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TEK DONEMLI STOKASTIK ENVANTER PROBLEMINE YONELIK
SIMULASYON TABANLI OPTIMIZASYON YAKLASIMI

Tutku KILINC ERARSLAN

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Arahk 2024
Damisman: Prof. Dr. Hiilya TORUN

OZET

Global rekabet kosullarinda, isletmelerin pazar paylarini koruyabilmeleri i¢in envanter
yonetimi kritik 6neme sahiptir. Dogru envanter seviyesi, maliyetleri azaltirken miisteri
taleplerini karsilamayr amaglar. Kotii yonetilen envanter, gereksiz maliyetler veya
misteri kayiplarina yol agabilir. Stokastik envanter modelleri, talep ve tedarik
belirsizliklerini olasilik dagilimlari ile ifade ederek bu belirsizliklere ¢oziimler sunar.
Miisteri memnuniyetini artirmak ve maliyetleri minimize etmek i¢in dogru miktarda
irlinli dogru zamanda ve dogru yerde bulundurmak amaciyla envanter kontrol politikalar
gelistirilir. Malzemenin ne zaman ve ne kadar siparis edilecegi gibi kararlar envanter
teorileri yardimiyla belirlenir. Talep ve tedarik stiresi gibi degiskenlerin belirsiz oldugu
durumlarda stokastik envanter modelleri kullanilir. Bu modeller, belirsizlikleri olasilik
dagilimlar ile ifade ederek maliyetleri diisiirmeyi ve envanter seviyelerini kontrol etmeyi
amagclar. Ancak belirsizliklerin modellenmesi, ¢6ziim siirecini zorlastirmakta ve daha
karmagik ¢oziim yontemleri gerektirmektedir. Bu calismada, kisa Omiirlii ve talep
belirsizligi yiiksek {iirtinler i¢in kullanilan, literatiirde “gazeteci gocuk problemi" olarak
da bilinen tek donemli stokastik envanter modelleri incelenmistir. Calismada sabit siparis
maliyeti olan ve olmayan modeller i¢in analitik ¢oziim yaklasimlar1 gelistirilmis,
ardindan simiilasyon tabanli optimizasyon yaklasimi uygulanmistir. Simiilasyonlar,
Rockwell ARENA yazilimi ve bu yazilima entegre OptQuest optimizasyon araci ile
gerceklestirilmistir. Ayrica talep belirsizliginin model lizerindeki etkileri normal, poisson

ve diizgiin dagilimlar {izerinden analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gazeteci ¢ocuk problemi, Tek donemli envanter problemi,

Optimizasyon, Simiilasyon.
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SIMULATION-BASED OPTIMIZATION APPROACH TO SINGLE-PERIOD
STOCHASTIC INVENTORY PROBLEM

Tutku KILINC ERARSLAN

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
Master Thesis, December 2024
Supervisor: Prof. Dr. Hiilya TORUN

ABSTRACT

In global competition, inventory management is critical for businesses to maintain their
market share. The right inventory level aims to meet customer demands while reducing
costs. Poorly managed inventory can lead to unnecessary costs or customer losses.
Stochastic inventory models provide solutions to demand and supply uncertainties by
expressing them with probability distributions. Inventory control policies are developed
to have the right amount of products at the right time and in the right place to increase
customer satisfaction and minimize costs. Decisions such as when and how much to order
materials are determined with the help of inventory theories. Stochastic inventory models
are used in cases where variables such as demand and lead time are uncertain. These
models aim to reduce costs and control inventory levels by expressing uncertainties with
probability distributions. However, modeling uncertainties complicates the solution
process and requires more complex solution methods. In this study, single-period
stochastic inventory models, also known as the “newsvendor problem” in the literature,
used for short-life period products with high demand uncertainty, were examined. In the
study, analytical solution approaches were developed for models with and without fixed
order costs, and then simulation-based optimization approaches were applied.
Simulations were performed with Rockwell ARENA software and the OptQuest
optimization tool integrated into this software. In addition, the effects of demand

uncertainty on the model were analyzed over normal, poisson and uniform distributions.

Keywords: Newsvendor problem, Single period inventory problem, Optimization,

Simulation.
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GIRIS

Global rekabetin degisen sartlarinda, isletmeler degisen bu rekabete uyum saglamak ve
pazar paylarin1 korumak isterler. Envanter yonetimi bu noktada kritik bir 6neme sahiptir.
Firmalarin, envanterlerin sebep olacagi maliyetleri diisiirecek ve miisteri talebini
karsilayacak seviyede envanter bulundurmasi zor bir dengenin yonetimidir. Envanterlerin
optimal diizeyde bulundurulmasi isletmelerin sistemlerinin isleyisini olumlu yonde

etkileyen 6nemli bir siirectir.

Envanter kontrolii biitiin isletmelerin kars1 karstya kaldigi ortak bir problemdir. Firmalar
tiretimi devam ettirmek, talepte yasanmasi olas1 olan dalgalanmalara hizli bir sekilde
cevap verebilmek, talebi donemsel olan triinleri firmalardaki tiretim kapasitesinin
eksikliginden dolay1 talebin az oldugu sezonda iiretip bekletmek, iskontolar ve fiyat
indirimleri gibi 6gelerden yararlanmak i¢in envanter tutarlar. Envanterlerin tiretimin her
asamasinda isletmeye katki saglamasi beklense de kot yonetildigi durumlarda igletmeye
katki saglamayabilirler. Gereginden fazla envanter bulundurmak diiriinlerin eskimesi,
bozulmasi, modasinin ge¢mesi gibi durumlarda igletmeye fazladan maliyet getirmektedir.
Gereginden az envanter bulundurmak da satis kaybma veya miisteri kaybina sebep
olmaktadir. Bu diisiince ¢ercevesinde de isletmelerin envanter kontrollerinin saglikli bir

bicimde yonetilmesi dnem arz etmektedir.

Miisteri memnuniyetini ve en diisilk envanter maliyetini saglayabilmek i¢in istenilen
malzemeyi, istenilen miktarda, istenilen zamanda ve istenilen yerde bulundurmak
envanter kontroliiniin esasin1 olusturmaktadir. Envanter kontrol politikalari, ¢esitli
varsayimlar ve kosullar altinda firmalarin kararlarina temel atacak araglardir.
Malzemenin ne zaman ve ne kadar siparis edilecegi sorularina envanter teorileri ile yanit

verilebilmektedir.



Talebin belirli oldugu deterministik envanter modelleri gercek iiretim sistemlerine her
zaman uygun olmazlar, ¢iinkii gergek iiretim sistemlerinde bir¢ok parametre belirsizlik

igerebilir.

Giiniimiizde, bir tiriine olan talebin zamanla degisiklik gostermesi ve talebin net olarak
bilinememesi durumu firmalarin ¢dziim getirmek istedigi 6nemli konulardan biri
olmaktadir. Talep degeri ve tedarik siiresinden en az birinin belirsiz oldugu durumlarda
stokastik envanter modelleri kullanilmaktadir. Bu modeller, talep veya tedarik
stirecindeki belirsizlikleri bir olasilik dagilimi ile ifade ederek, envanter seviyelerini
kontrol etmek ve maliyetleri minimize etmek amaciyla gelistirilmistir. Stokastik envanter
modellerinde girdi parametrelerinin belirsizligi ¢iktinin da stokastik olmasini
gerektirmekte ve ¢oziim siirecini zorlagtirmaktadir. Stokastik envanter modellerinin
¢Oziim yontemleri, modelin karmasikligina, belirsizlik tiiriine ve amacina bagl olarak
cesitlilik gosterir. Bu yontemler, analitik, sezgisel ve simiilasyon tabanli yaklagimlar
icerir. Analitik yontemler, modelin matematiksel olarak ¢6zlilmesini saglayan
tekniklerdir. Bu yontemler genellikle daha basit yapida stokastik modeller i¢in uygundur.
Analitik ¢6ziimiin miimkiin olmadig1 durumlarda sezgisel yontemler kullanilabilir.
Bunlar pratik ancak kesin olmayan yontemlerdir. Simiilasyon tabanli yaklagimlar ise
belirsizliklerin etkilerini analiz etmek ve model performansini degerlendirmek amaciyla

kullanilabilir.

Bu tez ¢alismas1 kapsaminda, genellikle kisa vadeli envanter yonetimini optimize etmek
icin kullanilan ve talep belirsizligi ile basa ¢ikmak i¢in gelistirilmis olan tek dénemli
stokastik envanter modelleri incelenmistir. Tek donemli stokastik envanter problemi
literatiirde gazeteci ¢ocuk (newsvendor) problemi olarak bilinmekte ve ozellikle taze
triinler, mevsimlik {irlinler, gazeteler gibi sinirli satig Omriine sahip {riinler igin

kullanilmaktadir.

Calisma kapsaminda 6ncelikle, sabit siparis maliyetini olmayan ve sabit siparis maliyeti
olan tek donemli stokastik envanter problemlerine yonelik analitik ¢oziim yaklasimlari
sunulmus ve sonrasinda simiilasyon tabanli optimizasyon yaklasimu ile ilgili problemlere
yonelik ¢oziimler gelistirilmistir. Simiilasyon modellemesinde Rockwell ARENA v14
paket programi kullanilmis ve ARENA simiilasyon programina entegre OptQuest

optimizasyon yazilimi ile optimizasyon gerceklestirilmistir. Son asamada, talep



belirsizliginin model {izerindeki etkilerini analiz etmek amaciyla, talebin normal, poisson

ve diizgiin dagilim gosterdigi durumlar {izerinden ¢éziimler gelistirilmistir.

Tez c¢alismasi 5 boliimden olusmaktadir. 1. bolimde envanter ve envanter kontrol
modelleri hakkinda genel bilgiler verilmistir. 2. boliimde stokastik envanter modellerinin
¢Oziimiine farkli yaklasimlar getiren ¢aligmalarin literatlir aragtirmasi yapilmistir. 3.
boliimde tek donemli stokastik envanter modelleri hakkinda bilgiler verilmistir. 4.
boliimde sabit siparis maliyeti olan ve olmayan modeller i¢in ¢6ziim yaklagimlar
sunulmustur. 5. ve son bdliimde analiz sonuglari yorumlanarak sonuc¢ ve Oneriler

verilmigtir.



1. BOLUM

GENEL BIiLGILER

Envanterler isletmelerde ileriki zamanlarda kullanilmak tizere bulundurulan degerlerdir.
Uretilen iiriine direkt ve dolayli yollardan dahil olan tiim fiziksel varliklar envanter
kavramu icerisine girmektedir [1]. Isletmelerde envanter seviyesinin takip edilmesi, hangi
diizeylerde siirdiiriileceginin belirlenmesi, envanterlerin yeniden sipariglerinin ne zaman
yapilmasi gerektigine karar verilmesi, Siparis ve tretim miktarlarinin belirlenmesi

durumlar1 bir envanter yonetim sistemi ile saglanabilmektedir [2].

Isletmelerde hammadde, yar1 mamul, mamul ve yardimci malzeme olmak iizere temel
olarak dort tiir envanter bulunmaktadir. Tedarik¢iden alinan islenmemis tiriin hammadde,
isleme prosesinde olan iiriin yar1t mamul, tretimden ¢ikmis {irtin mamul ve asil iiriin
olmayan fakat d{iretimde yardimci olan driinler yardimci malzeme olarak

tanimlanmaktadir [3].

1.1.Envanterle Ilgili Temel Kavramlar

e Giivenlik Stogu: Stoksuzluk olasiligina kars1 emniyet amaciyla bulundurulan ek
stoklardir. Ongoriilen talebi gecen veya tedarik siirelerinin belirsiz oldugu
durumlarla karsilasildiginda, ongoriilen miisteri hizmet seviyesine gore elde

bulundurmama durumuna diismemek giivenlik stogunun bulundurulma amacidir

[4].

e Miisteri Hizmet Seviyesi: Miisteri talebini karsilayabilmek amaciyla {iriin

bulunabilirliginin bir 6l¢iisiidiir. Miisteri talebini karsilama oranidir [4].

e Cevrim Stogu: Isletmelerin ilgili donemde gerceklestirecekleri faaliyetler

dikkate alinarak bulundurulmak istenen stoklardir [1]. Kendinden bir &nceki



tiretimin biiytikliigline ve akis hizina gore artip azalabilen stok tiirtidiir. Belirli bir

cevrim ile yenilenir.

e Tampon Stok: Uretim akisini diizenlemek i¢in ardisik iki is istasyonu arasinda

bulundurulan stoktur [3].
e Olii Stok: Artik kullanilmayacak hurda durumunda olan stoklardir [3].
e Al Stok: Belirli bir siire boyunca hareket akis1 olmayan stoklardir [3].

e Promosyon Stogu: Fiyat indirimleri, hediyeli satislar gibi 6zendirmelerle daha

fazla satabilme amaciyla bulundurulan stoklardir [1].

1.2.Envanter Maliyetleri

Isletmelerde envanter siparis verilmesi, depolanmasi, stoksuz kalma halinde yasanacak
durumlar ve buna benzer her tiirlii durumda bir maliyet ortaya ¢ikmaktadir. Envanterin
kendi maliyeti dahi bir envanter kalemidir. Bu ¢esitli envanter kalemlerinin genel adi
envanter maliyeti olarak tanimlanabilir. Envanter kontroliinde, envanterle beraber artan

ve azalan maliyetler arasinda bir denge kurmak gerekmektedir [5].

1.2.1. Siparis Verme Maliyeti

Siparis verme maliyeti, siparisin depoya girene kadar olan maliyetlerini de igeren
tedarik¢iye veya imalatciya siparisi onaylamasi i¢in ddenen tutardir [1]. Isleme koyma
giderleri, siparis miktarini saptama ve siparis verme, teslim alma ve kontrol etme giderleri

siparis verme maliyetleri igerisine giren maliyet kalemleridir.

