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TALEBi ZAMANA VE FiYATA BAGLI URUNLER iCiN
OPTIMAL SATIS FIYATLARININ BELIRLENMESI

Necmettin TANRIOVER®, Oykii EREN™

OZET

Bu caligmada, ayn1 anda birbirine bagli olarak satilan ve talepleri; birbirinin fiyatlarina dogrusal olarak,
zamana ise Ustel olarak bagl iki iirtinden belirli bir satis sezonu sonunda elde edilebilecek toplam kar
maksimum yapan satig fiyatlar1 aragtirilmistir. Bu fiyatlar; matematiksel olarak; kismi tiirevler, integraller
ve diferansiyel denklem ¢o6ziimleri kullanilarak, talep fonksiyonlarindaki katsayilara bagli olarak
hesaplanmistir. Bulunan formiillerin optimal fiyatlar1 veren gercek ifadeler oldugu ispatlanmistir. Ayrica,
bu formiiller, farkli satis periyotlarinda degisen fiyatlarda kolayca kullanilabilmesi igin, bir bilgisayar
programina uyarlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Toplam Maliyet, Toplam Gelir, Stok Maliyeti, Toplam Ké&r Fonksiyonu,
Maksimum Kar

THE DETERMINATION OF THE SALE PRICES FOR THE PRODUCTS WHOSE
DEMAND DEPENDS ON TIME AND PRICE

ABSTRACT

This paper investigates the prices that maximize the total profit from the sale of two products sold
simultaneously during a given period of time, whose demands depend on time exponentially, and on each
other’s price linearly. These prices have been expressed mathematically in terms of the coefficients of the
demand functions by a process involving partial derivatives, integrals and solution of certain differential
equations. And in addition, the formulas obtained for the optimal prices whose accuracy also confirmed
by other means are adapted to a computer program in order to be used for variable sale prices.
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1. GIRIS

Uriinlerin pek ¢ogu sinirh bir satis sezonuna sahiptir. Ozellikle modas1 gegen veya
teknolojisi eskiyen friinler, belli bir tarihten sonra satis dis1 kalir ve satigtan
kaldirilir. Uriinler piyasaya ciktiktan sonra satis fiyatlar1 degisebilir, satis periyodu
sonuna dogru fiyat diisebilir. Cilinkii daha gelistirilmis yeni modeller piyasaya
striilmiis olabilir. Bu nedenlerden dolay1 bir iirlinlin, satis periyodunda iiretim
miktarini, talebini, siparisini, mal olus fiyatini, stoklama maliyetini, satig fiyatini,
ayni anda, yani es zamanli, dinamik olarak belirlemek ve ona gore iiretim-satis
caligmalarini organize etmek, iiretim ve stok planlamasi yapmak, maksimum kar i¢in
¢ok onemlidir (Leo, 2004; Heizer ve Render, 2006; Taha, 1987; Varma ve Vettas,
2001).

Talep tahminleri i¢in ekonomide istatistiksel anketler, deneme satislari, regresyon
analizi, trend analizi gibi yoOntemler kullanilmakta ve matematikten
yararlanilmaktadir (Tecer, 1982; Kip, 1997). Fiyatlandirmalar da, maliyete yonelik
fiyatlandirma, rekabete yonelik fiyatlandirma, talebe yonelik fiyatlandirma gibi bir
cok yontemle yapilmaktadir (Mucuk, 1994).

Ancak, bu alanlarda kesin formiiller bulunmus degildir. Ciinkii bir iiriiniin talebi ve
fiyat1; maliyet, zaman, reklam, rakip lriinler, ara iriinler, ikame (yerine gegen)
iiriinler, tamamlayic tiriinler, esas lriinler, gelir, sosyal olaylar ve doga olaylar1 gibi
bir ¢cok parametreye (etkene) baghdir. Ozellikle sosyal olaylarin (kriz, savas) ve
doga olaylarmin (kuraklik, deprem) zamani, siddeti ve etkisi tam ve kesin olarak
bilinmemektedir. Bu nedenle talep ve fiyat konusu iizerinde arastirmalar, gesitli
bilim alanlarinda giiniimiizde de devam etmektedir.

