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Anahtar Kelimeler 0z

Tek dénem, Giiniimiizde firmalar rekabet sartlarina dayanabilmek ve pazarda yer edinebilmek
Cok donem, icin misteri taleplerine en uygun iiriinii, en az maliyetle en hizli bicimde saglamak
Envanter kontrol modeli zorundadirlar. Bitiin bu faktorler firmalary, dogru kaynaktan dogru miktarda

triiniin, dogru fiyat ile dogru yere dagitilmasini saglayan iyi organize olmus
envanter sistemlerinin tasarimi ve planlamasi lizerine odaklanmaya tesvik etmistir.
Literatiirde, 6zellikle son yillarda envanter kontrol problemleri {izerine ¢ok sayida
¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismada, envanter kontrol problemleri tek ve cok donemli
olmak iizere iki ana baglikta toplanmistir. Calismalar, talep tiirii (deterministik veya
stokastik), liriin sayisi (tek veya ¢ok iirtinlii), sistem yapisi (tek veya cok asamali),
lirtin 6mri (sinirsiz raf 6miirlii veya bozulabilen iiriinler), amag¢ fonksiyonu sayisi
(tek amagh veya ¢ok amagli), depo yonetim politikasi gibi bilesenler dikkate alinarak
0zetlenmis ve siniflandirilmistir. Ayrica; kisitlamalar, modelleme metodu ve ¢oziim
yaklasimi gibi diger ayrintilar da belirtilmistir. Bu ¢alisma ile tek ve ¢ok dénemli
envanter problemleri ile ilgili yapilan ¢alismalarin tablolar halinde okuyucuya
sunulmas1 ve bu konuda ¢alisma yapacak arastirmacilara o6nbilgi sunulmasi
amaclanmistir.

Single and Multi-Period Inventory Control Models

Keywords Abstract

Single period, Nowadays, companies have to provide the most suitable product to the customer's
Multi-period, demands in the fastest way with minimum cost in order to be able to stand
Inventory control model competitive conditions and to be placed in the market. All of these factors have

encouraged firms to focus on the design and planning of well-organized inventory
systems that allow the right amount of product to be distributed right at the right
price. Numerous studies have been carried out in the literature, especially on
inventory control problems in recent years.In this study, inventory control
problems are collected in two main topics; single and multi period. The studies are
summarized and categorized by considering the components such as demand type
(deterministic or stochastic), number of products (single or multi product), system
structure (single or multi stage), product life (unlimited shelf life or deteriorating
products), number of objective function (single or multi objective), warehouse
management policy. Also; other details such as constraints, modeling method, and
solution approach are also mentioned. With this study, it is aimed to present the
works done on single and multi period inventory problems to the reader in tabular
form and to present the information to the researchers who will work on this
subject.

Alint1 / Cite

Ceylan, Z., Bulkan, S, Tozan, H., (2017). Tek ve Cok Doénemli Envanter Kontrol Modelleri, Journal of
Engineering Sciences and Design, 5(2), 441-455.

Basvuru Tarihi /Submission Date 10.06.2017
Kabul Tarihi / Accepted Date 27.08.2017
Yayim Tarihi / Published Date 28.08.2017

* ilgili yazar/ Corresponding author: zeynep.dokumaci@omu.edu.tr, +90-362-3121919



Z. CEYLAN, S. BULKAN, H. TOZAN, Tek ve Cok Dénemli Envanter Kontrol Modelleri

1. Giris

Klasik envanter modelleri temel varsayimlar
cercevesinde basit bir yapiya sahiptirler. Bunlardan
bazilary; talep ve iiretimin donem icerisinde sabit ve
biliniyor olmasi, irlnlerin kusursuz olmasi ve
zamanla bozulmamasi, tek Uriinin olmasi, talebin
sadece bir siparisle karsilanmasi ve stoksuzluga izin
verilmemesi gibi temel varsayimlardir (Aydemir,
2015). Ancak, gercek olaylarda karsimiza ¢ikan
problemlere bakildiginda bu varsayimlarla kurulan
modeller gercegi pek yansitamamaktadir. Ciinki
glinimiizde pek ¢ok isletmede envanter politikalarini
etkileyen birbirinden farkli pek c¢ok unsur
bulunmaktadir. Teknolojinin ilerlemesi ve yeni
fabrikalarin insa edilmesi, yeni envanter sistemlerinin
gelismesine sebep olmustur. Tim bu sebeplerden
dolayi, temel varsayimlar tzerine kurulan klasik
envanter modelleri isletmenlerin ihtiyacina bagh
olarak yeniden ele alinmis veya gevsetilmistir.

Bu ¢alismada, tek ve ¢ok donemli envanter kontrol
problemleri konusunda yapilmis olan ¢alismalar iki
ana grupta smiflandirilmistir. Bu ¢alismanin amaci,
tek ve ¢ok donemli envanter problemleri iizerine
yapilan yeni yaklasimlarin arastirilmasi ve bu alandaki
eksiklikliklerin tespit edilmesine yardimci olmaktir.
Bu amagla, literatiirdeki ¢alismalar detayl taranmuis,
klasik temel varsayimlardan yola ¢ikarak problemin
karmasikligina dogru belirli bir sistematige ve konu
akisina gore siralanmistir. Boylece, bu alanda ¢alisan
arastirmacilara yol gdstermesi acgisindan literatiire
katki saglayacag diistiniilmektedir.

Calisma ii¢c béliimden olusmaktadir. ilk béliimde,
envanter kontrol modellerinin genel yapisi kisaca
aciklanmis ve hangi yonleri ile farklilik gosterecegi
incelenmistir. ikinci béliimde, tek ve ¢ok donemli
envanter problemlerinin temel 6zellikleri, uygulama
ornekleri ve genel varsayimlar1 hakkinda giris
yapilmis ve bu alanda yapilan calismalar tablolar
halinde sunulmustur. Sonu¢ bélimiinde ise, son
yillarda ¢alisilan envanter problemleri hakkinda kisa
bilgi verilmistir.

2. Envanter Kontrol Modelleri

Ilk olarak, Harris (1913) tarafindan toplam maliyeti
enkiiciikleyen siparis miktarin1 bulmaya yonelik
gelistirilen matematiksel envanter modeli giiniimiizde
kullanilan pek ¢ok modelin temelini olusturmaktadir.
Kullanimi basit ve hizli olan bu model pek ¢ok temel
varsayim iizerine kurulmustur. Ancak, {retim
ortaminin getirdigi ilave kisitlar, fiziksel sartlar ve
belirsizlikler goz 6niine alindiginda, bu modele ilave
uyarlamalara ve degisikliklere gidilmesi de kagcinilmaz

olmustur. Bu béliimde, envanter kontrol modellerini
olusturan bilesenler hakkinda kisa bilgi verilmis ve bu
bilesenlerin literatiirde hangi yonleri ile farklilik
gosterecegi lizerine durulmustur. Sekil 1' de, envanter
modellerini olusturan bu bilesenlere ait siniflandirma
gosterilmistir.

