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ONSOZ

Gilinlik yasamin olagan siireglerinde mutlak kesinlik diye bir kavram tam olarak
bulunamamaktadir. Gergek yasam belirsizdir ve matematiksel olarak ifade edersek
her sey O ile 1 arasindaki smirda degismektedir. Giinlilk yasamda karsilasilan
problemlerin ¢oziimiine yonelik olusturulan modellerde bu belirsizlik durumu yok
sayllmamali ve modele mimkiin oldugunca yansitilmalidir. Bulanik mantik bu
amagla gelistirilen yaklasimlardan birisidir. Insani akil yiiriitme 6zelligini temel alan
bulanik mantik ile ger¢ek yasam problemlerindeki belirsizlikleri modelleyebilmek
miimkiindiir.

Bu ¢alismada {iiretim sistemlerinin temel problemlerinden birisi olan stok kontrol
problemleri bulanik mantik yaklasimi ile modellenmistir. Onerilen modellerde stok
kontrol ~ problemlerinde  bulunan  girdi  degiskenlerindeki  belirsizlikler
degerlendirilerek sonu¢ olarak belirsiz kararlarin verilmesi Onerilmistir. Boylece
Onerilen sonug insanin akil yiirlitme sistematigine yakin bir yaklagim sunmustur.

Bu calisma oncelikle benim bulanik mantik felsefesiyle tanismama vesile olmus ve
bana yeni bir diisiinme sisteminin kapilarin1 agmistir. Bu siirecte teze dogrudan ve
dolayli olarak katkida bulunan ve beni destekleyen herkese ¢ok tesekkiir ederim.
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URETIM SISTEMLERINDE BULANIK TEK DONEMLI STOK KONTROL
MODELLERI

OZET

Giliniimiizde miisteri gereksinimlerini, rekabet kosullar1 ¢ergcevesinde karsilayabilmek
icin malzeme yoOnetimi Oonemi gittikce artan bir konu olarak giindeme gelmistir.
Yiiksek kaliteyi en diisiik maliyette ve en kisa siirede miisteriye sunmay1 hedefleyen
isletmelerin, malzemeyi akilci bicimde saglamasi ve kullanmasi gerekmektedir.
Temel olarak arz talep dengesizligini karsilamak {izere bulundurulan stoklarin,
isletmelerin miisteri isteklerine tepki verme hizina ve iiretim sistemindeki malzeme
akis hizina biiyiik etkisi vardir. Istenilen stok tiiriinii istenilen zamanda ve istenilen
miktarda hazir bulundurma ve bunu en ekonomik bi¢cimde gerceklestirme faaliyeti
olarak tanimlanan “Stok Kontrolii”; 1910’lardan beri yoneylem arastirmasi ve
endistri mithendisligi konulariin en 6nemlilerinden birisi olmustur. Her isletmenin
biiyiikliigiine, tepe yonetimi politikalarina, iiretim tipine, mali olanaklarina ve daha
bir¢ok faktore gore degisen kendine 6zgii farkli stok kontrol sistemlerine ve farkli
stok politikalarina ihtiyaci vardir.

Insanoglu giinliik hayatin: siirdiiriirken pek ¢ok sorun ile karsilasmakta ve gecmiste
edindigi bilgi ve deneyimlerden yararlanarak ¢oziimler tiretmektedir. Bu sorunlarin
bir kismi tamamen belirli olmakta ve kolayca tanimlanabildiginden dolay1 ¢oziim
getirilmesi de kolay olmaktadir. Bunun yani sira, belirsizlikler i¢eren veya tam olarak
tanimlanamayan sorunlarin ¢oziimii ise nispeten zor olmakta ve gorecelilik arz
etmektedir. Uretim sistemlerinde gercek hayatta karsilasilan problemleri en uygun
sekilde modelleyebilmek igin belirsizliklerin olusturulan modele adapte edilebilmesi
gerekmektedir. Pratikte, herhangi bir stok kontrol probleminin modellenebilmesi i¢in
cesitli varsayimlarin yapilmasi ve talep, temin siiresi ve stok maliyetleri gibi
parametreler igin tahminler yapilmasi gereklidir. Matematiksel bir stok kontrol
modeli i¢in girdi degiskenlerinin gercek degerlerini elde etmek oldukca zor bir
stirectir.  Cilinkii bu degerler belirsizlik, muglaklik ve bilgi eksikligi icerir.
Belirsizliklerin modelde yansitilabilmesi igin gegmisten giiniimiize bir¢ok teknik ve
teori kullanilmigtir. Bunlardan en yaygin olan1 olasilik teorisi ve olasilik
dagilimlarinin kullanimidir. Ancak olasilik teorisi sadece Olgiilebilir belirsizlikleri
modele yansitabilir. Oysaki karsilasilan belirsizliklerin bir¢ogu gercel sayilarla
Ol¢iilemez, belirsizdir ve muglaklik icerir. 1965°de ilk defa Lotfi A. Zadeh tarafindan
tanitilan bulanik mantik biitiin belirsizlik kiimesini modele en iyi adapte eden
formdur. Stok kontrol sistemlerindeki belirsizlikleri modele en 1yi sekilde
yansitabilmek amaciyla, 1980’lerden bu yana bulanik kiime teorisi bu sistemlerin
modellenmesinde kullanilmaya baglanmigtir. Stok kontrol sistemlerinin tasarimi
belirsiz, tam olmayan ve hatta bulanik bilgiler i¢erdik¢e bulanik kiime teorisinin
kullanim1 yayginlagsmaktadir.

Calismada, gercek hayatta karsilasilan stok kontrol problemlerinin ¢éziimiine yonelik
en uygun modeli gelistirmek amaglanmistir. Incelenen mevcut stok kontrol
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problemleri, tek donemli stok kontrol problemlerinin, bu problemlerde satig
doneminin gorece kisa olmasi ve satis donemi boyunca stok yenileme imkaninin
olmamas1 oOzelliginden dolayi, ortamdaki belirsizligin modele yansitilmasina daha
duyarli olabileceklerini gostermektedir. Bu bilgiler altinda, tez kapsaminda bulanik
tek donemli stok kontrol problemlerine yonelik model 6nerileri gelistirilmesine karar
verilmigtir. Bu amagla, c¢alisma kapsaminda mevcut literatiirdeki eksiklikleri
tamamlayacak sekilde, kesikli ya da siirekli talep dagilimlarinin bulundugu tek
donemli stok kontrol problemleri i¢in farkli bulanik modeller Onerilmis ve bu
modellerin ¢oziimlerine yonelik farkli yaklasimlar gelistirilmistir. Onerilen bulanik
modellerin uygulanabilirligini ve gegerliligini test etmek i¢in bu yontemler oncelikle
sayisal ornekler tizerinde denenmis, daha sonra Tiirkiye’nin 6nde gelen perakende
sirketlerinden birindeki stok kontrol probleminin ¢dziimiinde uygulanmistir.

Literatiirde bulunan mevcut bulanik stok kontrol modellerinin degerlendirilmesi
sonucu, bulanik modellerin genelinde bulanik parametre olarak belirsizligin en fazla
bulundugu talep degerlerinin ya da diger bir belirsizlik kaynagi olarak belirlenen stok
maliyetlerinin tanimlandigi tespit edilmistir. Bulanik stok kontrol modellerinin
¢Oziim slireci genel olarak bulanik parametreler iizerinden islem yapilmasinit ve
modelin belirli asamalarinda bulanikligi ortadan kaldirilip kesin bir sonuca
ulasilmasini igermektedir. Yapilan analizlerde ve literatiir calismasinda, bulaniklik ne
kadar ge¢ bir asamada durulastirilirsa modelin bulanikligi o kadar iyi bir sekilde
yansitabildigi gozlenmistir.

Yapilan uygulama c¢alismasi sonucunda, oOncelikle belirlenen bulanik talep
fonksiyonlar1 ile alternatif olarak belirlenen olasiliksal talep fonksiyonunun gercek
verileri ne kadar etkin ifade ettikleri karsilastirilmisg ve bulanik talep fonksiyonunun
gerceklesen degerleri olasiliksal talep fonksiyonundan daha iyi temsil ettigi
gorilmiistiir. Ayrica gerceklesen giinliik taleplere ve onerilen bulanik modellere gore
belirlenen optimum siparis miktarlarina bagli olarak giinliik toplam maliyet degerleri
hesaplanmis ve toplam maliyetin en kiigiiklenmesine yonelik 6nerilen bulanik siparis
miktarlarinin,  girket  yoneticilerine kendi  goriislerini  ve uzmanliklarini
yansitabilecekleri sonu¢ esnekligi sundugu goriilmiistiir. Uygulama kapsaminda
tanimlanan stok kontrol problemi ¢esitli varsayimlar altinda modellenmis olsa da
daha karmasik problemlerde de onerilen modellerin uygulanabilir ve stok kontrol
problemlerindeki belirsizlikleri etkin bir sekilde modelleyebilir oldugu sdylenebilir.
Onerilen modellerde stok kontrol modellerindeki farkli belirsizlik kaynaklari birlikte
veya ayr1 ayr1 degerlendirilmis ve bulanikligin en ¢ok yansitildigi bulanik modelin en
etkin sonuglar1 verdigi gézlemlenmistir.

Calisma sonucunda bulanik mantigin stok kontrol problemlerindeki belirsizlikleri
etkin olarak modelleyebildigi sonucuna varilmigtir. Bulanik kiime teorisi, gergek
hayat problemlerinin modellenmesinde karar vericiye deterministik ve olasiliksal
matematiksel araglara ek olarak alternatif bir arag onermektedir. Stok kontroliinde
bulanik kiime teorisi kullanmanin avantaji, bulanik kiime teorisinin Ol¢lilemeyen
belirsizlikleri sayisallagtirabilme kabiliyetinin olmasidir.

Klasik stok kontrol modellerinin aksine bulanik modeller, biitiin durumlari igerebilen
oldukca esnek sonuclar sunabilmektedir. Deterministik ve stokastik modeller ile
¢ozililemeyen karmasik ve belirsizligin biiyiik oldugu stok kontrol problemlerine
bulanik mantik ¢oziimler sunabilmektedir. Bu yiizden stok kontroliindeki
belirsizliklerin modellenmesi i¢in bulanik mantiga dayali yontemlerin kullanilmasi
kagmilmazdir ve gelecek calismalarda daha da yayginlagacaktir.

XVi



FUZZY SINGLE PERIOD INVENTORY CONTROL MODELS IN
PRODUCTION SYSTEMS

SUMMARY

Nowadays materials management has become an important issue to meet the
customer needs under conditions of competition. Companies which aim to provide
higher quality in lower costs and minimum time need to provide and use materials in
a rationalistic way. Inventories those are basically hold to meet supply demand
imbalance, have a great impact on the response rate of customer needs and the
materials flow rate in production systems. Since 1990s, “Inventory Control,” which
is defined as to ensure any sort of required inventory in required time and required
quantity and to do this in a most economical way, has been one of the most important
subjects of operations research and industrial engineering areas. Every company
needs specific different inventory control systems and different inventory policies
changing due to its size, top management policies, production type, financial
conditions and many other factors.

Humankind comes up against several problems during daily life and produces
solutions by benefiting past knowledge and experiences. Some of these problems are
precise and easy to solve because of their being easily definable. Besides this, the
solutions of uncertain or imprecise problems are comparatively difficult and include
subjectivity. In production systems, uncertainties should be adapted to the developed
models to model real life problems appropriately. Practically, several assumptions
should be made to model any kind of inventory control problem and some
parameters such as demand, lead time and inventory costs should be forecasted. In
mathematical inventory control models it is a hard process to obtain real values of
input parameters. As, these values include uncertainty, ambiguity and incomplete
information. From past to present, numerous techniques have been incorporated to
reflect these uncertainties to the models. The most common of these is the use of the
probability theory and probability distributions. However, the probability theory can
only model quantitative uncertainties. Whereas most of the uncertainties cannot be
quantified by real numbers, uncertain and include ambiguity. Fuzzy logic which is
introduced by Lotfi A. Zadeh in 1965 is the most appropriate form in adapting all
uncertainty sets to the model. Since 1980s, the fuzzy set theory has been started to be
used in modeling inventory control systems to reflect uncertainties to the models
ideally. As the design of inventory control systems include uncertain, incomplete and
fuzzy data, the use of the fuzzy set theory becomes more common.

In this study, it is aimed to develop the most applicable model relating to the
solutions of real life inventory control problems. The examined current inventory
control problems show that, single period inventory control models are most
sensitive to the uncertainties since these problems have relatively shorter selling
periods and they do not have the opportunity of reordering during the selling periods.
Under this information, it is decided to develop models related to fuzzy single period
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inventory control problems. For this purpose, within the scope of this study different
fuzzy models are proposed for single period inventory control models including
discrete or continuous demand distributions and different approaches are developed
for the solution of these models to satisfy the lack of current inventory literature. To
test the feasibility and validity of the proposed fuzzy models, they are firstly tried on
numerical examples and then implemented on the inventory control problem of one
of the leading retail companies of Turkey.

As a consequence of the evaluation of current fuzzy inventory control models in the
literature, it is determined that throughout the fuzzy models, the demand values
which are most uncertain or inventory costs as another source of uncertainty have
been defined as fuzzy parameters. The solution procedure of fuzzy inventory control
models generally includes arithmetical operations on fuzzy parameters and finding a
crisp solution by defuzzifying the fuzzy solution in a particular stage of the solution
process. In the analysis and literature studies, it is observed that the more the
defuzzification is done at a late stage, the more the model can reflect the
uncertainties ideally.

As a result of application study, initially it is compared that how effectively
determined fuzzy demand function and alternative probabilistic demand function
represent the real data and it is examined that fuzzy demand function represents real
data much better than probabilistic one. Furthermore, daily total cost values are
calculated depending on the optimum order quantities which are determined
according to the realized daily demand and proposed fuzzy models. It is observed
that the proposed optimum order quantities which minimize the total cost values
offer company managers a solution flexibility in which they can reflect their opinions
and expertise. As the inventory control problem which is defined in the concept of
application study has been modeled under certain assumptions, it can be stated that
the proposed models are applicable in more complex problems and can model
uncertainties in inventory control problems effectively. In the proposed models,
different sources of uncertainty have been evaluated together or separately and it is
noticed that the fuzzy model which reflects the largest fuzziness gives the most
effective solutions.

In consequence of the study, it is concluded that fuzzy logic is the most effective way
of modeling uncertainties in inventory control models. In addition to the
deterministic and probabilistic mathematical tools, the fuzzy set theory offers an
alternative tool in modeling real life problems. The advantage of using fuzzy set
theory in inventory control is the ability of the fuzzy set theory to quantify
unmeasured uncertainties.

Contrary to classical inventory models, fuzzy models can offer flexible solutions
including all the possible conditions. Fuzzy logic can propose solutions to the
complex and highly uncertain inventory control models which cannot be solved by
deterministic or stochastic approaches. Therefore, in the modeling of uncertainties
for inventory control, the use of the methods based on fuzzy logic is inevitable and
become widespread in the future studies.
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1. GIRIS

Gilinlimiizde miisteri gereksinimlerini, rekabet kosullar1 ¢ercevesinde karsilayabilmek
icin malzeme yonetimi 6nemle artan bir konu olarak giindeme gelmistir. Yiiksek
kaliteyi en diisik maliyette ve en kisa siirede miisteriye sunmay1 hedefleyen
isletmelerin, malzemeyi akilci bicimde saglamasi ve kullanmasi gerekmektedir.
Temel olarak arz talep dengesizligini karsilamak tizere bulundurulan stoklarin,
isletmelerin miisteri isteklerine tepki verme hizina ve {liretim sistemindeki malzeme
akis hizina biiyiik etkisi vardir. Istenilen stok tiiriinii istenilen zamanda ve istenilen
miktarda hazir bulundurma ve bunu en ekonomik bi¢cimde gerceklestirme faaliyeti
olarak tanimlanan “Stok Kontrolii”’; 1910’lardan beri yoneylem arastirmasi ve
endiistri mithendisligi konularinin en 6nemlilerinden birisi olmustur. Her isletmenin
biiyiikliigiine, tepe yonetimi politikalarina, iiretim tipine, mali olanaklarina ve daha
bir¢ok faktore gore degisen kendine 6zgii farkli stok kontrol sistemlerine ve farkli

stok politikalarina ihtiyaci vardir.

Insanoglu giinliik hayatini siirdiiriirken pek ¢ok sorun ile karsilasmakta ve gecmiste
edindigi bilgi ve deneyimlerden yararlanarak ¢oziimler iiretmektedir. Bu sorunlarin
bir kismi tamamen belirli olmakta ve kolayca tanimlanabildiginden dolayi ¢6ziim
getirilmesi de kolay olmaktadir. Bunun yani sira, belirsizlikler igeren veya tam olarak
tanimlanamayan sorunlarin ¢6ziimii ise nispeten zor olmakta ve gorecelilik arz

etmektedir.

Uretim sistemlerinde gercek hayatta karsilasilan problemleri en uygun sekilde
modelleyebilmek i¢in belirsizliklerin olusturulan modele adapte edilebilmesi
gerekmektedir. Pratikte, herhangi bir stok kontrol probleminin modellenebilmesi i¢in
cesitli varsayimlarin yapilmast ve talep, temin siiresi ve stok maliyetleri gibi
parametreler ic¢in tahminler yapilmasi gereklidir. Matematiksel bir stok kontrol
modeli i¢in girdi degiskenlerinin gercek degerlerini elde etmek oldukca zor bir
stiregtir.  Clinkii bu degerler belirsizlik, muglaklik ve bilgi eksikligi igerir.
Belirsizliklerin modelde yansitilabilmesi ig¢in gegmisten gliniimiize bir ¢ok teknik ve

teori kullanilmigtir. Bunlardan en yaygin olan1 olasilik teorisi ve olasilik



dagilimlarinin kullanimidir. Ancak olasilik teorisi sadece Olciilebilir belirsizlikleri
modele yansitabilir. Oysaki karsilagilan belirsizliklerin bir¢ogu gercel sayilarla
dlgiilemez, belirsizdir ve muglaklik icerir. Ornegin, yeni bir {iriiniin iiretilmesi ve
piyasaya sunulmas siirecinde birgok parametre belirli degildir. Uriiniin yeni olmasi
nedeniyle gecmis yillara ait satis degerleri bulunmamakta ve bu da telep tahminini
zorlagtirmaktadir. Tahmin ancak uzman goriisleri ve pazar aragtirmalari verileri ile
belirlenebilir. Bu verilerin ¢ogu kisisel (subjektif) verilerdir ve dilsel ifadelerle
belirtilmistir. Dilsel ifadeler ise bulanik kiime teorisi ile modellenebilir. Baska bir
Olgiilemeyen belirsizlik ise stok sistemlerindeki maliyet parametrelerinin
belirlenmesinde karsimiza ¢ikabilir. Ornegin talebin ani yiikselisi, ulastirmada
yasanan problemler, 6nceden tahmin edilemeyen tehlikeli olaylar, {icretlerde
yiikselme, geciken iiretim v.b. gibi bir¢ok farli nedenden dolay1 stoklarin tiikkenmesi
durumu olusabilir. Stok tiikkenmesi sonucu miisteri siparisleri istenilen zamanda
karsilanamaz ve miisteri memnuniyetinin (iyi niyetinin) kaybi gergeklesir. Stok
tilkenmesi sonucu olusan stok bulundurmama maliyetini gercel sayilarla 6lgmek
zordur. Ayni problem siparis ve stok bulundurma maliyetlerinin Gl¢iilmesinde de
gecerlidir. Bu yiizden stok kontrol sistemlerinde, karar vericiler, gercek hayat
sartlartyla uyusacak belirsizliklerle ugrasabilmek i¢in maliyet parametrelerindeki

bazi esnekliklere izin vermelidirler.

1965°de ilk defa Lotfi A. Zadeh tarafindan tanitilan bulanik mantik biitiin belirsizlik
kiimesini modele en iyi adapte eden formdur. Belirsizlik ve bulanikligin sayisal
olarak nasil ifade edilecegi ile alakali olan bulanik kiime teorisi, gercek hayat
problemlerinin modellenmesinde karar vericiye deterministik ve olasiliksal
matematiksel araglara ek olarak baska bir ara¢ Onerir. Stok kontrol sistemlerindeki
belirsizlikleri modele en iyi sekilde yansitabilmek amaciyla, 1980’lerden bu yana
bulanik kiime teorisi bu sistemlerin modellenmesinde kullanilmaya baslanmistir.
Stok kontrol sistemlerinin tasarimi belirsiz, tam olmayan ve hatta bulanik bilgiler

icerdikge bulanik kiime teorisinin kullanim1 yayginlagmaktadir.

Bu c¢alismanin amaci;, ger¢ek hayatta karsilasilan stok kontrol problemlerinin
¢Ozlimiine yonelik en uygun modeli gelistirmektir. Calisma kapsaminda, dncelikle
gercek hayatta karsilagilan stok kontrol problemlerindeki belirsizlik kaynaklari
incelenmis ve bu belirsizliklerin en uygun sekilde modellenebilmesi i¢in kullanilan

yontemler arastirilmistir. Gilinliik hayatta karsilasilan ve belirsizlikler iceren



problemlerin ¢oéziimiinde, bulanik mantigin, gercege ve insanin diisiince ve karar
verme mekanizmasina daha yakin sonu¢ verdigi uygulamalarla ortaya konmustur.
Yapilan inceleme ve arastirmalar sonucunda, belirsizligin oldukca fazla oldugu tek
doénemli stok kontrol (TDSK) problemleri ¢alisma konusu olarak belirlenmis ve bu
problemde yer alan talep ve stok maliyetlerindeki belirsizlikleri modelleyebilmek
i¢in bulanik mantik ve bulanik kiime teorisinden faydalanilmistir. Problemde yer alan
talep dagiliminin kesikli ve siirekli olmasi durumlarina gore farkli bulanik tek
donemli stok kontrol (BTDSK) modelleri gelistirilmis ve modellerin ¢oziimiine

yonelik farkli yaklagimlar 6nerilmistir.

Onerilen BTDSK modellerinin uygulanabilirligini ve gegerliligini test etmek icin bu
yontemler Oncelikle sayisal Ornekler {izerinde denenmis ve daha sonrasinda
Tiirkiye’nin onde gelen perakende sirketlerinden birindeki stok kontrol probleminin

¢Oziimiinde uygulanmustir.

Calismanin ilerleyen boliimleri su sekildedir; ikinci boliimde incelenen probleme
hazirlik olmasi amaciyla, stok kontrol problemleri ile ilgili tanimlar ve temel stok
politikalar1 anlatilmistir. Daha sonra literatiirde bulunan deterministik ve olasiliksal
stok kontrol modelleri, 6zellikle tez kapsaminda ¢alisma konusu olarak belirlenen tek
donemli stok kontrol problemi, tek donemli stok kontrol modeli ve alternatif ¢6ziim

yaklasimlar1 detayl olarak analiz edilmistir.

Calismanin t¢iincii bolimiinde 6ncelikle stok kontrol problemlerindeki belirsizlikler
incelenmis ve bu belirsizliklerin modellenmesinde, belirsizlik ve bulanikligin sayisal
olarak nasil ifade edilecegi ile alakali olan bulanik kiime teorisi kullanilmasina karar
verilmistir. Sonrasinda, bulanik mantik, bulanik kiimeler ve bulanik sayilar hakkinda
temel bilgiler verilmis ve bulanik stok kontrol modelleri ile ilgili gegmis literatiir
irdelenmistir. Ilerleyen alt boliimlerde belirsizligin oldukga fazla oldugu bulanik tek
donemli stok kontroliine yonelik literatiirdeki mevcut modeller incelenmis ve
incelenen modeller degerlendirilerek mevcut literatiirii gelistirmeye yonelik olarak

BTDSK modellerinin gelistirilmesine karar verilmistir.

Calismanin dordiincii boliimiinde, bulanik tek dénemli stok kontrol problemleri i¢in
kesikli ve siirekli talep yapisi i¢in alternatif modeller 6nerilmistir. Kesikli talep
altinda 6nerilen BTDSK modellerinin ilkinde rassal talep ve bulanik stok maliyetleri

iceren bir problem ele alinmig ve problemin ¢oziimiine yonelik ii¢ farkli ¢6ziim



yaklagimi gelistirilmistir. Kesikli talep altinda onerilen ikinci modelde ise BTDSK
modeli, satig sezonu Oncesi birden ¢ok siparis donemi olmasi durumu goz Oniine
alinarak genisletilmistir. Talep dagilimmnin siirekli oldugu durum igin t¢ farkli
BTDSK modeli gelistirilmistir. Onerilen modellerden ilkinde talep bulanik olarak
diistiniilmiis ve stirekli bulanik talep iceren BTDSK modeli gelistirilerek optimum
siparis miktarinin bulunmasi igin bir ¢dziim Onerisi sunulmustur. Onerilen ikinci
modelde stok maliyetleri ve {igiinciisiinde de hem talep hem de stok maliyetleri
bulanik degiskenler olarak degerlendirilmistir. Onerilen modeller sayisal drnekler
izerinde uygulanarak elde edilen sonuglar birbirleri ile karsilastirilarak parametreler

tizerinde duyarlilik analizleri yapilmistir.

Besinci boliimde, onerilen BTDSK modellerinin Tiirkiye’nin onde gelen perakende
sirketlerinden birindeki stok kontrol probleminin ¢dziimiinde uygulanmasi ayrintilari
ile sunulmustur. Uygulama asamasinda Oncelikle model varsayimlart ve model
parametreleri belirlenerek, incelenen probleme yonelik birisi klasik tek donemli stok
kontrol modeli, ii¢li bulanikli§in yansitildig1 parametrelere gore degiskenlik gosteren
bulanik tek donemli stok kontrol modeli olmak tizere dort farkli model kurulmustur.
Daha sonra ilgili modeller daha 6nceki boliimlerde Onerilen ¢oziim yontemlerine
gore ¢Oziilmiis ve modellerin tutarlilgi ve gegerliligi gercek veriler {izerinden test
edilmistir. Uygulamanin son asamasinda, modellerden elde edilen sonuglar

karsilagtirilarak, genel olarak degerlendirilmisitir.

Calismanin son bdliimiinde yapilan ¢alisma genel olarak degerlendirilerek

calismanin sonuglar1 sunulmus ve gelecek ¢alismalara yonelik 6neriler verilmistir.



2. STOK KONTROL MODELLERI

Stok kontrol problemleri, yoneticilerin temel olarak su iki soru hakkinda karar
vermelerini gerektirir; (1) stok yenileme siparisi ne miktarda olmali? ve (2) stok
yenileme siparisi ne zaman verilmeli? Bu iki Kkarar, genellikle amaci en kiigiik
maliyet diizeyinde en yliksek miisteri hizmet diizeyini saglamak olan stok kontrol
problemlerinin degismez temel unsurlaridir. Her isletme; biiyiikliigiine, tepe yonetimi
politikalarina, tretim tipine, mali olanaklarima ve daha bir¢ok faktore gore

olusturdugu bir stok kontrol sistemini uygular.

Gliniimiiz rekabet kosullarinda isletmelerin ayakta kalabilmeleri i¢in etkin stok
kontrol politikalarina ihtiyaclart vardir. Bu nedenle, yoneticilere stok kontrol
problemlerinin amaci olan en kiigiik maliyet diizeyinde en yiiksek miisteri hizmet
diizeyini saglamak i¢in gerekli stok yenileme siparisinin miktari ve zamanlamasinin
belirlenmesinde yardimci olmak iizere, ge¢misten giiniimiize kadar stok kontrolii
literatiiriinde ¢esitli matematiksel stok modelleri yaymlanmstir. ileriki béliimlerde,
oncelikle stok kontrolii ile ilgili tanimlar ve isletmeler i¢in temel stok kontrol
politikalar1 anlatilmig ve daha sonra mecvut literatiirdeki stok kontrol modelleri

incelenmistir.

2.1 Stok Kontrolii ile Tlgili Tanimlar

Glinlimiizde miisteri gereksinimlerini, rekabet kosullar1 ¢cercevesinde karsilayabilmek
icin malzeme yOnetimi 6nemle artan bir konu olarak giindeme gelmistir. Malzeme
yonetimi iglevi, iirlin ve hizmet liretimi i¢in gerekli malzemelerin; istenen miktar,
kalite ve zamanda, en ekonomik olarak bulundurulmasini amaglar. Béylece isletme
sermayesinin en ekonomik sekilde kullanilmasi ve malzeme beklemelerinden
kaynaklanan kayiplarin en diisiik diizeyde tutulmasi saglanir (Tanyas ve Baskak,
2003). Yiiksek kaliteyi minimum maliyette ve en kisa siirede miisteriye sunmayi
hedefleyen firmalarin malzemeyi akilc1 bi¢imde saglamasi ve kullanmasi
gerekmektedir. Bir isletmenin amaci; trettigi bir iirlin veya hizmeti tiiketicisine

ulastirip hizmet verdigi alandan gelir saglamaktir.



Bir {iretim sisteminde, {iretilen iiriine direkt veya dolayl olarak katilan biitiin fiziksel
varliklar ve triiniin kendisi stoku olusturur (Gunn, 1981). Stoklar; tedarikgiler,
uireticiler, gesitli depolar, toptancit ve parekende magazalari ve hattd tiiketicilerde

olusur. Stoklar genel olarak dort sinifa ayrilirlar:

I. Hammadde Stoklari: Hammaddeler disaridan alinip iretimde dogrudan
kullanilarak son iiriinii elde etmede yararlanilan malzemelerdir. Hammadde
ile ifade edilen genelde metaller, boya, 6zel ¢elikler, kimyasal maddeler
vb.’dir. Ayrica motorlar, 6zel devreler, silindirler gibi organizasyon disindan
alinan satin alma parcalar1 da organizasyonun hammadde stoklar1 i¢inde yer

alir.

ii.  Yari Uriin _Stoklari (WIP: Work In Process): Uretimdeki stok, fabrikanin

sistemi icerisinde islem goren veya islem gormeyi bekleyen her cesit

malzeme, par¢a veya montaj par¢asindan olusmaktadir.

iii.  Uriin _Stoklari: Burada kastedilen, tiim iiretim asamalarindan gegerek

tamamlanmis {iirlinlerdir. Bu iiriinler; toptanci, parekendeci veya diger satig

noktalarina gonderilmek tizere stokta bekletilirler.

iv.  Isletme Malzemeleri: Bakim-onarim malzemeleri, yedek parcalar, temizlik

malzemeleri ve kirtasiye malzemeleri kastedilmektedir.

Isletmelerde stok temel olarak arz talep dengesizliini karsilamak {izere
bulundurulur. Stoklarin isletmenin miisteri isteklerine tepki verme hizina biiyiik
etkisi vardir. Ayn1 zamanda stok iiretim sistemindeki malzeme akis hizin1 da etkiler.
Istenilen stok tiiriinii istenilen zamanda ve istenilen miktarda hazir bulundurma ve

bunu en ekonomik bi¢imde gerceklestirme faaliyeti stok kontrolii olarak adlandirilir.

Her igletmenin kendine 6zgii farkli stok kontrol sistemine ve farkli stok politikalarina
thtiyaci vardir. Asagidaki boliimde biiyiikliigii, tepe yonetimi politikalari, tiretim tipi,
mali olanaklar1 ve daha birgok faktore gore farkli stok kontrol sistemlerine sahip olan

isletmeler i¢in temel stok politikalar1 incelenmistir.

2.2 Temel Stok Politikalar:

Isletmelerin temel stok politikalar1 dort grup altinda toplanabilir (Chopra ve Meindl,

2007). Bunlar; Cevrim stoku bulundurma politikasi, giivenlik stoku bulundurma



politikasi, mevsimlik stok bulundurma politikast ve optimum iiriin bulunabilirligi

diizeyini yakalama politikalaridir.
2.2.1 Cevrim stoku bulundurma politikasi

Uriinler ve malzemeler, partiler halinde siparis edilirler. Dolayisiyla tiiketim siirerken
bir kisim stokta bekler. Bir satin alma veya tiretim partisine karsilik gelen ve her parti
icin ikmal edilen stok miktari, gevrim Stoku olarak diisiiniiliir. Talebin sabit oldugunu

kabul edersek ¢evrim stoku ve parti biiyiikliigii arasinda asagidaki iliski mevcuttur
(Denklem (2.1));

Cevrim Stoku=(Parti Biiytikliigii)/2 (2.1)

Cevrim stoku, isletmelerde Olgek ekonomilerinden ve maliyet indiriminden
faydalanmak amaciyla tutulur. Parti biiylikliigiine bagl olarak isletmelerde degisen

maliyet kalemleri sunlardir:

e Birim sann alma maliyeti: Parti biiyikligii belirleme kararinda en 6nemli

etkendir. Parti biiyiikliigii arttikga miktar indiriminden faydalanilabilir.

o Sabit siparis maliveti: Her bir siparig verildiginde katlanilan maliyetlerdir.

Siparis biiytikliigline degil siparis sayisina bagl olarak degisir.

e Stok bulundurma (elde bulundurma) maliyeti: Bir birim Urini bir donem

(genellikle bir yil) stokta tutma maliyetidir. Genelde birim satin alma
maliyetinin bir yiizdesi olarak hesaplanir. Toplam stok bulundurma maliyeti

parti biiytikliigiiniin ve ¢evrim stokunun biiyiikliigii ile artar.

Cevrim stoku bulundurma politikasinin temel amaci birim satin alma, siparis ve Stok
bulundurma maliyetlerini enazlayarak dl¢ek ekonomisinden faydalanacak kadar stok
bulundurmaktir. Cevrim Stoku ve parti biyiikliigii arasinda dogrudan bir iligki
oldugunu belirtmistik. Cevrim stoku bulundurma politikasinin karar problemi en
ekonomik (optimum) siparis miktarinin (ESM) belirlenmesi problemidir. Ekonomik
siparis miktar1 modelinde, toplam satin alma, siparis ve Stok bulundurma

maliyetlerini enazlayacak siparis miktar1 bulunmaya c¢alisilir.
2.2.2 Giivenlik stoku bulundurma politikasi

Giivenlik stoku, talebin beklenenin iizerine ¢ikmasi belirsizligine karsilik tutulur.

Eger belirsizlik durumu olmasa sadece ¢evrim stoku bulundurmak yeterlidir. Ancak



gercek yasamda talep belirsizdir ve bazen beklenenin iizerinde olabilir. Isletmelerde

giivenlik stoku belirlenirken diisiiniilmesi gereken iki temel soru bulunmaktadir;
i.  Bulundurulacak en uygun giivenlik stoku diizeyi nedir?

ii.  Giivenlik stoku diizeyini azaltirken {irin bulunabilirligini artirabilmek igin

neler yapilmalidir?
En uygun giivenlik stoku diizeyi, asagidaki faktorlere bagli olarak belirlenir;
e Arz- talep belirsizligi
e Temin siiresindeki belirsizlik
e Miisteri hizmet diizeyi
Bu faktorlerden biri artarsa gerekli giivenlik stoku miktari da artar.

Temin_stiresi; temin siiresi siparisin verildigi zaman noktasi ile siparisin teslim

edildigi zaman arasinda kalan siiredir.

Miisteri_hizmet diizeyinin saptanmasi: Misteri hizmet diizeyi isletmenin miisteri

sipariglerini mevcut stoktan karsilayabilme becerisini yansitir. Miisteri siparisi
alindiginda iirlinlin mevcut olmamast durumunda yok satma ya da kayip satis
durumlart olusur. Miisteri hizmet diizeyinin saptanmasi i¢in kullanilan bazi 6lgtimler

sunlardir;
e Uriin dolum orani; stokta bulunan {iriinden karsilanan talep orani.
e Siparis dolum orani; mevcut stoktan karsilanan siparis orani.

e (Cevrim hizmet diizeyi; siparislerin tamamen karsilandig1 yenilenen cevrim

orani.
e Temin siiresi boyunca talebi karsilama olasilig1.

e Zamaninda teslim edilen siparis yiizdesi.

e Tamamen karsilanmis olan yillik siparis sayisi.

e Miisteri siparisi alimi1 ve siparis gonderimi arasindaki zaman.

Tek iirtinlii sistemlerde iirtin dolum orani ve siparis dolum orani arasindaki ayirim

cok onemli degildir.



Yenileme politikalari: Yenileme politikalar1 iki 6nemli karar problemini igerir.

Bunlar; ne kadar siparis vermeli, ve ne zaman siparis vermeli kararlaridir. Bu

kararlar ¢evrim ve giivenlik stoklarini belirler.

e Siirekli kontrol: Stok siirekli olarak izlenir ve stok yeniden siparis noktasina

geldiginde yeni bir siparis verilir. Bu politikada siparis miktar1 sabittir ancak

siparis aralig1 talep degiskenligine bagl olarak degisir.

e Aralikli kontrol: Stok durumu diizenli periyodik araliklarla kontrol edilir ve

stok seviyesini belirli bir esige yiikseltmek i¢in siparis verilir. Bu politikada
siparig aralig1 sabittir ancak siparig miktar1 talebin degiskenligine bagl olarak
degisir.
Ayni temin siiresi ve miisteri hizmet diizeyi i¢in aralikli kontrol politikas1 siirekli
kontrol politikasina gore daha fazla giivenlik stoku gerektirir. Bu nedenle aralikli
stok takibi yerine siirekli stok takibi stok diizeyini diisiiriir ancak uygulamasi daha

zor ve daha maliyetlidir.
2.2.3 Mevsimlik stok bulundurma politikasi

Mevsimlik stok talepteki tahmin edilebilir degiskenligi karsilamak i¢in tutulur.
Mevsimlik stok politikasi izleyen isletmeler, yiiksek talepli donemlerde kullanmak
tizere talebin diisiik oldugu donemlerde stoga liretim yaparlar. Yoneticiler bu
politikayr uygularken iki tip kararla karsilasirlar, birincisi mevsimlik stok tutup

tutmama karari, ikincisi ise ne kadar tutmali kararidir.
2.2.4 Optimum miisteri hizmet diizeyini yakalama politikasi

Miisteri hizmet diizeyi ¢evrim hizmet diizeyi ya da doluluk oranina bagli olarak
olgiiliir. Isletmeler yiiksek tepki hizina sahip olmak igin yiiksek hizmet diizeyi
belirlemelidirler. Ancak yiliksek hizmet diizeyi biiyiik miktarlarda stok tutmayi
gerektirir ki bu da yiiksek maliyet demektir. Isletmeler miisteri hizmet diizeyi ve stok
maliyetleri arasinda bir denge noktasi bulmalidirlar. Miisteri hizmet diizeyi isletme
karliligint engoklayan diizeydir. Miisteri hizmet diizeyini etkileyen faktorler

sunlardir:

o Fazla stok bulundurma maliyeti (cost of overstocking): Satis donemi sonunda

her bir satilamayan birimin firmaya maliyeti.



e Yetersiz stok bulundurma maliyeti (cost of understocking): Elde stok

bulunmamasindan dolay1 kaybedilen satisin firmaya olan marjinal maliyeti.

Optimum hizmet diizeyi fazla stok bulundurma ve yetersiz stok bulundurma
maliyetlerini dengeleyen diizeydir. Hizmet diizeyinin belirlenmesi 6zellikle
mevsimlik, tek donem siparis verilen {irtinler i¢in 6nemlidir. Ciinkii bu {iriinler
mevsim sonunda imha edilmekte ve yeniden stok olarak tutulamamaktadir. Bu tiir
problemler literatiirde tek donemli stok kontrol problemleri, gezgin satict ya da

gazeteci gocuk problemleri olarak incelenmektedir.

2.3 Stok Kontrol Modelleri

Stok modelleri, s6zkonusu stoka olan talebin bagimli ya da bagimsiz olmasina goére
tamamen farkli sekilde ele alinir. Bagiml talep durumunda, bir iiriiniin talebi bir
baska {irline olan talebe baglidir ve stok yenileme siparisi liretim programina bagl
olarak verilir. Hammadde, yari-iiriin ve isletme malzemelerinin talepleri bagimli
talep yapisina Ornek olusturur c¢iinkii bu pargalarin talepleri son iiriin talebine
bagimlidir. Bagimli talep son iirlin talebinin bilindigi durumlarda hesaplanabilir.
Bagimli talep yapisina sahip stok modelleri i¢in malzeme ihtiya¢ planlamasi
sistemleri gelistirilmis ve giinimiize kadar birgok yazilim bu sistemler igin
tasarlanmistir. Bagimli talep yapisina sahip sistemler bu tez ¢aligmasinin konusu
olmadig1 i¢in bu konu hakkinda ayrintili bilgi i¢in Orlicky, (1975) ve Vollmann ve

dig., (1988)’in ¢aligmalar1 incelenebilir.

Bagimsiz talep son iiriin talebini ifade eder ve genel egilimler, mevsimsel degisimler
ve genel pazar sartlar1 gibi dis etkenlere gore degiskenlik segiler. Bagimsiz talep
iceren stok modellerinin incelenmesinde talep tahmini 6nemli bir konudur ¢linki
stok yenileme siparisinin miktar1 ve zamani talep tahminine bagli olarak
hesaplanmaktadir. Son {iiriin talebinin bir ¢cok dis etkene gore degiskenlik gostermesi
ve belirsizlik igermesi nedeniyle dogru tahminin yapilarak modele girdi olusturacak

talep degerinin belirlenmesi stok kontrolii i¢in hayati 6nem tasir.

Bagimsiz talep igeren stok modellerini stok yenileme politikalarina gore iki gruba
ayirabiliriz. Bunlardan ilki stoklarin siirekli olarak izlendigi ve Stok yeniden siparis
noktasima geldiginde yeni bir siparigin verildigi stirekli kontrol modelidir. Siirekli

kontrol modelinde siparis miktar1 sabittir ancak siparis araligi talep degiskenligine
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bagl olarak degisir. Bu modeller literatiirde sabit siparis miktart modeli, ekonomik
siparis miktar1 (ESM) modeli ya da Q modeli olarak da bilinmektedir (Chase ve
Aquilano, 1995). Diger model ise stok durumunun diizenli periyodik araliklarla
kontrol edildigi ve stok seviyesini belirli bir esige yiikseltmek i¢in siparisin verildigi
aralikli kontrol modelidir. Aralikli kontrol modelinde, siparis aralig1 sabittir ancak
siparis miktar1 talebin degiskenligine bagl olarak degisir. Bu modeller ise literatiirde
sabit zaman araligi modeli, sabit siparis araligi sistemi ya da P modeli olarak

bilinmektedir (Chase ve Aquilano, 1995).

[k olarak 1913’de Harris’in ekonomik (optimum) siparis miktar1 (ESM) modeli ile
baglayan matematiksel stok modelleri, talep ve/veya temin siiresi bilgilerinin kesin
olarak bilindigi ve belirsiz oldugu duruma gore deterministik modeller ve olasiliksal

modeller olarak iki grupta incelenebilir.
2.3.1 Deterministik stok kontrol modelleri

Deterministik modeller, stok kontrolii literatiiriinde bulunan ilk stok kontrol
modelleridir. Deterministik stok modelleri, genellikle ¢ok az parametre igerir ve bu
parametrelerin tamamen kesin olarak bilindikleri varsayilir. Toplam maliyet
fonksiyonu, siparis, stok bulundurma ve satin alma maliyetlerini igerir (Harris,

1913).

FEkonomik Siparis Miktari (ESM) Modeli,

Klasik ESM modelinde, toplam maliyet fonksiyonunu en kii¢iikkleyen en ekonomik
(optimum) siparis miktar1 siparis verme ve stok tutma maliyetleri arasinda optimum
dengeyi olusturan miktar olarak bulunur. Deterministik modeller ayn1 zamanda, talep
ve temin siiresi bilgilerinin de kesin ve eksiksiz olarak bilindigini varsayarlar. Bu
durum, temin siiresi boyunca olusan talebin modellenmesi i¢in basit ve anlasilmasi

kolay bir matematiksel formiilasyon olusturulmasini saglar.
Klasik ESM modelinin varsayimlari su sekildedir;
e Talep (D) kesin olarak bilinmektedir ve talep hiz1 sabittir.
e Stok yenileme siparisi esit araliklarla verilir.
e Birim satin alma maliyeti (v) sabittir.

e Siparis edilen iirlinlerin ulasimi1 bir anda olmaktadir.
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e Stok tiikenmesi durumu s6z konusu degildir.
e Temin siiresi (L) Kesin olarak bilinmekte ve sifirdir.
e Her bir siparis i¢in bir siparis (ya da hazirlik) (K) maliyeti vardir.

e Bir birim iriinii bir donem (genellikle bir yil) stokta tutmanin bir stok

bulundurma maliyeti (h) vardir.

S6z konusu varsayimlar altinda ortaya ¢ikan durum su sekildedir. Siparisler bir anda

ve eldeki stok diizeyi sifir diizeyine ulastiginda verilmektedir.

Modelin toplam maliyet fonksiyonu, siparis, stok bulundurma ve satin alma
maliyetlerinin toplamindan olusmaktadir. Modelde her bir siparis biyiikligi (Q)
esittir ve yil boyunca D/Q sayida siparis verilir. Bu durumda yillik siparis maliyeti
K x (D/Q) olacaktir. Yillik satin alma maliyeti ise, birim satin alma maliyeti ile
yillik talep miktarinin ¢arpilmasi ile p X D olarak bulunacaktir. Ortalama stok diizeyi
Q/2 olarak kabul edildiginde, yillik stok bulundurma maliyeti h X (Q/2) olacaktir.
Bu durumda ESM modeli igin toplam maliyet fonksiyonu (TC) Denklem (2.2)’deki

gibi bulunur.
TC=pxD+ Kx(D/Q)+hx(Q/2) (2.2)
Ekonomik siparis miktart (Q*)’n1 bulmak i¢in TC fonksiyonunun Q’ ya gore birinci

—-KD
Q2

2KD
= T 29

olarak bulunur. Ayrica TC’ nun ikinci tiirevi pozitif olursa bulunan Q miktarinin

. .. . dTC h .
tiirevi alinip sifira esitlenir; a0 = t5= 0 ise buradan,

toplam maliyeti en kiigiikleyen deger oldugu sOylenebilir. Buna gore,

d?TC _ 2KD ... . . o -
FroAREl > 0 oldugu i¢in bulunan @ degeri toplam maliyeti en kiiciikleyen
degerdir.

ESM modelinde temin siiresinin sifira esit oldugu varsaymmi kaldirildiginda, stok
yenileme siparisinin yapilacagi yeniden siparis noktast (R) da hesaplanmalidir. Bu

durumda yeniden siparis noktas1 asagidaki gibi bulunur;
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R=dXxL (2.4)

Burada, d ortalama giinliik talebi ve L ortalama giinliik temin siiresini ifade

etmektedir.

Ekonomik Uretim Miktar: (EUM) Modeli;

ESM modelinde siparis edilen iiriinlerin ulagiminin bir anda olmasi varsayimi,
sipariglerin biitiin bir miktarda teslim alindigini ifade etmektedir. Diger bir deyisle,
tedarikg¢ilerin iiretim kapasitesinin sonsuz oldugu ve bdylece herhangi bir siparisin
biiyiikliigiine bakilmaksizin tam zamaninda ve bir biitiin olarak tek seferde yerine
getirilebildigi  belirtilmektedir. Ancak gercek yasam {iretim ortamlarinda,
tedarikgilerin {iretim kapasitesi sinirhidir. Bu durumda ESM modelinin kullanimi

suboptimum sonu¢ dogurmaktadir.

Ekonomik iiretim miktar1 (EUM) modeli, ESM modelinin genisletilmis bir
versiyonudur. Bu modelin varsayimlart ESM modelinin varsayimlariyla aynidir.
Sadece donem basma siparis edilen iriinlerin ulasimi bir anda olmamakta ve
siparigler p gibi bir giinliik iiretim hiziyla ulagsmaktadir. Bu giinliik {iretim hizim
karsilayacak talep hiz1 (d) ise, yillik talep miktarinin, yil igerisindeki toplam ¢aligma
giinii sayisina boliinmesi ile elde edilmektedir. Burada onemli bir nokta, stok
tilkenmesi durumunun olmamasi igin giinliik tiretim hizinin her zaman igin giinliik

talep hizindan biiyiik olmasi gerekliligidir (p > d).

EUM modelinde amag ESM modelinde oldugu gibi siparis verme ve stok tutma
maliyetleri arasinda optimum dengeyi saglayacak miktar1 bulmaktir. Ancak, EUM
modelinde genel olarak triinler fabrika icinde iiretildigi icin siparig maliyeti yerine
hazirlilk maliyeti (S), {iriin satin alma maliyeti yerine ise tretim maliyeti
olusmaktadir. EUM modelinin ¢dziimii iiretim, hazirlik ve stok tutma maliyetlerinin
toplamini en kiigiikleyen iiretim miktarmi bulmamizi saglar. Tiirev alma islemleri

sonucu ekonomik tiretim miktar1 agsagidaki gibi bulunur;

(2.5)
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llerleyen yillarda Harris’in tanitig1 ekonomik siparis miktar1 modelini takiben,
modelin gesitli genisletilmis versiyonlari literatiirde yerini almigtir. Modelin bazi

genisletilmis versiyonlari asagidaki gibidir;

e Miktar esasl indirimleri g6z 6niinde bulunduran modeller

e Geriye siparige izin veren modeller

e Cok tiriin i¢in ekonomik siparig miktar1 modelleri

e Cok asamali ekonomik siparis miktart modeli.
Genisletilmis ESM modelleri ile ayrintili agiklama i¢in Winston (2004) incelenebilir.
2.3.2 Olasiliksal stok kontrol modelleri

Olasiliksal stok kontrol modelleri, literatiirde ilk olarak 1950’lerde incelenmistir. Bu
modeller, deterministik modellerden farkli olarak, bir¢ok gergek hayatta karsilasilan
stok kontrol problemlerinde mevcut olan belirsizlik ve degiskenlik faktorlerini
modelleyebilmek iizere formiile edilmiglerdir. Talep ve temin siiresindeki
belirsizliklerin model ile iliskilendirilmesi nedeniyle olasiliksal stok modelleri,
deterministik modellerden daha fazla model parametresine ihtiya¢ duyarlar ve bazi
girdi parametrelerinin olasiliksal ifadeler ile tanimlanmasini gerektirirler. Olasiliksal
stok kontrol modelinin optimum sonucu, beklenen toplam maliyet fonksiyonunu en
kiigiikleyen bir dizi degisken kiimesini olusturur. Olasiliksal stok modelleri, talebin,
tedarik siiresinin veya her iki faktoriin de rassal sayilar ile tantmlandigini varsayarlar.
Olasiliksal bir stok kontrol modelinin altinda yatan matematiksel yap1, deterministik
modelinkinden ¢ok daha karmasiktir ve hizmet diizeyi veya dolum orani gibi

performans dl¢limleri i¢in yonetimin bir karar politikas1 benimsemesini gerektirir.

Bir onceki boliimde incelenen deterministik ESM modelinde talebin ve temin
stiresinin kesin olarak bilindigi ve sabit oldugu varsayimi yapilmistir. Ancak bir ¢ok
durumda talep sabit degildir ve giinden giline degiskenlik gdsterebilir. Bu
durumlarda, talebin beklenenin {izerine ¢ikmasi belirsizligine karsilik giivenlik stoku
tutulmalidir. Giivenlik stoku, stok tiikenmesi durumuna karsi alinan bir 6nlemdir.
Literatiirde giivenlik stoku ile ilgili modellerde iki yaklasim mevcuttur (Chase ve
Aquilano, 1995). Bunlarda ilki talebin belirlenen bir miktar1 asmasi1 olasiligi ile
ilgilenir. Ornegin modeldeki amag, “giivenlik stoku diizeyini talebin sadece %5

ihtimalle 300 birimi asabilecegi sekilde ayarlamak” olarak belirlenebilir. Ikinci
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yaklasim ise beklenen karsilanamayacak stok miktari ile ilgilenir. Ornegin modelin
amaci stok diizeyini siparislerin %95’ini karsilayabilmek iizere ayarlamak olarak
belirlenebilir. Ozetle ilk yaklasim belirlenen bir miktar1 asma olasiligi, ikinci
yaklasim ise siparislerin ne kadarinin karsilanamayagi ile ilgilidir. Daha gercekei bir
yaklagim olan ikinci yaklasimda isletmenin miisteri sipariglerini mevcut stoktan
kargilayabilme oranini ifade eden miisteri hizmet diizeyi kulanilmaktadir. Bu
durumda giivenlik stoku istenilen miisteri hizmet diizeyini yakalayabilmek {izere

tutulan stok olarak tanimlanabilir.

Siirekli kontrol modelinde stok diizeyi siirekli olarak kontrol edilir ve yeni bir stok
yenileme siparisi stok diizeyi belirli bir R diizeyine ulastiginda verilir. Talebin
belirsiz oldugu olasiliksal modelde, talepteki dalgalanmalara bagli olarak stok
titkenmesi tehlikesi sadece temin siiresi boyunca olusabilir. Talepteki dalgalanmalar
karsilayabilmek iizere tutulacak olan gilivenlik stoku daha 6nce de belirtildigi gibi
miisteri hizmet diizeyine gore belirlenir. Ekonomik siparis miktar1 deterministik
modeldeki gibi hesaplanir sadece burada talep degerinin beklenen degeri géz Oniinde
bulundurulacaktir. Yeniden siparis noktasi ise temin siiresindeki beklenen talep
miktar1 ve istenilen miisteri hizmet diizeyindeki giivenlik stokunu igerecek sekilde

hesaplanir.
R =dL + zo, (2.6)

Burada R yeniden siparis noktasini, d ortalama giinliik talebi, L temin siiresini, z
belirlenen miisteri hizmet diizeyi i¢in standart sapma sayisini ve ¢; temin siiresindeki
talep icin standart sapmay1 belirtmektedir. Formiildeki z degerinin hesaplanabilmesi
igin istenilen miisteri hizmet diizeyini gerceklestirecek beklenen karsilanamayan
siparis sayist E (z) bulunmalidir. Miisteri hizmet diizeyi P olarak ifade edilirse, E(z)

asagidaki gibi olacaktir;

(1-P)Q (2.7)

gy,

E(z) =

Hesaplanan E(z)’ye bagli olarak z degeri beklenen deger tablosu kullanilarak
bulunabilir (Silver ve dig., 1998).