You (2005), yaptigr “Inventory Policy for Products with Price and Time-Dependent
Demands” adli ¢alismasinda, talebi, zamana ve fiyata bagl tek bir {iriin igin
d=a e % - pp olarak almig, kart maksimum yapan uygun satis fiyatin1 ve siparis

miktarini belirlemistir. Talep fonksiyonlar1 boyle iistel ve dogrusal olabilirler (Tecer,
1982; Parasiz, 1994; Lipsey vd., 1990).

Bu calismada; talebi, zamana ve satig fiyatlarina bagli, birbiriyle baglantili,
cogunlukla ayni anda satilan iki ayri {irlin i¢in, bu problem matematiksel olarak
coziilmeye calisilmistir. Birbirine bagli olarak, ayn1 anda satilan iki ayri {iriiniin
iiretiminde ve satiginda maksimum kar1 veren optimum fiyatlar matematiksel
formiilleriyle belirlenmistir.

Karar vericiler bu formiilleri uygulama alanlarinda kullanip, fayda saglayabilirler.
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2. KULLANILAN SEMBOLLER VE VARSAYIMLAR

Birbirine bagli A ve B iiriinlerinin belirli bir [0,T] {iretim-satis periyodunda,
sirayla,

birim maliyet fiyatlari: a,b
satis fiyatlari: py, p;

net kérlar1: p;-a, po-b
siparisleri: q; q

talepleri: d; =c(p, — py)+ se it (1)

—kt
dy =d+cp) - fpy +se 2)

+ ..
vec,d, f,k,s € R, f>c¢ olsun. t€[0,T] zaman parametresidir.

Pozitif c,d,fk,s sabitleri, iligkili iirlinlerin talep analizlerinden bulunacak belirli,
degismez sabitlerdir. t zaman parametresi degiskendir. p,, p, fiyatlar1 ise bilinmeyen
ve degisebilir parametrelerdir. Bu talep fonksiyonlari, regresyon ve trend analizi goz
online alinarak diisiinilmiistir. Bu fonksiyonlar {i¢ degiskenli fonksiyonlar
olduklarindan, grafikleri 4-boyutlu Euclidian uzayda birer hiperyiizeydir. Bu
nedenle, bu fonksiyonlara talep yiizeyleri, (hiperyiizeyleri) denebilir. Grafikleri reel
olarak ¢izilemez, ancak sanal olarak diisiiniilebilir.

3. OPTIMIiZASYON HESAPLARI

Satis sezonu [0,T] zaman aralig1 olarak alinsin. Bu aralikta, satiglarin akisindan elde
edilen satiglar toplami integralle hesaplanir (Netessine, 2006; Nahapetyan ve
Pardalos, 2006). Buna gore (1) denkleminden

T T
A’nin satislar toplami: S = | dydt = | [c(py = P+ seikt]dt =

t=0 0

skt T
Sy =1lelpy — Pt + iy 1
t=20
SekT N

S) = clpy = pT =2+ 5 )

olarak bulunur. (2) denkleminden de B’nin satiglar toplami:
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kt

T T
S, = dydt = [[d + - +se " ldt
2 t=IO 2 (I)[ P fp2 se J
—kt T
Sy =ldi+cpt— fppt +5¢——] |
=0
se_kT S
Sy =dT +cpT - fpyT + = +E “)
bulunur.
Bu periyotta A’nin stok seviyesi I; B’nin stok seviyesi de I, olsun.
d]l . .
T -d, olacagindan, (1) denkleminden
di
1 _ —kt
W——C(PZ—PI)—SQ =
I, = —[[c(psr — py) + se_kt]dt =
17 Py =P
I = —[C(p2 - Pl)t + se__k 1+ Cl ®)
elde edilir. Satig sezonu basinda, yani baglangi¢ anindaki A’nin stok miktari:
1,(0) = q;- S; olacagindan, t=0 i¢in,
1(0)=3+C| =q - s s
1O =5 +C =g —clpy=p)T+T4——¢ =
—kT
Cy =4y —c(py = pT + 36— =27 gikar,
Bu deger (5) denkleminde yerine konuldugunda;
—kt —kT
I} ==c(py = pt+°—+q —c(py —pPT +>p— =2 (6)

bulunur.

