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TALEP TAHMINI VE ENVANTER YONETIMINDE
MATEMATIKSEL MODELLEME: BiR ECZA DEPOSUNA
UYGULANMASI

Melis Erman
Yiiksek Lisans Tezi
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Yavuz Bogag Tiirkogullar
Maltepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, 2018

Talep tahmini ve bununla iliskili olarak envanter yOnetimi sanayideki
fabrikalardan, iiretim veya hizmet sektoriindeki kiigiiklii biiyiiklii kuruluslara kadar
neredeyse biitilin isletmelerde 6nem tasiyan bir konudur. Envanterini iyi yonetemeyen ve
bunun sonucunda envanter maliyetini kontrol edemeyen isletmeler 6nemli zararlara
ugrayabilmektedirler.

Bu tezde oncelikle talep tahmini ile ilgili var olan yontemler gelistirilmeye
calisilmaktadir. Hareketli ortalama yontemi, yakin gecmis verisine regresyon yapilmasi
seklinde ilerletilmektedir. Holt yonteminin degisken sayisi arttirilmaktadir. Bu talep
tahmini yontemleri bir KOBI’nin cirosunun ve iiriinlerine olan talebin tahmin
edilmesinde kullanilmaktadir.

Envanter yonetimi ile ilgili olarak bu tezde yoOneylem arastirmasi teknikleri
kullanilmakta olup yeni bir matematiksel model ve bu modelin ¢éziimiinii saglayacak
sezgisel yontemler Onerilmektedir. Bu yontemler bir KOBI’de uygulanmaktadir.
Yontemlerin amaci siparig ve stok tutma maliyetlerinin toplami olarak ifade edilen
envanter maliyetini optimum siparis zaman ve siparis miktarlarini bularak minimize
etmektir. Sanayideki diger kuruluslarin da yeni matematik modeli ¢6ziip kullanabilmesi

icin “cplex” ¢oziiciisiinde yazilmis programlar tezin ekinde verilmektedir.

Anahtar Sozciikler: 1.envanter yonetimi; 2. talep tahmini; 3. Matematiksel model 4.
sezgisel yontem 5. yoneylem aragtirmasi
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ABSTRACT

DEMAND FORECASTING AND MATHEMATICAL
MODELLING IN INVENTORY MANAGEMENT:
IMPLEMENTATION TO A MEDICATION WAREHOUSE

Melis Erman
Master Thesis
Industrial Engineering Department
Thesis Advisor: Dr. Ogr. Uyesi Yavuz Bogag Tiirkogullar:
Maltepe University Graduate School of Science and Engineering 2018

Demand forecasting and in relation with this the inventory management are topics
that are important for the factories in the industry and for the small or big institutions in
the production or service sector. The firms that cannot well manage their inventory and
as a consequense that cannot control their inventory cost are subjected to important losses.

In this thesis first the methods that exist in the topic of demand forecasting are
improved. The moving average method is improved in the form of a regression to near or
close past. The number of variables of the Holt method is increased. These demand
forecasting methods are used in forecasting the gross sales and the demand for the
products of a SME.

In this thesis, in the topic of inventory management, operations research methods
are employed. Precisely, a new mathematical model and heuristic methods that can solve
approximately that new model are proposed. These methods are implemented in a SME.
The aim of the methods is to minimize the inventory cost which is expressed as the sum
of the order, production and holding costs by finding the optimum order or production
time and quantities. In an appendix of the thesis, “cplex” codes are given so that the other

institutions in the industry can solve and use the new mathematical model.

Keywords: l.inventory management; 2. demand forecasting; 3. mathematical
model 4. heuristic method 5. operations research
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BOLUM 1. GIRiS

Bu giris boliimiinde 6nce tezde ele alinan problem tarif edilmektedir. Sonrasinda
tezin amaci, Oonemi, varsayimlari ve sinirliliklart anlatilmaktadir. Miiteakiben, bazi
tanimlar verilmekte ve ilgili literatiir ortaya konulmaya ¢aligilmaktadir.

Problem

Bu tezde envanter yonetimi problemi ele alinmaktadir. Envanter yonetimi ile ilgili
bazi temel kaynaklar (Silver & Peterson, 1985), (Tersine, 1994), (Hax & Candea, 1984)
olarak siralanabilir. Sanayideki sirketler, fabrikalar, KOBI’ler talebi zamaninda
karsilayabilmek icin stok tutmaktadirlar. Stok hangi miktarda olmalidir? Tez bu kararin
verilmesi problemi ile ilgilidir. Bunun i¢in 6nce talebin tahmin edilmesi problemi ele
alinmaktadir. Bu zor bir problemdir; ¢ilinkii 6rnek olarak ii¢ ay dnceden talep ile ilgili
yapilan tahmin veya degerlendirme hayatin genel akisi iginde olabilecek nedenlerle
birdenbire degisebilmektedir. Ancak, literatiirde (Taha, 2011), (Hillier & Lieberman,
2010) baz1 yontemler bulunmaktadir. Tezde bu yontemler incelenmekte ve gelistirilmeye
calisilmaktadir.

Envanter yonetiminde temel problem siparisin ne zaman ve ne miktarda
verilecegine karar vermektir. Cok siklikla siparis vermek siparis vermenin yol agtigi
maliyeti arttirmaktadir. Ornegin yurt disindan veya uzak bir yerden gelen bir iiriin i¢in az
stok tutma amaciyla ¢ok sayida siparis vermek bu liriin belki de bir gemi de yer tutacagi
icin maliyeti arttirmaktadir. Tezde bir KOBI’nin envanter ydnetimi problemi ele
alinmaktadir. KOBI’nin siparisini verdigi iiriinler ticari araclarla bazen de motosikletlerle
ulastirilmaktadir. Cok sik siparis vermek, ¢ok sik ara¢ ¢ikarmak anlamina gelmektedir.
Bu da maliyeti arttirmaktadir.

Envanter yonetiminde bir diger yaklasim az sayida siparis vermektir. Ancak bu
yaklasim veya stratejinin de eksik yonleri vardir. Az sayida siparig veren bir igletme,
siparis sirasinda yiiksek miktarda iiriin almak durumundadir. Boylelikle envanterde
bulunan iirlin miktar1 veya stok artmaktadir. Bu durum da isletmenin stok tutma
maliyetini arttirmaktadir. Stok tutma maliyetinin bilesenleri sunlardir: kira, triinlerin
kapladig1 yer, eskime, kaybolma, yangin. Biraz daha agiklamak gerekirse, 6rnek olarak
envanterde bir mal eskimekte olup miisteri malin son kullanma tarihi gegmemis olsa bile

fabrikadan ¢ikis tarihi yakin olanimi istemektedir. Bir baska 6rnek durumda araba



ticaretinin yapildig1 bir isletmede az sayida siparis verip ¢ok stok tutmak igletmeye zarar
verici derecede yliksek maliyetlere neden olabilmektedir.

Anlasildig1 {izere isletme optimum zaman ve miktarlarda siparis vermelidir. Bu
tezde optimizasyon teknikleri (Bazaraa, Jarvis & Sherali, 2010), (Taha, 2011), (Williams,
1993), (Wolsey & Nemhauser, 1999) kullanilarak bu amaca ulagilmaya ¢aligilmaktadir.
Onerilen talep tahmini ve envanter yonetimi teknikleri Bir KOBI’de uygulanmaktadir.

Amacg

Bu tezde temel amag sanayideki her tiirlii sirket, kurulus, fabrika ve KOBI’lere
dogru talep tahmini ve optimum envanter yonetimi yapmalarini saglayacak bir metodoloji
onermek ve gelistirmektir. Bu tezi inceleyen bir sanayi mensubu miiessesinin dogru
miktarda stok tutmasina katkida bulunursa amaca ulasilmis olunacaktir. Onerilen
yontemler bir KOBI de uygulanmistir. Bu tezdeki optimizasyon tekniklerinin
uygulanmasini saglayabilecek “cplex” ¢oziiclisiinde yazilmis programlar tezin ekinde
verilmektedir. Buradaki amag¢ baska kuruluslarinda yazilmis bu programlar
kullanabilmesidir. Benzer bir amagcla talep tahmininde kullanilabilecek “excel” regresyon
analiz 6rnekleri tezin ekinde verilmistir. Tezin bir diger amaci envanter yonetimi ile ilgili
baz1 genel sonuglar ve yargilar ortaya koymaktir. Ileride anlatilacag gibi bu amaca da
ulasilmistir.

Onem

Bu tez, yukarida tarif edilen, sanayideki ¢ok temel bir problemi ele almakta ve
¢Oziim Onerileri getirmektedir. Tiirkge yazilan bu tez talep tahmini ve envanter yonetimi
ile ilgili varolan yontemlerin 6nemli bir kismini igermekte ve bu yontemlerin bir kismini
gelistirmektedir. Bu itibarla Ozellikle Tiirk Sanayisindeki kuruluslar i¢in 6nem arz
etmektedir. Yontemler bir KOBI’de uygulanmakta ve tezin ekinde bilgisayar programlari
verilmektedir. Bu tiir KOBI’den Tiirkiye genelinde 20,000 tane bulunmaktadir ve bu tez
en azindan bu KOBI’lere katki saglama potansiyeline sahiptir. Tezde ele alman problem
genel bir problemdir ve onerilen yontemler iiretim veya satis yapilan Tiirk veya Diinya
Sanayisindeki her kurulusu ilgilendirmektedir. Bu tez firmalarin satin alma veya liretim
planlama departmanlarinda c¢alisan endiistri miihendislerine islerini etkin yapma

anlaminda da katkilar saglama potansiyeline sahiptir. Bu agidan da 6nem arz etmektedir.



Varsayimlar

Tezde bulunulan temel varsayimlar envanter yoOnetimi konusunda Onerilen
matematik modelde elde bulundurma ve siparis maliyetinin {iriin sayisiyla lineer bir iligki
gostermekte olmasi, envanter maliyetinin bilesenlerinin matematik modelde ele alinan
siparis ve elde bulundurma maliyetinden olugmasidir. Ayrica talep tahmini yapilirken
gecmiste gozlemlenen talebin gelecekte gergeklesecek taleple iligkili oldugu
varsayiminda bulunulmakta ve bu iliski incelenmektedir.

Simirhklar

Bu tezde yapilmasi dnceden planlanan biitiin arastirma yapilmis ve raporlanmistir.
Bu agidan herhangibir siirlilik yoktur. Sonuglar bir KOBI’nin ydneticisi ile paylagiimigtir
ve ele alinan konular ile ilgili ihtiyag duyulan ve aydinlatilmayan bir nokta olmadigi
sonucuna varilmistir. Ornegin, mal fazlasi indirimi durumu 6zellikle bu tiirden KOBI’ler
icin 6nemli oldugundan tezde ayrintili sekilde incelenmistir. Ele alinan konular var olan
yonleri ile incelenmis ve bu tezde raporlanmastir.

Tanimlar

Bu tezde ¢oziicii kavrami da onemli bir yer tutmaktadir. “Excel” ve “cplex”
coziiciileri kullanilmaktadir. Envanter yonetimi boliimiinde verilen 6rnekte gosterildigi
gibi endiistri miihendisleri bazi problemlerin matematik modellerini amag fonksiyonu ve
kisitlar halinde olusturabilmektedirler. Lineer ve tamsayili programlama teknikleri
kullanilarak bu problemlerin bir kismi1 ¢oziilebilmektedir. Simpleks yontemi ve dal sinir
yontemi ismi verilen yontemler bu modellerin ¢dziimiiniin temelini olusturmaktadir. S6zii
edilen yontemler biiylik problemlerde bilgisayarda yazilmis ¢6ziicii ismi verilen
programlar kullanilarak uygulanmaktadirlar. Endiistri miihendisliginde yoneylem
arastirmasi alaninda 6nemli bir yer tutan bu konular i¢in (Bazaraa, Jarvis & Sherali,
2010), (Bazaraa, Sherali & Shetty, 2006), (Bertsekas, 1999), (Hillier & Lieberman, 2010),
(Taha, 2011) kaynaklar1 6nemli kaynaklardan bazilaridir.

Ilgili Literatiir

Bu tezde yoneylem arastirmasi teknikleri uygulanmaktadir. Dogrusal
programlama ile ilgili baz1 6nemli kaynaklar (Taha, 2011) ve (Bazaraa, Jarvis & Sherali,
2010) dur. Dogrusal olmayan programlama ile tezde faydalanilmis kaynaklar (Bertsekas,
1999) ve (Bazaraa, Sherali & Shetty, 2006) dir. Tamsayili programlama ile ilgili
faydalanilan kaynak (Wolsey & Nemhauser, 1999) dur. Tezde ¢esitli matematik modeller



yapilmistir. Matematik modeller olugturmakla ilgili nemli bir kaynak (Williams, 1993)
diir.

Envanter yonetimi ile ilgili yapilan oncii ¢alismalar1 derleyen bazi kitaplardan
faydalanilmistir. (Hax & Candea, 1984) de talep tahmini, ¢izelgeleme, genel iiretim
planlama konularinda bilgiler verilmektedir. (Silver & Peterson, 1985) de kapasite
yonelimli iglem sanayilerinde iiretim planlama ve ¢izelgeleme, talep tahmini sistemleri,
zamanla degisen talep durumunda karar verme konulari tizerinde durulmaktadir. (Tersine,
1994) de kisitlar teorisi, envanterin degerlendirilmesi ve 6lglimii, simiilasyon 6zellikle
anlatilmaktadir.

Envanter yonetimi ile ilgili son yillarda yapilan caligmalardan (Torkul &
digerleri., 2016) da emniyet stofu yaklasimma bir yenilik getirilmektedir. Onceki
donemlerin verileri kullanilarak ve anlik kosullar degerlendirilerek, bir istatistiksel analiz
ile stogun ne zaman bitecegi tahmin edilebilir ve temin siiresi dikkate alinarak emniyet
stogu tutmadan envanter yonetimi yapilabilir yaklagimi ele alinmaktadir. (Alvarado &
digerleri., 2017) de envanter yonetiminin gevre korunmasina etkisi tizerinde durmustur:
Stok miktarin1 optimum seviyede tutmak, asiri stoklar tutmamak, ornegin kimyasal
maddeler iceren iiriinlerde ¢evre sagligi i¢in Onemlidir ve envanter miktar1 belirlenirken
¢evre saglhigina olan bu etki diistiniilmelidir. (Dai, Aglan & Gao, 2017) da envanter
yonetimi problemi ¢ok kademeli boyutu ile ele alinmaktadir. Yalnizca tedarik¢iyi veya
yalnizca perakendeciyi ele alan bir matematik modelleme yaklasimi yerine, her ikisinin
de Ornegin toplam envanter maliyetini minimize etme problemi iizerinde Oneriler
getirilmistir. (Dabiri, Tarokh & Alinaghian, 2017) da envanterin taginmasi problemi
tizerinde durulmustur. Ulastirma problemi olarak adlandirilan envanter tasima
probleminde, ulastirma maliyeti sifirdan gegen dogrusal bir fonksiyondur. Calismada
maliyetin baska bir fonksiyon olabilecegi, 6rnegin adim fonksiyonu olabilecegi, durum
ele alinmakta ve bir ¢oziim yontemi gelistirilmektedir. (Rahdar, Wang & Hu, 2018) de
envanter yonetimi ile ilgili yeni bir matematik model ve ¢6ziim yaklagimi 6nerilmektedir.
Yenilik, talebin ve temin siiresinin ikisinin birden belirsiz oldugu durumun yaklasim
tarafindan ele alinabilmesidir.

