin tagima maliyetinin g6z 6niinde bulundurulmuyor olmasi problem

yapilarini farkli kilmaktadir.

Mendoza ve Ventura [12]|, konteynir bagina tagima maliyeti ve birim tagima
maliyeti modelleri icin tiim birimler i¢in indirim ve artigsal indirim oldugu
durumlar icin analiz etmigtir. Caligmada belirtilen indirim yapilar tek agamal

modeller i¢in kesin ¢ozlim algoritmalar geligtirilmigtir.

Toptal ve Cetinkaya [13], GSP i¢in alic1 ve tedarikg¢i birligini ele almiglardir. Bu
calismada yalniz tedarikcinin ya da hem tedarikci hem de alicinin tedarik¢inin
tagima maliyetine katlandig1 modeller incelenmistir. Caligma sonucunda optimal

siparig miktar1 i¢cin amag fonksiyonun karakteristigi incelenmistir.

Konur ve Toptal [14], genel talep dagilimlar igin pargali tagima maliyet yapisini
da iceren beklenen karin enbiiyiiklenmesi problemini ele almigtir.Bu calismada,
edinme maliyetinin tiim birimler i¢in indirim, ekonomik 6lcekli indirim ve negatif
ekonomik &lgekli indirim yapilarini igeren hibrit yap1 gosterdigi varsayilmigtir.
Bu varsayimlar altinda beklenen kari en biiyiikleyecek optimal siparig miktarini
belirleme algoritmasi gelistirilmis ve bu yontemin tedarikci secimi politikasinda

kullanilabilecegi belirtilmistir.

Bu galigmada yer verilen tam dolu konteynir tipi tagima maliyetinin problem
yapist iizerindeki etkisi miktarsal indirim modelinin etkisi ile benzerdir. Jucker
ve Rosenblatt [3|, ti¢ farkli miktarsal indirim modeli i¢in problemi ele almigtir:
tiim birimler i¢in indirim modeli, artigsal indirim modeli ve ara¢ doluluk oranina
gore geligtirilen indirim modeli. Elde edilen sonuglar incelendiginde alicinin
siparis miktarimin yok satma maliyeti ile iligkili oldugu sonucuna ulagilmigtir.
Pantumsinchai ve Knowles [15] siparis miktarinin standart ve farkh biiytikliikteki
konteynir sayilarina ve ilgili tagima maliyetlerine gore belirlendigi, ilk siparigte
belirlenen konteynir biiyiikliigiiniin diger siparigler icin de gegerli olmasi kogulu

ile konteynir biiyiikliigii ile orantili olarak uygulanan indirim modeli i¢in problemi



incelemigtir. Lin ve Kroll [4], hedeflenmis kazang seviyesine ulagma olasiliginin
belirlenen bir risk seviyesinden az olmama kisit1 altinda beklenen kazanci en
biiyiiklenmesini amaglayan gazeteci cocuk problemi icin tiim birimler i¢in indirim
modeli ve artigsal indirim modeli olmak tizere iki farkli miktarsal indirim modelini
incelemistir. Yapilan calisgmada yok satma maliyetinin ihmal edildigi durumda
kapali ¢6ziim modeli geligtirilirken, pozitif yok satma maliyeti i¢in sadece sayisal
¢oziimler elde edilmigtir. Qin ve digerleri [16], tek siparis segenekli gazeteci
cocuk problemi ile ilgili satig fiyati, tedarik¢inin fiyatlandirmasinin ve alicinin risk
profilinin etkilerini inceleyen calismalar: incelemis ve farkhh uzantilarinin tedarik

zincirine etkilerini aragtirmigtar.

2.3 1ki Siparis Verme Secenekli Gazete Saticisi

Problemi

Sezonsal iiriin taleplerindeki belirsizligin fazla olmasi, dénem basi siparigini diigiik
seviyede tutup, donem baginda talebin bir kismini gozlemledikten sonra ikinci
bir siparis vererek talepteki belirsizligin etkisinin azaltilmasi secenegini ortaya
cikarmigtir. Literatiirde yeniden siparis verme segenekli GSP olarak ele alinan

model farkli durumlar ve uzantilar icin incelenmigtir.

Literatiirde iki siparis seceneginin bulundugu modellerde ikinci siparis secenegi
iki farkh yaklagimla ele alinmaktadir; ikinci siparigin dénem icerisinde ertelenen
talebi kargilamak ic¢in kullanildigi durum, ikinci siparigin donemin kalan kisminda

gerceklesecek rassal talebi kargilamak icin kullanildigi durum.

Gallego ve Moon [19], serbest dagihmla ifade edilen toplam talep goézlem-
lendiginde kargilanamayan talebin bir kisminin daha yiiksek fiyattan siparig
verilebilecegi varsayimi altinda acil tedarik segenegi ile karsilanirken kalan
kisminin kaybedildigi durumu incelemigtir. Khaouja [17] GSP probleminde acil
durum siparisi olarak adlandirilan ikinci bir siparig seceneginin oldugu model
tizerinde ¢aligmigtir. Bu ¢alismada Acil durum sec¢eneginin oldugu model ve klasik

tek siparigli GSP modelinin optimal siparis miktar: kiyaslanmig ve sonucta acil
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durum sipariginin oldugu model i¢in optimal siparis miktarinin daha diigiik oldugu

gOsterilmigtir.

Choi vd. [18] iki sezonsal iiriinler igin iki agamali bir siparis modeli iizerinde
calismiglardir.  Calismada satig sezonundan Once iiriin i¢in sezon igin teslim
siiresini karsilayacak gekilde alicimin iki farkhh agamada siparis verdigi durum
ele alinmistir. Ilk siparis asamasinda pazardaki iiriin talebi hakkinda bilgi
toplandiktan sonra ikinci agsamada talep tahminleri Bayesgi yaklagimla giincel-
lenmistir. Ayrica ilk siparis icin siparis maliyetinin bilindigi, ikinci agsamada
ise siparig maliyetinin belirsiz oldugu varsayilmistir. Belirtilen modelin dinamik

programlama yardimiyla ¢oziilerek optimal siparig miktarina ulagilmigtir.

Lau ve Lau [20], talebin belirli bir yiizdesinin gozlemlendikten sonra ikinci
siparig seceneginin kullanildigi modeli incelemis, ikinci siparig seceneginin klasik
GSP’yi 6nemli 6l¢iide zenginlegtirdigini gostermigtir. Yapilan caligmada yeniden
siparig verme noktasinin sezon baginda belirlendigi, tedarik¢i tarafindan belirlenen
herhangi bir kapasite kisit1 bulunmadig ve birim fiyatin belirli oldugu varsayim-
lar1 yapilmigtir. Lau ve Lau [21], benzer varsayimlar altinda sezon baginda
belirlenmis ikinci siparis zamani, bu zaman 6ncesi ve sonrasi i¢in talep ortalamasi
ve varyansl i¢in incelenen problemi ele almigtir. Yapilan ¢caligmada yeniden siparig
verme seceneginin bulundugu gazeteci ¢ocuk problemi igin ekonomik siparig
miktarlarinin belirlenmesi temel amag olarak incelenirken, problemin bir uzantisi

olarak ikinci siparigin verilecegi optimal zamanin belirlenmesi hedeflenmistir.

Wang vd. [22]|, sonlu planlama ekseninde dinamik olarak talep tahminini
giincelleyen ve coklu siparis secenegine sahip olan alicinin optimal siparig
miktariin belirlenmesi problemi ele alinmistir. Alici, satis sezonu baglamadan
planlama ekseninde farkli noktalarda artan siparig maliyetine katlanarak siparis
verebilmektedir. Caligmada temel amag, ¢oklu siparig seceneginin kullanildig
durumda siparig maliyetindeki artig nedeni ile olugsan maliyet ve daha gec siparis
verildigi durumda pazardan edinilen bilgi ile talebin giincellenmesi sonucu daha
iyi tahmine sahip olmanin degeri kiyaslamaktir. . Webster ve Weng [23], klasik
tedarik zinciri yapisinda oldugu gibi alicinin siparis miktarina karar vermesinin
ardindan saticimin iiretim miktarima karar vermesinin belirsiz talep altinda fazla

miktarda iiretim ya da fazla miktarda talep yani elde kalma ya da yok satma
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ile kargilagmaya neden olacagini belirtmistir. Bu riski en aza indirmek icin
tedarik zincirinde koordine karar politikasinin kullanilmasini yani alic1 ve saticinin
tedarik zincirinin kazancini enbiiyiikleyecek sekilde siparig miktarini belirlemesini

onermistir.

Weng [5] Toplam talep kargilanmadiginda, yeniden siparig verme segeneginin kul-
lanildigi durum ele alinmigtir. Sistem-ekonomik siparig politikasini elde edebilmek
icin tek kirilma noktali biitiin birimler i¢in indirim modeli geligtirilmigtir. Tedarik
zinciri olarak ele alinan yeniden siparig secenekli GSP’ye bagka bir yaklagim
getiren Li ve Liu [24] satic1 tarafindan ikinei siparis i¢in belirlenmis bir kapasite
kisit1 oldugunu, alicinin baglangic siparig miktarini bu kapasite kisitini gbz 6éniinde
bulundurarak belirlemesi gereken durumu incelemistir. Tkinci siparigin ise toplam
talep gozlemlendikten sonra yapildigini, alicinin ilk siparis miktar: ve saticinin
aywracagl kapasitenin karar degiskeni oldugunu, talebin ertelenmesi durumunda
iriin satig fiyatinin daha diisiik oldugunu varsayan problemde, koordine karar
politikasi geligtirilerek alicinin ilk siparig biiyiikliigiiniin ve saticinin olasi ikinci
siparig icin ayiracagl kapasitenin belirlenerek tedarik zinciri igin kazancin en
biiyiiklenmesi amaclanmigtir. Tedarik zincirinde saticinin tek kirilma noktalh
biitiin birimler i¢in indirim modeli onererek bu koordinasyonu saglayabilecegi

gosterilmigtir.

Schuster-Barnes [25], dénem igerisinde siparig se¢eneginin bulundugu, satig sezo-
nunun, talepleri bagimli, uzunluklar: farkh iki béliimde incelendigi tedarik zinciri
modelinde, satici tarafindan sunulan sezon ici siparis miktar: opsiyonlarinin, ilk
sezonda edinilen bilgiden yararlanarak talep tahmininin giincellenmesini de goz
oniinde bulundurarak alicinin pazar degisimlerine karsi esnekligine etkilerini in-
celemistir. Problem genel yapisi bakimindan literatiirde ayr1 ayr1 incelenen bir ¢ok
modeli kapsamasina ragmen tagima maliyetini goz 6niinde bulundurmamaktadir.
Yeniden siparis verme secenekli GSP ile ilgili yakin zamanda yayinlanmig bir

literatiir taramasi i¢in Choi ve Sethi [26] ¢aligmasina bakilabilir.
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2.4 Ozet

Literatiir arastirmasi boliimiinde, indirim modellerini, tagima maliyetini ve ikinci
siparig secenegini iceren gazete saticisi problemleri iizerine yapilmig ¢aligmalar ele

alinmigtir.

Zhang [11] ve Toptal [10] caligmalar tam dolu konteynir tipi tagima maliyet
yapisini iceriyor olmalar1 sebebi ile bu tez kapsaminda ele alinan c¢aligmayla
benzerlik gostermektedir. Bu caligmalarda, beklenen kar fonksiyonunun tam dolu
konteynir tipi tagima maliyeti nedeni ile parcali yapida olacaginin gosterilmesi
ve optimal siparig miktarinin ek bir konteynirin kiralanmasi ile olusan kirilma
noktalarindan biri ya da birinci tiirev kogulunu saglayan siparis miktari olacaginin
ispat1 yapilmistir. Belirtilen calismalarda bulunan optimal siparis miktarinin
tagima maliyeti goz ardi edilerek bulunan siparig miktarindan daha yiiksek kara

sahip olmasi tagima maliyetini iceren bu ¢aligmanin énemini ispatlamaktadar.

Iki siparis secenegini iceren calismalarda ise belirsizligin azalmasi ile beklenen
karin artmasi ikinci siparig seceneginin dikkate alinmasi gerektigini gostermek-
tedir. Tkinci siparis secenegi, problem yapisini karmagiklastiriyor olsa da gercek
hayat problemlerini temsil giiciiniin fazla olmasi sebebi ile aragtirmasi gerekilen

bir konudur.

Uretim sektoriindeki gelismeler, kiiresellesme ve tedarikgilerin alicilara sundugu
seceneklerin artmasi, tagima maliyetinin ve ikinci siparig seceneginin birlikte ele
alindig1 problemi 6nemli kilmaktadir. Literatiirde problem yapisinin karmasiklig:
nedeni ile bu iki durumu ayni anda ele alan calisma bulunmamasi yapilan bu

caligmanin literatiirdeki boglugu dolduracagini diisiindiirmektedir.
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3. PROBLEM KAPSAMI

Bu boliimde, yapilan ¢aligmanin temelini olusturan Gazete Saticise Problems’nin
tanimina, tagima maliyetinin modellenmesinde kullanilan tam dolu konteynir tipi
tagima maliyeti yapisina ve ikinci siparigin tagima secenegi ile ilgili farkl varsayim-

lara dayanarak olusturulan modeller icin problem tanimlarina yer verilmektedir.

3.1 Klasik Gazete Saticis1 Problemi

Son yillarda iiretim teknolojilerindeki gelismelerin hiz kazanmasi ile iiriinlerin
cesitliligi siirekli artmakta ve bir ¢ok iiriin, kisa siirede mevcut oOzellikleri
geligtirilerek tekrar tiiketiciye sunulmaktadir. Bu sebeple iiriin 6miir dongiileri
hizla azalmaktadir. Belirtildigi iizere iiriin 6miir dongiileri kisa olan {iriinler
sezonsal drin olarak adlandirilmaktadir. Sezonsal {irlinlerin iiretim ya da siparig
miktarlar1 i¢in verilecek karar gergeklesecek rassal talebe baghdir ve talepteki
belirsizlik bu karari vermekte zorluk yaratmaktadir. Sezonsal iiriinler icin siparig
yva da iiretim miktarlarinin belirlenmesini amaclayan problem gazete saticisi

problemi olarak adlandirilmaktadir.

Gazete saticis1 problemi ya da bagka bir deyigle klasik problem, risk nétral
alicinin beklenen tek sezonluk karini en biiyiikleyen siparis miktarini belirlemeyi
amagclamaktadir.  Temel olarak alicinin beklenen karimi etkileyen unsurlar:
(1) belirlenen siparis miktarinin, )1, satig dénemi icerisinde gergeklesen talep
miktarindan, x, daha az olmasi durumunda, talebi karsilayamama maliyeti
ya da donem sonunda kargilamak iizere erteleme maliyeti ve (2) belirlenen

siparis miktarmin gerceklesen talep miktarindan daha fazla olmasi durumunda
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satilamayan iiriinleri elden ¢ikarma ya da imha etme maliyetidir. Belirtilen
maliyetler gazete saticisi problemi literatiiriinde sirasi ile yok satma maliyeti, s,

ve elde kalma maliyeti, v, olarak adlandirilmaktadir.

Gazete saticisi problemi icin olay akisi Sekil 3.1 ile ifade edilmektedir. Baglangicta,
heniiz talep gozlemlenmemigken rassal talep dagilimi, elde kalma ve yok satma
maliyetleri g6z o©niinde bulundurularak beklenen kari en biiyiikleyen siparis
miktary, )i, belirlenmektedir. Sonrasinda ise satig dénemi boyunca talep
gozlemlenmekte ve belirlenen siparig miktar: ile talep karsilanmaktadir. Satig
donemi sonunda, talebin belirlenen siparis miktarindan daha az gergeklesmesi
durumunda elde kalma maliyetine ya da aksi durumda yok satma maliyetine

katlanilmaktadir.
Siparis/Uretim
Miktarinin Karari

I Siparis Miktar =Q,

Stokastik Talebin

Gergeklesmesi Talep = x
0 <x | 0, >x
Yok-Satma Elde Kalma

Sekil 3.1: Gazete Saticisi Problemi - Olay Akist

Bu caligmada, talebin, z, strekli rassal degigsken oldugu ve olasilik yogunluk
fonksiyonunun f(.), birikimli olasiik fonksiyonun ise F'(.) ile temsil edildigi

varsayilmaktadir.

Klasik problem icin rassal talebin siirekli dagilimla ifade edildigi durumda,
risk notral alicinin kar fonksiyonu, gerceklesen talep miktari ile belirlenen

siparis miktar1 arasindaki biiyiikliik iligkisinden yararlanarak elde edilmektedir
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ve IIp(Q1, x) ile gosterilmektedir. Risk nétral alic, siparig verdigi bir birim igin
c1 satin alma maliyetine katlanir ve bu bir birimin dénem icerisindeki satis fiyati

p’dir.

y(Qy. ) — pr—ci@Qi+v(Qr—1r) <@ (3.1)
pQr— Q1 —s(x—0Q1) >

Talebin olasilik dagilimina iligkin bilgiden yararlanarak beklenen kar fonksiyonu

Esitlik 3.2 ile belirtildigi gibi olugturulmaktadair.

Q1
70(@1) = Ex [Ty (Qu, )] = / (b7 — 1 Qu +v(Qs — 2) (2) da
+ [ T — a0 —s(@ - Q) (e)de (32)

Literatiirde de belirtildigi iizere klasik problem icin beklenen kar fonksiyonu
icbiikey yapidadir. Bu durumda, birinci tiirev kogsulundan yararlanarak beklenen
kar1 en biiyilikleyen siparis miktar1 elde edilebilmektedir. Klasik problem igin
beklenen kari en biiyiikleyen, optimal, siparig miktari, Qf, Esitlik 3.3 kullanilarak
elde edilebilir.

p—c1+s

*:F—l
o (p—v+s

) (3.3)

Bu esitligin sag tarafi literatiirde kritik oran olarak adlandirilmaktadir.

