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STOKSUZLUK MALIYETINI ESAS ALAN
STOKASTIK ENVANTER MODELLERI

C Cengiz CELIKOGLU," Nilgiin MORALI'

OZET : Envanter modellerinde optimum siparis miktarmn belirlenmesinde bir
donemlik toplam maliyet fonksiyonundon yararlamlr. Bu maliyet fonksiyonu siparis
maliyeti, elde bulundurma maliyeti ve (eger hesaplanabiliyorsa) stoksuzluk maliyetini
ifade eden terimlerin toplamiyla olusturulur. Stokastik envanter modellerinde talep
miktarimn ve/veya tedarik siivesinin stokastik olmasi dikkate almr.

Bu calismada sabit tedarik sireli ve degisken lalepli stokastik envanter
modelinde optimum siparis milkiarinin saptanmasi arastirimis, modele stoksuzluk
(vokluk) maliyetinin de dogrudan katilmastyla optimum siparis miktart ve maksimum
" stoksuzluk diizeyinin nasil etkilendigi deterministik modellerle karsilagtwmal: olarak
incelenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Stoksuzluk maliyeti, Stokastik envanter modelleri,

Yoksammali envanter modelleri

STOCHASTIC INVENTORY MODEL BASED ON
SHORTAGE COST

ABSTRACT : In inventory models, when determining the optimum order quantity,
one-term total cost function is used. This cost function is formed by adding purchase
cost, holding cost and (if it can be calculated) shortage cost. The stochastic inventory
models take into account the condition of the demand quantity and/or the lead time
being stochastic or not.

In this study, in constant lead time and stochastic inventory model with changing
demand rate, the determination of optimum order quantity is researched. By adding the
shortage cost to the model directly, how the optimum order quantity and maximum
shortage level is affected, in comparison with deterministic models is investigated.

KEYWORDS: Shortage cost, Stochastic inventory models, Back-order inventory
models
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LGIRIS

Bir malin iiretilerek ya da satin alinarak tedarik edilip, bir depoda saklanmasi ve talebin
bu stoktan kargilanmasma envanter sistemi adi verilir. Stokta bulunan mal miktanna ise
envanter diizeyl demir ve t zamamindaki envanter diozeyi /(1) ile gosterilir. /{f)'nin
degisimi, dogal olarak bu malin nasi tedarik edildigine ve talebin zaman iginde nasil
ortaya ¢iktiina baghdir. Tedarik igleminin satin almayla gerceklestinildigi, dolayisiyla
tedarik animda envanterin bir anda maksimuma ¢ktifi envanter sistemleri siparig
modellerivle ifade edilir. Birim zamanda talebin sabit olarak ger¢eklestigi (D gibi) ve
tedarik siiresinin sabit oldugu siparis modellerinde her siparis miktari O ile belirlenirse,
envanter diizevi Sekil 1’de goriilen iki grafikten birinde oldugu gibi degigir. Sekil 1.a’da
stokta her zaman mal bulundugu, Sekil 1.b’de ise en fazla § kadar stoksuzluga girildigi
durum gorilmektedir ve envanter dizeyinin periyodik olarak degigim gosterdigi dikkati

gekmektedir.
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Sekil 1. Siparis Modellerinde Envanter Diizeyinin Degisimi

* Envanter modellerinde (Q) siparig miktar temel karar degiskenidir. Yoksatmal
modellerde buna ayrica (S) stoksuziuk dizeyi de eklenir. Karar degiskeni gibi goriilebilen

T periyod uzunlugu, (’va bagl olarak 7'= Q/D formiiliyle elde edilir.
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Optimum @ (ve 3} degerlerinin belirlenmesinde birim zamanda toplam maliyet
esas alimr. Maliyet parametrelen

v . siparig maliyeti (para birimi/siparis)

¢ : elde bulundurma maliyeti (para birimi/mal birimi/zaman birimi)

r: stoksuzluk (yoksatma) maliyeti (para birimi/mal birimi/zaman birimi)
olarak tanimlanir ve toplam maliyet (7C)

toplam y __ / siparig elde bulundurma i stoksuzhuk
(maliyet) (maliyeti )+( maliyeti ) ( maliyeti )