1.2.2. Hazirhk Maliyeti

Siparig verme miktarindan bagimsiz sabit maliyettir. Makinelerin liretime hazirlanmasi
icin kalip degisimi gibi hazirliklarin yapilmasi gerekir. Bu hazirliklarda isgilik ve zaman
kayiplar1 ortaya ¢ikmaktadir. Dikkat edilmesi gereken en dnemli nokta ilk saglam iiriin

tiretilene kadar gecen siirede kullanilan is¢ilik ve makine maliyetleridir.



1.2.3. Yok satma Maliyeti

Miisterinin bir talebi oldugunda elde bulunan stogun yetersiz olmasi durumunda ortaya
birtakim maliyetler ¢ikmaktadir. Isletmede stok tiikkenmesi halinde miisteri ya talebini
geri ¢eker ya da siparisin olusturulmasini bekler. Miisterinin, talebini geri ¢ektigi noktada
bir satis kaybi ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumun devaminda satis gelirlerinde bir azalmaya
sebep olmaktadir. Miisterinin siparisinin olusturulmasini bekledigi durumda ise miisteri
tarafindan itibar ve giiven kaybr ortaya ¢ikmaktadir [6]. Isletmeler, elde yeterli stok
bulunmayan zamanlardan en az zararla ¢ikmak i¢in talebi hizli bir sekilde karsilamaya
calismaktadirlar. Bunun sonucunda da ilave isgiicli, pahali hammadde gibi maliyet

kalemlerine katlanmak zorunda kalmaktadirlar.

1.2.4. Elde Bulundurma Maliyeti

Bir tirlinii belirli bir zaman dilimi igerisinde stokta tutmanin maliyetidir. Elde bulundurma
maliyetini etkileyen birgok unsur vardir. Fiziki olarak temin edilen envanterleri
depolayacak alanlar1 saglamak amaciyla goéze alinan masraflar, kira, vergi, sigorta
giderleri, irtinlin modasinin geg¢mesi, kirilma, bozulma, zarar gérme veya tamamen
kullanilamaz hale gelme durumunda ortaya ¢ikan zararlar elde bulundurma maliyetini

etkileyen unsurlardan bazilaridir [7].

1.3.Envanter Kontrol Modellerini Olusturan Bilesenler

Giinitimiizde kullanilan pek ¢ok modelin temelini olusturan, toplam maliyeti minimize
eden siparig miktarin1 bulmaya yonelik ilk olarak Harris, bir matematiksel envanter
modeli gelistirmistir [8]. Fakat gerek iiretimin yapildigi ortamin getirdigi ek kisitlar,
gerek liretim ortaminin fiziksel sartlari, gerekse de talep ve tedarik belirsizlikleri goz
oniine alindiginda Harris’ in modeline ilaveler eklenmis ve modelde degisikliklere
gidilmigtir.

Envanter kontrol modellerinin siniflandirilmasi Sekil 1.” de gosterilmis ve asagida detayli

bir sekilde anlatilmistir.
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Sekil 1. Envanter kontrol modellerinin siiflandirilmasi

1.3.1. Uriin Sayisina Gore Simflandirma

Envanter planlari yapilirken sadece tek {iriin ele aliniyorsa tek iriinlii, ¢ok iriin ele
almiyorsa ¢ok iriinlii envanter modelleri kullanilmaktadir. Cok {iriinlii envanter
modellerini kurmak tek {irtinliilere gére daha zor ve daha maliyetli olmaktadir. Ciinkii gok
irtinlii envanter modellerinde her bir {irlin i¢in ne kadar miktarda iiretileceginin veya

siparis edileceginin kontrol edilmesi gerekmektedir.

1.3.2. Kademe Sayisina Gore Siniflandirma

Tek kademeli envanter sistemlerinde hammaddeler islendikten hemen sonraki adimda
nihai triine doniismis olmaktadirlar. Son iriin dogrudan, yardimci malzemeler
olmaksizin hammaddeden tiretilir. Cok kademeli envanter kontrol modeli ilk olarak Clark
ve Scarf tarafindan onerilen geligsmis bir modeldir [9]. Cok kademeli envanter kontrolii
icin her donem siiresince her bir kademenin siparis miktari belirlenmektedir. Bir prosesin
ciktis1 bir baska prosesin girdisi durumundadir. Bu sebeple ¢ok kademeli envanter

modelleri “bagimli talep” olarak siniflandirilir. Bu modelde, bir kademenin envanter



miktarlar1 ve maliyetleri, ayn1 proses icerisindeki baska bir kademenin miktarlarini ve

maliyetlerini etkilemektedir.

1.3.3. Uriin Omriine Gore Smiflandirma

Bazi iriinlerin raf omiirleri ¢ok kisa olabilmektedir. Bunun sebebi fiziksel kosullar
olabildigi gibi pazar payindan da kaynaklanabilmektedir. Klasik envanter kontrol
modellerinde {irinlerin deger kaybi yasamadan siiresiz olarak sistemde tutuldugu
varsayillmaktadir. Fakat bazi {iriinlerin modas1 gegmekte, teknolojisi geride kalmakta
veya zamanla bozulabilmektedir [10]. Elde bulundurma, atik, hurda maliyetlerini géz
oniinde bulundurarak envanter modelini kontrol edebilmek igin {iriinlerin

bozulabilirligini dikkate almak énem arz etmektedir.

1.3.4. Donem Sayisina Gore Smiflandirma

Bir donemlik siparis edilen iiriin veya hizmetler tek donemli envanter modelleri olarak
bilinmektedir. Ilk olarak Hadley ve Whitin tarafindan klasik bir envanter modeli olarak
onerilmistir [11]. Tek donemli modellere moday1 i¢inde barindan iiriinler, hizla bozulan
iriinler, talebin mevsimsel olarak degisiklik gosterdigi tiriinler, teknolojisi gecen tirlinler
ve gelecegi belirsiz olan iriinler drnek olarak gosterilebilir. Literatiirde belirsiz talep
altinda tek donemli triinler igin siparig veya iiretim miktarinin belirlenmesi problemi

“gazeteci ¢cocuk problemi” olarak bilinmektedir.

Cok donemli envanter modelleri ise klasik envanter modelinin ¢6ziimsiiz ve yetersiz
kaldig1 durumlarda, modele ilave kisit ve mevcut kisitlarla tek donemli envanter
modellerinin gelistirilmis bir versiyonudur [12]. Temelde sabit siparis miktar: ve sabit

siparig periyodundan birini kullanarak modellerin incelenmesini igermektedir.

1.3.5. Talep Tiiriine Gore Siniflandirma

Envanter modelleri talep tiirii acisindan kesin olarak bilinen deterministik talep ve
olasilikli olarak bilinen stokastik talep modeli olarak ikiye ayrilmaktadir. [13] Statik talep
modellerinde talep istikrarli ve sabit bir sekilde devam ederken, dinamik talep modelleri
ise talebin zamanla degistigini ve hareketli oldugunu gostermektedir. Envanter kontrol
modellerinin hedefi envanterlerin hangi miktara diistiigiinde yeniden iiretim/siparis

yapacagl ve yeniden tretim/siparis yaptiginda hangi miktarda envanter eklenecegini



tespit etmektir. Kurulan modellerde optimum siparis miktarini ve siparis verme zamani
belirlemek talep yapisina gore belirlenmektedir. Fakat gergek hayatta talebin kesin olarak
bilinmesi durumu olas1 olmayacagi igin talebin stokastik oldugu envanter kontrol
modelleri gelismistir. Stokastik modellerde, talebin bir olasilik dagilimina uydugu

varsayilmakta ve rastgele bir degisken olarak ele alinmaktadir.

1.4.Stokastik Envanter Modelleri

Talep ve tedarik siiresinden en az biri belirsizlik durumunda ve herhangi bir olasilik
dagilimma uygun degisken olarak yazilabiliyorsa bu modeller stokastik envanter

modelleri olarak adlandirilmaktadir [14].

Stokastik envanter modellerinde bilinmesi gereken temel kavramlardan bazilar1 su

sekildedir:

e Envanter Seviyesi: Isletmenin elinde somut olarak bulunan envanterdir.
Envanter seviyesi sifirin altina diisemez ve belirli bir talebin karsilanip

kargilanmama durumunun 6l¢ililmesini saglar.

e Bekleyen Siparis: Isletmenin, yeterli envanter bulundurmadigi durumda

karsilanamayan talebin ifadesidir.

e Kayip Satis: Isletmede yeterli envanter kalmadiginda karsilanamayan talep
sonucu miisteri talebini karsilayabilmek icin farkli bir tedarikei tercih eder. Bu

durum kay1p satig1t meydana getirir.

e Siparis Miktar1: Envanter seviyesi yeniden siparis noktasina geldiginde talep

edilmis ama heniiz teslim alinmamis envanterdir.

e Giivenlik Stogu: Envantersiz kalmamak icin elde bulundurulan envanter

miktarini ifade eder. Giivenlik stogu ihtiya¢ olunmadik¢a kullanilmamalidir.

Stokastik envanter modelleri siirekli gozden gecirme ve periyodik gozden gecirme

politikasi olarak iki sinifa ayrilmaktadir.
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1.4.1. Siirekli Gozden Ge¢irme Politikasi

Stirekli gézden gecirme politikasi, envanter seviyelerinin siirekli izlenmesi ve belirli bir
yeniden siparis noktasina ulagildiginda otomatik olarak yeni siparis verilmesi mantigina
dayanmaktadir. Bu modellerde olasilik yogunluk fonksiyonu tiim planlama utku boyunca
degismedigi i¢in duragan envanter modelleri olarak da tanimlanmaktadirlar. Bu politika

kendi igerisinde asagidaki gibi siniflandirilmaktadir [14].

e (s, Q) Politikasi, ilk olarak Galliher ve digerleri tarafindan duragan olasilik
dagilimina ve poisson dagilima sahip iki prosesin karsilastirilmasi ile 6nerilmistir
[15]. Literatiirde (r, Q) politikas1 olarak da bilinmektedir. Bu politikaya gore,
envanter seviyesi stirekli olarak gozden gegirilmekte ve envanter seviyesi yeniden

siparis seviyesine (s) diistiiglinde Q biiyiikliiglinde bir siparis verilmektedir (Sekil

2).
A
STQ|-——--—
(=
Q| >
I Q
I
14 L
<
sl ___ 4 - __
. |\
0 ' >
*—L—>| Zaman

Sekil 2. (s, Q) Envanter sistemi [15]

e (s, S) Politikasi, envanter seviyesi (s, Q) politikasina benzer bir sekilde siirekli
olarak gozden gegirilmektedir. Envanter seviyesi, yeniden siparis seviyesinin (s)
altina diistligii anda envanter seviyesi dnceden tanimlanmis S seviyesine getiren

bir siparis verilmektedir (Sekil 3).
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L 4

Zaman

Sekil 3. (s, S) Envanter sistemi [15]

1.4.2. Periyodik Gozden Gegirme Politikasi

Periyodik gozden gegirme politikasi, envanter seviyelerini belirli araliklarla gézden
gecirilmesi ve her gézden gegirme doneminde siparis miktarlart belirlenmesi mantigina
dayanmaktadir. Bu modeldeki amag, envanter seviyelerini kontrol altinda tutarak
stoklarin tilkenmesini Onlemektir. Bu modellerde olasilik yogunluk fonksiyonu tiim
planlama ufku boyunca degistigi i¢in duragan olmayan envanter modelleri olarak da

tanimlanmaktadirlar. Bu politika kendi icerisinde asagidaki gibi smiflandirilmaktadir
[14].

e (R, S) Politikasi, bu politikaya gore envanter seviyesi her R doneminde gozden
gecirilmektedir. GoOzden gecirildikten sonra envanter seviyesini Onceden

tanimlanmis S seviyesine getiren bir siparis verilmektedir (Sekil 4).
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Sekil 4. (R, S) Envanter sistemi [15]
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(R, s, S) Politikasi, bu politikaya gore envanter seviyesi her R doneminde gézden
gecirilmektedir. Yeniden siparis seviyesinin (s) altina diistiigli anda envanter
seviyesi dnceden tanimlanmis S seviyesine getiren bir siparis verilmektedir (Sekil

5).

[
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Sekil 5. (R, s, S) Envanter sistemi [15]
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1.4.3. Talep icin Olasihk Dagilim

Stokastik modellerde ele alinan belirsizlik 6zelliklerinden biri envanterdeki tirtinlere olan

taleptir. Bu modellerde, talebin bilinmeyip talebin olasilik dagilimmin bilindigi

varsayilmaktadir.

Talep i¢in Rastgele Degisken (y): Belirli bir zaman kesiti igerisinde talebi temsil
eden rastgele bir degiskendir.

Kesikli Talep Olasihik Dagilim Fonksiyonu (P(y)): Talebin kesikli bir rastgele

degisken oldugu varsayiminda P(y) talebin y’ ye esit olma olasilig1 verir.

Kesikli Kiimiilatif Dagim Fonksiyonu (F(b)): Talep kesikli oldugunda
talebin b’ ye esit veya b’ den kii¢iik olma olasiligidir.

b
Fb) =) P@) (1)

y=0

Siirekli Talep Olasiik Yogunluk Fonksiyonu (f(y)): Talebin siirekli oldugu
varsayimindaki  yogunluk fonksiyonudur. Talebin negatif olamayacagi

varsayildigi i¢in f(y)’ nin degeri negatif degerler i¢in sifirdir.

b
Pla<Y<b)= j £ )y @

Siirekli Kiimiilatif Dagilm Fonksiyonu (F(b)): Talep siirekli oldugunda
talebin b’ ye esit veya b’ den kiiciik olma olasiligidir.

b
F(b) = f FO)dy 3)
0

Standart Normal Dagilim Fonksiyonu (¢(y)ve Y(y)): Standart normal

dagilim igin yogunluk ve kiimiilatif dagilim fonksiyonudur.
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Modelleme karar1 verilirken talep verisi i¢in hangi dagilimin kullanilacagi 6nem arz
etmektedir. Talep verisinin dagilimi igin ¢esitli dagilimlar bulunmaktadir. Bu

dagilimlardan en ¢ok kullanilanlar Poisson ve Normal dagilimdir.

