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isbirlik¢i oyun teorisi
Stok oyunlari
Stok Yonetimi

Stok yonetimi, liretim yapan isletmeler i¢in olduk¢a 6nemli bir konudur. Stoklar1 en
aza indirerek isletme verimliligini ve kazancini artirmak icin; ilk olarak fabrikaya
giren hammadde tiriinlerini fayda/maliyet oranina gore eniyiye getirmek gereklidir.
Giiniimiizde ¢ogu isletme, klasik diisiinceyle ne kadar cok hammadde satin alirsa, o
kadar ucuza imal edecegini diisiinerek; yliksek miktarda stok tutmakta ve zarar
etmektedirler. Bu noktada firmalar, stok maliyetlerini azaltabilmek i¢in bireysel
olarak siparis vermek yerine, diger firmalar ile isbirligi yaparak maliyetlerini
azaltma yoluna gitmektedirler. Bu amagla isbirlik¢ci oyun teorisinden
yararlanmaktadirlar. Bu calismada, isbirlik¢i stok oyunlari ve uygulamalar1 hakkinda
agirlikli olarak son on yili kapsayan bilimsel yazin arastirmasi yapilmis ve temel
kavram ve érnekler anlatilmistir.

COOPERATIVE INVENTORY GAMES
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Inventory management is an important issue for businesses related in the
production. While minimizing inventories and maximizing profits to improve
operational efficiency; First, raw materials, products entering the factory cost /
benefit ratio is necessary to optimum. Nowadays, most of the raw materials, the
company gets how much classical thought, thinking that would be cheaper, and the
resulting stock holding costs for keeping inventory has been damaged too.

In recent years, mainly due to increased inventory costs, rather than as a single
product in order to buy other firms and they are going to cooperate ways to decrase
the these costs. For this purpose, they benefit from cooperative game theory. In this
study, a detailed literature review has been conducted for the cooperative inventory
games and its basic concepts and applications the last ten years.

1. Giris

oyuncunun koalisyon durumunda koalisyona olan
katkisimm daha iyi karsilastirabilmek amaciyla

Oyun teorisi modelleri, ekonomik birimler arasindaki
olas1 ¢atisma durumlarini inceleyen matematiksel
modellerdir. Analiz edilen ve 6zellikleri tespit edilen
ekonomik bir problem oyun haline getirilir. Oyunun
sonuglar: ekonomik terimlere doniistiiriiliir. Problemi
oyun haline doniistirmek zorunluluk degil, fakat
analizi i¢in gereklidir. Oyun teorisi, ekonomik birimler
arasindaki cesitli yapisal iliskileri modellemeye ve
analiz etmeye yardimci olur.

Isbirlikgi oyun teorisi, oyuncularin (ekonomik
birimlerin) isbirligi durumuna gitmesi halinde ortak
bir anlasma plam olusturarak aralarindaki pazarlik
durumlarini analiz etmeye ve beraber olusturduklari
kazanglarin dagitiminin nasil yapilacagina odaklanir.
Ozellikle, her bir olas1 koalisyonun (isbirligine giden
oyuncularin alt gruplar1) ortak kazanglar1 her bir

* ilgili yazar: onurolgun@sdu.edu.tr

hesaplanir ve uygun ve adil bir dagitim yontemi
(¢6ziim) olusturmak icin aldiklar1 katkilar hesaplanir.
Koalisyonun gelir veya giderleri incelenen oyununun
gercek eniyi sonuglari, koalisyon degerleri olarak
distintlir. Eger koalisyon miimkiin degilse ya da
ortak gelirler koalisyon disindaki 6zel varsayimlara
bagliysa, oyun degerleri karsilastirilan amag¢ igin
yapilan deneylerin tutarli sonuglari olarak diistiniiliir.

2. Isbirlik¢i Stok Oyunlarina ait Bilimsel Yazin
Taramasi

Bilimsel yazinda stok oyunlari, temel olarak belirli
(deterministik) ve olasilikli (stochastic) stok oyunlari
olmak iizere ikiye ayrilir. ilk olarak, ekonomik siparis
miktar1 modeli birden fazla firma olmas1 durumunda
cok iirtinlii siparis modeli olarak genisletilmis ve ortak
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siparis verme oyunu olarak adlandirilmistir. ikinci
olarak, birden fazla gazeteci ¢ocuk problemi
(newsvendor) olusturularak  merkezilestirilmis
gazeteci cocuk problemi olusturulmustur. Her iki oyun
tirinde de tek asamali, duragan ve sonsuz
tekrarlanan oyunlar stok oyunlarinin  temel
siniflandirma sisteminin kokiinii olusturmaktadir.
Temelde bu iki stok oyununun varsayimlarin
degistirerek, farkli ozellikler ekleyerek farkli stok
oyun problemleri literatiirde incelenmistir.

