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Ozet

Bu ¢alismanin amaci, bir dagitim agi i¢in ¢ok donemli siparis biiyiikliigii belirleme problemi i¢in
bir stok yonetim modeli olusturulmasi ve olusturulan bu modelin benzetim ile dogrulanmasidir. Ca-
lismada, merkezi bir depo ve N adet bayi ile ¢alisan iki asamali bir dagitim aginda tiim yonetimin
tek bir merkezden gercgeklestirildigi bir stokastik stok yonetim sistemi ele alinmistir. Bayiler mallart
dogrudan ve yalnizca bir dagiticidan karsilarken, dagitici stoklarint dis bir tedarikgiden yenilemek-
tedir. Ulastirma kaynaklar: kisitlardan dolayr tiim iiyelerin donemsel stok takibi yaptig1 ve planla-
ma stiresinin tiim tiyeler i¢in ayni oldugu kabul edilmistir. Stok bulundurma maliyetleri zamana
bagh olarak hesaplanmaktadir. Karsilanamayan tiim talepler daha sonra karsilanmak iizere bir
bekleme listesine alinmakta ve hem zamana, hem de karsilanamayan talep sayisina bagli olarak
maliyetlendirilmektedir. Bayilerde ve depoda bulundurulan stok miktari bir iist sinir seviyesi ile ki-
sitlanmigtir. Bayiler ayni maliyet yapilarina ve stok yenilenme donemlerine sahiptirler fakat farkl
talep ve maliyet parametrelerine bagl olarak benzer olmadiklar: diistintilmiistiir. Varsayilan bu sis-
temin modellenmesi, sistemin bayi, dagitici ve ulastirma olarak belirlenen ii¢ ayrt bileseninin énce
ayri olarak ele alinmasi ve ardindan ortak kisitlar ve degiskenler araciligiyla merkezi sistem igin
biitiinlestirilmesi yoluyla yapilmistir. Daha sonra gelistirilen bu modelin dogrulugu deneylerle gos-
terilmis ve sunulan modelin varsayimlarin onerdigi sistem icin gegerliligi kesikli benzetim kullani-
larak incelenmistir. Istatistiki testler modelin varsayilan sistemi yansitma basarimimn yiiksek oldu-
gu ve varsayilan sistemin iyilestirilmesi igin kullanilabilecegini gostermistir.
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Stochastic modeling of inventory
control problem in a distribution
network and verification of the model

Extended abstract

We focus on a multi period stochastic lot sizing
problem in a two-echelon distribution network
which operates under a Push Control System (PCS).
The PCS is an integrated inventory control system
for the supply chain, in which the supplier decides
on the appropriate inventory levels of each product
and on the inventory policies to maintain these lev-
els. The main assumption of the push control system
is centralized control and availability of end-item
demand information. Suppliers monitor retailers’
inventory levels in order to decide order quantities,
shipping and timing of replenishment orders. A push
control system allows chain members directly bene-
fit from minimization of distortion of demand infor-
mation (known as the bullwhip effect) which is
transferred from downstream supply network mem-
bers to upstream members (Cetinkaya and Lee,
2000). As a result, it becomes possible to reduce the
stock out situations and inventory carrying costs,
while increasing the customer service levels. More-
over, centralization of inventory decisions provides
a reduction in the variability of system parameters,
so makes it possible to deal with time varying de-
mand without much complexity.

Existing methods for the evaluation of periodic re-
view, two-echelon policies are usually developed for
systems with lead times of integer multiples of peri-
ods. This study is concerned with a system where
review periods are longer than the replenishment
lead times, in other words lead times are multiples
(not necessarily integer) of period lengths. In such a
case, determination of the order-up-to levels is not
only dependent on demand distribution over lead
times but also expected inventory levels through the
period. Also, inventory carrying costs are charged
not on the ending inventory levels of periods but on
the average inventory levels of the periods. We as-
sume two types of backorder costs: (1) per unit
short, and (2) per unit short per time. When consid-
ering the two-echelon situation, we include trans-
portation costs in terms of unit variable transporta-
tion costs and fixed batch costs for flow of the prod-
ucts from warehouse to retailers.

We study a two-echelon distribution inventory sys-
tem with a single central warehouse and N retailers.
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Retailers directly order from the warehouse to re-
plenish their stocks where warehouse replenishes its
stock from an outside supplier. All facilities follow a
periodic inventory order policy where the length of
planning periods are the same for all retailers as
well as at the warehouse. We analyzed the retailer,
warehouse and transportation components and
combined them in to a total system model by system
constraints and use of common variables.