1.4.3.1. Talep icin Poisson Dagilimi

Yaygin bir varsayima gore, bir zaman araliginda beklenen talep gorece kiigiik oldugunda
Poisson dagilimia ve beklenen talep gorece biiyiik oldugunda normal dagilima yol
acmaktadir. Ortalama talep oran1 D olarak belirlendiginde t zaman araliginda Poisson

dagilimi su sekildedir:

(Dt)?Ye= @D
P(y) = AET . (4)

(Dt) yeterince biiyiik oldugunda, Poisson dagilimi, asagidaki ortalama ve standart sapma

ile normal dagilima yaklasir.
u=Dt,vec =Dt (5)
e Beklenen Fazlalik ve Beklenen Stoksuzluk Hesaplamasi:

Talep baslangigtaki envanter seviyesinden diisiikse fazla miktarda envanter kalir, bu
beklenen fazlalig ifade etmektedir. Eger talep baslangictaki envanter seviyesinden fazla

ise beklenen stoksuzlugu ifade etmektedir.

Envanter seviyesinin pozitif bir z degeri oldugu varsayildiginda verilen dagilimla,

stoksuzluk olasilig1 ve fazlalik olasilig1 hesaplanabilmektedir.

Stirekli bir dagilim i¢in stoksuzluk olasilig1 su sekilde hesaplanir:

%=PW>ﬂ=fﬂw®=1—H@ ©)

Stirekli bir dagilim i¢in fazlalik olasiligi su sekilde hesaplanir:

%=PUSﬂ=fﬂw@=F@ @
0
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Talebin envanter seviyesinden biiyilk veya kii¢iilk olmasina bagli olarak beklenen

stoksuzluk ve beklenen fazlalik hesaplamalar1 da yapilmaktadir.

O zaman beklenen stoksuzluk su sekilde ifade edilir:
Es = f (v —2)f(y)dy (8)
z
Benzer sekilde beklenen fazlalik su sekilde ifade edilir:
Z
Ef = f (z—»)f(y)dy (9
0
Beklenen fazlalik E cinsinden su sekilde ifade edilir:
5= G-»roady - [@- oy
0 z

=z—u+E; (10)

Kesikli dagilimlar i¢in toplamlar, denklemlerdeki integrallerin yerine gegerek

hesaplamalar yapilmaktadir.

P, =P{y = z} =Z:P(y)dy= 1-F(2) (11)
Pr=Ply<z}= yZ:)P(y)dy =F(z) (12)
Es = yz:(y —z)P(y)dy (13)

Ef = Z (z—y)P(Y)dy =z — u+E; (14)

0

y
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1.4.3.2. Talep i¢cin Normal Dagilim

Teslim siiresi boyunca talebin u ortalama ve ¢ standart sapma ile normal dagilima sahip

oldugunu varsayildiginda envanter seviyesi su sekilde hesaplanmaktadir:

zZ—p

(15)

Z=u+no yada n=

Stoksuzluk riski:

() = j (v = Wby = p(n) — n[l — Y(w)] (16)

Normal dagilim ile standart normal dagilim arasindaki iliskiler kullanilarak asagidaki

esitlikler saglanmaktadir:

@ =(5) o an
F(Z) =Y (n) (18)
E,(z) = 0 G(n) (19)

E =2—p+0Gmn) 20)

Burada G(n) stoksuzluk riskini, ¢p(n) Standart normal dagilim fonksiyonunu, Y(n)

olasilik yogunluk fonksiyonunu ifade etmektedir.
1.5. Simiilasyon Tabanh Optimizasyon

Literatiirde benzetim olarak da bilinen simiilasyon, temsil ettigi sistemin mantiksal
modelini olusturma islemidir. Karmasik proseslerin ve sistemlerin tasarimini ve isletimini

saglayan yaygin ve kullanigh analiz araglarindan biridir.

Simiilasyon modeli, bir sistemin matematiksel modelinin simiilasyon kullanilarak
incelenmesini ifade eder. Simiilasyon modelinin belirli bir siire boyunca g¢alistiritlmasi
sonucunda, sistemin girdi degiskenlerinin analizi yapilir ve sistemin g¢iktilarina iliskin

bilgiler toplanir. Simiilasyon modeli, girdi degiskenlerinde yapilan anlamli degisikliklerle
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cikt1 degiskenlerinde meydana gelen degisikliklerin nedenlerinin gdzlemlenebilmesine

olanak saglar [16].
Simiilasyon yonteminin avantajlarindan bazilar1 asagidaki gibi siralanabilir:

e Simiilasyon yontemi gerek goriildiigii zamanlarda iizerinde degisiklikler

yapilabilen esnek bir yontemdir.
e Alternatif tasarimlar birbiriyle rahatca karsilagtirilabilir.
e Gergek sistemin degigsmeden, riske atilmadan denenmesine olanak saglar.

e Yeni parametreler, kaynaklar, ¢alisma kosullar1 ve politikalar1 altinda sistem

performansini tahmin etmeye yardimeci olur.
e Karmasik modeller iizerinde ¢alisabilen ¢ok yonlii bir aragtir.

e Simiilasyon yazilimlarmm kisitlayict olmamasi, kullanimimin kolay ve
istatistiksel analiz yetenegine sahip olmasi da avantajlarindan biri olarak

sayilabilir [17].

Simiilasyon tabanli optimizasyon, karmasik sistemlerin analizinde simiilasyon
modellerini optimizasyon teknikleriyle birlestiren bir yontemdir. Bu yaklasim, geleneksel
analitik yontemlerin yetersiz kaldigi durumlarda belirsizlik ve karmasikligi ele almak i¢in
kullanilan etkili bir aragtir. Matematiksel ifadelere ihtiya¢ duymaksizin ger¢cek modeli
tanimlayabilmekte ve modeli bilgisayar ortaminda ¢alistirarak bulunan ¢iktilarla

simiilasyon optimizasyonu gerceklestirebilmektir [18].

Simiilasyon tabanli optimizasyon iki ana bilesenden olusmaktadir; simiilasyon ve
optimizasyon. Simiilasyon kisminda amag, gercek sistemin bir modelini olusturmak ve
bu model iizerinde deneyler yapmaktir. Optimizasyon kisminda ise amag, simiilasyon
modeline dayanarak karar degiskenleri i¢in en uygun degerleri bulmaktir. Simiilasyon

tabanli optimizasyon yaklagiminin agamalar1 agsagidaki gibi siralanabilir;

e Problemin tanimi: Sistem ve amagclar tanimlanir, karar degiskenleri, kisitlar ve

belirsizlik kaynaklar1 belirlenir.
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e Simiilasyon modeli gelistirme: Sistemin mantiksal modeli bir simiilasyon

programt ile olusturulur. Belirsizlikler ve stokastik siirecler modellenir.

e Optimizasyon stratejisi belirleme: Kullanilacak optimizasyon yontemi segilir

(6rnegin meta-sezgisel yontemler, arama yontemleri vb.)

e Simiilasyon ve optimizasyon entegrasyonu: optimizasyon algoritmasi
simiilasyon modeline entegre edilir. Algoritma simiilasyon modeli {izerinde

iteratif olarak calisarak en 1yi ¢6ziimii arar.

e Sonuclarin analizi: Elde edilen ¢o6ziimler degerlendirilir. Simiilasyon ¢ikti

performans Olgiitleri ve karar degiskenleri analiz edilir.

Son yillarda, simiilasyon tabanli optimizasyon yapmaya yonelik yazilimlar oldukca
gelismistir. Bu ticari yazilim paketlerinden en yaygin kullanilanlari, satici sirketleri
ve oncelikli arama stratejileri Tablo 1.” de sunulmustur (Law ve Kelton 2000, s.664.

Tablo 12.11’°den adapte edilmistir [19]).

Tablo 1. Simiilasyon tabanli optimizasyona yonelik ticari yazilimlar

Optimizasyon Yazilim

(Simiilasyon Programi) Satic1 (URL) Arama Stratejileri
AutoStat AutoSimulations, Inc. Evrimsel,
(AutoMod) (www.autosim.com) genetik algoritmalar
OptQuest Optimization Technologies, Daginik arama, tabu
(Arena, Crystal Ball) Inc. (www.opttek.com) arama, sinir aglari
OPTIMIZ Visual Thinking o
International Ltd. Sinir aglari
(SIMULS) .
(www.simul8.com)
SimRunner PROMODEL Corp. Evrimsel,
(ProModel) (www.promodel.com) genetik algoritmalar
Optimizer Lanner Group, Inc. Tavlama benzetimi,
(WITNESS) (www.lanner.com/corporate) tabu arama

Bu tez caligsmasi kapsaminda, ARENA simiilasyon programina entegre olan OptQuest
yazilimi kullanilmigtir. OptQuest ticari simiilasyon platformlariyla entegre calisabilen
giiclii bir optimizasyon aracidir [19]. OptQuest, stokastik modellerde karar degiskenlerini
optimize etmek amaciyla Dagmmik arama, Tabu Arama ve Yapay Sinir Aglar

algoritmalarinin entegrasyonu olan zeki bir arama algoritmas1 kullanir. Yazilim
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avantajlari, cok farkli tiirdeki optimizasyon problemleri i¢in uygulanabilir olmasi, daginik
arama ve tabu arama gibi yontemlerle yerel ¢oziimlere takilmadan daha iyi ¢oziimler
bulabilmesi ve farkli simiilasyon platformlariyla kolay entegrasyonunun
saglanabilmesidir. Dezavantaji ise, kullanicinin modelin i¢ isleyisi veya algoritmanin
matematiksel temelleri hakkinda detayli bilgi edinememesi ve karmasik simiilasyon

problemlerinde hesaplama siiresinin yiiksek olabilmesidir.



2. BOLUM

LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Stokastik Envanter Modellerine Yonelik Literatiir Arastirmasi

Bu bolimde stokastik envanter modellerinin ¢6ziimiine farkli yaklagimlar getirilen

calismalarin literatiir ¢alismasi yapilmustir.

Bu ¢aligmalar arasinda Shao ve Ji [20] ¢ok tirtinlii gazeteci ¢ocuk problemine biitge kisiti
ve bulanik talep altinda ve farkli kriterleri g6z Oniine alarak {i¢ model gelistirmislerdir.
Gelistirilen modellerdeki amag fonksiyonlari; gazeteci ¢ocugun beklenen karini, hedef
kara ulasma sansin1 ve bazi sans kisitlarini, belirli bir gliven seviyesinde karsilayan kari
maksimize etmektir. Bu modeller i¢in genetik algoritma ve bulanik simiilasyona dayali

bir hibrit akilli algoritma tasarlanmistir.

Das ve Maiti [21] birkag¢ perakendeci ve bir tedarik¢inin bulundugu rastgele talepler
bulunduran ¢ok amagli, tek donemli envanter problemi {izerine ¢aligmislardir. Belirlenen
bir depolama kisit1 altinda kurulan modeli ¢6zmek igin genetik algoritmayi
uygulamiglardir. Tedarik¢i ve perakendecilerin tek bir yonetim altinda oldugu
varsayilarak beklenen kar fonksiyonunu maksimize eden ¢ok amagli bir model

gelistirmislerdir.

Hosseini vd. [22] ¢alismalarinda gazeteci ¢ocuk probleminde birden fazla {irtinlii, birden
fazla amac1 ve birden fazla kisit1 olan bir model gelistirmislerdir. Hizmet diizeyini ve kar1
maksimum seviyeye c¢ikaracak sekilde siparis miktarlarini bulmayi amaglamislardir.
Problemi, tamsay1li dogrusal olmayan bulanik programlama ile modellemislerdir. Modeli
bulanik simiilasyon, hedef programlama ve pargacik siirii optimizasyonundan olugan

hibrid bir algoritma ile ¢cozmiislerdir.
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Taleizadeh ve Niaki [23] parti biiyiikligii ve depo kisitlart altinda ¢ok tirlinli ve tek
donemli gazeteci ¢ocuk problemine artirnmli miktar indirimi politikasini dahil etmislerdir.
Cok amacl dogrusal olmayan tamsayili programlama modeli gelistirmislerdir. Modeli
¢ozmek i¢in bulanik simiilasyon, hedef programlama ve armoni aramasi algoritmasindan

olusan yeni bir hibrit-meta-sezgisel ¢6zliim algoritmasi 6nermislerdir.

Karahan ve Arslan [24] calismalarinda firmalar igin stok politikasinin Onemini
belirtmislerdir. Bu politikada ne zaman ve ne kadar siparis verilecegi noktasinda stok
bulundurma ve bulundurmama durumlari incelenerek maliyetlerin en kiigiikleyecek
kararlar verilir. (R,S) stokastik stok modeliyle fabrikanin hammadde stok kontroliinii

yapmislardir.

Kasap vd. [25] ¢alismalarinda, is makinelerinin bakim onarim deposu i¢in bir stokastik
envanter modeli kurmuslardir. Modelde, onarimda kullanilacak olan yedek pargalarin
envanter yonetimi yapilmistir. Modelin amaci, envanter maliyetlerini minimum seviyeye
indirmek icin yedek pargalara ait envanter parametrelerini ve yeniden siparis miktarini

belirlemektir. Bu model, 6nemli yedek pargalarin stoksuzluk ihtimalini de diisiirmektedir.

Zhang [26] ¢alismasinda ¢ok iiriinlii gazete saticisi problemine biitge ve miktar indirimi
kisitlarini dahil etmistir. Calismada, karisik tamsayili dogrusal olmayan programlama

modeli gelistirilmis ve problemi ¢6zmek icin Lagrange carpani yontemi kullanilmistir.

Zhao vd. [27] siirli kaynak ve stokastik talep altinda siirekli inceleme (r, Q) politikasina
bagl tek veya ¢ok {lirlinlii envanter kontrol sistemleri {izerinde ¢alismiglardir. Optimal

veya optimale yakin ¢6ziim bulmak i¢in yeni bir algoritma gelistirmislerdir.

