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OZET

Uretim ve stok yonetimi, yol agtig1 sonuglar itibaryla diger yonetim faaliyetleri
tizerinde bliyilik etkilere sahiptir. Konunun genis kapsamli olmasi farkli sekillerde ele
alinmasina neden olsa da, temel hedefler arasinda israfin yok edilmesi, maliyetlerin minimize
edilmesi ve miisteri memnuniyetinin saglanmasi yer almaktadir. Bir tedarik zincirindeki
problem i¢in ihtiya¢ duyulan uzlasik ¢6ziimiin arastirilmasi, ancak akademik bir bakis agisiyla
miimkiin olmaktadir. Bu ¢alismada, tedarik¢i yonetimli envanter sistemiyle faaliyet gosteren
bir iireticinin iiretim ve stok yonetimindeki sorunlari, talep tahmini altinda stok modelleme
problemi olarak ele alinmis ve toplam maliyetler karsilastiriimugtir.

Calismanin birinci boliimiinde, tedarik zinciri ve stok yonetimi kavramsal agidan
incelenmis ve uygulamalardaki sorunlara karsilik oneriler dile getirilmistir. ikinci boliimde,
literatiirde yer alan stok kontrol modelleri detayli bir bi¢imde analiz edilmis, talep yapisina
gore kurgulanan modeller arasindaki farkliliklar gosterilmistir. Talep tahmin ydntemleri
olarak zaman serileri analiz yontemleri ve yapay sinir aglar1 agiklanmistir. Ugiincii béliimde,
yillik satis hacmine gore siniflandirilan ve belirli varsayimlar altinda segilen en 6nemli stok
kalemlerine ait talep tahminleri iistel diizlestirme, ARIMA modelleri ve yapay sinir aglari
yontemleri kullanilarak yapilmistir. Gergege en yakin elde edilen ongorii degerleri stok
modeline girdi olarak aktarilmigtir. Talebin tahmin edilmesi ve degisken bir yapida olmasi
nedeniyle deterministik dinamik stok kontrol modeli olusturulmus ve literatiirdeki diger
caligmalardan farkli olarak zamaninda karsilanamayan taleplerin dogrudan satis kaybina
doniismesi durumu kampanya etkisini de gozeterek ele alinmistir. Onerilen model sayesinde
elde edilen toplam maliyetin, firma politikalar1 sonucunda ortaya ¢ikan toplam maliyetten
onemli derecede diisiik oldugu yapilan analizlerle tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tedarik zinciri yonetimi, stok yonetimi, talep tahmini, dinamik

programlama, kayip satig



ABSTRACT
DYNAMIC STOCK MODEL APPLICATION CONSIDERING THE EFFECT OF
THE CAMPAIGN IN CASE OF DEMAND TURNING INTO LOST SALES

Production and inventory management has significant effects on other management
operations in terms of the results it causes. Although the broad scope of the subject causes it
to be addressed in different ways, main objectives are eliminating waste, minimizing costs
and ensuring customer satisfaction. Investigating the compromise solution in a supply chain is
possible only with an academic perspective. In this study, the problems in production and
inventory management of a manufacturer operating with a vendor-managed inventory system
are considered as a inventory modeling problem under demand forecasting and total costs are
compared.

In the first chapter of the study, supply chain and inventory management were
examined conceptually and suggestions were made for the problems in practice. In the second
chapter, the inventory control models in the literature are analyzed elaborately and the
differences between the models based on the demand structure are indicated. Time series
analysis and artificial neural networks are explained as demand forecasting methods. In the
third chapter, demand forecasts for the most important stock items, classified according to
annual sales volume and determined under certain assumptions, were made using exponential
smoothing methods, ARIMA models and artificial neural networks methods. The forecasted
values closest to real ones were transferred as inputs to the inventory model. Since the
demand was predicted and had an erratic structure, a deterministic dynamic stock control
model was created. Unlike other studies in the literature, the situation in which demands that
are not met on time directly turn into lost sales is addressed by taking into account the
promotion effect. It was found that the total cost obtained by the proposed model was
significantly lower than the total cost resulting from company policies by means of the
analysis.

Keywords: Supply chain management, inventory management, demand forecasting,

dynamic programming, lost sales
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ONSOZ

Her sektoriin kendine ait dinamiklerinin olmasi, tiretim ve lojistik siireclerindeki
riskler, tedarik¢i-miisteri arasindaki iligkiler, tedarik zinciri boyunca hareket eden tiriinlerin
Ozellikleri ve degisken talep yapilari, isletmeleri proaktif yaklasima zorlamaktadir. Stok
yonetiminde etkili bir kontrol sistemi olugturamayan isletmeler, firsat maliyetlerine yol agarak
daha fazla getirisi olan yatirimlardan yoksun kalmakta veya miisteri memnuniyetsizligiyle
sonuglanan satis kayiplariyla karsilasmaktadr.

Uretim ve stok ydnetimindeki problemlerin ¢ok boyutlu bir kimlik tasimasi nedeniyle,
arastirmacilar konuya farkli agilardan yaklagmaya ve kurduklari modellerle farkli durumlar
icin ¢oziim Onerileri gelistirmeye caligmaktadir. Tiim ¢abalarin ortak amaci, miisteri hizmet
diizeyini yukariya g¢ekerken stok maliyetlerini de azaltmaktir. Modellemenin dogru bir
bicimde yapilabilmesi, arastirmaya dahil edilen iiriinlerin se¢im kriterlerine, talep bileseninin
iyl analiz edilmesine ve stok parametrelerinin gercek degerlere en yakin olacak sekilde
belirlenmesine baglidir. Talep tahmini altinda kurulan iiretim ve stok modelinin basarisi ise,
elde edilen ongorii degerlerinin gergek talep degerlerine olan yakinhigi ile dogru orantilidir ve
modellemenin en biiyiik zorlugu da buradan ileri gelmektedir.

Talebin tahmin edilmesiyle yapilan modelleme caligmalari, literatiirde deterministik
dinamik stok modelleri olarak ifade edilmektedir ve bu kapsamda birgok stok kontrol modeli
gelistirilmistir. Ancak, yapilan caligmalarin biiyiik ¢ogunlugunda; taleplerin zamaninda
karsilandigi, zamaninda karsilanamayan taleplerin Sonraki siparislerde karsilanmak {izere
bekletildigi veya belirli memnuniyet diizeylerinde taleplerin karsilandigi durumlar
incelenmistir. Herhangi bir periyotta iletilen talebin ancak eldeki net stok miktarinca
karsilanabildigi, karsilanamayan taleplerin ise dogrudan satis kaybma doniistiigic durumlar
icin oldukca az sayida ¢alisma bulunmaktadir. Bu tez ¢aligmasinda ise, literatiirde az sayida
calisilan kayip satis durumu incelenmis ve diger calismalardan farkli olarak normal satis
donemlerinin yaninda kampanyali satis donemlerini de dikkate alabilen {iiretim ve stok
modellemesine odaklanilmistir. Talebin aninda karsilanmamasi halinde dogrudan satis
kaybina doniismesi durumu, bir gergek hayat problemi iizerinde incelenmis ve bir iiretici
firmanin toplam stok maliyetleriyle Onerilen modelin sonuglar1 karsilastirilmistir. Bu
caligmayla, zamaninda karsilanamayan taleplerin dogrudan satis kaybina doniisebilecegi
gercegi lizerinde durularak dogru stratejilerle 6nemli maliyet sorunlarinin ortadan

kaldirilabilecegine dikkat ¢ekilmistir.



GIRIS

Ureticiler, tedarik zincirlerindeki alt basamaklara siirekli malzeme akisindan sorumlu
olan, ancak ecksik veya hatali bilgiler nedeniyle de en biiyiikk zarar1 goren zincir tyeleri
arasinda yer almaktadir. Ureticilerin sorumluluklar1 bununla smirli degildir. Eger tedarik¢i
yonetimli envanter (Vendor Managed Inventory, VMI) sistemiyle miisterileri adina biitiin
tiretim ve lojistik operasyonlari takip etmektelerse, o zaman stok yonetimine daha fazla 6nem
vermeleri gerekmektedir. Aksi durumda, sadece taleplerin yil igerisinde zirveye ulastig
kampanyali satis donemlerinde degil, normal donemlerde bile 6nemli maliyet sorunlariyla
karsilagmalar1 kaginilmaz olacaktir.

Stoklar, bir isletmenin sermayesinde ¢ok biiyiik bir paya sahiptir ve fazladan stok
bulundurulmasi ¢ok 6nemli firsat maliyetlerinin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Yetersiz
stok halinde ise, taleplerin bekletilmesi veya dogrudan satis kaybina doniismesi gibi birtakim
risk faktorleri olugsmaktadir. Aradaki dengenin korunmasi, hem isletmelerin hem de tedarik
zincirlerinin kendi igindeki verimliligi ve memnuniyeti siirdiirebilecegi anlamini tagimaktadir.

Tedarikgi-miisteri iliskisinin bulundugu zincirdeki her noktada, talebin dogru analiz
edilmesi oldukca kritik bir konudur. Talep yapisinin sergiledigi davramislara gore gerek
tahmin analizlerinde gerekse stok modellerinde 6nemli farkliliklar yasanabilmektedir. Ayrica,
isletmelerin hangi iriinlere Oncelik vermeleri gerektigini, triinlere iletilen talepleri hangi
oranlarda karsilamay1 planladiklarini ve frlinlerin siire¢ boyunca tasidigi oOzellikleri iyi
anlamalari, darbogazlarin yasandigi anlarda hizli ve akilci ¢oziimler liretmelerine de yardimet
olmaktadir.

Bircok karar destek sisteminin altinda yonetici goriislerinin olumlu yansimalari
bulunmaktadir ve onlarin ge¢mis tecriibelerine dayanarak tim bu siireglerde aldiklar
kararlarin olumlu etkilerinin oldugu gérmezden gelinmemelidir. Ancak, bu durum tek bagina
yeterli olmamakta ve farkli analiz teknikleriyle de desteklenmesi gerekmektedir. Bu sayede
optimal verimlilige daha fazla yaklasilabilmektedir. Buradan hareketle, bu tez ¢alismasinda
Tiirkiye’nin 6nemli sanayi merkezlerinden olan Bursa ilinde tedarik¢i yonetimli envanter
anlayisiyla faaliyet gOsteren bir iireticinin, stok yonetiminde ve buna bagli olarak iiretim
yonetiminde yasadigi problemler ele alinmis, sahip oldugu 6zel durumlar incelenmis,
maliyetlerini asagiya g¢ekebilecek bir model Onerilmis ve gecmis politikalarla Onerilen
modelin sonuglar1 karsilastirilmistir.

Calismanin birinci boliimiinde, tedarik zinciri ve stok yonetimi konular1 kavramsal

acilardan dikkatle ele alinmis, tedarik zincirinde biiylik hasarlara yol agan kame¢i etkisinin



nedenleri ve sonuglari tartigilmistir. Isletmeler icin vazgegilmez olan ama yoklugunda da
biiylik sorunlar yaratan stoklar, tiirlerine ve maliyetlerine gore siniflandirilarak agiklanmustir.
Stoklarin en 6nemli israf kalemleri arasinda gosterilmesi nedeniyle, yalin diisiince kavramina
ve bu kavramin stoklarla olan iliskisine deginilmistir.

Ikinci béliimde ilk olarak, literatiirde yer alan farkli stok kontrol sistemleri ve stok
modelleri agiklanmistir. Stok modellerinin, talebin sahip oldugu 6zelliklere gore nasil ayrigtigi
detayli bir sekilde analiz edilmistir. Daha sonra, bazi tahmin yontemleri agiklanmistir. Bu
amacla, regresyon analizi, zaman serisi analiz yOntemleri (hareketli ortalamalar, iistel
diizlestirme ve Box-Jenkins metodolojisi) ve yapay sinir aglar1 yontemleri incelenmistir. Elde
edilen tahmin sonuglarinin performansini 6lgmek tizere belirli hata istatistikleri paylasilmistir.
Bu béliimiin sonunda, literatiirde genel olarak deterministik stok kontrol modellerini ve 6zel
olarak da kayip satis durumunu ele alan ¢alismalar incelenmistir.

Ucgiincii ve son boliimde ise, ilk olarak iireticinin iiriin yelpazesinde yillik olarak en
fazla satis hacmine sahip olan triinler siniflandirma analiziyle belirlenmistir. Daha sonra, bu
iiriinlerin belirli tanimlayicr istatistikleri ve meydana gelen talepler karsisindaki zamaninda
karsilanma oranlar1 gosterilmistir. Bu sayede, neden bu iiriinlere yonelik analizlerin yapilmasi
gerektigi ortaya konmustur. Secilen triinlerin u¢ deger analizleri ve duraganlik testleri
yapildiktan sonra gegmis talep verileri kullanilarak, oncelikle normal satis donemleri igin
ongortiler elde edilmistir. Normal donemlerdeki tiretim miktarlarini belirlemek i¢in dinamik
programlama yaklagimlarindan olan Wagner-Whitin (W-W) algoritmas: tercih edilmistir. Bu
algoritmanin tercih edilmesinde Ongdriilen talep degerlerinin yapisi etkili olmustur. Daha
sonra, kampanya donemleri i¢in de Ongoriiler yapilmak istenmis, ancak, algoritmadan elde
edilen sonuglarin kampanya etkisini dikkate alacak hassasiyete sahip olmadig1 goriilmiistiir.
Bu nedenle, kampanya déneminde olusmasi beklenen talepleri miimkiin oldugu kadar yiiksek
oranlarda karsilayabilmek amaciyla bir 6neride bulunulmustur. Buna gore, W-W sonuglari
yeniden diizenlenmistir. Gelistirilen karma model sayesinde, hem normal hem de kampanya
donemi i¢in stok maliyetleri hesaplanmus, iireticinin kendi politikalar1 sonucunda kars1 karsiya
kaldig1 maliyetlerle kiyaslanmistir. Sonug olarak, iireticinin yiiksek memnuniyet diizeyinden

taviz vermeden toplam maliyetlerini neredeyse yar1 yariya azaltabilecegi tespit edilmistir.



BIiRINCi BOLUM
TEDARIK ZINCIRI ve STOK YONETIiMi

Hammaddelerin tedarik edilmesiyle baslayan, bu hammaddeleri yar1 islenmis (ara
irlin, yart mamul) veya bitmis iirlinlere (nihai iirtin, mamul) doniistiiren ve daha sonra
stokladig1 bu {rtinleri belirli lojistik aglartyla son kullanicilara ulastiran tim Orgilit ve
stireclerin birlesimi bir tedarik zincirini meydana getirmektedir. Fazla sayida iiriin iireten
isletmelerin, az sayida iiretim yapan isletmelere gore daha fazla tedarik¢iye sahip olmasi
beklenmektedir. Tedarik¢ilerin de tedarik¢isinin olabilecegi dikkate alindiginda, zincirdeki
tedarik¢i ve miisteri sayisinin fazla olmasi, beraberinde farkli slire¢ ve basamaklarda karmasik
sistemler agini ortaya ¢ikarmaktadir.

Tedarik zinciri, icerisinde barindirdig1 tiretim tesisleri, dagitim merkezleri, perakende
magazalar1 ve miisteriler kanaliyla kaynaktan tiiketime kadar olan {iriin ve hizmetlerin tedariki
icin bir baglant1 olusturmaktadir. Gerekli finans, bilgi ve malzemenin akisi, tedarik zinciri
kanaliyla iki yonlii bir sekilde yapilmaktadir. Uretim, satis, pazarlama, muhasebe ve insan
kaynaklar1 gibi isletmenin performansina dogrudan etki eden birimlerde yer alan siirecler ve
tedarik zinciri ile ilgili problemler, tedarik zinciri yonetiminin 6nemini ortaya koymaktadir
(Laudon ve Laudon, 2014: 372). Kaynak saglama ve satin alma siiregleriyle tiretim ve dagitim
stireclerini 1y1 koordine edemeyen bir isletme, siparisleri karsilamak icin ihtiyag duydugu iirtin
miktarina karar vermekte sorunlar yasayabilmektedir. Bu durum, elde yeterli miktarda iiriiniin
bulunmamasina veya gereginden fazla stok bulundurulmasina neden olmaktadir.

Tedarik zincirinde 6ngoriilemeyen pek ¢ok olayin yarattig1 belirsizlik nedeniyle iiriin
taleplerinde degiskenligin ortaya ¢ikmasi, tedarikcilerden sevkiyatlarin ge¢ yapilmasi, tiretim
hatlarinda arizalarin meydana gelmesi veya hatali driinlerin dretimi gibi sorunlarla
karsilasilmaktadir. Ureticiler, miisterilerini memnun etmek adma bu tiir belirsizlikler ve
ongoriilemeyen olaylarla bas edebilmek ic¢in {riin stoklama yoluna basvurmaktadirlar.
Emniyet stoku olarak da ifade edilen bu stoklar, belirsizlik ortaminda tampon gorevi
iistlenerek tedarik zincirine esneklik kazandirmaktadir. Dolayisiyla, hangi tiirde olursa olsun,
her isletme icin yeteri kadar stokun 6nemli ve gerekli bir rol oynadig1 goriilmektedir. Stoklar
olmadan pek ¢ok faaliyet verimli bir sekilde gergeklestirilememektedir. Ancak, stoklar her ne
kadar tedarik siirelerini azaltarak miisteri tatmini ve iirline yonelik deger algilart iizerinde
olumlu etkiler meydana getirse de, depolama konusunda sahip oldugu gereksinimler

bakimindan bazi risk unsurlarini da igermektedir (Waters, 2003: 10).



Bu bdliimde; tedarik zincirinin yapist ve hangi tiyelerden meydana geldigi, zincirde st
basamaklara dogru ilerledikge ciddi sorunlara yol agan kamg1 etkisi, bu etkinin nasil ortaya
¢iktig1 ve neden oldugu sonugclar, tedarik zinciri ve yonetimi basligi altinda agiklanacaktir.
Ayrica, hammaddeden nihai driinlerin elde edilmesine ve buradan son kullaniciya
ulagtirilmasina kadar birgok noktada stok bulunduruldugundan dolayi, stok ve stok yonetimi
kavramlari tizerinde durularak stoklarin nasil siiflandirildigi ve ne tiir maliyetlere yol

actigryla ilgili temel bilgiler verilecektir.

1.1. Tedarik Zinciri ve Yonetimi

Onceden bilinmeyen veya degisken talep altinda istenilen iiriinlerin hizli, zamaninda
ve emniyetli bir sekilde miisterilere ulastirilmasi, glinlimiizdeki en zor problemlerden bir
tanesidir. Firmalar, talep edilen tirtinlerin tiretimi igin gerekli olan hammaddelerin zamaninda
tedarik edilememesi, bitmis {liriinlerin ge¢ dagitilmasi, 6ngoriillemeyen talep miktarlari, isgiicii
ve envanter miktarindaki eksiklikler ve bilgi teknolojilerinin yetersiz kullanimi sonucunda
ortaya ¢ikan planlama hatalar1 gibi pek cok sorunla kars1 karsiya kalmaktadir. Miisteriler, geg
ve eksik teslim edilen siparislerden dolay:1 firmalara karsi giivenlerini kaybetmektedir. Bu
durum, firmalarin hem satiglarinda hem de miisteri portfoylerinde kayiplar yasamasina neden
olmaktadir (Candan ve Yazgan, 2015: 44).

Firmalar, artan misteri sayilar1 ve hizla ilerleyen bilgi teknolojileri sayesinde
tedarik¢ilerinden ve tedarik zinciri igerisindeki diger kuruluslardan ayri olarak etkin bir
sekilde rekabet edemezler. Firmalarin, is birligine yonelik ortakliklar kurarak yiiriittiigii
iligkilerle daha ¢ok fayda sagladiklarini fark ettikleri 1980°1i yillardan bu yana, tedarik zinciri
kavramina olan ilgi her gegen y1l daha da artmaktadir (Lummus ve Vokurka, 1999: 11).

Kavrami giderek popiilerlik kazanmasiyla birlikte literatiirde yer alan bazi
tanimlamalar su sekildedir: Tedarik zinciri (TZ), birbirinden farkli tedarik asamalarindan
olusan ve malzemelerin ve/veya hizmetlerin birka¢ kademeden gegerek nihai miisteriye
ulastig1 bir sistemdir (Seppild ve Holmstrom, 1995: 13). Amerikan Uretim ve Stok Kontrol
Toplulugu (APICS) (2013: 171)’e gore, iiriin ve hizmetlerin belirli siireglerden gecerek son
kullaniciya ulagtirllmasini saglayan kiiresel bir agdir. Stadtler vd. (2015) ise, farkl: siireglere
ve faaliyetlere yukar1 ve agag1 yonlii baglantilar yoluyla dahil olarak son kullaniciya iiriin ve
hizmetler seklinde deger iireten kuruluslar ag1 olarak ifade etmektedir.

Ivanov vd. (2019) tedarik zincirini; i¢erisinde tedarikgi, tiretici, dagitici ve perakendeci
firmalarin yer aldigi, is birligi ve koordinasyon halinde tiim deger zinciri boyunca

hammaddeyi alarak isleyen ve daha sonra bunlar1 belirli nihai iiriinlere doniistiirerek son



kullanicilara dagitimmi saglayan siire¢ ve organizasyonlar agi olarak tanimlamaktadir.

Tedarik¢iden son kullaniciya olan malzeme akisi Sekil 1.1°deki gibi gosterilmektedir.

W Tedarik¢iden

Bitmis tirtin
stoku

ve dagitim zinciri
boyunca

‘ son kullaniciya

Genel anlamda bir TZ, malzeme, bilgi ve finansal akislarla birbirine baglanan iki veya
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emri

;
*. Yart mamul .
'\ stoku ,-’

Ana iiretim

Is emri ‘
plani emri

tiretim

Fabrika
siparisi

Dagitim
plani

Miisteri
siparisleri

Sekil 1.1 Tedarik¢iden Son Kullaniciya Malzeme Akisi
Kaynak: Jones ve Riley 1985

daha fazla sayida, yasal olarak birbirlerinden ayrilmis organizasyonlardan olusmaktadir.
Tedarik zincirinde temel hedef grubu olan nihai miisteriler de bu zincirin bir pargasi olarak

kabul edilmektedir.

1.1.1. Tedarik Zinciri Yapisi ve Uyeleri

Giintimiizde firmalarin olmazsa olmaz bdliimleri olan pazarlama, iiretim, satin alma,
lojistik ve finans gibi farkli birimleri arasinda yakin bir is birligi olmasi zorunludur. Dar
anlamda bu yap1 orgiit i¢i tedarik zincirini temsil etmektedir.

TZ, malzemelerin birimlerden olusan bir ag icerisinde aktig1 bir yapiya sahiptir. TZ
sistemi igerisinde yer alan birimler her ne kadar birbirlerinden farkli olsa da son kullaniciya
en 1yi hizmeti verebilmek icin birbirlerine slirekli malzeme ve bilgi akis1 saglamaktadirlar. Bu
yap1 igerisinde yer alan iiyeler; tedarikgiler, lireticiler, tagiyici firmalar, dagitim merkezleri,
toptancilar, perakendeciler ve miisterilerden olusur. Zincirde yer alan malzemeler yukaridan
asagiya dogru (tedarik¢iden son kullaniciya dogru) ilerledik¢e yart mamul iirlinlere veya
belirli bir katma degere ve maliyete sahip nihai {rlinlere doniistiirilmektedir (Lee ve
Billington, 1992: 65; Lummus ve Vokurka, 1999: 11; Seppidld ve Holmstrom, 1995: 13).

Hammaddenin tedarik edilmesi ve tiriinlerin liretilmesi ile baslayip dagitimi ile devam
eden siirecte yer alan biitlin islemler TZ ag1 kapsaminda degerlendirilmektedir. Lambert vd.

(1998)’e gore bu ag igerisinde tedarikgilerin tedarik¢isi olabildigi gibi miisterilerin de



miisterisi olabilir. Sistemdeki bir miisteri, zincirde kendinden sonra gelen baska bir miisterinin
tedarik¢isi konumundadir. Benzer sekilde, bir iireticinin zincirde kendinden bir iist basamakta
yer alan bagka bir tedarik¢isi de olabilir.

Tedarik zinciri terimi, hammaddeden son miisteriye kadar iiretim ve tedarik siirecinin
her bir unsurunu birbirine baglayan zinciri ifade etmek i¢in kullanilir. Zincirde malzeme ve
bilgi birbirlerine ters yonde hareket etmektedir. Malzemenin akmasi igin bilgi ve finans
akisinin saglanmasi gerekmektedir. Bilgi akisinin diizgilin saglanmadigi bir ortamda malzeme
akisinin saglikli ilerlemesi miimkiin degildir (Scott ve Westbrook, 1991: 23). TZ yapis1 ve bu
yapi i¢indeki temel iiyeler Sekil 1.2°deki gibi gosterilmektedir.
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Sekil 1.2 Tedarik Zinciri Yapisi ve Uyeleri
Kaynak: Ivanov vd., 2019: 8

Zincir yapist igerisindeki faaliyetler genel olarak; (1) gerekli hammadde ve pargalarin
tedarikcilerden satin alinmasi, (2) talep tahminine dayali {iretim ve stok yonetimiyle {irtinlerin
dagitim merkezlerine ulastirilmasi, ve (3) buralarda depolanan iiriinlerin perakendeciler veya
diger satis kanallar1 araciligiyla miisterilere zamaninda teslimatindan olusmaktadir. Tedarik
zincirinin rekabet¢i ve uzun omiirlii olmasi i¢in; Uiretilmesi planlanan iiriiniin pazarda ihtiyag
duyulan bir {iriin olup olmadigina karar verilmesi, {iriin tasariminin ve kalite kontroliiniin

gerceklestirilmesi, pazarda iriine yonelik talep olugmasimi saglayacak etkili pazarlama



faaliyetlerinin yapilmasi, ve {retim, depolama ve satis sonrasi misteri hizmetleriyle

miisterilere destek sunulmasi gerekmektedir.

1.1.2. Tedarik Zinciri Yonetimi

Tedarik zinciri yonetimi (TZY), kavram olarak 1980’lerin sonlarinda ortaya ¢ikmis ve
1990’11 yillarda ¢ok genis bir kullanim alanina ulasmis olsa da, onceleri isletmeler tarafindan
lojistik ve operasyon ydnetimi olarak ele alimmustir (Lambert vd., 1998: 2). Uretim ve lojistik
yonetimine iliskin sorunlarin uygulamada birbirine siki sikiya bagli olmasi, burada yer alan
operasyonlarin TZY gatis1 altinda toplanmasini saglamistir. Lojistik, glinlimiizde de
hammaddenin tedarik edilmesiyle baslayan ve iirlinlerin belirli asamalardan gegirilerek son
kullaniciya teslim edilmesine kadar uzanan tiim siiregte, ekonominin ve TZY nin en 6nemli
islevleri arasinda yer almaktadir. Oyle ki, literatiirde lojistigin yedi dogrusu (Seven Rights)

olarak adlandirilan temel ilkeler bulunmakta ve bu ilkeler Sekil 1.3’teki gibi gosterilmektedir.

[ Lojistigin Temel Ilkeleri ]

{ v | '
Dogm Doom Doom Dogru Dogru Dogru Dogru
Uriin Miktar Kalite Yer Zaman Fiyat Miisteri
Sekil 1.3 Lojistigin Temel flkeleri
Kaynak: Gleissner ve Femerling, 2013: 5

TZY; akademisyenler, danigmanlar ve operasyon yoneticileri i¢in son yillarda artan bir
ilgiye sahiptir. Bunun baslica nedenlerinden bir tanesi kiiresel rekabetin firmalar iizerinde
olusturdugu baskidir. Firmalar iizerindeki en biiyiik baskiyr miisterilerin yarattigini ifade
etmek yanlis olmayacaktir. Bu durum, firmalari miisterilerine gesitli miktarlarda ve cazip
fiyatlarla iiriinler sunmaya zorlamaktadir. Japon tiretim devleri ayn1 anda fiyat, kalite, teslimat
stiresi ve glivenilirlik konusunda rekabet etmenin miimkiin ve gercekten gerekli oldugunu, bu
sayede pazar paylarinin artirilabilecegini ifade etmektedirler (Scott ve Westbrook, 1991: 23).

Tedarik zincirini daha rekabet¢i bir hale getirmenin iki yolu bulunmaktadir. Bunlardan
bir tanesi organizasyona dahil olan birimlerin yakin is birligi i¢erisinde bulunmalari, digeri ise
malzeme, bilgi ve finans akisinin iyi bir koordinasyonla saglanmasidir (Stadtler vd., 2015: 5).
Stratejik ve operasyonel birimlerin tiim g¢abalarin1 bir TZ igerisinde yonetmekteki amac,
rekabet giiclinii artirmaktir. Bunun nedeni, organizasyon igerisinde yer alan bir birimin
miisterinin goziinde tek basina bir sorumlulugunun olmamasidir.

Ornegin, bir perakende magazasindan iiriin satin alan miisteri, {iriindeki bir kusurun

sorumlusu olarak dogrudan markay1 hedef alacak, tedarik zinciri boyunca iiriine kazandirilan



tiim katma degerler bosa harcanacak ve miisterinin géziinde marka degeri diisecektir. Ancak
bu kusur, zincir igerisindeki herhangi bir iiyenin neden oldugu bir hatadan veya ihmalden
kaynaklanmis olabilir. Dolayisiyla, nihai {riiniin son kullaniciya ulasirken ugradigi her
siirecte zincirdeki her bir liyeye biiylik sorumluluklar diismektedir. Zincirin herhangi bir
noktasinda meydana gelen bir hata, kendinden sonra gelen tiim siiregleri etkilediginden,
giinlimiizde rekabet tekil firmalardan tedarik zincirlerine dogru kaymaktadir.

TZY, misterilerin gereksinim duydugu ihtiyaglar1 minimum sistem maliyetiyle
karsilamak i¢in tedarikg¢ilerin, ireticilerin, depolarin ve magazalarin verimli bir sekilde
birbirlerine entegre edilmesini, boylece tiriinlerin dogru miktarlarda iiretilerek, dogru yere ve
zamaninda dagitilmasini saglayan bir yonetim seklidir (Stadtler vd., 2015: 5). TZY, herhangi
bir organizasyonun temel bilesenlerinden biridir ve tiim katma deger zinciri boyunca talep ve
arzin dengelenmesinden sorumludur. Hammadde tedarik¢ilerinden miisterilere kadar TZ
kaynaklarin1 en dogru sekilde doniistiirmek ve kullanmak i¢in malzeme, bilgi ve finans
akiginin kurumlar ve ilgili birimler arasinda insa edilmesini hedeflemektedir. Bu amagla, TZY
miisteriler ve tedarikgiler arasinda bir koprii gorevi goérmektedir (lvanov vd., 2019: 7).
Mentzer vd. (2008)’e gore tedarik zinciri yonetiminin tiretim, lojistik, pazarlama ve operasyon
yonetimi ile siki iligkisi bulunmaktadir. Dolayisiyla, kaynagin bulunmasindan tedarik
edilmesine, doniistliriilmesinden lojistik yonetiminde yer alan faaliyetlerin planlanmasina
kadar tiim stire¢lerden sorumludur.

Dontistiirme siirecinde hammadde ve isgiici gibi girdilerin alinarak katma deger
yaratan faaliyetlerin ihtiyaclara uygun olacak sekilde yonetilmesi, taleplerin istenen miktarda
ve zamaninda karsilanmasina katki sunmaktadir. Pazarda yer alan rekabetin her gecen yil
daha da arttig1 disiiniildiigiinde, firmalarin Omiirlerini uzatabilmek adina daha yenilikei,
stirdiiriilebilir, miisteri ihtiyaglarina cevap verebilen, teknolojik gelismelere ayak uydurabilen
ve finansal agidan dinamik kararlar almalar1 gerekmektedir. Katma deger yaratan siireglerin
dogru sekilde belirlenip islenmesi ise, miisteri ihtiyaglarinin tam olarak anlagilmasina baglidir.

Lojistik ve operasyon yonetimi olarak da adlandirilan tedarik zinciri yonetiminde
maliyet, zamanlama ve kalite tiggeninde alinan kararlar, israfin azaltilmasina ve katma deger
saglayan adimlara yonelik faaliyetleri etkilemektedir. Bu tiir faaliyetlere odaklanilmasi, girdi
kaynaklarinin etkin bir sekilde kullanilmasina ve siireglerde en etkili ¢iktilarin elde edilmesine
yardimc1 olmaktadir. Sekil 1.4’te, tedarik zincirindeki girdilerin deger katma siirecleri ile

katma degere sahip ¢iktilara doniistiiriilmesi siireci agiklanmaktadir.



Girdi Deger katma Cikt
& Isgiicti
% Makine @ Dontistiirme @ Uriin
O Hammadde stireci @ Hizmet
Bilgi

x x
1 1

Sekil 1.4 Tedarik Zincirinde Girdi-Cikti Doniisiimii
Kaynak: Ivanov vd., 2019: 6

Yeterli girdilere sahip olarak doniistiirme siirecindeki israfi yok etmek ve arz-talep
arasindaki dengeyi en iyi sekilde koordine etmek ideal bir hedef olsa da, ger¢ek hayatta bunu
uygulamak olduk¢a giigtiir. Firmalarin, tarihsel olarak deger katma siireclerinde yasanan
gelismelere ayak uyduramamasi ve hem kendi i¢lerinde hem de pazarda stirekli degisikliklerin

meydana gelmesi, en iyi ¢iktilarin elde edilmesini neredeyse imkansiz hale getirmektedir.

1.1.3. Tedarik Zincirlerinde Kamgi Etkisi

TZ igerisinde yer alan basamaklar dinamik bir yapiya sahip olduklarinda optimale
yakin sonuglar elde edilmektedir. Aksi takdirde, zincirin en alt basamagindaki bir talep
degiskenligi, kagmilmaz olarak {ist basamaklara dogru ilerledik¢e talep tahminindeki
hatalarda, talep dalgalanmalarinda ve siparis miktarlarinda giderek artan bozukluklara sebep
olmaktadir. Bu durum literatiirde kamg1 etkisi veya kirbag etkisi (bullwhip effect) olarak
bilinmektedir (Lee vd., 2004: 1875; Metters, 1997: 89).

Kamgr etkisi kavrami, bilimsel anlamda ilk olarak Simon (1952) tarafindan yapilan
calisma ile kesfedilmistir. Bu ¢alisma, elektrik ve mekanik kontrol sistemlerindeki mantigin
tretim kontrol sistemlerine uyarlanarak geri beslemeli bir dongii igerisindeki hata paynin
azaltilmasi prensibine dayanmaktadir. 1960’11 yillardan itibaren pek ¢ok farkli aragtirmaci ve
idareci tarafindan incelenen kamg¢i etkisinin, tedarik zincirinin iist kademelerine dogru
ilerledikge siparis ve stok seviyelerinde yiiksek dalgalanmalara yol agtigi, ayrica stok ve
stoksuzluk maliyetlerine ve diizensiz sistem davraniglarina neden oldugu belirtilmektedir
(Stadtler vd., 2015: 21).

Talepteki degiskenligin uygulanan teknikler yardimiyla yanlis yorumlanmasi, sistem
maliyetlerini negatif olarak etkilemektedir. Oyle ki, karsilanamayan bir talep sonrasinda panik
siparis tepkilerinin gergeklesmesi, ilerleyen periyotlarda stok bulundurma veya zamaninda
karsilanamayan iirin maliyetlerinin giderek artmasini beraberinde getirmektedir. Bu diizensiz

durumun zincirdeki diger basamaklara yayilmasi, ayni zamanda tedarik zincirinde bir
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koordinasyon sorunu olduguna da isaret etmektedir. Tedarik¢iler, iireticiler, saticilar ve
misteriler arasindaki bilgi eksikligi, ger¢ek anlamda talebin ne oldugu bilgisinin iizerini
ortmektedir. TZ siireclerindeki bu tiir koordinasyon sorunlarini deneyimlemek ve ¢6ziim
yollar1 arastirmak iizere ilk kez MIT Sloan isletme Okulu’ndan J. Forrester tarafindan
gelistirilen ve literatiire “bira dagitimi1” olarak gecen simiilasyon oyunu, iiretim-dagitim
sisteminin gizemlerine ve is yliriitmenin zorluklarina 1s1k tutmaktadir. Bu simiilasyon oyunu,
bir sinif ortaminda gerekli ekipmanlar hazirlandiginda veya bir bilgisayar ortaminda simiile
edilebilmektedir (Massachusetts Institute of Technology, 2022).

TZ igerisinde yer alan operasyonlarin birbirlerinden izole edilmis faaliyetler yerine,
koordinasyonla yonetilmesi gergegini vurgulayan bira dagitim oyunu, Sterman (1989)
tarafindan yeniden tanitildiginda, kame1 etkisini incelemek isteyen arastirmacilar tarafindan
biylik ilgi gérmiistiir. Sterman (1989), liretim-dagitim sistemine sinirli insan rasyonalitesi
perspektifinden bakmaktadir. Diger bir ifadeyle, talep ve stok bilgisi hakkindaki yanlis
yorumlamanin kamg1 etkisine neden olabilecegini gostermektedir (Stadtler vd., 2015: 21).

Kamgr etkisi kavrami, akademik ¢alismalarin disinda siparis ve talep davraniglarinin
dikkatle takip edildigi farkli sektorlerde de kabul gdrmektedir. Ornegin, Procter &
Gamble’daki lojistik yoneticileri tarafindan kesfedilen ve en ¢ok satan iirlinlerden biri olan
Pampers tek kullanimlik ¢ocuk bezlerine olan talep incelendiginde, distribiitorler tarafindan
verilen bebek bezi siparislerinin, yalnizca miisteri talebindeki dalgalanmalarla aciklanamayan
bir degiskenlik derecesine sahip oldugu bulunmustur. Benzer sekilde Hewlett-Packard
yoneticileri, yazicilarindan birinin biiyiik bir bayideki satisini incelediklerinde, beklendigi gibi
zaman ic¢inde dalgalanmalar oldugunu gormiisler, ancak bayiden gelen siparisleri
incelediklerinde ise daha biiyiik dalgalanmalar g6zlemlemislerdir. Ortaya ¢ikan bu durum, bir
kez daha kamgi etkisine igaret etmektedir (Lee vd., 1997: 93).

TZ iiyeleri arasinda bilgi akisinin saglikli bir sekilde yiiriitiilmesi, tedarik zincirinde
koordinasyonu saglayan onemli bir faktor olarak goriilmektedir. Bu bilgi akisi, zincirdeki her
bir liyenin {iretim, stok veya dagitim planlamasina dogrudan etki etmektedir. Talep degisken
oldugunda, zincirde iist basamaklara dogru ilerledik¢e talep bilgisi bozulmaktadir. Talep
bilgisindeki hata paymin giderek artmasmnin sebebi, Cebeci (2011) tarafindan agikca
belirtilmektedir. Herhangi bir basamakta olusan talep, kendinden bir iist basamaga iletilmekte
ve bu basamak da belirli bir hata payi ile kendinden bir iist basamaga siparisini iletmektedir.
Benzer sekilde, talep tahminleri sonucunda olusan hata paylari her bir asamada birikmekte ve
hatanin katlanarak aktarilmasina neden olmaktadir. Bu nedenle, tedarik¢iye verilen

sipariglerin, aliciya yapilan satiglardan daha biiylik bir degiskenlige sahip olma egiliminde
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oldugu Lee vd. (2004) tarafindan ifade edilmektedir. Degiskenligin bu kadar fazla oldugu bir
ortamda ise list basamakta yer alan tireticiler, pek ¢ok maliyete katlanma pahasina tiretim emri
kararlar1 almaktadirlar.

Etkisi yeni olmamakla birlikte giinlimiizde halen gecerliligini koruyan ve tedarik
zincirlerini zor durumda birakan kamgi etkisi sorunu, 6zellikle iiretime doniik firmalar i¢in
biiylik verimsizliklere yol agmaktadir. Tek bir kademedeki satis verilerine giivenerek iiretim,
stok ve kapasite planlamalarinin yapilmasi, ne yazik ki beraberinde asiri stoku, saglikli
olmayan liretim tahminlerini, yetersiz veya asir1 kapasite kullanimini, mevcut olmayan veya
tiretilmek iizere uzun siireler bekletilen iiriinler nedeniyle zayif miisteri iligkilerini ve fazla
mesainin veya hizlandirilmis gonderilerin neden oldugu yiiksek maliyetleri beraberinde
getirmektedir. Buna ek olarak, bilginin giderek ¢arpitilmasi sonucunda TZ {izerinde emniyet
stokuyla birlikte asir1 miktarda stokun birikecegi ve biriken stokun yaklasik yiiz giinliik bir
arza karsilik gelebilecegi ifade edilmektedir (Lee vd., 1997: 93).

Metters (1997), miisteri taleplerinde devamli olarak kiigiik degisikliklerin olusmasinin
yukaritya dogru hem siparislerde hem de stoklarda ciddi sapmalara doniistiigiinii ve bu
sapmalara asir1 tepki verilmesi durumunda optimal politikadan 5-10 kat daha fazla sistem
maliyetlerinin meydana geldigini agiklamaktadir. Benzer sekilde Disney ve Towill (2003)’e
gore, bazi durumlarda TZ igerisindeki talep degiskenligi en alt kademeden en {ist kademeye

kadar sekiz kat artmaktadir. Kamgi etkisinin meydana geldigi bu durum Sekil 1.5te

gosterilmektedir.
Siparis bilgisinin yukart yonlii akis1 <----
Talep hacyy,: Malzemelerin asag: yonlii akist —»
Cmi, e,
Siparis
dalgalanmalari
% +/-40 Siparis
dalgalanmalari
% +/-20
dal%alal}malarl Siparis
% +/-10 dalgalanmalari
% +/-5
v
s [0 e -1 Dagitic i :
Tedarikei |  Uretici % agtiel +| Perakendeci
> »  Toptanci >

Sekil 1.5 Tedarik Zincirinde Kamgi Etkisi
Kaynak: Disney ve Towill, 2003: 629

Laudon (2014), TZY ve bilgi sistemleri arasindaki iliskiye isaret etmektedir. TZ
tizerinden akan bilgilerin isletmeler tarafindan dogru ve zamaninda elde edilmesi ve

paylasilmas1 gerekmektedir. Tedarik zincirindeki belirsiz iiriin talebi, tedarik¢ilerden geg
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sevkiyat, belirsiz tedarik siireleri, yliksek nakliye maliyetleri, atil fabrika kapasitesi, asir1 {iriin
stoku, malzeme sikintisi, iiretim hatti arizalart veya hatali iiriinler gibi verimsiz faaliyetlerle
ve Ongoriilemeyen belirsizliklerle miicadele etmenin en saglikli yolu bilginin paylasilarak
iletilmesinden gegmektedir. Ancak, isletmeler yiiksek rekabet etkisi nedeniyle saglikli veriye
ulagimin yolunu kesmekte ve sonucunda da maliyetlerinin %25’ini bosa harcamaktadirlar.

Tablo 1.1°de kamg1 etkisinin nedenleri ve alinabilecek karsi 6nlemler kisaca 6zetlenmektedir.

Tablo 1.1 Kamg Etkisi Nedenleri ve Kars1 Onlemler

Nedenler ve Aciklamalar

Etken Faktorler

Kars1 Onlemler

Talebin giincellenmesi:

Alnan talep bilgisinin, her
kademede yapilan talep
giincellemesi ile yukariya dogru
tahmin hatalar1 iretmesi ve giderek
talep bilgisinin ¢arpitilmasi

o Nihai musteri talebinin
gOriliniir olmamasi

e Birden ¢ok tahmin
yapilmasi

o Tedarik siirelerinin
uzun siirmesi

Dogrudan satig noktasi verilerine ulagarak
dogru talep bilgisini almak

Tedarikgi yonetimli envanter ile daha
merkezi satin alma kararlar1 almak
Tedarik stirelerini kisaltmak

Siparislerin birlestirilmesi:
Firmalarin, siparis ve lojistik
maliyetleri gibi sabit maliyetlerden
kurtulma disiincesi nedeniyle sik
siparis vermek yerine siparisleri
biriktirmesi

o Yiiksek siparis
maliyetleri

o Yiiksek lojistik
maliyetleri

Elektronik Veri Degisimi (EDI)
kullanmak

Ugiincii Parti Lojistik (3PL) firmalarindan
faydalanmak

Fiyat dalgalanmalarr:
Promosyon ve kampanya gibi
pazarlama girigimleri ile fiyatlarin
dalgalanmasi

o Yiiksek veya diisiik
fiyatlandirma politikasi

o Teslimat ve satin alma
siireclerinde belirsizlik
olmast

Miisterilere Her Giin Diisiik Fiyat (EDLP)
garantisi vermek

Ozel satin alma anlasmalari ile iiretim ve
sevkiyata ait miktar ve tarihleri
belirlenmek

Kitlik oyunu:

Mevcut arzin talebi kargilamadigini
goren miisterilerin daha biiylik
boyutlarda siparis vermesi ve kitlik
ortadan kalktiginda ise verilen
siparisi kaldirmasi

e Tedarik imkanlarinin
bilinmemesi

o Sipariglerin
sinirlandirilmamasi ve
iicretsiz iptal
politikalar1

Kapasite ve stok bilgilerini miisterilerle
paylagmak

Gecgmis satis kayitlariyla orantili olarak
siparisleri kabul etmek ve ceza maliyetini
getirerek kati iptal politikalar1 uygulamak

Kaynak: lvanov vd., 2019: 92; Lee vd., 1997: 95; 2004:1883

1.1.4. Tedarik Zincirlerinde Siire¢ Tasarimi ve Performans Ol¢iimii

Bilgisayar destekli ve internet altyapisina sahip sistemlerin gelismesi, siire¢ tasarimi
ve performans Ol¢limii ic¢in tedarik zinciri yoneticilerine biiylik imkanlar sunmaktadir.
Columbia Universitesi'nden Dr. W. Edwards Deming’e gére, “yaptiginiz isi bir siire¢ olarak
tamimlayamiyorsaniz, ne yaptiginizi bilmiyorsunuz demektir” tespiti, siire¢ yaklagiminin
onemine dikkat c¢ekmektedir (Ivanov vd., 2019: 49). TZ siireglerinin belirlenmesi ve
performanslarinin Glglilmesi i¢in en iyi bilinen modellerden bir tanesinin Tedarik Zinciri
Islemleri Referans Modeli oldugu ifade edilmektedir. Endiistriler aras1 bir standart olarak
kabul edilen bu model, tedarik zincirlerini; planlama, tedarik, iiretim, dagitim ve iade siiregleri

olmak iizere bes sinifa ayirmaktadir. Belirlenen temel performans gostergelerine (KPI) gore
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stireclerde kiyaslama analizleri yapilarak performansin artirilmasia katki sunan faaliyetler
tespit edilebilmektedir (Akyuz ve Erkan, 2010: 5148; Stadtler vd., 2015: 33).

Orgiitsel performans &l¢iimiiniin amaglari arasinda; (a) basarmimn tanimlanmasi, (b)
miisteri ihtiyaclarinin karsilanip karsilanmadiginin belirlenmesi, (c) orgiit igerisinde yer alan
calisanlarin siire¢leri kavramasina ve bilmediklerinin 6gretilmesine yardimci olunmasi, (d)
israfa ve darbogaza neden olan faaliyetlerin tespit edilerek iyilestirme firsatlarinin
belirlenmesi, (e) alinan kararlarin varsayima ya da sezgilere degil, gerceklere dayandigindan
emin olunmasi ve (f) planlanan iyilestirmelerin gerceklesip gerceklesmediginin ortaya
konmasi gosterilmektedir (Gunasekaran ve Kobu, 2007: 2820).

TZ boyunca yer alan kuruluslarin entegrasyonunu ve koordinasyonunu saglayarak
orgiitsel performansin artirilmasini amaglayan TZY i¢in temel is siiregleri bulunmaktadir.
Talep yonetim siireci, Croxton vd. (2001) ve Cooper vd. (1997) tarafindan tedarik zincirinin
sekiz temel ig siireci arasinda degerlendirilmektedir. Talep yOnetimi, miisterilerin ihtiyaglari
ile firmalarin arz kapasitelerinin dengelenmesini saglamaktadir. Siireg; talebin tahmin
edilmesini, tedarik, liretim ve dagitim faaliyetlerinin birbirleri ile senkronizasyonunu ve etkili
stok yonetimini igermektedir.

Stok yoOnetimi ve talep tahmini arasinda kuvvetli bir iliski bulunmaktadir. Talep
tahmini ve planlamasi yapilmadan tedarik¢ilerden satin alma kararlarimin alinmasi veya
miisterilerden gelen siparisleri organize etme cabasi, iiretim maliyetleri agisindan 6nemli bir
risk olusturmakla birlikte stok miktarlar1 ve maliyetleri agisindan da kritik bir 6nem
tasimaktadir. Tahmin hatalarinin ve stok maliyetlerinin minimizasyonu ile servis diizeyinin
maksimizasyonu, stok yonetimi ve talep tahmini acgisindan performans gostergeleri olarak

kabul edilmektedir (Ivanov vd., 2019: 73).

1.2. Stok ve Stok Yonetimi

Ureticiler, tedarik ettikleri hammaddenin ve iirettikleri iiriinlerin kalitesine 6nem
verdikleri kadar nakliye ve depolama ile ilgili maliyetlere dikkat etmemektedirler. TZ ag1 ne
kadar karmasik olursa, stok bulundurmanin da operasyonel verimlilige o kadar katki sagladigi
distiniilmektedir. Tedarik zincirinin farkli basamaklarinda ve hatta bir tesis igerisindeki farkli
stireglerde de dahil olmak iizere pek ¢ok farkli noktada farkli islevlere sahip stoklar
biriktirilmektedir. Stoklarin verimli ve etkili bir sekilde yonetilmesi, stok maliyetlerinin
azalmasina ve TZ boyunca miisterilere sunulan servis diizeylerinin artirilmasina zemin

hazirlamaktadir.
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1.2.1. Stok Kavrami ve Yahn Diisiince ile Iliskisi

Stok yonetiminde siklikla birbirinin yerine kullanilmakta olan iki kavram
bulunmaktadir. Bunlar stok ve envanter kavramlaridir. Stok, ileride meydana gelebilecek olan
talebi karsilamak amaciyla satisa hazir halde bulunan islenmis ve bitmis iiriinleri ifade
etmektedir. Bunun yaninda, eger firma hammadde veya yari islenmis olarak depoladig: fiziki
malzemelerin de satisindan sorumluysa, bu malzemeler de stok kategorisinde
degerlendirilmektedir. Envanter ise sahip olunan hammadde, yar1 islenmis iiriin ve bitmis
iirlin gibi stoklarin yaninda bu stoklar1 satisa hazir hale getiren makine ve demirbaslar1 da
icermektedir. Aralarindaki temel farklilik finansal agidan kaynaklanmaktadir (APICS, 2013:
84-167).

Envanter, firmanin sattig1 lriinleri iiretmek i¢in seferber ettigi varliklarina karsilik
gelirken, stoklar ise satist yapildiginda firmanin kazancina doniiserek cirosunu
olusturmaktadir. Bu durumda envanter maliyetleri ve piyasa degerleri, stoklarin satis
fiyatlarin1 etkilemektedir. Uretim stoklar1 genellikle bir firmanin {iriin ¢iktisina katkida
bulunan veya bir parcgasi haline gelen kalemleri ifade etmektedir. Bu tiir stoklar genel olarak
hammaddeler, nihai iirlinler, tamamlayici parcalar, ara¢ geregler ve yart mamul {iriinler olarak
siiflandirilmaktadir (Jacobs ve Chase, 2018: 518). Calismanin geri kalaninda diger pek gok
caligmada oldugu gibi stok terimi kullanilacaktir.

Stok, kullanigh olan fakat aym1 zamanda da belli bir ekonomik degere sahip atil
kaynaklar olarak goriilmektedir. Ortam sartlarinin kesin olarak bilinmedigi bir ortamda
meydana gelen beklenmedik diizeydeki taleplerle bas edebilmek i¢in fiziksel {iriin stokunun
bulundurulmasi gerekmektedir. Ciinkii, ihtiya¢ aninda elde yeterli miktarda malzemenin yer
almamasi, liretim ve tedarik siirelerinde gecikmelere neden olmaktadir. Miisterilerine tedarik
stiresi kapsaminda giivence veren firmalarin karsilastigi bu durum, zamanla siparis ve miisteri
kayiplarina yol agmaktadir. Ancak, stok bulundurmak ile bulundurmamak arasinda bir
paradoks mevcuttur. Stok bulundurulmasi durumunda elde tutma maliyeti seklinde bir firsat
maliyeti ile karsilasiimaktadir. Bu maliyete ragmen yine de stoka ihtiya¢ duyulmasi bir
paradoks olusturmaktadir. Ortaya ¢ikan bu paradoks, stok yonetimini ele alinmasi gereken
zorlu bir problem haline getirmektedir (Vrat, 2014: 22).

Stoklar; yiiksek sermayenin baglanmasi, ambalajlama, depolama ve giivenlik i¢in
gereken iscilik maliyetleri ve bozulma, kaybolma veya g¢alinma riskleri gibi nedenlerden
dolay1 oldukga pahaliya mal olmaktadir. Isletmelerin neden bu kadar maliyetli bir operasyona
ithtiya¢ duyduklarinin temel nedeni, arz ve talep arasinda bir tampona ihtiya¢ duyulmasidir.

Stoklar, yalnizca bir miisterinin saticidan talep ettigi iiriinii aninda temin edebilmesi igin degil,



15

ayni zamanda bir tiretim hattinin farkli siirecleri arasinda ihtiya¢ duyulan yar1 mamul stokuna
zaman kayb1 olmadan ulagilabilmesi ve operasyonlarin kesintisiz olarak siirdiiriilebilmesi igin
de tampon gorevi gérmektedir.