2.1. Talep Tiirii

Hizla gelismekte olan envanter teorisinin 6nemli
konularindan biri, tiriin talebi hakkinda daha gercekgi
varsayimlart envanter modellerine dahil etmektir.
Sekil 1' de goriildiigii gibi envanter modelleri, talepleri
ele alis1 agisindan deterministik (kesin olarak bilinen)
ve stokastik (olasilikli olarak bilinen) talep modeli
olarak ikiye ayrilmaktadir (Silver, 2008; Bakker vd.
2012, Ziukov, 2015). Statik (sabit) talep problemleri
istikrarh bir talep drnegini, dinamik (hareketli) talep
problemleri ise talebin zamanla degistigini
gostermektedir. Planlama ufku iginde statik veya
dinamik olan tiim talep degerleri biliniyorsa, talep
deterministik olarak simiflandirilmaktadir (Eroglu,
2002). Bu varsayimla kurulan modellerde en uygun
siparis miktarini ve siparis verme zamani belirlemek
olduk¢a kolaydir. Fakat gercek hayatta triin-iiretici-
tiiketici boyutlarinin ve ¢esitliginin artmasi nedeniyle
talebin kesin olarak bilinmesi miimkiin degildir. Bu
durum, talebin stokastik oldugu envanter kontrol
modellerinin gelismesine neden olmustur. Bu tiir
modellerde, talep rastgele bir degisken olarak ele
alinmakta ve genellikle bir olasilik dagilimina uydugu
varsayllmaktadir.

Talebin stokastik oldugu durumlarda, olasilik
yogunluk fonksiyonu tiim planlama ufku boyunca
degismiyorsa duragan envanter modelleri, olasilik
yogunluk fonksiyonu tiim planlama ufku boyunca
degisiyorsa duragan olmayan envanter modelleri
olarak adlandirilir (Sulak ve Eroglu, 2009; Kim vd.,
2015). Ayrica, literatlirde talebin zamana veya
envanter miktarina bagh olarak degistigi ve bulanik
olarak ifade edildigi pek ¢ok ¢alisma bulunmaktadir
(Shao ve Ji, 2006; Panda vd. 2008; Kahraman ve
Yavuz, 2010; Chen ve Ho, 2013; Kahraman ve Oztay:;‘i,
2014; Dem vd., 2014; Sadeghi vd., 2016).

2.2. Tek ve Cok Uriinlii Envanter Modelleri

Literatiirde, bircok envanter kontrol modeli tek bir
irlin icin envanter politikasinin belirlenmesi problemi
ile ilgilenmektedir (Chen ve Ho, 2013; Wang vd., 2015;
Kim vd., 2015; Onal vd., 2015; Hnaien vd., 2016). Cok
lrtiinlii envanter modellerinin sayisi, tek trinli
modellere kiyasla sinirlidir. Bu dengesizlik, ¢cok iirtinli
modellerin  karmasikligindan kaynaklanmaktadir
(Janssen, 2016). Ancak, pek c¢ok isletmenin {iriin
yelpazesinde birden fazla {iriin bulunmaktadir.
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Sekil 1. Envanter Kontrol Modellerinin Siniflandirilmasi

Bu durumda isletmenin her tip irinden ne
miktarlarda lireteceginin/siparis vereceginin
planlanmasi, ne derecede Kkontrol edilmeleri
gerektigini saptamak ve bunlar1 kritikligine veya
degerlerine gore smiflandirmak isletme i¢in énemli
bir problem alani olusturmaktadir. Ote yandan, biitiin
envanter urinlerinin ayni 6nem derecesinde kontrol
edilmesi miimkiin olamamaktadir. Her iiriin i¢in ayr1
bir envanter kontrol modeli olusturmak oldukga zor,
zaman alict ve maliyetlidir. Envanter kontroliiniin
geregi gibi yapilamamasi, bazi envanter iirinlerinin
asir1 birikmesine ve tretim i¢in gerekli hammade ve
yar1islenmis stoklarda dengesizlige dolayisiyla gerekli

finansman  gereksiniminin = artmasimna  sebep
olmaktadir. Bu nedenle, yeni yaklasimlar arasinda
birden ¢ok {rinin ele alndigi modelleme

yaklasimlar1 6nemli bir yer tutmaktadir. Boylece,
cesitli envanter iriinleri arasinda denge saglanarak
bazi envanter kalemlerinde meydana gelebilecek asir1
siskinligin 6niine gecilebilecektir.

2.3. Tek ve Cok Asamal1 Envanter Modelleri

Uretim sistemleri tek asamal ve ¢ok asamali olmak
lizere iki cesittir. Uretim sisteminin asama sayisina
baglh olarak talep ise bagimli veya bagimsiz talep
olarak siniflandirilmaktadir. Tek asamali sistemlerde,
hammaddeler basit bir islemle islendikten sonra son
irtine donistirilir. Nihai {Uriin dogrudan alt
malzemeler olmadan ham maddelerden iiretilir. Bu
gibi durumlarda, dogrudan miisteri siparislerinden
degerlendirilen {riin taleplerine "bagimsiz talep”
denir.

Ilk defa Clark ve Scarf (1960) tarafindan énerilen cok
asamali envanter kontrol modelleri ise, birden fazla
kurulumdaki envanter miktarlarinin kontrolii icin
gelistirilmis modellerdir. Cok asamali sistemlerde
envanter kontrolii, tek asamali sistemlere gore cok
daha zor oldugu bilinmektedir (Ceki¢, 2015). Bu tiir
modellerin  baslica  zorlugu, verilen amag

fonksiyonunu optimize etmek i¢cin her dénem boyunca
her asamanin siparis miktarini belirleyerek envanter
seviyesini kontrol etmektir (Zhou vd., 2013). Bu tiir
sistemlerde irlnler arasinda bir bilesen-ebeveyn
iliskisi bulunur ve bir islemin ¢iktis1 baska bir iiriin
icin bir giris olarak alinir. Cok asamali envanter
modellerinde talep, ebeveyn diizeyindeki talebe
baghdir ve bu yiizden "bagimli talep" olarak
siniflandirilir.

Genel olarak, literatiirdeki envanter problemleri
liretim sistemleri ve lriin sayisina bagh olarak tek
irtinli ve tek asamali (Wagner ve Whitin, 1958; Chen
ve Ho, 2013; Onal vd., 2016; Hnaien vd., 2016), tek
trtinlii ve ¢ok asamali (Axsater ve Nuttle, 1987;
Pasandideh vd., 2011a, ¢ok iriinli ve tek asamal
(Nahmias ve Schmidt, 1984; Helber vd. 2013;
Cardenas-Barrén vd., 2015; Alikar vd., 2017), ¢ok
iriinli ve ¢ok asamali (Toledo vd. 2013; Karimi vd,,
2016; Rezaeian vd. 2016; Pasandideh vd. 2017)
olarak 4 kategoride siniflandirilmaktadir.

2.4. Uriin Omrii

Envanter modellerinin karmasikligini  dogrudan
etkileyen 6nemli bir diger 6zellik ise, tirtiniin émridiir
(Karaesmen vd., 2011; Uzunoglu Kocer ve Yalcin,
2013). Stoklama siirecinde, bazi iirlinlerin ¢ok kisa
gecerlilik veya kullanim siiresi olabilmektedir. Bunun
sebebi, urinin fiziksel kosullarindan
kaynaklanabildigi gibi rekabetci piyasadaki etkinlik
veya pazar pay1 gibi kosullar da etkili olabilmektedir.
Goyal ve Giri'ye (2001) gore, envanter triinleri (a)raf
Omrii belirsiz (sinirsiz) olan tiriinler, (b) teknolojisinin
eskimesi ve modasinin gegmesi nedeniyle satilamayan
tirtinler, (c) ¢liriime, buharlasma, kuruma, son tiiketim
tarihinin ge¢mesi vb. yoluyla bozulan triinler olmak
tizere 3 sinifa ayrilmaktadir.