Wang vd. [28] bulanik talepler altinda siirekli envanter modellerini incelemislerdir.
Talebin bir kisminin 6n siparise alindig1 ve kalan kisminin stoklarin tiikendigi donemde
kaybedildigi bu modellerde en uygun karar1 bulmak i¢in iki karar yontemi Onerilmistir.
Birinci karar yonteminde, optimal ¢éziime ulagsmak i¢in bulanik sayilarin olasi ortalama
degerlerine gore siralandig bir yaklasim benimsenmistir. Ikinci karar yonteminde bulanik
modelleri ¢cozmek i¢in hibrit akilli algoritmalar tasarlamak amaciyla bulanik simiilasyon

teknigi ve diferansiyel gelisim algoritmalari entegre edilmistir.
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Helber vd. [29] tek seviyeli, ¢ok donemli ve ¢ok triinlii parti biiyiikligii belirleme
problemini stokastik talep ve kapasite kisit1 altinda dogrusal olmayan programlama

teknigi ile modellemislerdir.

Mousavi vd. [30] ¢ok donemli ve ¢ok {irlinlii envanter kontrol problemini ele almiglardir.
Modele ek olarak enflasyon ve faiz faktérlerini de dahil etmislerdir. Uriinlerin optimum
siparis miktarlarin1 belirlemeyi ve bdylece toplam sistem maliyetini asgari seviyeye
diisirmeyi hedeflemislerdir. Onerilen matematiksel modeli ¢dzmek icin genetik

algoritma ve tavlama benzetimi algoritmasini kullanmislardir.

Cekig [31] ¢alismasinda, sabit siparis maliyetlerini kullanarak duragan olmayan talepler
altindaki envanter kontrolii problemlerine stokastik programlama tabanli ¢6ziim 6nerileri
belirlemistir. En uygun envanter kontrol kararini belirleyebilmek ve minimum en uygun

maliyeti hesaplamak i¢in matematiksel modellemeler kurmustur.

Sadeghi vd. [32] calismalarinda tek saticisi olan birden fazla perakendecili bir tedarik
zinciri modeli i¢in taleplerin bulanik oldugu kisith bir VMI (satic1 tarafindan
yonlendirilen envanter) modeli sunmuglardir. Depo alani ve siparis sayist kisitlarini
iceren calismalarinda; siparis seviyesi maksimum diizeyde 6n siparis miktarlarini igeren
en iyi ¢éziime en yakin bir ¢6ziim bulmayir amaglamiglardir. Sezgisel algoritmalarla
yaptiklar1 calismalar sonucunda hangi algoritmanin daha iyi bir sonug¢ verdigini
karsilagtirmak icin TOPSIS yontemi kullanarak optimum ¢6ziime en uygun algoritmay1

secerler.

Pasandideh vd. [33] hammadde ve son iiriinlerin satis asamasina varmadan Once siparis
durumunu izleyerek miisteri ihtiyaglarinin karsilanmasini ve maliyette beklenen karin en
biiytiklenmesi amaglanmustir. Bu problemi ilk olarak matematiksel olarak modellemis,
ardindan dogrusal olmayan programlama modelinde en uygun ¢oéziime yakin bir ¢éziim

aramiglardir. Coziime i¢in pargacik siirii optimizasyonu algoritmasini kullanmiglardir.

Dogan vd. [34] ¢alismalarinda kisa 6miirlii tirtinlerin envanter yonetimini hizli bir tedarik
zinciri  lizerinde degerlendirmislerdir.  Calismalarinda  iiretici, miisteri  ve
perakendecilerden olusan tedarik yapisinin envanter diizeylerini ve siparis verme
noktalarini simiilasyon yaklasimi ile modellemesini yapmislardir. Miisteri memnuniyeti

ve tedarik zinciri maliyetlerinin minimum kriterlerini géz 6niine almiglardir.
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Dinger vd. [35] ¢alismalarinda havacilik bakim onarim sektoriinde faaliyet gostermekte
olan bir isletmenin temel sebebini belirsizligin olusturdugu stokastik envanter
problemlerine simiilasyon yaklasimi ile ¢dziim getirmeye calismuslardir. Istatistiksel
analizleri yapabilmek igin Minitab programi ve gesitli senaryolar altinda modeli

degerlendirmek icin ARENA paket programini kullanmiglardir.

Alsolami [36] calismasinda talebin belirsiz davranisi sebebiyle kurulusun karsilastigi
zorluklara envanter yonetim sistemi ve simiilasyon yaklasimi ile ¢éziim getirmeye
calismistir. Modelde talep, envanter ve gerceklesen maliyet gibi birden fazla envanter

sisteminin degisken verileri  kullanilmustir.

Polotski vd. [37] calismalarinda bozulabilir iiriinler iireten arizaya egilimli sistemlerin
davraniglarini analiz etmek ve en uygun iiretim stratejisini belirlemek i¢in bir yaklasim
gelistirmislerdir. Calismada makine arizast durumunda talebi karsilamaya yetecek bir
stok seviyesine sahip olmak ile stokta ¢ok uzun siire tutulan iiriinlerin potansiyel
bozulmasi arasindaki dengeyi ¢6zmek i¢in bir yaklasim 6nermislerdir. Bu tiir sistemlerin

stokastik davranigini agiklayan bir matematiksel model gelistirmislerdir.

Zhang ve Chen [38] ¢alismalarinda beklenen kart maksimuma ¢ikaran optimal minimum-
maksimum politikay1 belirlemek icin ¢ok iirlinlii ortak envanter yenileme problemini
incelemislerdir. ARENA ve Python 'da iki ayrik olay simiilasyon modeli gelistirmislerdir.
ARENA ile simiilasyon, gradyan tabanli yontemler ve parcacik siirii optimizasyonu

algoritmasi optimizasyon yaklagimlarin1 kullanmislardir.

Liu vd. [39] calismalarinda optimum bilesen envanter politikasin1 ve her bilesenin
bozulma seviyesi esiklerini bulmak icin meta modelleme tabanli bir simiilasyon
optimizasyon ydntemi dnermislerdir. Onerilen model ve ¢6ziim yénteminin optimal veya
optimuma yakin bakim maliyetini etkin ve verimli bir sekilde bulabilecegini dogrulamak

i¢in sayisal bir calisma yapmiglardir.

Ghafour [40] calismasinda ¢ok amagli siirekli gozden gecirme envanter politikasinin
Pareto cephesini olusturmak ve karar vericilerin tercihlerine gore siralamak icin ¢ok
kriterli karar verme yontemlerinden MOPSO ve TOPSIS yontemlerini birlestirerek

entegre bir ¢6ziim elde etmislerdir.
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Utku [41] ¢alismasinda geleneksel yontemlerle yart mamiil iireten bir firmada talepler
kesin olarak bilinmedigi ve olasiliksal oldugu i¢in (R,S) envanter kontrol modelini
uygulamistir. Insaat malzemeleri iireten bu sirketin envanter seviyesini belirlemek igin
stokastik bir metodoloji olarak ARENA ile simiilasyon kullanilmistir. Calisma
sonucunda, mevcut sistemdeki gercek veriler ile uygulanan gelistirilen model

karsilastirilip, maliyet azaltma ve firmaya sagladig: faydalar gozlemlenmistir.

Eltawil vd. [42] ¢alismasinda rasgele talep, talep gelisleri ve teslim siireleri olan (S, S)
envanter kontrol sistemini tabu arama ve sinir aglarini kullanarak optimize etmislerdir.
Calismada yeniden siparis seviyesi (s) ve siparis (S) miktarlar1 i¢in toplam envanterle
ilgili maliyetleri en aza indiren optimum ayarlar1 bulmak icin meta sezgisel tabanli bir

yaklagim kullanilmaistir.

Dosdogru vd. [43] calismalarinda tedarik zincirindeki tedarik¢i segimi ve envanter
kontrol sistemini es zamanli olarak analiz etmek i¢in periyodik gbzden gecirme envanter

kontrol sistemine simiilasyon optimizasyonu yaklasimini kullanmiglardir.

Sridhar vd. [44] ¢alismalarinda bir perakende magazasinin envanter yonetim sistemine
ARENA simiilasyon yazilimini Kullanarak bir simiilasyon modeli gelistirmislerdir. Belirli
bir iirlin i¢in yapilan bu calismada model ozellikleri degistirilerek karsilagtirmalar
yapilmig ve daha etkili bir sistem onerilmistir. Mevcut geleneksel envanter yonetim
sistemine gore, Onerilen sistem envanter seviyesini %40 ve kayip satislart %87 oraninda
azaltmistir. Onerilen sistem ARENA simiilasyon yazilimmdaki OptQuest modiilii
kullanilarak optimize edilmistir. Envanter seviyesi mevcut sisteme kiyasla %73 oraninda

azaldig1 sonucuna ulagmislardir.

Kouki vd. [45] ¢alismalarinda (r, Q) inceleme politikasi altinda bozulabilir envanter
kontrol modelini ele almislardir. Envanter sisteminde, bozulan iiriinlerin beklenen
miktar1, beklenen stoksuzluk ve beklenen envanter seviyelerini ARENA yaziliminda
uygulanan bir simiilasyon ile test etmislerdir. Onerilen yeni envanter politikasimin,
tirtinlerin bozulabilirligini g6z ard1 eden klasik (r, Q) politikasindan daha avantajl

oldugunu gosteren bir sayisal analiz gelistirmislerdir.

Gioia vd. [46] ¢alismalarinda bozulabilir irtinlerin dogrusal kesikli segim modelleri ile

simiilasyon tabanli envanter yonetimini ele almiglardir. Tiiketicilerin heterojenligini ve
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fiyat ile kalite arasindaki durumu temsil etmek i¢in basit bir kesikli se¢im modelini
uyarlayip, kayip satis varsayimi altinda uzun vadeli ortalama kar1 maksimize edecek

siparis kurallarini1 6grenmek i¢in simiilasyon tabanli optimizasyon uygulamislardir.

Patil vd. [47] ¢alismalarinda ARENA v7.0 kullanilarak tedarik zincirinde ¢ok kademeli
envanter sistemi i¢in simiilasyon modeli gelistirilmistir. Dagitim merkezi, ii¢ perakendeci
ve miisteriden olusan modelde satiglarin iyilestirilmesine ve kayip satislarin azaltilmasina
odaklanmislardir. Simiilasyon sonuglari, perakendeciler arasinda envanter paylasimi ile
karsilikli  iliskinin  perakendecilerin satiglarim1  artirmasina  yardimer  olacagini

gostermektedir.

Literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde, stokastik envanter problemlerine yonelik olarak,
cogunlukla gelistirilen matematiksel modellerin meta-sezgisel algoritmalar ile ¢oziimiine
gidildigi goézlenmektedir. Simiilasyon tabanli optimizasyon yaklasiminin benimsendigi
calisma sayis1 olduk¢a azdir. Mevcut literatiirde, sabit siparis maliyetini dikkate alan tek
donemli stokastik envanter problemine yonelik sadece sezgisel yaklasimlar bulunmakta,
tez kapsaminda sunulan simiilasyon tabanli bir optimizasyon yaklasimi ile ¢dziim

bulunmamaktadir. Bu dogrultuda, sunulan tez ¢alismasi literatiire katki saglamaktadir.



3. BOLUM

TEK DONEMLIi STOKASTIiK ENVANTER MODELLERI

Literatiirde “gazeteci gocuk problemi” olarak da bilinen tek donemli envanter kontrol

modellerinde temel amag fazla ve eksik siparis arasindaki dengeyi iyi planlamaktan

gecmektedir [48]. Tek donemlik siparis edilen triinler i¢in kullanilan bu modelde talep

belirsizdir. Talepler negatif degerler alamazlar ve rassal bir degisken olarak

belirlenmektedir. Modelin bir olasilik dagilimina uydugu varsayilir. Bu modele gore

siparisler donem basinda alinir ve ayn1 donemde satilir. Belirsiz bir talep verisi altinda

tek dénem igin beklenen kar1 en biiyiikleyen veya beklenen maliyeti en kiigiikleyen en

uygun siparis miktarinin bulunmasi amaglanmaktadir. Tek donemli stokastik envanter

modellerinin genel 6zellikleri agagidaki gibi agiklanmaktadir [49]:

Baglama ve sonlanma noktalar1 belirgin bir sekilde tanimlanmis olan kisa siireli

satis donemleri vardir.

Satis donemi Oncesinde talep edilen iirlin i¢in liretim veya siparis miktarlari

belirlenmelidir.

Donemler arasinda satis olmamasi durumunda uzun hareketsizlikler olusur.
Bundan dolay1 satis donemi Oncesi taleplerde belirsizlikler gozlemlenebilir. Ayni
zamanda bu donem boyunca, miisteri tercihleri ve ekonomik kosullar da
degisiklik gosterebilecegi i¢in belirli bir donemde ortaya c¢ikmasi beklenen
sezonluk {irlinler i¢in satis tahminleri her donem yeniden gozden gecirme

gerektirecektir.

Donemdeki toplam talep, mevcut envanter miktarini gegerse stoksuzluk maliyeti
ortaya ¢ikar. Boyle bir durumun sonucunda talep karsilanamazsa kayip satis

durumu meydana gelir.
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e Donemdeki toplam talep, mevcut envanter miktarindan az olursa elde bulundurma
maliyeti ortaya ¢ikar. Boyle bir durumun sonucunda elde kalan envanter hurda
durumuna diiser. Elde kalan envanteri bir sonraki doneme tagimak pahali
olacaktir. Bir sonraki donemde satis garantisi de olmayacagi i¢in donem igerisinde

fiyat iskontolar1 uygulanabilir.

Tek donemlik envanter modeline uygun ornekler asagidaki gibi siralanmustir:
¢ Bir modaya tabi olan tiriinler.
e Bir 6mrii olan, bozulabilir, hizl1 bir sekilde eskiyen iiriinler.
e Donem igerisinde ikinci bir siparisin verilemeyecegi mevsimsel iiriinler.

Bir kez stoklanabilen trinler.