Aralikli kontrol modelinde stok periyodik araliklarla (her hafta veya her ay) kontrol

edilir. Bu modeller genellikle siirekli kontrol modellerinden daha yiiksek miktarda
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giivenlik stokuna ihtiya¢ duyarlar. Cilinkii stok diizeyinin belirli araliklarla gézden
geciriliyor olmasi durumu sonucu, stok tiikenmesi tehlikesi sadece temin stiresi
boyunca degil gozden gecirme siiresi dahilinde de yasanabilir. Sabit siparis

doneminin T ile ifade edilmesi durumda giivenlik stoku agagidaki gibi belirlenir;
Guvenlik stoku = zop,; . (2.8)
Siparis miktar1 Q ise, asagidaki gibi hesaplanacaktir;

Q=d(T+L)+zop, —1 (2.9

Burada, I eldeki mevcut stoku gostermektedir. z degerinin hesaplanabilmesi igin
istenilen miisteri hizmet diizeyini gerceklestirecek beklenen karsilanamayan siparis

sayist E(z) su sekilde belirlenir;

dT(1 - P) (2.10)

OT+L

E(z) =

Hesaplanan E(z)’ye bagli olarak z degeri beklenen deger tablosu kullanilarak
bulunabilir (Silver ve dig., 1998).

Yukarida incelenen olasiliksal stok kontrol modellerinde sadece talep belirsizligi goz
Oniine alinmistir. Bu modellerin yani sira literatiirde temin siiresindeki belirsizlikleri
ve hem temin siiresi hem de talepteki belirsizligi ayn1 anda modele yansitan
caligmalar da mevcuttur. Bu modellerin ayrintili formiilasyonu i¢in Waters (1992) ve
Silver ve dig. (1998)’nin ¢alismalar1 incelenebilir. Siirekli kontrol ve aralikli kontrol
modellerinde stoklarin siirekli olarak ya da belirli araliklarla yenilenmesi s6z
konusudur. Ancak bazi tirlinler i¢in stok yenilemesi s6z konusu degildir. Bu iiriinler
icin en temel Ornek gazete satisidir. Bir gazete bayi siparislerini bir onceki giliniin
aksamindan vermekte ve giin igerisinde stok yenileme siparisi vermemektedir.
Literatiirde bu tarz olasiliksal stok kontrol modelleri tek donemli stok kontrol modeli
(gezgin satict ya da gazeteci ¢ocuk modeli) olarak incelenmektedir. Bu tez
calismasinin da konusunu olusturan tek donemli stok kontrol modelleri ayrintili

olarak ileriki bolimlerde incelenecektir.

1913’den bu yana yayinlanan biitiin stok modellerini iceren genis bir literatiir
taramas1 yapmak neredeyse imkansizdir. Bunun sebebi yayinlanan makalelerin

olduk¢a ¢ok sayida olmasidir. Ornegin, “mathematical inventory models” terimini
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iceren bir arama Google Akademik’de 200.000’den fazla sonug gostermektedir. Bu
yiizden literatiirde belirli Ozelliklere gore kisitlamalar yapilarak stok kontrol
literatiirli arastirilmistir. Bramson (1962) degisken temin siiresini dikkate alan stok
modelleri i¢in bir literatiir sunmustur. Calismada 1955’den 1961°e kadar yayinlanan
litaratiirdeki 10 stok modelini siniflandirilmistir.  Aggarwal (1974) literatiirde
1964°’den 1973’e¢ kadar olan siirede yayinlanmis matematiksel stok kontrol
modellerinin genis bir simiflandirmasini sunmustur. Stok modelleri i¢in detayl
smiflandirma sitemleri igeren iki ek literatiir ¢alismasi Nahmias (1982) ve Silver
(1981)’in ¢aligmalarinda bulunabilir. Bu c¢alismalarda sunulan simiflandirmalar,
Bramson (1962) ve Aggarwal (1974)’lin ¢alismalarindan hizla bozulan dayaniksiz
triinleri de biitiin stok modellerinin siniflandirilmas: sistemine dahil etmeleri
yoniinden farklilasirlar. Cesitli yazarlar, stok kontrol literatiirii dahilindeki 6zel konu
basliklar1 i¢in daha yeni literatiir taramalar1 yaymlamislardir. Bu ¢alismalar Cizelge

2.1°de Ozetlenmistir.

Cizelge 2.1 : Stok kontrol literatiirii dahilindeki 6zel konu bagliklar i¢in
yapilan literatiir taramalarinin 6zeti, (Guiffrida, 2010).

Literatiir taramast Tarama yapilan stok kontrol baslig

Khouja (1999) Gazeteci ¢ocuk modelleri

Kennedy ve dig. (2002) Yedek-parga stoku

Minner (2003) Cok tedarikgili stok modelleri

Urban (2005) Stok diizeyine bagl talep modelleri

Silver (2008) Kanadali aragtirmacilar tarafindan
katkida bulunulan stok modelleri

Williams ve Tokar (2008) Lojistik dergilerinde yayinlanan stok
modelleri

Ben-Daya ve dig. (2008) Birlesik alici-satici stok modelleri

2.4 Tek Donemli Stok Kontrol Problemi

Literatiirde tek donemli stok kontrol problemleri, gazete saticist ya da gazeteci ¢cocuk
problemleri olarak incelenmektedir. Tek donemli stok kontrol problemlerinde sadece
tek bir siparis donemi vardir ve donem igerisinde stok yenileme siparisi tekrarlanmaz
(Hadley ve Whitin, 1963; Tersine, 1988; Waters, 1992). Tek donemli stok kontrol
(TDSK) problemi, dogrusal satin alma, stok bulundurma ve stok bulundurmama
maliyetleri ile olasiliksal talep altinda beklenen toplam maliyeti en kiigiikleyen veya
beklenen toplam kar1 en biiyiikleyen optimum siparis miktarini1 bulmakla ilgilenir.

TDSK problemi su sekilde tanimlanabilir; satis sezonu baslamadan once iiriin igin
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gerekli siparis verilir. Genellikle sezon boyunca herhangi ek bir siparis verme

olanag1 yoktur, ya da donem igerisinde verilen siparisler i¢in {iriin bagina ek bir ceza

maliyeti uygulanir. Eger donem sonunda herhangi bir stok kalirsa (fazla stok

bulundurma durumu), ya belirli bir indirimli fiyattan satilir ya da imha edilir

(Nahmias, 1996), eger siparis miktar1 gergeklesen talepten kiigiik ise (yetersiz stok

bulundurma durumu), satici (gazeteci ¢ocuk) hem miisterisini hem de kazancini

kaybeder. Bu problemler asagidaki 6zelliklerden bir veya birden fazlasini igeren

tirtinlerin stok kontrolii sirasinda olusur (Walker, 1993 );

Hizla modasi gegen (eskiyen) iirlinler, 6rn. Gazete, moda {iriinleri, 6zel

giinlere ait lirlinler v.b.
Hizla bozulan {irtinler, 6rn. Meyve ve sebze, ekmek, siit v.b.

Doénem igerisinde ikinci bir siparig emrinin verilmesinin zor oldugu sezonluk

riinler.
Sadece bir kez stoklanabilen iiriinler, 6rn. Yedek parcalar.

Planlama uftku dahilinde belirsiz bir gelecege sahip iiriinler, 6rn. Yeni {iriinler.

TDSK probleminin genel 6zellikleri Silver ve dig. (1998) tarafindan asagidaki gibi

aciklanmustir;

Iyi tanimlanmis baslangic ve bitis noktalar1 olan gorece kisa (ii¢ veya dort
aydan daha uzun olmayan) satis sezonu vardir.

Satis sezonu Oncesinde gerekli iirlin siparis ya da liretim miktar1 tam olarak
belirlenmelidir.

Sezon Oncesi verilen siparislerin ikmali i¢in c¢esitli imkanlar olabilir. Bu
ikmal islemleri satis sezonu oncesinde (eger talep tahmini hissedilir sekilde
yiikselirse) ya da satis sezonu baslangicinda (eger bu dénemde gergeklesen
satiglar  orijinal tahminlerin oldukca diistik oldugunu belirtiyorsa)
gerceklestirilebilir. Baz1 durumlarda, satis sezonu birden ¢ok donem igerebilir.
Sezonlar aras1 ¢cok uzun hareketsizlik (satis olmamasi) durumundan dolay1
sezon Oncesi tahminleri onemli derecede belirsizlik icerir. Bu hareketsizlik
donemi boyunca ekonomik sartlar ya da miisteri tercihleri énemli Olcilide
degisiklik gosterebilir. Sonug¢ olarak, sezonluk iirlinlerin satig tahminleri

sezondan sezona yeniden inceleme gerektirir.
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e Sezondaki toplam talep, eldeki mevcut stok miktarin1 asarsa yetersiz stok
bulundurma maliyeti olusur. Boyle bir durumda eger talep karsilanamazsa,
kaylp satis meydana gelir. Diger taraftan, bu maliyet, mevcutta stokta
bulunmayan ancak {iriin elde bulundugu anda sevk edilecegi taahhiidii verilen
siparisler i¢in ard 1smarlama maliyetini de temsil eder.

e Sezondaki toplam talep, mevcut stok miktarindan daha az olur ise, fazla stok
bulundurma maliyeti olusur. Boyle bir durumda, sezon sonunda elde kalan
stok i¢in birim hurda degeri oldukga diisiik olacaktir. Elde kalan stoku bir
sonraki sezona tasimak oldukca pahalidir. Ayrica, gelecek sezon elde kalan
stokun satilacag garantisi de yoktur. Sezon sonu elde kalan stoktan kaginmak
icin sezon igerisinde fiyat indirimleri uygulanabilir.

e Sezonluk diriinler genellikle ikame edilebilir iriinlerdir ve reklam ve

promosyon faaliyetlerinden oldukga etkilenirler.

TDSK probleminin en basit hali ikame, promosyon, fiyat indirimi ve ¢ok firlin
durumlarinin ihmal edildigi durumdur. Ancak bu basitlestirilmis problemin bile
zorlugunu ifade edebilmek i¢in Wadsworth (1959)’un ¢alismasi incelenebilir. Bu
calismada, gliz doneminde satisa sunulacak olan sezonluk bir iiriin incelenmistir.
Uriinler i¢in hammadde alimi bahar déneminde gerceklesecektir. Yaz déneminde
sinirsiz liretim kapasitesi mevcuttur. Sezon talebinin ¢ok daha kesinlestigi giiz
doneminde ise sinirli liretim kapasitesi mevcuttur ancak bu donem birim iiretim
maliyeti ¢ok daha yiiksektir. Bu probleme Wadsworth’un karmagik yapidaki ¢éztimi,
daha gercekeil sezonluk {irtin problemleri i¢in kesin analizlerin miimkiin olmadigin
belirtmistir. Literatiirde tek donemli stok kontrol problemleri {izerine birgok ¢alisma
yapilmustir. Yapilan ¢aligmalarda pazar talebinin tahmini i¢in ge¢mis verilerden
yararlanilmakta ve talep rassal bir degisken olarak tanimlanmaktadir (Walker, 1991;
Walker, 1993; Gallego ve Moon, 1993). Genisletilmis tek donemli stok kontrol
problemleri ile ilgili kapsamli bir literatiir arastirmas1 Khouja (1999) ve Silver ve
dig. (1998)’nin galismalarinda bulunabilir. Khouja calismasinda genisletilmis tek

donemli stok kontrol modellerinin siniflandirilmasi i¢in 11 farkli kategori 6nermistir:

i.  Farkli amag ve fayda fonksiyonlar iceren modeller
ii.  Farkl tedarikgi fiyatlandirma politikalar1 igeren modeller
iii.  Farkli gazeteci ¢ocuk fiyatlandirma politikalar1 ve indirim yapilar1 igeren

modeller
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iv.  Farkli rassal ¢ikt1 faktorleri igeren modeller
v. Taleple ilgili farkl bilgi diizeyleri iceren modeller
vi.  Smurlandirilmis ¢ok triinlii modeller
vii.  Ikameli cok iiriinlii modeller
viii.  Cok asamal1 sistem igeren modeller
iIX. Cok yerlesimli modeller
X.  Satig sezonuna hazirlik i¢in birden ¢ok siparis donemi iceren modeller

xi.  Diger modeller.

2.5 Tek Donemli Stok Kontrol Modeli

Tek donemli stok kontrol (gazeteci ¢cocuk) probleminin amaci; sabit siparis donemi
icin beklenen toplam maliyeti en kiiclikleyecek ya da beklenen toplam kari en
biiyiikleyecek optimum siparis miktarini (Q*) belirlemektir. Tez boyunca Onerilen

modellerde, maliyetin en kiicliklendigi yaklasim kullanilmistir.
2.5.1 Optimum siparis miktarimin marjinal analiz yoluyla belirlenmesi

Varsayalim ki, bir gazete bayii her giin ne kadar gazete siparis edeceginin kararini
vermek istiyor. Her bir talebin karsilanamamasi durumu igin yetersiz stok
bulundurma maliyeti (c,) ve satilamayan her bir gazete icin fazla stok bulundurma
maliyeti (c,) mevcuttur. Yetersiz stok bulundurma maliyetinin fazla stok
bulundurma maliyetine esit oldugu durumu diisiinelim. Bu durumda, gazete bayii,
siparis vermek i¢in (@Q) miktarini segecektir, dyle ki, toplam talebin bu miktarin (Q)
altinda olma ihtimali ylizde 50 ve toplam talebin bu miktarin (Q) tistiinde olma
ihtimali de yiizde 50 olacaktir. Ancak her zaman yetersiz stok bulundurma maliyeti
fazla stok bulundurma maliyetine esit olmayabilir. Boyle durumlarda marjinal analiz
yoluyla verilecek optimum siparis miktarini belirleyebiliriz. Varsayalim ki, Q kadar
gazete siparis verildi. Bu miktar ancak ve ancak, toplam talep (X) siparis miktarina
(Q) esit oldugu ya da bu miktar1 astig1 zaman satilabilecektir. Aksi durumda, elde
kalan stok i¢in fazla stok bulundurma maliyeti olusacaktir. Ancak, eger talep Q

miktarini asarsa, bu durumda yetersiz stok bulundurma maliyeti olusacaktir.

Ornegin, belirli bir Q miktarini diisiinelim. Eger bu miktarin siparis verilmesiyle
iliskili beklenen fazla stok bulundurma maliyeti, bu miktarin siparis verilmemesi

dolayisiyla olusacak yetersiz stok bulundurma maliyetini asarsa, bu miktar1 siparis
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vermek avantajli degildir. Hatta, (Q — 1)'inci, (Q — 2)'inci ve diger miktarlar i¢in
de bu durum gerceklesecektir. Diger taraftan, eger beklenen yetersiz stok
bulundurma maliyeti, bu miktarin siparisiyle olusacak beklenen fazla stok
bulundurma maliyetini agarsa, bu miktar1 siparis vermek avantajli olacaktir. Ancak
aym zamanda (Q + 1)'inci, (Q + 2)inci ve diger miktarlar i¢in de ayni durum
gerceklesecektir. Optimum siparis miktart (Q*) ise beklenen fazla stok bulundurma
maliyetinin ve yetersiz stok bulundurma maliyetinin esitlendigi noktada

gerceklesecektir. Bu durumda (Q*) asagidaki esitlikleri saglamalidir;

Co Px<(Q@") = cyu[1 — px<(QM)] (2.11)
Cu
Px<(Q7) = —— (2.12)

Denklem (2.12)’nin ¢oziimii Sekil 2.1°de gosterilmistir. Burada py.(x,), toplam

talebin (X), x, degerinden diisiikk olma olasiligini belirtmektedir.

Marjinal maliyet analizi, Denklem (2.12)’deki ¢6ziimii vermektedir. Ancak bu
¢Oziim bize belirli bir Q degeri kullanildigindaki beklenen maliyet degerini vermez.

Bu amacla, beklenen toplam maliyetin en kiigiiklenmesi i¢in alternatif yaklasimlar

kullanilabilir.

v

Xo

Sekil 2.1 : Tek donemli stok kontrol probleminin grafik ¢ozliimii
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2.5.2 Maliyetin en kiiciiklenmesi i¢cin alternatif ¢éziim yaklasim

Tek bir donem igin iiriinler v maliyetinden satin alinir veya {iretilir. Satin alma
maliyeti, siparis ve lojistik maliyetilerini, tiretim maliyeti ise hazirlik maliyetini de
icermektedir. Fazla olan {iriinleri stokta tutma maliyeti ve bu iirtinlerin hurda degeri
arasindaki fark olarak belirlenen stok bulundurma maliyeti, h ile gosterilmektedir.
Bir birim {irlinii bir donem stokta tutma maliyeti genelde birim satin alma maliyetinin
bir yiizdesi (p) olarak hesaplanir, (h = (vp) — g). Hurda degerinin stoklama
maliyetinden yiiksek olmast durumunda bu de§er negatif olacaktir. Talebin
kargilanamamas1 sonucu olusan kayip satiglarin maliyeti olarak belirlenen stok
bulundurmama maliyeti ise b ile gosterilmektedir. Varsayim olarak hi¢ baslangic
stoku bulundurulmadig: diisiniilmektedir. Bilindigi iizere klasik tek donemli stok
kontrol probleminde, talep rassal degiskendir ve olasilik dagilimlariyla ifade edilir.
Eger Q miktar1 kadar iriin siparis verilirse ve talep x, miktarinda gergeklesirse,

maliyet fonksiyonu su sekilde olacaktir;

Qv+ h(Q — xy) eger xo < Q

C(Q; XO) = {Qv + b(x() — Q) eger X0 = Q

(2.13)

Siparis miktarinin bir fonksiyonu olarak, toplam maliyetin beklenen degeri asagidaki

gibidir;
E[TC(Q)] = [ €(Q,x0) fx (x0)dxq (2.14)

Burada fx(x,) talebin olasilik yogunluk fonksiyonunu gostermektedir. Denklem

(2.13)’t Denklem (2.14)’de yerine koyarsak asagidaki denklem elde edilir;

E[TC(Q)] = [1Qv + h(Q — x)] fy Cxo)dxo + [ [Qv + b(xo —

Q1 fx Gro)dx,

= Qu+hQ [ fx(ro)dxo — h f xofx (roddxo + b [ (30 —
Q)fx (x0)dxo

= Qu+hQ [ fr(oddxo — k| [y xofx (xo)dxo — f (0 —
QfxCeo)dxo = Q f, fx(xo)dxo| + b [ (xo — @)fx (xo)dxto

= (v +h)Q — h [ xofx(x0)dxo + (h+b) f, (xo —
Q)fx (x0)dxo

(2.15)
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Optimum siparis miktarmi (Q*) bulmak i¢in agsagidaki islem yapilir;

dE[TC(Q)]

a0 =0 (2.16)

dlfg (x0=Q)f x(x0)dxo]
dQ

edilir. Burada Fx(Q) talebin birikimli dagilim fonksiyonunu gdstermektedir,

Leibnitz kuralini uyguladigimizda, = Fx(Q) — 1 esitligi elde

) 000 Xofx(xg)dx, integral degeri ise talep dagiliminin beklenen degerini bir diger

ifadeyle ortalamasini ifade etmektedir ve X ile gosterilecektir.

Boylece,
%Z(Q)]: 0=v+ h+ (h+b)[Fy(Q) —1] (2.17)
ya da,

F@ = (218)

esitligi elde edilir. Optimum siparis miktar1 ise agagidaki gibi bulunur.

o= (3

Denklem (2.19)’dan anlasildig1 tizere, Q* degeri ancak eger b > v gergeklesirse
tanimlidir. Eger b < v durumu gergeklesirse, stok kontrol sistemimizi isletemeyiz.
Ek olarak, maliyet fonksiyonunun 2. tiirevinin, pozitif oldugunu gosterebiliriz,

(Johnson ve Montgomery, 1974).

d’E[TC(Q)]

g7 = (h+DF(Q) >0 (2.20)

Boylece bulunan Q* degerinin maliyeti en kiigiikledigi ispatlanmig olur. Optimum

siparis miktarindaki toplam maliyetin beklenen degeri ise asagidaki gibi olacaktir;

E[TC(Q")] = (w+h)Q" —h& + (h+b) [.(xo — Q") fx (xo)dxg

) ; 2.21)
=W+ h)Q" —hX+ (h+b) [ .xofx(xo)dxy —

! Leibnitz kuralina gore; dd—y [ p(x, y)dx = [

ax(y) day(y)
oalr [9hCe, )/ ayldx + h(a;(7), ) 222 -

a; (y)
dai(y)
(@), )= >
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(h+b)Q* fojfx(xo)dxo
=W+h)Q* —hX+ (h+Db) [ - xofx(xo)dxe — (h +
b) Q*(1—-F(Q))

Denklem (2.18), Denklem (2.21)’de yerine konularak kullanilarak asagidaki esitlik

elde edilir;
E[TC(Q)] = ~hX + (R +b) [, xofx (xo)dxo (2.22)

Talebin normal dagilima sahip olmas1 durumunda,

p=9"% (2:23)
Ox

esitligini kabul edersek,

E[TC(Q")] = —hX + (h +v)Q* + (h + b)o,G (k) (2.24)

olacaktir. Burada G (k) birim normal degiskenin tablolanmis fonksiyonudur (Silver

ve dig., 1998).
2.5.3 Karn en biiyiiklenmesi i¢in alternatif ¢oziim yaklasimi

Tek donemli stok kontrol problemlerinde, amag toplam maliyetin en kii¢iiklenmesi
olabilecegi gibi toplam kéarin en biiyiikklenmesi de olabilir. Boyle durumlarda, Silver
ve dig. (1998)’nin 6nerdigi yaklasim uygulanacaktir. Bu modelde, tek bir donem igin
rtinler v maliyetinden satin alinir veya tretilir. Satilan her bir iriinden p birim
kazang saglanir. Donem sonunda satilamayan {iriinlerin hurda degeri g ile gosterilir.
Talebin karsilanamamasi sonucu olusan kayip satiglarin maliyeti olarak belirlenen
stok bulundurmama maliyeti ise b ile gosterilmektedir. Varsayim olarak hig
baslangi¢ stoku bulundurulmadigi diisiiniilmektedir. Eger Q miktar1 kadar {irlin
siparig verilirse ve talep x, miktarinda gergeklesirse, kazan¢ fonksiyonu su sekilde

olacaktir;

—Qv +pxo + g(Q — xo) eger xo < Q

—Qu+pQ — b(xo — Q) eser xo > Q (2:29)

P(0. o) = |
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Siparis miktariin bir fonksiyonu olarak, toplam karin beklenen degeri sagidaki

gibidir;
E[TP(Q)] = [, P(Q, %0) fx (x0)dxq (2.26)

Burada fx(x,) talebin olasilik yogunluk fonksiyonunu gostermektedir. Denklem
(2.25)’i Denklem (2.26)’da yerine koyarsak asagidaki denklemi elde edilir;

E[TP(Q)] = [} [-Qv + pxo + 9(Q — x0)] fx (o)dxo + f, [-Qv + pQ —
b(xo — Q)]fx(xo)dxo

o (2.27)
=-W-9)Q+W®—9)J, xofx(xoddxo—(p—g+
b) fQoo(xo — Q) fx(xo)dxg
Optimum siparis miktarmi (Q*) bulmak i¢in agsagidaki islem yapilir;
dE[TP(Q)]
—_—= 2.28
dQ 0 (2.28)

a[fy (Xo—Q)f x(x0)dxo]
daQ

edilir. Burada Fyx(Q) talebin birikimli dagilim fonksiyonunu gostermektedir,

Leibnitz kuralini uyguladigimizda, = Fx(Q) — 1 esitligi elde

fooo Xofx(xg)dx, integral degeri ise talep dagiliminin beklenen degerini bir diger

ifadeyle ortalamasini ifade etmektedir ve X ile gosterilecektir.

Boylece,

dE|TP

e 0= -9~ - g +DIA@-1] (229)
ya da,

v _p—v+b 230
x(Q) = m (2:30)

esitligi elde edilir. Optimum siparis miktar1 ise agagidaki gibi bulunur.

p—g+b

Optimum siparis miktarindaki toplam kéarin beklenen degeri ise asagidaki gibi

olacaktir;
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E[TP(Q)] =-(w-g)Q" +(p—9)X—(p—g+b) J,.(xo -
Q™) fx (xo)dxg
=-W-9Q +@-PX—@—g+Db) [, xofx(xo)dx, +
(p—g+b)Q*[1-F(Q]

Denklem (2.30), Denklem (2.32)’de yerine konularak kullanilarak asagidaki esitlik

elde edilir;

(2.32)

EITP@)) = (= )8 = (0= g+ b) | xofiCeoddg (239
0
Talebin normal dagilima sahip olmasi durumunda,

k= (2.34)

esitligini kabul edersek,
E[TP@)]=(@-9X - —9)Q" — (p — g + b)a,G(k) (2.35)

olacaktir. Burada G (k) birim normal degiskenin tablolanmis fonksiyonudur (Silver
ve dig., 1998).
2.5.4 Kesikli talep durumu

Eger talep fonksiyonumuz kesikli (tam say1) degerler aliyorsa, bu durumda Denklem
(2.12), (2.18) ya da (2.30)’u tam olarak saglayan tamsay1 Q degerlerini bulmamiz
miimkiin degildir. Boyle durumlarda optimum siparis miktarinin bulunmasi ig¢in
asagidaki yaklasim izlenir. Kesikli talep durumu ig¢in beklenen toplam maliyet su

sekildedir;

E[TC(Q)] = X220 ¢o(Q = x0) px (%) + X5, - cu (%o — Q) Px (x0) (2.36)
Burada, py(x,), talebin x, degerine esit olma olasiligidir. Varsayalim ki,
AE[TC(Q)] = E[TC(Q + 1)] — E[TC(Q)] (2.37)

olsun. Bu durumda, AE[TC(Q)],Q’yu Q + 1 ile degistirdigimizde beklenen toplam

maliyetteki degisimi gosterecektir. Digbiikey bir fonksiyon i¢in, optimum Q degeri,
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AE[TC(Q)]’i sifirdan biiylik yapan Q degeri olacaktir. Bu yiizden, asagidaki

esitsizligi en kiiclikleyen Q degeri se¢ilmelidir.
AE[TC(Q)] =0 (2.38)

Denklem (2.38) ancak ve ancak E[TC(Q+ 1)]—E[TC(Q)]=0 durumu
saglandiginda gergeklesir. Denklem (2.36)’daki degerleri Denklem (2.38)’de yerine
koydugumuzda asagidaki denklemi elde ederiz.

i c b—v p—v+b
px<(Q") = = =

= = 2.
cy+tc, h+b p—g+b (2.:39)
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3. BULANIK STOK KONTROL MODELLERI

Bu bolimde, 6ncelikle stok kontrol modellerindeki belirsizlik nedenleri ve belirsizlik
kaynaklar1 incelenmis ve bu belirsizliklerin modellenmesinde kullanilan bulanik
mantik, bulanik kiime ve tiyelik fonksiyonu, genelleme ilkesi, bulanik aritmetik ve
bulanik sayilar, durulastirma yontemleri, genellestirilmis bulanik kiimeler, olabilirlik
teorisi, glivenilirlik teorisi ve bulanik beklenen deger kavramui ile ilgili temel bilgiler
verilmistir. Daha sonra mevcut literatiirdeki bulanik mantiga dayali stok kontrol
modelleri genel olarak analiz edilmis ve tez kapsaminda ¢alisilmakta olunan bulanik

tek donemli stok kontrol modelleri detayl1 olarak incelenmis ve degerlendirilmistir.

3.1 Stok Kontrol Problemlerindeki Belirsizliklerin incelenmesi

Insanoglu giinliik hayatini siirdiiriirken pek ¢ok sorun ile karsilasmakta ve gecmiste
edindigi bilgi ve deneyimlerden yararlanarak ¢oziimler tiretmektedir. Bu sorunlarin
bir kismi tamamen belirli olmakta ve kolayca tanimlanabildiginden dolay1 ¢6ziim
getirilmesi de kolay olmaktadir. Bunun yani sira, belirsizlikler igeren veya tam olarak
tanimlanamayan sorunlarin ¢6zliimii ise nispeten zor olmakta ve gorecelilik arz

etmektedir.

Belirsizlik, Galbraith (1973) tarafindan bir isi gergeklestirmek icin gerekli bilgi
miktart ve simdiye kadar sahip olunan bilgi miktar1 arasindaki fark olarak
tanimlanmistir. Zimmermann (2000) tarafindan Onerilen belirsizlik tanimi ise su
sekildedir: “Belirli bir durumda bir kisi, bir sistemi, sistemin davranisini veya diger
Ozelliklerini deterministik ve sayisal olarak tanimlamaya, belirlemeye ve tahmin
etmeye yonelik nitel ve nicel bilgiyi elde edemiyorsa belirsizlik var demektir.”
Tanimda belirsizligin insandan kaynakli, bilginin elde edilmek istenen miktarina ve

kalitesine bagli oldugu savunulmustur.

Bilginin gercekte var oldugu ancak elde edilmesinin zor oldugu, istenmedigi ya da
¢ok maliyetli oldugu i¢in bilginin belirsiz olarak kabul edildigi diisiiniilebilir (Kabak,
2008). Diger bir caligmasinda Zimmermann (2001), stokastik belirsizligi bilgi
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eksikliginden dolay1 sistemin gelecek durumunun bilinmezIligi, bulanik belirsizligi
ise, olay ve olgu ve durumlarin anlamsal tanimlarinin kesin olarak yapilamamasi

olarak tanimlamustir.

Belirsizligin modellenebilmesi i¢in dncelikle belirsizlik kaynaklar1 belirlenmelidir.
Bu amagla yapilan ¢aligmalar arasinda Petrovic (2001), belirsizlik kaynaklarimin
rassal olaylar, delil (veri) yetersizligi, veri kesinliginin eksikligi ya da yargilardaki
belirsizlikler olabilecegini belirtmistir. Zimmermann (2000) ¢alismasinda belirsizlik
kaynaklarini alt1 baglik altinda incelemistir, bunlar; bilgi eksikligi; bilgi coklugu
(karmasiklig1); c¢elisen bulgular; birden ¢ok anlama gelme, muglaklik; Ol¢ciim ve
inanglardir. Ayni ¢alismada belirsizlik modelleri i¢in gerekli olan 6zellikler Cizelge
3.1°deki gibi smiflandiriimistir. Onerilen siniflandirmaya gore, sistemdeki belirsizlik
kaynaklar1 belirlendikten sonra sistem girdileri ve sayisal bilgilerin Olcekleri

belirlenmeli ve olusturulacak model ile elde edilmesi beklenen ¢ikt1 saptanmalidir.

Cizelge 3.1 : Belirsizlik 6zelliklerinin siniflandirilmasi (Zimmermann, 2000).

1.Belirsizligin nedenleri
Bilgi eksikligi
Bilgi ¢oklugu (karmasikligi)
Celisen bulgular
Birden ¢ok anlama gelme
Olgiim
Inanglar
2. Mevcut bilgi (girdi)

Sayisal
Kiime veya aralik degerli
Dilsel
Sembolik

3. Bilginin ol¢egi
Nominal
Ordinal
Kardinal

4. Ihtiya¢ duyulan bilgi

Sayisal
Kiime veya aralik degerli
Dilsel
Sembolik

~D OO0 OT

o0 o

oo

oo o

Uretim planlama ve stok kontrol siireclerinde bir ¢ok belirsizlik kaynag
bulunumaktadir. Ho (1989) bu belirsizlik kaynaklarini iki grupta toplamistir; (1)

Cevresel belirsizlik, (2) Sistem belirsizlikleri.
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Cevresel belirsizlikler incelenen sistemin disindan kaynaklanan belirsizliklerdir,
talep belirsizligi ve arz belirsizligi gibi belirsizlikleri igerir. Sistem belirsizligi ise
iiretim siireci dahilindeki belirsizlikleri igerir. Operasyon ciktilarinin belirsizligi,
liretim temin siiresi belirsizligi, kalite belirsizligi, liretim sistemlerindeki bozulmalar
ve iiretim yapisindaki degisiklikler sistem belirsizligi olarak diistiniilebilir. Wazed ve
dig. (2009) calismalarinda gercek imalat ortamindaki belirsizlik faktorlerini
incelemislerdir. Yapilan c¢alismada belirsizlik faktorleri su sekilde belirtismistir;
sistem belirsizligi, temin siiresi belirsizligi, ¢evresel belirsizlik, operasyon ¢ikti
belirsizligi, talep belirsizligi, Urlin satig fiyatindaki belirsizlikler, kapasite
belirsizlikleri, kaynak kisitlarindaki belirsizlik, miktar belirsizligi, maliyet

parametrelerindeki belirsizlikler ve kalite belirsizligi.

Literatiirdeki stok kontrol problemlerinde belirsizlik kaynagi olarak en ¢ok talep
belirsizligi iizerinde durulmustur. Talep belirsizligi iiretim planlama ve stok kontrol
modellerinin  temel problemidir. Uretim planlarmin  dogru  bir  sekilde
olusturulabilmesi, kapasite planlamasi, hammadde tedarigi, en uygun stok ve siparis
miktarlarinin belirlenebilmesi i¢in miisteri taleplerinin 6nceden tahmin edilmesi
gerekir. Talep tahminleri gelecege dair ongoriileri barindirdigr i¢in belirsizlikler
ierir. Isletmeler yiiksek tepki hizina sahip olmak igin yiiksek hizmet diizeyi
belirlemelidirler. Ancak yiiksek hizmet diizeyi biiyiik miktarlarda stok tutmayi
gerektirir ki bu da yiiksek maliyet demektir. Isletmeler miisteri hizmet diizeyi ve stok
maliyetleri arasinda bir denge noktasi bulmalidirlar. Miisteri hizmet diizeyi isletme
karlihigimi engoklayan diizeydir. Optimum hizmet diizeyi fazla stok bulundurma ve
yetersiz stok bulundurma maliyetlerini dengeleyen diizeydir. Optimum miisteri

hizmet diizeyinin belirlenebilmesi talebin dogru tahminine baglhdir.

Stok kontrol problemlerindeki bir diger O6nemli belirsizlik kaynagi da stok
maliyetlerindeki belirsizliklerdir. Siparis maliyeti, stok bulundurma ve stok
bulundurmama maliyetlerinden olusan stok maliyet parametreleri neredeyse stok
kontrol literatiiriindeki biitiin modellerde mevcuttur (Guiffrida, 2010). Matematiksel
stok modelleri modeldeki girdi parametrelerine sayisal degerler atanmasini gerektirir.
Bu sayisal deger atama islemi i¢in Oncelikle girdi parametreleri tahmin edilmelidir.
Wagner (1980) calismasinda stok kontrol problemlerinin uygulanmasinda
karsilasilan pratik problemler hakkinda genis bir literatiir aragtirmasi sunmustur. Bu

aragtirmada, stok modellemede talep tahmini ve maliyete yonelik konularin kapsamli
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ve bilimsel olarak belirlenmesi gerekliligi 6ne stiriilmiistiir. Deterministik stok
modellerinde genellikle en azindan siparis maliyeti ve stok bulundurma maliyeti
parametrelerinin model girdisi olarak belirlenmesi gereklidir. Stokastik modellerde
ise siparis ve stok bulundurma maliyetlerine ek olarak stok bulundurmama ve geriye
siparis maliyetleri de gereklidir (Guiffrida, 2010). Bir ¢ok stok kontrol modelinde,
genellikle maliyet parametreleri tanimlanabilir degiskenler olarak disiiniilir. Ama
gercek hayatta, tanimlanabilir (kesin) degerleri olan maliyet unsurlarina ¢ok nadir
rastlanir. Ornegin stok sistemlerinde stok bulundurmama durumu talebin ani
yiikseligi, ulastirma problemleri, 6nceden tahmin edilemeyen tehlikeli olaylar,
ticretlerde yiikselme, geciken iiretim v.b. gibi bir¢ok farli nedenden dolay: olusabilir.
Stok bulundurmama miisteri memnuniyetinin (iyi niyetinin) kaybma neden olur ve
stok bulundurmama maliyetinin gercek (tam) miktarini 6lgmek zordur. Ayni problem
siparig ve stok bulundurma maliyetlerinin 6l¢iilmesinde de gegerlidir. Bu yiizden stok
kontrol sistemlerinde, karar vericiler, ger¢cek hayat sartlartyla uyusacak
belirsizliklerle ugrasabilmek icin maliyet parametrelerindeki bazi1 esnekliklere izin

vermelidirler.

Talep ve stok maliyetlerindeki belirsizliklere ek olarak stok problemlerinin
ozelliklerine bagl bir¢ok belirsizlik kaynagi tanimlanabilir. Stok kontrol sistemleri
icin temin siiresi belirsizligi de 6nemli bir belirsizlik kaynagidir (Chang ve dig.,
2006). Temin siiresi genellikle siparisi hazirlama, siparisi ulastirma, tedarik¢i temin
stiresi ve sevkiyat siiresi gibi bircok bilesen igerir. Bu bilesenlerin her birinin siiresini
kesin olarak bilmenin miimkiin olmamasi nedeniyle temin siiresi belirsizligi
artabilmektedir. Kapasite kisitlarinin bulundugu stok problemlerinde ise mevcut stok
alani, mevcut biitce, en biiyiik siparis sayisi, en bilylik stok yatirimi gibi parametreler

belirsizlikler i¢erebilmektedir.

Uriin fiyatindaki ve iiriin kalitesindeki belirsizlikler ise stok kontrol problemlerinde
karsilasilabilecek diger belirsizlik kaynaklaridir. Uriin fiyati ve baska bir deyisle iiriin
degeri, Porter (1985) tarafindan “Firmanin sunduklarina miisterinin 6demeyi kabul
ettigi miktar” olarak tanimlanmistir. Yani fiyat, firmanin kontrol edebilecegi bir
degisken olan maliyetten c¢ok, digsal bir faktdor olan pazar degerine baglidir. Bu
yiizden tahmini fiyat, uzun dénemli planlamada pazarla ve genel ekonomik durumla
ilgili bilgileri kullanarak yapilmasi gereken bir tahmin sonucunda ortaya ¢ikar ve

bir¢ok etmene bagli oldugu icin belirsizlikleri igerisinde barindirir.
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Literatlirde bir ¢ok arastirmaci iiretim sistemlerindeki belirsizligi modelleyebilmek
icin ¢esitli yontemler kullanmislardir. Cesitli belirsizlik tiirlerini modelleyebilmek
icin farkli yaklagimlar sunulmustur. Mula ve dig. (2006) tretim sistemlerindeki
belirsizlik modellerini 6ncelikle Cizelge 3.2°deki gibi siniflandirmiglar ve sonrasinda
literatiirdeki belirsizlik altinda tiretim planlama modellerini gruplamislardir (Cizelge
3.3).

Cizelge 3.2 : Uretim sistemlerindeki belirsizlik modellerinin siniflandiriimas.

Kavramsal modeller Analitik modeller
Kazang faktorleri Hiyerarsik stirecler
Emniyet stoku Matematiksel programlama
Tedarik zamani Stokastik programlama
Stoklama Deterministik yaklagimlar
Ihtiyag fazlas1 planlama Laplace dontisiimleri
Hat ihtiyag¢ planlamasi Markov karar siiregleri
Esneklik

Yapay zeka modelleri Benzetim modelleri
Uzman sistemler Monte Carlo teknikleri
Ogrenme egrileri Olasilik dagilimlar
Bulanik kiime teorisi Sezgisel yontemler
Bulanik mantik Ag modelleme
Sinir aglar1 Kuyruk teorisi
Genetik algoritmalar Dinamik sistemler

Coklu ajan sistemleri

Cizelge 3.3 : Belirsizlik altinda iiretim planlama modelleri.

Arastirma konulart Calisma sayist
1. Toplu planlama Yapay zeka modelleri (8)
Benzetim modelleri (2)
2. Hiyerarsik iiretim planlama Analitik modeller (3)
3. Malzeme ihtiyag planlamasi Kavramsal modeller (9)

Analitik modeller (6)
Yapay zeka modelleri (4)
Benzetim modelleri (10)
4. Kapasite planlama Analitik modeller (4)
Benzetim modelleri (1)
5. Uretim kaynaklar1 planlamasi Analitik modeller (7)
Yapay zeka modelleri (5)
Benzetim modelleri (2)

6. Stok yonetimi Analitik modeller (10)
Yapay zeka modelleri (5)
7. Tedarik zinciri planlamasi Kavramsal modeller (1)

Analitik modeller (5)
Yapay zeka modelleri (5)
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Mula ve dig. (2006) yaptiklart calismada belirsizlik altinda iiretim planlama
modellerini kapsamli bir sekilde incelemislerdir. Uretim sistemlerindeki belirsizlik
modellerini, kavramsal modeller, analitik modeller, yapay zeka modelleri ve
benzetim modelleri olmak iizere dort ana baslik altinda siniflandirmislardir.
Calismaya gore, iretim planlamadaki belirsizliklerin modellenmesinde analitik
modelleme yaklasimi 6zellikle stokastik programlama en ¢ok kullanilan yontemdir.
Analitik modellerin ¢ogunda tek tip belirsizlik dikkate alinmis ve basit yapili iiretim
stiregleri modellenmistir. Cok sayida iirlinli igeren ve birden ¢ok belirsizligi dikkate
alan karmasik siireclerde ise yapay zeka ve benzetim modelleri kullanilmistir. Yapay
zeka modellerinden bulanik kiime teorisi iiretim yonetimi i¢in olduk¢a g¢ekici bir
planlama araci olarak tespit edilmistir. Son olarak farkli yaklasimlar iceren

kavramsal modellere de ¢calismada deginilmektedir.

Mula ve dig. (2006)’nin yaptiklar1 ¢alismada onerilen gelecek galismalar sunlardir:
(1) belirsizligin modellenmesi i¢in yeni yaklasimlarin incelenmesi ve gelistirilmesi,
Ozellikle bulanmik kiime teorisi mevcut {iretim planlama sistemlerinin
modellenebilmesi i¢in uygun bir yontem olarak goriilmektedir, (2) farklt belirsizlik
kaynaklarim1 ve belirsizlik tiplerini iceren yeni modellerin gelistirilmesi, (3) tiim
belirsizlik tiirlerini biitiinlesik anlamda igeren modellerin gelistirilmesi, (4) gercek
hayat problemleri {izerinde farklt modelleme yaklasimlarini karsilagtiran deneysel
caligmalarin yapilmast ve (5) farkli {iretim sistemlerindeki mevcut modelleri

karsilastiran yontemlerin gelistirilmesi.

Mula ve dig. (2006)’nin de yaptiklar1 g¢alismada bahsettikleri gibi iretim
planlamadaki belirsizliklerin modellenmesinde analitik modelleme yaklasim
Ozellikle stokastik programlama en ¢ok kullanilan yontemdir. Bu durum stok kontrol

problemleri i¢in de gegerlidir.

Pratikte, herhangi bir stok kontrol probleminin modellenebilmesi igin ¢esitli
varsayimlarin yapilmasi ve talep, temin siiresi ve stok maliyetleri gibi parametreleri
icin tahminler yapilmasi gereklidir. Matematiksel bir stok kontrol modeli i¢in girdi
degiskenlerinin gercek degerlerini elde etmek oldukc¢a zor bir siirectir. Ciinkii bu
degerler belirsizlik, muglaklik ve bilgi eksikligi igerir. Belirsizlik ve bulanikligin
sayisal olarak nasil ifade edilecegi ile alakali olan bulanik kiime teorisi, gergek hayat
problemlerinin  modellenmesinde karar vericiye deterministik ve olasiliksal

matematiksel araclara ek olaran baska bir ara¢ oOnerir. Ilk basta Zadeh (1965)
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tarafindan tanitilan bulanik kiime teorisi, biitiin belirsizlik kiimesini modele en iyi
adapte eden formdur. Kisisel degerlendirmeler goz Oniine alindiginda olabilirlik
teorisi olasilik teorisinin yerini almaktadir (Zadeh, 1978). Bulanik mantik, diger
yontemler tarafindan kolayca modellenemeyecek dilsel verileri temsil edebilir
(Dubois ve Prade, 1988).

Deterministik stok modellerinde, modelin galistirildigi pazar durumunu ve iiretim
ortamin1 karakterize eden her bir maliyet parametresi, talep ve liretim orani i¢in tek
bir sayisal deger atanmalidir. Benzer sekilde stokastik modellerde, belirsizlik durumu
altinda bu girdileri sayisallagtirmak i¢in olasilik teorisinde yer alan rassal degiskenler
kullanilmaktadir. Ancak olasilik teorisi sadece Olgiilebilir  belirsizliklerin
modellenmesine izin verir. Gergek bilgi belirsizdir ve dl¢lilemez. Stok kontroliinde
bulanik kiime teorisi kullanmanin avantaji, bulanik kiime teorisinin 6l¢iilemeyen

belirsizlikleri sayisallastirabilme kabiliyetinin olmasidir.

Stok kontrol sistemlerinin tasarimi belirsiz, tam olmayan ve hatta bulanik bilgiler
icerdikce bulanik kiime teorisinin kullanim1 yayginlagsmaktadir. Stok kontrol
sistemlerindeki bazi belirsizlikler olasilik teorisi kavramlar1 kullanilarak uygun bir
sekilde modellenemedigi i¢in 1980’lerden bu yana bulanik kiime teorisi bu

sistemlerin modellenmesinde kullanilmaya baslanmustir (Tiitiincii ve dig., 2008).

Yapilan literatiir arastirmasi sonucu, stok kontrol problemlerindeki belirsizliklerin
modellenebilmesi i¢in bulanik mantik yaklagiminin en etkin yaklasim olduguna karar

verilmis ve ¢alisma bu dogrultuda siirdiiriilmiistir.

3.2 Bulanik Mantik

Gergek hayat karmasiktir, bu karmasiklik genellikle bilinmezlik ve belirsizliklerden
kaynaklanir. Geg¢gmisten giiniimiize insanlar bu belirsizlik ve karmasiklik iceren
problemlere bilingaltinda ¢oziimler aramaktadirlar. Belirsizligin az oldugu
problemler, klasik modellerle ve sayisal yontemlerle c¢oziilebilmektedir. Ancak
belirsizligin ve dolayisiyla karmasikligin arttigi problemlerin ¢ozlimiinde klasik
modeller yetersiz kalmaktadir. Insan diisiincesinin bilingaltinda her tiirlii probleme
¢ozlim arama yeteneginin aksine insanlar tarafindan tasarlanan bilgisayarlar
karmasik ve belirsiz problemlerle bas etme yetenegine sahip degildir. Bunun sebebi

insanin karsilastig1 problemi ya da inceledigi sistemi muhakeme etme yeteneginin
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olmasidir. Karmasik bir sistemin muhakeme edilmesinde insanlar, problem hakkinda
genel bir kavrayis ile sistem davranisi hakkinda yaklasik bir sonug ¢ikarabilirler. Bu
sebeple, biiyiik, karmasik ve belirsizlik igeren sistemleri insan mantig1 kullanarak
modellemek gerekebilir (Ross, 1995). 1965’te Lotfi Zadeh tarafindan Onerilen
“Bulanik Mantik” insanin diislinme bi¢imini Ornek alirken belirsiz veya eksik
verilere dayali karmasik problemlere iliskin ¢6ziimleri bize sunabilmektedir (Zadeh,
1973).

Lotfi Zadeh’e gore; “Bir sistemin karmasiklig arttik¢a, onun davranisiyla ilgili kesin
ve anlamli ifadeler kurma yetenegimiz belirli bir esige ulasincaya kadar diiser. Bu
esikten sonra, kesinlik ve anlamlilik neredeyse birbirinden tam bagimsiz 6zellikler
haline gelirler” (Ross, 1995). Bu goriise gore; karmasiklik ve belirsizlik (muglaklik)
iligkilidir, dyle ki bir problemi daha detayli inceledigimizde, problemin ¢6ziimii daha

da bulaniklasir (Zadeh, 1973).

Sistem hakkinda daha ¢ok bilgiye sahip oldugumuzda, sistemin karmasikligi azalir
ve anlasilabilirligi artar. Karmagsiklik azaldikga, sistemin modellenmesinde,
hesaplamaya dayali metodlar tarafindan elde edilen kesinlik daha yararli hale gelir.
Sistemin karmasiklik derecesi ve sistem modellerinin icerdigi kesinlik arasindaki

iligki Sekil 3.1’de gosterilmektedir.

Matematiksel Modelden bagimsiz
denklemler yontemler

Modeldeki kesinlik

Bulanik sistemler

Sistemin karmasikligi

Sekil 3.1 : Sistemin karmasiklik derecesine karsi modeldeki kesinlik (Ross, 1995).
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Karmasikligi dolayisiyla belirsizligi az olan sistemler icin kapali formlu
matematiksel denklemler, sistemin kesin olarak tanimlanabilmesini saglar. Biraz
daha karmasik olan, ancak anlamli verinin mevcut oldugu sistemlerde, modelden
bagimsiz yontemler (yapay sinir aglari, sezgisel yontemler, 6grenme egrileri gibi),
mevcut veriyi Ornek alarak 6grenme yoluyla belirsizligi azaltarak gii¢lii anlamlar
saglar. Son olarak, ¢ok az sayisal verinin bulundugu ve sadece belirsiz verinin
mevcut oldugu karmasik sistemler i¢in, bulanik mantik, gozlenen girdi ve ¢iktiya
bagl olarak yaklasik bir sonu¢ ¢ikarmamizi saglayarak sistem davranisini anlamamiz
icin yol gosterir. Bu yiizden bulanik modellerde belirsizlik oldukga yiiksektir. Sekil
3.1°de gosterilen tiim modeller, dogrusal olmayan denklemler, bulanik modeller veya
sinir aglariyla ifade edilebilir. Ancak 6nemli olan nokta, uygulanan model tipinin
karsilasilan problemdeki belirsizligin dzelligi ile eslesmesidir. Ornegin kesin bilginin
mevcut oldugu durumlarda, bulanik sistemler problemin en iyi sekilde anlagilmasini
saglayan algoritmalara gore daha az etkindir. Diger yandan, bulanik sistemler,

belirsiz veya eksik bilginin bulundugu problemlerin modellenmesinde daha etkilidir.

Mevcut bilgi tam ve kesin olarak ifade edilemediginde bilginin sayisallagtirilmasi
klasik matematik ile miimkiin olmamaktadir. Kesin sinirlarla ifade edilemeyen ve
belirsizlik iceren sozel (dilsel) verilerin modellenmesinde eksiklikler ortaya
cikabilmektedir. Dilsel ifadeleri sayisallagtirma kabiliyetine sahip olan bulanik
mantik, belirsizligin betimlenmesinin en iyi yolu olarak kabul edilmektedir. Bulanik
mantik, iiyelik fonksiyonu yardimiyla belirsizlik altindaki ve/veya mevcudiyetin
tamamen onaylanamadigi durumlarda bile aidiyet durumunu ifade edebilme
Ozgiirligli tanidigindan, karmasik gercek hayat problemlerinin modellenmesinde

sikc¢a kullanilan bir arag olmustur.
3.2.1 Bulanik kiime ve iiyelik fonksiyonu

Klasik kiimelerde tanimlanmis uzaydaki bir elemanin verilen kiimeye ait olmasi ile
ait olmamasi arasindaki gecis birdenbire ve kesindir. Bulanik kiimelerde ise bu gecis
kademeli olarak tanimlanabilir. Cesitli liyelik dereceleri arasindaki bu gegis bulanik
kiimelerin sinirlarinin kesin olmayan belirsiz yapisindan kaynaklanir. Bu ylizden,
bulanik kiime dahilindeki bir elemanin liyeligi belirsizligi ifade etmeye calisan bir
fonksiyon ile olgiilir (Ross, 1995). Sekil 3.2°de klasik kiime ve bulanik kiime

arasindaki fark gosterilmektedir.
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Sekil 3.2 : (a) klasik kiime (b) bulanik kiime.

Zadeh bulanik kiimeyi, siirekli dizi halindeki iiyelik dereceleri olan nesnelerden
olusan bir sinif olarak tanimlamistir. Bu tip bir kiime, her bir nesneye 0 ile 1 arasinda
bir liyelik derecesi atayan bir iiyelik fonksiyonu ile tanimlanir (Zadeh, 1965). Burada
0 sayist ilgili nesnenin kiimenin {iyesi olmadigini, 1 sayis1 ilgili nesnenin kiimenin
tam tiyesi oldugunu ve bu iki deger arasindaki herhangi bir say1 ise ilgili nesnenin
kiimeye {iiyelik derecesini veya kismi iiyeligini gosterir (Ozkan, 2003). Klasik
kiimelerde iiyelik fonksiyonu Denklem (3.1)’de gosterildigi gibi 0 veya 1 degerini
alabilmektedir, bulanik kiimelerde ise iiyelik fonksiyonu X evrensel kiimeyi temsil

etmek tizere X den [0,1]’na bir fonksiyondur (Denklem (3.2)).