dl
Bu satis sezonunda B’nin stok seviyesi I, ise, thz -d, olacagindan, (2)

denkleminden
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dl —kt
Tz d—cpl+fpz—se =

I :—j(a’+cp1 fpy +se kt)dt =

—kt
Ly = ~(dt+cpyt = fpyt = Sek )+Cy )

¢ikar.
Baslangigta B’nin stok miktari:1,(0)=q,— S, oldugundan, t=0 i¢in;
15(0) = + G

—kT
:qz—dT—cp1T+ﬁ92T+Sek —%:>

—kT
G =q, —dT—cp1T+ﬁ92T+7sek —2%

¢ikar.

Bu, (7) denkleminde yerine konuldugunda,

I, =—dt t il dT T risekl s
p = —dtmepyt+ fppt+ Tt ay —dT —epy T+ fpo T+ =— =2 ®)
bulunur.

A’nin birim stok maliyeti h;, B nin birim stok maliyeti h, olsun.

[0,T] zaman araliginda (satis sezonunda, periyodunda), maliyet birikimleri nakit
c¢ikisi (akist) oldugundan,

A’nin toplam stok maliyeti : 1h

T
I
T
B’nin toplam stok maliyeti: /7y = J yhydt

integralleri ile hesaplanir.

A’nin toplam geliri : Ry =58,pm

B’nin toplam geliri : Ry =8,py

A’nin toplam maliyeti : M, =qy.a
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B’nin toplam maliyeti : My =q, b dir.
Sabit toplam gider cyise toplam net kar :

K=R1-f—RZ—H1—H2—M1—M2—c0 (9)

dir. Bunlarin degerleri yerlerine yazildiginda

T T
K = Slp1 + S2p2 —(j.)llhldt— (J;]thdt—qla _qu_CO

olur. (7) ve (8) denklemlerinden

K =[c(py = p)T = 5—+71p

—kT
HdT +cpyT = foo T = 25—+ 71py

skt

T
_([)[_C(PZ _Pl)t"‘ |

—kt
—c(py —p)T +7sek + 2%]h1dt

T —kt
se
—(f)[—dt—cplt+fpzt+ Ftdy —dT —cpT

—kt
+fpzT +%— + 2%]h2dt —qya —qzb —<

bulunur.

A’nin toplam stok maliyeti Hy, (7) denkleminden
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? ?
H, = Iyhydt = —hy | [c(py — py)t +
1 =0 171 10 2 1 k
se_kT s
+4q, —c(p2 —pl)T + 2= -2-=]dt =
k k
t se” K¢
H1=—h1[(P2—P1)7+ 2 + 49!
k
—kT T
se -2s
—c(pz—pl)T.t+Tt+ P’ Z]‘t=0:>
T2 se_kT
le—hl[(Pz—Pl)T"' 5 +q,T
—kT
- — p)T.T + 3¢ 7425 s
c(py —pp) . . k2]

bulunur.
B’nin toplam stok maliyeti H,, (8) denkleminden

T T Se—kt
Hy = t:jol2h2dt =—h, (j) (dt+cp1t—ﬁ72t—T—q2

—kT
+d.T+cp T - fp,T =€ — 2 %)dt =

2 —kt

l2 12 -t se
H, =—h2(d7+cp17—fp2 > kz

—kT T
+d.T.t +cp Tt — fpy Tt — Sek t+2%t) =
t=0

— fooT? s T+25T7+5)
2 k ko2

bulunur.
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Bu degerler (9) da yerine konursa, toplam kar fonkiyonu,