Envanter yonetimi ile ilgili yapilmis diger calismalardan (Fiestras-Janeiro &
digerleri., 2011) de envanter yonetimine oyun kurami penceresinden bakilmaktadir. Bu

calismada bir merkezden kontrol edilen envanter durumu i¢in oyun kurami uygulamalari



gozden gecirilmektedir. (Moradi & Mirhassani, 2015) de petrol {irlinleri i¢in envanter
yonetimi problemi ele alinmaktadir. Bir rafineriyi dagitim merkezine baglayan boru
hattinda giinliik talebe gore envanteri optimize eden bir karma tamsayili model
onerilmektedir. Gergek veri ile yapilan bilgisayisal deneyler Onerilen yontemin kisa
zamanda iyi sonuglar verdigini gostermektedir. (Balgik, Bozkir & Kundakgioglu, 2016)
de insani yardim tedarik zincirlerinde nerede, ne kadar ve ne zaman stok yapilmali
sorularina yanit veren ¢alismalara yogunlasilmakta ve bu ¢alismalar analiz edilip gézden
gecirilmektedir. Doga felaketi 6ncesi ve sonrasi envanter yonetimi problemi makaleleri
de kategorize edilmektedir. Var olan literatiirdeki eksik yonler belirlenmekte ve gelecekte
yapilabilecek caligmalarla ilgili baz1 6neriler getirilmektedir. (Chandra, Christiansen &
Fagerholt, 2016) da deniz yolu ile otomobil tasimaciligi (ro-ro) ele alinmaktadir.
Limanlardaki envanterin yonetimi ile ilgili karma tamsayili bir model 6nerilmektedir.
Zaman temelli bir sezgisel yontem de sunulmaktadir. Gergek veri kullanilarak bilgi
sayisal sonucglar gosterilmektedir. (Ancarani, Mauro & D'urso, 2016) de calisanlarin
kendilerine gereginden fazla giivenmelerinin envanter yonetiminde maliyeti arttirmasi
tizerinde durulmaktadir. Asir1 glivenin bir iyimserlik yarattig1 ve 6rnegin satislarin yliksek
olacag1 beklentisine gore envanterin sekillendirilmesinin maliyetleri yiikselttigi ileri
siiriilmektedir. Satin alma profesyonellerinin basar1 beklentilerini dogru degerlendirme
yoniinde bir egitimden gegirilmesi gerektigi anlatilmaktadir. (Li & Fu, 2017) da
miisterilerin birinci tercih {rilinlerini tilkenmeleri nedeniyle bulamadiklari durumlarda
diger muadil iirlinlere yonelmeleri durumu incelenmektedir. Bu yonelisinde dikkate
alinmasiyla envanter miktarlart nasil belilenebilir, bu konuda bir optimizasyon modeli
onerilmektedir. Optimum ¢o6ziime yakinligi bilgisayisal deneylerle test edilmis bir
sezgisel yontem de onerilmektedir. (Ye, 2014) de (Li & Fu, 2017) ile benzer bir problem
incelenmekte, farkli olarak markalar arasinda ve ayn1 markanin farkl {iriinleri arasinda
gecisler incelenmektedir. Ayrica, markalarin tiimiiniin ayn1 karar verici tarafindan
yonetildigi veya markalarin her birinin farkli karar vericiler tarafindan yonetildigi
durumlar da goz Oniinde bulundurulmaktadir. (Poppe & digerleri., 2017) te Onleyici
bakimimn envantere etkisi iizerinde durulmaktadir. Onleyici bakimin ekipmanin tiim
Omriini kullanmadigi i¢in yedek parcaya olan talebi arttirdig1 goriisti ileri stiriilmektedir.
(Alawneh & Zhang, 2018) te depolarda envanter yonetimi problemi ele alinmaktadir.

Depolarda alanin kullanimini ve talepteki belirsizligi ele alan bir ¢ok iirlinlii matematiksel



model Onerilmektedir. Cesitli belirsiz talep durumlart ig¢in ¢dziim algoritmalar
onerilmektedir. (Qiu, Qiao & Pardalos, 2018) da dayanikli olmayan iiriinler igin bir
envanter modeli Onerilmektedir. Bir dal ve kes algoritmasi Onerilmektedir. Ortaya
konulan modeli giiglendirmek igin ii¢ gegerli esitsizlik ailesi kullanilmaktadir. Ornek
durumlar tizerinden modelin gegerliligi incelenmektedir. (Siddiqui, Verma & Verter,
2018) de petrol iiriinlerinde envanterin taginmasi problemi {izerinde durulmaktadir. Bir
boru hattt mi1, yoksa bir deniz tasimaciligt mi olmalidir, bu konuda karar veren bir
matematik model yapilmaktadir. Modelin verdigi sonuglara gore maliyetin tek faktor
olarak degerlendirildigi durumlarda boru hatti 6ne ¢ikmakta, c¢evresel -etkilerin
diisiiniildiigli durumlarda deniz tasimaciligi daha dogru bir tercih olmaktadir. Bir sezgisel
¢Oziim yontemi de onerilmektedir.

Talep tahmini ile ilgili son yillarda yapilan ¢alismalardan (Piltan, Shiri & Ghaderi,
2012) de metal sektoriinde talep tahmininde dogrusal olmayan modeller iizerinde
durulmaktadir. Yenilik, modelin parametreleri bulunurken genetik algoritma tekniginin
kullanilmasidir. (Ghanbari & digerleri., 2013) bulanik mantik ve genetik algoritma
teknigini birlestirerek enerji sektoriinde bir talep tahmini modeli kurmaktadir. (Jha &
digerleri., 2017) de teknoloji iireticisi bir firma ile {iretici firma arasinda talep tahmini
bilgisini paylagsmanin iiretici firmanin saglayacag fayda iizerine etkileri ele alinmistir.
Bir stackelberg oyun modeli 6nerilmistir. Talep tahmini bilgisine sahip teknoloji lireticisi
firma toptan fiyati belirlerken bu bilgiyi liretici firmanin bir miktar aleyhine kullanacaktir.
(Kim, Dekker & Heij, 2017) de firmalarin iiriinlerine ait yedek pargalardan ne miktarda
bulundurmalar1 gerektigi lizerinde durulmaktadir. Genellikle literatiirde talep tahmin
yontemleri son {iriiniin satig1 iizerinde uygulanmaktadir. Bu makalede talep tahmini
yontemleri bir firmada yedek parca ihtiyacini belirlemekte kullanilmistir. (Bergman &
digerleri., 2017) de elde az veri bulunmasi durumunda Bayes kurali kullanarak talep
tahmini yapma teknigi tizerinde durulmustur. Yedek pargalar i¢in talep tahmini yapma
problemi ele alinmistir.

Talep tahmini ile ilgili yapilmis diger ¢alismalardan (Lida, 2015) de siparisin gelis
zamanin (temin siiresi) belirsiz oldugu durum ele alinmaktadir. Sezgisel bir yontem
onerilmektedir. (Tratar, Mojkerc & Toman, 2016) da Holt-Winters yontemi i¢in bazi
tyilestirmeler 6nerilmektedir. Yeni yontem test edilmekte ve performansi 6lciilmektedir.

Temin siliresindeki belirsizligin arttigi durumlarda talep tahmini ydntemlerinin



yararlarinin azalacagi gosterilmektedir. (Baecke, Baets & Vanderheyden, 2017) te talep
tahmininde istatistiksel yOntem ve uzman degerlendirmesi yoOntemlerinin nasil
bagdastirilmasi gerektigi iizerinde durulmaktadir. Uzman degerlendirmesini igerebilen
iki tahmin metodolojisi ele alinmakta ve karsilastirilmaktadir. Birinci metodolojide
uzman degerlendirmesi tahmin modeline kisitlar koymaktadir. ikinci metodolojide
uzman degerlendirmesi talep tahmini modelinde bir bilgi kaynagi olarak alinmaktadir.
(Huber, Gossmann & Stuckenschmidt, 2017) de dayaniksiz iriinlerde talep tahmini
tizerinde durulmaktadir. Bu iiriinlerde dogru talep tahmininin 6nemli oldugu
gosterilmekte ve bir cok degiskenli ARIMA modeli énerilmektedir. Bir firin zincirinin
verileri kullanilmaktadir. (Lee, 2018) de otel odalarina olan talebin tahmini {izerinde
durulmaktadir. Erken ve ge¢ rezervasyonlar arasindaki korelasyonu ele alan yeni bir talep
tahmini modeli 6nerilmekte ve bir 6nemli otel zinciri verileri kullanilarak model test
edilmektedir. (Amara, Agbossou & Dube, 2017) de evlerin elektrik talebinin dis
sicaklikla iliskisi ele alinmaktadir. Adaptif kosullu yogunluk fonksiyonu tahmini yontemi
onerilmektedir. Yontemin elektrige olan talebi dogru tahmin edip etmedigi karsilastirmali
bir ¢alisma ile ortaya konmaktadir. (Lourengo, Campos & Oliveira, 2018) da suya olan
talebin tahmini tizerinde durulmaktadir. Adaptif agirlik stratejisi isminde bir yeni yontem
onerilmektedir. Suya olan talepteki elde bulunan ge¢mis veri kullanilarak yontem test
edilmektedir. (Laouafi, Mardjaoui & Haddad, 2017) da elektrik yiikiinii tahmin etmek
icin yeni bir kombine tahmin ydntemi Onerilmektedir. Yontem normal ve 6zel giin
sartlarinda iyi ¢aligmaktadir. Makalede yontemin diger yontemlere gore Ustlinligii
gosterilmektedir. Cesitli tilkelerin gii¢ sistemlerinden gercek veriler kullanilarak yontem
test edilmistir. (Prak, Teunter & Syntetos, 2017) de gelencksel yontemlerin emniyet
stogunu gerekenden 30% daha az olarak belirledikleri gosterilmektedir. Emniyet stogunu
daha dogru tahmin eden bir yontem &nerilmektedir. (Karadede, Ozdemir & Aydemir,
2017) de dogal gaza olan talebi az hata ile 6l¢mek i¢in dogrusal olmayan regresyon ve
genetik algoritma yontemleri birlestirilerek bir metodoloji &nerilmektedir. Ornek veri
olarak Tiirkiye’deki dogal gaz talebi ele alinmistir. 1985-2000 yillar1 arasindaki dogal gaz
tiiketimi ile gayri safi milli hasila, niifus ve biiyiime oran1 arasindaki iliski belirlenmeye
calisilmaktadir. Bu iligki 2015, 2030 yillarindaki dogal gaz tiiketim tahmini i¢in
kullanilmaktadir. (Kozlowski & digerleri., 2018) de suya olan talebin tahmini iizerinde

durulmaktadir. Bu tahminin su temini sirketleri i¢in stratejik bir 6neme sahip oldugu



belirtilmektedir. Onerilen yeni ydntem trend ve harmonik analiz temellidir.
Harmoniklerin yapisal parametreleri regresyon analizi ile belirlenmektedir. (Valencia &
digerleri., 2017) de talep tahmininde uzman goriisiinii esas alan {i¢ yontem incelenmistir.
Dort sirketten 31 uzman ile goriisiilmiistiir. Talep tahmininde uzman goriisiiniin uzun
vadede yarar sagladigi sonucuna varilmistir. (Murray, Agard & Barajas, 2018) da talep
tahmininde miisteri verilerinin segmentler halinde gruplanmasi ile ilgili bir yontem
onerilmektedir. Segment seviyesinde tahminlerin nasil yapilacagi ve nasil segmentteki
miisterilerin talebinin bulunacagi arastirilmaktadir. (Guo & digerleri., 2017) de ugak
yedek parcalarma olan talebin tahmini problemi iizerinde durulmaktadir. Oncelikle talebi
etkileyen faktorler incelenmekte olup, sonrasinda bes talep tahmini yontemi iizerine insa
edilmis yeni bir metodoloji 6nerilmektedir. (Brentan, Luvizotto & Herrera, 2017) de suya
olan talebin tahmini i¢in bir regresyon modeli 6nerilmektedir. Suyun kullaniciya yeterli
kalitede, yeterli hacimde ve yeterli basingta ulastirilabilmesi icin talep tahminin 6nemli
oldugu vurgulanmaktadir.

Bu tezde oncelikle talep tahmini literatiiriine katkida bulunulmaya calisilmaktadir.
Yukarida verilen kaynaklarda anlatilan talep tahmini yontemlerinde bazi iyilestirmeler
yapilmaktadir. Klasik hareketli ortalama yontemi ele aliman verinin yalnizca bir
ortalamasini almaktadir. Bu tezde bu veriye bir regresyon yapilarak hareketli ortalama
yontemi gelistirilmektedir. Yine, bu tezde ilgili boliimde gosterilecegi gibi klasik Holt
yontemi (Holt, 1957) degiskenlerini periyotlar boyunca sabit almaktadir. Bu tezde, bu
degiskenler periyotlar boyunca degisebilecek sekilde alinmakta ve optimize edilmektedir.
Tezde bu 1yilestirmelerin tahmin hatasin azalttig1 gosterilmektedir.

Envanter yonetimi konusunda tezde yukaridaki kaynaklarda anlatilan emniyet
stogu, stok tutma ve siparig maliyeti kavramlarini iceren ve bunlara ek olarak mevcut
hacim kisitin1 ve mal fazlasi iskontosunu ihtiva eden bir model onerilmektedir. Tezde bu
modelin genel durumunun kapasiteli siparis biiyiikliigii belirleme problemine indirgeme
ile NP zor oldugu gosterilmekte ve iki sezgisel yontem gelistirilmektedir. Mal fazlasi
iskontosu durumunu modele katmak, modeli dogrusal olmayan hale getirmekte olup,
tezde linearizasyonlar onerilmektedir. Onerilen sezgisel ydntemlerden iiriin basina
ortalama maliyet sezgiseli yukarida anlatilan envanter yonetimi kaynaklarinda bulunan
Silver-Meal sezgiselinde bir iyilestirme igermektedir. Bir alternatifi reddederken

alternatif ortalama maliyete de bakmayi bir adim olarak ihtiva etmektedir.



Tezde onerilen talep tahmini ve envanter yonetimi yontemleri bir ecza deposu ve
bu depodan ilag alan bir eczaneden alinan veri iizerinde uygulanmakta ve test
edilmektedir. Diger kuruluslarin da bu yontemleri kullanabilmesi igin tezde “cplex” ve

“excel” programlari, sayfalari tezin eklerinde verilmektedir.



BOLUM 2. YONTEM

Bu bolimde tezin konusu olan talep tahmini ve envanter yoOnetimine yer
verilmistir. Talep tahmininde &nerilen ydntemler bir KOBI’de uygulanmaktadir. Bu
KOBI Tiirkiye’de ila¢ dagitiminda dnemli pay1 olan bir ecza deposudur. Bu depo
Tiirkiye’deki eczanelerin biiyiik boliimiine ila¢ saglamaktadir. Ecza deposu eczanelere
ilag ulagtirilmasini ticari araglarla, acil olanlar1 motosikletlerle yapmaktadir. Tezde veriler
Ozellikler bu ecza deposunun ilag sagladig1 bir eczaneden alinmistir. Eczane ilaglarinin
neredeyse tamamini bu ecza deposundan almaktadir. Eczaneler sipariglerini ecza
deposuna genellikle telefon ile bildirmektedirler. Ecza deposu satin alma bolimii
araciligiyla ilag firmalarindan ila¢ almaktadir. Ecza deposu ilag sagladigi eczanelerin
envanter yonetimini ve talep tahminini dogru yapmasini 6nemsemektedir. Bunun nedeni
miyadi gecen ilag israfinin 6niine gecme istegidir. Benzer sekilde tezde 6nerilen envanter
yonetimi yontemleri yine ayn1 KOBI’de uygulanmaktadir. Aslinda bu béliimiin bir
pargast olan “excel” programinda yapilmis regresyon analizlerine ve “cplex”
¢oziiclistinde yazilmis programlara tezin okunmasi ve anlasilmasini kolaylastirma
amaciyla tezin ekinde yer verilmistir.

Talep Tahmini

Tezin bu boéliimiinde talep tahminindeki var olan Onemli dort yontem ele
aliacaktir. Sonrasinda bu yontemlerden hareketle bu yontemlerin bazi eksikliklerini
gideren yeni iki yontem de Onerilecektir. Var olan dort yontem hareketli ortalama
yontemi, tstel diizeltmeler yontemi, regresyon ve Holt yontemidir. Bu boliimde y;, t
periyodunda rasssal degiskenin gergeklesen degerini, y;, t periyodunda rassal degiskenin
tahmin edilen degerini gdstermektedir. Var olan yontemler ile ilgili faydalanilmis kaynak
(Taha, 2011) dir.