1, A
G ={y Tow (3.1)
ui(x): X - [0,1] (3.2)

wz(x) simgesi x elemanmin A bulanik kiimesine iiyelik derecesini ifade etmektedir.

Denklem (3.2)’de gosterildigi gibi bulanik bir kiime istiindeki bir simgeyle klasik
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kiimelerden ayrilir. Ornegin A, bulanik A kiimesini ifade eder. Asagida bulanik
kiimenin klasik kiimeden farkinin ve bulanik kiimenin ifade edilmesinin daha iyi

anlasilabilmesi i¢in bir 6rnek verilmistir.
Ornek 3.1:

Uzun boylu olma durumunu inceleyecek olusak; 2 metre uzunlugundaki birisi herkes
tarafindan uzun boylu olarak nitelendirilebilir, ancak 180 cm boyundaki birine uzun
demek farkli bakis agilarina gore degisebilir. Bunun nedeni uzun boylu olma
siirmin belirsiz olmasi ve uzun boy kavraminin kisiden kisiye gore degiskenlik
gosterebilmesidir. Bu yiizden uzun boylu olma kiimesini klasik kiimelerle ifade
etmek gii¢ olabilir. Ornegin uzun boylu olmay: klasik kiimelerle su tanimla ifade
edebiliriz; “185 c¢cm ve tizeri boyu olanlar uzundur”. Bu tanima goére 185 cm ve
tizerindekilerin uzun boylular kiimesine ait oldugu soylenir. X,(x) uzun boylular
kiimesi;

1, > 185
xw={; *

x < 185 seklinde gosterilir.

Burada tanimlanmis uzaydaki bir elemanin verilen kiimeye (uzun boylular kiimesi)
ait olmasi ile ait olmamasi arasindaki ge¢is birdenbire ve kesindir. Yani bu tanimla
185 c¢m boyundaki birine “uzun” derken ondan sadece bir milimetre kisa birine
(184,9 cm) “uzun degil” denilmis olur. Boylece tamimdaki ve Olgiimlerdeki

belirsizlik goz ard1 edilir.

Bulanik kiimelerde ise bu ge¢is kademeli olarak tanimlanabilir, bahsedilen kiime
sozel olarak “yaklasik 185 cm ve iizeri olanlar uzun boyludur” seklinde ifade

edilebilir. Bu ifadenin bulanik kiimelerle gosterimi,

1 x =185
wilx) = x_lt:s 175 < x < 185 seklinde olacaktir.
0 x <175

Bu ifadeye gore 184 cm boyundaki birinin bulanik kiimeye tiyeligi p;(184) = 0,9
ve 176 cm boyundaki birinin bulanik kiimeye tiyeligi 1;(176) = 0,1 olur.

Sekil 3.3’de ornekle ilgili klasik kiime ve bulanik kiime i¢in iiyelik fonksiyonlar

grafik ilizerinde gosterilmistir.
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Sekil 3.3 : Uzun boylu olmaya ait (a) klasik (b) bulanik tiyelik fonksiyonlari.

Denklem (3.2)’de iiyelik fonksiyonu verilen bulanik kiime siradan bulanik kiime

(ordinary fuzzy set) olarak tanimlanir (Dubois ve Prade, 1980).

Bulanik bir kiime, bir nesne ve bu nesnenin ilgili kiimeye iiyelik derecesini gosteren

siral1 giftler halinde ifade edilir.
A= (x;u5(x),vx €X (3.3)

Evrensel kiimenin sonlu olmasi halinde bulanik bir kiime asagidaki gibi gosterilir.

n
NG paCa) | paCre) “__|_lig(xn)’
Xi X1 X2 Xn

A

(3.4)

i

Evrensel kiimenin sonsuz olmasi durumunda ise bulanik bir kiime asagidaki sekilde

ifade edilir.

i j“A(x),Vx €X (3.5)

A=
X

40



Bu ifadelerde kullanilan }, I, / ve + isaretleri cebirsel anlamlarimi ifade
etmemektedir. Toplam ve integral isaretleri, bulanik c¢iftlerin sirasiyla kesikli ve
stirekli evrenlerde bir araya getirilmesini ifade eder. / simgesi, matematiksel olarak
(x; Ui (x)) ciftini ifade etmek i¢in kullanilan bir ayragtir. + isareti ise bu bulanik say1

ciftlerinin birlesimini gosteren bir simgedir (Ozkan, 2003).

Klasik kiime teorisinde kullanilan kiime igslemleri bulanik kiimelerde farkli sekillerde
yapilmaktadir. Bulanik kiime islemlerini tanimlamak i¢in A ve B, X evreninde
tanimli iki bulanik kiime olsun, bu evrene ait bir eleman x igin birlesim, kesisim ve

tiimleyen islemleri Ross (1995)’de su sekilde ifade edilmistir;

Birlesim  pgyp(x) = ua(x) v us(x) = enb{uz(x), us(x)} (3.6)
Kesisim  pgng(x) = pz(x) A ug(x) = enk{pz(x), ps(x)} (3.7)
Tumleyen  pgc(x) =1—pz(x) (3.8)

X evreninde tanimlanmis herhangi bir A bulanik kiimesi bu evrenin alt kiimesidir.
Bos kiimeye ait bir x elemaninin iiyelik derecesi, klasik kiimelerde oldugu gibi, 0; ve
herhangi bir x elemaninin X evrenine iyelik derecesi 1’dir. Bu 6zellikleri gosteren

ilgili notasyon asagidaki gibidir;

AC X = p;x) < px(x) (3.9)
Up(x) =0, VxeX (3.10)
ux(x)=1, vxeX (3.11)

Uyelik fonksiyonu bir bulanik kiimedeki bulamklig: grafiksel formda ifade eder. Bir
bulanik kiimedeki biitiin bilgi onun tyelik fonksiyonu ile tanimlanir. Bulamik

kiimeler ve iiyelik fonksiyonu ile ilgili temel tanimlar asagida verilmistir (RoSS,
1995);

Cekirdek; Bir A bulamk kiimesinin ¢ekirdegi, X evreninde, p;(x) = 1 olan biitiin x

noktalarinin olusturdugu kiimedir.
cek(4) = {x € Xluz(x) = 13 (3.12)

Destek; Bir A bulanik kiimesinin desteklendigi aralik, X evreninde bulunan

w1z (x) > 0 olan biitiin x noktalarinin olusturdugu kiimedir.
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s(4) = {x € X|uz(x) > 0} (3.13)

Simirlar; Bir A bulanik kiimesinin sinirlar;, X evreninde bulunan pz(x) > 0 olan

ancak tam iyeligi bulunmayan (uz(x) # 1) bitin x noktalarmin olusturdugu

kiimedir.
suur(4) = {x € X]0 < pz(x) < 1} (3.14)

Yukaridaki {i¢ tanimla ilgili sekil asagida gosterilmektedir (Sekil 3.4);

Hg (xj cekirdek
é—/}
1.0
0 X
destek aralig
sinirlar sinirlar

Sekil 3.4 : Bir bulanik kiimenin ¢ekirdegi, destek araligi ve sinirlari.

Normal bulanik kiime; Bir A bulanik kiimesi normal ise, onun ¢ekirdegi bos kiime

degildir. Diger bir deyisle puz(x) = 1’ i saglayan en az bir x € X noktasi mutlaka

vardir.

Gecis noktalari; Bir bulamk A kiimesinin gegis noktas1 x € X, uz(x) = 0,5 olan

noktadir.

gesis(4) = {x € X|uz(x) = 0,5} (3.15)
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Yiikseklik; Bir bulanik A kiimesinin yiiksekligi, iiyelik fonksiyonunun aldig1 en

blyiik degerdir. Eger bir bulanik kiimenin yiiksekligi 1’den daha diisiik ise, bu

bulanik kiime subnormal’dir.
yikseklik(A) = enb(uz(x)) (3.16)

Bulanik kiimelerde a-Kesimi; Bir bulanik A kiimesinin a-kesimi, elemanlar1 en az a

derecesinde bulanik A kiimesine ait olan siradan kiimedir. Bulanik A kiimesi i¢in a-

kesimi asagidaki gibi tanimlanir;
Ag ={x €X|pz(x) = a}, a€[01] (3.17)

Bir bulanik kiimenin a-kesimi, destek araliginin daha genel bir ifadesidir. Eger,

a=0ise A, = s(/i) durumu gergeklesir.

Dusbiikey bulanik kiime; Eger bir A bulamk kiimesinin biitiin a-kesimleri disbiikey

ise A bulanik kiimesi de disbiikeydir (Sekil 3.5). Diger bir ifadeyle eger asagidaki
iliski gecerli ise A kiimesi disbiikeydir.

usi(t) = enk(,ug(r),,ug(s)), oylekit=Ar+ (1 —A)s

(3.18)
r,s € X,A€[0,1]

Sekil 3.5 : Digbiikey bulanik kiime.

Asagidaki sekilde digbiikey olan ve digbiikey olmayan bulanik kiime gosterilmektedir
(Sekil 3.6).
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#g(s)
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g (r)
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pz(s)
() f
1a(t) =
. s
(b)

Sekil 3.6 : (a) digbiikey olan (b) disbiikey olmayan bulanik kiime.
3.2.2 Genelleme ilkesi ve bulanik aritmetik

[Ik defa Zadeh (1975) tarafindan gelistirilen genelleme ilkesi, bulanik kiime
teorisinin en temel alanlarindan birisidir (Dubois ve Prade, 1980). Bu ilke bulanik
olmayan (kesin) matematiksel kavramlarin bulanik niceliklere genellestirilmesinde
kullanilmaktadir. Genelleme ilkesinin en Onemli uygulama alanlar1 toplama ve
carpma gibi cebirsel islemlerdir. ilerleyen béliimlerde dncelikle genelleme ilkesinin
tanimi verilmis ve daha sonra bulanik sayilar iizerinde bulanik cebirsel islemler

incelenmistir.

3.2.2.1 Genelleme ilkesi

Miihendislik ve matematik basta olmak lizere bir¢ok bilim alaninda fonksiyonlar

modellemenin temel elemanlaridir. Fonksiyon kavrami baginti tizerine kurulmustur.
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A # @ ve B # @ olmak tizere, A’dan B’ye bir b bagintisi1 verilmis olsun. A’nin her
eleman1 B’nin elemanlartyla en az bir kez ve en ¢ok bir kez esleniyorsa bu bagintiya
fonksiyon denir. Genelleme ilkesinin amaci klasik matematikteki fonksiyon
kavrammin bulanik kiime ve sayilar icin genellestirilmesidir (Ross, 1995).

Genelleme ilkesi agsagidaki gibi tanimlanabilir (Chen ve Hwang, 1992);

Verilen bir f fonksiyonu, X; X X, X ... X X, kartezyen ¢arpimindaki elemanlar1 Y

evrenine eslesin, oyleki y = f (x4, x5, ..., x,), burada y € Y ve x; € X, Vi’dir. Eger,

fiX;xX,x..xX,—>Y ise, bu durumda Y icerisindeki M bulanik kiimesi

asagidaki gibi tanimlanir;

M ={(y, ugD)|y = flrp, %, 0, 20), (X1, Xz, 0, %) € X}, (3.19)

Eger Al,Az,...,An sirastyla Xq, X5, ..., X, igerisindeki bulanik kiimeler ise, bu

durumda;
= ki k(uz -y ,e8 “1y)#0
1 (y) = {y soEkls en (uAl(xl) uAn(xn)) eger f7(y) (3.20)
0, diger
seklinde ifade edilir, n = 1 6zel durumunda Denklem (3.21) gecerlidir,
i(f71)),eger f1(y) # 0
0, diger

Ornek 3.2.

Bulanik iki kiime (4, ve A,) asagidaki gibi tanimlanmustir, (Cizelge 3.4).

Cizelge 3.4 : Bulanik kiimeler ve iiyelik fonksiyonlari.

X1, X, 2 3 4 5 6 7 8
na, (x1) 0 0,3 0,5 1 0,7 0,5 0
i, (x2) 0 0,1 0,4 0,8 1 0,6 0

Klasik cebirsel fonksiyon olan f(x) = x; + x, igin lyelik fonksiyonu genelleme

ilkesine gore agagidaki gibi elde edilir, (Cizelge 3.5);
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Cizelge 3.5 : y=f(x) i¢in tiyelik fonksiyonu.

y=x1+x 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

wis(y) 0 o o1 03 04 05 08 1 07 06 05 O 0

Burada 6rnegin, uj;(10) hesaplanirken oncelikle x; + x, = 10°u saglayan (x4, x,)
ciftleri bulunur. Bunlar (5;5), (4,6),(7;3),(3;7), (8;2), (2; 8) ciftleridir. Belirlenen

her bir ¢ift igin tiyelik derecelerinin en kii¢iigii alinir, (Cizelge 3.6);

Cizelge 3.6 : Belirlenen ciftler icin iiyelik dereceleri .

(x1,%5) (5:5) (6;4) (46) (1,3) (37 (82) (2;8)
wa, (x1) 1 0,7 0,5 0,5 0,3 0

ug, () 08 04 1 01 06 0

up o) Apz () 08 04 05 01 03 0 0

Son olarak tiim ciftlerden elde edilen degerlerin en biiyiligii alinarak sonug elde edilir.
Buna gore; uz;(10) = enb(0.8,0.4,0.5,0.1,0.3,0,0) = 0.8 olarak bulunur.

3.2.2.2 Bulanik aritmetik ve bulanik sayilar

Bulanik aritmetik genelleme ilkesinin dogrudan bir uygulamasidir ve bulanik sayilar
tizerinde kullanilir. Bulanik say1 kavrami, belirsiz sayisal miktarlar ifade etmek i¢in
kullanilmaktadir. Ornegin “yaklasik 77, “5’in civar1”, “birka¢” gibi belirsizlik arz
eden biiyiikliikler i¢in bulanik sayilar kullanilir. Bulanik sayilar, bulanik kiimelerin
ozel bir alt kiimesidir, X bir bulanik say1 olmak iizere X = {(x; ,ug(x))} seklinde
ifade edilir (Dubois ve Prade, 1980). Burada, x reel diizlem (R) tlizerindeki degerleri
alir ve iiyelik fonksiyonu ug(x) da X’in belirli bir x degerindeki gergeklik derecesini
(degree of truth) belirtir. Iki bulanik say1 ancak ve ancak aymi iiyelik fonksiyonuna
sahip ise esit sayilir. Bulanik sayilar kesikli ve siirekli olabilirler. Ornegin, M bulanik
sayisi “ yaklasik 40” ifadesini temsil etsin. Bu durumda M bulanik sayis1 i¢in kesikli
ve siirekli ilyelik fonksiyonlar1 durumunda asagidaki gibi tanimlanabilir, (Sekil

3.7)’de kesikli ve siirekli tiyelik fonksiyonlarinin grafiksel gosterimi verilmistir;

Kesikli_iivelik fonksivonu; M = {(0;0),(10;0,25), (20;0,50), (30;0,75), (40; 1,0),
(50; 0,75), (60; 0,50), (70; 0,25), (80; 0)}

Siirekli iivelik fonksiyonu; M = {(x, i ()

x € R, uy(x) = (1 + (xI:O)2>_1}
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Genelleme ilkesi bulanik sayilar iizerinde aritmetik islemler yapmamiza olanak
saglar. Asagidaki kisimlarda bulanik sayilar arasindaki aritmetik islemler

incelenmistir.

1257 (x)

0,75 .

0,5 r 1

0,25

()

#H(X)
1,2 -

0,8 -

0,2 -

0 T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 X

(b)
Sekil 3.7 : (a) kesikli (b) siirekli iiyelik fonksiyonu.
Iki pozitif bulanik say (IW >0veN > O) icin aritmetik islemler iki farkli metod ile
yapilabilir (Chen ve Hwang, 1992); i. enb-enk operatorii kullanilmasi, ii. a-kesimi
kullanilmasi. Bulanik sayilarin kesikli liyelik fonksiyonuna sahip olmasi durumunda
enb-enk operatorii  kullanilarak, siirekli tiyelik fonksiyonuna sahip olmalari

durumunda ise a-kesimi kullanilarak aritmetik iglemler gergeklestirilebilir.
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enb-enk operatorii kullamimi, V x,y ve z € R durumunda M ve N bulanik sayilari

i¢in aritmetik islemler asagidaki gibi yapilabilir;

maeon(@) = enb (i () A g () (3.22)
uion(@) = enb (1 () A g () (3.23)
b () = ug(—x),  Vx (3.24)
w0 = pug(1/x), (3.25)

M ve N gibi iki pozitif bulamk saymin carpilmasinda su ydntem izlenir; ¢arpim
kiimesini Z olarak tanimlarsak, p(z) en iist noktanin (uz(z) = 1) solunda tekdiize

artan, saginda ise tekdiize azalan oldugu icin ¢arpma islemi asagidaki yol ile yapilir;

i. Solda, xy <z durumunu saglayan tiim (x,y) ciftleri gz 6niine alinir. Bu

durumda, u;(z)’nin sol tarafi su sekilde tanimlanir;
Hiacon (2) = enb (1 () Aug ) (3.26a)

ii. Sagda ise, xy = z durumunu saglayan tiim (x,y) ciftleri géz Oniine alinir,

Uz (z)’nin sag tarafi su sekilde tanimlanir;
tiion (2) = fynzl; (i () A g () (3.26b)

iii.  Sireci basitlestirmek igin uz(x) ve uy(y)’lerin sifira esit oldugu ciftler elenir
Ve Ugion(z) = 1 durumundaki z hesaplanir. Boylece sag taraf ve sol taraf

ayrimi yapilmis olur.
Bolme islemi i¢in de ¢arpma isleminde izlenen yontem izlenir.

I. Ui+ (2)’nin sol tarafi su sekilde tanimlanr;

Hiin(2) = Zg}f’y(ﬂﬂ () A uy () (3.27a)
i pizw(2) nin sag tarafi ise asagidaki gibidir,

Wiin(2) = Zgg})y(uﬂ () A uy () (3.27b)

o-kesimi_kullanimi; Bu yéntemde oncelikle M ve N bulanik sayilari igin giiven

araliklar1 kullanilarak a-diizey kiimeleri tanimlanir.
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M, = [my,m,] ve Ny = [ny,n,]

Tanimlanan o-diizey kiimeleri iizerinden bulanik sayilar i¢in aritmetik islemler

asagidaki gibi yapilabilir;

Mg (+)Ng = [my + ny,my +ny] (3.28)
Mg (=)Ng = [my —ny,mp — ny] (3.29)
Mo (X)N, = [myny, myn,] (3.30)
My (+)Ng = [my/ny, my/n1],m5 > 0 (3.31)
Mzt =[1/my,1/m,] (3.32)
k X My = [kmy, km,], k € R (3.33)

Bircok durumda, bulanik sayilar iizerinde genelleme ilkesine gore islem yapmak
¢Oziim siirecini hantallastirabilir. Bu ylizden, hesaplama islemlerini kolaylagtirmak
icin 6zel bulanik sayilar tanimlanmigtir. L-R tipi bulanik sayilar, yamuk bulanik

sayilar ve ticgen bulanik sayilar en ¢ok kullanilan 6zel bulanik sayilardir.

L-R tipi bulanik sayilar: Dubois ve Prade (1980) tarafindan tanitilan L-R tipi bulanik

sayilar, bulanik sayilarin parametrik gosterimi i¢in kullanilabilir. L-R tipi bulanik

sayilar i¢in iiyelik fonksiyonu agagidaki gibidir;

m-—Xx
L( ), x<ma>0
a
pg(x) = X—m
R(

B

(3.34)

), x=zm,f >0

Burada, L ve R , [0,4+o0] araliginda artmayan sekil fonksiyonlaridir, Oyle ki;
L(0) = R(0) = 1ve L(1) = R(1) = 0’dir. Fonksiyonda m, X bulanik sayisinin en
olas1 degeri, a ve [ ise sirastyla sol ve sag yayilimlaridir. Eger a = § = 0 ise, X
say1s1 m degerine sahip kesin sayiya doniisiir. L-R tipi bulanik sayilar X = (m; a; )

seklinde gosterilirler.

Eger tepe noktas: tek degil ise, L-R tipi bulanik say1 diiz bolgeye sahiptir ve yeni
bulanik say1 6rnegin tepe noktalarinin [m,, m,| araligindaki biitiin degerler olmasi

durumunda yeni bulanik say1 X = (my; m,; a; B) seklinde gosterilir (Sekil 3.8).
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1 (x)

1.0

0 my m, m X

Sekil 3.8 : L-R tipi bulanik sayi i¢in iiyelik fonksiyonu.

Genellestirilmis L-R tipi bir bulanik sayilar: Genellestirilmis L-R tipi bir bulanik

saymin X {iyelik fonksiyonu ug(x) asagidaki ozellikleri saglamalidir (Chen ve

Hsieh, 1999);

i.  ug(x), gergel sayilar kiimesinden (R), [0,1] kapali araligina siirekli bir
fonksiyondur.

. pug(x) =0,—c0 < x <,

iii.  pg(x) = L(x), [l, m] arahiginda siirekli artan bir fonksiyondur,

iv. wuz(x)=w, m<x<n,

V. uz(x) = R(x), [n,u] araliginda siirekli azalan bir fonksiyondur,

Vi uz(x) =0, u<x<u.
Burada, 0 < w < 1°dir ve [, m, n, u gergel sayilardir (—oo <l <m <n < u < o).

Bu tip genellestirilmis L-R tipi bulanik sayilar, X = (I;m;n;u;w),; seklinde

gosterilir. Eger w = 1 ise X = (I; m; n; u) .r seklinde basitlestirilir.

Yukaridaki 6zellikler g6z Oniinde bulundurularak genellestirilmis L-R tipi bulanik

say1 (X) icin iiyelik fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilebilir (Sekil 3.9);

L(x), [<x<m

_ , m<x<n

ux(x) = R(x), n<x<u
0, diger

(3.35)
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Kz (x)
I<x<m m<x<n nNsx=<su
1.0
__\.

L(x) \\x R(x)

..\I

\

|

|

|

|

[

|

|

|

0 [ m n u X

Sekil 3.9 : Genellestirilmis L-R tipi bulanik say1 i¢in tiyelik fonksiyonu.

burada [m,n], X bulanik sayisinin en olasi degerleridir; [ ve u ise alt ve iist sinir

degerlerini ifade etmektedir; L(x) ve R(x) sirasiyla sol ve sag taraf fonksiyonlaridir.

Yamuk bulanik sayilar: Eger L(x) ve R(x) fonksiyonlar1 dogrusal ise, X bulanik

sayist yamuk bulanik say1 olarak adlandirlir ve X = (I; m;n;u) dértliisii ile ifade

edilir. Yamuk bulanik say1 i¢in tiyelik fonksiyonu asagidaki gibidir;

( x—1
<m—l)' [<x<m
w =1 msxsn (3.36)
(u—n)' n<x<u
0, diger

X = (I; m; n; u) yamuk bulanik sayisina ait iiyelik fonksiyonun grafiksel gdsterimi
Sekil 3.10°da goriilmektedir. Literatiirde en ¢ok kullanilan bulanik sayilarin basinda

yamuk bulanik sayilar gelmektedir. Literatiirde en ¢ok kullanilan diger bulanik

sayilar ise tiggen bulanik sayilardir.
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g (x)

1.0

Sekil 3.10 : Yamuk bulanik say1 i¢in iiyelik fonksiyonu.

Ucgen bulanik sayilar: Eger m = n ise, X bulanik sayis1 iiggen bulanik say1 olarak

adlandirilir ve X = (I; m; u) iicliisii ile ifade edilir. Uggen bulanik say1 igin iiyelik

fonksiyonu asagidaki gibidir (Sekil 3.11);

((x—1
< ), [<x<m
m— 1

pg(x) = J (ﬂ)

m<x<u
u—m
0, diger
g (x)
1.0

Sekil 3.11 : Uggen bulanik say1 i¢in iiyelik fonksiyonu.
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Tanimlanan 6zel bulanik sayilar i¢in cebirsel islemler ayr1 ayr1 hesaplanmis ve genel
formiiller ¢ikarilmustir. Ornek olarak iiggen bulanik sayilar igin bulanik aritmetik

islemler asagida verilmistir.

M = (I;m;u) ve N = (a; b; ¢) iki ticgen bulanik say1 olmak {izere asagidaki islemler

tanimlanabilir;

Toplama islemi: M(+)N = (I + a;m + b; u + c) (3.38)
Cikarma islemi: M(=)N = (I —c;m — b;u — a) (3.39)
Bulanik sayimn (M) tersi: M~ = (i;%; %) (3.40)

Sayil ile garpma iglemi:
Vk >0,k € R:k(X)M = (kl; km; ku) (3.41)
Vk <0,k € R:k(X)M = (ku; km; kl)

Carpma islemi:

M > 0,N > 0: M(X)N = (la; mb; uc)

-

_ — - (3.42)
M < 0,N > 0: M(xX)N = (lc; mb; ua)
M < 0,N < 0: M(xX)N = (uc; mb; la)
Bolme islemi:
_ ~ _ ~ Il mu
M>0,N>0:M(+)N = (—;—;—)
c b'a
_ ~ - l
M <0,N > 0: M(+)N = (E;T;—) (3.43)
c b a
u m
a' b

Ol ~
N——

K
A
(=}
=
A
e
Ez
\.L
=
[
/N

Islemlerin ayrintilari igin Chen ve Hwang (1992)’ye bakilabilir.
3.2.3 Durulastirma yontemleri

Durulastirma, bulanik bir kiimeyi tek degerli kesin bir miktara indirgeme islemidir
(Lee, 1990a; Lee, 1990b; Yager ve Filev, 1993a; Yager ve Flev, 1993b; Ross, 1995).
Bu tanima dayali olarak, bulanik sistemlerin tasarimi ve analizi i¢in literatiirde cesitli
durulastirma yontemleri 6nerilmis ve uygulanmistir (Lee, 1990; Lee, 1990b; Filev ve
Yager, 1991; Yager ve Filev, 1993a; Yager ve Flev, 1993b; Runkler ve Glesner,
1993; Hellendoorn ve Thomas, 1993). Bunlardan en yaygin olanlar1, alan merkezi
(COA-center of area), agirlikli ortalama (WA-weighted average), yiikseklik (HM-
height method), en biiyiiklerin ortalamasi (MOM-middle of maxima), en biiyiiklerin
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ilki (FOM-first of maxima), toplamlarin merkezi (COS-center of sums) ve en biiyiik
alanin merkezi (COLA-center of largest area) yontemleridir (Ross, 1995). Bu
yontemlerle ilgili ayrintili bilgi ve sayisal 6rnekler asagida verilmistir. A¢iklamalarda
A, bulanmk kiimeyi, pz(x), bulanik kiimeye ait elemanlarin iiyelik derecelerini ifade

etmektedir.

Agwrlik merkezi (COG-center of gravity) yontemi. Literatiirdeki mevcut durulastirma

yontemleri arasindan en yaygin olarak kullanilan yontemdir. Bu yontem ayni
zamanda alan merkezi yontemi (COA-center of area) ya da merkezi durulastirma
(centroid defuzzification) yontemi olarak da bilinmektedir (Takagi ve Sugeno, 1985;
Lee, 1990a). Tez galismasi boyunca bu yontem merkezi durulagtirma yontemi olarak
adlandirilacaktir. Merkezi durulagtirma yontemine gore, iiyelik fonksiyonu altindaki

alanin agirlik merkezi, Denklem (3.44)’den yararlanilarak bulunur.

iy, = L HHACOX (3.44)

J, ma(x)dx

Uyelik fonksiyonunun kesikli olmasi durumunda ise merkezi durulastirma igin

Denklem (3.45) kullanilir;

Z?:l xiﬂA“ (xi)

i=1 1a(x;) (4)

Xcoc =
Merkezi durulagtirma yonteminin grafiksel gosterimi Sekil 3.12°deki gibidir.

pa(x)

XcoaG X

Sekil 3.12 : Merkezi durulastirma yontemi.
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Agirlikli ortalama (WA-weighted average) durulastirma yontemi: Bu yontem sadece

simetrik iiyelik fonksiyonlarina sahip kiimelerin durulastirilmasinda kullanilabilir.

Yontemin cebirsel gosterimi asagidaki gibidir;

_ Xxpg(x)

Xwa = m (3.46)

Agirlikli ortalama yoOnteminde, siirecin ¢iktisint  olusturan her bir T{yelik
fonksiyonunun en biiyiik liyelik degerini aldig1 degerlerin agirlikli ortalamasi alinir
(Sekil 3.13).

Ornegin, Sekil 3.13°de gosterilen iki fonksiyonun durulastirilmis degeri asagidaki

gibi olacaktir;

_a(0,8) + b(0,4)
WA= T8 104

(3.47)

H,q(x)

0.8

0.4

Sekil 3.13 : Agirlikli ortalama durulastirma yontemi.

Bu yontemin sadece simetrik iiyelik fonksiyonlar1 i¢in gegerli olmasi nedeniyle,

a ve b degerleri ilgili tiyelik fonksiyonlarinin orta degerleridir.

Yiikseklige bagl durulastirma yontemleri: Yikseklik yontemi (HM-height method),

en biiyiiklerin ortalamast (MOM-middle of maxima) ve en biiyiiklerin ilki (FOM-
first of maxima) yoOntemleri, liyelik dereceleri i¢inden en biiyiikk olanin se¢imine
dayali durulastirma yontemleridir. Eger birden fazla en biiyiik tiyelik degerine sahip

nokta varsa bunlar igerisinde en biiyiik iiyelik degerine sahip ilk deger (FOM-first of
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maxima) veya en biiyiik iiyelik degerine sahip degerlerin ortalamasi (MOM-middle
of maxima) segilebilir (Sekil 3.14).

pa(x)
—>Xgy = @
a X
HM
H,q(-\’) A
a+b
——>*Mom = 2
a b X
MOM
p(x) A
C—> Xpom — @
a X
FOM

Sekil 3.14 : Yiikseklige bagli durulagtirma yontemleri.
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Toplamlarin _merkezi (COS-center of sums) durulastirma yontemi: Bu yontem

literatlirdeki mevcut durulastirma yontemlerinden daha hizli bir sekilde sonug iiretir
(Ross, 1995). Yontemde c¢iktiyr olusturan tiyelik fonksiyonlarinin birlesimi yerine
bireysel olarak alanlar1 dikkate alinir. Yontemin eksikligi kesisen alanlarin iki kez

isleme alinmasidir.

Kesikli tiyelik fonksiyonlart durumunda yontemin cebirsel gosterimi asagidaki

gibidir (Driankov ve dig., 1996);

Xi1 X Z;'n:1 Kz, (x)

S () (3.48)

Xcos =

Uyelik fonksiyonlarmin siirekli olmasi durumunda asagidaki formiilasyon uygulanir

(Driankov ve dig., 1996);

f, x M ug (x)dx
Xcos = > = (3.49)

[y S uz (Odx

Sekil 3.15°de toplamlarin merkezi durulastirma yonteminin grafiksel gdsterimi

verilmistir;
u(x)
Ay
1 (x)
N kesisen alan
4
A,
X
p(x)
Xcos
4,
X

Sekil 3.15 : Toplamlarin merkezi durulastirma yontemi.
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En biiyiik alanin merkezi (COLA-center of largest area) durulastirma yontemi: Eger

¢iktiy1 olusturan bulanik kiime digbiikey degil ise, 6rnegin en azindan iki disbiikey alt
boliimden olusuyosa, ¢ikt1 kiimesinin durulastirilmasinda en biiyiik alanin merkezi
durulastirma yontemi kullanilabilir (Driankov ve dig., 1996). Yontemde en biiyiik
alana sahip digbiikey bulanik alt kiime belirlenir ve durulagtirilmis deger bu bulanik
alt kiimenin altindaki alanin agirlik merkezi olarak tanimlanir. Bu yontemi
matematiksel olarak ifade etmek zordur ¢iinkii yontemde ilk olarak digbiikey bulanik
alt kiimeler belirlenir, bu kiimelerin alanlar1 hesaplanir ve daha sonra en biiyiik alana
sahip olan alt kiime segilir. En biiyiikk alanin merkezi durulagtirma yonteminin

grafiksel olarak gosterimi Sekil 3.16’da goriilmektedir.

ﬁ,q(x)

Alan 1 Alan 2

XcoLa ) X
Sekil 3.16 : En biiyilik alanin merkezi durulastirma yontemi.

a-kesimi ile durulastirma:

Yukarida anlatilan durulagtirma yontemlerinin yani sira bulanik kiimelerin tek bir

sayil degere indirgenmesi i¢in kullanilan en eski yontemlerden birisi de a-kesimi
kullanimidir (Bodjanova, 2006). Her bir bulanik kiime (/T) Ozgiin bir sekilde biitiin
a-kesimlerinin A,, a € [0,1] toplami olarak ifade edilebilir. Genellikle a >
0,5 segilir, @ = 0,5 degeri, [0,1] araliginin orta noktasi (medyan) dir. Eger (/T)
normal bir bulanik kiime ise, @ = 0,5 degerinin A'nin a-diizeyinin orta noktasi
oldugu sdylenebilir. Genellikle A4, s klasik kiimesi, A’min yaklasik siradan kiimesi
olarak adlandirilir (Grzegorewski, 2002).

Orta deger (medyan) durulastirma yontemi:

Bulanik kiimelerin 6zel bir alt kiimesi olan bulanik sayilarin durulastirilmasi igin
kullanilan en yaygin yontemlerden birisi de orta deger (medyan) yontemidir. Orta

deger yonteminde amag, liyelik fonksiyonu altinda kalan alani iki esit parcaya
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ayirabilecek olan sayil degeri bulmaktir. X = (I;m;n;u) seklinde tanimlanan bir

yamuk bulanik sayinin orta degeri asagidaki gibi bulunabilir;

l+m+n+u
XMED :f (3.50)

Uggen bulanik sayilarda (X = (I;m; u)) ise orta deger,

l+m+u
XpEDp = — (3.51)

esitligi ile hesaplanabilir.

Dereceli Ortalama Integrasyon Gosterimi (GMIR) :

Genellestirilmis L-R tipi bir bulanik sayilarin durulastirilmasi i¢in Chen ve Hsieh
(1999) Dereceli Ortalama Integrasyon Gosterimi (GMIR) yontemini gelistirmislerdir.
Bu yonteme gore, X = (I;m;n;u; w),y ile gosterilen genellestirilmis L-R tipi bir
bulanik say1 igin h-diizeyinde dereceli ortalama h(L™*(h) + R1(h))/2 seklinde
hesaplanir (Sekil 3.17).

g (x)
1.0
w *-
L(x) A g R(x)
h \ -
\
‘\
|||:
0 [ L *(h) m no Rih) u X

h(L~*(h) + R (h))/2

Sekil 3.17 : Genellestirilmis bulanik say1 i¢in dereceli ortalama degeri.
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Genellestirilmis L-R tipi bir bulamk say1 X = (;m;n;u;w),z icin Dereceli
Ortalama Integrasyon Gosterimi (GMIR) (xgp r) asagidaki gibi hesaplanabilir
(Chen ve Hsieh, 1999);

W 171(h) + R (h w
xGM,szO h( (); U)dh/fo h dh (3.52)

burada, 0 < h<wve0 <w < 1’dir.

Yamuk bulanik sayilar icin GMIR ydntemi uygulandiginda Denklem (3.53)’deki
sonug elde edilir. X = (I;m;n;u) ile tanimlanan yamuk bulanik say1 igin xgp g
asagidaki gibi hesaplanir;

l+2m+2n+u

XGMIR = 6 (3.53)

Ucgen bulanik sayilar ()? =(;m; u)) icin ise xgyr asagida belirtildigi gibi

hesaplanmaktadir;

l+4m+u
XemIR = — (3.54)

3.2.4 Genisletilmis bulanik kiimeler

Siradan bulanik kiimeler tek bir kaynaga ait belirsiz ya da tam olmayan bilgiyi ifade
etmekte basarili bir sekilde kullanilmaktadir. Ancak iki veya daha fazla belirsizlik
kaynagi ayni anda olustugunda siradan bulanik kiimelerin modelleme kabiliyetleri
yetersiz kalmaktadir (Tre ve Caluwe, 2003). Bu amagla literatiirde bulanik kiime

kavrami i¢in ¢esitli genisletmeler sunulmustur (Klir ve Yuan, 1995).

Bunlardan en bilinen genisletme literatiirde 0Ozellikle bulanik sistemlerin
modellenmesinde kullanilan “Tip-2 bulanik kiime” dir. ilk olarak Zadeh (1974)
tarafindan tamitilan Tip-2 bulanik kiime, evrensel kiime (X) elemanlarina atanan
tiyelik dereceleri siradan bulanik kiime olan kiimelerdir. Tip-2 bulanik kiimeler i¢in

tiyelik fonksiyonu asagidaki gibidir;
pa(x): X - ¢([0,1]) (3.55)
Burada, ¢([0,1]) evrensel kiime iizerinde tanimlanabilen biitiin siradan bulanik

kiimelerin kiimesini ifade etmektedir.
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Tip-2 bulanik kiimelerin matematiksel 6zellikleri Mizumoto ve Tanaka (1976;1981)
tarafindan aciklanmistir. Pratik uygulamalarda iiyelik dereceleri genellikle tam olarak
belirlenemedigi i¢in bu kiimelerin kullanimi yaygindir. Sekil 3.18°de tiyelik

fonksiyonu ;3 (x) bulanik bir say1 olan Tip-2 bulanik kiimesi gosterilmektedir.

Sekil 3.18 : Tip-2 bulanik kiime.

Siradan bir A kiimesini bulanik bir kiimeye doniistiirme islemi Zadeh (1972)
tarafindan “bulaniklastirma” islemi olarak tanimlanmustir. Eger bulanik kiimenin
tiyelik fonksiyonu da bulanik ise, bu kiime Tip-2 bulanik kiime olarak ifade

edilmektedir.

Uyelik fonksiyonunun derecelerinin bulamiklastirilmasiyla siradan bir bulanik
kiimeyi, Tip-2 bulanik kiimeye doniistiirme siireci g-bulaniklastirma olarak

tanimlanmaktadir (Zadeh, 1972).

Diger bir genisletilmis bulanik kiime ise “Diizey-2 bulanik kiime” dir. Bir Diizey-2

bulanik kiime (Z) elemanlar1 evrensel kiime iizerinde tanimlanmis siradan bulanik

kiimeler olan, evrensel kiime {izerinde tanimli bir bulanik kiimedir. Diizey-2 bulanik
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kiime kavrami ilk olarak Zadeh (1971) tarafindan sunulmus ve ileriki asamalarda

Gottwald (1979) tarafindan ¢aligilmistir.

Diizey-2 bulanik kiimeler igin tiyelik fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilir;
Hey (6):¢(X) = [0,1] (3.56)

Burada ¢(X) evrensel kiimenin bulanik kuvvet kiimesini temsil etmektedir. Diizey-2

bulanik kiime kavrami i¢in resmi bir tanim asagidaki gibi yapilabilir;

Diizey-2 bulanik kiime (Tre ve Caluwe, 2003); Evrensel kiime tlizerinde tanimli bir

Diizey-2 bulanik kiime (Z) asagidaki gibi tanimlanir;

(A) = {(A ncz, (A) ) |vA € cCO:ugz (4) > 0} (3.57)
Burada her bir siradan bulanik kiime A Denklem (3.3)’deki gibi tanimlidir.

Zadeh (1972) tarafindan tanitilan s-bulaniklastirma siirecinde (burada “s” destek
araligini ifade etmektedir) evrensel kiime elemanlarinin her biri bulanik kiimelere
dontistiiriilir. Bir Diizey-2 bulanik kiime siradan bulanik kiimeye yine genelleme
ilkesine dayali s-bulaniklagtirma siireciyle indirgenir (Petrovic ve dig., (1996); Pai ve

Hsu, (2003)).

Bir (;1:) kiimesi Diizey-2 bulanik kiime olmak iizere 1% (A) olabilirligi ile A

degerlerini aliyor ise ve A degerlerinin olabilirligi de pz(x) ile ifade ediliyor ise, (;1:)
Diizey-2 bulanik kiime s-bulaniklastirma siireciyle siradan bulanik kiimeye indirgenir
ve indirgenen siradan bulanik kiimenin iiyelik fonksiyonu (,us_ bul (x)) asagidaki

gibi hesaplanir;

oot () = ekeis (g, (4) 13 (0)) (358)

Diizey-2 bulanik kiime ve s-bulaniklastirma siireci ile indirgenmis bulanik kiimenin
grafiksel gosterimi Sekil 3.19°de goriilmektedir.

Yukarida anlatilan iki kavram (Tip-2 bulanik kiime ve Diizey-2 bulanik kiime
kavramlar1) esit degildir; Tip-2 bulanik kiime bulanik degerli bir bulanik kiimeyi
ifade ederken, Diizey-2 bulanik kiime, bulanik kiimelerin bulanik kiimesini ifade

etmektedir (Dubois ve Prade, 1980).
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#g(x)

o

(@)
Hs—pul (x )

(b) *
Sekil 3.19 : (a) Diizey-2 bulanik kiime, (b) indirgenmis bulanik kiime.
3.3 Olabilirlik Teorisi

Olabilirlik teorisi (Zadeh, 1978), bulanik kiime teorisinin (Zadeh, 1965)
genisletilmesiyle  gelistirilmis,  belirsizliklerin ~ modellenmesinde  kullanilan
matematiksel bir aragtir ve olabilirlik dagilimlarina dayanir. Olasilik teorisine bir
alternatif veya olasilik teorisinin tamamlayicist olarak diisiintilebilir. Olabilirlik
teorisi tam olmayan, muglak, tanimlanamayan veya kisisel bir bilgiyi kodlamaktadir,
olasilik teorisi ise rastgele ve gergekten gozlenmis olaylara dayanmaktadir. Olasilik
teorisinde rassal degiskenler ve olasilik dagilimlar1t kullanilirken, olabilirlik
teorisinde bulanik degiskenler ve olabilirlik dagilimlart {izerinden islemler yapilir.
Olabilirlik teorisine ge¢meden, Oncelikle olasilik teorisi hakkinda kisa bir bilgi

verilecektir.
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Olasilik teorisi;

Olasilik teorisi rassal olaylar1 inceleyen bir matematik dalidir. Rassalligin
matematiksel ifadesi icin 1933’de Kolmogorov tarafindan tanimlanan olasilik
Olclimii  asagidaki aksiyomlar1 saglayan bir fonksiyonlar dizisidir (Kolmogorov,

1933). Herhangi bir A olayr igin olasilik, Pr(A) seklinde ifade edilmektedir.

Evrensel kiime (X) ile ifade edilmek iizere olasilik aksiyomlari su sekildedir;
Aksiyom 1: (Normallik) Pr(X) =1

Aksiyom 2: (Negatif olmama) Pr(A) >0, VA

Aksiyom 3: (Sayilabilir toplanabilirlik) Herhangi bir ikiserli ayrigik sayilabilir olaylar
dizisi {4;} icin,

Pr{Ui2, A;} = Xi2, Pr{A;} (3.59)

esitligi gecerlidir.

Olabilirlik teorisi;

Olabilirlik teorisi bulanikligin matematiksel ifadesi i¢in 1978’de Zadeh tarafindan
tanmtilmistir. & degiskeni hakkindaki belirsizligi temsil eden olabilirlik dagiliminda
(Zadeh, 1978), X tamim kiimesindeki her x elemanina bir olabilirlik derecesi
mg(x) € [0,1] atanmaktadir. Olabilirlik dagilimi bulanik bir A kiimesinin iyelik
fonksiyonu ile tanimlanarak mg(x) = py(x) ile gosterilebilir. ms(x) =0, =x
durumunun imkansiz oldugunu anlatir. mz(x) =1, §{ = x durumunun siirpriz
olmayacagini (makul bir olay oldugunu) ve hari¢ tutulamayacagini anlatir. Olasiligin
1 olmasi durumuna gore oldukca zayif bir ifadedir. ¢ degiskeni i¢in X kiimesindeki
elemanlardan sadece bir tanesi gercek deger olacagindan en az bir x eleman i¢in
mz(x) = 1’dir ve bu durum normalizasyon kosulu olarak adlandirilir. En az bir
degerin tam anlamiyla olabilir oldugunu ortaya koymaktadir. Vx € Xigin mg(x) < 1
ifadesi mantiksal olarak tutarli degildir ¢iinkii bu durumda X kiimesindeki her eleman

& degiskeni i¢in kismi olarak imkansizlik igerecektir.

Olabilirlik teorisinde bulanik bir ¢ degiskeni hakkinda tamamen bilgisizlik
durumunda Vx € X i¢in mg(x) = 1°dir (Dubois ve Prade, 1988). Ciinkii aksi yonde

bir bilgi mevcut degildir. Dubois ve Prade (1988) calismasinda, eksik bilgi
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durumunda olabilirlik dagilimlarinin olusturulmasi ve yorumlanmasi konular1 detayl

olarak incelenmistir.

Olabilirlik ve gereklilik olciimleri;

Olasilik teorisi bir olayin gerceklesme beklentisini bir say1 kullanarak agiklar.
Olabilirlik teorisinde ise olaylarin ger¢eklesme beklentisi icin olabilirlik ve gereklilik
(kesinlik) olmak {iizere iki Ol¢iim kullanilmaktadir. Genellikle, olabilirlik 6l¢timii
olasilik Olgiimiine paralel bir kavram olarak diisiiniiliir. Gereklilik Olglimii ise

olabilirlik 6l¢iimiiniin dualidir (Dubois ve Prade, 1988).

¢ bulanik degiskeninin X tanim kiimesinin bir alt kiimesi olan A kiimesine ait olmasi
olayimin olabilirligi, I1(¢ € A) seklinde ifade edilir ve asagidaki gibi hesaplanabilir;

nEed= efkeiis enk (g (x), pa(x) ) = efk&s u(x) (3.60)

Olabilirlik aksiyomlar1 su sekilde tanimlanabilir (Zadeh, 1978);
Aksiyom 1: (Normallik) I1(X) = 1
Aksiyom 2: (Negatif olmama) I1(@) = 0

Aksiyom 3: (Maksimallik) Herhangi bir olaylar dizisi {4;} i¢in,

U2, Ap) = V2, 11(A;) = ekis; 11(4;) (3.61)
esitligi gegerlidir.

& € A olaymin gerekliligi N(& € A) ile gosterilir. A¢ kiimesi A kiimesinin tiimleyeni
olmak iizere bir olayin gerekliligi asagidaki gibi hesaplanabilir.

NEeAd)=1-N(EeA)=1- eklis u(x) (3.62)

Olabilirlik ve gereklilik birbirinin duali olan bulanik 6lgiim ciftleridir. Oyle ki
I1(¢§ € A) =1— N(& € A%)’dir. Ancak, olasilik teorisindeki durumdan farkli olarak
Denklem (3.63) ve Denklem (3.64)’de gosterildigi gibi ne olabilirlik 6lgiimii ne de
gereklilik 6l¢climii kendine 6zgii dual (self dual) degildir.

NEeA+MNEeA)>1 (3.63)
NE€eA+NE€eA) <1 (3.64)
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Olabilirlik ile olasilik kavramlari arasindaki en biiyiik farklardan biri burada ortaya
¢ikmaktadir. Bir olayin olasilifi aynt zamanda tiimleyen olayin olasiligini da
belirlerken olabilirlik veya gereklilik olgiitlerinde olay ve tiimleyen olay arasinda
daha zayif bir iligki vardir. Varsayalim ki, r bir gergel say1 olsun, bu durumda

olabilirlik ve gereklilik 6l¢iimlerini asagidaki gibi gosterebiliriz;

zufSr)=Q§§u@) (3.65)
N(E <) =1-1(>7) =1~ ekis u(x) (3.66)
ya da,

1(§ 2 7) = ekiis u(x) (3.67)
N 27)=1-1( <r) =1~ ekis u(x) (3.68)

Olabilirlik o6l¢iimii ve olasilik Olglimii arasindaki iliski asagidaki kosullari

saglamalidir (Dubois ve Prade, 1988);

I(A) = N(4), VAcX (3.69)

N(A) > 0=11(4) =1 (3.70)

11(A) < 1= N(A) = 0 (3.71)
Burada, X’in herzaman i¢in sayilabilir oldugu varsayilmaktadir.

Ornek 3.2.(Zimmermann, 1992)

Gecgmis tecriibelere dayali olarak, 6 6grencinin yazili sinavlardaki performanslarin
bildigimizi varsayalim. Asagidaki tabloda biitlin 6grencilerin A’dan E’ye harf notlari

i¢in olabilirlik fonksiyonlar1 verilmistir, (Cizelge 3.7).

Cizelge 3.7 : Ogrenci notlar1 igin olabilirlik degerleri.

Not A B C D E
Osrenci
1 0,8 1 0,7 0 0
2 1 0,8 0,6 0,1 0
3 0,6 0,7 0,9 0,1 0
4 0 0,8 0,9 0,5 0
5 0 0 0,3 1 0,2
6 0,3 1 0,3 0 0
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Oncelikle dgrenci-4’iin notlarina ait iiyelik fonksiyonunun bir olabilirlik fonksiyonu

olmadigini séyleyebiliriz ¢linkii I1(X) # 1’dir.

Tablodaki bilgilere dayali olarak “Ogrenci-1 bir sonraki sinavda B alacaktir”
ifadesinin olabilirligini belirlemek istersek, bu durumda "A" kiimesinin eleman:1 {B}
olacak ve A¢ = {A,C,D,E} olacaktir. Bdylece, I1(A) =1 ve N(A) =1 —I(A°) =
1—enb Ac(0,8; 0,7;0; 0) = 0,2 olarak hesaplanacaktir. Sonug olarak Ogrenci-1’in

bir sonraki sinavda B notu almas1 olabilirligi 1 ve gerekliligi 0,2’ dir.

Eger ifademizi “6grenci 1 veya 2 bir sonraki sinavda A veya B alacaktir” seklinde
degistirirsek, bu durumda evrensel kiime farkli tanimlanacak ve tablodaki ilk iki
satirdaki degerleri icerecektir. Tanimlanan ifade icin
A = {6grenci — 1 A veya B veya 6grenci — 2 A veya B} kiimesi belirlenebilir bu
durumda I1(A) = enb,(0,8;1;1;0,8) =1 olacak ve N(A) =1-1(A°)=1-
enb,c(0,7;0;0;0,6;0,1;0) = 1 — 0,7 = 0,3 olarak bulunacaktir.

Olasilik olabilirlik doniistimleri;

Olasilik ve olabilirlik teorilerinin ortak noktas1 ikisinin de belirsizligin
modellenmesinde kullanilmasidir. Mevcut bilginin siklik ifade etmesi ve olgiilebilir
olmast durumunda olasilik modellerinin kullanimi dogaldir ancak 6lciilemeyen bilgi
iceren problemlerde olabilirlik modelleri kullanilmaktadir. Olasilik 6l¢timlerinin
olabilirlik Ol¢iimlerine doniistiiriilmesi ve karsit durum problemi ge¢miste ¢esitli
arastirmacilar tarafindan incelenmistir (ilgili literatiir icin Oussalah (2000)’1n
caligmasina bakilabilir). Zadeh (1978)’in belirttigi gibi bir bulanik kiimenin tiyelik
fonksiyonu, olabilirlik dagilimimnin belirlenmesinde kullanilabilir ve bir olabilirlik
degeri olasilik degeri lizerinde bir iist sinir olarak diisiiniilebilir (Dubois ve Prade,
1992). Olasilik olabilirlik doniisiimii, heterojen olarak belirsiz ve tanimlanamayan
kisisel, dilsel ve istatistiksel verinin bulundugu problemlerde kullanilabilir. Ancak
Dubois ve dig. (1993)’nin ifade ettigi gibi belirsizligin gosterimi i¢in olasiliksal ve
olabilirsel gosterim esdeger degildir. Olabilirlik 6lgiimii kesin olmama durumunu
(0rn. tam olamayan bilgi) ele aldig1 i¢in ve toplanabilirlik yerine maksimallige

dayandigi i¢in olasilik dl¢limiine gore daha zayiftir.

Olasilik ve olabilirlik arasinda bir tutarlilik ilkesi ilk olarak Zadeh (1978) tarafindan,
“olas1 olan sey olabilir olmalidir (what is probable should be possible)” seklinde
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ifade edilmistir. Dubois ve Prade (1980) bu ifadeyi asagidaki esitsizlige

dontistiirmiistiir,
Pr(A) < II(4), VAC X (3.72)

burada sirasiyla Pr ve II , olasilik ve olabilirlik 6l¢timlerini ve X = {wy, w,, ..., wg }
tanim kiimesini ifade etmektedir. Bu durumda II’nin Pr’yi kapsadigi sdylenebilir.
Bir olasilik 6l¢liimiinii olabilirlik 6l¢iimiine doniistirmek, Pr’yi kapsayan olabilirlik
oOlgtimleri kiimesi F(Pr) iginden bir olabilirlik 6l¢iimiiniin se¢imi islemi olarak ifade
edilebilir. Dubois ve dig. (2004), tutarlilik ilkesi yaninda dagilimin seklinin

korunmasini saglayan asagidaki sira koruma kisitinin da eklenmesini 6nermislerdir;

p; <pjem < vi,j €{1,..,K} (3.73)

burada her i € {1, ...,K} icin p; = Pr({w;}) ve m; = Il1({w;})’dir. Bu kusitlar altinda
doniisim i¢in yapilmasi gereken Denklem (3.72) ve Denklem (3.73)’1 saglayan en
spesifik olabilirlik dagiliminin bulunmasidir (7 olabilirlik dagilimmin 77" den daha

spesifik olmasi r; < m; Vi durumunda gegerlidir).