Ile ifade edilir. Birim zamanda siparis maliyeti, siparis malivetinin sipariglerarasi siireye
orant olarak toplam maliyet fonksiyonunda

( siparis ):sz

&
maliyeti” 7 @

seklinde yer alir. Sekil 1.b’de goruldiigi gibi (0,7) periyodu iginde (O,Q—]‘;Si) araliginda

2, . -§ - ;
envanter pozitiftir ve elde bulundurma maliyetine neden olur. (%—_’T) araliginda ise

S/D zaman birimi kadar bir siirede envanter negatiftir ve bu stre iginde stoksuziuk
maliyeti ortaya gikar. Dolayisiyla toplam maliyet fonksiyonunda elde bulundurma maliyeti

igin birim elde bulundurma maliyeti, (0, QJ; 2 ) araligindaki ortalama envanter diizeyi ve

bu araligin siparigleraras: sureyle garpim

elde bulundurma Q-8 (@-8)/D _ _(Q-8)*
( maliyeti J=e 2 o/D T 20

ifadesi kullanihr. Benzer sekilde stoksuziuk maliyeti igin birim stoksuzluk maliyeti,
Q-5 g . S
(lD—,TJ araliginda ortalama stoksuzluk dizeyi ve bu siirenin sipariglerarast siireye

oraninin garpilmas: suretiyle

stoksuzluk S S/D v
= —

( maliyeti ):ri 0/D 20

esitligi ile elde edilir.
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Sonug olarak, yoksatmal: siparis modellerinde toplam maliyet

2z 2
rc=v2. L= 5
0" 20 20

ile belirlenir ve optimal siparig miktariyla optimal stoksuzluk dizeyi igin

0= c+r [2vD . c 0
\ r ) c+r

ifadeleri kullanilir. Stoksuzluga izin verilmezse, baglangigta $=0 kararlagtirilmg demektir.

Toplam maliyet

ve optimal siparis miktar

seklindedir.

Malin siparig verildigi andan envantere katilmasina kadar gegen siireye tedarik
stiresi adi verilir ve L ile gosterilir. Tedarik siresindeki talep LD olur ve stoksuzluga izin
verilmeyen envanter sistemlerinde optimal sipariy politikast "envanter dizeyt LD
oldugunda O kadar siparig verilmesi" seklindedir. Burada LD yeniden siparis noktasi
olarak nitelendirilir ve s ile gosterilic. Yoksatmali envanter sistemlerindeyse yeniden
siparis noktast s = LD — § ile belirlenir.

Yukarda verilen parametrelerden en azindan biri olasilikli oldugunda ve durumun
modele yansitilmasi istendiginde stokastik envanter modellerinden yararlanmak gerekir."
Bu konuda yapims ¢aligmalarda, beklenen deger tizerinden optimizasyon'”, dinamik
programlama®® ve Markov karar modelleri” gibi gesitli yaklagimlar kullaniimaktadir. Bu
calismada, siparis modellerinde talebin olasitikli digerlerinin sabit oidugu stokastik
envanter modelleri incelenmistir. Stoksuzlugun kesin oldugu durum igin yeni bir model

gelistirilmis ve izleyen bolumde ayrintilariyla tanitilmugtir.

JI. DEGISKEN TALEPLI STOKASTIK ENVANTER MODELLERI

Tedarik siiresinin sabit ve talebin degisken oldugu stokastik envanter sistemlerinde siparig
politikast ya “sabit araliklarla eldeki envantere bagh olarak degisen miktarlarda siparig

vermek” ya da “envanteri siirekli gozetim altinda tutup belirli bir dizeye geldiginde sabit
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miktarda siparis vermek” seklinde olusturulur. Bunlardan ilkine P-sis-tem (sabit

periyodlu) ikincisine ise Q-sistem (sabit miktarli) envanter politikas: ad: verilir.