Bozulan irtlnler ise kendi icinde iki ana gruba
ayrilmistir: (1) Bazi medikal iiriinler ve gida maddeleri
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gibi 6nceden belirlenmis maksimum kullanim 6mriine
sahip olan iriinler "kolay bozulan (perishable)
iirtinler” olarak siniflandirilir. Bu iirlinler belirlenmis
omriinii gectikten sonra tamamen bozulurlar. Son
kullanma tarihine sahip iirtinler de bu sinifa dahil
edilmektedir. (2) Radyoaktif maddeler, benzin ve
petrol gibi yavas yavas kullanim degerlerini kaybeden
irtinler ise "azalan (decaying) {riinler" olarak
siniflandirilir.  Kan  bankalar,, restoranlar ve
stipermarket zincirleri gibi pek c¢ok isletme icin
irinin Omriini dikkate almak isletmenin uzun
donemli alinan Kkararlar1 igin o6nemli bir rol
oynamaktadir.

Klasik envanter kontrol modellerinde iiriinlerin
siiresiz  olarak  deger kaybina  ugramadan
saklanabildigi varsayilmaktadir (Ding, 2013; Mousavi
vd., 2014; Cardenas-Barréon vd., 2015; Hnaien vd.
2016; Alikar vd., 2017). Halbuki bazi iiriin cesitleri
zamanla bozulabilmekte veya modasi ya da teknolojisi
degiserek degerini kaybedebilmektedir. Uriinlerin
bozulmasim dikkate almamak envanter kaybinin ana
kaynag1 olan telafi edilemeyen stoksuzluk, atik ve
hurda maliyetine sebep olmaktadir (Pahl ve Vof3,
2010). Ciinkii eldeki f{iriinlerin 6mriiniin bitmesi,
envanter dilizeyinin sifira diismesine ve bir siire
stoksuz ¢alisilmasina sebep olacaktir.

Raf 6émrii kisa olan iriinlerin uzun siire stokta
bekletilip gelecek satis doneminde satilmasit mimkiin
degildir. Bu tiir Uriinler tek dénemli envanter kontrolii
gerektirmektedir. Ancak, bozulma etkisini gérebilmek
icin birden fazla periyodun dikkate alindig1 modeller
daha dogru sonu¢ vermektedir. Gazete saticisi
problemi gibi tek dénem ftizerinden degerlendirme
yapan modeller devamli bozulma durumunu
aciklamakta yetersiz kalmaktadir. Dolayisiyla, bu
durum ¢ok dénemli envanter modellerinin gelismesini
saglamistir. Tek ve ¢ok doénemli envanter kontrol
problemleri calismanin ii¢iincii boliimiinde kapsaml
olarak aciklanmaktadir.

2.5. Tek veya Cok Amach Envanter Modelleri

Kiresellesme ve bilgi teknolojisi ve iletisim
kullanimindaki artis ile miisteriler, hem diisiik maliyet
hem de yiiksek hizmet agisindan daha talepkar hale
gelmistir. Envanter, herhangi bir tedarik zincirinde,
maliyet ve hizmet arasinda optimum denge
saglanmasinda ¢ok o6nemli bir rol oynamaktadir.
Dolayisiyla, herhangi bir endiistrinin hayatta kalmasi
ve biiylimesi envanterin saglhkh bir sekilde
yonetilmesine baghdir (Srivastav ve Agrawal, 2015).
Bu nedenle envanter yonetimi icin farklt modeller
gelistirilmis olup bu modellerinin amaci, iizerinde
calisilacak envanter problemin durumuna gore
saptanmaktadir.

Literatliirdeki envanter kontrol problemlerinin ¢ogu
tek bir amaca yonelik cesitli maliyet (veya Kkar)
bilesenlerini veya hizmet gereksinimlerini

icermektedir. Ancak, son yillarda ¢alisilan envanter
optimizasyon c¢alismalarinda, maliyet veya hizmet
seviyesi gibi cakisan farkli hedefleri tek bir amag
fonksiyonuna bagh olarak optimize etmek yerine
birden fazla amag¢ fonksiyonu igeren envanter
modeller daha fazla tercih edilmektedir. Ornegin, bir
envanter Kkontrol sistemi, miisteriler tarafindan
beklenen istenilen hizmet seviyesini korurken en az
maliyetle ¢calismalidir (Tsou, 2008).

Literatiirdeki c¢ok amacli envanter problemleri,
geleneksel yontemleri kullanan calismalar
(Mahapatra ve Maiti, 2005; Mandal vd., 2005) ve
evrimsel hesaplama tekniklerini uygulayan ¢alismalar
olmak tzere iki kategoriye ayrilabilir. Evrimsel
hesaplama tekniklerinin kullanildigi ¢ok amagh
envanter problemlerinde yazarlar ¢ogunlukla genetik
algoritma (Das ve Maiti, 2007; Hosseini vd., 2009;
Pasandideh vd., 2013; Mousavi vd., 2014), pargacik
siiri  optimizasyonu (Tsou, 2008; Srivastav ve
Agrawal, 2015; Mousavi vd., 2016; Alikar vd., 2017) ve
guguk kusu algoritmasim (Srivastav ve Agrawal,
2017) tercih etmislerdir.

2.6. Depo Yonetim Politikasi

Depo yonetim politikasy, bozulabilir envanter
irlinlerinin depolanmasinda ve takibinde énemli bir
yer tutmaktadir. Literatiirdeki ¢alismalarin ¢ogu FIFO
(First In First Out - ilk giren ilk ¢ikar), LIFO (Last In
First Out - son gelen ilk ¢ikar ) ve SIRO (Sequence In
Random Out - rastgele ¢ikar) prensiplerini
benimsemektedir (Parlar vd., 2011; Pasandideh vd,,
2011b). Ancak bu varsayimlar uygulamada her
zaman saglanmayabilir. Son ¢alismalarda, bozulabilir
tiriinlerin depolanmasi igin FIFO, LIFO ve SIRO gibi
klasik depo yonetim stratejileri disinda, FEFO (First
Expiry First Out - siiresi 6nce biten ilk ¢ikar), LQFO
(Lowest Quality First Out - diisiik kaliteli ilk ¢ikar),
LEFO (Last Expiry First Out - siiresi ge¢ biten 6nce
¢ikar) ve HQFO (Highest Quality First Out - yiiksek
kaliteli once ¢ikar) gibi baz1 6zel depo yo6netim
politikalari gelistirilmistir (Onal vd., 2015; Sazvar vd.,
2016). Bu o6zel politikalar dogrudan raf omri veya
trtn kalitesi ile ilgilidir.