Dubois ve dig. (2004) bu problemin ¢6ziimiiniin mevcut oldugunu ve tek bir ¢oziim

oldugunu gostermislerdir. Coziim asagidaki gibi agiklanabilir;

Her bir i # j icin p; # p; varsaymm altinda X = {wy,w,, ..., wx } kiimesi iizerinde
dogrusal bir sira L su sekilde belirlenebilir;

(wiw;) € Lo pi<p; (3.74)
Varsayalim ki o bu dogrusal sira ile iliskili {1, ..., K} indislerinin permutasyonunu
ifade etsin, oyle ki Po(1) < Po(2) < < Po(k) Veya,

O'(l) < O'(j) = (WO'(i)'WO'(j)) e L. (375)

o ile ifade edilen permutasyon birebir orten dzellik gostermektedir ve o~ ifadesi
artan sekilde siralanmis olasiliklarin listesindeki her bir p;’nin derecesini

vermektedir. Bu durumda Dubois ve Prade’nin doniisiimii asagidaki gibi formiile

edilebilir;

T = X(jl o=1()< o=1 (D)} Pj (3.76)
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Ornek 3.2.(Masson ve Denoeux, 2006):

Olasilik dagilimi, p;, =0,2; p, = 0,35; p; =0,4vep, = 0,05 seklinde verilmis
olsun. Bu durumda, o¢(1)=4,0(2)=1,06(3)=2,06(4) =3veoc (1) =2,
0 1(2) =3,0671(3) = 4,071(4) = 1 olacaktir. Denklem (3.76)’de verilen doniisiim
ile agsagidaki olabilirlik dagilimi elde edilecektir.

my =p; +ps=02+0,05=0,25

m, =p;+p; +ps=02+0,35+0,05=0,60

M3 =p1+p, +p3+p,=02+035+04+005=1

my =p; = 0,2

Denklem (3.76)’de biitiin p;’lerin birbirinden farkli oldugu varsayilmaktadir. En az
iki olasiligin birbirine esit olmast durumunda Denklem (3.74) artik bir dogrusal sira
ifade etmeyecek ancak X iizerinde bir kismi sira g ifade edecektir. Bu kismi sira,
uyumlu  dogrusal yayilimlarmin  bir kiimesi olarak ifade edilebilir,
A(gp) = {L,,1 =1, ...,L}. Her bir olasi dogrusal sira igin, asagidaki permutasyon g;

iligkilendirilir;
O'l(i) < O'l(j) (=4 (chl(l')'WO'l(j)) € Ll' (377)

Bu drumda, en spesifik olabilirlik dagilimi biitiin olasi permutasyonlarin en

biiyligliniin alinmasiyla elde edilir;

T = enbj=y, 1 Xijl o1 ()s 02 ()} Pj (3.78)
Ornek 3.3.(Masson ve Denoeux, 2006);

Olasilik dagilmi, p; =0,2; p, =0,5; p3 =0,2vep, = 0,1 seklinde verilmis
olsun. Bu durumda iki olas1 permutasyon su sekilde olacaktir; o;(1) = 4,0,(2) =
1,0,(3) =3,0,(4) =2veo,(1) =4,0,(2) =3,0,(3) =1,0,(4) =2. Denklem
(3.78)’de verilen doniisiim ile agsagidaki olabilirlik dagilimi elde edilecektir.

my = enb(py + Pa,p1 +p3 + ps) = enb(0,3;0,5) = 0,5

T, =p1+p2+ps+p,=1

3 = enb(p; + p3 + P4, 03 + P, ) = enb(0,5;0,3) = 0,5

my = py = 0,1.

Yukaridaki esitliklerde goriilmektedir ki p; = p; durumu m; = m5 ‘0 gerektirmistir

ve bu durum kuvvetli sira koruma kisitinin bir geregidir.
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Stirekli olasilik olabilirlik doniistimleri;

Olabilirlik teorisinde, “eminim ki x degeri [a, b] araliginda bulunmakta ve en olasi
olarak {c} degerini almaktadir” sekilde ifade edilen bir bilgi ile karsilasildiginda,
cekirdegi {c} degeri ve destek araligi [a,b] olan liggen olabilirlik dagilimi
kullanilabilir (Baudrit ve dig., 2008). Dubois ve dig. (2004) calismalarinda simetrik
ticgen bulanik sayilarin, sinirlt destek araligina sahip simetrik olasilik dagilimlar igin
optimum serbest dagilimli giiven araliklari sagladigini ispat etmislerdir. Modu x™ ve
destek araligi [a, b] olan olan simetrik olasilik dagilimlari i¢in modu x™ = (a +
b)/2 ve destek aralig1 [a, b] olan tiggen simetrik olabilirlik dagilimi, biitiin olabilirlik

dontigiimlerinin en kiiciik {ist sinirini olusturur (Dubois ve dig., 2004).

3.4 Guvenilirlik Teorisi

Giivenilirlik 6l¢limii, olabilirlik 6l¢iimii ve gereklilik Ol¢limiiniin ortalamasidir.
Giivenilirlik 6l¢timii ise kendine 6zgli dualdir (Liu, 2002). Bu yonde, giivenilirlik
Olctiimii, olasilik dlglimiine benzer 6zellikler gosterir. Glivenilirlik ol¢timii bulanik
diinyada olasilik 6l¢limiiniin roliinii oynar (Peng, Mok ve Tse, 2005). ¢ bulanik
degiskeninin X tanim kiimesinin bir alt kiimesi olan A kiimesine ait olmasi1 olayinin
giivenilirligi, Cr (¢ € A) seklinde ifade edilir ve olabilirlik ve gereklilik dlgimlerine

bagli liciincii bir 6l¢tim olarak asagidaki gibi tanimlanir;
1
Cr{¢ e A} = E(n{f e A} + N{¢ € A}) (3.79)
1
e at = —( ekii - .
Cris € 4) = 5 (eliis nC) + 1 - ekits (o)) (3.80)

Ghivenilirlik olciimiine gore iivelik fonksiyonu (Liu, 2007);

Varsayalim ki A bos olmayan bir kiime, P(A), A’nin kuvvet kiimesi ve Cr bir
giivenilirlik 6l¢iimii olsun. Bu durumda, (A4,P(A),Cr) tglist giivenilirlik uzayi

olarak tanimlanmaktadir.

Bulanik bir degisken, giivenilirlik uzayindan (A4, P(A), Cr) gergel sayilar kiimesine
(R) bir fonksiyondur.

Eger bulanik bir degisken ¢, giivenilirlik uzayinda bir fonksiyon olarak tanimlanirsa,

iyelik fonksiyonu p, asagidaki gibi belirlenir;
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pe(x) = (2Cr{§ = xPHAL, XER (3.81)

Giivenilirlik aksiyomlar1 agsagidaki gibi tanimlanabilir (Liu, 2007);
Aksiyom 1:(Normallik) Cr(X) =1,

Aksiyom 2:(Tekdiizelik) eger A c B ise Cr{A} < Cr{B},
Aksiyom 3:(Kendine 6zgii duallik) Cr{A} + Cr{A‘} =1, VA € P,

Aksiyom 4: (Maksimallik) Herhangi bir olaylar dizisi {A;} i¢in,

CT{UiAi} = ekiisl- CT'{Ai}, {VAll ekl'isi CT{AL} < 05} (382)

Giivenilirlik 6lgimii 0 ve 1 arasinda degerler alir, ayrica Cr{@} = 0’dur.

Varsayalim ki, r bir gercel say1 olsun, bu durumda bulanik bir olayin giivenilirlik

dlgiimiinii asagidaki gibi gosterebiliriz;
Cri§<r}= %(n{e <t} +N{E<TH (3.83)
cri¢ <r}= %(e@rs u(x) + 1 - ekiis u(x) ) (3.84)
benzer sekilde,

Cri¢=r}= %(H{f > 1} + N{E > 1)) (3.85)
CriE=r}= %(egjrs u(x) +1 - ekiss ,u(x)) (3.86)

Ucgen bulanik savyilar icin giivenilirlik:

Varsayalim ki, &, (I, m, u) tglusii ile ifade edilen (I < m < u) liggen bulanik bir say1
olsun, yukaridaki denklemler kullanilarak, Denklem (3.65), Denklem (3.66) ve
Denklem (3.84), ¢ <r igin olabilirlik, gereklilik ve giivenilirlik asagidaki gibi

bulunur (r € R);

0, r<l
(¢ <7} = r__ll, l<r<m (3.87)
1, r=m
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NE <= " <r< 3.88
E<r}= pp— m<r<u (3.88)
1, r=u
( 0, r<l
r—1 <y <
r<m
) 2m =1’ -~
Cr{i¢ <r} =< U—2m 4T iy (3.89)
2(u—m) ’ srsu
\ 1, r=>u
Ornek 3.4;

Varsayalim ki, ¢ tiyelik fonksiyonu (1;3;5) tgliisii ile ifade edilen ti¢gen bulanik
bir say1 olsun (Sekil 3.20). Verilen iiggen bulanik sayi i¢in iiyelik fonksiyonu,

-1

b

pe(x) = i‘_:' 3 < x <5 seklinde olacaktir.
0, diger

Bu durumda, ¢ < r i¢in olabilirlik, gereklilik ve giivenilirlik asagidaki gibi bulunur;

, r<i
Olabilirlik; Mg<r}={=, 1<r<3,
1, r>
0, r<3
Gereklilik; N{§ <1} ={ ==, 3<r<5 ve
1, r=5
0, r<i1
-1 1<r<3
. . 2(3-1)’
Giivenilirlik; Cr{é <r} =< .~ .
| =280 3<r<s
2(5-3)
k 1, r=5

Omegin {& < 2}nin olabilirligi 1{§ <2} =0,5 gerekliligi N{<2}=0 ve
glivenilirligi Cr{é < 2} = 0,25 olarak bulunacaktir, {& <4} igin II{¢ <4} =1,
N{¢ <4}=0,5 ve Cr{¢ <4}=0,75 olacaktir. Aym sekilde, Cr{¢ <1} =0,
Cr{¢ <3} =0,5ve Cr{¢ <5} =1 olacaktur.
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283 (x)

1.0

u(2)

0 1 2 3 4 5 X

Sekil 3.20 : (1;3;5) i¢in iiggen tiyelik fonksiyonu.

Yamuk bulanik sayilar icin guvenilirlik;

Varsayalim ki, &, (I;m;n;u) dortlisi ile ifade edilen (I <m <n <u) yamuk
bulanik bir say1 olsun. Bu durumda (I; m; n; u) tiggen bulanik sayisi i¢in yukaridaki
denklemler kullanilarak Denklem (3.65), Denklem (3.66) ve Denklem (3.84), £ <r

icin olabilirlik, gereklilik ve glivenilirlik asagidaki gibi bulunur;

0, r<l
—1
nE<r={-""  i<r<m (3.90)
m—1
1, r=m
0, r<n
N{g <} =42 <r< 3.01
{<r}=q-—0 n<r<u (3.91)
1, r>
( 0, r<l
r—1 | <
2m =10’ =r=sm
1
Cr{§ <r}=A > m<r<n (3.92)
u—2n+r <
2(u—n)'n_ su
\ 1, r=u
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Ornek 3.5;

Varsayalim ki, ¢ tiyelik fonksiyonu asagidaki gibi verilen, (1;3;4;6) dortliist ile

ifade edilen yamuk bulanik bir say1 olsun ve iiyelik fonksiyonu,

(E{ 1<x<3
1 3<x<4
x) = _ -0 eklinde ifade edilsin.
Hg(x) =, 4<x<6
0, diger

(1; 3; 4; 6) dortliisi ile ifade edilen yamuk bulanik say i¢in ilgili iiyelik fonksiyonu
Sekil 3.21°de gosterilmektedir.

He (x)
1.0 —\

u(2)

Sekil 3.21 : (1;3;4;6) igin yamuk iiyelik fonksiyonu.

Bu durumda, ¢ < r i¢in olabilirlik, gereklilik ve giivenilirlik asagidaki gibi ifade
edilecektir (r € R);

0, r<i
Olabilirlik; T{¢ <7} =4 =, 1<r<3,
1, r=>3
, r<4
r—4

Gereklilik; N{¢ <r} =

i

B
N
INA
<
INA
(o))
<
D

-
v
o
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r—1
G-’ 1<r<3
Giivenilirlik; Cr{§ <1} =4 3, 3<r<4 .
82T 4 <r<6
2(6—4)
NI r=6

Omegin {€ < 2)'nin olabilirligi IT{€ < 2} = 0,5 gereklilizi N{f <2} =0 ve
glivenilirligi Cr{é < 2} = 0,25 olarak bulunacaktir, {§ <5} i¢in II{§ <5} =1,
N{¢§ <5} =0,5 ve Cr{¢§ <5} =0,75 olacaktir. Aym sekilde, Cr{é <1} =0,
Cr{¢ <3}=0,5 Cr{¢ <4} =0,5ve Cr{¢ < 6} =1 olacaktur.

Genellestirilmis L-R tipi bulanik sayilar icin giivenilirlik;

Varsayalim ki, & = (;m;n;u);p seklinde ile ifade edilen (I<m <n<u)
genellestirilmis L-R tipi bulanik bir say1 olsun, Denklem (3.65), Denklem (3.66)

kullanilarak ¢ < r i¢in olabilirlik ve gereklilik asagidaki gibi bulunur;

0, r<li

n{¢ <r} = {L(r), [<r<m (3.93)
1, r=m
0, r<n

N{ESr}z{l—R(r), n<r<u (3.94)
1, rzu

L-R tipi bulanik sayilar i¢in ¢ < r olaymin giivenilirligi, Denklem (3.84) kulanilarak

asagidaki gibi hesaplanir;

( 0, r<l
L(r
Q, [<r<m
2
cgsr={ 2, msrsn (3.95)
R(r
1- ;), n<r<u
\ 1, r>=
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3.5 Bulanik Beklenen Deger Kavram

Literatiirde arastirmacilar, bulanik bir olayi, bulanik degiskeler (ya da bulanik
sayilar) ya da bulanik bir degiskenin fonksiyonunu kullanarak sayisallastirmiglardir.
Bulanik sayilar igin beklenti kavrami Dubois ve Prade (1987) tarafindan aralik
analizi kullanilarak tanimlanmistir. Bulanik sayilar i¢in beklenen deger kavrami ise
Heilpern (1992) tarafindan tanitilmis ve bir bulanik saymin beklenen degeri,
beklenen aralifin merkezi olarak tanmimlanmistir. Ek olarak, bulanik sayilarin
beklenen degerini bulmak igin c¢esitli siralama yontemleri (ranking methods)

kullanilmistir (Yager, 1981; Campos ve Gonzalez, 1989 ve Gonzalez, 1990).

Daha sonraki yillarda, bulanik bir saymnin beklenen degeri giivenilirlik ol¢timii
kullanilarak tanimlanmis ve bulanik programlama siirecinde uygulanmistir (Liu ve
Liu, 2002). Ancak gec¢mis literatiirde bulanik bir degisken iceren bir fonksiyonun
beklenen degerinin hesaplanmasi i¢in ¢ok az yontem gelistirilmistir. Bulanik bir
fonksiyonun beklenen degerinin hesaplanmasi oldukg¢a zor oldugu igin literatiirde bu
beklenen degerin hesaplanmasinda genellikle benzetim teknigi ya da sezgisel
algoritmalar uygulanmisitr. Ancak bu yontemler kesin sonucu vermemekte ve belirli
bir hata orani1 igermektedirler. Xue ve dig. (2008), bulanik bir degisken iceren bir
fonksiyonun beklenen degerini belirlemek iizere bir analitik metod Onermislerdir.
Onerilen yontem siirekli iiyelik fonksiyonuna sahip bir bulamik degisken iceren
fonksiyonlarin beklenen degerinin hesaplanmasi i¢in gegerlidir. Xue ve dig. (2008)
onerdikleri yontemde Liu ve Liu (2002)’nun ¢aligmasini referans alarak giivenilirlik

Olctimii 6zelliklerini kullanmiglardir.

Bulanik bir sayvinin beklenen degeri (Liu ve Liu, 2002);

Varsayalim ki, ¢ bulanik olabilirlik uzayinda (A4, P(A), Cr) tanimlanmis bir bulanik
degisken olsun. Bu durumda, &é’nun beklenen degeri E[€] asagidaki gibi belirlenir;

E[]= [ crie 2 r}dr — [°_Cr{€ <rldr (3.96)

yukaridaki esitlikte en azindan iki integralden biri sonlu olmalidir.

Ucgen bulanik savyilar icin beklenen deger:

Varsayalim ki, &, (I[;m;u) Uglisi ile ifade edilen (I < m < u) tiggen bulanik bir

say1 olsun. Bu durumda {¢ < r} ve {& > r} olaylarinin giivenilirlikleri,
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r—1 <y <
r<m
2(m -
Cr{fSr}=<u_(2m+)r (3.97)
<
2(u—m) =r=u
1, r=u
( 1, r<li
2m—1—r <y <
N sSr=m
crig=r=4 2m-D (3.98)
- <
2(u—m)’ =r=su
\ 0, r=u

olacaktir ve verilen bulanik sayinin beklenen degeri de asagidaki gibi bulunur;
= f0+°o Cr{¢ > r}dr — f_Ooo Cr{¢ < r}dr

= fydr+J" (G ) dr + o (i) (3.99)

_l+2m+u
B 4

Ornek 3.6:

Varsayalim ki, ¢ tiyelik fonksiyonu asagidaki gibi verilen, (1;3;5) tgliisii ile ifade

edilen iiggen bulanik bir say1 olsun. Ilgili bulanik say icin iiyelik fonksiyonu,

&
|

R PR

1<x<3

)

w1 W

pe(x) =4 3= 3 < x <5 seklinde olacaktir.

J

[}
w

diger
Bu durumda, ¢ i¢in beklenen deger;

l+2 1+2(3)+5
E[¢] = tomtu _ 14235 3, olarak hesaplanacaktir.
4 4

Yamuk bulanik sayilar icin beklenen deger:

Varsayalim ki, &, (I;m;n;u) dortlisii ile ifade edilen (I <m <n <u) yamuk
bulanik bir say1 olsun. Bu durumda {¢ < r} ve {¢ > r} olaylarinin giivenilirlikleri

asagidaki gibi olacaktir;
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r—1 <<
2(m D’ r=m
1
Cr{i¢ <r} =< oL m<r<n (3.100)
u—2n+r <<
2(u—n) r=u
1, r=u
(1, r<l
2m—1l—r <y <
2(m—1D) r=m
1
Cri§ =1} =5 = m<r<n (3.101)
u-—r <
2(u—n)’ =r=su
\ 0, r=u

Verilen yamuk bulanik sayinin beklenen degeri de asagidaki gibi bulunur;

= f0+oo Cr{§ = r}dr — f_Ooo Cr{¢ <r}dr

2m—l-r
= lyar+ 1" Gy ) ar + L () ar + [ () (3.102)
_l+m4n+u
B 4
Ornek 3.7;
Varsayalim ki, & (1; 3; 4; 6) dortlisii ile ifade edilen yamuk bulanik bir say1 olsun.
(2L, 1<x<3
3-1
. 1, 3<x<4
Uyelik fonksiyonu, x) = _ - eklide olacaktir.
y yonu, pe(x) % ber<s |
0, diger

Bu durumda, ¢ i¢in beklenen deger Denklem (3.102) kullanilarak,

l+m+n+u 1+3+4+6
= 3,5 olarak hesaplanacaktir.

E[g] = Hmm 1
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Bulanik bir fonksiyonun beklenen degeri (Xue ve dig., 2008):

Varsayalim ki ¢, siirekli {iyelik fonksiyonuna g (x) sahip bir bulanmk degisken ve

fiR—>R de siirekli tekdiize olan (strictly monotonic) bir fonksiyon olsun. Eger

asagidaki integraller sonlu ise;
[Focr{g2ridr ve [0 cr{E <r)dr (3.103)
Bu durumda asagidaki esitlik gegerlidir;

EIF(O1 = [77 fryder{E < v} (3.104)

Varsayalim ki &, destek araligi [a, b] olan bulanik bir degisken ve f:R - R de
stirekli tekdiize olan (strictly monotonic) bir fonksiyon olsun. Eger asagidaki

integraller sonlu ise;

[y7erg=rydr ve [°Cr{f <ridr (3.105)
bu durumda

E[f©)] = [, f(r)dcr{g <1} (3.106)
olacaktir.

Ornek 3.8 ( Xue ve dig., 2008);

Varsayalim ki & = (0;1;3;5) yamuk bulanik bir say1 olsun. Bu durumda ilgili

yamuk bulanik say1 i¢in gilivenilirlik,

r 0, x<0
>, 0<x<1
Cr{¢ < x} =4 %, 1 <x <3 geklinde hesaplanacaktir.
xT_l, 3<x<5
\ 1, x>5

Ayrica varsayalim ki f(x) = x + sinx olsun, f(x) artan bir fonksiyon olduguna

gore fonksiyonun beklenen degeri Denklem (3.106) kullanilarak,

E[f(©)] = [ fG)dCr{§ < x} = [} (x + sinx)dCr{§ < x}
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. 5 . -
= fol(x + sinx)dCr {E} + fs (x + sinx)dCr {le}
__11-2cos1+cos3—cos5

= " seklinde hesaplanacaktir.

Varsayalim ki ¢, siirekli liyelik fonksiyonuna p(x) sahip bir bulanik degisken olsun,
f:R - Rve g:R—> R de iki ayr siirekli tekdiize olan fonksiyon olsun.

Eger, f(¢)’nun ve g(&)’nun beklenen degerleri mevcut ise ve p ve g herhangi iKi

say1 ise asagidaki 6zellikler tanimlanabilir (Liu ve Liu, 2002);

Elpf(&) +ql =pE[f()] +4q (3.107)

E[f(©) + 9] = Elf (] +Elg(D] (3.108)

3.6 Bulanik Stok Kontroliine Yonelik Mevcut Modeller

Matematiksel stok kontrol modellerinin baslangici literatiirde 1910°1u yillara dayansa
da Zadeh’in 1965°te bulanik kiime teorisini tanitmasiyla birlikte bulanik stok kontrol
modelleri ilk olarak 1980’lerde calisilmaya baslanmistir. 1982°de Kacprzyk ve
Staniewski, uzun donem yonetim amagclarma bagl olarak bir optimum biitiinlesik
stok yenileme stratejisi belirlemek tizere bulanik kiime teorisini kullanmiglardir. Bu
calisgmanin ardindan, bulanik ortamda ekonomik siparis miktart (ESM) modeli
tizerine bir¢ok ¢alisma yapilmistir. 1987°de Park’in modeli ile baslayan bulanik
ekonomik siparig miktar1 (BESM) modelleri, bulanik stok modellerinin gelisiminde
baslangi¢ olusturmaktadir. Park gelistirdigi BESM modelinde siparis verme ve stok
bulundurma maliyetlerini yamuk bulanik sayilarla ifade etmis ve modelinde
genelleme ilkesine bagli bulanik aritmetik islemler kullanmistir. Park’in
calismasindan bu yana ¢esitli stok kontrol problemlerine yonelik bir¢cok bulanik stok
kontrol modeli gelistirilmistir. Matematiksel stok modellerinde bulanik kiime
teorisinin nasil kullanilacagina dair genel bir bilgilendirme Buckley ve dig. (2002) ve
Buckley (2005) caligmalarinda bulunabilir. Bulanik stok kontrol literatiirii bir¢ok
caligmada iiretim planlama ve yonetimi konusunun bir parcasi olarak ele alinmistir
(Guiffrida ve Nagi, 1997; Mula ve dig., 2006; Wong ve Lai, 2011). Bulanik stok
modelleri i¢in ayrintili bir literatiir taramasi Guiffrada (2010)’nin ¢alismasinda

mevcuttur.
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Guiffrida (2010) c¢alismasinda bulanik stok modellerini  yedi farkli smifta

incelenmistir;
¢ Bulanik ekonomik siparis miktar1 modelleri,
e Bulanik ekonomik iiretim miktar1 modelleri,
® Bulanik birlesik ekonomik parti biiyiikliigii belirleme modelleri,
e Bulanik tek donemli stok kontrol modelleri,
e Bulanik ¢ok donemli stok modelleri,
e Bulanik ¢ok tiriinlii stok modelleri,
® Bulanik stok kontrol sistemleri (siirekli ve aralikli kontrol modelleri).

Bulanik stok modelleri ile ilgili ayrintili agiklama ve teknikleri igeren bir diger
calisma Yavuz (2010)’un ¢alismasidir. Yavuz (2010) ¢calismasinda bulaniklik altinda
ESM, EUM (ekonomik iiretim miktar1), TDSK (tek donemli stok kontrol) ve aralikli

kontrol modellerini sunmus ve biitiin modelleri sayisal 6rnekler ile agiklamistir.
3.6.1 Bulanik ekonomik siparis miktar1 (BESM) modelleri

BESM modelleri bulanik stok modellerinin gelisiminde baslangi¢ olusturmaktadir.
Daha 6nce Boliim 2.3.1°de incelenen ESM modelinin varsayimlari altinda toplam
maliyet fonksiyonu (TC) Denklem (3.109)’daki gibi toplam maliyet fonksiyonunu en
kiiciikleyen ekonomik siparis miktari ise Denklem (3.110)’daki gibi bulunur.

TC=pxD+ Kx(D/Q)+hx(Q/2) (3.109)

0 = /? (3.110)

[k olarak Park (1987) ve daha sonra Vujosevic ve dig. (1996) tarafindan gelistirilen
BESM modellerinde siparis maliyeti ve stok bulundurma maliyeti yamuk bulanik
sayilarla ifade edilmistir (sirastyla K = (ky, ky kn, ko) Ve b = (hy, Ry, by, hy) ).
Park (1987)’1n modelinde bulanik maliyet parametrelerinin durulastirilmasi i¢in orta
deger yontemini kullanmis ve Denklem (3.50)’ye gore hesaplanan durulastirilmig
degerleri Denklem (3.110)°’da yerin koyarak ekonomik siparis miktarmi (Q*)

hesaplamustir.
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Vujosevic ve dig. (1996)’nin g¢alismasinda oOnerilen iki farkli yontemden ilkinde
bulanik maliyet parametrelerinin durulastirilmasi i¢in merkezi durulastirma yontemi
kullanilmis ve Denklem (3.44)’e gore hesaplanan durulastirilmis degerler Park’in
yontemindeki gibi Denklem (3.110)’da yerine konularak ekonomik siparis miktar1
(Q*) hesaplanmistir. Ikinci ydntemde ise maliyet parametreleri bulanik sayilar olarak
kullanilmis ve bulanik aritmetik islemler uygulanarak bulanik ekonomik siparis

miktar1 agagidaki gibi bulunmustur;

- 2KD 2k,D |2k,.D [2k,D |2k,D
Q' = |—=—= Sl o L i (3.111)
R hy, h, Ry, h,

Son olarak bulunan BESM, merkezi durulastirma yontemi kullanilarak

durulastirilmastir.

Ornek 3.9:

Bir driin igin yillik talebimiz 10.000 birim olsun. Siparis ve stok bulundurma
maliyetleri yamuk bulanik sayilarla ifade edilmis ve sirasiyla K = (8;10; 14; 18) ve
h = (2,5; 3; 4; 4,25) olarak belirlenmistir. Bu verilere gore ekonomik siparig miktari

asagidaki gibi hesaplanabilir.

Park (1987)’nin yontemine gore durulastirilmis degerler kypp = 12,50 ve hypp =

3,44 olarak bulunur ve ekonomik siparis miktari,

Q" = ’w= 270 olarak hesaplanir. Vujosevic ve dig. (1996)’nin ilk

yontemlerine gore durulastirilmis degerler ko = 12,57 ve hgoe = 3,43 olarak

bulunur ve ekonomik siparis miktari,

Q" = ’wz 271 olarak hesaplanir. Ikinci ydnteme gore ise bulanik

sayilar iizerinden yapilan bulanik aritmetik islemler sonucu BESM asagidaki gibi

bulunur,

Q" = = (194; 224; 306; 379).

N
o

Daha sonra bu deger durulastirilarak  ekonomik  sipari = miktari,

Q" coc = 277 olarak hesaplanir. Ornekte goriildiigii gibi ii¢ yontem birbirine yakin
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ancak farkli sonuglar tiretmistir. Bu yontemlerin karsilastirilmast ve olasiliksal ve
bulanik yaklagimlar arasindaki farklarin incelenmesi igin Hohati (2004)’iin

calismasina bakilabilir.

Literatiirde BESM modelleri ile ilgili bir ¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Lee ve Yao
(1999) siparis miktarini tiggen bulanik say1 olarak tanimlamis ve elde edilen bulanik

toplam maliyeti merkezi durulastirma yontemiyle durulastirmislardir.

Yao ve dig. (2000) siparis miktarinin yam sira talep degerini de bulanik sayilarla
ifade etmis ve daha sonra Lee ve Yao (1999)’nun uyguladigi yontemle problemi

¢Ozmiislerdir.

Yao ve Chiang (2003) toplam talebi ve stok bulundurma maliyetini tiggen bulanik
say1 olarak tanimlamis ve elde ettikleri bulanik toplam maliyeti merkezi durulastirma

ve isaretli uzaklik yontemiyle durulastirmislardir.

Wang ve dig. (2007) caligmalarinda BESM probleminin ¢6ziimii i¢in bulanik
beklenen deger modeli ve bagimli sans programlama modeli gelistirmisler ve daha
sonra bu modellerin ¢6ziimii i¢in akilli algoritmalar1 6nermislerdir. Geriye siparise
izin veren BESM modelleri icin Yao ve Lee (1999) ve Wu ve Yao (2003)’iin
caligmalar1 incelenebilir. Cok iiriin durumu, ¢esitli kapasite, kalite veya hasar orani
kisitlar1 altinda genisletilmis BESM modelleri i¢in Guiffrida (2010)’un ¢alismasina
bakilabilir.

3.6.2 Bulanik ekonomik iiretim miktar1 (BEUM) modelleri

Ekonomik iiretim miktar1 (EUM) modeli, ESM modelinin genisletilmis bir
versiyonudur. Bu modelin varsayimlart ESM modelinin varsayimlariyla aymidir.
EUM modelinin ¢dziimii iiretim, hazirhik ve stok tutma maliyetlerinin toplamini en
kiigiikleyen tiiretim miktarini bulmamizi saglar (Boliim 2.3.1. Tiirev alma islemleri

sonucu ekonomik tiretim miktar1 asagidaki gibi bulunur;

(3.112)

Chang (1999), iiretim miktarinin iiggen bulanik sayilarla ifade edildigi bir BEUM

probleminin ¢oziimii i¢in genelleme ilkesine bagli bulanik aritmetik islemler
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kullanarak bulanik toplam maliyet fonksiyonunu tanimlamig ve ve elde edilen

bulanik toplam maliyeti merkezi durulastirma yontemiyle durulastirmistir.

Daha sonraki bir c¢alismada Hsieh (2002) c¢alismasinda iki alternatif model
onermistir. Modellerin ilkinde tiretim miktar1 haricindeki biitiin parametreler yamuk
bulanik sayilarla ifade edilmis ve ikinci modelde iiretim miktar1 da yamuk bulanik
sayt olarak modellenmistir. Hsieh (2002) modelinde yamuk bulanik sayilar
tizerindeki hesaplamalar1 kolaylastirmak i¢in genelleme ilkesi yerine Chen (1985)’in
tanittig1 fonksiyon ilkesine bagli bulanik aritmetik islemleri kullanmistir. Ayni
zamanda yamuk bulanik say1r olarak elde edilen toplam maliyet fonksiyonunu
durulastirilmasi i¢in Dereceli Ortalama Integrasyon Gosterimi (GMIR) yontemi (bkz.
Boliim 3.2.3 kullanilmistir. Tkinci modelde esitsizlik kisiti bulunan bulanik modelin

optimizasyonu i¢in genisletilmis Lagrange yontemi kullanilmistir.

Hesaplama kolaylig1 nedeniyle burada Hsieh (2002)’nin énerdigi ilk BEUM modeli
anlatilacaktir. Modelde biitlin parametreler yamuk bulanik sayilarla ifade edilmistir.
Yillik talep D = (Dj; Dy; Dp; Dy ), hazirhk maliyeti § = (s Sy Sn; Sy ), Stok
bulundurma maliyeti h = (h;; hy,; hy; hy,), giinliik talep mzi d = (d}; dp; dyy; dy, ) Ve
glinlik tretim hizi p = (p;; Pm; Pns Pu ) seklinde gosterilmektedir. Q miktar1 kadar
siparis verilmesi durumunda bulanik toplam hazirlik ve stok turma maliyeti asagidaki

gibi olacaktir,

TC=5(D0Q)drR(1-(dDDH)Q/2 (3.113)
burada @, ve @ operatorleri fonksiyon ilkesine altinda bulanik aritmetik islemleri
ifade etmektedir.

Bulanik toplam maliyet fonksiyonuna aritmetmetik islemler uygulandiginda yamuk

bulanik toplam maliyet fonksiyonu asagidaki gibi elde edilir;

TC [SlDl th (1 _ ﬁ>' SmDm + th (1 _ ﬁ) ; SnDn
2 D Q 2 Pm/ " Q
114
() 5D 1) )] (3-114)
2 pn/  Q 2 Du

Elde edilen bulanik toplam maliyet fonksiyonu Dereceli Ortalama Integrasyon

Gosterimi (GMIR) yontemi ile Denklem (3.53) kullanilarak durulastirilir ve optimum
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tiretim miktariin bulunmasi i¢in durulastirilmis maliyet fonksiyonunun birinci tiirevi
alarak sifira esitlenir. Tiirev alma islemleri sonucu ekonomik iiretim miktari

asagidaki gibi bulunur;

Q* = 2(s;D; + 25Dy + 25,Dy, + sy,D,,)
y ( —%)+2hm(1—§—;)+2hn( _(;_m)+hu(1_%) (3.115)

l n

Ornek 3.10 (Yavuz, 2010);

Bir BEUM problemi i¢in asagidaki degerlerin verildigini diisiinelim,
D = (2250; 2400; 2600; 2750 )

S = (35;40;60;65)

h = (0,35;0,45; 0,55; 0,65)

d =(9,0;9,6;10,4;11,0)

p =(27;30;33;36)

Yukarida verilen degerlere bagli olarak Denklem (3.115)’den Q™ =859 olarak

bulunur.

Son yillarda BEUM modeli iizerine yapilan ¢alismalar arasindan Chang ve Chang
(2006) modellerinde, maliyet fonksiyonuna iiretim maliyetini de dahil etmis ve parti
biiyiikliigiine bagli birim maliyet yapisini incelemislerdir. Modellerinde tiretim parti
blytikligl, giinliik talep ve giinliik {iretim hiz1 parametreleri ve birim {iriin maliyet
degeri bulanik sayilarla ifade edilmistir. Chen ve dig. (2007) calismalarinda Hsieh
(2002)’nin modelini genisleterek indirimli bir fiyattan satilabilen kusurlu iirtinler i¢in
BEUM modeli énermisleridir. Bir bagska model genisletmesinde, Chen ve Chang
(2008) BEUM modelini genisleterek yeniden onarilamayan hasarli iiriinler igin

¢Ozlim Onermislerdir.
3.6.3 Bulanik stok kontrol sistemleri (BSKS)

Daha 6nce Boliim 2.3°de inceledigimiz tizere stok kontrol sistemlerini stok yenileme
politikalarina gore siirekli kontrol ve aralikli kontrol olarak iki gruba ayirabiliriz.
Siirekli kontrol sistemlerinde stoklar siirekli olarak izlenir ve stok yeniden siparis

noktasina geldiginde yeni bir siparis verilir. Siirekli kontrol modelinde siparis miktari
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sabittir ancak siparis aralig1 talep degiskenligine bagli olarak degisir. Aralikli kontrol
sistemlerinde ise stok durumu diizenli periyodik araliklarla kontrol edilir ve stok
seviyesini belirli bir esige yiikseltmek i¢in siparis verilir. Aralikli kontrol modelinde,
siparis aralig1 sabittir ancak siparis miktar1 talebin degiskenligine bagli olarak
degisir.

BSKS literatiiriinde bulunan modellerin biiyiik cogunlugu siirekli kontrol sistemlerini
incelemislerdir (Guiffrida, 2010). Gen ve dig. (1997) c¢alismalarinda girdi
parametrelerinin tiggen bulanik sayilarla ifade edildigi bir siirekli kontrol stok modeli
icin yeni bir yontem Onermislerdir. Yontemlerinde bulanik bir saymnin kapali bir
araligin orta degerine indirgenmesi i¢in Dubois ve Prade (1987) tarafindan Onerilen

bir doniisiim kullanmislardir.

Kao ve Hsu (2002a) bulanik talep altinda optimum siparis miktarin1 ve yeniden
siparis noktasini belirlemek {izere bir siirekli kontrol modeli onermislerdir. Daha
yakin zamana ait calismalarda, Titiinci ve dig. (2008), iiretim, siparig, Stok
bulundurma ve stok bulundurmama maliyetlerinin bulanik sayilarla ifade edildigi
stirekli kontrol modelinde optimum siparis miktar1 ve optimum yeniden siparis
noktasini belirlemek iizere bir karar destek sistemi gelistirmislerdir. Vijayan ve
Kumaran (2008), siparis, stok bulundurma ve stok bulundurmama maliyetlerinin
bulanik sayilarla tanimlandigi modeller i¢in optimum stok politikalarini (siirekli

kontrol ve aralikli kontrol) belirlemek iizere modeller gelistirmislerdir.

Ancak bu modellerde, olasiliksal modellerin sadece rassal degiskenlikleri g6z oniine
almasi1 gibi sadece tanimlanamayan belirsizlikler degerlendirilmistir. Bu yiizden her
iki tip belirsizligi de modele yansitabilmek i¢in son donemlere ait ¢aligmalarda
aragtirmacilar  stok modellerinde  bulanik rassal degiskenler kullanmaya
baslamislardir (Chang ve dig., 2006; Dutta ve dig., 2007a; Dey ve Chakraborty,
2011). Bulanik rassal degiskenler ilk olarak Kwakernaak (1978) tarafindan tanitilmis

ve daha sonra Puri ve Ralescu (1986) tarafindan incelenmistir.

Bulanik aralikli kontrol stok sistemi ile ilgili Lin (2008) ve Dey ve Chakraborty
(2009)’un ¢aligmalar1 6nemli giincel ¢calismalar olarak degerlendirilebilir. Lin (2008)
calismasinda, Ouyang ve Chuang (2001)’in degisken temin siiresini dikkate alan
stirekli kontrol modelini bulanik stok tilkenme miktari ve bulanik geriye siparis orani

icerecek sekilde genisletmistir. Dey ve Chakraborty (2009) ise bulanikligin ve
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rassalligin birlikte yer aldigi bir karisik ortam igin aralikli kontrol stok modeli
gelistirmistir. Calismada talep bulanik rassal degisken olarak tanimlanmis ve temin
siiresi sabit olarak kabul edilmistir. Temin siiresince olusan talebin ve temin siiresi
art1 bir sonraki dénemin talebinin de bulanik rassal degisken olarak diistintildiigi
modelde optimum siparis miktar1 ve optimum yeniden siparis doneminin

belirlenmesi i¢in bir yontem gelistirilmistir.

Yukarida anlatilan modeller tek bir iiriiniin s6z konusu oldugu ve herhangi bir kisitin
bulunmadigr durumlar ig¢in gelistirilmistir. Ancak literatiirde ¢ok {irlin durmunu
inceleyen, stoklama alani, mevcut kapasite, en biiyiik siparis miktar1 gibi kisitlari
dikkate alan ¢esitli bulanik stok kontrol modelleri mevcuttur. Bu modeller ile ilgili

aciklama ve genis bir literatiir taramasi Guiffrida (2010)’un ¢alismasinda bulunabilir.
3.6.4 Bulanik tek donemli stok kontrol (BTDSK) modelleri

Daha 6nceki boliimde anlatilan bulanik stok kontrol sistemlerinde stok yenilemesinin
stirekli veya aralikli kontrollerle yapildig1 varsayilmistir. Ancak bazi iiriinler sadece
belirli bir dénem i¢in (bu donem bir giin kadar kisa olabilir) deger tasirlar ve bu
iriinler icin stok yenilemesi durumu s6z konusu degildir. Literatiirde tek donemli
stok kontrol problemleri, gazete saticis1 ya da gazeteci ¢ocuk problemleri olarak
incelenen bu problemlerde, satis doneminin gorece kisa olmasi ve satis donemi
boyunca stok yenileme imkaninin olmamasi, problemdeki belirsizlikleri
artirmaktadir. Bu problemlerdeki belirsizlikler rassalliktan ya da bulanikliktan ileri
gelebilmektedir. Klasik TDSK modellerinde sadece rassalliktan ileri gelen
belirsizlikler goéz Oniine alinmis ve modeller olasilik dagilimlari kullanilarak

gelistirilmistir (bkz. Boliim 2.5).

Ancak bulanik kiime teorisinin gelisimiyle birlikte, 6l¢iilemeyen ya da tam olarak
tanimlanamayan belirsizlikleri iceren bulanik tek donemli stok kontrol modelleri
(BTDSK) gelistirilmeye  baslanmistir.  Petrovic ve dig. (1996) TDSK
problemlerindeki belirsizligi incelemek iizere iki bulanik model gelistirmistir. Ilk
modelde, belirsiz talep kesikli bulanik kiimelerle gosterilmis ancak stok maliyetleri
tanimlanabilir degiskenler olarak diisiiniilmiistiir. Ikinci modelde ise talep ile birlikte
stok maliyetleri de liggen bulanik sayilarla gosterilmistir. Kesikli talep durumunu
iceren BTDSK problemleri icin temel bir ¢alisma olmasi agisindan Petrovic ve dig.

(1996)’nin 6nerdikleri iki model asagida anlatilacaktir.
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Kesikli bulanik talep ve tanimlanabilir stok maliyetleri iceren model (Petrovic ve

dig., 1996);

Uriine olan talebin  kesin  olarak  bilinmedigi ve tamim  kiimesi

X = {xy;x5; x3; ...;x,,} olan bir bulanik kiime ile ifade edildigi diisiiniilmektedir.
Bulanik talep degerlerinin {yelik dereceleri ug(x;),i = 1,2,3,...,n flyelik
fonksiyonuyla belirlenmektedir. Petrovic ve dig. (1996)’nin ¢aligmasinda kesikli
talep icin liyelik degerleri Dubois ve Prade (1988) tarafindan gelistirilen olasilik
olabilirlik doéntisimii ile elde edilmistir (Bolim 3.3). Talebin aksine, stok
maliyetlerinin kesin olarak bilindigi diisiiniilmektedir. Tek bir donem igin iiriinler v
maliyetinden satin alinir veya {retilir. Stok bulundurma maliyeti, h ile stok
bulundurmama maliyeti ise b ile gosterilmektedir. Varsayim olarak hi¢ baslangi¢

stoku bulundurulmadig diisiiniilmektedir.

Talebin bulanik olmasi, maliyet fonksiyonunun da bulanik olmasini gerektirecektir.
Eger Q miktar1 kadar iriin siparis verilirse ve talep x; miktarinda gergeklesirse,

toplam maliyet fonksiyonu su sekilde olacaktir;

— . _(ev+h(Q-X) X<0 (3.116)
C(Q)_{Qv+b()?—Q) X>0

Modelde talep kesikli bulanik degisken olarak ifade edilmektedir. Bu durumda
toplam maliyet fonksiyonu da bulanik bir degisken iceren bir fonksiyon olacak ve

talebin tiyelik fonksiyonu ile ayni tiyelik fonksiyonuna sahip olacaktir.

Eger Q miktar: kadar {iriin siparis verilirse, Denklem (3.116)’da gosterilen toplam

maliyet fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilebilir;
TC(Q) = Qu + h x enb{(Q — X),0} + b x enb{(X — Q),0} (3.117)

Burada, “h * enb{(Q - X ),O}” degeri fazla stok bulundurma maliyet degerlerinin

bulanik kiimesini (¢,), “b * enb{()? - Q),O}” degeri ise yetersiz stok bulundurma
maliyetlerinin bulanik kiimesini (¢,,) gostermektedir. Bu durumda, siparis miktarinin
bir fonksiyonu olarak, beklenen bulanik toplam maliyet degeri Denklem (3.118)’deki
gibi ifade edilecektir;
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E[TC(Q)] = Qv + X([co; * e, (€op)] + [cu; * e, (cur)D) (3.118)
= Qv+ X1 a[(Co; + Cup) * Heyre, (Cop + Cuy)]

Burada (&, + ¢,,) bulanik kiimesini P ile gdsterirsek;

E[TC(Q)] = Qu+ X7 [(P) up(P)] j=123,..m (3.119)

olacaktir. Fazla stok bulundurma ve yetersiz stok bulundurma maliyeti degerlerinin

tiyelik fonksiyonlari, talebin tiyelik fonksiyonuyla ayn1 olacaktir.
s, (Cop) = e, (cuy) = 1z (x) (3.120)

Olabilirlik 6l¢timii dzelliklerine gore (Bolim 3.3), up (Pj) j =1,2,3,...m asagidaki
gibi elde edilir;

up(Py) = enbp plug(x)} ,i=123,..,m, j=123,..,m (3.121)

Kesikli talep durumu i¢in, durulagtirllmig bulanik toplam maliyetin beklenen
degerinin hesaplanabilmesi i¢in up (P}) iiyelik fonksiyonuna sahip (P) degerinin
durulagtirilmasi gerekir. Petrovic ve dig. (1996)’nin calismasinda durulastirma igin
merkezi durulastirma yontemi (caligmada aritmetik durulastirma olarak ifade
edilmig) (Denklem (3.45)) kullanilmistir. Durulastirilmis beklenen bulanik toplam
maliyet degeri asagidaki gibidir;

L L(P) * ws(P)] (3.122)
™ Lus(P)]

E[TC(Q)]coc = Qv +

Yukaridaki denklemi (Denklem (3.122)) en kiigiikleyen deger (Q*)’n1 verecektir.
E[ﬁ(Q*)]COG = enkQ{E[ﬁ(Q)]coc} (3.123)

Sayisal gosterim 3.1(Behret ve Kahraman, 2011a);

Bir iiriinii satin alma maliyeti (v = 4 pb), stok bulundurma maliyeti (h = 3 pb) ve
stok bulundurmama maliyeti (b = 6 pb)’dir. Talebin, tanim kiimesi X =
{1000;2000; 3000; ...; 9000} olan kesikli bulanik say1 oldugu diisiiniilmektedir ve
bulanik talep degerleri,
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[0 x; < 1000
("i‘“"’"), 1000 < x; < 5000

4000

puz(x;) = T , iiyelik fonksiyonuna sahiptir.
l (25E4), 5000 < x; < 9000
4000
0, x; > 9000

Ornegin, 4000 birimlik bir siparis verelim (Q = 4000). Bu durumda, x, = 2000
talep degeri icin, 0,25 olabilirlikle, ¢,, = 3 pb * 2000 = 6000 pb ve c,, = 6 pb *
0 = 0 pb olacaktir. Ayni sekilde, xg = 6000 degeri icin, 0,75 olabilirlikle, ¢, =
3pbx0=0pb vec,, = 6pb*2000=12.000 pb olacaktir. Diger talep degerleri
icin de ilgili degerler aym ydntemle hesaplanir. Olasi, P kiimesi degerlerinin
olabilirlikleri Cizelge 3.8’de gosterilmektedir. Ornegin, P; = 6000 degeri hem
x, hem de x5 talepleri igin mevcuttur, ug(x,) = 0,25 ve pz(xs) =1 oldugu igin

olabilirlik 6lgtimii 6zelliklerine gore, 1s(6000) = 1 olacaktir.

Cizelge 3.8 : Bulanik maliyetler toplami i¢in olabilirlik dagilimi (Q=4000)

(P) 0 3000 6000 9000  12.000 18.000  24.000  30.000
us(Py) 0,75 05 1 0 0,75 05 0,25 0

Durulagtirilmis bulanik toplam maliyetin beklenen degerinin hesaplanabilmesi igin
icin Up (P]) tiyelik fonksiyonuna sahip (P;) degeri, merkezi durulastirma yontemiyle
durulasgtirlmis ve E[TC(4,000)]co = 24.400 pb bulunmustur. Diger olas1 siparis
miktarlart i¢in durulastirilmis beklenen bulanik toplam maliyet degerleri Cizelge

3.9’da verilmistir.

Cizelge 3.9 : Durulastirilmis beklenen bulanik toplam maliyet degerleri
(Talebin bulanik olmas1 durumu)

Q E[TC(@)]coc
1000 28.000
2000 26.000
3000 24.563
4000 24.400*
5000 25.571
6000 28.615
7000 34.600
8000 41.000
9000 48.000

* en kiigiik beklenen bulanik toplam maliyet degeri
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Cizelge 3.9°da goriildiigii lizere, talebin bulanik olmasi durumu i¢in, durulastirilmis
beklenen bulanik toplam maliyetin en kii¢iik degeri 24.400 pb olarak bulunmustur.
Bu maliyete karsilik gelen siparis miktar1 Q* = 4000 en iyi siparis miktaridir.

Kesikli bulanik talep ve bulanik stok malivetleri iceren model (Petrovic ve dig.,

1996);

Bu modelde, hem iirline olan talebin hem de stok maliyetlerinin kesin olarak

bilinmedigi durum incelenmistir. Uriine olan talebin, tamim kiimesi X =
{x1; x5; x3; ...; xn} olan kesikli bulanik say1 ()?) olduguna inanilmaktadir. Bulanik
talep degerlerinin tyelik dereceleri ug(x;),i = 1,2,3,...,n tyelik fonksiyonuyla
belirlenmektedir. Stok bulundurma maliyeti () ile stok bulundurmama maliyetleri
(b) ise bulanik degiskenler olarak diisiiniilmekte ve bulanik sayilar ile
gosterilmektedir. Uriinler v maliyetinden satin almmakta ya da iiretilmektedir ve
varsayim olarak hi¢ baslangi¢ stoku bulundurulmadig: diisiiniilmektedir. Talebin ve
stok maliyetlerinin bulanik olmasi, maliyet fonksiyonunun da bulanik olmasini
gerektirecektir. Eger Q miktar1 kadar {iriin siparis verilirse ve talep x; miktarinda

gerceklesirse, maliyet fonksiyonu su sekilde olacaktir;
TC(Q) = Qu + h x enb{(Q — X),0} + b * enb{(X — Q),0} (3.124)

Stok bulundurma maliyeti ve stok bulundurmama maliyetlerinin bulanik olmasindan

dolay1 fazla stok bulundurma maliyeti (,,) ve yetersiz stok bulundurma maliyeti
(Cy;) degerleri de bulanik olacak ve bulanik sayilarla ifade edilecektir. Fazla stok

bulundurma ve yetersiz stok bulundurma maliyeti degerlerinin {iyelik fonksiyonlari,

talebin iiyelik fonksiyonuyla ayn1 olacaktir.
te, (o) = te,(cu) = ug(x) (3.125)

Bu durumda, siparis miktarinin bir fonksiyonu olarak, beklenen bulanik toplam

maliyet degeri asagidaki gibi olacaktir;
E[’FC(Q)] = QU + Z?:l([éoi *.uéo (Eol')] + [Eui * :uc”u(gui)])

(3.126)
=Qv+ Z?:l[(éoi'l'éui) * .u50+5u(50i+6ui)]
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Denklem (3.126)’da (¢, + &,) bulanik kiimesini P ile gosterelim. Burada P bir
Diizey-2 bulanik kiimedir (B61im3.2.4 ) (Denklem (3.57)), us(j) olabilirligi ile F’]
degerlerini alir. Ancak 15] degerleri de bulanik degerler oldugu icin, bu degerlerin de

farkl: tiyelik dereceleri (uﬁj(ij)) mevecuttur.

Diizey-2 bulanik kiimesi, s-bulaniklastirma siireciyle (Denklem (3.58)) siradan
bulanik kiimeye indirgenir. Indirgenen bulanik kiimenin iiyelik fonksiyonu s-

bulaniklastirma yontemiyle asagidaki gibi elde edilir;

up (Pi) = ekiisj—1 23, m (#ﬁ(i) * Ilﬁj(ij)) j=12,.mk=12..,1 (3.127)

Burada, up(j) olabilirlik 6l¢iimi 6zelliklerine gore Denklem (3.128)’deki gibi elde

edilir;
us(j) = enbjep{ug(x)} ,i=123,..,n j=123,..m (3.128)

Durulastirilmig bulanik toplam maliyetin beklenen degerinin hesaplanabilmesi igin s-
bulaniklastirma siireciyle indirgenmis, up (P]k) iiyelik fonksiyonuna sahip (P)

kiimesi durulastirilir.

Merkezi durulagtirma yontemiyle durulagtirilmig beklenen bulanik toplam maliyet

degeri asagidaki gibidir;

JI(Pie) * 15 (Pl
J us (ij)

Durulastirilmis beklenen bulanik toplam maliyeti en kiigiikleyen deger en iyi siparis

E[TC(Q)]coc = Qv + (3.129)

miktarini verecektir.