Somut olarak elde stok bulundurmanin diger nedenleri arasinda; yiiksek mevsimsel
talep veya uygulanan 6zel promosyonlar gibi gelecekte dngoriilebilen olaylara karsi 6nlem
almak; emniyet stoku ile iiretimde, tedarik siiresinde veya talepte olusabilecek belirsizliklere
kars1 hazirlikli olmak ve dlgek ekonomisinden faydalanmak gosterilmektedir. Cok katmanli
tedarik zincirlerinde iriinler bir noktadan bagka bir noktaya sevk edilirken farkli lojistik ve
nakliye prosediirleri geregi tasima esnasinda da stok bulundurulmaktadir. Ancak, herhangi bir
deger yaratmayan ama kaynak tiiketimine neden olan her tiirlii slire¢ veya faaliyet israf
kategorisinde degerlendirilmektedir (Emiliani ve Stec, 2005: 371; Womack ve Jones, 2020:
23). Stok ise, yalin diigiince teorisine gore miisteri igin herhangi bir katma deger yaratmayan
ve ortadan kaldirilmasi gereken yedi israftan biri olarak kabul edilmektedir (Ciarnien¢ ve
Vienazindiené, 2012: 728).

Yalin diigiincenin temelinde iki temel hedef yer almaktadir: Son kullanicilar
(miisteriler) icin deger yaratmak, ve olabildigince israfi azaltmak, miimkiinse tamamen
ortadan kaldirmak (Emiliani ve Stec, 2005: 371; Lean Enterprise Institute, 2021). Womack ve
Jones (2020), yalin diisiinceyi bes ilke ile agiklamaktadir. Bu ilkeler sirasiyla; deger, deger
akisi, kesintisiz deger akisi, cekme ve mitkemmellik seklinde ifade edilmektedir. Buna gore;
ilk olarak deger tanimlanir, deger akis1 belirlenir, israfin yok edilmesiyle kesintisiz akis
saglanir, miusteri tarafindan deger cekilir ve son olarak miikemmelligin takip edilmesiyle

zincir tamamlanir (Pusca ve Northwood, 2016: 174).

1.2.1.1. Deger

Israfi kesin bir sekilde aciklayabilmek igin ilk olarak deger kavramimin agiklanmasi
gerekmektedir. Oncelikle degerin iiretici tarafindan degil, yalmzca miisteri tarafindan
belirlendigi bilinmelidir. Bu nedenle miisterinin bakis agisiyla bakildiginda su sorulara cevap
verilmelidir: Miisterinin neye ihtiyaci var ve nasil bir sey istiyor? Ne zaman ihtiya¢ duyuyor?
Hangi 6zelliklere ve fiyata sahip olmasini istiyor ve miisteri bunun i¢in d6deme yapmaya hazir
m1? Uriin ve/veya hizmet iireten bir organizasyon ise miisterinin beklentilerini optimum
seviyede karsilayacak sekilde bu degeri yaratmakla sorumludur.

Pavnaskar vd. (2003), Emiliani vd. (2005) ve Chiarini (2013)’e gore iriine deger
katmak i¢in gerekli olan minimum malzeme, ekipman, parg¢a, alan ve zamandan baska her sey

israf olarak tanimlanmaktadir. Bir taraftan kaynaklar kullanilmakta, ancak diger taraftan
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iirline hicbir deger katilmamaktadir. Ornegin; {iretim siireclerinde meydana gelen tasarim
kaynakli bir degisiklik, yanlig satin alma sozlesmeleri veya talepteki 6ngoriisiizliik sonucu
stoklarda meydana gelen diizensizlik gibi birgok gereksiz faaliyetle karsilasilmaktadir.
Organizasyon i¢in bir maliyete sebep olmakla birlikte miisteri i¢in hi¢bir katma deger
tiretmeyen bu faaliyetler de israf kategorisinde degerlendirilmektedir.

Herhangi bir kurulustaki toplam zamanin ve eforun yalnizca c¢ok kiigiik bir kismi
gercekten nihai miisteri i¢in bir deger yaratmaktadir. Bir yonetici kendini fiziksel bir iiriiniin
yerine koydugunda hammaddeden miisteriye dogru ilerlerken kendine yol boyunca her
adimda neler olacagini tanimlayabiliyorsa o zaman deger dis1 faaliyetleri tespit ederek israfla

miicadele edebilmektedir (Womack ve Jones, 2020: 25).

1.2.1.2. Deger Akis1

Deger akist, belirli bir {irliniin veya hizmetin elde edilmesi i¢in gerekli olan tiim eylem
planlarini igermekte ve son miisteri agisindan biitiinii optimize etmeyi hedeflemektedir. Her
bir adimda degerin ne kadar saglandigini goriintiileyebilmek i¢in deger akisi analizinin
yapilmasi gerekmektedir. Deger akisi analizi arasinda yer alan deger akisi haritalandirma
yontemiyle deger akisi boyunca meydana gelen siire¢ veya faaliyetler, deger ve israf bazinda
asagidaki gibi smiflandirilmaktadir (Ciarniené ve Vienazindiené, 2012: 728; Rawabdeh, 2005:
801; Womack ve Jones, 2020: 29):

a. Tartisilmayacak derecede deger katan siire¢ veya faaliyetler (iirlin ve/veya
hizmetler miisterinin beklentisini karsilamaktadir; bir sekil verme makinesinde
irlinlin 1slenmesi, bir noktadan bir noktaya aktarmasiz u¢gmak, vb.);

b. Higbir deger yaratmayan, ancak mevcut olanaklar nedeniyle israftan
kaginilamayan siireg veya faaliyetler (miisteriyi ilgilendirmeyen ancak
katlanilmas1 gereken birtakim maliyetler olarak degerlendirilmektedir; iiretim
stirecinde kalibin degistirilmesi, aktarmali olarak u¢gmak, vb.);

Cc. Hicbir deger yaratmayan, tamamen israf olarak degerlendirilen ve hemen
giderilebilecek siire¢ veya faaliyetler (fark edilmese de deger akisi igerisinde en
fazla yer kaplayan adimlardir; fazladan firetim yapmak, malzemenin veya
isgiiclinlin gecikmesi, kuyrukta sira beklemek, vb.).

Deger akis1 analizi ile {iriin ve/veya hizmetlere deger katan siireclerin etkinliginin

artirilmasi, misteriye giivenilir, tutarli ve g¢abuk deger saglanmasi bakimindan oldukga

onemlidir (Kaufman, 2018: 169).
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1.2.1.3. Kesintisiz Deger Akisi

Bir israfin ortadan kaldirilmasi, {iriin veya hizmetin herhangi bir kesinti, sapma ya da
bekleme olmaksizin miisteriye dogru akmasini saglamaktadir. Daha once de ifade edilen ve
yalin iiretimde siklikla kullanilan israf kavrami, sadece hurda yiginlar arasina gonderilen bir
nesne olarak goriilmemelidir. Miisteri degeri tanimlar, {iretici ise bu degeri yaratir. Bu deger,
miisterinin ne i¢in ddeme yapip yapmayacagina gore belirlenen, en az zamanda ve kaynakla
en 1yi parcalar1 liretmek iizere tanimlanan bir iirlin veya misteri ihtiyaglari en iyi sekilde
karsilayan bir hizmettir. Dolayisiyla, miisteriye gore deger ifade etmeyen ve bunun ig¢in
odeme yapmak zorunda olmadigi siirecler veya faaliyetler yok edilmelidir (Ciarniené ve
Vienazindiené, 2012: 728; Hines ve Rich, 2013: 47).

Womack ve Jones (2020)’ye gore insanlik tarihinin gérdiigii en amansiz israf diismani
olan Toyota yoneticisi Taiichi Ohno, arag iireticileri ve diger iiretim tesisleri arasinda diinya
capinda bir iine kavusan Toyoto Uretim Sistemi’nin (TPS) bir pargasi olarak yedi israf tiirii
belirlemistir. Sekil 1.6°da gosterildigi gibi israf tiirleri genel olarak insan, makine ve malzeme
kaynakli olmak {izere ii¢ ana grupta toplanmaktadir. Ayr1 gibi goriinseler de her bir tiiriin bir

digeri ile karsilikli bagimlilig1 s6z konusudur ve birbirlerinden etkilenmektedirler.

Gereksiz hareketler Gereksiz tasimalar
Asirt islem
Bekleme Fazla stok

Insan Makine Malzeme

Sekil 1.6 Yalin Uretimde Yedi Temel israf
Kaynak: Rawabdeh, 2005: 802

Ohno (1982), Rawabdeh (2005), Hines ve Rich (2013) ve Chiarini (2013)’e gore en
tehlikeli israf tiirii asir1 {iretimdir. Uretim sektoriinde oldugu gibi, hizmet sektdriinde de (hatta
bir ofis ortaminda bile) asir1 tiretimle karsi karsiya kalinmaktadir. Asirt iiretim, {irin veya
hizmetlerin diizgiin akisini, kalitesini ve verimliligini engellemektedir. Ayrica, fazladan
depolamaya ve tedarik siiresine neden oldugu igin stok yonetimini etkilemektedir. Bunlarin
yaninda, meydana gelen hatali {iriinlerin geg¢ tespit edilmesine, asir1 stoklama kaynakli yari
islenmis triinlerin birikerek birtakim isglicii veya faaliyetlerin gereksiz hareketine, {irlinlerin
bozulmasina veya modasinin gegmesine ve c¢alisanlarin ¢alisma hizi {izerinde bask1 yaratarak
iletisim zayifliklarina neden olmaktadir.

Baz1 yoneticiler, gelistirdikleri tahmin modelleri sonucunda fazladan {iretimle
depolarinda stokladiklar1 tiim {irlinlerin en sonunda satilacagina inanmaktadirlar. Ancak,

bekledikleri bu siparislerin geleceginden ne kadar emin olduklar1 bilinmemekle birlikte



18

depolar; eskime, hirsizlik ve hasar gibi ihtimallerle biriken firtinlerle doldurulmaktadir
(Chiarini, 2013: 20). Benzer sekilde Ohno (1982), iireticilerin depolarinda yeterli stok
bulundurmadiklarindan dolay1 siklikla giivensizlik hissettiklerini, her zaman ellerinin altinda
yeterli miktarda hammadde, yar1 islenmis iirlin veya nihai iirlin olmadiginda rekabet¢i
ortamda hayatta kalamayacaklarina dair bir endise tasidiklarini ifade etmektedir.

Miisteri; bir tiriinii, hizmeti veya bilgiyi alan bir kisi veya bir organizasyon olabilecegi
gibi ayni zamanda baska bir departmanda olusan ¢iktinin alicist da olabilir (Blackstone,
2013). Miisterilerin ihtiyaglarini karsilamayan, kullanima uygun olmayan iiriin veya hizmetler
hatali olarak ifade edilmektedir. Uretim sisteminde bu tiir sonuglar genel olarak iiriiniin
yeniden iglenmesine ya da fire olarak ayrilmasina yol agmaktadir. Her ne kadar kaynaklarin
bosa harcandig1 diisiinlilse de, Toyota felsefesi hatalarin bir iyilestirme firsati olarak
goriilmesi gerektigini ve “kiiciik ama siirekli degisiklerle siireci her zaman daha iyi hale
doniistiirmenin (Kaizen)” miimkiin oldugunu vurgulamaktadir. TPS gibi Kaizen tiiriindeki
sistemlerde iyilestirmeler siirekli ve yinelemeli bir sekilde yapilmaktadir. Bu nedenle yapilan
tyilestirmelerin ¢ogu radikal veya ¢igir acan tiirlerin aksine kii¢iilk ama daima sistemi daha
iyiye dogru tasiyan tiirdendir (Hines ve Rich, 2013: 48).

Fazla stok, organizasyon igerisinde domino etkisi yaratarak asir1 ve hatali iiretimin
gerceklesmesine ve bunun sonucunda da gereksiz hareket ve tasima faaliyetlerinin olugsmasina
zemin hazirlamaktadir. Yiiksek miktarda hammaddenin yer almasi is¢ileri daha ¢ok calismaya
itmektedir. Bu durum, firmanin karliligimi artirtyor goriinse de stok miktarmin asir1 artmasi
veya yigilmasi, ilgi eksikligi ve uygun olmayan depolama alanlar1 nedeniyle hatali {iriin
cikartma olasiligini yukariya ¢ekmektedir. Stoklar yigildik¢a; arama, se¢gme, siiflandirma ve
ayiklama gibi ellecleme faaliyetlerinin siiresi artmakta, depo alanindaki koridorlar tikanmakta
ve bazi ulagim sorunlariyla karsilagilmaktadir (Rawabdeh, 2005: 806).

Fazla stok kaynakli israfin nerede saklandigini kesfetmenin en iyi yolu, iriinlerin
hangi asamada birikme egiliminde olduguna bakmak ve neden bu kadar ¢ok stok biriktigini
sorgulamaktir. Muhtemel sorun kaynaklar1 arasinda; bir uygulamadan baska bir uygulamaya
olan uzun gecis stireleri, biiyiilk ekonomik partilerin iretilmesi, iiretim veya hizmet
stireclerindeki darbogazlar, bir siirecteki verimsiz ya da fire iireten parcalar, baslangictaki
siireclerin sondaki siireclere gore daha hizli islemesi ve “miisterilere aninda teslim etme”
anlamina gelen “agir1 stoktan kaginilamayacaginin” kabulii gelmektedir (Chiarini, 2013: 22).
Gereksiz stok azaltildiginda tespit edilen sorunlar ¢oziilebilmektedir. Zira gereksiz stok,
onemli depolama ve firsat maliyetleri yaratarak deger akisinin bozulmasina ve

organizasyonun rekabet giiciiniin diismesine sebep olmaktadir (Hines ve Rich, 2013: 48).
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Ohno (1982), Hines ve Rich (2013), Rawabdeh (2005) ve Chiarini (2013)’iin aksine,
Arunagiri ve Gnanavelbabu (2014)’iin otomobil endiistrisinde yapmis olduklar1 genis ¢apli
arastirmaya gore sanayi temsilcileri, yedi israf tilirii arasinda en 6nemli tiirin gereksiz tagima
oldugunu ileri stirmektedir. Asir1 stoklar kag¢inilmaz olarak tasima faaliyetlerinin artmasina
yol agmaktadir. Malzeme, ekipman ve triinlerin, farkli stok noktalar1 arasinda herhangi bir
katma deger yaratmayacak oOl¢iide tasinmalarinin nedenleri olarak; zayif tesis yerlesimi,
iscilerin yeterince egitilmemis olmalari, personelin yetkinlik olarak zayif olmasi ve gorev
dagiliminin agik bir bigimde belirtilmemis olmasi1 gosterilmektedir. Herhangi bir siiregte yer
alan ve nihai iirlin veya hizmetin olusmasina engel olan gereksiz adimlar, asir1 igslem olarak
kabul edilmektedir. Siire¢ iyilestirme ekibi iiretim akigini degistirebilir, yeni talimatlar ve
prosediirler tasarlayabilir. Ancak, daha 6nce oldugu gibi ¢alismaya devam eden personeli asir
islem olusmamasi i¢in bilgilendirmeyi ihmal etmemelidir.

Toyota firmasi tarafindan belirlenen bu israf tiirleri literatiirde; tasima, stok, hareket,
bekleme, asir1 iiretim, asirt islem ve kusurlar (TIMWOOD: Transportation, Inventory,
Motion, Waiting, Over-production, Over-processing, Defects) olarak bilinmektedir (Pusca ve
Northwood, 2016: 176). TPS’nin bati diinyasinda benimsenmesiyle birlikte, her sirkette bir
dereceye kadar goriilen ve gérmezden gelinen diger bir israf tiirli ise kullanilmayan calisan
yetenekleridir (Skills). D’Antonio ve Chiabert (2018) ve Mikkola (2021)’e gore calisanlarin
bilgisi, becerileri ve yaraticilig1 bazi nedenlerden dolay: yeterince kullanilamamakta ve bosa
harcanmaktadir. Firma c¢alisanlarimin gii¢lii yonlerine ve katkilarina deger verilmemesi,
calisanlarin egitimli hale gelerek daha 1yi iicret talep etme ve hatta isyerini degistirmeye
baslayabilecegi diisiincesiyle iyilestirme oOnerilerinde bulunmanin bir anlami olmadiginm
hisseden isgiicliniin varligi, bu israfin temel nedenleri arasinda yer almaktadir. Siirekli ve
kesintisiz bir deger akisinin yaratilabilmesi, ancak ve ancak yukarida ifade edilen sekiz temel

israf tiiriniin (TIMWOODS) optimize edilmesi ile miimkiin olmaktadir.

1.2.1.4. Cekme Modeli

Yalin iiretim sisteminin hedefleri arasinda, degerin dogru zamanda ve gerektigi
miktarda iiretilerek asir1 liretimden kaginilmasi yer almaktadir. Cekme modeli kisaca, yalnizca
misterinin istedigi zamanda, istedigi kadar iiriinii istedigi noktada kendisine sunacak sekilde
iiretimin planlanmasi anlamina gelmektedir. Miisterinin yalnizca iirlin veya hizmetleri satin
alan son kullanic1 olarak degil, ayn1 zamanda siirecte yer alan herhangi bir istasyon da

olabilecegi diislincesiyle, cekme modellerinde hammadde, yari islenmis veya bitmis {irlinler
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bir Onceki istasyondan bir sonraki istasyona sadece ilgili istasyonun talebi oldugunda
¢ekilmektedir (Altun ve Goleg, 2011: 201).

Cekmeye dayali model ayn1 zamanda talebe yonelik veya siparise dayali model olarak
da bilinmektedir. Internet tabanli araclar kullanilarak bilgi akisinin TZ boyunca akmasi
saglandiginda ¢ekme modeli rahat bir sekilde takip edilebilmektedir. Miisteri tarafindan
verilen siparigler sirasiyla perakendeci, dagitici, iiretici ve tedarikgileri tetiklemektedir.
Ureticiler kendi tedarik, iiretim ve dagitim planlarii yalnizca gercek talep bilgisini kullanarak
yaptiklarindan dolay1, ¢ekmeye dayali modelin kamg1 etkisi sorununa da ¢6ziim sundugu
goriilmektedir. itmeye dayali modeller ise stoka dayali modeller olarak da bilinmektedir. Bu
modeller, ana iiretim programlarinin kullanilmasimmi ve bu sekilde ongoériilerin veya ileri
tahminlerin yapilmasii gerektirmektedir. Itme modeli sonucunda iiriinler miisterilere
itilmektedir. Iki model arasindaki temel farklilik “ne yaparsan onu sat yerine ne satarsan onu
yap” seklinde ifade edilmektedir. Sekil 1.7°de itmeye ve ¢ekmeye dayali modeller arasindaki

farklar gosterilmektedir.

Itmeye dayah model
Tedarik¢i  [€ Uretici »  Dagitici » Perakendeci »  Miisteri
Tahmine gore Tahmine dayali Tahmine dayali Tahmine dayali Raftakini
tedarik tiretim stok stok satin alma
Cekmeye dayali model
Tedarik¢i [€ Uretici < Dagitict  [€ Perakendeci € Miisteri
Siparise gore Siparise gore Deponun otomatik  Stokun otomatik Miisteri
tedarik tretim yenilenmesi yenilenmesi siparisleri

Sekil 1.7 itme ve Cekmeye Dayah Modeller
Kaynak: Laudon ve Laudon, 2014: 380

Miisterinin degeri ¢ekmesi saglanirken diger yandan gelen talebe karsilik verebilmek
icin talep analizinin dogru bir bicimde yapilmasi gerekmektedir. Talepteki degiskenligin
diisiik ve tedarik siirelerinin kisa oldugu durumlarda ¢gekme modeli tercih edilebilir. Bu sayede
daha az sayida stok bulundurularak iiretim sistemleri i¢in dnemli firsatlar sunulabilir. Buna
ragmen, ¢ekme stratejisinin her iiretim ortami i¢in gecerli olamayacagi ve firmalarin itmeye
dayali modeli de benimseyebilecegi ifade edilmektedir. Ancak, bu modelde firmalarin
miisteriyi ¢ok iyi gozlemlemeleri ve piyasayr iyi okumalar1 biiylik Onem tasimaktadir
(Chiarini, 2013: 728; Olhager ve Ostlund, 1990: 135).
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1.2.1.5. Miikkemmellik

Belirli bir faaliyeti yalin hale getirmek i¢in ne kadar iyilestirme yapilirsa yapilsin, her
defasinda emek, zaman, yer ve hata azaltmak suretiyle israfi Onleyecek yeni yollar
bulunmaktadir. Dolayisiyla israfin tiimiiyle yok edilmesi olanaksizdir. Ancak, iyilestirmeyi
etkili bir bigimde gergeklestirmek isteyen bir firma, milkemmelligin resmini canlandirmak
icin Oncelikle degeri tanimlamasi, deger akisini belirlemesi, kesintisiz akis ve ¢ekmeden
olusan dort ilkeyi uygulamasi gerekmektedir.

Miikemmellige ulasmak ve bunu siirdiirmek i¢in her defasinda mevcut durum ile
miitkemmellik arasinda dogru stratejileri ortaya koymali ve hangi israf tiirlerini oncelikle ele
almas1 gerektigine karar vermesi gerekmektedir. Oyle ki, mevcut durum tespit edilmeden
tyilestirme noktalarini gérmek miimkiin olmayacaktir. Herhangi bir ¢cabada getirilerin giderek
azalmasi beklenmektedir, ancak Kaizen faaliyetleri tespit edilip uygulandiginda, calisan

basina elde edilen iiretimin giderek arttig1 gozlemlenecektir (Womack ve Jones, 2020: 117).

1.2.2. Stok Yonetimi

Stokta yer alan iirlinler; fiziksel 6zellikleri, liretim hatt1 ve tesis yapisinin durumu ve
talep yogunluguna gore farkl sekillerde stoklanmaktadir. Diizensiz araliklarla ve miktarlarda
stoktan iriin g¢ekilmesi ve bazi miisterilerin taleplerinin karsilanmasi konusunda sabirsiz
davranmalari, stoklama sirasinda birtakim zorluklara sebep olmaktadir. Bunun yaninda,
hammaddenin bulunurlugu ve kiiresel 6lgekte meydana gelen geligsmelerin fiyatlar lizerinde
olusturdugu baskilar, stok yonetiminde etkili kararlar alinmasini zorlastirmaktadir. Bu
nedenle, organizasyonun ig¢inde ve disinda yer alan bu ¢ok sayidaki sorunla basa ¢ikmak i¢in
i¢ 6nemli sorunun cevabi arastirilmaktadir (Silver, 1981: 629; Silver vd., 1998: 28):

i.  Stoklar hangi siklikta gozden gegirilmelidir?

ii. Siparisler ne zaman verilmelidir (veya liretime ne zaman baglanmalidir)?

iii. Ne kadar miktarda siparis verilmelidir (veya ne kadar iretilmelidir)?

Stok yonetimi problemini ortaya ¢ikaran sorularin ¢6ziimii i¢in farkli stok modelleri
gelistirilmistir. Bilimsel bir yaklasimla karar vermek icin siparis biiytikliigii, yeniden siparis
noktasi, talep durumu ve tedarik siiresi gibi degiskenlerle birlikte stokla ilgili maliyet
parametrelerinin iliskili oldugu amag fonksiyonu kurularak stok modelleri olusturulmaktadir
(Vrat, 2014: 25).

Stok yonetiminde stoklarin durumuna ait alman kararlarin; satin alma, {iretim,
pazarlama ve finans gibi birimlerle dogrudan iliskisi bulunmaktadir. Bagka bir ifadeyle; stok

yonetimi, farkli birimlerin gelisen hedeflerini dengelemeye ¢alismaktadir. Ornegin; muhasebe
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farkli amagclar icin nakit bulundurulmasini istediginden stoklarin azaltilmasini, satin alma
birimi taleplerin kolaylikla karsilanmasi i¢in bitmis {irlin stokunun fazla olmasini, ve tretim
midiiri ise dretimin aksamamasi igin yiiksek miktarda hammadde bulundurulmasini
isteyebilir. Gergekten de birbiriyle ¢elisen bu hedefler, stok yonetimini son derece karmasik
bir gorev haline getirmektedir (Axséter, 2015: 1).

Yeterli bilgi akisinin ve koordinasyonun saglanmadigi bir tedarik zincirinde stok
yonetiminin kontrolden ¢ikmasi, beraberinde biiylik maliyetlere yol ag¢maktadir. Stok

yonetiminde siklikla uygulanmakta olan hatalar kisaca Tablo 1.2'deki gibi agiklanmaktadir.

Tablo 1.2 Stok Yonetiminde Yaygin Hatalar ve Iyilestirme Stratejileri

Yaygin Hatalar

o Performans &lgiitlerinin bulunmamasi veya mevcut dlgiitlerin miisteri tatminini 6lgme odakli olmamasi
e Miisteri hizmet diizeyini 6l¢en kritik dl¢iitlerin yetersiz tanimlanmasi ve 6nemli bilgilerin kagirilmasi

o Siparis teslim tarihlerinde meydana gelen giincellemelerin miisterilerle paylasiimamasi veya geg
paylasilmasi

o Yetersiz bilgi sistemleri nedeniyle dogru veri akiginin siirdiiriilememesi
e Tedarik zincirindeki belirsizliklerin ihmal edilmesi
e Basit stok miktar1 belirleme ve bulundurma politikalarinin uygulanmasi
o TZ disindaki miisterilerin daha karli olmas1 ve bu nedenle dahili miisterilerin ayrimciliga ugramasi
o TZ tiyeleri arasindaki koordinasyon eksikligi nedeniyle gereksiz zaman ve maliyet kayiplarinin yasanmasi
o Tagima tiirlerinin degistirilmesi sonucunda stok maliyetlerinin sevkiyat maliyetlerini agmasi
¢ Fayda ve maliyet analizinin yanlis yapilmasi ve firsat maliyetlerinin olugmasi
¢ Bir firma icerisinde, merkezi yapidan uzak ve ortak kararlar alinmasini engelleyici bariyerlerin bulunmasi
o TZ yapis1 ve miisteri beklentileri dogru analiz edilmeden yeni iiriiniin tasarlanmasi ve piyasaya siiriilmesi
o Operasyonel verimliligi etkileyen faktorleri dikkate almadan TZ ag tasariminda degisiklige gidilmesi
e Ureticilerin kendilerinden sonra gelen saticilari zincirin son halkasi olarak gérmesi
lyilestirme Stratejileri

o Yalnizca iglevselligi ve performansi degil, uygulama maliyetlerini de kapsayan TZY planlamak

e TZ boyunca veri tabani sistemini entegre ederek zamaninda dogru bilgiye ulagima izin vermek

o Farkli merkezlerde alinan iiretim planlama ve stok kontrol kararlarini sistem yaklagimi ile birlestirmek

e Isbirligini kisitlayan tesvik sistemleri yerine biitiin sistemin etkinligini artiran drgiitsel tesvikler gelistirmek
o Biitiin zincir elemanlarinin sorumlu oldugu ortak 6lgiitlere dayali toplam performanslart 6lgmek

e Dogru hedeflerin ve isletme verimliliginin yakalanmasi i¢in paydaslarin ihtiyaglarini anlamak

Kaynak: Lee ve Billington, 1992

1.2.3. Stoklarin Simiflandirilmasi

Stok yonetiminde dikkat edilmesi gereken noktalardan bir tanesi stoklarin amacina
uygun bir bigimde siiflandirilmasidir. Bir isletmede, farkli asamalardan gegerek deger akisi
stiresinin belirlenmesinde 6dnemli bir yeri olan stoklarin tamamini bir arada degerlendirmek,
iiretim planlamasindan maliyet muhasebesine kadar tiim siireclerde uyusmazliklara neden
olmaktadir. Dolayisiyla stoklar, tiiriine (lokasyonuna) ve kullanim amacina (islevselligine)

gore iki ana baglik altinda degerlendirilmektedir (Silver vd., 1998: 30; Vrat, 2014: 22).
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1.2.3.1. Tiiriine Gore Simiflandirma

Deger akisi boyunca yer alan siireglerde stok bulundurulmaktadir. Bu durum, bir
tiretim planlamasmin farkli noktalarinda stoklarin yer almasi anlamina gelmektedir. Bu
asamada stoklar, tiirline gore farkli gruplara ayrilmaktadir. Ayrica, stoklarin bu sekilde
gruplandirilmasi, kurumsal kaynak planlamasi yazilimlarinda ve maliyet muhasebesi
analizlerinde de kolaylik saglamaktadir. Tiiriine gore stoklar bes grupta incelenmektedir
(APICS, 2013; Ivanov vd., 2019: 363):

a. Hammadde stoku: Satin alinarak veya cikarilarak iiretim sisteminin girdisini
olusturan, iiretim siireci aracilifi ile deger kazandirilarak farkli bilesenlere ve
tiriinlere dondstiiriilen maddelerdir.

b. Yari mamul (yar islenmis iiriin) stoku: Hammaddenin ilk islenme siirecinden
baslayarak nihai kontroller sonucunda miisteriye sevk edilebilir hale gelene kadar
tiretim birimleri arasindaki tiim agamalarda tutulan triinlerdir.

c. Mamul (bitmis iiriin) stoku: Uretim ve kalite kontrol siireglerinden gecerek
tizerinde yapilmasi gereken biitiin islemlerin yapildigi ve hatta ambalajlanarak
miisteriye teslim etmeye hazir bir bicimde, kullanisli ama atil olarak depolarda
bekletilen tirtinlerdir.

d. Hazir parga stoku: Genellikle disaridan tedarik edilen, yari islenmis veya bitmis
irline montaj siirecinde dahil edilerek bir boliimiinii olusturan pargalardir.

e. Yardimci malzeme stoku: Uriiniin dogrudan bir par¢asii olusturmayan, ancak
iiretim ve hizmet sistemleri i¢in gerekli bakim, onarim ve sarf malzemeleri olarak

adlandirilan tim mubhtelif maddelerdir.

1.2.3.2. Kullamim Amacina Goére Siiflandirma

Tam zamaninda tiretim (Just-in-Time) felsefesine hakim endiistriler neredeyse hi¢ stok
bulundurmazken, diger tiim endiistriler belirli bir maliyete karsilik stok tutmaya ihtiyag
duymaktadir. Stoklar, sistem icerisindeki kullanim amaglarina gore asagidaki gibi
siniflandirilmaktadir (Axsiter, 2015: 1; Silver vd., 1998: 30):

a. Cevrim stoku: Herhangi bir iirlin stokunun kavramsal iki bileseninden biri olan
cevrim stoku, en aktif bilesendir ve bu 6zelligi ile ¢evrim siiresi kisa, yenilenme
siklig1 ise fazladir. Miisteri siparisleri alindiginda ¢evrim stoku kademeli olarak
azalmakta ve dongiisel olarak yenilenmektedir.

b. Emniyet (tampon) stoku: Uriin stokunun diger kavramsal bileseni ise emniyet

stokudur. Talep ve arzdaki belirsizlikler, dalgalanmalar ve tedarik siirelerinin
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degiskenlik gostermesi, miisteriye (veya bir siirecten sonrakine) teslimatin
gecikmesine neden olmaktadir. Stoksuzluk sonucu meydana gelebilecek
maliyetlere Onlem almak amaciyla emniyet stoku tutulmaktadir. Arzdaki
belirsizlik ne kadar fazla olursa, emniyet stoku ve devaminda katlanilan maliyetler
de o kadar fazla olmaktadir.

c. Beklenti stoku: Talebin, dongiisel veya mevsimsel oldugu durumlarda en yogun
donem talebini karsilamak ic¢in beklenti stoku hazirlanmaktadir. Gelecek
donemlerde beklenen talebe gore satisi planlanan ve bu talep beklentisiyle iiretim
veya teslimat i¢in hazir bulundurulan stoklardir.

d. Ulastirma stoku: Uretim asamasini tamamlamis ancak heniiz miisteriye teslim
edilmemis olan nakliye asamasindaki stoklardir. Uretim siireci kapsaminda
degerlendirildiginde, siiregler arasinda hareket halinde olan, ancak atil bir bigcimde
nihai {riine doniistiiriilmeyi bekleyen yarit islenmis drlinler de bu smifta
degerlendirilmektedir.

e. Ayirma stoku: Uretim siirecinde yer alan farkli stok noktalari arasindaki
bagimlilig1 ortadan kaldirmak amaciyla tutulan stoklardir.

f.  Sikisma (birikme) stoku: Birden fazla iriinlin, sinirli kapasiteye ve uzun hazirlik
siiresine sahip tretim ekipmanint ortak kullanmalar1 gerekebilir. Bunun
sonucunda stoklar yigilir ve ekipman tekrar kullanima hazir hale gelene kadar
bekledikleri igin birikmeye neden olmaktadir.

Bunlarmn disinda farkli amaglar igin olusturulan stoklar da bulunmaktadir. Ornegin bu
stoklar arasinda; spekiilatif, promosyon ve konsinye stoku yer almaktadir (Algburi, 2019: 7).
Ayrica, iirliniin raf 6mriiniin dolmasi, bozulmasi, modasinin ge¢gmesi, enflasyonist baskilar ve
piyasadaki malzeme kitlig1 endisesiyle gereginden fazla hammadde temini edilmesi veya
gereksiz tiretim nedeniyle igletmenin elinde {iriin stoklari kalabilmektedir. Bu tiriinler ise 6lii

stoku olarak kabul edilmektedir (Vrat, 2014: 23).

1.2.4. Stok Maliyetleri

Bir¢ok firma i¢in en pahali varliklardan biri olarak goriilen stoklar, toplam yatirilan
sermayenin neredeyse yarisini olusturmaktadir (Ilvanov vd., 2019: 363). Stok bulundurmanin
ve elde etmenin bir maliyeti oldugu gibi stok bulundurmamanin da igletmeye maliyet ve itibar
acisindan biiyiik zararlar1 olmaktadir. Stok maliyetleri sabit veya degisken yapida olup stok

miktarina bagl olarak ayni veya ters yOnde hareket edebilmektedir. Dolayisiyla stok
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yonetimin amaci, toplam stok maliyetini minimize edecek maliyetler arasi denge noktasini
bulabilmektir.

Tedarik zincirinde her ne kadar farkli faaliyet alanlar1 i¢cinde yer alsalar da isletmelerin
karst karsiya kaldigi dort temel maliyet grubu bulunmaktadir. Bunlar sirasiyla; stok
bulundurma (elde tutma) maliyeti, siparis (veya hazirlik) maliyeti, satin alma (veya iiretim)
maliyeti ve stok bulundurmama (stoksuzluk) maliyetidir. Stok maliyetlerinin farkli sekillerde
anilmasinin sebebi, satin aldig {irtinii herhangi bir isleme tabi tutmadan satisin1 gerceklestiren
toptanci, perakendeci veya distribiitdr firmalar ile iiretim yapan firmalarin maliyetlere farkli

agilardan maruz kalmalaridir (Axséter, 2015: 38; Ivanov vd., 2019: 363; Sulak, 2008: 9).

1.2.4.1. Stok Bulundurma Maliyeti

Stok bulundurma (elde tutma) maliyeti, bir isletmenin stok tuttugu donemlerde
katlanmas1 gereken ve stok miktar: ile orantili olarak artan maliyetlerdir. Sermayenin firsat
maliyeti, depolama maliyeti ve bazi risk maliyetleri bu grupta degerlendirilmektedir.

Sermaye maliyeti ayni zamanda firsat maliyeti olarak ifade edilmektedir. Bir
isletmenin stok bulundurmasi, sermayesini diger alternatif yatirim alanlari yerine stoka
baglamasit anlamina gelmektedir. Boyle bir durumda diger alternatif yatirnm alanlarinin
getirecegi kazang, isletme acgisindan stok bulundurmanin firsat (alternatif) maliyeti
olmaktadir. Sermaye maliyetinin, stok bulundurma maliyeti i¢indeki en baskin kismi oldugu
ve toplam stok degerinin %10-25’ini olusturdugu belirtilmektedir (Axsdter, 2015: 38; Sulak,
2008: 12).

Depolama ve risk maliyetleri i¢inde genel olarak; depo isletme ve kira giderleri,
personel maas 0demeleri, stok sayim maliyetleri, iirlinlerin bozulmasina, zarar gérmesine,
kaybolmasina veya ¢alinmasina karsi alinan tedbirlere yonelik giderler, vergiler ve sigorta
giderleri yer almaktadir. Stok bulundurma maliyeti degisken bir maliyet olup stok miktar ile
dogru orantili hareket etmektedir. Bu nedenle, belirli bir periyottaki elde tutma maliyeti,

ortalama stok miktarinin bir fonksiyonu olarak gosterilmektedir (Algburi, 2019: 13).

1.2.4.2. Siparis (veya Hazirhk) Maliyeti

Siparis ve hazirlik maliyeti arasindaki temel farklilik, isletmelerin TZ i¢indeki faaliyet
alanlarindan kaynaklanmaktadir. Uretim alaninda faaliyet gdsteren bir isletmede, yar1 mamul
veya mamul irlnler elde etmek iizere; hammaddenin tedarik edilmesi ve belirli 6n
stireglerden geg¢irilmesi, liretim Oncesi makinelerin hazirlanmasi, kalip degistirilmesi, tiretim

asamasinda ¢ikan sorunlar nedeniyle iiretimin kesintiye ugramasi ve tiim bunlar icin gerekli
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isgliciiniin  isttihdam edilmesi ile ilgili maliyetler hazirhk maliyeti kapsaminda
degerlendirilmektedir (Silver vd., 1998: 46).

Uriinii hazir olarak alan ve herhangi bir isleme tabi tutmadan dogrudan satisini
gerceklestiren bir isletme icin, tedarik anlagmalar1 ¢ercevesinde ve tedarik siiresi boyunca
meydana gelen; kirtasiye, nakliye, bilgi islem, iletisim ve sorumlu personeller i¢in yapilan
O0demeler ise siparis maliyetleri olarak kabul edilmektedir (Sulak, 2008: 10).

Siparis ve hazirhik maliyetleri genellikle parti biiyiikliiklerinden bagimsiz sabit
maliyetlerden olugsmaktadir. Tek seferde yapilan siparis ve iiretim miktarinin artmasiyla birim
basina diisen siparis ve hazirlik maliyetleri azalirken stok bulundurma maliyeti iSe artmaktadir

(Algburi, 2019: 13; Ivanov vd., 2019: 363).

1.2.4.3. Satin Alma (veya Uretim) Maliyeti

Bir birim mali satin almak veya iiretmek i¢in gerekli olan birim degisken maliyetidir
ve birim degeri olarak da adlandirilmaktadir. Satici igin birim satin alma maliyeti, iiriiniin her
bir birimi i¢in nakliye bedelini de igerecek sekilde tedarik¢iye yaptigi ddemedir. Uretici
pozisyonundaki isletme i¢in bir {irliniin birim degerine karar vermek genellikle daha zordur.
Bir iirlinii miisterinin veya diger i¢ siireglerin ihtiyacin1 karsilayacak sekilde hazir hale
getirmek i¢in kullanilan hammadde ve is¢ilik giderleri, bir {irliniin maliyet bilesenlerini
olusturmaktadir (Silver vd., 1998: 44; Winston, 2004: 846). Satin alinan veya iiretimi yapilan
irtiniin miktar arttikga bu maliyetler de artmaktadir. Ancak, siparis veya parti biiyiikliiklerine

bagli olarak miktar indirimlerinin gegerli oldugu durumlar da s6z konusu olabilmektedir.

1.2.4.4. Stok Bulundurmama Maliyeti

Miisteri tarafindan bir {iriin talep edildiginde ve bu talep zamaninda karsilanmadiginda
stok bulundurmama ya da stoksuzluk durumu ile karsilasilmis demektir. Isletmeler; yeterli
kapasitenin olmamasi, yanlis tedarik veya iiretim planlarinin yapilmasi, talep tahmini hatalari,
ongorillemeyen talepler ya da eksik bilgiye dayali teslimat anlagmalari nedeniyle stok
bulundurmama sorunu yasamaktadirlar. Talebin belirtilen zamanda karsilanmamasi
sonucunda stok bulundurmama (stoksuzluk) maliyeti ortaya ¢ikmaktadir. Ancak, her miisteri
zamaninda ve eksiksiz yapilmayan teslimati kabul etmemekte, bu nedenle de siparisini iptal
ederek farkli bir tedarik¢iye veya ikame iirlinlere yonelebilmektedir. Bu tiir durumlar ise
kayip satis olarak degerlendirilmektedir (Winston, 2004: 847).

Bunun yaninda, saticilar ve ireticiler igin stoksuzlukla iliskili olan ve degeri tam
olarak tahmin edilemeyen bazi maliyetler de yer almaktadir. Ornegin; geciken teslimatlar

sonucunda miktar indirimlerine mecbur kalindiginda, ekstra nakliyeler gerceklestirildiginde,
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uzun donem satislarina ve bunlardan gelecek getiriye engel olan itibar kayiplar1 yasandiginda,
tiretimi hizlandirma cabasiyla fazla mesai ticretleri 6dendiginde, hammadde, yar1 mamul veya
yedek parca eksikligi nedeniyle siirecler aksadiginda, veya isgiicii atil bir sekilde
bekletildiginde bu tiir ilave maliyetler olusabilmektedir (Axséter, 2015: 38). Stoksuzluk
maliyetlerinin zor tespit edildigi durumlarda optimal stok politikasinin arastirilmasi yerine,
belirli bir hizmet diizeyi kisitinin getirilerek bir 6lgiide stoksuzluga izin verilebilecegi ve bu
sayede taleplerin hangi seviyelerde karsilanacagi belirlenebilmektedir.

Her ne kadar isletmeler sermayelerinin biiyiik bir boliimiinii stoklara yatirmis olsalar
da stok bulundurmanin pek ¢ok hakli gerekg¢esi bulunmaktadir. Stoklar en yalin bi¢imde arz
ve talep arasindaki dengenin korunmasi ve bunun yaninda arz, talep ve tedarik siiresindeki
belirsizlik ya da degiskenlik gibi kaginilmasi giic problemlerle karsilagilmasi durumunda
isletme faaliyetlerinin sorunsuz bir bigimde akmasini saglamak igin tutulmaktadir (Waters,
2003: 8; 2017: 197). Belirsizliklere kars1 fazladan bulundurulan stok ayni zamanda emniyet
stoku olarak da anilmaktadir. Bir diger 6nemli neden ise 6lgek ekonomisinden yararlanmaktir.
Isletmeler, dlgek ekonomisi sayesinde fazla miktarda satin alarak veya iiretim yaparak birim
basina diisen siparis veya hazirlik maliyetlerini diisiirmeyi hedeflemektedirler. Bu nedenle,

daha fazla stok bulundurma yoluna gitmektedir (Ivanov vd., 2019: 364).
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IKiNCi BOLUM
STOK MODELLERI ve TALEP TAHMINI

Tedarik zinciri igerisindeki herhangi bir organizasyon, 6nceki boliimde ifade edildigi
tizere, ihtiya¢ duydugu malzemelerin iiretim, tedarik veya dagitim faaliyetlerinde problem
yasamamak adina belirli oranlarda stok bulundurma yoluna gitmektedir. XX.yy.’1n baslarinda,
belirsizlik durumlarinda stoksuzluk gibi sorunlara karsi stoklarin koruma sagladigina inanan
kuruluslar da sanayilesmenin etkisiyle bu yola miimkiin oldugu kadar fazla basvurmuslardir.
Ancak, stok miktariyla orantili olarak stok bulundurmanin olduk¢a maliyetli oldugunu fark
eden idareciler, stoklarin yararlari ve maliyetleri arasindaki dengenin nasil kurulmasi
gerektiginin yollarini aragtirmaya baslamiglardir (Waters, 2017: 197).

Stok yonetiminde en 6nemli sorunlardan bir digeri, stok maliyetlerini azaltirken ayni
zamanda hizmet diizeyini de yukariya ¢ikarabilmektir. Ivanov (2019) ve Kaufman (2018)’e
gore stok yonetiminin tistesinden gelmek biiyiik 6l¢iide bir igsletmenin varligini borglu oldugu
deger yaratma, pazarlama, satis, deger saglama ve finans dongiisii i¢indeki iiretim, satin alma,
dagitim ve tedarik zinciri stratejilerine baglhdir. Farkl tekniklerin gelistirilmesi ve tedarikteki
belirsizliklerin kismen azaltilmis olmasi, isletmelere stok yoOnetimine karsi yeni tutumlar
kazandirmistir. Ancak, yerel veya kiiresel ¢aptaki ekonomik resesyonlar, hammadde arzindaki
dalgalanmalar, nakliye ve lojistik operasyonlarindaki engeller ve uluslararasi ¢atigma ortami
gibi pek c¢ok risk faktdriiniin arz piyasasindan asla koparilamayacagi unutulmamalidir.

Bilgi ve iletigsim teknolojilerindeki gelismeler, fiziksel mesafelerin 6nemini ortadan
kaldirmaktadir. Etkili stok kontrol sistemleri, operasyonel faaliyetlerin verimliligini
artirmakta ve isletmeleri daha rekabetgi hale getirmektedir (Waters, 2003: 20). Amazon,
Volkswagen ve Dell gibi 6nde gelen kuruluslar, uyguladiklari stok kontrol sistemleri
sayesinde Uretimlerini giincel veriler iizerine insa edebilmekte, bdylece hizmet diizeyleri ve
maliyetler konusundaki hedeflerine ulasabilmektedir.

Stok kontrol sistemleri, kuruluglarin; stok bulundurma, stoksuzluk, satin alma, nakliye,
is¢ilik ve tiretimle ilgili birgok maliyet unsuru ile miicadele etmesinde ¢ok biiyiik bir rol
oynamaktadir. Bunu bagarabilen kuruluglar; biiyiik captaki taleplere hizli ve dinamik
cozlimler tiretmekte, tedarik stirelerini kisaltmakta, daha fazla sayida {iriin ¢esitliligi sunmakta
ve yenilik¢i triinler gelistirmeye daha fazla vakit ayirmaktadir (lvanov vd., 2019: 361).
Stoklar dogru yonetilmedikleri takdirde ise maliyet, zaman ve giiven iiggeninde hasarlara
neden olmaktadir. Dogabilecek sorunlarin iistesinden gelmek igin bilimsel olarak ortaya

konan stok kontrol sistemlerine ve modellerine gereksinim duyulmaktadir.
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Ayrica, tahmin yoOntemlerindeki gelismelere paralel olarak gelecek donem talep
tahminlerinin yapilabiliyor olmasi talepteki belirsizliklerin giderilmesine yardimei olmaktadir.
Isletmeler bazen stok seviyelerini kontrol etmeye ¢alisirken stok miktarlarini1 gereginden fazla
asagiya ¢cekmenin maliyetleri de azaltacagi yoniinde bir yanilgiya kapilabilmektedir. Oysaki
tek basina stoklari minimize etmek yerine talep yapisinin veya iiretim siirecinin ihtiyag
duydugu toplam maliyeti azaltan bir stok politikasina odaklanmalar1 gerekmektedir.

Bu bdliimde; stok kontrol sistemleri ve modellerinin farkli degiskenler altinda
birbirinden nasil ayristiklart matematiksel modeller ve grafikler aracilifiyla agiklanmakta,
stok yonetimlerinin ¢ogu zaman talep yonetimi icin ihmal ettigi tahmin yOntemlerine yer
verilmekte ve ¢alisma konusu ile buna dayanak olusturan diger ¢aligmalarin birbirinden nasil

farklilastig1 gosterilerek tez ¢alismasinin literatiire katkis1 incelenmektedir.

2.1. Stok Kontrolii

Stoklar igletmeler i¢in son derece 6nemli kaynaklar olmakla birlikte ayni zamanda
oldukca maliyetli yatirimlardir. Kontrol mekanizmalari ile sahip oldugu faydalar ve maliyetler
dikkatle incelenmeli, analiz edilmeli ve bunlar arasindaki dengenin korunmasi1 gerekmektedir
(Waters, 2017: 198).

Stoklarin makul hesaplamalar sonucunda asagiya ¢ekilmesinin ekonomik olarak yarar
sagladig1 goriilmektedir. Farkli kaynaklarda paylasilan istatistiklere gore stoklarin %20 ile
%50 arasinda yillik maliyete neden oldugu belirtilmektedir. Ornegin; ABD’de stoklarin yillik
ortalama maliyetinin %30 oldugu 6l¢iilmistiir. Bu durumda, 100 birimlik maliyete sahip olan
stoklar bir yilda yaklasik olarak 30 birim fazladan maliyete yol agacaktir. Bu maliyetler, esas
olarak stoklarin raf dmriiniin kisalmasi, sigortalanmasi veya firsat maliyetleri gibi nedenlerden
olusmaktadir. Benzer sekilde, eger stok miktar1 (stoklara ayrilan yatirim) 10 birim kadar
diigiiriilecek olursa, igletmenin buradan 3 birimlik kazang saglayacagi soylenebilir (Jacobs ve
Chase, 2018: 516).

Bir organizasyon veya tedarik zinciri i¢inde stok kontroliinlin etkili bir sekilde
yapilabiliyor olmasi, siirecin her aninda stok yonetimi veya bununla iligkili birimlerin
sorumlulugu altindaki biitiin stok tiirlerinin de takip edilebiliyor olmasimi gerektirir. Kontrol
sistemleri kurumlar arasinda farklilik gosterebilir, ancak farkli talep yapisina gore izlenecek
politikalarin artilarin1 veya eksilerini ortaya koyarak gerekli aksiyonlarin alinmasina destek
olmaktadir.

Giintimiizde stok yonetiminde yaganan en temel sorun, gereginden fazla veya az stok

bulundurmak ve bunun bilincinde olmamaktir. Nitekim bu durum hem isletmenin kendi
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stireglerinin hem de isletmeler arasindaki koordinasyonun bozulmasina ve maliyetlerin
katlanarak artmasmma neden olmaktadir. Stok kontroll, kazandirdigi farkindalik ile
organizasyon igerisindeki stoklarin uygun diizeylerde tutulmasini saglamakta, dolayisiyla da
arz ve talep arasindaki dengenin her asamada korunmasina yardimci olmaktadir (Algburi,

2019: 17).

2.1.1. Stok Kontroliiniin Onemi ve Amaci

Hammadde tedarikgilerinden nihai miisterilere kadar tedarik zinciri igerisinde yer alan
neredeyse tiim sektorler i¢in malzeme, bilgi ve finans akisinin kontrol edilmesi son derece
onemlidir. Bilimsel yaklagimlar ve bunlar1 esas alarak gelistirilen bilgisayar destekli
programlar, stok kontrolii siirecinde kurumlara ciddi rekabet avantaji saglamaktadir. Bu
durum giliniimiizde konunun stratejik birimleri ve yoneticileri tarafindan da kabul edilmektedir
(Axsiter, 2015: 1).

Stok yonetiminde basarinin yakalanabilmesi, her ne kadar ayn1 dogrultuda ve celisen
hedeflere sahip olsalar da iiretim, pazarlama, satin alma ve finans gibi faaliyet alanlar
arasindaki iletisimin kuvvetli olmasina ve temiz veri akisi ile stok kontroliiniin uygulanmasina
baglidir. Deger akisinin belirlenen politikalar gergevesinde kesintisiz olarak siirdiiriilebilmesi
icin stok kontroliiniin temelde {i¢ soruya cevap vermesi beklenmektedir: “Hangi iiriinler
stokta bulundurulmahdir?”, “Uretim/siparis emri ne zaman verilmelidir?” ve “Ne kadar
tiretim yapilmalidir/siparis verilmelidir?” (Waters, 2003: 55).

Stoklar gerekli 6lgiilerde kontrol edilmedigi takdirde artma egilimi gostermektedir. Bu
konuda esnek davranan ve herhangi bir sermaye veya depolama alani sikintisi yagamayan
isletmelerde stok miktarlar1 giderek katlanmaktadir. Yeni {irinlerin plansiz bir sekilde stoklara
eklenmesi ve daha yiiksek diizeyde miisteri hizmeti sunma kaygilari, stoklarin artmasinda
basrol oynamaktadir. Kurum faaliyetleri gelistikge envantere yeni iirlinler veya makineler
dahil edilmekte, ancak eski iirlinler veya yedek pargalar stoklardaki yerini korumaya devam
etmektedir. Yine de baz1 yoneticiler, bu 6zellikteki liriin veya malzemeleri ortadan kaldirmay1
veya geri doniistiirmeyi basarabilmektedir (Waters, 2003: 56).

Bir karar alinirken ayn1 zamanda diger kararlardan vazgegilmesi durumu, literatiirde
“odiinlesim (trade-off)” olarak ifade edilmektedir. Diger bir ifadeyle, bir tercih yapildiginda
diger segeneklerin saglayacagi getirilerden (goriilmeyen faydalardan) vazgecilmektedir.
Odiinlesmeler sonucunda isletmeler 6nemli firsat maliyetleriyle karsilasmaktadir. Stoklar,
firsat maliyetine neden olmakta ve dogru yonetilmedikleri takdirde bu maliyet daha da

artmaktadir. Firsat maliyetinden kurtulmak miimkiin olmasa da stoklanacak iiriinlerin tiirti,
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yeri ve miktarin1 belirlerken sermaye, kapasite, enerji ve zaman gibi kaynaklarin daha verimli
kullanilmas: firsat maliyetini azaltabilir (Giirbiiz, 2020: 185).

Maliyetlerini en aza indirmeyi amaglayan bir isletmenin stok miktarii minimum
seviyeye tasiyacak politikalar gelistirmesi beklenir. Gerg¢ekten de maliyetleri asagiya
¢ekebilmek i¢in bazen miisteri hizmetlerinden 6diin vermek pahasina stoklar en aza
indirilmekte ve kagiilmaz olarak stoksuzluk durumu ile karsilasilmaktadir. Stok kontrol
sistemlerini benimseyen kuruluslar, bu tiir durumlarda hizli ve etkili kararlar alabilmekte,
zaman zaman stoksuzluk durumuyla kars1 karsiya kaldiginda ve miisteri taleplerini tam olarak
yerine getiremediginde bile krizi yoneterek kazang elde edebilmektedir (Waters, 2017: 198).
Dolayisiyla, yalnizca stok miktarinin optimize edilmesinde degil, bunun yaninda farkli
kosullar altinda kararlarin alinmasinda ve bunlarin hayata gegirilmesindeki rolii

diisiiniildiiglinde, stok kontroliiniin son derece dnemli oldugu goriilmektedir.

2.1.2. Stok Kontrol Sistemleri

Stok kontrol sistemleri, stoklanacak tiriinlerin isletme politikalar1 ¢ergevesinde kontrol
edilmesini ve kurumsal yapinin olugsmasini saglamaktadir. Genel olarak, en az maliyetle hangi
iiriinden ne zaman ve ne kadar siparis verildiginin takip edilmesinin yaninda, stok ydnetim
sistemi i¢in de son derece 6nemli veriler tasimaktadir. Bu veriler, kurum igerisinde stok
yonetimiyle iliskili olan birimler arasinda etkin koordinasyonun saglanmasina ve tedarikgi-
miisteri konumunda yer alan iyelerle giivenilir iligkilerin olugmasina 6nemli katkilar
sunmaktadir (Jacobs ve Chase, 2018: 521; Waters, 2003: 198).