Planlama agisindan gelecegi belirsiz goriilen yeni {irtinler.

Tek donemli stokastik envanter modelleri sabit siparis maliyeti olan ve olmayan olarak
iki simifta incelenebilir, asagidaki boliimlerde bu modellere ait detayli agiklamalar

sunulmustur.

3.1.Sabit Siparis Maliyeti Olmayan Tek Donemli Model (Model-1)

Bu modelde gazeteci ¢ocuk bir giinde satisa sunulan bir miktar iiriinii satin almaktadir.
Uriinler birim basina C, fiyatindan alinmakta ve birim basma Cj fiyatina satilmaktadir.
Bir {iriiniin donem sonunda satilmamasi1 durumunda hurda degeri C; olmaktadir. Eger
talep bu aralikta karsilanmazsa, birim stoksuzluk basina C; maliyeti ortaya ¢ikmaktadir.
Bu modelde gazeteci ¢ocuk satin alinacak iirlin sayisin1 belirlemek istemektedir, siparis
seviyesi S olarak belirtilmektedir. Bu modelde siparis vermenin herhangi bir maliyeti
yoktur. Donem boyunca kar, talebin siparis seviyesinin lizerine ¢ikmasina ya da altina

diismesine baglhdir.

Talep S' den kiigiikse, yalnizca satilan miktar (talep) D kadar gelir elde edilir. Satin alinan

miktar S ve satilmayan miktar S - D’ dir. Bu durumda kar asagidaki gibidir:

Kar = C, — C,S+ Cp(S—D) ,D < (21)
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Talep S' den biiyiikse, yalnizca satilan miktar S igin gelir elde edilir. Her eksik iiriin igin

C, kadar bir stoksuzluk maliyeti harcanir. Bu durumda kar soyledir:
Kar =C,S—C,S—C,(D—S) ,D=S (22)

o Beklenen fazlallk ve beklenen stoksuzluk: Talep baslangigtaki stok
seviyesinden azsa fazla stok kalir, bu beklenen fazlalig1 ifade etmektedir. Eger
talep baslangigtaki stok seviyesinden fazla ise beklenen stoksuzlugu ifade

etmektedir.
Beklenen fazlalik ve beklenen stoksuzluk dahil oldugunda beklenen kar soyledir;
E[Kar] = Ck‘Ll - CpS + Cth - (CS + Ck)ES (23)

Optimum siparis seviyesini bulmak i¢in karin S'ye gore tiirevi alinip 0 ‘a esitlenir.

dE[Kar]

S o0
T =—Qﬁ%@fﬂDMD+ag+Q)fﬂDMD=O (24)
0 S

Ve buradan:
—Cp+ CF(s)+ (Cs+ CH[1-F(S)]=0 (25)

Optimum siparis seviyesi (S *) su sekilde belirlenir:

F(s*) = Cx — Cp + C; (26)
~ C—Ch+Cs
Optimum beklenen maliyet;
E[Maliyet] = C,S + hE; + VEj (27)
Optimum ¢6ziim asagidaki gibi elde edilir:
V-0,
F(S*) = (28)

V+h

Burada “h” degeri hurda degerinin negatifidir. “V>* degeri ise birim basina gelir kayb1 ve

stoksuzluk maliyetinin toplamidir.
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Siparis diizeyi asagidaki gibi hesaplanir;
S=u+no (29)
Standart normal dagilim fonksiyonu;

Ce—Cp+Cs V=0,

& (n*) = =
W) =Cc—c. ¥c. - Vnh (30)
Sonug olarak karin beklenen degeri asagida belirtildigi gibi hesaplanmaktadir:
E[Kar] = Cepu — CpS + Cp[S — p+ 0G(m)] — (Cs + C)oG(n) (31)

3.2.Sabit Siparis Maliyeti Olan Tek Donemli Model (Model-2)

Bu modelde baglangicta stokta z adet gazetenin bulundugu varsayilmaktadir. Stogu S
diizeyine c¢ikarmak i¢in daha fazla gazete satin alinirsa sabit siparis maliyeti C, harcanir.
Yeniden siparis noktas1 ad1 verilen bir s diizeyi belirlenmektedir. Eger z, s'den biiyiikse
ek gazete satin alinmamaktadir. Boyle bir politikaya yeniden siparis noktasi, siparis

diizeyi sistemi veya (s, S) sistemi ad1 verilir.

Bu modelde sabit siparis maliyetinin ¢ikarildig1 ve yalnizca (S - z) adetin satin alindigi

haliyle beklenen Kar;
Py(2,8) = e — Cp(S — 2) + CrEf[S] — (Cs + CE[S] — G, (32)
Optimal ¢6ziim;

C — Cp + Cs
F(SH)=——P = 33
( Cre — Cp + Cq (33)

olarak bulunur.

Herhangi bir ek gazete satin alinmazsa sistem baslangigtaki envanter “z” ile yetinmek

zorundadir. Bu durumda beklenen kar asagidaki gibi olur;
Py(z) = Cyu + CrEf[z] — (Cs + C) Es 2] (34)

Burada beklenen fazlalik ve eksiklik z degerine baglidir.
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z,S'ye esit oldugunda Py (z), Py(z,S) ‘dan C, miktar1 kadar biiyliktiir ve ek {iriin satin

13

alinmamalidir. z azaldik¢a Py (z) ve Py(z,S) yakinlasir. “z”, optimal yeniden siparis

noktasi olan s'ye esit oldugunda iki ifade esittir. Bu durumda, en uygun yeniden siparis

noktasi s * 'dir;
Py(s *,S) = Py(s %) (35)

Genellikle bu esitligi saglayan integrallerin ¢6ziimii zordur. Ancak talebin normal
dagildig1 varsayildiginda, iki durumdaki beklenen kari dagilim parametrelerinin bir
fonksiyonu olarak yazmak miimkiindiir. Talep normal dagilima sahip ise, baslangi¢ arzi
z verildiginde, stogu S seviyesine kadar yenilemenin sonucu elde edilen kar asagidaki

gibi hesaplanir;
Py(2,8) =Cn—Cp(S—2) + G[S —p+ o G(m)] — (G + C)loG(m)] — C, (36)
Burada S degeri Denklem (29) ‘daki gibidir.
Envanteri yenilemeden eldeki iirtinlerle galisilirsa beklenen kar;
Py(z) = E[Kar] = Cep + Cplz = + 0 G(n,)] = (Cs + Gl [0G (n,)] (37)
Burada z degeri:
Z=u+n,o (38)

olarak hesaplanmaktadir.



4. BOLUM

TEK DONEMLIi STOKASTiK ENVANTER PROBLEMINE
YONELIK COZUM YAKLASIMLARI

Tez calismasi kapsaminda Oncelikle, sabit siparis maliyetini olmayan ve sabit siparis
maliyeti olan tek donemli stokastik envanter problemlerine yonelik analitik ¢oziim
yaklasimlar1 sunulmus ve sonrasinda simiilasyon tabanli optimizasyon yaklasimu ile ilgili

problemlere yonelik ¢oziimler gelistirilmistir.

4.1.Tek Donemli Stokastik Envanter Problemi i¢in Analitik Coziim

Bu boliim, giinliik satis igin bir miktar gazete satin almak zorunda olan gazeteci ¢ocuk
problemini ele almaktadir. Kagitlarin satin alma maliyeti 0.20 dolar olup, miisterilere 0.50
dolar fiyatla satilmaktadir. Giin sonunda satilmayan gazeteler yaymciya 0.04 dolar
karsiliginda iade edilmektedir. Kagit tedarikinin bitmesi durumunda stoksuzluk maliyeti
0.30 dolardir. Giin igindeki ortalama talebin 300, standart sapmanin ise 50 oldugu bu
modelde kag¢ kagit satin alinacagimin belirlenmesi beklenmektedir. Modellerde talebin

normal dagildig1 varsayilmaktadir.

Sabit siparis maliyetinin dahil edilmedigi model (Model-1) ve sabit siparis maliyetinin
dahil edildigi modelin (Model-2) analitik ¢6ziimleri MS Excel Elektronik Tablo Programi

icerisinde yapilmustir.

4.1.1. Model-1 icin Analitik Coziim

Bu model, sabit siparig maliyetinin dahil edilmedigi modeldir. Gazeteci ¢ocugun siparis
verme maliyetinin olmadig1 varsayilmaktadir. Problemin verileri Tablo 2’ de gosterildigi
gibidir.
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Tablo 2. Model-1 problem verileri

Hurda Degeri (Cy,) 0.04
Satis Fiyat1 (Cy) 0.5
Satin alma Maliyeti (C,) 0.2
Stoksuzluk Maliyeti (C;) 0.3
Ortalama Talep (n) 300
Standart Sapma (o) 50

Optimum siparis miktarin1 hesaplayabilmek igin Oncelikle standart normal dagilim

fonksiyonu Denklem (30) kullanilarak asagidaki gibi hesaplanmistir.

Ce—Cp+Cs V—Cp, 05-02+03
C,—C,+C;, V+h 05-0.04+0.3

@ (n*) = = 0.7895

Standart normal dagilim fonksiyonunun tersi alinarak n*degeri 0.805 olarak
bulunmustur.
Optimum siparis miktar1 Denklem (29) kullanilarak asagidaki gibi hesaplanmaistir:
S =u+no =300+ 0.805 50 = 340.2
Sonug olarak gazeteci cocugun giinliik yaklagik 340 gazete satin almasi onerilir.

Optimum siparis miktarindaki maksimum kar ve minimum maliyet degerlerini
hesaplayabilmek i¢in beklenen fazlalik ve beklenen stoksuzluk degerlerinin bilinmesi

gerekmektedir.

Gin icindeki stoksuzluk riski Denklem (16) kullanilarak 0.1192 olarak bulunmustur.
Beklenen stoksuzluk degeri Denklem (19) kullanilarak asagidaki gibi hesaplanmustir:

E,(z) = 6 G(n) = 50 * 0.1192 = 5.96

Beklenen fazlalik degeri Denklem (14) ile asagidaki gibi hesaplanmistir:

VA
Ef = 2(2 —y)P(y)dy =z — u + E; = 340.2 — 300 + 5.96 = 46.2
y=0
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Beklenen kar degeri Denklem (23) kullanilarak asagidaki gibi hesaplanmustir:

E[Kar] = Ceu — C,S + ChEf — (Cs + Ci)Es
= (0.5 * 300) — (0.2 » 340.2) + (0.04 * 46.2) — ((0.3 + 0.5) * 5.96)
= 79.03

Beklenen maliyet degeri Denklem (27) kullanilarak asagidaki gibi hesaplanmgtir:

E[Maliyet] = C,S + hE; + VE;
= (0.2 * 340.2) + (—0.04 * 46.2) + ((0.5 + 0.3) * 5.96) = 70.97

Analitik ¢6ztimle elde edilen siparis miktari, beklenen fazlalik, beklenen stoksuzluk,

beklenen kar ve beklenen maliyet sonuglar1 Tablo 3’ te gosterildigi gibidir.

Tablo 3. Model-1 analitik ¢6ziim sonuglari

Siparis Miktari (S™) 340.2
Beklenen Fazlalik (E) 46.2
Beklenen Stoksuzluk (Ey) 5.96
Beklenen Kar E[Kar] 79.03

Beklenen Maliyet E[Maliyet] 70.97

4.1.2. Model-2 i¢in Analitik Coziim

Sabit siparis maliyetinin dahil olmadig1 gazeteci ¢ocuk probleminde verilen tiim veriler
ayni sekilde kalacaktir. Ek olarak bu modelde gazeteci ¢ocugun siparig vermesinin
maliyeti 20 dolar olarak alinmigtir. Talebin normal dagildig1 varsayilmaktadir. Problemin
verileri Tablo 4’ te gosterildigi gibidir.

Tablo 4. Model -2 problem verileri

Hurda Degeri (Cy,) 0.04
Satis Fiyat1 (Cy,) 0.5
Satin alma Maliyeti (C)) 0.2
Stoksuzluk Maliyeti (Cy) 0.3
Ortalama Talep () 300
Standart Sapma (o) 50

Sabit Siparis Maliyeti (C,) 20
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Gazeteci ¢ocugun, gazete stogunu optimum siparis miktart seviyesine ¢ikarabilmek i¢in
daha fazla gazete aldigi durumda 20 dolarlik sabit siparis maliyeti harcanir. Eger
baslangictaki gazete stogu yeniden siparis noktasindan biiyiikse ek gazete satin

alinmamaktadir.

Yeniden siparis noktasinin bulunabilmesi igin, ek gazete alinip alinmamasi1 durumundaki
karlarin hesaplanmasi gerekmektedir. Baglangigtaki gazete stogu yeniden siparis

noktasinda esit oldugunda iki durumdaki kar degerleri birbirine esittir.

Sabit siparis maliyeti olmayan tek donemli modeldeki formiilasyonlar aynen kullanilarak
bu modelde de optimum siparis miktart 340.2, beklenen fazlalik 46.2 ve beklenen
stoksuzluk 5.96 degerini almistir. Bu modelde kar degerleri, Denklem (36) ve Denklem

(37)’ ye gore ek gazete satin alinip alinmamasi durumunda degisiklik gosterecektir.

Ek gazete satin alindig1 ve alinmadig1 durumlardaki kar degerlerinin birbirlerine en yakin
oldugu nokta yeniden siparis noktasi olarak belirlenecektir. Bu iki durumdaki kar
degerlerini hesaplayabilmek i¢in yeniden siparis noktasi olan z degerinin bilinmesi
gerekmektedir. MS Excel Elektronik Tablo Programi igerisinde 100 ve 300 arasindaki
tiim yeniden siparis noktalar1 i¢in ek gazete satin alindig1 ve ek gazete satin alinmadigi

durumundaki karlarin mutlak farklar1 alinmstir.

MS Excel Elektronik Tablo Programi igerisinde hesaplanan 100 ve 300 arasindaki
degerlerden bir kismi Tablo 5’ te gosterildigi gibidir.