We developed a simulation model to test the mathe-
matical model. The statistics of interest are deter-
mined as: retailer(s)” average inventory level, ware-
house’s average inventory level, retailer(s)’ aver-
age backorder level, average number of backorders,
and total system cost. The simulation is run 80 times
for 20 periods for each experiment and mean and
standard variation values of the selected statistics
are collected. These values are then compared to the
values determined by the mathematical model. The
results show that the representation of given peri-
odic review system by mathematical model is ac-
ceptable, since mathematically obtained values of
most of the given variables are in acceptance region
with a 5% type I error, which corresponds to a 95%
confidence interval. This model can be used for es-
timation of cost figures and effects of changes in sys-
tem parameters by a “what-if analysis” in similar
practical situations. Moreover, it can be used in an
inventory control optimization problem to determine
the optimal lot sizes under given assumptions.

The contribution of the study is the novel mathe-
matical model structure which is suitable for han-
dling systems with both longer and shorter lead
times than the period length. The model captures the
complex cost structures like piecewise linear trans-
portation costs, fixed costs, inventory holding costs,
and two types of shortage costs. We present different
formulations for obtaining expected values of the
parameters depending on the parameter characteris-
tics and assumptions. For example, the expected
number of back-orders is evaluated by the distribu-
tion of the demand during lead times of retailers and
distributor plus the period length. Also, developed
model is comprehensive in means of cost parameters
handled and it can be easily simplified according to
the needs of the business environment.

Keywords: Inventory control, distribution network,
discrete simulation.
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Giris

Isletmelerin toplam maliyetleri icinde énemli bir
paya sahip olan stoklarin dogru yonetimi, reka-
bet sartlarinin agirlastigi son zamanlarda verim-
liligin arttirilmasinda etkili bir kriter olmustur.

Uretim/dagitim sistemi biiyiidiikce, iiriin ¢esidi
arttik¢a tedarik, talep ve triine iligkin faktorler-
deki belirsizlik ve aralarindaki iliskinin karma-
siklig1 stok bulundurmay1 zorunlu kilar. Bu nok-
tada, rasyonel davranmak isteyen bir isletme,
stoklarin sagladigr katkilarla sebep olduklari
maliyetler arasinda, ekonomik bir denge kura-
rak, minimum maliyet saglayacak en iyi stok
seviyelerini tespit etmek durumundadir. Bu
dengenin kurulabilmesi i¢in, stoklarin maliyetler
ve basarim tizerindeki etkileri ve sistemin kisit-
larinin dogru olarak tanimlanmasi ve stok yone-
tim politikalarinin buna gore olusturulmasi ge-
rekir.

Bu c¢alismada, tiim stok ydnetiminin tek bir
merkezden gerceklestirildigi iki asamali bir da-
gitim aginda ¢ok donemli stokastik stok ydne-
tim sistemi ele almuistir. /tme sistemi olarak da
bilinen bu sistemde, dagitic1 her iiriiniin uygun
stok seviyelerini belirleyerek, dagitim ve sipa-
rislerini bu seviyelere gore ayarlar. Itme siste-
minin en 6onemli varsayimi son tiiketiciden ge-
len talep bilgisinin es zamanli olarak dagitici
tarafindan izlenebilmesidir. Dagitici, kendi stok
seviyelerini yonetmek ve bayilere yapilacak da-
gitimlarin zaman ve biiytikliiklerini belirlemek
icin son tiiketiciye ait talep bilgilerini kullanir.
Tedarik zinciri bagariminin artist i¢in kullanilan
ortakliklar i¢inde son zamanlarda ¢ok tartigilan
konulardan biri olan Tedarik¢i Yonetimli Stok
(Vendor Managed Inventory) sistemi Itme sis-
temleri icin uygun bir Ornektir (Waller vd.,
1999).

Bir itme sisteminde tedarik zinciri liyeleri, talep
degiskenliklerinin zincirin yukar1 halkalarma
dogru cikildik¢a artmasi olan kamg: etkisinin
azaltilmas: ile dogrudan fayda saglayabilir
(Cetinkaya ve Lee, 2000). Boylece, miisteri
hizmet seviyeleri yiikseltilirken, talebin karsi-
lanmadig1 durumlarin ve ortalama stok seviyele-
rinin azaltilmasi miimkiin olabilir. Bunun ya-
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ninda, talebin degiskenliginin azaltilmasi, sis-
temin degiskenligini azaltarak stok yonetiminde
degiskenlikten kaynaklanan karmasikligi olduk-
¢a azaltabilir.