Sahip olunan stoklar ¢ergevesinde uygun bir sistemin veya modelin bulunmasi, her bir
modele ait degisken tiirlerinin ve varsayimlarin tam olarak anlagilmasini gerektirmektedir.
Stok yonetimindeki literatiiriin olaganiistii genislemesi ve teknolojik olarak desteklense de
tabiatinda matematiksel gosterimlere dayanan modellere ait varsayimlarin agik olarak ifade
edilmemesi yoneticileri zor durumda birakmaktadir. Dolayisiyla yoneticiler, maliyetlerin,
stoksuzluk durumlarinin ve tedarik siirelerinin daha da artmasina sebep olan modelleri tercih
etmektedirler (Prasad, 1994: 209).

Aragtirmacilar, c¢esitli kosullar ve kategoriler altinda sistemleri ve modelleri
simiflandirmaya ¢alismislardir. Literatiire yapilan katkilar sonucunda dort ana kategori altinda
18 alt kategoriden olusan bir smiflandirma Onerilmistir (Prasad, 1994: 211). Ancak, tam
anlamiyla hiyerarsik bir siniflandirma yapmak olduk¢a zordur. Her isletme, i¢inde bulundugu
organizasyonun, yonetim yapisinin, biiyiikliigliniin ve finansal istikrarmin gerektirdigi 6lgiide

bir stok kontrol sistemi insa etmektedir. Uretim ve stok politikalarinin birbirini destekleyici
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nitelikte uygulanabilmesi igin stok modellerine ihtiyag duyulmaktadir. Uretim ortami ve
planlamasi, iiretilen tirlinlerin karakteristik 6zelligi, pazar kosullar1 ve tedarik¢i anlagsmalart
kontrol sistemlerinin isleyisinde etkili olmaktadir (Sulak, 2008: 18).

Stoklar, sahip oldugu maliyetler nedeniyle yonetilmesi zor ve karmasik {iriinlerdir.
Stok yonetimi; yeni bir iriiniin gelistirilmesi, tretilmesi ve sipariglerin kargilanmast
stirecleriyle yakindan iliskilidir ve talep yaratilmadan bu dongiiniin islemesi miimkiin
degildir. Bu nedenle, uygun stok kontrol sisteminin belirlenmesinde talep yapisinin 6nemli bir
temel olusturdugu ifade edilmektedir (Croxton vd., 2001: 14; Sulak, 2008: 18).

Talep, belirli kosullar altinda birden fazla karakteristik yapi sergilemektedir. Bu
ozelliklerden bir tanesi, talebin nihai {irinle mi, yoksa nihai trliniin retilmesi i¢in gerekli
olan bilesenlerle mi ilgili oldugudur. Nihai {irlinlere olan talep bagimsiz talep olarak ifade
edilirken, bu tiirdeki {irtinleri meydana getiren bilesenlere yonelik talep ise bagimli talep
kategorisinde degerlendirilmektedir (Cekig, 2015: 55). Bagka bir ifadeyle, bagimsiz talep
firma disindaki mdsteriler tarafindan, bagiml talep ise firma icindeki siiregler tarafindan
meydana gelen talep olarak da kabul edilmektedir (Sulak, 2008: 18).

Ornegin; otomobil iiretilen bir fabrikada herhangi model bir araca gelen talep fabrika
disinda olusmakta ve diger iiriinlere olan taleple ilgisi olmadigindan bagimsiz talep olarak
degerlendirilmektedir. Ancak, bir araci tiretmek i¢in ihtiya¢ duyulan tekerlek ve lastik sayisi
tiretilecek olan arag¢ sayisina bagli oldugundan fabrika i¢inde bagimli talep olusturmaktadir.
Talebin bagimsiz ve bagimli oldugu durumlar igin gelistirilen stok kontrol sistemleri genel
olarak Sekil 2.1°deki gibi siniflandirilmaktadir. Farkli talep yapisi gosteren iirlinlerin dogru

bir sekilde ayristirilmasi hem stok yonetimi hem de muhasebe yonetimi acisindan oldukga

Oonemlidir.
Stok Kontrol
Sistemleri
Bagimsiz Bagimh
Talep Talep
Tek Periyotlu Cok Periyotlu

MRP JIT
Sistemler Sistemler

Sabit Siparis Miktari Minimum-Maksimum

Sistemi Sistemi
A

Sabit Siparis Periyodu
Sistemi

Sekil 2.1 Stok Kontrol Sistemleri
Kaynak: Jacobs ve Chase, 2018: 521; Waters, 2003: 58
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2.1.2.1. Bagimsiz Talep i¢in Olusturulan Sistemler

Bagimsiz talep sistemleri, bir iiriine olan talebin diger herhangi bir iiriine olan talepten
bagimsiz oldugunu varsaymaktadir. Bir iirlin i¢in toplam talep, ayr1 miisterilerden gelen
bircok bagimsiz talepten olugsmaktadir. Bu kosullarda gelecekteki talebi tahmin edebilmenin
tek yolu tarihsel egilimleri ortaya ¢ikarmaktir. Tahmini talep degerleri, maliyetler ve diger
degiskenlere ait degerler nicel modellere dahil edilerek en uygun siparis zamanlarina ve
miktarlarina karar verilmektedir (Waters, 2003: 57). Bagimsiz talep altindaki sistemler tek ve
cok periyotlu olacak sekilde iki sinifa ayrilmaktadir.

Bu smiflandirmada, satin alma veya iiretim faaliyetlerinin sabit bir siireyi kapsayan
(trtiniin yeniden siparis edilmedigi veya tretilmedigi) tek seferlik bir karar mi1, yoksa bu
faaliyetlerin belirli zamanlarda olusan talepleri karsilamak {izere tekrarlanan ve gerekmesi
halinde stok bulundurulmasina izin verilen periyodik bir karar m1 oldugu rol oynamaktadir.

Tek periyotlu sistemler, bir {iriiniin beklenen talebini karsilayacak diizeyde ikinci kez
siparisine gitmeden tek seferde ne kadar satin alinmasi veya iiretilmesi gerektigine cevap
aramaktadir. Bir gazete saticisinin dagitmak iizere bayiden ne kadar gazete satin almasi
gerektigi, onceden iptalleri dikkate alarak bir otelin kac¢ adet rezervasyon kabul etmesi
gerektigi veya benzer sekilde bir tekstil fabrikasinin sampiyonluk magi icin 6zel baskili
tisortlerden ne kadar iiretmesi gerektigi problemleri buna 6rnek olarak gosterilebilir (Jacobs
ve Chase, 2018: 521). Bu tiirdeki durumlar i¢in kararin toplam talebi karsilayacak diizeyde
onceden ve bir defaya mahsus olarak alinmasi gerekmektedir.

Cok periyotlu sistemler, bir {iriinlin y1l boyunca stirekli mevcut olmasini saglayacak
sekilde tasarlanmaktadir ve genellikle yil igerisinde birden fazla periyotta {iriiniin satin alma
veya Uretim islemleri gergeklestirilmektedir. Sabit siparis miktar1 sistemi, sabit siparis
periyodu sistemi ve minimum-maksimum sistemi olmak iizere iige ayrilmaktadir. Ilk iki
sistem arasindaki temel farklilik, birinin durum tetiklemeli, digerinin ise zaman tetiklemeli

olmasidir (Jacobs ve Chase, 2018: 524).

2.1.2.1.1. Sabit Siparis Miktar1 Sistemi

Sabit siparis miktar1 sisteminde stok miktar1 siirekli gézden gecirilerek belirli bir esik
degerin altina diistip diismedigi kontrol edilmekte ve esik degerin altina diigmesi durumunda
sistemin temel parametresi olan siparis miktar1 kadar siparis verilmektedir. Bu parametre,
sistem faaliyetleri boyunca degismeyecek sekilde 6nceden ayarlanmaktadir. Ancak, siparisler
arasindaki stire minimum stok seviyesine veya tedarik siiresine bagl olarak degisebilmektedir
(Bedyaeva ve Kapitanov, 2015: 698).
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Sabit siparis miktar1 sistemi literatiirde ayn1 zamanda ekonomik siparis miktar1 (EOQ)
veya Q-modeli olarak da ifade edilmektedir. Bu sekilde ifade edilmesinin nedeni, stok
miktarinin yeniden siparis noktasinin altina diistiigli her durumda sabit Q birim kadar tiriiniin
siparis ediliyor olmasidir. Stoklardan {iriin ¢ekildigi veya stoklara iiriin girisi yapildig1 her an
kayitlar glincellenmektedir. Bu 6zelligi nedeniyle stok hacminin sabit siparis periyoduna gore
daha az olmas1 beklenmektedir. Talepteki dalgalanmanin az oldugu ve ayrica yiiksek degerli
tirtinlerin bulundugu durumlarda kullanilmasi 6nerilmektedir (Jacobs ve Chase, 2018: 525).

Stoklarin yenilenmesi i¢in fiili (elle) veya otomatik olarak yiiriitiilen baz1 yontemler
bulunmaktadir. Cift kutu yontemi gibi fiili yontemlerin islem maliyetleri ve stokta bekleyen
tirtinlerin yipranma riski, bilgisayar destekli yontemlere gore daha fazladir. Buna ragmen fiili
yontemler, degerce daha diisiik veya ¢esit sayisinin az oldugu iiriinler i¢in daha esnek bir

kullanim sunmaktadir (Axséter, 2015: 223).

2.1.2.1.2. Sabit Siparis Periyodu Sistemi

Stoklar, isletme yapisina ve sahip oldugu olanaklara gore sabit araliklarla kontrol
edilebilir. Bu tiirdeki kontrol ve yenileme islemleri; sabit siparis periyodu sistemi, periyodik
goriintiileme sistemi veya P-modeli olarak ifade edilmektedir. P-modelinde baslangigta
giinliik, haftalik veya aylik olarak bir gozden gecirme siiresi belirlenmekte ve siparisler
yalnizca bu periyotlarda verilmektedir. Dolayisiyla, Q-modeline gore daha fazla stok
bulundurmaya ihtiya¢ duyulmaktadir (Jacobs ve Chase, 2018: 525).

Sabit siparis periyodu sisteminde gozden gegirme periyodu sabittir, buna karsilik her
periyotta verilen siparis miktart degiskenlik gosterebilir. Bunun i¢in kullanilan en basit
yontemlerden biri gozle kontrol yontemidir (Sulak, 2008: 20). Kiigik isletmeler,
uygulanmasinin kolay ve az maliyetli olmasi nedeniyle tercih etmektedir. Ancak, stoksuzlukla
karsilagma olasiligimin yiiksek oldugu bu sistemlerde fiili yontemlerin kullaniimasi

beraberinde 6nemli riskler tasimaktadir.

2.1.2.1.3. Minimum-Maksimum (Min-Max) Sistemi

Q ve P modellerinin siirekli ayn1 miktarda veya her periyotta siparis vermeye zorluyor
olmasi, taleplerin karsilanmasi ve stok maliyetleri kapsaminda sorun yaratabilmektedir.
Uygulamada yaganan bu sorunlar1 agmak i¢in gercek diinyada daha sik tercih edilen bir sistem
bulunmaktadir. Minimum-maksimum olarak adlandirilan sistemin temel ¢alisma prensibine
gore stoklar periyodik olarak gozden gegirilmekte, belirlenen minimum diizeye (S) inmesi
halinde yine belirlenen maksimum diizeye (S) kadar yenilenmektedir. Diger bir ifadeyle, eger

periyodik goriintiileme sonucunda stoklarin belirlenen noktanin altina inmedigi tespit edilirse
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siparis verilmemektedir (Zhou vd., 2007: 524). Sabit siparis miktari ve sabit siparis periyodu
seklinde ifade edilen yeniden siparis verme sistemlerinin temel ¢aligma prensipleri Sekil

2.2°deki gibi gosterilmektedir.

P-modeli
Sabit Siparis Periyodu Sistemi

O-modeli

Sabit Siparis Miktar1 Sistemi

v v v
Talebin beklenmesi Talebin beklenmesi
v v

Talebin olusmasi
mevcut iiriinler stoktan ¢ekilir,
karsilanmayanlar yeniden siparis
verilir
v
Stok durumunun hesaplanmasi
stok durumu = eldeki stok +

Talebin olusmasi
meveut iiriinler stoktan ¢ekilir,
karsilanmayanlar yeniden siparig
verilir

Stok
gorlintiileme zamani
geldi mi?

siparisi verilen miktar -
karsilanmayan miktar

Hayir

Stok durumunun hesaplanmast
stok durumu = eldeki stok +
siparisi verilen miktar -
karsilanmayan miktar

v

Stok miktarini gerekli diizeye ()
¢ikaracak siparis miktarinin
hesaplanmasi

v

Ihtiya¢ duyulan birim kadar
siparisin verilmesi

Stok durumu <
yeniden siparis
noktasi mi?

Hayir

O birim kadar siparisin verilmesi

Sekil 2.2 Sabit Siparis Miktar1 (Q) ve Sabit Siparis Periyodu (P) Sistemleri
Kaynak: Jacobs ve Chase, 2018: 526

2.1.2.2. Bagimh Talep i¢in Olusturulan Sistemler

Bu boliimde bagimli talep altinda yer alan stok kontrol sistemlerinden malzeme ihtiyag
planlamasi (MRP) ve tam zamaninda iiretim (JIT) sistemleri kisaca anlatilacaktir. Tedarik
zincirinde iiretici pozisyonundaki her firmanin iiretim faaliyetlerini planlamak, anlasilir hale
getirmek ve etkin bir sekilde siirdiiriilmesini saglamak icin basvurdugu sistemlerdir. Uretim
planlarinin aksamadan ilerlemesi ve taleplere aninda karsilik verilebilmesi, bu sistemlerin
dogru bir bigimde uygulanmasina baglidir. Ancak, firmalarin biyiikligii ve alt yapilari
dogrultusunda uygulamada farkliliklar goriilebilmektedir.

Klasik stok kontrol sistemleri, lirlinleri bagimsiz olarak ele almaktadir. Ancak bazi
durumlarda nihai iirlinlerin Uretilmesi bagka iriinlerin bir araya gelmesi ile miimkiindiir.

Ornegin; bir iiretim ortaminda hammadde, malzeme, yedek parga veya yart mamul gibi
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birbiriyle iliski iginde olan iriinler bulundugunda ve nihai bir iriine yonelik talep
gerceklestiginde, kendisini olusturan bu bilesenlerdeki talep de dogrudan etkilenecektir.
Ayrica, bagimh triinler tek baslaria nihai {iriin olarak kabul edilmezler. Dolayisiyla, nihai
irlinli meydana getiren ve aralarinda bagiml talep iliskisi olan {riinler icin MRP sistemi
tasarlanmistir (Winston, 2004: 873; Zipkin, 2000: 21).

Malzeme ihtiya¢ planlamasi, iiretici firmanin kendi kaynaklarini gézden gegirerek
nihai {irline olan talebin zamaninda karsilanmasi i¢in ihtiya¢ duyulan malzemelerin verimli bir
sekilde kullanilmasina yardimci olmaktadir. EKsik malzemenin tespit edilmesi durumunda
ilgili kurum igi birimleri bilgilendirerek siparislerin tedarikgilere ulagtirilmasini saglamaktadir
(Waters, 2003: 307). Kontrol sisteminin ve detayli iiretim planinin islemesi i¢in; belirli zaman
dilimlerine ayrilmis program igerisinde {iretilecek iriinlerin sayisini belirten ana iiretim
planlamasi (MPS), malzeme ve regete bilgileri, ve stok kayitlar1 onemli veri kaynagi olarak
kullanilmaktadir (Jacobs ve Chase, 2018: 563).

Organizasyon icindeki temel MRP yaklagiminin; arzdaki dalgalanma, fire oranlari,
tedarikg¢i giivenilirligi, zayif tirlin kalitesi, degisken talep ve tedarik siiresi gibi problemlere
uyum saglamasi i¢in bazi uzantilar1 gelistirilmistir. Ornegin; MRP-11 (Manufacturing
Resources Planning), MRP’nin temel kaynaklar i¢in planlama yapmasinin 6tesinde finans,
pazarlama, lojistik ve insan kaynaklar1 gibi biitiin operasyon birimlerinin faaliyetlerini bir
mercek altinda toplayarak biitiinlesik bir sistem kurmaktadir. Bir diger 6rnek olarak ERP
(Enterprice  Resource Planning) sistemi gosterilebilir. Bu sistem sayesinde yalnizca
organizasyon icerisindeki degil, ayn1 zamanda bir tedarik zinciri igerisindeki tiim paydaslarin
bilgi alisverisinde bulunarak faaliyetlerini uyum iginde yiiriitmeleri saglanmaktadir (Waters,
2003: 332).

JIT stok kontrol sistemi, MRP sistemi gibi bagimli talep temasini siirdiirmektedir. En
onemli ay1rt edici 6zelligi, liretim faaliyetlerini tam ihtiya¢ duyduklari zamanda gerceklesecek
sekilde diizenleyerek israfi ortadan kaldirmasidir. JIT sistemine goére stok, ortadan
kaldirilmas1 gereken bir kaynak israfi olarak goriilmektedir. Ayrica, sistemin karakteristik
ozellikleri arasinda, malzeme hareketlerinin kontrolii igin gorsel ¢izelgeleme yontemi olan
Kanban teknigini kullanmasi ve malzemeleri bir siire¢ boyunca g¢eken ¢ekme mdoelini
izlemesi yer almaktadir (Ivanov vd., 2019: 285).

Stok kontrol sistemleri igin gelistirilen yaklasimlarin genel olarak ortalama stok
diizeyleri birbirinden farklidir. Bagimsiz talep sistemleri bagimli talep sistemlerine gore daha
fazla stoka ihtiya¢ duymaktadir. MRP, ana iiretim planlamasi ile malzemelere olan talepteki

belirsizligi azalttigindan dolay1r her ne kadar ortalama stok diizeyini oldukg¢a indirse de
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operasyon ve teslimatlarda olusabilecek riskleri 6nlemek amaciyla belirli diizeyde stoka izin
vermektedir. Ancak, JIT sistemi arz ve talebi eslestirecek sekilde koordine ettigi igin stok
ihtiyacini1 tamamen ortadan kaldirabilmektedir (Waters, 2003: 342).

2.2. Stok Modelleri

Stok kontrol sistemlerinde oldugu gibi stok modellerinin siniflandirilmasinda da temel
faktor talep yapisidir. Stok modelleri, talebin bilindigi ve bilinmedigi durumlara goére
ayrismaktadir. Talep, kesin olarak bilindigi veya Ongorii teknikleriyle elde edildigi
durumlarda deterministik yapiya sahipken, bilinmedigi durumlarda ise stokastik (olasilikli)
yapi sergilemekte ve belirli bir olasilik dagilimi ile hareket etmektedir.

Deterministik stok modelleri, talebin sabit veya degisken olmasina gore statik ve
dinamik modeller olmak {izere ikiye ayrilmaktadir. Deterministik statik stok modelleri klasik
ve karmagiklig1 az olan modellerdir. Ancak, talebin zamanla degiskenlik gosterdigi dinamik
modellere ait varsayimlar giinliik hayatta karsilasilan problemlerin ¢esitliligi nedeniyle
gevsetilmekte veya bu modellere yeni varsayimlar ilave edilmektedir. Bu durum, farkli stok
modellerinin gelistirilmesine olanak saglamaktadir. Stokastik stok modelleri ise, talebin
olasilik yogunluk fonksiyonunun sabit veya degiskenlik gdstermesine gore duragan veya
duragan olmayan modeller olarak ikiye ayrilmaktadir (Sulak, 2008: 22).

Stok modellerinin siniflandirilmasi; tirlin sayisinin bir veya birden ¢ok olmasina,
stoklarin bulunduruldugu yerin tek veya ¢ok basamakli olmasina ve iriinlerin tiiketim
hizlarma gore de yapilmaktadir (Vrat, 2014: 33). Calismanin devaminda, uygulamayi
destekleyecek olmasi nedeniyle, agirlikli olarak deterministik stok modelleri analiz edilmekte

ve varsayimlarin gevsetilmesiyle ortaya ¢ikan modeller a¢iklanmaktadir.

2.2.1. Deterministik Stok Modelleri

Gilinlimiiz ihtiyaglarina cevap arayan karmasik modellerin gelistirilmesine her zaman
temel (klasik) modeller Onciiliik etmistir. Bu modeller, varsayimlari itibariyla problemi
kisitlamaktadir. Teorik olarak birtakim kolayliklar saglasa da gercek hayat problemlerinde
uygun c¢oziimlerin elde edilmesinde yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle, karmasik modellere
olan ihtiyag siirekli artmaktadir.

Stok modellerinin tasarlanmasi ve ¢oziimil i¢in gereken en temel faktor, herhangi bir
stok kalemine olan talebin Onceden bilinip bilinmedigidir. Eger stoktaki bir {irline ait olan
talep Oonceden biliniyorsa, bu iiriin igin gelistirilen model deterministik bir model olmaktadir
(Taha, 2000: 433). Deterministik stok modellerinin karakteristik o6zelligi, probleme ait

parametrelerin biliniyor olmasidir. Bilinen parametrelerle matematiksel formiilasyonu yapilan
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deterministik stok modellerinde, karar degiskenlerinin toplam maliyeti en diisiik yapan ¢6ziim
degerleri arastirilmaktadir (Oztiirk, 2012: 588).

Deterministik stok modelleri, statik ve dinamik modeller olmak tzere iki sinifa
ayrilmaktadir. Talebin, zaman periyotlar1 boyunca belirli bir seviyede sabit olarak kaldigi
durumlar i¢in statik modeller, degiskenlik gosterdigi durumlar i¢inse dinamik modeller tercih

edilmektedir.

2.2.1.1. Deterministik Statik Stok Modelleri

Statik modeller, talebin zamanla de§ismeyerek sabit kaldig1 modellerdir. En iyi bilinen
modeller arasinda ekonomik siparis miktar1 ve ekonomik iiretim miktar1 modelleri yer
almaktadir. Ancak, varsayimlarin gevsetilmesi sonucunda elde edilen modeller de
bulunmaktadir. Hem klasik hem de genisletilmis modellerin formiilasyonlarinin yapilabilmesi

i¢in iki 6l¢ii birimine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu 6l¢ii birimleri zaman ve miktar seklinde ifade
edilmektedir (Zipkin, 2000: 30).

2.2.1.1.1. Ekonomik Siparis Miktar1 Modeli

Sanayilesmenin baslangicindan bu yana parti biiytlikliigli belirleme problemi, iiretim
yonetimi ve stok kontroliinde 6nemli bir yer olusturmaktadir. Esas olarak ne zaman ve ne
kadar siparis verilmesi gerektigiyle ilgilenmektedir. Diger bir ifadeyle, parti biiylikligi
belirleme problemi, hazirlik maliyetleri ile stok bulundurma maliyetleri arasindaki dengeyi
gozetmektedir. Problem ilk olarak 1913 yilinda iiretim miihendisi Ford W. Harris tarafindan
ele alinmistir. Ekonomik siparis miktar1 (EOQ) modelinin temelinin atildig1 bu calismada,
maliyetleri minimum diizeyde tutacak sekilde tek seferde en ¢ok hangi biiyiikliikte siparis
verilmesi veya iiretim yapilmasi gerektigiyle ilgili formiiller gelistirilmistir (Harris, 1990).

Ekonomik siparis biiyiikliigiiniin belirlenmesinde faktor olarak nitelendirilen pek ¢ok
parametre bulunmaktadir. Bu faktorlerin nasil bir etkiye sahip olacagini tahmin etmek
tamamen miimkiin olsa da maliyet artisina neden olan hatalarin yapilma olasiligi oldukca
yiiksektir. Bu nedenle, teorik olarak kanitlanmis formiiller yardimiyla dogru sonuglara
ulagilabilmektedir (Harris, 1990: 947). EOQ modeli; otomotiv, ilag ve perakende sektorleri
gibi ekonominin igerisinde yer alan ¢gogu endiistride kullanilmaktadir (Agarwal, 2014: 233).

EOQ modelinin kurulabilmesi icin birtakim varsayimlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
varsayimlar giliniimiizdeki bazi problemlerin ¢6ziimiinde gercek¢i olmamakla birlikte
baslangi¢c noktasi olusturmasi bakimindan oldukc¢a onemlidir. Temel varsayimlar asagidaki

gibi verilmektedir (Jacobs ve Chase, 2018: 526; Waters, 2003: 67):
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I. Talep, zaman boyunca siirekli olarak, sabit araliklarla ve sabit bir oranda meydana
gelmekte ve kesin olarak bilinmektedir.

ii. Tedarik siiresi (siparisin verildigi andan teslim edilinceye kadar gegen siire)
sabittir veya sifirdir.

iii. Satin alma maliyeti (birim basina maliyet) sabittir, zamanla degismez ve siparis
miktarindan bagimsizdir.

iv. Siparis maliyeti sabittir ve siparis miktarindan bagimsizdr.

v. Stok bulundurma maliyeti ortalama stok miktarina baglidir.

vi. Stoksuzluga izin verilmemekte, biitiin talepler aninda karsilanmaktadir.

Stok seviyesinin ekonomik siparis miktar1 modeline gore zaman igerisindeki

hareketini temsil eden grafik ile birim zamanda siparis miktarina gore elde edilen maliyetler

strastyla Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’teki gibi gosterilmektedir.

Stok
seviyesi 4
(Q*) optimal
siparis miktar1

Ortalama
stok miktari

(R) yeniden
siparis noktast

s » Tedarik stiresi

i s > Cevrim siiresi

Sekil 2.3 Stok Seviyesinin Ekonomik Siparis Miktar1 Modeline Gére Hareketi
Kaynak: Waters, 2003: 70

Maliyet A )
Toplam maliyet
egrisi

Stok bulundurma
maliyeti

Birim degisken
maliyeti

Minimum
maliyet noktasi

; Siparis maliyeti

>
>

Optimal siparis Siparis
noktasi miktarn

Sekil 2.4 Birim Zamanda Siparis Miktarina Gore Elde Edilen Maliyetler
Kaynak: Winston, 2004: 852
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Ekonomik siparis miktar1 modelinde birim zamandaki toplam maliyetin minimize
edilmesi icin optimal siparis miktar1 aragtiritlmaktadir. Sekil 2.4’te goriildiigii lizere, optimal
degerin elde edilmesi siparis ve stok maliyetleri arasindaki dengenin gozetilmesine baglidir.
Bu nedenle, modelin cebirsel ifadesi i¢in maliyet denkleminin olusturulmasi gerekmektedir.

Modelde ihtiyag duyulan notasyonlar ve maliyetleri igeren denklem asagidaki gibi
verilmektedir (Jacobs ve Chase, 2018: 527):

TC(Q) : Birim zamandaki toplam maliyet

k . Siparis maliyeti
. Satin alma maliyeti
: Stok bulundurma maliyeti
. Birim zamandaki talep hizi
. Siparis miktar1
. Stok miktar1
. Cevrim siiresi

: Tedarik siiresi

= R N @ T w B RN

. Yeniden siparis noktasi
Birim zamandaki toplam maliyeti minimum yapan siparis miktarinin degeri Q*
arastirildigi igin toplam maliyet fonksiyonu siparis miktarinin bir fonksiyonu olmalidir.

TC( ) _ (birim zamandaki) ( birim zamandaki ) ( birim zamandaki )
Q)= siparis maliyeti

- (B)+ o) 250

_kD D hQ
= 5+C + E 1)

Dordiincli varsayimdan da goriilecegi lizere k siparis maliyeti sabit bir maliyettir.

satin alma maliyeti stok bulundurma maliyeti

Ancak, birim zamandaki siparis maliyeti Denklem (1)’de ifade edildigi gibi Q miktar arttikca
azalmaktadir. I stok seviyesi sifira diistiigii her anda Q birim kadar yenilenmekte ve D (talep
hiz1) negatif egim ¢izgisi boyunca azalmaktadir. Stok seviyesinin yeniden sifir diizeyine

inmesi i¢in gegen siire T = %’dir ve bu oran siparis ¢evrim siiresi olarak adlandirilmaktadir.
Bu oranin 1’e bdliinmesiyle siparis ¢evrim sayisi g elde edilmektedir. Dolayisiyla, birim
zamandaki siparis maliyeti, bu zaman dilimindeki siparis ¢evrim sayisi ile iligkilidir. Birim
zamandaki ortalama stok miktar1 ise | = %’dir.

Birim zamandaki siparis maliyetiyle stok bulundurma maliyeti arasinda Q degerleri

boyunca ters yonde bir iliski oldugu goriilmektedir. Ayrica, birim zamandaki elde etme
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maliyetinin siparis miktarindan bagimsiz olduguna dikkat edilmelidir. Bu nedenle, TC(Q)
fonksiyonunu minimum yapan siparis miktarinin bulunabilmesi i¢in fonksiyonun Q’ya gore
birinci dereceden tiirevinin sifira esitlenmesi gerekmektedir. Optimal siparis miktar1 Q* elde

edildikten sonra optimal ¢evrim siiresi T* hesaplanabilir.

('?TC(Q) kD h
02

=0
Q
2kD _— 2k )
D D (2)
9°TC(Q) _ 2kD
Q% @3

Birim zamandaki toplam maliyeti minimize eden siparis miktar1 Denklem (2)’deki gibi

>0 3)

elde edilmektedir. Fonksiyonun Q’ya gore ikinci dereceden tiirevinin Q > 0 degerleri igin
sifirdan Dbiiyik oldugu Denklem (3)’te goriilmektedir. Bu durum, toplam maliyet
fonksiyonunun konveks oldugunu ve fonksiyonu minimum yapan tek bir Q degeri oldugunu
aciklamaktadir.

Ekonomik siparis miktar1 modelinin ikinci varsayimina gore tedarik siiresi sabittir
veya sifirdir. Modelin ¢ikarimi yapilirken genellikle sifir oldugu kabul edilmektedir. Ancak,
yeni bir siparisin verilir verilmez hemen tedarik edilmesi her zaman s6z konusu olmayabilir.
Bu durumda, tedarik siiresi (L) ve yeniden siparis noktasi (R) kavramlari ortaya ¢ikmaktadir.
Yeniden siparis noktasi, tedarik siiresi boyunca meydana gelen talepleri karsilayacak ve stok
tilkenmesiyle karsilagilmayacak sekilde belirlenmelidir.

Tedarik siiresinin 0’dan farkli ancak sabit oldugu durumlarda tedarik siiresi boyunca
meydana gelen talep D’ye baghdir. Diger bir ifadeyle, D talep hizinin olusturdugu negatif
egim Olgisti, D boyunca R birim kadar talebin meydana gelecegi ve bunun karsilanacagi
anlamma gelmektedir. Sekil 2.3’te tedarik siiresinin ¢evrim siiresinden kiigiik oldugu
varsayllmaktadir. Ancak, her zaman bu sekilde olmayabilir. Bu durumda, bir doniisiim

yardimiyla R hesaplanabilir (Taha, 2000: 436).
L. =L—nT ve {n €Z:n < %} olmak iizere;

{LST ise R=LD}
L>T ise R=L.D
Sonug olarak, modelden elde edilen optimum stok politikast su sekilde olacaktir: L =

0 ise her T* zaman biriminde (I = 0 oldugu anda) Q* birim kadar siparis verilmeli, eger L #

0 ve sabitse stok diizeyi R birime diistiigii anda Q* birim kadar siparis verilmelidir.



42

2.2.1.1.2. Ekonomik Uretim Miktar1 Modeli

Tedarik zincirinde alict konumundaki isletmeler i¢in EOQ modelinin, varsayimlar
korundugu siirece, uygun oldugu diistiniilebilir. Siparise dayali isletmelerde veya siireglerde,
yiiksek hacimli tedarikler ile stok seviyesi aninda yukariya ¢ikmakta ve sabit talep hiz1 ile
azalmaktadir. Ancak, iiretime dayali siireglerde sinirli iiretim hizi oldugundan stoklar aninda
yenilenemez. Dolayisiyla, bir yandan iiretim yapilirken diger yandan da talebin karsilanmasi
gerekmektedir. Bu durumda stok hareketleri bir 6nceki modele gore farklilik gostermektedir.

Bir {iretim hattindaki tiretim hizinin talep hizindan ytiksek olmasi gerekmektedir. Aksi
halde, iretilen iriinler talebin karsilanmasi i¢in kullanilacak ve sonrasinda meydana gelen
talepler karsisinda stoksuzluk sorunu ortaya ¢ikacaktir. Ayrica, iiretimin talebi karsilayacak
sekilde siirekli olarak devam etmesi, 6zellikle birden fazla stok kalemiyle {iretimin yapildigi
isletmelerde, miimkiin olmayacaktir. Bu nedenle ireticiler, toplam ¢evrim siiresinin bir
kisminda iiretim yaparak hem talepleri karsilamakta hem de stok biriktirmektedirler. Uretimin
olmadigi diger kisimda ise olusan talepleri biriktirilen stoklardan karsilamaktadirlar.

Stoklarin aninda yenilenmedigi, aksine, sabit oranla ve smirli siireyle biriktirildigi
model, ekonomik iiretim miktar1 (EPQ) olarak adlandirilmaktadir. Stoklar yalnizca iiretim
hizinin talep hizindan fazla oldugu zaman diliminde talep ve iiretim arasindaki fark oraninda
birikmektedir. Bu yi1gilma, iiretim stlirdiikge devam etmektedir. EPQ modelinin amaci, farkl
bir stok kaleminin iiretimine gegmeden, mevcut is akigindaki tiretimin hangi noktadan itibaren
sonlandirilacagina karar vermektir. Bu amacla, fazladan hazirlik maliyetine ve stok
tilkenmesine izin vermeyecek dl¢iide optimal parti biiytlikliigiiniin belirlenmesi gerekmektedir

(Waters, 2003: 113).

Stok A
seviyesi

o e

: (P-D)

} } i Zaman
rl ,'7

Sekil 2.5 Stok Seviyesinin Ekonomik Uretim Miktar1 Modeline Gore Hareketi
Kaynak: Sulak, 2008: 33

Sekil 2.5’te ifade edildigi iizere, P iiretim ve D tiiketim hizina sahip modelde t;

sliresinin sonuna kadar (P — D) hiz1 ile iiretim devam etmekte ve stok seviyesi periyottaki
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maksimum diizeye ulastiktan sonra ilgili kalemin iiretimi sonlandirilmaktadir. Uretimin
yapilmadigi t, periyodunda sabit D hizi ile stok tiikeninceye ve bir sonraki ¢gevrim periyoduna
gecinceye kadar talep karsilanmaktadir. EOQ modelinin sahip oldugu varsayimlar
korunmaktadir. Ancak, baz1 maliyet tiirleri farkli sekilde isimlendirilmektedir.

Ekonomik iiretim miktarni1 (optimal parti biiyiikliigii) ve en yliksek stok seviyesini
veren modele ait notasyonlar ve maliyet denklemi asagidaki gibi verilmektedir (Sulak, 2008:
33; Waters, 2003: 114):

TC(Q) : Birim zamandaki toplam maliyet

==

. Uretime hazirlik maliyeti
c . Uretim maliyeti
h : Stok bulundurma maliyeti
D : Birim zamandaki talep hiz
P : Birim zamandaki tiretim hizi
Q : Siparis miktari
I, : Cevrim siiresinde ulagilan maksimum stok miktari
t; : Cevrim siiresi icerisinde iiretimin yapildig1 zaman aralig
t, : Cevrim siiresi i¢erisinde liretimin yapilmadigi zaman araligi
T : Cevrim siiresi (T = t; + t3)

Minimum maliyetli iiretim planlamasi yapilirken optimal parti biiyiikliigi igin bilinen
tiretim ve stok maliyetlerinin diginda, talep ve iiretim oranlarina da ihtiya¢ duyulmaktadir.
Denklem (5)’teki gibi birim zamandaki toplam maliyeti hesaplarken Denklem (4)’te
gosterilen esitlikleri kullanmak, hesaplamalarda kolaylik saglayacaktir. « parametresi,

formiillerdeki notasyonu kisaltmak amaciyla kullanilmastir.

Q In Q(P—D) ( D)
p ¢ TP P -D m P A ()
a
birim zamandaki birim zamandaki birim zamandaki
re(Q) = (hamrllk maliyeti) ( liretim maliyeti ) + (stok bulundurma maliyeti)
D D til, tI,\ /D
) scalZ)eh(SE )2
Q Q 2 2 J\Q
2o+ n® 5
=kGFeD+h (5)

Ekonomik siparis miktar1 modelinde oldugu gibi bu modelde de birim zamandaki

maliyetler hesaplanirken tiim maliyetler T cevrim siiresine boliinmektedir. Optimal parti
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biiytikliigiiniin (Q*) elde edilmesi i¢in maliyet fonksiyonunun Q’ya gore birinci tiirevinin
sifira esitlenmesi gerekmektedir.

aTC(Q) kD h

aQ _?-I_(ZE:O
2kD 2kD Q*
Q* = = L T =—= (6)
=
2
0*TC(Q) _2kD _ @

Q@3
Optimal parti biiyiikliigli ve gevrim siiresi Denklem (6)’da gosterilmektedir. Burada,
iretim oraninin talep oranindan biiyiilk olmasi gerektigine dikkat edilmelidir. Esit olmasi
halinde ise, elde bulundurma maliyeti karekok igerisindeki ifadeye ulagmadan ortadan
kalkacaktir. Denklem (7)’de ise maliyet fonksiyonunun ikinci tiirevinin Q > 0 degerleri igin
pozitif oldugu goriilmektedir. Sonug¢ olarak, EPQ modelinin toplam maliyet fonksiyonu da
konveks bir fonksiyondur ve bu fonksiyonu minimum yapan tek bir Q degeri bulunmaktadir.
Ayrica, iiretim sonsuza dogru arttikca optimal parti biiyiikliigliniin ekonomik siparis
miktara dogru yakinsadigi Denklem (8)’de gosterilmektedir. Bu durum, iiretim oraninda ne
kadar bliylik bir artis yasanirsa, aninda stok yenilenmesi durumuna da o kadar cok

yaklasilacagini ortaya koymaktadir (Winston, 2004: 867).

. 2kD 1 2kD P . P ) . .
Qepg = W a n | P—D_ Qkoq P_D = 1!1_1}30 Qero = Qrog (8)

EOQ ve EPQ modelleri, yiiksek elde tutma maliyetine sebep olan seyrek siparis

kararlar1 ile yiiksek siparis verme maliyetine sebep olan sik siparig kararlari arasinda bir

uzlagma aramaktadir. EPQ modelini matematiksel olarak EOQ modelinden ayiran tek 6zellik,
optimal parti biiylikliiglinii hesaplarken % faktoriinii igeriyor olmasidir. EPQ modeli elde

daha az stok bulundurarak elde bulundurma maliyetini ve dolayisiyla da birim zamandaki
toplam maliyeti daha da asagiya ¢ekmekte ve bu sayede diger her sey esit oldugunda daha
biiyiik partiler tiretebilmektedir (Waters, 2003: 116).

2.2.1.1.3. Gevsetmeler Sonucunda Elde Edilen Modeller
Ekonomik siparis ve iiretim miktart modelleri, yer aldigi sisteme goére optimal
sonuglart veren temel modellerdir. Her ne kadar bu baslik altinda yer verilmese de EPQ

modeli bir yoniiyle EOQ modelinin bir gevsetmesidir. Klasik EOQ modelinde stoklarin
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aninda yenilenmesi s6z konusu iken, EPQ modelinde stoklar sabit bir hizla yenilenmektedir
(Winston, 2004: 865).

Ekonomik siparis ve iiretim miktart modelleri bir dizi varsayima dayanmaktadir.
Ancak, deterministik statik stok modellerindeki bu varsayimlarin gegerliligi her zaman
korunmamaktadir. Karsilasilan problemlere ¢6ziim iiretmek amaciyla belirli varsayimlar
gevsetilmekte ve maliyet fonksiyonlar1 yeniden hesaplanmaktadir. Gevsetmeler, gergek hayat
problemlerinin daha iyi temsil edilebilmesi i¢in yapilmaktadir.

Bu modeller genel olarak; miktar indirimini, planl stok tiikenmesini, kusurlu veya
bozulabilen firtinleri, 6grenme etkisini, enflasyon etkisi ve paranin zaman degerini,
O0demelerde gecikmeye izin verilmesini ve farkli talep fonksiyonlarii dikkate alarak
gelistirilen modellerdir.

i. Miktar indirimi: EOQ modelinde satin alma maliyetinin siparis miktarindan
bagimsiz ve sabit oldugu varsayilmaktadir. Ancak, gercek hayatta tedarikciler (saticilar)
siparis miktarna bagli olarak satin alma fiyatinda indirime gitmektedir. Diger bir ifadeyle,
birim zamandaki satin alma maliyeti siparis miktarina bagl olarak degismektedir. Bu durum,
literatiirde miktar indirimi veya fiyat indirimi olarak ifade edilmektedir. Satin alma maliyeti
siparis miktarina bagli olarak degistigi i¢in, Sekil 2.4’{in aksine, elde tutma maliyeti ve siparis
(veya tiretime hazirlik) maliyeti arasindaki 6diinlesimden ayr1 tutulmamasi gerekmektedir. Bu
durumda, yeni bir yaklagima ihtiya¢ duyulmaktadir (Winston, 2004: 860).

Q : Siparis miktari
b; : Siparis miktarina bagl degisen fiyat kirilma noktalari
¢; - Satin alma maliyeti

TC;(Q) : c; satin alma maliyeti ve Q siparis miktar1 altinda birim zamandaki toplam

maliyet

TC(Q) : Fiyat kirtlimlarin1 dikkate alarak hesaplanan birim zamandaki maliyet

Q; : c; satin alma maliyeti ile olusan birim zamandaki toplam maliyet egrisi i¢in
optimal siparig miktar1 (Q;, eger b;_; < Q; < b; ise gecerlidir)

1 ,Q<b

Cy ,b1SQ<b2

Cr—1 'bk—Z < Q < bk—l ’
Cr ,bk_1SQ<bk=00

Sekil 2.6’da TC(Q) fonksiyonu kesikli olmayan kalin ¢izgilerle verilmektedir. Farkli
satin alma fiyatlarina gore olusturulan maliyet fonksiyonlari ise TC;(Q) seklinde ifade
edilmektedir. Her TC;(Q) fonksiyonun bir optimal siparis miktar1 vardir, ancak bu noktalarin

hepsi gecerli (kabul edilebilir) nokta olmayacaktir. Eger bu siparis noktalar1 gegerli olarak
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kabul edilirse fiyat kirilimlari arasinda, gegerli olmadiklarinda ise fiyat kirilimlar1 tizerinde
yer almaktadir. Ornek olarak (a) ve (b) grafiklerinde, gecerli siparis miktarlarmin fiyat
kirtlimlarina gore TC(Q) maliyet egrisi lizerinde nasil secilecegi gosterilmektedir. Gegerli
siparis miktarlarinin olusturdugu kiime igerisinden toplam maliyet fonksiyonunu minimum

yapan deger, optimal siparis miktar1 olarak degerlendirilmektedir.

raQ), reQ),

(@) l9 Q

01 1 10y . R .
by G B 0 0,°0," by 0
(a) QZ*, TC(Q)'yu minimum yapar (b) by, TC(Q)'yu minimum yapar

Sekil 2.6 Miktar indirimini Dikkate Alan Ekonomik Siparis Miktar
Kaynak: Winston, 2004: 861

Toplam maliyet fonksiyonunda belirli kirilmalarla minimum maliyetin arastirildig bir
diger problem, sevkiyat sayisina bagl olarak artan nakliye ticretleridir. Siparislerin teslimati
asamasinda dogru yiiklemelerle optimal sevkiyat planinin yapilmasi siparis maliyetinin
asagiya ¢ekilmesinde biiyiik rol oynamaktadir (Waters, 2003: 109).

ii. Planl stok tiikenmesi: Tedarik zincirinde karsilasilan en 6nemli giigliiklerden biri,
stoksuzluga diismeden gerceklesen taleplerin karsilanmaya c¢alisilmasidir. Gergek hayatta
taleplerin zamaninda karsilanmasi pek miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle EOQ ve EPQ
modellerinde stok tiikenmesine izin verilmesi ayn1 zamanda planli stok tiikkenmesi anlamina
da gelmektedir.

Stoksuzluga izin verilmesi halinde, talebin ilk anda karsilanabilen kismi1 eldeki stoktan
karsilanmakta, karsilanamayan kismi ise sonradan karsilanmak tizere bekletilmektedir.
Talebin tamammin zamaninda karsilanmamasi halinde iki farkli senaryo mevcuttur. Ilk
olarak, miisteri eksik kalan siparis miktar1 i¢in beklemeyi kabul edebilir ve ertelenen talebi
karsilanabilir. Alternatif senaryoda ise, talebin aninda karsilanmayan kismini miisteri kabul
etmeyebilir ve bu durum firma igin satig kaybina yol agabilir (Zipkin, 2000: 39). Bu nedenle,
teslimat anina kadar gelen ve biriktirilen taleplerin yalnizca potansiyel satig rakamlarini temsil
ettigi unutulmamali ve biriktirilen bu taleplerin hangi oranlarda ve zaman dilimlerinde

karsilandig1 dogru analiz edilmelidir (Zipkin, 2000: 22). Sonug olarak her iki senaryoya gore
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firma; miisteri kaybi, firmaya olan giivenin sarsilmasi, eksik kalan talebin tedariki icin
fazladan isgiiciine ihtiya¢ duyulmasit ve zaman kaybi gibi nedenlerden dolay1 stoksuzluk
maliyeti ile karsilagsmaktadir (Winston, 2004: 869).

Q, siparis miktar1 ve B, ¢cevrim siiresi i¢inde izin verilen maksimum stoksuzluk miktar1
olmak iizere, birim zamandaki toplam maliyet fonksiyonu TC(Q,B)’yi minimum yapan
optimal (Q, B) ikili degerine ait ornek grafik Sekil 2.7°deki gibi gosterilmektedir. Coziim
degerlerinin elde edilmesinde, EOQ ve EPQ modellerine ait optimal siparis miktarlarinin
hesaplanmasi siirecindeki yollar takip edilmektedir. Stoksuzluga izin verilmesi halinde temel
modellerden farkli olarak modele ayrica stoksuzluk maliyeti eklenmektedir. Detayli ve

aciklayici hesaplamalar i¢in Sulak (2008)’in ¢aligmasi incelenebilir.
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(a) EOQ i¢in stoksuzluga izin verilmesi (b) EPQ i¢in stoksuzluga izin verilmesi

Sekil 2.7 Stok Tiikenmesine izin Verilmesi Halinde EOQ ve EPQ Modelleri
Kaynak: Sulak, 2008: 37-42

Stok tiikenmesine izin verilmesi halinde saticinin tam olarak hangi oranda stoksuz
kalacagini biliyor olmasi her zaman yeterli olmamaktadir. Stoksuzluk, taleplerin aninda
karsilanmamasina ve zamaninda Kkarsilanmayan talepler ise ileride satis kayiplarina
dontigebilmektedir (Silver, 1981: 234). Satis kaybina yol agmayacak optimal bir politika
belirlemek olduk¢a zordur, ¢iinkii her bir miisterinin geciken teslimatlar1 i¢in kendine ait ayr1
bir esik degeri bulunmaktadir.

Miisteri yonetimini esas alan ve taleplerin hangi oranlarda karsilanmasi, bekletilmesi
(veya oncelik sirasinin belirlenmesi) veya dogrudan iptal edilmesi gerektiginin arastirilmasi,
satis kayiplarimni azaltabilir (Benjaafar vd., 2010: 253). Diger bir yontem olarak, Janakiraman
vd. (2007)’de tamamen (sonradan karsilanmak iizere) bekletilen ve satis kaybina neden olan
talepler ayr1 ayr1 incelenmekte ve hangi durumun daha maliyetli oldugu analiz edilmektedir.

iii. Kusurlu veya bozulabilen iiriinler: Klasik EOQ ve EPQ modellerinde, iiretilen
veya siparigi verilen Uriinlerin kusursuz oldugu ve stoktaki iriinlerin zamanla fiziksel,

kimyasal veya ekonomik Ozelliklerini kaybetmedigi varsayilmaktadir. Ancak, bazi etkiler
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sonucunda iirtinler kusurlu hale gelmekte veya bozulmaktadir. Bu durumun ekonomik siparis
veya Uretim miktar1 {izerindeki etkilerinin arastirilmasi gerekmektedir. Tedarik zincirindeki
iiretim, stoklama veya teslimat siireclerinin herhangi bir noktasinda iirlinlerde kusur veya
bozulma olusabilmektedir. Yonetimsel agidan iiriinlerde meydana gelen bu tiir sorunlarin
nereden kaynaklandigi, ne zaman tespit edildigi ve geri demesinin yapilip yapilmadigi biiyiik
onem arz etmektedir (Zipkin, 2000: 58).

Gergekte, biitiin iiretim endiistrileri uygun kaliteyle iiriin liretmeyi amaglamaktadir.
Ancak, makine arizalari, iscilik sorunlar1 veya hammadde eksiklikleri gibi cesitli etkenlerden
dolay1 uzun vadede kusursuz iiretim yapabilmek ve son kullaniciya mitkemmel bir sekilde
ulastirabilmek neredeyse imkansiz hale gelmektedir (Sarkar vd., 2014: 650). Stoklanan
uriinler karakteristik 6zelliklerine gore; kirilma, buharlasma, azalma veya bozulma gibi
fiziksel veya kimyasal 6zelliklerini kaybetme riski tasimaktadir. Cabuk bozulabilen veya raf
Omiirleri kisa olan tiriinlere gida, ilag ve tibbi iiriinler 6rnek olarak gosterilebilir (Moussawi-
Haidar vd., 2014: 5956; Patriarca vd., 2020a: 602).

Bunun yaninda, bazi {rlinlerin degerini yitirmesi (modasinin gegmesi) riski
bulunmaktadir. Cogunlukla teknolojik ilerlemeler, modadaki degisimler veya piyasaya yeni
tirlinlerin girmesi sonucunda bir {iriin, Ureticisi tarafindan tiretilmedigi veya mevcut olsa bile
ayni islevsellikle yeterli performans sergileyemedigi i¢in yagam donglisiinii tamamlamaktadir
(Patriarca vd., 2020b; Shi ve Liu, 2020: 133). Bozulan veya degerini kaybeden iiriinler; daha
diisiik bir fiyatla satilmakta, miimkiinse yeniden islenmekte veya geri doniistiiriilmekte,
tedarik¢iye iade edilmekte ya da sistemden aninda ¢ikarilmaktadir (Konstantaras vd., 2007:
473).

Varsayimin gevsetilmesi sonucunda bozulan veya kusurlu iriinler i¢in § bozulma
orani belirlenerek modele dahil edilmektedir. Eldeki stokun bir kisminda § orani ile bozulma
meydana gelecek ve talep geriye kalan stok miktarindan karsilanacaktir. Talep hiz1 sabit olsa
da bozulma orani nedeniyle stok miktari iistel bir sekilde azalacaktir (Zipkin, 2000: 59).
Bozulma orani belirli bir esik degerin altinda tespit edilirse (siparis miktar1 lizerinde anlaml
bir etkisi olmazsa), modelin EOQ veya EPQ modeline yakinsayacagi ve bu durumda &
oraninin modelden diglanabilecegi ifade edilmektedir (Sulak, 2008: 55).

iv. Ogrenme etkisi: Optimal parti biiyiikliigiiniin belirlendigi klasik EPQ modellerinde
hazirhk ve f{retim maliyetlerinin  sabit ve siparis miktarindan bagimsiz oldugu
varsayilmaktadir. Bu varsayimlar genellikle neredeyse ayni operasyonel faaliyetleri yiiriiten
makinelerin oldugu bir ortamda gecerlidir. Ancak, tekrarli gdrevlerin, yeni iriinlerin veya

yeniden tasarimlarin yer aldigi emek yogun bir ortamda isgilerin performansi zamanla
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degismektedir. Bu kosullarda 6grenme etkisinin ortaya ¢ikmasi beklenen bir durum olup
modele dahil edilmesi gerekmektedir (Eroglu ve Karadz, 2011: 2).

Ayni miktarda ¢iktiyr elde etmek icin ¢aba ve zamanin azalmasi, 6grenme egrisi
olarak adlandirilmaktadir. Ogrenme egrisi kavramu ilk olarak Wright (1936) tarafindan
matematiksel bir fonksiyon yardimiyla gelistirilmistir. ikinci Diinya Savasi sirasinda
hiikiimetlerin ugak tretim siire¢lerinde zamandan ve maliyetten tasarruf etmek istemeleri,
kavrama olan ilgiyi giderek artirmistir. Ogrenme egrisi teorik olarak, toplam iiretim
miktarinin artmasiyla 6grenme etkisinin artacagini ve {iriinii tiretmek icin gereken isgiliciinlin
ve dolayisiyla da birim degisken maliyetinin azalacagini ongdrmektedir. Yelle (1979),
Ogrenme orani, 6grenme katsayisi ve tretilen birim sayisi ile elde edilen 6grenme egrisini
gostermek i¢in gereken dogrudan is¢ilik siirelerini maliyet degerlerine tercih etmektedir.