E[ﬁ(Q*)]COG = enkQ{E[ﬁ(Q)]coc} (3.130)

Sayisal gosterim 3.2(Behret ve Kahraman, 2011a);

Sezonluk bir iriinii satin alma maliyeti (v = 4 pb)’dir. Talebin, tanim kiimesi
X ={1000;2000; 3000; ...;9000} olan kesikli bulanik say1 (X) oldugu
diigiiniilmektedir ve bulanik talep degerleri iiggen iiyelik fonksiyonuna (ug(x;),i =

1,2,3, ...,n) sahiptir.
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) x; < 1000
("i‘l"""), 1000 < x; < 5000

4000

(9°°°"‘i), 5000 < x; < 9000
4000

0, x; > 9000

Uyelik fonksiyonu, pg(x;) =

Stok bulundurma maliyeti ile stok bulundurmama maliyetleri tiggen bulanik sayilar
ile gosterilmektedir, sirastyla h = (2;3;4)pb ve b = (5;6; 7)pb. Baslangic stoku
bulunmamaktadir.

Ornegin, 4000 birimlik bir siparis verelim (Q = 4000). Bu durumda, x, = 2000
talebi igin, bulamk stok maliyetlerinin toplammi ifade eden P, = (2;3;4)pb *
2000 = (4000; 6000; 8000)pb olacaktir. P, degerinin olabilirligi Denklem
(3.128)’den  up(2) = 0,25 olacaktir. Eger, x, = 6000 diisiiniiliirse, Py =
(5;6; 7)pb x 2000 = (10.000; 12.000; 14.000)pb bulunacak ve us(6) = 0,75

olacaktir. Diger olast 13] degerlerini iceren P Diizey-2 bulanik kiimesi elemanlar1 ve

bu elemanlarin olabilirlikleri (,Llﬁ (j)) Cizelge 3.10°da goriilmektedir.

Cizelge 3.10 : Diizey-2 bulanik kiimesi (Q=4000).

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 Xg X9

X 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

wG) 0 025 05 075 1 075 05 025 0

_ (6.000;  (4.000;  (2.000; (5.000;  (10.000; (15.000; (20.000; (25.000;
P; 9.000;  6.000;  3.000; (0;0;0) 6.000; 12.000; 18.000;  24.000;  30.000;
12.000)  8.000)  4.000) 7.000) 14.000) 21.000) 28.000)  35.000)

Siparis miktarmin 4000 birim olmasi durumunda elde edilen Diizey-2 bulanik
kiimesi (13) s-bulaniklagtirma siireciyle siradan bulanik kiimeye indirgenir ve

merkezi durulastirma yontemiyle durulastirilir.

Bu durumda (Q =4000) i¢in durulastirilmis bulanik toplam maliyet degeri

P

E[TC(4,000)]c0o¢ = 29.498 pb olarak hesaplanir.

Sekil 3.22°de s-bulaniklastirma siireci ve P ‘nin durulastirilmasi gosterilmektedir.
Diger olas1 siparis miktarlar1 i¢in durulastirilmig beklenen bulanik toplam maliyet

degerleri Cizelge 3.11’de verilmistir.

93



0

1
0,75
0,5

0,25

0

1
0,75
0,5

0,25

0

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

(@)

(*1000)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

merkez

(b)

(*1000)

1

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13|14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

13.498

Sekil 3.22 : (a) Diizey-2 bulanik kiime (b) Iindirgenmis bulanik kiime

(©

(c) Indirgenen bulanik kiimenin durulastirilmas.

Cizelge 3.11 : Durulastirilmis beklenen bulanik toplam maliyet degerleri
(Talebin ve stok maliyetlerinin bulanik olmas1 durumu)

Q E[TC(Q]coc
1000 31.098
2000 30.547
3000 29.982
4000 29.498
5000 29.231*
6000 31.166
7000 36.928
8000 42.998
9000 49.391

* en kiiciik beklenen bulanik toplam maliyet degeri
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Talebin ve stok maliyetlerinin bulanik olmasi durumu i¢in en kii¢lik durulastirilmis
beklenen bulanik toplam maliyet degeri 29.231 pb’dir. Bu maliyeti gercekleyen

siparis miktari, incelenen problem i¢in en iyi siparis miktaridir, (Q* = 5000).

Talep dagiliminin kesikli oldugu bir diger ¢alismada, Ishii ve Konno (1998), talebin
tanimlanabilir oldugu ve olasilik dagilimiyla ifade edildigi ancak stok bulundurmama
maliyetinin L-tipi bulanik sayilarla tanimlandig1 bir bulanik gazeteci ¢ocuk modeli
onermislerdir. Modelde beklenen toplam maliyet de bulanik sayilarla ifade edilmis
ve optimum siparis miktari, kazan¢ fonksiyonuna bulanik enb (enk) siralama yontemi
uygulanmasiyla elde edilmistir. Onerilen bulanik modelin sonucu klasik TDSK
modeli sonucuyla karsilastirilmis ve bulanikligin oldugu durumda klasik durumdan

daha fazla siparis verilmesi gerektigi ortaya ¢ikmistir.

Li ve dig. (2002) tek donemli stok kontrol problemini iki farkli durum altinda
incelemislerdir. Ilk durumda talep siirekli rassal degisken, maliyet parametreleri ise
L-R tipi bulanik sayilar olarak ifade edilmistir. Ikinci modelde ise, talep bulanik say1
olarak diisiiniilmiis ve maliyet parametreleri tanimlanabilir olarak gosterilmistir. Her
iki modelde de amag¢ bulanik kazang fonksiyonunu enbiiyiiklemektir. Bu amagla
bulanik sayilarin toplam integral degerine gore bulanik siralanmasi yontemi
uygulanarak optimum sonuca ulasilmistir. Calismada ilk modelin klasik TDSK
modeline indirgenebilecegi gosterilmis ve bu ylizden optimum sonucun kolayca elde

edilebilecegi belirtilmistir.

Talebin siirekli rassal degisken (X), stok bulundurma maliyeti (k) ve stok

bulundurmama maliyetinin (b) ise L-R tipi bulanik sayilar olarak ifade edildigi
durumda, iriinler v maliyetinden satin alinir ve p fiyatindan satilir ise, Li ve dig.
(2002)’nin  Onerdigi modele gore toplam kazang fonksiyonunu en biiyiikleyen

optimum siparis miktar1 (Q*) asagidaki esitligi saglayan miktar olacaktir;

W Ptb—v (3.131)
Q) =———=
p+h+b
Burada Fx(.) talebin kiimiilatif dagilim fonksiyonunu ifade etmektedir. Li ve dig.
(2002)’nin ¢6ziim 6nerisine gore Denklem (3.131)’deki bulanik degiskenlerin yerine

durulastirilmis degerleri (.4 ) konularak optimum sonug elde edilebilir (Denklem

(3.132));
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p+bg—v (3.132)

Fe(Q) = —2 —
X(Q) p+hd+bd

Diger bir ifadeyle, rassal talep ve bulanik stok maliyetleri i¢geren bir BTDSK modeli,
klasik TDSK modelindeki tanimlanabilir stok maliyetlerini ilgili bulanik stok maliyet
degerlerinin durulastirilmis degerleriyle yer degistirilerek elde edilebilir (Li ve dig.
2002).

Li ve dig. (2002)’nin g¢alismalarinda gelistirdikleri talebin bulanik say1 olarak ve
maliyet parametrelerinin tanimlanabilir olarak gosterildigi ikinci modelde, amag
fonksiyonun icbiikey oldugu gosterilmis ve bu sayede bulanik sayilarin toplam
integral degerine gore bulanik siralanmasi yontemi uygulanarak optimum sonuca

ulasilmistir.

Hasuike ve Ishii (2010), miisteri talebine bagimli stok bulundurmama maliyetini
dikkate alan bir BTDSK modeli gelistirmislerdir. Caligmada Ishii ve Konno (1998)
ve Li ve dig. (2002)’nin ¢alismalar1 genisletilerek kesikli ve siirekli rassal talep
altinda, talebe bagimli bulanik stok bulundurmama maliyetini iceren BTDSK
problemi i¢in Yager’in siralama metodu (Yager, 1981) kullanilarak optimum siparis
miktar1 analitik olarak elde edilmistir. Ek olarak, diizgiin dagilim ve liggen bulanik
sayilar kullanilarak Onerilen model ve Onceki standart modeller arasindaki iligki
incelenmistir. Calismada uygulanan sayisal 6rnek sonucunda bulaniklifin ve talebe
bagimliligin oldugu durumda, diger durumlara gore daha fazla siparis verilmesi

gerektigi belirtilmistir.

Stirekli bulanik talep altinda bulanik toplam maliyeti enkiigiiklemek amaciyla Kao ve
Hsu (2002b) tek donemli stok kontrol modeli gelistirmistir. Calismada optimum
siparis miktarin1 bulmak tizere Yager (1981)’in gelistirdigi alan Sl¢im indeksine
bagl bulanik sayilarin siralanmasi yontemi kullanilmistir. Talebin siirekli bulanik
say1 olarak ifade edildigi ilk BTSK modeli olmas: ve daha sonra gelistirilen diger
modellere temel olusturmasi acisindan Kao ve Hsu (2002b)’nun modeli asagida

acgiklanacaktir.

Stirekli bulanik talep ve tamimlanabilir stok malivetleri iceren model (Kao ve Hsu,

2002b);

Modelde {iriine olan talebin siirekli oldugu ve genellestirilmis L-R tipi bulanik

sayilarla ifade edildigi (Sekil 3.9) ve talebin aksine, stok maliyetlerinin kesin olarak
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bilindigi bir BTDSK problemi diisiiniilmektedir. Talebin tiyelik fonksiyonu asagidaki
gibi hesaplanabilir;

L(x), [<x<m

)1, m<x<n

ux(x) = R(x), n<x<u
0, diger

(3.133)

Talebin bulanik olmasi, maliyet fonksiyonunun da bulanik olmasini gerektirecektir.
Eger Q miktar1 kadar {iriin siparis verilirse toplam maliyet fonksiyonu su sekilde

olacaktir;
TC(Q) = Qv + henb{(Q — X),0} + b enb{0, (X — Q)} (3.134)

burada v birim satin alma maliyetini, b (b > v) birim satis fiyatin1 ve h donem sonu
elde kalan iriinler i¢in birim stok bulundurma maliyetini ifade etmektedir. Stok
bulundurma maliyetininin negatif olmasi birim hurda degerini belirtir ve (v > —h)’
dir. Talebin tyelik fonksiyonu dikkate alindiginda, optimum siparis miktarinin(Q),
lveu arasinda olacagi goriilmektedir. Buna goére toplam maliyet fonksiyonu

asagidaki gibi ifade edilebilir;

Qv+ h(Q—X) X<0 (3.135)

__ l
TC(Q) = 3
@ {Qv +b(X - Q) Q

Varsayalim ki TC, bulanik toplam maliyet fonksiyonunun a-kesimini ifade etsin. Bu
durumda Q’nun aldigi degerlere baglh olarak TC(Q) nun iiyelik fonksiyonu iig
durumda incelenmelidir; | < Q <m;m < Q <m;n < Q < u. Ug fakli durum igin
TC, fonksiyonlar1 belirlendikten sonra ¢oziim asamasinda Yager (1981)’in
gelistirdigi alan Ol¢iim indeksine bagli  bulanik sayilarin siralanmasi ydntemi

kullanilarak toplam maliyetin beklenen degeri bulunur.

Yager’in alan 6l¢iim indeksine bagli siralama yontemi su sekilde tanimlanir;

1L(TC) + Ix(TT) (3.136)
2

I(TC) =

burada, IL(ﬁ) sol sekil fonksiyonu altinda kalan alani ve IR(YT) sag sekil

fonksiyonu altinda kalan alani ifade etmektedir. Optimum siparis miktar1 (Q*) daha
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once belirlenen {i¢ durum igin incelenebilir. Incelenen {i¢ durumun sonuglarmin

birlestirilmesi ile optimum siparig miktari i¢in asagidaki esitlik elde edilir;

(L‘1<M> b—v<h+v

htb 3.137
Q*—hm,n], b—v=h+v (3.137)
| _,[(2(h+v)
—_ — >
R peraral b—v>h+v

Ozel bir durum olarak talebin yanuk bulanik say1 olarak tanimlanmasi durumunda

yukaridaki esitlik su sekilde ifade edilebilecektir;

(o ]28=9].. _ o
|l+_h+b_(m l); b v<h+v
Q* ={ [m,n], b—v=h+v (3.138)
| [2(h + v)]
N (hSLELLC) POV s
ku _h+b _(u n), b—v>=h+v

Savisal gosterim 3.3(Kao ve Hsu, 2002b);

Talebin yamuk bulanmik say1 X = (10; 14; 16; 20) olarak ifade edildigi bir BTDSK
problemi diisiinelim. Uriinlerin birim maliyeti, satis fiyat: ve hurda degeri sirasiyla su
sekilde belirlenmistir; v = 10,b = 12 ve h = —4. Bir iiriinlin satisindan elde edilen
kar (b — v = 2), satilamayan bir birim triinden dolay1 olusacak zarardan (v + h =
6) daha disiik oldugu i¢in optimum siparis miktarinin Q* = 12 bulunmasi igin
Denklem (3.138)’deki ilk formiil kullanilmistir. Eger, birim maliyet degeri v = 8
birime distriliirse, birim kir b — v = 4 ve birim zarar v + h = 4 degerleri esit
olacak ve bu durumda 14 ve 16 arasindaki biitiin siparis miktarlar1 optimum
olacaktir. Eger birim maliyet degeri v = 6 birime diisiirtiliirse, bu durumda birim kar
b — v = 6 degeri birim zarar v + h = 2 degerinden daha fazla olacak ve Denklem

(3.138)’deki iigiincii formiil uygulanarak Q* = 18 olarak bulunacaktir.

Daha giincel bir ¢calismada Chen ve Ho (2011), Kao ve Hsu (2002b)’nun BTDSK
modelini artirnmli miktar indirimlerini g6z 6niine alarak genisletmislerdir. Calismada
optimum siparis miktari i¢in kapali-formlu ¢ozlimler iiretilmis ve sayisal drneklerle
modelin gecerliligi analiz edilmistir.

Xu ve Zhai (2008) galismalarinda, Kao ve Hsu (2002b)’nun ¢oziimiine benzer bir

yaklasimla bulanik talep altinda tek donemli tedarik zinciri problemini igin optimum
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¢ozlim Onerisinde bulunmuslardir. Caligmada iiretici ve perakendeci igin ayr1 ayri
satig fiyatlar1 ve iiretim ve tadarik maliyetleri g6z Oniine alimmis ve iretici ve
perakendeci arasinda koordinasyon olmasi ve olmamasi durumlari i¢in optimum
siparis miktarlar1 belirlenmistir. C6ziim asamasinda toplam kazan¢ fonksiyonunun
beklenen degerinin bulunmasi i¢in Dubois ve Prade (1987)’nin tanmittifi bulanik
sayilarin olabilirsel ortalamasi yontemi kullanilmistir. Kapali-formlu ¢oziimlere
bagli olarak her iki durum i¢in {iretici ve parakendeci arasindaki iligski ve davraniglar
sayisal olarak analiz edilmis ve biitliin tedarik zincirinin optimizasyonu ig¢in bir
birlesik politika one siiriilmiistiir. Bir diger calismalarinda, Xu ve Zhai (2010) iki-
asamal1 tedarik zinciri koordinasyon problemini ele almislar ve bulanik talep
durumunda dikey olarak iligkili iki agamali tedarik zincirinin optimizasyonunu iiretici
ve perakendeci arasinda tam koordinasyon ve koordinasyon olmamasi durumu igin
incelemiglerdir. Calismalarinda, olasiliksal analizlerde oldugu gibi, beklenen en
biiyiik tedarik zinciri kazancinin koordinasyonlu durumda koordinasyon olmamasi

durumuna gore daha biiyiik oldugunu ispat etmislerdir.

Literatiirde yer alan bazi calismalarda, arastirmacilar hem rassalligin hem de
bulanikligin ayni1 anda yer aldigi melez tek donemli stok kontrol modellerini
incelemislerdir. Dutta ve dig. (2005) ¢alismalarinda bdyle bir ortami goz Oniinde
bulundurmuslar ve talebi bulanik rassal degisken olarak tanimlamiglardir. Modelde
talep degerleri ve bu degerlere karsilik gelen olasiliklar iggen bulanik sayilarla ifade
edilmistir. Talep ve talep olasilik degerlerinin {iggen bulanik say1 olmasindan dolay1
bulanik beklenen kazang¢ fonksiyonu da iiggen bulanik say1 olarak ifade edilmistir.
Optimum siparis miktarini belirlemek icin yeni bir yontem gelistirilmis ve optimum
degere Chen ve Hsieh (1999)’in tamttig1 Dereceli Ortalama Integrasyon Gosterimi
(GMIR) yontemi (Denklem (3.52)) kullanilarak ulagilmistir.

Bir diger ¢alismada Dey ve Chakraborty (2008), geri iade edilen iiriinlerin yeniden
satilabilir olmasi durumu i¢in BTDSK problemini incelemislerdir. Calismada talep
bulanik rassal degisken olarak tanimlanmistir. Modelde, satis sezonu baslamadan tek
bir siparis verilir. Miisteriler belirli bir zaman araliginda aldiklar1 iiriinii geri iade
edebilir ve geri 6demelerini alabilirler. Geri iade edilen lriinler, satis sezonunun
sonlanmamast durumunda ve hasar gOrmemis olmalar1 durumunda yeniden
satilabilirler. Donem sonunda elde kalan {irtinler hurda degerinden satilir. Zamaninda

karsilanmayan talep kaybedilir. Calismada satilan bir {iriinlin geri iade olasiligi, geri
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iade edilen iirliniin satilabilir olma olasilig1 ve stok maliyetleri bulanik sayilarla ifade
edilmistir. Bulanik rassal degisken olarak belirlenen toplam beklenen kazang
fonksiyonunu Dereceli Ortalama Integrasyon Gosterimi (GMIR) ydntemi (Denklem
(3.52)) kullanilarak durulastirilmis ve optimum siparis miktar1 marjinal analiz

yoluyla elde dilmistir.

Dutta ve dig. (2007b) tam olarak tanimlanamayan ortamda, yeniden siparis verme
stratejisiyle kazanci enbiiyliklemek i¢in tek donemli stok kontrol modeli
sunmuslardir. Toplam siparis donemi iki kisma béliinmiis ve miisteri talebi her iki
kisimda da bulanik sayr olarak kabul edilmistir. Calismada bulanik sayilarin
olabilirsel ortalama degerleri g6z Oniine alinarak siralanmasina dayali bir ¢oziim
yordami1 sunulmustur. Son donemlere ait bir ¢alismada Mahata (2011), Dutta ve dig.
(2007b)’nin modelini birinci kisimdaki talebin stokastik degisimini dikkate alarak ve
birinci kistmda miimkiin oldugunca stok tiikenmesi durumunun bulunmadigin
diisiinerek yeniden diizenlemistir. Ek olarak, ¢alismada 6zellikle beklenen kazancin
belirlenmesinde Dutta ve dig. (2007b)’nin modeline kiyasla daha az karmasik bir

yeniden siparis verme modeli saglanmasi amaglanmuistir.

Ji ve Shau (2006) BTDSK problemini iki diizeyli olarak genisletmislerdir.
Calismalarinda tedarik¢inin kararni (alt diizey), iireticinin kararindan (iist diizey)
ayr1 olarak degerlendirmislerdir. Bulanik talep altinda miktar indirimlerinin
hiyerarsik karar sisteminde diizenlendigi modelde, iiretici kazanci enbiiyliklemek
amaciyla iiriin toptan fiyatina karar verirken tedarik¢i de kendi beklenen kazancini
enbiiyiiklemek i¢in siparis miktarina karar vermektedir. Diger bir ¢alismada Shao ve
Ji (2006) biitce kisitlart altinda bulanik talepli ve ¢ok {irtinlii BTDSK problemini
modellemislerdir. Farkli kriterler altinda {i¢ tip model gelistirilen calismada amag
fonksiyonu gazeteci ¢ocugun beklenen kazancini enbiiyiiklemektir. Her iki ¢alismada
da giivenilirlik teorisine dayanan Liu ve Liu (2002) tarafindan tanitilan bulanik bir
saymin beklenen degeri (Denklem (3.96)) ve sans kisithi programlama yontemleri
kullanilmistir. Problemlerin ¢6ziimii i¢in genetik algoritma ve bulanik benzetim

yontemleri kullanilmastir.

Taleizadeh ve dig. (2011)’in ¢alismasinda, talebin L-R tipi bulanik say1 olarak ifade
edildigi ve artirnmli miktar indirimi ve g¢esitli kapasite kisitlarinin (hizmet diizeyi,
parti siparis miktari, depolama alani, biit¢e, enbiiyiik siparis miktar1) géz Oniinde

bulunduruldugu bir BTDSK modeli gelistirmistir. Modelin ¢éziimiinde Liu ve Liu
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(2002) tarafindan tanitilan bulanik bir saymin beklenen degeri (Denklem (3.96))
kullanilarak modelin amag¢ fonksiyonu i¢in beklenen deger hesaplanmistir.
Gelistirilen model tamsayili dogrusal olmayan bir model oldugu i¢in modelin analitik
¢Ozliimiinii elde etmek olduk¢a zordur. Bu yiizden modelin ¢6ziimii i¢in bulanik

benzetim ve meta-sezgisellere dayali bes farkli melez akilli algoritma sunulmustur.

3.7 incelenen Bulanik Stok Kontrol Modellerinin Degerlendirilmesi

Bulanik stok kontroliine yonelik mevcut modeller incelendiginde bulanik stok
kontrolii calismalarinin 1980’lere dayandigi gozlenmektedir. Bulanik stok kontrol
modellerinin genelinde bulanik parametre olarak ya talep ya da stok maliyetleri (stok
bulundurma maliyeti, stok bulundurmama maliyeti, geriye siparis maliyeti, hazirlik

maliyeti) tanimlanmuistir.

Hem talep hem de stok maliyetlerinin ikisinin birden bulanik olarak degerlendirildigi
modeller gérece daha azdir (Yao ve Chiang, 2003; Hsieh, 2002; Chang ve Chang,
2006; Chen ve dig., 2007; Chen ve Chang, 2008; Petrovic ve dig., 1996). Hem
bulanikligin hem de rassalligin modele yansitilabilmesi i¢in son dénemlere ait
caligmalarda aragtirmacilar stok modellerinde bulanik rassal degiskenler kulanmaya
baslamiglardir (Chang ve dig., 2006; Dutta ve dig., 2005; Dutta ve dig., 2007a; Dey
ve Chakraborty, 2009; Dey ve Chakraborty, 2011).

Bulanik stok kontrol modellerinin ¢ézlim stireci genel olarak bulanik parametreler
tizerinden islemler yapilmasini ve son agamada bulaniklig1 ortadan kaldirip kesin bir

sonuca ulasilmasini icermektedir.

Literatiirde bulanan modellerde bulanik parametreler bulanik sayilar ile tanimlandig
icin, bu sayilar lizerindeki aritmetik iglemler genelleme ilkesi Ozelliklerine gore
yapilabilmektedir. Bulanikligin kaldirilmasi islemi igin ise cesitli durulastirma

yontemleri kullanilmaktadir.

Literatiirdeki stok kontrol problemleri incelendiginde tek donemli stok kontrol
problemlerinin, bu problemlerde satis doneminin gorece kisa olmasi ve satig donemi
boyunca stok yenileme imkaninin olmamasi &zelliginden dolayi, ortamdaki

belirsizligin modele yansitilmasina daha duyarl olabilecekleri gozlemlenmistir.

Klasik TDSK problemlerinde talebin belirsiz yapisi olasilik dagilimlari kullanilarak

modele yansitilmaktadir. Ancak bulanik kiime teorisinin gelisimiyle birlikte,
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Ol¢iilemeyen ya da tam olarak tanimlanamayan belirsizlikleri i¢eren bulanik tek

donemli stok kontrol modelleri (BTDSK) gelistirilmeye baglanmigtir. Boliim 3.6.4

‘de ayrintili olarak incelenen BTDSK modellerinin bulanik, rassal ve bulanik rassal

degiskenlere gore degerlendirilmeleri Cizelge 3.12°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.12 : Bulanik tek donemli stok kontrol modellerinin i¢erdikleri bulanik,
rassal ve bulanik rassal degiskenlere gore degerlendirilmesi.

Bulanik tek donemli stok Bulanik degiskenler Rassal Bulanik rassal
kontrol modeli degiskenler degiskenler
Petrovic ve dig. (1996) Modell:Talep il Ak
Model2:Talep, Fx Fxk
stok bulundurmama
maliyeti,
stok bulundurma
maliyeti
Ishii ve Konno (1998) Stok bulundurmama Talep Fkk
maliyeti
Li ve dig. (2002) Modell:Stok Talep Fkk
bulundurmama
maliyeti,
stok bulundurma
maliyeti
Model2:Talep il falele
Hasuike ve Ishii (2010) Stok bulundurmama ~ Talep falale
maliyeti
Kao ve Hsu (2002b) Talep Fhx Hkk
Chen ve Ho (2011) Talep Fhx Fkk
Xu ve Zhai (2008) Talep faleie wkx
Xu ve Zhai (2010) Talep falaled faleded
Dutta ve dig. (2005) Fkk ok Talep
Dey ve Chakraborty (2008) Satis fiyat, Fhx Talep,

Dutta ve dig. (2007b)
Mahata (2011)

Ji ve Shau (2006)
Shau ve Ji (2006)

Taleizadeh ve dig. (2011)

irtin maliyeti,
hurda degeri,

stok bulundurmama
maliyeti,

toplama maliyeti

Talep
Talep

Talep
Talep

Talep

*k%k

*k%k

*k*k

*k*k

*k*k

satilan bir {irliniin
geri iade olasiligy,
geri iade edilen
tirliniin satilabilir
olma olasilig1

*kx
*kx

*kk

*kk

*kk
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Cizelge 3.12 incelendiginde, bulanik tek donemli stok kontrol modellerinde en ¢ok
talep belirsizligini modelleyebilmek iizere calismalar yapildigi goriilmektedir.
Calismalarda sadece talebin bulanik degisken olarak diisliniiliip diger parametrelerin
tanimlanabilir olarak ifade edildigi modeller oldukc¢a fazladir (Petrovic ve dig., 1996
(Modell); Li ve dig., 2002 (Model2); Kao ve Hsu, 2002b; Chen ve Ho, 2011; Xu ve
Zhai, 2008; Xu ve Zhai, 2010; Dutta ve dig., 2007b; Mahata, 2011; Ji ve Shau, 2006;
Shau ve Ji, 2006; Taleizadeh ve dig., 2011).

Talebin rassal degisken olarak belirlendigi modellerde ise stok bulundurma maliyeti
ve/veya stok bulundurmama maliyeti bulanik degisken olarak diistiniilmiistiir (Ishii
ve Konno, 1998; Li ve dig., 2002 (Modell); Hasuike ve Ishii, 2010). Caligsmalar
arasindan Petrovic ve dig. (1996)’nin 6nerdikleri ikinci modelde hem talep hem de
stok bulundurma ve stok bulundurmama maliyetleri bulanik degiskenler olarak ifade

edilmistir.

Yakin zamana ait ¢alismalarda bulanik rassal degiskenler kullanilmaya baslanmistir.
Dutta ve dig. (2005)’nin  c¢alismasinda talep bulanik rassal degisken olarak
tammmlanmis ve Dey ve Chakraborty (2008)’nin modelinde talep bulanik rassal
degisken olarak ifade edilirken maliyet parametreleri bulanik degiskenler olarak

modellenmistir.

Literatiirde bulunan bulanmik tek donemli stok kontrol modelleri, talep dagilimi
yapilarina (kesikli ya da stirekli) ve uyguladiklar1 ¢6ziim yontemine gore Cizelge

3.13°de degerlendirilmistir.

Bulanik tek donemli stok kontrol modellerinin ¢6zlimiine yonelik onerilen yontemler
incelendiginde ¢alismalarda durulastirma, bulanik sayilarin siralanmasi ya da bulanik

beklenen deger yontemlerinin kullanildig1 gézlenmistir.

Talebin kesikli bulanik ve/veya kesikli rassal bulanik say1 olarak ifade edildigi
BTDSK modellerinde optimum ¢6ziime ulasmak i¢in marjinal analiz yontemi
uygulanmistir (Petrovic ve dig., 1996; Dutta ve dig., 2005; Dey ve Chakraborty,
2008). Talebin siirekli bulanik degisken olarak diisiintildiigli modellerin birgogunda
optimum ¢6ziim analitik yolla elde edilmistir (Li ve dig., 2002; Kao ve Hsu, 2002b;
Chen ve Ho, 2011; Xu ve Zhai, 2008; Xu ve Zhai, 2010; Dutta ve dig., 2007b;
Mahata, 2011). Ancak bu modellerin ¢dziim siireci oldukg¢a karmasiktir ve ¢ok fazla

islem gerektirmektedir.
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Cizelge 3.13 : Bulanik tek donemli stok kontrol modellerinin talep dagilimi
yapilarina ve ¢6ziim yontemine gore degerlendirilmesi.

Bulanik tek donemli stok
kontrol modeli

Talep dagilimi

Coziim yontemi

Petrovic ve dig. (1996)

Ishii ve Konno (1998)

Li ve dig. (2002)

Hasuike ve Ishii (2010)

Kao ve Hsu (2002b)

Chen ve Ho (2011)

Xu ve Zhai (2008)

Xu ve Zhai (2010)

Dutta ve dig. (2005)

Dey ve Chakraborty (2008)

Dutta ve dig. (2007b)

Mabhata (2011)

Ji ve Shau (2006)

Shau ve Ji (2006)

Taleizadeh ve dig. (2011)

Kesikli bulanik

Kesikli rassal

Modell: Siirekli rassal
Model2: Siirekli bulanik

Modell: Kesikli rassal

Model2: Siirekli rassal

Siirekli bulanik

Siirekli bulanik

Siirekli bulanik

Siirekli bulanik

Kesikli bulanik rassal

Kesikli bulanik rassal

Siirekli bulanik

Sirekli bulanik

Siirekli bulanik

Sirekli bulanik

Siirekli bulanik

S-bulaniklagtirma, merkezi
durulastirma yontemi

Bulanik enb (enk) siralama
yontemi

Bulanik sayilarin toplam integral
degerine gore siralanmast
yontemi

Alan 6l¢iim indeksine bagl
bulanik sayilarin siralanmasi
yontemi

Alan 6l¢iim indeksine bagl
bulanik sayilarin siralanmasi
yontemi

Alan 6l¢iim indeksine bagl
bulanik sayilarin siralanmasi
yontemi

Bulanik sayilarin olabilirsel
ortalama degerlerine gore
siralanmasi1 yontemi

Bulanik sayilarin olabilirsel
ortalama degerlerine gore
siralanmas1 yontemi

Dereceli Ortalama Integrasyon
Gosterimi (GMIR) yontemi

Dereceli Ortalama Integrasyon
Gosterimi (GMIR) yontemi

Bulanik sayilarin olabilirsel
ortalama degerlerine gore
siralanmasi1 yontemi

Bulanik sayilarin olabilirsel
ortalama degerlerine gore
siralanmas1 yontemi

Giivenilirlik teorisi ile bulanik
bir saymin beklenen degeri ve
sans kisitli programlama yontemi

Giivenilirlik teorisi ile bulanik
bir saymin beklenen degeri ve
sans kisitli programlama yontemi

Giivenilirlik teorisi ile bulanik
bir saymin beklenen degeri ve
meta sezgisel algoritmalar
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Siirekli dagilima sahip bulanik talep igeren diger BTDSK modellerinde, ¢6ziim
stirecinde giivenilirlik teorine dayali bulanik bir saymnin beklenen degerinin
bulunmasi yontemi uygulanmistir. Ancak analitik yol ile bu beklenen degerin
hesaplanmasinin zorlugundan dolay1r bu modellerin optimizasyon asamasinda melez
akilli algoritmalar kullanilmistir (Ji ve Shau, 2006; Shau ve Ji, 2006; Taleizadeh ve
dig., 2011).

Ek olarak, incelenen modellerden Hasuike ve Ishii (2010), BTDSK modelini miisteri
talebine bagimli stok bulundurmama maliyetini dikkate alarak genisletmislerdir.
Daha giincel bir ¢alismada Chen ve Ho (2011), Kao ve Hsu (2002b)’nun BTDSK
modelini artirimli miktar indirimlerini gdz Oniine alarak genisletmislerdir. Dey ve
Chakraborty (2008), geri iade edilen iiriinlerin yeniden satilabilir olmasi durumu igin
BTDSK problemini incelemislerdir. Dutta ve dig. (2007b)’nin 6nerdigi modelde
BTDSK problemi yeniden siparis verme stratejisiyle genisletilirken, Ji ve Shau
(2006) BTSK modelini iki diizeyli olarak genisletmisler ve miktar indirimlerini
modele yansitmiglardir. Bir diger genisletilmis modelde Shao ve Ji (2006) biitge
kisitlart altinda BTDSK problemini modellemislerdir.

Mevcut literatiirde bulunan bulanik stok kontrol modellerinin incelenmesi ve
degerlendirilmesi sonucu, tek donemli stok kontrol problemlerinin ortamdaki
belirsizligin modele yansitilmasina daha duyarli olmalar1 6zelliklerinden dolay: tez
kapsaminda BTDSK problemlerine yonelik model onerileri gelistirilmesine karar
verilmistir. Bu dogrultuda oncelikle kesikli bulanik talep durumunda BTDSK modeli

oOnerileri gelistirilecek daha sonra siirekli bulanik talep durumu incelenecektir.
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4. BULANIK TEK DONEMLI STOK KONTROL (BTDSK) MODELI
ONERILERI

Bu boliimde tez kapsaminda onerilen bulanik tek dénemli stok kontrol (BTDSK)
modelleri anlatilmistir. Calismanin birinci kisminda oncelikle kesikli talep altinda
BTDSK problemi incelenmis ve talebin rassal ve stok maliyetlerinin bulanik oldugu
durum icin bir BTDSK modeli 6nerilmistir (Behret ve Kahraman, 2011a). Onerilen
diger modelde Petrovic ve dig. (1996)’nin gelistirdigi BTDSK modeli referans
alinarak, satis sezonu oncesi birden ¢ok siparis donemi olmasi durumu i¢in BTDSK

modeli dnerilmistir (Behret ve Kahraman, 2010).

Ikinci kisimda, siirekli talep dagilimia sahip BTDSK problemi incelenmis ve sadece
talebin bulanik oldugu, talebin rassal ve stok maliyetlerinin bulanik oldugu ve talebin

ve stok maliyetlerinin bulanik oldugu ve durumlar i¢in modeller 6nerilmistir (Behret

ve Kahraman, 2011b).

4.1 Kesikli Talep Altinda BTDSK Modeli Onerileri

Bu boliimde, ilk olarak kesikli rassal talep ve bulanik stok maliyetlerinin ele alindig:
bir BTDSK modeli gelistirilmis ve farkli ¢oziim yaklagimlari ile elde edilen ¢6ziimler
karsilastirlmistir. ikinci olarak, Petrovic ve dig., (1996)’nin gelistirdigi BTDSK
modeli referans alinarak, satis sezonu oOncesi birden ¢ok siparis donemi olmasi
durumu i¢in kesikli bulanik talep ve bulanik stok maliyetleri iceren BTDSK modeli

Onerilmistir.
4.1.1 Kesikli rassal talep ve bulamk stok maliyetleri iceren BTDSK modeli

Bu modelde, tek bir donem i¢in iiriinler v maliyetinden satin alinir veya iretilir.
Talep px(x;),i = 1,2,3,...,n olasihik dagilimina sahip rassal bir degisken olarak
diisiiniilmektedir. Stok bulundurma maliyeti (k) ile stok bulundurmama maliyetleri
(b) ise bulamk degiskenler olarak diisiiniilmekte ve bulamk sayilar ile
gosterilmektedir. Varsayim olarak hi¢ baslangi¢ stoku bulundurulmadigi ve temin

stiresinin sifir oldugu diisiintilmektedir.
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Eger Q miktar1 kadar iiriin siparis verilirse ve talep x; miktarinda gergeklesirse,

toplam maliyet fonksiyonu su sekilde olacaktir;

Qv+ h(Q —X), X<Q

Qv+ b(X —Q), X=>0 (41)

OR
Talebin rassal bir degisken ve stok maliyetlerinin bulanik degiskenler olmasindan
dolay1 toplam maliyet fonksiyonu da bulanik rassla bir degisken olacaktir. Toplam

maliyetin beklenen degeri ise asagidaki gibi gosterilebilir;
E[TC(Q)] = Qv+ ZZ[h(Q — x) *px(x)] + Tikolb(x; — Q) *px(x)]  (4.2)

Bilindigi tizere tek donemli stok kontrol probleminde amag¢ beklenen toplam maliyeti
en kiiciikleyecek optimum siparis miktarini bulmaktir (Boliim 2.5). Bu amagla rassal
talep ve bulanik stok maliyetleri igeren BTDSK problemlerine ti¢ farkli yaklagimla

¢Ozlim Onerilecektir.

Yaklasim 1,

Li ve dig. (2002)’nin ¢aligmalarinda bulanik stok maliyetleri igeren modelin klasik
TDSK modeline indirgenebilecegi gosterilmis ve bu yilizden optimum sonucun
kolayca elde edilebilecegi belirtilmistir. Bu yaklasima gore klasik modelin
¢oziimiindeki tanimlanabilir degiskenler yerine bulanik degiskenleri koyarak bulanik

model i¢in optimum ¢oziimii asagidaki gibi elde edebiliriz;

-V

b
= (4.3)
h+b

Px<(Q") =

Daha sonra Denklem (4.3)’deki bulanik degiskenlerin yerine durulastirilmis degerleri

(.q¢ ) konularak optimum sonug elde edilebilir (Denklem (4.4));

bq
hg + by

px<(Q%) = (4.4)

Yaklasim 2;

Bu yaklagimda oncelikle Denklem (4.3)’de verilen ¢oziim {izerinde genelleme
ilkesine bagli bulanik aritmetik islemler yapilir ve daha sonrasinda durulagtirma

islemi uygulanarak optimum ¢6ziim elde dilir. Hesaplama kolayligi olmasi
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bakimindan stok bulundurma maliyeti A = (hy; h,y,; hy; By ile stok bulundurmama
maliyetlerinin b = (by; byy; by by)  yamuk  bulanik  sayilarla  ifade  edilmesi
durumunda, bulanik sayilar iizerinde aritmetik islemler uygulanarak asagidaki

esitsizlik elde edilir;

b-v b,—v b,—v b,—v
l . Um n Pu ) (4.5)

* > .
Px<(Q7) = (hu+bu’ h, +b, h, + b, h+b,

Son asamada esitsizligin sag tarafi durulastirilarak optimum ¢6ziim elde edilir.

Yaklasim 3,

Bu yaklasimda kullanilmak ftizere, Denklem (4.1)’de gosterilen toplam maliyet
fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilebilir;

TC(Q) = Qv + h * enb{(Q — X), 0} + b * enb{(X — Q), 0} (4.6)

Burada, “h * enb{(Q — X),0}” degeri fazla stok bulundurma maliyet degerlerinin
bulanik kiimesini (,), “b * enb{(X — Q),0}” degeri ise yetersiz stok bulundurma
maliyetlerinin bulanik kiimesini (¢, ) gostermektedir. Bu durumda, siparis miktarinin
bir fonksiyonu olarak, beklenen bulanik toplam maliyet degeri asagidaki gibi

olacaktir;

E[TC(Q)] = Qv+ X, (&, * Px ()] + Ti-gléu; * px (x)] (4.7)
= Qv + X [(Go,+Eu) * Px (x)]

Denklem (4.7)’de A = Yi=1[(Co;+Ey;) *px(x;)] ifadesi bulanik sayr islemleri
kullanilarak hesaplanir. Bu ifadeyi 4 ile gosterisek, A degeri bulanik bir say1 ifade

edecektir. Durulastirilmis beklenen bulanik toplam maliyet degeri A degerinin

durulastiriimasiyla elde edilir.
E[TC(Q]a = Qv + Aq, (4.8)
Denklem (4.8)’i en kiigiikleyen deger en iyi siparis miktarini verecektir.

E[TC(Q)]a = enko{E[TC(Q)]4} (4.9)
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Sayisal gosterim 4.1;

Tek donem stok kontrolii yapilan bir iiriine olan talep Cizelge 4.1’deki olasilik

dagilimina sahiptir.

Cizelge 4.1 : Rassal talep i¢in olasilik dagilimi

Talep (x;) Olasilik (px(x;))
8 0
9 0,02

10 0,05
11 0,12
12 0,19
13 0,24
14 0,19
15 0,12
16 0,05
17 0,02
18 0

Uriinler igin birim satin alma maliyeti (v = 4 pb)’dir. Stok bulundurma maliyeti ile
stok bulundurmama maliyetleri yamuk bulanik sayilar ile gosterilmektedir, sirasiyla
h =(0,5; 1; 2; 3)pb ve b= (5;7;8;9)pb. Yamuk bulanik say1 olarak ifade edilen
stok maliyetlerinin iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 4.1°de gosterilmektedir. Baslangic

stoku bulunmamaktadir.

i Hp

0,5 115 2 25 3 5 6 7 8 9 10 }
Sekil 4.1 : Stok maliyetleri i¢cin yamuk iiyelik fonksiyonlart.

Bu bilgiler altinda, birinci ¢6ziim yaklasimma gore h ve b ‘nin durulastirilmis
degerleri bulunup Denklem (4.4)’de yerlerine konularak optimum siparis miktari
elde edilebilir. Bu asamada durulastirma i¢in merkezi durulagtirma (COG) (Denklem
(3.44)) ve Dereceli Ortalama Integrasyon Gosterimi (GMIR) yontemi (Denklem
(3.53)) ile bulanik bir saymin beklenen degeri (E[.] ) (Denklem (3.102)) yontemi

kullanilacaktir. flgili yontemlere gore durulastirilmis h ve b degerleri ve birinci
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yaklasima gore elde edilen optimum siparis miktarlarnt  Cizelge 4.2°de

gosterilmektedir.

Cizelge 4.2 : Kesikli rassal talep i¢in birinci ¢6ziim yaklasimina goére elde edilen
optimum siparis miktarlari.

Durulastirma bg—v

yontemi ha ba hy + by Q
COG 1,64 7,20 0,628 14
GMIR 1,58 7,33 0,645 14
EL] 1,63 725 0,634 14

Cizelge 4.2°de goriildiigii gibi {i¢ durulastirma yontemi sonucu farkli h; ve by
degerleri elde edilse de optimum sonu¢ degismemektedir. Birinci yaklasima gore
uygulanan {i¢ farkli durulastirma yontemi i¢in optimum siparis miktari, Q* = 14
olarak bulunmustur. ikinci ¢dziim yaklasimma gore bulamk sayilar iizerinde

aritmetik iglemler uygulanarak asagidaki bulanik deger elde edilir;

5—4 7-48-4 9-4
3+49'2+8'1+7'05+5

Px<(Q") = ( ) > (0,08;0,30;0,50; 0,91)

Bulanik say1 olarak edilen olasilik degeri (0,08;0,30;0,50;0,91), COG, GMIR ve

E[.] yontemleriyle durulastirilarak optimum sonug elde edilir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3 : Kesikli rassal talep i¢in ikinci ¢6ziim yaklasimina gore elde edilen
optimum siparis miktarlari.

Dunflagtlr.ma Olasilik Q"

yontemi
COG 0,46 13
GMIR 0,43 13
E[.] 0,45 13

Cizelge 4.3 incelendiginde, iic durulastirma yontemi sonucu farkli olasilik
degerleri elde edilse de optimum sonug¢ degismemektedir. Ikinci yaklasima gore
uygulanan ii¢ farkli durulagtirma yontemi i¢in optimum siparig miktar,, Q* = 13
olarak bulunmustur. Son olarak {iglincii ¢6ziim yaklasimi uygulanacaktir. Bu
yaklasima gore her bir olasi siparis miktar1 icin A = Yi=1[(Co;+Ey;) * x (x;)]
degerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Ornegin, {iriiniimiizden 12 birim siparis
verdigimizde, (Q = 12), olasi talep degerleri i¢in C,, ve &, deerleri Cizelge

4.4’°deki gibi olacaktir.
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Cizelge 4.4 : Bulanik stok maliyeti degerleri (Q=12).

X Co; Cu; (Co;+Cu)) * Px(x1)
8 (2;4;8;12) (0;0,0;0) (0;0;0;0)

9 (1,5;3;6;9) (0;0;0;0) (0,03;0,06;0,12;0,18)
10 (1;2;4:6) (0;0;0;0) (0,05;0,10;0,20;0,30)
11 (0,5;1;2;3) (0;0;0;0) (0,06;0,12;0,24,0,36)
12 (0;0;0;0) (0;0;0;0) (0;0;0;0)

13 (0;0;0;0) (5;7;8;9) (1,20;1,68;1,92;2,16)
14 (0;0;0;0) (10;14;16;18) (1,90;2,66;3,04;3,42)
15 (0;0;0;0) (15;21;24;27) (1,8;2,52;2,88;3,24)
16 (0;0;0;0) (20;28;32;36) (1,00;1,40;1,60;1,80)
17 (0;0;0;0) (25;35;40;45) (0,50,0,70;0,80;0,90)
18 (0;0;0;0) (30;32;48;54) (0;0;0;0)

Yamuk bulanik sayilar icin aritmetik islemler  uygulandiginda
A = (6,54;9,24;10,80;12,36) yamuk bulanik sayis1 elde edilir. Bu saymin COG,
GMIR ve E[.] yontemleriyle durulastirilmasi ile Q = 12 i¢in durulastirilmis
beklenen bulanik  toplam  maliyet degerleri  E[TC(12)]coc = 57,68 pb,
E[TC(12)]gmir = 57,83 pb ve E[E[TC(12)]] = 57,74 pb olarak bulunur. Diger

olast siparis miktarlari i¢in durulastirilmis beklenen bulanik toplam maliyet degerleri

Cizelge 4.5’ de verilmistir.

Cizelge 4.5 : Kesikli rassal talep icin ticlincii ¢6ziim yaklasimina gore elde edilen
optimum siparis miktarlari.

Q E[TC(@lcoc  E[TC(Qlemiz  E[E[TC(Q)]]
8 68,00 68,67 68,25
9 64,80 65,33 65,00
10 61,78 62,18 61,93
11 59,20 59,47 59,30
12 57,68* 57,83* 57,74*
13 57,84 57,89 57,86
14 60,12 60,08 60,11
15 64,08 63,97 64,05
16 69,11 68,93 69,05
17 74,57 74,33 74,50
18 80,21 79,92 80,13

* en kiiciik beklenen bulanik toplam maliyet degeri
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Cizelge 4.5 incelendiginde, stok maliyetlerinin bulanik olmasi durumu i¢in en kii¢iik
durulastirilmis beklenen bulanik toplam maliyet degeri, her li¢ durulagtirma yontemi
icin de Q = 12 miktarinda ger¢eklesmektedir. Bu durumda tigiincii yaklagima gore
uygulanan ii¢ farkli durulagtirma yontemi i¢in optimum siparis miktar,, Q* = 12

olarak bulunmustur.

Rassal talep ve bulanik stok maliyetleri igeren BTDSK modeli i¢in onerilen ti¢ farkli
yaklasima gore optimum siparis miktarlari sirasiyla 14, 13 ve 12 bulunmustur. Farkh
yaklagimlarin farkli sonuglar vermesinin en Onemli nedeni uygulanan ¢oziim
yontemlerinde bulanikligin farkli agamalarda modele dahil edilmesidir. Bulanik stok
maliyetlerinin iiyelik fonksiyonlar: incelendiginde (Sekil 4.1), h’nin iiyelik
fonksiyonunun sagdan carpik, b’nin iiyelik fonksiyonunun da soldan carpik
oldugunu gormekteyiz. Bu durumda, bulamklik g6z oniine alindiginda, A’nin
beklenen degerinin bulanik olmayan degerden daha biiyiik, b’nin beklenen degerinin
de bulanik olmayan degerden daha kiiclik olacagini sdyleyebiliriz. Bulanikligin
modele yansimasi sonucunda ise donem sonunda elde kalan stok miktarini azaltmak
amactyla, optimum siparis miktarinin, bulanik olmayan kesin degiskenler

kullanilarak belirlenen degerden daha diisiik olacagini bekleyebiliriz.

Ilk yaklasimda, klasik modelin ¢oziimiindeki tanimlanabilir degiskenler yerine
bulanik degiskenlerin durulagtirilmis degerleri konularak optimum ¢6ziim elde
edilmistir. Bu yaklagim bulanikligi son asamada modele dahil ettigi icin
degiskenlerin bulanik olmasinin etkisi ¢6zlim {izerinde fazla gdzlenmemektedir.
Diger bir deyisle, eger bulanik degiskenler yerine, bu degiskenlerin beklenen degeri
ile ifade edilen tanimlanabilir degiskenler kullanilmis olsaydi (h = 1,63,b = 7,25),
optimum siparis miktar1 yine 14 olarak elde edilecekti. ikinci yaklasimda ise bir
asama daha oncesinde bulaniklik modele dahil edilmis ve bulanik aritmetik islemler
kullanilarak optimum ¢dziim elde edilmistir. Ugiincii yaklasimda ise ¢dziim
asamasinin basindan itibaren bulanik degiskenler kullanilmis ve optimum c¢oziim
bulanik degiskenler {izerinden yapilan aritmetik islemler {izerinden elde edilmistir.
Bulanikligin en iyi sekilde modele yansitildigi yaklasim olan ii¢ilincii yaklagimda
optimum siparis miktar1 Q* = 12 olarak bulunmustur ve bu siparis miktart igin
beklenen durulastirilmis beklenen bulanik toplam maliyet degerleri 57,74 olarak
hesaplanmistir. Diger yaklagimlar ile elde edilen siparis miktarlar1 i¢in sirasiyla

beklenen durulastirilmis beklenen bulanik toplam maliyet degerleri 60,11 ve
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57,86’dir. Gortildiigii lizere ilk iki yaklasima gore elde edilen sonuglar aslinda

optimum degerleri vermemekte ve daha fazla maliyete neden olmaktadir.

Ek olarak, her bir yaklasimda uygulanan farkli durulagtirma yontemlerinin optimum
¢Ozlim lizerinde bir etkisinin olmadigini sdyleyebiliriz. Her ii¢ yaklasimda da COG,
GMIR ve E[.] durulastirma yontemleri uygulanarak elde edilen ¢oziimler farklilik

gostermemektedir.
4.1.2 Satis sezonu oncesi birden ¢ok siparis donemi iceren BTDSK modeli

Bu bélimde BTDSK modeli satis sezonu 6ncesi birden ¢ok siparis déonemi olmasi
durumu gdz 6niine alinarak genisletilmistir (Behret ve Kahraman, 2010). Onerilen
modelde hem bulanik ortam diistiniilmiis hem de satis sezonuna hazirlik i¢in birden
cok siparig donemi bulunmasi durumu degerlendirilmistir. Ikinci durumun arkasinda
yatan diisiince su sekildedir; tek bir donemde satilacak olan iriinler icin bir¢ok
liretim ya da satis Oncesi hazirlik déonemi bulunabilir. Bu durumda cevaplanmasi
gereken problem, satis sezonu yaklastik¢a tedarik¢iden ne zaman ve ne kadar Siparis
verilmelidir. Satis sezonu yaklastik¢a tedarik¢inin temin siiresi kisalmakta ve tiretim
mliyetleri artmaktadir. Bu durumun tersine, talep bulanikligi azalmakta ve daha
diisiik fazla stok bulundurma/yetersiz stok bulundurma maliyetine yoneltecek daha
kesin talep tahminleri elde edilmektedir. Modelin amaci, kesikli bulanik talep (X)
altinda satis sezonu oncesi birden ¢ok siparis donemi igeren BTDSK problemi igin en
iyi siparigs donemini (M*) ve en iyi siparis miktarin1 (Q*) bulmaktir. Modelde hem
tirline olan talebin hem de stok maliyetlerinin kesin olarak bilinmedigi ve bulanik

degiskenler olarak diisiiniildiigli varsayilmaktadir.