Hareketli Ortalama, Ustel Diizeltmeler, Regresyon ve Holt Yontemleri

Hareketli ortalama yonteminde, bir sonraki periyotdaki talep tahmin edilirken

onceki n periyodun ortalamasi alinir. (2.1) deki formiil kullanilmaktadir.

x  _ Yt-n+1+Vt-nt2t Ve
Vevr = " (2.1)

Ustel diizeltmeler ydnteminde bir sonraki periyod igin tahmin bir &nceki
periyodun gergeklesen ve tahmin edilen degerlerinin agirlikli ortalamasidir. (2.2) deki

formiil kullanilmaktadir. (2.2) de « sifir ile bir arasinda bir sayidir.

Yira = aye + (1= a)y; (22)
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Regresyon ile tahminde
y*=a+ bx (2.3)
olarak tanimlanir. a ve b parametreleri tahmin degerleri ile ger¢eklesen degerler

arasindaki farklarin karelerinin toplamini minimize edecek sekilde segilir.

a=7j—bi (2.4)
h= Z?Z 13';%61_—;3‘;36 (2.5)
(2.4) ve (2.5) de

5o Zgznlxl (2.6)
5= % (2.7)
dir.

Holt yontemi (Holt, 1957) verideki egilimi goz Oniline almaktadir. Asagidaki

formiiller yardimi ile tahmin yapilmaktadir.

Vivr =Le + T¢ (2.8)
Yesn = Le + 1T (2.9)
Liyi=aye + (1 —a)yieq (2.10)
Teyr = B(Leyr — L) + (1 = BT, (2.11)

(2.8)-(2.11) den anlasildig1 gibi L, t zamanindaki seviyeyi T; t anindaki egilimi
gostermektedir. Seviyenin ve egilimin baslangi¢c degeri talebin bilindigi noktalarda bir
dogrusal regresyon uygulamasi ile bulunabilmektedir.

Var Olan Yontemlerden Hareketle Onerilen iki Yeni Yontem

Ozellikle hareketli ortalama yonteminde son n periyodun ortalamasinin alinmasi
yaklasimi iyilestirilebilir. Bu tezde boyle bir ortalama almak yerine bu degerlerin bir trend
olusturabilecegi diisiincesi ile son n degere bir regresyon analizi yapmak ve bu regresyon
analizi ile ile bir sonraki degeri tahmin etmek yontemi iizerinde durulmaktadir. Bu yeni
yontemin klasik regresyondan farki tiim veri kiimesini kullanarak tek bir regresyon
dogrusu olusturmak yerine veriyi hareketli ortalama yonteminde oldugu gibi parcalara
bolmek ve her bir parcaya ayri bir regresyon dogrusu eslestirmektir.

Bu tezde oOnerilen bir diger yontem Holt yonteminin bir eksik yOniiniin
gelistirilmesidir. (2.8)-(2.11) de anlatilan klasik Holt yonteminde a ve 8 parametreleri
sabit kabul edilmektedir. Bu tezde a ve 8 y1(2.12) ve (2.13) de gésterildigi gibi zamana

gore degisir hale getirip degerlerini talebin bilinen kismi i¢in tahmindeki sapmalarin
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karelerinin toplamin1 en az yapacak sekilde secme yontemi dnerilmektedir. Onerilen bu
iki yontemin nasil uygulanacagi bir sonraki boliimde agiklanmaktadir.

Liyri = ayerr + (1 — a))yis, (2.12)

Tevr = Be(Lepr — Le) + (1 = BT, (2.13)

Yontemlerin bir KOBI’de Uygulanmasi ve Performanslarinin
Karsilastirilmasi

Tezde anlatilan tahmin yontemleri gelistirilirken KOBI’nin 2011 yilindan 2016
yilina kadar ki yillik ciro rakamlar1 kullanilmistir. Bu yontemler bu boliimde anlatildig:
gibi 2017 y1l1 12 aylik ciro verileri iizerinden test edilmistir.

Bir KOBI’nin 2017 yilina ait 12 aylik cirosu Tablo 2.1 de verilmistir. Tablo 2.1
ayni1 zamanda hareketli ortalama, iistel diizeltmeler ve dnerilen regresyonu iyilestiren yeni
yontem kullanilarak yapilan tahminleri de icermektedir. Hareketli ortalamada n
parametresi iic olarak almmustir. Onerilen regresyonu iyilestiren yeni ydntem

uygulanirken de yine tiger aylik parcalar halinde regresyonlar yapilmistir.

Tablo 2.1. Bir KOBI’nin Aylik Cirosu ve Ydntemlerin Verdigi Tahminler

) Regresyonu iyilestiren

ay |ciro (bin TL) | Har. Ort. Ustel Diiz. | yeni yontem

1 66

2 64 66,00

3 56 64,20

4 52 62,00 56,82 52,00
5 50 57,33 52,48 45,33
6 48 52,67 50,25 46,67
7 44 50,00 48,22 46,00
8 40 47,33 44,42 41,33
9 45 44,00 40,44 36,00
10 50 43,00 44,54 44,00
11 55 45,00 49,45 55,00
12 58 50,00 54,45 60,00

Tablo 2.2 yontemlerin ciro tahmin hatalarin1 ve en son satirinda hatalarin

karelerinin toplami olarak yapilan toplam hatay1 gostermektedir.
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Tablo 2.2. Tahmin Yo6ntemlerinin Yaptig1 Hatalar ve Toplam Hatalar

) Regresyonu iyilestiren
ay |Har. Ort. Ustel Diiz. yeni yontem
4 100,00 23,23 0,00
5 53,78 6,16 21,78
6 21,78 5,05 1,78
7 36,00 17,85 4,00
8 53,78 19,56 1,78
9 1,00 20,77 81,00
10 49,00 29,77 36,00
11 100,00 30,75 0,00
12 64,00 12,63 4,00
toplam 479,33 165,78 150,33

Onerilen yeni yéntem bu béliimde anlatildig1 gibi regresyon formiillerini (2.3)-
(2.7) kullanmay1 gerektirmektedir. Bu formiiller “Excel” programi yardimiyla
hesaplanilmistir. Ornek olarak, bu hesaplamalardan biri, son 3 aylik pargaya karsilik
gelen hesap Ek A’da Tablo A.1 de gosterilmistir. Bu tabloda kesisim a degerine X
degiskeni 1 b degerine karsilik gelmektedir.

EK C’de Tablo C.1 hareketli ortalama ve iistel diizeltmeler yontemlerinin KOBI
nin cirosu tahmin edilirken hesaplama ayrintilarin1 géstermektedir.

Tablo 2.3 literatiiredeki Holt yontemi KOBI’nin ciro tahmini problemine
uygulandiginda otaya ¢ikan tahminleri ve tahminde yapilan toplam hatay1 gostermektedir.
Seviye ve egilimin ilk degerleri cironun bilinen kismui iizerinde bir regresyon uygulamasi
ile bulunmustur. “Excel” programi yardimi ile yapilan regresyon uygulamasi Ek A da
Tablo A.2 de bulunmaktadir. Bu tabloda kesisim ilk seviyeyi X degiskeni ilk egilimi
vermektedir. EK C’de Tablo C.2, Tablo 2.3 deki degerlerin elde edilis formillerini

igermektedir.
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Tablo 2.3. Holt Yénteminin KOBIi’nin Ciro Tahmini Problemine Uygulanmasi

ay |ciro (binTL)| Seviye L: | Egilim Tt | Tahminy;" | hata
1 66 66 2,76 57,72 68,59
2 64 64 0,61 68,76 22,68
3 56 56 -3,28 64,61 74,15
4 52 52 -3,61 52,72 0,52
5 50 50 -2,88 48,39 2,58
6 48 48 -2,48 47,12 0,77
7 44 44 -3,17 45,52 2,30
8 40 40 -3,54 40,83 0,69
9 45 45 0,32 36,46 73,00
10 50 50 2,43 45,32 21,94
11 55 55 3,59 52,43 6,59
12 58 58 3,32 58,59 0,35
toplam 274,17

Sapmalarin karelerinin toplami olarak ifade edilen hatayr minimum yapan «, 5
degerleri “excel” in dogrusal olmayan ¢oziiciisii yardimi ile @ = 1,8 = 0,45 olarak
bulunmustur. Bu hesab1 yapan “excel” ¢oziiciisiiniin igerigi EK C’de Sekil C.1 de
verilmistir. Bu ¢oziiclide hedef hiicre toplam hatayi iceren hiicredir. Kisitlar o ve 3 karar
degiskenlerinin birden az olmasini saglamaktadirlar. Degisken hiicreleri degistirerek
yazan ¢0ziicli alaninda o ve B karar degigkenlerini igeren hiicrelere atif yapilmaktadir.

Holt yontemi bu tezde onerildigi sekilde gelistirildiginde, yani (2.12) ve (2.13)
denklemleri uygulandiginda Tablo 2.4 de gosterilen sonuglar elde edilmistir. “Excel” in
dogrusal olmayan ¢oziiciisii yardimi ile bulunan toplam hatayr minimum yapan a;, S,
degerleri Tablo 2.5 de gosterilmistir. EK C’de Tablo C.3, Tablo 2.4 de verilen degerlerin
elde edilis ayrintilarimi igermektedir. Optimum ag, 5, degerlerini bulan “excel”

¢oziiclistiniin icerigi EK C’de Sekil C.2 de verilmistir.
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Tablo 2.4. Holt Yonteminin Bu Tezde Onerilen Sekilde Gelistirilmis Halinin KOBI’nin
Ciro Tahmini Problemine Uygulanmasi

ay  |ciro(binTL)| SeviyeL: | Egilim T: | Tahminy; | hata
1,00 66,00 61,45 -0,98 57,72 68,59
2,00 64,00 60,47 -0,98 60,47 12,47
3,00 56,00 56,00 -1,88 59,49 12,18
4,00 52,00 52,00 -1,88 54,12 4,48
5,00 50,00 50,00 -1,88 50,12 0,01
6,00 48,00 48,00 -1,88 48,12 0,01
7,00 44,00 44,19 -1,88 46,12 4,48
8,00 40,00 42,30 -1,88 42,30 5,30
9,00 45,00 45,00 2,70 40,42 20,98
10,00 50,00 50,00 4,07 47,70 5,30
11,00 55,00 54,41 4,07 54,07 0,86
12,00 58,00 58,48 4,07 58,48 0,23
toplam 134,91

Tablo 2.5. Holt Yonteminin Bu Tezde Onerilen Sekilde Gelistirilmis Halinin KOBI’nin
Ciro Tahmini Problemine Uygulanmasi igin “Excel” in Dogrusal Olmayan Céziiciisii

Yardimi ile Bulunan a;, B; Degerleri

t at Bt
1 0,45 0
2 0 0
3 1 0,26
4 1 0
5 1 0
6 1 0
7 0,91 0
8 0 0
9 1 1
10 1 0,60
11 0,36 0
12 0 0

Bu boliimdeki hesaplamalar gostermektedir ki en az toplam hatay1 yapan yontem
Holt yontemini gelistiren bu tezde tarif edilen yeni yontemdir. Toplam hatay1 azaltma
anlaminda ikinci en iyl yontem ise regresyon yontemini iyilestiren tezde tarif edilen
yontemdir. Sekil 2.1 KOBI nin ciro tahmini yapilirken ydntemlerin yaptiklar1 hatalari

gostermektedir.
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Sekil 2.1. KOBI’nin Ciro Tahmini Yapilirken Yéntemlerinin Yaptiklar: Hatalar

KOBI’de Alt1 Ayhik Talebin Tahmin Edilmesi

KOBIi’de 2011 yilindan 2016 yilina kadar bazi énemli iiriinlerin satis verileri
incelenmis ve tezde Onerilen tahmin yontemleri gelistirilmistir. 2017 yili verileri
kullanilarak bu yontemler test edilmistir. Ornek olarak 2017 yilinin ilk alti aylik
satislarina bakilarak ve KOBI sorumlusunun bazi deneyimleri kullanilarak bir énemli
iriin icin Onlimiizdeki alt1 aym talep tahmininin nasil yapildigi bu bolimde
anlatilmaktadir. Onem arz eden bu iiriine ait ilk alt1 aydaki talep Tablo 2.6 da
gosterilmektedir.

Tablo 2.6. Onem Arz Eden Uriin i¢in Ik Alt: Aydaki Talep

1 2 3 4 5 6
6 8 7 4 3 5

Tezde onerilen sekilde iyilestirilen Holt yontemine gore Oniimiizdeki alt1 ayin

talep tahmini hesabi Tablo 2.7 de bulunmaktadir. Toplam hatay1 en az yapacak sekilde
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optimize edilen a;, B; degerleri Tablo 2.8 de yer almaktadir. EK C’de Sekil C.3 bu
optimizasyonu yapan excel ¢oziiciisiiniin ayrintilarini gostermektedir. EK C’de Tablo C.4
Tablo 2.7 deki degerlerin elde edilis ayrintilarimi igermektedir. Holt yontemi
uygulanirken, ilk seviye ve ilk egilim tiim veriye regresyon yaparak bulunmaktadir. Bu

regresyon “excel” yardimi ile yapilmistir ve Ek A’da Tablo A.3 de bulunmaktadir.

Tablo 2.7. KOBI’de Alt1 Aylik Talebin Tezde Onerilen Sekilde lyilestirilmis Holt

Yontemi ile Tahmin Edilmesi

ay talep | seviye | trend tahmin hata
0 7,800 | -0,657
1 6 7,143 | -0,657 7,143 1,306
2 8 6,495 | -0,655 6,486 2,293
3 7 5,840 | -0,655 5,840 1,345
4 4 4,983 | -0,655 5,185 1,405
5 3 4,328 | -0,655 4,328 1,762
6 5 4,336 | -0,323 3,673 1,762
toplam 9,874

Tablo 2.8. Toplam Hatay1 En Az Yapacak Sekilde Optimize Edilen a;, §; Degerleri

t at Bt

1 0 0,55252
2 0,00634 0,7771
3 0 0,54034
4 0,17104 1

5 0 0,66667
6 0,5 0,5

Ikinci bir tahmin ydntemi olarak tezde onerilen sekilde regresyon yontemi de
uygulanmaktadir. Regresyon yaparken son {i¢ aylik veri esas alinmistir. “Excel” yardimi
ile yapilan regresyon Ek A’da Tablo A.4 de bulunmaktadir.

Tablo 2.9 iyilestirilmis Holt ve tezde Onerilen regresyon yontemlerinin verdigi
talep tahminlerini icermektedir. lyilestirilmis Holt yontemi gecmis alt1 ayda talepte
gozlemlenen diislise gore hareket ettigi icin talepte genel olarak bir diislis olacagini
sOylemektedir. Tezde Onerilen regresyon yontemi ise son ii¢ ayda talepteki artis trendini

g0z oniinde bulundurmakta ve bir artig olacagini tahmin etmektedir.

17



Tablo 2.9. lyilestirilmis Holt ve Tezde Onerilen Regresyon Yontemlerinin Verdigi
Talep Tahminleri

7 8 9 10 11 12
iyilestirilmis holt 4,01314 3,68999 3,36685 3,0437 2,72056 2,39741
Onerilen regresyon 5 55 6 6,5 7 7,5

Envanter Yonetimi

Bu béliimde envanter yonetimi modelleri ele alinmaktadir. Once ekonomik siparis
miktar1 (ESM) yaklasimi incelenmektedir. Sonra var olan iki model incelenmekte ve yeni
bir model, spesifik ¢ozliim yontemleri ile birlikte onerilmektedir. Var olan yontemler ile
ilgili faydalanilan kaynak (Taha, 2011) dir.

Ekonomik Siparis Miktar:1 (ESM) Modeli

Bu modelde envanterin sabit bir talep hizina bagli olarak azaldigi kabul
edilmektedir. Sekil 2.2 envanteri zamanin fonksiyonu olarak gdstermektedir. Envanter
bir R seviyesinin altina diistiigiinde temin siiresi diisiiniilerek siparis verilmektedir. ESM

de envanter miktar1 yeniden siparis verme diizeyi R ye indiginde siparis verilmektedir.

stok

dl d2 d3 zaman

Sekil 2.2. Ekonomik Siparis Miktar1t Modelinde Envanterin Zaman ile Degisimi

ESM siparigin sabit maliyeti ile elde bulundurma maliyetini ele almakta ve
optimum siparis miktar1 Q i¢in asagidaki formiilii onermektedir.