Tablo 5. Mutlak kar fark:

z Kar n, G(n,) Kar2 Mutlak Kar Fark:

252 10943 -0.96 1.04 108.18 1.24
253 109.63 -094 103 108.85 0.77
254 109.83 -092 101 109.52 0.31
255 110.03 -09 100 110.18 0.15
256 110.23 -0.88 0.98 110.84 0.60

257 11043 -0.86 0.96 111.49 1.06
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Tablo 5 incelendiginde, ek gazete satin alindig1 ve alinmadigr durumlardaki karlarin
birbirine en yakin oldugu noktanin 255 degeri oldugu bulunmaktadir. Bu durumda

yeniden siparis noktas1 degeri 255 tir.

255 degeri olarak bulunan optimum yeniden siparis noktasinin dahil edilerek, ek gazete

satin alindig1 durumunda kar degeri Denklem (36)’ ya gore asagidaki gibi hesaplanmaigtir:

Py(2,5) = Cep — Cp(S — 2) + CrEf[S] — (Cs + CE[S] — G,
= (0.5%300) — (0.2 x (340.2 — 255) ) + (0.04 * 46.2)
—((0.340.5) x5.96) — 20 = 110.03

255 degeri olarak bulunan optimum yeniden siparis noktasinin dahil edilerek, ek gazete
satin alinmadigt durumunda kar degeri Denklem (37)’ ye gore asagidaki gibi

hesaplanmuistir:

Py(z) = E[Kar] = Cep + Cylz —u+ 0 G(n,)] — (Cs + Cp)[0G(n,)]
= (0.5 * 300) + 0.04 * [255 — 300 + (50 * 1.00043)] — ((0.3 + 0.5)
% (50 * 1.00043) = 110.1836

Burada Denklem (38)’ den n, degeri su sekilde hesaplanmustir:

z—pu 255—-300

-0.9
o 50

n, =

Yeniden siparis noktasi i¢in stoksuzluk riski G (n,) Denklem (16)’ ya gore 1.00043 olarak

hesaplanmustir.

Analitik ¢oziimle elde edilen siparis miktari, beklenen fazlalik, beklenen stoksuzluk, ek
gazete satin alindigr durumda kar, ek gazete satin alinmadigir durumda kar ve yeniden

siparis noktasi sonuglar1 Tablo 6° da gosterildigi gibidir.

Tablo 6. Model-2 analitik ¢oziim sonuglari

Siparis Miktar1 (§*) 340.2
Beklenen Fazlalik (Ef) 46.2
Beklenen Stoksuzluk (Ey) 5.96

Ek Gazete Satin Alindig1 Durumda Kar E[Kar] 110.03
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Ek Gazete Satin Alinmadigi Durumda Kar E[Kar] 110.18
Yeniden Siparis Noktasi (z) 255

4.2.Tek Donemli Stokastik Envanter Problemi i¢in Simiilasyon ile Optimizasyon

4.2.1. Model-1 i¢in Simiilasyon ile Optimizasyon

e Talebin normal dagildig1 varsayilldiginda:

Analitik ¢oziimleri yapilan modelin, ARENA simiilasyon programi ile simiilasyon

uygulamasi yapilmistir. Kurulan modelin genel goriiniimii Sekil 6° da verildigi gibidir.

Atamalar }——‘ Kar Kayit —= | Maliyet Kayit Beklen:;yiazlahk stngﬂ\zﬂf&aym -—--—: Cikis
r 4 W

Gazetelerin Geis}»—{

Sekil 6. Model-1 genel goriniimii

“Create” modiilii ile modeldeki varlik olan gazetelerin sisteme gelisleri yaratilmistir.

Create ? X
MName: Entity Type:
Gazetelerin Gelisi v | | gazete
Time Between Arrivals
Type: Value: | nits:
Random [Expo) v |1 Hours
Entities per Arrival: Max Amivals: First Creation:
1 1 0o
[ 0K ] Cancel Help

Sekil 7. Model-1 “Create” modiilii

Modeldeki varlik olan gazetelerin kar ve maliyet kayitlarinin hesaplanabilmesi i¢in

modele ait baz1 atamalarin “Assign” modiilii ile tanimlanmasi yapilmistir.
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Assign ? » Assign ? *

Mame: MName:
|Atamalad | |ﬁ.tamalad
Agsignments: Assignments:
Variable, talep miktar, NORM[250.50 Add ariable, satis gelin, satilan miktar*birim < Add.
Variable, satilan miktar, MN[talep miktari Yariable, stoksuzluk maliyeti, stoksuzluk =
Varable, stoksuzluk miktan, Mx(0 talep Edit Variable, hurda gelin, hurda miktarbirim Edit
Varnable, hurda miktar, MX[0,ziparis mikt Variable, satinalma maliveti, siparis mikte Lo
Vanable, satis gelin, satilan miktarbinm Vanable, kar, satis gelii+hurda gelin-sati
Vanable, stoksuzluk maliyeti, stoksuzluk Delete Vanable, maliyet, satinalma maliyeti-hurd Delete
Yarniable, hurda gelin, hurda miktarbirim <End of list»
Vanahle cabinalma malnsh cinane milkks

oK | Cancel Help oK | Cancel Help

Sekil 8. Model-1 “Assign” modiilii

“Assign” modiilii igerisinde tanimlanan atamalarin detayli hesaplamalar1 Tablo 7° de

verilmistir.

Tablo 7. Model-1 “Assign” modiilii igerisinde tanimlanan atamalar
talep miktari NORM(300,50)
satilan miktar MN(talep miktari,siparis miktari)
stoksuzluk miktari MX(0,talep miktari-siparis miktari)
hurda miktar MX(0,siparis miktari-talep miktari)
satis geliri satilan miktar*birim satis fiyati
stoksuzluk maliyeti stoksuzluk miktari*birim stoksuzluk maliyeti
hurda geliri hurda miktar*birim hurda satis fiyati
satinalma maliyeti siparis miktari*birim maliyet
kar satis geliri+hurda geliri-satinalma maliyeti-stoksuzluk maliyeti
maliyet satinalma maliyeti-hurda geliri+stoksuzluk maliyeti

Tablo 7’ de belirtilen “birim satis fiyati”, “birim maliyet”, “birim hurda satis fiyati”,
“birim stoksuzluk maliyeti” ve “siparis miktari” modelin verilerine gore “Basic Process”

sablonu icerisinde bulunan “Variable” modiiliinde tanimlanmistir.

Model-1’ in sonunda beklenen fazlalik, beklenen stoksuzluk, kar ve maliyet ¢iktilarini
gorebilmek i¢in “Record” modiilii ile sonuglarin kaydi tutulmustur. Modeldeki “Record”
modiilleri Sekil 9° da gosterildigi gibidir.



Record ? X Record ?
Name: Type: Name: Type:
|Kar Kapi v | Expression +  |Beklenen Fazlalik Kayit R | Expression
Yalue: Value:
kar [CJRecord into Set hurda miktar [_J Record into Set
Tally Name: Tally Name:
Kar Kayit | Beklenen Fazlalik Kayit |
Cance Help Cancel
Record ? » Record ?
M ame: Type: Name: Type:
Maliyet Kayid ~ | Expression v Beklenan Stoksuziuk Kayit ~ | Expression
Walue: Value:
maliyet [CJRecord into Set stoksuzluk. miktar [_JRecord into Set
Tally Name: Tally Mame:
Malipet Kayit ~ | Beklenen Stoksuzluk Kayit |

Cancel Help

Sekil 9. Model-1 “Record” modiilleri

Gazetelerin sistemden ¢ikis1 “Dispose” modiilii ile tanimlanmustir.

Dispose ? X
MName:
|Cikis y
B Record Entity Statistics

| K _ Cancel Help

Sekil 10. Model-1 “Dispose” modiilii

Cancel

Help

Help

38

Model, bir saat boyunca 1000 replikasyonla ¢alistirilmistir. Modele ait “Run Setup”

ayarlart Sekil 11” de verildigi gibidir.
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Run Setup X
Run Speed Run Control Reports Project Parameters
Replication Parameters Amay Sizes Arena Visual Designer

Iritiok _—
Number of Replications: nitialize Between Replications
1000] 8 Statistics B System
Start Date and Time:
O 2 Maps 2024 Pergembe 10:52:58 O
Wam-up Period: Time Units:
0.0 Hours
Replication Length: Time Units:
1 Hours b
Hours Per Day:
24
Base Time Units:
Hours W

Teminating Condition:

Tamam iptal ygula Yardim
Sekil 11. Model-1 “Run Setup” ayarlar1

Arena icerisinde beklenen fazlalik, beklenen stoksuzluk, kar ve maliyet degerlerinin
sonu¢ ¢iktilarii gorebilmek icin, analitik ¢oziimle 340.2 olarak hesaplanan siparis
miktar1 simiilasyon modelinde girdi olarak kullanilmistir ve “Variable” data modiiliinde

340 olarak girilmistir. Model ¢alistirildiginda ARENA’ nin verdigi sonuglar Sekil 12” de

verildigi gibidir.
10:12:14 Category Overview Kasim 6, 2024
Valuee Acroes All Replications
|Unnamed Project I
Replications: 1.000  Tire nits - Hours
‘User Specified l
Tally
Expression Minimum Maximum Minimum Maximum
Average Half Width Average Average \alue Value
Beklenen Fazlalik Kayit 444164 <252 0.00 195.16 0.00 195.16
Beklenen Stoksuzluk Kayit 6.4301 <1,03 0.00 117.80 0.00 117.80
Kar Kayit 79.6394 <1,07 12.2268 101.96 12.2268 101.96
Maliy et Kayit 68.1524 <0,36 60.1936 103.34 60.1936 103.34

Sekil 12. Model-1 ARENA sonug ¢iktist
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Modelin, ARENA’ nin bir ¢dziimleme araci olan OptQuest ile optimizasyonu yapilmistir.

Modele gore kart maksimize edecek siparis miktari bulunmak istenmektedir.

“Controls” sekmesinde “siparis miktari” se¢ilip minimum 150 ve maksimum 450 sinirlari

icerisinde, analitik ¢oziimle bulunan 340 degeri Onerilen siparis miktar1 olarak Sekil 13’

te verildigi gibi kaydedilmistir.

Controls User Specified

Included Control / | Element Type Type Low Bound | Suggested Value High Bound Step Description @ »

L] satilan miktar Variable Continuous 0 0 0] NfA

B [1  |satinalma maliyeti |Variable |Continuous| 0 0 0| NJA

i satis geliri Variable Continuous 0 0 0| NfA

vl siparis miktari Variable Continuous 150 340 450/ N/A

[] | stoksuzluk maliyeti |Variable |Continuous 0 0 0| NfA

B [1 |stoksuzluk miktari |Variable |Continuous| 0 0 0| N/A
[l talep miktari Variable Continuous 0 0 0| N/A =

Sekil 13. Model-1 “Controls” sekmesi

“Responses” sekmesinde kar degiskeni Sekil 14’ te verildigi gibi secilmistir.

Inchded((ategory 'Data Type  Response’

Response Type

i

\User Specified Variable

- e ke .

R B . ae

Sekil 14. Model-1 “Responses” sekmesi

LU User Specified Variable "birfm satis fiyati “|Vvariable Value
| 77[_' User Specified Variable \birim sto!ciuzluk maliyeti |Variable Yalue
] .User Specified'Variable lhurda aeliri Variable Value
| [— ;User specifieQYaﬁable [hurda miktar -Vvariarble Value
v User Specified Variable ‘lkar Variable Value
L] User Specified Expression [Kar Kayit Tally Value
O] ‘maliyet Variable Value |

B

“Objectives” sekmesinde kari maksimize eden ifade Sekil 15’te verildigi gibi

belirtilmistir.
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Objectives Summary
E!!Jm_mm_

New Objective NonLinear| Maximize

Sekil 15. Model-1 “Objectives” sekmesi

Simiilasyon 100 kez 1000 replikasyonla calistiktan sonra ¢ikan en iyi sonuglar Sekil 16’
da verildigi gibidir. Optquest ile kari maksimize eden siparis miktart Sekil 17° de
gosterildigi gibi 341.338999 degeri ile 96. simiilasyonda bulmustur.

Best Solutions

Best Solutions
EE_MH

' 79,643806  Feasible 341,338999
I_I 79,643806 Feasible 341,338970
] 71 78,643806 Feasible 341,339066
L] 72 79,643806 Feasible 341,339143
O 80 79,643806 | Feasible 341,339132
O 90 79,643806 Feasible 341,339136
] 91 78,643806 Feasible 341,339057
L] 70 79,643806 Feasible 341,338914
O 98 79,643806 | Feasible 341,338880
O 92| 79,643806 Feasible 341,338797| |

Sekil 16. Model-1" in karin1 maksimize eden en iyi sonuglar

Simulation 96

Objective Summary

Objective Status
79,643806 Feasible |

Control Summary
Control Na / Type Low Bound Solution | High Bound
siparis miktari |Continuous 150,000000| 341,338999 450,000000

kar 79,643806

Sekil 17. Model-1’ in karin1 maksimize eden en iyi sonug



e Talebin poisson dagildig: varsayildiginda:
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Talebin normal dagildigir simiilasyon modelindeki tiim veriler ayni kalirken, talebin

poisson dagildigi varsayilarak simiilasyon tekrar ¢alistirilmistir. “Assign” modiiliinde

“talep miktari” degiskeni POIS (300) olarak tanimlanmistir. Modelin bu haliyle sonug

ciktisi, kar1 maksimize eden en iyi sonuglar ve en iyi sonug sirastyla Sekil 18, Sekil 19 ve

Sekil 20” de gosterilmistir.