K =R +Ry—Hy~Hy—-M-My—cy dan
—kT

K = - p,)T -3¢ + 3
[C(Pz Pl) 2 k]P]
se_kT s
+[dT +cepT = fp,T - k +;]p2
72 o kT
- (P, 7p1)72 + 5 +q,T
k
—kT
2 se 2sT _ s
—c(py —p)T™ + T+ - ]
k k k2
2 2 2 -kT
T Y T~ _se _
—hy(d BN + g N /2 N k2 q,T
-kT
2 2 . 2 sTe 2sT s
+dT ™~ + T - T~ - === -
P sy i p kz)
~Ha-9h=¢ (10)

olarak elde edilir. Bu, toplam kar fonksiyonu K’nin T zamanina ve p;, p, fiyatlarina
bagli ifadesidir. Diger parametreler, liriine gore degisen, ancak belli sabitlerdir.

4, OPTIMUM FiYATLAR

Toplam kar fonksiyonu K’y1 maksimum yapan p;, p, fiyatlarinin belirlenmesi igin,
K’nin py, p,’ye gore kismi tiirevleri alinir ve 0’a esitlenir (Thorpe, 1979; Wilfred,
1993; Taha, 1987).

OR, OR O0H, OH
LK:71+ 2 _ L_ 2—L(M1+M2+c0):0 =
8p1 8p1 5p1 6p1 8p1 8p1

—kT
se

k

—ch1+1[c(p2—p1)T— +%]+CT]72

2 2
2 2
—hl%+cT h1+h2¢:TT+hch =0 (11

oK 6R1 +8R2 _6H1 _8H2 B

= L(M1+M2+c0):0 =
ap2 ap2 6p2 6p2 ap2 ap2
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—kT
cTp, — fTp, +1[d.T + cp,T - fp,T — 3¢ — %]

2 2
—(—hlTT+ch1T2)—(h2fTT+h2fT2):O (12)

bulunur.

(11) ve (12) den py, p, fiyatlar1 hesaplanir. Bunun i¢in bu denklemler p,ve p, ye gore
diizenlenir. (11) denklemi,

—kT 2

se s T 2 3 2
—2cTp, +2cTp, = A —;+h17—cT h1 —5h2cT (13)
seklini alir.
(12) denklemi de,
—kT 2
2 2
2¢Tp, ~2fTpy = ¥ —%—hl%+cth +%h2jT —dT (14)

seklini alir. (13) ve (14) denklemleri taraf tarafa toplanirsa, 2¢Tp,’ler kisalir.

25 M 2

_2se”M “2eohl

25 KT 1y kar
P2 = T k(e - )

s)

bulunur.

k

frc=>f-c>0=c-f<0 T_1<0 oldugundan p, < 0 olur. Bu da

beklenen bir sonugtur.

Ve e

Bu deger (14) denkleminde yerine konur ve 2cTp; yalniz birakilirsa,

—-kT —-kT 2
2se - 2s —kdT | se s T 2
2¢Tp, = 2 fT. + -=—=hy —+chT
b 2eTk -2 [Tk S B T

3 2
+Shy TS —dT =
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. —kT _ . —kT 2
2¢Tp; = 2fse 28/ = kfdT + 3¢ -5 hy r—, cth2
ck — fk k k 2

3 2
+2hy [T —dT
cikar. Iki taraf 2¢T ile boliiniirse

B +2fse_kT d

b= -
2csz—2cTﬂc 2¢Tk 2¢Tk  4c 2 4c 2¢

S T LN L L Y A

elde edilir.
Bu ifade diizenlenirse p; fiyati,
(c+f)2s[e_kT —1]+(c—f)Tk[2d+3Tfh2 +(2c+1)th]—2f(2s+de)

p= 4ckT(c—f)
olarak bulunur, ¢-d.£k.s,T € IR idi.

(16)

f>c3c—f<0vee_kt<1:>e_kt—l<0’d1r_

Dolayisiyla pay ve payda negatiftir. O halde, p;>0’dir. Bu da beklenen bir diger
sonugctur. Bu fiyatlarin kar fonksiyonunu maksimum yapan fiyat degerleri oldugu
gosterilmelidir.