Wright’in log-lineer modelinin yaninda farkli veri setleriyle ortaya ¢ikan durumlari
icerecek sekilde farklt modeller de gelistirilmistir. Uygulamada sik karsilagilan ve 6grenmeyi
ic fazda (baslangig, 6grenme ve olgunluk) tamamlayan S-egrisi bunlardan biridir (Jaber vd.,
2008: 144). EPQ modelleri igin gergeklestirilen ve 6grenme etkisini arastiran ilk ¢alisma
Keachie ve Fontana (1966) tarafindan yapilmistir. Salameh ve Jaber (2000)’in kusurlu iiriinler
icin gelistirdigi model, Jaber vd. (2008) tarafindan yeniden incelenerek &grenme etkisinin
ayni zamanda parti bagina lretilen kusurlu tirtinlerin yiizdesinin azalmasina etki ettigi tespit
edilmistir.

v. Enflasyon etkisi ve paranin zaman degeri: Ekonomik siparis miktar1 belirlenirken
talep enflasyonu, maliyet enflasyonu, para arz1 ve enflasyon beklentileri gibi temel nedenlerle
olusan enflasyon etkileri g6z ardi edilmektedir. Son yillarda Tiirkiye basta olmak iizere
gelismis ve gelismekte olan iilke ekonomileri yiliksek enflasyonla kars1 karsiya kalmaktadir.
Sanayi sektOriiniin biitiin bilesenleri zorlu ekonomik kosullar altinda yatirnm yapmak ve
tiretim faaliyetlerini gelistirmek i¢in finansman kaynaklarina ihtiya¢ duymaktadir. Diger
taraftan sermaye yatirnmlarinin biiyiik ¢ogunlugunu da stoklar olusturmaktadir. Enflasyon
etkisinin envanter maliyetleri lizerindeki baskist dikkate alindiginda tiretim ve siparis kararlar
verirken gelecek ve simdiki donem maliyet analizlerinin dogru yapilabilmesi i¢in yalnizca
enflasyon oranmin degil ayni zamanda paranin zaman degerinin de hesaplamalara dahil
edilmesi gerekmektedir (Silver vd., 1998: 164; Zipkin, 2000: 62).

Vi. Odemelerde gecikmeye izin verilmesi: EOQ ve EPQ modelleri elde edilirken
misterinin satin aldig1 iiriinlere karsilik tedarik¢iye olan ddemesini aninda yaptigi zimnen
kabul edilmektedir. Ancak, alicilar i¢in ddemelerde gecikmeye izin verilmesi hem alicilara

hem de saticilara bazi avantajlar saglayabilmektedir. Ekonomik siparis miktar1 belirlenirken
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O0demelerde gecikmeye izin verilmesi durumu ilk olarak Goyal (1985) tarafindan ele
alimmistir. Buna gore, bir miisterinin kendiSine taninan siire boyunca 6demeyi geciktirmesiyle
faizsiz krediye sahip olmasi ekonomik olarak esdegerdedir. Bu sayede miisteri basta 6deme
yapmadan hem iriinleri teslim almakta hem de Odeme vadesi gelinceye kadar gelir
kazanmaya devam etmektedir. Vadesinde yapilmayan Odemeler iginse ceza olarak faiz
isletilmektedir.

Odemelerde gecikmeye izin verilmesi saticilar igin de yararli olabilmektedir.
Uriinlerini tanitmak veya azalan talebi yeniden canlandirmak isteyen saticilar bu politikay1
tercih etmektedir (Chang ve Dye, 2001: 346). Diger taraftan, satin alma maliyetini dolayli
olarak azaltmak isteyen ve enflasyon etkisi nedeniyle daha yiiksek fiyatlara maruz kalmak
istemeyen alicilar daha fazla miktarda siparis vermektedirler (Liao ve Chen, 2003: 245).
Nitekim miisteriler, 6demelerde kendilerine esneklik sunuldugunda satin almaya veya siparis
miktarlarini artirmaya egilimlidirler.

Bu tiir problemlerde ayn1 zamanda her iki tarafin da ¢ikarlarin1 gézetmek suretiyle en
uygun parti bilytikliigiiniin ve ¢evrim siiresinin belirlenmesi gerekmektedir. Chung vd. (2005),
parti biiyiikliiglinlin belirli bir esik degerin {istiinde olmasit halinde 6demede gecikmeye izin
veren, aksi halde 6demenin aninda yapilmasina hitkmeden bir model gelistirmislerdir. Chung
ve Huang (2003) sinirli iiretim kapasitesiyle optimal ¢evrim siiresini ve Liao ve Chen (2003)
ise miisteriler i¢in optimal 6deme zamanini arastirmiglardir.

Ayrica, 6demelerde gecikmeye izin verilmesi siparis miktarlarinin artmasina yol agtigi
icin bu durum bozulabilir triinler i¢in bir risk olusturmaktadir (Chang ve Dye, 2001: 345;
Yang ve Wee, 2006: 210). Bir diger risk faktorii ise tedarikgilerin vadeli 6deme secenegi
nedeniyle enflasyona maruz kalmalaridir (Liao vd., 2000) ve bu nedenle simdiki deger
analizinin uygulanmasi gerekmektedir (Silver vd., 1998: 172).

Vii. Farkly talep fonksiyonlari: Birgok aragtirmaci talebin sabit oldugu varsayimindan
hareket ederek stok modellerinin ¢esitli yonlerini ele almaktadir. Ancak, gergek hayatta talebi
etkileyen birtakim unsurlar bulunmaktadir. Talebin dinamik bir yapiya kavusmasina neden
olan bu unsurlar ayn1 zamanda optimal siparis miktariin belirlenmesine de dogrudan veya
dolayli olarak etki etmektedir. Bu nedenle, farkli talep fonksiyonlarini dikkate alan bazi
modeller gelistirilmistir.

Giintimiiz rekabet piyasasinda, bir malin satis fiyati onun tercih edilmesindeki hayati
faktorlerden biridir. Satig fiyatinin degiskenlik gostermesi talebin devamliligini ve tekrar
siparislerini olumsuz veya olumlu anlamda etkileyebilir. Bu durum, talep ile malin satis fiyati

arasinda bir iligkili olabilecegini gostermektedir. Dolayisiyla modellemelerde, talebin, malin
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satig fiyatinin bir fonksiyonu olarak belirtilmesi ¢alismay1 daha gergekei kilmaktadir (Rastogi
vd., 2017: 12).

Ayrica, satin alma fiyati, bir miisterinin elde edecegi deger karsiliginda vazgegmek
zorunda oldugu para miktarini temsil ettigi i¢in fiyat, deger ve satin alma iliskisi kapsaminda
(Oz, 2022: 60), tamamlayici ve ikame mallarin fiyatinin talep iizerinde anlamli bir etkisi
olabilecegi goz ardi edilmemelidir. Bir malin satig fiyatinin yaninda tamamlayici ve ikame
mallarin fiyatinin da gozetilmesi optimal fiyatlandirma davraniglarinda biiyiik kolaylik ve
avantaj saglamaktadir (Karaoz vd., 2010: 107).

Talebi etkileyen bir diger unsur, perakende satis noktalarinda sergilenen stok
miktaridir. Talebin, stok seviyesinin bir fonksiyonu olarak ele alindigi arastirmalarda,
sergilenen stok miktarinin artmasiyla talep oraninin yiikselecegi aksi durumda ise diisecegi
savunulmaktadir. Genellikle tiiketim mallar tiirlindeki stoklarin raflarda biiyiik yiginlar
halinde teshir edilmesinin miisterileri psikolojik olarak daha fazla satin almaya tesvik edecegi
distiniilmektedir (Ray ve Chaudhuri, 1997: 172).

Klasik EOQ modelinde talebin sabit kabul edilmesinin arkasindaki nedenlerden biri,
iriinlin yasam dongiisiinde olgunluk asamasinda olmasidir. Ancak, bir iiriiniin yasam dongiisii
zaman igerisinde farklilik gostermektedir. Dolayisiyla, gercek hayatta talep dogrusal veya
tistel olarak degiskenlik gosterebilir. Bu tiir durumlarda talep, zamanin bir fonksiyonu olarak
ifade edilmektedir (Algburi vd., 2019: 24). Diger bir ifadeyle talep zaman igerisinde
degismektedir. Talebin bilindigi ve zamanla degistigi modeller deterministik dinamik stok
modelleri olarak adlandirilmakta olup bir sonraki boliimde detayl olarak incelenmektedir.

Varsayimlarin gevsetilmesi ile ortaya ¢ikan modellerin ¢ogu zaman tek basina gercek
hayat problemlerinde kullanilamadigi ve bunun yerine biitiinlesik yaklagimlarin tercih edildigi
goriilmektedir. Klasik modellerde yer alan varsayimlardan yalnizca bir tanesinin gevsetilmesi
halinde bile problemlerin ¢oziimiinde yetersiz kalinabilmekte, bu nedenle ilave varsayimlarin

gevsetilmesine veya yeni varsayimlarin dahil edilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

2.2.1.2. Deterministik Dinamik Stok Modelleri

Stok modellerinin belirlenmesinde temel faktor olan talebin bu bdliime kadar statik
oldugu kabul edilmis ve farkli talep fonksiyonlari ile gevsetilebilecegi gosterilmistir. Projeye
dayali veya sabit hizla tiretimin yapildig1 bir sistemde talebin statik olmasi beklenebilir.
Ancak, talebin biliniyor olmasinin yaninda zamanla degiskenlik géstermesi uygulamalarda

siklikla karsilasilan bir durumdur. Bunun i¢in deterministik dinamik stok modelleri tercih
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edilmektedir. Talepte zamanla meydana gelen degiskenlige dikkat ¢ekmek igin dinamik
kavrami kullanilmaktadir.

Degisken talepli stok modellerinde talebin siirekli veya kesikli zamanlarda iletildigi iki
farkli durum bulunmaktadir. Planlama ufku boyunca herhangi iki periyot arasindaki herhangi
bir anda talebin gergeklesmesi, siirekli zaman degisken talepli parti biiyiikligii modelleri
olarak adlandirilmaktadir. Bu modellerde talep siirekli ve degisken oldugu i¢in talep hizi da
degismektedir. Kesikli zaman degisken talepli modellerde ise talep, zaman periyodunun
basinda veya sonunda tek seferde ulasmaktadir ve dolayisiyla farkli periyotlarda degiskenlik
gosterse de o periyot boyunca sabit olarak kabul edilmektedir (Silver vd., 1998: 199).

Deterministik dinamik stok modellerinde dikkat edilmesi gereken iki unsur
bulunmaktadir. Birincisi, her periyottaki talebin biliniyor olmasidir ve onerilen Kkarar
sistemleri icin talebin zamana gére siirekli veya kesikli olmasinin bir dnemi yoktur. ikincisi
ise, uygun takviye miktarlart belirlenirken bu islemin kesikli zamanlarda m1 (giinliik, haftalik
veya aylik gibi) yoksa siirekli zamanlarda m1 (zamanin herhangi bir noktasinda) yapilacaginin
secilmesidir. Arastirmacilar tarafindan kesikli zaman degisken talepli modellerin siirekli
zamanli modellere gore gercegi daha iyi yansittigi ve bu durumlarin daha yaygin oldugu
belirtilmektedir (Silver vd., 1998: 199; Zipkin, 2000: 79).

Ayrica uygulamalarda talebin yapisi itibartyla siirekli mi yoksa kesikli mi degerler
aldigina da dikkat edilmelidir. Calismanin konusu geregince bundan sonra talebin kesikli,

degisken ve tam sayil1 oldugu kabul edilmektedir.

2.2.1.2.1. Degisken Talepli Modeller icin Gelistirilen Yaklasimlar

Talep miktarinin bir periyottan digerine degiskenlik gosterdigi ve en uygun parti
biiylikliigliniin arandigi deterministik modeller igin temelde ii¢ yaklasim Onerilmektedir.
Birincisi, klasik ekonomik siparis miktar1 (EOQ) modelidir ve oldukga basit bir yaklagimdir.
Planlama dénemi boyunca ortalama talep miktarini kullanarak sabit siparig miktar1 belirleyen
bu yaklagim, talepteki degiskenligin oldukca diisiik oldugu (talebin sabit oldugu varsayiminin
onemli 6l¢iide korundugu) durumlarda tercih edilmektedir (Silver vd., 1998: 200).

Ikincisi, belirli varsayimlar kiimesi altinda matematiksel modeli gelistirilen bir durum
icin Kesin en 1yi ¢oziimii arayan yaklagimlardir. Sonlu planlama déneminde talep veya liretim
maliyeti gibi parametrelerin bir periyottan digerine degistigi durumlarda EOQ modeli yaniltici
sonuglar verebilmektedir (Grewal, 1999: 21). Bu nedenle, Wagner ve Whitin (1958)
tarafindan talebin degisken oldugu durumlarda toplam maliyeti minimize etmek i¢in dinamik

programlama mantigiyla hareket eden bir algoritma gelistirilmistir.
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Planlama doneminin (sistemdeki durum sayisinin) artmasi, islem karmasikliginin da
kuadratik olarak artmasina neden olmaktadir (Zipkin, 2000: 86). Hem zamanla degisen talebin
hem de uzun planlama doéneminin yarattigi islem karmasikligin1 azaltmak i¢in {iglincli bir
yaklasim olarak yaklasik ¢oziimii veren sezgisel yontemler gelistirilmistir.

Degisken talepli bu tiir modeller ayn1 zamanda dinamik ekonomik parti biiytikliigii
(DEL) problemi olarak da adlandirilmaktadir. Ayrica, dinamik ve sezgisel ¢oziimlerin
yaninda dogrusal programlama, tam sayili programlama ve bulanik mantik yaklasimlar1 da
yer almaktadir (Hanafizadeh vd., 2019: 435). John ve Sunday (2020) popiilasyon sayisinin
¢ok fazla oldugu bir kombinatoryal optimizasyon probleminde bile dinamik programlama ile
karma tam sayili programlama ¢oziimlerinin ayni optimal ¢6zliime ulastigini, aralarindaki tek
farkin islem karmasikligi nedeniyle zaman gereksinimi oldugunu gdstermistir. Ancak,
onceden talep tahmininin yapildigi bir deterministik DEL probleminde her ne kadar talep
tahmin ediliyor olsa da ongoriilen talep degerleriyle gergek talep degerlerinin birbiriyle tam
ortiismeyebilecegi, bu nedenle de mevcut verilere bulaniklik bileseninin dahil edilebilecegi
dikkate alinmalidir (Grewal, 1999: 34).

2.2.1.2.2. Dinamik Yaklasimlar

Dinamik programlama yaklagimi bir¢ok optimizasyon probleminin ¢oziimiinde oldugu
gibi stok problemlerinin ¢oziimiinde de kullanilmaktadir. Fazla sayida degisken iceren biiyiik
bir problemi daha az sayida degiskene sahip alt problemlere ayristirarak optimum ¢oziimii
arastirir. Hesaplamalar yinelemeli bir sekilde yapildigi igin bir alt problemde elde edilen ¢ikt
bir sonraki alt problemin girdisini olusturur. Bunun i¢in iki farkli yineleme islemi
yapilmaktadir. Hem geriye hem de ileriye dogru yineleme islemleri ayn1 sonucu vermesine
ragmen hesaplanmasi daha etkili oldugundan dolay1 uygulamalarda genellikle geriye dogru
yineleme islemi tercih edilmektedir (Taha, 2000: 407; Winston, 2004: 961).

Biitlin stok problemleri i¢in tek bir dinamik programlama uygulamasinin tasarlanmasi
miimkiin olmamaktadir. Ancak, problemin yapisi ve karmasikligi, dinamik programlamanin
ne sekilde tasarlanabilecegi hakkinda bilgi saglayabilir. Stok problemlerinde dinamik
programlamanin tanimlanabilmesi i¢in bazi degiskenlere, parametrelere ve indis kiimelerine
ihtiyag duyulmaktadir. Problem ne kadar karmasik olursa olsun programlamanin calisma
prensibi degiskenlerin ve parametrelerin aldig1 degerlere gore belirlenmektedir. Bu amagla,
ilk olarak basit yapiya sahip bir stok problemi i¢in dinamik programlamanin temel ¢alisma
prensibi aciklanmakta, devaminda ise daha karmasik yapilar igin farkli bir yaklasim sunan

Wagner-Whitin (W-W) algoritmasi gosterilmektedir.
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Bir¢ok dinamik programlama problemi agamalardan olugmaktadir ve belirli bir agsama,
sistemin o asamadayken bulunabilecegi tiim olast durumlart igermektedir. Stok probleminde
asamalar zaman periyotlarin1 ve durumlar ise periyot basindaki stok miktarlarini temsil
etmektedir. T periyotlu bir stok probleminde, tiim zaman periyotlari boyunca toplam maliyeti
minimize edecek sekilde uygun iiretim planini arastiran bir dinamik programlama notasyonu
asagidaki gibi verilmektedir (Winston, 2004: 989):

t=01,..,Tve

K : Uretime hazirlik maliyeti
c . Uretim maliyeti
h : Bir periyot boyunca stok bulundurma maliyeti
d; : tperiyoduna ait talep miktari
i; : tperiyodunun basindaki stok miktari
x; . tperiyodundaki iiretim miktar1
olmak iizere;

ltp1 = I + X — d;

_ (0 X <0
c(xe) _{K+cx ,xe >0

fe () = rr;itn{(c(xt) + h(i; + x, — dt)) + ft+1(it+1)}

denklemleriyle en uygun firetim zamanlarmma ve miktarlarina karar verilerek minimum
maliyetli tiretim ve stok planlamasi yapilmaktadir. i;, sistemin t periyodundaki olasi biitiin
stok durumlarint gostermektedir ve t periyodundaki stok miktari, bir sonraki periyodun sahip
olacagi duruma da etki etmektedir. Bunun yaninda, karar verilen iiretim miktarini temsil eden
x; kontrol degiskeni, modele disaridan dahil edilen d; ise egzojen degiskeni olarak i,
durumuna etki etmektedir (Zipkin, 2000: 80).

imax, depO kapasite limiti olmak tizere, stok tiikenmesine izin verilmedigi ve kapasite
siirlamasinin dikkate alindig1 bir sistemde her periyot 0 < i; < ip,4, aralifindaki degerler
sayisinca duruma sahip olacak ve her durum i¢in ayr1 ayri liretim miktarlar1 hesaplanacaktir.
Herhangi bir depolama sinirmin bulunmadigi bir sistemde ise her periyot igin olasi tim
durumlar; dy, =0, D(t) =Yiods ve D[t,T]=D(T)-D(t—-1) =X_,ds — X5 ds
olmak {izere, swrasiyla 0 <i; < D[t,T] arahgindaki toplam talep miktarma gore
belirlenecektir. Bu nedenle, depolama alaninin oldukga yetersiz oldugu veya talep miktarlar
arasindaki farkin makul diizeyde kiicik oldugu basit bir stok probleminde, biitiin
periyotlardaki olas1 tiim durumlar belirlemek ve yinelemeli yap1 sayesinde optimum karara

ulasmak miimkiin olacaktir.
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Talep miktarinin yiiksek oldugu bir stok probleminde ise bu sekildeki dinamik
programlama yaklagimi ile optimum tiretim planlamasina karar vermek olaganiistii hesaplama
zamani gerektirir. Bu engeli ortadan kaldirmak ve islem karmasikligin1 daha da azaltmak i¢in
W-W algoritmasi gelistirilmistir (Winston, 2004: 1002). Bu algoritma, ardisik karar
problemlerini ¢ozmek i¢in matematiksel prosediir olan dinamik programlamanin bir
uygulamasidir. Degisken talep altinda planlama ufku boyunca hazirlik ve stok bulundurma
maliyetlerinin toplamini minimize edecek sekilde optimum iiretim politikasina karar
vermektedir (Silver vd., 1998: 205).

W-W algoritmasinin ortaya ¢ikmasinda iki onerme etkili olmustur. Birinci 6nermeye
(6nerme-1) gore, eger herhangi bir t periyodunda optimum {iiretim planlamasi ¢ergevesinde
tiretim yapilmaya karar verilirse, j periyot boyunca yapilacak olan iiretimin tam olarak bu
periyot veya periyotlardaki toplam talep miktar1 kadar olmasi gerekmektedir. Diger bir
deyisle, x; > 0 ise, j = 0,1, ..., T — t olmak iizere t periyodundaki tiretim miktar1 x;, = d; +
dey1 + -+ deyj esitligi ile hesaplanmaktadir. Ikinci 6nermede (6nerme-2) ise, t periyodunda
tiretim yapilmasinin gerek kosulunun i;_; < d; oldugu ifade edilmektedir (Winston, 2004:
1002).

Onerme-2 igin bu kosul yeterli degildir. i, j—1 > 0 igin higbir zaman iz, ;_; < d¢y;
sart1 saglanamaz. Onerme-1, i, j—1 > dtyj olmasmi gerektirir, ¢iinkii t periyodunda j
periyotluk talebin karsilanacagi teminat altina alinmaktadir. Bu durumda t+j+1
periyoduna kadar tiretim yapilamaz, yapildiginda ise donem basindaki stok miktari iz, ., =
0’dir. Dolayisiyla 6nermelerden, iiretimin ancak ve ancak donem basi stok miktarinin sifir
olmasi halinde yapilacagi sonucu ¢ikarilmaktadir (Winston, 2004: 1003).

Sonug olarak, onerme-1 iretim miktarina ve onerme-2 ise zamanlamaya dikkat
cekmektedir. Her iki Onermenin gegcerlilikleri olmayana ergi yontemiyle ispatlanabilir.
Algoritmanin gelistirilmesine katki sunan bu Onermeler sayesinde olasi iiretim miktar
kararlar1 sinirlandirilmis ve bdylece islem karmasikligi biliyiik 6lciide giderilmis olur. Buna
gore geriye dogru yinelemeli W-W algoritmasi asagidaki gibi tamimlanmaktadir (Winston,
2004: 1003):

t=12,..,T igin f;, i = 0 durumunda t,t + 1, ..., T periyotlar1 boyunca elde edilen

en kiiciik toplam maliyet olmak {izere;

cyj = K +c(de + degy + -+ deaj) + hljder; + G = Ddeyjoy + 0+ des ©)

fo= _min (c;j+ feejr1) (10)

j=0,1,..T—t
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Algoritma fr,; = 0 ile baslamakta ve geriye dogru sirastyla fr, fr_1, fr—2, -, fa
maliyetlerini kiimiilatif olarak hesaplamaktadir. Bu nedenle, f; degeri bulundugunda
minimum maliyetli optimum {iretim planlamasi da elde edilmis olur.

Denklem (9)’da i; =0 durumu s6z konusu oldugundan j periyotluk talebi
karsilayacak diizeyde bir siparis verilmekte (veya iiretim yapilmakta) ve bunun sonucunda da
hazirlik maliyeti, liretim maliyeti ve eger j > 0 ise stok bulundurma maliyeti olusmaktadir.

Bu maliyetlerin toplami ¢;; ile ifade edilmektedir. Denklem (10), her periyot basindaki stok

miktarmin sifir olmasin1 da dikkate alarak, her bir t periyodundan itibaren ne kadar j
periyotluk bir iiretimin yapilmasi gerektigine karar vermektedir.

Ayrica, hangi iiretim planlamasi i¢in olursa olsun sonug olarak toplam talep miktari
kadar iiretim yapilacagi i¢in hesaplamalar sirasinda iiretim maliyetinin dislanmas1 ve son
adimda toplam maliyete eklenmesi, hesaplamada 6nemli 6lglide kolaylik saglayacaktir (Silver
vd., 1998: 208).

DEL probleminin ¢dziimiindeki baglica sorunlardan biri iiretim zamanlarinin dogru
belirlenmesidir. DEL problemi ag (sebeke) modeline doniistiiriilerek farkli bir yaklasimla
¢oziilebilmektedir. Ag tasarimi yapilan problemdeki amag, baslangic periyodundan bitis
periyoduna olan minimum maliyetli ¢evrim i¢ermeyen (acyclic) yolun bulunmasidir. T

periyottan olusan bir DEL problemi Sekil 2.8’deki gibi ag tasarimi ile temsil edilmektedir.

Sekil 2.8 Dinamik Ekonomik Parti Biiyiikliigii Problemi icin Ag Tasarimi
Kaynak: Zipkin, 2000: 84

DEL sebeke modeli, t = 0,1, ...,T — 1, T olacak sekilde zaman periyotlarin1 belirten
diigiimlerden ve t < u olmak iizere her bir (t,u) diigiim ikilisini birbirine baglayan yonlii
ayritlardan olugsmaktadir. Bir yol boyunca karsilagilan (t,u) ikilisinde t {iretim zamanina
karsilik gelmektedir. Bu periyotta u — 1 periyoduna kadar olan talep veya talepleri
karsilayacak diizeyde iiretim yapilmaktadir. Sekil 2.8’de kalin olarak ifade edilen ayritlarla

ornek bir yol verilmistir. Buna gore 0 ve 2’nci periyotlarda iiretim yapilmasi gerekmektedir ve
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birinci tretim ile dy + d; talebinin, ikinci iretimle de geriye kalan d, + -+ d;_; +dr
talebinin karsilanmas1 beklenmektedir.

Uretimin yapildig1 periyotlarin basinda stok miktarinn sifir oldugu ve (t,w) ikilisinde
u periyodunda iiretim yapilamayacagi i¢cin dr = 0 alinmas1 gerektigine dikkat edilmelidir.
Diger bir ifadeyle, liretim T’nin kendisi hari¢ olan periyotlarda yapilmakta ve bu durum talep
degerlerinin bir basamak geriye yuvarlanmasina neden olmaktadir.

klt,u), (t,u) ayrit1 boyunca elde edilen toplam maliyet, D[t,u) =D(u—1) —
D(t—1) ve t <s <u olmak iizere bir ayrit {izerindeki toplam maliyet asagidaki gibi
bulunmaktadir (Zipkin, 2000: 84):

x;=D[t,u)=D(u—1)—-D(t—1)=d;+dey; ++dy_4 (12)
it+1 =Xt — dt = D[t + 1, u) = dt+1 + -+ du—l (12)
i5+1 = iS - dS = D[S + 1, u) = d5+1 + -+ du—l (13)
u u
klt,u)=K +cx; +h Z is=K+cD[t,u)+h Z D[s,u) (14)
s=t+1 s=t+1

Denklem (11), (12) ve (13) her bir ayritin tizerindeki toplam maliyeti hesaplayan
algoritmanin adimlart i¢in gerekli olan fonksiyonlar1 olusturmakla birlikte sirasiyla; ¢
periyodundaki iiretim miktarini, ¢ periyodunda iiretim yapilmasi halinde bir sonraki t + 1
periyodunun basindaki stok miktarini ve iiretimin olmadig1 periyotlardaki stok hareketlerini
gostermektedir. Denklem (14)’te ise herhangi bir ayrita ait toplam maliyet hesaplanmaktadir.
Biitiin ayritlar1 sirayla dolasarak her biri tizerindeki toplam maliyeti hesaplayan bir pseudo-
kod asagidaki gibi kisaca ifade edilebilir.
for t=0to T—1 do

foru=t+1toT do
k[t,u) degerini hesapla ve bir diziye aktar

end for

end for

k[t,u) degerleri diziye aktarildiktan sonra yapilmasi gereken, en kisa yol probleminin
¢Oziim mantig1 ile hareket ederek optimal iiretim planlamasi i¢in iiretim zamanlarina karar
vermektir. Bu periyotlarin bulunmasi ayni zamanda iiretim aninda ne kadarlik bir tiretimin de
yapilmasi gerektigine yardimci olacaktir. Ileri yinelemeli algoritma igin gereken notasyonlar

ve algoritmaya ait pseudo-kod asagidaki gibi olusturulabilir (Zipkin, 2000: 86):
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V¢ t periyotluk problem i¢in optimum maliyet
V7 T periyotluk problem i¢in optimum maliyet
s*(t) : t periyotluk problemde son {iretim zamanini gosteren dizi
s < t i¢in s*(t) = s olacak sekilde bir s periyodu var ise 0 zaman s periyotluk donem
ve t periyoduna kadar olan donem icin maliyetler ayr1 olarak hesaplanmalidir. Maliyet

toplamlar1 Denklem (15)’teki gibi elde edilmektedir.
V*(s,t) =V + k[s, t) (15)

VG =0
fort=1to T do
for s=0to t do
V*(s,t) =V + k[s,t)
Vi = msin V*(s,t)

s*(t) = argmax {min V*(s, t)}
S

end for

end for

En kiigiik V* (s, t) degerini veren tiretim periyodunun indisini ¢ekmek igin en biiyiik s

adimi her defasinda bir diziye aktarilmaktadir. Algoritma sonlandiginda optimum {iretim
periyotlar1 T’den geriye dogru (en sondan bir dncekine dogru), s* (...s*(s*(T))) ile takip

edilerek bulunmaktadir. Bu algoritmanin disinda Gallo ve Pallottino (1986) tarafindan

aciklanan bagska bir en kisa yol algoritmas1 da kullanilabilir.

2.2.1.2.3. Sezgisel Yaklasimlar

Wagner-Whitin algoritmasi, belirli bir planlama dénemi boyunca siparis zamanlarina
ve miktarlarina karar vermekte ve dahasi siparis ve stok tutma maliyetleri toplaminin
minimize edilmesini giivenceye almaktadir. Buna ragmen, algoritmanin sahip oldugu bazi
ozellikler nedeniyle sinirli olarak kullanildigi durumlar da s6z konusu olabilmektedir. Engel
niteligindeki bu Ozellikler arasinda; uygulayicilar i¢in diger yontemlere gére daha karmasik
bir yapiya sahip olmasi ve planlama donemi disindaki giincel talep bilgilerini kullanarak
kendini giincelleyememesi yer almaktadir (Silver vd., 1998: 209).

Sezgisel modeller genel olarak, dinamik modeller iizerindeki karmasik yapiy1 optimal
¢oziimden O6diin vererek daha basit hale getirmektedir. Siparis ve iiretim planlamasi igin
gelistirilen ve yakin optimal ¢6ziimii veren yontemlerden biri Silver-Meal (S-M) sezgisel

modelidir. W-W algoritmasindan daha az iglem gerektiren model, periyot basina en diisiik
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ortalama maliyeti arastirmaktadir (Winston, 2004: 1005). S-M sezgisel modeli, birim
degisken maliyetinin (iiretim veya satin alma) sabit oldugu durumlarda kullanilmaktadir.
Birim degisken maliyetinin sabit kabul edilmesi ve hesaplamalar sirasinda ihmal edilmesi,
modelin sadece siparis ve elde bulundurma maliyetlerini dengeleyen ¢6ziime odaklanmasini
kolaylastirmaktadir.

Yukaridaki bilgiler ¢ergevesinde yine de Silver-Meal sezgisel modelinin her zaman
optimale en yakin sonuglar verdigi sdylenebilir mi? Bunun i¢in dncelikle modelin ¢alisma
prensibinin analiz edilmesi gerekmektedir. Model rekiirsif bir yapiya sahiptir ve her defasinda
bulundugu periyottan ileriye dogru ne kadar periyotluk bir siparis verilmesi gerektigine karar
vermektedir. Gerekli notasyonlar ve modelin adimlar asagidaki gibi gosterilmektedir (Taha,
2000: 463).

t=12,..,TveTC(it)

TC(i,t): i. periyotta i <t olmak fiizere i,i + 1,...,t periyotlart boyunca meydana

gelen toplam maliyet

AC(i,t) : i <t olmak lizere i,i + 1, ..., t periyotlar1 boyunca periyot basina ortalama

maliyet
t* : Yerel minimum noktasi
K; : t. periyottaki siparis (veya hazirlik) maliyeti
h; : t. periyottaki elde bulundurma maliyeti
HC(i,t) : i <t olmak tizere i,i + 1, ..., t periyotlar1 boyunca toplam elde bulundurma
maliyeti
d; : t.periyottaki talep miktar1

olmak tiizere;
HC(i,t) = hydiq + (hy + hyydiyp + -+ (hy + hypqg + -+ he_y)d, (16)
TC(i,t) = K, + HC(i, t)

K; i=t
= . 17
Ui+ s + Gt B 4 Gt s+t R i<t 7
TC(l, t) = TC(l, t— 1) + (hl + hi+1 + -+ h’t—l)dt y (t =i + 1,l + 2, ...,T) (18)
TC(i,t)
AC(i,t) = —— 19
CLt)=1—117 (19)

olarak tanimlanmaktadir. S-M modeli, her bir siparis ¢evrim siiresi igerisinde periyot basina
ortalama maliyeti en diisiik yapacak politikay1 belirlemeye c¢aligmaktadir. Denklem (19)’da
gosterilen ortalama maliyetin ortaya ¢ikarilabilmesi i¢in toplam maliyet ve onu olusturan

bilesenlerin Denklem (16) ve (17)’deki gibi hesaplanmasi gerekmektedir. Toplam maliyet
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fonksiyonu hem siparis hem de stok bulundurma maliyetlerini esanli olarak ele almakta ve
dolayisiyla Denklem (18)’deki gibi yinelemeli bir sekilde en uygun zamanlamayi belirlemeye
calismaktadir.

Burada temel olarak iki farkli senaryo ortaya ¢ikmaktadir. Bu senaryolar arasinda, tek
seferde tiim periyotlardaki talebin karsilanmasi ya da en az bir kez stok yenileme igleminin
yapilmasi bulunmaktadir. En az bir kez yenileme (siparis) isleminin gergeklestirilmesi, yerel
minimum noktasinin var olup olmamasina gére degismektedir. Optimale yakin siparis veya
iretim planlamasini veren sezgisel model i¢in asagidaki gibi bir pseudo-kod yazilabilir.
i=1
while i < T do

At* €eT:AC(i,t* — 1) = AC(i, t*) NAC(i,t*+ 1) = AC(i, t")

sartin1 gercekleyen bir yerel minimum noktasi belirle
(i,i+1,...,t") periyotlari i¢in (d;, d;;4, ..., d¢+) taleplerini
karsilayacak sekilde siparig ver
i=t"+1

end while

Denklem (17)’de ifade edildigi gibi toplam maliyet; siparis maliyeti ve elde
bulundurma maliyeti olmak tizere iki farkli unsurdan meydana gelmektedir ve periyot

sayisinin artmasi Ortalama maliyetin hangi yonde hareket edecegine karar vermektedir. Z,

t’nin azalan bir konveks fonksiyonu oldugundan ¥ daima azalmaktayken, Z° ¢ogu durumda

t’nin artan bir fonksiyonu olmaya yatkindir (Winston, 2004: 1005). Bu nedenle, periyot
basina ortalama maliyet degeri periyot sayist arttik¢a hem artma hem de azalma durumlari
sergileyebilir.

S-M modeli, yukaridaki algoritmadan da goriilecegi lizere, yerel minimum noktasini
belirlerken azalan bir trendi takip etmekte ve son buldugu degere esit veya ondan daha biiyiik
bir ortalama deger ile karsilastifinda i¢inde bulundugu periyodu yerel minimum noktasi
olarak tayin etmektedir. Eger azalan bir trend yakalayamazsa mevcut konumunu yerel
minimum noktasi olarak belirlemektedir.

Yerel minimum noktasi, siparis veya iiretim planlamasinda aktif kararlarin alinmasina
tesvik eden periyotlar olarak adlandirilabilir. Ciinkii, belirli bir noktadan sonra periyot sayisini
bir adim daha ileriye tasimak S-M modeline gore maliyeti artiran bir unsur olarak
goriilmektedir. Ancak model, maliyeti minimize etme amacina aksi yonde olusan bir tepkiye
aninda karsilik verme refleksine sahip oldugu i¢in bazi durumlarda mutlak minimum

noktasinin kacgirilmasina ve yanlis minimum noktasinin se¢ilmesine neden olmaktadir.
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Bu durum Sekil 2.9’daki gibi bir ornekle agiklanabilir. (a) durumundaki {igiincii
periyot, modelin karsisina ¢ikan ilk degisim noktasidir ve yerel minimum noktasi dogru bir
sekilde belirlenmistir. (b) durumunda ise, besinci periyottaki degisim ongdrillemedigi igin
daha diisiik ortalama maliyeti veren ve besinci periyoda karsilik gelen yerel minimum noktasi
secilememistir. Ortaya ¢ikan bu olumsuz performansa maliyet unsurlarindaki degiskenligin

neden olabilecegi ifade edilmektedir (Taha, 2000: 465).
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(a) Dogru minimumun se¢ilmesi durumu (b) Yanlis minimumun se¢ilmesi durumu

Sekil 2.9 Silver-Meal Yontemine Gore Minimum Maliyetli Periyodun Secilmesi
Kaynak: Silver vd., 1998: 212

Silver-Meal modeli periyot basina ortalama minimum maliyeti arastirdigi igin
literatiirde En Diisiik Periyot Maliyeti (LPC) yontemi olarak da ifade edilmektedir. S-M
modelinin disinda optimal ¢6ziime yakin degerler sunan farkli sezgisel modeller de
bulunmaktadir. En Diisiik Birim Maliyet (LUC) ve Parg¢a Periyot Dengeleme (PPB) en iyi
bilinen yontemler arasindadir. PPB yontemi, En Disiik Toplam Maliyet (LTC) olarak da
bilinmektedir (Silver vd., 1998: 210; Teunter vd., 2006: 4387).

Parti biyiikliigli problemleri icin gelistirilen sezgiseller, optimal olmasi gerekmeyen
uygun bir ¢6ziim i¢in pratik bir yaklagim sunmaktadir. S-M modeli periyot basina ortalama en
diisiik maliyeti arastirirken, LUC ydntemi tirlin bagina diisen en diigiik maliyeti elde etmeye
calismaktadir. PPB ise, siparis ve elde bulundurma maliyetlerini dengelemeye ¢alisan bir
yontemdir. Kiimilatif olarak hesaplanan stok bulundurma maliyetinin, esik degeri olarak
kabul ettigi siparis maliyetini asip asmadigina bakarak siparis politikasina karar vermektedir
(Shenoy ve Rosas, 2018: 92).

Her yaklasim miimkiin oldugu kadar optimal ¢oziime yakin degerler elde etmeyi
amacliyor olsa da, talep ve maliyet bilesenlerindeki degisimin giicii, sezgisel yontemlerin
birbirlerine karst ustiinliiklerinin net bir sekilde ortaya g¢ikarilmasina izin vermemektedir.
Dolayistyla, verinin yapis1 yontemlerin performansini etkilemekte ve bu durumda genellikle

en 1yl sonucu veren yontem arastirilmaktadir.
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Sezgisel yaklagimin benimsenmesindeki en belirleyici faktor, talep yapisinin zamanla
hangi 6l¢iide degistigidir. Bu durum degiskenlik katsayisi1 (CV) ile o6l¢iilmektedir ve talep
onemli Ol¢iide degiskenlik gosterdiginde sezgisel yaklasimlarin tercih edilmesi 6nerilmektedir
(Silver vd., 1998: 217). Diger taraftan, Silver-Meal modeli ¢ogunluklu sezgisel modeller
icerisinde en iyi sonucu vermesine ragmen, talep miktarinin bir periyottan digerine hizla
diistiigii veya uzun periyotlar boyunca higbir talebin meydana gelmedigi durumlarda 6nemli
maliyet cezalarina yol agmaktadir (Silver vd., 1998: 218). Buna ragmen, dinamik bir yaklasim
olan ve optimal ¢oziimii veren W-W algoritmasindan yalnizca %1’den daha az maliyet

artigina sebep oldugu yogun testlerde goriilmistiir (Winston, 2004: 1006).

2.2.2. Stokastik Stok Modelleri

Tedarik zincirleri icerisinde yer alan farkli sanayilerin pozisyonlarini1 koruyabilmeleri
ve rekabet edebilmeleri i¢in talebin biliniyor olmasi olduk¢a dnemlidir. Ancak, gercek hayatta
talebin kesin olarak bilinmesi ¢ogunlukla miimkiin olmamaktadir. Bu tiir durumlarda ya
talebin ongorii teknikleriyle gelecek donemlerde alacagi degerler tahmin edilmeli ya da talep
belirli bir olasilik dagilimi ile temsil edilmelidir.

Talep ve stoklar tizerindeki belirsizlikler, maliyet analizlerinde ve tedarik¢i-miisteri
iligkilerinin ist diizeyde siirdiiriilmesinde problem olusturmaktadir. Talepteki bu belirsizligi
dikkate almak i¢in stokastik stok modelleri gelistirilmistir. Stokastik modellerde talep bir
olasilik dagilimi ile agiklanmakta ve talebin ge¢mis donemlerde aldigi degerlere bakilarak
hangi dagilima uygun oldugu belirlenmektedir (Sulak, 2008: 27).

Talep deterministik oldugunda; “Stoklar hangi siklikla gozden gecirilmeli?”, “Siparis
ne zaman verilmeli?” ve “Ne kadar biiyiikliikte bir siparis verilmeli?” sorularina karsi ¢6zim
tiretmek daha kolayken, olasilikli talep altinda daha karmagsik bir durumun yonetilmesi ve
farkli araclarin ¢dziime dahil edilmesi gerekmektedir. Stokastik bir modelde stok pozisyonu?
ne kadar az siklikla kontrol edilirse, talepteki ongoriilemeyen degisimlerde o kadar fazla
is¢ilik ve zaman kayiplar1 ortaya ¢ikar. Siparis zamani ve miktarin1 ise stok maliyetleriyle

miisteri hizmet diizeyi arasindaki 6diinlesme politikalar1 belirler (Silver vd., 1998: 235).

! Talebin deterministik veya olasilikli yapida olmasindan bagimsiz olarak bazi stok kavramlarinin {izerinde
dikkatle durulmalidir. Bu kavramlar; (i) fiziksel olarak elde hazir bulunan stok, (ii) mevcut stok ve bekletilen
stok arasindaki farka karsilik gelen net stok, (iii) siparisi verilen ancak heniiz teslim edilmeyen stok ve (iv)
yalnizca belirli amaglar i¢in kullanilmak iizere ayrilan stok seklinde nitelendirilmektedir. Tiim bu kavramlara
gore stok pozisyonu belirlenmektedir ve stok pozisyonu gercege ne kadar yakin olarak belirlenirse, siparis ve
stok politikalar1 da o kadar birbirleriyle tutarli olacaktir. Stok pozisyonunun nasil hesaplandig: ile ilgili bilgi i¢in
bkz. Silver vd. (1998: 233).
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Stokastik modellemede yukaridaki ii¢ temel soruya cevap bulmak ve sistematik bir
stok politikast gelistirmek i¢in yoneticilerin; stok kalemlerini énem derecelerine gore nasil
siniflandiracaklarina, stok durumunun siirekli mi yoksa periyodik olarak mi1 gozden
gecirilecegine, goriintiileme durumuna gore hangi stok politikasini benimseyeceklerine ve
belirli maliyetlere katlanmak pahasina miisteri hizmet diizeyini hangi esik degerin iizerine

tastyacaklarina karar vermeleri gerekmektedir (Silver vd., 1998: 235).

2.2.2.1. Stoklarin Farkh Kriterlere Gore Siniflandiriimasi

Cok fazla SKU’ya? sahip isletmeler belirli kriterlerle iiriinlerini siniflandirdiklarinda,
oncelikli stok politikalar1 gelistirebilir, finansal, fiziksel ve beseri sermayelerinde tasarruf
saglayarak isletme verimliligini artirabilirler. Orijininde, XIX.yy. Italya’sindaki gelir dagilimi
esitsizligine dayanan ve sonralart Pareto ilkesi olarak kayda gegen kavram, az olanin ¢ok
olandan daha fazla 6neme sahip oldugunu vurgulamaktadir. Bu durumun diisiince ve ekonomi
alaninda oldugu gibi sermaye ve yatirim araglarinda da gegerli oldugu akademik c¢aligmalarla
da kanitlanmistir (Jacobs ve Chase, 2018: 538; Xiao vd., 2011: 9382).

Xiao vd. (2011)’e gore farkli kriterleri baz alarak stok kalemlerini agirliklandiran ve
siniflandiran ¢ok sayida yontem bulunmaktadir. ABC yontemi bu ydntemlerden biridir ve
stok yonetimleri tarafindan belirleyici bir faktdr niteligindeki yillik satis hacimlerini
kullanarak iiriinleri A, B ve C olmak flizere ii¢ siifa ayirir. A smifindaki iiriinler ¢esit sayisina
gore toplam ¢esit sayisinin %15-20’sini, B’dekiler %30-40’11 ve C’dekiler %40-50’sini
olusturur. Yillik satis hacmi degerlerine goére incelendiginde ise her bir sinifin yillik satis
hacmi, toplam stok degerlerinin sirasiyla %75-80, %10-15 ve %5-10’unu olusturur. Pareto
yasasinin izlerini tasiyan ABC analizinde, A smifi tirtinlerin miktarca daha az olmakla birlikte
degerce daha fazla hacme sahip oldugu goriilmektedir (Cetin ve Boker, 2020: 183).

Isletmeler, daha fazla 6neme sahip iiriin gruplarin1 daha sik kontrol etme, daha az
oneme sahip iiriin gruplarini ise stoksuzluk ceza maliyetine yiiksek tolerans gosterebilmeleri
nedeniyle daha seyrek goriintiileme egilimine sahiptir (Jacobs ve Chase, 2018: 538). Stok
planlamasinda tercih edilen baska bir siniflandirma yontemi de XYZ yontemidir. Satis veya
talep miktarlariin standart sapmasi ve ortalamasi, tiiketim oranlarindaki degisimi 6lgmek igin

kullanilmaktadir. Bu istatistikler yardimiyla tiriinlerdeki degisim katsayilari elde edilmektedir.

2 SKU (Stock Keeping Unit), “stok tutma birimi” veya “stok kalemi” olarak adlandirilmaktadir ve iiriinlerin
tasarim asamasindan son kullaniciya teslim edilinceye kadar olan tiim siireglerde karigikligi onlemek ve
standardizasyonu saglamak igin her bir farkli {irline bir tiir kimlik numaras1 verilerek kullanilmaktadir
(Krajewski vd., 2013: 486). Hammadde, yar1 mamul ve mamul iriinlerin her biri, bir SKU koduna sahiptir. Bu
tez ¢caligmasinin uygulama bdliimiinde ifade edilen SKU terimi, mamul {iriinlerin yerini tutmaktadir.
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Buna gore X smifi tiriinler degiskenligin az, Z sinifi iiriinler ise fazla oldugu {irtinler olarak
adlandiriimaktadir (Dhoka ve Choudary, 2013: 24; Scholz-Reiter vd., 2012: 446).

Yontemler tek tek kullanilabildigi gibi, hibrit yaklagimlarla da (6rnegin, ABC-XYZ
yontemi) iriin bazinda farkli stratejik planlamalar gelistirmek i¢in de kullanilabilir. Sonug
olarak, stok siniflandirma yontemlerinin genel olarak amaci stoklar1 kesin ¢izgilerle ayirmak
olmasa da bazi temel istatistikleri kullanarak gozle goriilemeyen stratejik ve operasyonel

ayrintilar1 ortaya ¢ikarmaktir.

2.2.2.2. Yaygin Stok Goriintiileme ve Yenileme Sistemleri

Uriinleri belirli karar Kriterlerine gore siniflandiran yéneticiler igin bir sonraki adim
hangi kontrol sisteminin uygulanmasi gerektigine karar vermektir. Stok seviyeleri siirekli
veya periyodik olarak kontrol edilmektedir. Siirekli kontrol sisteminde ardigik iki
goriintiileme zamani arasindaki stok diizeyi genellikle bilgisayar destekli sistemler yardimiyla
stirekli gilincel tutulmakta ve anlik olarak takip edilebilmektedir. Periyodik kontrol sisteminde
ise, ne sekilde kontrol edilirse edilsin, ardisik goriintiileme zamanlari arasindaki stok
bilgilerinde belirsizlik hakimdir ve miisteri hizmet diizeyinin korunmasi daha fazla stok
bulundurmakla miimkiin olmaktadir (Silver vd., 1998: 236). Literatiirde ve uygulamada,
goriintiileme sistemine gore kullanilan en yaygin stok yenileme sistemleri Tablo 2.1’°deki gibi

gosterilmektedir.

Tablo 2.1 Yaygin Stok Goriintiilleme ve Yenileme Sistemleri

Periyodik Goriintiileme Sistemleri Siirekli Goriintiilleme Sistemleri

e (r,s,Q): r birim zaman araliklarla stok pozisyonu e (5,Q): Stok pozisyonu s degerine ulastiginda veya
kontrol edilir, stok pozisyonu s degerine ulastiginda bu degerin altina diistiigiinde Q birim kadar siparis
veya bu degerin altina diistiigiinde Q birim kadar verilir.
siparis verilir.

o (r,S): Her r birim zamanda, mevcut stok seviyesi e (s,S): Stok pozisyonu s degerine ulastiginda veya
ne olursa olsun, stok pozisyonunu S diizeyine bu degerin altina diistiiglinde stok pozisyonunu S
¢ikaracak miktarda siparis verilir. degerine ¢ikaracak miktarda siparis verilir.

e (rs,S): (5,S) ve (r,S) sistemlerinin birlesimidir.
Stok pozisyonu r zaman araliklariyla kontrol edilir,
s diizeyine ulastiginda veya bu seviyenin altina
diistiigiinde stok pozisyonu S diizeyine ¢ikarilir.

r: Gozden gegirme araligi (stirekli gdzden gegirme sisteminde r degeri 0’a esittir)
s: Yeniden siparis noktasi
Q: Sabit siparis miktar1

S: Ulasilmak istenen stok pozisyonu degeri

Kaynak: Bastien, 2018: 4
Isletmenin fiziksel kisitlarinin yaninda iiriinlere ait stok ¢evrim siiresi, raf dmrii ve
onem derecesi gibi bazi Ozellikler stoklarin goriintillenme seklinde etkili oldugundan tam

anlamiyla bir yontemin digerine gore iistiin oldugunu ifade etmek dogru degildir. Isletmeye ve
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envanterindeki riinlerin niteligine gore tercih yapilmalidir. Hem siirekli hem de periyodik
gozden gecirme sistemleri igin farkli stok yenileme yaklagimlari bulunmaktadir. Bu
yaklasimlar, deterministik modellerde oldugu gibi uygun siparis zamani ve miktar ile ilgili
¢Oziim sunmaktadir. Tim bu kararlar deterministik modellerde oldugu gibi farkli kosullar
altinda ve isletmelerin ihtiyaglar1 dogrultusunda genisletilebilir. Ancak, stokastik modeller

calisma kapsaminda yer almadigi i¢in paylasilan bilgiler yeterli goriilmektedir.

2.3. Talep Tahmini

Talep ve satis miktar1; ¢ogu durumda gelecekteki degerleri kesin olarak bilinmeyen,
ancak belirli tahmin araglariyla 6ngoriilebilen degiskenlerdir. Bir tedarik zincirindeki tiretici,
distribiitor, toptanci ve perakendeci gibi mal ve hizmet sunan ticari firmalarin gelecek dénem
planlamalarinda ve karliliklarini siirdiirmelerinde tahmin fonksiyonunun son derece kritik bir
O6nemi bulunmaktadir.

Omegin bir iiretici, talebin yiiksek miktarda 6ngériilmesi durumunda fazladan iiretim
yapacak ve bunun sonucunda ekstra stok maliyetleri olusacaktir. Talebin eksik ongdriilmesi
halinde ise siparigler zamaninda karsilanamayacak ve olasi satis kayiplart meydana gelecektir.
Tahmin degerleriyle gergeklesen degerler arasindaki biiyiik farklar, miisteri hizmet diizeyine
ve tedarik zinciri verimliligine zarar vermektedir. Ancak, kagmilmasi imkansiz olan bu hata
oranlar1 ne kadar diisiik tutulursa, arz ve talep arasindaki dengenin korunmasi da o kadar
kolay olacaktir (Kochak ve Sharma, 2015: 96).

Kisisel veya organizasyonel diizeyde yapilan tahminler, tamamen nesnel ¢ikarimlara
dayanan kalitatif yontemlerle (uzman goriisleri, Delphi teknigi, pazar analizi, tarihi analog,
vb.) veya belirli bir teorik alt yapiya sahip olan ve objektif sonuglar veren kantitatif yontemler
aracilifiyla yapilmaktadir.

Kantitatif yontemler matematiksel ve istatistiksel hesaplamalara dayanan bir dizi
yontemden olusmaktadir. Bu yontemler genel olarak; nedensel yontemler (regresyon analizi),
ekstrapolasyon yontemleri (zaman serileri analizi, Box-Jenkins yaklasimi, hareketli
ortalamalar, {stel diizlestirme, vb.), modern yaklasim teknikleri (makine &grenmesi, veri
madenciligi ve yapay zeka uygulamalarina dayanan yontemler, sezgisel algoritmalar, vb.) ve
bu yontemlerin kombinasyonlarindan olusan hibrit yontemler seklinde siniflandirilmaktadir
(Hammad vd., 2020: 53; Makridakis vd., 1982: 111).

Tahmin yapmak i¢in gelistirilen bu yontemler tek bir iiriin i¢in yapilabilecegi gibi
belirli bir iirlin grubu i¢in de gerceklestirilebilir. Ayrica, giderek artan {iriin yelpazesi, iirlin

yasam dongiisii ve farkli gerekgelerle uygulanan promosyon veya kampanya donemleri gibi
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talebi etkileyen faktorler de dikkate alindiginda herhangi bir yontemin kesin olarak en iyi
yaklasim oldugunu iddia etmek dogru degildir (Krajewski vd., 2013: 486). Aksine, hangi
amacla kullanilirsa kullanilsin, yapilan bir tahminin sonucunda belirli bir hata orani ile
karsilasilmas1 kagiilmazdir. Onemli olan, yaklasimlar arasindaki ayrintilarin fark edilerek
veri yapisina en uygun ve minimum hata oranini yakalayan yontemlerin tespit edilmesidir
(Ali vd., 2009: 12340; Makridakis vd., 1982: 112; Silver vd., 1998: 74).

Bir iiriiniin gegmisteki talep yapisi, o iirline ait ger¢ek ve tahmin edilen talep degerleri
arasindaki hata oranina 6nemli derecede etki etmektedir. Diger bir ifadeyle, secilen bir tahmin
yonteminin dogrulugu, talebin gecmiste sergiledigi dzelliklere baglidir. Bu nedenle, Syntetos
vd. (2005) tarafindan alternatif talep yapilarina gore bir siniflandirma yapilmistir. Belirlenen
iki parametreye gore talep; diizgiin, degisken, aralikli ve diizensiz olmak iizere dort farkl
kategoriye ayrilmistir®. Talebin ait oldugu sinifa gére tahmin yontemlerine ve stok kontrol
modellerine karar verilmesi dnerilmektedir (Kostenko ve Hyndman, 2006: 1256).

Bu ¢alisma kapsaminda uygun olan tahmin yontemleri ve tahmin performanslarinin

Olclimiinde kullanilan istatistikler asagidaki boliimlerde agiklanmaktadir.