Klasik problemde, bir birim talep karsilanamadiginda olusan yok satma maliyeti
o birimin satisginin gerceklesmemesi sonucu kaybedilen net kar, p — ¢; ile ve
gerceklesen talebi kargilayamamanin maliyeti, s'nin toplamina egittir, p — ¢y + s.
Benzer gekilde, bir birim fazladan siparig vermis olmaktan dolayi olusan firsat
maliyeti satilamayan birimi edinmenin maliyetinden, o birimi elden ¢ikarmanin
maliyetini cikararak hesaplanmaktadir, ¢; — v. Belirtilen maliyetler gz oniinde

bulundurularak optimal siparis miktari, (), hesaplanmaktadir ve risk nétral alict
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dénem baginda () birim siparis vermektedir.

3.2 Tam Dolu Konteynir Tipi Tasima Maliyeti

Giin gectikce kiiresellegen iiretim sektorii ve geligen lojistik imkanlari, {iriinlerin
deniz agin iilkelerde diigiik maliyetlerle iiretilip tedarik edilmesine olanak sagla-
maktadir. Bu durumda olugan yiiksek tasima maliyetleri klasik gazete saticisi
probleminde gbz 6niinde bulundurulmamaktadir. Bu calisma kapsaminda ise
tagima maliyetinin de beklenen kari etkileyen 6nemli unsurlardan biri oldugu
dikkate alinmaktadir. Bu kapsamda, tagima maliyetinin modellenmesinde tam
dolu konteynir tipi tagima maliyet yapisi, FCL, kullanilmaktadir. FCL tipi tagima
maliyeti daha once de belirtildigi iizere, kullanilan konteynirin doluluk oranindan
bagimsizdir ve yalnizca kiralanan konteynir sayisina baghdir.  Literatiirde
envanter problemi kapsaminda FCL tipi tagima maliyet yapisini inceleyen oncii
caligmalar Aucamp [8] ve Lee [9] ¢ahsmalandir. Her iki ¢caligmada da talebin
deterministik yapida oldugu varsayilirken Aucamp [8] birim konteynir kiralama
maliyetlerinin esit Lee [9] ise azalan oldugunu varsaymaktadir. Bu caligmalar
dogrultusunda, Ty;, ¢ > 0 ve Ty, 0 < i < m swrasiyla ilk ve ikinci siparig icin
i’inci ek konteyniri kiralama maliyetleri olarak tamimlanmaktadir. Buna gore,
konteynir kapasitelerinin esit, ¢, oldugu varsayimi altinda birinci ve ikinci siparig
icin kiralanan konteynir sayilari, ki, ko ve toplam tagima maliyetleri, T}(Q1),
T5(Q2) sirasiyla Esitlik 3.4 ve Esitlik 3.5 ile ifade edilmektedir.

b — {—W ) = iTu (3.4)
iy — {@w L T(Q) = f:T% (35)
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Yapilan calisma kapsaminda kullanilan tam dolu konteynir tipi tasima maliyet

yapist Jekil 3.2 ile temsil edilmektedir.

T,(Q)
T, —
T, —
];2 [ ——
Iy |——

q 2q 3q 4q 0,

Sekil 3.2: Tam Dolu Konteymir Tipi Tagima Maliyet Yapist

3.3 Modeller ve Varsayimlari

Klasik problemde, optimal siparis miktar1 belirlenirken beklenen kari etkileyen
unsurlar sadece yok satma ve elde kalma maliyetleri iken yapilan caligma
kapsaminda tagima maliyeti de g6z 6niinde bulundurulmaktadir. Bu kapsamda
olugturulan Model 1, klasik probleme ek olarak tagima maliyetini de géz 6niinde
bulundurarak alicinin beklenen karini en biiyiikleyen siparig miktarini elde etmeyi

amaglamaktadir.

Bu calismada tagima maliyetinin yam sira dikkate alinan bir diger &nemli
unsur ise ikinci bir siparis seceneginin varhgidir. Ikinci siparis secenegi dénem
basinda verilen siparig ile karsilanamayan talebin ertelenerek dénem sonunda
kargilanmasi icin (order-to-backorder) kullanilabilecegi gibi dénem baginda rassal
talebin bir kisminin gézlemlenmesi ile belirsizligi azalan talep bilgisine dayanarak
stoga siparig vermek iizere (order-to-stock) kullanilabilmektedir. Yapilan ¢aligma
kapsaminda ikinci siparig se¢ceneginin dénem icerisinde ertelenen talebi kargilamak

izere kullanildigi varsayilmaktadir. Model 2, dénem icerisinde karsilanamayan
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talebin ertelenerek donem sonunda daha yiiksek maliyetli ikinci bir siparig ile
karsilanabildigi ve bu ikinci siparig seceneginin yalnizca karli oldugu durumlarda
kullanildig1 problem kapsaminda beklenen kari en biiyilikleyen siparis miktarini
belirlemeyi amaclamaktadir. Bu model, ikinci siparis icin tasimada kullanilacak
konteynir sayilar1 ve kapasiteleri iizerine yapilan farkli varsayimlara dayanarak
ii¢ alt model olarak ele alinmaktadir. Model 2.1, ikinci siparisin kapasitesi yeterli
tek bir konteynirla taginabildigi, Model 2.2 kapasitesi limitli tek bir konteynir ile
taginabildigi ve son olarak Model 2.3 ise ikinci siparis i¢in kapasitesi limitli birden
fazla konteynir, m, kullamilabildigi durumu incelemektedir. Yapilan calismada
siparig miktarlari: ilk dénem siparis miktari, )1, ve ikinci donem siparis miktari,
(22, olarak ve birim satin alma maliyetleri: ilk donem birim satin alma maliyeti ¢;

ve ikinci donem birim satin alma maliyeti ¢y olarak ayri ayri tanimlanmaktadir.

Model 1
Tek Siparigli Tastma Maliyetli
Gazete Saticis1 Problemi

l

Model 2
IKi Siparis Secenekli ve Tasima Maliyetli
Gazete Saticis1 Problemi

Model 2.1 Model 2.2 Model 2.3
Limitsiz m =1 Konteynir m >1 Konteynir
Ikinci Siparis Limitli ikinci Siparig | | Limitli ikinci Siparis

Sekil 3.3: Modeller ve Varsayimlari
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4. TEK SIPARIS SECENEKLI VE
TASIMA MALIYETLI GAZETE
SATICISI PROBLEMI

Bu boéliimde, satiy donemi baglamadan verilecek tek bir siparig seceneginin
bulundugu, yok satma ve elde kalma maliyetlerinin yani sira tagima maliyetinin
de beklenen karliligi etkiledigi durumda rassal talep dagilimi altinda risk nétral
alicinin beklenen karini en biiyiikleyen siparig miktarinin belirlenmesi problemine

yer verilmektedir.

Bu modelde, dénem baginda verilecek siparis icin tagimanin 6zdes kapasiteli
konteynirlarla yapildigi varsayimaktadir (1). Uriin icin belirlenen satis fiyati
sezon baglamadan belirlenmektedir ve satig fiyatinin sabit oldugu bagka bir deyisle
gerceklesen talebe gore sezon icerisinde farklihk gostermedigi kabul edilmektedir
(2). Satin alma maliyeti iizerinde herhangi bir indirim s6z konusu degildir, satin

alma maliyetleri siparig miktarindan bagimsizdir (3).

Bu varsayimlar altinda, Model 1 icin olay akisi klasik problem ile benzer
yapidadir. Risk ndétral alici donem basinda beklenen karini en biiyiikleyecek
siparig miktarini belirler. Farklh olarak siparisi edinme maliyeti, siparigi satin alma
maliyetine, ¢,(),, ve siparigi tasimada gerekli konteynir sayisi, ki, kullanilarak
belirlenen toplam tagima maliyetine, 71(Q1), baghdir. Satis dénemi igerisinde
talep gerceklesir ve eldeki iirtinler kullanilarak talep karsilamir. Bir birimin
satigtan elde edilen net kar ise, bir birimin satig fiyat1 olan p degerine ve bir birimi
edinme maliyetine, c;, baghdir. Donem sonunda, gergeklesen talebin dénem

baginda belirlenen siparis miktarindan daha az olmasi1 durumunda elde kalma
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maliyetine, aksi durumda yok satma maliyetine katlanilir. Doénem sonunda elde
edilen toplam kar, siparisi edinme maliyeti, satistan elde edilen kazanc, yok satma

ya da elde kalma maliyeti ve toplam tagima maliyetine baghdir.

Belirtildigi iizere, k; verilen siparisi tagimada kullamilacak konteynir sayisini

gosteriyor olsun.
k1
Ty (Q1) =) T
i=1

Model 1 i¢in toplam kar fonksiyonu II;(Q;,x) ve beklenen kar fonksiyonu,
m(Q1) = E, [111(Q1, x)] ile gosterilmektedir.

I, (O, 2) = pr—cQr+v(Q1—z)-T1(Q1) =<Q (4.1)

pQ1— Q1 —s(x— Q1) — T (Q1) >

Talebin, belirlenen siparig miktarindan daha az gerceklesmesi durumunda, talebin
tamami kargilanir ve bu satistan px kadar kazanc elde edilir. Doénem baginda
belirlenen siparis miktarini edinmek igin ¢, maliyetine katlanilir.  Elde
satilamayan iiriin kaldigi i¢in bu iirlinler v birim kargiliginda elden ¢ikarilir,
ve v < ¢/’dir. Donem baginda verilen @7 birim siparig i¢in 77(Q;) kadar
tagima maliyetine katlanilir. Talebin, déonem basinda belirlenen siparig miktari
ile karsilanamamasi durumunda ise sadece verilen siparis miktar: kadar talep
kargilanir ve (p — ¢;)@Qq birim kar elde edilir. Kargilanamayan talep iginse yok
satma maliyetine, s(x — (1) katlaniir. Bu durumda da benzer sekilde 71(Q1)

tagima maliyeti olusur.

Daha once de belirtildigi iizere, gerceklesecek talep belirli olasiliklara baghdir ve
bu olasiliklar gz oniinde bulundurularak beklenen karhlik hesaplanmalidir. Bu

nedenle, rassal talep altinda beklenen kar fonksiyonu tanimlanmalidir.
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Q1
m(Q1) = /0 (pr — Q1+ v(Qr —x) — T (Q1))f (z)dx
+ /OO(PQl — Q1 —s(x—Q) —T1 (Q1))f (x)dx (4.2)

Onerme 1. Tek bir siparis seceneginin bulundugu ve tasima maliyetinin beklenen
kdrbihgr etkiledigi durumda, beklenen kdr fonksiyonu icbiikey fonksiyonlardan

olusan parcaly bir yaprdadar.

Ispat. Beklenen kar fonksiyonun parcali yapist tam dolu konteynir tipi tagima
maliyet yapisinin kullaniliyor olmasi ile agiklanabilmektedir. Risk noétral alici,
her bir ek konteynir kiraladiginda beklenen kari kiralanan ek konteynirin maliyeti
kadar azalacaktir. Model 1 i¢in beklenen kar fonksiyonu 7y(Q1)’in dogrusal
birlesimidir ve Esitlik 4.3 ile ifade edilmektedir.

m(Q1) = mo(Q1,z) — T1 (Q1) (4.3)

€ yeterince kii¢iik pozitif bir deger olmak {izere, nqg ve nq+e¢, n > 0, i¢cin beklenen
karhliklar inceleniyor olsun. m,;(Qq), @ > 0 ile @ biyikligindeki siparig
icin 7 tane konteynir kiralandiginda gerceklesecek beklenen karlhihik gdosterilsin.
Risk notral alici, ng birim siparis verdiginde n tane konteynir kiralamaktadir ve
olusacak toplam tagima maliyeti T} (ng) = sz T, ile ifade edilmektedir. Ahc
nq + € miktarinda siparig verdiginde, (n + 1)’inci konteynir1 da kiralamakta ve
T (nq)+T1(ns1) kadar tagima maliyetine katlanmaktadir. Bu durumda ng ve ng+-e
siparig miktarlar: icin beklenen karhliklar Esitlik 4.4 ile ifade edilebilmektedir.

Tint1(ng + €) = mo(ng) — T1 (nq) — Tyt (4.4)
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Bu ifadeden goriilmektedir, alici her bir ek konteynir kiraladiginda beklenen kar-
lilig1, ek konteynir kiralamadigi durumdaki beklenen karina, gore ek konteynirin

maliyeti, kadar azalmaktadir.

75(Q)

T (2q)

/

71 (3q)

7(4q)

q 2q 3q 4q 0,

Sekil 4.1: Tagima Maliyetinin Etkisi ile Beklenen Karliliktaki Degisim

()1 biiyiikliigiinde siparig verildiginde k; tane konteynir kiralanmaktadir, bu
durumda Model 1 icin beklenen karlilik her ng, n = 1, .., k; degerinde T3, kadar
azalmaktadir. Bagka bir deyigle, bu fonksiyon k; tane parcadan olugmaktadir.
Beklenen karliligin, kiralanan ek konteynirin maliyeti kadar azaldigi siparis
miktarlar yani ng, Vn n > 0 ¢alismanin bundan sonraki boéliimlerinde kirilma

noktalar: olarak adlandirilmaktadir.

Model 1 icin beklenen kar fonksiyonunu olusturan her bir fonksiyonun icbiikey
yapida olmasi, bu fonksiyonlarin klasik problem icin beklenen kar fonksiyonunun
dogrusal birlesimi olmas: ile aciklanabilmektedir. Klasik problem icin beklenen
kar fonksiyonu i¢cbiikey oldugundan, tiim dogrusal birlegenleri de i¢biikey yapiya
sahiptir. Bunun yani sira, Model 1 i¢in ikinci tiirev kogulu incelendiginde de her

bir fonksiyonun i¢biikey yapida oldugu gézlemlenmektedir.
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Benzer gekilde birinci tiirev kosulu incelendiginde beklenen kar fonksiyonunu
olugturan her bir fonksiyon i¢in birinci tiirev kogulunu saglayan siparig miktarinin
klasik problem icin optimal siparig miktarina egit oldugu goézlemlenmektedir.
Model 1 icin beklenen kar fonksiyonunun birinci tiirev kogulunu saglayan siparis

miktari Q{ ile gosteriliyor olsun.

p—c+S

QO =@=F"C—) (4.5)

]

Model 1 i¢cin beklenen kar fonksiyonu Sekil 4 ile temsil edilmektedir. Kiralanan her
bir ek konteynirin maliyetine bagl olarak beklenen karlhlik azaldigindan ve parcali
bir fonksiyon yapist olugtugundan, beklenen kar fonksiyonunu bir biitiin halinde
incelenememektedir. Bu nedenle, beklenen kar fonksiyonunu olusturan her bir
fonksiyon icin en biiyiikleme alt problemleri ¢oziilmeli ve elde edilen beklenen
karhliklar kargilagtirilmalidir. Tiim alt problemler icinde en yiiksek beklenen
karhiliga sahip problem belirlenerek kargilik gelen siparig miktart Model 1 igin

optimal siparig miktar1 olarak kabul edilmelidir.

(oziim prosediirii geligtirilirken beklenen kar fonksiyonunu olugturan fonksiy-
onlarin i¢biikey yapisi géz Onlinde bulundurulmalidir. Birinci tiirev kogulunu
saglayan siparig miktarindan yani Q{ "den daha biiyiik siparig miktarlar1 igin
beklenen kar fonksiyonu azalan yapidadir. Bu nedenle, Model 1 i¢in optimal
siparis miktarinin Q{ ‘den daha biiyiik olamayacag1 aciktir. Benzer sekilde Q{ "den
kiiciik siparis miktarlar i¢in beklenen kar fonksiyonunun yapisi incelendiginde,
her bir fonksiyonun artan yapida oldugu goézlemlenmektedir. Bagka bir deyisle,
[(n — 1)g,ng|, 0 < ng < Q{ aralifinda en yiiksek beklenen kara sahip siparig
miktarinin ng oldugu belirtilebilir. Ek olarak, Q{ degerini iceren aralik icin en
yiiksek kara sahip siparig miktari Q{ olmaktadir. Bu durumda Model 1 icin
optimal siparig miktar1 aranirken, Q{ ve Q{ ‘den kii¢iik kirilma noktalarindaki

beklenen karhliklarin incelenmesi yeterlidir.
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Teorem 1. Model 1 i¢in risk nétral alvcinin beklenen kdrinay en biiyiikleyen siparis

miktar:, Algoritma 1 ile belirlenebilmektedir.

Algoritma 1 Model 1 - Optimal Siparig Miktar:
Adim 1. Kritik oram kullanarak Q{ degerini, kargilik gelen beklenen karliligi,

m <Q{ ), ve konteynir sayisini hesapla.

f_ pt p—c1+s
© (p—v+s

(k1 —1)q < Q] < kg

Adim 2. i=1,2,..,k-1 igin 7 (ig) beklenen karlilik degerlerini hesapla ve en

yiiksek karlihga sahip olan siparig miktarini belirle.

it = argmaz {m(i1q),i1 = 1,..,k; — 1}
i1

Adim 3. Optimal siparig miktar1 )7 ile gosteriliyor olsun.