2KD

Q== (2.14)

Burada K siparisin sabit maliyetini, D birim zamandaki talebi, h envanter birimi

ve birim zaman basina elde bulundurma maliyetini gostermektedir.
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ESM modeli bu tezde ele alinan problem i¢in yeterli degildir. Tezde ele alinan
problemde siparisin degisken maliyeti zaman boyunca degismekte, envanter i¢in bir yer
kisitt bulunmakta, envanter sabit hizla azalmamakta ve talep zaman boyunca
degismektedir. Bir de siparis miktar1 i¢in iist ve alt sinirlar olabilmektedir. Ayrica, bu
tezde siparis edilen miktarin fazla olmasi durumunda yapilan indirimler de ele
alinmaktadir. Envanter ydnetimi degerlendirilen KOBi’de bu indirime mal fazlas:
indirimi denilmektedir.

Envanter Yonetiminin Ulastirma Modeli Olarak Formiile Edilmesi

Yalnizca tiretim ve elde bulundurma maliyetinin oldugu, minimum parti hacmi ve
benzeri kisitlarin olmadigi envanter yonetimi problemleri ulastirma problemi olarak
formiile edilebilmektedir. Tezde bir KOBI i¢in bu yéntem uygulanmistir. KOBI de bir
iriiniin dort aylik donemde siparis planinin olusturulmasi problemi ele alinmaktadir. Bu
iiriin i¢cin aylik talep 12, verilebilecek maksimum siparis miktar1 25 dir. Ulastirma
probleminin dengeli olmasi gerekmektedir. Dengeli olmasi igin (toplam arz — toplam
talep): 100-48=52(kapasiteler) olarak kukla bir degisken (KD1) eklenmistir. Tablo 2.10
aylik birim siparig maliyetlerini gostermektedir. Stokta tutma maliyeti birim bagina aylik

bes TL dir. Tablo 2.11 esdeger ulastirma problemini gostermektedir.

Tablo 2.10. Aylik Birim Siparis Maliyetleri
ay 1 2 3 4

birim siparig maliyeti | 40 42 44 46
Tablo 2.11. Esdeger Ulagtirma Problemi
1.AY 2.AY 3.AY 4.AY KD1 ARZ

1.AY 40 45 50 55 0 25
2.AY 500 42 47 52 0 25
3.AY 500 500 44 49 0 25
4.AY 500 500 500 46 0 25
TALEP 12 12 12 12 52

Bu ulagtirma probleminin dogrusal progralama formiilasyonu asagida verilmistir
(2.15)-(2.24). Burada karar degiskini Xijj;j. ayinin talebinin i. aydaki siparisten karsilanan
miktarmi (i:1,2,3,4.j:1,2,3,4,5) gostermektedir.
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Toplam ulastirma maliyeti minimum olmalidir.

Min
40X11+45X12+50X13+55X14+500X21+42 X 22+47 X23+52 X 24+500X31+500X 30+44

X33+49X34+500X41+500X42+500X 43+46 X 44 (2.15)
Oyle ki

Satinalma veya tiretim kapasiteleri agilmamalidir.

X1+ X12+X13+X14+X15=25 (2.16)
Xo1+X22+X23+X24+X25=25 (2.17)
X314+ X2+ X33+ X34+ X35=25 (2.18)
Xa1+Xao+Xg3+Xaa+X45=25 (2.19)

Talep karsilanmalidir.

X11+Xo1+X31 +X41=12 (2.20)
X2+ Xoo+Xao+X42=12 (2.21)
X3+ Xoa+Xa3+Xa3=12 (2.22)
X14+Xo4+X34+X44=12 (2.23)
X5+ X5+ X35+ X45=52 (2.24)

(2.15)-(2.24) de verilen dogrusal program “Cplex” ¢oziiclisii ile ¢oziildiigiinde
Tablo 2.12 de gosterilen ¢ozlim elde edilmistir. Elde bulundurma maliyeti yiiksek oldugu
icin her ay ihtiya¢ kadar alim yapilmasi1 gerektigi tespit edilmistir. EK B’de Sekil B.1
“Cplex” ¢oziiclistinde yazilan bilgisayar modelini, Sekil B.2 bu programin girdi
dosyasini, son olarak Sekil B.3 “Cplex” c¢oziiciisiiniin verdigi ¢ikti dosyasini

gostermektedir.
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Tablo 2.12. KOBI’nin Envanter Planlamasinda “cplex” in Verdigi Coziim

1.Ay
2.Ay
3.Ay
4.Ay

1.Ay

2.Ay
12

12

3.Ay

12

4.Ay

12

KD1

13
13
13
13

Dinamik Programlama (Wagner-Whitin) Yontemi ile Envanter Yonetimi

Aylik tiretim kapasite sinir1 yoksa (veya ¢ok biiyiikse), bir ayin talebini bir aydaki

tiretimle karsilarken talebin ya tamami ya da hi¢bir kismi karsilaniyorsa dinamik

programlama ile bu iiretim planlama problemi ¢oziilebilmektedir. Bu yaklasima Wagner-

Within algoritmasi ismi de verilmektedir.

Ornek olarak, bir Kobi’de bir iiriiniin bes aylik siparis plan1 yapilacaktir. Aylik

birim siparig maliyeti ve talep Tablo 2.13 te verilmistir. Birim stok tutma maliyeti aylik

0,8 TL’dir. Birim siparis maliyeti ve birim stok tutma maliyetleri géz Oniinde

bulunduruldugunda herhangi bir ayda verilen siparisin herhangi bir aydaki talebi

karsilayarak envanterden ¢ikarilmasinin birim bagina maliyeti Tablo 2.14 de

bulunmaktadir.

Tablo 2.13. KOBI’de Aylik Talep ve Aylik Birim Stok Tutma Maliyeti

ay 1 2 3 4 5

talep 10 12 8 10 14
birim iiretim

maliyeti(TL) 30 31 31 33 33

Tablo 2.14. Herhangi Bir Ayda Verilen Siparisin Herhangibir Aydaki Talebi

Karsilayarak Envanterden Cikarilmasimin Birim Basina Maliyeti

ay 1 2 3 4 5
1 30 |30+0,8=30,8 | 30,8+0,8=31,6 | 31,6+0,8=32,4 | 32,4+0,8=33,2
2 31 31+0,8=31,8 | 31,8+0,8=32,6 | 32,6+0,8=33,4
3 31 31+0,8=31,8 | 31,8+0,8=32,6
4 33 33+0,8=33,3
5 33
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Wagner-Whitin yéntemi bir dinamik programlama yéntemidir. Iginde bulunulan
aym talebinin hangi aydan karsilanmasi gerektigini, alternatifleri bir dinamik
programlama yaklagimi i¢inde az islem yaparak ve daha Once yapilan iglemleri tekrar
etmeyerek deneme ile bulmayr amacglamaktadir. Asagida yontemin adimlari
gosterilmektedir. Envanter maliyetinin formiilii (2.25) de verilmistir. Tim periyotlar i¢in
siparis maliyeti c; ile siparis miktar1 X, carpilip toplanir. ilave olarak t periyodu i¢in stok
tutma maliyeti h; ile, t ayinda tutulan stok miktar1 I, ¢arpilip toplanir.

2e(ceXe + help) (2.25)

Admm1. Birinci periyodun talebini birinci periyotda gelen siparis ile karsilamanin
envanter maliyetini hesaplayn.

Admm?2. Birinci ve ikinci periyodun talebini birinci periyotda gelen siparis ile ve
birinci periyodun talebini birinci periyotda gelen siparis ile, ikinci periyodun talebini
ikinci periyotda gelen siparis ile karsilamanin kiimiilatif envanter maliyetlerini
hesaplayin. Minimum envanter maliyetini hangi alternatif veriyorsa ikinci periyodun
talebini o alternatife gore karsilayin.

Adm3. Birinci ve ikinci adimlardakine benzer sekilde bir ayin talebini
karsilamanin tiim alternatiflerini deneyip, kiimiilatif envanter maliyetini minimize eden
alternatife gore o ayin talebini karsilayin.

Tablo 2.15 KOBI nin bir iiriin i¢gin envanter yonetimi drneginde yontemin verdigi
¢Oziimii gostermektedir. Tabloda z* icinde bulunulan ayda dahil olmak {izere su ana kadar
ki minimum toplam maliyeti, j* icinde bulunulan ayin talebinin hangi aydaki iiretimle

karsilanmasi gerektigini gostermektedir.

Tablo 2.15. KOBI’nin Bir Uriin igin Envanter Y&netimi Orneginde Wagner Whitin

Yonteminin Verdigi Coziim

1 | 300 669,6 922,4 12464 1711,
2 672 926,4 1252,4 1720
3 917,6 1235,6 1692
4 1247,6 1720,8
5 1697,6
z* | 300 669,6 917,6 1235,6 1692
| 1 1 3 3 3
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Tablo 2.15 de goriildiigii gibi KOBI nin toplam siparis ve stok tutma maliyetini
minimize etmesi i¢in ilk iki aymn talebini birinci ayda, sonraki {li¢ aym talebini {iglincii
ayda verecegi siparis ile karsilamasi gerekmektedir.

Tezde Onerilen Yeni Matematik Model

Bu tezde iiretim miktarina parti hacmi kisiti konabilen, envanterin emniyet
stogunun tiizerinde olmasi kisiti eklenebilen, lriinlerin gelis zamaninin agik olarak
belirtilebildigi, tirliniin kapladigi hacmin ve mevcut hacmin de diisliniildiigi yeni bir
matematik program Onerilmektedir. Tablo 2.16 yeni modelin parametrelerini

gostermektedir. Tablo 2.17 yeni modelde kullanilan karar degiskenlerini

bulundurmaktadir.

Tablo 2.16. Matematik Modelin Parametreleri
T periyot sayisi
Ct t de gelen siparisin degisken maliyeti
St t de gelen siparisin sabit maliyeti
hs t periyodunda elde bulundurma maliyeti
D, t periyodunda toplam talep
Iy baslangi¢ envanteri
A t de gelen siparis miktariin alt sinir1
U, t de gelen siparis miktarinin {ist sinir1
E; t periyodu i¢in emniyet stogu
I istenen son stok seviyesi
kh Uriiniin kapladig1 hacim
MH Mevcut hacim

Tablo 2.17. Matematik Modelin Karar Degiskenleri

X; t de gelen siparis miktari

Y t de siparis varsa 1 yoksa 0 degerini alan degisken
1T t den ¢ok az bir zaman Onceki envanter miktari
1F t den ¢ok az bir zaman sonraki envanter miktari

Bu yeni matematik modelde temel amag¢ ve yeniliklerin basinda siparisin veya
iretilen {irliniin gelis zamanini agik¢a tanimlanmasi gelmektedir. Sekil 2.3 bir 6rnek
durum i¢in siparigin veya iiretilen miktarin envantere giris zamanini karar degiskenleri ile

birlikte gostermektedir.
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0 1 2 3 4 5 6
10 M- 11+ 12-g 12+ 13- 13+ 14- ¢ 14+ I5-|I5+ I6-|

L
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X1 X2 X3 x4 X5 Xb

Sekil 2.3. Yeni Matematik Modelde Bir Ornek Durum Igin Siparis Zamanlar1 ve

Envanter Miktarlar1

lleride gdsterilecegi gibi modeli bdyle bir temele oturtmanin envanter maliyetini dogru
hesaplamaya katkis1 olmaktadir. Sekil 2.3 te ve (2.26)-(2.34) de verilen modelde siparis
gelmeden bir an 6nceki ve bir an sonraki envanter miktar1 érnegin I3 ve I karar
degiskenleri ile gosterilmekte ve belirlenmektedir. Envanteri bu sekilde tanimlayan
degiskenler kullanilarak ornegin dordiincii periyotdaki envanter maliyeti, dordiincii

+ -_
periyotdaki ortalama envanteri, yani @ yi, periyotdaki elde bulundurma (stok tutma)

maliyeti ile carparak bulunabilmektedir. Literatiirdeki diger matematik modellerde,
periyot i¢inde tek bir envanter sayisindan ve bunu gosteren tek bir karar degiskeninden
bahsedilmektedir. Bu tezdeki, envanter miktarin1 detayli modelleme yaklasiminin
getirdigi Ustlinliik stok tutma maliyetini dogru hesaplamaktir. Soyle ki, onerilen yeni
matematik modelde, periyotlar daha kii¢iik periyot pargalarina bdliinerek ve yukarida
anlatildig1 sekilde her bir periyot parcasi igin periyodun basindaki ve sonundaki envanter
tanimlanarak talep fonksiyonu hangi bi¢cimde olursa olsun, yeterince kiiciik pargalar
alinirsa stok tutma maliyeti dogru hesaplanmaktadir. Bu durum sayisal analizdeki sayisal
integral hesaplama diisiincesine benzemektedir.

(2.26)-(2.34) esitsizlik ve esitsizlikleri yeni matematik modeli tanimlamaktadir.
(2.26) daki amag toplam stok tutma ve siparis maliyetini en az yapmay1 tanimlamaktadir.
(2.27)-(2.29) kusitlar1 envanter miktarini tanimlamak ile ilgilidir. (2.30) kisit1 siparis
miktarinin alt ve tist sinirin1 belirlemektedir. (2.31) kisiti emniyet stogunu, (2.32) kisiti

son stogun istenen seviyenin iizerinde olmasi gerektigini tanimlamaktadir. (2.33) kisiti
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envanterin kapladigi hacmin toplam var olan hacimden kiigiik olmas1 gerektigine isaret

etmektedir.

Min STz (ccXe + s:Y) +(“2 ) xhy + STz, by (1240 (2.26)
Oyle ki

Io—D, =1If (2.27)
I +X, =1 t=1..T (2.28)
If =Diyy=1Iy;  t=1..T-1 (2.29)
AY, <X, <0, t=1..T (2.30)
IF>E t=1..T (2.31)
I} > I (2.32)
khI}<Mh t =1..T (2.33)
X Vo IF, I; 20 t=1..T (2.34)

Literatiirde kapasiteli siparis biyiikliigii belirleme problemi bulunmaktadir.
Yukarida verilen model, emniyet stogu kisiti, siparis miktarina koydugu alt sinir ve hacim
kisit1 ile kapasiteli siparis biiylikliigii belirleme problemini gelistirmektedir. Tezin ileriki
boliimlerinde bu model mal fazlasi iskontosu durumunu igerecek sekilde genisletilecektir.
Mal fazlasi iskontosu durumunun bu tezde tarif edilen sekli de literatiirdeki kapasiteli
siparig biiyiikliigii belirleme problemini modifiye etmekte ve ilerletmektedir.

Onerilen yeni model bir KOBI’deki envanter yonetimi problemine uygulanmistir.
KOBI deki problemin parametreleri Tablo 2.18 de verilmistir. Baslangi¢c envanteri dort
birim istenen son envanter (altinci.ayin sonu) iki birimdir. Kobi siparis basina bes TL
sabit {icret alinmas1 durumunu da diisiinmektedir. Bir iiriin 15 cm? yer kaplamaktadir.
KOBI nin bu iiriin igin ayirabilecegi toplam hacim 180 cm? tiir.

KOBI Tablo 2.18 de parametre degerleri verilene benzer 1000 civarinda iiriiniin
satisin1 yapmaktadir. Ve bu trlinlerin hepsi i¢in ayni tarif edilen envanter yonetimi
problemi ile kars1 karstyadir. Tablo 2.18 de iriiniin siparis degisken maliyetindeki artis
tirtiniin zaml1 fiyattan satin alinmasindan ileri gelmektedir.