2.3.1. Regresyon Analizi

Regresyon analizi, bagimli bir degiskendeki degisimin onu etkileyen bir veya daha
fazla bagimsiz degisken tarafindan ne kadar agiklandigini incelemek igin gelistirilen ve bu
degiskenler arasindaki nedensel iliskiyi 6l¢gmeye yarayan bir analiz yontemidir. Regresyon
analizinin temel ¢alisma prensibi, kurulan bir regresyon modelinde anakiitlenin merak edilen
ve bilinmeyen parametrelerini, o anakiitleyi temsil kabiliyeti yiiksek olan ve tesadiifi (rassal)
ornekleme yontemiyle segilen bir drneklem yardimiyla tahmin ederek degiskenler arasindaki
degisim miktarin1 yakalamaktir (Gujarati ve Porter, 2009: 34; Giiris ve Caglayan, 2013: 77).

Ekonomi ve davranis bilimleri gibi pek ¢ok alanda, bagimli degiskenin tamamini
modele eklenen bagimsiz degiskenler yardimiyla agiklamak ¢ok giictiir. Dolayisiyla, geriye
kalan ve tam olarak aciklanamayan kismin modelde ne sekilde yer alacagi ve degiskenler
arasinda nasil bir fonksiyonel iligkinin olacagi yoniindeki sorular regresyon modelinin

olusturulmasina onciiliikk etmektedir (Wooldridge, 2013: 22).

3 p, ardisik iki talep arasindaki zaman periyotlarmin ortalamasi ve CV?2, talep degiskenlik katsayisinin karesi
olmak iizere;

() p<1,32veCV? < 0,49 ise diizgiin (smooth) talep,

(i) p <1,32veCV? > 0,49 ise degisken (erratic) talep,

(iii) p > 1,32 ve CV? < 0,49 ise aralikli (intermittent) talep,

(iv) p > 1,32 ve CV? > 0,49 ise diizensiz (lumpy) talep olarak smiflandirilmaktadir.
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Regresyon modelleri, modeldeki bagimsiz degisken sayisina ve bagimsiz degiskenin
(veya parametrenin) dogrusal olup olmamasina gore farkl tiirlere ayrilmaktadir. Bu boliimde
hem degisken hem de parametrelerin dogrusal oldugu modeller gosterilmektedir. Bir bagimli
degiskene karsilik agiklayici degisken sayisi da bir oldugunda model basit dogrusal regresyon
modeli, birden fazla oldugunda ise ¢oklu regresyon modeli olarak adlandirilmaktadir. Buna
gore basit dogrusal regresyon denklemi asagidaki gibi yazilmaktadir (Gujarati ve Porter,
2009: 40):
Vi =EX|X) +u

=Po+ B Xi tu (20)

Denklem (20), bir anakiitle regresyon denklemini ifade etmektedir. Bunun yaninda
deterministik ve stokastik bilesenlerden olusmaktadir. By + £, X; deterministik bilesen olup
anakiitle regresyon dogrusunu temsil ederken, u; hata terimi ise modelin stokastik bilesenini
olusturarak modele dahil edilmeyen veya gozlemlenemeyen diger biitiin faktorlerin yerini
tutmaktadir. Calismalarda genellikle S, sabit (kesisim) katsayisinin yerine [5; egim katsayisi
yorumlanmaktadir. u hata terimi iginde bir araya getirilen diger biitiin faktorler sabit
tutuldugunda, baska bir ifadeyle, u’daki degisim sifira esit oldugunda (Au = 0), 0 zaman X,
Y tizerinde dogrusal bir etkiye sahip olmaktadir ve aralarindaki bu dogrusal iligski asagidaki
gibi agiklanmaktadir (Wooldridge, 2013: 23):
AY = AX , Au=0

Anakiitle regresyon dogrusundaki parametreler bilinmedigi i¢in 6rneklem yardimiyla
tahmin edilmesi gerekmektedir, ancak her bir 6rneklemden elde edilen tahmin degerleri farkli
sonuglar vermektedir. Denklem (21) ve (22)’de anakiitleyi temsil eden bir 6rnekleme ait
birbirine denk iki regresyon fonksiyonu yer almaktadir (Gujarati ve Porter, 2009: 44).
Y, = Bo + BiX; (21)
Y; = Bo + BuX; + (22)

Denklem (20)’de belirtilen anakiitle regresyon modeline ait bilinmeyen parametreler,
orneklem regresyon fonksiyonu iizerinden tahmin edilmektedir. B, ve [, istatistikleri,
bilinmeyen bu parametrelerin tahmincileridir, bu nedenle diger tahmincilerde oldugu gibi
sapka ile gosterilirler ve aldiklar1 degerler de tahmin olarak adlandirilir.

n < k olmak iizere n elemanl bir anakiitleden k elemanli ¢ok sayida rassal 6rneklem
cekilebilir ve bunun sonucunda anakiitlenin parametre degeriyle tahmincinin degeri arasinda
bir hata meydana gelebilir (Giiris ve Caglayan, 2013: 24). Temelde, hata kareleri toplaminin

minimizasyonuna dayanan ve yapilan ¢aligmalarla en 1yi dogrusal sapmasiz tahmincileri
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(BLUE) fiirettigi kanitlanan en kiigiik kareler yontemi (OLS), anakiitle parametrelerini
miimkiin oldugunca gergege yakin tahmin etmek igin gelistirilen bir yontemdir* (Gujarati ve
Porter, 2009: 72). Bu yontem sayesinde oOrneklem regresyon dogrusu biitiin gézlem
degerlerine en yakin olacak sekilde belirlenerek hatalar minimize edilmis olur.

Farkli 6rneklemler beraberinde farkli tahmin degerleri tagimaktadir ve bu durum
tahmincilerin olasilik dagilimina sahip birer rassal degisken olduklarina isaret etmektedir. Bu
nedenle, tahmincilerin giivenilirlik (hassasiyet) Olglimii i¢in standart hatalar hesaplanir
(Gujarati ve Porter, 2009: 69). Ayrica, tahmin edilen regresyon dogrusunun verilerle ne kadar
uyumlu oldugu (modelin ne kadarmin agiklanabildigi) bilgisi, uyum iyiligi testinden elde
edilen belirlilik katsayist ile 6l¢iilmektedir (Gujarati ve Porter, 2009: 73).

Son olarak, istatistiksel ¢ikarim teorisine goére bir tahmin yapildiktan sonra hipotez
testinin de uygulanmasi gerekmektedir ve birgok parametrik testin yapilabilmesi normallik
varsayiminin saglanmasina baglidir. Merkezi limit teoremine gore, anakiitlenin dagilimi ne
olursa olsun orneklem genisligi n yeterince biiyiikse (n = 30) tahmincilerin de normal
dagilima uydugu kabul edilmektedir (Mert, 2016: 4). Devaminda ise, nadir olay kurali

geregince testlerdeki varsayimlarin dogru olup olmadigi belirlenmektedir.

2.3.2. Zaman Serileri Analizi

Zaman serileri analizinde, regresyon analizinden farkli olarak bagimsiz degiskenler
yerine bagimli degiskenin zamana goére endekslenen ardisik gegmis bilgileri kullaniimaktadir.
Bu durum, bagimli degiskenin gegmisteki davranislarinin gelecekte de devam edecegi
diisincesinden ileri gelmektedir ve gergeklesen verilerle bu verilerin tiiretildigi stokastik
siirece ait ¢ikarimlar yapilmaktadir (Krajewski vd., 2013: 492). Oyle ki, gelecekte hangi
ciktilart verecegi onceden bilinmeyen bir rassal degiskene ait stokastik siire¢ ile bu siirecin

gozlemlenen bir zaman serisi arasindaki iligkinin, regresyon mantigina gore anakiitleyle

4 OLS yontemi, hata kareleri toplam1 minimize edildigi igin bu ismi almaktadir. Denklem (22) kullanilarak, hata
terimi yalniz birakilir ve esitligin her iki tarafinin kareler toplam1 alinir. Hata kareler toplamini minimum yapan
tahminciler, sirasiyla bu tahmincilere gore alinan kismi tiirevlerin 0’a esitlenmesiyle elde edilir. OLS, regresyon
analizinde en giiclii ve popiiler parametre tahmin yontemlerinden biridir. OLS tahmincileri belirli varsayimlar
altinda BLUE 6zelligine (dogrusal sapmasiz tahminciler arasinda minimum varyansa) sahiptirler. Bu varsayimlar
Gauss-Markov varsayimlari olarak adlandirilmaktadir. Gujarati ve Porter (2009: 61)’e¢ gore 7 varsayim
bulunmaktadir. Ancak, regresyon modelindeki tahmin edilen katsayilar 6nemli derecede hata teriminin
ozelliklerine bagli oldugundan dolay: dort tanesi asagidaki gibi kisaca agiklanmustir:

(i) Her bir gozlem igin hata teriminin beklenen degeri 0°dir, E (u;) = 0.

(i) Hata teriminin varyans biitiin gzlemler i¢in sabittir, var(u;) = E (u?) = o2.

(iii) Herhangi iki hata terimi arasinda sistematik bir iliski olmamalidir, (i # j) olmak {izere cov(ui, uj) =0.
(iv) Hata terimleri bagimsiz degiskenlerden bagimsiz olarak dagilmistir, cov(X;, u;) = 0.
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orneklem arasindaki iligkiye benzer oldugu ifade edilmektedir (Gujarati ve Porter, 2009: 740;
Wooldridge, 2013: 345).

Istatistiksel ve ekonometrik calismalarda kullanilan veriler genellikle giinliik, haftalik,
aylik, ceyreklik veya yillik periyotlarla toplanarak birer zaman serisi olusturulur. Bu seriye ait
degiskenler sosyal, ekonomik, siyasal veya dogal etkenler nedeniyle zaman boyunca trende,
mevsimsel etkilere, konjonktiirel yapiya sahip olabilir veya sabit bir ortalama etrafinda
(ortalamaya gore duragan olacak sekilde) rassal olarak hareket edebilirler (Seviiktekin ve
Nargelegekenler, 2010: 12).

Ornegin, bir firmanin herhangi bir iiriiniine ait talebin tekrar eden gdzlem degerlerini
yansitan bir zaman serisinde bu tiir etkilerle karsilagilabilir: Dogrusal veya dogrusal olmayan
trend etkisiyle uzun dénemli artis veya azalis egilimi goriilebilir, belirli zamanlarda uygulanan
indirimli satis politikalar1 mevsimsellige yol agabilir, ya da mevsimsel hareketlerin aksine,
refah veya durgunluk nedeniyle periyodik olmayan ve daha uzun araliklarla ortaya ¢ikan
konjonktiirel dalgalanmalar olusabilir. Dahasi, ortalamanin 6nemli derecede iistiinde veya
altinda farkli nedenlerden dolay1 u¢ degerler de s6z konusu olabilir. Sekil 2.10°da yukaridaki
tanimlara denk diisen zaman serisi dagilimlar1 gosterilmektedir. Zaman yolu grafiklerinde t

zaman indisini ve x; rassal degiskenin pes pese gelen gézlem degerlerini temsil etmektedir.

A\‘, A '\‘I A
, - >t . - >t
(a) dogrusal trendli (b) dogrusal olmayan trendli
X A X A
. > ¢ - = >
(¢) mevsimsel (d) konjonktiirel
Xr A X A
— > ¢ > ¢
(e) ug degerli (f) rassal

Sekil 2.10 Zaman Serisi Dagihmlar1 ve Ornek Zaman Yolu Grafikleri

Kaynak: Seviiktekin ve Nargelegekenler, 2010
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Zaman serisi verileri, ampirik analizlerde kullanilan 6nemli veri tiirlerinden biridir ve
gozleme dayali bu tiir ¢alismalarda serinin duragan oldugu (degiskenlerin ortalama ve
varyanslarinin zamanla degismedigi) varsayilmaktadir®. Duraganlik, zaman serileri analizinde
dikkatli bir sekilde arastirilmasi gereken, ayrica etkin ve tutarli tahminler igin gerekli olan
onemli bir varsayimdir (Seviiktekin ve Nargelecekenler, 2010: 47). Duragan dis1 serilerde
sahte regresyon veya otokorelasyon gibi sorunlarla karsilasilabilir. Bu nedenle serinin,
duragan disiliga sebep olan trend, mevsimsel ya da konjonktiirel etkilerden arindirilmasi
gerekmektedir (Gujarati ve Porter, 2009: 737).

Zaman serileriyle analiz yapilan bir arastirmada ilk olarak asagidaki iki soruya cevap
aranmalidir: (1) Verilen bir serinin duragan olup olmadig: nasil arastirilir? (2) Eger verilen
seri duragan degilse nasil duragan hale getirilir? Stokastik siire¢ tarafindan tiretilen bir zaman
serisinin duragan olup olmadig: farkli yollarla 6l¢iilebilmektedir. Zaman serisinin muhtemel
davranig1 hakkinda ipucu vermesi bakimidan oncelikle zaman yolu grafiginin olusturulmasi
onerilmektedir. Bu sekildeki basit bir grafik analiziyle formel testler yapilmadan serinin
duragan olup olmadigi hakkinda sezgisel yorum yapilabilir. Bir diger yol, seriye ait
korelogrammn incelenmesidir. Olas1 tiim gecikme degerleri i¢in otokorelasyon (AC) ve kismi
otokorelasyon (PAC) katsayilarindan olusan fonksiyonlarin grafigi korelogram olarak
adlandirilmaktadir (Mert ve Caglar, 2023: 10). Bu grafikte, gecikme degerleri i¢in AC ve
PAC katsayilar1 ve bu katsayilarin herhangi bir gecikmeye kadar olan test istatistikleri (Q-
Stat) yer almaktadir®. [-1,1] arasinda degerler alan otokorelasyon katsayilarinimn sifir etrafinda
gezinmesi veya gecikme sayisi arttikga 1’den (veya -1’den) sifira dogru hizli bir sekilde
azalmasi, serinin duragan oldugunun onemli gostergelerindedir (Gujarati ve Porter, 20009:

748).

5 Y, duragan stokastik siireci agiklamak igin tanimlanan bir rassal degisken olmak iizere; bir stokastik siirecin
ortalama, varyans ve kovaryans gibi 6zellikleri zaman igerisinde sabitse (zamana bagl degilse), bu tiir stokastik
stire¢ zayif duragan olarak adlandirilmaktadir (Mert ve Caglar, 2023: 104). Buna gore:

(i) Ortalama: E(Y,) = py = u.

(i) Varyans: var(Y,) = E(Y, — w)? = 62 = 6% = y,.

(iii) Kovaryans: cov(Y, Yeyi) = E[(Y; = ) Ve =] =i, (k # 0).
Kisaca, yukaridaki ozelliklerin zamanla degismedigi bir zaman serisi duragandir. Diger bir ifadeyle, hem
ortalamasina geri donme egilimindedir hem de ortalama etrafinda sabit bir genislige sahiptir.
® Korelogramda belirtilen Q test istatistigine gore, belirtilen gecikme degerine kadar olan tiim otokorelasyon
katsayilar1 ya sifira esittir ya da bu katsayilardan en az biri sifirdan farklidir. Gecikme sayisi ise ampirik bir
mesele olup genellikle serideki gézlem degerinin li¢te biri kadar alinmaktadir. Uygulamada, bilgi kriterlerine
gore bu say1 azaltilabilmektedir.
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Son olarak, bir serinin duragan olup olmadigini kesin olarak belirlemek amaciyla
birim kok testi uygulanmaktadir’. Serinin birim kdk igermesi, aym zamanda duragan disi
oldugu anlamina da gelmektedir. Eger bir serinin duragan olmadig: tespit edilirse, fark alma
veya trendden arindirma islemi uygulanarak seri duragan hale getirilmeye calisilir. Ornegin,
duragan olmayan Y; serisinin arka arkaya d kez farki alinarak duragan hale getirilmesi
durumunda, seri d. dereceden entegre seri olarak adlandirilmakta ve I(d) ile gosterilmektedir
(Seviiktekin ve Nargelecekenler, 2010: 70).

Zaman serileri analizi baghigi altinda su ana kadar, zaman serisi verileriyle ¢alisan
aragtirmacilarin, ongorii (forecasting) amaciyla tahmin yontemlerini kullanmadan once,
verileri nasil inceledikleri ve nasil diizenledikleriyle ilgili bagvurdugu yollar agiklanmistir.
Ayrica, yontemler i¢in gerekli oldugu diisiiniilen baz1 6nemli kavramlara kisaca deginilmistir.
Bu agamadan sonra kullanilacak olan yontemler; serideki degiskenlerin 6zellikleri, seriye ait
birtakim bilesenlerin var olup olmamasi, gegmise ait veri sayisi ve analizi yapacak kisinin
bilgi diizeyine gore farklilik gosterecektir. Bu nedenle, ¢alismanin kapsamina uygun oldugu
diisiiniilen ve siklikla tercih edilen zaman serileri analiz yontemleri bu baslik altinda

toplanmustir.

2.3.2.1. Naive ve Basit Ortalama Yontemi

Naive tahmin yontemi, serinin yapisina gore farkli sekillerde uygulanabilmektedir.
Ornegin; duragan bir seride en son gerceklesen gdzlem degerinin bir sonraki periyotta da
meydana gelecegi ongoriilerek V;,; = y; modeli tercih edilebilir. Trend etkisi altindaki bir
seride, son iki gozlem degerine bakilarak trenddeki artis veya azalis miktarina gére model
Vir1 = Vi + (V¢ — y¢—1) formuna doniistirilebilir. Sadece mevsimselligin gortldigi bir
seride, mevsimsel etki altinda agiga cikan bir 6nceki degerin, sonraki etki periyodunda da
olusacag1 ongoriilebilir. Basit ortalama yonteminde ise, gelecek periyottaki gozlemin alacagi
deger, serinin mevcut konumundaki biitiin gegmis degerlerin ortalamasina bagli olmaktadir.
Eger zaman serisi verilerinde trend, mevsimsel ya da dongiisel etkiler varken kullanilirsa

yiiksek hata degerleriyle karsilasilabilir (Krajewski vd., 2013: 493).

" Birim kok testi ile duraganhg dlgmeden dnce beyaz giiriiltii siireci Ve rassal yiiriiyiis modelleri iizerinde
durulmalidir, ¢iinkii birim kok testi i¢in olusturulan hipotezler bu kavramlarla iligkilidir. Duragan bir stokastik
sliregte hatalarin beyaz giiriiltii siirecine uydugu (temiz dizi oldugu) varsayilmaktadir. Diger bir deyisle; hata
terimi, sifir ortalamaya ve sabit varyansa sahip normal bir dagilim olarak bagimsiz ve 6zdes dagilmaktadir ve bu
durum u,~IID, N (0, a?) ile ifade edilmektedir (Gujarati ve Porter, 2009: 741).
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2.3.2.2. Basit Hareketli Ortalamalar Yontemi

Basit hareketli ortalamalar yontemi, ¢ periyodunda bulunurken en son gergeklesen n
adet gézlem degerinin ortalamasini alarak bir sonraki periyodu tahmin etmek i¢in gelistirilen
bir yéntemdir. Ilk tahminden sonraki her periyotta, en eski gdzlem degeri ¢ikariimakta ve en
giincel deger veri setine eklenmektedir. Her ortalama alma isleminde yeterli gozlem degeri
oldugu siirece, n adet veri kullanilarak islemler tekrarlanmaktadir (Ali vd., 2015: 1757).

Yontem lizerinde durulan en 6nemli varsayim, zaman serisinin duragan olmasidir
(Taha, 2000: 499). Bu sayede sabit bir ortalama etrafinda dalgalanan bir zaman serisinde hata
orani diisiik tutularak daha tutarli sonuglar elde edilebilmektedir. Ancak, her ne kadar en
yaygin kullanilan tahmin yontemlerinden biri olsa da mevsimsellik ve/veya trend etkisi
altindaki bir seride etkili bir tahmin araci olmadigi ifade edilmektedir (Winston, 2004: 1280).

Y1, V2, -, V¢ bir zaman serisindeki gézlem degerlerini ve e, gézlem degeri ile tahmin
degeri arasindaki hata payin1 gostermek iizere, t + 1 periyodundaki tahmin degeri Denklem
(23) yardimiyla hesaplanmaktadir® (Taha, 2000: 500):

" Yi-n-1) T Vi-(n-2) T T Ve

Yev1 = n , e =Y =Vt (23)

Taha (2000: 500)’e gore n gozlem degerini belirlemenin kesin bir kurali olmadigi,
serideki gozlemlerde zamanla meydana gelen sapmanin 6l¢iisiine gére n’nin 2-10 arasinda bir
deger alabilecegi belirtilmektedir. Benzer sekilde, Krajewski (2013: 494) duragan seriler i¢in
n’ye daha yliksek degerler verilmesini, ortalamadaki degisimlere son derece duyarl serilerde
ise (trendin belirlenebilmesi igin) daha kiiciik degerler kullanilmasini 6nermektedir. Ancak,
Karaatli (2017: 30) ve Winston (2004: 1276)’ya gore en iyi n degerini belirlemek igin tahmin
dogrulugunun Sl¢limii esas alinmaktadir. Buna gore, farkli n degerleri i¢in hata fonksiyonlari
yukaridaki hata denkleminden yola ¢ikilarak hesaplanmakta ve en kiigiik degeri veren n sayisi

tercih edilmektedir.

2.3.2.3. Agirhikh Hareketli Ortalamalar Yontemi

Agirlikli hareketli ortalamalar yonteminin bir 6nceki ortalamalar yonteminden farki,
ortalamaya dahil edilen gozlem degerlerinin agirliklandirilmasidir. Agirlik atama siirecinde,
genellikle daha hassas sonuglar vermesi nedeniyle, giincel gozlemlere dogru daha yiiksek

agirhik degerleri tercih edilmektedir. Benzer sekilde, mevsimsel etkinin gézlemlendigi bir

8 Basit hareketli ortalamalar yonteminde n adet verinin ortalamasinin alinmasi her bir gézlem degerinin 1/n ile
carpilarak toplanmasi anlamina gelmektedir. Bu durum ayni zamanda ortalamaya dahil edilen g6zlemlerin esit
agirlikta 6neme sahip oldugunu da gostermektedir.
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seride bu etkinin ortaya ¢iktig1 diisiiniilen periyottaki gozlemlere kullanictya bagli olarak daha
yiiksek agirlik degerleri verilebilmektedir. Agirliklarin toplami ), w; = 1 esit olmak tizere,
tahmin degerleri Denklem (24)’deki gibi hesaplanmaktadir (Krajewski vd., 2013: 494):

t

Vi1 = Z Wi¥i = Wi (n-1)Vt-(n-1) T We—(n-2)Vt—(n-2) + -+ WYt (24)
i=t—(n—-1)

2.3.2.4. Ustel Diizlestirme Yontemleri

Ustel diizlestirme yontemleri, basit iistel diizlestirme ve ETS (Hata, Trend,
Mevsimsel) iistel diizlestirme yontemi olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Bu boliimde, basit
tistel diizlestirme teknikleri arasinda yer alan tek iistel diizlestirme ve ETS iistel diizlestirme
yontemlerinden kisaca bahsedilecektir.

Tek iistel diizlestirmede ortalama yontemlerinde oldugu gibi serilerin duragan oldugu
varsayilmaktadir. Gozlem degerlerine ayni agirligin verilmesindeki eksikligi gidermeyi ve
ongoriilerdeki hassasiyeti artirmayi amagladigi i¢in, agirlikli hareketli ortalamalar yontemine
benzer bir yaklasima sahiptir (Taha, 2000: 503). Ongériide bulunmak i¢in n sayida gozlem ve
agirlik degeri gerektiren ortalama yontemlerinin aksine, diizeltme parametresi, mevcut
periyodun tahmin degeri ve o anki periyotta gerceklesen deger olmak {izere yalnizca {i¢ adet
veriyle iglemler yapilmaktadir. a, istel diizlestirme parametresi olmak tizere (0 < @ < 1),
t + 1 periyodu i¢in 6ngorii islemleri asagidaki gibi yapilmaktadir (Krajewski vd., 2013: 494):
V1 = aye + (1 — @)y, (25)

Denklem (25)’te agik¢a goriildiigli tizere, diizeltme parametresinin alacagi deger,
iteratif bir sekilde en son yapilan tahmin degerini ve o periyottaki gozlem degerini
etkilemektedir. Uygulamada, ¢esitli a parametreleri test verileri lizerinde denenerek tahmin
i¢cin en uygun deger belirlenmektedir®.

ETS istel diizlestirme yontemi, zaman serisi temel bilesenlerinin sadece toplamsal
veya ¢arpimsal olmayabilecegi, aksine, bir zaman serisinin ayn1 anda hem toplamsal hem de

carpimsal bilesenlerden olusabilecegi diisiincesine dayanmaktadir. Bu yonteme gore bir

® @ < 1 oldugundan, en son gozlem degerine biitiin bir agirhgin verilmesi énlenmekte ve serideki degisimler
diizeltilmektedir. a = ﬁ olacak sekilde belirlendiginde, n-periyotlu hareketli ortalamalar yontemiyle benzer
sonuglar vermektedir. Eger hata oranlarin1 minimize eden a degeri 0,5 degerini asarsa o zaman seride trend,
mevsimsel veya dongiisel etkilerin varligindan siiphe edilmektedir. Bu durumda, sadece trendin oldugu veya
hem trendin hem de mevsimselligin oldugu Holt-Winters iistel diizlestirme yontemleri daha iyi tahminler i¢in
onerilmektedir (Winston, 2004: 1282). Eger serideki hata terimi, trend ve mevsimsel bilegenlere karsi baskin
olursa Holt-Winters yontemi de giivenilmez olmaktadir (Ferbar Tratar vd., 2016: 162). Holt-Winters yontemleri
i¢in bkz. (Mert ve Caglar, 2023: 80).
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zaman serisindeki hata bileseni toplamsal (additive: A) veya ¢arpimsal (multiplicative: M)
olabilmektedir. Trend ve mevsimsel bilesenler ise toplamsal veya ¢arpimsal olabilecegi gibi,
duragan bir zaman serisi s0z konusu oldugunda seride hi¢ (none: N) yer almayacaklardir.
Hata, trend ve mevsimsel bilesenlerin farkli sekillerde bir araya geldigi bu modeller, en ¢ok
olabilirlik (Log-likelihood) veya AMSE (Average Mean Squarred Error) yontemlerinden
biriyle yapilabilmektedir (Mert ve Caglar, 2023: 88). Modeller arasinda en uygun olanina
karar vermek icin, bir sonraki yontemde de ifade edilecegi iizere, baz1 uyum istatistiklerine

bakilarak model belirleme islemi yapilmaktadir.

2.3.2.5. ARIMA Modelleri (Box-Jenkins Yaklasimi)

ARIMA (AutoRegressive Integrated Moving Average) modelleri, kesikli tek
degiskenli bir zaman serisine ait gegmis verilerle tahmin modelleri kurmak ve kurulan bu
modeller yardimiyla da gelecege yonelik 6ngoriiler yapmak amaciyla gelistirilmistir. G. P. E.
Box ve G. M. Jenkins tarafindan literatlire kazandirilan ARIMA modelleri ayn1 zamanda Box-
Jenkins yaklagimi olarak adlandirilmakta ve oldukca yaygin bir bigimde kullanilmaktadir.
ARIMA modellerinde serideki bagimli degisken, kendi ge¢mis degerleri ve stokastik hata
terimleriyle agiklanmaktadir (Gujarati ve Porter, 2009: 774). Buna gére modelin genel yapisi

asagidaki gibi olusturulmaktadir (Seviiktekin ve Nargelecekenler, 2010: 138):

Yo = f(Yeor, Yeooy o, Upy Upm1, Up—2, )

Yukaridaki fonksiyonun bagimli degiskene ait gecikmeli degerlerden ve/veya hata
bilesenlerinden olusmasi, ARIMA modellerinin herhangi bir ekonomik kurama dayanmadig:
diisiincesini beraberinde getirmektedir. Oyle ki, bazen teoriye dayanmayan (atheoretical)
modeller seklinde ifade edilmesine de neden olmaktadir (Gujarati ve Porter, 2009: 775).
Ancak, modellerin nasil tahmin edilecegine ve hangi modellerin tercih edilmesi gerektigine
belirli ilkeler ¢ercevesinde karar verilmektedir. Box-Jenkins tiirlindeki zaman serileri, eger
duragansa (hatalar beyaz giiriiltii siirecine uyuyorsa); AR(p) (p. derece otoregresif siireg),
MA(q) (g. derece hareketli ortalama siireci) veya hem AR hem de MA o6zelliklerini igeren
ARMA(p, q) siireciyle modellenebilmektedir. Duragan olmayan serilerde ise oncelikle fark
alma islemi uygulanarak seriler duragan hale getirilmekte, daha sonra ARIMA(p, d, q) siireci
ile modellenmektedir (Aggarwal vd., 2009: 15; Tarmanini vd., 2023: 553).

Modellerde yer alan p ve q ifadeleri sirasiyla AR ve MA siireglerinin derecelerini
(kaginct gecikmeye kadar serinin kendi ge¢cmis degerlerine ve/veya hata terimlerine izin
verildigini) gosterirken, d terimi ise daha 6nceki boliimlerde agiklandigi tizere, serinin kag kez

farkinin alinarak duragan hale getirildigini gostermektedir. Bir zaman serisi incelenirken,
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serinin AR, MA, ARMA veya ARIMA siire¢lerinden hangisini izledigine ve bu siireglerde yer
alan p, g ve d degerlerine karar vermek 6nemli bir sorundur. Box-Jenkins yaklasimi burada
devreye girmekte ve cimrilik (tutumluluk) ilkesi geregince daha az sayida parametre igeren
modelleri arastirmaktadir (Box vd., 2016: 47).

Tablo 2.2°de, tek degiskenli duragan zaman serilerinde sik karsilasilan bazi siireglere
ait ornek fonksiyonlar, bu siireclerin genel fonksiyon kaliplart ve bazi siireclerin nasil daha
yalin ifade edilebilecegi gosterilmektedir. Gergeklesen verilere en uygun modeller
belirlendikten sonra, bu modellerde yer alan parametreler tahmin edilmektedir. Tahmin edilen
modelde uygun kriterler kullanilarak tani testleri yapilmaktadir. Bu asamada, modelden
tahmin edilen hatalarin beyaz giiriiltii siirecine uymast son derece dnemli bir kriterdir. Aksi
durumda, tekrardan model belirleme asamasina geri doniilmektedir. Tani testlerini basariyla

gecen model, gelecek donem tahminleri igin kullamlmaktadir?®.

Tablo 2.2 ARIMA Siirecleri ve Aralarindaki Doniisiimler

u,~IID,N(0,52); § ve u sabit terimler; ¢’ler ve 8’lar siirecin bilinmeyen parametreleri olmak iizere:

AR(1): AR(2): AR(p):

Yi=86+¢Y 1 +u; Ye=6+d i+ Yty Yi=6+d Y +@Y ot + oY, +Hu,
MA(1): MA(2): MA(q):

Yi=p+u,+0uq Vi=u+u +01uq+0u 5, Ye=p+u+01uq+0u 5+ -+ 05U
ARMA(1, 1): ARMA(p, q):

Yi=6+ ¢ Y +u +60u4 Yi=64+¢ Vet -+ dpVep+us +01u g + -+ 0u_q

ARIMA(p, d, q): Duragan olmayan siirecin d kez farki alinarak olugturulur.
ARIMA(p, 0,q) = ARMA(p, q)

ARIMA(p, 0,0) = ARMA(p, 0) = AR(p) , ARIMA(0,0,q) = ARMA(0,q) = MA(q)
ARI(p,d, 0): (p, d). dereceden entegre otoregresif siireg

IMA(0, d, q): (d, q). dereceden entegre hareketli ortalama siireci

Kaynak: Seviiktekin ve Nargelegekenler, 2010

Modelin belirlenmesi asamasinda korelogram analiziyle model tiliriine karar vermek
icin Tablo 2.3’teki ACF ve PACF katsayilarinin teorik davraniglarindan yararlanilabilir.
Tablo 2.3 ACF ve PACF Katsayilarimin Teorik Davramiglari

Model ACF PACF

AR(p) Ustel veya soniimlii siniis salinimi seklinde  p gecikme boyunca ani diisiis gosterir ve
azalir ve kaybolur sonrasinda kesilir

MA(q) q gecikme boyunca ani diisiis gésterir ve Ustel olarak azalir ve kaybolur
sonrasinda Kesilir

ARMA(p, q) Ustel olarak azalir ve q gecikmeden sonra  Ustel olarak azalir ve p gecikmeden sonra
kesilir kesilir

Kaynak: Gujarati ve Porter, 2009: 781

10 Oncelikle serinin duragan olup olmadig1 kontrol edilmeli, degilse d’nin derecesi tespit edilmelidir. Seri
duragansa orijinal seri, degilse de farki alinan seri iizerinden model belirleme asamasina gecilmelidir.
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Guijarati ve Porter (2009: 777)’ye gore tiim bu siiregler; (1) modelin belirlenmesi, (2)

parametre tahmini, (3) tani testleri ve (4) gelecek donem tahmini adimlari ile 6zetlenmektedir.

2.3.3. Yapay Sinir Aglan

Yapay sinir aglar1 (YSA), biyolojik sinir sisteminin en temel fonksiyonel pargasi olan
sinir hiicrelerinin (ndronlarin), uyarilari isleme kabiliyetinden esinlenerek ortaya c¢ikan ve
noronlardaki uyari-tepki (input-output) mekanizmasini taklit etmek amaciyla gelistirilen bir
yontemdir. i1k benzetim ¢alismas1 XX. yy’n baslarinda yapilmis olsa da matematiksel analize
dayali modellemeyi esas alan ilk ¢alisma Hopfield (1982) tarafindan uygulanmistir. YSA’nin
caligma prensibi incelendiginde, girdilerin farkli katmanlarda bulunan yapay sinir hiicreleri
arasindaki fonksiyonlar aracihigiyla ciktilara doniistiiriildiigii goriilmektedir'’. YSA’nm; (1)
ogrenme yetenegi kazanmasi, (2) hem dogrusal hem de dogrusal olmayan modellerde veriler
arasindaki iligskiyi analiz etmesi ve (3) dagitik bellek mimarisine sahip olmasi nedeniyle
geleneksel yontemlere gore hatayr daha fazla tolere edebilmesi, 6n plana ¢ikan 6zellikleridir.
Esnek yapist nedeniyle giintimiizde bir¢ok farkli sektdrde; orlinti tanima, siniflandirma,
kiimeleme, optimizasyon ve tahmin problemlerinde kullanilmaktadir (Hamzagebi, 2011: 11).

YSA’daki 6grenme mekanizmasinin sifreleri, temelde néronlar arasindaki sinyallerin
tasinmasi siirecinde saklidir. Bir noron, kendine gonderilen sinyali dendrit adli uzantilar ile
yakalamakta ve akson ucuna dogru iletmektedir. Sinyalin bir nérondan digerine aktarildigi
bosluga ise sinaps adi verilmektedir. Biyolojik sinir hiicresi olarak adlandirilan noron, Sekil

2.11°deki gibi bir yapiya sahiptir.

Dendrit
uzantilari

Sinaps
boslugu

Sekil 2.11 Biyolojik Sinir Hiicresi
Nasil ki sinyaller bir ndérondan digerine sinaps boslugundan tasinarak iletiliyorsa,

yapay sinir hiicrelerine ulasan girdiler de bu hiicrelere ait agirlik degerleriyle islemden

% Yapay sinir hiicrelerine gelen girdilerin birlestirilerek net bir deger elde edilmesi, toplama (birlestirme)
fonksiyonlartyla yapilmaktadir. Bu fonksiyonlardan en uygun olanina genellikle deneme yanilma yoluyla karar
verilmektedir. Aktivasyon fonksiyonu ise hiicre igerisindeki bilginin ne sekilde ¢iktiya doniistiiriilmesi ve

aktarilmasi gerektigine karar veren bir tiir transfer fonksiyonudur. Genellikle, ¢iktilar1 (0,1) araliginda
sinirlandiran f(x) = 1+2_x sigmoid fonksiyonu kullanilmaktadir (Zhang vd., 1998: 47). Diger fonksiyonlar i¢in

bkz. (Hamzagebi, 2011: 45; Oztemel, 2012: 49).
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gecirilerek hiicre igerisine alinmaktadir. YSA’ya verilen 6rnek girdilerle agin egitilmesi
(iteratif bir sekilde miimkiin olan en diisiik hata degerine ulasana kadar agirliklarin
giincellenmesi) ve bunun sonucunda da genelleme yapabilme yetenegini kazanmasi, agin
ogrenmesi olarak ifade edilmektedir’?. Bunun igin egitim ve test veri setleri ayr1 ayrn
kullanilmaktadir (Oztemel, 2012: 55). YSA’nin &grenerek genelleme yapabilme yetenegine
kavusmasi ile Box-Jenkins yaklagimindaki dogru modelin tahmin edilmesi olaylarinin
benzerligi dikkat ¢cekmektedir.

Agirliklar, YSA’nin egitilmesi sirasinda iteratif bir sekilde belirlenmektedir. Ancak,
bilginin ag lizerinde dagitik olmas1 nedeniyle agirliklarin nasil hesaplandig1 bilinmemektedir.
Burada 6nemli olan, agin istenilen performansa eriginceye kadar agirliklarin giincellenebiliyor
olmasidir. Sekil 2.12°de 6§renmenin nasil gerceklestigi gosterilmektedir. Makul diizeyde hata
irettigi tespit edilen aglarin 6grenme siirecini tamamladigi ifade edilebilir. Sekil 2.12(a)’da en
diisiik hata takibiyle 6grenme siireci ilerlemektedir. (b)’de ise esik degerin altinda birden fazla
uygun agirlik degerinin oldugu goriilmektedir. Bu durum, YSA’nin her zaman optimal ¢6ziim
degerini veremeyebilecegi, ancak yine de makul diizeyde ¢oziim iiretebilecegi anlamina

gelmektedir.

Ep
e

Aw w w W, wy W W

(@) (b)

Sekil 2.12 YSA’da Ogrenmenin Hata(E)-Agirhk(w) Ekseninde Gosterimi
Kaynak: Oztemel, 2012: 82

12 Aga tamitilan veriler arasindaki iliski, agdaki agirliklarin siirekli giincellenmesiyle (agin egitilmesiyle) ortaya
cikarilmaktadir. w herhangi bir agirlik degerini gostermek iizere, agirliklar wyen; = Weg; + Aw  siireciyle
degistirilmektedir. Aw; 6gretmenli (Supervised), o6gretmensiz (unsupervised) ve destekleyici (reinforcement)
ogrenme algoritmalarina gore belirlenmektedir (Hamzagebi, 2011: 21). Ogretmenli 6grenmede, girdi ve ¢ikti
vektorleri ayni anda verilmekte ve kapali dongii geri besleme sistemiyle hatalarmn belirli bir tolerans (&) degerin
altma diismesi beklenmektedir (Haykin, 1999: 85). Ogretmensiz 6grenmede yalnizca girdi vektorii aga verilerek
kendi kurallarin1 olusturmasi ve gegmis veri setindeki gizli istatistikleri ¢ikarmasi beklenmektedir. Destekleyici
6grenme, O0gretmenli 6grenmeye benzemektedir. Tek farki, agirliklarin belirlenmesi siirecinde girdi vektoriine
karsilik gelen ¢ikt1 vektoriinii géstermek yerine sonucun iyi veya kotii olduguna dair bilgiler verilmektedir.
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YSA ile hem sebep-sonug iliskisine hem de zaman serileri analizine dayali tahminler
yapilabilmektedir. Ornegin; regresyon analizinde modeldeki bagimsiz degiskenler YSA’daki
girdilere, bagimli degisken ise YSA’nin ¢iktisina karsilik gelmektedir. Zaman serilerine
dayali analizlerde ise serinin ge¢mis degerleri agin girdileri, tahmin degeri de agin ¢iktist
olarak aga verilmektedir. Ag, zaman serisi lizerindeki en eski noktadan baglayarak 6grenme
islemini gerceklestirmekte ve ileri beslemeli bir yapiyla geri yayilim algoritmasini kullanarak
her defasinda bir sonraki veriyi tahmin etmeye ¢alismaktadir (Berry ve Linoff, 2004: 245).
Egitim verisi ile 6grenme islemini tamamladiktan sonra, agin daha 6nce gérmedigdi test
verisini tahmin etmesi beklenmektedir. Elde edilen tahmin sonuglarinin tutarli olup
olmadigini test etmek i¢in uygulamalarda genellikle birden fazla yonteme bagvurulmaktadir.

Cikan sonuglarin hata istatistiklerine bakilarak en uygun yonteme karar verilmektedir.

2.3.4. Tahmin Performansiin Ol¢iimiinde Kullanilan Istatistikler

Tahmin edilen bagimli bir degiskenin gercekte aldigi degerle tahmin degeri arasindaki
farka, tahmin hatas1 adi verilmektedir. Ornegin, bir iiriine olan talebi etkileyen ¢ok fazla
sayidaki faktdr nedeniyle, elde edilen biitiin tahminlerde belirli diizeyde hatalarin olmasi
kagiilmazdir. Ancak, meydana gelen bu hatalarin rastlantisal mi1, yoksa sistematik mi (yanl

mi) olduklar iyi analiz edilmelidir (Jacobs ve Chase, 2018: 463).

Tablo 2.4 Tahmin Performansinin Ol¢iimiinde Kullanilan Hata istatistikleri

Tahmin hatalar1 @1, = Y, — ¥, ve orneklem standart sapmasi s = \[ ﬁ YT_, (Y, — V)2 olmak iizere;

RMSE
(Root Mean Squared Error)

MAE —1ZT:|“| 0,8 1,25MAE
(Mean Absolute Error) T - Uel ZUOSVEyas = 4

T
MAPE 1 |8,

=— > —x100

(Mean Absolute Percentage Error) T £ Y;

T
SMAPE 1 ||

] = —Z — X% 100

(Symmetric MAPE) T i |V — %;|/2

T T
MASE _1zlﬁt| Ao 1 Zly v
(Mean Absolute Scaled Error) T L A R - £

Theil Ul _ T, 02 D N DI 2
(Theil inequality coefficient, U1) T T T

Kaynak: Mert ve Caglar, 2023: 39; Jacobs ve Chase, 2018: 464; Saatcioglu, 2016
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Tahmin yontemlerinin birbirinden farkli sonuglar vermesi beklenen bir durumdur ve
bu nedenle, performanslarinin degerlendirilmesi gerekmektedir. Tahmin performansi ytiksek
olan modelin, verilere de iyi uyum sagladig1r ve ongdrii basarisinin diger modellere gore
yuksek olacagi soylenebilir. Uygulamalarda performans ol¢iimiinde en sik kullanilan hata
istatistikleri Tablo 2.4’te gosterilmektedir.

RMSE, teorik 6zelliklerinden dolay1 siklikla kullanilmaktadir, ancak sapmalarin biiyiik
olmas1 durumunda RMSE ve s istatistikleri biiyiik sonuglar vermektedir. Bunun yerine MAE
istatistigine bakilabilir. Ancak, elde edilen farkli tahminler sonucunda ayn1 MAE istatistigine
sahip olmak, yonetimsel agidan sorun olusturabilir. Ornegin; bes periyotluk bir dénem igin
gercek talep degerlerinin (10, 10, 11, 10, 11) oldugu ve iki farkli tahmin sonucunun sirastyla
(8,8,9,8,9) ve (8, 12,9, 12, 9) seklinde elde edildigi bir ortamda, dnceki tahmin sonuglarina
gore siirekli stok tiikenmesi problemi ortaya ¢ikabilir. Ayrica, MAE miktara bagl oldugu i¢in
farkli ortalamalara sahip tiriinler arasinda karsilastirma yapmak zordur.

MAPE, hatay1 ytizdelik olarak ifade ettigi i¢in ¢ok farkli ortalamalara sahip SKU’lar
arasinda bile karsilastirma yapmaya izin vermektedir. Ancak, talep degerleri ¢ok diisiik
gerceklestiginde istatistigin yorumlanmasinda sorunlar yasanabilmektedir (Silver vd., 1998:
110). Ornegin, talebin gergekte 1 oldugu ve 2 olarak tahmin edildigi duruma ait hata oran ile
talebin gergekte 99 oldugu ve 100 olarak tahmin edildigi durum arasinda biiyiik fark olacaktir.
Benzer sekilde, bir veya daha fazla sayida sifir gozlemli degerle karsilasildiginda MAPE
istatistigi tanimsiz olacaktir (Willemain vd., 2004: 381). Bu durumlardan kaginmak amaciyla
simetrik MAPE (SMAPE) ve MASE istatistikleri kullanilmaktadir.

Tahmin edilen modelin seriye ne kadar uyum gosterdiginin olgiitlerinden bir digeri
Theil Ul istatistigidir. Bu degerin 0,55’ten kii¢lik olmas1 modelin veriye basarili bir bicimde
uyum gosterdigi anlamini tagimaktadir (Mert ve Caglar, 2023: 39). Sonug olarak, performans
istatistiklerinin kendine gore avantajli ve dezavantajli oldugu durumlar mevcuttur. Bu
nedenle, tahmin yontemleri arasinda karsilagtirma yapilirken tek bir istatistige bakmak yerine,

birden fazla istatistige bakarak en diisiik istatistikleri sunan yonteme karar verilmelidir.

2.4. Talep Tahmini Altinda Kayip Satis Durumunu ve Kampanya Etkisini Dikkate Alan
Stok Modelleri

Stok modelleri arasindaki farklar1 gostermek ve bu sayede modellerin daha anlasilir
hale gelmesini saglamak amaciyla Prasad (1994) tarafindan igerisinde birgok kategorinin yer
aldig1 bir simiflandirma sistemi gelistirilmistir. Ad1 gegen calismadaki kategorilerden biri de

taleptir. Stok modelleriyle ilgili literatiirde yapilan ¢alismalar incelendiginde, genel olarak,
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talebin etkiledigi veya etkilendigi durumlara gére modellerin gelistirildigi goriilmektedir.
Buradan hareketle, talep yapisinin ve buna bagli olarak kestirim giicii yiiksek talep tahmininin
bliyiik 6neme sahip oldugu agikca ifade edilmelidir.

Literatiirde talep yOnetimiyle ilgili {iretim ve stok yoOnetiminden bagimsiz olarak
yiriitiilen bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Ancak, bu tez calismasinin odak noktasinda kayip satis
ve kampanya nedeniyle uygulanan indirimli satis durumlari yer almaktadir. Dolayisiyla
incelenen calismalarda bu konulara agirlik verilmistir. Oncelikli olarak kay1p satis durumunu
ele alan calismalara deginilmis, sonrasinda ise kampanyali satis veya farkli nedenlerden
dolay1 fiyat indirimlerini dikkate alan g¢alismalara yer verilmistir. Literatiirde hem talep
tahmin analizlerinin yapildigt hem de stok modellerindeki bu durumlarin ele alindig1 bir
caligmaya rastlanmamistir. Kayip satis ve indirim durumlarimin birlikte degerlendirildigi
caligmalarin ise heniiz ¢ok yeni ve oldukga az sayida olmasi dikkat ¢ekmektedir.

Literatiirde, talep yogunluguna gore yasanan stok tiikenmesinin neden oldugu
durumlar, genel olarak ii¢ baslik altinda toplanmaktadir. Bunlar; karsilanamayan talebin
tamaminin sonraki sipariglerde karsilanmak {izere bekletildigi, tamaminin kayip satisa
dontistiigii, veya siparisin bir kisminin bekletildigi ve geriye kalan boliimiin satis kaybina
donistiigi durumlardir (Aygiines ve Yildiz, 2019: 17). Stok modelleriyle ilgili yapilan
calismalarin ¢ogunda karsilanmayan talebin bekletildigi varsayilmaktadir. Ancak, alisveris
ortamindaki miisteri davranislarinin goézlemlendigi calismalarda, aninda karsilanmayan
taleplerin cogunlukla satis kaybiyla sonuglandig1 veya bu tiir durumlarda miisterilerin ikame
tirlinlere veya alternatif tedarikgilere yoneldikleri ifade edilmektedir (Bijvank ve Vis, 2011).
Diinya c¢apinda %8-10 oraninda stok tiikenmesiyle karsi karsiya kalindigi ve miisterilerin
%385’inin kargilanmayan talepleri i¢in beklemeyi goze almadiklar tespit edilmistir (Gruen vd.,
2002). Verhoef ve Sloot (2006) tarafindan yiiriitiilen ¢caligma da bu oranlar1 desteklemektedir.

Uretim ve stok yonetiminde, parti biiyiikliigii belirleme ve stok modelleme problemleri
sik sik birbirinin yerine kullanilmaktadir ve bu baglamda dinamik parti biiyiikliigii belirleme
probleminin ilk adimlar1 Wagner ve Whitin (1958) ve Manne (1958) tarafindan atilmistir.
Ancak, problem i¢in getirilen varsayimlar arasinda siirsiz tiretim kapasitesi ve sifir tedarik
stiresi gibi kisitlarin olmasi, gercek hayattaki problemlere ¢oziim arayan arastirmacilari zor
durumda birakmaktadir. Bu nedenle, W-W tabanli gelistirilen modeller yeniden diizenlenerek
daha direngli (robust) hale getirilmektedir. Ornegin, Hanafizadeh vd. (2019), planlama ufku
icerisinde degisken parametrelerle hesaplamalar yapildiginda W-W algoritmasinin artik

uygulanabilir olmadigimi gostermis ve kesin maliyetler hakkinda bilgi sahibi olmayan karar
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vericiler i¢in daha giiglii bir yaklasim onermislerdir. Ancak, bu ¢alismada kayip satis maliyeti
dikkate alinmamustir.

Literatiirde ilk olarak Karlin ve Scarf (1958) kayip satis durumunu ele alarak stok
modeline dahil etmis ve formiillestirmeye ¢alismistir. Sonrasinda, Morton (1969) tarafindan
bazi temel yapisal sonuglar ¢ikarilmigtir. Nahmias (1979), Cohen vd. (1988), Johansen ve
Thorstenson (1993) ve Melchiors vd. (2000), devam eden yillarda kayip satis durumunu
dikkate almis ve farkli stok kontrol sistemlerindeki parametrelerin maliyetlere olan etkisini
arastirmiglardir. Cohen vd. (1988) ve Melchiors vd. (2000), digerlerinden farkli olarak, ¢ok
basamakli sistemlerde yetersiz stok bulunmasi halinde taleplerin siniflandirilabilecegi ve buna
gore bazi taleplere dncelik verilebilecegi iizerinde durmuslardir.

Stok modelleri igin gelistirilen politikalarda ¢ogunlukla toplam maliyetin minimize
edilmesi yoniinde dogal bir refleks gelismis olsa da, toplam karn maksimize edildigi
calismalar da bulunmaktadir. Dogrudan satis kaybi kavraminin ilk olarak kullanilmaya
baslandig1 yillarda Aksen vd. (2003), baslangi¢ta maliyet minimizasyonuna dayanan, ancak
daha sonra kar maksimizasyonuna doniistiiriilen bir model Onerisinde bulunmuslardir.
Calismada, karsilanamayan talebin bekletilmesine izin verilmeden dogrudan satis kaybina
doniistiigli durum ele alinmig ve siirlandirilmamais tek iiriinlii parti biiyiikliigii problemi igin
W-W tabanli ileri yinelemeli bir dinamik programlama algoritmasi gelistirilmistir.

Aksen vd. (2003), yalnizca stoksuzluk durumunda satis kaybinin yaganmayabilecegini,
bunun yaninda yeterli stok bulunmasina ragmen talebin karsilanmak zorunda olmadigint ve
satig kaybmin goze alinabilecegini tartismislardir. Gelistirdikleri modelin, hangi periyotlarda
ne kadarlik satis kaybi olacagina ve gelen talebin 6zelligine gore ve stoklarit korumak adina
talebin hangi periyotlarda bilerek karsilanmamasi gerektigine cevap verebildigi, ancak
miisterinin kaybolan sadakatinden dogan maliyeti hesaplayamadigi ifade edilmistir. Aksen vd.
(2003)’tin kullandig1 veri setinden yararlanan Berk vd. (2008), hem sifir hem de pozitif
hazirlik (tedarik) siireleri i¢in olusturulan optimal iretim planlarinin toplam maliyetler
tizerindeki etkilerini aragtirmislardir. Hazirlik siiresi arttiginda toplam maliyetlerin azaldigini
ve bunun nedeninin ise kayip satis ve elde bulundurma maliyetlerindeki diisiis oldugunu
belirtmislerdir.

Sezen (2006), periyodik goriintiileme sistemlerindeki periyot uzunlugunun kayip satis
durumunda stok performansi iizerindeki etkilerini simiilasyon teknigiyle arastirmis ve stok
diizeyinin bu siireyle oldukgca iliskili oldugunu tespit etmistir. Ek olarak, yiiksek degiskenlige
sahip talep yapist s6z konusu oldugunda periyot uzunlugunun digerlerine nazaran daha kisa

tutulmasi gerektigini ifade etmistir. Kayip satis durumu 1960’11 yillarda ¢alisilmaya baslanmig
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olmasina ragmen, optimal politikalarin belirlenmesinde zorluklar yasanmaya devam etmis ve
farkli senaryolar i¢in belirlenen parametrelere gore en iyi ¢dzliim arayislart devam etmistir
(Zipkin, 2008: 1256). Kayip satis durumunu dikkate alan ve optimal stok yenileme
politikasini arastiran periyodik goriintiileme sistemleri i¢in ilk kez hizmet diizeyi faktoriiniin
kullanildig1 ¢alisma Bijvank ve Vis (2012) tarafindan yapilmistir. Benzer bir c¢alismada
Bijvank vd. (2015), farkli bir stok kontrol sistemi i¢in bu kez sabit siparis maliyeti lizerinden
optimal stok yenileme politikasini aragtirmistir.