Q1 = argmazx {7T1(7;>{CI)7 T (Q{)}

- H(0)
Q)

9

Sekil 4.2: Model 1 Beklenen Kar Fonksiyonu
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Birim konteynir kiralama maliyetleri iizerine yapilan varsayim algoritmanin
kolaylasmasini saglamaktadir.

Onerme 2. Birim konteynir maliyetlerinin azalmayan yapida oldugu durumda,
Algoritma 2 kullanilarak elde edilen siparis miktarts Model 1 i¢in optimal siparis

miktaridar.

Ispat. Model 1 icin birim konteynir kiralama maliyetlerinin azalmayan yapida
oldugu varsayilsin. Bu durumda, beklenen kar fonksiyonunun i¢biikey yapisindan
yararlanilarak optimal siparig miktarini belirlemek i¢in incelenen kirilma nokta-

larinin sayis1 azaltilabilmektedir. Icbiikeylik 6zelliginden dolayt,

7o ((1 + 1)q) — mo (iq) < mo (iq) —mo (i —1)q) i=1,.,k —1

olmaktadir. Bagka bir deyigle, siparis miktar1 arttikca ardigik iki kirilma

noktasindaki tagima maliyetsiz beklenen karlarin farklar azalmaktadir.

Tii+1) > Ti; oldugundan, #’inci konteymri kiralamak karh degilse (¢ 4 1)’inci
konteynir1 kiralamak da karli degildir. Bu durumda, en fazla (i — 1) konteynir

kiralamak karhdir.

7o (iq) — mo ((i — 1)q) < Tumo (0 + 1)q) — mo (2q) < Ti(it)

Ozetle, daha az sayida konteynir kiralandiginda, kiralanacak bir ek konteynirdan
elde edilecek ek kazan¢ bu konteynirin maliyetini kargilamiyorsa, kiralanacak
sonraki konteynirlar i¢in de bu maliyet elde edilecek ek kazang ile karsilana-
mamaktadir. Bu bilgi kullanilarak incelenecek kirilma noktalari i¢in bir durma
kriteri geligtirilebilmektedir. Bu durumda, Algoritma 4 i¢in Adwm 2 giincellenerek

Algoritma 4 olugturulmaktadir.

]

Literatiirde Model 1, tek siparig secenekli ve tagima maliyetli problem, [10],
[11] caligmalarinda birim konteynir kiralama maliyetlerinin egit oldugu varsayimi

altinda daha once ele alinmigtir. Yapilan caligma kapsaminda ise hem ikinci bir
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Algoritma 2 Model 1 - T{;;1) > T; oldugunda Optimal Siparig Miktar

Adim 2°. ¢ =k — 1,k — 2,..,1 igin 7 (iq), klasik problem beklenen karhlik
degerlerini hesapla.

Eger, 7 (iq) — 7o ((i — 1)q) > Ty; ise dur, i} = 1.
Adim 3’. Optimal siparig miktar1 )7 ile gosteriliyor olsun.

s = argma {m (i) = (1) )

siparig seceneginin bulundugu durumda problem yapisinin belirlenmesinde bir
on gorii saglamak hem de birim konteynir kiralama maliyetlerinin egit olmadigi
durumda da belirtilen ¢caligmalarda 6nerilen ¢6ziim algoritmasinin optimal sonucu

verdigini gostermek amaci ile yeniden ele alinmigtir.
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5. IKI SIPARIS SECENEKLI VE
TASIMA MALIYETLI GAZETE
SATICISI PROBLEMI

Bu bdéliimde, gazete saticisi problemi i¢in ikinci bir siparig seceneginin bulun-
dugu ve her iki siparig icin de tagima maliyetine katlanildigi durumda, risk
notral alicitmin beklenen karini en biiyilikleyen siparis miktarinin belirlenmesi
problemine, Model 2, yer verilmektedir. Tkinci siparis secenegi géz Oniinde
bulunduruldugunda, problem yapisinin karmagiklagmasi ve ¢oziim yonteminin
belirlenmesinin zorlagmasi nedeniyle problem alt problemlere ayrilarak incelen-
mektedir. Alt problemler olugturulurken, ikinci siparig miktar1 {izerine farkh
varsayimlar yapilmakta ve bu varsayimlar altinda beklenen kari en biiyiikleyen

siparig miktarinin belirlenmesi amaclanmaktadir.

Literatiirde ikinci siparis secenegini ele alan calismalarda iki farklhh varsayima
yer verilmektedir. Ikinci siparis secenegi satis dénemi icerisinde ya da sonunda
kullanilabilmektedir. Tkinci siparigin satig dénemi icerisinde kullanilmasi, aliciya
donem baginda talebi gozlemleme imkani saglamaktadir. Talebin belirli bir
kismini gézlemleyerek edinilen bilgi, belirsizligi azaltmada kullanilmakta ve daha
dogru tahminler yapma imkani sunmaktadir. Bir diger yaklagim ise dénem
sonunda verilen ikinci bir siparig ile ertelenen talebin kargilanmasidir. D&nem
baginda verilen ilk siparig miktar ile talep karsilanamadiginda belirli bir maliyete
katlanilarak talep ertelenmekte ve ertelenen talep dénem sonunda verilecek ikinci

bir siparis ile karsilanmaktadir.

Bu c¢aligmada, ikinci siparis segenegi, satiy donemi sonunda ertelenen talebi
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kargilamak {izere kullanilmaktadir (1). Her iki siparig icin de tagima maliyeti
olugmakta ve tagima oOzdeg kapasiteli konteynirlarla yapilmaktadir (2). Satig
fiyat1 sezon baglamadan belirlenmektedir ve gerceklesen talebe gore farklilik
gostermemektedir(3). Her iki satig donemi i¢in satin alma maliyetleri iizerinde
herhangi bir indirim s6z konusu degildir (4). Ikinci siparis i¢in satin alma maliyeti,
talebi erteleme maliyetini icermektedir, ve ilk siparis icin satin alma maliyetinden
daha yiiksektir (5). Her iki siparig i¢in birim konteynir kiralama maliyetleri

artmayan yapidadir (6).

Belirtilen varsayimlar altinda Model 2 igin olay akigi Sekil 5.1 ile temsil
edilmektedir. Baglangicta, risk notral alict beklenen karini etkileyen maliyetleri
g6z Oniinde bulundurarak ilk dénem siparig miktarina karar vermektedir. Dénem
icerisinde rassal talep gerceklesmektedir ve gerceklesen talebin miktarina gore
talebin tamami ilk siparig miktar ile kargilanabilir ve elde iiriin kalabilir ya da

talebin bir kismi kargilanamayarak ertelenir.

Talebin ertelenmesi durumunda ikinci siparig seceneginin karhilhigi incelenmekte-
dir. Ikinci siparis icin de tam dolu konteynir tipi tagima maliyeti olustugundan,
ertelenen talebin bazi durumlarda kargilanmasi karli olmayabilmektedir. Bu
durumda, ikinci siparig karari verilirken, ikinci siparigten elde edilecek net kar ile
ikinci siparis kullanilmadigi durumda olusacak yok satma maliyeti karsilagtiril-
malidir. Bu kargilagtirma, ikinci sipariste kullanilacak her ek konteynir i¢in ayr
ayri yapilmalidir. Eger kargilagtirma sonunda, ¢’inci ek konteynir kiralandiginda
elde edilecek net kar, o ek konteyniri kiralama maliyetini karsilamiyorsa ertelenen
talep icin 7’inci ek konteynmir kullamlmamakta ve ertelenen talebin sadece (i —1)q
kadar1 karsilanmaktadir. Ozetle, ikinci siparig karar1 kullanilacak ek konteynir-
larin kiralanmasi karari ile egdeger olarak diigiiniilebilir. Verilen karar sonunda
ya ertelenen talebi karsilamayarak yok satma maliyetine katlanilmaktadir ya da
ikinci siparis ile ertelenen talebin bir kismi ya da tamami kargilanmaktadir.

Tanim 1. Basabas degeri, Q/f, tkinct siparis i¢in i et ek konteynirin kiralandigs
durumda elde edilecek ek karin bu konteynir kiralanmadigr durumda olusacak yok

satma maliyetine egit oldugu degerdir.

Ikinei siparis icin #’inci ek konteymra gerek duyuldugunu varsayalim. Bu
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[k Dénem Siparig/Uretim
Miktariin Karar

Ik Dénem Siparis Miktari: Q,

Olasiliksal Talebin
Gergeklesmesi Talep =x

0 <x l l 0>x

Satis Doneminde
Kargilanamayan Elde Kalma
Talebin Ertelenmesi

Ikinci Siparisin Kari = Yok-satma Maliyeti

\ \ Ikinci Siparis Miktan : Q,
Yok-Satma Ikinci siparigin verilmesi
Sekil 5.1: Olay Akis: 2.

ek konteynirin kiralanma karari icin birim konteynir kapasitesinden daha az
miktarda ek siparis verilmesinin karli olup olmadiginin analizi yapilmaktadir.

Bagka bir deyigle, (i — 1)g+ Q1 < z <ig+ Q1, i > 0 oldugu varsayilmaktadir.

(p—c)(@— Q1 —(i—1)q) = Toi = —s(z — Q1 — (i — 1)q)

Belirtilen kosulun saglanmasi i¢in, bagka bir deyisle ¢’inci ek konteynirin kiralan-
masinin karli olabilmesi igin gerceklesecek talebin ¢’inci ek konteynir i¢in Esitlik

5.1 ile tanimlanan bagabag degerinden daha fazla olmasi gerekmektedir.
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y T5; ) .
= -1 =1,.. 5.1
Ql p—CQ‘f—S—i_Ql—'—(l )q7 v y ey 1T ( )

Belirtildigi iizere, ikinci siparis seceneginin ve tagima maliyetinin birlikte goz
oniinde bulundurulmasi problemi zorlagtirmaktadir. Diger yandan ikinci sipar-
isin daha maliyetli olmasinin gergcek hayatta kullanilan konteynir kapasiteleri
ve sayilarini belirlemede etkili olacagini diigiindiirmektedir. Bu nedenlerden
otiirii problem konteynir kapasiteleri ve sayilar iizerine yapilan varsayimlara
dayandirilarak alt problemler seklinde ele alinmaktadir. Model 2.1., ikinci
siparigin taginmasinda kapasitesi yeterli tek bir konteynirin bulundugu durumu
incelerken, Model 2.2. kullanilan tek konteynirin kapasitesinin belirli oldugu
durumu ve Model 2.3. ise ikinci siparig icin kapasitesi belirli birden fazla

konteynirin kullanilabildigi durumu incelemektedir.

5.1 Limitsiz Ikinci Siparig

Bu modelde, ikinci siparigin kapasitesi yeterli, limitsiz, tek bir koteymir ile
taginabildigi ve her iki siparis icin tagima maliyetinin géz oniinde bulunduruldugu
durumda risk noétral alicinin beklenen karini en biiyiikleyen siparig miktarinin

belirlenmesi problemi ele alinmaktadir.

Ikinei siparis icin kullamlacak konteynirin yeterli kapasitede oldugu varsayimi,
hem problemin analizini nispeten kolaylagtirarak diger modeller i¢in 6ngorii
kazandirmakta hem de gergek hayatta siklikla kargilagildigi diigiiniilen talebin
bityitk kisminmn ilk siparig ile karsilanmasi durumunu ele almaktadir. Ikinci
siparigin, ilk siparige gore daha yiiksek maliyete sahip oldugu aciktir. Birim
satin alma maliyeti, bir birim talebi ertelemenin maliyetini de icermektedir.
Ayrica, gercek hayatta cogu durumda tedarikgiler ikinci bir siparis secenegi
sunarken bu siparisin hazirhk maliyetini ahciya yansitmaktadirlar. Ikinci siparis
icin birim konteymir kiralama maliyetleri de goéz oOniinde bulunduruldugunda,

alicinin belirsizligin ¢ok yiiksek olmadigi durumlarda beklenen talebin biiyiik
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kismini ilk siparig ile karsilama egiliminde olacag1 diigiiniilebilir. Bu nedenle ¢ogu
durumda alicinin erteledigi talep miktar: bir konteynir kapasitesini asmamaktadir.
Boylelikle, ikinci siparis icin kullanilan konteynir kapasitesinin yeterli biiyiikliikte
oldugu bagka bir deyigle limitsiz oldugu varsayiminin gegerli oldugu soéylenebilir.
Bu model, tek bir konteynir kiralamanin sabit maliyeti ikinci siparisi edinmek
icin gerekli hazirlik maliyeti olarak kabul edildiginde, iki siparis secenekli ve sabit

hazirlik maliyetli problemi de kapsamaktadir.

Belirtildigi iizere ikinci siparig secenegi, talep kiralanacak ek konteynir igin
hesaplanan bagabag degerine esit ya da bu degerden daha fazla gerceklestigi
durumda kullanilmaktadir. Bu nedenle bu modelin kar fonksiyonu, Iy (Q1, z)
olusturulurken basabasg degeri dikkate almmaktadir. Tkinci siparigin tasinmasinda
kapasitesi yeterli tek bir konteymir kullaniliyor oldugundan ikinci siparig karh
bulundugunda ertelenen talebin tiimii, ()2 = x — @)1, konteynir kapasitesinden

bagimsiz olarak karsilanmaktadir.

T5
r> —+Q 5.2
p—=cCco+ s ! ( )

Bu durumda bagabag degeri, Q', Esitlik 5.3’deki gibi ifade edilmektedir.

/ Ty
= — +
Q=+
T
A— 21
p—=C+ S
Q=N+ Q (5.3)

Q) tamimnda yer verilen A ifadesi, daha sonraki asamalarda gosterimde sadelik
saglamasi bakimindan kullanilmaktadir. Model 2.1 icin kar fonksiyonu ve
beklenen kar fonksiyonu sirasi ile Iy (Q1,2) ve mo1(Q1) = E [l (Q1, )] ile

gosterilmektedir.
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pr —c1Q1 +v(Qr—x) —T1 (Q1) xr <

Iy (Q1,7) = pQ1 — c1Q1 — s(z — Q1) —T1 (Q1) O <z< Q; (5.4)

pr_lel —c(x—Q1) =T (Q1) —Tn r > Q4

Q1

o (@) = / (pr — e1Qu +0(Q1 — 7) — Ty (Q1)) f (a) da
@

+/ (PQ1 —c1Q1 —s(x — Q1) —T1 (Qn)) f (x)dx

+ /Cjo (pr —c1Q1 —c2(x — Q1) = Th (Q1) — Tm) f () dz (5.5)
@

Beklenen kar fonksiyonunun yapisi diizgiin dagilim ve iissel dagilim gibi artmayan
yapidaki olasilik yogunluk fonksiyonlari i¢in ve normal dagilim icgin analiz
edilecektir.

Onerme 3. Ikinci siparisin kapasitesi yeterli tek bir konteynir ile tasinabildigi ve
talep dagilimainin artmayan yapida olasihik yogqunluk fonksiyonuna sahip oldugu
durumda, beklenen kdr fonksiyonu icbikey fonksiyonlardan olusan parcali bir

fonksiyondur.

Ispat. Beklenen kar fonksiyonunun parcali yapisi, Model 1’de oldugu gibi tasi-
mada kullanilan konteynirlarin kiralama maliyetlerinin beklenen kara etkisi ile

aciklanabilmektedir.

Beklenen kar fonksiyonunun birinci ve ikinci tiirevleri sirasi ile Esitlik 5.6 ve
Esitlik 5.7 ile ifade edilmektedir.

dmdlé?n =—p-v+s)F(Qi)+(p—cats)F (Q;) +(—c1+c)  (5.6)
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d?ma (Q ,

T v fQ et (@) 6
1

Esitlik 5.7 incelendiginde, v < ¢; ve Q) < @) oldugundan, diizgiin dagihm ya da

iissel dagilimda oldugu gibi f(.) azalmayan yapida ise, bu ifadenin pozitif deger

alamayacagi goriilmektedir. Bu durumda, talep dagilimi ile ilgili belirtilen kogul

altinda beklenen kar fonksiyonunu olugturan fonksiyonlar i¢biikey yapidadir.

O

Teorem 2. Ikinci siparisin kapasitesi yeterli tek bir konteynar ile tasinabildigi ve
talep dagilimanin artmayan yaprda olasihk yogqunluk fonksiyonuna sahip oldugu
durumda, risk nétral alicinin beklenen kdriney en biyikleyen siparis miktar, ilgil

beklenen kar fonksiyonu kullanilarak Algoritma 1 ile elde edilmektedir.

Onerme 4. Ikinci siparisin kapasitesi yeterli tek bir konteynar ile tasinabildigi
ve talebin Normal dagilimly olasilik yogunluk fonksiyonu ile ifade edilebildigi
durumda, beklenen kar fonksiyonu icbiikeyimsi (quasiconcave) fonksiyonlardan

olugsan parcalr bir fonksiyondur.

Ispat. Beklenen kar fonksiyonunun parcali yapisi, Onerme 3’de yer verildigi tizere

tam dolu konteynir tipi tagima maliyetinden kaynaklanmaktadir.

Normal dagilimh talep igin, m9; (Q1)’1 olugturan fonksiyonlarin yapisi incelenirken
ifadenin ikinci tiirevinden yararlanilmaktadir. Ikinci tiirevin negatif degerler
alabilmesi icin yani incelenen fonksiyonlarin i¢biikey yapida olabilmesi i¢in Esitlik

5.8 ile belirtilen kogulun saglanmasi gerekmektedir.

F@) _ povts
f(@Q) " p—cats

(5.8)

Bilindigi iizere, ortalamasi u ve standart sapmasi o olan normal dagilima sahip
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bir z rasgele degigkeni icin f(x) agagidaki gibi ifade edilmektedir.