Satis sezonu oncesi tek bir siparis donemi olmasi durumundaki ¢oziim, Petrovic ve
dig. (1996) tarafindan gelistirilmistir, (Bolim 3.6.4 Satis sezonu Oncesi birden ¢ok
siparis donemi igeren BTDSK problemi i¢in, satig sezonu dncesi siparis donemlerinin
birbirinden bagimsiz oldugu varsayulmistir. Bu donemler boyunca satis sezonu
yaklastik¢a tiretim maliyeti (ya da satin alma maliyeti) artar ve talep belirsizligi
azalir ve daha kesin talep tahminleri elde edilir. Cok donemli modelde, v, , Z donemi
icin birim tretim maliyetini belirtir (z = 1,2,3,...,w). Talebin iiyelik fonksiyonu
satis sezonu yaklastikca orta degere dogru yogunlagir. Bulanik talebin z donemi icin
iiyelik fonksiyonu [ug(x;)], ile gosterilmektedir. Stok bulundurma maliyeti (k) ile

stok bulundurmama maliyetleri (b) ise bulanik degiskenler olarak diisiiniilmekte ve
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bulanik sayilar ile gosterilmektedir. Talebin ve stok maliyetlerinin bulanik olmasi,
maliyet fonksiyonunun da bulanik olmasini1 gerektirecektir. Eger her bir donem i¢in
Q miktar1 kadar iirlin siparis verilirse ve talep x; miktarinda gergeklesirse, sezon

Oncesi siparis donemleri i¢in bulanik toplam maliyet su sekilde olacaktir;
TC,(Q) = Qu, + hx enb{(Q — X),0} + b = enb{(X — Q), 0} (4.10)

Stok bulundurma maliyeti ve stok bulundurmama maliyetlerinin bulanik olmasindan

dolay1 fazla stok bulundurma maliyeti (¢,,), Ve yetersiz stok bulundurma maliyeti
(€u;), degerleri de bulamk olacak ve bulanik sayilarla ifade edilecektir. Fazla stok

bulundurma ve yetersiz stok bulundurma maliyeti degerlerinin iiyelik fonksiyonlart,

o doneme ait talebin iiyelik fonksiyonuyla ayni olacaktir.
(e, (o], = [1e, (cu)], = ux ], (z=123,..,w) (4.11)

Bu durumda, siparis miktarinin bir fonksiyonu olarak, her bir donem igin beklenen

bulanik toplam maliyet degeri asagidaki gibi olacaktir;

E[ﬁz(Q)] = Qv, + Z?:l([(éoi)z * [.uc*o (Eoi)]z] + [(Eui)z * [.uc’u(éui)]z])

(4.12)
= sz + Z?:l[(goi'l'fui)z * [.uc~0+c~u(6oi+6ui)]z]

Denklem (4.12)’de (¢, + ¢,), bulanik kiimesini (P)Z ile gosterebiliriz. Burada (13)2

bir Diizey-2 bulanik kiimedir, [u5(j)], olabilirligi ile (13])2 degerlerini alir. Ancak

(151)2 degerleri de bulanik degerler oldugu icin, bu degerlerin de farkli iiyelik

dereceleri [uﬁj (P]k)] mevcuttur. Diizey-2 bulanik kiimesi, s-bulaniklastirma
Z

siireciyle siradan bulanik kiimeye indirgenir. Indirgenen bulanik kiimenin iiyelik

fonksiyonu s-bulaniklagtirma yontemiyle asagidaki gibi elde edilir;

[ (P)], = ekiis=13,..m ([pG)]s * |1, (B)] ) j = 1.2, m ke =

1,2,..,.lz=12,..,w

(4.13)

Burada, [us(j)], olabilirlik 6l¢timii dzelliklerine gére asagidaki gibi elde edilir;

[us (D], = enbjep {lug(x)].}, i=12,..,m j=12,.m; z=12,..,w (4.14)
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Her bir donem i¢in durulastirilmis bulanik toplam maliyetin beklenen degerinin

hesaplanabilmesi i¢in (B,) kiimeleri durulastirlir.
E[TC,(@]q = Quv, + (P)q (4.15)

Durulastirilmis beklenen bulanik toplam maliyeti en kiigiikleyen deger o donem igin

en iyi siparig miktarini verecektir.
E[TZ‘Z (Qz*)]d = ensz{E [ﬁz(Qz)]d} (4.16)

En iyi siparis donemi (M*), bulunan en iyi siparis miktarlarindaki enkiigiik bulanik

toplam maliyete sahip donemdir.

Savisal gosterim 4.2;

Bir tedarik¢i temmuz ay1 basinda yeni bir {irlinii pazara slirmek istemektedir ve
tireticiye tretim emri vermek igin alti olast donem olanagi mevcuttur (z = Ocak,
Subat, Mart, Nisan, Mayis, Haziran). Satis sezonu yaklastik¢a, tedarik¢i temin siiresi
kisalmakta ve iiretim maliyeti artmaktadir. Diger tarafta talep belirsizligi azalmakta
ve fazla stok bulundurma ve yetersiz stok bulundurma maliyetlerini azaltacak olan
daha kesin talep tahminleri elde edilebilmektedir. Birim stok bulundurma maliyeti

(ﬁ) ve birim stok bulundurmama maliyeti (E) tam olarak tanimlanamamaktadir ve

licggen bulank sayilarla gosterilmektedir, swasiyla h = (1;2;3)pb ve b=
(4;5; 6)pb. Birim iretim maliyeti tanimlanabilirdir ve her gegen dénem bir 6nceki

aydaki fiyatin %5’1 kadar artmaktadir (Cizelge 4.6).

Cizelge 4.6 : Aylara gore birim iiretim maliyeti.

Ocak Subat Mart Nisan Mays Haziran
3,50 3,68 3,86 4,05 4,25 4,47

Bulanik talebin deger araligi; X = {1000; 1500; 2000; 2500; ...; 6000} seklindedir
ve Ocak ay1 i¢in tiyelik fonksiyonu [ug(x;)]; asagidaki gibidir;

r 0 x; < 1000
x; — 1000
(W) 1000 < x; < 3500
[M}Z’(xi)]l = < (6000 _ xi) 3500 < — 6000 ) L= 1,2;3; ,11
2500 *i
\ 0 x; > 6000
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Ornegin, x; = 1000 olsun, x;’in iiyelik degeri [ug(x;)]; = 0 olacaktir. Eger
x; = 4000 olursa x,’nin tyelik degeri [ug(x,)]; = 0,80 olacaktir. Diger aylarin
tiyelik fonksiyonlar1 (Cizelge 4.7) bulanik yogunlagtirma yontemi kullanilarak Ocak

aymin talebinin tiyelik fonksiyonunun yogunlastirilmasiyla belirlenir (Sekil 4.2).

Cizelge 4.7 : Aylara gore bulanik talebin iiyelik degerleri.

Ocak Subat Mart Nisan Mayts Haziran
[z (x4 (g (x)]2 [z (x)]s g ()l [ux(xdls  [px(x)ls
Talep
172 C2) PR 1721E7)) Pl 17216 79) PRl 1772€.25) PRl 172 1€ ) PRI 17 €29 P
1000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1500 0,200 0,134 0,089 0,040 0,008 0,002
2000 0,400 0,318 0,253 0,160 0,064 0,026
2500 0,600 0,528 0,465 0,360 0,216 0,130
3000 0,800 0,757 0,716 0,640 0,512 0,410
3500 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
4000 0,800 0,757 0,716 0,640 0,512 0,410
4500 0,600 0,528 0,465 0,360 0,216 0,130
5000 0,400 0,318 0,253 0,160 0,064 0,026
5500 0,200 0,134 0,089 0,040 0,008 0,002
6000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
g (x;) 1,000
1,000 ‘ ' ‘
0,900 0,800 No,800
0,800 —
0,700 0,600‘7 7‘0,600 Ocak
0,600 7 \\ Bulanikyogunfagtirma $ubat
0:500 0,406|/ W\OAOO : r::n
0,400 /Tt %N
0300 ‘— /lf/ \)\\\ 7‘ == Mayis
0,200 0,200 Haziran
on | TN AN
oo L VS ) SAA\!
" o096~ pré ‘ ‘\\ 0,000
0,000 LT T T i amae
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Xi

Sekil 4.2 : Bulanik yogunlagtirma.

Ornegin Ocak aymin basinda 2000 birimlik siparis verelim. Bu durumda, x; = 1000
icin bulanik ceza maliyeti, (ﬁl)1 = (1;2;3)pb * 1000 = (1000;2000;3000)pb

olacaktir ve olabilirligi 0°dir, x5 = 1,000 i¢in bulamik ceza maliyeti (Ps)l =

(4;5;6)pb * 1000 = (4000; 5000; 6000)pb degerini alir ve olabilirligi 0,80’dir.
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Ocak ay1 siparis donemi i¢in z = 1ve Q = 2000 durumunda bulanik birim ceza

maliyetleri Cizelge 4.8’de gosterilmektedir. Ocak ay1 i¢in Q = 2000 oldugu

durumda elde edilen (ﬁ)l Diizey-2 bulanik kiimesi s-bulaniklastirma siireciyle

siradan bulanik kiimeye indirgenir ve daha sonra indirgenen bulanik kiime merkezi

durulastirma yontemiyle durulastirilir (Sekil 4.3).

(N1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
P). = (1000)pb
(a) ()1 ( P
[ (Pu)],

1

0,8
0,6
0,4
0,2 A

01 89101112131415161718192021222324

(b) + (1000)pb

centroid % 1D4
(c)

Sekil 4.3 : (a) Ocak ay1 i¢in Diizey-2 bulanik kiime (b) indirgenmis bulanik kiime
(c) indirgenen bulanik kiimenin durulastiriimasi.
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Cizelge 4.8 : Ocak ay1 i¢in ceza maliyeti degerleri, (z=1, Q=2000).

X1 X3 X3 X4 X5 X6 X7 Xg X9 X10 X11
X 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
s (x)]1 0 0,20 0,40 0,60 0,80 1 0,80 0,60 0,40 0,20 0

(1000; (500;

(601') 2000; 1000; (0;0;0) (0;0;0) (0;0;0) (0;0;0) (0;0;0) (0;0;0) (0;0;0) (0;0;0) (0;0;0)
1 3000) 1500)

(2000; (4000; (6000; (8000;  (10000;  (12000;  (14000;  (16000;

) (0:0:0)  (0:0:0)  (0:0:0) 2500: 5000: 7500: 10000;  12500;  15000;  17500;  20000;

1 3000) 6000) 9000) 12000)  15000)  18000)  21000)  24000)

~ (1000; (500; (2000; (4000; (6000;  (8000;  (10000;  (12000;  (14000;  (16000;

(%) 2000; 1000; (0;0;0) 2500; 5000; 7500; 10000;  12500;  15000;  17500;  20000;

1 3000) 1500) 3000) 6000) 9000) 12000)  15000)  18000)  21000)  24000)
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Ceza maliyetinin s-bulaniklastirilmis degerine gore, Q = 2000 igin bulanik toplam

maliyet degeri E[TC;(2000)]4 = 17.022pb olarak hesaplanir. Merkezi durulastirma
degerleri MATLAB R2009b Bulanik Mantik Modiilii kullanilarak elde edilmistir.

Ocak ay1 siparis doneminin diger siparis miktarlar1 i¢in durulastirilmis beklenen

bulanik toplam maliyet degerleri Cizelge 4.9°da gosterilmektedir. Ocak ay1 siparis

donemi icin bulanik toplam maliyeti en kiiciikleyen siparis miktart 3000 birim

bulunmustur ve ilgili toplam maliyet 16.820 pb’dir.

Cizelge 4.9 : Ocak ay1 i¢in bulanik toplam maliyet degerleri.

Siparis Bulanik toplam

miktart maliyet
1000 17.356
1500 17.159
2000 17.022
2500 16.930
3000 16.820*
3500 16.828
4000 17.258
4500 19.079
5000 21.514
5500 24.045
6000 26.681

Yontem diger donemlerin en iyi siparis miktarlar1 hesaplanana kadar devam eder.

Denklem (4.15) ve (4.16) kullanilarak, satis sezonu Oncesi siparis donemleri igin

bulanik toplam maliyetler hesaplanir (Cizelge 4.10 ve Sekil 4.4).

Cizelge 4.10 : Sezon 6ncesi siparis donemleri i¢in bulanik toplam maliyet degerleri.

Ocak Subat Mart Nisan Mays Haziran
E[TCG(Q@la  ETC(Qla EMMCG(@la EMMC(Qla EMCG(@la E[TCe(Qla
Cp 3,50 3,68 3,86 4,05 4,25 4,47

1000 17.356 17.335 17.360 17.327 17.262 17.332
1500 17.159 17.161 17.219 17.184* 17.098 17.202
2000 17.022 17.089 17.210* 17.202 17.087* 17.202*
2500 16.930 17.082 17.282 17.333 17.223 17.350
3000 16.820* 17.075* 17.375 17.515 17.448 17.617
3500 16.828 17.168 17.553 17.787 17.815 18.087
4000 17.258 17.718 18.237 18.659 19.003 19.589
4500 19.079 19.709 20.401 21.063 21.708 22.508
5000 21.514 22.252 23.059 23.861 24.678 25.636
5500 24.045 24.902 25.831 26.775 27.756 28.843
6000 26.681 27.658 28.703 29.778 30.880 32.058
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Cizelge 4.10’da gosterildigi gibi, en iyi siparis donemi (M*), Ocak ay1 siparis
donemi olarak bulunmustur. Ilgili dénem icin en iyi siparis miktar1 3000 birim ve
bulanik toplam maliyet degeri 16.820 pb’dir. Burada talep belirsizligindeki azalma
siparis donemleri arasinda bulanik toplam maliyet degerlerinde bir azalmaya neden
olmustur. Ayrica, {iretim maliyetindeki degisim de maliyet fonksiyonunu

etkilemektedir.

30000 I'
M Ocak
5 25000 - - Subat
—
~ M Mart
=
\-_,-Nf M Nisan
IL.J
& 20000 = Mavs
3 Haziran
15000 -

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

Q

Sekil 4.4 : Bulanik toplam maliyet degerlerinin grafiksel gosterimi.

Duyarlilik analizi;

Bu boliimde, tyelik fonksiyonu degisimlerinin bulanik model iizerindeki etkisini
incelemek tizere cesitli deneyler yapilmistir. Bu deneylerde bulanik birim stok
bulundurma maliyeti ve bulanik birim stok bulundurmama maliyeti degerleri
degistirilmistir (Cizelge 4.11). Bu deneylerde, stok bulundurma maliyetinin ve stok
bulundurmama maliyetinin iyelik fonksiyonlar1 degistirilirken, tiretim maliyeti ve
talebin tiiyelik fonksiyonu oOnceki sayisal gosterimdeki gibi degerlendirilmistir.
Sunulan iiyelik degerlerine gore, bulanik model Cizelge 4.12’de gosterilen sonuglari
tretmistir. Cizelge 4.12°de sunulan sonuglar gostermektedir ki, maliyet
parametrelerindeki bulanikligin artisi, bulanik toplam maliyet degerlerini de
artirmaktadir. Ornegin, 2. deneyde stok bulundurmama maliyeti 1. deneye gore daha
da bulaniklastirlmis ve iiyelik degeri b = (4;5;8) olarak degistirilmistir. Bu
degisiklik bulanik toplam maliyet degerini 16.820 pb’ den 17.716 pb’ye ¢ikarmustir.
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Cizelge 4.11 : Yapilan deneyler ve bulanik maliyet degerleri.

Deneyler h b
1 (1;2;3)  (4,56)
2 (1;2;3)  (458)
3 (1;2;3) (4,5;10)
4 (1;2;3) (4;5;12)
S (1;2;5)  (4:5:6)
6
7
8
9

(1,25 (458)
(1;2;5)  (4;5;10)
(1,25  (4512)
(1;2;7)  (4;5:6)

10 (1;2;7) (4;5;8)
11 (1;2;7) (4;5;10)
12 1;2,7)  (4,512)
13 (1;2;9) (4;5;6)
14 (1;2;9) (4;5;8)
15 (1;2,9)  (4;,5;10)
16 (1;2,9) (4;,5;12)

Cizelge 4.12 : Farkli bulanik stok maliyeti degerleri i¢cin model sonuglari.

Deneyler  M* Q" E[TC,(Q,)]a
1 Ocak 3000 16.820
2 Ocak 2500 17.716
3 Mayis 2500 18.484
4 Haziran 3000 19.152
5 Ocak 3000 16.626
6 Ocak 3000 17.619
7 Mayis 2500 18.457
8 Mayis 3000 19.093
9 Haziran 3000 16.509

10 Haziran 3000 17.545
11 Mayis 3000 18.431
12 Mayis 3000 19.062
13 Haziran 3000 16.449
14 Haziran 3000 17.498
15 Mayis 3000 18.417
16 Mayis 3000 19.048

Stok bulundurmama maliyeti degerleri daha ¢ok bulaniklastikga en iyi siparis
donemini de etkilemektedir. 3. ve 4. deneylerde stok bulundurmama maliyetinin
tiyelik fonksiyonu sekli 1. ve 2. deneylerdekine gore daha genisletilmistir. 1. ve 2.
deneyler igin en iyi siparis donemi en biiyiik talep bulanikligina ve en kiigiik {iretim
maliyetine sahip olan Ocak ay1 olarak bulunmustur. Ancak, 3. ve 4. deneylerde en iyi

siparis donemi en kiiciik talep bulaniklifina ve en biiyiik iiretim maliyeti degerlerine
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sahip olan Mayis ve Haziran aylarina dogru degisim gostermistir. Deneylerde en iyi
siparis miktar1 degerleri farkli senaryolara gore ¢ok fazla degisiklik gostermemistir.
Bu durumun sebebi talebin iiyelik fonksiyonu seklinin simetrik olmasidir. Sadece {i¢

deneyde optimum siparis miktar1 3000°den 2500’e diismiistiir.

4.2 Siirekli Talep Altinda BTDSK Modeli Onerileri

Bu béliimde, talep dagiliminin siirekli oldugu durum i¢in {i¢ farkli BTDSK modeli
gelistirilmistir. Bilindigi tizere tek donemli stok kontrol problemindeki amag; toplam
maliyetin beklenen degerini en kiiciikleyecek (ya da toplam karin beklenen degerini
en biiyiikleyecek) siparis miktarini (optimum siparis miktarini) bulmaktir. Bu
boliimde toplam maliyetin en kii¢iiklenmesi amacina yonelik modeller 6nerilmistir.
Onerilen modellerden ilkinde talep bulanik olarak diisiiniilmiis ve siirekli bulanik
talep iceren BTDSK modeli gelistirilerek optimum siparis miktarinin bulunmasi igin
bir ¢dziim o6nerisi sunulmustur (Behret ve Kahraman, 2011b). Onerilen ikinci
modelde stok maliyetleri ve t¢ilinciisiinde de hem talep hem de stok maliyetleri

bulanik degiskenler olarak degerlendirilmistir.
4.2.1 Siirekli bulanik talep iceren BTDSK modeli

Tek dénemli bir stok kontrol problemi diisiinelim. Uriine olan talebin siirekli oldugu
ve genellestirilmis L-R tipi bulanik sayilarla ifade edildigi disiiniilmektedir. Talebin
aksine, stok maliyetlerinin kesin olarak bilindigi diisliniilmektedir. Tek bir donem
i¢in tirinler v maliyetinden satin alinir veya tretilir. Stok bulundurma maliyeti h ile
stok bulundurmama maliyeti ise b ile gosterilmektedir. Varsayim olarak hig

baslangi¢ stoku bulundurulmadig: diisiiniilmektedir.

Talebin bulanik olmasi, maliyet fonksiyonunun da bulanik olmasin1 gerektirecektir.
Eger Q miktar1 kadar {iriin siparig verilirse toplam maliyet fonksiyonu su sekilde

olacaktir;

Qv+ h(Q—X), X

= <
ree= {Qv+b()?—Q), >

Q
4.17
0 (4.17)

Onerilen modelde talep genellestirilmis L-R tipi bulamk say1 oldugu igin toplam
maliyet fonksiyonu da bulanik bir degisken igeren bir fonksiyon olacak ve talebin

tiyelik fonksiyonu ile ayni tiyelik fonksiyonuna sahip olacaktir (Sekil 4.5).
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Fix(x)
[<x<m m<E£x<n N=X=U
1.0
_\.
L(x) N R(x)

_HI

\

|

|
|
|
|
|
|
|

0 [ m n u X

Sekil 4.5 : Talep i¢in L-R tipi tiyelik fonksiyonu.

Eger Q miktar1 kadar iiriin siparis verilirse toplam maliyet fonksiyonu Denklem
(4.17)’deki gibi olacaktir. Toplam maliyet fonksiyonu, | < x < Q araliginda siirekli
azalan, Q < x < u araliginda ise siirekli artan bir fonksiyondur. Bu boliimde, siirekli
tiyelik fonksiyonuna sahip bulanik talep igeren tek donemli stok kontrol modelinin
optimizasyonu i¢in Xue ve dig. (2008)’nin Onerdigi beklenen deger ydntemi
kullanilacaktir. Bu durumda, Denklem (3.106) ve Denklem (3.108) kullanilarak
bulanik talep iceren toplam maliyet fonksiyonun beklenen degeri asagidaki gibi

bulunur,
E[TC(Q)] = [°IQv + h(Q —M]dCr{% <7} + [,TQv + b(r —
Q)ldcr{X < r}
0 _ 0 _ (4.18)
= Qu+hQ [ dCr{X <r}—h[ rdCr{X <r}+
bf;rd(]r{)? <r}—bQ fgdCr{)? <r}
Optimum siparis miktar1 (Q*) bulanik toplam maliyet fonksiyonunun beklenen

degerini en kiiglikleyen degerdir. Optimum siparis miktarmni bulmak i¢in asagidaki

islem yapilir;

dE[TC(Q)] _ ° “
T_v+ hjl dCr{XSr}—bedCr{Xgr}_()
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0O=v+h(CriX<Q}-criX<l})-b(criX<u}-Ccr{X<Q})
0=v+ (h+b)Cr{X <Q}—hCr{X <1} —bCr{X < u}
0=v+(h+b)Cr{X<Q}—b

ya da,

b—v

4.19
h+b (4.19)

criX<Q} =

esitligi elde edilir. Optimum siparis miktarmi bulmak i¢in Cr{X < Q} degerini
belirlemeliyiz. Talep (X), genellestirilmis L-R tipi bulanik sayidir. Genellestirilmis L-
R tipi bulanik sayilar i¢in giivenilirlik (3.95)’deki gibi hesaplanir. Optimum siparis
miktart degerini 3 durum igin ayri olarak incelersek;

[<Q <migin;

- b—v L(Q)
Cr{X < Q} D > ( )
bulunur. Buradan; L(Q) = % ve Q*=1L"1 (%) elde edilir. Ek olarak,

L™(.) degerinin tammli olmasi i¢in 2(b —v)/(h + b) degeri [0,1] arahiginda
olmalidir. Boylece b =>v ve b—v <h+ v kosullarinda Q* degerinin [[,m]
araliginda oldugunu sdyleyebiliriz. Ayrica, E [’TZ’(Q)] degerinin Q’ya gore ikinci

d’E[TC(Q)] _ (h+b)
do )

tirevini aldigimizda, L'(Q) degerini elde ederiz. Burada L(Q),

[[,m] araliginda artan bir fonksiyon oldugu igin L'(Q) > 0 olacaktir. Ek olarak,

d?E[TC(Q)]
dQ

hve b pozitif degerler oldugu igin > (0 elde ederiz ki bu da bize

buldugumuz Q* degerinin optimum deger oldugunu gdosterir.
Optimum maliyet degeri ise [ < Q < m i¢in asagidaki gibi olacaktir;
E[TCQ)] = Qv+ hQ [* dcr{R < v} —h [ rdCr{¥ <1} +

b[rdcriX <r}+b f£ rdCr{iX <r}+b f: rdCr{X <

r} — bQ* fén dcr{X <r}-bQ* f; dcr{iX <r}-

. _ (4.21)
bQ* [ "dCr{X <1}
= Qv+ Cr{X < Q*}(h+b) —b] —h [* rdCr(X <7} +

b [MrdcriX <r}+ bf;rdCr{)? <r}
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= —hf (2(hb+bv)) (L(r)) + bf (zilb*_;)) rd (L(Zr)) +
bflrd(1- X2

m< Q < nigin;

1
cri¥f Q)= +Z 5 (4.22)

bulunur. Optimum siparis miktart (Q*) bulanik toplam maliyet fonksiyonunun

beklenen degerinin Q ‘ya gore birinci tiirevini sifir yapan degerdir. Bu durumda;

dE[TC(Q)]
dqQ

olmalidir. Bger, b — v = h + v esitligi var ise, E[TC(Q)] degeri her Qe[m, n] igin en

=v+(h+b)Cr{X£Q}—b=v+(h+b)%—b=O

kiigiiklenir. Boylece, b — v = h + v kosulunda Q*e[m,n] oldugunu soyleyebiliriz.
Optimum maliyet degeri ise m < @ < n i¢in asagidaki gibi olacaktir;
E[TC(Q")] = Q*v +hQ" [ dCr{& <1} +hQ* [ dCr{R <7} -
m ~ Q* = n =
hf rdCriX <r}—h [  rdCr{iX <r}+b [, rdCr{X <
r}+b f;rdCr{)? <r}-bQ* fg dcriX <r}-—
bQ" [ dCr{X <7} (4.23)
= Q*[2v+h—b] — hflm rdCr{iX <r}-— hf,g rdCr{X <
r}+ bfn*rdCr{)? <r}+ bfurdCr{)? <r}

= —nf"rd(*2) +b ['ra (1-22)

n<0Q <uigin;

- b—v R(Q)
< = =1-— 4.24
CriX < Q} P 1 > (4.24)
bulunur. Buradan; R(Q) = % ve Q*=R" (Zilmbv)) elde edilir. Burada,

R71(.) degerinin tammli olmasi igin 2(h + v)/(h+ b) degeri [0,1] araliginda
olmalidir. Boylece v = —h ve b—v > h+ v kosullarinda Q* degerinin [n,u]

araliginda oldugunu séyleyebiliriz. Ek olarak, E[TC(Q)] degerinin Q’ya gdre ikinci
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a?E[TC(Q)] _ (h+b)
dqQ

[n, u] araliginda azalan bir fonksiyon oldugu i¢in R'(Q) < 0 olacaktir. Ayrica h ve b

tirevini aldigimizda, ——R'(Q) degerini elde ederiz. Burada R(Q),

d’E[TC(Q)]

20 > 0 elde ederiz ki bu da bize buldugumuz Q*

pozitif degerler oldugu i¢in
degerinin optimum deger oldugunu gosterir. Optimum maliyet degeriise n < Q < u
icin asagidaki gibi olacaktir;
E[TCQ)] = Qv +hQ" ["dCr{X <r}+hQ" [ dCr{X <7} +

hQ* ff dcr{iX <r}— hflm rdCr{X <r}—nh f; rdCr{X <

Q" % u %
r}—h[°rdCriX<r}+b fQ*rdCr{X <r}-—
bQ* [ dcr{X <1}
= Q*'[v+Cr{X<Q*}(h+bh)—b]— hflm rdCr{X <r}-— (4.25)

han* rdCr{X <r}+b fu* rdCr{X <r}
2(h+v)

- b () - g O 1-22)

+b f (2(h+v)) rd (1 — %)

h+b

Yukarida incelenen ii¢ durumu birlestirirsek, optimum siparis miktar1 su sekilde

hesaplanacaktir, (b > v > —h) ;

2(b —
L‘1<u>, b—v<h+v

h+b
Q" = [m,n], b—v=h+v (4.26)
| _,(2(h+v)
— - —v >
R Db ) b—v>=h+v

Optimum maliyet degeri ise asagidaki gibi bulunur;

g O () 4 57y rd (A2) 0 S (1= 22),
b—v<h+v
E[TC@)] =1 —h " rd (“2) + b [ra (1-22), b—v=h+v (427)

2(h+v)

—h flmrd (L(ZT)) hf ( h+b ) (1 — @) + bf (z(h+u))1"d (1 _ @)’

2

b—v=h+v
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Yukaridaki esitlikler, talebin bulanik olmasi durumunda bulanik tek donemli stok

kontrol modeli i¢in kapali formlu ¢6zliimii (closed-form solution) vermektedir.

Onerilen ¢oziim kullanilarak bulanik tek dénemli stok kontrol problemi i¢in optimum
siparis miktar1 ve ilgili optimum maliyet degeri kolay bir sekilde hesaplanabilir. Ayni
zamanda, kapali formlu ¢6ziim, model parametrelerinin optimum siparis miktar1 ve

optimum maliyet iizerindeki etkilerinin analiz edilmesine olanak tanir.

Burada, stok bulundurmama maliyetini (b), kacirilan kazang firsati olarak
diistindiigiimiizde, b — v degeri bize birim kar degerini verecektir. Diger taraftan,

h + v degeri ise satilamayan her bir birim iiriinden dogacak zarar degeridir.

Bu durumda, bir birim {irliniin satisi ile elde edecegimiz kar, satilamayan bir birim
tiriinden dolay1 olusacak zarar degerinden kiiciik ise, stok politikasi satilamayan
(artik) iirtin miktarim diistirmek dogrultusunda tedbir alacaktir. Diger bir deyisle,
optimum siparis miktari, talebin sol taraf fonksiyon degerleri arasinda olacaktir. Bu
durumun aksine, eger bir birim iirliniin satis1 ile elde edecegimiz kar, satilamayan bir
birim {iirlinden dolay1 olusacak zarar degerinden biiylik ise, stok politikasi talebi tam
olarak karsilamaya calisacak ve bu durumda optimum siparis miktar1 talebin sag taraf

fonksiyon degerleri arasinda olacaktir.

Bir birim iirliniin satis1 ile elde edecegimiz kar, satilamayan bir birim iiriinden dolay1
olusacak zarar degerine esit oldugunda ise optimum siparis miktar: talebin en olasi

degerine (liyelik degerinin 1’e esit oldugu degere) esit olacaktir.

Literatiirdeki uygulamalarda yaygmm bir sekilde yamuk bulamik sayilar
kullanilmaktadir. Varsayalim ki, bulanik tek donemli stok kontrol problemi i¢in talep

(I; m; n; u) dortlisi ile ifade edilen (I < m < n < u) yamuk bulanik bir say1 olsun.

~

(=, Il<x<m
m-—l1
. <x<
Uyelik fonksiyonu, ug(x) = 111,—x m=x=n seklinde olacaktir.
| E' n<x<u
k , diger

Bu durumda optimum siparis miktar1 (Q*) Denklem (4.26) yenilenerek asagidaki

gibi bulunacaktir;
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[ngﬁlﬂkm—o, b—v<h+v

h+b

Q*:‘ b—v=h+v (4.28)
2(h+v)
Py l( b—v>=h+v

Optimum maliyet degeri ise Denklem (4.27) kullanilarak asagidaki gibi

belirlenecektir;

E[TC(Q)] =
_hfz+[2;b+—b”)](m_z) d( r—1 )+bf ( r—1 )+bfu d(u—2n+r)
1 Ll Yo [Bo= (1 2(m-0) n "8 G )
b—v<h+v
u—-2n+r
) ~h f"r d(z(m D)+bf d(z(u_n)), b—-v=h+v (4.29)
u—M u-n u—-2n+r —2n+r
_ [ |cw-m) + u-2n+
hpr d(z(m z)) " rd(z(u n)) b, - (B0 oy rd(z(u—n) )
b—v=h+v

Diger bir yaygin bir sekilde kullanilan bulanik sayilar ise liggen bulanik sayilardir.
Ucgen bulanik sayilarin iiyelik fonksiyonunda, yamuk bulanik sayilarin iiyelik
fonksiyonunda [m, n] araliginda bulunan ve iiyelik dereceleri 1 olan degerler, sadece
tek bir noktaya {m} indirgenir. Bu durumda, bulanik tek dénemli stok kontrol
problemi ig¢in talep tiyelik fonksiyonu (I; m; u) tgliisii ile ifade edilen (I < m < u)

tiggen bulanik bir sayr oldugunda optimum siparis miktar1 (Q*) su sekilde

bulunacaktir;
(,, [2(b—v)
_— - — —v <
* l+[h+b l(m D), b—v<h+v o
o= zm+v)( b s ha (4.30)
h+b v=naTy

Optimum maliyet degeri ise asagidaki gibi belirlenecektir;

E[TC(QM)] =
2(b-v)

th[ i |00 rd (z(m l)) + bf Y LI rd (2(m z)) + bf (ZZZ:)T)'
b—v<h+v (4.31)

2(h+v)

) —h f:l_[ h+b ](u—m) rd (u 2m+r) + bf [2(h+v)]( -m) rd (—u—2m+r)

2(u—m) 2(u—m)
b—v>=h+v

m r—1
~hf rd (2(m—l)
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Sayisal gosterim 4.3;

Uriine  olan  talebin  siirekli oldugu ve  yamuk bulanmik  sayi
X = (400;1000; 1200; 1800) ile ifade edildigi tek donemli bir stok kontrol
problemi diisiinelim. Talebin {iyelik fonksiyonu asagidaki gibidir (Sekil 4.6);

(_x— 400 400 < x < 1000
1000 — 400’ =X
1, 1000 < x < 1200
He() =1\ 1800 — x
T 1200 < x < 1800
1800 — 1200 x
\ 0, diger

0.8

T

06

0.4

0.2

D 1 1 l l 1 1
200 400 600 g00 1000 1200 1400 1600 1800 2000
#=(400,1000,1200,1800)

Sekil 4.6 : Bulanik talep i¢in yamuk tiyelik fonksiyonu.

Tek bir donem igin tirlinler v = 30pb maliyetinden tretilmektedir. Stok bulundurma
maliyeti h = 10pb, stok bulundurmama maliyeti ise b =50pb olarak
varsayilmaktadir.

Optimum siparis miktar1 50pb — 30pb < 10pb + 30pb oldugu igin [400,1000]
araliginda olacaktir. Bu durum i¢in Q* Denklem (4.28) kullanilarak asagidaki gibi

hesaplanir;

Q*=l+[2(b_ )l( — 1) = 400 + lwl (1000 — 400) = 800
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Optimum siparis miktarindaki en kiiclik maliyet degeri ise su sekildedir;

E[TZ’(SOO)] -10 bfsoo (i)+50 bf8100000 ( r—400 )+

400 2(1000—400) 2(1000—400)

50 b f1800 (1800—2(1200)+r

1200 2(1800-1200) ) = 43.000pb.

Diger parametreler sabit kalmak sartiyla, eger iiretim maliyetini v = 20pb’ye
diistirirsek, 50pb — 20pb = 10pb + 20pb oldugu igin [1000,1200] araligindaki
biitiin degerler optimum olacaktir, Q* € [1000,1200]. Optimum siparis miktarindaki

en kiiclik maliyet degeri ise;

S 1000 r—400 1800 1800—-2(1200)+71
E[TC(Q )] —10 bf400 (2(1000—400)) +50 bf1200 ( 2(1800-1200) )

= 34.000pb, vQ* € [1000,1200] olacaktir.

Eger iretim maliyetini v = 10pb’ye diisiiriirsek, bu durumda optimum siparis
miktar1  50pb — 10pb = 10pb + 10pb oldugu icin [1200,1800] araliginda
olacaktir. Bu durum i¢in Q* Denklem (4.28) kullanilarak asagidaki gibi hesaplanir;

2(h+v)
_l h+b

2(10 + 10)

Q"= 10 + 50

l (u—n) = 1800 — [ l (1800 — 1200) = 1400

Optimum siparis miktarindaki en kiiclik maliyet degeri ise asagidaki gibidir;

E['fé(l‘l-()())] —10 bf1000 ( r—400 )_10 bf1400 (1800—2(1200)+r)+

2(1000—400) 1200 2(1800—1200)
1800 1800-2(1200)+7Y _
50 f1400 ( 2(1800—1200) ) = 21.000pb.

Yukaridaki analizlerde degisen birim liretim maliyetleri ile birlikte optimum siparis
miktarlarinin ve ilgili maliyet degerlerinin degistigini gérmekteyiz. Uretim maliyeti
azaldikga buna bagl olarak optimum maliyet degerimiz de azalmaktadir. Ilk
durumda, v = 30pb i¢in 50pb — 30pb < 10pb + 30pb oldugundan dolayi, stok
politikasi satilamayan (artik) iirlin miktarini diistirmek dogrultusunda tedbir almistir.
Optimum siparis miktari, talebin sol taraf fonksiyon degerleri arasindan Q* = 800
olarak bulunmustur. Ikinci durumda ise, v = 20pb i¢in 50pb — 20pb = 10pb +
20pb’dir. Bu durumda, bir birim iiriiniin satis1 ile elde edecegimiz kar, satilamayan
bir birim {irlinden dolay1 olusacak zarar degerine esit olacak ve optimum siparis
miktar1 talebin en olasi degerine (degerlerine) Q* € [1000,1200] esit olacaktir.
Uciincii  durumda, v = 10pb’ye diisiiriilmiistir. Bu durumda 50pb — 10pb >
10pb + 10pb olacag igin stok politikasi talebi tam olarak karsilamaya ¢alismis ve
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optimum siparis miktari talebin sag taraf fonksiyon degerleri arasindan Q* = 1400

olarak bulunmustur.

Talebin bulanik olmasi durumunda BTDSK modeli igin kapali formlu ¢oziimii
kullanarak, talep bulanikligmin toplam maliyet ve optimum siparis miktar
tizerindeki etkilerini inceleyebiliriz. Bu amagla diger parametrelerimiz aymi kalmak
kaydiyla talebimizin bulanikligin1 artirip azaltarak optimum siparis miktar1 ve

optimum maliyet degerlerimizi Cizelge 4.13’deki gibi elde ederiz.

Cizelge 4.13 : Talep bulanikliginin etkisi.

Talep Q* E[TC(Q"))]
(200;1000;1200;2000) 734 45.666pb
(400;1000; 1200; 1800) 800 43.000pb
(600;1000;1200; 1600) 867 40.333pb

Cizelge 4.13’deki degerleri inceledigimizde, talep bulanikligi azaldikga optimum
siparis miktarimizin arttigini, buna karsilik toplam maliyet degerimizin de diistiigiinii
gormekteyiz. Bunun sebebi talebin daha az belirsiz olmas1 nedeniyle azalan fazla

stok bulundurma ve yetersiz stok bulundurma maliyetleridir.

4.2.2 Siirekli rassal talep ve bulanik stok maliyetleri iceren BTDSK modeli

Bu modelde, iiriine olan talebin siirekli rassal bir degisken oldugu (X) ve olasilik
dagilimlariyla ifade edildigi distliniilmektedir. Tek bir donem igin f{irlinler v
maliyetinden satin almir veya iiretilir. Stok bulundurma maliyeti h ile stok
bulundurmama maliyeti b ise bulanik degiskenler olarak diisiiniilmekte ve bulanik
sayilarla ifade edilmektedir. Varsayim olarak hi¢ baslangi¢ stoku bulundurulmadigi
diistinilmektedir. Eger Q miktart kadar iriin siparis verilirse toplam maliyet

fonksiyonu su sekilde olacaktir;

Qv+ h(Q-X) X<0

Qv+ b(X—0Q) X>0Q (432)

OR
Tek donemli stok kontrol probleminin amaci toplam maliyetin beklenen degerini en

kiiciikleyecek (ya da toplam karin beklenen degerini en biiyiikleyecek) siparis

miktarini (optimum siparis miktarini) bulmaktir. Burada, talep rassal bir degisken ve
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stok maliyetleri bulanik degiskenler oldugu icin toplam maliyet fonksiyonu da
bulanik bir fonksiyon olacaktir. Siparis miktarnin bir fonksiyonu olarak, bulanik

toplam maliyetin beklenen degeri asagidaki gibidir;
E[TC(Q)] = J, TC(@fx(x)dx (4.33)

Burada fx(x) talebin olasilik yogunluk fonksiyonunu gostermektedir. Denklem
(4.32)’i Denklem (4.33)’de yerine koyarsak asagidaki denklem elde edilir;

E[TC(Q)] = [ [Qv + (Q — 0] fr()dx + [7[Qv + B(x — Q)] fr()dx  (4.34)

Bu asamada beklenen bulanik toplam maliyet fonksiyonun en kiigiikleyecek siparis
miktarmin bulunmasi icin, kesikli rassal talep ve bulanik stok maliyetleri iceren
BTDSK modelinde (Bolim 4.1.1 oldugu gibi tii¢ farkli yaklasimla ¢6ziim

Onerilecektir.

Yaklasim 1;

Bu yaklasima gore, klasik TDSK modelinin ¢oziimiindeki (Denklem (2.18) ve
Denklem (2.19)) tanimlanabilir degiskenler yerine bulanik degiskenleri koyarak
bulanik model i¢in optimum siparis miktarini1 asagidaki gibi elde edebiliriz (Li ve

dig. 2002);

b—v

— 4.35
h+b (455)

Fy(Q) =

Burada, Fyx(Q) talebin birikimli dagilim fonksiyonunu gostermektedir. Son olarak,
Denklem (4.35)’deki bulanik degiskenlerin yerine durulastirilmis degerleri (.4 )

konularak optimum sonug elde edilebilir;

* -1 bd —v
Yaklasim 2;

Bu yaklasimda, Denklem (4.35)’de verilen ¢oziim iizerinde genelleme ilkesine baglh
bulanik aritmetik islemler yapilir ve daha sonrasinda durulagtirma iglemi uygulanarak
optimum ¢oziim elde edilir. Hesaplama kolayligt olmasi bakimindan stok

bulundurma maliyeti h = (hy; hyy; hy; hy) ile stok bulundurmama maliyetlerinin
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b = (by; byy; by by) yamuk bulanik sayilarla ifade edilmesi durumunda, bulanik

sayilar lizerinde aritmetik islemler uygulanarak asagidaki esitlik elde edilir;

b, —v bm—v_ b, —v _bu—v)

Fx(Q) = ;
x(@) (hu+bu' hy, + by, Ay + by " hy + by

(4.37)

Son asamada esitligin sag tarafi durulastirilarak optimum ¢6ziim (Q*) asagidaki gibi

elde edilir;
b,—-v b,—v b,—v b,—v

Q*=Fx_1( e — ) (4.38)
hy + Dby hy+ by hy + by Ry +b)

Yaklasim 3;

Bu yaklasima gore, stok maliyetlerinin bulanik sayilar olmasindan dolay1 beklenen
toplam maliyet fonksiyonu da bulanik bir fonksiyon olacaktir. Hesaplama kolayligi
olmasi bakimindan stok bulundurma maliyeti h = (h; hy,; by hy) ile stok
bulundurmama maliyetlerinin b = (b;; by,; by; by,) yamuk bulamik sayilarla ifade
edilmesi durumunda, bulanik beklenen toplam maliyet fonksiyonunu asagidaki gibi

bir yamuk bulanik say1 olarak ifade edebiliriz ;

E[TC(Q)] = (E[TC(Q@];; EITC(Q)]m; EITC(Q)]n; EITC(Q]) (4.39)

Elde edilen yamuk bulanik sayimnin sayinin en {ist en alt ve olasi degerleri asagidaki

gibi hesaplanabilir;

E[TC(Q)], = J1Qv + hy(Q — 0] fx (¥)dx + J[Qv + by(xo — Q)] fy(x)dx
E[TC(Q]m = [y [Qv + hm(Q = )] fr ()dx + [7[Qv + by (o — Q)] fy (x)dx
E[TC(Q)]n = [ 1Qv + ha(Q — 0] fy(¥)dx + [71Qv + by (o — Q)] fy (x)dx
E[TC(QL = [ 1Qv + hy(Q — 0)] fx (¥)dx + [ [Qv + by (xg — Q)] fy (x)dx

Daha once klasik TDSK modelinin ¢oziimiinde anlatilan ¢6ziim ydntemine gore
(Boliim 2.5.2 beklenen toplam maliyet fonksiyonunun Q’ya gore birinci tiirevini sifir

yapan deger optimum siparis miktarini (Q*) verecektir.

Beklenen toplam maliyet fonksiyonunun bulanik fonksiyon olmasi nedeniyle
bulunan optimum siparis miktari da bulanik sayl olacaktir

Q" =(Q,"; 0,,"; 0,,"; Q,7) . Tiirev alma islemleri sonucunda;
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~ b, —v b, —v bn—v) (bu—v>
F = ; ; ; 4.4
x(Q) <(hl + bl) (hm + bm) (hn + b,/ \h, + by (4.40)
seklinde bulunacaktir.

Bulanik optimum siparis miktari ise asagidaki gibi olacaktir;

~ b, —v b, —v b, —v b, —v
(G G G G) o
¢ ( Y \m+b/)F i+ by \hy+b,)F \hy +by (4.41)

Burada, Fy(Q) talebin birikimli dagilim fonksiyonunu ve Fyl(.) ise Fy(Q)

fonksiyonunun tersini ifade etmektedir.

Denklem (4.41)’den anlasildig1 iizere, Q* degeri ancak eger b, = v gerceklesirse

tanimhidir. Eger b; < v durumu gergeklesirse, stok kontrol sistemimizi isletemeyiz.

Maliyet fonksiyonunun 2. tiirevinin, pozitif oldugunu daha 6nce Bolim 2.5.2 ’de

gostermistik. Boylece bulunan Q* degerinin maliyeti en kiigiikledigi ispatlanmis olur.
Optimum siparis miktarindaki bulanik toplam maliyetin beklenen degeri ise
asagidaki gibi olacaktr;
E[TC(@M] = (E[TC(QN]; EITC(Qn]; EITC(Qn )L EITC(Q))D (4.42)
Burada 6rnegin E[TC(Q;")] asagidaki gibi hesaplanabilir,
E[ﬁ(Ql*)] =W+ h)Q* —hX+ (h + b)) f;(x — Q) fx(x)dx
= (v +h)Q" — X + (b + b)) [ xfx ()dx —
(h +b)Q" fy fx () (4.43)
=W+h)0* — X+ (h+Db) [ xfx()dx — (b, +
b)Q"(1 - F(Q))
Denklem (4.40)’daki ilgili Fy(Q) degeri, Denklem (4.43)’de yerine konularak

asagidaki esitlik elde edilir;

E[TCQN)] = —hyX + (hy + by [ xfx (x)dx (4.44)
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Beklenen bulanik toplam maliyetin diger kesimleri de ayni sekilde hesaplanarak

Denklem (4.45) elde edilir.

(—m% + (b + b)) [ xfe () dx));
(=X + (o + b) f, - xfx () dx)
(=hn® + (o + by) - xfx ()dx)
(=huk + Chy + by [ xf () dx)

E[TVC(Q*)] = | (4.45)

Talebin normal dagilima sahip olmasi durumunda Denklem (2.24)’den yararlanilarak

asagidaki denklem elde edilir;

(—h& + (h + v) + (hy + B)o,G(K) ) ; \
(=hm& + (hy + 1) + (i + b)0xG(K) ); |
" l (4.46)
(=hnX + (hn +v) + (hy + b0, G(K) ) ; I
\ (—huX + (hy + ) + (hy + )02 (K)) /

. |
E[TC(@"] = i

Burada G(k) birim normal degiskenin tablolanmis fonksiyonudur (Silver ve dig.,
1998).

Yukaridaki esitlikler, stok maliyetlerinin bulanik olmasi durumunda bulanik tek

donemli stok kontrol modeli i¢in kapali formlu ¢6ziimii vermektedir.

Onerilen ¢dziimde optimum siparis miktar1 ve optimum siparis miktarindaki bulanik
toplam maliyetin beklenen degeri bulanik say1 olarak bulunmugstur. Kesin bir sonug

elde edebilmek i¢in elde edilen bulanik say1 durulastirilabilir (bkz. Boliim 3.2.3 .

Savisal gosterim 4.4;

Uriine olan talebin siirekli rassal bir degisken oldugu ve ortalamasi1 1100, standart
sapmasi 200 olan normal olasilik dagilimiyla ifade edildigi N(1100;200) tek
donemli bir stok kontrol problemi diisiinelim (Sekil 4.7).

Tek bir donem igin tirinler v = 30pb maliyetinden tretilmektedir. Stok bulundurma
maliyeti ~ h = (6;10;12;14)pb  ile  stok  bulundurmama  maliyeti
b = (40;50; 55; 60)pb bulanik degiskenler olarak diisiiniilmekte ve yamuk bulanik
sayilarla ifade edilmektedir. Bulanik stok bulundurma ve stok bulundurmama
maliyetlerine ait liyelik fonksiyonlar1 Sekil 4.8’de gosterilmektedir. Varsayim olarak

baslangi¢ stoku bulunmamaktadir.
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Normal Dagilim
0,0025 - r1,1
-1
[ A
= 0,002 - 09 2
£ Lo8 =
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= - 0,6 =
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O 0,001 I v
0,4
0,3
0,0005 - - 0,2
- 0,1
0 ———— == 0
300 460 620 780 940 1100 1260 1420 1580 1740 1900
Sekil 4.7 : Rassal talep i¢in normal olasilik fonksiyonu.
Hy Hp
6 8 10 12 “ h 40 45 50 55 60 b

Sekil 4.8 : Bulanik stok maliyetleri i¢in yamuk iiyelik fonksiyonlart.

Verilen degerler igin birinci ¢oziim yaklasimina gore, gore h ve b “nin durulastirilimis
degerleri bulunup Denklem (4.36)’da yerlerine konularak optimum siparis miktari

elde edilebilir.

Bu asamada durulastirma igin merkezi durulastirma (COG) (Denklem (3.44)) ve
Dereceli Ortalama Integrasyon Gosterimi (GMIR) yontemi (Denklem (3.53)) ile
bulanik bir sayinin beklenen degeri (E[.] ) (Denklem (3.102)) yo6ntemi
kullanilacaktir. {lgili yontemlere gére durulastirilmis A ve b Denklem (4.36)’da
yerlerine konulmasiyla elde edilen optimum siparis miktarlar1 Cizelge 4.14’de

gosterilmektedir.
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Cizelge 4.14 : Siirekli rassal talep i¢in birinci ¢oziim yaklasimina gore elde
edilen optimum siparis miktarlart.

Durulastirma bg —v .
yontemi hq ba hg + by Q
COG 10,40 51,00 0,661 1184
GMIR 10,67 51,67 0,658 1182
E[.] 10,50 51,25 0,660 1183

Cizelge 4.14 incelendiginde farkli durulagtirma yontemleri kullanilarak elde edilen

optimum siparis miktarlarinin birbirine ¢ok yakin degerler olduklar1 gériilmektedir.

Ikinci ¢bziim yaklasimma gore bulamk sayilar iizerinde aritmetik islemler

uygulanarak asagidaki esitlik elde edilir;

Fo(Q) = (40—30_ 50—30_55—30_60—30)
Q) =147 60° 12755° 10+ 50° 6+ 40
= (0,135; 0,299;0,417; 0,652)
Bulanik say1 olarak edilen Fy(Q) degeri (0,135; 0,299;0,417;0,652), COG, GMIR
ve E[.] yontemleriyle durulastirilarak optimum sonug elde edilir (Cizelge 4.15).

Cizelge 4.15 : Siirekli rassal talep i¢in ikinci ¢6ziim yaklasimina gore elde
edilen optimum siparis miktarlari.

Durulastirma

yontemi Fx(Q) Q
COG 0,379 1039
GMIR 0,370 1034
EL] 0376 1037

Cizelge 4.15 incelendiginde farkli durulastirma yontemleri kullanilarak elde edilen
optimum siparig miktarlarinin, birinci yaklagima gore daha ¢ok farklilik gdsterdigi

gbzlenmektedir.

Siirekli rassal talep ve bulanik stok maliyetleri igeren BTDSK problemi i¢in {igiincii
¢Oziim yaklasimi asagidaki gibi uygulanacaktir. Bu yaklagima gore Denklem

(4.41)’den bulanik optimum siparis miktar su sekilde bulunur;

5 _ [ g1 (40 - 30)_ F1 (50 - 30) - (55 - 30) - (60 - 50)
=B\ ) B Gorse) B \2ass) ™ [Ta5e0

= (944; 1014; 1036; 1053)

Rassal talep altinda optimum siparis miktar1 i¢in liyelik fonksiyonu Sekil 4.9°da

gosterilmektedir.
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900 920 940 960 980 1000 1020 1040 1060 1080 1100
Q*=[944 1014 1036 1053]

Sekil 4.9 : Optimum siparis miktar1 i¢in tiyelik fonksiyonu (rassal talep).

Optimum siparis miktarindaki bulanik toplam maliyetin beklenen degeri ise Denklem
(4.46) kullanilarak  E[TC(Q*)] = (35698; 37358; 38043;38743) pb  olarak
bulunur. Optimum siparis miktarindaki bulanik toplam maliyetin beklenen degeri

i¢cin iyelik fonksiyonu Sekil 4.10° da gosterilmektedir.

0.6~

0.4

0.2

r r r r r r r

0
3.5 3.55 3.6 3.65 3.7 3.75 3.8 3.85 3.9

E[TC]=[35698 37358 38043 38743] « 10"

Sekil 4.10 : Optimum siparis miktarindaki bulanik toplam maliyetin beklenen
degeri icin iiyelik fonksiyonu (rassal talep).
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Son olarak bulanik say1 olarak elde edilen optimum siparis miktar1 ve optimum
siparis miktarindaki bulanik toplam maliyetin beklenen degeri COG, GMIR ve E[. ]

yontemleriyle durulastirilarak optimum sonug elde edilir (Cizelge 4.16).

Cizelge 4.16 : Siirekli rassal talep i¢in tiglincii ¢oziim yaklagimina gore elde
edilen optimum siparis miktarlari.

Durulastirma . oy

yontemi Q E[TC(Q )]
COG 1009 37.410
GMIR 1016 37.541
E[.] 1012 37.461

Cizelge 4.16 incelendiginde farkli durulastirma yontemleri kullanilarak elde edilen
optimum siparis miktarlarinin, diger yaklagimlara gére daha ¢ok farklilik gosterdigi

gozlenmektedir.

Stirekli rassal talep ve bulanik stok maliyetleri iceren BTDSK modeli i¢in 6nerilen
tic farklh yaklasima gore optimum siparis miktarlar1 farklilik gostermektedir. Farkli
yaklagimlarin farkli sonuglar vermesinin en onemli nedeni, talebin kesikli oldugu
durumda bahsedildigi gibi, uygulanan ¢oziim yontemlerinde bulanikligin farkli
asamalarda  modele  dahil  edilmesidir. ~ Stok  bulundurma  maliyeti
h = (6;10;12;14)pb ile stok bulundurmama maliyetinin b = (40; 50;55; 60)pb
bulanik degiskenler olarak diisiiniildiigii ve yamuk bulanik sayilarla ifade edildigi
bulanik modele yonelik ilk ¢oziim yaklasiminda, bulaniklik son asamada modele
dahil edildigi i¢in degiskenlerin bulanik olmasinin etkisi ¢6ziim iizerinde fazla
gozlenmemektedir. Eger bulanik degiskenler yerine, bu degiskenlerin beklenen
degeri ile ifade edilen tanimlanabilir degigskenler kullanilmig olsayd: (h = 10,5,b =
51,25), optimum siparis miktar1 Q* = 1183 olarak bulunacakti ki ilk yaklagimla

elde edilen sonuclar bu degere ¢ok yakindir.