KOBI nin ticaretini yapti1 iiriinler miyadlidir. Bu nedenle stogun dogru
yonetilmesi ve gereginden fazla stok tutulmamasi dnem arz etmektedir. Yine KOBI’nin
tirtinler i¢in raflarindaki yer sinirlidir. 1000 civarinda {iriin i¢in iiriin bagina yapilabilecek
iki ii¢ adetlik fazla stok tutma hatast KOBI’de ticareti aksatabilecek bir karisikliga yol
agabilmektedir. Ayrica, KOBI’nin yoneticileri KOBI’nin mali dengesi ve nakit akiginin
aksamamasi acisindan envanter maliyetinin optimize edilmesini onemsemektedirler.

1000 civarinda {iriin i¢in {irtin basina drnegin 30 TL civarinda optimizasyon sayesinde bir
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art1 saglanmasi, yaklasik 30,000 TL KOBI’ye bir art1 saglamaktadir ki bu KOBI’nin mali
dengesi ve yasamasi i¢in fevkalade dnemlidir.

Tablo 2.18 de stok tutma maliyetinin 6nemli bir kismmi1 KOBI nin iiriinlerini
kullananlarin bir kisminin raflarda bekleme nedeniyle {iriinlerin tazeliklerini goreli olarak
kaybetmelerini fark etmeleri ve sonradan KOBI’den bu iiriin ¢esidini tercih etmemeleri
olusturmaktadir. Dogaldir ki KOBI, bir iiriinii fabrikadan gelir gelmez iiriinii kullanan
kisiye verme olanagina sahip olamamaktadir. Ancak, bu tezde tarif edilen sekilde
envanteri optimize etmenin bu kaybi engellemeye onemli bir katkisi bulunmaktadir;
¢linkii optimizasyon modelinin 6nemli bir parametresi olan stok tutma maliyetinin bu tiir

KOBI’de biiyiik bir kismini bu kayip olusturmaktadir.

Tablo 2.18. KOBI’deki Envanter Yonetimi Probleminin Parametreleri

Ay 1 2 3 4 5 6
C(TL) 40 40 42 42 42 43
S(TL) 0 0 0 0 0 0
h(TL) 3 3 3 4 4 4
D 2 3 6 4 5 3
A 0 0 0 0 0 0
U 30 30 30 30 30 30
E 2 2 2 2 2 2

KOBI’nin yukarida tarif edilen envanter ydnetimi problemi “Cplex” ¢dziiciisii ile
coziildiigiinde Ek B’de Sekil B.4 deki ¢ikti dosyasi, siparis basina 5 TL sabit {icrette
modele eklendiginde Ek B’de Sekil B.5 deki ¢ikt1 dosyasi elde edilmistir. Ek B’de Sekil
B.4 ve Sekil B.5 deki ¢oziimler, sirasiyla Tablo 2.19 ve Tablo 2.20 deki aylik siparis
miktarlarina isaret etmektedirler. Sabit {icret alinmasi durumunda bir miktar daha
siparisleri toptan vermek gerektigi goriilmektedir. Ek B’de Sekil B.6 yeni matematik
modelin “Cplex” ¢oziiciisiinde yazilmasini, Sekil B.7 bu modelin “Cplex” ¢6ziiciisiindeki

girdi dosyasin1 gostermektedirler.

Tablo 2.19. Bes TL lik Sabit Siparis Maliyeti Olmadan Aylik Siparis Miktarlari

t 1 2 3 4 5 6
X, 3 6 4 5 3 0
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Tablo 2.20. Bes TL lik Sabit Siparis Maliyeti Olunca Aylik Siparis Miktarlari

t

1

2

3

4

5

6

10

0

5

3

0

X, 3

Onerilen yeni matematik model literatiirdeki kapasite kisitli parti hacmi
biiyiikliigii belirleme problemini icermektedir. Kapasite kisitli parti hacmi biiyiikliigii
belirleme problemi siparisin sabit maliyetlerinin, stok tutma maliyetlerinin, tiretim
maliyetlerinin ve Kapasitelerin zaman boyunca dordiiniin beraber gosterdikleri
degisimlere gore (azalan, artan, sabit, degismeyen) smiflara ayrilmaktadir (Bitran &
Yanasse, 1982). (Bitran & Yanasse, 1982) gostermektedir ki bu problemin bir ¢ok sinifi
NP zordur. Ornegin kapasiteli siparis bilyiikliigii belirleme probleminin iiretim
maliyetinin azalan olmadigi, kapasite, hazirlik maliyeti ve stok tutma maliyetinin sabit
oldugu smifi NP zordur (Bitran & Yanasse, 1982).

Genel durumu NP zor olan kapasite kisith parti hacmi biiyiikliigli belirleme
problemi tezde ele alinan probleme su sekilde indirgenebilmektedir: Siparisin alt sinirlart
stfir alinir, iist sinirlar parti hacmi biiylikliigli probleminin kapasitelerine esit alinir.
Siparigler esit aralikli periyotlarin sonunda gelecek sekilde model yazilir. Emniyet stogu
sifir olarak alinir. Son olarak, hacim kisitinda mevcut hacim yeterince biiyiik alinir. Bu
indirgeme tezdeki matematik modelde ele alinan problemin NP zor oldugunu
gostermektedir ¢linkii eger tezde ele alinan problem polinom zamanda ¢oziilebilirse,
kapasite kisith parti hacmi belirleme problemi de tezde ele alinan probleme indirgenerek
polinom zamanda ¢oziiliir, ancak kapasite kisith parti hacmi belirleme problemin genel
durumunun NP zor oldugu bilinmektedir. (Florian, Lenstra & Kan, 1980) bu problemin
NP zorlugunu sirt ¢antasi problemine indirgeme ile gostermektedirler.

Bu nedenle bu tezde ele alinan, genel durumu NP zor problemi polinom zamanda
cozebilmek amaciyla iki sezgisel yontem dnerilmektedir.

Matematik Model I¢in Dinamik Programlama Temelli Bir Sezgisel Yontem

Bu tezde onerilen yeni matematik model i¢in dinamik programlama ydntemini
temel alan bir sezgisel yontem de dnerilmektedir. Bu yontem asagida 6zetlenmistir.

Adiml. Talebin karsilanacagi her bir ay m i¢in: m ve Oncesindeki aylarin

taleplerini karsilayan tiim siparis alternatiflerin maliyetini »:7%, (c;X; + s:Y;) +(I°;II)Xh1

+ —_
+ Yt he (%) formiiliine goére hesaplayin. Bu hesaplamay1 asagidaki Ornekte
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gosterildigi gibi bir tablo halinde yaparken Onceki aylar ig¢in yapilan hesaplamalari
kullanarak daha az islem yapmaya dikkat edin.

Adim2. Siparis miktarlar1 X, leri hesaplarken emniyet stogunun altina diismemeye
dikkat edin.

Adimm3. Herhangibir alternatifte siparis miktar1 mevcut hacimden daha fazla
hacim gerektiren miktarda ise o alternatifi degerlendirmeyin.

Adim4. m aymin talebini minimum maliyetli alternatifteki siparis sekli ile
karsilayin.

Bu yontem KOBI nin envanter ydnetimi probleminde bes TL lik sabit siparis
ticreti alinan duruma uygulanmistir. Tablo 2.21 uygulanan dinamik programlama
yonteminin sonuglarinin 6zetini vermektedir. Tablo 2.21 de anlatildigi gibi tablonun en
istinde yazili aylarin taleplerinin karsilanmasi ile ilgili tiim alternatiflerin maliyetleri
hesaplanmis ve her ay i¢in minimum maliyetli alternatif segilmistir. Tablo 2.21 de yer
kisit1 ifadesi, o alternatifte KOBI’de o iiriin igin yeterince yer (hacim) bulunmamasi
nedeniyle talebin o sekilde karsilanamayacagini gostermektedir. Sekil 2.4 ve Sekil 2.12
arasindaki sekiller tek tek Tablo 2.21 deki degerlerin nasil hesaplandigini agiklamaktadir.
Bu sekillerde envanterdeki degisimler de verilmistir. Sekil 2.13 sezgisel yontemin verdigi
¢oziimil 6zetlemektedir. Goriilmektedir ki dinamik programlama temelli sezgisel yontem,
Tablo 2.20 de gosterilen, CPLEX c¢oziiciisiiniin  verdigi ¢0ziimiin aynisini
verebilmektedir. Ancak, yine de yontem bir sezgiseldir ¢linkii periyotlarin talepleri

karsilanirken bir periyodun talebinin birden fazla noktadaki siparis ile karsilanmasi

durumu degerlendirilmemektedir.

Tablo 2.21 Dinamik Programlama Y 6nteminin Verdigi Sonug

2 3 4 5 6

X1 1445 | 4175 | yerkisiti | yer kisiti yer kisiti
X2 404,5 592,5 yer kisiti yer kisitt
X3 593,5 841,5 yer kisit
X4 825,5 977,5
X5 970,5
z* 1445 | 4045 592,5 825,5 970,5
J* X1 X2 X2 X4 X5
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5
il
2 2

| | |

| | |

0 P1 1 P2 2
¥1=3

4+2) (5+2)
3 X > + 3 X > +3%x40+4+5=1445TL

Sekil 2.4. X1 ile ikinci Ay Talebi Karsilanirken Envanterdeki Degisim ve Ortaya
Cikan Maliyet

11

P1 P2 P3

X1=9

(4+2) ><(11+8)

3 X 3
+ 2

(8+2)

3 X
+ 2

+9x40+5=417,5TL

Sekil 2.5. X1 ile ikinci ve Ugiincii Aym Talebi Karsilanirken Envanterdeki Degisim ve
Ortaya Cikan Maliyet
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8

T

P3 3

2 2

2

X2=6b

144,5 + 3 X

(8+2)
> +6x40+5=4045TL

Sekil 2.6. X2 ile Ugiincii Ay Talebi Karsilanirken Envanterdeki Degisim ve Ortaya
Cikan Maliyet

|\FE\
2 2

P3 3 P4 a

)
X2=10
(12 + 6) (6 +2)

144,5+3><T+4><

+ 10 x40 + 5 = 592,5TL

Sekil 2.7. X2 ile Ugiincii ve Dérdiincii Ayin Talebi Karsilanirken Envanterdeki Degisim
ve Ortaya Cikan Maliyet
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(6+2)
2

404,5 + 4 x +4x42+5=0593,5TL

Sekil 2.8. X3 ile Dordiincii Ay Talebi Karsilanirken Envanterdeki Degisim ve Ortaya
Cikan Maliyet

11+7 7+ 2
404,5+4X(2—)+4X( )

+9x42+5=2841,5TL

Sekil 2.9. X3 ile Dordiincii ve Besinci Ayin Talebi Karsilanirken Envanterdeki Degisim
ve Ortaya Cikan Maliyet

31



7

ST

|
|
a4 PS5 5
X4=5
(7+2)
592,5+ 4 x > +5%x42+5=8255TL

Sekil 2.10. X4 ile Besinci Ayin Talebi Karsilanirken Envanterdeki Degisim ve Ortaya
Cikan Maliyet

e

I
4
T
XA=8

10+5 5+2
592,5+4x¥+4x( )

+8x42+5=9775

Sekil 2.11. X4 ile Besinci ve Altinci Ayin Talebi Karsilanirken Envanterdeki Degisim
ve Ortaya Cikan Maliyet
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2
c P ¢
,—T\
X5=3
(5+2)
825,5+ 4 x 5 +3x42+5=970,5

Sekil 2.12. X5 ile Altinc1 Ayin Talebi Karsilanirken Envanterdeki Degisim ve Ortaya
Cikan Maliyet

Sekil 2.13. Sezgisel Yontemin Verdigi Coziim

Matematik Model i¢in Uriin Basina Ortalama Maliyeti Temel Alan Yeni
Bir Sezgisel Yontem

Bir 6nceki boliimde anlatilan dinamik programlama temelli sezgisel yontem ¢ok
periyodun oldugu problemlerde ¢ok fazla islem gerektirebilmektedir. Bu boliimde iiriin
basina ortalama maliyeti temel alan bir sezgisel yontem 6nerilmektedir. Bu yeni yontem
(Taha, 2011) de anlatilan Silver Meal sezgiseli ile benzerlikler gosterse de su ozellikleri
ile farklidir: Birincisi Silver Meal sezgiseli tiim periyotlarda iiretim maliyetinin esit
oldugu problemlerde uygulanmaktadir. Ikincisi Silver Meal sezgiseli ortalama iiriin
basina maliyeti degil, ortalama periyot basina maliyeti esas almaktadir. Son olarak

Onerilen yeni yontem bir periyodun talebinin karsilanmasini ilerideki alternatif zaman
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dilimlerine birakmadan Once bu alternatiflerden en azindan birini de goz Oniinde
bulundurmaktadir. Asagida bu yeni yontemi Ozetlemektedir. Bu tezde yeni yontem,
KOBI’nin envanter yonetimi probleminde bes TL lik sabit siparis iicreti alman duruma
uygulanarak anlatilmaktadir.

Adiml. Birinci siparis ile siparisin gelis zamanindan sonraki ilk periyodun talebini
karsilamanin {irlin basmna ortalama maliyetini hesaplaym. Bunu yaparken emniyet
stogunun altina diismemeye dikkat edin.

Adim2. Birinci siparis ile siparigin gelis zamanindan sonraki ilk iki periyodun
talebini karsilamanin iirlin basina ortalama maliyetini hesaplayin. Eger ortalama maliyet
artmiyorsa birinci siparis ile talebi karsilanan periyot sayisini benzer sekilde arttirin.

Adim3. Eger bir periyodun talebi siparise ilave edildiginde {iriin basina ortalama
maliyet artiyorsa bu periyodun talebini ilerideki siparisler ile karsilamanin alternatif
ortalama maliyetini hesaplaym, eger alternatif ortalama maliyet daha diisikse bu
periyodun talebini ileride verilecek siparisler ile karsilayin.

Admm4. Ikinci ve sonraki siparisler i¢in adim 1,2,3 i tekrar edin.

AdmmS5. Siparis biiyiikliiklerini yeni periyotlarin taleplerini karsilayacak sekilde
genisletirken envanter miktarinin mevcut hacimden fazla yer kaplamasi durumunda
siparise o periyodun talebini ilave etmeyin.

Birinci ayin sonunda envanter iki birimdir. Birinci ayi sonunda gelen siparis ile
ikinci aydaki talebi karsilamanin maliyeti 5+40%3+3*(5+2)/2 = 135,5 TL dir. Toplam {i¢
birimlik talebin karsilanmasi i¢in bu maliyet ortaya ¢ikmaktadir. Uriin basina ortalama
maliyet 45,17 TL dir. Birinci ayin sonunda gelen siparis ile ikinci ve tiglincii aydaki talebi
karsilamanin toplam maliyeti 5+40%9+3*(11+8)/2+3*(8+2)/2=408,5 TL dir. Uriin basina
ortalama maliyet 45,39 TL dir. Goriildiigli gibi birinci aymn sonunda gelen siparis ile
liclincii ayin talebi de karsilanmak istenince iiriin bagina ortalama maliyet artmaktadir.
Bir de ikinci aydaki talebi birinci ayin sonunda gelen siparis ile, ti¢iincii aydaki talebi
ikinci aym sonunda gelen siparis ile karsilamanin iiriin basina ortalama maliyetine
bakilmasi gerekmektedir. Bu maliyet (1/9)*(135,5+260) = 43,94 tiir. Bu nedenle yeni
sezgisel birinci ayin sonunda gelen siparis ile yalnizca ikinci ayin talebini kargilamay1
Oonermektedir.

Ikinci aym sonunda envanter iki birimdir. Ikinci aym sonunda gelen siparis ile

ticlincii aydaki talebi karsilamanin maliyeti 5+6*40+3*(8+2)/2=260 TL dir. Toplam alt1
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birimlik talebin karsilanmasi igin bu maliyet ortaya ¢ikmaktadir. Uriin bagna ortalama
maliyet 43,33 TL dir. Ikinci ayin sonunda gelen siparis ile iigiincii ve dordiincii aydaki
talebi karsilamanin toplam maliyeti 5+40%10+3*(12+6)/2+4*(6+2)/2= 448 TL dir. Uriin
basina ortalama maliyet 44,8 TL dir. Sezgisel yontem bir de alternatif maliyete, yani
ikinci aym sonunda gelen siparis ile {i¢lincii ay1, liglincii ayin sonunda gelen siparis ile
dordiincii ayin talebini karsilamanin iirlin basina ortalama maliyetine bakmaktadir. Bu
maliyet (1/10)*{260+5+4*42+4*(6+2)/2} = 44,9 TL dir. Goriildiigi gibi, her ne kadar
ikinci ayin sonunda gelen siparis ile dordiincii ayin talebi de karsilanmak istenince {iriin
basina ortalama maliyet artmakta olsa bile alternatif maliyet daha yiliksek ¢ikmaktadir..
Bu nedenle yeni sezgisel ikinci ayin sonunda gelen siparis ile tiglincii ve dordiincii ayin
talebini karsilamay1 onermektedir.