FIFO politikasi, her tiir triin yapisi i¢in, depoya alinan
siparise gore envanterin rotasyon sirasini belirten
genel depo politikasidir. Ozellikle bozulan iiriinler icin
gelistirilen FEFO politikas1 ise, duriinlerin giris
tarihinden veya ediniminden bagimsiz olarak, son
kullanma tarihlerine (raf 6émrii farklilhiklarina) gore
depodan gonderildigi 6zel bir depo prensibidir.
Ozellikle, kimyasal ve ilag endiistrilerinde, son
kullanma tarihleri ve raf 6mrii temel alinarak FEFO
politikas1 yaygin olarak uygulanmaktadir. FEFO
stratejisinin uygulanmas, iiriin kalitesinin ve miisteri
memnuniyetinin  arttirllmasinin  yanisira, Uriin
kaybinin ve stoksuzluk seviyelerinin azaltilmasi
acisindan firmaya oldukea yarar saglamaktadir. LQFO
politikasina gore ise disiik kaliteli tiriinler dncelikli
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olarak stoktan cikarilmali veya kaldirilmalidir. Bu
politika, agik bir sona erme tarihi olmayan bozulan
iirtinler icin daha uygundur.

2.7. Kisitlamalar

Klasik envanter modellerin ¢ogu, kisitlama olmadan
ya da bazi temel kisitlamalara dayali olarak
gelistirilmistir (Wagner ve Whitin, 1958; Silver, 1979;
Hsu, 2003). Bu modellere zamanla asagidaki gibi
cesitli kisitlamalar dahil edilmistir (Silver; 2008):

o Tedarik¢i  kisitlamalari minimum veya
maksimum siparis biiytkligii/miktar
(Mousavi ve Pasandideh, 2011; Mousavi vd.,
2014), parti biiytkliklerine getirilen
kisitlamalar (Lee ve Kang; 2008; Taleizadeh
vd., 2009; Taleizadeh ve Niaki; 2009; Mousavi
vd, 2016), ve tedarik siiresi gibi
kisitlamalarindan olusmaktadir.

e Pazarlama kisitlamalart misteri hizmet
seviyesi gibi hizmetin cesitli sekillerde
olciilebilecegi kisitlamalardan olusmaktadir
(Hopp vd., 1997; Kasap vd., 2010).

e ¢ kisitlamalar ise depolama  alam
sinirlamalar1 (Das ve Maiti; 2007; Taleizadeh
vd., 2009; Kim vd., 2015; Alikar vd., 2017),
belirli bir siparis/iiretim siiresi i¢in
kullanilacak maksimum biitce kisitlamasi
(Shao ve i, 2006; Wang vd., 2015; Pasandideh
vd., 2017), maksimum is yiikii, makine ve
techizat kapasitesi kisitlamalarindan
olusmaktadir.

2.8. Modelleme Metodu ve C6ziim Yaklagimi

Her isletme; talep durumuna, tretim sekline, {iriin
omrine, mali olanaklarina, yénetim politikalarina ve
diger faktorlere baglh olarak kendine 6zgii envanter
kontrol  yontemleri ve tekniklerine ihtiyag
duymaktadir. Envanter kontrolii i¢in gerekli olan bu
yontemler, basit sayma ve gozle kontrolden, bilgisayar
destekli karmasik modellere kadar degisen tarz ve
yapida olabilmektedir (Karahan ve Aslan, 2016).
Literatiirde bu tiir modelleri ¢6zebilmek icin dogrusal
programlama, dogrusal olmayan programlama,
dinamik programlama, geometrik programlama,
stokastik programlama, gradyan tabanli dogrusal
olmayan  programlama, karistk tam  sayili
programlama ve bulanik geometrik programlama gibi
pek cok sayida matematiksel model gelistirilmistir.

Bunlarin yanisira, probleme yeni varsayimlarin ve

kisitlarin eklenmesi, modelin boyutunu,
formilasyonunu, karmasikligini ve ¢6ziim yaklasimini
dogrudan etkilemektedir. Modelin boyutunun

biiylimesi eski analitik yontemler ile ¢6ziimiiniin
gliclesmesine  sebep olmaktadir. Bu ¢6zlim
giicligiinden dolay1 karmasik yapiya sahip envanter

modellerinin  ¢ézlimiinde tam ¢dzlim veren
algoritmalardan sezgisel, meta-sezgisel ve hibrid
yontemler gibi bircok yeni yontem gelistirilmistir.
Problemin yapisina gore, bulanik simiilasyon (Shao ve
Ji, 2006; Hosseini vd., 2009), gri sistem teorisi
(Aydemir vd., 2015a; Aydemir vd., 2015b), genetik
algoritma (Saragoglu vd. 2014; Sazvar vd. 2016),
armoni arastirmasi (Taleizadeh ve Niaki, 2009; Alikar
vd., 2017), benzetilmis tavlama algoritmasi (Mousavi
vd. 2013; Rezaeian vd., 2016), pargacik siirii
optimizasyonu (Mousavi vd., 2014; Pasandideh vd.,,
2017), yapay sinir aglan (Gaiduk vd. 2002), guguk
kusu algoritmasi (Srivastav ve Agrawal, 2017) gibi
farkli meta-sezgisel algoritmalar olduk¢a ¢alisilmistir.
Boylece, daha karmasik ancak daha gercek¢i modelleri
formule edip en uygun ya da en uyguna yakin
¢oziimler elde edilmesi saglanmistir.

3. Bilimsel Yazin Taramasi
3.1. Tek Donemli Envanter Modelleri

Hadley ve Whitin (1963) tarafindan onerilen Tek
Donemli Envanter (TDE) problemi, bir dénemlik
siparis edilen iriin ya da hizmetler i¢cin kullanilan
klasik bir envanter kontrol modelidir (Sezen, 2002).
Talep tahmini bilgisiyle tek bir siparisin verildigi
durumlarda, elde kalma ve yok satma maliyetlerini
dengeleyerek tedarikgiye verilecek siparis miktarinin
belirlenmesinde kullanilan bir matematiksel model
olarak da tanimlanabilmektedir.

TDE, genellikle moda ve spor endiistrilerinde karar
vermeye yardimcit olmak i¢in kullanilmaktadir.
Bunlarin yanisira, hizmet sektériinde (havayolu, otel
vb.) mevcut Kkapasitenin yonetilmesi ve ileri
rezervasyonlarin degerlendirilmesinde de yaygin
olarak kullanilabilmektedir (Chen ve Chen, 2010;
Huang, 2015; Efendioglu ve Bulkan, 2017). Tek
donemlik tirlinlere 6rnek olarak elbise, ayakkabi gibi
modaya tabi olan irtinler; sebze, meyve, cicek, et ve
stit iirtinleri gibi hizla bozulan triinler; kandil simidi,
kis lastigi, noel agaci gibi talebin mevsimsel degisiklik
gosterdigi iirlinler; bilgisayar donanim pargalar gibi
teknolojisi hizla eskiyen iiriinler ve planlama ufku
dahilinde belirsiz bir gelecegi olan trtinler verilebilir
(Walker, 1993). Literatiirde, belirsiz talep altinda tek
satis donemli Uriinler icin siparis/liretim miktarinin
belirlenmesi problemi "gazete saticis1 problemi”
olarak bilinir.