21:57:54 Category Overview

Kasim 27, 2024

Values Acroes ANl Replications

|Unnamed Project

Replications:  1.000  Tine Lnits - Hours
User Specified )
Tally
Expression Minimum Mexcimum Minimum Mendmum
Average Half Width Average Average Value Value

Beklenen Fazlalik Kayit 39.3480 =107 0.00 94,0000 0.00 94.0000
Beklenen Stoksuzluk Kayit 0.05200000 <0,04 0.00 15.0000 0.00 15.0000
Kar Kayit 83.8843 =049 58.7600 102.00 58.7600 102.00
Maliyet Kayit 66.4417 =0,05 64.2400 72.5000 64.2400 72.5000

Sekil 18. Talep poisson dagildiginda Model-1’ in ARENA sonug ¢iktist

Best Solutions

Select Simulation Objective Value Status siparis miktari =«
3 86,415640 |Feasible 314,000000
] 39 86,415610 Feasible 313,997323
O 97 86,415576 Feasible 314,023889
| O 98 86,415560 Feasible 313,992712_
] 100 86,415497 Feasible 314,053311
] 67 86,415445 Feasible 314,072887
] 1 86,415434 Feasible 314,076760
[ 69 86,415423 Feasible 314,080952
] 65 86,415414 Feasible 314,084507
O 68 86,415399 Feasible 314,090032'_...]

Sekil 19. Talep poisson dagildiginda Model-1’ in karin1 maksimize eden en iyi sonuglar



Simulation 94

Objective  Status
86,415640 Feasible

Control Summary

Control Na / Type Low Bound  Solution | High Bound

siparis miktari | Continuous 1su,uuuuuu‘314,uuuuuu|

45|:-,uuunnu|

Response Na / Value
kar 86,41564
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Sekil 20. Talep poisson dagildiginda Model-1’ in karin1t maksimize eden en iyi Sonug

e Talebin diizgiin dagildig: varsayildiginda:

Talebin normal dagildigi simiilasyon modelindeki tiim veriler ayni kalirken, talebin

diizgiin dagildig1 varsayilarak simiilasyon tekrar c¢aligtirilmistir. “Assign” modiiliinde

“talep miktari” degiskeni UNIF (150,450) olarak tanimlanmistir. Modelin bu haliyle

sonug ¢iktisi, kar1 maksimize eden en 1yi sonuglar ve en iyi sonug sirastyla Sekil 21, Sekil

22 ve Sekil 23’ te gosterilmistir.

20:50:50 Category Overview

Kasim 27, 2024

mm;?ﬂepkm

|Unnamed Project

Replications:  1.000  Time Units : Hours
|User Specified I
Tally
Expression Minimum Masdimum Minimum Mencimum
Aversge Half Width Ayerage Ayerage Value Value

Beklenen Fazlalik Kayit 57.3390 =387 0.00 189.71 0.00 189.71
Beklenen Stoksuzluk Kayit 20.8432 <207 0.00 100.76 0.00 100.76
Kar Kayit 69.3711 =151 14.7321 101.84 147321 101.84
Maliyet Kayit 71.9594 =072 60.4115 100.93 60.4115 100.93

Sekil 21. Talep diizgiin dagildiginda Model-1" in ARENA sonug ¢iktis1



Jest Solutions Stopped due to the Auto Stop option.

| Select Simulation Objective Value Status siparis miktari
[ 3 72,400557 Feasible 384,221271
| O 72,400557 |Feasible 384,221325
O 70 72,400556 Feasible 384,221163
O 74| 72,400556 Feasible 384,221199
| O 81/ 72,400556 Feasible 384,221211|
O | 82 72,400556 Feasible 384,221220 |
O 84 72,400556 Feasible 384,221249
| O 85, 72,400556 Feasible 384,221215
| O 86 72,400556 Feasible 384,221207|
O 87| 522466556’Fefas‘iblé'i"és‘i{z'iiiiéf_d
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Sekil 22. Talep diizgiin dagildiginda Model-1" in karmn1 maksimize eden en iyi sonuglar

Simulation 71

72,400557 Feasible

Control Na ~ Type

Control Summary

Low Bound Solution

High Bound

siparis miktari | Continuous

150,000000| 384,221271

450,000000

Response Na /

Value

kar 72,400557

Sekil 23. Talep diizgiin dagildiginda Model-1" in karin1 maksimize eden en iyi Sonug

4.2.2. Model-2 i¢in Simiilasyon ile Optimizasyon

e Talebin normal dagildig1 varsayildiginda:

Analitik ¢oziimleri yapilan modelin, ARENA simiilasyon programi ile simiilasyon

uygulamasi yapilmistir. Bu modelin simiilasyon genel goriiniimi Sekil 24’ te verildigi

gibidir.
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:EF{ Gazete Satin py

) \ Ek Gazete Satin Alineradiai d J | )
Gazetelerin Gelisi hindigi Durumda -—T Durumda K%rin ——= | Kar Farki Kaydi ._.—-— Cikis

l'—'] Atamalar }—-
e— 0 Q¥

Sekil 24. Model-2 genel goriiniimii

Karnn Kaydi Kaydi

“Create” modiilii ile modelin varligi olan gazetelerin gelisleri sistemde tanimlanmustir.

Create ? *
Mame: Entity Type:
Gazetelenn Gelisi v | | gazete y |

Time Between Armivals

Type: Value: Units:
Random [Expa) v 1 Hours v
Entibes per Amival: Max Amvals: First Creation:
1 1 0.0
[ OK l Cancel Help

Sekil 25. Model-2 “Create” modiilii

Bu modelde yeniden siparis noktasinin degeri bulunmak istenmektedir. Ek gazete satin
aliman ve alinmayan durumlardaki kar degerlerinin birbirlerine en yaklastigi nokta
yeniden siparis noktasi degerini verecektir. Bu sebeple “Assign” modiilii igerisinde ek
gazete satin aliman durumdaki kar “kar” ve ek gazete satin alinmayan durumdaki kar

“kar2” olarak tanimlanmustir.

Ek gazete satin alinmayan durumdaki hurda miktari, stoksuzluk miktari, hurda geliri,
stoksuzluk maliyeti, satilan miktar ve satig geliri de sirasiyla “hurda miktar2”,
“stoksuzluk miktari2”, “hurda geliri2”, “stoksuzluk maliyeti2”, “satilan miktar2” ve

“satis geliri2” olarak tanimlanmistir.

Model-2’ ye ait atamalarin “Assign” modiilii ile tanimlanmasi yapilmistir.




46

Assign ? > Assign ? X

Name: Name:
|Atamalad ‘ |Atamalal
Agsignments: Assignments:
Y ariable, talep miktari, NORM[250.50 Add... VYariable, kar, satis gelii+hurda geliri-sati Add...
Variable, satilan miktar, MN[talep miktari Variable, hurda rnlktali_2, MX[EI,yeniden ¢
Yariable, stoksuzluk miktari, MX[0 talep Edit Yariable, stoksuziuk miktani2, Mx[0,tale Edit
Variable, hurda miktar, M<(0 siparis mikk ariable, hurda gelin2, hurda miktari2*bi —
anable, satis gelini, satilan miktarbirim Variable, stoksuzluk maliveti2, stoksuzlu
Varnable, stoksuzluk maliyeti, stoksuzluk Delete Variable, satilan miktar2, MMN[talep miktz Delete
Wanable, hurda gelin, hurda miktarbirim Variable, satis gelin2, satilan miktar2*bir
Warishla catinalma madnsh (sinaris milk. Vanahla kar? cahe aehin?.cbokeshde m

| 0K, | Cancel Help | 0K | Cancel Help

Sekil 26. Model-2 “Assign” modiilii

“Assign” modiilii igerisinde tanimlanan atamalarin detayli hesaplamalar1 Tablo 8’ de

verilmigtir.
Tablo 8. Model-2 “Assign” modiilii igerisinde tanimlanan atamalar

talep miktari NORM(300,50)

satilan miktar MN(talep miktari,siparis miktari)
stoksuzluk miktari MX(0,talep miktari-siparis miktari)

hurda miktar MX(0,siparis miktari-talep miktari)

satis geliri satilan miktar*birim satis fiyati
stoksuzluk maliyeti stoksuzluk miktari*birim stoksuzluk maliyeti
hurda geliri hurda miktar*birim hurda satis fiyati
satinalma maliyeti (siparis miktari-yeniden siparis noktasi)*birim maliyet
Kar satis geliri+hurd_a ggliri-s_ati_nalma ma!iyeti-stoksuzluk

maliyeti-sabit siparis maliyeti

hurda miktar2 MX(0,yeniden siparis noktasi-talep miktari)
stoksuzluk miktari2 MX(0,talep miktari-yeniden siparis noktasi)
hurda geliri2 hurda miktar2*birim hurda satis fiyati
stoksuzluk maliyeti2 stoksuzluk miktari2*birim stoksuzluk maliyeti

satilan miktar2 MN(talep miktari,yeniden siparis noktasi)
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satis geliri2 satilan miktar2*birim satis fiyati

kar2 satis geliri2-stoksuzluk maliyeti2+hurda geliri2

Tablo 8’ de belirtilen “birim satis fiyati”, “birim maliyet”, “birim hurda satis fiyati”,
“birim stoksuzluk maliyeti”, “siparis miktari”, “sabit siparis maliyeti” ve “yeniden siparis
noktasi” modelin verilerine gore “Basic Process” sablonu igerisinde bulunan “Variable”

modiiliinde tanimlanmustir.

Ek gazete satin aliman ve alinmayan durumda karlarin kayd: ve bu iki kar farkinin

kaydinin tutulmasi “Record” modiilii ile yapilmustir.

Record ? X Record ? X
Mame: Type: MName: Type:
atin Alindigi Durumda Karin Kaydi | Expression 1 Alinmadigi Durumda Karin Kapdi ~ | Expression
Value: Value:
kar [C)Record into Set kar2 [_JRecord into Set
Tally Name: Tally Name:
Ek Gazete Satin Alindigi Durumd | Ek Gazete S atin Alinmadigi Duru ~ ‘
[ ok | Cancel Help [ ok | Cancel Help
Record ? X
Mame: Type:
Kar Farki Kapdi Expression
WValue;
kar-kar? ) Record into Set
Tally Name:

Kar Farki Kapdi

l Cancel Help

Sekil 27. Model-2 “Record” modiilleri

Sistemin varlig1 olan gazetelerin sistemden ¢ikig1 “Dispose” modiilii ile tanimlanmustir.



48

Dispose ? X

Mame:

| Cikis v

B Record Entity Statistics

|_ 0K | Cancel Help

Sekil 28. Model-2 “Dispose” modiilii

Modele Ait “Run Setup” ayarlart Sekil 29’ da verildigi gibidir. Model, 1000

replikasyonda caligtirilmistir.

Run Setup X
Run Speed Run Control Reports Project Parameters
Replication Parameters Aray Sizes Arena Visual Designer

Initial Repli
Number of Replications: e

1000| 8 Statistics @ System
Start Date and Time:

(O 2 Mays 2024 Persembe 15:13:53 B |
Warm-up Perod: Time Units:

0.0 Hours

Replication Length: Time Units:

1 Hours

Hours Per Day:
24

Base Time Units:
Hours

Teminating Condition:

Tamam | iptal ygula Yardim
Sekil 29. Model-2 “Run Setup” ayarlari

Arena igerisinde ek gazete satin alindig1 ve alinmadigi durumlarda karin kaydinin sonug
ciktilarim1 gorebilmek i¢in, analitik ¢oziimle 255 olarak hesaplanan yeniden siparis
noktasi simiilasyon modelinde girdi olarak kullanilmigtir ve “Variable” data modiiliinde
de 255 girilmistir. Model ¢alistirildiginda ARENA’ nin verdigi sonuglar Sekil 30’ da
verildigi gibidir.
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10:16:35 Category Overview Kasim 6, 2024
Valuee Acroes All Repiications
\Unnamed Project |

Replications: 1.000 Time Units: Hours

User Specified |
Tally

Expression Minimunm Maximum Minimum Maximum

Average Half Width Avessge Aversge \lue \alue

Ek Gazete Satin Alindigi 110.64 <1,07 432268 132.96 432268 132.96
Durumda Karin Kaydi

Ek Gazete Satin Alinmadigi 109.78 <073 66.6613 127.49 66.6613 127.49
Durumda Karin Kaydi

Kar Farki Kaydi 0.8583 <151 -34 31.0000 -34 31.0000

Sekil 30. Model-2 ARENA sonug ¢iktisi

Modelin, ARENA’ nin bir ¢dziimleme araci olan OptQuest ile optimizasyonu yapilmustir.
Ek gazete satin alindig1 ve alinmadig1 durumlardaki karlarin farkini minimize eden sonug

optimum yeniden siparis noktasini verecektir.

“Controls” sekmesinde “yeniden siparis noktasi” segilip minimum 155 ve maksimum 355
smirlari igerisinde analitik ¢oziimle bulunan 255 degeri Onerilen siparis miktar1 olarak

Sekil 31’ deki gibi kaydedilmistir.

Controls User Specified

IS€E

Included Control / Element Type Type Low Bound Suggested Value High Bound Step Description -
[ siparis miktari Variable Continuous| 306000000 340000000/ 374000000 N/A
stoksuzluk maliyeti Variable Continuous 0 0 0| N/A
[ [ O stoksuzlukmaliyetiz Variable Continuous 0 0 0] N/A
| stoksuzluk miktari Variable Continuous 0 0 0] N/A
O stoksuzlukmiktari2 Variable Continuous 0 0 0| NJA
L talep miktari Variable Continuous 0 0 0| N/A
B yeniden siparisnoktasi |Variable Continuous 155 255 355 NfA -

Sekil 31. Model-2 “Controls” sekmesi

“Responses” sekmesinde ek gazete satin alma durumundaki “kar” ve ek gazete satin
almama durumundaki “kar2” olarak tanimlanan degiskenler Sekil 32” de verildigi gibi

secilmistir.
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Responses
Responses Summary

Included Category  Data Type  Response’ Response Type | -

] User Specified Variable hurda miktar Variable Value

|| ] [user Specified\-'ariable hurda miktar2 Variable Value

! User Specified Variable kar Variable Value
O User Specified Expression | Kar Farki Kaydi Tally Value J

¥ |User Specified Variable kar2 Variable Value

| ] [User Specified\-'ariable sabit siparis maliyeti Variable Value
] User Specified Variable satilan miktar Variable Value LI

Sekil 32. Model-2 “Responses” sekmesi

Bu modelde ek gazete satin alma durumundaki “kar” degerinin, ek gazete satin almama
durumundaki “kar2” degerinden bilyiik veya esit oldugu kisitt Sekil 33 teki gibi

belirlenmistir.