Doérdiincli aymn sonunda envanter iki birimdir. Dordiincii ayin sonunda gelen
siparis ile besinci aydaki talebi karsilamanin maliyeti 5+42*5+4*(7+2)/2 = 233 TL dir.
Toplam bes birimlik talebin karsilanmas1 i¢in bu maliyet ortaya ¢ikmaktadir. Uriin basia
ortalama maliyet 46,6 TL dir. Dérdiincii aym sonunda gelen siparis ile besinci ve altinci
aydaki talebi karsilamanin toplam maliyeti 5+42*8+4*(5+2)/2+4*(10+5)/2=385 TL dir.
Uriin basina ortalama maliyet 48,13 TL dir. Goriildiigii gibi dérdiincii aym sonunda gelen
siparis ile altinci ayin talebi de karsilanmak istenince iiriin basina ortalama maliyet
artmaktadir. Bir de dordiincii ayin sonunda gelen siparis ile besinci ayin talebini, altinct
aydaki talebi besinci ayin sonunda gelen siparis ile karsilamanin tirlin basina ortalama
maliyetine bakilmasi gerekmektedir. Bu maliyet (1/8)*{233+5+3%*42+4*(5+2)/2} =
47,25 TL olmaktadir. Bu nedenle yeni sezgisel dordiincii ayin sonunda gelen siparis ile
yalnizca besinci ayin talebini karsilamay1 onermektedir.

Ozet olarak, iiriin bagina ortalama maliyeti temel alan yeni sezgisel Tablo 2.20 de
gosterilen CPLEX ¢oziiclisiiniin verdigi ¢oziimiin aynisim1 vermektedir. Tablo 2.22,

Tablo 2.23 ve Tablo 2.24 yeni sezgiselin uygulamasini 6zetlemektedir.
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Tablo 2.22. Uriin Bagma Ortalama Maliyet Sezgiseli Uygulama Birinci Kisim

Secgenek Ortalama {riin | Alternatif Alternatif Karar
basina maliyet | secenek ortalama {iriin
basina maliyet

Birinci  aym | 45,17 TL

sonunda gelen

siparis ile

ikinci ayin

talebini

kargilamak

Birinci aym | 45,39 TL

sonunda gelen

siparis ile

ikinci ve

ugiincli  ayin

talebini

karsilamak
Ikinci  aydaki | 43,94 TL birinci aym
talebi  birinci sonunda gelen
ayin  sonunda siparis ile
gelen  siparis yalnizca ikinci
ile, ticiincil aym talebini
aydaki talebi karsilamak
ikinci ayin

sonunda gelen
siparis ile

karsilamak
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Tablo 2.23. Uriin Bagina Ortalama Maliyet Sezgiseli Uygulama Ikinci Kisim

Secgenek Ortalama {riin | Alternatif Alternatif Karar
basina maliyet | secenek ortalama {iriin
basina maliyet
Ikinci aym | 43,33 TL
sonunda gelen
siparis ile
iiclincli aydaki
talebi
kargilamak
Ikinci aymn | 44,8 TL
sonunda gelen
siparis ile
liclinci ve
dordiincii
aydaki  talebi
karsilamak
ikinci aym | 449 TL ikinci aym

sonunda gelen

siparis ile
uctincu ayl,
uglnci  aymn

sonunda gelen
siparis ile
dordiincii aymn
talebini

karsilamak

sonunda gelen
siparis ile
uclnctu ve
dordiincii ayin
talebini

karsilamak
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Tablo 2.24. Uriin Bagina Ortalama Maliyet Sezgiseli Uygulama Ugiincii Kisim

Secgenek

Ortalama Urin

basina maliyet

Alternatif

secenek

Alternatif
ortalama urin

basina maliyet

Karar

Dordiincli aymn
sonunda gelen
siparis ile
besinci aydaki
talebi

kargilamak

46,6 TL

Dérdiincli aymn
sonunda gelen
siparis ile
besinci ve
altinci

talebi

aydaki

karsilamak

48,13 TL

Dordiincii ayin
sonunda gelen
siparis ile
besinci  aym
talebini, altinci
aydaki talebi
besinci  ayin
sonunda gelen
siparis ile

karsilamak

47,25 TL

Dordiincii aym

sonunda gelen

siparis ile
yalnizca
besinci  aym
talebini
karsilamak
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Mal Fazlasi Durumunun Yeni Matematik Modele Eklenmesi

KOBI’de baz1 durumlarda belirli bir miktarin iizerinde siparis verildiginde mal
fazlas1 ismi verilen bir indirim ile iiriin basina maliyet azalmaktadir. Ornek olarak
KOBI’nin envanter yénetimi probleminde bes TL lik sabit siparis iicreti alinan durumda,
dorde bir mal fazlas1 indirimi bazi donemlerde giindeme gelebilmektedir. Yani, siparis
miktar1 w ve w dan biiyiik olursa (KOBi’de w = 5), iiriin basma % p lik bir indirim
giindeme gelmektedir. Bu durumu yeni matematik modele eklemek i¢in bu tezde su
yontem dnerilmektedir: Oncelikle siparis miktarmin w veya w dan biiyiik olup olmadig1
bir tamsayil1 degisken ve iki kisit yardimi ile belirlenmektedir.
Xe=2(w—=1+¢)ye; (2.35)
X, <(w—=1)+ Mye, (2.36)
Burada ¢ yeterince kii¢lik bir say1, M yeterince biiyiik bir sayidir.
(2.35) esitsizligi, t zamaninda gelen siparis miktar1 X, w-1 veya w-1 den kiigiik oldugunda
ye, sifir veya bir degiskenini sifir olmaya zorlamaktadir. Bununla birlikte, (2.36)
esitsizligi, X; w veya w dan biiyiik oldugunda ye; degiskenini bir olmaya zorlamaktadir.
Amag fonksiyonunda da asagida anlatilan degisikliklerin yapilmasi gerekmektedir. t
zamaninda verilen siparisin degisken maliyeti (2.37) de verildigi gibi olmaktadir.
C1eXe (1 — yer) + 2 X Ver (2.37)
Burada c;; siparis miktar1 dort veya dortten kiiglik iken ki degisken maliyeti, c,; siparis
miktar1 bes veya besten biiyiik iken ki degisken maliyeti gostermektedir. (2.37)
sadelestirildiginde agagidaki ifade elde edilmektedir.
c1eXe + (ot — c1)Xiyer (2.38)
Burada X;ye; dogrusal olmayan terimi z; olarak adlandirildiktan sonra asagidaki

esitsizlikler yardimi ile linearize edilebilmektedir.

z; < Mye; (2.39)
zZe < Xy (2.40)
ze =2 X, — M — ye;) (2.41)
z, =20 (2.42)

Baska kuruluslar tarafindan da 6rnek alinabilmesi ve kullanilabilmesi i¢in matematik
modelin “cplex” programi Ek B’de Sekil B.8 de, cikt1 dosyas1 Ek B’de Sekil B.9 da
verilmistir. Sekil B.9 daki ¢dziimden anlasildig1 iizere KOBI nin, maliyetini minimize

etmesii¢int = 1 de 5, t=2 de 8, t = 4 de 8 birim siparis vermesi gerekmektedir. KOBI
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mal fazlasi indirimini alabilmek i¢in daha az siparis vermekte ve verdigi zamanda bes ve
besin iistiinde sayida siparis vermektedir.

KOBI’de ele alinan iiriin i¢in mal fazlas1 iskontosu bir baska sekilde de giindeme
gelmektedir. Dorde bir ismi verilen (w-1 e 1), dort ve dordiin katlarinda birer tiriiniin bila
bedel verilmesi iskontosu da bazi dénemler s6z konusu olmaktadir. Ornegin on iiriin
siparis verilirse iki tanesi bila bedel alinmaktadir. Veya, onbes iiriin alinirsa ii¢ tanesi bila
bedel alinmaktadir. Ancak dikkat edilmesi gereken nokta, dordiin kat1 tamamlanmazsa,
Ornegin yedi lirlin siparisi verilirse yalnizca bir iiriin bila bedel alinmakta, diger iiriinler
asil fiyatlarindan alinmaktadir. Bu durumu modellemek icin dncelikle t zamaninda
gelecek tirtin miktarinin w dan veya 2w dan veya 3w dan veya 4w dan biiyiik oldugu
asagidaki esitsizlikler tarafindan belirlenmektedir. Burada y1,, y2, y3;, y4; siparis
miktar1 besten veya ondan veya onbesten veya yirmiden biiylik oldugu zaman bir degerini

alan diger durumlarda sifir degerini alan degiskenlerdir.

Xe=>(w—=1+¢)yl, (2.43)
Xes(w—-1)+ Myl (2.44)
Xe = 2w =14+ ¢)y2, (2.45)
X, < 2w—1) + My2, (2.46)
Xe = Bw—=14+¢)y3; (2.47)
X < (Bw—1)+ My3; (2.48)
X = (Aw — 1+ ¢)y4, (2.49)
X < (4w — 1) + My4, (2.50)

Amag fonksiyonuna da iskonto asagidaki ifade ile yansitilmaktadir:

Ytoi(ceXe + 5¢Y — eyl — ¢y2 — €y3¢ — cy4e) +(10;II)Xh1 + Ntz he (IttlTHt_)
(2.51)

Bagka kuruluslarin da gerekli degisiklikleri yapip kullanabilmeleri i¢in “cplex”
¢oOziiciisiinde yazilan program Ek B’de Sekil B.10 da, “cplex” c¢oziiciisiiniin verdigi
¢oziim Ek B’de Sekil B.11 de verilmistir. Sekil B.11 deki ¢oziimden anlasildig: {izere
KOBI nin, maliyetini minimize etmesi igint = 1 de 5,t=2de5,t=3de5 t=4de6
birim siparis vermesi gerekmektedir. Goriildiigii gibi KOBI maliyetini minimize etmek

icin besin katlarinda veya besin katlarina ¢ok yakin miktarda siparis vermektedir.
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Onerilen Yéntemlerin Biiyiik Veri Durumunda Uygulanmasi

Tablo 2.25 deki biiyiik veri durumu tezde Onerilen matematiksel model ile
¢oziilmeye ¢alisilmistir. Cplex ¢oziiciisii 4 ¢ekirdekli bir islemci ile (core i5 2450M 2.5
GHz ) parallel isleme (parallel processing) yaptirilmasina ragmen makul bir stirede (24
saat) bir ¢dziim bulamamistir. Bu durum normaldir ¢iinkii kapasiteli siparis bliytikligii
belirleme probleminin iiretim maliyetinin azalan olmadig1, kapasite, hazirlik maliyeti ve
stok tutma maliyetinin sabit oldugu sinifi NP zordur (Florian, Lenstra & Kan, 1980),
(Bitran & Yanasse, 1982). Tezin 6nceki boliimlerinde anlatildig: gibi bir kapasiteli siparis
biiyiikliigi belirleme problemi tezde dnerilen matematik modelin bir 6rnegine (instance)
polinom zamanda doniistiiriilebilmektedir. Tezde O6nerilen matematik modelin ele aldigi
problem polinom zamanda ¢oziilebilse kapasiteli siparis biiyilikliigii belirleme
probleminin yukarida tarif edilen sinifi da NP zor olmaz. Ancak, bu sinifin NP zor oldugu

yukarida verilen ¢aligmalarda gosterilmistir.

Tablo 2.25. Biiyiik Veri Ornegi

Periyot Sayis1 200
Uretim maliyeti Baslangicta 40 TL (takip eden her periyotda 0.5 TL
artis var)
Siparisin sabit 5TL
maliyeti (hazirlik
maliyeti)
Stok tutma maliyeti 0.5 TL /periyot, adet
Periyot basina 50 adet
iiretim kapasitesi
periyot basina talep 8
mal fazlasi dorde bir mal fazlas1 iskontosu
iskontosu tipi

Tablo 2.25 de tarif edilen biiyiik veri problemi bu tezde Onerilen {irlin basina
ortalama maliyet sezgiseli ile Tablo 2.26 da gosterildigi gibi “excel” veya bir hesap
makinesi yardimi ile ¢ok kisa siirede, kolaylikla ¢oziilebilmektedir. Tablo 2.26 ilk ii¢

periyotdaki talebin birinci periyodun baginda gelen siparis ile karsilanmasi gerektigine
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isaret etmektedir. Diger

hesaplanabilmektedir.

siparis miktar

ve

zamanlar1 da

benzer sekilde

Tablo 2.26. Biiyiik Veri Orneginin Uriin Basina Ortalama Maliyet Sezgiseli ile

Cozlilmesi
Alternatif Maliyet (TL) Ortalama maliyet (TL/adet)
Xlile 1. periyodun talebini | 287 35.88
karsilamak (X1=8)
X1 ile 1. ve 2. periyotlarin | 533 33.31
taleplerini karsilamak
(X1=16)
X1 ile 1. 2. ve 3.[823 34.29
periyotlarin taleplerini
karsilamak (X1=24)
X1 ile 1. 2. X3 ile 3.|827 34.46

periyotlarin

karsilamak (X1=16, X3=8)

taleplerini
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BOLUM 3. BULGULAR VE YORUMLAR

Bu boliimde, 6nce arastirmanin amaglarini yansitan elde edilen bulgulara; sonra
onlarin kiimeler ve biitiin halinde anlamlandirilmaya c¢alisildigt yorumlara yer
verilmektedir.

Bulgular

Talep tahmininde, regresyon ve Holt yontemlerinin, tezde Onerildigi sekilde
gelistirilerek uygulandiginda daha az hataya yol agtigi bulgusu elde edilmistir. Holt
yontemi verinin geneline bakmaktadir ve bu genel duruma bakarak tahminler ortaya
koymaktadir. Regresyon yontemi tezde Onerilem sekilde uygulandiginda kisa zaman
onceki miisteri davranisina gore tahminde bulunmaktadir. Bu iki yaklasimda onemlidir;
clinkii gelecekte gerceklesecek talebin gegmisle hangi yaklasimdaki kabule gore iliskide
olacagi 6nceden belli degildir.

Envanter yonetiminde matematik modelin “cplex” ¢oziiclisiinde ¢ok kisa siirede
problemi optimum ¢6zdiigii bulgusuna ulasilmistir. Yine, onerilen sezgisel yontemlerin
verdikleri amag¢ degeri anlaminda basarili olduklart bulgusu mevcuttur. Kayda deger bir
diger bulgu siparise sabit bir maliyet konuldugunda siparislerin {iriin miktar1 olarak ¢ok
ve daha az sayida verilmesinin optimum oldugudur. Ayni durum mal fazlasi iskontosunun
bulundugu durumlarda da gozlemlenmektedir.

Ayrica, envanter yonetiminde 6zellikle ortalama iirlin basina maliyeti temel alan
sezgisel yontemin az islem gerektirmesi ve kurulus yoneticilerinin mantig1 rahat
anlayabilecekleri ve isminin anlattigi gibi sezgilerine hitap eden bir yontem olmasi
nedeniyle 6nemli ve gerekli bir yontem oldugu bu tezde ortaya konulmaktadir.
yontemi 1yi bilmesi gerektigi bulgusuna bu tezde yer verilmektedir.