Gazete saticisi probleminde, gazeteci ¢cocuk belirli bir
glinde satmayr diisiindiigii sayida gazeteyi satin
alarak, o giin elindeki tiim gazeteleri satmay1 hedefler.
Gazete saticis1 problemindeki bir takim varsayimlar su
sekilde siralanabilir: a) talep belirsizdir ve genellikle
belirli bir olasilik dagilimina uydugu kabul edilir, b)
irlinler bir dénemin basinda alinir ve aynm1 dénemde
satilir. Satilmayan {riinler bir sonraki doéneme
tasinmaz, c) yeterli miktarda envanter olmamasi
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durumunda ek siparis soz konusu degildir, d)
Doénemin sonunda herhangi bir envanter kalma
durumunda, tiim iiriinleri elden ¢ikarmak i¢in tirtinler
ya sifir kazan¢ (maliyetine satis) ya da maliyetinden
cok daha diisiik bir degere satilir, e) siparis miktarinin
gerceklesen talebin altinda oldugu durumda, kayip
maliyet s6z konusudur.

Literatiirde, klasik TDE modellerinin ¢o6ziimiinde
farkli amac¢ fonksiyonu altinda iki yaklasim
kullanilmaktadir: Ilk yaklasimda, talep ve siparis
miktar1 arasinda bir denge olusturmaya calisilir ve
onceden verilen siparis miktarinin talepten fazla ya da
eksik oldugu durumlarda beklenen toplam maliyet
minimize edilir. Talep miktarinin siparis miktarindan
fazla oldugu durumda kaybedilen para kazanilamayan
gelirdir. Tersi durumda kaybedilen para, satilmayan
envanter icin 6denilen masraftir. ikinci yaklasimda ise
beklenen kar maksimize edilir (Silver vd., 1998). Her
iki yaklasim da ayni sonuclari vermektedir. Hadley ve
Whitin'in  6ncii  oldugu TDE problemi gercek
uygulamalarda bazi smirlamalara sahiptir. Bu
nedenle, karmasik problemleri ¢6zmek i¢in yetersiz
kalmaktadir. Klasik gazete saticis1 problemi ve onun
cesitli uzantilari, Khouja (1999) ve Silver vd. (1998)
tarafindan genis bir bicimde incelenmistir. Gazete
saticisi problemine yonelik Khouja (1999) tarafindan
One siiriilen bazi uzantilar;

e Farkli amag¢ ve fayda fonksiyonlar1 igeren
modeller

e Farkll tedarikei

iceren modeller

Farkl indirim politikalar1 iceren modeller

Cok tirtinlii modeller

Cok donemli modeller

Cok asamal1 sistem iceren modeller

e Farkli talep yapisi iceren modeller

e ve digerleri seklinde ele alinmistir.

fiyatlandirma politikasi

Literatirde, klasik TDE modeline farkli uzantilar
eklenerek ¢cok sayida model gelistirilmistir. Tablo 1'
de, tek donemli envanter kontrol modeli lizerine
yapilan ¢alismalarin 6zeti sunulmustur. Her calisma
icin gelistirilen modelin, trin sayis1 (tek/c¢ok),
sistemin asama sayisi (tek /¢ok), tiriin émrii (sinirsiz
raf Omrine sahip/ bozulabilen), talep tiiri
(deterministik/ stokastik), amag¢ fonksiyonu sayisi
(tek/ ¢ok) ve depo yonetim politikasi gibi 6zellikleri
detayll incelenmistir. Ayrica, model Kkisitlamalari,
modelleme metodu ve ¢oézlim yaklasimi gibi diger
ayrintilar da Tablo 1' de belirtilmistir.

Hadley ve Whittin (1963), tek kisith ve tek donemli
envanter problemleri lizerine ¢alismislardir. Biytlik
boyuttaki problemleri ¢6zmek icin Langrange ¢arpani
yontemini, kiiciik boyuttaki problemleri ¢dzmek i¢in
ise marjinal analiz yaklasimini benimsemislerdir.
Hadley ve Whitin'in ¢alismasindan sonra, gazete
saticis1  problemi izerine ¢ok sayida ¢alisma
yapilmistir. Nahmias ve Schmidt (1984) belirsiz talep

altinda,  depolama  kapasitesi veya  biitce
kisitlamalarina baghh tek doénemli, ¢ok triinlii bir
envanter modeli gelistirmislerdir. Hadley ve Whitin
(1963) yaptiklar1 c¢alismadan farkli olarak klasik
langrange c¢arpani yontemine ek olarak sezgisel
yontem gelistirmislerdir. Hopp vd. (1997) siparis
sayisl ve misteri hizmet diizeyi kisitlari altinda siirekli
gozden gecirmeli envanter kontrol politikasi (Q, r) ile
tek donemli, tek ve c¢ok lriinlii envanter problemi
calismiglardir. Problemin karmasikligi ve
biiytikliginden dolayr 3 farkli sezgisel algoritma
gelistirilmistir. Vairaktarakis (2000) klasik tek
donemli envanter problemindeki tek iirlin
varsayimini genisletmis ve biitce kisitly, ¢ok triinlii
envanter modeli gelistirmistir. Calismasinda, iki farklh
belirsiz talep senaryosu kullanarak, ¢ok iiriinlii gazete
saticis1 problemi icin minimax pismanlik yaklagimini
gelistirmistir. Sharma (2004) siirh raf 6mriine sahip
tek iirtinli ve tek dénemli envanter kontrol problemi
lizerine matematiksel model gelistirmis ve optimum
cevrim siliresi ve stoksuzluk seviyesini belirlemeyi
hedeflemistir.

Shao ve Ji (2006) biitce kisit1 ve bulanik talep altinda
¢ok irinli gazete saticis1 problemini calismistir.
Genetik algoritma ve bulanik simiilasyondan olusan
hibrid algoritma ile gelistirilen bulanik modeller
¢Oziilmistir. Das ve Maiti (2007), bir tedarike¢i ve
birka¢ perakendecinin bulundugu rastgele talep
iceren ¢ok amagcli, tek donemli envanter problemi
lizerine ¢alismislardir. Sinirh depolama alani kisiti
altinda olusturulan modeli ¢dzmek igin genetik
algoritma kullanmislardir. Panda vd. (2008) biitge ve
stoksuzluk kisitlamalari altinda tiretim hizinin sabit ve
talebin olasilikli oldugu kusurlu iirtinlere yonelik bir
ekonomik iiretim parti biiytkligii envanter modeli
formiille  etmislerdir. = Calismalarinda, kusurlu
Urlinlerin  yiizdesinin  stokastik oldugunu ve
kisitlamalardaki belirsizliklerin niteligini ise stokastik
veya bulanik oldugunu varsaymislardir. Giirler ve
Ozkaya (2008) calismalarinda, rasgele raf émriine
sahip bozulabilir iriinler icin (s, S) politikasina sahip
envanter kontrol problemlerini ¢alismislardir. Anlik
envanter yenileme varsayimiyla genel bir raf émrii
dagilimina sahip irlnler igin yeni bir model
gelistirmislerdir.