2 2 2
= =-2cT, o°K :2cT,871§:—2fTve
op, oP20P) ap,

2 2 2
a=O"K TK (K212 [4ef —acT)=4Te(f o)
ap” opy” PPy
olur. /> € oldugundan 2> 0°dur. ¢, /.7 € R" oldugundan
o’k K A _
o 2 o 2 ’dir. O halde bu py, p, fiyatlarinda toplam kar fonksiyonu K
1 2

maksimum olur (Arya ve Lardner, 1993; Wilfred, 1993).

<0,

Toplam kar fonksiyonu K’nin maksimum degeri; (15) ve (16) fiyat degerleri, (10)
denklemindeki toplam kar fonksiyonunda yerlerine konarak bulunur.

d;, d, talep fonksiyonlarinda gegen c, s, k, d, f katsayilart {irline gore degisecektir.
Birlikte satilan belirli iki {rliniin dretilip satilmasinda bu katsayilar, iktisatta,
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isletmede verilen talep belirleme yontemlerine gdre, matematik ve istatistik
kullanilarak hesaplanabilir (Tecer, 1982; Parasiz, 1994; Leo, 2004).

Optimum p; ve p, fiyatlarii belirten (15) ve (16) formiillerinin uzun olmasindan
dolay1, p; ve p, degerlerinin dinamik olarak, kolayca hesaplanmasi islemi igin, (16)
ve (15)’de verilen formiiller bilgisayar programima uyarlanmistir. Denklemler
degiskenler araciligi ile kodlama igerisinde tanimlanmig ve Visiual Studio.NET
2005 platformu kullanilarak, C# programlama dili araciligr ile p; ve p, degerleri
hesaplanmustir' (Sekil 1).

100 i 0.002

= = hz 0.003

- 0 o+ o

B2 hesapla [ 51 hesapla |

80,0694444444444 188.645

Sekil 1. Program Arayiizii

Hesaplanmas1 istenen deger igin verilerin altinda yer alan butonlara basilarak
hesaplama iglemleri yapilir. Buna gore; s=100, e=2.7, k=2, d=320, T=360, c=3, =5
degerleri i¢in p, = 80,0694, h; = 0.002 ve h, = 0.003 degerleri icin p; = 188.645
olarak program aracilig1 ile hesaplanmistir. Ancak bu degerler, rastgele degil, talep
arastirmalarina gore belirlenmis gercekci degerler olmalidir.

5.SONUC VE DEGERLENDIiRME

Isletmelerin, miisterileri bekletmeden talepleri karsilamalari ve stoksuz
calisabilmeleri; verimlilik, karlilik ve biiylime agisindan son derece Onemlidir.
Talepler; zamana, {irlinlerin satig fiyatlarina, sosyal olaylara ve dogal olaylara
baghdir. Bu nedenle, talepleri kesin olarak kestirebilmek miimkiin degildir. Ancak,
yaklagik talep tahminleri yapip ona gore iiretim planlamasi yapmak, dinamik
optimum (en uygun) fiyatlar1 hesaplamak, satis politikasi belirlemek ve isleri
organize etmek cok onemlidir. iktisat, isletme ve endiistri miihendisligi bilimlerinde
talep tahminleri lizerinde calismalar, arastirmalar gerceklestirilmektedir. Talep