Problem tanim

Cok seviyeli, cok donemli merkezi stok yonetim
sistemleri iizerine bir¢ok calisma bulunmakta-
dir. Bunlardan en oOnemlisi Clark ve Scarf
(1960) tarafindan gelistirilen donemsel takip
yontemidir. Calismalarinda, basamak (echelon)
stok kavramini Onermis ve gelistirdikleri siste-
min seri zincirler i¢in optimal oldugunu goster-
mislerdir. Ayni sistemin dagitim aglarinda kul-
lanim1 i¢in agin bircok seri sisteme ayrilarak
incelenebilecegini, fakat bunun yalmizca bir
yaklastirma algoritmasi olacagini da belirtmis-
lerdir. Gelistirdikleri bu yontem halen uygulama
ve teoride ¢ok sik kullanilan Denge Varsayimi
(Balance Assumption) nin temelini olusturmus-
tur.

Tan (1974) bayiler arasinda ulastirma maliyetle-
rini de isin i¢ine katarak T-donemli bir dagitim
problemini, T adet bir donemli problem olarak
ele alan bir yaklastirma yontemi gelistirmistir.

Federgruen ve Zipkin (1984), rassal talep altin-
da calisan merkezi bir depo ve bircok bayiden
olusan bir sistem i¢in donemsel stok yoOnetim
modeli Onermistir. Bunun i¢in dagitim proble-
mini 1raksak sekilde ele almis ve problemi sade-
ce bir donemlik dagitimi optimize edecek sekil-
de cozmiislerdir. Yapilan sayisal deneyler ile
Onerilen ¢oziim yonteminin bagariminin, sabit
maliyetlerin bulunmadig1 ve talep degiskenlikle-
rinin az oldugu durumlarda yiliksek oldugunu
fakat tersi durumlarda %40’a varabilen sapma-
lar oldugunu bulmuslardir.

Cachon (2001) parti biiytkliikleri ile ¢alisan do-
nemsel bir dagitim sisteminin stok yOnetimini
incelemigtir. Kurulan modelin gecerliligini yan-
sitmak i¢in sekiz ayri senaryo olusturmus, daha
sonra olusturulan bu senaryolarin tiimii igin sis-
tem maliyetlerini en azlayacak siparis noktalari-
n1 hesaplamistir. Bu hesaplamalar i¢in bir ¢ok
yaklastirma algoritmas1 kullanimig ve sonug ola-
rak higbir yontemin tiim senaryolar i¢in digerle-
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rinden Ustiin olmadigin1 gostermislerdir. Sabit
siparis maliyetlerinin bulundugu ve deponun
stok tasiyabilir oldugu karmasik sistemler igin
mevcut kolay hesaplanabilir bir ¢6ziim yontemi
bilinmemektedir.

Bu c¢aligmada merkezi bir depo ve N bayi ile
calisan iki asamali bir dagitim ag1 ele alinmugtir.
Bayiler mallar1 dogrudan ve yalnizca bir dagiti-
cidan karsilarken, dagitici stoklarini dis bir teda-
rikgiden yenilemektedir. Bu dis tedarik¢inin
sonsuz kapasitesi oldugu veya cok yiiksek hiz-
met seviyeleri ile calistigl, bu ylizden tedarikei
tarafindan kaynaklanan gecikmelerin olmadigi
varsayillmistir. Ulastirma kaynaklar1 kisitlardan
dolay1 tiim {iyelerin donemsel stok takibi yaptigi
ve planlama siiresinin tiim iiyeler i¢in ayn1 ol-
dugu kabul edilmistir.

Bayilerin, miisterilerin ihtiyaclarina en uygun
iirlinleri belirleyen ve satig sonrasi destek sagla-
yan satig acenteleri olarak calistigi, bu sebeple
miisterilere yalnizca bayiler araciligiyla ulasil-
di1g1 disiiniilmiistiir. Miisteri talep biiyiikliikleri-
nin planlama donemleri arasinda degisiklik gos-
terdigi fakat bir donem i¢inde sabit bir oranda
Poisson dagilim gosterdigi varsayilmistir. Bir
planlama déneminin siiresinin kisa oldugu ve
satig tahminlerinin, 6rnegin zaman serisi analiz-
leri gibi, donemsel olarak belirlendigi durum-
larda bu varsayim gergeke¢i bir yaklasim getir-
mektedir. Modelde Poisson dagilim verilen bir
donem icindeki degiskenliklerin etkilerini 6l-
c¢limlemek icin kullanilmaktadir, fakat Poisson
yerine biriken dagilim fonksiyonu hesaplanabi-
linen herhangi bir kesikli dagilim kullanilabilir.