Bu tez cgalismasinda kullanilan kampanya etkisi terimi, literatiirde ayn1 zamanda
promosyon etkisi, fiyat indirimi ve hatta miktar indirimi seklinde de kullanilmaktadir ve bu
durumu ele alan bir dizi ¢alisma gergeklestirilmistir. Bu terimlerle esas olarak vurgulanmak
istenen diisiince, lriin fiyatlarinin disaridan bir etkiyle diisiiriilmesi ve bu durumdan talebin
etkilenmesidir. Literatiirde ayn1 anda hem kayip satis hem de fiyat indirimi durumlarin
biitiinlesik ele alan ve buna gore optimal stok politikasini belirleyen baslica galismalar Chen
vd. (2006), Huh ve Janakiraman (2008) Song vd. (2009) ve Wang vd. (2019) tarafindan
gerceklestirilmistir. Ancak, bu ¢aligmalarin odak noktasinda, tez calismasindan farkli olarak,
stoktaki iirlinlerin maruz kaldigi etkiler (iirlinlerin modasinin ge¢mesi, zarar gormesi, raf
Omriiniin azalmasi, vb.) nedeniyle deger kaybina ugramasi, hurdaya (fireye) ayrilmasi veya
uygulanmasi planlanan fiyat indirimlerin belirli siparis miktarlarina endekslenmis olmasi
bulunmaktadir. Bektur (2020) ise, siirdiiriilebilir tedarik¢i se¢ciminde bulunmak igin bulanik
¢ok amacgli karar verme yontemleriyle, yukaridaki ¢alismalarda uygulanan bu politikalar
genisletmistir.

Talep tahmini altinda gergeklestirilen ve ayn1 zamanda kayip satis ve/veya kampanya
etkisini dikkate alan tek c¢alisma olarak Ali vd. (2009) tarafinda yapilan aragtirmaya
rastlanmistir. Bu ¢alismada zaman serisi tahmin yontemlerinden iistel diizlestirmenin yaninda
adimsal regresyon yontemi kullanilmistir. Ayrica, makine 6grenmesi yontemlerinden destek
vektor regresyonu ve regresyon agaglari tekniklerinden de yararlanilmis ve sonuglarin
dogrulugu MAE hata istatistigiyle Ol¢iilmiistiir. Ancak, bu calisma sadece talep tahmin
analizleriyle sinirl kalmis, parti biiyiikliigii belirleme veya stok modelleme problemi olarak

ele alinmamustir.
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UCUNCU BOLUM
ZAMANINDA KARSILANAMAYAN TALEPLERIN DOGRUDAN KAYIP SATISA
DONUSMESI DURUMU: TALEP TAHMINI ALTINDA KAMPANYA ETKISINI
DIKKATE ALAN DINAMIK STOK MODELI

3.1. Arastirmanin Amaci ve Kapsam

Calismanin temel amaci, tretici pozisyonundaki bir isletmenin ge¢misteki talep ve
satis davraniglarin1i goz Oniinde bulundurarak iiretim ve stok maliyetlerini kontrol altinda
tutabilecegi bir stok modeli onermektir. Buna ek olarak, iireticinin hangi stok kalemlerine
daha fazla 6ncelik vermesi gerektiginin arastirilmasi ve belirlenen stok kalemlerinin gelecek
periyotlardaki talep tahminlerinin elde edilmesi amaglanmaktadir. Talep tahmini altinda
uygulanan stok modelinde, isletmenin ihtiyaglarina yonelik gergekgi bir yaklasimda bulunmak
amaciyla 0zel olarak zamaninda karsilanamayan taleplerin dogrudan satis kaybina neden
oldugu durum dikkate alinmustir.

Gelecekteki talebin dogru teknikler yardimiyla 6ngdriilmesi, taleple iliskili stratejik ve
operasyonel faaliyetler bakimindan olduk¢a 6nemlidir. Buradan elde edilen sonuglar {iretim
planlamasi, stok yonetimi, tesis yeri se¢imi, satin alma, kaynak yonetimi, siire¢ tasarimi ve
kapasite planlamasi ig¢in son derece anlamli girdiler olusturmaktadir (Ivanov vd., 2019: 321).
Talep tahmininin tedarik zinciri ve operasyon yonetimiyle birlikte ele alindig1 bir ekosistemin
hayata gecirilmesi stok maliyetlerini azaltacak, verimliligi ve misteri memnuniyetini ise st
seviyelere tasiyacaktir. Bu nedenle calismada, 6nemli operasyon birimlerinden olan stok
yonetiminin tahmin siireglerinden bagimsiz degerlendirilemeyecegi kabul edilmekte ve hem
akademi hem de uygulama cevreleri i¢in talebin farkli tahmin modelleri yardimiyla dogru
yonetilmesi gerektiginin 6nemi vurgulanmaktadir. Belirsizligi azaltmak amaciyla olusturulan
tahmin senaryolarinin ve onerilen stok modelinin literatiire farklilik kazandiracak olmasinin
yaninda, tedarik zincirinde benzer siireglere sahip diger organizasyonlar i¢in Ornek teskil
edecegi diistiniilmektedir.

Calismada, bebek ve ¢ocuk iirlinleri sektoriinde faaliyet gostermekte olan bir iiretici
ele alinmaktadir. Resmi kuruluslarin paylastig: istatistiklere gore sektoriin diinya ¢apinda
yiikselen bir ivmeye sahip oldugu goriilmektedir. Diinyada bebek iirlinleri sektoriindeki pazar
hacminin 2021 yilinda 215 milyar dolara ulastig1 belirtilmekte ve 2022 yilindan 2030 yilina
kadar ortalama %05,7°1ik bir biiylime orani yakalayacagi tahmin edilmektedir (Grand View
Research, 2023). Tiirkiye’de sektoriin yaklasik 2 milyar dolar biiyiikliigiinde bir hacme sahip

oldugu ve ailelerin bebekleri igin yillik ortalama 480-700 dolar harcama yaptiklar
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belirtilmektedir. Tirkiye, bebek ve g¢ocuk iriinleri sektoriinde gosterdigi biiyiime
potansiyeliyle, basta Avrupa tilkeleri olmak tizere, farkli kitalardan iilkelerin dikkatini
tizerinde toplamaktadir (CBME Tiirkiye Basin Biiltenleri, 2023).

Tiiketicilerin, algilarini; yiiksek kaliteli, fonksiyonel, igeriginde sagliga zararh
kimyasallar barindirmayan ve kendilerini ayricalikli hissetmelerine neden olan iiriinlere
cevirmeleri, pazart yonlendiren en temel faktorlerdir. Bunun yani sira, calisan kadin
niifusundaki artis ve salginla giderek artan hijyen kaygilari nedeniyle ebeveynler giderck daha
fazla bilinglenmektedir. Bu durum, ¢evre dostu ozelliklere ve yenilikgi tasarimlara sahip
bebek iriinlerine olan ilgiyi artirmaktadir. Gida, beslenme ve emzirme araglari, oyuncak,
tekstil ve kozmetik gruplarindaki tiriinlerin biiyiik cogunlugu bagisiklik sistemleri heniiz tam
olarak gelismemis bebek ve ¢ocuklara yonelik oldugu i¢in ebeveynlerin algilari daha ¢abuk
degisebilmektedir. Bunun farkinda olan sektordeki isletmeler, uyguladiklar stratejilerle talebi
siirekli canli tutmaya caligmaktadirlar. Odeme aliskanliklarindaki kolayliklarm da talep
tizerindeki etkisi dikkate alindiginda, sektordeki her siirecin dikkatle yonetilmesi gerektigi

acik¢a goriilmektedir.

3.2. Arastirma Problemi

Calisgmada esas olarak bir lireticinin Uretim ve stok yoOnetimindeki sorunlari ele
alinmaktadir. S6z konusu firma, Bursa’daki bir organize sanayi bolgesinde gerceklestirmekte
oldugu iiretimle farkli kategorilerdeki iiriinleri hem i¢ pazardaki bir¢ok satis noktasiyla
bulusturmakta hem de yurtdigina ihra¢ etmektedir. 2018 yilinda tamamen yerli sermayeyle
kurulan firmanimn rakiplerinden en 6nemli farki, boylesine kritik dneme sahip bir sektorde
karbon salinimi ger¢eklesmeyen bir ortamda silikondan mamul {ireten Tiirkiye’deki tek tesis
olmasidir.

Sekil 3.1°de goriildiigii iizere, iiretici farkli tedarikgiler lizerinden hammaddeyi temin
etmekte ve hazirladigi regetelerle mamul ve yart mamul iiriinler iiretmektedir. Uretilen bu
tirtinler, en biiylik miisterisi ile yapilan tedarik¢i yonetimli envanter (VMI) anlagsmasina gore
ireticinin kendi tiretim merkezinde depolanmakta ve bircok operasyonel faaliyet iiretici firma
tarafindan miisterisi adina burada yonetilmektedir. Son kullanicilar ve satis noktalarindan
gelen talepler tek mercekte toplanarak iireticiye iletilmekte ve iletilen taleplere bu kanaldan
cevap verilmektedir. Calisma boyunca iiretici firma iiretim ve operasyon yonetim merkezi
(UOYM), miisterisi ise stratejik yonetim merkezi (SYM) olarak ifade edilmektedir. UOYM
ve SYM arasinda tedarik¢i-miisteri iliskisi bulunmaktadir ve aralarinda her ne kadar rekabete

dayal1 bir iliski bulunsa da birbirlerinin en biiyiik tedarikg¢isi ve miisterisi konumunda olmalari
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onlarin ortak bir paydada hareket etmeleri ihtiyacim dogurmustur. UOYM, SYM adina biitiin
tiretim ve stoklama faaliyetlerinin sorumlulugunu {istlenerek tesis igerisindeki stiregleri
kontrol etmekte ve tedarikg¢ilerinden gerekli satin alma islemlerini saglayarak zincirdeki arz-

talep dengesini korumaya ¢alismaktadir.

—> Arz Yoni <---- Talep Yonii

VMI Sistemi (Problemin Odak Noktasl)

P Sy
e E ® &
&

----------------- = : .I
Uretim ve Operasyon Stratejik Yonetim Satis Son
Tedarikgiler Yonetim Merkezi Merkezi Noktalari Kullanicilar

Sekil 3.1 Arastirma Probleminin Odak Noktasi

Ureticiler; sektdriin yapisi, iiretim, depolama ve isgiicii kapasitesi, teknolojik siireglere
yapilan yatirnmlar ve miisterilerle yapilan anlagmalar Glglisiinde genellikle siparis tizerine
iretim veya stok i¢in tiretim modellerinden birini tercih etse de uygulamada her iki model de
kullanilabilmektedir. Siparis iizerine liretim modelinde talep olustugu anda iiretim karari
alinmakta ve gerekmesi halinde 6zellestirilmekteyken, stok icin iiretim modelinde 6zellikleri
onceden tanimlanmis olan {rilinler tarihsel verilerle yapilan talep tahmini analizine gore
tiretilmekte ve stoklar yenilenmektedir. Bu politikalar, firmalarin kurumsal olarak kat ettikleri
mesafeler olglisiinde basarili olmakta ve istikrarli bir sekilde siirdiiriilmektedir. Ancak, yeterli
diizeyde tahmin analizleri yapilmadigi icin UOYM’de hangi iiretim modelinin kararlilikla
takip edilecegi degiskenlik gosterebilmektedir. Belirsizlikleri azaltmak yerine belirsizligin
yaratildigi bu tiir ortamlarda nihai iiriin elde edilinceye kadar gecikmelerin ve israflarin
olusmasi ka¢inilmazdir.

Tedarik zincirinde kamg¢i etkisinden kurtulmanin en 6nemli yollarindan biri tedarikgi-
miisteri arasindaki veri iletisiminin kuvvetli olmasidir. VMI sistemi, tam olarak bu etkinin
azaltilmasi amactyla gelistirilen bir yonetim felsefesi ve seklidir. Ancak, ¢aligmaya konu olan
UOYM nin, rekabeti siirdiirmek amaciyla uygulanan faaliyetler ve bunun sonucunda agiga
cikan talep dalgalanmasi hakkinda SYM tarafindan yeterince bilgilendirilmiyor olmasi, bu
yonetim sekliyle celismektedir. Ayrica, UOYM’nin mevcut kosullarda sistem igerisinde var
olan dogru miktardaki mamul ve yar1t mamul stok verisine tam zamaninda erisemiyor olmas,
kampanya donemlerinde veya diizensiz yapida talebin iletildigi periyotlarda, iiretimde

darbogazlarin yasanmasina neden olmaktadir. Bu sorunlarin talep tahminine dayali stok
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modellemesiyle asilabilmesi miimkiinken, talep tahminlerinde istatistiksel veya modern
yaklasim teknikleri yerine yonetici goriislerinin agirlik kazandig agik¢a goriilmektedir. Sonug
olarak, bilgi teknolojilerinin yetersizligi, VMI sartlarinin tam olarak yerine getirilmemesi ve
hem tahmin siire¢lerinde hem de stok modellemesinde nicel ve modern analiz tekniklerinden
faydalanilmamasi, 6nemli firsat maliyetlerine, yok satmaya ve miisteri memnuniyetsizligine
yol agmaktadir.

Organizasyonun stratejik olarak benimsedigi bazi yaklasimlarinda teorik gergeklerle
uyum gosteren destekleyici unsurlar olsa da bu kararlarin uygulanmasinda bazi problemler
yasanmaktadir. Ornegin, TUIK tarafindan her yil paylasilan yenidogan istatistiklerine gore
son 10 yilda ortalama olarak en fazla dogum temmuz ayinda gergeklesmistir. 116.074 olarak
hesaplanan bu istatistik Grafik 3.1°de kare kutucuk ile isaretlenmistir. Bu grafikte, 2013-2022
yillar1 arasindaki aylik ortalama dogum istatistikleri verilmektedir. Aylik degerler noktalarla,
ortalamalar ise diiz bir ¢izgi ile gosterilmektedir. Bu istatistiklerin artig gdsterdigi periyotlarda
son kullanicilar tarafindan satin alma refleksleri gelismektedir ve sektordeki isletmeler,
cogunlukla bu istatistige gore kampanya donemlerini belirlemektedir. Tedarik zincirinde
yukariya dogru ilerledik¢e her bir tedarik¢i kendini giivenceye almak ve rekabeti siirdliirmek
adma pazarlama, satin alma ve stok faaliyetlerini miisterilerin egilimlerini dikkate alarak

planlamaktadir.
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Grafik 3.1 2013-2022 Yillar1 Arasindaki Ayhk Ortalama Dogum Istatistikleri
Kaynak: TUIK, 2023

SYM tarafindan bu gelenegin korundugu elde edilen verilerle dogrulanmaktadir. Buna
gore, yil icindeki yurti¢i satiglardan elde edilen cironun en O6nemli pargasi kampanya
donemindeki satiglardan olugmaktadir. Ancak, dnceden ciddi talep yogunlugunun yasanacagi
bilinmesine ve iistelik arka arkaya gelen yillarda benzer talep yapilariyla karsilagilmasina
ragmen, kayip satis veya asirt stok gibi sorunlarla etkin bir sekilde miicadele
edilememektedir. Bunun yaninda, talep yonetiminin gelismesi bakimindan SYM goriislerine

yer verilmesinin 6nemli bir avantaj sagladigi bilinmektedir. Cogu arastirmada, yonetici



87

goriislerinin nicel analizleri destekleyici nitelikte olmasina vurgu yapilmakta ve bu amagla
kullanildiginda daha gergek¢i degerlerin ortaya ¢ikabilecegi ifade edilmektedir. Oysaki,
SYM’de alinan ve UOYM’de uygulanan kararlarda ydneticinin etkisi orantisiz bir sekilde
iistiin gelmektedir.

Yukaridaki degerlendirmeler sonucunda, UOYM’nin kars1 karsiya kaldigi sorunlara
kars1 ¢ozlim olarak tek basina bilgi teknolojileri yatiriminin veya daha igbirlik¢i bir anlayisin
yeterli olamayacagi goriilmektedir. Operasyonel faaliyetlerin miimkiin olan en az hata orani
ve maliyetle gergeklestirilebilmesi i¢in talep tahmini altinda iliretim ve stok modeline karar
verilmesi biiylik 6nem arz etmektedir. Modelleme yapilirken zamaninda karsilanamayan
taleplerin dogrudan satig kaybina doniistiigiiniin dikkate alinmasi, literatiirdeki diger

calismalardan farkli bir bicimde probleme yaklasilmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

3.3. Arastirmanin Tasarim
Aragtirmanin uygulama boliimiinde gergeklestirilen islemler bir 6zet halinde Tablo

3.1’deki gibi sunulmaktadir.
Tablo 3.1 Arastirmanin Uygulama Adimlar:

Adim Siirecte Uygulanan islemler

- Verilerin alinmasi

1. Veri Toplama: . . . . :
P - Verilerin kontrol edilmesi ve diizenlenmesi

- Siniflandirma analizi i¢in verilerin hazirlanmasi
- Uriin gruplarina gore yillik satis hacimlerinin belirlenmesi
2. Uriin Simiflandirma: - SKU se¢iminin daraltilmasi: Smiflandirma analizi
- Segilen SKU’lara ait talep karsilanma oranlarinin ve diger
tanimlayici istatistiklerinin gosterilmesi

- SKU talep degerlerinden olusan serilerin u¢ deger analizi

3. On Isleme ve On Test: - Talep tahmini 6ncesi serilerin duraganliginin aragtirilmasi

- Tahmin yontemleri kullanilarak seriler i¢in en uygun modellerin
tahmin edilmesi: Parametre tahminleri
4. Talep Tahmini: - Her bir seri i¢in en uygun tahmin yontemine karar verilmesi
- Normal donemler i¢in tahmin yontemlerinin uygulanmasi
- Kampanya dénemi i¢in bir 6neri sunulmasi

- Talep tahminlerinin zaman periyotlarina yerlestirilmesi

- Stok modeli i¢in parametrelerin belirlenmesi ve hesaplanmasi

- Onerilen stok modelinin olusturulmasi

- Onerilen modele gore iiretim ve stok planlamasinin yapilmast

- Mevcut politika ile Snerilen modelin toplam maliyetlere gore
karsilagtiritlmasi

5. Uretim ve Stok Planlama:

Tabloda ifade edildigi iizere, verilerin toplanmasindan tiretim ve stok modelinin
olusturulmasina kadar olan siiregte yapilan tiim islemler, calismada genel olarak bes adimda
ozetlenmistir. Oncelikle, firmadan alinan talep ve satis verilerinin tutarliliklari, {iretim ve stok
noktalarindan gelen verilerle karsilastirllmis ve sonrasinda bu veriler gerekli analizlerin

yapilabilmesi i¢in Uygun zaman periyotlarina dontistiiriilmustiir. Giinliik olarak gerceklesen
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taleplerdeki sifir gozlemli degerlerin sayisinin haftalik periyotlara gore daha fazla olmasi
(diger bir ifadeyle, talepteki degiskenligin daha yiiksek olmasi) ve haftalik talep karsilama
oranlarinin daha saglikli yorumlar yapmaya izin vermesi nedeniyle, giinliik olarak elde edilen
biitiin talep ve satis verileri haftalik periyotlar halinde yeniden diizenlenmistir.

Ikinci adimda, firmanin ¢ok sayida SKU’ya sahip olmasi nedeniyle stratejik agidan
daha fazla 6neme sahip SKU’larin analizi yapilmistir. Bu amagla, hem iiriin gruplarinin hem
de stok kalemlerinin yillik satis hacimlerine bakilarak 6nem sirasina gore siniflandirilmalar
saglanmistir. Yiiksek oneme sahip SKU’lar belirlenirken bazi varsayimlara ihtiya¢ duyulmus
ve bunlar bir sonraki boliimde agiklanmustir.

Ucgiincii adimda, talep tahmin analizlerinin saglikli bir bicimde yiiriitiilebilmesi i¢in
ifade edilen 6n isleme ve On test siireglerinin uygulanmasi biiyiikk 6nem arz etmektedir. Bu
amagla On isleme siirecinde, secilen SKU’larin talep verilerinden olusan zaman serilerinin ug
degerleri arastirilmis ve kampanya donemlerine denk gelen periyotlarda asir1 u¢ degerlerin yer
aldig1 goriilmiustiir. Ug degerler, veri kaybina yol agmayacak sekilde diizlestirilmistir. Bunun
yaninda, serilere on test olarak ekonometri literatiiriinde 6nemli bir yere sahip olan duraganlik
testleri yapilmistir.

Dordiincii adimda, yeterli sayida kampanyali talep verisi bulunmadigindan normal ve
kampanyali donemler i¢in farkli tahmin senaryolart uygulanmistir. Normal doénemlerde
meydana gelen talepler yigilmali bir sistemle iki pargaya ayrilmig ve tahmin yontemleri bu
sekilde uygulanmistir. Her bir seriye en ¢ok uyum gosteren modeller belirlenmistir. Tahmin
edilen modellerle serilerin gelecek periyotlardaki talep degerleri 6ngdriilmiistiir. Ongériilen
degerlerin gergeklesen degerlere olan uzakliklar1 belirli uyum istatistikleriyle dlgiilmiis ve
elde edilen hata oranlarina bakilarak en iyi performansi gosteren tahmin yontemlerine karar
verilmistir. Az sayida da olsa, gegmisteki kampanya verilerinin gelecek donemler igin nasil
kullanilabilecegi iizerine bir 6neride bulunulmustur.

Son adimda ise, belirlenen zaman periyotlar1 i¢in elde edilen talep Ongoriilersi,
calismada Onerilen stok modelinin girdileri olarak kabul edilmistir. Stok modeli igin ihtiyag
duyulan parametrelerle birlikte toplam stok maliyetleri hesaplanmistir. Model tarafindan
hesaplanan toplam stok maliyetleri, ireticinin kendi politikalar1 sonucunda katlandigi stok

maliyetleriyle karsilastiriimistir.
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3.4. Materyal ve Yontem

Calismada kullanilan degiskenleri ve yapilan analizleri agiklamadan once, c¢alismaya
veri kaynagi saglayan iriinlerin nihai kullaniciya ulasincaya kadar gecirdikleri siirecler
hakkinda bir bilgilendirmeye ihtiyag duyulmaktadir. Sirasiyla; pazar yoklamasi, tasarim
asamasi, prototip incelemesi ve iiretim i¢in gerekli olan makine ve hammadde envanterinin
tamamlanmas1 asamalarindan gecen iiriinlerin iiretimine baslanmaktadir. Uriinler, tam bir seri
otomasyon siirecinden gegirilerek iiretilememektedir. Bunun aksine, her bir siiregte yogun
isgiicii kullanilmakta ve bu durum makine hatalar1 disinda da kusurlu tiriinlerin meydana
gelmesine neden olmaktadir.

UOYM’deki iiretim hatt1; hamur, pres, kalite kontrol (capak alma), firm ve paketleme
olmak iizere bes ana boliimden olusmaktadir. Uretim hatt1 boyunca iiriinler sirastyla bir dizi
siirecten gecmektedir. 11k olarak, hammaddeler belirli regetelere gore bir araya getirilmekte ve
hamur makinesindeki silindirlerden gegirilerek tam olarak karigsmalar1 saglanmaktadir. Hamur
haline getirilen karisimlar, uygun kalinliklarda yapraklar haline getirilerek stoklanmakta ve
ihtiya¢c duyuldukca pres boliimiine sevk edilmektedir. ikinci olarak, pres boliimiine iletilen
yapraklar, her bir {irin i¢in 6zel olarak tasarlanan kaliplara gore kesilmekte ve parcalara
ayrilmaktadir. Pres makinesine konan pargalar belirli bir 1s1 ve basing altinda pisirilmekte ve
sekillendirilmektedir. Ugiincii olarak, her bir pres makinesinden ¢ikan iiriinler kalite kontrol
birimine alinarak tizerlerindeki fazla pargalarin (¢apaklarin) alinmasi saglanmaktadir. Son
olarak, kiirleme (firinlama) islemiyle sertlik kazandirilan {irinler sayimdan ve son
kontrollerden gegirilerek paketlenmektedir. Depolama ve diger lojistik operasyonlar ise bu
asamadan sonra devreye girmektedir. Ayrica, iiriinler son derece hassas tiiketici grubuna hitap
ettigi icin bunlarin tasimasi gereken bazi Ozellikler bulunmaktadir. Bu nedenle {iriinlerin
tamam1 denetleyici firmalar tarafindan uluslararasi standartlara uygun olarak fiziksel ve
kimyasal testlere de tabi tutulmaktadir.

SYM, farkli kategorilerde bulunan ¢ok sayidaki SKU’suyla genis bir iiriin portfoyiine
sahiptir ve her gegen giin bu ¢esitlilik artmaktadir. Caligmanin hazirlanmasi siirecinde de
farkli SKU’lar iirtin portfoylerine eklenmistir. Ancak tiim analizler, verilerin firmalardan
cekildigi ve analizlerin yapilmaya baslandigi siire zarfindaki {iriin portfoyli baz alinarak
yapilmistir. Ana triinler; emzik, dis kasiyici ve beslenme araglar1 olmak tizere ti¢ farkli
kategoriye ayrilmigtir. Her bir ana iiriin Kategorisinin altinda alt {iriin gruplar1 ve bu iiriin
gruplarindaki her bir iiriiniin de farkli renk segenekleri mevcuttur. Ornegin, beslenme araclari
ana {rlin kategorisinde mama onliigii, mama tabag: ve kapakli kase gibi alt {iriin gruplar1 yer

almaktadir ve her bir iriin en az alt1 farkli renk (veya model) segcenegine sahiptir. Herhangi bir
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{iriine ait renk segeneklerinin her biri tek basina bir iiriinii (SKU) temsil etmektedir. Ornegin,
yesil renkli bir mama 6nliigli ile pembe renkli bir mama onliigii esasinda iki farkli {iriine
karsilik gelmektedir. Buradan harcketle, tamami analizlere dahil edilemeyecek kadar fazla
sayida SKU s6z konusudur ve bu nedenle oncelikle smiflandirma analizinin yapilmasi
gerekmektedir. Smiflandirma sonucuna gore tercih edilen {riinlerin talep tahmini altindaki
stok modelleme ve parti biiyiikligii belirleme analizleri gergeklestirilmistir.

Calismadaki veriler, SYM ve UOYM’nin ticari yazilim alaninda kullanmakta oldugu
Mikro Yazilim isimli kurumsal kaynak planlamasi (ERP) programindan alinmistir. Firmalar,
bu alanda 6nemli referans kaynaklarindan biri olan Mikro ERP programi sayesinde 6nemli
muhasebe ve finans islemlerini yiiriitmektedirler. Talep miktari, satis miktar1 ve iiriin satis
fiyatlartyla ilgili verilere Mikro programindan ulasilmistir. 2019-2021 yillart arasindaki ii¢
yillik talep ve satig verileri yapilan sorgulamalar sonucunda giinliik periyotlar halinde elde
edilmis, daha sonra haftalik, aylik ve yillik periyotlar halinde yeniden diizenlenmistir.
Firmalarin politikalar1 geregi iiriin satis fiyatlarinin ¢alismada agik bir bicimde paylasilmasina
izin verilmemektedir. Diger parametrelere ait bilgiler ise tiriinlerin agik isimleri verilmeden
calismanin igerisinde yer almaktadir.

UOYM, iiretim ve stok yonetiminde son derece dnemli olan verilerin toplanmas1 ve bu
verilerin gerekli durumlarda analiz edilebilmesi igin MS Excel disinda 6zel bir yazilim
kullanmamaktadir. Dahasi, stok miktarin1 anlik olarak kayit altina alip takip edebilecek bir
sistem de bulunmamaktadir. Bu nedenle, stok miktarlarin1 ve fire oranlarini elde etmekte bazi
zorluklarla karsilasilmistir. Uriinlere ait net stok miktarlari ancak her ay yapilan envanter
sayimindan sonra c¢ikarilabilmekte, daha sonra Excel programindaki iiretim ve Mikro
programindaki satis verileriyle basit bir isleme tabi tutularak mevcut durumdaki stok
miktarlar1 hesaplanabilmektedir. Stok verilerinin temininde yasanan zorluklardan dolay1
ancak haftalik olarak 24 periyotluk stok verisine ulasilabilmistir. Firmalardan alinan verilerle
yapilan analizler UOYM ozelinde gergeklestirilse de temel amag, VMI sistemindeki
problemlerin kapsamli bir sekilde ele alinarak giderilmeye ¢alisilmasidir.

Calismada iiretimi tamamlanmis ve satisa hazir durumdaki mamul {iriinlerin analizi
yapilmaktadir. SYM’nin mamul iiriin olarak kabul ettigi 79 adet SKU bulunmaktadir. Bu stok
kalemlerinin tamami i¢in optimal stok miktarina ulagsmak miimkiindiir, ancak burada iizerinde
durulmas:1 gereken asil konu firma i¢in gergekte hangi iirlinlerin degerce daha yiiksek
olduguna ve hangi siklikta izlenmesi gerektigine karar vermektir. Aksi durumda, firma igin
kritik 6neme sahip olmayan ve sik izlenmesi gerekmeyen firiinlere ait yapilan analizler

calismadaki odak noktasinin kag¢irilmasina neden olacaktir.
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Bu nedenle, talep tahmini analizlerine gegmeden 6nce ilk olarak stok kalemlerinin
smiflandirilmalart gerekmektedir. Siniflandirma analizi sayesinde firma, yatirim onceliklerini
belirleyebilecek ve digerlerine gore daha diisiik 6neme sahip {iriinlerin ellegleme siirelerini
kisaltabilecektir. Siniflandirma analizi icin ABC yontemi kullanilmistir. Bu ¢aligmada yillik
satis hacimleri iizerinden siiflandirma yapilmistir. Buna gore her bir SKU’nun birim satig
fiyati ve yillik satis miktart alinmis ve bu verilerin ¢arpilmasiyla yillik satis hacimleri
hesaplanmistir. Ilave olarak, siniflandirma analizinden &nce SKU’larin bagli oldugu iiriin
gruplarinin da yillik satis hacimleri analiz edilmistir.

SKU siniflandirma analizinde ilk olarak 2019 yilina ait satig hacimleri elde edilmis ve
biiylikten kii¢iige dogru siralanmistir. Daha sonra, siralanan her bir {iriiniin kiimiilatif yiizde
degerleri hesaplanmistir. Son olarak, kiimiilatif yiizde degerleri ve toplam SKU sayilari
dikkate alimarak A, B ve C simnifi iiriinler belirlenmistir. Ayni islemler 2020 yili i¢in de
gerceklestirilmis ve bu iki yila ait siniflandirma sonuglari, ¢ogunluk yasasina gore
degerlendirilmistir.

2021 yilinin ilk 24 periyodu i¢in dngoriilerin hesaplanmis ve iiretim modellerinin
cikarilmis olmasi nedeniyle, siniflandirma analizinin 2019 ve 2020 yillar1 i¢in yapilmasi
uygun goriilmiistiir. Sonu¢ olarak, smiflandirma analiziyle oncelik siralari belirlenen
SKU’larin nihai sec¢imi, belirli varsayimlar altinda gergeklestirilmis ve ¢alismanin ilerleyen

bolimlerinde belirlenen bu stok kalemlerinin talep tahmini ve stok modellemesi yapilmustir.

3.4.1. Varsaymmlar ve Kisitlar

Nihai triinler igerisinde sahip olunan tiim SKU’larin dikkate alinmasiyla yapilan
simiflandirma analizlerinin sonuglarina gore esas olarak hangi iriinlerin analizlerde
kullanilmak tizere tercih edilmesi gerektigine karar vermek i¢in bazi varsayimlara (se¢im
kriterlerine) ithtiya¢ duyulmustur. Bu varsayimlar asagidaki gibi belirtilmistir:

i.  Swmiflandirma sonucuna gore A swifinda degerlendirilen SKU lar igerisinden
se¢cim yapilmalidir. Bu varsayim, firmanin daha yiliksek 6neme sahip iiriinler
tizerindeki kontrolii artirmasina ve hangi iirlinleri daha sik goriintiilemesi
gerektigini anlamasina yardimer olacaktir. Ayrica, A smifi {irlinlerin toplam satis
hacminin yaklasik olarak %70-80’ini olusturdugu ve satis miktarlarinin da talebin
gerceklesen yiizi oldugu unutulmamalidir (analizler ve varsayimlar sonucunda
secilen stok kalemlerinin talep ve satis miktarlarinin karsilastirmasi ileride

acgiklanmustir).
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iil. Her iiriin grubundan yalmzca bir adet SKU segilmelidir. Bu varsayim,
siiflandirma sonucunda belirlenen iirlinlerin homojen bir dagilim olusturmasin
ve her bir {iriin grubunun en yiiksek satis hacmine sahip SKU ile temsil edilmesini
saglayacaktir. Ayni zamanda, bir stok kaleminin farkli renklerinden (veya
modellerinden) meydana gelen satislarin birbirini pozitif veya negatif yonde
etkilemeleri kisitlanmig olacaktir.

iii. Birden fazla SKU nun bir araya gelmesiyle olusan ve “set” olarak mamul iiriin
kimligi kazanan stok kalemleri secilmemelidir. Boylece, stok kontrol sistemlerinde
deginilen bagimli talep yapisina sahip iiriinlerin ayni anda secilmesi engellenmis
olacaktir.

Iv. Tedarik siireleri ve tiretim siire¢leri bakuimindan benzer ozelliklere sahip SKU lar
secilmelidir. Farkli tedarik siirelerine sahip {irtinler i¢in stok modelinin
olusturulmasi, bu tez arastirmasinin konusu degildir. Bu nedenle, segilen iirlinlerin
benzer tedarik siirelerine sahip olmasi gerekmektedir. Tedarik siiresini etkileyen
en Onemli faktorlerden biri, iirlinlerin benzer iiretim hatti siireglerinden gecip
geemedigidir. Farkli siireglerden gecen firtinler, siire¢ igerisindeki bagimliliklar
artirmaktadir. Segilen triinlerin, benzer tiretim hatt1 siire¢lerinden gegen iiriinler
arasindan secilmesi, onlarin farkli tedarik siiresine sahip olmalar1 olasiligini da en
aza indirecektir.

Uygulanan smiflandirma analizleriyle amaglanan, iriinlerin yillik satis hacimlerine
(firmaya sagladiklar yillik kazanglara) gore onem derecelerini belirlemektir. Bu nedenle, her
ne kadar gercekte MRP sistemleri baglaminda nihai iiriinlerin bagli oldugu yar1 mamuller
bagimli talep yapisi olusturuyor olsa da, satis miktarlarina gore bir ayrima gidilmemistir.
Diger bir ifadeyle, bu calismanin odaginda bagimsiz talep yapist gosteren iirlinlere ait iiretim
ve stok planlarmin talep tahmini altinda nasil sekillendirilmesi gerektigi bulundugundan,
bagiml talep yapilarina ait analizlerin ayr1 bir MRP ¢alismasi kapsaminda ele alinmasi
onerilmektedir. Boyle olmakla birlikte, yillik satis hacimlerinin hesaplanmasinda satig

miktarlarindan yararlanildig1 da unutulmamalidir.

3.4.2. Talep Tahmin Yontemlerinin Uygulanmasi ve Karsilastirilmasi

Smiflandirma analizinden sonra, belirlenen SKU’lar icin talep tahmini asamasina
gecilmistir. Buradan elde edilen ¢iktilar daha sonra stok modellemesinde kullanilacaktir.
Belirlenen zaman periyotlari i¢in 6ngorii degerleri elde edilmeden once serilerin zaman yolu

grafikleri incelenmeli, gerekiyorsa seriler 6n islemden gecirilmeli ve sonrasinda on testlere



93

tabi tutulmalidir. Serilerin zaman yolu grafikleri incelendiginde kampanya donemlerine denk
gelen periyotlarda asir1 u¢ degerlerin var oldugu tespit edilmistir. Literatiirde u¢ degerlerle
karsilasildiginda; bu degerlerin seriden ¢ikartilmasi, bir onceki degerle degistirilmesi veya
interpolasyonla diizlestirilmesi gibi farkli yaklagimlar bulunmaktadir. Serilerdeki veri kaybini
onlemek ve ayni zamanda dengeli bir donilisiim saglamak amaciyla lineer interpolasyon
metodu kullanilmis ve ug degerler diizlestirilmistir.

Talep tahmini analizlerinin hangi yontemlerle ve nasil yapildigini agiklamadan 6nce,
neden bu yillara ait verilerin tercih edildigi ve haftalik zaman periyotlar1 hakkinda bilgi
vermek yararli olacaktir. Talep tahmini i¢in yapilan analizlerde 2019 ve 2020 yillarina ait
verilerin kullanilmasinin temel nedeni, bir yilin tamamin1 kapsayacak sekilde en saglikli
verilerin ancak bu yillarda temin edilebilmis olmasidir. Dolayisiyla, 2021 yilinda temin edilen
talep verileri, elde edilen ongorii degerlerini karsilastirmak {izere kullanilmistir. Haftalik
periyotlar haline doniistiiriilen tiim talep miktarlarina EK-1’deki tablodan ulasilabilmektedir.

Tahmin analizleri ve devamindaki modellemeler sonucunda yapilan karsilagtirmalar
2021 yilinin ilk 24 periyodu igin yapilabildiginden ve ayrica haftalik stok miktarlarinin
aliabilmesi icin isgiicline dayali sayim gerektiginden, stok miktarlar1 24 periyotla sinirlt
tutulmustur. Dolayisiyla, 2019 ve 2020 yillarina ait stok verilerine ihtiyag duyulmamuistir.
Ihtiya¢ duyulan 24 periyotluk stok miktarlar1 ise EK-2’deki tabloda verilmistir.

2019 ve 2020 yillarinda haftalik olarak toplam 105 adet gozlem degeri bulunmaktadir
ve bu periyotlar icerisinde kampanya etkisiyle olusan talep degerleri diizlestirilmistir. Buna
gore, oncelikle 105 adet gozlem degeri kullanilarak gelecek 9 periyot (2021 yilinin ilk 9
haftasi) i¢in ongoriiler yapilmistir. Daha sonra, bu periyotlarda gergeklesen talep degerleri 105
gozlemli veri setine ilave edilerek yeni bir veri seti olusturulmus ve bu kez 114 adet veriyle
kampanya donemine kadar olan 10 periyotluk ongoriiler yapilmistir. Kisaca ifade etmek
gerekirse, sirasiyla 105 ve 114 adet gozlem degeri kullanilarak toplamda 19 periyot i¢in
yigilmali bir sekilde iki farkli tahmin analizi yapilmistir. Kampanya donemi icin bakildiginda
ise, ongori yapilmasi planlanan periyot sayist 4’tiir. Ancak, hem kampanya donemlerine ait
gozlem sayisinin ¢ok az olmasi hem de kampanyalarin yil igerisinde farkli periyotlarda ve
degisken siirelerde uygulanmasi, zaman serileriyle analiz yapilmasinin dniine gegmektedir. Bu
nedenle, kampanya dénemleri i¢in farkli bir yaklagimda bulunulmustur.

Zaman yolu grafikleri incelenen ve bununla ilgili u¢ deger analizleri yapilan serilerin
bir 6n test olarak duraganliginin arastirilmasi gerekmektedir. Bu amagla, ilk olarak her
SKU’ya ait serinin korelogram grafigi incelenmis ve devaminda orijinal serilerdeki

duraganligin tespiti i¢in birim kok testleri yapilmistir. Bunun amaci, kampanya nedeniyle
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meydana gelen soklarin etkilerinin kalici olup olmadigint 6grenmektir. Ancak, model tahmini
ve Ongoriiler i¢in yapilan analizlerde interpolasyonu alinan zaman serileri kullanildigi i¢in, bu
seriler lizerinde de birim kok testlerinin yapilmasi gerekmektedir. Bu nedenle, sirasiyla 105 ve
114 gbzlem sayisina sahip seriler tizerinde de duraganlik analizleri yapilmistir.

Normal satig donemlerindeki talebi 6ngérmek icin basit iistel diizlestirme, ETS {istel
diizlestirme ve Box-Jenkins tarafindan 6nerilen ARIMA yontemleri uygulanmigtir. Bu amacla
oncelikle her bir seri i¢in model tahminleri olusturulmus, birden fazla modelin ortaya ¢iktig1
durumlarda ise modellerin uyum kriterlerine bakilarak seriye en fazla uyum gosteren tahmin
modeline karar verilmistir. Ayrica, geleneksel yontemlerin yaninda yapay zeka tekniklerinden
YSA’yla da 6ngorii islemleri gergeklestirilmistir. Bunun igin veri setleri, egitim ve test olmak
tizere iki gruba ayrilmistir. Zaman serileri analizinde, genellikle gézlem sayisinin yiizde 10’u
kadar ileriye yonelik tahminler yapilmaktadir (Irmak, 2009: 102) ve bu nedenle test veri
setinin orani, toplam gozlem sayisinin yiizde 10’una karsilik gelecek sekilde belirlenmistir.
Bu oran, sadece teorik kapsamda degil, ayn1 zamanda uygulamadaki tahmin senaryolariyla ve
firmanin tiretim kapasitesiyle de ortlismektedir. Son olarak, hata degerlerine ait istatistiklere
gore her seri i¢in tahmin edilen modellerin performansi karsilagtirilmis ve en az hata oranina
sahip yontemin ortaya ¢ikardigi ongoriiler devam eden analizlerde kullanilmistir.

Zaman serileri analizi igin gerekli olan test ve tahmin islemlerinde EViews 9 istatistik
programi ve Python (versiyon 3.11.3) programlama dili kullanilmistir. Python programlama
dilinin yazilabilmesi igin Microsoft tarafindan gelistirilen Visual Studio kod edit6rii tercih
edilmistir. Geleneksel zaman serisi yontemleri Eviews paket programiyla uygulanirken, YSA
ile zaman serileri analizi Python programlama dilinde yazilarak uygulanmistir. Bu ve diger
tiim analizler, 3,20 GHz islemci giiciine, 16,0 GB RAM destegine ve 64-bit isletim sistemine
sahip bir bilgisayar ortaminda gergeklestirilmistir.

3.4.3. Onerilen Uretim ve Stok Modeli

Talep tahmin analizleriyle normal donemler i¢in elde edilen 19 periyotluk 6ngorii
degerleri, stok modelinde girdi olarak kullanilmistir. Kullanilan stok modeline karar vermek
amaciyla oncelikle ongdriilen talep degerlerinin yapist incelenmistir. Syntetos vd. (2005)
tarafindan yapilan siniflandirmaya gore, bu degerlerin yeterince degisken olmadig: ve diizgiin
talep yapisina sahip oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, deterministik dinamik stok modelinin
olusturulmasina karar verilmistir.

Normal donemler igerisindeki periyotlarda ne kadar iiretim yapilmasi gerektigini

bulmak i¢in dinamik programlama yaklasimlarindan W-W algoritmasi kullanilmigtir. Bunun
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icin bazi1 parametrelere ihtiya¢ duyulmustur. Bu parametreler; tiretime hazirlik ve elde stok
bulundurma maliyetleridir. Uretime hazirlik siirecinde; kaliplarin degistirilmesi, esas iiretime
gecinceye kadar harcanan isgiicli ve bu siirecte yasanan malzeme kaybi gibi durumlar s6z
konusu olmaktadir. Bu nedenle, tiretim raporlarindaki istatistiklere ve resmi kaynaklarda
belirtilen ilgili zaman periyodundaki saatlik ¢alisma ticretlerine gore bu parametre degeri
hesaplanmistir. Elde bulundurma maliyetinin hesaplanmasinda ise, Waters (2003: 53)
tarafindan Onerilen tablodan yararlanilmistir. Buna gore, elde bulundurma maliyetine etki
eden temel faktorler arasinda; faiz oranlari, depolama alani giderleri, calint1 ve hasar sonucu
meydana gelen kayiplar ve her tiirlii operasyonel faaliyetler gosterilmekte ve tiim bu faktorler
birim tiretim maliyeti cinsinden ifade edilebilmektedir. Bunun sonucunda, birim iretim
maliyetinin yaklagik olarak %20’sinin elde bulundurma maliyeti olarak kabul edilebilecegi
aktarilmastir.

W-W yaklasiminin temel varsayimlari arasinda, talebin zamaninda karsilanmasi ve
iretimin yalnizca stok miktarinin sifira diistiigli periyotlarda yapilmasi bulunmaktadir. Ancak,
gercek hayatta talebin zamaninda karsilanmamasi durumuyla siklikla karsilasilmaktadir.
Ureticinin talep ve satis verileri de bu durumu desteklemektedir. Ayrica, calismada dngoriilen
talep degerlerine gore iiretim plant ¢ikaran W-W algoritmasi, bu haliyle birakildiginda
gerceklesen talepleri zamaninda karsilayabilecek giice sahip degildir. Dahasi, bu ¢alismada
normal donemler haricinde kampanya donemleri i¢in de modelleme yapildigindan, bu
algoritmanin kampanya donemlerini onceden kestirerek modelleme yapabilme olasilig
beklenenden olduk¢a wuzaktir. Bu nedenle, talebin mimkiin oldugunca zamaninda
karsilanabilmesi ve lretimin yalnizca stok miktarinin sifir oldugu durumlarda degil, ayni
zamanda kampanya déneminin de dikkate alinarak yapilabilmesi igin bir 6neride bulunulmus
ve W-W algoritmasindan elde edilen sonuglar buna gore yeniden diizenlenmistir.

Kampanya doénemindeki olas: talepleri dikkate alan bir 6neri sunmak i¢in 6ncelikle
lireticinin gegmis kampanya ddnemlerindeki talep verileri incelenmistir. Onerinin yapilacagi
kampanya doneminin bahar donemine denk gelmesi nedeniyle, 2019 ve 2020 yillarindaki
yalnizca bahar kampanya verileri dikkate alinmigtir. Ancak, 2020 yilinda ortaya c¢ikan
COVID-19 pandemisi, tiim diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de tedarik zincirlerinin biiyiik
oranlarda aksamasina neden olmus, dolayisiyla firmanin ayni yil igerisinde mayis ayinda
uygulamaya c¢alistig1 kampanyada istenilen hedeflere ulagilamamis ve bunun sonucunda bahar
kampanyas1 Eyliil ayinda tekrarlanmistir. Bu nedenle, Eyliil ay1 igerisindeki bu periyotlarda

uygulanan “telafi” kampanyasi, ayn1 zamanda “bahar” kampanyasi olarak degerlendirilmis ve
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bu periyotlarda olusan talepler 6neride bulunmak iizere kullanilan kampanya verilerine dahil
edilmistir.

Belirlenen SKU’lara yonelik olusan toplam talebin her bahar kampanyasinda artis
egiliminde oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, bir sonraki kampanya doéneminde olusacak
minimum talep miktarinin, 6nceki bahar kampanyalarinda ayri ayr1 gergeklesen toplam talep
miktarlarinin maksimumu kadar olabilecegi ongdriilmiistiir. 2021 yili bahar kampanyasi igin
beklenen toplam talebi karsilayacak parti biiyiikliiklerini belirlemeden 6nce, iiretim raporlari
incelenmis ve her SKU’nun haftalik maksimum {iretim kapasitesi hesaplanmistir. Daha sonra,
kampanya i¢in beklenen toplam talepler, hesaplanan iiretim kapasiteleri dikkate alinarak dort
periyottan olusan kampanya donemine yukaridan asagiya dogru sirasiyla dagitilmistir. Bu
asamada iki durumla karsilasilabilir: Birincisi, beklenen toplam talebin dort periyotta
iretilebilecegi, digeri ise kampanya stoku i¢in daha fazla periyoda ihtiya¢ duyuldugudur.

Birinci durumda, W-W algoritmasinin normal donemler (birinci ve ikinci Ongorii
donemleri) icin elde ettigi sonuglar tizerinde herhangi bir degisiklik yapilmayacak, yalnizca
kampanya icin beklenen toplam talebin ilgili periyotlara paylastirilmasi yeterli olacaktir.
Ancak ikinci durumun gegerli olmasi halinde, kampanya dénemi disinda da stok i¢in tiretim
yapilmasi gerekecektir. Bu asamada, eksik kalan tiretim miktarlari, ikinci 6ngorii doneminin
en sonundan en basma dogru soniimlenecek sekilde ilave edilmistir. Bu islemlerde iiriinlerin
haftalik maksimum iiretim kapasiteleri gdzetilmistir. Ikinci 6ngdrii doneminde iiretilmesi
planlandigi halde tam kapasiteye ulasilmasi nedeniyle disarida kalan parti biyiiklikleri, bu
kez ikinci 6ngodrii doneminin bagindan itibaren sirasiyla ilave edilmistir. Bu sayede hem kayip
satig riskinin azaltilmast hem de elde stok bulundurmanin sebep olacagi maliyetlerin Oniine
gecilmesi amaglanmistir.

Son olarak, talep tahmini ve kampanya etkisi altinda hesaplanan yeni {iretim
miktarlarmin gergeklesen taleplere gore ne tiir maliyetlere yol actigi, kiimiilatif olarak
hazirlanan grafikler yardimiyla agiklanmistir. Grafiklerde 24 periyotluk zaman dilimi
gosterilmistir. Bunlarin  19°u normal doénemlerden ve 4’ kampanya donemlerinden
olusmaktadir. Ancak, kampanya bitimindeki son durumun da gézlemlenmesi amaciyla ilave
bir periyot daha eklenmis ve zaman dilimi 24 periyoda ¢ikarilmigtir. Grafiklerin ve diger
oransal degerlerin elde edilebilmesi i¢in hazirlik ve elde bulundurma maliyetlerinin yaninda
birim iretim ve kayip satis maliyetleri de kullanilmistir. Belirlenen i¢c SKU’nun maliyet
parametreleri birbirine ¢ok yakin oldugundan dolayi, tek parametre kiimesi olusturulmus ve
maliyetler buna gore hesaplanmistir. Dinamik programlamanin ¢alistirilmasinda ve kampanya

donemini dikkate alan 6nerinin sunulmasinda Excel programindan yararlanilmistir.
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3.5. Bulgular

2019 ve 2020 yillarinda iireticinin sahip oldugu 12 farkli lirin grubuna (PG) ait yillik
toplam satig hacimleri hesaplanmis ve bunlara gore “toplam yiizde” ve “kiimiilatif yilizde”
degerleri elde edilmistir. Uriin gruplari, kiimiilatif yiizdelerine gére siralanmis ve sirasiyla

Tablo 3.2 ve 3.3’teki gibi gOsterilmistir.
Tablo 3.2 Uriin Gruplarina Gére 2019 Yili Toplam Satis Hacimleri

Sira Uriin Grubu Toplam Satis Hacmi Toplam Yiizde Kiimiilatif Yiizde
No (PG-#) (TL) (%) (%)
1 PG-5 2.239.326,05 21,86 21,86
2 PG-6 2.104.839,50 20,55 42,41
3 PG-12 2.094.361,80 20,44 62,85
4 PG-7 1.249.069,88 12,19 75,04
5 PG-1 1.213.848,25 11,85 86,89
6 PG-8 284.728,80 2,78 89,67
7 PG-10 278.430,38 2,72 92,39
8 PG-2 213.078,95 2,08 94,47
9 PG-9 204.591,78 2,00 96,47
10 PG-3 176.221,24 1,72 98,19
11 PG-11 107.094,29 1,05 99,23
12 PG-4 78.498,83 0,77 100,00

Tablo 3.3 Uriin Gruplarina Gére 2020 Yili Toplam Satis Hacimleri

Sira Uriin Grubu Toplam Satis Hacmi Toplam Yiizde Kiimiilatif Yiizde
No (PG-#) (TL) (%) (%)
1 PG-12 3.864.892,64 27,90 27,90
2 PG-6 3.445.205,45 24,87 52,77
3 PG-7 1.877.180,44 13,55 66,32
4 PG-5 1.095.040,49 7,90 74,22
5 PG-1 1.003.714,52 7,25 81,47
6 PG-8 722.719,28 5,22 86,68
7 PG-2 488.971,96 3,53 90,21
8 PG-10 390.802,28 2,82 93,03
9 PG-11 298.205,57 2,15 95,19
10 PG-9 255.664,75 1,85 97,03
11 PG-3 242.709,07 1,75 98,78
12 PG-4 168.468,83 1,22 100,00

Buna gore 2019 yilinda en fazla satis hacmine sahip olan iiriin grubu PG-5 olarak
bulunmustur. 2019 yilindaki yillik satis hacimleri incelendiginde ilk dort sirada yer alan iiriin
grubunun toplam satis hacminin yiizde 75’ini olusturdugu goriilmektedir. Bu gruba, besinci
siradaki PG-1 dahil edildiginde ise kiimiilatif yiizde degeri %80 nin {lizerine ¢ikmaktadir.

Uriin gruplarinin 2020 yilindaki yillik satis hacimleri incelendiginde 2019 yila yakin
degerlere ulasilmistir. 2020 yilinda en fazla satis hacmine sahip tiriin grubu PG-12 olarak elde
edilmis ve ayni liriin gruplariin (PG-12, PG-6, PG-7, PG-5 ve PG-1) toplam satis hacminin

ylizde 81,47’sine karsilik geldigi gorlilmiistiir. Bu durum, talep tahmini ve sonrasindaki
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analizlerde kullanilacak olan SKU’larin biiyiik olasilikla bu gruplar igerisinden segilecegi
anlamina gelmektedir.

SKU bazindaki toplam satis hacimleri hesaplanirken benzer adimlar takip edilmis ve
SKU’lar smiflandirilmistir. Ancak, sonraki analizlerde kullanilacak olan SKU’larin se¢im
kriterinde tablolardaki verilerin disinda boliim 3.4.1°deki varsayimlara ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu varsayimlar altinda gerceklestirilen siniflandirma analizlerine ait tiim sonuglar EK-3 ve
EK-4’teki tablolarda verilmistir. EK-3’te 2019 yili ve EK-4’te ise 2020 yili i¢in SKU’lar
simiflandirilmistir. Tablolarda her bir SKU’nun kodu, ait oldugu iiriin grubu, yillik toplam
satig hacmi, yillik toplam yiizdesi ve kiimiilatif yiizde degeri gosterilmektedir. Tablolarin uzun
olmasi nedeniyle akigi bozmamak adina bu boliimde tablolara yer verilmemistir.

ABC analiz sonuglar1 ve varsayimlar birlikte degerlendirildiginde, PG-12 iiriin grubu
(111) varsayimina uymamaktadir. PG-12 {irlin grubu “set” olarak kabul edilmekte ve igerisinde
PG-5, PG-6 ve PG-8 gruplarindan birer iiriin bulunmaktadir. Diger bir ifadeyle, PG-5, PG-6
ve PG-8 iiriin gruplarindaki her bir iiriin tek basina birer mamul iiriin olarak kabul edilirken,
PG-12 grubu igerisinde yart mamul {riin kimligine donlismektedir. Ancak, PG-12 {irlin
grubunun disarida birakilmasinin esas nedeni, PG-5 ve PG-6 gruplarinin yiiksek satig hacmine
sahip olmalari nedeniyle bu gruptaki trilinlerin se¢im sirasinda daha fazla onceligi sahip
olmasi ve ayni anda PG-12’deki herhangi bir iiriinle tercih sirasinda yan yana gelemeyecek
olmasidir. Dolayistyla, PG-12 grubundaki {irlinlerin segilen SKU’lar arasinda yer almamast
gerekmektedir.