Firmalar, diger firmalarla is birligine giderek stok
maliyetlerini azaltabilirler. Ornegin, bir firma icin her
siparis verildiginde bir siparis verme maliyet
olusuyorsa, grup olarak (is birligi) siparis verilmesi
durumunda, tek tek siparis verme duruma gore daha
az maliyete katlanilacaktir. Bu durum, is birligine
gidecek firmalar arasinda en az stok maliyeti olacak
sekilde bir dagitim problemini olusturmakta ve
literatiirde ilk defa Meca vd. (2004) tarafindan
incelenmistir. Ayni Uriin siparisi veren firmalarin,
birlikte  siparis vermeleri durumunda stok
maliyetlerini azalttiklar ileri siiriilmiistiir. Isbirligine
giden tiim firmalar, stok maliyet bilgileri ile birlikte,
isbirlik¢i faydasi transfer edilebilen oyun teorisi
modelini kullanarak, toplam stok maliyetlerini oranli
kurali yardimiyla dagitmislardir. Firmalar, isbirligi
yardimiyla kendi stok maliyetlerinde ve toplam
maliyetlerinde tasarruf saglamislardir.

Hartman ve Dror (2003), eniyi stok merkezilestirme
problemi ¢6ziimii icin adim adim hesaplama yapan A¢
Gozli (Greedy) sezgisel bir algoritma dnermislerdir.
Onerdikleri yontem, her bir depolama alaninin
ortalama ve varyansi arasindaki korelasyonu
degistirmeden yéntemi uygulamaktadir. Isbirlikci
oyun teorisi yontemi ile ilk kez birlikte kazandiklari
faydalari nasil enbiiytikleyeceklerini gostermislerdir.

Wong vd. (2007), tamir edilebilir yedek pargalarin
ortak siparis verilmesiyle olusan maliyetlerin dagitimi
icin oyun teorisi modelini kullanarak iki farkh
problemi incelemislerdir. ilk problemde, isbirligine
giden biitiin firmalar ortak isbirligine gitmislerdi. Adil
bir maliyet dagitimi igin isbirlik¢i oyun teorisi ¢6ziim
yontemlerinden ¢ekirdek yontemini kullanmigslardir.
ikinci durumda ise, her bir firmanin karim ayr ayri
enbiiyiiklemeye calismiglardir. isbirlik¢ci olmayan
oyun teorisi ¢oziim yontemlerinden Nash Dengesi
yontemini  kullanmislar ve maliyet dagitim
politikasinin, sirketlerin kendi stok politikasi
kararlarini vermede etkili olduklarini gostermislerdir.

Bauso vd. (2009), koalisyon degerlerinin kesin olarak
bilinmedigi durumda klasik isbirlik¢i oyun teorisi
modellerinin uygun olmadigini ortaya koymuslardir.
Koalisyon degerleri, kesin olarak bilinmemekte ve ¢cok
yuzli (polyhedron) ile smirlandirilmis olarak
diistintlmustiir.

Meca vd. (2003), ekonomik iiretim modelini isbirlikei
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oyun teorisi modeli ile inceleyerek, stoksuzluk ve
firmalarin iretim yapmasi durumunda maliyetlerin
azaltilmasinda ve dagitilmasinda oranl kurala benzer
alternatif bir dagitim kuralini kullanmislardir.

Tijs vd. (2005), bir karar vericinin (oyuncu) depolama
alanina sahip oldugu ve birden fazla firmanin {riin
siparisleri oldugu durumlar i¢in, fayda olusturmak
amaciyla Uriinlerin, stoklama alani olan oyuncuda
depolanabilecegini ve faydanin paylastirilabilmesi
amaciyla  isbirlikgi oyun teorisi = ydntemini
kullanilabilecegini ileri silirmiislerdir. Bu oyunun
biiyiik patron oyunlarinin (big boss games)
uygulamasina benzediklerini agiklamislardir. Ayrica
eniyi depolama planlarini ve stok maliyetlerini
belirlemislerdir.

Meca (2007), genellestirilmis stok maliyeti oyunlari
isimli yeni bir stok oyunlar1 modelini incelemistir.
Stok maliyetlerinin dagitimi i¢in enkii¢tik kareli oranh
kural ile dagitmislardir.