1 (z — p)?

f(x) = W exXp — 252

(5.9)

Esitlik 5.8’de o« = % olarak tammlandiginda agagidaki ifade elde edilir.

/

1(@) <Ilna (5.10)

SIGH

Normal dagilima ait olasilik yogunluk fonksiyonu, Esitlik 5.10’da yerine yazildiginda
agagidaki ifade elde edilmektedir.

1 / 2
257 [(Ql — )’ - (Q1 - u) } <Ilna (5.11)
Gerekli diizenlemeler yapildiginda, Esitlik 5.8’i saglayan siparis miktarlari igin
kogsul Esitlik 5.12’de gosterildigi gibi elde edilmektedir. Belirtilen kogulu saglayan
siparig miktarlar1 icin beklenen kar fonksiyonunun i¢biikey, diger durumlarda ise

digbiikey bir fonksiyon oldugu soylenebilir.

2lna A
g ir_ = (5.12)

> _
Q1> p A B

Icbiikeyligin saglandigy ilk siparis miktarlar icin alt smir, esik degeri olarak

adlandirilsin ve @), ile gosterilsin.

c?lna A
S— (5.13)

Qr=1p— A 5

Ozetle, beklenen kar fonksiyonu normal dagilimh talep altinda icbiikeyimsi

fonksiyonlardan olusan parcali bir fonksiyondur.

]

Onteorem 1. Model 2.1 i¢in beklenen kar fonksiyonu talebin normal dagilima
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sahip oldugu durumda, [0, Q] araliginda artan digbikey yapidadur.

Ispat. Digbiikey aralikta beklenen kar fonksiyonunun artan yapida olmas: siparis

verilmedigi durumda yani (); — 0 iken birinci tiirevin pozitif deger aliyor olmasi

ile aciklanmaktadir, 4721(Q1) >0, [0,Q].
d@r 19,50
. dmy (Ql) -
QI}IEOd—Ql =(p—ca+s)F(A)+ (—c1 + ) (5.14)

Bu ifade, p —ca +s > 0, F(A) > 0 ve —¢; + ¢ > 0 oldugundan @1 — 0
iken pozitif degerler almaktadir. Araligin baslangicinda artan yapida olan bu

fonksiyon, digbiikey olmasi nedeni ile [0, @;] aralig1 boyunca artan yapidadir. [

Onerme 4 ve 6n teorem 1 ile belirtildigi iizere, esik degerinden kiiciik siparis
miktarlar i¢in 791 (Q1)’1 olugturan fonksiyonlar artan digbiikey yapida ve daha
biiyiik siparis miktarlar i¢cin bu fonksiyonlar i¢chiikey yapidadir.

Onteorem 2. Birinci tirev kosulunu saglayan siparis miktars, ngorm ile

gosteriliyor olsun. Model 2.1 i¢in normal dagilvmly talep altinda, leﬂmm tekildir

ve lemorm > Q) dir.

Ispat. [0,Q,] arahgimda o (Q1) artan dighiikey yapida fonksiyonlardan olus-
tugundan, bu aralikta birinci tiirev kogulunu saglayan siparig miktar1 bulunma-
maktadir. [Q;, oc] araliginda ise fonksiyonlar i¢biikey yapidadir ve ¢ok biiyiik
siparig miktarlari i¢in birinci tiirev negatif degerler almaktadir yani beklenen kar

fonksiyonu azalan yapidadir.

lim dmay (Q1) _
Q100 dQl

Bu durumda, igbiikey araligin baglangicinda beklenen kar fonksiyonu artan ve
sonsuzda azalan oldugundan birinci tiirev kogulunu saglayan tek bir siparig
miktar: vardir. Bu siparis miktariin Q; degerinden farkli olmasi ise birinci siparis
icin tagima maliyetini icermeyen beklenen kar fonksiyonunun siirekli yapida

olmasindan kaynaklanmaktadir. O
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Belirtilenler g6z 6niinde bulunduruldugunda, Model 2.1 i¢in beklenen kar fonksiy-
onu Sekil 5.2 ile temsil edilmektedir.

E,[7%,(Q.%)]

!
Qnorm

Sekil 5.2: Model 2.1 Beklenen Kar Fonksiyonu

Sekil 5.2 ile gosterilen fonksiyonunun yapisi incelendiginde, optimal siparig
miktarimnin levnm,m degerinden farkl olabilecegi goriilmektedir. Model 1’de
oldugu gibi birinci tiirev kosulunu saglayan siparis miktarindan kii¢iik kirilma
noktalarindan biri daha yiiksek beklenen kara sahip olabilmektedir. Bu nedenle,
beklenen kar fonksiyonunun yapisi incelenerek risk nétral alicinin beklenen karim
en biiylikleyen siparis miktarini belirleyen ¢6ziim prosediirii geligtirilmelidir.

Bunun icin 6ncelikle digbiikey araliktaki optimal siparig miktar1 aragtirilmigtir.

Onteorem 3. (1 —1)q < Q, < lq olmak iizere, Q2L ., [0, (1 —1)q] aralgindaki en

max’?

yliksek beklenen kdara sahip siparis miktarini gosteriyor olsun.

2 = argmax {m91(0), 721 ((1 — 1)q)} (5.15)

Ispat. (1 —1)q < Q, < lq olmak iizere m;(Q1), [0, (I — 1)g] araliginda artan

digbiikey fonksiyon oldugundan 7o (0) ve w1 ((I — 1)g) degerlerinin incelenmesi
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bu aralik icin optimal siparig miktarini belirlemede yeterlidir.

7o(Q1), birinci siparig i¢in tagima maliyetini igermeyen beklenen kar fonksiyonu

olsun.

Belirtildigi {izere, m(Q1) tasima maliyetini igermeyen beklenen kar fonksiy-
onudur. Digbiikey fonksiyonlarin yapisi géz 6niinde bulunduruldugunda, mo((i +
1)q) — mo(iq) > mo(iq) — mo((i — 1)q), i € [0,1 — 1] oldugu sdylenebilmektedir.
Bu nedenle, eger i’inci ek konteynirin kiralanmasi karli degilse, birim konteynir
kiralama maliyetlerinin artmayan yapida oldugu varsayimi altinda, (i — 1)’inci
ek konteynirin kiralanmasinin da karli olmayacag: bilinmektedir. Beklenen kar
fonksiyonun belirtilen aralikta artan yapida fonksiyonlardan olusuyor olmasi
nedeni ile my(iq) > mo((i — 1)q) Vi € [0,(l — 1)g] oldugundan, (I — 1)’inci ek
konteynirin kullamilmas1 karh ise mo1(jq), 7 = 0,..,1 — 2 beklenen karhliklarinin
analiz edilmesine gerek yoktur. Bu durumda, Q% = (I — 1)g olarak elde
edilmektedir.

Ote yandan, (I — 1)’inci ek konteymirin kullamlmasi karli degilse , [0,1 — 1]
araliginda hig siparig vermemek ilk siparig icin tagima maliyetine katlanilmamasi
sebebi ile daha karh olmaktadir. Bu durumda ise ¢ = 0, [0, Q;] arahgindaki en

karh siparis miktaridir. O

Benzer analiz i¢biikey aralik i¢in de yapilmigtir.
Onteorem 4. (k; — 1)g < lemorm < kiq olmak tzere, [Q:, ngorm] araliginda
en yiksek beklenen kdra sahip siparis miktar: ya i*q, i* = 1,..,ky — 1, ya da

f ’
QQl ,norm dur.

Ispat. Beklenen kar1 en biiyiikleyen siparis miktar1, beklenen kar fonksiyonunun
icbiikey yapisi goz 6niinde bulunduruldugunda, (I — 1)g < @; < lg olmak iizere,
g, le,norm] arahigindadir. Bunun nedeni, i¢biikey fonksiyonlarin yapisi geregi
T21(Q:) < 721(lg) olmast ve beklenen kar fonksiyonunun Q3 ,.,,’dan biiyiik

siparig miktarlari i¢in azalan yapida olmasidir.

Q;lmrm’dan kiiciik siparig miktarlart igin 7 (@) fonksiyonunun yapisi ince-
lendiginde, bu fonksiyonu olusturan her bir fonksiyonun artan i¢biikey yapida

oldugu gozlemlenmektedir. Belirtilen her bir problem icin en yiiksek beklenen
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kara sahip siparis miktari, her bir fonksiyonun tanimli oldugu araligin st siniridir.
Bagka bir deyisle, [(n — 1)q,ng], n =, .., k; — 1 arahiginda nq en yiiksek beklenen
kara sahip siparig miktaridir. [k; — 1, k] araliginda ise lemorm degeri en yiiksek
beklenen kara sahiptir. Bu durumda [Q;, Q{,,,,] araliginda en yiiksek beklenen

kara siparig miktar1 aranirken, lemm,m ve nq, n = [,..,k; — 1 degerlerine ait

beklenen karhiliklarin incelenmesi yeterlidir. O

On teorem 4 ile belirtildigi iizere, beklenen kari en biiyiikleyen siparis miktar
belirlenirken, lemrm degerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu degerin birinci tiirev
kosulu kullanilarak elde edilmesi oldukca zordur. ngmm degerini elde etmek
icin bir {ist sinir belirlenmekte ve bu {ist sinir géz 6niinde bulundurularak belirli
bir aralik boyunca arama yapilmaktadir. Ust sinir belirlenirken, ikinci siparis
segeneginin yok satma maliyetini azaltmak i¢in kullanildigi ve risk nétral alicinin
ilk siparis ile klasik problemde oldugundan daha az miktarda siparis vererek ikinci
siparig seceneginin getirisini kullaniyor oldugu goéz 6niinde bulundurulmaktadir.

Bu durumda, klasik problem icin belirlenen ve ()f ile gosterilen optimal siparis

miktari, lemrm degeri i¢in bir {ist sinir olarak kullanilabilmektedir.
4 p—cC+s
g 1
@ =r1 =2
(ko — 1)g < Q5 < kog (5.16)

Yukaridaki egitlik ile ifade edilen {ist sinir degerini dikkate alan bir arama
metodu kullanilarak lemrm elde edilmekte ve 6n teorem 3 ve 6n teorem 4’den

yararlanilarak beklenen kari en biiyiikleyen siparis miktar1 belirlenmektedir.

Teorem 3. Ikinci siparisin kapasitesi yeterli tek bir konteynar ile tasinabildigi ve
talebin Normal dagilimly olasilik yogunluk fonksiyonu ile ifade edilebildigi durumda
risk notral alicinin beklenen kdrine en biyikleyen siparis miktar: Algoritma 3 ile

elde edilmektedir.
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Algoritma 3 Model 2.1 - Normal Dagilimli Talep Altinda Optimal Siparig
Miktarmin Belirlenmesi
Adim 1. @} ve Q; degerlerini bul.

(ko —1)q < Qf < kog, ve (I = 1)q < Q¢ < lg olsun.

Adim 2. d'(iq) = Q) olmak iizere,

4@ Q1—ig
d (iq), i =1, .., ko degerlerini hesapla.
Eger herhangi bir i icin, [d (i — 1)q)] * [d (i¢)] < 0, ise n = i yap ve dur.
le,norm = argénax {721(621)7@1 = (n T 1)q7 ,TLQ} ve (n - 1)q < le,norm <
1
ng.

Adim 3. iy =1, ...,n icin 7 (i1q) degerini hesapla.

i} = argmax {m1(irg),ir =1,..,n}
11

Adim 4. 79 (0) ve m1((I — 1)q) degerlerini hesapla.

i5 = argmax {ma (i2q),i2 = 0,1 — 1}
i2

Adim 5. Q;l,norm = argmax {71—21(@.;61)7 21 (Z§q>7 21 (le,norrr)}
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5.2 Tek Konteynir Limitli Ikinci Siparis

Model 2.2, ikinci siparigin kapasitesi belirli tek bir konteynir ile taginabildigini
ve her iki siparig icin de tagima maliyetine katlamildigini dikkate alarak risk
notral alicinin beklenen karimi en biiyiikleyen siparig miktarinin belirlenmesini

amaclamaktadir.

Belirtildigi iizere, ikinci siparig secenegi ile bir birimi edinmenin maliyeti ilk siparis
secenegine gore daha yiiksek oldugundan alici gerceklesmesi beklenen talebi ilk
siparig ile kargilamay1 tercih etmektedir. Bu durum géz 6niinde bulundurul-
dugunda, donem igerisinde kargilanamayarak ertelenen talep miktarinin genellikle
bir konteymr kapasitesinden az olmasi beklenmektedir. Ote yandan, ikinci
siparig ic¢in {ireticinin de belirli bir {iretim kapasitesi ayirmasi gerekmektedir ve
cogunlukla ayirdigr kapasite limitlidir. Hem alicinin tek konteynir kapasitesinden
az siparig verecegi hem de iireticinin ikinci siparig i¢in ayirdigi kapasitenin tek
konteynir kapasitesi ile ifade edilebilecegi diiglintilerek Model 2.2 ele alinmaktadir.
Bu model, gercekte siklikla kargilagilan bir durumu ele aliyor olmasinin yani
sira, ikinci siparigin birden fazla konteynir ile taginabildigi durumlarda, m > 1,

problemin analiz edilmesine biiyiik kolaylik saglamaktadir.

o (Q1, ) ve maa(Q1) = E [lan(Q1,x)] siras ile Model 2.2 igin kar fonksiyonu
ve beklenen kar fonksiyonunu ifade etmektedir. Bu model i¢in de, ikinci siparig
seceneginin kullanilmasini karli kilan siparigs miktart bagka bir deyisle basabas
degeri, Q, 5.3 ile gosterildigi gibidir.

(

pr — Q1 +v(Qr —x) — Ti(Q1) r < Q1

(p— 1)@ — s(x — Q1) — T1(Q1) Q1 <z<Q
(01, 2) = (p—c)Qi+ (p—c2)(x— Q1) QI <z <Qi+q

—T1(Q1) — T

pP—c)di+(p—c)g—s(z—CQ1—q) Q+g<z<oo

(@) = T
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Q1

Taa(Q1) = / [ — Q1+ 0(Q1 — 2) — Ty(Q)] f(x)de
Q
4 / (p— e)Qu — s(x — Q1) — TW(@Q1)] f(x)de
Q1

1+q

+ [(p—c)Q1+ (p—c2)(z — Q1) = TW(Q) — T] f(z)dz

S~

/
1
oo

_|_

S

[(p—c1)@Q1+ (p—c2)q—s(x — Q1 —q) — Th(Q1) — Twn] f(x)dw

+q

(5.17)

Onerme 5. Ikinci siparisin kapasitesi belirli tek bir konteynar ile tasinabildigi ve
talep dagilimainin artmayan yapida olasihik yogqunluk fonksiyonuna sahip oldugu
durumda, beklenen kdr fonksiyonu icbikey fonksiyonlardan olusan parcali bir
fonksiyondur ve optimal siparis miktars ilgili beklenen kar fonksiyonu kullanilarak

Algoritma 1 ile elde edilebilmektedir.

Ispat. Beklenen kar fonksiyonunun parcali yapisi, tam dolu konteynir tipi tagima
maliyetlerinden kaynaklanmaktadir. mo(Q1) igin birinci ve ikinci tiirevler sirasi
ile Esitlik 5.18 ve Esitlik 5.19 ile ifade edilmektedir.

dﬂ?%cg?l) = —(p—v+5)F(Q)+(p—ca45)[F(Q) —F(Qi+q)]+(p—c1+5)
(5.18)
dzwgzg(%@) ——(p—v49)f Q)+ p—cat9)[f([Q) - f(Qi+q)] (519)

Onerme 3 ile benzer sekilde, artmayan yapidaki olasilik yogunluk fonksiyonlari,
f(.) , i¢in Esitlik 5.19 ile belirtilen ifadenin negatif degerler alacagi goriilmek-
tedir. Bu durumda, talep diizgiin dagilim ya da iissel dagilim gibi artmayan

olasilik yogunluk fonksiyonuna sahip dagihmlarla ifade edilebiliyorsa beklenen
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kar fonksiyonunu olusturan fonksiyonlar icbiikey yapidadar.

Beklenen kar fonksiyonunun icbiikey yapida olmasi optimal siparig miktarinin
Algortima 1 kullamilarak bulunmasina imkan saglamaktadir. Algortima 1’de

m1 (Q1) beklenen kar fonksiyonu yerine oy (1) fonksiyonu kullanilmahdir.

]

Normal dagilim, talep dagilimlarinin ifade edilmesinde siklikla kullanilmaktadir.
Bu nedenle artmayan yapidaki olasilik yogunluk fonksiyonuna sahip dagilimlara

ek olarak rassal talebin normal dagilimla ifade edildigi durum incelenmektedir.

Onteorem 5. Ikinci siparisin kapasitesi belirli tek bir konteynar ile tasinabildigi
ve talep dagiliminin normal dagilim ile temsil edilebildigi durumda, oyle bir Qs
degeri vardir ki, beklenen kar fonksiyonunun ikinci tirevi alabileceqi en yiiksek
degere sahiptir. Bu degerin pozitif olmast durumunda beklenen kdr fonksiyonunun

digbiikey ozellige sahip oldugu bir aralik vardir.