PG-1 grubu, diger tiim gruplardan farkli olarak tekstil igerikli bilesenler igerdigi igin
farkl: iiretim stireclerine ve dolayisiyla da farkli tedarik siirelerine sahiptir. Bu nedenle, PG-1
iriin grubu (iv) varsayimini ihlal etmektedir. Sonug olarak, diger varsayimlar ve tablolardaki
cogunluk yasasi birlikte degerlendirildiginde, PG-5, PG-6 ve PG-7 gruplarindan en fazla satis
hacmine sahip birer {irlinlin se¢ilmesi en dogru yaklasim olmaktadir. Buna gore, PG-5, PG-6
ve PG-7 gruplarinin sirasiyla en yiiksek satis hacmine sahip SKU-27, SKU-33 ve SKU-39
iriinlerinin diger analizlerde kullanilmak iizere tercih edilmesi uygun goriilmiistiir.

Grafik 3.2°de, 2019 ve 2020 yillarindaki yillik satig hacimleri ve SKU sayilarinin ABC
analizine gore nasil dagildiklar1 ve orijin degerlerle olan karsilastirmasi gosterilmistir. Dikey
eksende yillik olarak toplam satig hacimleri, yatay eksende ise toplam SKU sayilar1 kiimiilatif
yiizdelerle verilmistir. ABC analizi, Pareto ilkesi geregince olusan 80-20 oranini yalnizca bir
Oneri olarak sunmakta ve kesin sinirlar ¢cizmemektedir. Buradaki amag, SKU’larin degeri (TL

cinsinden satig hacimleri) ve dagilimi hakkinda kullanicilara fikir sunmaktir. Bu kapsamda
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degerlendirildiginde, 2019 ve 2020 yillarinda sirastyla %80, %15 ve %5’lik dilimlere diisen

SKU sayilarinda ideal dagilim egrisinden sapmalar goriilmektedir.

Kiimiilatif yiizde , A sinifi B smifi C smifi
(toplam satis hacmi) | REEG_:<_—_ o P . i —> Orijin degerler
I | : L —— 2019 yil
100 — L : i —> 2020 y1h

95

80~

. Kiimiilatif yiizde

0 20, 37 i 50; 50! ! 100 " (toplam SKU sayis1)

351 73!

Grafik 3.2 A, B ve C Gruplarinin Egrisel Uyumu
Genellikle, bu yiizdelik dilimlerde SKU sayilar1 bazinda kiimiilatif olarak sirasiyla

%20, %50 ve %100’lik dagilimlarin olusmasi beklenirken (A sinifi i¢in %20, B simifi icin
%30 ve C sinifi i¢in %50), analizler sonucunda bu degerler 2019 yili i¢in %31, %59 ve %100
seklinde ve 2020 yili i¢in %35, %73 ve %100 seklinde gerceklesmistir. B sinifindaki
tirtinlerin yiizdelik degerlerinde belirgin bir degisme olmamustir. A ve C sinifindaki iirlinlerde
ise orijinden sapmalar meydana gelmistir. A sinifindaki SKU’larin sayisinda zamanla bir artig
yasanirken, C sinifindakilerde ise bunun aksine kademeli bir diisiis gerceklesmistir. Degerce
yiiksek olan SKU’larin sayisinin fazla olmasi, firmanin (fazla stok bulundurdugu i¢in) daha
fazla firsat maliyetiyle karsilasma veya (eksik stok bulundurdugu igin) satis kaybi sonrasi
onemli kazan¢lardan mahrum kalma riskini artirmaktadir.

Grafik 3.3, 3.4 ve 3.5’te sirastyla SKU-27, SKU-33 ve SKU-39 i¢in aylik periyotlarda
taleplerin kargilanma oranlari verilmistir. Grafiklerin solunda yer alan dikey eksende miktarlar
(tirtinlerin talep ve satis miktarlari), sagdaki dikey eksende ise karsilanma oranlar1 36 aylik
periyotlar halinde gosterilmektedir. Grafiklerin gorsel agidan daha anlasilir olmasini saglamak
amaciyla haftalik periyotlar yerine aylik periyotlar tercih edilmistir. Grafiklerin elde

edilebilmesi i¢in EK-5’teki aylik talep ve satis miktarlar1 tablosundan yararlanilmistir.
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Grafik 3.5 SKU-39 icin Aylik Karsilanma Oranlari

Talebin, gorece daha diisiik oldugu periyotlarda yiizde 100’e¢ yakin oranlarda

karsilanabildigi, ancak 6zellikle kampanya donemlerine denk gelen periyotlarda ylizde 75’e

yakin veya daha diislik oranlar yakalandig1 goriilmektedir. Ortalama olarak SKU-27 i¢in %71

ve SKU-33 icin %91 karsilama oranlari yakalanmistir. Bu durumun, hizmet diizeyinin

genellikle yiizde 95 veya lizerine ¢ekildigi ortamlarda 6nemli sikintilara neden olacag: agiktir.

Yalnizca SKU-39 i¢in %95’in {izerinde bir karsilama oranina ulagilabildigi goriilmektedir.

Bu grafikler, u¢ degerlerden arindirilmamis orijinal serilere aittir, ancak g¢alismanin

normal donemleri igin yapilan talep tahmini analizlerinde interpolasyon uygulanan seriler

kullanilmistir. Onceki boliimde de agiklandig: iizere, her bir SKU i¢in normal dénemde ilk

olarak 105 ve devaminda 114 gozlemli serilerle tahmin analizleri yapilmistir. Tablo 3.4°te,
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ifade edilen bu serilere ait bazi tanimlayici istatistiklere yer verilmistir. SKU27, SKU33 ve
SKU39 olarak belirtilen seriler, heniiz interpolasyon uygulanmamus serilerdir. interpolasyon

uygulandigini belirtmek icin serilerin sonuna “INT” getirilmistir. Serilerin, kampanya etkisi

altindaki gozlem degerlerinden olustugunu gdstermek icin sonlarma “K” eklenmistir.

Tablo 3.4 Serilerin Tammlayic1 Istatistikleri

SKU Serileri Ortalama Medyan Minimum  Maksimum  Std. Sapma  Gézlem Sayisi
SKU27 347,71 127 0 3977 590,06 105
SKU27_INT 196,68 110 0 1136 239,94 105
SKU27_INT 202,78 115,25 0 1136 235,61 114
SKU27_K 1595,46 1157 380 3977 1065,57 11
SKU33 306,88 149 0 4041 553,45 105
SKU33_INT 186,24 129 1315 218,28 105
SKUS33_INT 187,13 129,50 0 1315 216,12 114
SKU33_K 1314 1215 170 4041 1215,75 11
SKU39 139,90 56 0 2933 351,08 105
SKU39_INT 65,38 42 369 74,93 105
SKU39_INT 65,31 40,50 0 369 74,28 114
SKU39_K 747,73 365 80 2933 878,43 11

Tanimlayici istatistikler incelendiginde, kampanya donemlerindeki ortalamalarin ve
degiskenliklerin normal doneme gore daha fazla oldugu goriilmekte ve bu durum serilerdeki
minimum-maksimum degerler tarafindan da desteklenmektedir. Diger bir ifadeyle, kampanya
etkisi altindaki talep degerlerinin lineer interpolasyonla diizlestirilmesiyle hem ortalamalarda
hem de standart sapmalarda 6nemli diisiisler meydana gelmistir. Bu durum, disaridan yapilan
miidahalenin serilerin degiskenligi lizerinde kuvvetli etkisi oldugunu gostermektedir, ancak
bu etkinin kalict olup olmadigi duraganlik analiziyle aragtirilmistir. Tablo 3.4’te gbze ¢arpan
bir diger husus, normal donemlerdeki haftalik periyotlardan en az birinde ii¢ stok kalemiyle
ilgili olarak firmaya hi¢bir talebin ulasmamis olmasidir.

SKU’lara ait serilerin interpolasyona ugramadan onceki ve ugradiktan sonraki zaman
yolu grafikleri, Grafik 3.6’daki gibi haftalik periyotlarla gosterilmektedir’®. 2019 ve 2020
yilinda 11 adet kampanyali gézlem degeri mevcuttur ve bu periyotlardaki gozlemler kesikli
cizgilerle belirtilmistir. Ug¢ degerlerin diizlestirilmesi sonucunda ortaya ¢ikan serilerin zaman

yolu grafikleri ise diiz ¢izgilerle gdsterilmistir.

13 Aylik kargilanma oranlarinin yer aldig1 grafiklerdeki talep degerleriyle SKU’larin ug degerlerinin gdsterildigi
grafikteki talep degerleri birbiriyle karistirilmamalidir. Grafik 3.3, 3.4 ve 3.5’teki talepler aylik periyotlar, Grafik
3.6’daki talepler ise haftalik periyotlar halinde verilmistir.
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Grafik 3.6 SKU’larin U¢ Degerlerden Arindirilmasi

Zaman yolu grafiklerine gore, kampanyalarla yaratilan soklarin etkisinin kalict
olmadigina ve serinin kendi ortalamasi etrafinda hareket etmeye devam ettigine yonelik bir
kanaat olugmaktadir. Bu amagla, ilk olarak serilerin interpolasyon Oncesi duraganliklar
arastirilmis ve elde edilen sonuglar Tablo 3.5’teki gibi paylasilmistir.

Tablo 3.5’e gore, tiim serilerin interpolasyonu alinmadan once de duragan olduklari
%35 yanilma diizeyinde tespit edilmistir. Bu durumun, “sabitli model” ve “sabitli ve trendli”
modellerin her ikisi i¢in de gegerli oldugu agik bir sekilde goriilmektedir. Buradan, serilerdeki
soklarin etkisinin uzun soluklu olmadigi ve kampanyalar uygulansa bile serilerin kendi
ortalamalar1 etrafinda hareket etmeye devam ettikleri sonucu ¢ikarilmaktadir. Ancak, her ne
kadar bu seriler duragan olsalar da, kampanyalar serilerdeki degiskenligi artirmaktadir.
Dolayistyla, normal déneme iliskin yapilan tahmin analizlerinde interpolasyonu alinan seriler
tercih edilmistir. Kampanyalar s6z konusu olmadiginda serilerin normal sekilde hareket

edecegi gercegi, bu kararda etkili olmustur.
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Tablo 3.5 Serilerin interpolasyon Oncesi Birim Kok Analizleri

Sabitli Model Sabitli ve Trendli Model
Seri Test Test Istatistigi  Kritik Deger* Test istatistigi  Kritik Deger*
SKU27 ADF -7,47 -2,89 -7,73 -3,45
DF-GLS -7,16 -1,94 -7,76 -3,03
PP -7,40 -2,89 -7,78 -3,45
KPSS 0,45 0,46 0,19** 0,15
SKU33 ADF -7,47 -2,89 -7,67 -3,45
DF-GLS -7,41 -1,94 -7,71 -3,03
PP -7,40 -2,89 -7,50 -3,45
KPSS 0,39 0,46 0,08 0,15
SKU39 ADF -7,10 -2,89 -7,14 -3,45
DF-GLS -7,05 -1,94 -7,20 -3,03
PP -7,04 -2,89 -7,03 -3,45
KPSS 0,16 0,46 0,06 0,15

* 005 yanilma diizeyi i¢in verilmistir.
** Duraganlik hipotezi reddedilmektedir.

Tablo 3.6’da birinci 6ngdrii donemi 6ncesine ait birim kok analizleri yapilmistir. Daha
sonra, ongdrii donemi boyunca meydana gelen gézlemlerin seriye ilave edilmesiyle ikinci bir
ongoriide bulunuldugu icin ilave edilen gozlemlerin duraganhigi degistirip degistirmedigi
bilinmemektedir. Bu amagla, ikinci 6ngorii donemi icin de birim kok testleri uygulanmis ve
sonuclar Tablo 3.7’de paylasilmistir. Biitiin birim kok analizlerinde uygulanan ADF, DF-
GLS, PP ve KPSS testleri, hem sabitli hem de sabitli ve trendli modeller i¢in kullanilmistir.
En uygun gecikme uzunlugu (maksimum deger 12 olarak girilmistir) Schwarz bilgi kriterine
(SIC) gore belirlenmistir. Elde edilen test istatistikleri kritik degerlerle karsilastirilmis ve buna
gore serilerin birim kok icerip igermedigi test edilmistir.

Tablo 3.6 Birinci Ongorii Donemi icin Birim Kok Analizleri

Sabitli Model Sabitli ve Trendli Model
Seri Test Test istatistigi  Kritik Deger* Test istatistigi  Kritik Deger*
SKU27_INT ADF -2,94 -2,89 -3,33%** -3,45
DF-GLS -2,80 -1,94 -3,25 -3,03
PP -9,44 -2,89 9,72 -3,45
KPSS 0,43 0,46 0,17** 0,15
SKU33_INT ADF -9,63 -2,89 -10,38 -3,45
DF-GLS -9,65 -1,94 -10,06 -3,03
PP -9,64 -2,89 -10,40 -3,45
KPSS 0,79%* 0,46 0,11 0,15
SKU39_INT ADF -9,82 -2,89 -9,83 -3,45
DF-GLS -9,81 -1,94 9,71 -3,03
PP -9,81 -2,89 -9,83 -3,45
KPSS 0,17 0,46 0,09 0,15

* 005 yanilma diizeyi i¢in verilmistir.
** Duraganlik hipotezi reddedilmektedir.
*** Birim kok hipotezi reddedilememektedir.
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Tablo 3.7 ikinci Ongérii Dénemi icin Birim Kok Analizleri

Sabitli Model Sabitli ve Trendli Model
Seri Test Test istatistigi  Kritik Deger* Test Istatistigi  Kritik Deger*
SKU27_INT ADF -3,03 -2,89 -3,50 -3,45
DF-GLS -2,89 -1,94 -3,48 -3,02
PP -9,87 -2,89 -10,15 -3,45
KPSS 0,49** 0,46 0,13 0,15
SKU33_INT ADF -10,26 -2,89 -10,87 -3,45
DF-GLS -10,29 -1,94 -10,55 -3,02
PP -10,26 -2,89 -10,94 -3,45
KPSS 0,79** 0,46 0,07 0,15
SKU39 INT ADF -10,43 -2,89 -10,43 -3,45
DF-GLS -10,38 -1,94 -10,37 -3,02
PP -10,43 -2,89 -10,43 -3,45
KPSS 0,15 0,46 0,09 0,15

* 005 yanilma diizeyi i¢in verilmistir.
** Duraganlik hipotezi reddedilmektedir.

Tablo 3.6 ve 3.7 birlikte degerlendirildiginde, SKU27_INT serisinin birinci analizinde
sabitli ve trendli model i¢cin ADF ve KPSS testlerine gore duragan olmadigi, ancak Serinin
genisletilmesiyle yapilan ikinci analizde ise ayni modele gore tiim testlerde duragan oldugu
goriilmistir. Bu durum, aslinda SKU27_INT serisinin duragan oldugunu dogrulamaktadir.
SKUB33_INT serisi i¢in yapilan analizlerde, yalnizca sabitli modelin kullanildigi KPSS birim
kok testine gore %5 yanilma diizeyinde serinin duragan disi oldugu goriilmiis, bunun
haricindeki tiim model ve testlerde ise duragan oldugu sonucuna ulasilmistir. Son olarak,
yapilan tiim testlerde SKU39_INT serisinin birim kok igermedigi tespit edilmistir. Duraganlik
analizlerinde, Eviews programinda yer alan ve literatlirdeki uygulamalarda siklikla tercih
edilen birim kok testleri kullanilmistir. Testlerdeki hipotezlerin nasil kurulduguyla ilgili teorik
aciklamalar i¢in Mert ve Caglar (2023) tarafindan hazirlanan eser incelenebilir.

Bu asamadan sonra, her iki 6ngérii dénemi igin tek iistel diizlestirme (T-UD), ETS
listel diizlestirme (ETS-UD), ARIMA ve YSA yontemleri kullanilarak parametre tahminleri
yapilmistir. Buna gore ortaya ¢ikan modellerin hata istatistikleri incelenerek her seri igin en
iyi Ongorii degerlerini sunan ydnteme karar verilmistir. Bu yontemlerden elde edilen
ongoriiler, liretim ve stok politikasi i¢in olusturulan modellerde kullanilmistir.

Tablo 3.8°de, birinci éngorii ddnemine ait parametre tahminleri yer almaktadir. T-UD
yonteminde her bir seri icin a diizlestirme parametreleri tahmin edilmistir. ETS-UD
yonteminde ise, sirasiyla hata, trend ve mevsimsel bilesenlere ait olan «, f ve y parametreleri,
en uygun model tahminlerini veren yontemlerle birlikte verilmistir. Buna goére, AMSE
degerinin minimizasyonu yoluyla tahmin edilen modeller, model se¢im kriterlerine gore en

uygun sonuclari vermistir.



Tablo 3.8 Birinci Ongérii Dénemi i¢cin Parametre Tahminleri

Yontem SKU27_INT SKU33 INT SKU39 INT
T-UD Parametre a=0,146 a =0,058 o =0,001
ETS-UD  Model M, N, N (AMSE) A, A N (AMSE) A, N, N (AMSE)
Parametre a=0,140 a = 0,000 o = 0,000
£ =10,000
ARIMA Model ARMA(1, 2) ARMA(1, 1) ARMA(2, 2)
F = 8,390* F = 3,429** F =2,830**
Katsay1 C =195,984* C =483456,5 C =65,057*
AR(1) =0,762* AR(1) = 1,000* AR(1) =-0,123***
MA(1) = -0,801* MA(1) = 0,986* AR(2) =-0,770*
MA(2) = 0,369* MA(1) = 0,196*
MA(2) = 0,966*
DW 1,91 2,06 2,06
Kalintilar Temiz dizi Temiz dizi Temiz dizi
YSA Topoloji 1:12:6:1 1:12:1 1:12:1

* %1 yanilma diizeyinde anlamlidir.
** 065 yanilma diizeyinde anlamlidir.
**% 0410 yanilma diizeyinde anlamlidir.

Boliim 2.3.2.4°te aciklandigi iizere, « parametresi hata bilesenine karsilik gelmekte ve
bu bilesen toplamsal (A) ya da ¢arpimsal (M) olabilmektedir. § ve y parametreleri ise,
sirasiyla trend ve mevsimsel bileseni ifade etmektedir. Bu bilesenler seride toplamsal (A)
veya carpimsal (M) olabilecegi gibi ilgili bilesenlerin hi¢ olmamasi (N) durumu da soz
konusu olabilmektedir. Hi¢ yer almadiklar1 takdirde, Eviews programi ilgili bilesene ait
parametre tahmin ¢iktisini sonug ekraninda gostermemektedir.

Buna gore, SKU27 INT ve SKU39 INT serileri i¢in tahmin edilen modellerde
yalnizca a parametresinin yer almasi, serilerde trend ve mevsimsel bilesenlerin bulunmadigi
anlamina gelmektedir. SKU33 INT serisinin ETS-UD ile yapilan model tahminine gore
modelde toplamsal trend bileseninin yer aldigi ifade edilse de, § parametresi O olarak
hesaplanmistir ve bu durum seride trend bileseninin olmadig1 seklinde yorumlanmaktadir.

ARIMA modelleriyle yapilan analizlere gore, seriler i¢in tahmin edilen modellerin
anlamli olduklar1 goriilmektedir. Iyi bir modelde; tahmin edilen tiim AR ve MA katsayilarinin
istatistiksel olarak anlamli olmasi, Durbin-Watson (DW) istatistigine gore kalintilarda
otokorelasyon olmamasi (1,7 < DW < 2,3) ve model tahmininden elde edilen kalintilarin
temiz dizi 6zelligi gostermesi (kalintilarin korelogram grafiklerindeki tiim gecikmeler i¢cin AC
ve PAC katsayilarinin istatistiksel olarak anlamsiz olmasi) gerekmektedir. Birinci ve ikinci
ongoric donemleri icin  ARIMA model tahminlerine ait kalintilardan elde korelogram
grafiklerindeki tiim istatistikler sirasiyla EK-6 ve EK-7’de verilmistir. Seriler igin elde edilen

model tahmin sonuglari, bu kosullarin tamaminin yerine getirildigini dogrulamaktadir.
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YSA ile gergeklestirilen model tahmininde Irmak (2009: 113) tarafindan en iyi
sonuglari tirettigi tespit edilen farkli topolojiler sirasiyla denenmis ve hem egitim hem de test
veri setleri i¢in en yiiksek R-kare degerine sahip topolojiler belirlenmistir. Buna gore,
SKU27 INT serisi icin iki adet gizli katman bulunurken diger seriler icin tek gizli katman
elde edilmistir. Analizlerde kullanilan topolojiler, EK-8’de YSA icin gelistirilen kodlar
arasinda gosterilmistir.

Birinci tahmin analizinde kullanilan yontemlerin 6ngorii performanslari, Tablo 3.9°da
gosterilmistir. Karsilastirmalarda RMSE, MAE ve Theil’in Ul istatistiklerinin yaninda, sifir
gbzlemli degerlerin meydana getirdigi sorunlarla karsilasmamak icin MAPE yerine SMAPE
ve MASE istatistikleri kullanilmigtir. U1 hata istatistiklerine gore tahmin edilen modellerin
verilere iyl uyum sagladigi goriilmektedir. Tiim istatistikler birlikte degerlendirildiginde,
SKU27 INT serisi i¢in ARIMA modelinin, SKU33 INT ve SKU39 INT serileri i¢in de YSA

yonteminin 6ngoriiler i¢in daha uygun olduguna karar verilmistir.

Tablo 3.9 Birinci Ongérii Dénemi icin Tahmin Yontemlerin Karsilastirilmasi

Seri Yontem RMSE MAE SMAPE MASE THEIL U1

SKU27_INT T-UD 230,321 199,363 67,347 0,896 0,305
ETS-UD 230,000 199,111 67,309 0,895 0,304

ARIMA 174,345 129,184 58,440 0,580 0,328

YSA 190,499 143,823 62,873 0,646 0,384

SKU33_INT T-UD 210,741 203,692 93,425 0,818 0,374
ETS-UD 213,732 207,989 94,334 0,835 0,373

ARIMA 211,498 205,328 93,798 0,825 0,372

YSA 197,119 163,892 82,276 0,658 0,409

SKU39_INT T-UD 66,356 56,921 101,954 0,666 0,432
ETS-UD 66,271 58,353 102,636 0,683 0,420

ARIMA 74,154 62,923 102,323 0,736 0,469

YSA 66,214 57,334 101,287 0,671 0,418

Tablo 3.10°da, ilk 9 haftalik periyoda karsilik gelen birinci 6ngdrii donemindeki
degerlere ait tanimlayici istatistikler verilmistir. Gergek ve Ongorii degerlerinin standart
sapmast (s) bu degerlerin ortalamasina (X) boliinerek degiskenlik katsayilar1 (CV) elde
edilmistir. Tiim serilerin ongoriilen degerlerine ait standart sapmasi, gergeklesen degerlerin
standart sapmasindan daha diisiik ¢ikmistir. Bu durum, degiskenlik katsayilarina da yansimis
ve diisiisler gozlemlenmistir. Boliim 2.3’te agiklanan ve buna gére elde edilen CV? ve p
istatistikleri, gerceklesen ve ongoriilen degerlerin sifir gozlemler igerse de aralikli olarak ifade
edilemeyecegine ve Ongoriilen talep degerlerindeki degiskenligin oldukca diisiik olduguna

isaret etmektedir.
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Tablo 3.10 Birinci Ongérii Dénemine ait Tammlayici Istatistikler

SKU-27 SKU-33 SKU-39
] Gercek Ongorii Gercek Ongorii Gercek Ongorii
Istatistikler Degerler Degerleri Degerler Degerleri Degerler Degerleri
X 274,00 206,67 197,44 206,89 64,56 68,89
s 171,90 53,16 200,58 23,10 70,29 7,51
cv 0,63 0,26 1,02 0,11 1,09 0,11
cv? 0,40 0,07 1,04 0,01 1,19 0,01
p 1,00 1,00 1,00 1,00 1,29 1,00

Tablo 3.11, 3.12 ve 3.13’te, birinci 6ngorii donemi i¢in uygulanan adimlar sirasiyla
tekrar edilmistir. {1k olarak, her seri icin parametre tahminleri yapilmis ve en uygun modellere
karar verilmistir. Parametre tahminlerinden elde edilen sonuclar Tablo 3.11°de gosterilmistir.
Buna gore, lstel diizlestirme yontemleriyle tahmin edilen parametrelerde ufak degisiklikler
olmustur. Tahmin edilen katsayilar disinda ARIMA modellerinde bir degisiklik yasanmamis
ve birinci model tahmin sonuglarindaki gibi iyi bir model i¢in gerekli olan kosullar

saglanmistir. YSA ile tahmin edilen modellerin topolojilerinde bir onceki analize gore

farkliliklar meydana gelmistir.

Tablo 3.11 ikinci Ongérii Dénemi icin Parametre Tahminleri

Yointem SKU27_INT SKU33_INT SKU39_INT
T-UD Parametre a=0,142 a=0,042 o =0,001
ETS-UD  Model M, N, N (Log-likelihood) M, A, N (AMSE) A, N, N (AMSE)
Parametre o =0,153 a = 0,000 o = 0,000
£=0,000
ARIMA Model ARMA(1, 2) ARMA(1, 1) ARMA(2, 2)
F =8,753* F =2,730*** F =1,992***
Katsay1 C =206,827* C = 316,564 C =65,864*
AR(1) =0,753* AR(1) = 0,989* AR(1) =-0,185*
MA(1) = -0,795* MA(1) = -0,985* AR(2) =-0,806*
MA(2) =0,378* MA(1) = 0,230*
MA(2) = 0,961*
DW 1,93 2,05 2,06
Kalintilar Temiz dizi Temiz dizi Temiz dizi
YSA Topoloji 1:12:1 1:4:2:1 1:12:6:1

* %1 yanilma diizeyinde anlamlidir.
** 045 yanilma diizeyinde anlamlidir.
*#% 9610 yanilma diizeyinde anlamlidir.

Tablo 3.12°de, ikinci Ongorii donemindeki tahmin yontemlerinin hata istatistikleri

hesaplanmis ve her bir seri i¢in kullanilan yontemler karsilastirilmistir. Birincisinden farkli
olarak, SKU27_INT serisi YSA ve SKU39_INT serisi T-UD ile en iyi éngorii sonuglarmi

verirken, SKU33 INT serisi ise ayn1 sekilde YSA yontemiyle en iyi sonuglart tiretmistir.
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Tablo 3.12 ikinci Ongérii Dénemi icin Tahmin Yontemlerin Karsilastiriimas:

Seri Yontem RMSE MAE SMAPE MASE THEIL U1

SKU27_INT T-UD 226,261 193,748 98,010 0,922 0,393
ETS-UD 225,138 192,768 97,907 0,917 0,392

ARIMA 172,299 143,279 93,431 0,682 0,342

YSA 163,132 137,531 95,461 0,654 0,369

SKU33_INT T-UD 153,237 133,871 78,827 0,946 0,347
ETS-UD 183,088 167,586 87,476 1,184 0,380

ARIMA 159,525 141,080 80,783 0,997 0,355

YSA 131,157 113,458 74,420 0,802 0,329

SKU39_INT T-UD 44,532 41,518 94,974 0,775 0,359
ETS-UD 45,741 42,730 95,479 0,798 0,360

ARIMA 53,084 48,177 103,758 0,900 0,399

YSA 48,776 45,981 98,565 0,859 0,371

Ikinci 6ngérii dénemi icin hesaplanan 6ngérii sonuglarma iliskin tanimlayici
istatistikler Tablo 3.13’teki gibi gosterilmistir. Birinci 6ngorii déneminde tanimlayici
istatistiklerle ilgili yapilan yorumlarin benzer sekilde burada da gegerli oldugu goriilmektedir.
Dikkat ¢ekici tek unsur, SKU-39 {iriinii i¢in olusan 6ngorii serisinin standart sapmasi ve
degiskenlik katsayismmn sifir olarak kayda gegmis olmasidir. En iyi 6ngérii sonuglarina T-UD

yontemiyle ulasildigi i¢in bu tiir bir durumla karsilagilmistir.

Tablo 3.13 ikinci Ongorii Dénemine ait Tammlayici Istatistikler

SKU-27 SKU-33 SKU-39
' Gercek Ongorii Gercek Ongorii Gercek Ongorii
Istatistikler Degerler Degerleri Degerler Degerleri Degerler Degerleri
X 198,00 196,44 161,67 262,22 50,89 62,00
s 170,72 22,49 132,79 18,62 42,98 0,00
cv 0,86 0,11 0,82 0,07 0,85 0,00
cv? 0,74 0,01 0,67 0,01 0,72 0,00
p 1,29 1,00 1,13 1,00 1,29 1,00

Sonug olarak, SKU-27 iirlinii i¢in sirastyla ARIMA ve YSA, SKU-33 iirlinii i¢in
yalnizca YSA ve SKU-39 iiriinii igin yine sirastyla YSA ve T-UD yéntemleri, serilerin dngorii
degerlerini elde etmek iizere kullanilmigtir. Tahmin yOntemleriyle hesaplanan dngoriiler, ilk
olarak 9 ve daha sonra da 10 periyotluk iiretim ve stok modellerinde kullanilmistir. Ongorii
serilerindeki degiskenligin yeterince yiiksek ¢ikmamasi, stok modellerinde sezgisel modeller
yerine dinamik modellerin tercih edilmesine yol agmustir.

Uretim ve stok modelleri i¢in dngériilen talep degerlerinin disinda ihtiyag duyulan
onemli parametreler bulunmaktadir. Bunlar; tiretime hazirlik maliyeti (¢ ), elde bulundurma
maliyeti (c,), tiretim maliyeti (CQ) ve bu calisma Ozelinde gerek duyulan kayip satis
maliyetidir (c.s). cx Ve ¢, parametrelerinin nasil hesaplandigi boliim 3.4.2°de belirtilmistir.

Cg, analizlerin yapilmakta oldugu zaman periyodunda firma raporlarinda yer alan birim
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tiretim maliyetine, ¢, s ise bir birim {irlinlin kayip satiga doniismesi halinde yoksun kalacagi
satis fiyatina karsilik gelmektedir. Buna gore; ¢, = 800 TL/iiretim, ¢, = 6 TL/adet, ¢y = 30
TL/adet ve ¢, = 50 TL/adet olarak hesaplanmuistir.

W-W algoritmasi ¢alisma prensibiyle olusturulan dinamik stok modeline gore, her bir
iirtin i¢in normal dénemleri igeren haftalik periyotlar boyunca hangi periyotlarda (t) ve ne

kadar (Q) tretim yapilmasi gerektigi Tablo 3.14’te gosterilmistir.
Tablo 3.14 Dinamik Stok Modeline Gore Belirlenen Uretim Modeli

Birinci 6ngorii donemine ait sonuclar ikinci 6ngorii donemine ait sonuclar
SKU-27 SKU-33 SKU-39 SKU-27 SKU-33 SKU-39
t Q t Q t Q t Q t Q t Q
1 348 1 210 1 126 10 179 10 200 10 124
2 181 2 193 - - 11 170 11 213 - -
3 185 3 194 3 120 12 212 12 203 12 124
4 187 4 184 - - 13 198 13 248 - -
5 189 5 199 5 188 14 195 14 205 14 124
6 191 6 246 - - 15 222 15 183 - -
7 192 7 185 - - 16 160 16 215 16 124
8 193 8 243 8 155 17 221 17 199 - -
9 194 9 208 - - 18 211 18 190 18 124
19 222 19 173 - -

Talep Ongoriileri ve hesaplanan parametreler dogrultusunda, SKU-27 ve SKU-33 stok
kalemlerinin her iki donemdeki tiim periyotlarda, SKU-39’un ise genellikle ardisik periyotlar
halinde iiretiminin yapilmasi gerektigi goriilmektedir (liretimin yapilmamas1 gerektigini ifade

(Y3

etmek i¢in sembolii kullanilmistir). Ancak, bir dnceki boliimde de ifade edildigi iizere,
iiretici yilin belirli periyotlarinda farkli nedenlerle kampanyalar uygulamakta ve kampanya
etkisini g6z oniinde bulundurarak iiretim ve stok planlamasini yonetmektedir. Tablo 3.15te,
kampanyalarin uygulandig1 periyotlarda SKU’lar igin olusan talep miktarlari ve bu

kampanyalarin nedenleri verilmistir.

Tablo 3.15 Kampanya Dénemine Denk Gelen Periyotlardaki Talep Miktarlar:

Periyot No Tarih SKU-27 SKU-33 SKU-39 Kampanya Nedeni
1 20.05.2019 - 25.05.2019 697 515 175 Bahar
2 27.05.2019 - 01.06.2019 2415 1613 1246 Bahar
3 10.06.2019 - 15.06.2019 380 265 365 Bahar
4 17.06.2019 - 22.06.2019 1451 1578 260 Bahar
5 24.06.2019 - 29.06.2019 1140 170 504 Bahar
6 08.06.2020 - 13.06.2020 599 1271 356 Bahar
7 29.06.2020 - 04.07.2020 1157 1215 120 Bahar
8 31.08.2020 - 05.09.2020 3977 4041 2933 Telafi
9 07.09.2020 - 12.09.2020 2410 2906 1680 Telafi
10 14.12.2020 - 19.12.2020 2228 618 506 Miktar indirimi
11 21.12.2020 - 26.12.2020 1096 262 80 Miktar indirimi
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Calismada, bahar ve telafi nedeniyle uygulanan kampanya verileri dikkate alinmistir.
2020 yil1 haziran aymda uygulanan kampanyadan pandemi nedeniyle verim saglanamamis ve
kampanyanin tekrarlanmasina karar verilmistir. Dolayisiyla, bu calismada “telafi” olarak
adlandirilan kampanya, aslinda bahar kampanyasinin yerini tutmaktadir.

Kampanya etkisinin siirece dahil edilmesi, W-W tabanli dinamik modelin {irettigi
Tablo 3.14’teki sonuglarin yetersiz kalmasina ve iiretim miktarlarinin yeniden hesaplanmasina
neden olmustur. Tablo 3.16°da, iireticinin normal ve kampanya dénemlerinden olusan toplam
23 periyotluk tliretim miktarlar1 (Qg) ve hesaplanan yeni tiretim miktarlar1 (Qy) karsilastirmali

olarak verilmistir.

Tablo 3.16 Eski ve (Kampanya Etkisiyle Olusan) Yeni Uretim Modeli Sonuclar

SKU-27 SKU-33 SKU-39
t Qk Qv Qk Qy Qr Qv
1 0 348 0 210 0 126
2 144 181 0 193 0 0
3 285 185 593 194 0 120
4 149 187 527 184 0 0
5 324 189 785 199 298 188
6 0 191 1234 246 1253 0
7 0 192 722 185 624 0
8 0 193 90 243 829 155
9 0 194 0 208 347 0
10 268 390 624 200 21 124
11 168 392 253 213 1292 0
12 24 212 1203 203 698 124
13 178 198 1504 248 760 0
14 168 195 0 205 51 124
15 459 222 3156 183 12 0
16 0 160 0 215 0 124
17 724 300 0 199 0 0
18 1344 1344 89 190 0 124
19 1344 1344 981 173 0 0
20 14 1344 72 4016 0 1980
21 0 1344 12 4016 0 1980
22 1344 1344 1189 1401 0 1129
23 1344 1344 0 0 0 0

Uretim raporlar1 incelendiginde, bir periyotta {iretilebilecek maksimum {iriin
miktarinin; SKU-27 i¢in 1344, SKU-33 i¢in 4016 ve SKU-39 icin 1980 oldugu tespit
edilmistir. Yeni iiretim miktarlarinin hesaplanmasinda bu degerler ve bir onceki boliimde
aciklanan oneri dikkate alinmistir. Tablodaki kesikli ¢izgiler, hem normal donemleri kendi
icerisinde ayirmak hem de normal donemleri kampanyali donemlerden ayirmak amaciyla
kullanilmistir.

Dikkat edilecek olursa, Tablo 3.14’te W-W algoritmas: tarafindan 1-9 arasindaki

periyotlar i¢in hesaplanan parti biiyiikliiklerinin kampanya etkisine ragmen Tablo 3.16’daki
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yeni iliretim miktar1 siitunlarinda degisiklik yapilmamistir. Ciinkii, ikinci 6ngorii donemindeki
talep miktarlarinin elde edilebilmesi ve bunlara bagl olarak hesaplanan iiretim miktarlarinin
ve kampanya etkisi nedeniyle ne kadarlik ilave iiretim yapilmasi gerektiginin yeniden
hesaplanabilmesi i¢in birinci 6ngorii doneminin tamamlanmis olmasi1 gerekmektedir. Diger
bir ifadeyle, onuncu periyottan itibaren alinacak olan kararlarin ilk 9 periyot tizerinde hicbir
etkisi olmayacaktir. Ayrica, kampanya etkisi nedeniyle alinmasi planlanan 6nlemlerin birinci
Ongorii donemine yliklenmesi, iiretim planlamasi agisindan gerekgi bir yaklasim olmayacaktir.

Buna gore, eski ve hesaplanan yeni iiretim miktarlar1 kullanilarak, iireticinin kendi
politikalart sonucunda katlanmak zorunda oldugu ve wuygulanmis olmasi halinde sahip
olabilecegi maliyetler ¢ikarilmis ve Grafik 3.7 ve 3.8’deki gibi 6zetlenmistir. Bu grafiklerde
tireticinin modeli ile c¢aligma tarafindan Onerilen modelin sonuglari, maliyetler {izerinden

karsilastirilmistir. Tiim grafikler (bin) TL para birimine gére kiimiilatif olarak hazirlanmistir.

SKU-27 SKU-33 SKU-39
Ck
o
Ch
200 - 100 - 8 -
150 75 6 -
CLS 100 50 T 4 A
50 25 - 2 -
0 0 - 0
600 1.600 - 800 7
450 1200 600
TC | 300 800 - 400 -
150 400 200
0 0 0 Jee===

Grafik 3.7 SKU’larin Ayr1 Ayr1 Toplam Uretim ve Stok Maliyetleri (bin TL)
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Ci Co Ch
50 1.000 1.600 -
37,5 750 1.200 _
25 500 800
12,5 250 400
0 0 I
Crs TC
160 3.000
120 2.250
80 1.500
40 750
0 0

Grafik 3.8 SKU’larin Birlikte Toplam Uretim ve Stok Maliyetleri (bin TL)

Ayrica, yukaridaki grafiklerden farkli olarak, onerilen modellerin ge¢mis politikalara

nasil etki ettigini agiklamak iizere degisim oranlari hesaplanmig ve Tablo 3.17°deki gibi
gosterilmigtir. Maliyetler boliimiindeki oransal degerlerin pozitif isaretli olmasi, Onerilen
modelin eski modele gore daha tasarruflu oldugunu, negatif isaretli olmas1 ise daha maliyetli
oldugunu ifade etmektedir. Benzer diisiince yapisi talep karsilama bolimiinde de yer
almaktadir. Bu satirlarda, onerilen modelin karsilama oranlari ve bunlarin altinda (parantez
icinde) oransal degisimler verilmistir.

Tablo 3.17 Onerilen Modellerin Ge¢mis Politikalara Gore Katkisi (%)

SKU-27 SKU-33 SKU-39 Birlikte toplam
Maliyetler Ck -35,29 -37,50 -9,09 -29,55
Co -36,66 -1,76 -1,83 -12,69
Ch -45,94 94,15 94,73 88,09
Crs 78,86 - - 15,81
TC -3,74 54,57 9,53 47,77
Talep Karsilama ND 85,73 96,46 97,21 91,25
(26,51) (-3,54) (-2,79) (11,41)
KD 100,00 86,60 98,27 93,09
(16,32) (-13,40) (-1,73) (-2,19)

Grafik 3.7 ve 3.8’de kiimiilatif olarak gosterilen maliyetler sirasiyla; liretime hazirlik

(cy), tiretim (cq), elde bulundurma (cy,), kayip satis (c.5) ve toplam maliyetler (7C)’dir.
Tiim maliyetlerin hesaplanmas1 ve kiimiilatif olarak gosterilmesi i¢in EK-9, EK-10 ve EK-
11°deki kaynak tablolardan yararlanmilmistir. Tablo 3.18’deki notasyonlar kaynak tablolarin
stitunlarina karsilik gelirken, denklemler ise onerilen modellere ait satir ve siitun degerlerini

elde etmek tizere kullanilmistir.
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Tablo 3.18 Maliyetlerin Olusturulmasinda Kullanilan Notasyonlar ve Denklemler

Notasyonlar Q. : t.periyottaki iiretim miktar1
Ck, - t.periyottaki liretime hazirlik maliyeti
Co, - t.periyottaki tiretim maliyeti
h: : t.periyotta elde kalan stok miktari
Ch,  t.periyottaki elde stok bulundurma maliyeti
LS; : t.periyottaki kayip satig miktari
CLs, : t.periyottaki kayip satis maliyeti
D, : t.periyotta gerceklesen talep miktari
S¢ o t. periyottaki satis miktar1 (zamaninda karsilanan talep miktari)

TC,: t. periyotta gerceklesen toplam maliyet

Denklemler _ {Ck. Q:>0
0, Q=0"

ke —

(c, = 800)

CQt = CQ'Qt N (CQ = 30)

Cht = Ch'ht ; (ht = 6)

—Di+hiys Qe they > D,
h=Qf t t—1 ;t>1
2 { 0 , Q¢+ he_1 <D, ( )
Crsy = C1s-LS; ; (c1s = 50)
LSt:Dt_St
D;, Q; = D,

5={t ; (t=1

=10, @.<p.’ €=V

_ D, , Q¢+ hi(_qy =D, )
St_{Qt+ht—1: Q¢+ hiy <D’ ¢>1

TCt = th + CQt + Cht + CLSt

Grafik 3.7’ye gore, SKU-27"ye ait 6nerilen modeldeki; ¢;'nin %35,29, ¢, nun %36,66
ve cp’nin %45,94 oraninda daha yiiksek oldugu, c;¢’nin ise %78,86 oraninda daha diisiik
oldugu goriilmiistiir. Onerilen model yardimiyla satis kayiplarinin biiyiik oranda Oniine
gecildigi, buna ragmen Onerilen modelin {ireticinin kendi modelinden toplamda %3,74
oraninda daha fazla maliyetli oldugu sonucuna ulasilmistir. SKU-33 igin incelendiginde;
onerilen modelin ¢, bazinda %37,50 ve ¢y bazinda %1,76 daha maliyetli oldugu tespit
edilmistir. Ureticinin kendi politikas1 nedeniyle hicbir satis kaybina miisaade etmedigi, ancak
bunu saglamak icin Onerilen modele gore %94,15 oraninda daha fazla ¢, maliyetine
katlandig1 goriilmiistiir. Toplam maliyetler bakimindan, Onerilen modelin %54,57 daha

kazangli oldugu sonucuna varilmistir. Benzer sonuglar SKU-39 i¢in de gerceklesmistir. Buna
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gore, tretici modeli ¢;’ya gore %9,09 ve cy’ya gore %1,83 daha az maliyetli ¢ikarken,
yiiksek miisteri memnuniyeti yakalamak adia savundugu politikalar, %94,73 oraninda daha
fazla c,’ye yol agmistir. SKU-39 i¢in hesaplanan TC ise, iiretici modeline gore %9,53
oraninda daha iyi sonugclar iiretmistir.

Isletme icin en yiiksek satis hacmine sahip bu iiriinlerin birlikte sebep oldugu toplam
maliyetler Grafik 3.8’deki gibi analiz edilmistir. Buna gore, onerilen model ¢, bazinda
toplamda %29,55 ve ¢, bazinda da toplamda %12,69 oraminda daha fazla maliyetli

bulunmustur. Ancak, onerilen modelin daha giiglii olmas1 nedeniyle c;’de %88,09 ve c;s’de
%15,81 oraninda daha iyi performans sergiledigi gosterilmis ve bunun sonucunda da daha
yiiksek miisteri memnuniyetiyle toplamda %47,77 oraninda tasarruf sagladigi kanitlanmastir.
Son olarak, normal dénemler (ND) i¢in talep karsilama oranlari incelendiginde, SKU-
27’ye ait oranda Onerilen model sayesinde %26,51’lik artis saglanmis ve talebin %85,73 linlin
zamaninda karsilanabildigi goriilmistir. SKU-33 ve SKU-39’a ait oranlarda %3’e yakin
oranlarda diisiis yasanmis olmasina ragmen, %95’in iizerindeki oranlarla talepler zamaninda
karsilanabilmistir. U¢ SKU birlikte ele alindiginda ise, ND’de 6nerilen modelin %11,41 daha
iyl sonuglar iirettigi ve bu sayede %91,25 memnuniyet diizeyinin yakalandigi gorilmiistir.
Kampanya donemlerine (KD) bakildiginda, SKU-27’ye ait taleplerin %100 iiniin, SKU-33 ve
SKU-39’a ait taleplerin ise sirasiyla %86,60 ve %98,27’sinin zamaninda karsilanabildigi
tespit edilmistir. Ug {irin birlikte degerlendirildiginde, eski modele gére %2’ye yakin bir

diislis yasanmasina ragmen, %93,09’luk bir orana ulasildigi gézlemlenmistir.
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Calismada, tedarik¢i yonetimli envanter Sistemiyle hareket eden, iiretim ve stok
maliyetlerini olabildigince diisiirmeyi amaglayan ve bunlar1 da miisteri hizmet diizeyini st
diizeyde tutarak gerceklestirmek isteyen bir treticinin yasadigi sorunlar, bir gergek hayat
problemi olarak ele alinmis ve akademik bir bakis agisiyla giderilmeye calisiimistir. Uretici,
normal ve kampanya donemlerinde iletilen talepleri zamaninda karsilamay1 hedeflemektedir,
¢linkii tireticinin zamaninda karsilanamadig talepler dogrudan satis kaybina dontismektedir.
Bu durum, mevcut sorunun ¢6ziimiinii daha zor hale getirmekte ve lireticiyi kayip satis
maliyetleriyle stok bulundurma maliyetleri arasinda 6diinlesmeye mecbur birakmaktadir.

Stok kontrol sistemlerinin en biiyiikk amaci, yiiksek getirisi olan irlinlerin daha az
getiriye sahip olan {irlinlerden ayirt edilerek daha sik periyotlarla kontrol edilmelerini
saglamak ve buna gore iiretim ve stok planlamasina yardimci olmaktir. Buradan hareketle ilk
olarak, tireticinin {iriin yelpazesi i¢erisindeki tiim stok kalemlerinin 2019 ve 2020 yillarindaki
toplam satis hacimleri analiz edilmis ve iiriinler 6nem derecelerine gore siniflandirilmistir.
Bunun i¢in ABC siniflandirma analizi uygulanmistir. A sinifindaki tirlinlerin 6zelliklerine ve
ait olduklar iirlin gruplarina gore olusturulan secim kriterlerinin sonucunda, yiiksek getiriye
sahip ii¢ adet stok kaleminin (SKU-27, SKU-33 ve SKU-39) segilebilir oldugu goriilmiistiir.

Belirlenen stok kalemlerinin gecmis yillara ait talep verileri haftalik periyotlar halinde
derlenmis ve 2021 yili i¢in tahminler yapilmistir. Tahmin yontemi olarak, geleneksel zaman
serisi yaklagimlarindan istel diizlestirme ve ARIMA modelleri tercih edilmis, ayrica veri
madenciligi yontemlerinden yapay sinir aglari kullamilmistir. Talep degiskenligini diisirmek
ve bu sayede elde edilen tahminlerin dogrulugunu artirmak amaciyla, zaman serisindeki ug
degerler (kampanya donemine denk gelen talep degerleri) lineer interpolasyon teknigiyle
diizlestirilmis ve bdylece veri kaybinin da Oniine gecilmistir. Ayrica, tahmin ydntemleri
uygulanmadan Once serilerin duraganhigi test edilmis, her durumda serilerin kendi
ortalamalarina geri dondiikleri ve kampanyalarin kalici soklara sebep olmadigi tespit
edilmistir. Calismadaki tahmin yontemleri arasindan en iyi Ongoriileri saglayan yontemlere
karar vermek amaciyla RMSE, MAE, SMAPE, MASE ve Theil’in Ul hata istatistikleri
kullanilmistir.

Calismada tizerinde durulan konulardan biri, 6ngdriilerin sadece normal donemler i¢in
degil, ayn1 zamanda kampanya donemleri i¢in de yapilmis olmasidir. Gozlem sayisinin
genisligi Olglistinde 6ngdriilen periyot sayisina karar verildiginden dolayi, normal donemler

icin yapilan tahminler once 9 ve sonra 10 periyot olacak sekilde yigilmali veri seti
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kullanilarak iki asamada gergeklestirilmistir. Birinci ve ikinci 6ngorii doneminde SKU-27 igin
ARIMA ve YSA, SKU-33 icin sadece YSA ve SKU-39 icin YSA ve T-UD yontemlerinin
sirastyla daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ongoriilen taleplerin yapisi incelenmis ve
buna goére normal donemlerdeki tiretim miktarlarini belirlemek tizere W-W dinamik
programlama algoritmasi kullanilmistir.

W-W algoritmasinin iirettigi sonuglarin bu haliyle kampanya donemine ait yiiksek
talepleri dikkate alamadigi goriilmiis ve bu nedenle kampanya donemini de gbz Onilinde
bulundurarak {iretim planlamasini1 yapabilen bir Oneri gelistirilmistir. Gelistirilen bu Oneri
sayesinde W-W algoritmasindan elde edilen sonuglar yeniden diizenlenmistir. Ongériilen
talep degerlerine gore her bir SKU i¢in yeniden olusturulan modellerin, 2021 yilinda
gerceklesen talep miktarlar altindaki performanslari analiz edilmis, liretim ve stok maliyetleri
hesaplanmistir. Karma model yardimiyla elde edilen toplam maliyetin, treticinin kendi
politikalart sonucunda katlanmak zorunda oldugu toplam maliyetten %47,77 oraninda daha az
maliyetli oldugu sonucuna ulasilmisgtir. Ayrica, 6nerilen modeller sayesinde taleplerin, normal
donemlerde %91,25 ve kampanya doneminde %93,09 gibi yiiksek oranlarda zamaninda
karsilanabildigi goriilmiistiir. Sonug olarak, zamaninda karsilanamayan taleplerin dogrudan
satis kaybina doniistigii bir ortamda, kampanya etkisini dikkate alabilen bir dinamik
programlama ile dogru zamanda ve dogru miktarda iiretim yapilabilecegi ve boylece hizmet
diizeyinden 6diin vermeden maliyetlerin diisiiriilebilecegi gosterilmistir.

Firmadan edinilen talep verilerinin 2019, 2020 ve 2021 yillariyla, stok verilerinin ise
2021 yilindaki 24 periyotla sinirli kalmasi, sonuglarin gegmis politikalara yonelik yapilmasina
neden olmustur. Ayrica, kampanya donemlerindeki gdzlem sayisinin sinirli olmasi, gelecek
kampanya donemindeki taleplerin zaman serileriyle analiz edilmesine engel olmustur. Az
sayidaki kampanya verisine ragmen kampanya etkisini dikkate alabilen tutarli bir model
onerisinde bulunulmustur. Caligmadaki bir diger kisitlayict durum ise, analizlerin yapilmaya
baglandigi andan itibaren zamanla cesitlilik arz eden firlin yelpazesinin degismeden sabit
kaldiginin kabul edilmesidir. Ancak, daha fazla sayida veriyle ¢alisilacak duruma
gelindiginde veya geriye kalan stok kalemleri i¢in de analizler tekrarlanacak oldugunda,
benzer sonuglarla karsilasilacagina dair 6nemli ipuglart bulunmaktadir.

Zamaninda karsilanamayan taleplerin dogrudan satis kaybina doniistiigiic durumlar,
optimal politikalarin gelistirilmesindeki zorluklar nedeniyle literatiirde oldukga az ¢alisiimig
ve arastirmacilarin agirlikli olarak siparislerin tamamen bekletildigi veya bir kisminin satis
kaybina doniistiigli durumlar ele aldiklarr goriilmiistiir. Bu ¢alismayla birlikte dogrudan satis

kaybmnin da yasanabilecegi ve Onlem alinmadigi takdirde isletmelerin elde bulundurma
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maliyetiyle kayip satis maliyeti arasinda bir denge kuramayarak 6nemli maliyet sorunlariyla
kars1 karsiya kalabilecekleri gosterilmistir. Boylece, Odiinlesimin satis kaybi ve stok
bulundurma maliyetine dogru kaymasi gerektigi ifade edilmistir. Diger bir 6nemli husus ise,
yapilan c¢alismalarda kampanya etkisinin géz ardi edilmesidir. Oysaki kampanya etkisi
nedeniyle iiretim miktarlart belirlenirken, iretim hizinin da goéz Oniinde bulunduruldugu
dengeli bir paylagim yapilmasi gerekmektedir.

Gelecekte, iireticiye ait daha fazla kampanya verisiyle kampanya dénemindeki talep
tahmini i¢in zaman serisi analizlerinin yapilabildigi veya ¢ok sayida kampanya verisine sahip
farkli bir isletme iizerinde benzer bir yaklasimla taleplerin Ongoriilerek iiretim ve stok
modellerinin ¢ikarildigr bir ¢aligmanin yiiriitiillmesi faydali olacaktir. Son yillarda, iiretim ve
stok modellerinde bulanik mantik yaklasiminin da giderek yayginlastigi goriilmektedir. Bu
nedenle, stok parametrelerinin ve/veya ongorii degerlerinin bulaniklastirildigi bir diizlemde
maliyetlerin nasil tepki vereceginin arastirilmasi, ¢calismaya 6nemli derinlik kazandiracaktir.
Ayrica, bu ¢aligmanin genis bir yazilim paketine doniistiirtilerek iireticinin sahip oldugu tim
stok kalemleri i¢in de uygulanabilecek hale getirilmesinde yarar bulunmaktadir. Ancak,
tedarik¢i-miisteri ve malzeme-makine arasindaki iligkilerde, tiiketici algilarinda ve lojistik
faaliyetlerinde her zaman yer alan karmasiklik ve belirsizlikler nedeniyle problemin ¢ok
disiplinli bir yaklagimla ele alinmasinin daha gergek¢i sonuglar verecegi diistiniilmektedir.