Stok bulundurma maliyetleri zamana bagh ola-
rak hesaplanmaktadir. Karsilanamayan tiim ta-
lepler daha sonra karsilanmak iizere bir bekleme
listesine alinmakta ve hem zamana hem de kar-
silanamayan talep sayisina bagli olarak
maliyetlendirilmektedir. Dagitici, son miisteriye
ait talep bilgilerini es zamanli olarak izleyebil-
mekte ve stok seviyelerini buna gore ayarlamak-
tadir. Bayilerde ve depoda bulundurulan stok
miktar1 bir Ust sinir seviyesi ile kistlanmustir.
Bayiler ayni maliyet yapilarina ve stok yeni-
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lenme donemlerine sahiptirler fakat farkli talep
ve maliyet parametrelerine bagl olarak benzer
olmadiklar1 diistiniilmiistiir.

Son olarak, mallarin akisi her zaman dagiticidan
bayiye dogru olmaktadir: bayiler arasinda veya
geri dogru bir mal akisi miimkiin degildir. Tiim
tedarik zamanlar1 sabittir ve O6nceden belirlen-
mistir.

Modelin kurulmasi

Toplam maliyetler her donemde beklenen top-
lam stok bulundurma, siparis ve yoksatma mali-
yetlerinin toplami seklinde tanimlanmastir.

Model kurulurken asagida verilen simgeler kul-
lanilmustir:

N Bayi sayisi

T Donem sayist

x! t. donem basindaki stok seviyesi

q! t. donemdeki siparis miktari

o' t. donemdeki toplam dagitim miktari

y t. donemdeki yenileme sonrasi stok
seviyesi, y, =x, +¢.,

h! Stok bulundurma maliyeti

7! Zamana bagli birim yoksatma maliyeti

7! Birim yoksatma maliyeti

c Birim {iriin maliyeti

K, Sabit siparis maliyeti

K, Sabit nakliye maliyeti

<, Degisken nakliye maliyeti

l, Temin siiresi

0 Parti biiytiklugii

A t. donemdeki talep orant

P(X) X olaymin olasilig1

Alt simge n ile tanimlanan her degisken, dagi-
tim aginin n. iiyesini temsil etmektedir. Dagitici
icin n=0, bayiler i¢in n=1,2,..N kullanilmustir.

Hem depoda, hem de bayilerde, birim zamanda
birim stok tasima maliyeti %, c hu; birim olarak

belirlenmistir. Karsilanamayan talepler sonu-
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cunda iki ayr1 maliyet olusmaktadir. Bunlardan
ilki, 77, c ile gosterilen ve zamana bagl olarak

degisen ve ortalama yoksatma miktarina gore
belirlenen maliyettir. Bu birim, talebin karsi-
lanmamas1 sonucu kaybedilen kar iistiinden olu-
san firsat maliyetlerini ve miisteri memnuniye-
tinden kaynaklanan maliyetlerini icermektedir.
Ikinci yoksatma maliyeti karsilanamayan talep
adedi istiinden verilmistir. Simge olarak 7 ile
gosterilen bu birim de yoksatma durumda ortaya
cikan operasyonel ve ulastirma maliyetlerini
temsil etmektedir.

Son miisteri talebinin yalnizca bayi noktalarinda
gerceklestigi ve bayilerin depoya dogrudan sipa-
ris vermedigi, fakat dagitim miktarlarinin dagi-
tict tarafindan belirlendigi varsayildig icin de-
poda talep karsilanmamasi ile ilgili herhangi bir
maliyet olusmamaktadir.

Her donemde, eger deponun gectigi bir siparis
varsa, nakliyat biiylikliiglinden bagimsiz olarak
sabit bir maliyet eklenmektedir. Ayn1 sekilde,
bayiler i¢in de eger bir stok yenilenmesi s6z ko-
nusu ise, hem nakliyat biiyiikliigiinden bagimsiz
bir sabit maliyet, hem de ulastima i¢in nakliyat
biiytikliigiine gore kesikli dogrusal olarak belir-
lenen bir ulastirma maliyeti olugsmaktadir.

Buna gore tlim sistemin, tiim donemler i¢in toplam
maliyeti asagida verildigi sekilde gosterilebilir:

T

Sl1600) s Sfrc. gl

t=1

Yukarida gosterilen formiilde 7C,, deponun bir

donem iginde, baslangi¢ stok seviyesine, o do-
nemde verilen siparig miktarina ve bayilere da-
gitilan toplam mikatara gore belirlenen maliyet
fonksiyonunu temsil etmektedir. Benzer sekilde
TC,, n. bayinin bir donemlik stok bulundurma,

yenileme ve yoksatma maliyetlerini igermekte-
dir. Son olarak verilen TR, depodan bayiye ¢
birim {irin taginmasinin ulagtirma maliyetidir.