Ispat. Beklenen kar fonksiyonunun ikinci tiirev ifadesinde, normal dagiliml talep
icin olasilik yogunluk fonksiyonu yerine yazildiginda ve gerekli sadelestirmeler
yapildiginda beklenen kar fonksiyonunu olugturan fonksiyonlarin i¢hiikey yapida
olabilmesi i¢in Egitlik 5.20 ile belirtilen kogulun saglanmas: gerektigi goriilmekte-
dir.

d*mg; (Q1)
—agr <"
_A B )
exp { S R — )+ A~ exp { TA2(Q - )+l < PEI0
(5.20)

Esitlik 5.20°1 olugturan terimler agagidaki gibi ifade ediliyor olsun.
Ey = exp {_szl 2(Q1 — 1) + Aq]}
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By = exp {5%[2(Q1 — ) +q]}

FE| — Es farkinin en yiiksek degere sahip oldugu siparis miktar1 ), ile gosteriliyor
olsun. Bu farkin en yiiksek degeri i¢in i¢biikeylik kogulu saglaniyorsa diger tiim
degerler icin de kosul saglanmaktadir. Farkin degeri incelenirken E; ve FEs’nin
tiirevlerinden ve azalan yapida olmalarindan yararlanilabilir. Bu ifadelerin birinci

tiirevleri Egitlik 5.21 ile belirtildigi gibidir.

dF —A —A

in B 2021 eXp{ 2021 2(Q1 — p) + Al]}

0~ 2 12 5.21
aQ, 202 °F 552 2(@1 = p) +d] (5.21)

Belirtilen iki tiirev ifadesinin de negatif degerli oldugu goriilmektedir. FE; ve
FEsy’den daha yiiksek birinci tiirev degerine sahip olanin azalis hiz1 daha fazladir.
Bu durumda Es’ye ait birinci tiirev degeri daha yiiksek oldugunda yani F, daha
hizhi azaldiginda FE; — E, farkinin artacagi gozlemlenmektedir. Bu durumda,

farkin en yiiksek degere sahip oldugu siparig miktar: Q) Esitlik 5.22 ile bulunabilir.

dE, 4B,
d@1  d

(5.22)

In = (5.23)

(5.24)

Bu durumda, yukarida belirtilen kosulu saglayan (), degerleri icin Fs’nin azalig
hizinin F;’den daha fazla oldugu dolayisiyla E; — E5 farkinin Egitlik 5.20 ile
belirtilen icbiikeylik kosulunun saglamayabilecegi goriilmektedir. Ozetle, F; ve
FE5 azalan oldugundan ve F; fonksiyonu Fs fonksiyonunu iistten ve tek bir degerde

dE; _ dBE»

kestiginden, farkin en yiiksek degere sahip oldugu siparis miktar1 Q),, o = a0

kogulunu saglayan degerdir ve agagidaki gibi elde edilmektedir.
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In — (5.25)

Eger Esitlik 5.20’in sol tarafinin Q,’de aldigi deger, % olarak verilen sag
tarafinin degerinden kiiciikse, bagka bir deyisle ikinci tiirev ifadesinin alabilecegi
en yiiksek deger icin beklenen kar fonksiyonu icbiikey yapida fonksiyonlar-

dan oluguyor ise diger tiim araliklarda da icbiikey fonksiyonlardan olustugu

sOylenebilmektedir.
d27T22 (Ql) d27T22 (Ql)
lim —————~- <0 — =22 <0, V
oo, dg? S i =% V@

Ote yandan, eger ), degerinde beklenen kar fonksiyonunun ikinci tiirevi pozitif
deger aliyor ise beklenen kar fonksiyonunun digbiikey &zellikte oldugu bir aralik
vardir ve () degeri bu aralikta bulunmaktadir. Bu araligin diginda beklenen kar

fonksiyonu icbiikey 6zellikte fonksiyonlardan olugmaktadair. O

Onteorem 6. Beklenen kar fonksiyonunun disbikey bir aralija sahip olmas
durumunda oyle Qy, ve Qp,, Qo < Q < Qs < Qr, < Qy, degerleri vardir ki,
Q1 Qr,] araliginda beklenen kar fonksiyonunu olusturan fonksiyonlar disbikey

ve diger siparis miktarlary i¢in icbiikey ozelliktedirler.

A g
Qa=p-5-3
c’lna A
= — B — .2

Ispat. Belirtildigi iizere, Q, degeri icin beklenen kar fonksiyonu digbiikey ézellikte
ise Qs € [Q4,, Q1,] olmak iizere beklenen kar fonksiyonunu olusturan fonksiyon-
larin digbiikey 6zellige sahip oldugu bir aralik vardir. Bu araligin sinir degerlerinin
belirlenebilmesi icin, Esitlik 5.20’in koklerinin bulunmasi gerekmektedir. Oysa bu
egitlik incelendiginde, koklerin bulunmasinin zorlugu goriilmektedir. Bu nedenle
smirlar1 belirlenmesi nispeten daha kolay bir aralik olan ve [Q:,, Q] araligini
kapsayan [Q,, Q] araligi tanimlanmaktadir.

Belirtilen araligin alt simir1, @), elde edilirken icbiikey olma kosulunu ifade eden
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Esitlik 5.20’1in sol tarafinin, ;’:c';ii, matematiksel kolayliklardan yararlanmak icin

sifira egit oldugu varsayilmaktadir. Bu durumda @, asagidaki ifade kullanilarak
elde edilir.

oxp { G 2@ =+ Al |~ exp { 4R~ a1} <0

202
A g
>y - — — =
@Qzp=-5-3
(5.27)

Digbiikey 06zellige sahip araligin iist siniri elde edilirken, beklenen kar fonksiy-
onunun yapisi kesin olarak bilinen Model 2.1’e ait ikinci tiirev kosulundan
yararlanilmaktadir. Model 2.2 ve Model 2.1’e ait beklenen kar fonksiyonlarinin

ikinci tiirev ifadeleri arasindaki iligki Egitlik 5.28 ile gosterilmektedir.

d®man (Q1)  d®may (Q1)
dQ?  de?

—(p—ca+s)f(Qi+q) (5.28)

Esitlik 5.28 incelendiginde, —(p—co+ ) f(Q1 +q) ifadesinin siirekli azalan yapida
ve negatif degerli oldugu gozlemlenmektedir. Model 2.1 ic¢in icbiikey ozellige
sahip siparig miktarlarinda dZ”dLQ%QI) < 0 oldugundan, ayni1 siparig miktarlari icin
Esitlik 5.28 ifadesi de ,—(p — ¢a + $) f(Q1 + q) degerinin negatif ve azalan yapida
olmasi nedeniyle, negatif degerler almaktadir. Bu durumda Model 2.1’in i¢biikey
ozellige sahip oldugu siparig miktarlar: icin Model 2.2’de icbiikey 6zellige sahiptir.
Daha once belirtildigi iizere, Model 2.1’e ait beklenen kar fonksiyonu sadece
(@; degerinden biiyiik siparig miktarlari icin icbilikey yapidadir. Boylece, Model
2.2’ye ait beklenen kar fonksiyonunun da (); degerinden biiyiik siparig miktarlar
icin icbiikey yapida oldugu soylenebilir. Sonug olarak, digbiikey 6zellige sahip
siparig miktarlarinin ), degerinden kiiciik olmasi gerekmektedir. Bu durumda,
Q1, [Q4y, Q] araligim kapsayan araligin {ist sinir1 olarak kullanilabilmektedir.

Ozetle, Model 2.2 icin beklenen kar fonksiyonu, Q; < @y, ve Qi > @, siparis
miktarlari igin i¢biikey yapida ve diger siparig miktarlar i¢in, [Qy,, Qy,], digbiikey
yapida fonksiyonlardan olusmaktadir. O
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Beklenen kar fonksiyvonunun artan ya da azalan yapida olmasi fonksiyonun

yapisinin belirlenmesinde 6nemlidir.

Onteorem 7. Model 2.2 icin beklenen kar fonksiyonu, [0,Q:] araliginda artan

fonksiyonlardan olusmaktadar.

Ispat. Model 2.2 ve Model 2.1¢ ait beklenen kar fonksiyonlarnimn birinci tiirev
ifadeleri arasindaki iligkiden yararlanilarak mos (Q1)’in artan oldugu aralik belir-
lenebilir. Bu iligki, Esitlik 5.29 ile gosterilmektedir.

dmraz (Ql) - dma (Ql)

dQ,  d@ +(p—ca+ 91— F(Q1+q)] (5.29)

Onteorem 1 ile belirtildigi iizere Model 2.1 i¢in beklenen kar fonksiyonu [0, Q]
arahiginda artan disbiikey yapidadir. Ote yandan Esitlik 5.29 incelendiginde (p —
c2 + s)[1 — F(Qq + q)] ifadesinin siirekli azalan yapida ve pozitif degerli oldugu
goriilmektedir. Bu durumda, [0, Q] arahginda Esgitlik 5.29 da pozitif degerlidir ve
Model 2.2’ye ait beklenen kar fonksiyonu bu aralikta artan yapidadir. Ozetle, 0 <
R, < Qr, < Q) oldugu bilgisinden ve Onteorem 6 ve Onteorem 7’dan yola ¢ikarak
Model 2.2’ye ait beklenen kar fonksiyonunun [0, Q] araliginda artan igbiikey
vapida, [@Qy,, Qy,] arahginda artan digbiikey yapida olacag gosterilmektedir. [

Bu bilgilerden yararlanarak normal dagilimh talep altinda, Model 2.2 igin

beklenen kar fonksiyonunun yapisi belirlenebilmektedir.

Onerme 6. Ikinci siparisin kapasitesi belirli tek bir konteymr ile tasinabildigi
ve talep daqiliminin normal dagilim ile temsil edilebildigi durumda, beklenen
kdr fonksiyonu tek tepeli icbiikeyimsi yaprda parcali bir fonksiyondur ve QngOTm

birinci tirev kosulunu saglayan siparis miktaridar.
Ispat. Beklenen kar fonksiyonunun siirekli yapisi ve [0,@Q,;] araliginda artan

olmasi sebebi ile lenorm degerinin i¢biikey 6zellik gosterdigi bilgileri gbz Oniinde

bulunduruldugunda Qngrm degerinin tek oldugu aciktir. Ote yandan, beklenen
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kar fonksiyonunun [Qy,,Q,,] arahginda digbiikey ozellikte ve kalan araliklarda
ichiikey ozellikte oldugu Onteorem 6 ile gosterilmektedir. Tiim bu bilgilerden
yararlanarak, Model 2.2 i¢in beklenen kar fonksiyonunun tek tepeli i¢cbiikeyimsi

bir fonksiyon oldugu sdylenebilir.

O

Tek konteynir limitli ikinci siparisg segeneginin bulundugu durumu ele alan Model

2.2 i¢in beklenen kar fonksiyonu Sekil 5.3 ile temsil edilmektedir.

75,(Q)

5,(29)

L, (@)

75,(3q)

q 2q 3q 4q 0

Sekil 5.3: Tek Konteymr Limitli Ikinci Siparig Beklenen kar Fonksiyonu

Calhigmanin ilerleyen kisimlarinda optimal siparis miktarinin belirlenmesi igin

gerekli Ozellikler tartigilmaktadir.

Onteorem 8. Ikinci siparisin kapasitesi belirli tek bir konteynur ile tasinabildigi
ve rassal talebin normal dagilimla ifade edildigi durumunda, risk ndétral alicinin
beklenen kdriny en biyikleyen siparis miktars lemrm ile gdsteriliyor olsun. Bu

0 f s 0 _ NS 0 —
durumda, Q22,norm S Q22,norm dur ve ya Q22,norm - Q22,norm ya da QQQ,norm -

n*q’dir.

Ispat. Beklenen kar fonksiyonunun parcali yapisi goz éniinde bulunduruldugunda,
(i —1)g < Q1 < ig, Yig < ngorm araliginda en yiiksek beklenen kéara sahip
siparig miktar1 7q olmaktadir. Bu sebeple, optimal siparis miktar: belirlenirken

daha once gelistirilen algoritmalar ile belirtildigi gibi Qé’mrm’dan kii¢iik kirilma
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noktalarindaki beklenen karliliklarin ve ngm,m degeri i¢in beklenen karhihgin

hesaplanmasi yeterlidir.

Beklenen kar fonksiyonunun @,’deki ikinci tiirev degerine bagl olarak kimi
durumlarda [Qy,, Qs,] arahginda digbiikey ozellikte olmasi ¢oziim algoritmasinin
farkhilik gosterecegi diigiiniilebilir. Ancak, [Q,, Q] araliginin genisligi £ oldugun-
dan [Qy,, @y, arahiginda en fazla bir tane kirilma noktasi vardir. Digbiikey arahigin
kirilma noktasi igermesi durumunda, [Qy,, Qy,] arah@inda en yiiksek beklenen kara
sahip siparis miktar1 ya bu araliktaki kirilmadir noktas: ya da @)y, degeridir.
Ancak, (ky, — 1)¢ < Qi, < kiq olmak iizere @y, artan yapi sebebi ile k;q
tarafindan bagatlanacagindan sadece kirilma noktasinin incelenmesi yeterlidir.
Digbiikey araligin kirilma noktasi icermemesi durumunda, bu araliktaki tiim
siparig miktarlari benzer sebeple ky,q tarafindan basatlanir. Ozetle, beklenen kar
fonksiyonunun [Q,, Qy,] araliginda digbiikey 6zellige sahip olmasi ¢6ziim yontemi

bakimindan farklilik gerektirmemektedir. [

Teorem 4. Ikinci siparisin kapasitesi belirli tek bir konteynr ile tasinabildigi ve
talep dagiliminan normal dagilim ile ifade edilebildigi durumda, ilgily beklenen kar
fonksiyonu kullamildiginda, Algoritma 1 risk notral alicinin beklenen kdrini en

biytkleyen siparis miktaring vermektedir.
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5.3 m Konteymir Limitli Tkinci Siparis

Bu modelde, ikinci siparigin her biri limitli kapasitede birden fazla konteynir
ile taginabildigi ve her iki siparig icin tagima maliyetine katlanildigi durumda
risk notral alicinin beklenen karini en biiyiikleyen siparis miktarinin belirlenmesi

problemi ele alinmaktadir.

Tkinci siparis icin tagima ve edinme maliyetlerinin ilk siparise gore daha yiiksek
olmasi risk nétral alicinin gerceklesecek talebi genellikle ilk siparig ile karsilamay1
tercih edecegini diigiindiirmektedir. Ancak talepteki belirsizligin ¢ok yiiksek
oldugu durumlarda ilk siparig ile karsilanamayarak ertelenen talep miktar tek
konteynir kapasitesinden fazla olabilmektedir. Bu durumda, yiiksek yok satma
maliyetleri icin talebin katlanilacak tasima ve edinme maliyetlerine ragmen ikinci
siparig ile kargilanmasi ertelenmesinden daha karlh olabilmektedir. Belirtilen
durumu g6z oniinde bulundurularak olusturulan Model 2.3 ertelenen talebin

taginmasinda m tane konteynirin gerekli oldugunu varsaymaktadir (m > 1).

Risk noétral alicimin ikinci siparig i¢in m tane konteynmira ihtiya¢ duydugu
durumda, her bir ek konteynirin kullanilmasi karar1 Esitlik 5.1 ile ifade edilen
basabasg degeri ile iligkilidir. Belirtildigi {izere bagabas degeri, ertelenen talebin
’inci ek konteynir ile karsilanan kismindan elde edilecek ek kazang ile bu konteynir
kullamilmayarak yok satmaya katlanilmasi durumunda olusacak ek maliyete
bagldir. Belirtilenler dogrultusunda risk notral alict ya ikinci siparis ile ertelenen
talebin tamamini kargilamaktadir ya da karsilanamayan talep miktarina bagh
olarak yok satma maliyetine katlanmaktadir. ¢’inci konteymir icin esik degeri

agagidaki gibidir.

== Q1+ (i—1)q i=1,..,m
oh P—cots Q1 ( )q

Model 2.3 i¢in kar fonksiyonu ve beklenen kar fonksiyonu sirasi ile Ilo3(Q1, ) ve
To3(Q1) = E [a3(Q1, )] ile gosterilmektedir.
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pr — Q1+ v(Qr —x) = T1(Q1) r <

(p—e))Qu+ (p— )i — 1)g Qi +ig <z < QM

—s(x — Q1 —iq) —T1(Q1) —Ta(x —Qq) i=1,.,m—1 m>1
Mo3(Q1,7) = (p—c1)Q1 + (p — ) (z — Q) Q) < r < Qy +iq,

—T1(Q1) — Tx(iq) 1=1,.m—1 m>1

(p—c1)Qi+ (p— c2)mg Q1 +mg<z, m>1

—s(x — Q1 —mq) — T1(Q1) — To(mq)

(5.30)
@1
Ta3(Q1) = /0 (pr — a1Q1 +v(Q1 — x) — Ty (Q1)) f () dx

m—1 Q’l<i+1)
+ Z Qu+i (p =)@+ (p = c2)ig — s(x — Q1 — iq)
—T1(Q1) — Ta((i — 1)q)) f (z) dzx
+"LZ_1/Q1+(Z'+1)Q (( B )Q _'_( B )( _Q)

- ot p 1)1 p 2 1
—T(Q1) — To(x — Q) f (z)dx
+ /Q + ((p— 1)@+ (p— c2)mg — s(x — Q1 — mq)
—T1(@1) — Ta(mq)) f (z) dzx (5.31)

Onerme 7. Ikinci siparigin kapasitesi belirli birden fazla konteynir ile tasin-
abildigi ve talep dagilvmanin artmayan yaprda olasihik yogunluk fonksiyonuna sahip
oldugu durumda, beklenen kdr fonksiyonu icbiikey fonksiyonlardan olusan parcals

bir fonksiyondur.