Son olarak, yoneylem aragtirmasiyla iligkili tim disiplinlerin iizerinde ¢alistig1 ve bu
konuda kayda deger sonuglar irettigi akademik yaymlarin, giinimiizde 6nemsenmedigi ve
hangi sektor olursa olsun idarecilerin mevcut politikalarindan taviz vermedigi durumlarla sik
karsilasilmaktadir. Bu durum, israf boyutunun her gegen giin katlanmasina neden olmaktadir.
Dolayisiyla, son derece 6nemli tasarruflarin saglanabilecegini ortaya koyan cgaligmalardan

vazgecilmemeli ve her kosulda Kaizen’in daima miimkiin oldugu unutulmamalidir.
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Periyot SKU SKU SKU |Periyot SKU SKU SKU
No Tarih Arah@ -27  -33 -39 No Tarih Arah@ -27  -33 -39
1 31.12.2018 - 05.01.2019 126 203 78 36  02.09.2019-07.09.2019 210 160 88
2 07.01.2019-12.01.2019 393 165 35 37  09.09.2019 - 14.09.2019 7 11 3
3 14.01.2019 - 19.01.2019 91 209 26 38  16.09.2019 - 21.09.2019 5 29 0
4 21.01.2019 - 26.01.2019 427 364 181 39  23.09.2019-28.09.2019 188 141 171
5 28.01.2019-02.02.2019 86 111 17 40  30.09.2019-05.10.2019 45 149 24
6 04.02.2019 - 09.02.2019 189 67 2 41  07.10.2019-12.10.2019 127 35 114
7 11.02.2019 - 16.02.2019 392 248 56 42  14.10.2019-19.10.2019 112 48 43
8 18.02.2019 - 23.02.2019 98 179 52 43  21.10.2019 - 26.10.2019 156 180 132
9 25.02.2019 - 02.03.2019 313 129 63 44 28.10.2019 - 02.11.2019 107 124 12
10  04.03.2019-09.03.2019 104 124 61 45 04.11.2019-09.11.2019 371 366 233
11  11.03.2019-16.03.2019 40 31 16 46  11.11.2019-16.11.2019 69 103 42
12 18.03.2019 - 23.03.2019 489 377 110 47  18.11.2019-23.11.2019 250 300 168
13 25.03.2019 - 30.03.2019 612 492 189 48  25.11.2019-30.11.2019 135 161 84
14  01.04.2019-06.04.2019 68 132 69 49  02.12.2019-07.12.2019 357 390 132
15 08.04.2019 - 13.04.2019 3 3 1 50 09.12.2019 - 14.12.2019 184 75 72
16  15.04.2019 - 20.04.2019 O 1 0 51 16.12.2019-21.12.2019 200 50 68
17 22.04.2019 - 27.04.2019 34 24 2 52 23.12.2019-28.12.2019 72 159 120
18  29.04.2019 - 04.05.2019 61 15 0 53  30.12.2019-04.01.2020 44 24 25
19  06.05.2019-11.05.2019 28 91 30 54  06.01.2020 - 11.01.2020 39 55 12
20  13.05.2019-18.05.2019 110 53 56 55  13.01.2020 - 18.01.2020 49 85 57
21*  20.05.2019 - 25.05.2019 697 515 175 56  20.01.2020 - 25.01.2020 135 217 108
22*  27.05.2019 - 01.06.2019 2415 1613 1246 | 57 27.01.2020 - 01.02.2020 125 148 140
23 03.06.2019 - 08.06.2019 0O 0 0 58  03.02.2020 - 08.02.2020 619 490 246
24* 10.06.2019 - 15.06.2019 380 265 365 59  10.02.2020 - 15.02.2020 116 99 36
25* 17.06.2019 - 22.06.2019 1451 1578 260 60 17.02.2020 - 22.02.2020 55 40 23
26*  24.06.2019 - 29.06.2019 1140 170 504 61  24.02.2020 - 29.02.2020 8 28 31
27  01.07.2019-06.07.2019 170 13 8 62  02.03.2020 - 07.03.2020 3 21 0
28 08.07.2019-13.07.2019 240 O 0 63  09.03.2020 - 14.03.2020 46 1315 176
29  15.07.2019-20.07.2019 311 77 56 64  16.03.2020 - 21.03.2020 215 21 84
30 22.07.2019-27.07.2019 60 897 287 65  23.03.2020-28.03.2020 14 33 33
31  29.07.2019-03.08.2019 377 195 60 66  30.03.2020 - 04.04.2020 96 72 54
32  05.08.2019-10.08.2019 O 0 0 67  06.04.2020 - 11.04.2020 269 230 39
33  12.08.2019-17.08.2019 8 0 0 68  13.04.2020 - 18.04.2020 110 208 81
34  19.08.2019 - 24.08.2019 6 213 132 69  20.04.2020 - 25.04.2020 314 634 369
35  26.08.2019 - 31.08.2019 44 26 26 70  27.04.2020 - 02.05.2020 263 55 107
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Periyot SKU SKU SKU |Periyot SKU SKU SKU
No Tarih Arah@ -27  -33 -39 No Tarih Arah@ -27  -33 -39
71  04.05.2020 - 09.05.2020 89 82 28 106  04.01.2021-09.01.2021 336 90 48
72 11.05.2020 - 16.05.2020 134 197 12 107 11.01.2021 - 16.01.2021 141 94 17
73  18.05.2020 - 23.05.2020 93 299 42 108 18.01.2021 - 23.01.2021 5 28 0
74  25.05.2020 - 30.05.2020 48 7 0 109 25.01.2021-30.01.2021 252 130 31
75 01.06.2020 - 06.06.2020 171 312 12 110 01.02.2021 - 06.02.2021 508 575 200
76*  08.06.2020 - 13.06.2020 599 1271 356 | 111 08.02.2021 -13.02.2021 144 38 0
77  15.06.2020 - 20.06.2020 58 99 31 112 15.02.2021 - 20.02.2021 222 504 133
78  22.06.2020 - 27.06.2020 328 393 99 113 22.02.2021 - 27.02.2021 528 186 122
79*  29.06.2020 - 04.07.2020 1157 1215 120 | 114 01.03.2021-06.03.2021 330 132 30
80 06.07.2020 - 11.07.2020 5 0 7 115 08.03.2021 - 13.03.2021 364 218 100
81  13.07.2020-18.07.2020 612 24 48 116  15.03.2021 - 20.03.2021 168 150 34
82  20.07.2020 - 25.07.2020 19 42 0 117  22.03.2021 - 27.03.2021 264 450 96
83  27.07.2020 - 01.08.2020 744 198 78 118  29.03.2021 - 03.04.2021 274 162 51
84  03.08.2020 - 08.08.2020 7 135 24 119  05.04.2021 - 10.04.2021 3 42 12
85  10.08.2020 - 15.08.2020 13 17 0 120 12.04.2021 - 17.04.2021 493 234 116
86  17.08.2020 - 22.08.2020 164 534 266 | 121 19.04.2021 - 24.04.2021 24 124 12
87  24.08.2020 - 29.08.2020 41 293 126 | 122 26.04.2021-01.05.2021 192 75 37
88*  31.08.2020 - 05.09.2020 3977 4041 2933 | 123 03.05.2021 - 08.05.2021 O 0 0
89*  07.09.2020 - 12.09.2020 2410 2906 1680 | 124 10.05.2021 -15.05.2021 O 72 0
90  14.09.2020 - 19.09.2020 131 60 59 | 125* 17.05.2021 - 22.05.2021 457 2753 506
91  21.09.2020 - 26.09.2020 4 2 28 | 126* 24.05.2021 - 29.05.2021 4018 4663 2071
92  28.09.2020 - 03.10.2020 495 645 163 | 127* 31.05.2021 - 05.06.2021 1156 3914 2454
93  05.10.2020 - 10.10.2020 60 63 36 | 128* 07.06.2021-12.06.2021 1316 375 350
94  12.10.2020 - 17.10.2020 571 546 351 | 129 14.06.2021 - 19.06.2021 2 3 0
95  19.10.2020 - 24.10.2020 57 5 0 130 21.06.2021 - 26.06.2021 9 48 90
96  26.10.2020 - 31.10.2020 1080 541 99 131  28.06.2021 - 03.07.2021 274 30 3
97  02.11.2020 - 07.11.2020 960 656 0
98  09.11.2020 -14.11.2020 O 180 O
99  16.11.2020-21.11.2020 1136 326 92
100 23.11.2020 - 28.11.2020 888 290 26
101  30.11.2020 - 05.12.2020 184 167 26
102 07.12.2020 - 12.12.2020 803 759 72

103* 14.12.2020 - 19.12.2020 2228 618 506
104* 21.12.2020 - 26.12.2020 1096 262 80
105 28.12.2020 - 02.01.2021 70 201 0

TOPLAM Talep:
SKU-27: 47990, SKU-33: 47312, SKU-39: 21203

* Kampanya donemlerine denk gelen periyotlar1 gostermektedir.
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Periyot No Tarih Arahg SKU-27 SKU-33 SKU-39
1 04.01.2021 - 09.01.2021 264 2674 1409
2 11.01.2021 - 16.01.2021 144 2584 1361
3 18.01.2021 - 23.01.2021 288 3083 1344
4 25.01.2021 - 30.01.2021 432 3582 1344
5 01.02.2021 - 06.02.2021 504 4237 1611
6 08.02.2021 - 13.02.2021 0 4896 2664
7 15.02.2021 - 20.02.2021 0 5580 3288
8 22.02.2021 - 27.02.2021 0 5166 3984
9 01.03.2021 - 06.03.2021 0 4980 4209
10 08.03.2021 - 13.03.2021 268 5472 4200
11 15.03.2021 - 20.03.2021 168 5507 5392
12 22.03.2021 - 27.03.2021 24 6560 6056
13 29.03.2021 - 03.04.2021 178 7614 6720
14 05.04.2021 - 10.04.2021 168 7452 6720
15 12.04.2021 - 17.04.2021 624 10566 6720
16 19.04.2021 - 24.04.2021 131 10332 6604
17 26.04.2021 - 01.05.2021 831 10208 6592
18 03.05.2021 - 08.05.2021 1983 10222 6555
19 10.05.2021 - 15.05.2021 3327 11203 6555
20 17.05.2021 - 22.05.2021 3341 11203 6555
21 24.05.2021 - 29.05.2021 2884 8522 6049
22 31.05.2021 - 05.06.2021 1344 5048 3982
23 07.06.2021 - 12.06.2021 1532 1134 1528
24 14.06.2021 - 19.06.2021 711 759 1178
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Sira Stok Kalemi Ait Oldugu Toplam Satis Toplam Kiimiilatif Simifi
No (SKU-#) Uriin Grubu Hacmi (TL) Yiizde (%) Yiizde (%)
1 SKU-33 PG-6 512.648,73 5,00 5,00 A
2 SKU-27 PG-5 506.199,38 4,94 9,95 A
3 SKU-75 PG-12 499.260,63 4,87 14,82 A
4 SKU-34 PG-6 477.552,24 4,66 19,48 A
5 SKU-28 PG-5 451.004,90 4,40 23,88 A
6 SKU-29 PG-5 437.656,23 4,27 28,16 A
7 SKU-35 PG-6 427.407,26 4,17 32,33 A
8 SKU-26 PG-5 399.210,08 3,90 36,23 A
9 SKU-76 PG-12 384.942,36 3,76 39,98 A
10 SKU-32 PG-6 377.512,25 3,69 43,67 A
11 SKU-74 PG-12 356.639,02 3,48 47,15 A
12 SKU-78 PG-12 310.826,72 3,03 50,18 A
13 SKU-77 PG-12 299.947,36 2,93 53,11 A
14 SKU-30 PG-5 268.023,20 2,62 55,73 A
15 SKU-39 PG-7 248.518,11 2,43 58,15 A
16 SKU-41 PG-7 248.134,15 2,42 60,58 A
17 SKU-40 PG-7 246.070,37 2,40 62,98 A
18 SKU-79 PG-12 242.745,72 2,37 65,35 A
19 SKU-38 PG-7 242.278,76 2,37 67,71 A
20 SKU-6 PG-1 235.410,57 2,30 70,01 A
21 SKU-5 PG-1 233.650,79 2,28 72,29 A
22 SKU-36 PG-6 227.027,30 2,22 74,51 A
23 SKU-42 PG-7 198.075,37 1,93 76,44 A
24 SKU-31 PG-5 177.232,28 1,73 78,17 A
25 SKU-3 PG-1 157.660,29 1,54 79,71 A
26 SKU-1 PG-1 154.420,70 1,51 81,22 B
27 SKU-2 PG-1 148.421,45 1,45 82,67 B
28 SKU-4 PG-1 143.142,11 1,40 84,06 B
29 SKU-7 PG-1 141.142,36 1,38 85,44 B
30 SKU-37 PG-6 82.691,73 0,81 86,25 B
31 SKU-44 PG-8 71.342,16 0,70 86,95 B
32 SKU-61 PG-10 68.522,87 0,67 87,61 B
33 SKU-43 PG-7 65.993,13 0,64 88,26 B
34 SKU-45 PG-8 64.063,98 0,63 88,88 B
35 SKU-9 PG-2 59.455,18 0,58 89,46 B
36 SKU-46 PG-8 57.625,59 0,56 90,03 B
37 SKU-62 PG-10 57.325,67 0,56 90,59 B
38 SKU-8 PG-2 53.052,31 0,52 91,10 B
39 SKU-10 PG-2 45.419,86 0,44 91,55 B
40 SKU-63 PG-10 44.948,76 0,44 91,99 B
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Sira Stok Kalemi Ait Oldugu Toplam Satis Toplam Kiimiilatif Simifi
No (SKU-#) Uriin Grubu Hacmi (TL) Yiizde (%) Yiizde (%)
41 SKU-14 PG-3 44.925,02 0,44 92,43 B
42 SKU-55 PG-9 44.625,12 0,44 92,86 B
43 SKU-47 PG-8 43.909,02 0,43 93,29 B
44 SKU-60 PG-10 43.549,11 0,43 93,71 B
45 SKU-64 PG-10 43.109,22 0,42 94,14 B
46 SKU-56 PG-9 42.690,77 0,42 94,55 B
47 SKU-15 PG-3 36.932,69 0,36 94,91 B
48 SKU-54 PG-9 34.698,43 0,34 95,25 C
49 SKU-57 PG-9 33.948,68 0,33 95,58 C
50 SKU-16 PG-3 33.873,71 0,33 95,91 C
51 SKU-11 PG-2 33.843,72 0,33 96,24 C
52 SKU-58 PG-9 32.344,22 0,32 96,56 C
53 SKU-17 PG-3 28.505,50 0,28 96,84 C
54 SKU-65 PG-10 20.974,76 0,20 97,04 C
55 SKU-18 PG-3 19.553,48 0,19 97,23 C
56 SKU-69 PG-11 16.839,39 0,16 97,40 C
57 SKU-70 PG-11 16.494,50 0,16 97,56 C
58 SKU-59 PG-9 16.284,57 0,16 97,72 C
59 SKU-12 PG-2 15.984,67 0,16 97,87 C
60 SKU-67 PG-11 15.789,74 0,15 98,03 C
61 SKU-66 PG-11 15.789,74 0,15 98,18 C
62 SKU-22 PG-4 14.665,11 0,14 98,33 C
63 SKU-21 PG-4 14.665,11 0,14 98,47 C
64 SKU-20 PG-4 14.560,15 0,14 98,61 C
65 SKU-23 PG-4 14.560,15 0,14 98,75 C
66 SKU-24 PG-4 14.560,15 0,14 98,89 C
67 SKU-68 PG-11 14.560,15 0,14 99,04 C
68 SKU-72 PG-11 13.885,37 0,14 99,17 Cc
69 SKU-50 PG-8 12.516,87 0,12 99,29 C
70 SKU-19 PG-3 12.430,86 0,12 99,42 Cc
71 SKU-52 PG-8 10.357,41 0,10 99,52 Cc
72 SKU-53 PG-8 8.797,80 0,09 99,60 C
73 SKU-73 PG-11 7.887,37 0,08 99,68 C
74 SKU-49 PG-8 6.478,38 0,06 99,74 C
75 SKU-51 PG-8 6.038,49 0,06 99,80 C
76 SKU-71 PG-11 5.848,05 0,06 99,86 C
77 SKU-25 PG-4 5.488,17 0,05 99,91 C
78 SKU-13 PG-2 5.323,23 0,05 99,96 C
79 SKU-48 PG-8 3.599,10 0,04 100,00 C
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Sira Stok Kalemi Ait Oldugu Toplam Satis Toplam Kiimiilatif Simifi
No (SKU-#) Uriin Grubu Hacmi (TL) Yiizde (%) Yiizde (%)
1 SKU-33 PG-6 880.461,95 6,36 6,36 A
2 SKU-75 PG-12 861.169,34 6,22 12,57 A
3 SKU-34 PG-6 775.022,49 5,59 18,17 A
4 SKU-76 PG-12 752.715,72 5,43 23,60 A
5 SKU-35 PG-6 748.925,10 5,41 29,01 A
6 SKU-74 PG-12 704.948,53 5,09 34,09 A
7 SKU-78 PG-12 668.995,65 4,83 38,92 A
8 SKU-32 PG-6 605.039,49 4,37 43,29 A
9 SKU-77 PG-12 539.888,24 3,90 47,19 A
10 SKU-39 PG-7 370.185,44 2,67 49,86 A
11 SKU-40 PG-7 364.186,06 2,63 52,49 A
12 SKU-41 PG-7 354.971,02 2,56 55,05 A
13 SKU-38 PG-7 344.220,14 2,48 57,54 A
14 SKU-79 PG-12 337.175,17 2,43 59,97 A
15 SKU-36 PG-6 334.666,53 2,42 62,39 A
16 SKU-42 PG-7 329.629,66 2,38 64,76 A
17 SKU-27 PG-5 263.573,64 1,90 66,67 A
18 SKU-5 PG-1 252.928,38 1,83 68,49 A
19 SKU-28 PG-5 251.824,82 1,82 70,31 A
20 SKU-29 PG-5 250.874,91 1,81 72,12 A
21 SKU-6 PG-1 239.890,01 1,73 73,85 A
22 SKU-26 PG-5 142.285,77 1,03 74,88 A
23 SKU-1 PG-1 117.945,26 0,85 75,73 A
24 SKU-30 PG-5 117.438,26 0,85 76,58 A
25 SKU-44 PG-8 115.851,03 0,84 77,42 A
26 SKU-43 PG-7 113.988,13 0,82 78,24 A
27 SKU-2 PG-1 107.146,61 0,77 79,01 A
28 SKU-45 PG-8 106.293,42 0,77 79,78 A
29 SKU-37 PG-6 101.089,89 0,73 80,51 B
30 SKU-10 PG-2 100.766,40 0,73 81,24 B
31 SKU-4 PG-1 97.667,79 0,71 81,94 B
32 SKU-9 PG-2 94.888,36 0,68 82,63 B
33 SKU-3 PG-1 94.068,24 0,68 83,31 B
34 SKU-7 PG-1 94.068,24 0,68 83,98 B
35 SKU-8 PG-2 84.781,73 0,61 84,60 B
36 SKU-11 PG-2 84.586,80 0,61 85,21 B
37 SKU-61 PG-10 82.499,37 0,60 85,80 B
38 SKU-46 PG-8 81.319,67 0,59 86,39 B
39 SKU-47 PG-8 79.540,11 0,57 86,96 B
40 SKU-62 PG-10 77.320,67 0,56 87,52 B
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Sira Stok Kalemi Ait Oldugu Toplam Satis Toplam Kiimiilatif Simifi
No (SKU-#) Uriin Grubu Hacmi (TL) Yiizde (%) Yiizde (%)
41 SKU-63 PG-10 76.460,88 0,55 88,07 B
42 SKU-12 PG-2 73.415,52 0,53 88,60 B
43 SKU-31 PG-5 69.043,10 0,50 89,10 B
44 SKU-50 PG-8 65.883,53 0,48 89,58 B
45 SKU-60 PG-10 65.823,54 0,48 90,05 B
46 SKU-64 PG-10 61.024,74 0,44 90,49 B
47 SKU-52 PG-8 59.805,05 0,43 90,92 B
48 SKU-53 PG-8 53.506,62 0,39 91,31 B
49 SKU-49 PG-8 53.506,62 0,39 91,70 B
50 SKU-51 PG-8 53.506,62 0,39 92,08 B
51 SKU-48 PG-8 53.506,62 0,39 92,47 B
52 SKU-13 PG-2 50.533,15 0,36 92,83 B
53 SKU-67 PG-11 49.843,38 0,36 93,19 B
54 SKU-66 PG-11 49.843,38 0,36 93,55 B
55 SKU-56 PG-9 48.748,75 0,35 93,91 B
56 SKU-54 PG-9 47.639,12 0,34 94,25 B
57 SKU-57 PG-9 47.534,15 0,34 94,59 B
58 SKU-14 PG-3 46.589,47 0,34 94,93 B
59 SKU-55 PG-9 45.959,68 0,33 95,26 C
60 SKU-15 PG-3 45.479,84 0,33 95,59 C
61 SKU-16 PG-3 45.374,87 0,33 95,92 C
62 SKU-17 PG-3 43.800,40 0,32 96,23 C
63 SKU-58 PG-9 43.350,55 0,31 96,55 C
64 SKU-18 PG-3 41.191,27 0,30 96,84 C
65 SKU-69 PG-11 35.688,10 0,26 97,10 C
66 SKU-70 PG-11 34.878,37 0,25 97,35 C
67 SKU-68 PG-11 34.878,37 0,25 97,60 C
68 SKU-72 PG-11 34.878,37 0,25 97,86 Cc
69 SKU-71 PG-11 29.990,00 0,22 98,07 Cc
70 SKU-22 PG-4 29.660,11 0,21 98,29 Cc
71 SKU-21 PG-4 29.660,11 0,21 98,50 Cc
72 SKU-20 PG-4 29.555,15 0,21 98,71 C
73 SKU-23 PG-4 29.555,15 0,21 98,93 C
74 SKU-24 PG-4 29.555,15 0,21 99,14 C
75 SKU-73 PG-11 28.205,60 0,20 99,34 C
76 SKU-65 PG-10 27.673,08 0,20 99,54 C
77 SKU-59 PG-9 22.432,52 0,16 99,71 C
78 SKU-25 PG-4 20.483,17 0,15 99,85 C
79 SKU-19 PG-3 20.273,24 0,15 100,00 C
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SKU-27 SKU-33 SKU-39

Donem Talep Satis Talep Satis Talep Satig
2019-01 1119 1116 1052 1049 334 334
2019-02 993 993 623 623 176 176
2019-03 1248 1218 1024 995 376 350
2019-04 166 163 174 171 72 71

2019-05 2419 858 1462 1054 946 698
2019-06 3802 2408 2824 2622 1690 1480
2019-07 1154 1034 1182 1074 411 411
2019-08 62 62 239 239 158 158
2019-09 415 415 346 346 262 262
2019-10 542 542 531 531 325 325
2019-11 825 725 930 870 527 527
2019-12 831 591 680 680 416 386
2020-01 374 371 523 522 318 318
2020-02 798 798 657 657 336 336
2020-03 290 290 1402 1288 305 305
2020-04 1034 824 1181 1181 636 588
2020-05 370 229 591 591 84 84

2020-06 1876 146 3275 2085 618 498
2020-07 1817 136 279 237 133 133
2020-08 1412 275 2327 1850 1692 1596
2020-09 5681 425 6073 6073 3427 2427
2020-10 1917 99 1388 57 646 643
2020-11 2990 458 1457 1097 120 120
2020-12 4363 1221 2002 1973 682 665
2021-01 746 674 342 342 96 96

2021-02 1402 504 1303 1303 455 455
2021-03 1400 638 1112 1112 311 311
2021-04 712 712 475 475 177 177
2021-05 4475 3341 7488 7488 2577 2577
2021-06 2757 2657 4370 4364 2897 2897

TOPLAM Talep:

SKU-27: 47990, SKU-33: 47312, SKU-39: 21203
TOPLAM Satis:

SKU-27: 23557, SKU-33: 42877, SKU-39: 19404
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SKU27_INT SKU33_INT SKU39_INT
Gecikme
(Lag) AC PAC Q-Stat* AC PAC Q-Stat* AC PAC Q-Stat*
1 0,025 0,025 0,070  -0,140  -0,140 2,090 -0,032 -0,032 0,109
2 -0,073  -0,073 0,640 0,072 0,053 2,647 -0,009 -0,010 0,117
3 0,126 0,130 2,367 0,252 0,276 9,601 -0,053 -0,053 0,418
4 -0,077  -0,092 3,017 -0,074  -0,006 10,211 0,029 0,025 0,509
5 -0,012 0,015 3,034 0,019 -0,039 10,250 -0,037  -0,037 0,663
6 0,040 0,010 3,216  -0,005  -0,077 10,253 0,083 0,079 1,435
7 0,010 0,031 3,229 -0,036 -0,025 10,400 -0,021  -0,015 1,485
8 -0,036  -0,042 3,378  -0,049  -0,049 10,670 0,083 0,081 2,270
9 -0,042  -0,043 3,584  -0,060 -0,056 11,087  -0,005 0,009 2,273
10 -0,055  -0,060 3,944  -0,087 -0,091 11,965 -0,073  -0,079 2,892
11 0,015 0,027 3,970 0,079 0,101 12,696 0,102 0,116 4,126
12 -0,145  -0,159 6,487 -0,176  -0,121 16,390 -0,102  -0,116 5,351
13 0,077 0,110 7,214 0,090 0,082 17,371 0,035 0,040 5,502
14 0,069 0,019 7,801 0,059 0,059 17,796  -0,122  -0,131 7,307
15 -0,080  -0,022 8,588 -0,095 -0,019 18,922 -0,051 -0,075 7,631
16 0,085 0,055 9,489 0,149 0,067 21,700  -0,040  -0,024 7,827
17 -0,028  -0,045 9,590 -0,043 -0,043 21,934 0,152 0,109 10,730
18 0,058 0,104 10,017 0,046 0,038 22,210 0,021 0,070 10,787
19 0,116 0,077 11,750 0,116 0,090 23,945  -0,083 -0,125 11,675
20 -0,052  -0,056 12,101  -0,070  -0,048 24,586 0,001 0,056 11,675
21 -0,008  -0,007 12,109 0,032  -0,019 24,721 0,012 0,011 11,693
22 -0,022  -0,060 12,173  -0,026  -0,085 24,814  -0,019 -0,018 11,743
23 -0,001 0,052 12,173  -0,013 0,047 24,839  -0,013 0,013 11,766
24 -0,007  -0,046 12,180 -0,029  -0,038 24,957 0,045  -0,002 12,038

*Ttm gecikmeler i¢in P>0,01"dir ve bu nedenle tiim katsayilar istatistiksel olarak anlamsizdir.
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SKU27_INT SKU33_INT SKU39_INT
Gecikme
(Lag) AC PAC Q-Stat* AC PAC Q-Stat* AC PAC Q-Stat*
1 0,033 0,033 0,127  -0,030 -0,030 0,102  -0,030  -0,030 0,100
2 -0,094  -0,095 1,151  -0,021  -0,022 0,155 0,004 0,003 0,103
3 0,142 0,150 3,542 -0,095 -0,096 1,219 -0,033 -0,033 0,230
4 -0,060 -0,084 3,972 -0,064 -0,061 1,560 0,002 0,000 0,230
5 -0,050 -0,014 4,268 0,083 0,076 2,392 -0,042 -0,042 0,441
6 0,027  -0,006 4,358 0,150 0,147 5,137 0,088 0,085 1,369
7 0,039 0,054 4544  -0,104 -0,104 6,453 -0,024 -0,019 1,439
8 -0,058  -0,059 4,961  -0,006 0,003 6,457 0,063 0,060 1,928
9 -0,083  -0,079 5,832  -0,010 0,025 6,469  -0,004 0,005 1,930
10 0,006  -0,009 5,836 0,083 0,079 7,346  -0,051  -0,055 2,260
11 0,027 0,037 5930 -0,032 -0,067 7,476 0,104 0,114 3,616
12 -0,205  -0,201 11,335  -0,194 -0,214 12,330 -0,108 -0,117 5,118
13 0,158 0,189 14,558  -0,039  -0,007 12,526  -0,001 0,003 5,118
14 0,150 0,077 17,528 -0,042 -0,054 12,760 -0,141  -0,153 7,726
15 -0,109  -0,029 19,106  -0,005  -0,072 12,763  -0,093 -0,111 8,856
16 0,105 0,070 20,576 0,032 -0,024 12,897 0,035 0,048 9,015
17 0,033  -0,017 20,724  -0,017 0,038 12,936 0,085 0,045 9,996
18 0,082 0,157 21,649 0,104 0,174 14,404 0,060 0,103 10,485
19 0,114 0,090 23,434  -0,060 -0,077 14,753  -0,049  -0,081 10,815
20 -0,045  -0,082 23,719  -0,029 -0,031 14,869  -0,027 0,008 10,914
21 0,015 0,014 23,749  -0,109  -0,086 16,560 -0,018 0,010 10,961
22 -0,015  -0,010 23,781  -0,164  -0,167 20,411  -0,035 -0,057 11,137
23 0,005 0,072 23,785 0,064  -0,007 21,006 0,023 0,067 11,211
24 -0,014  -0,091 23,813 0,051 -0,054 21,383 0,067 0,009 11,859

*Ttm gecikmeler i¢in P>0,01"dir ve bu nedenle tiim katsayilar istatistiksel olarak anlamsizdir.




EK-8: YSA ile Zaman Serileri Analizi i¢in Gelistirilen Algoritma

- import relevant libraries -----

import numpy as np

import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt

%matplotlib inline

import itertools

import math

from
from
from

from

from
from
from

from

##
df =
df =
df =

df =
df =
df =

dates = pd.date_range(start='2018-12-31"', freq='W-MON', periods=len(df))

keras.
keras.
keras.

keras.

sklearn
sklearn
sklearn

sklearn

pd.
pd.
pd.

callbacks import EarlyStopping
models import Sequential
layers import Dense

optimizers import Adam

.preprocessing import MinMaxScaler
.metrics import r2_score
.metrics import mean_squared_error

.metrics import mean_absolute_error

- read SKU data from csv file respectively ---

.read_csv("G
.read_csv("G

.read_csv("G

read_csv("G
read_csv("G

read_csv("G

:/Drive'1m/PHD/../nn_workfile_sku27.
:/Drive'1m/PHD/../nn_workfile_sku33.
:/Drive'1m/PHD/../nn_workfile_sku39.

:/Drive'1im/PHD/../nn_workfile_ sku27_
:/Drive'1im/PHD/../nn_workfile_ sku33_
:/Drive'im/PHD/../nn_workfile_sku39_

- define valid date notation as DatetimeIndex

print(dates)

- define data frames -----

df.set_index(dates, inplace=True)
df _sku = df.drop(columns=['date'])
print(df_sku)

2.csv")
2.csv"™)

2.csv")
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## ----- create SKU figures -----
plt.figure(figsize=(9,4))

columnn = df_sku.columns.values

legend = columnn[@]
plt.plot(df_sku[columnn],'b', label = legend)
plt.legend()

#H# ----- slice data to draw SKU figures with no break -----
train = df_sku.iloc[:-8]
test = df_sku.iloc[-9:]

# train = df_sku.iloc[:-9]
# test = df_sku.iloc[-10:]

plt.figure(figsize=(9,4))

plt.plot(train, 'b', label = 'train ' + legend)
plt.plot(test, 'r', label = 'test ' + legend)
plt.legend()

#t#----- reshape training and test data -----

all data = df_sku.iloc[:, ©:1].values

training data = all_data[©:105:1]
test_data = all_data[104:114:1]

# training_data = all _data[0:114:1]
# test_data = all _data[113:124:1]

print(training_data.shape)

print(test_data.shape)

## ----- normalize training and test data -----
scaler = MinMaxScaler(feature_range=(-1, 1))

train_sc = scaler.fit_transform(training_data)

test_sc = scaler.transform(test_data)

#H ----- divide train and test data into subsets -----
X_train = train_sc[:-1]

y_train = train_sc[1:]

test_sc[:-1]

y_test = test_sc[1:]

|><
+
]
0n
+

1]
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#H# ----- create training model with different topologies -----

nn_model = Sequential()

# topology 1 (1:2:1)
nn_model.add(Dense(2, input_dim=1, activation='relu'))

nn_model.add(Dense(1))

# topology 2 (1:12:1)
nn_model.add(Dense(12, input_dim=1, activation='relu'))

nn_model.add(Dense(1))

# topology 3 (1:20:1)
nn_model.add(Dense(20, input_dim=1, activation='relu'))

nn_model.add(Dense(1))

# topology 4 (1:4:2:1)
nn_model.add(Dense(4, input_dim=1, activation='relu'))
nn_model.add(Dense(2, activation='relu'))

nn_model.add(Dense(1))

# topology 5 (1:9:4:1)
nn_model.add(Dense(9, input_dim=1, activation='relu'))
nn_model.add(Dense(4, activation='relu'))

nn_model.add(Dense(1))

# topology 6 (1:12:6:1)
nn_model.add(Dense(12, input_dim=1, activation='relu'))
nn_model.add(Dense(6, activation='relu'))

nn_model.add(Dense(1))

nn_model.compile(loss="mean_squared_error', optimizer="adam')
early stop = EarlyStopping(monitor='loss', patience=2, verbose=1)
history = nn_model.fit(X train, y train, epochs=100, batch_size=1, verbose=0,

callbacks=[early stop], shuffle=False)

## ----- predict the model and get fitting scores for train and test data -----
y_train_pred = nn_model.predict(X_train)

y_test pred = nn_model.predict(X test)

n_y_train = scaler.inverse_transform(y_train).round()

n_y_train_pred = scaler.inverse_transform(y_train_pred)
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n_y test = scaler.inverse_ transform(y_test).round()

n_y_test_pred = scaler.inverse_transform(y_test_pred)

print("Normal Train R2:\t{:0.3f}"
.format(r2_score(n_y train, n_y_train_pred)))
print("Normal Train MSE:\t{:0.3f}"
.format(mean_squared_error(n_y_train, n_y train_pred)))
print("Normal Train RMSE:\t{:0.3f}"
.format(math.sqrt(mean_squared_error(n_y train, n_y train_pred))))
print("Normal Train MAE:\t{:0.3f}"

.format(mean_absolute_error(n_y_train, n_y train_pred)))

print('*'*80)

print("Normal Test R2:\t\t{:0.3f}"
.format(r2_score(n_y_test, n_y test pred)))
print(“Normal Test MSE:\t{:0.3f}"
.format(mean_squared_error(n_y_test, n_y test pred)))
print("Normal Test RMSE:\t{:0.3f}"
.format(math.sqrt(mean_squared_error(n_y test, n_y test pred))))
print("Normal Test MAE:\t{:0.3f}"

.format(mean_absolute _error(n_y_test, n_y test pred)))

#H# ----- draw graphs of forecasted train and test data -----
plt.figure(figsize=(9,4))

plt.plot(n_y_train, label='True')

plt.plot(n_y_train_pred, label='NN Estimation')

plt.legend()

plt.show()

print(n_y_train.shape)

print(n_y_train_pred.shape)

plt.figure(figsize=(9,4))

plt.plot(n_y test, label='True')
plt.plot(n_y test_pred, label='NN Forecast')
plt.legend()

plt.show()

print(n_y_test.shape)
print(n_y_test_pred.shape)



## ----- transfer forecasted values to txt file -----

with open(r"G:/Drive'im/PHD/../container.txt",

1stl = n_y train.tolist()
1st2 = n_y_train_pred.tolist()
1st3 = n_y test.tolist()
1st4 = n_y test_pred.tolist()

for item in 1stl:
fp.write("%s\n" % item)

fp.write('*'*30)

fp.write('\n")

for item in 1lst2:
fp.write("%s\n" % item)

fp.write('-"*50)

fp.write('\n")

for item in 1lst3:
fp.write("%s\n" % item)

fp.write('*'*30)

fp.write('\n")

for item in 1st4:

fp.write("%s\n" % item)

'w') as fp:
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EK-9: SKU-27 Uretim ve Stok Maliyetleri Kaynak Tablosu
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Kiim. Kiim. Kiim. Kiim. Kiim.
t Q; D, S LS; hy c Cr o, o Ch, ch Cis, Crs TC, TC
1 0 336 264 72 0 0 0 0 0 0 0 3.600 3.600 3.600 3.600
2 144 141 141 0 3 800 800 4.320 4.320 18 18 0 3.600 5.138 8.738
3 285 5 5 0 283 800 1600 8550 12.870 1.698 1.716 0 3.600 11.048 19.786
4 149 252 252 0 180 800 2400 4.470 17.340 1.080 2.796 0 3.600 6.350 26.136
5 324 508 504 4 0 800 3.200 9.720 27.060 0 2.796 200 3.800 10.720 36.856
6 0 144 0 144 0 0 3.200 0 27.060 0 2.796 7.200 11.000 7.200 44.056
7 0 222 0 222 0 0 3.200 0 27.060 0 2,796 11.100 22.100 11.100 55.156
8 0 528 0 528 0 0 3.200 0 27.060 0 2.796 26.400 48500 26.400 81.556
9 0 330 0 330 0 0 3.200 0 27.060 0 2,796 16.500 65.000 16.500 98.056
10 268 364 268 96 0 800 4000 8.040 35.100 0 2.796 4.800 69.800 13.640 111.696
11 168 168 168 0 0 800 4800 5.040 40.140 0 2.796 0 69.800 5.840 117.536
12 24 264 24 240 0 800 5.600 720  40.860 0 2.796 12.000 81.800 13.520 131.056
13 178 274 178 96 0 800 6.400 5.340  46.200 0 2.796 4.800 86.600 10.940 141.996
14 168 3 3 0 165 800 7.200 5.040 51.240 990 3.786 0 86.600 6.830 148.826
15 459 493 493 0 131 800 8.000 13.770 65.010 786 4572 0 86.600 15.356 164.182
16 0 24 24 0 107 0 8.000 0 65.010 642 5.214 0 86.600 642 164.824
17 724 192 192 0 639 800 8.800 21.720 86.730 3.834 9.048 0 86.600 26.354 191.178
18  1.344 0 0 0 1.983 800 9.600 40.320 127.050 11.898 20.946 0 86.600 53.018 244.196
19 1344 0 0 0 3.327 800 10.400 40.320 167.370 19.962 40.908 0 86.600 61.082 305.278
20 14 457 457 0 2.884 800 11.200 420 167.790 17.304 58.212 0 86.600 18.524 323.802
21 0 4.018 2.884 1.134 0 0 11.200 0 167.790 0 58212 56.700 143.300 56.700 380.502
22 1344 1.156 1.156 0 183 800 12.000 40.320 208.110 1.128 59.340 0 143.300 42.248 422.750
23 1.344 1316 1.316 0 216 800 12.800 40.320 248.430 1296 60.636 0 143.300 42.416 465.166
24 495 0 0 0 711 800 13.600 14.850 263.280 4.266 64.902 0 143.300 19.916 485.082

Yukarwdaki tablo, iireticiden alinan veriler dogrultusunda hazirlanmistir. Asagidaki tablo ise, onerilen model dogrultusunda Tablo
3.18’deki denklemlerden yararlanilarak olusturulmustur. Ongérii ve kampanya donemleri kesikli cizgilerle birbirinden ayrilnugstir.

Kiim. Kiim. Kiim. Kiim. Kiim.
t Qt Dt St LSt ht th Ck CQ[ CQ Cht Chp Cle Crs TCt TC
1 564 336 336 0 228 800 800 16.920 16.920 1.368 1.368 0 0 19.088 19.088
2 181 141 141 0 268 800 1.600 5430 22.350 1.608 2.976 0 0 7.838  26.926
3 185 5 5 0 448 800 2.400 5,550 27.900 2.688 5.664 0 0 9.038  35.964
4 187 252 252 0 383 800 3.200 5610 33.510 2.298 7.962 0 0 8.708  44.672
5 189 508 508 0 64 800 4.000 5.670 39.180 384 8.346 0 0 6.854  51.526
6 191 144 144 0 111 800 4.800 5.730  44.910 666 9.012 0 0 7.196 58.722
7 192 222 222 0 81 800 5.600 5.760 50.670 486 9.498 0 0 7.046  65.768
8 193 528 274 254 0 800 6.400 5.790 56.460 0 9498 12.700 12.700 19.290 85.058
9 194 330 194 136 0 800 7.200 5.820 62.280 0 9.498 6.800 19.500 13.420 98.478
10 475 364 364 0 111 800 8.000 14.250 76.530 666  10.164 0 19500 15.716 114.194
11 170 168 168 0 113 800 8.800 5.100 81.630 678  10.842 0 19.500 6.578 120.772
12 212 264 264 0 61 800 9.600 6.360  87.990 366 11.208 0 19.500 7.526 128.298
13 198 274 259 15 0 800 10.400 5.940 93.930 0 11.208 750  20.250 7.490 135.788
14 195 3 3 0 192 800 11.200 5.850 99.780 1152 12.360 0 20.250 7.802 143.590
15 222 493 414 79 0 800 12.000 6.660 106.440 0 12.360 3.950 24200 11.410 155.000
16 160 24 24 0 136 800 12.800 4800 111.240 816 13.176 0 24.200 6.416 161.416
17 300 192 192 0 244 800 13.600 9.000 120.240 1.464  14.640 0 24200 11.264 172.680
18 1.344 0 0 0 1588 800 14.400 40.320 160.560 9.528 24.168 0 24200 50.648 223.328
19 1344 0 0 0 2932 800 15.200 40.320 200.880 17.592 41.760 0 24200 58.712 282.040
20 1.344 457 457 0 3.819 800 16.000 40.320 241.200 22.914 64.674 0 24200 64.034 346.074
21 1.344 4.018 4.018 0 1.145 800 16.800 40.320 281.520 6.870 71.544 0 24200 47.990 394.064
22 1344 1.156 1.156 0 1.333 800 17.600 40.320 321.840 7.998 79.542 0 24200 49.118 443.182
23 1344 1.316 1.316 0 1.361 800 18.400 40.320 362.160 8.166  87.708 0 24200 49.286 492.468
24 0 0 0 0 1.361 0 18.400 0 362.160 8.166 95.874 0 24.200 8.166 500.634
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Kiim. Kiim. Kiim. Kiim. Kiim.
t Q; D, S LS; hy c Cr o, o Ch, ch Cis, Crs TC, TC
1 0 90 90 0 2.584 0 0 0 0 15504 15.504 0 0 15504 15.504
2 0 94 94 0 2.490 0 0 0 0 14940 30.444 0 0 14940 30.444
3 593 28 28 0 3.055 800 800 17.790 17.790 18.330 48.774 0 0 36.920 67.364
4 527 130 130 0 3.452 800 1.600 15.810 33.600 20.712 69.486 0 0 37.322 104.686
5 785 575 575 0 3.662 800 2400 23550 57.150 21.972 91.458 0 0 46.322 151.008
6 1.234 38 38 0 4.858 800 3.200 37.020 94.170 29.148 120.606 0 0 66.968 217.976
7 722 504 504 0 5.076 800 4000 21.660 115.830 30.456 151.062 0 0 52.916 270.892
8 90 186 186 0 4.980 800 4.800 2,700 118.530 29.880 180.942 0 0 33.380 304.272
9 0 132 132 0 4.848 0 4.800 0 118.530 29.088 210.030 0 0 29.088 333.360
10 624 218 218 0 5.254 800 5.600 18.720 137.250 31.524 241.554 0 0 51.044 384.404
11 253 150 150 0 5.357 800 6.400 7.590 144.840 32.142 273.696 0 0 40.532 424.936
12 1.203 450 450 0 6.110 800 7.200 36.090 180.930 36.660 310.356 0 0 73.550 498.486
13 1.504 162 162 0 7.452 800 8.000 45.120 226.050 44.712 355.068 0 0 90.632 589.118
14 0 42 42 0 7.410 0 8.000 0 226.050 44.460 399.528 0 0 44.460 633.578
15 3.156 234 234 010.332 800 8.800 94.680 320.730 61.992 461.520 0 0 157.472 791.050
16 0 124 124 010.208 0 8.800 0 320.730 61.248 522.768 0 0 61.248 852.298
17 0 75 75 010.133 0 8.800 0 320.730 60.798 583.566 0 0 60.798 913.096
18 89 0 0 010.222 800 9.600 2.670 323400 61.332 644.898 0 0 64.802 977.898
19 981 72 72 011.131 800 10.400 29.430 352.830 66.786 711.684 0 0 97.0161.074.914
20 72 2.753 2.753 0 8450 800 11.200 2.160 354.990 50.700 762.384 0 0 53.6601.128.574
21 72 4.663 4.663 0 3.859 800 12.000 2.160 357.150 23.154 785.538 0 0 26.1141.154.688
22 1189 3914 3914 0 1.134 800 12.800 35.670 392.820 6.804 792.342 0 0 43.2741.197.962
23 0 375 375 0 759 0 12.800 0 392.820 4.554 796.896 0 0 4.5541.202.516
24 0 0 0 0 759 0 12.800 0 392.820 4.554 801.450 0 0  4.5541.207.070

Yukarwdaki tablo, iireticiden alinan veriler dogrultusunda hazirlanmistir. Asagidaki tablo ise, onerilen model dogrultusunda Tablo
3.18’deki denklemlerden yararlanilarak olusturulmustur. Ongirii ve kampanya donemleri kesikli cizgilerle birbirinden ayrilmugstir.

Kiim. Kiim. Kiim. Kiim. Kiim.
t Qt Dt St LSt ht th Ck CQ[ CQ Cht Chp Cle Crs TCt TC
1 210 90 90 0 120 800 800 6.300 6.300 720 720 0 0 7.820 7.820
2 193 94 94 0 219 800 1.600 5.790 12.090 1.314 2.034 0 0 7.904 15.724
3 194 28 28 0 385 800 2.400 5.820 17.910 2.310 4.344 0 0 8.930 24.654
4 184 130 130 0 439 800 3.200 5,520 23.430 2.634 6.978 0 0 8.954  33.608
5 199 575 575 0 63 800 4.000 5.970  29.400 378 7.356 0 0 7.148  40.756
6 246 38 38 0 271 800 4.800 7.380 36.780 1.626 8.982 0 0 9.806 50.562
7 185 504 456 48 0 800 5.600 5,550 42.330 0 8.982 2.400 2.400 8.750 59.312
8 243 186 186 0 57 800 6.400 7.290  49.620 342 9.324 0 2.400 8.432 67.744
9 208 132 132 0 133 800 7.200 6.240 55.860 798 10.122 0 2.400 7.838  75.582
10 200 218 218 115 800 8.000 6.000 61.860 690 10.812 0 2.400 7490 83.072
11 213 150 150 0 178 800 8.800 6.390 68.250 1.068 11.880 0 2.400 8.258 91.330
12 203 450 381 69 0 800 9.600 6.090 74.340 0 11.880 3.450 5.850 10.340 101.670
13 248 162 162 0 86 800 10.400 7.440 81.780 516  12.396 0 5.850 8.756 110.426
14 205 42 42 0 249 800 11.200 6.150 87.930 1494 13.890 0 5.850 8.444 118.870
15 183 234 234 0 198 800 12.000 5490 93.420 1.188 15.078 0 5.850 7.478 126.348
16 215 124 124 0 289 800 12.800 6.450 99.870 1734 16.812 0 5.850 8.984 135.332
17 199 75 75 0 413 800 13.600 5.970 105.840 2478  19.290 0 5.850 9.248 144.580
18 190 0 0 0 603 800 14.400 5.700 111.540 3.618 22908 0 5.850 10.118 154.698
19 173 72 72 0 704 800 15.200 5.190 116.730 4.224 27.132 0 5.850 10.214 164.912
20 4.016 2.753 2.753 0 1.967 800 16.000 120.480 237.210 11.802 38.934 0 5.850 133.082 297.994
21 4016 4.663 4.663 0 1.320 800 16.800 120.480 357.690 7.920 46.854 0 5.850 129.200 427.194
22 1401 3914 2.721 1.193 0 800 17.600 42.030 399.720 0 46.854 59.650 65.500 102.480 529.674
23 0 375 0 375 0 0 17.600 0 399.720 0 46.854 18.750 84.250 18.750 548.424
24 0 0 0 0 0 0 17.600 0 399.720 0 46.854 0 84.250 0 548.424
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Kiim. Kiim. Kiim. Kiim. Kiim.
t Q; D, S LS; hy c Cr o, o Ch, ch Cis, Crs TC, TC
1 0 48 48 0 1.361 0 0 0 0 8.166 8.166 0 0 8.166 8.166
2 0 17 17 0 1.344 0 0 0 0 8.064 16.230 0 0 8.064  16.230
3 0 0 0 0 1.344 0 0 0 0 8.064 24294 0 0 8.064 24.294
4 0 31 31 0 1.313 0 0 0 0 7878 32172 0 0 7.878 32172
5 298 200 200 0 1.411 800 800 8.940 8.940 8.466  40.638 0 0 18.206 50.378
6 1.253 0 0 0 2.664 800 1.600 37.590 46.530 15.984 56.622 0 0 54.374 104.752
7 624 133 133 0 3.155 800 2400 18.720 65.250 18.930 75.552 0 0 38.450 143.202
8 829 122 122 0 3.862 800 3.200 24.870 90.120 23.172 98.724 0 0 48.842 192.044
9 347 30 30 0 4.179 800 4,000 10.410 100.530 25.074 123.798 0 0 36.284 228.328
10 21 100 100 0 4.100 800 4.800 630 101.160 24.600 148.398 0 0 26.030 254.358
11 1.292 34 34 0 5.358 800 5.600 38.760 139.920 32.148 180.546 0 0 71.708 326.066
12 698 96 96 0 5.960 800 6.400 20.940 160.860 35.760 216.306 0 0 57.500 383.566
13 760 51 51 0 6.669 800 7.200 22.800 183.660 40.014 256.320 0 0 63.614 447.180
14 51 12 12 0 6.708 800 8.000 1,530 185.190 40.248 296.568 0 0 42578 489.758
15 12 116 116 0 6.604 800 8.800 360 185550 39.624 336.192 0 0 40.784 530.542
16 0 12 12 0 6.592 0 8.800 0 185.550 39.552 375.744 0 0 39.552 570.094
17 0 37 37 0 6.555 0 8.800 0 185.550 39.330 415.074 0 0 39.330 609.424
18 0 0 0 0 6.555 0 8.800 0 185.550 39.330 454.404 0 0 39.330 648.754
19 0 0 0 0 6.555 0 8.800 0 185.550 39.330 493.734 0 0 39.330 688.084
20 0 506 506 0 6.049 0 8.800 0 185.550 36.294 530.028 0 0 36.294 724.378
21 0 2.071 2.071 0 3.978 0 8.800 0 185.550 23.868 553.896 0 0 23.868 748.246
22 0 2.454 2.454 0 1524 0 8.800 0 185.550 9.144 563.040 0 0 9.144 757.390
23 0 350 350 0 1.174 0 8.800 0 185.550 7.044 570.084 0 0 7.044 764.434
24 0 0 0 0 1.174 0 8.800 0 185.550 7.044 577.128 0 0 7.044 771.478

Yukarwdaki tablo, iireticiden alinan veriler dogrultusunda hazirlanmistir. Asagidaki tablo ise, onerilen model dogrultusunda Tablo
3.18’deki denklemlerden yararlanilarak olusturulmustur. Ongirii ve kampanya donemleri kesikli ¢izgilerle birbirinden ayrilmistir.

Kiim. Kiim. Kiim. Kiim. Kiim.
t Qt Dt St LSt ht th Ck CQ[ CQ Cht Chp Cle Crs TCt TC
1 126 48 48 0 78 800 800 3.780 3.780 468 468 0 0 5.048 5.048
2 0 17 17 0 61 0 800 0 3.780 366 834 0 0 366 5.414
3 120 0 0 0 181 800 1.600 3.600 7.380 1.086 1.920 0 0 5.486  10.900
4 0 31 31 0 150 0 1.600 0 7.380 900 2.820 0 0 900 11.800
5 188 200 200 0 138 800 2.400 5.640 13.020 828 3.648 0 0 7.268  19.068
6 0 0 0 0 138 0 2.400 0 13.020 828 4.476 0 0 828 19.896
7 0 133 133 0 5 0 2.400 0 13.020 30 4.506 0 0 30 19.926
8 155 122 122 0 38 800 3.200 4650 17.670 228 4734 0 0 5.678  25.604
9 0 30 30 0 8 0 3.200 0 17.670 48 4,782 0 0 48  25.652
10 124 100 100 0 32 800 4.000 3.720 21.390 192 4,974 0 0 4712 30.364
11 0 34 32 2 0 0 4.000 0 21.390 0 4974 100 100 100 30.464
12 124 96 96 0 28 800 4.800 3.720 25.110 168 5.142 0 100 4688 35.152
13 0 51 28 23 0 0 4.800 0 25.110 0 5.142 1.150 1.250 1.150 36.302
14 124 12 12 0 112 800 5.600 3.720 28.830 672 5.814 0 1.250 5.192  41.494
15 0 116 112 4 0 0 5.600 0 28.830 0 5.814 200 1.450 200 41.694
16 124 12 12 0 112 800 6.400 3.720 32550 672 6.486 0 1.450 5.192 46.886
17 0 37 37 0 75 0 6.400 0 32550 450 6.936 0 1.450 450 47.336
18 124 0 0 0 199 800 7.200 3.720 36.270 1.194 8.130 0 1.450 5.714  53.050
19 0 0 0 0 199 0 7.200 0 36.270 1.194 9.324 0 1.450 1.194 54.244
20 1.980 506 506 0 1.673 800 8.000 59.400 95.670 10.038 19.362 0 1.450 70.238 124.482
21 1980 2.071 2.071 0 1.582 800 8.800 59.400 155.070 9.492  28.854 0 1450 69.692 194.174
22 1129 2.454 2.454 0 257 800 9.600 33.870 188.940 1542 30.396 0 1450 36.212 230.386
23 0 350 257 93 0 0 9.600 0 188.940 0 30.396 4.650 6.100 4.650 235.036
24 0 0 0 0 0 0 9.600 0 188.940 0 30.396 0 6.100 0 235.036
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