Bayilerin stok maliyetlerinin ¢oziimlemesi
Bu bdliimde, tiim bayilerin maliyet yapist aci-
sindan benzer oldugu diisiiniilerek, gosterim ko-
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laylig1 icin altsimge n kullanilmamistir. Bir
bayinin, donemlik stok bulundurma, yenileme
ve yoksatma maliyetleri asagida gosterildigi se-
kilde hesaplanabilir:

TC(x,q) = 8(g) +hel * () + el (W) +7B(y)  (2)

Bu fonksiyonda o6(g)nakliyat biiyiikiiliigiinden

bagimsiz olarak eklenen sabit maliyetleri temsil
etmektedir.

K +cq
0

qg>0
3)
q=0

o(q) = {
I"(y) ve I (y) sirasiyla beklenen ortalama
stok ve yoksatma miktarini, B(y) ise beklenen
karsilanamayan talep sayisini temsil etmektedir.

Bu degerler, bir donem uzunlugu birim zaman
olarak alindiginda, asagida gosterildigi sekilde
hesaplanmaktadir:

B =Y w-PD+ 6, +L)=0) (4
I'(z,y)=

e (5)
2 Q= HPDD) =)D +£,) =y ))
I"(y)=[I"(z,y)dr (6)
I'(z,y)=

y. o (7)
2 QG =wP(D@) =u)PD(Ly) =y~ ))

I'(n)= 1" .y (®)

Dagiticinin stok maliyetlerinin ¢oziimlemesi
Deponun bayilere gonderilecek mal miktarim
kendisinin belirlemesi ve dogrudan siparis kabul
etmemesi sebebiyle toplam maliyeti yalniz stok
bulundurma ve sabit siparis maliyetlerinden
meydana gelmektedir.
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TCo(xo’QOag):§(QO)+hocol_(xo’QOaQ) ©)

Burada 6(q) fonksiyonu (3)’de tanimlandig1 se-
kilde kullanilmistir. Ortamala donemlik stok
miktarin1 veren 7(x,,q,,0) degerinin hesapla-
nig1 ise asagida verilmistir:

I_(xoa%aQ):xo"'%_Q(l_Eo) (10)

Nakliye maliyetlerinin ¢6ziimlemesi

Bir dénemde depodan n. bayiye gonderilen mal-
larin ulagtirmasi, Sekil 1’de gosterildigi gibi ke-
sikli dogrusal bir yapida gergeklesmektedir.
Gonderilen her bir birim i¢ing birimlik bir de-
gisken maliyet, gonderilen her @ birim i¢in ise
& birim maliyet eklenmektedir.

———
2N

|
|

q 2q
Parti buyiiklagin

Nakliye maliyeti

i

3q

Sekil 1. Nakliye maliyetlerinin grafik gosterimi

Buna gore donemlik tasima maliyeti asagida ve-
rilen denklem ile hesaplanabilir:

TR(q) = x(%] +gq (11)

Tiim bu aciklamalara gore sistemin iligkisel ve
kapasite kaynakli kisitlar1 da eklenerek asagida-
ki model elde edilir:

Zmin = Z(Tco(x(t)by(t)le)_i_
t

T
=1
N
i=1

(TC,(x,.4,)+TR(q,)))
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Q' <x\+q, Vte{l,..,T} (12)
"+qg' <C veell,...,T
X, q, n E{a ) }a (13)
Vne{l,...,N}
g, <C, vte{l...T} (14)

Burada (12) ile verilen ilk kisit deponun bir do-
nemde gonderecegi mal miktarini, stok seviyesi
ile kisitlayan denge kisitidir. (13) ve (14) sira-
styla bayilerin stok bulundurma, deponun ise
siparis buylkliigli kapasitelerinin asilmamasi
i¢cin verilmistir.

Modelin dogrulanmasi

Modelin gecerliliginin dogrulanmasi i¢in bir
bilgisayarli benzetim modeli kullanilmigtir. Ba-
yiler tarafindan gozlemlenen miisteri talebi ve
dagiticinin siparisleri sanal olarak gerceklesti-
rilmig ve bayi ve depo i¢in ortalama stok seviye-
leri, karsilanamayan talep sayis1 ve bunlara bag-
It toplam maliyetlerin ortalama degerleri elde
edilmistir.