Ispat. Beklenen kar fonksiyonu tam dolu konteynir tipi tagima maliyetleri nedeni
ile parcali yapidadir. m3(Q1) icin birinci ve ikinci tiirevler sirasi ile Egitlik 5.32
ve Esitlik 5.33 ile ifade edilmektedir.
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&TL(QQ:_(]Q_UJrs)F(QJ

dQ
+(p—02+3)Z[F(QI1i)_F(Q1+iQ)]+(p—Cl+3) (5.32)
e = =0 £+ = ) 2@ - (@ )

(5.33)

Onerme 3 ve Onerme 5 ile benzer sekilde, talep dagimimin diizgiin dagilim
ya da iissel dagilim gibi artmayan yapidaki olasilik yogunluk fonksiyonlar:
ile ifade edilebildigi durumlarda, beklenen kar fonksiyonunun ikinci tiirevinin
negatif degerler alacagr goriilmektedir. Bu durumda, artmayan olasilik yogunluk
fonksiyonuna sahip talep dagihmlar icin beklenen kar fonksiyonunu olusturan

fonksiyonlarin i¢biikey yapida oldugu soylenebilmektedir.

]

Teorem 5. Ikinci siparisin kapasitesi limitli birden fazla konteynir ile tasun-
abildigi ve talep dagilvmanin artmayan yapirda olasihik yogqunluk fonksiyonuna sahip
oldugu durumda, risk nétral alicinmin beklenen karini en buyikleyen siparis mik-

tar, ilgili beklenen kdr fonksiyonu kullanilarak Algoritma 1 ile elde edilmektedir.

Artmayan yapida olasilik yogunluk fonksiyonuna sahip talep dagilimlar: (6rnegin;
diizgiin dagihm, {issel dagilim) i¢in kesin ¢oziim elde edilebiliyor iken, normal
dagilimli talep icin kesin ¢oziim elde edilememigtir. Bu durum igin yapilan
deneysel caligmalara ve ¢aligma boyunca edinilen ongoriilere dayanarak birtakim
cikarimlarda bulunulmus ve sezgisel bir yaklasim geligtirilmigtir.

Gozlem 1. [kinci siparisin kapasitesi belirli birden fazla konteynar ile tasinabildigi
ve talep daqliminin normal dagilim ile ifade edilebildigi durumda, beklenen kdr
fonksiyonunun en fazla m tane disbiikey aralik iceren icbiikeyimsi fonksiyonlardan

olustugu on gorilmektedir.
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Model 2.3 icin beklenen kar fonksiyonunun ikinci tiirevi Egitlik 5.33 ile ifade
edildigi gibidir. Bu ifadeden goriilmektedir ki, @)1 + mq < p kosulunu saglayan
siparig miktarlar: i¢in beklenen kar fonksiyonu i¢biikey 6zelliktedir. Ancak ikinci
tiirev ifadesinin analitik karmagikligindan dolay1 belirtilen kosulu saglamayan
siparig miktarlar1 icin beklenen kar fonksiyonunun yapisi belirlenememektedir.
Bu nedenle, beklenen kar fonksiyonunun yapisi kesin olarak bilinen Model 2.1’e
ait birinci ve ikinci tiirev ifadeleri kullanmilarak Model 2.3 icin beklenen kar
fonksiyonunun yapisi hakkinda fikir edinilebilir. Esitlik 5.34 ve Esgitlik 5.35 sirast
ile Model 2.3 ve Model 2.1’e ait birinci ve ikinci tiirev ifadeleri arasindaki farklar

gostermektedir.

dmas (Ql) . dmay (Ql)
de dth

= (p—02+8){[1—F(Q1+Q)]+Zm:[F(Q'f)—F(Q1+z’q)]}

. (5.34)
Tl S -k [f@r )+ > L@ = @i+ )
(5.35)

Esitlik 5.35 incelendiginde, bu ifadenin alacag degerlerin Q1, Q", Q + iq ve
arasindaki iligkiye bagh oldugu goériilmektedir. Belirtilen iligki her bir ¢ degeri
icin dort farklh durumla ifade edilebilmektedir: Q1 < Q" < Q +iq < p + quAi
(1), Q1 < Q" < p+ T < Q+ig (2), Q < p— TP < Q" < Q+ig (3) ve
p<Q<Q<Q+ig(4).

Belirtilen durumlardan, (1), (3) ve (4) icin f(Q") — f(Q + ig) < 0 oldugundan
Esitlik 5.35 ile belirtilen ifadenin negatif degerler aldigi dolayisiyla Model 2.1
altinda icbiikey 6zellige sahip siparis miktarlart i¢in Model 2.3’e ait beklenen
kar fonksiyonunun da i¢biikey yapidaki fonksiyonlardan olustugu goriilmektedir.
Durum (2) iginse f(Q") — f(Q + ig) > 0 oldugundan Esitlik 5.35 pozitif ya

da negatif degerler alabilmektedir. V2 = 1,..,m icin en fazla bir kez, Durum
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(2) altinda, Esitlik 5.35’in degerine bagh olarak beklenen kar fonksiyonunun
dighiikey yapida olmasi s6z konusu olabildiginden toplamda en fazla m tane

aralikta beklenen kar fonksiyonu dighiikey yapida olabilmektedir.

75,(Q)

1,(3q)

T, (29)

4;(4q)
NG

q 2q 3¢ 49 59 O

Sekil 5.4: m Konteynir Limitli Durum i¢in Beklenen Kar Fonksiyonu

Model 2.3 icin birinci tiirev kosulunu saglayan tek bir siparis miktarinin varhgi
digbiikey yapidaki siparis miktarlar1 icin beklenen kar fonksiyonunun artan
yapida olmasina ve Esitlik 5.34 ifadesinin pozitif degerli azalan yapida olmasina
baghdir. Beklenen kar fonksiyonunun bu ozellikleri tasidigi analitik olarak
gosterilemediginden birinci tiirev kogulunu saglayan tek bir siparig miktar
oldugu da gosterilememektedir. Ancak yapilan kapsamli hesapsal caligmalardaki
sonuglardan yola cikilarak Model 2.3’e ait beklenen kar fonksiyonunun Sekil 5.4
ile ifade edildigi gibi en fazla m tane digbiikey aralik iceren i¢biikeyimsi pargali

fonksiyon oldugu goriilmiigtiir.

5.3.1 Sezgisel Yontem

Model 2.3’e ait beklenen kar fonksiyonunun yapisi problemin analitik zorlugu
nedeni ile kesin olarak belirlenememektedir. Bu nedenle ikinci siparis i¢in birden
fazla konteynirin kullanilabildigi ve talebin normal dagilim ile ifade edildigi
durumda risk noétral alicinin beklenen karini enbiiyilikleyen siparis miktarim

belirlemede kullanilacak bir sezgisel yontem 6nerilmektedir. Bu sezgisel yontem
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temel olarak ikinci siparig icin birden fazla konteynir kullanilan problemin,
beklenen kar fonksiyonunun yapisi kesin olarak bilinen tek konteynir limitli ikinci

siparig seceneginin bulundugu probleme indirgenmesine dayanmaktadir.

Bu ¢6ziim ydnteminde, ikinci siparig i¢in m tane konteynirin kullanilabilecegi
varsayilsin. Risk nétral alicinin beklenen karini enbiiyiiklemede, ikinci siparigin
taginmasi i¢in uygun olan m tane konteynirdan ka¢ tanesinin kullanilmasi gerek-
tigi belirlenmelidir. Bu amagla ilk agamada ikinci siparis i¢in tek bir konteynir
kullanmildig1 durumda beklenen kari enbiiyiikleyen ilk siparig miktar:1 belirlenmekte
ve karsilik gelen beklenen karlilik hesaplanmaktadir. Sonraki agamada ise ikinci
siparig i¢in iki konteynirin kullanildigi durum ele alinmaktadir. Bu durum
incelenirken, ikinci siparigte kullanilan ilk konteynir kararinin baglangicta verildigi
kabul edilmekte ve ek bir konteymir daha kullanilmasimin karlh olup olmadig:
incelenmektedir. Ikinci siparis icin ek bir konteymir kullamlmasi karari soz
konusu oldugundan, ikinci siparis icin m = 2 konteynirin kullanildigi problem
m = 1 konteynir limitli probleme indirgenmektedir. Belirtilen indirgeme
yapilirken, ikinci siparigte kullanilan ilk konteynir kapasitesi kadar iiriiniin stokta
bulundugu diigliniilebilir. Bu iiriinler icin ¢; birim edinme maliyetine ve Ty
tagima maliyetine katlanildigi goz oniinde bulundurulmaktadir. Beklenen kar
fonksiyonu bu maliyetler géz 6niinde bulundurularak olusturuldugunda, m = 2
konteynir limitli ikinci siparig problemi Algortima 5.3.1 ile ¢oziilerek risk nétral

alicinin beklenen karimi enbiiyiikleyen ilk siparig miktar: elde edilmektedir.

Problem belirtilen yaklagimla ikinci siparig icin ¢, ¢ > 1, konteynirin kullanila-
bildigi durum i¢in ele alindiginda, (¢—1)q birim {iriiniin ¢; birim edinme maliyetine
ve Z;;ll Ty, tasima maliyetine katlanilarak siparis edildigi ve baslangicta elde
bulundugu varsayilmakta ve 7’inci ek konteynirin ikinci sipariste kullanilmasinin
karh olup olmadigi incelenmektedir. Bu durum igin risk nétral alicinin beklenen
karini en biiyiikleyen ilk siparis miktar1 Algoritma 4 kullanilarak elde edilmekte-
dir.

Ozetle, Algoritma 4 belirtilen maliyetler kullanilarak olusturulan beklenen kar
fonksiyonu i¢in m defa tekrarlanmakta ve ¢ = 1,..,m olmak {izere her ¢ degeri
icin optimal ilk siparis miktar1 belirlenmektedir. Ikinci siparis icin ¢ konteynir

kullanilabildigi durumda belirlenen optimal ilk siparis miktarn @} ile gosteriliyor
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olsun. Belirtildigi iizere ikinci siparig icin ¢’inci ek konteynirin kullanilabildigi
problemde (i — 1)g kadar {iriiniin baglangigta elde bulundugu varsayilmaktadir.
Bagka bir deyisle, bulunan ilk siparis miktar1 (i —1)q iiriin elde varken gerekli olan
siparig miktaridir. Bu durumda risk nétral alicinin beklenen karini enbiiyiikleyen
ilk siparis miktar;, QY, Q! + (i — 1)q olmaktadir. Her bir i degeri icin
optimal ilk siparig miktarlari, Q%", belirlendikten sonra Egitlik 5.31 kullamlarak
beklenen karliliklar hesaplanmaktadir. Bu beklenen karliliklar arasindan en
yiiksek beklenen kara sahip olan ilk siparig miktar: sezgisel yaklagimin ¢6ziimiini

vermektedir.

Ikinci siparigin kapasitesi limitli birden fazla konteynir ile tagmabildigi ve talep
dagiliminin normal dagilimli olasilik yogunluk fonksiyonuna sahip oldugu ve ¢,
birim edinme maliyetine ve 22;11 Ty, tasima maliyetine katlanilarak edinilen
(1 — 1)q kadar iiriiniin baglangicta elde bulundugu durumda risk nétral alicinin
beklenen kar1 Esitlik 5.36 ifadesi ile belirtilmektedir.

7T23,5(Q1 - (Z - 1)@) =
Q1+(i—1)q
/ (b — 1Qy — eali — 1)g + 0(Qy + (i — 1)g — o)
0

—T1(Q1) = Ta((i — 1)q)) f () dx
Qi +(i~1)q

v oy, (e )1

—s(x — Q1 — (i —1)q) — T (Q1) — T2((i — 1)q)) f (x) dx
Q1+iq

T /Q’i+(‘—1) (p—c1)@Q1+ (p—c2)(z — Q1)

—T(Q1) — Tx(iq)) f (z) dx

+/Q (=)@ + o= eig —s(e Qi i)

_T(Qy) — Taliq)) f (v) da (5.36)

Tkinci siparisin kapasitesi limitli birden fazla konteynir ile taginabildigi ve

talep dagiliminin normal dagilimh olasilik yogunluk fonksiyonuna sahip oldugu
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durumda, Algoritma 4 kullanilarak bulunan ilk siparis miktar: risk nétral alicinin

beklenen karini en biiyiiklenmesi problemi icin yaklasik bir ¢6ziimdiir.

Algoritma 4 Normal Dagilimh Talep Altinda Model 2.3 - Sezgisel Yéntem

Adim 1. Vi, i = 1,..,m, ma34(Q1 — (i — 1)g) beklenen kar fonksiyonunu
kullanarak Algoritma 4 ile Q! degerini bul.

Adim 2. Vi, i = 1,..,m, icin Q! degerini ve m3(Q?) beklenen karmi hesapla.
1 =Qi+(i—1)g

Adim 3. Q33 ,0mm = argmaz {ms(QY), i =1,..,m}
QF

57



6. DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde, onerilen optimal ¢6ziim algoritmalar1 ve sezgisel algoritma icin
parametre degerlerine bagli duyarhlik analizlerine yer verilmektedir. T{im mod-
eller i¢in her bir parametre degeri degistirilerek beklenen optimal karlilik deger-
lerinin ve optimal siparig miktarlarinin degigsimleri incelenmekte ve parametreleri
belirli ve sabit olan temel problem ile karsilagtirilmalar: yapilmaktadir. Belirtildigi
iizere, caligma kapsaminda artmayan olasilik yogunluk fonksiyonuna ve normal
dagilima sahip talep dagilimlari i¢in ¢oziim algoritmalar1 6nerilmektedir. Bu
nedenle, deneysel caligmalar talep dagiliminin normal dagilimla ve azalmayan
olasilik yogunluk fonksiyonlarini temsilen diizgiin dagilimla temsil edilebildigi

durumlar i¢in ayr1 ayri ele alinmaktadir.

Deneysel calisma kapsaminda ele alinan temel problem’e ait parametre degerleri
Cl:7702:107]?:15,828,1):47T1:120T21:1607q:407520.09
ile belirtilmektedir. Burada, [ birim konteynir kiralama maliyetleri i¢in indirim

carpanini gostermektedir.
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6.1 Normal Dagilimh Talep

6.1.1 Beklenen KaAr Analizi

Sezon icerisinde gerceklesmesi beklenen talebin ortalamasi p = 120 ve standart
sapmasi 0 = 20 olarak belirtilen normal dagilimla ifade edildigi varsayiliyor olsun.
Bu durumda temel problem i¢in tagima maliyetini géz 6niinde bulundurmadan
kritik oran kullamilarak hesaplanan optimal siparig miktari, ()5, 140 birim
ve bu siparis miktar icin yine tagima maliyetini icermeyen beklenen karhilik
867.84 olmaktadir. Risk noétral alict problem varsayimlar: geregi ()f birim
siparig verdiginde 4 tane konteynir kiralamakta ve toplamda 412.68 birim
tasima maliyetine katlanmaktadir. Ilgili tasima maliyetini beklenen kardan
cikardigimizda risk notral alicinin klasik probleme ait kar fonksiyonunu kullanarak
siparig miktarina karar verdigi durumda, beklenen kar1 455.16 olur. Oysa, tagima
maliyetini de goz oniinde bulunduran Model 1 igin geligtirilen Algoritma 1 ile
belirlenen optimal siparis miktar1 @7 = 120 ve kargilhik gelen beklenen karlilik
483.20’dir. Bu durumda, tasima maliyetini iceren tek siparig secenekli problem
icin Model 1’e ait optimal siparig miktarinin klasik problem ile bulunan optimal

siparig miktarina gore daha yiiksek karliliga sahip oldugu sdylenebilir.

800.00
0, 0,
400.00 % -
/ —
\

(E 0.00 T /|/ T T T \‘
E 40 / 80 120 160 200 240 _ = Klasik Problem
%}
2 ] , = +Model 1
é 400.00 y; /

-800.00 /

-1200.00

Siparis Miktar

Sekil 6.1: Tek Siparigli ve Tagima Maliyetli GSP (Model 1) i¢in Beklenen Karlilik
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Model 2.1, ertelenen talebin sezon sonunda kapasitesi yeterli (limitsiz) tek bir
konteynir ile tagmabilen ikinci bir siparis ile kargilanabilecegini varsaymaktadir.
Bu varsayim altinda, temel problem icin Algoritma 3 kullanilarak hesaplanan
optimal siparig miktart ()3 ,,m, 120 olmaktadir. Model 1’de oldugu gibi Model
2.1’de de 120 birim siparig veriliyor olmasina ragmen beklenen karhilhik Model
2.1 igin daha yiiksektir (525.97). Beklenen karhhiktaki bu artig, ikinci siparig
seceneginin getirisi olarak yorumlanabilir. Normal dagilimli talebin beklenenden
daha fazla gerceklestigi durumda kargilanamayan talep Model 1’de yok satilirken

Model 2.1°de erteleme maliyetine katlanilarak sezon sonunda karsilanmaktadair.