Constraints

Constraints Summary

Included Name Type Description Expression

V| New Constraint NonLinear [kar] >= [kar2]

Sekil 33. Model-2 “Constraints” sekmesi

“Objectives” sekmesinde kar farklarint minimize eden ifade Sekil 34’ te verildigi gibi

belirtilmistir.

Objectives

™ |New Objective NonLinear Minimize [kar] - [kar2)]

Sekil 34. Model-2 “Objectives” sekmesi

Simiilasyon 1000 replikasyonda 100 kez ¢alistiktan sonra ¢ikan en iyi sonuglar Sekil 35
de verildigi gibidir. Optquest ile kar farkini minimize eden yeniden siparis noktasi

256.516296 degeri ile 70. simiilasyonda bulmustur.



Best Solutions

Best Solutions

m—mn

0,157876|Feasible 256,516296

l‘l 0,251674 Feasible 256,312776

L 0,395979 Feasible 256,000000

O] 56 0,409876  Feasible 255,969625

O 21 0,577470 | Feasible 255,607152

| O 20 0,758885 Feasible 255,214863

O 1 0,858263 Feasible 255,000000

L] 30 1,087184 Feasible 254,506689

O 43 1,888918 Feasible 252,796635
O 72 2,087405 | Feasible 252,377645 | v |

Sekil 35. Model-2’ nin kar farkin1 minimize eden en iyi sonuglar

Simulation 70

Objective Summary
Objective Status
0,157a7s\|=easible \

Control Summa

Control Name / Type Low Bound Solution  High Bound
yeniden siparis noktas Continuous‘ 155,000000 | 256,516296 355,000000

Response Na Value
kar 110,942681
kar2 110,784804

Constraint Summary

Constraint Na / Type Status Left Side Operator Right Side
New Constraint Non Linear Feasible 110,942681 >=| 110,784804

Sekil 36. Model-2’ nin kar farkin1 minimize eden en iyi sonug



e Talebin poisson dagildig1 varsayildiginda:
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Siparis maliyetinin dahil oldugu bu simiilasyon modelindeki tiim veriler ayni kalirken,

Model-1’ de talebin poisson olarak dagildig varsayildiginda 3 14 olarak bulunan optimum

siparis miktar1 Model-2’ de girdi olarak kullanilmistir. Talebin poisson dagildig:

varsayilarak simiilasyon tekrar calistirilmistir. “Assign” modiiliinde “talep miktari”

degiskeni POIS (300) olarak tanimlanmistir. Modelin bu haliyle sonug¢ ¢iktisi, kari

maksimize eden en iyi sonuglar ve en iyi sonug sirastyla Sekil 37, Sekil 38 ve Sekil 39’

da gosterilmistir.

15:33:51 Category Overview Aralik 5, 2024
Valuee Acroez Al Replications
|Unnamed Project I
Replications:  1.000  Tine Units : Hours
‘User Specified I
Tally
Expression Minimum Maximum Minimum Maximum
Average Half Width Average Ayerage Value Value
Ek Gazete Satin Alindigi 117.42 <037 93.9200 125.20 93.9200 125.20
Durumda Karin Kaydi
Ek Gazete Satin Alinmadigi 1378 <0,32 97.5000 127.50 97.5000 127.50
Durumda Karin Kaydi
Kar Farki Kaydi 36398 <066 -29 15.4000 -29 15.4000

Sekil 37. Talep poisson dagildiginda Model-2’ nin ARENA sonug ¢iktisi
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Best Solutions
Best Solutions

EE!_EEEE

0,063450 Feasible 261,016492

IZI 0,096244 Feasible 260,961076

O 83 0,100036|Feasible 260,954722

O 22 0,466080 |Feasible 260,336778

O 80/ 0,487880 |Feasible 260,300000

| O 51 0,665600 Feasible 260,000000

O 45 0,670049 |Feasible 259,992499

O 54 0,927955|Feasible 259,557743

O 31 1,009455 |Feasible 259,420298
O 23 1,424557 Feasible 258,721210| v |

Sekil 38. Talep poisson dagildiginda Model-2’ nin kar farkin1 minimize eden en iyi

sonuglar

Simulation 82

0,063450 Feasible

Control Summary
Control Name / Type Low Bound Solution High Bound
yeniden siparis noktasi Continuous| 155,000000 261,016492 355,000000

Response Summary
Response Na / Value
kar 118,61894
kar2 118,55549

Constraint Summary
Constraint Na / Type Status Left Side Operator Right Side
New Constraint ‘Nan Linear Feasibb| 113,613940‘ >= 113,555490‘

Sekil 39. Talep poisson dagildiginda Model-2’ nin kar farkin1 minimize eden en iyi

sonug
e Talebin diizgiin dagildig1 varsayildiginda:

Siparis maliyetinin dahil oldugu bu simiilasyon modelindeki tiim veriler aynm kalirken,

Model-1’ de talebin diizgiin olarak dagildigi varsayildiginda 384.2 olarak bulunan
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optimum siparis miktart Model-2’ de girdi olarak kullanilmistir talebin diizgiin dagildig:

varsayilarak simiilasyon tekrar caligtirilmistir. “Assign” modiiliinde “talep miktari’

2

degiskeni UNIF (150,450) olarak tanimlanmigtir. Modelin bu haliyle sonug ¢iktisi, kari

maksimize eden en iyi sonuglar ve en iyi sonug sirastyla Sekil 40, Sekil 41 ve Sekil 42’

de gosterilmistir.

16:40:52 Category Overview Aralik 5, 2024
Values Acroces All Replications
|Ur|narned Project I
Replications: 1.000 Time Units: Hours
User Specified
Tally
Expression Minimum Maximum Minirmum Mexcimum
Average Half Width Ayersge Average Value Velue
Ek Gazete Satin Alindigi 103.40 <202 38.6021 146.14 386021 14614
Durumda Karin Kaydi
Ek Gazete Satin Alinmadigi 99.80 <1,00 69.0720 127.38 69.0720 127.38
Durumda Karin Kaydi
Kar Farki Kaydi 3.5963 =252 -41 57.4000 -41 57.4000

Sekil 40. Talep diizgiin dagildiginda Model-2’ nin ARENA sonug ¢iktist

Best Solutions

» 0,022844|Feasible 265448077

O] 83 0,044077 Feasible 265,384096

O 74 0,080584 Feasible 265,274345
| O 94| 0,172008 Feasible 265,000000

] 36 0,179466 Feasible 264,977727

Ol 35| 0,246886 Feasible 264,776326

] 34 0,381908 Feasible 264,373522
| O 70| 0,408146 Feasible 264,205280

L] 58 0,449616 Feasible 264,171730

O 97| 0,632213 Feasible 263628102 v |

Sekil 41. Talep diizgiin dagildiginda Model-2’ in kar farkin1 minimize eden en iyi

sonuglar



Simulation 73

Objective Status
0,022844 Feasible

Control Summa

Control Name / Type Low Bound | Solution | High Bound
yeniden siparis noktas Cnntinunus‘ 155,000000| 265,448077 355,000000

Response Summary

Response Na / Value
kar 105,487602
kar2 105,464758

Constraint Summary

Constraint Na / |Type Status Left Side Operator Right Side
MNew Constraint Non Linear Feasible 105487602 »>=| 105464758

Sekil 42. Talep diizgiin dagildiginda Model-2’ nin kar farkini minimize eden en iyi

sonug
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5. BOLUM

TARTISMA-SONUC VE ONERILER

5.1.Tartisma-Sonug ve Oneriler

Bu calismada tek donemli stokastik envanter modeli, gazeteci ¢ocuk problemi {lizerinden
calistlmistir. Problemdeki talep degerinin 6ncelikle normal dagildigi varsayilmustir. 1k
olarak sabit siparis maliyeti olmayan model incelenmistir. Modelin analitik ¢oziimleri MS
Excel Elektronik Tablo Programi’ nda yapildiginda kar1 maksimize eden siparis miktari
340.2 olarak bulunmustur. Modelin simiilasyon modeli Rockwell ARENA v14 paket
programinda kurulmustur. 1000 replikasyonla 100 defa calistirilan bu modelin kari
maksimize eden siparis miktari, bir ¢oziimleme araci olan OptQuest ile 341.3 olarak
bulunmustur. ikinci olarak sabit siparis maliyetini olan model incelenmistir. Veriler ilk
modeldeki veriler ile aynidir. Ek olarak sabit siparis maliyeti dahil edilmistir. Bu modelde
ulagilmak istenen hedef yeniden siparis noktasini bulmaktir. Yeniden siparis noktasinin
bulunabilmesi i¢in, ek gazete satin alinip alinmamasi durumundaki karlarin hesaplanmast
gerekmektedir. Baslangigtaki gazete stogu yeniden siparis noktasindan biiyiikse ek gazete
satin alinmamaktadir. Baslangigtaki gazete stogu yeniden siparis noktasinda esit
oldugunda iki durumdaki kar degerleri birbirine esittir. Bu dogrultuda ikinci modelin
analitik ¢coztimleri MS Excel Elektronik Tablo Program1’ nda yapildiginda yeniden siparis
noktast 255 olarak bulunmustur. Ikinci modelin simiilasyon modeli OptQuest igerisinde
1000 replikasyonla 100 defa calistirildiginda, yeniden siparis noktas1 yaklasik 256.5
olarak bulunmustur. Bu modelin sonucu olarak gazeteci ¢ocuk gazete stogunu optimum
siparis miktar1 olan 340’a ¢ikaracak kadar gazete siparis vermelidir. Eger yeniden siparis

noktasi olan 255’ ten fazla gazetesi varsa stok yapmamalidir.

Talebin normal dagildig1 durumda analitik ¢6ziim sonuglar1 ve simiilasyon sonuglar

Tablo 9 ve Tablo 10’ da karsilastirilmistir.
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Tablolarda sabit siparis maliyeti olmayan model “Model-1" ve sabit siparis maliyeti olan

model “Model-2” olarak tanimlanmistir.

Tablo 9. Model-1 i¢in analitik ¢oziim ve simiilasyon Sonuglar1

Normal Dagilimla Normal Dagilimla
Model-1 Analitik Coziim Simiilasyon Sonuglari
Sonuclan

Siparis Miktar: (™) 340.2 341.3
Beklenen Fazlahk (Ef) 46.2 44 4
Beklenen Stoksuzluk (E) 5.96 6.4
Beklenen Kar 79.03 79.6
Beklenen Maliyet 70.97 68.2

Tablo 10. Model-2 i¢in analitik ¢6ziim ve simiilasyon sonuglari

Normal Dagilimla Normal Dagilimla

Model-2 Analitik Coziim Simiilasyon Sonuclari
Sonuclari

Ek Gazete Satin Alindiginda 110.03 110.06
Kar
Ek Gazete Satin
Allnmadiginda Kar 110.18 1098
Yeniden Siparis Noktasi (z) 255 256.5

Tablo 9 ve Tablo 10 incelendiginde, talebin normal dagildig1 varsayimi altinda kurulan
simiilasyon modellerinin sonuglarinin analitik model sonuglart ile ¢ok yakin oldugu
gozlenmektedir. Bu durum kurulan simiilasyon modellerinin dogrulugunu ve gegerliligi

gostermektedir.

Calismanin ilerleyen kisminda ise tiim verilerin ayni kaldig: fakat talep verisinin poisson
ve diizglin dagildig1 varsayilip simiilasyon modelleri tekrar calistirilarak sonuglar
incelenmistir. Model-1’ in simiilasyon modelinde bulunan siparis miktar1 degerleri
Model-2’ de talebin poisson ve diizgiin dagildig: simiilasyon modellerinde girdi olarak

kullanilmistir. Farkli dagilimlarin karsilagtirmasi Tablo 11 ve Tablo 12’ de gosterilmistir.
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Tablo 11. Model-1’in farkli dagilimlarla simiilasyon sonuglari

Normal Poisson Diizgiin
Model-1 Dagilim Dagilim Dagilhim
Talep Yapisi NORM(300,50) POIS(300) UNIF(150,450)
Siparis Miktar: (™) 341.3 314 384.2
Beklenen Fazlahk (Ef) 44 .4 39.3 57.3
Beklenen Stoksuzluk (Ey) 6.4 0.05 20.8
Beklenen Kar 79.6 83.8 69.4
Beklenen Maliyet 68.2 66.4 71.9

Tablo 12. Model-2’ nin farkli dagilimlarla simiilasyon sonuglari

Normal Poisson Diizgiin
Model-2 Dagilim Dagilim Dagilim
Talep Yapisi NORM(300,50) POIS(300) UNIF(150,450)
El; rGazete Satin Alindiginda 1101 1174 103.4
Ek Gazete Satin Alinmadiginda 1098 1138 99 8
Kar
Yeniden Siparis Noktasi (z) 256.5 261 265.4

Tablo 11 ve Tablo 12 incelendiginde, Model-2’ de talebin farkli dagildig1 simiilasyon
modellerinde yeniden siparis noktas1 degerlerinin birbirine yakin ¢iktigi gozlemlenmistir.
Bu durumda talebin farkli dagilimlarinin yeniden siparis miktar1 degerlerini biiyiik 6l¢tide

degistirmedigi sdylenebilir.

Gelecek calismalarda, gelistirilen simiilasyon modellerine kisitlar eklenerek
¢dziimlenmesi planlanmaktadir. Ornek olarak, stoksuzluk miktar1 ya da stoksuzluk
oraninin belirli bir diizeyde olmasi gerekliligi modele eklenerek ¢oziime gidilebilir.
Ayrica, c¢ok donemli stokastik envanter problemlerine yonelik simiilasyonla

optimizasyon ¢alismalarinin yapilmasi planlanmaktadir.
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