! Program; www.baskent.edu.tr/~oeren/optimal linkinden indirilebilir.
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fonksiyonlar1 dogrusal, iistel, logaritmik, karesel ve kiibik fonksiyonlar veya
bunlarin kombinasyonlar1 olabilmektedir. Uygulamalarda, genellikle taleplerin
onceden goriinen trendlerine gore hareket edilmektedir. Ancak, degisik faktorlerle,
talepler her an da degisebilmektedir. Bu durumda toplam kar1 maksimum yapan satis
fiyatlarinin hemen belirlenip ona gore iiriinleri satisa sunmak gerekir. Bu da dinamik
bir olaydir. Dolayisiyla optimal ¢oziimleri tiim ilgililerin hemen gorebilmesi ¢ok
yararl olur. Bu ¢alismada, hesaplamalar sonucunda bulunan formiiller, uygulama ile
tam uyusma gostermeyebilir. Ancak, bunlardan yaklasik olarak yararlanmak
miimkiindiir. Onerilen ydntemin uygulamaya katkisi, piyasadaki durum incelenip,
karsilastirmalar yapilarak belirlenebilir. Ornegin; gegmis yillarda, mazot fiyatlarmin
diisiikliigii dizel otomobillere olan talebi, dolayisiyla onlarin fiyatlarini arttirmistir.
Giinlimiizde, mazot fiyatlarinin yiiksekligi, bu otomobillere olan talebi diislirmiistiir.

Otomobil ve yakit1 arasindaki iliskiler, burada verilen yonteme benzer bir yontemle
incelenebilir.

Ayrica, talepler, iiriiniin kalitesine, rakip {riinlerin fiyatlarina ve kalitelerine,
fiyatlarin degisim hizina (tiirev, ivme) da baglidir. Talep fonksiyonlarina bu etkenler
de eklenerek yeni aragtirmalar yapilabilir. Bu durumlarda, talep fonksiyonlarindaki
katsayilar ve degiskenler ¢ogalacaktir. Optimal fiyatlar bu katsayilara ve
degiskenlere bagli olacaktir. Katsayilarin ve degiskenlerin ¢ogalmasi formiilleri
biiyiitecektir, ancak uygulamada, gercege daha yakin degerler verecektir.

6. KAYNAKCA
Arya, J. C. ve Lardner, R., (1993), Mathematical Analysis for Business, Economics,
and the Life and Social Sciences, Londra, Ingiltere, Prentice Hall International

Limited.

Heizer, J. ve Render, B., (2006), Operations Management, New Jersey, A.B.D.,
Prentice Hall.

Kip, E., (1997), Ekonometrik Yontemler, Gazi Universitesi, Iktisadi ve Idari
Bilimler Fakiiltesi, Ankara, 190-217.

Leo, S., (2004), Mathematical Methods for Agricultural and Resource Economists,
http://are.berkeley.edu/courses/ARE211/fall2004.

Lipsey, R. G., Steiner, P. O., Purvis, D. D. ve Courant, P. N., (1990), Economics,
Harper and Row, New York, 228-230.

Mucuk, 1., (1994), Pazarlama ilkeleri, Der Yayinlari, Istanbul, 157-181.

64



Istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Dergisi Giiz 2007/2

Nahapetyan, A. G. ve Pardalos, P. M., (2006), “A Bilinear Reduction Based
Algorithm for Solving Capacitated Multi-Item Dynamic Pricing Problems”,
Computers and Operations Research, 35, 5, 1601-1612.

Netessine, S., (2006), “Dynamic Pricing of Inventory/Capacity with Infrequent Price
Changes”, European Journal of Operational Research, 174, 1, 553-580.

Parasiz, 1., (1994), Mikro Ekonomi, Modern Mikroekonomik Analize Giris, Ezgi
Kitabevi, Bursa, 292.

Taha, H. A., (1987), Operations Research- An Introduction, New York, A.B.D., Mac
Millan Publishing Company, 505-542.

Tecer, M., (1982), Isletme Ekonomisi, 11, 90, Ekonomist Yaymevi, Ankara.

Thorpe, J. A., (1979), Elementary Topics in Differential Geometry, Springer-Verlag,
New York, A.B.D., 95-100.

Varma, G. D. ve Vettas, N., (2001), “Optimal Dynamic Pricing with Inventories”,
Economics Letters, 72, 3, 335-340.

Wilfred, K., (1993), Advanced Calculus, Addison-Wesley Publishing Company Inc.,
156-163.

You, P. S., (2005), “Inventory Policy for Products with Price and Time-Dependent
Demands”, Journal of the Operational Research Society, 56, 7, 870-873.

65