Talebin gosterdigi diistiniilen Poisson dagilimini
taklit etmek i¢in miisterilerin gelis siireleri 1/ 4
oranlt iissel dagilim ile olusturulmustur. Depo-
nun siparisleri her dénem baslangicindan 7

donem oOnce verilecek sekilde cizelgelenmistir.
Benzetim modelinin gegerliligi iic adimda ger-
ceklestirilmistir. Birinci adimda, sistem degis-
kenleri lizerinde degisiklik yapan siiregler belir-
lenmistir. Daha sonra, sistem bir¢ok kere ¢alisti-
rilmis ve belirlenen tiim siiregler tek tek ele ali-
narak, girdi ve ¢ikt1 degerleri bgkilgnen degerler-
le karsilastirilmistir. Siire¢ analizinin ardindan
tim sistemin tutarliligi kontrol edilmistir. Bu-
nun i¢in, benzetim modeli 1000 déonem i¢in ¢a-
listirllmig ve rassal olarak belirlenen zamanlarda
durdurularak degiskenlerin tutarlilig1 incelen-
mistir. Son olarak, bu degerlerin beklenen ger-
cek degerler ile karsilagtirilmasi yapilmistir. Ay-
rica, yapilan deneyler ile 80 yinelemeli 20 do-
nemlik test kiimesinin % 95 gilivenlik araligi
icinde, ortalama degerden % 10 sapma sagladigi
belirlenmistir.
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Benzetim ¢alismasinin verilen sistem varsayim-
larin1 yansittig1 ve istatistiki olarak giivenilir so-
nuglar sagladiginin dogrulanmasindan sonra,
degistirgeler asagida verilen senaryo analizleri-
ne gore ¢esitlendirilmistir:

Talep Oranlari: Bayilerin karsilastiklar1 miis-
teri talebi ortalamasi 10 olacak sekilde nor-
mal dagilimla belirlenmistir. Buna gore, sa-
bit, diisiik degisken ve yiiksek degisken ol-
mak lizere ti¢ farkl degiskenlik semasi ince-
lenmistir.

Temin Siireleri: Asagida listelendigi sekilde
dort ayr1 temin siiresi senaryosu incelenmistir:
( =0,=0,0,=0,0,>0, ¢, >0,0,=0,

ve l,>0,0,>0.

Siparis Politikalar1: Bayilere gonderilen parti
buyiikliikleri i¢in {i¢ ayr1 yontem incelenmis-
tir. Birinci Tam Talep (Lot-for-lot) yontemi-
ne gore her donemin siparis seviyesi donem
basinda stok seviyesini beklenen talep sevi-
yesine ¢ekecek sekilde belirlenir. ikinci yon-
tem olarak Wagner — Whitin algoritmasi se-
¢ilmistir. Deterministik talep yapisina bagl
bu yontemin kullanilabilmesi i¢in talep mik-
tarlarinin ortalamalar1 alinmistir. Son olarak
tiim donemler igin tek ve sabit bir hedef stok
seviyesi kullanilmigtir. Bu seviyenin en iyi
degeri arama algoritmalar1 kullanilarak bu-
lunmustur.

Bayi Sayilari. Testler bir, li¢ benzer ve {i¢ ben-
zer olmayan bayiler i¢gin gerceklestirilmistir.

Yukarida verilen talep, temin siiresi, siparis po-
litikas1 ve bayi sayilarma ait degistirgelerin
kombinasyonlari ile olusturulan 36 adet deney
Tablo 1°de gosterilmistir.

Modelin sistem degiskenleri iizerindeki etkisi
maliyet degistirgelerinden bagimsizdir. Bu se-
beple, hem islemsel kolaylik, hem de elde edilen
sonuclarin karsilastirilabilir olmasi igin bayile-
rin maliyet degistirgeleri acisindan benzer oldu-
gu varsayllmis ve tiim bayiler i¢in ayni maliyet
degistirgeleri kullanilmustir.
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Sistemin bagsarim gostergesinin dlgiilecegi de-
gerler, bayilerin ortalama stok degeri, /", de-
ponun ortalama stok degeri, /, ortalama

yoksatma seviyesi, / , karsilanmayan talep sa-
yis1, B, ve son olarak toplam sistem maliyeti,
TM secilmistir. Benzetim modeli her bir deney
icin 80 defa 20 donemlik calistirilmis ve secilen
bu ol¢iitlerin ortalama degerleri not edilmistir.
Elde edilen degerler daha sonra matematiksel
olarak hesaplanan degerler ile iki yontem ile
karsilastirilmistir. Bu karsilastima yontemlerin-
den ilki geleneksel hipotez testidir. Buna gore
test, eger benzetim ile elde edilen ortalama de-
ger, matematiksel olarak elde edilen degerle ay-
niysa sifir hipotez kabul edilecek sekilde tanim-
lanmugtir:

H,:
H, :

/uben = /umat
lleGI'l # lumat

Her bir 6l¢iit i¢in, benzetim ile elde edilen orta-
lama deger, matematiksel olarak hesaplanan de-
gerle t-testi kullanilarak karsilastirilmistir. De-
neyler sonucu elde edilen sonuglar1 gdsteren
grafik, Sekil 2’de verilmistir.