Guardiola vd. (2007), merkezilestirilmemis kontrollii
tedarik zincirinde, birden fazla firma icin Kkarin
enbliyliklenmesi ve dagitimi problemini, isbirlikei
oyun teorisi yontemi ile incelemislerdir. Tedarik¢i ve
misterilerin amaci, karlarini  enbiiytiklemektir.
Isbirlikgi oyun teorisi ile merkezilestirilmemis
kontroliin olumsuz etkileri giderilerek, her bir
firmanin payina diisen karlar artirilmistir.

Meca vd. (2007), miktar indirimli ekonomik siparis
miktar1 modelinde isbirlik¢i oyun teorisi yonteminden
faydalanmistir. Incelenen oyunun p-eklemeli (p-
additive) sinifa ait oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica
olusan alt oyunlarin da bos olmayan ¢ekirdek
kiimesine sahip olduklarini ileri stirmiislerdir.
Diizeltilmis oranli kural ile maliyet tasarruflarin
dagitmislardir.

Guardiola vd. (2009), tretim ve stok oyunlarini
beraber incelemislerdir. Stoksuzluga izin veren ve
iiretim yapan isletmelerde, isbirligine gidilerek tiretim
siireglerinin ve stoklama alanlarinin paylastirilmasi
amaciyla en ucuz iiretim siirecini ve en diisiik maliyetli
depoyu segerek isbirlik¢i oyun teorisi ydntemini
uygulamislardir. Owen kiimesi yardimiyla maliyet
dagitimlarini gergeklestirmislerdir.

Fiestras-Janerio vd. (2011), merkezilestirilmis stok
sistemleri yonetiminde isbirlik¢i oyun teorisi ile ilgili
yapilan ¢alismalar1 ve uygulamalar1 incelemislerdir.
Ayrica, ¢ok misterili dagitim aginda yeni
merkezilestirilmis bir stok modeli olusturulmustur.

Dror ve Hartman (2011), tedarik zinciri yonetiminde
literatiirde var olan tiim ¢alismalar hakkinda ayrintili
bir calisma yapmislardir. Parametreleri belli olan
belirli oyunlarda ekonomik siparis miktar1 modelini
ve benzeri oyunlar temel alarak incelemislerdir.
Ayrica dinamik gazeteci ¢cocuk oyunlari ile ilgili 6zet
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bir literatiir calismas1 yapmislardir.

Dreschel ve Kimms (2011), tedarik zinciri
yonetiminde kapasite limitleri nedeniyle ortaya
¢ikabilecek ek kisitlarin maliyetini enkiiciiklemeye
calismislardir. Ayrica, oyuncular arasinda adil bir
dagitim yapabilmek ¢6ziilmesi zor bir problem olarak
ele almiglardir.  Bunlar icin  matematiksel
programlama teknikleri gelistirmislerdir.

Fiestras-Janerio vd. (2012), tek iriin siparis veren
birden fazla firma igeren stok tasima problemini
isbirlik¢i oyun teorisi ile incelemislerdir. Siparis
maliyetlerini sabit ve {iriin siparis edilen tedarikg¢iye
olan uzakliga bagh ek ikinci bir maliyeti de ekleyerek
incelemislerdir.

Dror v.d. (2012), maliyet dagitim kurallarindan iki
farkli yéntem dogrultusunda incelenmistir. i1k olarak
maliyet parametreleri degisim araliginin adil bir
dagitim oldugu sonucuna ulasmislardir. Sonrasinda
ise uygulamali bir ¢alisma yaparak hesaplar1 asmayan
adil bir dagitim elde etmislerdir.

Ayrica literatiirde, yoneylem arastirmasi oyunlari ile
ilgili Borm vd. (2001) genis bir literatiir calismasi da
mevcuttur.