Taleizadeh vd. (2009), toplam kari ve servis hizim
arttirmak i¢in ¢ok iriinlii, cok amacli, tek donemli
envanter problemi ilizerine ¢calismislardir. Calismada,
modele tim birim ve artimli miktar indirim
politikalar1 dahil edilerek karma tamsayili dogrusal
olmayan programlama gelistirilmis ve kiyaslama
yapabilmek icin genetik algoritma ve hedef
programlamadan olusan karma bir yontem
gelistirilmistir. Hosseini vd. (2009), ¢alismalarinda
¢ok triinld, ¢cok kisith ve ¢ok amacgh gazete saticisi
problemini ele almisglardir. Problemde, kar1 ve hedef
hizmet oranini en st diizeye ¢ikaracak sekilde siparis
miktarlarini bulmay1 hedeflemislerdir.
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Tablo 1. Tek Dénemli Envanter Modeline Gore Yapilan Calismalarin Siniflandirilmasi

URUN ASAMA TALEP URUN OMRU AMAC DEPO MODELLEME (;f)ZfJM
YIL YAZAR(LAR) Tek | Cok | Tek | Cok | Deterministik | Stokastik | Simirsiz | Bozulabilen | Tek | Cok KISITLAMA POLITIKASI METODU YAKLASIMI
Nahmias ve
1984 Schmidt * * * * * B,D - DOP LS
1997 Hopp vd. * * * * * H, S - DOP LAA, S
2000 Vairaktarakis * * * * * B - DOP S
2004 Sharma * * * * * R FIFO DOP A
2006 Shao ve Ji * * * * * B - BDOP BS, GA
2007 Das ve Maiti * * * * * D - DOP GA
2008 Panda vd * * * * * B, Ss - DOP IGM
2008 Gurler ve * * * * * R FIFO DOP S
Ozkaya
2009 Taleizadeh vd. * * * * * D,P,M - KTDOP HGA
2009 Hosseini vd. * * * * * M, D, P - KTBDOP BS, HP, PSO
2009 | Taleizadehve * * * * D,P - KTDOP HMSA
Niaki
2010 Kasap vd. * * * * * S,H - TDOP S
2010 Zhang * * * * * M, B - KTDOP L
2011a Pasendideh vd * * * * * B - DOP LS
2011b | Pasandideh vd. * * * * * B, S, Ss FIFO KTDOP GA
2012 Zhao vd. * * * * * * K - DOP i, LAA
2012 Murray vd. * * * * * K,B,D - TDOP S
2013 Zhou vd. * * * * * - - DOP GA
2013 Chen ve Ho * * * * * M - BDOP A
2013 Ding * * * * * D - BTDOP DSA
2015 Wang vd. * * * * * * B - DOP TC
2016 Karimi vd. * * * * * B,D,M - KTDOP TC
2016 Hnaien vd. * * * * * - - KTDOP DSA, S
2017 Pasandideh vd. * * * * * U,B, M, Ss - KTDOP PSO, BTA
KISITLAMA

P: Parti biiyiikltigii, B: Biitce, S: Siparis sikligi/miktari, D: Depolama alani, U: Uretim/ Satinalma kapasitesi, G: Calisma siiresi, K: Kaynak kisity, i: islem siiresi, T: Tasima kapasitesi, R: Raf émrii, Pr: Promosyon,
H: Miisteri hizmet diizeyi, Ss: Stoksuzluk (Shortage) seviyesi, M: Fiyat miktar indirimi Mg: Miisteri grubu, E: Enflasyon

MODELLEME METODU
DP: Dogrusal Programlama, DOP: Dogrusal Olmayan Programlama, KTDP: Karma Tamsayili Dogrusal Programlama, KTDOP: Karma Tamsayili Dogrusal Olmayan Programlama TDOP: Tamsayili Dogrusal Olmayan
Programlama, BDOP: Bulanik Dogrusal Olmayan Programlama, BTDOP: Belirsizlik Teorisiyle Dogrusal Olmayan Programlama, KTBDOP: Karma Tamsayili Bulanik Dogrusal Olmayan Programlama

COZUM YAKLASIMI

TC: Tam Coziim, S: Sezgisel Metod, HGA: Hibrid Genetik Algoritma, MA: Memetik Algoritma, BTA: Benzetilmis Tavlama Algoritmasi, PSO: Parcacik Siirii Optimizasyonu IGM: indirgenmis Gradyan Metodu,

L: Langrange carpani yontemi A: Analitik ¢éziim, LAA: Lokal Arama Algoritmasi, HMSA: Hibrit Meta-Sezgisel Algoritma, DSA: Dal-Sinir Algoritmass, I: iteratif yontem, GA: Genetik Algoritma, BS: Bulanik Simiilasyon,
HP: Hedef Programlama
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Problem, tamsayili dogrusal olmayan bulanik
programlama modeli olarak modellenmis ve bulanik
simiilasyon, hedef programlama ve pargacik siriisii
optimizasyonundan olusan hibrid bir algoritma ile
cozilmiistir. Taleizadeh ve Niaki (2009) parti
biiyiikligli ve depo kisitlar1 altinda ¢ok triinli, tek
donemli gazete saticis1 problemine artimli miktar
indirim politikasini dahil etmislerdir. Gelistirilen ¢ok
amagh dogrusal olmayan tamsayili programlama
modelini ¢6zmek icin bulanik simiilasyon, hedef
programlama ve armoni aramasi algoritmasindan
olusan yeni hibrit meta-sezgisel ¢6ziim algoritmasi
Oonermislerdir.

Kasap vd. (2010) calismalarinda, is makinelerinin
bakim onarim deposu i¢in tek donemli - ¢ok triinli
stokastik envanter modeli olusturmuslardir. Bu model
ile yedek parcalara ait envanter parametrelerini ve
yeniden siparis noktasini belirleyip toplam envanter
maliyetini minimize etmeyi hedeflemislerdir. Modele
siparis siklig1 ve servis diizeyi kisitlarini dahil edilerek
dogrusal olmayan tamsayili optimizasyon modeli
olusturulmus ve gelistirilen sezgisel yontem ile
¢cozllmiistir. Zhang (2010) klasik gazete saticisi
problemine biitce ve miktar indirimi Kkisitlarimi dahil
etmistir. Calismada, karisitk tamsayili dogrusal
olmayan programlama modeli gelistirilmis ve
problemi ¢6zmek icin Lagrange carpami yontemi
kullanilmistir. Pasandideh vd. (2011a) biitce kisit1
altinda iki asamali tek iiriinlii gazete saticisi problemi
iizerine ¢alismislardir. Problem ilk 6nce matematiksel
olarak formiile edilmis ve ardindan dogrusal olmayan
programlama modelini ¢6zmek icin bir Lagrange
tabanli ¢6zlim algoritmasi 6nermislerdir.

Pasandideh vd. (2011b) siparis sikligi/miktari,
beklenen geri siparis sayisi ve biitge kisit1 altinda yillik
envanter yatirnmini en aza indirgeyecek siirekli
gozden gecirmeli iki agsamali envanter sistemi icin yeni
bir model gelistirmislerdir. Elde edilen problemin
matematiksel modeli tamsayili dogrusal olmayan
programlama olarak gosterilmis ve parametre-ayarl
genetik algoritma bir ¢éziilmistiir. Zhao vd. (2012)
sinirhh kaynak ve stokastik talep altinda siirekli
inceleme (r, Q) politikasina bagh tek veya ¢ok tirtinlii
envanter kontrol sistemlerini ¢alismislardir. Optimal
veya optimale yakin ¢6ziim bulmak i¢in yeni bir
algoritma gelistirmislerdir. Murray vd. (2012)
calismalarinda gazete saticis1 problemi icin siparis
miktarinin belirlenmesine ek olarak, satilan her bir
iriiniin satis fiyatinin belirlenmesi gerektigini ele
almistir.  Gelistirilen matematiksel model klasik
metotlarla ¢6zillemedigi icin uygun bir forma
donistirilmiis ve Nelder-Mead teknigine dayali
optimizasyon prosediirii gelistirilmistir.