Bulunan sonuglarin ikisi hari¢ timi % 95 gii-
venlik aralig1 i¢cinde bulunmaktadir. Bunun di-
sinda kalan 15 ve 16. deneylerin ortalama stok
seviyelerine ait istatistikler ise % 97 giiven ara-
liginda bulunmaktadir. Sonug olarak sifir hipo-
tezi kabul edilebilir bulunmustur.

Elde edilen bu sonuglar ile degistirgelerin sis-
tem tlizerine ctikisi hakkinda bazi c¢ikarimlarda
bulunulabilir. Ornegin, temin siirelerinin siste-
me eklenmesi durumunda, hem ortalama stok
seviyeleri, hem de ortalama yoksatma seviyeleri
artmaktadir. Sekil 3, temin siirelerinin toplam
maliyetler ve ortalama yoksatma seviyeleri iize-
rindeki etkilerini gostermektedir.

Sekil 3’te deneyler bayi tedarik siireleri diginda
tim degistirgelerinin ayni olan ikili kiimelere
ayrilmistir. Ornegin, deney 1 ve deney 7°nin
arasindaki tek fark birinde bayi temin siiresinin
bulunmamasi, digerinde ise bulunmasidir. Se-
kilden de gorildigi gibi sistem basarim Ol¢iitle-
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Tablo 1. Deney tasarimi

Deney.

Deney . .. . ..

No  Bayi l, ¢, Talep Yontem No Bayi l, ¢, Talep Yontem
1 1 0 0 S TT 19 B 0 + DDD TT
2 1 0 0 D TT 20 B + + DDD TT
3 1 0 0 Y TT 21 B 0 0 YYY TT
4 1 + 0 S TT 22 B + 0 YYY TT
5 1 + 0 D TT 23 B 0 + YYY TT
6 1 + 0 Y TT 24 B + + YYY TT
7 1 0 + S TT 25 BO 0 0 SDY TT
8 1 0 + D TT 26 BO + 0 SDY TT
9 1 0 + Y TT 27 BO 0 + SDY TT
10 1 + + S TT 28 BO + + SDY TT
11 1 + + D TT 29 BO 0 0 SDY WWwW
12 1 + + Y TT 30 BO + 0 SDY WW
13 B 0 0 SSS TT 31 BO 0 + SDY WW
14 B + 0 SSS TT 32 BO + + SDY WW
15 B 0 + SSS TT 33 BO 0 0 SDY SabitS
16 B + + SSS TT 34 BO + 0 SDY SabitS
17 B 0 0 DDD TT 35 BO 0 + SDY SabitS
18 B + 0 DDD TT 36 BO + + SDY SabitS

S = Sabit Talep, D = Diisiik Degiskenlik, Y = Yiiksek Degiskenlik
B = Benzer, BO = Benzer Olmayan
TT= Tam Talep, WW = Wagner-Whitin, Sabit S = Sabit hedef stok seviyesi
2.5 T
2l e " 4
A
1.5 Ao & 2
A &
1 B T A SRR =
i 5 A = A A =
'5 0.5 s Blowmnmnrngiems e - A s * A o
80 a A A + & + S S i
A - Beonoin gl ol - Tee 0P 00
= 0:-;11: s -vvvvvvv-: .‘." B e ! *
3 i ¢ v * ¥ [ ] .
H
-1k _
.
-1.5- !
-2 |- s ]
®
25 J I L * ! 1 1 !
5 10 15 20 25 30 35

Deney Numarasi

a Ortalama yoksatma
¢ Ortalama stok seviyesi

+ Ortalama kargilanmayan talep
v Deponun ortalama stok seviyesi

Sekil 2. Deney sonuglart
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rinden higbirinde iyilestirme olmadan, toplam
maliyetler ylikselmektedir. Bu sebeple, bir tedarik
zincirinde temin siirelerinin uzunlugu diistriile-
rek toplam zincir basariminin arttirilabilecegi
goriilmektedir.

Benzer sekilde, talep degiskenliginin basarim
Olciitleri iizerine etkisinin inlelenmesi i¢in Sekil

4°te deneyler talep degiskenlikleri disinda tiim
degistirgeleri ayn1 olacak sekilde siniflandiril-
mistir. Her sinif i¢inde birinci deney sabit talep
yapisina, ikinci deney diigiik degiskenlige, {igiin-
cli deney ise yliksek degiskenlige denk gelmek-
tedir. Sonuclara bakilarak talep degiskenliginin
basarim olgiitleri iistiinde baskin bir etkisi ol-
madig1 sdylenebilir.