800.00 »
. g
400.00 T LS R _ ~8—
— - 7 -
Y T~
= 4 —~ -~ -~
(-1 y) /
% 000 4;0 / ’ SIO 1I20 180 2(I)0 24IlO
§ / = = Klasik Problem
%]
= / —
240000 4 Model 2.1
= o
77
/
-800.00 ,/
/
4
-1200.00 A
Siparis Miktar1

Sekil 6.2: Limitsiz Tkinci Siparig (Model 2.1) i¢in Beklenen Karlilik

Model 2.2’de ise ertelenen talebi karsilamak {izere verilen ikinci siparigin tek
konteynir kapasitesi ile limitli oldugu varsayilmaktadir. Bu durumda, Algoritma
L ile bulunan optimal siparis miktari, @3, ,,,.,,, 120 ve beklenen karhhk 523.76
olmaktadir. Beklenen karin Model 2.1e ait olan kirdan nispeten diigiik olmasi
ikinci siparig kapasitesi iizerine yapilan tek konteynir limitine dayanmaktadir.
Model 2.1°de ikinci siparig karar1 verildiginde ertelenen talebin tamami kargilan-
maktayken, Model 2.2’de sadece ¢ birimi karsilanmaktadir ve ertelenen talebin

kalan kismi yok satilmaktadir.
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Sekil 6.3: Tek Konteymr Limitli Tkinci Siparis (Model 2.2, q=40) Beklenen Karlilik

Belirtildigi iizere, Model 2.2 icin beklenen kar fonksiyonu ya icbiikey 0&zel-
likte ya da icbiikeyimsi (quasiconcave) ozellikte fonksiyonlardan olugmaktadir.
Temel problem parametreleri i¢in beklenen kar fonksiyonu ichiikey 6zellikteki
fonksiyonlardan olugsmaktadir. Beklenen kar fonksiyonunun icbiikeyimsi 6zel-
likteki fonksiyonlardan olusuyor olmasinin optimal siparis miktar1 ve beklenen
kar {izerine etkisi olup olmadigini incelemek icin birim konteynir kapasitesi
degistirilerek beklenen kar fonksiyonunun ic¢hiikeyimsi fonksiyonlardan olustugu
durumlar belirlenmistir. Yapilan analizler sonucunda goriilmektedir ki birim
konteynir kapasitesi arttirildiginda beklenen kar fonksiyonu icbiikeyimsi 6zellik

gostermektedir.

Alic1 ilk konteynir kapasitesini agmayacak kadar siparig vermeye karar verdiginde
bu konteynirin kapasitesi gerceklesmesi beklenen talep miktarinin taginmasinda
yeterli olacaktir. Bu durumda, ikinci siparigin verilmesine gerek kalmayacagindan
problem klasik problemle esdeger olur. Alicinin ilk siparis miktarini arttirmasi
talebin yiiksek seviyelerde gerceklesiyor olduguna isaret eder. Yiiksek seviyedeki
talebin karsilanamayarak ertelenme olasiligi artmaktadir. Alicinin ikinci siparis
secenegini kullanmasi durumunda beklenen kari daha diigiik siparig miktarlarin-
daki artiga gore daha hizli artacaktir ve beklenen kar fonksiyonu limitsiz ikinci

siparis modelinde, Model 2.1, oldugu gibi digbiikey ozellik gosterecektir. Ilk
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siparig miktarmin bu agsamadan sonra daha yiiksek degere sahip olmasi ertelenen
talebin bir konteynir kapasitesini agtigi durumu temsil ettiginden problem tekrar
tek siparig segenegine sahip problem gibi diisiiniilebilir. Bu durumda ise beklenen

kar fonksiyonu tekrar icbiikey 6zellikte olmaktadir.

Beklenen kar fonksiyonunun icbiikeyimsi o6zellikteki fonksiyonlardan olustugu
durumu temsil etmesi i¢in temel problemde birim konteynir kapasitesinin 100
birim oldugu kabul edilerek beklenen karliliklar hesaplanmigtir. Sekil 6.4 ile

icbiikeyimsi 6zellikteki beklenen kar fonksiyonu ifade edilmektedir.
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Sekil 6.4: Tek Konteymr Limitli Ikinci Siparis (Model 2.2, ¢=100) Beklenen Karhlik

6.1.2 Duyarhilik Analizi

Bilindigi gibi, sezonsal iiriinlere ait siparig miktarmin belirlenmesi probleminde
karsilagilan zorluklar genellikle talepteki belirsizlikten kaynaklanmaktadir. Be-
lirsizligin optimal siparig miktarina etkisini belirlemek icin degisim katsayuse,
(%) [0.05,1.25] araliginda 0.01 birimlik artiglarla ele alinmaktadir. Belirtilen
aralikta tiim modeller icin optimal siparis miktarlarindaki degisim Sekil 6.5 ile
ifade edilmektedir.
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Sekil 6.6: Degisim Katsayis1 - Beklenen Optimal Kar

Gorililmektedir ki, ikinci siparig segeneginin bulunmadig: klasik problem ve Model

1’de optimal siparig miktarlart degisim katsayisina bagl olarak artmaktadir.
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Ote yandan, ikinci bir siparis seceneginin bulundugu ve bu siparigin biiyiikliigii
iizerine herhangi bir sinirlama yapilmadigi Model 2.1’de risk nétral alict talepteki
belirsizlik arttikca ilk siparis miktarini azaltmakta ve talebi ikinci siparig ile
kargilamak iizere ertelemeyi tercih etmektedir. Boylece, belirsizligi yiiksek talebi
sezon icerisinde gozlemleyip elde ettigi kesin talep bilgisine dayanarak ikinci
siparig miktar1 belirlenmektedir. Model 2.2’de ise ikinci siparig biiyiikliigii icin tek
konteynir kapasitesi ile sinirlama getirildiginde risk noétral alici birim konteynir
kapasitesinin az oldugu durumlarda siparig miktarini talepteki belirsizlikle orantili
olarak arttirmaktadir. Her durumda ilk siparis miktari tek siparig seceneginin
bulundugu klasik problem ve Model 1’dekinden daha diigiik seviyededir. Bu
durum, ikinci siparis seceneginin varligi ile agiklanabilir. Model 2.2 i¢in birim
konteynir kapasitesinin temel problemdekinden daha fazla oldugu varsayildiginda,
q = 100, ilk siparis miktar talepteki belirsizligin artmasi ile ikinci siparisin karh
bulunmadigi talep degerleri icin, @ < @, diisiik seviyede artmaktadir. Ikinci
siparig kararmin verildigi siparis miktarindan itibaren ise talepteki belirsizlige

kargt duyarsiz hale gelmektedir.

Belirtildigi iizere, her iki siparis i¢in de tagimanin 6zdeg konteynirlar ile yapildig
varsayllmaktadir. Model 2.2 i¢in bu varsayim goz ardi edilerek ikinci siparig
icin kullanilan konteynir kapasitesinin g = 500 oldugu durum incelendiginde,
degisim katsayisina gore optimal siparis miktarlarinin Model 2.1 ile esit oldugu
goriillmektedir.  Yani Model 2.2’de ikinci siparis icin kullanmilan konteynir

kapasitesinin ¢ok biiyiik oldugunda bu iki modelin eg deger olacag1 soylenebilir.

Beklenen optimal karliliklar ise tiim modeller i¢in degigim katsayisina bagh olarak
azalmaktadir. Birim konteynir kapasiteleri 40 iken, en yiiksek beklenen kara
sahip model ikinci siparigin kapasitesi yeterli tek bir konteynir ile taginabildigi
modeldir (Model 2.1). Tkinci siparig biiyiikliigii iizerine tek konteynir kapasitesi
limiti getirildiginde beklenen kar Model 2.1’e gore azalirken yine de ikinci siparig
seceneginin bulunmadigl modellerde olandan fazladir. Ikinci siparisin kapasitesi
belirli tek bir konteynirla taginabildigi modelde, Model 2.2, birim konteynir
kapasiteleri arttiginda beklenen kar da artmaktadir. Ote yandan, sadece ikinci
siparigte kullanilan konteynirin kapasitesi ¢ok fazla oldugunda (g2 = 500) bu

model, limitsiz ikinci siparig modeli ile esit beklenen kara sahip olmaktadair.
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Optimal siparis miktarin etkileyecegi diisiiniilen bir diger parametre ise elde
kalma degeridir (hurda degeri). Sekil 6.7°de goriilecegi itizere, v degeri c;’e
yaklastikca alicinin siparis miktari artmaktadir. Uriinler diisiik maliyetli ya
da maliyetsiz olarak elden c¢ikardiginda, yok satmanin etkisini azaltmak igin
siparig miktar1 yiiksektir. Model 1 i¢in de optimal siparig miktar1 artmaktadir
fakat tagima maliyeti s6z konusu oldugundan artis hizi daha diisiik seviyededir.
Model 2.1 ve Model 2.2’de ise ikinci bir siparig seceneginin varligl, v degerinin
artmasi ile siparig miktarini artirarak tagima maliyetine katlanmak yerine siparig
miktarini belirli seviyede sabit tutup gerektiginde ikinci siparis seceneginin
kullanilmasina imkan saglamaktadir. Model 2.2’de konteynir kapasitesinin 100
oldugu durumda kiralanan konteynirlarin etkili bagka bir deyisle tam dolu
kullanilmas1 amaclanmaktadir. Bu nedenle, v degeri ile iligkili olarak siparig

miktar: artmaktadar.

Elde kalma maliyetindeki degisim tiim modellerde beklenen optimal kar1 da etk-
ilemektedir. Tagima maliyetini iceren modellerde elde kalma maliyetindeki artiga
bagl olarak beklenen optimal kar degerleri artarken, klasik problemde optimal
siparig miktar1 tasima maliyeti goz onlinde bulundurularak hesaplanmadigindan
v'nin c;’e yakin degerler aldigi durumlarda azalmaktadir. Bu azalig, siparig
miktarinin artmasi ile tagima maliyetinin de artiyor olmasi ile aciklanabilir. Birim
konteynir kapasitelerinin 40 oldugu durumda, tagima maliyetli model (Model 1)
ikinci siparig seceneginin bulundugu modellere gére daha diigiik beklenen kara
sahiptir. Ikinci siparisin kapasitesi yeterli tek bir konteynir ile taginabildigi
modelin (Model 2.1) beklenen kari, ikinci siparigin kapasitesi belirli tek bir
konteynir ile taginabildigi modelin (Model 2.2) beklenen karmdan az da olsa daha
yiiksektir ve her iki model i¢in beklenen kar degerleri v’deki artiga bagh olarak
artmaktadir. Beklendigi {izere, birim konteynir kapasitesi Model 2.2 i¢in 40’tan
100’e yiikseltildiginde beklenen kar daha yiiksek bir seviyeden baglayarak elde

kalma maliyetine bagh artig gostermektedir.
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Sekil 6.8: Elde Kalma Maliyeti - Beklenen Optimal Kar

Yok satma maliyetine, s, gore optimal siparig miktarindaki degigim Sekil 6.9 ile

ifade edilmektedir. Yok satma maliyeti arttikca tek siparisli modeller i¢in optimal

siparig miktarlari artmaktadir. Iki siparigli modellerde ise optimal siparis miktar

yok satma maliyetine karsi duyarsizdir.

Karsilanamayarak ertelenen talebin

yok satma maliyetinin ¢ok yiiksek oldugu durumlarda genellikle ikinci siparis

ile karsilanmasi maliyet acisindan tercih edilmektedir. Iki siparisli modellerde
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talepteki belirsizlik dénem sonunda ortadan kalktiginda ikinci siparig ile talebi
karsilama imkani1 bulundugundan yok satma maliyetinin artmasi alicinin optimal

siparig miktarini degigtirmemektedir.

Yok satma maliyetindeki artigsa bagh olarak tiim modeller i¢in beklenen kar
degerleri azalmaktadir. Bu azalisin etkisi, ikinci siparis seceneginin bulunmadig:
klasik problem ve Model 1'de ¢ok belirgin iken, iki siparigli modellerde daha
azdir. Tkinci siparisin kapasitesi yeterli tek bir konteynir ile taginabildigi durumda
beklenen optimal kar degerleri, diger tiim modellere gore daha fazladir. Bu ikinci
siparig seceneginin getirisi ile agiklanabilir. Tahmin edildigi {izere, birim konteynir
kapasiteleri 100’e yiikseldiginde ise Model 2.2 i¢in beklenen kar 40 oldugu duruma

gore daha fazladir.
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Sekil 6.10: Yok Satma Maliyeti - Beklenen Optimal Kar

Iki siparisli modeller icin, ikinci siparis ile edinme maliyetine bagl olarak optimal
siparig miktarlar1 Sekil 6.11 ile gosterilmektedir. Model 2.1 igin, ¢, degerinin ilk
siparig ile edinme maliyetine yakin oldugu durumlarda, risk notral alic1 talepteki
belirsizligin ve ilk tagima maliyetinin etkisini azaltmak icin dénem baginda siparis
vermez ve gerceklegen talebin tamamim erteler. Boylece, sabit tagima maliyeti ve
diigiik satin alma maliyetine katlanilarak talep karsilanir ve daha yiiksek kar elde
edilir. Temel problem parametrelerine sahip Model 2.2 i¢in optimal siparig miktar1
co’deki degisime duyarsizdir. Bu durum, Model 2.2 i¢in yok satma maliyeti ile
optimal siparig miktari arasindaki iligskide oldugu gibi aciklanabilir. Model 2.2’de
birim konteynir kapasiteleri arttikca ikinci siparigin biiyiikliigi de arttigindan
co'nin diigiik degerleri icin ilk siparig miktar: bu konteynir kapasitesindeki artigla

iligkili olarak azalmaktadir.

Tkinci siparis ile birim edinme maliyetindeki degisime bagl olarak beklenen
optimal karlhiliklardaki degisim incelendiginde, limitsiz ikinci siparis ve tek
konteynir limitli ikinci siparig modelleri arasindaki belirgin fark ikinci siparig
bityiikliigii ile aciklanabilir. Ikinci siparis ile edinme maliyeti, ilk siparisteki
maliyete yakin degerler aldiginda belirtildigi {izere alici talebi ikinci siparisle
kargilayarak yok satma ve elde kalma maliyetlerini en aza indirmek ister. Ikinci

siparig biiyiikliigii Model 2.1°de limitli olmadigindan alic1 belirtilen gekilde siparis
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vererek beklenen karim arttirir. Fakat, Model 2.2’de alicinin ikinci siparig
biiyiikliigii tek konteynir kapasitesi ile limitli oldugundan bu durum séz konusu
degildir ve beklenen kar Model 2.1°e gore daha diisiiktiir. Tkinci siparis ile edinme
maliyeti artikkca, alict i¢in ikinci siparig secenegi daha maliyetli hale geldiginden
ilk siparig biiyiikliigii artar. Bu durumda, ikinci sipariste kullanilan konteynir
kapasitesinin Onemi azaldigindan Model 2.1 ve Model 2.2 ¢, arttikca yakin
beklenen kara sahip olur. Model 2.2 i¢in birim konteynir kapasiteleri arttiginda
ise, ¢ = 100 ve g = 200, beklenen kar degerleri de artar ve cy’deki degisime bagh
olarak beklenen kardaki degisim bagka bir deyigle artig/azalig egilimleri, Model

2.1 ile benzer hale gelir.
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Sekil 6.12: Tkinci Siparis ile Edinme Maliyeti - Beklenen Optimal Kar

6.2 Diizgiin Dagilimh Talep

Talep dagiliminin azalmayan olasilik yogunluk fonksiyonuna sahip oldugu du-
rumlara ornek tegkil etmesi bakimindan talebin a ve b parametrelerine sahip
ortalamasi 120, standart sapmasi 20 olan diizgiin dagilhim ile ifade edildigi
varsayllsin.  Belirtilen ortalama ve standart sapmaya karsilik gelen a ve b
degerleri siras1 ile 112 ve 128 olacaktir. Bu durumda, risk notral alici en az
112 ve en fazla 128 birim siparig verebilir. Alicinin gecerli siparig arahiginin
genigligi ¢cok dar oldugundan yapilan deneysel caligmalarin sonuclarinda farklilik
gbozlemlenmemigtir. Diizgiin dagihm altinda parametre degisimlerinin etkilerini

ortaya cikarmak amaci ile temel problem parametreleri degigtirilmigtir.

Olusturulan problemde, talep ortalamasinin 1200 ve standart sapmasinin 1500
oldugu kabul edilmigtir. Boylece, [a,b] araliginin genigligi olabildigince genisg
tutulmus ve parametre degigsimlerinin etkileri gozlemlenebilmigtir. Belirtilen
dagilim parametreleri igin @ = 1132 ve b = 1268 olarak elde edilmistir. Arahiga
diigsen kirilma noktasinin sayisini arttirmak icin birim konteynir kapasitesinin

20 oldugu varsayilmigtir. Boylece optimal olmaya aday siparig miktarlarinin
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sayis1 arttirilmigtir.  Belirtildigi iizere, birim konteynir kiralama maliyetleri 3
carpani ile azalmaktadir. Bu parametre degerleri icin en az kiralanmasi gereken
konteynir sayisi 57 olmaktadir. Bu durumda ilgili tagima maliyeti i¢in indirim
carpaninin degeri sabit bir sayiya yakinsadigindan kiralanan ek konteynirlar igin
tagima maliyetinin etkisi ortadan kalkacaktir. Bu durumu engellemek ve tagima

maliyetinin etkisini gézlemleyebilmek icin TLQ | = T51 oldugu kabul edilmigtir.

q

6.2.1 Beklenen KaAr Analizi

Klasik problem icin optimal siparis miktari, birinci tiirev kogulunu saglayan
siparig miktar1 a < @ < b oldugundan () = 1247 olacaktir. Tagima maliyeti
g6z Ooniinde bulundurulmadan belirlenen bu siparig miktar: icin tagima maliyetsiz
beklenen karlilik 9428.21 ve tasima maliyetinin c¢ikarildigi beklenen karlilik
8289.13’dur. Model 1 i¢in optimal siparig miktar1 Algoritma 1 ile bulundugunda,
Q7 = 1200 ve 7}(Q1) = 8457.98 olmaktadir. Goriildiigii iizere, taguma maliyetini
gbz Oniinde bulundurarak optimal siparis miktar1 hesaplandiginda beklenen kar

artmaktadir.