Q-sistem envanter politikastun uygulandigr stokastik envanter sistemlerinde
envanter dizeyinin degisimi Sekil 2'de gorildigi gibi yeniden siparig noktasina gore iig
ayri bigimde ortaya gikar. Bu grafiklerde siparis verildigi andan tedarik ammna kadar
gergeklesen envanter diizeyinin altinda ve istiinde gorilen kesikli cizgiler sirasiyla

gerceklegebilecek en az ve en gok talebe gore envanter diizeylerini gostermektedir.
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Sekil 2. Envanter Diizeyinin Degigimi
Envanter degisiminin Sekil 2.a'da gorildigu gibi gergeklesmesi igin, tedarik
stresindeki maksimum talebin yeniden siparig noktasindaki envanterden kesinlikle kiiciik

olmast gerekir. X rassal deigkeni, birim zamandaki talep miktari gostermek iizere bu

kosul matematiksel olarak

Pr(XL <s)=1 ve Pr(XL>s)=0
ya da
Pr(X <s/L)=1 ve Pr(X>s/L)=0

ile 1fade edilir. Dolaysiyla, hi¢ bir zaman stoksuzluk durumuyla karsilasilmaz ve birim

zamanda beklenen toplam maliyet, siparis maliyeti ve tedarik siiresindeki ortalama
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envanter ile tedarikten sonraki ortalama envanterin aguwlkll ortalamasina bagh elde

bulundurma maliyetinin toplam: olarak

J (25——XL)+(Q/X—L)(25+Q—XL)
o/xX 2 0/ X 2

I
E(TC)= LLQM +cE

bigiminde ifade edilir. Burada E(7C), birim zamanda beklenen toplam maliyeti gostermek

uzere

oD B =
E(IC)= v§+c7+c(s—DL)

elde edilir. Burada yer alan s— DL emniyet stoku olarak adlandinihr. Emniyet stokuna
bagli elde bulundurma maliyeti, talebin olasiliklt olmasindan kaynaklanmaktadir ve bu

maliyetin minimum yapilmast igin s degeri Pr(XT <s)=1 kosulunu saglayan en kiigik

deger ve O ise 0 = "—Z—VQ ile belirlenir.
¢

Envanter degisiminin Sekil 2 b'de gorilldugii gibi gergeklegmesi, 0< g<l olmak
uzere,
Pr(XL<s)=gq ve Pr(XL>s8)=1~-¢q
va da
P X <s/L)=q ve PHX>s/l)=1-¢
olmastyla mimkindir. Burada g talebin hangi oranda karsiandigun belirtir ve servis
diizeyi olarak adlandintlir. 1- g ise talebin kargilanmamasi olasihg olur ve risk diizeyi adi
verilir. Dolayisiyla tedarik stresindeki talebe bagh olarak, x&(0,s/L) ise yokluk maliyeti
olmaz, fakat xe(s/L,) ise yokluk maliyeti ortaya ¢ikar. Bu durumda, birim zamanda

beklenen maliyet, X'in olasilik yogunluk fonksiyonu f{x) olmak iizere,

s/ L 75 —
F(T()-»{Q/X}rc[{ (Qf;x)( 7 )f( xX)dx + j ((O// )\ f(x) x}

(0/X -L)(2s+0- xz)}
(2/X) 2

T - 5/x) (xL 5)

M Ox 2
(Q/x)

s/L

f(x}dx-ﬁ-cﬁ{

ile ifade edilir. Bu ifade matematiksel islemlerle gelistirilerek, O ve s igin optimal

degerlerin agik bir formilini elde etmek icin uygun degildir. Wagner bu durum igin
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islemlerin degisik asamalaninda vaklagik degerleri alarak, O ve s'nin optimal degerlerini

hesaplamak igin bir yol geligtirmigtir

Sekil 2.c'de gorulen envanter degisimi, tedarik stiresi iginde kesinlikle stoksuzluk
durumuna girilen durumu yansitmaktadir. Bu durum, matematiksel olarak
Pr(XL<s5)=0 ve Pr(XL >s)=1
ya da
Pr(X <s/L)=0 ve Pr(X>s/L)=1

ile belirlenir. Dolayisiyla, tedarik siresindeki talebi stoksuzluk durumuyla karglagmadan
yerine getirmek hi¢ bir zaman mimkiin degildir ve sonu¢ olarak her periyotta yokluk
maliyeti ortaya gikar. Stoksuzlugun kesin oldugu bu durum igin gelistirdigimiz model

izleyen bolimde tamtilmgtir.