3 x10
v ¥ (]
2D
s 0 Mlg i %l il +i0
2_ A Fy A
15T
v : .
S I Z v | 7 v 5
0.5 | H
oL H H H
1 10 116 1213 15'14 1617 19118 20i21 23i22 24
Deney numarasi
mm Ortalama yoksatma seviyesi 1 Maliyet
Sekil 3. Tedarik siirelerinin etkisi
40 v |10’
30" YT evw | 10
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- . Cm u 16 2
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123 456 789101112
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131721 141822 151923 162024
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Yoksatma seviyesi
—
w o = Ul

L Fiiis

Deney numarasi

® Ortalama yoksatma

seviyesi g Maliyet

Sekil 4. Talep degiskenliginin etkisi
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En biiytik etki, 16, 20 ve 24. deneyleri igeren,
hem bayi hem de dagitici temin siirelerinin sifir
oldugu kiimede meydana gelmistir. Fakat degis-
kenligin etkisinin bu kadar az olmasinin ana se-
bebi miikemmel talep bilgisi varsayiminin bir
sonucudur. Eger, bagsarim diizeyi daha diisiik bir
tahminleme yontemi kullanilirsa hata degerleri-
nin talep degiskenliginde artisla birlikte artmasi
beklenmektedir. Modelin toplam maliyetleri tem-
sil yetkinliginin Ol¢iilmesi i¢in beklenen deger-
den yiizdesel olarak sapma degeri, % ¢, asagida
gosterildigi sekilde hesaplanmistir.

%e =100 x Hien = Ky
luben

(15)

Bu 6lgiit daha ¢ok yonetimin tahminleri maliyet
yilizdesi olarak gormek istedigi uygulamali ¢a-
ligsmalar i¢in kullanish olacaktir. Toplam mali-
yetler i¢in alinan T-testi sonuglarinin timi % 95
giiven araligindadir. Bunun yaninda yiizdesel
sapma degerleri Sekil 5’te de gosterildigi gibi,
en fazla % 1.69 olarak gergeklesmistir. Ortala-
ma hata degeri % 0.41 olarak hesaplanmistir.

Bunun yaninda, elde edilen sonuglardan hangi
stok takip yoOnteminin daha basarili olduguna
dair ¢ikarimlar da yapilabilir. Verilen maliyet
degistirgeleri ile WW algoritmasinin en diisiik

maliyet degerlerini verdigini gostermistir. Fakat
bu sonu¢ tamamen verilen deney kiimesine 6-
zeldir ve farkli degistirgeler tamamen farkli so-
nuglar ¢gikarabilir. Ornegin, sabit siparis maliyet-
lerinin daha diisiik oldugu durumlarda sabit he-
def stok seviyesi yontemi daha basarili olabilir.

Sonuclar

Bu calismada temin siirelerinin planlama done-
mi uzunlugunun gergek kati oldugu bir dagitim
sistemi i¢in donemsel stok yonetim modeli ince-
lenmistir. Oncelikle matematiksel bir model
olusturulmus, daha sonra bu model kesikli ben-
zetimi yontemi ile dogrulanmistir. Yapilan sayi-
sal deney caligmasinda kurulan matematiksel
modelin dogrulugu istatistiki olarak gosterilmis-
tir. Sonug olarak kurulan matematiksel modelin,
varsayilan sistemi yansitma basariminin yiiksek
oldugu ve varsayilan sistemin iyilestirilmesi i¢in
kullanilabilecegini gostermistir.

Bu arastirmanin stok yonetiminin teori ve uygu-
lamasina katkis1 temin siirelerinin donem bii-
yikliginden hem kisa hem de uzun oldugu
dagitim sistemlerine ait stok yonetimi problem-
lerini ele alabilecek yeni bir matematiksel mo-
del gelistirilmesidir. Bu model ayrica kesikli-
dogrusal ulastirma maliyetleri, sabit maliyetler,
stok bulundurma maliyetleri ve iki ¢esit yok satma

2 | | |

1.5

ma
Zeti]l
b s

Yiizde sa
o

5 10 15
Deney numarasi

20 25 30 35

Sekil 5. Hata yiizdeleri
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maliyeti gibi karmagsik maliyet yapilarmi ele
almaktadir. Bunun yaninda gelistirilen matema-
tiksel model bir¢cok maliyet bilesenini iginde bu-
lundurdugu i¢in uygulanacag: sistemin gereksi-
nimlerine gore kolaylikla basitlestirilebilir bir
yapidadir.

Bundan sonraki caligsmalarda kurulan modelin
dinamik programlama veya meta sezgisel yakla-
stmlar kullanilarak modelin ¢6ziimii gergeklesti-
rilecektir.
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