Zhou vd. (2013) c¢alismalarinda birlesik ikmal
stratejisini envanter sistemine uygulamis ve c¢ok
irtinli ve ¢ok asamali envanter kontrol modeli
gelistirmislerdir. Model, bir {retici, birden fazla
tedarikgi, distribiitér ve miisteriden olusturulmus ve

GA ile tasarlanan bir algoritma ile ¢éziilmiistiir. Chen
ve Ho (2013) bulanik talep ve miktar indirimi altinda
tek siparisli gazete saticisi problemini ¢alismislardir.
Gelistirilen bulanik toplam maliyet fonksiyonlar
Yager siralama yontemi ile disbiikey ve dogrusal
olmayan fonksiyonlara doniistiiriilmiis ve analitik
olarak c¢oziilmiistiir. Ding (2013) belirsiz talep ve
depolama alanina sahip c¢ok iiriinlii gazete saticisi
problemi iizerine ¢alismistir. Belirsiz depolama kisiti
altinda  olusturulan model klasik tamsay
programlama yontemi ile ¢oziilecek sekilde esdeger
deterministik forma déniistiiriilmiis, daha sonrasinda
dal-sinir algoritmasi ile ¢ozilmistiir.

Wang ve vd. (2015) ¢alismalarinda piyasa taleplerini
belirsiz rasgele degisken oldugunu varsayarak biitce
kisitly, tek/cok tiriinli, tek donemli envanter modelleri
gelistirmislerdir. Pasandideh vd. (2011a)
calismasinda oldugu gibi, Karimi vd. (2016) biitce
kisit1 altinda iki asamali tek doénemli envanter
kontrolii problemi {izerine c¢alismislardir. Ancak,
gelistirdikleri modeli gercege yakin sorunlara
uygulanabilir hale getirmek i¢in, modele tedarikgi ve
arag secimi, yesil ulasim, miktar indirimi ve depolama
alani gibi ilave kisitlamalari dahil etmislerdir.

Hnaien vd. (2016) stokastik teslim siiresi ve talep
altinda tek seviyeli montaj sistemi i¢in tek dénemli
envanter modeli izerine c¢alismislardir. Coézim
yaklasimi olarak, dal sinir algoritmasina dayanan yeni
bir yontem oOnermislerdir. Pasandideh vd. (2017)
calismalarinda, satis asamasindan 6nce hem nihai
tirinlerin hem de hammaddelerin siparis boyutunu
belirleyerek miisteri taleplerinin karsilanmasini ve
mevcut bilitcede beklenen kiarin en yiiksege
¢ikarilmasini hedeflemislerdir. Problem ilk olarak
matematiksel olarak formiile edilmis ve ardindan
dogrusal olmayan programlama modelinin optimuma
yakin bir ¢6ziimiinii bulmak i¢cin modifiye edilmis
parametre ayarli parcacik siiriisi optimizasyon
algoritmasi kullanilmistir.

3.2. Cok Déonemli Envanter Modelleri

Klasik TDE modellerindeki varsayimlarin karmasik
problemlerin ¢6ziimiinde yetersiz kalmasi nedeniyle,
problem yapisina gore ek varsayimlarla veya mevcut
varsayimlarin gevsetilmesiyle pek ¢ok yeni envanter
modelleri gelistirilmistir (Sulak ve Eroglu, 2009). Bu
yaklasimlardan biri de birden fazla planlama periyodu
iceren modellerdir. Cok doénemli envanter
modellerinin, tek donemli envanter modellerinden
ayrilan temel 6zelligi daha 6nceki donemlerde kalan
envanterleri  bir sonraki doénemde hesaba
katmalaridir. Bu nedenle, en uygun siparis miktarim
belirlemek daha zor ve karmasik hale gelmektedir.

Cok donemli envanter kontrol problemleri esas olarak
sabit siparis miktar1 ve sabit siparis periyodu olmak
uzere iki  varsayimdan  birini  kullanarak
incelenmektedir. Sabit siparis miktar1 sisteminde, bir
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envanter kalemi, ©nceden belirlenmis envanter
miktar1 seviyesine (yeniden siparis verme noktasi)
distliglinde sabit oranda siparis verilir. Yeniden
siparis seviyesini belirlenirken, {iriinler icin talep,
birim basina maliyet, siparis maliyetleri, teslim siiresi
ve elde tutma maliyetleri gz 6niinde bulundurulur.
Bu yontemde siparis verilme zamani Onceden
bilinmeyip siparis miktar1 bastan sabit olarak
belirlenmektedir. Sabit siparis miktar1 modelleri, iiriin
talebinin sabit oldugu, iiriin teslim siiresinin bilinip
glvenilir oldugu, fiyatin degismedigi, siparis
maliyetlerinin sabit oldugu ve irinin tim
siparislerinin dolduruldugu istikrarli durumlarda
kullanilir. Bu nedenle, donemtan periyoda biyiik
farkliliklar gosteren bir talep yapisi i¢in bu model
uygun degildir.

Sabit siparis periyodu modelinde ise siparisler, belirli
ve onceden belirlenmis bir zaman diliminin sonuna,
ornegin hafta veya ayin sonunda verilir. Bu durumda,
siparis miktari, ihtiya¢ duyulan envanter miktarina
bagh olmaktadir. Cok ¢esitli envanter kalemlerinin
oldugu durumlar i¢in uygulanmasi gii¢ bir yontemdir.
Bu tiir modellerde, stirekli inceleme ve periyodik
gozden gecirme biiyiik o6l¢iide kullanilan 6nemli
politikalardir. Stirekli gozden gecirme politikasina
dayanan sabit siparis miktar1 modelinde kullanici,
istedigi zaman hareket etme ve siparisleri mevcut
envanter seviyesine gore yenileme 0Ozgirliigiine
sahiptir. Ote yandan, periyodik inceleme politikasina
dayanan sabit siparis periyodu modelinde ise
envanter seviyeleri yalnmizca bir siparisin verilecegi
sirada kontrol edilir.

Son yillarda ¢ok dénemli envanter kontrolii alaninda
literatiirde ¢ok sayida c¢alisma yayinlanmistir. Bu
calismalardan bazilar1 Tablo 2' de 6zetlenmistir. Her
calisma icin problem tipi (tek/ cok iiriinli, tek/ ¢ok
asamali, tek/ cok amagh), Uriin 6mrii (sirsiz raf
omri, bozulabilen trtinler), talep tiri
(deterministik/stokastik) belirlenmis ve Tablo 2' de
gosterilmistir. Ayrica, depo yonetim sistemi,
kisitlamalar, modelleme metodu ve ¢6ziim yaklasimi
gibi diger ayrintilara da deginilmistir.