Bulanik stok maliyetlerinin {iyelik fonksiyonlar1 incelendiginde (Sekil 4.8), stok
bulundurma maliyetinin tiyelik fonksiyonunun sagdan garpik, stok bulundurmama
maliyetinin {yelik fonksiyonunun da soldan garpik oldugunu gormekteyiz. Bu
durumda, bulaniklik géz 6niine alindiginda, h’nin beklenen degerinin bulanik
olmayan degerden daha biiyilk, b’nin beklenen degerinin de bulamk olmayan
degerden daha kiigiik olacagini soyleyebiliriz. Bulanikligin modele yansimasi ile

donem sonunda elde kalan stok miktarin1 azaltmak amaciyla, optimum siparis
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miktarinin, bulanik olmayan kesin degiskenler kullanilarak belirlenen degerden daha

diisiik olacagini bekleyebiliriz.

Bu dogrultuda, bir asama daha oncesinde bulanikligin modele dahil edildigi ikinci
¢oziim yaklasiminda elde dilen optimum siparis miktarlarinin birinci yaklasimda elde
edilenlere goére daha disiik oldugu gozlenmektedir. Uciincii yaklasimda ise
degiskenlerin bulanikli§i en basta modele yansitilmis ve bu bulanik degiskenler
tizerinden islemler yapilarak elde edilen ¢6ziim son asamada durulastirilmistir. Bu
yaklasimda elde edilen optimum siparis miktar1 degerleri diger yaklasimlarda elde

edilenlere gore oldukea diisiiktiir.

Ek olarak, her bir yaklasimda uygulanan farkli durulastirma yontemlerinin optimum
¢Oziim tlizerindeki etkilerini inceledigimizde, birinci yaklagimdan iicilincii yaklagima
dogru, farkli durulastirma yontemlerinin sonu¢ {izerindeki etkilerinin arttiginm
gozlemlemekteyiz. Bu durum, bulanikligin en ¢ok yansitildigt modelde farkli
yontemlere gore durulastirmanin en ¢ok etkili olmasi beklentisinin dogal bir

sonucudur.
4.2.3 Siirekli bulanik talep ve bulanik stok maliyetleri iceren BTDSK modeli

Tek dénemli bir stok kontrol problemi diisiinelim. Uriine olan talebin siirekli oldugu
ve genellestirilmis L-R tipi bulanik sayilarla ifade edildigi diisiiniilmektedir X =
(Lm,n,u),z . Ayrica stok bulundurma maliyeti h = (h;; h,,; hyy; hy,) ile stok
bulundurmama maliyeti b = (b;; by; by; by) de bulanik  degiskenler olarak
diisiniilmekte ve yamuk bulanik sayilarla ifade edilmektedir. Tek bir donem igin
rlinler v maliyetinden satin alinmakta veya iretilmektedir. Varsayim olarak hig

baslangi¢ stoku bulundurulmadig: diisiiniilmektedir.

Talebin ve stok maliyetlerinin bulanik olmasi, maliyet fonksiyonunun da bulanik
olmasmi gerektirecektir. Eger Q miktar1 kadar {iriin siparis verilirse toplam maliyet

fonksiyonu su sekilde olacaktir;

__ v+h(Q-X X<

TCQ) = ¢ ~(? ) - ¢ (4.47)
Qv+ b(X-Q) X=>0

Bu modelde, talebin ve stok maliyetlerinin bulanik degiskenler olmasi nedeniyle

toplam maliyet fonksiyonu da bulanik bir fonksiyon olacaktir. Optimum siparis

miktar1 ise bu bulanik maliyet fonksiyonunun beklenen degerini en kiiclikleyen deger
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olacaktir. Onerilen modelde bulanik maliyet fonksiyonu bir Diizey-2 bulamk
kiimedir (B6lim 3.2.4 ). Bir Diizey-2 bulanik kiime, elemanlari evrensel kiime
lizerinde tanimlanmis siradan bulanik kiimeler olan, evrensel kiime {lizerinde tanimli
bir bulanik kiimedir. Diizey-2 bulanik kiime, bulanik kiimelerin bulanik kiimesini
ifade etmektedir (Dubois ve Prade, 1980). Diizey-2 bulanik kiimesi, s-
bulaniklastirma siireciyle siradan bulanik kiimeye indirgenir (Denklem (3.58)).
Ancak s-bulaniklastirma siireci deger kiimesi kesikli olan Diizey-2 bulanik kiimelerin
indirgenmesinde kullanilmaktadir. Incelenen modelde talep degerimiz siirekli bir

degisken oldugu icin s-bulaniklastirma siireci uygulanamamaktadir.

Siirekli bulanik talep ve bulanik stok maliyetleri iceren BTDSK probleminde,
bulanik toplam maliyet fonksiyonun beklenen degerinin bulunmasinda iki asamali bir
yaklagim izlenecektir; ilk asamada Xue ve dig. (2008)’nin onerdigi bulanik bir
fonksiyonun beklenen degerinin bulunmasi yontemi ile Diizey-2 bulanik kiimesi
siradan bulanik kiimeye indirgenecektir. Ikinci asamada ise indirgenen bulanik kiime

durulastirilarak optimum ¢6ziim elde edilecektir.

Bu durumda, ilk asamada Denklem (3.106) ve Denklem (3.108) kullanilarak bulanik
talep ve bulanik stok maliyetleri iceren bulanik toplam maliyet fonksiyonun beklenen
degeri asagidaki gibi bulunur;
[ (Q)] [Qv + h(Q - r)]dCr{X <r}+ f [Qv +b(r—
Q)]dCr{X <r}

(4.48)

Stok maliyetlerinin yamuk bulanik sayilrla ifade edilmesinden dolay: beklenen

toplam maliyet fonksiyonu da yamuk bulanik say1 olarak ifade edebiliriz;

E[TC(@)] = (E[TC(Q)]; E[TCW@], ; E[TC(@)],; E[TC(Q)] ) (4.49)
Bu durumda;

E[TC(Q)], = “lov + hy(Q - M]der{X < v} + Jylev +bi(r = Qldcr{X <7}
E[TC(Q)] °lov + h,,(Q — )]dCr{X < 1} + f [Qv + b,,(r — Q)]dCr{X < 1}
E[TC(Q)] °lov + h,(Q — P)]dCr{X < r} + f [Qv + b,(r — Q)]dCr{X < r}
E[TC(Q)] °lov + hy(Q — P)]dCr{X < r} + f [Qv + b,(r — Q)]dCr{X < r}
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olacaktir. Daha Once anlatilan ¢dziim yontemine goére beklenen toplam maliyet
fonksiyonunun Q’ya gore birinci tiirevini sifir yapan deger optimum siparis miktarini
(Q*) verecektir (Boliim 4.2.1 . Beklenen toplam maliyet fonksiyonunun bulanik
fonksiyon olmasi nedeniyle bulunan optimum siparis miktar1 da yamuk bulanik say1
olacaktir 0* = (Q,"; Q,,"; Q,; Q7). Tiirev alma islemleri sonucunda asagidaki

esitlik elde edilir;

w0 - (i) () ) e

Optimum siparis miktari1 bulmak i¢in Cr{X < Q} degerini belirlemeliyiz. Talep

(X), genellestirilmis L-R tipi bulanik sayidir. Genellestirilmis L-R tipi bulanik sayilar
icin giivenilirlik Denklem (3.95)’deki gibi hesaplanir. Optimum siparis miktari

degerini 3 durum i¢in ayr1 ayr1 incelersek;

| < Q < migin;

_ b, — by, — b, — b, — L
crif < Q)= (l v);( = U):( = v);( - v) _L (4.51)

h; + b/ " \hy, + b,/ " \h,, + b,/ \hy, + by, 2
bulunur. Buradan asagidaki esitlikler elde edilir;
2(b; — v) 2(b,, — v) 2(b, —v)\ (2(by — V)
L(Q) = ; ; ;( ) ve
h; + b, hyn + by, h, + b, h, + b,
~ b, —v b, —v b,—v b, —v
(R e ) o

¢ ( h; + b, hy + by, h, + b, h, + by (4.52)

Burada, L™*(.) degerinin tanimh olmas1 icin ilgili 2(b — v)/(h + b) degeri [0,1]

araliginda olmalidir. Boylece, b; > v ve b — v < h + v kosullarinda Q* degerinin

[, m] araliginda oldugunu sdyleyebiliriz.

Optimum siparis miktarindaki bulanik toplam maliyetin beklenen degeri ise

asagidaki gibi olacaktir, | < Q < m;

E[TC@M] = (E[TC@N]; E[TC@D]E[TCQ@D] E[TCQLD]) (4.53)
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Burada 6rnegin E[TC(Q,")] , Denklem (4.21)’e gore asagidaki gibi hesaplanabilir,

E[TC(Q)], =
(s (4.54)
—h; flL 1( hy+b; >rd (L(r)) + b; f (2(1’1 ,,)) rd (%r)) + b, f; rd (1 — ?)
hy+b;

Beklenen bulanik toplam maliyetin diger kesimleri de ayni sekilde hesaplanarak

Denklem (4.55) elde edilir.

ETC
( 5 4 (42) syt () 1 (1 22)
)l G v e = S0
(<t Ot (0) 7 g ra (D) St (1= ) | (a5
(—hn LL_I(Z’%Z)) rd (*2) + b, [™, iomy 7 () +b, [ rd (1~ @))

_ L_l(zlleigz)) L(r) m L(r) u R(T)
( hy J, Td(2)+bsz-(2(va))d(z)‘i‘bufnrd(l—T))

u u

Cr{XSQ}z((bl_v);(bm_v)<b —v) (bu—v)>:1 (4.56)
h; + b,/ " \h,,, + b h, +b hy, + by 2

bulunur. Optimum siparis miktar1 (Q*) bulanik toplam maliyet fonksiyonunun
beklenen degerinin Q ‘ya gore birinci tiirevini sifir yapan degerdir.

Eger, b—v=h+v esitligi var ise, E[TC(Q)] degeri her Qe[m,n] igin en
kiiiiklenir. Boylece, b — v = h + v kosulunda Q*e[m, n] oldugunu sdyleyebiliriz.
Optimum maliyet degeri ise m < Q < n icin Denklem (4.23)’e gore asagidaki gibi

olacaktir;

(4.57)
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n < 0 < uicin;

i = @) = ((25): (20)s (25 () = 1 -2 (459

bulunur. Buradan;

2(hy +v) 2(hy, +v) 2(h, +v) 2(hy +v)
R(Q)=( ; ; ; ) ve
hy+b, " hyp+by,  h,+b, h,+by
| por (P V)N 2R+ )\ 2(hg + V)Y 2(hy + V)
¢ _<R 1( h, + b, )'R l(hm+bm)’R 1( h, + b, )’R 1( h, + b, )) (4.59)

elde edilir. Burada, R=1(.) degerinin tanimli olmast igin 2(h + v)/(h + b) degeri
[0,1] araliginda olmalidir. Boylece, v = —h ve b—v > h+ v kosullarinda Q*

degerinin [n, u] araliginda oldugunu soyleyebiliriz.
Optimum siparis miktarindaki bulanik toplam maliyetin beklenen degeri ise
asagidaki gibi olacaktir, n < Q < u;

E[TC(@"] = (E[TCQ;E[TC(@)]; E[TC(Q.]; E[TC(Q.)]) (4.60)

Burada Ornegin E [ﬁ(Ql*)], Denklem (4.25) kullanilarak asagidaki gibi

hesaplanabilir,

—1(2(h+v)

E[ﬁ(Ql*)] = _hl flmrd (?) — hl f: ( hy+by )Td (1 _ R(ZT)) +

by S oz (1= 57)

hy+b;

(4.61)

Beklenen bulanik toplam maliyetin diger kesimleri de ayni sekilde hesaplanarak
Denklem (4.62) elde edilir.

[ (Q )] 2(hj+v)
1 v
( f d L(r) s f ( h+D; )rd( R(r)) + blf (z’(lhl;v) rd (1 - R(zr)))
i+ z

z(bm—V)
( (i) rd (L(z_r)) + by [, (2m) rd (L(r)) +by [ 7d (1 - R(zr))> (4.62)

2(bn v)
( hn+bn rd (L(z_r)) +b, ferl(%;Z)) rd( ) + b, f d R(r) >

2(bu v)
( (Gouz) d (L(r)) b f", ()T d( )+b N d 1— R(r) >
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Ikinci asamada, yamuk bulanik sayilar olarak elde edilen optimum siparis miktar1 ve
bulanik toplam maliyet fonksiyonun beklenen degeri durulastirilarak kesin sonuglar

elde edilir.

Savisal gosterim 4.5;

Uriine  olan  talebin  siirekli oldugu ve  yamuk bulanmik  sayi
X = (400;1000; 1200; 1800) ile ifade edildigi tek donemli bir stok kontrol
problemi disiinelim. Tek bir doénem i¢in iriinler v = 30pb maliyetinden
iiretilmektedir.  Stok bulundurma maliyeti h = (6;10;12;14)pb ile stok
bulundurmama maliyeti b = (40;50;55; 60)pb bulanik degiskenler olarak
diistiniilmekte ve yamuk bulanik sayilarla ifade edilmektedir. Baslangic stoku
bulunmamaktadir. Verilen bilgiler dogrultusunda, optimum siparis miktar
(40; 50; 55; 60)pb — 30pb < (6;10;12; 14)pb + 30pb oldugu i¢in [400,1000]
araliginda olacaktir. Bu durum icin Q* Denklem (4.52) ve Denklem (4.28)
kullanilarak asagidaki gibi hesaplanir;

400 + [22222] (1000 — 400), 400 + [2222 (1000 — 400),
= 2(55-30) 2(60-30)
400 + [252229] (1000 — 400), 400 + [22=29] (1000 ~ 400)

= (661;800; 848; 887)

Optimum siparis miktari i¢in liyelik fonksiyonu Sekil 4.11’de gosterilmektedir.

0.8 N

0.6 N

0.2~ -

r r r r

O L
600 650 700 750 800 850 900
Q*=[661 800 848 887]

Sekil 4.11 : Optimum siparis miktari i¢in liyelik fonksiyonu (bulanik talep).
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Optimum siparis miktarindaki bulanik toplam maliyetin beklenen degeri ise Denklem
(4.55) kullanilarak E[TC(Q™)] = (38696;43000; 44903; 46703 )pb olarak elde
edilir. Optimum siparis miktarindaki bulanik toplam maliyetin beklenen degeri icin

tiyelik fonksiyonu Sekil 4.12°de gosterilmektedir.

0.6 N

0.4 .

0.2 N

O r r r r r r r r

3.8 3.9 4 4.1 4.2 4.3 4.4 4.5 4.6 4.7

E[TC]=[38696 43000 44903 46703] < 10°

Sekil 4.12 : Optimum siparis miktarindaki bulanik toplam maliyetin beklenen
degeri i¢in liyelik fonksiyonu (bulanik talep).

Ikinci asamada, bulanik say1 olarak elde edilen optimum siparis miktar1 ve optimum
siparis miktarindaki bulanik toplam maliyetin beklenen degeri COG, GMIR ve E[.]

yontemleriyle durulastirilarak optimum sonug elde edilir (Cizelge 4.17).

Cizelge 4.17 : Siirekli bulanik talep ve bulanik stok maliyetleri iceren BTDSK
modeline gore elde edilen optimum siparis miktarlari.

Durulastirma . oy

yontemi Q E[TC(Q )]
COG 794 43.197
GMIR 808 43.535
E[.] 799 43.326

Talebin yine bulanik degisken olarak diigiiniildiigii ve stok maliyetleri i¢in, bulanik
degiskenler yerine bu degiskenlerin beklenen degeri ile ifade edilen tanimlanabilir
degiskenler kullanilmasi durumunda (h = 10,5,b = 51,25), optimum siparis
miktar1 Q* = 813 ve optimum siparis miktarindaki bulanik toplam maliyetin
beklenen degeri E [TZ‘(Q*)] = 43.488 olarak bulunacakti. Bu degerleri Cizelge

4.17°deki degerler ile karsilastirdigimizda, talep ile birlikte stok maliyetlerinin de
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bulanik olmasi durumunda Onerilen modelin daha az miktarda siparis vermeye
yoneldigini gézlemlemekteyiz. Bunun nedeni, bulanik stok bulundurma maliyetinin
iyelik fonksiyonunun sagdan c¢arpik, stok bulundurmama maliyetinin {yelik
fonksiyonunun da soldan ¢arpik olmasi nedeniyle bulaniklik g6z oniline alindiginda,
h’nin beklenen degerinin bulanik olmayan degerden daha biiyiik, b’nin beklenen
degerinin de bulanik olmayan degerden daha kii¢iik olmas1 sonucu, donem sonunda
elde kalan stok miktarin1 azaltmak amaciyla, optimum siparis miktarinin, bulanik
olmayan kesin degiskenler kullanilarak belirlenen degerden daha diisiik ¢ikmasi

gerekliligidir.

148



5. UYGULAMA

Bu boliimde, 6nerilen BTDSK modellerinin uygulanabilirligini ve gecerliligini test
etmek i¢in Tiirkiye’nin 6nde gelen perakende sirketlerinden birindeki stok kontrol
probleminin ¢6ziimiinde BTDSK modeli uygulanmistir. Bo6liim igerisinde 6ncelikle
sirketin stok kontrol problemi tanimlanmustir. Ikinci olarak model varsayimlari ve
parametreleri belirlenerek BTDSK modeli kurulmus ve daha onceki boliimlerde
Onerilen ¢ozlim yontemlerinin magazanin stok kontrol problemi i¢in uygulanmasi
ayrintilariyla  incelenmistir. Daha sonra model parametreleri iizerindeki
degisikliklerin modele olan etkisini incelemek {izere duyarlilik analizleri yapilarak

son kisimda uygulamanin sonuglari tartigilmigtir.

5.1 Problemin Tanimlanmasi

Bu boliimde, ana stratejisi miisterilerine modern, giivenilir, ekonomik ve yliksek
kalitede hizmet sunmak olan, Tiirkiye’nin 6nde gelen perakende sirketlerinden

birinde yer alan stok kontrol problemi tanimlanacaktir.

Ilgili stok kontrol problemi, sirketin hizla bozulan iiriinler (6rn. meyve ve sebze,
ekmek, siit, et, tavuk v.b.) kategorisine dahil olan iiriin gruplarinda yasanmaktadir.
Uriinlerin hizla bozulabilme &zelliginden dolayt, iyi tammlanmis baslangic ve bitis
noktalar1 olan gorece kisa (ii¢ veya dort giinden daha uzun olmayan) satis donemleri
vardir. Satis donemi Oncesinde lriinler i¢in gerekli siparis miktarlari tam olarak
belirlenmelidir. Satis doneminin olduk¢a kisa olmasindan dolayr satis donemi
igerisinde iriinler i¢in ek bir siparis verme olanagi yoktur, boylece donem basinda
belirlenen siparis miktarinin gerceklesen talepten diisiik olmasi durumunda sirket
misterilerini kaybetmektedir. Bu durum miisteri memnuniyetini negatif yonde
etkileyerek sirketin giivenilirligini zedeledigi gibi ayn1 zamanda sirketin kazancin
kaybetmesine de neden olmaktadir. Diger taraftan Onceden belirlenen siparis
miktarina karsilik donem talebinin beklenenden diisiik olmasi sonucunda, donem
sonunda artan iriinler sirketin elinde kalmaktadir. lgili {iriinlerin hizla bozulan gida

tirtinleri olmasindan dolay1 bu elde kalan stoklar imha edilmektedirler. Bu durum ise
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elde kalan iiriinlere 6denmis olan satin alma maliyeti ve ek olarak o iirlinlerin
stoklanmasindan dolayr dogan maliyetler nedeniyle sirkete zarar olarak
yansimaktadir. Bu sartlar altinda sirket i¢in kritik problem; “Doénem basinda
belirlenen siparis miktarinin gergeklesen talepten diisiik olmasi durumunda olusacak
miisteri ve kazang kaybina karsilik, belirlenen siparis miktarinin gergeklesen talepten
yiiksek olmasi durumunda, donem sonunda artan tiriinlerin sirketin elinde kalmasi ile
olusacak satin alma maliyeti ve stok tutma maliyetlerini dengeleyecek optimum

siparis miktarinin belirlenmesi problemi” dir.

Sabit siparis donemi igin beklenen toplan maliyeti en kiigliikleyecek ya da beklenen
toplam kar1 en biiylikleyecek optimum siparis miktarinin belirlenmesi problemi
literatiirde tek donemli stok kontrol (TDSK) problemi olarak ge¢mektedir. Optimum
siparis miktarinin belirlenebilmesi iirlinlere olan talebin dogru tahminine baghdir.
flgili gida iiriinlerinin dénemlik talep degerleri oldukca belirsizlik igermektedir.
Ozellikle et ve tavuk kategorisindeki iiriin gruplarma ait talep belirsizliginin fazla
olmasindan ve bu gruba ait iirlinlerin sirket i¢in kritik 6éneme sahip olmalarindan
dolay1 sirketin belirli bir magazasindaki tavuk {irlin grubu igerisinden “biitiin pili¢”
(BP) i¢in optimum siparis miktar1 belirlenmesi problemi bu uygulama kapsaminda

incelenektir.

5.2 Onerilen Modellerin Sirketin Stok Kontrol Probleminde Uygulanmasi

Bolim 4. de onerilen BTDSK modelleri, ilgili perakende sirketinin belirli bir
magazasindaki hizla bozulan iirlin kategorisine dahil olan tavuk f{irlin grubu
igerisinden “biitiin pili¢” i¢in optimum siparis miktar1 belirlenmesi probleminde
uygulanacaktir. Uygulama asamasina gecilmeden once ilgili bulanik modellerin

kurulmasi i¢in gerekli model varsayimlar1 ve model parametreleri belirlenecektir.
5.2.1 Model varsayimlar1 ve model parametrelerinin belirlenmesi

Sirketten alinan bilgilere gore BP {iriinii icin satis donemi giinliik olarak kabul
edilecektir. Ilgili satis donemi icin BP siparisleri bir giin 6ncesinden verilmekte ve
ertesi glinlin sabahinda siparisler hazir bulunmaktadir. Giin sonunda elde kalan
tirtinlerin daha sonraki giinlere devredilmeden imha edildikleri varsayilmaktadir. Giin
igerisinde gerceklesen talebin elde bulunan iirlin miktarin1 agmasi durumunda ek bir

siparis verilememekte ve yok satma durumu gergeklesmektedir.
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Sirket BP siparigleri i¢in 12 farkli tedarik¢i ile ¢aligmaktadir. Bu tedarikgilerin
herhangi bir kapasite kisitinin bulunmadigi varsayilmaktadir. Ayrica belirlenen
magazadaki ilgili {irlinlin satis reyonunda alan ile ilgili herhangi bir kisit yoktur.

Varsayim olarak hi¢ baslangi¢ stoku bulundurulmadig diisiiniilmektedir.

Onerilen BTDSK modellerinin uygulanmas: icin sirketten elde edilen veriler ve
bilgiler modele uygulanabilir hale getirilmelidir. Bu amagla dncelikle, {iriin i¢in talep
tahmini yapilmali ve talep fonksiyonu belirlenmelidir. Daha sonra sabit siparis
donemi i¢in beklenen toplan maliyeti en kiiglikleyecek optimum siparis miktarinin
bulunmasina yonelik olusturulacak modeller i¢in ilgili maliyet parametrelerinin

degerleri belirlenmelidir.

5.2.1.1 Bulanik talep fonksiyonunun belirlenmesi

Belirlenen magazada bulunan tavuk iiriin grubu igerisinden BP iiriiniine ait optimum
siparis miktar1 belirleme probleminin girdisi olarak Oncelikle iirline olan talep
fonksiyonu belirlenmelidir. Sirketteki uzman kisilerle yapilan goriismelerde gegmis
doénemlere ait BP satis miktarlarina bagli olarak yapilan istatistiksel analizler sonucu
elde edilen gelecege yonelik tahmin degerlerinin gercegi yansitmadigi ve hatali
sonuglar verdigi belirtilmistir. Bunun en 6nemli sebeplerinden birisi iirlin talebinin

bir ¢ok i¢ ve dis faktore baglh olarak degiskenlik gostermesidir.

Tavuk talebini etkiyen dig faktorlerin basinda kirmizi etteki fiyat degisimleri
gelmektedir. Kirmizi et iiriinlerinin fiyatlarindaki diisiisler tavuk talebini azaltmakta
buna karsilik kirmizi et fiyatlarinin artisi tavuk talebini artirmaktadir. Ayrica sirket
i¢1 farkli stratejilerin uygulanmasi durumunda da tavuk talep satislart degismektedir.
Ornegin, her hafta Pazartesi giinleri yapilan strateji toplantilarinda gelecek hafta
icerisinde promosyon uygulanacak veya magazanin miisteri dikkatini Oncelikle
cekecek olan orta reyonlarinda teshir edilecek iiriinler belirlenmektedir. Toplanti
sonucunda BP iirlinii i¢in herhangi bir promosyon ya da teshir durumunun
belirlenmesi, o giinler dahilinde {iiriin talebinin 6nemli Olglide artacagini ifade
etmektedir. Ek olarak, 6zel giin ve bayramlarda da BP talepleri degisebilmektedir.
Ornegin, dzellikle yilbasi 6ncesi 29, 30 ve 31 Aralik tarihlerinde BP talepleri artis

gosterirken Kurban bayrami 6ncesi ve sonrasinda taleplerde diislis olmaktadir.

Talep tahminini etkileyecek olan biitiin i¢ ve dis faktorleri igerecek bir veri setinin

toplanmas1 olduk¢a karmagik ve kapsamli olacagi i¢in miimkiin olmayacaktir. Cok
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fazla sayida parametresi olan bu sistemin modellenmesi deterministik ve olasiliksal
modellerle miimkiin olamayacagi i¢in daha az veri seti gerektiren ve uzmanlarin
gorlslerini de tahmin modeline dahil edebilecek olan bir yaklasim olarak, bulanik
mantik ve bulanik kiime teorisi kullanilarak daha etkin talep tahmini yapilabilecegine

karar verilmistir.

Bu amagla, 6ncelikle analiz edilmek iizere sirketten Ocak 2010 tarihinden baslayarak
Subat 2011 tarihine kadar olan aylik toplam BP satis miktarlar1 alinmistir. Miktarlar
kg biriminden ifade edilmektedir. BP iiriinii i¢in satis donemi giinliik olarak kabul
edildigi icin aylik toplam satis miktarlart o aydaki toplam giin sayisina boliinerek
yaklasik giinliik satis degerleri elde edilmistir. Cizelge 5.1 ve Sekil 5.1°de ilgili

degerler gosterilmektedir.

Cizelge 5.1 : BP i¢in gecmis donemlere ait aylik toplam satig degerleri.

Aylik toplam satis Giinliik satis

Tarih (ko) (ko)

Ocak-2010 3057,29 98,62

Subat-2010 2489,90 88,92

Mart-2010 2625,42 84,69

Nisan-2010 2058,85 68,63

May1s-2010 3315,83 106,96

Haziran-2010 2003,59 66,79

Temmuz-2010 3938,95 127,06

Agustos-2010 2106,65 67,96

Eyliil-2010 3081,90 102,73

Ekim-2010 2683,88 86,58

Kasim-2010 2164,94 72,16

Aralik-2010 2198,37 70,92

Ocak-2011 2842,54 91,69

Subat-2011 2284,72 81,60

Aylik talep degerleri
4500
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0
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Sekil 5.1 : BP i¢in aylik talep degerleri
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Elde edilen bu degerler gegmis donemlere ait sinirli sayida aylik toplam satig verileri
kullanilarak elde edildigi i¢in giinliik talep degisikliklerini ifade edememektedir. Veri
sayisinin oldukca az olmasi ve degiskenlikleri tam olarak ifade edememesi nedeniyle
bu verilere dayali bir olasilik dagilimi elde edilememektedir. Bu asamada, Zadeh
(1978) tarafindan, “olas1 olan sey olabilir olmalidir (what is probable should be
possible)” seklinde ifade edilen tutarlilik ilkesi géz oniinde bulundurularak biitiin
olasilik kiimesini kapsayacak bir olabilirlik dagilimi elde edilecektir. Ilk olarak
yaklasik giinliik satis degerlerinin en kiigiik, en biiyiikk ve en olas1t (ortalama)
degerlerine bagl olarak giinliik satis degerlerini ifade etmek iizere bulanik iiggen bir

dagilim belirlenmistir X = (66,79; 86,81; 127,06)kg.

Ikinci asamada {iriin talebini etkileyen i¢ ve dis faktdrleri tahmine yansitabilmek igin
uzman gorisleri dikkate alinacaktir. Uzmanlardan alinan bilgilere gore, herhangi bir
promosyon veya iriin teshiri durumlarinda giinliik talep degeri elde edilen ortalama
talep degerinin “yaklasik 2,5 kat1” olacaktir. Uzmanlarin s6zel olarak ifade ettikleri
bu oranin tiggen bulanik sayilar ile (2,4;2,5; 2,7) seklinde ifade edilmesine karar
verilmigtir. Promosyon veya iiriin teshiri olmayan durumda ise giinliik talep degeri
elde edilen talep degerinin “yaklasik 0,75°1 kadar” olacaktir. Bu ifade ise
(0,7;0,85; 1) iiggen bulanik sayisi ile ifade edilecektir. Uzman goriislerinin yaklasik
giinliik satislar i¢in olusturulmus bulanik talep fonksiyonu ile birlestirilmesi sonucu,
normal giinler i¢in bulanik talep fonksiyonu X, ,rma=(46,75;73,79;127,06)kg
olarak, promosyon veya iirliin teshirinin oldugu o6zel glinler i¢in bulanik talep

fonksiyonu ise X; ;= (160,30; 217,03; 343,06)kg olarak belirlenmistir.

5.2.1.2 Bulamk stok maliyetlerinin belirlenmesi

Sabit siparis donemi icin beklenen toplan maliyeti en kiiciikkleyecek optimum BP
siparisi miktarinin bulunmasina yonelik olusturulacak modellere ikinci girdi olarak
stok maliyetleri belirlenmelidir. Giinliik BP iiriin siparisini etkileyen ii¢ tip maliyet
unsuru bulunmaktadir. Bunlardan ilki birim iirlin satin alma maliyetidir. Satin alma
maliyeti, siparis ve lojistik maliyetilerini de icermektedir. Sirket BP siparisleri i¢in
12 farkl tedarikei ile ¢alismaktadir. Bu tedarikg¢ilerin herhangi bir kapasite kisitinin
bulunmadig1 varsayilmaktadir. Birim iiriin satin alma maliyeti tedarikgiler arasinda
farklilik gostermektedir. Markaya, kaliteye, iilkenin i¢inde bulundugu ekonomik

sartlara, tedarik¢ilerin i¢ politikalarina gore degiskenlik gosteren birim satin alma

153



maliyeti, ge¢mis veriler ve uzman goriisleri birlestirilerek 7 = (3,4;4,5;6,4)TL

olarak ile belirlenmistir.

Ikinci maliyet unsuru ise gerceklesen talebin karsilanamamasi sonucu olusan kayip
satislarin maliyeti olarak belirlenen stok bulundurmama maliyetidir. Sirket politikasi
olarak stok bulundurmama maliyeti, kagirilan kazang firsat1 olarak diistiniilmekte ve
birim iiriin satis fiyat1 ile ifade edilmektedir. Birim {iriin satis fiyati iirin alis fiyati
tizerine “yaklasik 0,50” oraninda kar pay1 uygulanarak hesaplanmaktadir. Bu oranin
(0,45; 0,50; 0,60) olarak belirlenmesi durumunda BP igin birim stok bulundurmama
maliyeti b = (4,93;6,75; 10,20)TL olacaktir.

Ucgiincii ve son maliyet unsuru ise, bir birim iiriinii bir dénem stokta tutma maliyeti
olarak tanimlanan stok bulundurma maliyetidir. Sirketteki uzmanlarla yapilan
goriismede, birim stok bulundurma maliyetinin, birim satin alma maliyetinin bir
yiizdesi (“yaklasik %8”) olarak belirlendigi ifade edilmistir. Bu oran stok tutma,
depolama ve tagima maliyetleri dikkate alinarak belirlenmistir. Ayrica, donem sonu
talep miktarin1 asan ve elde kalan fiiriinlerin imha edildigi ve herhangi bir hurda
fiyatinin bulunmadigi soylenmistir. Yaklasik yiizdenin (%7; %8; %9) seklinde
tiggen bulanik say1 olarak ifade edilmesi durumunda birim stok bulundurma maliyeti
h = (0,24; 0,36; 0,58)TL olarak bulunacaktir.

5.2.2 Bulanik stok kontrol modelinin kurulmasi

Sirketten alinan bilgilere gore model varsayimlar1 ve parametreleri belirlendikten
sonra girketin stok kontrol problemine uygun BTDSK modeli kurulacaktir. Modelde

kullanilacak parametreler asagidaki gibi 6zetlenebilir;
X ormai=(46,75; 73,79; 127,06) kg

Xize1=(160,30; 217,03; 343,06) kg

7 =(3,4;4,564)TL

b

(4,93; 6,75; 10,20)TL
h = (0,24;0,36;0,58)TL

Modelde, sirket yoneticileri tarafindan her hafta Pazartesi giinleri yapilan strateji

toplantilarinda gelecek hafta igerisinde BP {iriinii i¢in herhangi bir promosyon ya da
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teshir durumunun olup olmamasi durumlarina gore ilgili talep dagilimlarini dikkate

alinacaktir, diger parametreler her iki durumda da ayni1 olacaktir.

Talebin ve stok maliyetlerinin bulanik olmasi, maliyet fonksiyonunun da bulanik
olmasmi gerektirecektir. BP iirlinii i¢in herhangi bir promosyon ya da teshir
durumunun olmadigr durumda eger Q miktar1 kadar {iriin siparis verilirse toplam

maliyet fonksiyonu su sekilde olacaktir;

Qﬁ + E(Q - Xnormal) eger Xnormal < Q

TC(Q) 1= { L T 5 . ¢
norma QU + b(Xnormal - Q) eger Xnormal = Q

(5.1)
BP iriinii i¢in herhangi bir promosyon ya da teshir durumunun oldugu durumda ise
eger Q miktar1 kadar iirlin siparis verilirse toplam maliyet fonksiyonu asagidaki gibi

gosterilebilir;

Qﬁ + E(Q - Xﬁzel) eger X('jzel < Q

L ol . o (5.2)
QU + b(szel - Q) eger X('jzel = Q

ﬁ(Q)ﬁzel = {
Modellerde, talebin ve stok maliyetlerinin bulanik degiskenler olmasi nedeniyle
toplam maliyet fonksiyonu da bulanik bir fonksiyon olacaktir. Optimum siparis
miktar1 ise bu bulanik maliyet fonksiyonlarnin beklenen degerlerini en kiiciikleyen

degerler olacaktir.
5.2.3 Bulanik stok kontrol modelinin ¢oziilmesi

Sirketin BP siparislerine yonelik olusturulan BTDSK modeli, siirekli bulanik talep
dagilim1 ve bulanik stok maliyetleri icerdigi i¢in modelin ¢6ziim asamasinda Boliim

4.2.3 ‘de Onerilen ¢oziim yontemi kullanilacaktir.

Onerilen ¢oziim yontemine gore ilk olarak, birim kar degerini ifade eden b — ¥
degeri ile satilamayan her bir birim iiriinden dogacak zarar olarak tanimlanan h + ¥
degeri karsilastirilacaktir. Daha 6nceki boliimde elde edilen model parametreleri igin

ilgili degerler yerlerine konuldugunda asagidaki degerler elde edilir.
b—T<h+7
(4,93;6,75;10,20)TL — (3,4;4,5; 6,4)TL

< (0,24;0,36;0,58)TL + (3,4;4,5;6,4)TL

(1,53;2,25;3,84)TL < (5,17;7,11;10,8)TL
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BP iirlinii i¢in herhangi bir promosyon ya da teshir durumunun olmadigi durumda
bulanik optimum siparis miktar1 ilgili talebin sag taraf degerleri [46,75;73,79]

arasinda olacak ve Q* = (62,75;63,86; 65,81)kg olarak hesaplanacaktir.

normal
Optimum siparis miktarindaki bulanik toplam maliyetin beklenen degeri ise

E[TC(Q ) normai] = (312,34;417,90; 605,67 )TL olarak elde edilir.

Bolim 4.2.3 ‘de Onerilen ¢dziim yonteminin ikinci asamasinda, istendigi takdirde
bulanik say1 olarak elde edilen optimum siparis miktar1 ve optimum siparis
miktarindaki bulanik toplam maliyetin beklenen degeri durulastirilarak optimum
sonu¢ elde edilir. Bu asamada durulastirma igin merkezi durulastirma yontemi
(COG) kullanilmis ve durulastirilmis normal giinlere ait optimum siparis miktar

= 64,14kg, ve durulagtirllmis bulanik toplam maliyetin beklenen

*
Q normal

degeri E[TC(Q")normai] = 445,30 TL olarak bulunmustur.

BP {iriinii i¢in herhangi bir promosyon ya da teshir durumunun oldugu giinler i¢in
bulanik optimum siparis miktar1 ilgili talebin sag taraf degerleri [160,30;217,03]

arasinda olacak ve Q* = (193,87;196,20; 200,29)kg olarak hesaplanacaktir.

ozel
Optimum siparis miktarindaki bulanik toplam maliyetin beklenen degeri ise

E[TC(Q")sze1] = (884,42;1180,82;1705,28 )TL olarak elde edilir.

Istenirse, bulanik say1 olarak elde edilen optimum siparis miktar1 ve optimum siparis
miktarindaki bulanik toplam maliyetin beklenen degeri merkezi durulastirma
yontemine (COG) gore durulastirilarak optimum sonug elde edilir. Durulastirilmig

ozel giinlere ait optimum siparis miktart Q*, ., = 196,79kg, ve durulagtirilmis

bulanik toplam maliyetin beklenen degeri E[’fi’(Q*)azel] = 1256,84 TL olarak

bulunmustur.

Talebin yine bulanik degisken olarak disiiniildiigti ancak stok maliyetleri igin,
bulanik degiskenler yerine bu degiskenlerin beklenen degerleri ile ifade edilen
tanimlanabilir degiskenler kullanilmasi durumunda (h = 0,39TL; b = 7,31TL;v =
4,77TL), ¢6ziim siirecinde olarak Bolim 4.2.1 oOnerilen yontem kullanilabilir. Bu
yonteme gore, verilen bilgiler dogrultusunda, normal giinler i¢in optimum siparis
miktar1 7,31TL — 4,77TL < 0,39TL + 4,77TL oldugu i¢in [46,75; 73,79] araliginda
olacaktir. Bu durum i¢in Q* . =~ = 64,5%g olarak ve E[ﬁ(Q*)normal] =
445,94 TL olarak bulunur.
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Ayni sartlar altinda o6zel gilinler igin optimum siparis miktar1 [160,30;217,02]

araliginda olacaktir. Bu durum i¢in Q* = 197,72kg olarak bulunur. Ozel giinler

ozel
icin optimum siparis miktarindaki en kiigiik maliyet degeri ise E[TC(Q")sze1]| =

1258,43 TL olarak bulunur.

Ek olarak, talep tahmini igin istatistiksel analizleri ve uzman goriislerini birlestiren
olabilirlik dagilimi1 yerine olasilik dagiliminin kullanilmasi durumunu incelemek igin
sirketten elde edilen sinirli sayidaki veri kullanilarak (14 veri) oncelikle histogram

grafigi ¢izilmis ve yaklasik bir olasilik dagilimi elde edilmistir (Sekil.5.2).

521 Mean = 86,81
Std. Dev. =17 613
N=14

4

2=

I 1 I
60,00 80,00 100,00 120,00

Sekil 5.2 : BP giinliik yaklasik talep degerleri i¢in histogram grafigi.

Yaklagik giinliik satis degerleri iizerinde yapilan girdi analizi ve elde edilen
histogram grafigine gore en alt degeri a = 66, en iist degeri b = 128 ve orta degeri
m = 66 olan liggen dagilimin elde bulunan veri setini yansitabilecek en iyi olasilik
yogunluk dagilimi olduguna karar verilmistir. Talep dagilimi olarak parametreleri
(a =66;m =66,40;b = 128)kg degerlerine sahip tg¢gen olasilik dagilimi
kullanilmas1 ve stok maliyetlerinin bulanik sayilarla ifade edilmesi durumda ¢6ziim
icin Boliim 4.2.2 ‘de anlatilan 3. yaklasim kullanilacaktir. Uzman goriislerine gore

normal giinler i¢in talep dagilimi belirlenen dagilimin 0,85°i olacak ve X, ormar =
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(a =56,1;m = 56,44; b = 108,8)kg olarak belirlenecektir. Normal giinler igin
= (64,73;65,37;66,61)kg olarak

bulanik optimum sipariy miktart Q*

bulunacaktir. Bulanik say1 olarak elde edilen optimum siparis miktar1 istendigi
takdirde merkezi durulastirma yontemine (COG) gore durulastirilarak optimum

sonu¢ elde edilir. Durulastirilmis optimum siparis miktar1 Q* = 65,57kg

normal
olarak bulunur. Ozel giinlerde ise talep dagilimi belirlenen dagilimin 2,5 kat1 olacak
Ve X;,01 = (a = 165;m = 166; b = 320)kg olarak belirlenecektir. Ozel giinler igin
bulanik optimum siparis miktar @*ézel = (190,37; 192,27; 195,92)kg olarak
bulunacaktir. Daha sonra, bulanik sayr olarak elde edilen optimum siparis miktari
merkezi durulastirma yontemine (COG) gore durulastirilarak optimum sonug elde

edilir. Durulastirilmis optimum siparis miktar1 Q*. = 192,85kg olarak bulunur.

o0zel

Son olarak rassal talep ile birlikte stok maliyetleri igin, bulanik degiskenler yerine bu
degiskenlerin beklenen degeri ile ifade edilen tanimlanabilir degiskenler kullanilmasi
durumunda (h = 0,39TL; b = 7,31TL; v = 4,77TL), ¢6ziim siirecinde Boliim 4.2.1
aciklanan klasik yontem kullanilarak, normal giinler i¢in optimum siparis miktari

= 65,80kg ve Ozel giinler i¢in optimum siparis miktar1 Q* =

*
Q normal ozel —

193,53kg olarak hesaplanir.
5.2.4 Modelin tutarhih@inin ve gecerliliginin test edilmesi

Onerilen modellerin ve ¢6ziim ydntemlerinin tutarl sonuglar verdigini test edebilmek
i¢in sirketten yakin doneme ait gerceklesen giinliik BP satis verileri istenmistir. Bu
amagla elde edilen 01 Mart 2011 ile 31 Mart 2011 tarihleri arasindaki giinliik BP
satig miktarlar1 oncelikle promosyon veya teshir durumunun olup olmamasina goére
ayristirtlmigtir.  Tutarlilk  testi  i¢in  kullanilacak  veriler Cizelge 5.2°de

gosterilmektedir.

BP diriinii i¢in optimum siparis miktar1 belirlemeye yonelik uygulanan ¢oziim
yontemlerinin sonuglar1 Cizelge 5.2°de gosterilen Mart ay1 31 giinliik gergeklesen
satis degerleri ile karsilagtirilarak Onerilen modellerin ve ¢oziim yontemlerinin
tutarlilig1 incelenecektir. Bu amagla BP {iriiniine ait stok probleminin ¢dziimiine
yonelik onerilen 3 farkli bulanik model sonuglar1 ve olasiliksal model sonucu normal

giin ve ozel giinler i¢in ayr1 olarak analiz edilecektir.
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Cizelge 5.2 : BP icin gerceklesen giinliik satis degerleri

Tarih Giinliik satis (kQ) Giin ozelligi
01.03.2011 66,93 Normal
02.03.2011 46,96 Normal
03.03.2011 35,13 Normal
04.03.2011 66,46 Normal
05.03.2011 62,80 Normal
06.03.2011 80,59 Normal
07.03.2011 103,04 Normal
08.03.2011 52,38 Normal
09.03.2011 50,72 Normal
10.03.2011 40,74 Normal
11.03.2011 92,40 Normal
12.03.2011 74,60 Normal
13.03.2011 86,11 Normal
14.03.2011 218,144 Ozel
15.03.2011 249,275 Ozel
16.03.2011 42,81 Normal
17.03.2011 25,43 Normal
18.03.2011 67,65 Normal
19.03.2011 83,30 Normal
20.03.2011 84,25 Normal
21.03.2011 122,47 Normal
22.03.2011 64,11 Normal
23.03.2011 56,70 Normal
24.03.2011 70,99 Normal
25.03.2011 64,62 Normal
26.03.2011 95,18 Normal
27.03.2011 129,54 Normal
28.03.2011 64,58 Normal
29.03.2011 78,26 Normal
30.03.2011 66,15 Normal
31.03.2011 74,55 Normal

Cizelge 5.2’de sunulan degerlere gore Mart ay1r boyunca normal giinlerde
gerceklesen satis miktarlarmin ait histogram grafigi Sekil 5.3’de gosterilmektedir.
Mart ay1 boyunca normal giinlerde gergeklesen satis miktarlarinin ortalamasi 70,67
kg, 6zel glinlerde gerceklesen satis miktarlarinin ortalamasi da 233,71 kg dir. Bolim
5.2.1.17°de anlatildig1 {iizere, uzman goriislerinin yaklagik giinliik satiglar i¢in
olusturulmus bulanik talep fonksiyonu ile birlesitrilmesi sonucu, normal giinler i¢in
bulanik talep fonksiyonu X, o;mai=(46,75;73,79;127,06)kg olarak, promosyon
veya 1Urlin teshirinin oldugu o©zel gilinler i¢in bulanik talep fonksiyonu ise

Xize1=(160,30; 217,03; 343,06) kg olarak belirlenmistir.
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10 Mean = 70,67
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Sekil 5.3 : Mart ay1 normal giinler i¢in gergeklesen BP satis miktarlarina
ait histogram grafigi.
Mart ay1 boyunca olusan satig miktarlarinin ortalamalarinin belirlenen bulanik talep
fonksiyonlarmin simirlar1 dahilinde oldugu goriilmektedir. Ayrica Sekil 5.3’de
gosterilen normal giinlerdeki satis miktarlarina ait histogram incelendiginde normal

giinler i¢in belirlenen bulanik talep fonksiyonunun tutarli oldugu gézlenmektedir.

Ek olarak Boliim 5.2.3 eldeki siirli veri ile istatistiksel analizler sonucu elde edilen
olasiliksal talep dagilimlari  normal giinler ig¢in X, prma = (@ = 56,1;m =
56,44; b = 108,8)kg olarak 6zel giinler i¢in ise Xy, = (@ = 165;m = 166;b =
320)kg olarak belirlenmistir. Cok az sayida veri igerdigi i¢in 6zel giinlerin satig
verisi lizerinden bir yorum yapilamamakla birlikte normal giinler i¢in Mart ay1
boyunca gerceklesen satis verileri ve Sekil 5.3’de gosterilen bu verilere ait histogram
grafigi incelendiginde, bulanik talep fonksiyonunun gerceklesen degerleri olasiliksal
talep fonksiyonundan daha iyi temsil ettigi sdylenebilir. Bu durum ise onerilen

bulanik talep fonksiyonunun gecerliligini ispat etmektedir.

Gergeklesen giinliik taleplere ve Onerilen farkli modellere gore belirlenen optimum
siparis miktarlarina bagli olarak hesaplanan giinliik toplam maliyet degerlerinin

modellerin tuttarlilign  ve gegerliligi ile ilgili O6nemli sonuglar verecegi
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diistiniilmektedir. Bundan sonraki boliimlerde anlatim kolaylig1 olmasi bakimindan

Onerilen modeller i¢in asagidaki kodlama kullanilacaktir;

Model-1: Talebin ve stok maliyetlerinin bulanik oldugu model.

Model-2: Talebin bulanik, stok maliyetlerinin tanimlanabilir oldugu model.
Model-3: Talebin olasiliksal, stok maliyetlerinin bulanik oldugu model.
Model-4: Talebin olasiliksal, stok maliyetlerinin tanimlanabilir oldugu model.

Ilk olarak talep dagiliminin ve stok maliyetlerinin bulanik olarak tanimlandig: 1.
Model ¢o6ziim yontemine gore normal ve 6zel glinler i¢in gilinliik toplam maliyet
degerleri hesaplanacaktir. Normal giinler i¢in belirlenen bulanik optimum siparis

miktarina Q* = (62,75; 63,86; 65,81)kg ve bu giinler dahilinde gergeklesen

normal

BP satig degerlerine bagli olarak hesaplanan bulanik toplam maliyet degerleri

(TZ’* =TC,,TC,, , TCu*)TL, Cizelge 5.3’de gosterilmektedir.

Cizelge 5.3°’de 1. Model sonuclarina gére her giin i¢cin BP iiriinline ait optimum
siparis miktar1 aralif1 ve bu aralikta siparis verilmesi durumunda karsilasilabilecek
toplam maliyet araligi tiggen bulanik say1 olarak sunulmustur. Mart ay1 i¢in normal
giinlerde, 1. Model ¢oziimiine gore belirlenen bulanik optimum siparis miktarinda
siparis verilmesi durumunda, bulamk toplam maliyetlerin ortalamast TC*,,; =

(279,33;372,83; 539,10)TL olarak bulunmustur.

Bu asamada sirket yoneticileri optimum siparis miktarinin belirlenen bulanik siparis
miktar1 degerlerinden hangisinin se¢ilecegine karar vermelidirler. Stok maliyetlerinin
ve talep degerinin giinliik degisimi dikkate alinarak karar verilebilecegi gibi istendigi
takdirde bulanik sayr olarak elde edilen siparis miktar1 durulastirilabilir. Ornek
olarak, 1. Model i¢in merkezi durulastirma yontemine gore durulastirilmis normal

giinlere ait giinlik optimum siparis miktari = 64,14kg olarak

Q" pormat
belirlenmistir. Durulastirilmis degere gore siparis verildiginde ise bulanik toplam
maliyetlerin ortalamast TC* = 396,88TL olarak elde edilecektir. Goriildigii gibi
durulastirilmis siparis miktarinda siparis verilmesi sonucu olusan toplam maliyetlerin
ortalamasi, bulanik toplam maliyetlerin ortalamasi sinirlar1 dahilindedir. EK olarak,

bulanik siparis miktar1 Onerisi, sirket yoOneticilerine kendi goriislerini  ve

uzmanliklarini yansitabilecekleri sonug esnekligi sunmaktadir.
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Cizelge 5.3 : Normal giinler igin Model-1 sonuglari.

Giinliik

Tarih sans oF Q0w Q) TC," TC," TC,"
01.03.2011 66,93 62,75 63,86 65,81 233,93 308,06 432,60
02.03.2011 46,96 62,75 63,86 65,81 217,11 293,45 432,04
03.03.2011 35,13 62,75 63,86 65,81 219,92 297,71 438,86
04.03.2011 66,46 62,75 63,86 65,81 231,64 304,91 427,83
05.03.2011 62,80 62,75 63,86 65,81 213,59 287,75 422,92
06.03.2011 80,59 62,75 63,86 65,81 301,29 400,28 572,51
07.03.2011 103,04 62,75 63,86 65,81 411,96 551,81 802,39
08.03.2011 52,38 62,75 63,86 65,81 215,82 291,50 428,92
09.03.2011 50,72 62,75 63,86 65,81 216,21 292,10 429,88
10.03.2011 40,74 62,75 63,86 65,81 218,59 295,70 435,63
11.03.2011 92,40 62,75 63,86 65,81 359,51 480,00 693,45
12.03.2011 74,60 62,75 63,86 65,81 271,76 359,85 511,17
15.03.2011 86,11 62,75 63,86 65,81 328,52 437,57 629,08
16.03.2011 42,81 62,75 63,86 65,81 218,10 294,95 434,43
17.03.2011 25,43 62,75 63,86 65,81 222,23 301,21 444,45
18.03.2011 67,65 62,75 63,86 65,81 237,48 312,92 439,97
19.03.2011 83,30 62,75 63,86 65,81 314,65 418,58 600,26
20.03.2011 84,25 62,75 63,86 65,81 319,35 425,00 610,01
21.03.2011 122,47 62,75 63,86 65,81 507,75 682,96 1001,34
22.03.2011 64,11 62,75 63,86 65,81 220,07 289,08 422,16
23.03.2011 56,70 62,75 63,86 65,81 214,79 289,95 426,43
24.03.2011 70,99 62,75 63,86 65,81 253,97 33550 474,23
25.03.2011 64,62 62,75 63,86 65,81 222,58 292,52 421,87
26.03.2011 95,18 62,75 63,86 65,81 373,22 498,77 721,92
27.03.2011 129,54 62,75 63,86 65,81 542,63 730,72 1073,80
28.03.2011 64,58 62,75 63,86 65,81 222,37 292,23 421,89
29.03.2011 78,26 62,75 63,86 65,81 289,82 384,58 548,68
30.03.2011 66,15 62,75 63,86 65,81 230,10 302,81 424,63
31.03.2011 74,55 62,75 63,86 65,81 271,52 359,53 510,68

Ortalama 70,67 62,75 63,86 65,81 279,33 372,83 539,10

Cizelge 5.2 incelendiginde Mart ay1 boyunca sadece iki giin BP i¢in promosyon veya
iriin teshiri uygulandig1 goriilmektedir. 14 Mart ve 15 Mart tarihlerindeki giinliik

satis degerlerine ve Q. = = (193,87;196,20;200,29)kg degerine bagl olarak

o0zel

hesaplanan bulanik toplam maliyet degerleri Cizelge 5.4’de gosterilmektedir.