IIl. DEGISKEN TALEPLI STOKASTIK ENVANTER SISTEMLERINDE
STOKSUZLUGUN KESIN OLDUGU DURUM

Stoksuzlugun kesin oldugu durumda toplam maliyetin ifadesi sipariy maliyeti, elde
bulundurma maliyeti ve yokluk maliyeti seklinde siralanan ii¢ maliyet bileseninin

toplamuyla olusturulur:

r g [ birim zamanda birim zamanda |
E(TC)=vE L , } + cEE otalama | +7E|  ortalama |
= [envanter dazeyi stoksuzluk dﬁzeyiJ

Sekil 2.c'de gorilen envanter defisimine gore, stok maliyetine neden olan envanter

diizeyi
s— Xt UL fEnl X
I(t)=40 sfX<t<L
s+0- Xt L<t«T

seklinde ifade edilir ve Sekil 3'de gorildugn gibidir.
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Sekil 3. Stok Maliyetine Neden Olan Envanter Diizeyi

Sekil 3'e dayanarak birim zamanda ortalama envanter diizeyinin (0,s/X), (/X L)
ve (L,0/X) araliklarindaki ortalama envanter dizeylerinin, bu araliklarin uzunfuklarina

bagl agirhikh ortalamalan ile hesaplanir:

birim zamanda . (S/X) s (L - 5/){) (Q/Xf L) 50 X]_)-l
E{ ortalama E{(Q/X) g + (Q/X) 0+ (Q/X) 5

envanter diizeyi

_ E[i Q- XD) (25+0- XL):l
Q 0 2
20
[E(s+Q—XL)|’ +Var(s+ Q- XL)
- -
_(s+Q-DL)’ Var(XL)
) 20 20

[N R

Tedarik aminda (L’de) envanter diizeyinin s+~ XL oldugu disiiniildtigtinde,

elde edilen esitligin birinci teriminde yer alan S+QﬂEL ifadesi bunun beklenen

degerini belirler. Ikinci terim ise tedarik siiresindeki talebin varyansina baglidir.

Benzer sckilde stoksuzluk maliyetine neden olan yokluk diizeyi  S(r)

fonksiyonuyla
0 0gt<s/X
S(Hy=qXt—s g ¥ zre L
0 LT

seklinde elde edilir ve grafigi Sekil 4'de goriildigi gibidir.
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Sit)

s/X L G/X

Sekil 4. Stoksuzluk Maliyetine Neden Olan Yokluk Diizey:
Buna dayanarak, birim zamanda ortalama stoksuzluk diizeyinin beklenen degeri
(s/X L) aralifindaki ortalama stoksuzluk diwzeyi (0,0/X) araliimn uzunluguna gore
agirhklandinilarak bulunur:

birim zamanda
E ortalama =F
stoksuzluk diizeyi

-5/ X) (XL—$) |
(ox) 2 |

=E

&
!
[(A a)”

_[E(XL- s)]2 + Var(XL -
= T
_(DL-)* Var(XL)
.- -

Elde edilen esitligin ikinci teriminde yer alan varyansin envanter diizeyine bagh

olarak hesaplanan beklenen degerdeki varyans ile aym oldugu dikkati ¢ekmektedir. Ilk
terimde yer alan DL -5 ise tedarik anindaki stoksuzluk diizeyinin beklenen degerini
ifade eder ve S, ile gisterilir.

Toplam maliyetin beklenen degeri, yukanda elde edilen beklenen envanter ve

stoksuzluk diizeylerine dayanarak;

0= DL + D (BL —s)?
20 20

E[1C(0.5)])=v C;g Var( XL)

seklinde ifade edilir, Bu ifade de S = DL -5 ifadesi yerine kondugunda,

(Q X Ll T SL+C+)’V r(XT)

"’Q 20 20

tQI’DI

E[TC(Q,§,,)] =v
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elde edilir. Talebin sabit oldugu durumda yukaridaki ifadede Var(XL) =0 olur ve diger

terimlerin toplami deterministik modeldeki toplam maliyete karsilik gelir. Dolayisiyla
talebin degiskenliginden kaynaklanan ck maliyet "2—’5 Var(XL) ifadesiyle belirlenir ve
buna degiskenlik maliyeti denir.