Bu tezde dnerilen yontemler bir KOBI’de uygulanmaktadir. KOBI’de siparisleri
veren gorevli sipariglerini verirken “excel” programi ile 6zellikle Holt yontemininin
tyilestirilmis halini kullanmaktadir. Bu konuda tez danismani hocadan yardim almaktadir.
Yine envanter yonetiminde, 6zellikle ortalama {iriin basina maliyeti temel alan sezgisel
yontemi pratik olmast nedeniyle KOBI tercih etmekte ve bu yontemden
faydalanmaktadir. Yontemler uygulanirken tabii ki bir Pareto yaklasimi iginde degeri ve
faydast yiiksek iiriinlere dncelik verilmektedir. KOBI tezde 6nerilen yontemler sayesinde

envanter zararina hi¢ girmemekte veya ¢ok az girmektedir.
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Yorumlar

Talep tahmini ile ilgili olarak bu tezde regresyon yonteminin verinin tamamina
degilde hareketli ortalama yonteminde oldugu gibi yakin gecmisi esas alarak uygulanmasi
onerilmektedir. Sonuglar bu yeni yaklasimin tahmin hatasini azalttigin1 gostermektedir.
Tezdeki bir diger yeni bir yaklasim Holt yonteminin degisken sayisinin arttirilmasi olup,
bu arttirinmin tahmin hatasini azalttig1 ortaya konulmaktadir.

Tezde énerilen talep tahmini ydntemleri bir KOBI’de uygulanmaktadir. KOBI’nin
cirosunun ve iiriinlerine olan talebin tahmini tezdeki yontemlerle yapilmaktadir. KOBI
yoneticileri bu iki tahmini de dnemsemektedirler ve siparis kararlarinda tezde onerilen
yontemlerin verdikleri sonuglari da goz 6niinde bulunduracaklarini ifade etmektedirler.

Envanter yonetimi ile ilgili olarak bu tezde yeni bir matematiksel model
onerilmektedir. Mal fazlas1 indirimi durumu ile birlikte diisiiniildiigiinde bu model
KOBI’ye 6zgii yenilikler igermektedir. Yine bu modelin ¢oziim yontemleri olan dinamik
programlama yaklagimi, ortalama {irlin bagina maliyeti temel alan sezgisellerin de var
olan yontemleri gelistiren kisimlar1 vardir. Ozellikle KOBI’nin tarif ettigi mal fazlasi
iskontosu durumunun modellenmesi ve onerilen denklemler var olan envanter
modellerini gelistiren 6zellikler tasimaktadir.

Envanter yonetimi ile ilgili bu tezde Onerilen ydntemler KOBI’de
uygulanmaktadir. KOBI yéneticileri sabit siparis maliyetinin oldugu durumlarda gok
iiriinlii az sayida siparis verilmesi sonucunu 6nemli bulmaktadirlar. Tedarik¢inin sabit
siparis maliyeti istemedigi durumlarda ¢ok sayida siparis vererek cok fazla ticari arag ve
motosiklet ¢ikarilmasina yol agmanin yanlis oldugunu anlamaktadirlar. Tedarik¢i bazi
durumlarda boyle bir iicret istemiyor diye kendi envanter maliyetini diisiinerek az tiriinlii
cok siparis vermenin yanlis oldugunu bu tezin kendilerine gosterdigini sdylemektedirler.

Onemli bir nokta yukarida anlatildign gibi tez danismaninin tezde onerilen
yontemlerin uygulanmasma yardimer oldugu KOBI’de oldugu gibi diger KOBI ve
kuruluslarin da talep tahmini ve envanter yonetimini bilimsel ilkeler dogrultusunda
yapmalarinin saglanmasidir. Elbette ki kuruluslarin kendi 6zel degerlendirmeleri ve kendi
0zel i¢ yapilari, Ozel is akiglari bulunmaktadir. Bu tezde Onerilen yontemlerin
uygulanmasi senelerin kemiklesmis anlayiglarinin kirilmasini ve belki yeni elemanlarin
alinmasini gerektirmektedir. Bu durum da Endiistri Mithendisligi Boliimii mezunlar igin

bir is alan1 ortaya koymaktadir. Bu tez s6z konusu bilimsel yontemleri uygulamay1 su ana
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kadar degerlendirmemis kuruluslara da yardimci olmasi amaciyla yazilmakta olup bir
KOBI’de basariyla uygulanmasi dolayisiyla envanter zararini azaltmasi gerekli olan tiim

kuruluslar ilgilendirmektedir.
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BOLUM 4. SONUC

Bu béliimde, arastirmanin kimligi, siireci ve elde edilen sonuglarin 6zetlendigi bir
ozet, elde edilen bulgularin yorumlandiktan sonra arastirma ile varilan nokta anlaminda
bir yarg: ile mevcut arastirmanin alandaki egemen kuram ve uygulamalara muhtemel

katkisinin neler olabilecegine iliskin bir éneriler altboliimleri yer almaktadir.

Ozet

Talep tahmini ve bununla iligkili olarak envanter yOnetimi sanayideki
fabrikalardan, iiretim veya hizmet sektoriindeki kiigtiklii biiyiiklii kuruluslara kadar
neredeyse biitiin isletmelerde 6nem tasiyan bir konudur. Envanterini iyi yonetemeyen ve
bunun sonucunda envanter maliyetini kontrol edemeyen isletmeler 6nemli zararlara
ugrayabilmektedirler.

Bu tezde oncelikle talep tahmini ile ilgili var olan yontemler gelistirilmeye
calisiimaktadir. Hareketli ortalama, iistel diizeltmeler ve Holt yontemleri bir KOBi’de
uygulanmakta, hareketli ortalama yontemi, yakin gegmis verisine regresyon yapilmasi
seklinde ilerletilmektedir. Yine bir diger yenilik olarak Holt yonteminin degisken sayisi
arttirilmaktadir. Bu talep tahmini yontemleri bir KOBI nin cirosunun ve iiriinlerine olan
talebin tahmin edilmesinde kullanilmaktadir.

Envanter yonetimi ile ilgili olarak bu tezde dncelikle literatiirde var olan envanter
yonetimi probleminin wulastirma problemi olarak formiile edilmesi ve dinamik
programlama (Wagner-Whitin) yontemleri bir KOBI’de uygulanmakta olup buna ek
olarak yeni bir matematiksel model ve bu modelin ¢6ziimiinii saglayacak sezgisel
yontemler &nerilmektedir. Bu yontemler yine bir KOBI’de uygulanmaktadir.
Yontemlerin amaci siparis ve stok tutma maliyetlerinin toplami olarak ifade edilen
envanter maliyetini optimum siparis zaman ve siparig miktarlarin1 bularak minimize
etmektir.

Onerilen yeni matematiksel model Tiirkiye genelinde 20,000 tane benzeri olan
KOBI nin tarif ettigi mal fazlas1 iskontosu durumlarini da icerebilmektedir. Asil iizerinde
durulmasi gereken nokta tezin ekinde bu modelin diger kuruluslarda da uygulanabilmesi
i¢in “cplex” programlarinin verilmekte olmasidir. Onerilen sezgisel yontemlerin de
onemli bir ozelligi “excel” yardimi ile 6zel bir bilgisayar programi kullanmadan

uygulanabilmeleridir.
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Yargi
Bu tezdeki temel yargi, iiretim veya perakendecilik yapan sanayideki firmalarin
siparis veya {lretim zaman ve miktarlarimi bir optimizasyon perspektifi iginde
belirlemeleri geregidir. Boyle bir optimizasyon perspektifi olmadan veya tezde anlatilan
optimizasyon araglari kullanilmadan yapilacak bir envanter planlamasi tezde gosterildigi
gibi isletmeye zarar verebilmektedir. Ozellikle Tiirkiye genelinde benzeri 20,000 leri
bulan bir KOBI’ye talebini nasil tahmin edecegi, siparis zaman ve miktarlarini nasil
belirleyecegi bilgisayar programlari ile birlikte bu tezde anlatilmaktadir. Bu tezdeki diger
bir 6nemli yargi siparis verirken yalnizca firmanin degil tedarik¢inin de diistiniilmesidir.
Bu tezde gosterilmektedir ki tedarik¢i siparigin sabit maliyetini tahakkuk ettirdiginde
siparisler daha yiiksek iiriin sayilariyla ve daha az sayida verilmektedir. Onem arz eden
bu yargi firmalarin boyle bir iicret olmadiginda da sik periyotlarda az miktarda siparis
vermek yerine uzun periyotlar sonunda fazla miktarlarda siparis vermeleri gerektigidir.
Diger yargilar Holt ydnteminin degisken sayis1 tezde Onerildigi sekilde
arttirlldiginda daha az hata ile tahmin yapabilmekte olmasi, yakin ge¢mise bakarak
tahmin yapan yontemlerle verinin geneline bakarak tahmin yapan yontemlerin birlikte
kullanilmasi ve degerlendirilmesi geregidir. Ayrica, tezde gosterilmektedir ki mal fazlasi
iskontosu durumlart bir takim ilave degiskenlerle matematik modele entegre
edilebilmektedir. Yine beklendigi gibi mal fazlasi iskontosu da sipariglerin sik
periyotlarda az miktarda olmamasini, uzun periyotlar sonunda fazla miktarlarda olmasini
saglamaktadir.
Oneriler
Bu tezde anlatilan envanter yonetimi ve talep tahmini yontemleri Tiirk veya Diinya
sanayisindeki {iretim yapilan veya perakende satis yapilan her kurulusta
kulanilabilmektedir. Temel 6neri bu tezdeki bilgilerin okunmasi ve anlasilmasidir.
Tezin ekinde verilen “cplex” programlar1 sanayideki kuruluslarin biiyiik bir boliimiinde
kiigiik degisikliklerle, bazilarinda da dogrudan uygulanabilme potansiyeline sahiptir.
Yine tezde onerilen talep tahmini yontemleri “excel” yardimiyla uygulanabilir. Ayrica,
envanter yonetimi ile ilgili 6nerilen sezgisel yontemler “excel” yardimu ile ¢6ziicii veya
baska bir bilgisayar programi gerektirmeden isletmede hayata gecirilebilir. Firmalarin
satin alma veya {retim planlama departmanlarinda ¢alisan gen¢ endiistri

miihendislerinin bu tezde anlatilan bilgi ve yontemleri ¢aligmalar1 bir diger oneridir.
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Bunun gerc¢eklesebilmesi i¢in endiistri mithendislerinin “cplex” gibi ¢oziiciileri etkin ve

akict sekilde kullanabilecek sekilde yetistirilmesi de bir Oneridir. Bu da endiistri

.....

da yer verilmesini gerektirmektedir.
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EK A. REGRESYON ANALIZLERI

Tablo A.1. “Excel” Programmin Son Ug¢ Aylik Parca i¢in Verdigi Regresyon Sonucu

Regresyon istatistikleri
Coklu R 0,989743
R Kare 0,979592
Ayarli R Kare 0,959184
Standart Hata 0,816497
Gozlem 3
ANOVA
Anlamlilik
df SS MS F F

Regresyon 1 32 32 48 0,0912579
Fark 1 0,666666667 0,6667
Toplam 2 32,66666667

Standart Diisiik

Katsayilar Hata t Stat  P-degeri %95

Kesisim 46,33 1,25 37,15 0,02 30,49
X Degiskeni 1 4,00 0,58 6,93 0,09 -3,34
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Tablo A.2. Holt Yontemi Uygulanirken ilk Seviye ve Egilimin Belirlenmesinde

Kullanilan ve “Excel” Yardimi ile Yapilan Regresyon Uygulamasi

Regresyon Istatistikleri
Coklu R 0,45
R Kare 0,20
Ayarli R Kare 0,12
Standart Hata 7,37
Gozlem 12,00
ANOVA
df SS MS F Anlamlilik F
Regresyon 1,00 137,06 137,06 2,52 0,14
Fark 10,00 543,60 54,36
Toplam 11,00 680,67
Standart P-

Katsayilar Hata tStat  dederi Diisiik %95
Kesisim 58,70 4,54 12,94 0,00 48,59
X Degiskeni 1 -0,98 0,62 -1,59 0,14 -2,35
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Tablo A.3. Tezde Onerilen Sekilde lyilestirilen Holt Yéntemi Uygulanirken ilk Seviye

ve Egilimin Belirlenmesinde Kullanilan ve “Excel” Yardimi ile Yapilan Regresyon

Uygulamasi
Regresyon Istatistikleri
Coklu R 0,657143
R Kare 0,431837
Ayarli R
Kare 0,289796
Standart
Hata 1,576615
Gozlem 6
ANOVA
Anlamlilik
df SS MS F F

Regresyon 1 7,557143 7,557143 3,04023 0,156175
Fark 4 9,942857 2,485714
Toplam 5 17,5

Standart Diisiik Yiiksek

Katsayilar Hata tStat  P-degeri %95 %95

Kesisim 7,800 1,468 5,314 0,006 3,725 11,875
X Degiskeni
1 -0,657 0,377 -1,744 0,156 -1,704 0,389
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Tablo A.4. Tezde Onerilen Sekilde Son Ug Aylik Veriye Uygulanan Regresyon

Regresyon istatistikleri

Coklu R 0,5
R Kare 0,25
Ayarli R
Kare -0,5
Standart
Hata 1,224745
Gozlem 3
ANOVA
Anlamlilik
df SS MS F F
Regresyon 1 0,5 0,5 0,333333 0,666667
Fark 1 1,5 1,5
Toplam 2
Standart Diisiik Yiiksek
Katsayilar Hata tStat  P-degeri %95 %95
Kesigim 3 1,871 1,604 0,355 -20,771 26,771
X Degiskeni
1 0,5 0,866 0,577 0,667 -10,504 11,504
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EK B. CPLEX COZUCUSU GIRDI, MODEL VE CIKTI

DOSYALARI
int fabrika sayisi=...;
int depo_sayisi=...;
float maliyet[l..fabrika sayisi][l..depo sayisi]=...;
float arz[l..fabrika sayisil=...;
float talep[l..depo sayisi]=...;

dvar int+ x[1..fabrika sayisi][1l..depo sayisi];

minimize
sum (i in 1..fabrika sayisi) sum (J in 1..depo sayisi) maliyet[i][]
1*x[1]1[317

subject to {
forall(i in 1..fabrika sayisi)
sum(j in 1..depo sayisi)x[i][jl==arz[i];
forall(j in 1..depo sayisi)
sum(i in 1..fabrika sayisi)x[i] []j]==talep[]]-;

Sekil B.1. Esdeger Ulastirma Problemi I¢in Yazilan “cplex” Céziiciisii Modeli

fabrika sayisi=4;
depo_sayisi=5;

maliyet=[[40,45,50,55,0],([500,42,47,52,0],[500,500,44,49,0], [500,50
0,500,46,011;

arz=[25,25,25,251;

talep=[12,12,12,12,52];

Sekil B.2. Esdeger Ulastirma Problemi I¢in Yazilan “cplex” Coziiciisii Modelin Girdi

Dosyasi
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// solution (optimal) with objective 2064

// Quality Incumbent solution:

// MILP objective 2.0640000000e+003
// MILP solution norm |x| (Total, Max) 1.00000e+002
1.30000e+001

// MILP solution error (Ax=Db)

(Total, Max) 0.00000e+000 0.00000e+000
// MILP
x bound error (Total, Max) 0.00000e+000 0.00000e+000
// MILP
x integrality error (Total, Max) 0.00000e+000 0.00000e+000
//
MILP slack bound error (Total, Max) 0.00000e+000 0.00000e+
000
//
x = [[12
0 0 0 13]
[0 12 0 0 13]
[0 O 12 0 13]
[0 O 0 12 1311

Sekil B.3. Esdeger Ulastirma Problemi I¢in Yazilan “cplex” Coziiciisii Modelinin Cikt1

Dosyasi

// solution (optimal) with objective 946.5
// Quality Incumbent solution:

// MILP objective

9.4650000000e+002

// MILP solution norm |x| (Total, Max)
7.70000e+001 8.00000e+000

// MILP solution error (Ax=b) (Total, Max)
0.00000e+000 0.00000e+000

// MILP x bound error (Total, Max)
0.00000e+000 0.00000e+000

// MILP x integrality error (Total, Max)
0.00000e+000 0.00000e+000

// MILP slack bound error (Total, Max)
0.00000e+000 0.00000e+000

X = [3

6 45 3 0];
Yy =[111112Q0];
IA = [58 6 75 2];
IE = [2 2 2 2 2 2];