Cizelge 5.4 : Ozel giinler i¢cin Model-1 sonuglari.

H Gunluk * * * * * *
Tarih sans Q, Om Qu TC, TCp TC,

14.03.2011 218,144 193,87 196,20 200,29 778,83 1031,02  1464,68
15.03.2011 249,275 193,87 196,20 200,29 932,30 1241,16 1783,46

Ortalama 233,71 193,87 196,20 200,29 855,57 1136,09 1624,07
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Bulanik degerlerin merkezi durulagtirma yontemine gore durulastirilmas: ile 6zel
giinlere ait giinliik optimum siparis miktart Q*,_,, = 196,79kg olarak belirlenebilir.
Durulastirilmis degere gore siparis verildiginde ise 14 Mart i¢in bulanik toplam
maliyet degeri 1094,07TL ve 15 Mart igin bulanik toplam maliyet degeri ise
1321,53TL olarak elde edilecektir.

Ikinci olarak, talebin yine bulanik degisken olarak diisiiniildiigii ancak stok
maliyetleri i¢in, bulanik degiskenler yerine bu degiskenlerin beklenen degerleri ile
ifade edilen tanimlanabilir degiskenlerin kullanildigir 2. Model ¢6ziim ydntemine
gbore normal ve Ozel giinler i¢in gilinliik toplam maliyet degerleri hesaplanacaktir.

Normal giinler i¢in belirlenen optimum siparis miktarina Q* = 64,59kg ve

normal
ozel giinler igin belirlenen optimum siparis miktarma Q*;,,, = 197,72kg ve bu

giinler dahilinde gerceklesen BP satis degerlerine bagli olarak hesaplanan toplam
maliyet degerleri, Cizelge 5.5’de gosterilmektedir.

Cizelge 5.5 : Normal ve 6zel giinler icin Model-2 sonuglart.

Giinliik Giinliik

Tarih satis Q" TC* Tarih sats Q" TC”
Normal giinler Normal guinler

01.03.2011 66,93 64,59 324,94 22.03.2011 64,11 64,59 308,07
02.03.2011 46,96 64,59 314,78 23.03.2011 56,70 64,59 310,97
03.03.2011 35,13 64,59 319,41 24.03.2011 70,99 64,59 354,64
04.03.2011 66,46 64,59 321,54 25.03.2011 64,62 64,59 308,12
05.03.2011 62,80 64,59 308,58 26.03.2011 95,18 64,59 531,38
06.03.2011 80,59 64,59 424,77 27.03.2011 129,54 64,59 782,46
07.03.2011 103,04 64,59 588,80 28.03.2011 64,58 64,59 307,88
08.03.2011 52,38 64,59 312,66 29.03.2011 78,26 64,59 407,77
09.03.2011 50,72 64,59 313,31 30.03.2011 66,15 64,59 319,26
10.03.2011 40,74 64,59 317,21 31.03.2011 74,55 64,59 380,65
11.03.2011 92,40 64,59 511,06

12.03.2011 74,60 64,59 381,00 Ortalama 70,67 64,59 396,93
15.03.2011 86,11 64,59 465,13

16.03.2011 42,81 64,59 316,40 Ozel giinler

18.03.2011 67,65 64,59 330,20 13.03.2011 218,144 197,72 1091,70
19.03.2011 83,30 64,59 444,57 14.03.2011 249,275 197,72 1319,16
20.03.2011 84,25 64,59 451,53

21.03.2011 122,47 64,59 730,76 Ortalama 233,71 197,72 1205,43

2. Model ¢o6ziimiinde talep bulanikligi dikkate alinarak bulanik talep fonksiyonu
kullanilmig ancak stok maliyetleri kesin degerler ile ifade edilmistir. 2. Model
¢Oziimiinde elde edilen optimum siparis miktarlarinin 1. Model ¢oziimiinde elde

edilen bulanik optimum siparis miktarlarinin sag taraf fonksiyon degerleri arasinda
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olmasindan dolay1, giinliik toplam maliyet degerleri de bulanik maliyet degerlerinin
yine sag taraf fonksiyon degerleri arasinda bulunmustur. Mart ayr i¢in normal
giinlerde, 2. Model ¢oziimiine gore belirlenen optimum siparis miktarinda siparis
verilmesi durumunda, toplam maliyetlerin ortalamasi TC* = 396,93TL olarak
bulunmustur ki bu deger 1. Model ¢oziimiinde durulastirilmis optimum siparis
miktar1 kullanilarak elde edilen toplam maliyetlerin ortalamasi degerinden daha
yiiksektir. Bu da stok maliyetlerindeki bulanikligin modele yansitilmamasi sonucu

daha yiiksek degerde bir ortalama maliyet degerinin olusacagini géstermektedir.

Ugiincii olarak, talep dagilimin olasiliksal dagilim kullanilarak ifade edildigi ve stok
maliyetlerinin bulanik sayilarla gosterildigi 3. Model ¢6ziim yontemine gére normal
ve Ozel glinler igin giinliikk toplam maliyet degerleri hesaplanacaktir. Bu model
dahilinde normal giinler i¢in belirlenen bulanik optimum siparis miktarina
Q" ormar = (64,73;65,37;66,61)kg ve bu giinler dahilinde gergeklesen BP satis

degerlerine bagl olarak hesaplanan bulanik toplam maliyet degerleri, Cizelge 5.6’da

gosterilmektedir.

Mart ayi i¢in normal giinlerde, 3. Model ¢6ziimiine gore belirlenen bulanik optimum
siparis miktarinda siparis verilmesi durumunda, bulanik toplam maliyetlerin

ortalamas1 TC*,,, = (279,62; 373,45; 539,84)TL olarak bulunmustur.

Bu ¢oziim yaklasimina gore yine istendigi takdirde bulanik say1 olarak elde edilen
siparis miktar1 durulagtirilabilir. 3. Model i¢in merkezi durulastirma yontemine gore

durulastirlmis normal gilinlere ait giinlik optimum siparis miktart Q* . = =

65,57kg olarak belirlenmistir. Durulastirilmis degere gore siparis verildiginde ise
bulanik toplam maliyetlerin ortalamasi TC* = 397,56TL olarak elde edilecektir.
Sadece stok maliyetlerindeki bulanikligin modele yansitildig1 ancak talebin rassal
olarak ifade edildigi 3. Model ¢6ziimiine gore elde edilen bulanik toplam
maliyetlerin ortalamas1 degeri, 1. Model ¢6ziimiine gore elde edilen bulanik toplam
maliyetlerin ortalamasi degerinden daha yiiksektir. Bu da talep bulanikligin modele
yansitilmamast sonucu daha yliksek degerde bir ortalama maliyet degerinin
olusacagim1 gostermektedir. 3. Modelde durulagtirilmis siparis miktarinda siparis
verilmesi sonucu olusan toplam maliyetlerin ortalamasi, bulanik toplam maliyetlerin

ortalamasi sinirlar1 dahilindedir.
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Cizelge 5.6 : Normal giinler i¢in Model-3 sonuglari.

Giinliik

Tarih sas o Qw0 TC," TC,," TC,"
01.03.2011 66,93 64,73 6537 66,61 230,90 304,66 429,53
02.03.2011 46,96 64,73 65,37 66,61 224,31 300,79 437,62
03.03.2011 35,13 64,73 6537 66,61 227,13 305,05 444,44
04.03.2011 66,46 64,73 65,37 66,61 228,61 301,52 426,39
05.03.2011 62,80 64,73 65,37 66,61 220,54 295,09 428,50
06.03.2011 80,59 64,73 6537 66,61 298,26 396,89 569,44
07.03.2011 103,04 64,73 6537 66,61 408,94 548,42 799,32
08.03.2011 52,38 64,73 6537 66,61 223,02 298,84 434,50
09.03.2011 50,72 64,73 65,37 66,61 223,42 299,44 435,46
10.03.2011 40,74 64,73 6537 66,61 225,79 303,03 441,21
11.03.2011 92,40 64,73 65,37 66,61 356,49 476,60 690,37
12.03.2011 74,60 64,73 65,37 66,61 268,73 356,45 508,10
15.03.2011 86,11 64,73 65,37 66,61 32550 434,17 626,00
16.03.2011 42,81 64,73 6537 66,61 225,30 302,29 440,01
17.03.2011 25,43 64,73 6537 66,61 229,44 308,54 450,03
18.03.2011 67,65 64,73 6537 66,61 234,45 309,52 436,90
19.03.2011 83,30 64,73 6537 66,61 311,62 415,18 597,19
20.03.2011 84,25 64,73 6537 66,61 316,32 421,61 606,94
21.03.2011 122,47 64,73 6537 66,61 504,72 679,56 998,27
22.03.2011 64,11 64,73 6537 66,61 220,23 294,62 427,74
23.03.2011 56,70 64,73 6537 66,61 221,99 297,28 432,01
24.03.2011 70,99 64,73 6537 66,61 250,94 332,10 471,16
25.03.2011 64,62 64,73 6537 66,61 220,11 294,43 427,45
26.03.2011 95,18 64,73 6537 66,61 370,20 495,38 718,85
27.03.2011 129,54 64,73 6537 66,61 539,61 727,33 1070,73
28.03.2011 64,58 64,73 6537 66,61 220,12 294,45 427,47
29.03.2011 78,26 64,73 65,37 66,61 286,79 381,18 545,61
30.03.2011 66,15 64,73 65,37 66,61 227,07 299,41 426,57
31.03.2011 74,55 64,73 6537 66,61 268,49 356,13 507,61

Ortalama 70,67 64,73 6537 66,61 279,62 373,45 539,84

14 Mart ve 15 Mart tarihlerindeki giinliik satis degerlerine ve
Q" = (193,87;196,20; 200,29)kg degerine bagl olarak hesaplanan bulanik

o0zel

toplam maliyet degerleri Cizelge 5.7°de gosterilmektedir.

Cizelge 5.7 : Ozel giinler i¢cin Model-3 sonuglari.

Giinliik

Tarih satis o On Q. TC” TC," TC,”
14.03.2011 218,144 190,37 192,27 195,92 784,18 1039,86  1481,46
15.03.2011 249,275 190,37 192,27 195,92 937,66 1250,00 1800,24

Ortalama 233,71 190,37 192,27 195,92 860,92 1144,93 1640,85
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Son olarak rassal talep ile birlikte stok maliyetleri i¢in, bulanik degiskenler yerine bu
degiskenlerin beklenen degeri ile ifade edilen tanimlanabilir degiskenlerin
kullanildig1 4. Model ¢6ziim yontemine gére normal ve 6zel giinler i¢in giinlik
toplam maliyet degerleri hesaplanacaktir. Bu ¢o6ziim yontemi literatiirde bulunan
klasik tek donemli stok kontrol problemlerinin ¢oziimii i¢in kullanilan ¢6ziim
yontemidir. Bu ydntemine gore normal giinler i¢in belirlenen optimum siparis

miktarina Q* = 65,80kg ve Ozel giinler icin belirlenen optimum siparis

normal

miktarina Q* = 193,53kg ve bu giinler dahilinde gerceklesen BP satis

ozel
degerlerine bagli olarak hesaplanan toplam maliyet degerleri, Cizelge 5.8’de

gosterilmektedir.

Cizelge 5.8 : Normal ve 6zel giinler icin Model-4 sonuglart.

. Giinliik . . . Giinliik . .
Tarih satis Q TC Tarih satis Q TC
Normal giinler Normal glinler

01.03.2011 66,93 65,80 321,87 22.03.2011 64,11 65,80 727,69
02.03.2011 46,96 65,80 321,02 23.03.2011 56,70 65,80 314,31
03.03.2011 35,13 65,80 325,65 24.03.2011 70,99 65,80 317,21
04.03.2011 66,46 6580 318,46 25.03.2011 64,62 65,80 351,57
05.03.2011 62,80 65,80 314,82 26.03.2011 95,18 65,80 314,11
06.03.2011 80,59 65,80 421,70 27.03.2011 129,54 65,80 528,31
07.03.2011 103,04 65,80 585,73 28.03.2011 64,58 65,80 779,39
08.03.2011 52,38 65,80 318,90 29.03.2011 78,26 65,80 314,12
09.03.2011 50,72 65,80 319,55 30.03.2011 66,15 65,80 404,70
10.03.2011 40,74 65,80 323,46 31.03.2011 74,55 65,80 316,18
11.03.2011 92,40 65,80 507,99

12.03.2011 74,60 65,80 377,93 Ortalama 70,67 65,80 397,70
15.03.2011 86,11 65,80 462,06

16.03.2011 42,81 65,80 322,64 Ozel giinler

18.03.2011 67,65 65,80 329,45 13.03.2011 218,144 193,53 1102,34
19.03.2011 83,30 65,80 327,13 14.03.2011 249,275 193,53 1329,80
20.03.2011 84,25 65,80 441,50

21.03.2011 122,47 65,80 448,45 Ortalama 233,71 197,72 1216,07

4. Model ¢oziimiinde talep rassal olarak stok maliyetleri ise kesin degerler olarak
dikkate alinmistir. Talep i¢in sadece Olgiilebilir belirsizligin dikkate alindigi, stok
maliyetleri i¢in ise herhangi belirsizlik durumunun yansitilmadigi bu ¢dziim
yontemine gore elde edilen normal giinlere ait optimum siparis miktarinin 1. Model
¢ozlimiinde elde edilen bulanik optimum siparis miktarlarinin sag taraf sinir degerine
cok yakin oldugu goriilmektedir. Mart ay1 i¢in normal giinlerde, 4. Model ¢6ziimiine

gore belirlenen optimum siparis miktarinda siparis verilmesi durumunda, toplam
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maliyetlerin ortalamas1 TC* = 397,70TL olarak bulunmustur ki bu deger 1. Model
¢ozliimiinde durulastirilmis optimum siparis miktar1 kullanilarak elde edilen toplam
maliyetlerin ortalamasi degerinden daha yiiksektir. Mart ay1 i¢in 6zel giinlerde, 4.
Model ¢oziimiine gore belirlenen optimum siparis miktarinda siparis verilmesi
durumunda, toplam maliyetlerin ortalamast TC* = 1216,07TL olarak bulunmustur
Ki bu deger de 1. Model ¢oziimiinde durulastirilmis optimum siparis miktari
kullanilarak elde edilen toplam maliyetlerin ortalamasi degerinden daha yiiksektir.
Bu da talepteki ve stok maliyetlerindeki bulanikligin modele yansitilmamasi sonucu

daha yiiksek degerde bir ortalama maliyet degerinin olusacagini gostermektedir.

5.3 Uygulama Sonuclar:

Bu boliimde Boliim 4.2°de onerilen siirekli talep altinda BTDSK modeli 6nerileri
Tirkiye’nin 6nde gelen perakende sirketlerinden birinde yer alan stok kontrol
problemi icin uygulanmistir. Ilgili stok kontrol problemi, sirketin hizla bozulan
iiriinler (6rn. meyve ve sebze, ekmek, siit, et, tavuk v.b.) kategorisine dahil olan {iriin
gruplarinda yasanmaktadir. Sirket igin kritik stok problemi, dénem basinda
belirlenen siparis miktarinin gergeklesen talepten diisiik olmasi durumunda olusacak
miisteri ve kazang kaybina karsilik, belirlenen siparis miktarinin gergeklesen talepten
yiiksek olmas1 durumunda, donem sonunda artan {irlinlerin sirketin elinde kalmasi ile
olusacak satin alma maliyeti ve stok tutma maliyetlerini dengeleyecek optimum
siparis miktarinin  belirlenmesi  problemi’dir. Optimum siparis miktarinin
belirlenebilmesi iiriinlere olan talebin dogru tahminine baghdir. Ilgili gida
{iriinlerinin dénemlik talep degerleri oldukca belirsizlik icermektedir. Ozellikle et ve
tavuk kategorisindeki {iriin gruplarina ait talep belirsizliginin fazla olmasindan ve bu
gruba ait iirlinlerin sirket icin kritik dneme sahip olmalarindan dolay: sirketin belirli
bir magazasindaki tavuk iriin grubu igerisinden “biitiin pili¢” (BP) i¢in optimum
siparis miktar1 belirlenmesi problemi bu uygulama kapsaminda incelenmistir.
Belirlenen magazada bulunan tavuk iiriin grubu igerisinden BP {irliniine ait optimum
siparis miktar1 belirleme probleminin girdisi olarak Oncelikle {iriine olan talep
fonksiyonu belirlenmistir. BP {riinii giinliik talep degerleri olduk¢a bulaniklik
icermekte ve bu ylizden giinlik talep dagiliminin belirlenmesi olduk¢a zor
olmaktadir. Cok fazla sayida parametresi olan bu sistemin modellenmesi

deterministik ve olasiliksal modellerle miimkiin olamayacagi i¢in daha az veri seti
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gerektiren ve uzmanlarin goriislerini de tahmin modeline dahil edebilecek olan bir
yaklagim olarak, bulanik mantik ve bulanik kiime teorisi kullanilarak bulanik talep
fonksiyonu belirlenmistir. Uzman goriisleri ve istatistiksel analiz sonuglarin
birlestirilmesi ile BP iirlinii giinliik talep degerlerine yonelik ilki herhangi bir
promosyon veya Uriin teshiri durumlarindaki 6zel giinlere ait talep fonksiyonunu
ikincisi ise promosyon veya iiriin teshiri olmamasi durumlarinda normal giinlere ait

talep fonksiyonunu ifade eden iki farkli bulanik talep fonksiyonu belirlenmistir.

Sabit siparis donemi i¢in beklenen toplan maliyeti en kiigiikleyecek optimum BP
siparigi miktariin bulunmasina yonelik olusturulacak modellere ikinci girdi olarak
stok maliyetleri belirlenmistir. Giinlilk BP iiriin siparigini etkileyen {i¢ tip maliyet
unsuru bulunmaktadir. Bunlardan ilki birim {iriin satin alma maliyetidir. Markaya,
kaliteye, iilkenin i¢inde bulundugu ekonomik sartlara, tedarikgilerin i¢ politikalarina
gore degiskenlik gosteren birim satin alma maliyeti, gegmis veriler ve uzman
goriisleri birlestirilerek tliggen bulanik say1 olarak belirlenmistir. Diger maliyet
unsurlar1 ise stok bulundurmama ve stok bulundurma maliyetleridir. Sirket politikasi
olarak stok bulundurmama maliyeti, kagirilan kazang firsat1 olarak diisiiniilmekte ve
birim {riin satis fiyat1 ile ifade edilmektedir. Birim iiriin satis fiyat1 {iriin alis fiyati
lizerine yaklasik bir oranda kar payr uygulanarak hesaplanmaktadir. Ayrica,
sirketteki uzmanlarla yapilan goriismede, birim stok bulundurma maliyetinin, birim
satin alma maliyetinin yaklagik bir yiizdesi olarak belirlendigi ifade edilmistir.
Yaklasik degerler lizerinden hesaplama yapildig: ve kisisel bilgi ve goriislere bagh
olarak degiskenlik gosterebildigi icin stok bulundurma ve stok bulundurmama

maliyetleri de tiggen bulanik say1 olarak belirlenmistir.

Sirketten alinan bilgilere gére model varsayimlari ve parametreleri belirlendikten
sonra sirketin stok kontrol problemine yonelik ti¢ farkli BTDSK modeli kurulmustur.
Kurulan modellerden ilkinde talep ve stok maliyetleri i¢in belirlenen bulanik
degiskenler kullanilmistir. Ikinci modelde, talep bulanikligi dikkate alinirken, stok
maliyetlerinin kesin olarak tanimlanabilir olduklar1 varsayilmistir. Onerilen {igiincii
modelde ise, belirsiz talebi ifade etmek icin rassal degisken kullanilmis ve stok
maliyetleri yine bulanik degiskenler ile ifade edilmistir. Son olarak 6nerilen bulanik
modellere alternatif olarak, talebin rassal degisken olarak diisiiniildigii ve stok
maliyetlerinin kesin tanimlanabilir degerler olarak ifade edildigi bir model kurularak,

bulanik modeller ve bulanik olmayan model arasinda karsilagtirmalar yapilmasina
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olanak saglanmistir. ilgili stok problemine yonelik &nerilen bulanik modeller Béliim
4.2°de aciklanan ¢oziim yaklagimlarina gore c¢oziilerek (BP) iiriinii normal ve 6zel

giinler i¢in ayr1 ayr1 optimum siparis miktarlar1 belirlenmistir.

Onerilen modellerin ve ¢6ziim ydntemlerinin tutarl sonuglar verdigini test edebilmek
icin sirketten yakin doneme ait gergeklesen veriler alinmig ve bu veriler i¢in onerilen
modeller uygulanmistir. {1k olarak belirlenen bulanik talep fonksiyonlari ile alternatif
olarak belirlenen olasiliksal talep fonksiyonunun gergek verileri ne kadar etkin ifade
ettikleri karsilastirilmistir.  Yakin doneme ait gerceklesen satis miktarlarinin
ortalamalarinin belirlenen bulanik talep fonksiyonlarinin sinirlar1 dahilinde oldugu
goriilmektedir. Ayrica yakin doneme ait gergeklesen satis verileri ve bu verilere ait
histogram grafigi incelendiginde, bulanik talep fonksiyonunun gergeklesen degerleri
olasiliksal talep fonksiyonundan daha iyi temsil ettigi goriilmiistiir. Bu durum ise

onerilen bulanik talep fonksiyonunun gecerliligini ispat etmektedir.

Ikinci olarak, gerceklesen giinliik taleplere ve &nerilen farkli modellere gore
belirlenen optimum siparis miktarlarina bagl olarak giinliik toplam maliyet degerleri
hesaplanmistir. 1. Model sonuglarina gére her giin i¢in BP {iriiniine ait optimum
siparis miktar1 araligi ve bu aralikta siparis verilmesi durumunda karsilasilabilecek
toplam maliyet aralig1 ticgen bulanik say1 olarak sunulmustur. Bu asamada istendigi
takdirde bulamik sayr olarak elde edilen siparis miktar1t durulastirilabilir.
Durulastirilmis  siparis miktarinda siparis verilmesi sonucu olusan toplam
maliyetlerin ortalamasi, bulanik toplam maliyetlerin ortalamasi sinirlar1 dahilindedir.
Bulanik siparis miktar1 Onerisi, sirket yoneticilerine kendi gorislerini  ve

uzmanliklarini yansitabilecekleri sonug esnekligi sunmaktadir.

2. Model ¢o6ziimiinde talep bulanikligi dikkate alinarak bulanik talep fonksiyonu
kullanilmis ancak stok maliyetleri kesin degerler ile ifade edilmistir. 2. Model
¢cOziimiine gore belirlenen optimum siparis miktarinda siparis verilmesi durumunda,
toplam maliyetlerin ortalamasi 1. Model ¢oziimiinde durulastirilmis optimum siparis
miktar1 kullanilarak elde edilen toplam maliyetlerin ortalamasi degerinden daha
yiiksektir. Bu da stok maliyetlerindeki bulanikligin modele yansitilmamasi sonucu

daha yiiksek degerde bir ortalama maliyet degerinin olusacagin1 gostermektedir.

3. Model ¢o6ziimiine goére belirlenen bulanik optimum siparis miktarinda siparis

verilmesi durumunda, bulanik toplam maliyetlerin ortalamasi tiggen bulanik say1

169



olarak bulunmustur. Bu ¢6ziim yaklagimina gore yine istendigi takdirde bulanik say1
olarak elde edilen siparis miktar1 durulastirilabilir. Sadece stok maliyetlerindeki
bulanikligin modele yansitildigi ancak talebin rassal olarak ifade edildigi 3. Model
¢Ozlimiine gore elde edilen bulanik toplam maliyetlerin ortalamas1 degeri, 1. Model
¢Oziimiine gore elde edilen bulanik toplam maliyetlerin ortalamasi degerinden daha
yiiksektir. Bu da talep bulanikligin modele yansitilmamasi sonucu daha yiiksek
degerde bir ortalama maliyet degerinin olusacagini gostermektedir. 3. Modelde
durulastirilmis siparis miktarinda siparis verilmesi sonucu olusan toplam maliyetlerin

ortalamasi, bulanik toplam maliyetlerin ortalamas1 sinirlar1 dahilindedir.

Son olarak 4. Model ¢oziimiinde talep rassal olarak stok maliyetleri ise kesin degerler
olarak dikkate alinmistir. Talep icin sadece Slgiilebilir belirsizligin dikkate alindigs,
stok maliyetleri i¢in ise herhangi belirsizlik durumunun yansitilmadigr bu ¢éziim
yontemine gore elde edilen normal giinlere ait optimum siparis miktarinin 1. Model
coztimiinde elde edilen bulanik optimum siparis miktarlarinin sag taraf sinir degerine
cok yakin oldugu goriilmektedir. 4. Model ¢oziimiine gore belirlenen optimum
siparis miktarinda siparis verilmesi durumunda, toplam maliyetlerin ortalamasi 1.
Model ¢oziimiinde durulastirilmis optimum siparis miktar1 kullanilarak elde edilen
toplam maliyetlerin ortalamas1 degerinden daha yiiksektir. Bu da talepteki ve stok
maliyetlerindeki bulanikligin modele yansitilmamasi sonucu daha yiiksek degerde bir

ortalama maliyet degerinin olusacagin1 gostermektedir.

Sonu¢ olarak, bu bolimde onerilen BTDSK modellerinin bir gercek hayat
probleminde nasil performans gosterecegi arastirilmustir. inceleme sonucunda
Onerilen modellerin sirketin mevcut veri tabanindan cekilen bilgiler ve uzman
goriisleri temel alinarak uygulanabilecegi goriilmiistiir. Sirketteki stok kontrol
problemi c¢esitli varsayimlar altinda modellenmis olsa da daha karmasik
problemlerde de Onerilen modellerin uygulanabilir ve stok kontrol problemlerindeki
belirsizlikleri etkin bir sekilde modelleyebilir oldugu soylenebilir. Onerilen iig
modelde stok kontrol modellerindeki farkli belirsizlik kaynaklar1 birlikte veya ayri
ayr1 degerlendirilmis ve bulanikligin en ¢ok yansitildigi bulanik modelin en etkin

sonuclar1 verdigi gozlemlenmistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Calismada, belirsizlik altinda tek donemli stok kontrol problemlerinin ¢oziimiine
yonelik bulanik mantiga dayali modeller gelistirilmistir. Satin alma, stok bulundurma
ve stok bulundurmama maliyetleri ile olasiliksal talep altinda beklenen toplam
maliyeti en kiigiikleyen optimum siparis miktarin1 bulmakla ilgilenen olasiliksal tek
donemli stok kontrol (TDSK) modeline alternatif olarak parametrelerdeki
bulanikligin modellere farkli varsayimlar altinda yansitildigi bulanik tek doénemli
stok kontrol (BTDSK) modelleri kurularak, bu modeller igin beklenen toplam
maliyet degerini en kiiglikleyecek optimum siparis miktarmin bulunmasina yonelik

¢Oziim yontemleri gelistirilmistir.

Bulanik tek donemli stok kontrol modellerinin gelistirilmesi ve ¢Oziimii
asamalarinda, Oncelikle literatiirdeki yaklasimlar ayrintili olarak incelenmistir.
Incelenen bulanik stok kontrol modellerinin degerlendirilmesi sonucu, bulamk
modellerin genelinde bulanik parametre olarak belirsizligin en fazla bulundugu talep
degerlerinin ya da diger bir belirsizlik kaynagi olarak belirlenen stok maliyetlerinin
tanimlandig1 tespit edilmistir. Hem talep hem de stok maliyetlerinin ikisinin birden
bulanik olarak degerlendirildigi modeller olduk¢a azdir. Hem bulanikligin hem de
rassalligin modele yansitilabilmesi i¢in son donemlere ait ¢alismalarda arastirmacilar
stok modellerinde bulanik rassal degiskenler kullanmaya baslamislardir. Bulanik stok
kontrol modellerinin ¢oztim siireci genel olarak bulanik parametreler tizerinden iglem
yapilmasini ve modelin belirli asamalarinda bulaniklig1 ortadan kaldirilip kesin bir
sonuca ulasilmasini icermektedir. Yapilan analizlerde ve literatiir ¢alismasinda,
bulaniklik ne kadar ge¢ bir asamada durulastirilirsa modelin bulanikligi o kadar iyi br
sekilde yansitabildigi gozlenmistir. Literatiirde bulunan modellerde bulanik
parametreler bulanik sayilar ile tanimlandigi icin, bu sayilar {izerindeki aritmetik
islemler genelleme ilkesi oOzelliklerine gore yapilabilmektedir. Bulanikligin

kaldirilmasi islemi igin ise ¢esitli durulastirma yontemleri kullanilmaktadir.

Incelenen mevcut stok kontrol problemleri, tek donemli stok kontrol problemlerinin,

bu problemlerde satis doneminin gorece kisa olmast ve satis donemi boyunca stok
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yenileme imkanmin olmamasi 6zelliginden dolayi, ortamdaki belirsiligin modele
yansitilmasina daha duyarli olabileceklerini gostermektedir. Bulanik tek donemli
stok kontrol modellerinin ¢oziimiine yonelik Onerilen yontemler incelendiginde
caligmalarda durulastirma, bulanik sayilarin siralanmasi ya da bulanik beklenen
deger yontemlerinin kullanildig1 gézlenmistir. Talebin kesikli bulanik ve/veya kesikli
rassal bulanik say1 olarak ifade edildigi BTDSK modellerinde optimum c¢oziime
ulagmak i¢in marjinal analiz yontemi uygulanmistir. Talebin siirekli bulanik degisken
olarak diisiiniildiigli modellerin bircogunda optimum ¢o6ziim analitik yolla elde
edilebilmektedir. Ancak bu modellerin ¢oziim siireci olduk¢a karmasiktir ve ¢ok
fazla islem gerektirmektedir. Siirekli dagilima sahip bulanik talep igeren diger
BTDSK modellerinde, ¢oziim siirecinde giivenilirlik teorisine dayali bulanik bir
sayinin beklenen degerinin bulunmasi yontemini uygulayan ¢ok az sayida ¢aligma
mevcuttur. Ancak analitik yol ile bu beklenen degerin hesaplanmasinin zorlugundan
dolay1 bu modellerin optimizasyon asamasinda melez akilli algoritmalar

kullanilmustir.

Mevcut literatiirde bulunan bulanik stok kontrol modellerinin incelenmesi ve
degerlendirilmesi sonucu, tek donemli stok kontrol problemlerinin ortamdaki
belirsizligin modele yansitilmasina daha duyarli olmalar1 6zelliklerinden ve
literatiirde bu konuda bulunan c¢aligmalarin azliindan dolay1 tez kapsaminda
BTDSK problemlerine yonelik model onerileri gelistirilmesine karar verilmistir. Bu
amacla, ¢alisma kapsaminda mevcut literatiirdeki eksiklikleri tamamlayacak sekilde,
kesikli ve siirekli talep dagilimlarinin bulundugu tek donemli stok kontrol
problemleri i¢in farkli bulanik modeller 6nerilmis ve bu modellerin ¢oziimlerine
yonelik farkli yaklasimlar gelistirilmistir. Onerilen modeller 6ncelikle sayisal
ornekler tizerinde uygulanarak model parametrelerinin modele olan etkilerini

incelemek amaciyla duyarlilik analizleri yapilmistir.

[k olarak, literatiirde bulunan kesikli talep altinda BTDSK modelleri incelenmis ve
mevcut literatliirde eksik bir alan olarak birakilmis ve incelenmemis olan kesikli
rassal talep ve bulanik stok maliyetlerinin ele alindigi bir BTDSK modeli
gelistirilerek ii¢ farkli ¢6ziim yaklasimi ile elde edilen ¢oziimler karsilastirilmistir.
Modelin sayisal 6rnek iizerinde uygulanmasi sonucu farkli ¢oziim yaklasimlar farkh
sonuglar vermistir. Bunun en Onemli nedeni uygulanan ¢oéziim ydntemlerinde

bulamkligin farkli asamalarda modele dahil edilmesidir. Ik ¢dziim yaklagiminda,
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klasik modelin ¢oziimiindeki tanimlanabilir degiskenler yerine bulanik degiskenlerin
durulastirilmig degerleri konularak ¢6ziim elde edilmistir. Bu yaklasim bulanikligi
son asamada modele dahil ettigi i¢in degiskenlerin bulanik olmasinin etkisi ¢6ziim
iizerinde fazla gdzlenmemektedir. ikinci yaklasimda ise, bir asama daha oncesinde
bulaniklik modele dahil edilmis ve bulanik aritmetik islemler kullanilarak optimum
¢oziim elde edilmistir. Uciincii yaklasimda, ¢6ziim asamasmin basindan itibaren
bulanik degiskenler kullanilmis ve optimum ¢oziim bulanik degiskenler iizerinden
yapilan aritmetik islemler ile elde edilmistir. U¢ yaklasima gore elde dilen optimum
siparis miktarlart gbz Oniine alinarak hesaplanan durulastirilmis beklenen bulanik
toplam maliyetler degerleri karsilagtirildiginda en diisiik maliyet degerinin {igiincii
¢oziim yaklagimu ile elde edilebilecegi gézlenmistir. Ayrica ilk iki yaklasim ile elde
edilen sonucglarin optimum olmadigi ve daha fazla maliyete neden olduklari

gorilmistir.

Kesikli talep dagilimi varsayimi altinda onerilen diger bir BTDSK modelinde ise
kesikli bulanik talep ve bulanik stok maliyetlerinin ele alindig1 bir BTDSK modeli,
mevcut BTDSK problemi literatiiriinde incelenmemis olan satis sezonu 6ncesi birden
cok siparis donemi olmasi durumu gdz oniine alinarak genisletilmistir. Onerilen
modelde hem bulanik ortam diisiiniilmiis hem de satig sezonuna hazirlik i¢in birden
cok siparis donemi bulunmasi durumu degerlendirilmistir. Modelin amaci kesikli
bulanik talep altinda satis sezonu 6ncesi birden ¢ok siparis donemi igeren BTDSK
problemi i¢in optimum siparis donemini ve optimum siparis miktarni bulmaktir.
Modelin sayisal Ornek {izerinde uygulanmasi sonucu, talep bulanikligindaki
azalamanin siparis donemleri arasinda bulanik toplam maliyet degerlerinde bir
azalmaya neden oldugu ve ayrica iiretim maliyetindeki degisimlerin de maliyet
fonksiyonunu dogru orantili olarak etkiledigi gozlenmistir. Bulanik maliyet
parametreleri  {izerinde  yapilan  duyarlilk  analizleri ~ sonucu,  maliyet
parametrelerindeki bulaniklik artiginin bulanik toplam maliyet degerlerini de artirdigi

gorilmiistiir.

Ikinci olarak, literatiirde bulunan siirekli talep altinda BTDSK modelleri incelenmis
ve talep dagiliminin siirekli oldugu durum igin {i¢ farkli BTDSK modeline yonelik
¢oziim yaklasimlar1 dnerilmistir. Onerilen modellerden ilkinde talep bulanik olarak
diistiniilmiis ve stirekli bulanik talep iceren BTDSK modeli gelistirilerek optimum

siparig miktarinin bulunmasi i¢in bir ¢6ziim Onerisi sunulmustur. Gelistirilen ¢6ziim
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yonteminde, bulanik talep iceren toplam maliyet fonksiyonunun beklenen degeri
giivenilirlik teorisi kullanilarak analitik olarak elde edilmistir. Literatiirde bulunan
mevcut ¢calismalarda giinvenilirlik teorisine dayali bu beklenen deger analitik olarak
hesaplanamamis ve modellerin optimizasyon asamasinda melez akilli algoritmalar
kullanilmistir. Beklenen degerin sayisal olarak elde edilebilmesi BTDSK modeli igin
kapali formlu ¢oziimler elde edilmesini saglamaktadir. Onerilen ¢dziim ydntemi
kullanilarak siirekli bulanik talep igeren BTDSK problemi i¢in optimum siparis
miktar1 ve optimum maliyet degeri kolay bir sekilde hesaplanabilmektedir. Aym
zamanda, kapali formlu ¢6ziim, model parametrelerinin optimum siparis miktar1 ve
optimum maliyet lizerindeki etkilerinin kolay bir sekilde analiz edilmesine olanak
saglamaktadir. Modelin sayisal 6rnek iizerinde uygulanmasi sonucu, degisen birim
iiretim maliyetleri ile birlikte optimum siparis miktarlarinin ve ilgili maliyet
degerlerinin degistigi goriilmiistiir. Uretim maliyeti azaldikca buna bagl olarak
optimum maliyet degeri de azalmaktadir. Bir birim iriiniin satis1 ile elde edilecek
olan kar, satilamayan bir birim {riinden dolay1 olusacak zarar degerinden kiigiik
oldugu durumda, stok politikast satilamayan (artik) {riin miktarm diistirmek
dogrultusunda tedbir almistir. Optimum siparis miktari, talebin sol taraf fonksiyon
degerleri arasindan bulunmustur. Bir birim {riiniin satig1 ile elde edilecek kar,
satilamayan bir birim iriinden dolayr olusacak zarar degerine esit oldugunda ise
optimum siparis miktar1 talebin en olas1 degerine (degerlerine) esit olacak sekilde
bulunmustur. Birim kar degeri birim zarar degerinden biiyiikk oldugunda stok
politikasi talebi tam olarak karsilamaya calismis ve optimum siparis miktar1 talebin
sag taraf fonksiyon degerleri arasindan bulunmustur. EK olarak talebin bulanik
olmasi durumunda BTDSK modeli i¢in kapali formlu ¢oziimii kullanarak, talep
bulanikliginin toplam maliyet ve optimum siparis miktar1 {zerindeki etkileri
incelenmistir. Yapilan duyarliklik analizleri gostermektedir ki, talep bulaniklig
azaldik¢a optimum siparis miktar1 artmakta, buna karsilik toplam maliyet degerleri
diismektedir. Bunun sebebinin talebin daha az belirsiz olmasi nedeniyle azalan fazla

stok bulundurma ve yetersiz stok bulundurma maliyetleri oldugu gézlenmistir.

Stirekli talep dagilimi i¢in 6nerilen bulanik modellerin ikincisinde, {iriine olan talebin
stirekli rassal bir degisken oldugu ve olasilik dagilimlariyla ifade edildigi ve stok
bulundurma ve stok bulundurmama maliyetlerinin bulanik degiskenler olarak

diistintildiig varsayillmigtir. Bu varsayimlar altinda gelistirilen model i¢in optimum
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siparis miktariin bulunmasi maciyla, kesikli rassal talep ve bulanik stok maliyetleri

iceren BTDSK modelinde oldugu gibi ii¢ farkli yaklagimla ¢éziim dnerilmistir.

Modelin sayisal Ornek {izerinde uygulanmasi sonucu Onerin farkli ¢oziim
yaklasimlarima gore bulunan optimum siparis miktarlar1 arasinda farklilik oldugu
gozlenmistir. Farkli yaklasimlarin farkli sonuglar vermesinin en 6nemli nedeni,
talebin kesikli oldugu durumda oldugu gibi uygulanan ¢6ziim yoOntemlerinde
bulanikligin farkli asamalarda modele dahil edilmesidir. Stok bulundurma maliyeti
ile stok bulundurmama maliyetinin bulanik degiskenler olarak diistinildigi ve
yamuk bulanik sayilarla ifade edildigi bulanik modele yonelik ilk ¢6ziim
yaklagiminda, bulaniklik son asamada modele dahil edildigi i¢in degiskenlerin
bulanik olmasinim etkisi ¢dziim iizerinde fazla gdzlenmemektedir. Oyle ki, bulamk
degiskenler yerine, bu degiskenlerin beklenen degeri ile ifade edilen tanimlanabilir
degigskenler kullanilmasi durumunda elde edilen optimum siparis miktar1 bu
yaklasimla elde edilen sonuca ¢ok yakin olarak bulunmustur. Bir asama daha
oncesinde bulanikligin modele dahil edildigi ikinci ¢6ziim yaklasiminda elde edilen
optimum siparis miktarlarinin birinci yaklasimda elde edilenlere gore daha diisiik
oldugu gozlenmistir. Uciincii yaklasimda ise degiskenlerin bulanikligi en basta
modele yansitilmig ve bu bulanik degiskenler iizerinden islemler yapilarak elde
edilen ¢6ziim son asamada durulastirilmistir. Bu yaklagimda elde edilen optimum
siparis miktar1 degerleri diger yaklasimlarda elde edilenlere gore oldukcga diisiiktiir.
Ek olarak, her bir yaklasimda uygulanan farkli durulagtirma yontemlerinin optimum
¢Oziim tizerindeki etkilerini inceledigimizde, birinci yaklagimdan ii¢lincli yaklasima
dogru, farkli durulagtirma yontemlerinin sonu¢ iizerindeki etkilerinin arttig1
goriilmiistiir. Bu durum, bulanikligin en ¢ok yansitildigi modelde farkli yontemlere

gore durulastirmanin en ¢ok etkili olmasi beklentisinin dogal bir sonucudur.

Stirekli talep dagilimi i¢in 6nerilen bulanik modellerin {i¢iinciisiinde, hem {iriine olan
talebin siirekli bulanik bir degisken oldugu hem de stok maliyetlerinin bulanik
degiskenler olarak diislintildiigi varsayilmistir. Literatiirdeki mevcut BTDSK
modelleri incelendiginde bu varsayimlari gézeten bir modelin ¢dziimiine yonelik
herhangi bir calisma bulunmadigr ve bu alanda bir caligma yapilmasinin mevcut
literatiirin bu eksikligini giderecegi gbézlenmistir. Siirekli bulanik talep ve bulanik
stok maliyetleri igeren BTDSK probleminde, bulanik toplam maliyet fonksiyonun

beklenen degerinin bulunmasinda iki asamali bir yaklasim izlenmistir; ilk asamada
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giivenilirlik teorisine dayali olarak bulanik bir fonksiyonun beklenen degerinin
bulunmasi yontemi ile Diizey-2 bulanik kiime olarak elde edilen bulanik toplam
maliyetin beklenen degeri siradan bulanik kiimeye indirgenmistir. Ikinci asamada ise
indirgenen bulanik kiime durulastirilarak optimum ¢oziim elde edilmistir. Onerilen
¢oziim yontemi kullanilarak stirekli bulanik talep ve bulanik stok maliyetleri iceren
BTDSK problemi i¢in optimum siparis miktar1 ve optimum maliyet degeri kolay bir
sekilde hesaplanabilmektedir. Ayn1 zamanda, elde edilen kapali formlu ¢6ziim,
model parametrelerinin optimum siparis miktar1 ve optimum maliyet lizerindeki

etkilerinin kolay bir sekilde analiz edilmesine olanak saglamaktadir.

Son olarak, dnerilen BTDSK modellerinin uygulanabilirligini ve gegerliligini test
etmek i¢in bu yontemler Tiirkiye’nin dnde gelen perakende sirketlerinden birindeki
stok kontrol probleminin ¢6ziimiinde uygulanmigtir. Uygulama yapilan sirketteki
stok kontrol probleminin sirketin hizla bozulan iiriinler (6rn. meyve ve sebze, ekmek,
siit, et, tavuk v.b.) kategorisine dahil olan {iriin gruplarinda yasanmaktadir. Ozellikle
et ve tavuk kategorisindeki {irlin gruplarina ait talep belirsizliginin fazla olmasindan
ve bu gruba ait iirlinlerin sirket i¢in kritik dneme sahip olmalarindan dolay1 sirketin
belirli bir magazasindaki tavuk {riin grubu igerisinden “biitiin pili¢” (BP) icin
optimum siparis miktar1 belirlenmesi problemi bu uygulama kapsaminda
incelenmistir. Ilgili probleme y&nelik modelin kurulumundan 6nce, model
varsayimlari ve model parametreleri belirlenmistir. Uzman goriisleri ve istatistiksel
analiz sonuglarinin birlestirilmesi ile BP {irtinii giinliik talep degerlerine yonelik ilki
herhangi bir promosyon veya lriin teshiri durumlarindaki 6zel giinlere ait talep
fonksiyonunu ikincisi ise promosyon veya {irlin teshiri olmamasi durumlarinda
normal giinlere ait talep fonksiyonunu ifade eden iki farkli bulanik talep fonksiyonu
belirlenmistir. Gtlinlik BP iirlin siparisini etkileyen maliyet unsurlar1 yaklasik
degerler lizerinden hesaplama yapildigi, ¢esitli dis faktorlere ve kisisel bilgi ve
gorlslere baglh olarak degiskenlik gosterebildigi i¢in iiggen bulanik say1 olarak
belirlenmistir. Sirketten alinan bilgilere gére model varsayimlar1 ve parametreleri
belirlendikten sonra sirketin stok kontrol problemine yonelik ii¢ farkli BTDSK
modeli kurulmustur. Kurulan modellerden ilkinde talep ve stok maliyetleri icin
belirlenen bulanik degiskenler kullanilmistir. Ikinci modelde, talep bulamklig
dikkate alinirken, stok maliyetlerinin kesin olarak tanimlanabilir olduklar

varsayllmistir. Onerilen iigiincii modelde ise, belirsiz talebi ifade etmek igin rassal
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degisken kullanilmis ve stok maliyetleri yine bulanik degiskenler ile ifade edilmistir.
Daha sonra onerilen bulanik modellere alternatif olarak, talebin rassal degisken
olarak diisiintildiigli ve stok maliyetlerinin kesin tanimlanabilir degerler olarak ifade
edildigi bir model kurularak, bulanik modeller ve bulanik olmayan model arasinda
karsilastirmalar yapilmasma olanak saglanmustir. Ilgili stok problemine y&nelik
gelistirilen bulanik modeller ¢alisma kapsaminda ilgili modeller i¢in dnerilen ¢oziim
yaklasimlarina gore ¢oziilerek (BP) triinii normal ve 6zel giinler igin ayr1 ayri

optimum siparis miktarlar1 belirlenmistir.

Onerilen modellerin ve ¢oziim yontemlerinin tutarli sonuglar verdigini test edebilmek
icin sirketten yakin doneme ait gergeklesen veriler alinmis ve bu veriler igin dnerilen
modeller uygulanmustir. Ilk olarak belirlenen bulanik talep fonksiyonlari ile alternatif
olarak belirlenen olasiliksal talep fonksiyonunun gergek verileri ne kadar etkin ifade
ettikleri karsilastirilmis ve bulanik talep fonksiyonunun gergeklesen degerleri
olasiliksal talep fonksiyonundan daha iyi temsil ettigi goriilmiistiir. Ikinci olarak,
gerceklesen giinliik taleplere ve Onerilen farklt modellere gore belirlenen optimum

siparig miktarlarina bagli olarak giinliik toplam maliyet degerleri hesaplanmistir.

Gelistirilen 1. ve 3. Model sonuglarina gore her giin i¢in BP iiriiniine ait optimum
siparis miktar1 araligi ve bu aralikta siparis verilmesi durumunda karsilasilabilecek
toplam maliyet aralig1 licgen bulanik say1 olarak sunulmustur. Bu asamada istendigi
takdirde bulamik sayr olarak elde edilen siparis miktar1 durulastirilabilir.
Durulastirilmis  siparis miktarinda siparis verilmesi sonucu olusan toplam
maliyetlerin ortalamasi, bulanik toplam maliyetlerin ortalamasi sinirlar1 dahilindedir.
Bulanik siparis miktar1 Onerisi, sirket yoneticilerine kendi goriislerini  ve
uzmanliklarin1  yansitabilecekleri sonu¢ esnekligi sunmaktadir. Sadece stok
maliyetlerindeki bulanikligin modele yansitildigr ancak talebin rassal olarak ifade
edildigi 3. Model ¢oziimiine gore elde edilen bulanik toplam maliyetlerin ortalamasi
degeri, 1. Model ¢oziimiine gore elde edilen bulanik toplam maliyetlerin ortalamasi
degerinden daha yiiksektir. Bu da talep bulanikligin modele yansitilmamasi sonucu

daha yiiksek degerde bir ortalama maliyet degerinin olusacagini gostermektedir.

2. Model ¢oziimiine gore belirlenen optimum siparis miktarinda siparis verilmesi
durumunda, toplam maliyetlerin ortalamast 1. Model ¢6zlimiinde durulastirilmis
optimum siparis miktar1 kullanilarak elde edilen toplam maliyetlerin ortalamasi

degerinden daha yiiksektir. Bu da stok maliyetlerindeki bulanikligin modele
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yansitilmamast sonucu daha yiliksek degerde bir ortalama maliyet degerinin
olusacagini gostermektedir. Son olarak 4. Model ¢6ziimiinde talep rassal olarak stok
maliyetleri ise kesin degerler olarak dikkate alinmistir. Talep i¢in sadece Olgiilebilir
belirsizligin dikkate alindig1, stok maliyetleri i¢in ise herhangi belirsizlik durumunun
yansitilmadigi bu ¢6ziim yontemine gore elde edilen normal giinlere ait optimum
siparis miktarinin 1. Model ¢o6ziimiinde elde edilen bulanik optimum siparis
miktarlarinin sag taraf smir degerine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. 4. Model
¢Ozlimiine gore belirlenen optimum siparis miktarinda siparis verilmesi durumunda,
toplam maliyetlerin ortalamasi 1. Model ¢oziimiinde durulastirilmis optimum siparis
miktart kullanilarak elde edilen toplam maliyetlerin ortalamasi degerinden daha
yiiksektir. Bu da talepteki ve stok maliyetlerindeki bulanikligin modele
yansitilmamasi1 sonucu daha yiiksek degerde bir ortalama maliyet degerinin

olusacagini gostermektedir.

Uygulama sonucunda, énerilen BTDSK modellerinin bir ger¢ek hayat probleminde
nasil performans gosterecegi arastirilmis ve inceleme sonucunda énerilen modellerin
sirketin mevcut veri tabanindan ¢ekilen bilgiler ve uzman goriisleri temel alinarak
uygulanabilecegi goriilmiistiir. Sirketteki stok kontrol problemi ¢esitli varsayimlar
altinda modellenmis olsa da daha karmasik problemlerde de &nerilen modellerin
uygulanabilir ve stok kontrol problemlerindeki belirsizlikleri etkin bir sekilde
modelleyebilir oldugu sdylenebilir. Onerilen {ic modelde stok kontrol modellerindeki
farkl belirsizlik kaynaklar birlikte veya ayr1 ayr1 degerlendirilmis ve bulanikligin en

cok yansitildig1 bulanik modelin en etkin sonuglar1 verdigi gézlemlenmistir.

Calisma sonucunda bulanik mantigin stok kontrol problemlerindeki belirsizlikleri
etkin olarak modelleyebildigi sonucuna varilabilir. Bulanik kiime teorisi, gergek
hayat problemlerinin modellenmesinde karar vericiye deterministik ve olasiliksal
matematiksel araglara ek olarak alternatif bir arag onermektedir. Stok kontroliinde
bulanik kiime teorisi kullanmanin avantaji, bulanik kiime teorisinin Ol¢lilemeyen

belirsizlikleri sayisallagtirabilme kabiliyetinin olmasidir.

Klasik stok kontrol modellerinin aksine bulanik modeller, biitiin durumlar1 icerebilen
olduk¢a esnek sonuglar sunabilmektedir. Deterministik ve stokastik modeller ile
coziilemeyen karmasik ve belirsizligin biiyiik oldugu stok kontrol problemlerine

“Bulanik Mantik” insanin diisiinme bi¢imini o6rnek alarak, ¢oziimler sunabilmektedir.
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Bu yiizden bundan sonraki ¢alismalarda belirsizliklerin modellenmesi i¢in bulanik

mantiga dayali yontemlerin kullanilmas1 yayginlagmalidir.

Onerilen modellerin gelistirilmesine yodnelik olarak yapilabilecek birka¢ ¢alisma
vardir. Calisma kapsaminda onerilen BTDSK modelleri, herhangi bir kapasite
kisitinin bulunmadigr tek iiriin durumu varsayimi altinda gelistirilmistir. Ileriki
calismalarda, onerilen bulanik modeller ¢ok iiriin ve ¢esitli kapasite kisitlar1 (mevcut
en biiyiilk depolama alani, en biiyiik siparis miktari, mevcut en biiyiik biitce v.b.)
dikkate alinarak genisletilebilir. Ayrica diger calisma alanlari olarak, miktar
indirimleri g6z Oniinde bulundurularak ya da yeniden siparis verme stratejisi

uygulanarak 6nerilen bulanik modeller genisletilebilir.

Onerilen bulamk stok kontrol modelinin diger stok kontrol problemleri igin
uygulanmasi bagka bir aragtirma konusu olabilir. Calismada tek dénemli stok kontrol
problemleri i¢in bulanik modeller gelistirilmis ve ¢esitli ¢6ziim yoOntemleri
Onerilmistir. Sonraki caligmalarda bu calismada Onerilen yaklagim temel alinarak
diger bulanik stok kontrol problemleri i¢in Onerilen ¢6ziim yaklasimlar

uygulanabilir.
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