Bu modelde karar degigkenleri, siparig miktar1 Q ve yeniden siparig noktas: s ile

belirlenir. Dolayistyla, optimal O ve s degerleri E[TC(Q,s)] fonksiyonunun ('va ve s'ye
gore kismi tiirevlerinin sifira esitlenerek esanlt ¢oziimiyle elde edilebilir. Ancak,
S; = DL -5 olmast nedeniyle E[TC(Q,EL)] fonksiyonunun Q'va ve St 've gore kismi
tiirevlerine dayanarak da aym ¢éziime daha basit bir yoldan ulasmak mimkiindiir.

Oncelikle S, ve Q arasindaki iliski

ve sonugta, optimal degerler

o= [2De+n) JLJ)_V_Q’L_)
cr 2vD

s [ 2vDe J1+(C+F)V€z_f'(XL)
rlc+r) 2vD

bigiminde ortaya ¢ikar. Talebin sabit olmast durumunda Var(XL) =0 olur ve hem Q

hem de S, icin elde edilen degerler deterministik modeldeki optimal degerlere kargihik
gelir. Dolayisiyla, talebin degiskenlifinden kaynaklanan degisikligin optimal degerlere

\/1 , e+ r)Var(XL)
2vD

carpantyla yansitildigy soylenir. Bu ¢arpana talebin degiskenligine

bagl diizeltme katsayist adi verilir ve 4, ile gosterilir. Bu katsay1 her zaman birden

biiyiik oldugu igin optimal sipariy miktar1 ve yeniden siparis noktasi, talebin

degiskenligine bagh olarak sabit talep durumuna gére daha biiyiik olur. Bu durumun
beklenen toplam maliyete yansimasi, (, ve S, sirasiyla talebin sabit D olmast

durumunda optimal siparis miktar: ve yokluk diizeyi degerlerini gbstermek lizere
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0=4,0, ve Si=4,5,
ifadelerinin  F(7C) fonksiyonu iginde yerine konmasiyla incelenir.

D, (450, - 4,8) | (4,8)"  c+r

E(TC) = v
4,0, 24,0, 24,0, 24,0,

Var( XL)

ifadesi yeniden diizenlendiginde

'B w—s7% &
BT = A | VAt B g
O =4\ v "¢ 20, 20,

elde edilir. Dolayisiyla, olastlikli talep igin beklenen toplam maliyetin de sabit talep

durumundakine gore A, dizeltme katsayisiyla degistigi gorulir.

V. SONUC

Bu galigmada tedank suresinin sabit ve talebin olasiikli oldugu durumlar igin tedarik
suresindeki talebin tamamen kargilanmasinin mimkun olmadig kosullarda uygulanmak
lizere bir stokastik envanter modeli gelistirildi ve Q sistem siparig politikas: ¢ergevesinde
optimal siparis miktari ile optimal yeniden siparig noktas: igin formiller elde edildi.

Deterministik envanter sistemlerinde stoksuzluga izin verilmediginde optimal maliyet

—_—

L /2_‘2 ile hesaplanir, Dolayisiyla
c+r\Y ¢

yoksatma maliyeti hesaplanabildigi siirece yoksatmah modelin kullanimu tercih edilir.

[2vD
1€ = g = yoksatmali durumda ise TC =¢
C

Oysa stokastik envanter sistemlerinde stoksuzluga izin verilmezse optimal beklenen

maliyet E(7C)= ey el +¢(s—DL) stoksuzlugun kesin olmas: durumunda beklenen
(¥

optimal maliyet ise E(TC)= ADcJ . ‘FVD seklindedir. Aynca ikisinin arasinda Seki!
fo iy o c

2.b'de goriilen bir ara sistem bulunmaktadir. Dolayisiyla birinin digerine her zaman tercih
edildigini iddia etmek kolayhkla mimkun degildir. Ancak, soruna ekonomik kosullar
agisindan  bakildiginda stoklanan malin elde bulundurma maliyeti yikseldikge ve
tiketicinin bu mal igin bir ikame mal bulmasmin giig, dolaywsiyla mal alma konusunda
sabirli oldugu durumda kisaca yoksatma maliyeti kiigiildikce, yoksatmali modelin

kullamminin daha uygun olacag: agiktir.
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