3. isbirlik¢i Oyun Teorisine Ait Temel Kavram ve
Ornekler

N sonlu oyuncular kiimesi olsun ve /N, /N 'nin biitiin
alt kiimeleri olarak gosterilsin. 2"in elemanlari
koalisyonlar1 olarak gosterilir. Bir Faydasi transfer
edilebilen oyun her bir .S koalisyonuna gergek bir say1
atar. Bu gercek say1 iseS koalisyonuna ait
kazang/gider —miktaridir. Bu miktar N \.S
koalisyonundaki oyuncularin herhangi bir katkisi
olmadan § koalisyonunun kendi basina ortak elde
ettikleri kazang veya gider miktarlaridir. Bir FTE Oyun
(N,v) cifti ile gosterilir, burada v:2" >R ve
V(/E) =0. v fonksiyonu karakteristik fonksiyon
olarak adlandirilir, S'1 N igin, v(S) S koalisyonun

kazanci veya degeri olarak adlandirilir.
Ornek 2.1. (Eldiven Oyunu)

Noyuncukiimesi L ve R gibi iki ayrik alt grup olsun
ve RIN=LE R,LCR=/A L’ye ait her iiye sol
ele ait eldivene , R’ye ait her iiye ise sag ele ait
eldivene sahiptirler. Sadece tek bir eldivene sahip
olmanin degeri sifir, sag ve sol ele ait eldivene (cift)
sahip olmak 10 Tiirk liras1 kazan¢ saglayacaktir. Bu
durum (N, v) FTE oyun olarak tanimlanir,

v(S) =10 min{|L CS,|RCS= Ai}

A (3.1)
tam S1 2%
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Bir (NV,v), FTE oyun eger tim S, 71 2", S1 T ve
V(S)EW(T') ise monotonik olarak adlandirilr.

Monotonik bir oyun (N,v) ile v(s)1 {0,1} tiim
ST 2Vicin

adlandirilir.

v(N)=1 ise basit oyun olarak

Ornek 2.2. (Oylama Oyunu)

4 partili (1, 2, 3, 4) 150 sandalyeli bir parlamento
diistinulsiin. 1. parti 60 sandalyeye diger partilerin her
biri 30 sandalyeye sahip olsun. Oylama durumu igin
yeter oy sayisi 76 olarak belirlenmistir. Bu oylama
durumu basit (V, V) FTE oyun olarak tamimlanabilir.

1 [s|>2veleS veyas={2,34)
v(S)= 0 (3.2)

Bu durumda, (V,v) oyunu parasal kazanci degil

yeter oy sayisini gosterir. Bir koalisyon 1 degeri
aliyorsa, bu koalisyon parlamentoda yeterli oy
¢ogunluguna sahiptir.

Cogu FTE oyun (N,v)asaglda verilen sliper

toplanabilirlik 6zelliginden tiiretilir.

WSET)3 v(S)+v(T) tim S, T1 2"

ve SCT =/E (3-3)
Eger (N ' v) oyunu asagidaki sarti saglarsa toplanabilir
oyun olarak adlandirilir.

WSET)=v(S)+v(T) tim S,TT 2"

ve SCT =/ (3.4)
Ornek 2.3. (Enkiiciik yayilan aga¢ oyunu)

1, 2, 3 ile gdsterilen li¢ yerlesim yeri ve 0 ile gosterilen
diigiim ise gii¢ kaynagi olsun. Biitiin miimkiin baglanti
hatlar1 ve hatlarin maliyetleri Sekil 1."de gdsterilmistir.

Sekil 1. Enkiiciik yayilan agag

Enkiiciik yayilan aga¢ probleminde, her bir oyuncunun
kaynaga baglanmasi gerekmektedir. Son oyuncu
olarak koalisyon disinda kalanlar bu baglantilar
kullanamaz. Her bir koalisyon tiyesinin kaynaga olan
baglantilarinin enkiigiik maliyet fonksiyonu Tablo
1'de verilmektedir.
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Tablo 1. Maliyet fonksiyonu
s @ DR EE N R R U T R REET I R

e(S) 0 50 40 20 70 60 30 60

Genel olarak bir FTE oyun elde etmek icin maliyet
oyununu kazan¢ oyununa doniistirmek gereklidir.

(N,v,) N={12,3} ve v,=-c
diistintlebilir. Daha genel bir deyisle, (N ' v) maliyet

olarak

tasarruf oyunu;

v(S)=Q c{i} - «8) wim ST 2Y

ias (3.5)

Tablo 2. Maliyet fonksiyonu
s @ {1} {27 3y (02 | {eey ({23 |23

v(S) 0 0 0 0 20 10 30 50

vl TUYde bir

degerleri 2|M' ! tane gercek say1 degeri olur. Koalisyon

Genellikle oyunun koalisyon

IN_
degerlerine karsilik R* 'de Vektor uzayinda
vektore karsilik gelir. Bu durumun terside dogrudur

2Ny N oM ) < :
R~ “aliman 7U" 2" - 1 ’de dogrusal boyutlu bir

uzaydir. TU""de gerekli baz uzaylar ittifak oyunlarin
birlesimi ile belirlenir.