Model 2.1’¢ ait optimal siparis miktar1 1140 ve beklenen optimal karhlik
8707.37dir.  Limitsiz ikinci siparig seceneginin olmasi, risk nétral aliciya
daha diisiik miktarda siparig verme imkani sagladigindan, alici daha diigiik
ilk tagima maliyetine katlanir ve beklenen kar1 diger tiim modellere gore
daha fazladir. Model 2.2 icinse optimal siparis miktar1 1220 ve optimal
beklenen karlilik 8418.66’dir. Bu model icin optimal siparig miktarinin diger
modellerden daha yiiksek olmasi, ikinci siparig icin olusan yiiksek tagima maliyeti
ile iligkilendirilebilir. Model 2.3’"de m = 2 ve m = 3 oldugu durum i¢in optimal
siparig miktarlar1 1220 olarak kalirken beklenen optimal karlhihk her iki model
icin 8415.61’e diigmektedir. Her iki sonug¢ da, ikinci siparigte kullanilacak ek
konteynirlarin maliyetlerinin beklenen kara etkisi ile agiklanabilir. Ek olarak Sekil
6.13’den goriilecegi iizere siparig miktarlar: arttikca tiim modeller i¢in beklenen
kar degerleri egit olmaktadir. Bu da talebin kargilanamama olasiliginin sifira
yaklagmasi ile aciklanabilir. Yine goriigsmektedir ki tiim modeller i¢in birinci tiirev

kogulunu saglayan siparig miktar1 1247°dir. Bu da beklenen kar fonksiyonunun
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birinci tiirev ifadesinde bulunan diizgiin dagilima ait F'(.) degerinin siparig miktar
arttik¢a sabit kalmasi ile iligkilidir (limg, ., F(Q1) = 1).
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Sekil 6.13: Tiim Modeller i¢in Beklenen Kar

6.2.2 Duyarlilik Analizi

Talepteki belirsizligin optimal siparig miktarina etkisini gbzlemlemek igin degisim
katsayisinin [0.05,1.25] araliginda 0.01 birimlik artiglarla degistigi durumlar
incelenmektedir. Sekil 6.14 ile degisim katsayisinin optimal siparig miktarlarina
etkisi sunulmaktadir. Klasik problemde ve Model 2.2°de, talepteki belirsizlige
bagl olarak optimal siparis miktar: artmakta ve Model 1’de sabit kalmakta iken
ikinci siparigin limitsiz oldugu ve ¢o = 500 durumlarda optimal siparig miktar
azalmaktadir. Bu durum belirsizlikten kaynakli olusacak maliyeti engellemek icin

alicinin ikinci siparig secenegini kullanmayi tercih etmesi ile aciklanabilir.

Risk notral alicinin beklenen karini enbiiyiikleyen ilk siparis miktarini etkileyecegi
beklenen diger parametreler, v, s ve ¢y degerleridir. Bir birimi elden ¢ikarmanin
maliyeti azaldiginda yani v degeri ¢; degerine yaklagtiginda, risk nétral alici

yok satma maliyetine katlanmamak icin siparig miktarini arttirmakta ya da
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tagima maliyetine bagh olarak sabit tutmaktadir. v = ¢; oldugu durumda
siparig miktarini arttirmaktadir. Yok satma maliyeti arttiginda da benzer sekilde
alic1 siparis miktarini arttirmaktadir. Tkinci siparis iizerine kapasite limitinin
bulunmadigi modellerde (Model 2.1 ve Model 2.2, Tagima maliyeti=100) alici
siparig miktarmi sabit tutmaktadir. Ikinci siparis ile edinme maliyetinin arttig

durumlarda da beklendigi iizere optimal ilk siparis miktarini arttirmaktadir.
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Sekil 6.15: Elde Kalma Maliyeti - Optimal Siparig Miktar:
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Sekil 6.16: Yok Satma Maliyeti - Optimal Siparig Miktar:
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Sekil 6.17: Ikinci Siparis ile Edinme Maliyeti - Optimal Siparis Miktar

Degisim Katsayisina Bagh Olarak Toplam Tasima

Maliyetinin Beklenen Kar Icerisindeki Onemi

Deneysel calismalar kapsaminda, degisim katsayisina bagh olarak toplam tasima
maliyetinin beklenen kar igerisindeki orani incelenmigtir (Tablo 6.1). Degigim
katsayisi yani talepteki belirsizlik arttikca alici daha yiiksek seviyede siparig
vereceginden, Model 2.1 ve Model 2.2 (g2 = 500) digindaki tiim modeller igin
tagima maliyetinin toplam beklenen kar icerisindeki 6nemi artmaktadir. Belirtilen

modeller iginse, biiyiikliigii limitsiz ikinci bir siparig segenegi bulundugundan
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talepteki belirsizlik arttiginda alica ilk siparis biiyiikliigiinii azaltarak ikinci siparis
ile siparig vermeyi tercih etmektedir ve toplam tagima maliyetinin beklenen kar
icerisindeki 6nemi ikinci siparig segeneginin kullamildigr ilk durum igin (CV =
0.75) azalmaktadir. Bu CV degerinden daha yiiksek degerler igin artig gozlense
de ikinci siparigin kullanilmadigi durumdan daha diigiiktiir. ¢ = 40 i¢in her
bir C'V' degeri icin modeller kendi aralarinda kargilagtirildiginda, C'V' seviyesinin
diisiik oldugu durumlarda, Model 1’deki toplam tagima maliyetinin oraninin daha
diisiik oldugu gézlemlense de iki siparisgli modellerde ikinci tagima maliyetinin de
toplam tasimada yer almasindan kaynaklanmaktadir. Ilk siparis icin tasimalardan
yola cikildiginda, tagimanin 6neminin en az oldugu model beklendigi tizere Model
2.1’dir (Tablo 6.2). Yiiksek seviyelerde her iki durumda da Model 2.1 igin

tagimanin onemi diger modellere gére daha azdir.

Tablo 6.1: Toplam Tagima Maliyetinin Beklenen Kar Icerisindeki Oran
CV Klasik Model T Model 2.1 Model 2.2 Model 2.2 Model 2.2

Problem (q=100)  (g2=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: 11k Siparig Icin Toplam Tasima Maliyetinin Beklenen Kar Icerisindeki
Orani

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. DEGERLENDIRME VE SONUCLAR

Bu caligmada, tek alici ve tek saticinin bulundugu tek periyotluk sistemde
sezonsal iirlinlerin satiginda gerceklesen rassal talebi karsilamak {izere verilecek
siparig miktarinin belirlenmesi problemi ele alinmaktadir. Problem kapsaminda,
belirlenen siparig miktar: ile risk nétral alicinin beklenen kariin enbiiyiiklemesi
amagclanmaktadir. Donem baginda heniiz talep gézlemlenmemigken alic1 siparis
miktarini belirler, donem icerisinde rassal talep gozlemlenir ve verilen siparis
miktari ile kargilanmaya caligilir. Donem icerisinde gerceklesen rassal talebin
siparig miktari ile kargilanamadigi durumda yok satma maliyeti olarak tanimlanan
talebi kargilayamama maliyetine ve aksi durumda elde kalan iirtinleri elden
cikarma ya da imha etme maliyeti olan elde kalma maliyetine katlanilir. Belirtilen
maliyetler goz Oniinde bulundurularak risk notral alicinin siparis miktarinin
belirlenmesi problemi gazete saticisi problemidir (klasik problem). Klasik prob-
lemde ihmal edilen tagima maliyetinin énemi {iretim sektoriindeki gelismeler ve
lojistik imkanlarinin artmasi ile giderek artmaktadir. Bu kapsamda, beklenen
kar etkileyen unsurlarin klasik gazete saticisi probleminde varsayilan yok satma
ve elde kalma maliyetlerinin yani sira tagima maliyeti oldugu varsayilmaktadir.
Tasima maliyetini belirtmede, tam dolu konteynir tipi tasima maliyet yapisi
kullanilmaktadir. Problemde ele alinan bir diger 6nemli unsur ise, alicinin dénem
icerisinde gergeklegsen talebi kargilayamadiginda talebi erteleyerek dénem sonunda
verecegi ikinci bir siparis ile karsiladigi durumdur. Tkinci siparis icin de ilk
sipariste oldugu gibi tam dolu konteynir tipi tagima maliyeti olusmaktadir. Ikinci
siparig secenegi tagima maliyeti ve talebi erteleme maliyetini de iceren edinme
maliyetine bagh olarak karhh bulundugu durumda kullanilmakta, aksi durumda
ertelenen talep yok satilmaktadir. Problemin amaci, ikinci siparis se¢eneginin

bulundugu ve tam dolu konteynir tipi tagima maliyetinin beklenen kar etkiledigi
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durumda optimal ilk siparis miktarinin belirlenmesidir.

Literatiirde, tam dolu konteynir tipi tagima maliyetinin beklenen kari etkiledigi
durum gerekirci (deterministik) ve rassal talep altinda ¢ok sayida caligmada
ele alinmigtir.  Lojistik maliyetlerinin toplam karhlik icerisindeki 6neminin
giin gectikce artmasi bu maliyetin goz Oniine alinmasinin énemini arttirmistir.
Tagsima maliyetini goz Oniinde bulundurarak belirlenen siparis miktarlarinin,
bulundurulmadigi durumda belirlenen siparig miktarlarindan daha yiiksek kara
sahip oldugu literatiirde yapilan bir cok caligmada belirtilmigtir. Ancak bu
caligmalarin hi¢ biri aym zamanda ikinci bir siparis seceneginin var oldugu ve
bu siparis i¢in de tagima maliyetine katlanildigi durumu ele almamigtir. Bu
durumlarin birlikte ele alinmamig olmasinin énemli sebebi her iki durumunda ayri
ayr1 problemi karmagiklastirmasindan ve problem yapisinin analiz edilmesinin
zorlagsmasidir. Hem ikinci bir siparig seceneginin hem de her iki siparig icin
de olusacak tagima maliyetlerinin birlikte incelendigi bu c¢alisma, gercek hayat
problemlerini daha kapsamli temsil ediyor olmasi sebebi ile literatiirdeki énemli

bir boglugu doldurmaktadar.

Yapilan ¢ahigmada ilk olarak literatiirde mevecut olan (Toptal [10]) donem baginda
verilecek tek bir siparig seceneginin bulundugu ve tagima maliyetinin beklenen kari
etkiledigi problem ele alinmigtir. Bu probleme ait gézlemlerden yola gikarak ikinci
siparig seceneginin bulundugu durum incelenmigtir. Gercek hayatta ikinci siparig
secenegi icin olugabilecek durumlar goz oniinde bulundurularak bazi varsayimlar
yapilmistir. Tk varsaymm, ikinci siparisin kapasitesi yeterli, sonsuz, tek bir
konteynir ile taginabildigi durumu ele almaktadir. Talepteki belirsizlik goz 6niinde
bulunduruldugunda alicimin ilk siparig miktarini diigiik tutup belirsizligin ortadan
kalktigi durumda ikinci siparis secenegi kullanacag diistiniilebilir. Ancak, talebi
erteleme maliyetinin gercek hayatta firsat maliyetini de icermesi ve ikinci siparis
maliyetinin ¢ogu durumda ilk siparisg i¢in olandan daha yiiksek olmasi, alicinin ilk
siparig ile talebi karsilamasini gerektirebilir. Talebin biiyiik kisminin ilk siparis ile
karsilandigr durumlarda ikinci siparis biiyiikliigii birim konteynir kapasitesinden
daha az olacaktir. Bu nedenle, ikinci siparig icin konteynir kapasitesinin yeterli
oldugu varsayimi bir ¢ok gercek durumu temsil etmektedir. Ayrica, ikinci siparis

icin katlanilan tagima maliyeti siparig biiyiikliigiinden bagimsizdir. Bu maliyet,
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ikinci siparig icin sabit hazirlik maliyeti olarak diigiiniildiigiinde alicinin hazirlik
maliyetine katlandigi durum ifade edilmektedir. Diger bir varsayim ise ikinci
siparigin kapasitesi belirli tek bir konteynir ile taginabildigi durumu icermektedir.
Bu varsayim ise tedarik¢inin ikinci siparig i¢in belirli bir iiretim kapasitesi ayirdigi
durumu temsil etmesinden dolay1 énemlidir. Ikinei siparis icin birden fazla
konteynirin kullanilabiliyor oldugu varsayimi ise aliciya ilk siparig miktarinda
tanidigi esneklikten 6tiirii problemi 6nemli 6l¢iide zenginlegtirmektedir. Belirtilen
varsayimlara bagh olarak 4 farkli model olusturulan caligsmada, ilk 3 model icin
optimal ¢oziim algoritmalar: 6nerilmistir. Ikinci siparisin birden fazla konteynir
ile taginabildigi durum ic¢in artmayan yapida olasilik yogunluk fonksiyonlarina
sahip talep dagilimlari i¢in optimal ¢6ziim algoritmasi geligtirilmigken, talebin
normal dagilimla ifade edildigi durumda problem yapisinin belirlenmesi oldukca

zor oldugundan bu model i¢in sezgisel bir algoritma geligtirilmigtir.

Onerilen optimal coziim algoritmalari icin bazi parametre degerlerine bagh
duyarliliklart incelenmigtir. Yapilan analizler sonucunda, degisim katsayisinin
artmasi1 durumunda beklendigi tizere iki siparigli modellerin daha yiiksek bek-
lenen kara sahip olduklar gozlemlenmistir. Ayrica elde kalma ve yok satma
maliyetleri i¢in de analizler yapilmig ve ikinci siparig segeneginin bulundugu
durumlarda olugacak tagima maliyetine bagl olarak siparig miktarinin degistigi
gozlemlenmistir. Ikinci siparis ile edinme maliyetindeki degisimin ise yine tasima
maliyetine bagh olarak siparis miktarini etkiledigi sonucuna varilmigtir. Geligtir-
ilen sezgisel yontemin performansi belirli parametre kiimeleri i¢in incelenmis ve
tam eniimeratif arama yontemi ile belirlenen optimal ¢6ziim ile ayni sonuglari
verdigi gozlemlenmigtir. Parametre degerleri degistirilerek duyarhlhik analizi
yapilmig ve her durumda optimal ¢6ziim ile ayni ¢éziime ulasildigi gozlemlenmistir
(Bkz. Ek-1). Ancak sezgisel yontemin optimalligi ispat edilemediginden sonuglar

genellenememigtir.

Yapilan calismada ele alinan problem cesitli uzantilar icin tekrar incelenebilir.
Ornegin, talebin fiyata bagh oldugu durumla gercek hayatta siklikla karsilagil-
maktadir ve literatiirde bu durumu ele alinan ¢ok sayida ¢aligma bulunmaktadir.
Bu durum ele alinan problem kapsaminda incelendiginde calisma gercek hayat

problemlerini daha iyi temsil edecektir.  Ayrica, belirtildigi iizere yapilan
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calismada ikinci siparis seceneginin dénem sonunda ertelenen talebi karsilamak
tizere kullanildig: varsayilmaktadir. Ancak literatiirde ikinci siparis seceneginin
dénem baginda talebin bir kismi goézlemlendikten sonra verildigi ¢aligmalar da
bulunmaktadir (Lau ve Lau [20], Lau ve Lau [21]). Bu caligmalarda satig
sezonunun iki periyottan olugtugu ilk periyotta belirsizligi yiiksek talep bilgisine
dayanarak siparis miktarinin belirlendigi, ikinci periyotta ise belirsizligi daha
diisiik olan talebi kargilamak icin siparig verildigi durum ele alinmaktadir. Her
iki periyot icin talep dagilimlarinin dénem baginda bilindigi ve ilk periyotta
karsilanamayan talebin ya da elde kalan {iriinlerin ikinci periyota aktarilabildigi
varsayilan bu caligmalarda tagima maliyeti g6z 6niinde bulundurulmuyor olmasina
ragmen kesin sonuclar sunulamamigtir. Tagima maliyetinin problem yapisini zor-
lagtirdigr diisliniildiigiinde ikinci siparigin rassal talebi kargilamak tizere verildigi
durumlarda problemin daha karmagik bir hal alacagi on goriilmektedir. Satig
sezonunun iki periyottan olustugu ve her iki siparisin de rassal talebi karsilamak
tizere verildigi baz1 caligmalarda ise ilk periyotta talebe iligkin edinilen bilginin
kullanilarak ikinci periyota ait talep bilgisinin giincellendigi durum incelenmistir
(Choi ve digerleri [18]). Bu varsayin altinda problem yapisini belirlemek
zorlagsa da talebe ait bilginin giincellenmesi gercek hayat problemlerinde biiyiik
onem arz etmektedir. Gerekirci talep icin tagima maliyetinin toplam kar
etkiledigi durumu ele alan bazi ¢aligmalarda, tasimada farklh kapasitelere sahip
konteynirlarin kullanilabildigi durum ele alinmistir. Bu caligmalarda amacg
en diislik tasima maliyetine sahip kapasite kombinasyonunun belirlenmesidir.
Bu durum yapilan calisma kapsamimda da incelenebilir. Ote yandan, gercek
hayatta firsat maliyetini de iceren talebi erteleme maliyetinin belirlenmesi oldukca
zordur.  Erteleme maliyetinin firsat maliyeti de g6z Oniinde bulundurarak
belirlenmesi problemi daha gercekci kilacaktir. Son olarak, sipariglerin teslimi
icin gecen siire yapilan ¢aligmada ihmal edilmigtir. Teslim siiresi goz oOniinde
bulundurularak problem yeniden incelenebilir. Ancak tiim bu uzantilar ikinci
siparig se¢eneginin ve tagima maliyetinin birlikte ele alindigi durumlarda problem

yapisinin karmasiklagmasindan 6tiirii analitik zorluk icermektedir.
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