Sekil B.4. Onerilen Yeni Model KOBI’deki Problem i¢in Coziildiigiinde Elde Edilen
Cikt1 Dosyasi
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// solution (optimal) with objective 970.5
// Quality Incumbent solution:

// MILP objective

9.7050000000e+002

// MILP solution norm |x| (Total, Max)
8.40000e+001 1.20000e+001

// MILP solution error (Ax=b) (Total, Max)
0.00000e+000 0.00000e+000

// MILP x bound error (Total, Max)
0.00000e+000 0.00000e+000

// MILP x integrality error (Total, Max)
0.00000e+000 0.00000e+000

// MILP slack bound error (Total, Max)
0.00000e+000 0.00000e+000

//
X = [3

10 0 5 3 0]
Yy =[1101 ]

10
IA = [512 6 75

21;
IE = [2 2 6 2 2 2]

4

Sekil B.5. Onerilen Yeni Model, KOBI’deki Problem I¢in, Bes TL lik Siparis Basina
Sabit Ucret ile Birlikte Céziildiigiinde Elde Edilen Cikt1 Dosyasi
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int U[1..T]=...;
int E[1..T]=...;
int IS=...;

float kh=...;

float MH=...;

dvar int+ X[1..T];
dvar int+ Y[1..T];
dvar int+ IA[1..T];
dvar int+ IE[1..T];

minimize (sum(t in 1..T) (c

[E]*X[t]+s[t]*Y[t]))+ (sum(t in
2.. 7)Y (0.5*h[t]*(IA[t-1]1+IE[t]

)))+0.5*h [1]*(I0+IE[1]);

subject tof
IO-D[1]==IE[1

4

]
forall (t in 1..T) IE[t]+X[t]==IA[t];
forall (t in 1..(T-1)) IA[t]-D[t+1l]==IE[t+1];
forall (t in 1..T) X[t]<=U[t]*Y[t];
forall (t in 1..T) X[t]>=A[t]*Y[t];
forall (t in 1..T) IE[t]>=E[t];
IA[T]>=IS;

forall (t in 1..T) kh*IA[t]<=MH;
}

Sekil B.6. Yeni Matematik Modelin “cplex” Coziiciisiinde Yazilmasi
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T=6;
c=[40,40,42,42,42,43];
s=[5,5,5,5,5,51;
h=[3,3,3,4,4,41;

D=[21 3/ 6/ 41513];

A=[0,0,0,0,0,01;
U=[30,30,30,30,30,3071;

E:[ZIZIZIZIZIZ];

kh=15;

MH=180;

Sekil B.7. “Cplex” Coziiciisiinde Yazilan Modelin Girdi Dosyas1
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int T=...;

float c[l..T]=
float c2[1..T]=
float s[l1..T]=
float hll..T]=
int D[1..T]=.
int I0=...;
int A[1l..T]=
int U[l..T]=
int E[1..T]=
int IS=...;
float kh=.
float MH—...,
dvar int+ X[1.
dvar boolean ye
dvar float+ z[1.
dvar int+ Y[1.
dvar int+ IAJ[1.
dvar int+ IE[1.
minimize (sum(t
clt])*z[t])+clt]*X[t]+
2..T) (O.5*h[t]*(IA[t-
subject to{
forall (t in 1.
forall (t in 1.
forall (t in 1.
forall (t in 1.
forall (t in 1.
I0-D[1]==IE[1];
forall (t in 1.
forall (t in 1.
forall (t in 1.
forall (t in 1.
forall (t in 1.
IA[T]>=IS;
forall (t in 1.

}

CT1;

[1..T];
Tl

Tl

CT1;
T1;
in 1.

s[tl*
11+IE[t

(((c2lt]-

])) (sum (t in
))+0.5*h[1]*(IO+IE[1]);

-T)
Y[t
1)
>=4.2%ye |
-50*ye[t]
<=50*ye [t
<=X[t];

-50*ye [t

tl;
<=4;
17

1>=-50;

1==IA

t];
D[ ]==

E[t+1];
Y[t

[
+1
1;
y[tl;

Sekil B.8. Mal Fazlas1 indirimini de igeren Matematik Modelin “cplex” te Yazilmas1
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// solution (optimal) with objective 812.3
// Quality Incumbent solution:

// MILP objective

8.1230000000e+002

// MILP solution norm |x| (Total, Max)
1.17000e+002 1.20000e+001

// MILP solution error (Ax=b) (Total, Max)
0.00000e+000 0.00000e+000

// MILP x bound error (Total, Max)
4.4408%9e-016 4.44089%9e-0106

// MILP x integrality error (Total, Max)
3.99680e-015 8.88178e-016

// MILP slack bound error (Total, Max)
2.13163e-014 2.13163e-014

//

oy /= 0 O

IA =

ye =

Sekil B.9. Mal Fazlas1 Indirimini de Igeren Matematik Modelin Cikt1 Dosyas1
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int E[1..
int IS=...;
float kh=...;
float MH=...;
dvar int+ X[1..T
dvar int+ Y[1..T
dvar boolean yl1]
dvar boolean y2[
dvar boolean y3][
dvar boolean v4][
dvar int+ IA[1..
dvar int+ IE[1..T]:
minimize (sum(t in 1..T)

~e o« N

—
~

~e

Mo

[t]*X[t]l+s[t]*Y[t]-

(c
cltl*yl[tl-clt]l*y2[t]-c[t]l*y3[tl-cl[t]l*y4[t]))+(sum(t in
2.. ))

T) (O.5*h[t]*(IA[t-1]+IE[t ]) +0.5*h[1]* (I0+IE[1]);

subject to{

forall (t in 1..T)X[t]>=4.2*y1[t];
forall (t in 1..T7T)X[t]<=4+50*yl[t];
forall (t in 1..T)X[t]>=9.2*y2[t];
forall (t in 1..T)X[t]<=9+50*y2[t];
forall (t in 1..T)X[t]>=14.2*y3[t];
forall (t in 1..T)X[t]<=14+50*y3[t];
forall (t in 1..T)X[t]>=19.2*v4[t];
forall (t in 1..T)X[t]<=19+50*y4([t];
I0-D[1]==IE[1];

forall (t in 1..T7) IE[t]+X[t]==IA[t];
forall (t in 1..(T-1)) IA[t]-D[t+1]==IE[t+1]
forall (t in 1..T7) X[t]<=U[t]*Y[t];
forall (t in 1..T) X[t]>=A[t]*Y[t];
forall (t in 1..T) IE[t]>=E[t];
IA[T]>=IS;

forall (t in 1..T) kh*IA[t]<=MH;
}

Sekil B.10. “Cplex” de Yazilan Dérde Bir Mal Fazlas1 Durumu igin Model
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// solution (optimal) with objective 829.5
// Quality Incumbent solution:

// MILP objective

8.2950000000e+002

// MILP solution norm |x| (Total, Max)
9.60000e+001 1.00000e+001

// MILP solution error (Ax=b) (Total, Max)
0.00000e+000 0.00000e+000

// MILP x bound error (Total, Max)
0.00000e+000 0.00000e+000

// MILP x integrality error (Total, Max)
0.00000e+000 0.00000e+000

// MILP slack bound error (Total, Max)
0.00000e+000 0.00000e+000

//

X =[5

Y = [1
vl = [
v2 = [
y3 = [
vd = [
IA = |
IE = [

SO0 O O o

Sekil B.11. “Cplex” in Dérde Bir Mal Fazlas1 Durumu i¢in Verdigi Coziim
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EK C. TALEP TAHMINI HESAPLAMALARININ iSLEM
AYRINTILARI

Tablo C.1. Hareketli Ortalama ve Ustel Diizeltmeler Yontemlerinin Tahmin Yapilirken

Hesaplama Ayrintilari

Ay | Ciro (bin TL) Har. Ort. Ustel Diiz.
1 66

2 64 66

3 56 (0.9%64+0.1*66)=64,2
(66+64+56)/3=62

4 52 (0.9*56+0.1*64,2)=56,82
(64+56+52)/3=57,333333
33

5 50 (0.9*52+0.1*56.82)=52,482
(56+52+50)/3=52,666666
67

6 48 (0.9*50+0.1*52,482)=50,2482
(52+50+48)/3=50

7 44 (0.9*48+0.1*50,2482)=48,22482

(50+48+44)/3=47,333333
33 | (0.9*44+0.1*48,22482)=44,4224

8 40 8
(48+44+40)/3=44 | (0.9%40+0.1*44,42248)=40,4422
9 45 5
(44+40+45)/3=43 (0.9*45+0.1*40,44225)=44,5442
10 50 2
(40+45+50)/3=45 | (0.9*50+0.1*44,54422)=49,4544
11 55 2
(45+50+55)/3=50 | (0.9*55+0.1*49,45442)=54,4454
12 58 4
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Tablo C.2. Holt Yénteminin KOBI’nin Ciro Tahmini Problemine Uygulanmasinin

Islem Ayrintilart
Ay Seviye Egilim Tahmin
1 ax66+(1-a)x(58,7- | px(66-58,7)+(1- 58,7-0,98
0,98) B)x-0,98
2 ax64+(1-0)x68,76 | Bx(64-66)+(1- 66+2,76
B)x2,76
3 ax56+(1-a)x64,61 | Bx(56-64)+(1- 64+0,61
B)x0,61
4 ax52+(1-a)x52,72 | Bx(52-56)+(1-B)x- | 56-3,28
3,28
5 ax50+(1-a)x48,39 | Bx(50-52)+(1-B)x- | 52-3,61
3,61
6 ax48+(1-a)x47,12 | Bx(48-50)+(1-B)x- | 50-2,88
2,88
7 ax44+(1-0)x45,52 | px(44-48)+(1-B)x- | 48-2,48
2,48
8 ax40+(1-0)x40,83 | Bx(40-44)+(1-B)x- | 44-3,17
3,17
9 ax45+(1-a)x36,46 | Bx(45-40)+(1-B)x- | 40-3,54
3,54
10 ax50+(1-a)x45,32 | Bx(50-45)+(1- 45+0,32
B)>0,32
11 ax55+(1-a)x52,43 | Bx(55-50)+(1- 50+2,43
B)x2,43
12 ax58+(1-a)x58,59 | Bx(58-55)+(1- 55+3,59
B)*3,59
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Hedef Ayarla: 5F519

Hedef: () Enpayak @ Enkicik () Degeri:

Degisken Hicreleri Degistirerek:

5B513%56519

Kisitlamalara Baglidir:

(=]

5B518:56519 <=1

Kisitlanmamis Dediskenleri Pozitif Yap

Cazme Yontemi
Secin:

Dodrusal Olmayan GRG

Cozam Yontemi

problemleri icin Aghm altyapisin secin.

Yardim

Coz

Ekle

Dedistir

sil

Tamuona Sifirla

Yiikle/Kaydet

Secenekler

Dizgin dodrusal olmayan Cazdcd Problemleri icin GRG Dodrusal Glmayan altyapisini secin,
Dodrusal Cozicd Problemleri icin Basit LP altyapisimi secin ve dizgdn olmayan Cozici

Kapat

T

el

T

el

Sekil C.1. KOBI’nin Ciro Tahmini Holt Yéntemi ile Yapilirken Excel Coziiciisiiniin

Icerigi
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Tablo C.3. Holt Yénteminin Tezde Onerilen Sekilde Gelistirilmis Halinin KOBI’nin

Ciro Tahmini Problemine Uygulanmasimin Islem Ayrintilari

Ay Seviye Egilim Tahmin
1 a1 x66+(1- B1x(61,45- 58,7-0,98
a1)*(58,7-0,98) 58,7)+(1-B1)*x-0,98
2 02X 64+(1- B2x(60,47- 61,45-0,98
02)%60,47 61,45)+(1-B2)x-
0,98
3 a3x56+(1- Bsx(56-60,47)+(1- | 60,47-0,98
03)%59,49 B3)x-0,98
4 asx52+(1- Bax(52-56)+(1- 56-1,88
04)x54,12 B4)x-1,88
5 a5x50+(1- Bsx(50-52)+(1- 52-1,88
as5)%50,12 Bs)x-1,88
6 ax48+(1- Bex(48-50)+(1- 50-1,88
06)*48,12 B6)%x-1,88
7 o< Ad+(1- Brx(44,19-48)+(1- | 48-1,88
0a7)*x46,12 B7)x-1,88
8 0exd0+(1- Bax(42,3- 44,19-1,88
0g)*x42,30 44,19)+(1-Bs)x-
1,88
9 ogx45+(1- Box(45-42,3)+(1- | 42,3-1,88
019)x40,42 Bo)x-1,88
10 010x50-+(1- Biox(50-45)+(1- | 45+2,70
010)%47,70 B10)%2,70
11 011x55+(1- B11x(54,41-50)+(1- | 50+4,07
a11)x54,07 B11)x4,07
12 012x58+(1- B12x(58,48- 54,41+4,07
012)%58,48 54,41)+(1-
B12)x4,07
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(5ziici Parametreleri Xl

Hedef Ayarla: 5F515 =
Hedef:  (T)Enpoyak (@) EnKicik () Dederi: 0
Dedisken Hicreleri Dedistirerek:

{_ ==y

3B513%5C529

Kisitlamalara Baghdir;
$B518:5C529 <=1

Ekle

Dedgistir

sil

Tamiand Sifirla

Yokle/Kaydet
Kisitlanmamis Dediskenleri Pozitif Yap
Cdzme Yontemi Dodrusal Clmayan GRG A Secenekler
Secin:

Cozam Yontemi

Dizgin dodrusal olmayan Cozicd Problemleri icin GRG Dadrusal Qlmayan altyapisini secin,
Dogrusal Caziich Problemleri icin Basit LP altyapisini secin ve dizgidn olmayan Cozicl
problemleri icin Acihm altyapisini secin.

Yardim oz Kapat

Sekil C.2. KOBI’nin Ciro Tahmini Holt Yénteminin Gelistirilmis Hali ile Yapilirken

Excel Coziiciisiiniin Igerigi
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Tablo C.4. KOBI’de Alt1 Aylik Talebin Tezde Onerilen Sekilde Iyilestirilmis Holt

Yéntemi ile Tahmin Edilmesi Tablosunun Islem Ayrintilari

Ay Seviye Egilim Tahmin
1 a1x6+(1-01)%(7,8- | (1-P1)*(7,143- 7,8-0,657
0,657) 7,8)+(1-p1)x-0,657

2 a2x8+(1-02)x6,486 | (1-B2)*(6,495- 7,143-0,657
7,143)+B>%-0,657

3 azx7+(1-a3)x5,84 | (1-B3)x(5,84- 6,495-0,655
6,495)+P3x-0,655

4 asx4+(1-04)x5,185 | (1-Ba)*(4,983- 5,84-0,655
5,84)+P4x-0,655

5 as5x3+(1-05)x4,328 | (1-Bs)*x(4,328- 4,983-0,655
4,983)+Bs5x-0,655

6 asx5+(1-0a6)x3,673 | (1-Bs)*(4,336- 4,328-0,655
4,328)+B6x-0,655
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ozici Parametreleri * H

Hedef Ayarla: 5Fsq| B
Hedef  (T)EnBayik (® EnKocak () Dederi: 0
Degisken Hicreleri Dedistirerek: I

L}
sl

5B518:5C523

Kisitlamalara Baghdir:
SBS1&SCE23 <=1

Ekle

Dedgistir

5l

Tamuand Sifirla

Yiikle/Kaydet

Kisitlanmamis Dediskenleri Pozitif Yap

Cdzme Yantemi Dogrusal Clmayan GRG i Secenekler
Secin:

Cozam Yantemi

Dizgin dodrusal olmayan Cozici Problemleri icin GRG Dodrusal Olmayan altyapisini segin.
Dodrusal Cozdcd Problemleri icin Basit LP altyapisimi secin ve dizgin olmayan Cazici
prablemleri icin Aglim altyapisini secin.

Yardim Coz Kapat

Sekil C.3. KOBI’nin Talep Tahmini Holt Y&nteminin Gelistirilmis Hali ile Yapilirken

Excel Coziiciisiiniin I¢erigi
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