Herbir 71 2 \{/E} i¢in uTT TU" ittifak oyunu

1
u,(S)= {0 eger TcS, 6

tim ST 2V
3.1. Kisit Kiimesi

FTE oyunlarda NN oyunculu biiyiik koalisyon degeri
V(N) ‘'nin oyuncular arasindaki pazarhik durumuna

gore adil ve en uygun sekilde dagitilmaya ¢alisilmistir.
Ayrica koalisyon degerleri olan V(S) miimkiin olan

her S| 2Ni(;in bulunmaya ¢alisilir.

vl TUNbir oyun igin, xeR" (6deme vektorti)
uygun bir dagitim olabilmesi asagidaki iki kisiti
saglamalidir.

i. Verimlilik sart1 (Pareto Optimal):
[]
& x =v(V)

N
ii.  Bireysel rasyonellik: x; 3 v({ l}) her i N.

Yukaridaki (i) ve (ii)’deki kisitlar1 saglayan duruma

7 N
kisit kiimesi denir. VI TU" bir oyunda tiim kisitlarin
kiimesi [(V) ile gosterilir.
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(3.7)

I(v) =D < v(N) > Zv({ i})
3.2. Cekirdek

vl TUY bir oyun i¢in ¢ekirdek C(V) seklinde
tanimlanir (Gillies, 1959).

CO) ={xeR"|Y x =v(N). Y x, 2 v(S)

(3.8)
tim S1 2V

Cekirdek ¢oziim kiimesi koalisyondaki degisimlere
kars1 degismeyen kisit kiimesidir. Diger bir ifade ile
x| C(v) olan 6deme vektorii, St Nolan hi¢ bir
koalisyon i¢in dagitilan gelir miktar1 icin baska bir
koalisyon daha iyi gelir miktar1 sunamaz. Her bir
koalisyonun ¢ekirdek ¢o6ziimden aldig1 dagitim miktari
é x, en az koalisyonun kendi basina aldig1 degerden
is
]
v(S)bityiik olmalidir: @ x; > v(S). Eger C(v) 1 A
is
ise C(v)’nin elemanlari kolaylikla bulunabilir ¢iinkii
cekirdegin elemanlar1 sonlu dogrusal esitsizliklerin
¢oziimi ile bulunmaktadir. Cekirdek bir politoptur ve
konveks bir kiime olusturur. Iki kisilik bir oyunda

I1(v)=C(»v).

Bir /12N\{@}—)[0,OO) N icin dengeli bir

fonksiyondur. Eger,

é_ /(S)e’ =é"

Npalty:= (3.9)

Burada, es, S koalisyonun karakteristik vektoriidiir:

(3.10)

N
e = Oegerzl Stim il N
Eger her dengeli fonksiyon / asagida tanim
saghyorsa, N oyunculu (N, V) oyunu dengelidir. Bu
teorem, Bondareva (1963) ve Shapley (1967)

tarafindan  ispatlanmistir.  Cekirdegin  ¢dziim
kiimesinin bos kiime olmadigini karakterize eder.

a /(SvS)EVN)

si2"\(& (3.11)

4. Tartigsma ve Sonug¢

Son yillarda, isletme kararlar1 verilirken pazarlarin
kiiresellesmesi kararlar1 cogalmakta ve firmalar arasi
rekabet gittikge artmaktadir. Ayrica daha fazla iiriin
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tedarikciler vasitasiyla miisterilere ulagmaktadir.
Firmalar bu rekabet¢ci duruma adapte olabilmek ve
maliyetlerini azaltabilmek amaciyla isbirligine
gitmektedirler.

Stok maliyetleri; siparis verme maliyetleri ve stok
tutma maliyetleri olmak iizere iki kisimdan
olusmaktadir. Uriinleri tedarikcilerden siparis eden
firmalar, ekonomik siparis miktarinin ne olacagi
sorusuna yanit aramaktadirlar. Bunu literatiirde var
olan  ekonomik  siparis  miktar1 = modeliyle
hesaplamaktadirlar. Firmalar siparis verdikleri
triinleri kendilerine ait depolarinda muhafaza
etmektedirler.

Bu ¢alismada, isbirlik¢i stok oyunlar1 ve uygulamalari
hakkinda agirlikli olarak son on yili kapsayan bilimsel
yazin arastirmasi yapilmis, temel kavram ve 6rnekler
ile incelenmistir.
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