Cok donemli stok- parti boyutlandirma probleminin
koékeni 1950'lere dayanmaktadir. ilk olarak, Wagner
ve Whitin (1958), talep miktarinin bilindigi T donemli,
tek iirtinli ve tek asamali dinamik parti biiyikligi
belirleme  problemini ¢ézmek i¢in  dinamik
programlama tabanli bir algoritma gelistirmislerdir.
Modelde, tiim dénemlerin taleplerinin karsilanmasi ve
toplam maliyetin (elde bulundurma ve hazirhk
maliyeti) minimize edilmesi hedeflenmistir. Silver
(1979) Wagner ve Whitin'in (1958) c¢alismasinda
oldugu gibi, cok donemli envanter problemindeki tek
iirliin varsayimini genisletmis ve iki Uriinli envanter
problemleri i¢in dinamik programlama formulasyonu
gelistirmislerdir. Calismada, dinamik programlama
yaklasiminin kiiciik boyutlara sahip problemleri
hesaplama agisindan makul oldugu gosterilmistir.

Ancak, biiyiik problemler igin ise sezgisel ¢6ziim
yontemlerinin gerekli goriuldigiini vurgulamislardir.
Hsu (2003) bozulabilir iirlinler icin elde tutma ve
liretim (satinalma) maliyetlerini minimize etmek icin
polinom zamanli dinamik programlama tabanh
algoritma 6énermistir. Onerilen modelde, T periyodu
boyunca tek bir iirlinin oldugu ve bekleyen siparis
maliyetine  (backorder) izin verildigi hesaba
katilmistir. Gen ve Sharif (2005) kaynak kisit1 altinda
¢ok donemli ve ¢ok fUriinli iretim/dagitim veya
envanter problemlerini ¢6zmek i¢in bulanik mantik ve
yayllan agac¢ tabanli- genetik algoritmanin birlikte
kullanildig1 hibrid algoritma énermislerdir. Onerilen
hibrid algoritmanin klasik aga¢ tabanli-genetik
algoritmaya gore daha iyi sonu¢ verdigini
gostermislerdir. Lee ve Kang (2008) calismalarinda,
sabit parti-boyutu, sinirli depolama alani ve fiyat
miktar indiriminin dikkate alindig1 ¢ok donemli tek
trtiinlii envanter Kkontrol problemleri icin model
gelistirmislerdir.

Broekmeulen ve Van Donselaar (2009) ¢alismalarinda
FIFO ve LIFO tabanli depo yo6netim sistemi icin tek
irtiniin ele alindig1 ¢ok dénemli tedarik problemi
lizerine ¢alismislardir. Bu ¢alisma ile envanter yasini
dikkate alan ve yalmzca ¢ok basit hesaplamalara
ihtiyag duyan bozulabilir driinler i¢in envanter
yenileme politikas1 6nerilmistir. Bai vd. (2010)
bozulabilir triinler icin parti buytikligi belirleme
problemi {izerine c¢alismiglardir. Elde edilen
problemin matematiksel modeline bekleyen siparis
maliyeti (backorder) dahil edilmis ve sezgisel
algoritma ile ¢ozllmiistiir. Pahl ve Vof3 (2010),
dinamik talep altinda birden fazla bozulabilen
tiriinlerin bulundugu envanter problemini
calismiglardir.  Gelistirdikleri ~ modelde, elde
bulundurma, kurulum ve bertaraf masraflarini en aza
indirmeyi hedeflemislerdir.

Choudhary ve Shankar (2011) tek bir iirliniin tek bir
tedarik¢iden tedarik edildigi ve ¢ok doénemli, ¢ok
amacl parti-blyiikliigii belirleme problemi i¢in karma
tamsay1 dogrusal programlama modeli
gelistirmislerdir. Bu ¢alismada, iirtinleri tiim birim
miktar indirimi politikasinda sattig1 varsayilmistir.
Tedarik¢inin iiretim kapasitesini ve alicinin depo
kapasitesini goz onilinde bulundurarak red ve geg
teslimatlar1 hesaba katmislardir. Mousavi ve
Pasandideh (2011) calismalarinda sezonluk triinler
icin cok donemli ve ¢ok Urtinlii bir envanter kontrolii
problemi icin paranin zaman degerini dahil ederek en
uygun siparis miktarlarin1 bulmay1 hedeflemislerdir.
Modele, depolama alani kisiti ve tiim birim miktar
indirimi politikas1 dahil edilmis, 0-1 karma tamsayil
programlama teknigi ile modellenmistir.
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Tablo 2. Cok Dénemli Envanter Modeline Gore Yapilan Calismalarin Siiflandirilmasi

YIL YAZAR(LAR) URUN ASAMA TALEP URUN OMRU AMAC KISITLAMA DEPO MODELLEME COZUM YAKLASIMI
Tek | Cok | Tek | Cok | Deterministik | Stokastik | Simirsiz | Bozulabilen | Tek Cok POLITIKASI METODU
1958 Wagner ve Whitin * * * * * - - DP TC
1979 Silver * * * * * - - DP TC
2003 Hsu * * * * * - - DOP TC
2005 Gen ve Syarif * * * * * K - KTDP HGA
2008 Lee ve Kang * * * * * P,D,M - KTDP TC
2010 Bai vd. * * * * * - - DOP S
2010 Pahl ve Vof3 * * * * * U - KTDP S
Choudhary ve .
2011 Shankar * * * * * D, UM - KTDP TC
Mousavi ve
2011 pasandideh * * * * * D,P,M - KTDP GA
2013 Helber vd. * * * * * U - DOP S
2013 Pasandideh vd. * * * * * D,P,M - KTDP GA, MA
2013 Mousavi vd. * * * * * D,B,S,PM - KTDP GA, BTA
2013 Toledo vd. * * * * * U - KTDP HGA
2014 Saragoglu vd. * * * * * * B,D, R, Pr FIFO TDP GA
2014 Mousavi vd. * * * * * B,D,P,M - KTDOP CAGA, CAPSO
2015 Kim vd. * * * * * D - SP i
2015 Cardenas-Barrén vd. * * * * * - - KTDP S
2015 Onal vd. * * * * * U FEFO, LIFO KTDP TC
LEFO, FIFO
2016 Rezaeian vd. * * * * * U, T,R FIFO KTDOP GA, BTA
2016 Sazvar vd. * * * * * D,R P FEFO DOP GA, PSO
2016 Mousavi vd. * * * * * M, B, T,S,E P - KTDOP CAPSO, BSGA-I1,
BSGA
2017 Alikar vd. * * * * * BT [L DM, - KTDOP GAPSO, C[I\IAA' BSGA-
KISITLAMA

P: Parti biiytkligi, B: Biitce, S: Siparis siklig1/miktari, D: Depolama alani, U: Uretim/ Satialma kapasitesi, C: Calisma stiresi, K: Kaynak kisity, i: islem siiresi, T: Tasima kapasitesi, R: Raf 6émrt, Pr: Promosyon,
H: Miisteri hizmet diizeyi, Ss: Stoksuzluk (Shortage) seviyesi, M: Fiyat miktar indirimi Mg: Miisteri grubu, E: Enflasyon, A: Agirhk

MODELLEME METODU
DP: Dogrusal Programlama, DOP: Dogrusal Olmayan Programlama, KTDP: Karma Tamsayili Dogrusal Programlama, KTDOP: Karma Tamsayil1 Dogrusal Olmayan Programlama TDOP: Tamsayili Dogrusal Olmayan Programlama, BDOP: Bulanik Dogrusal Olmayan
Programlama, BTDOP: Belirsizlik Teorisiyle Dogrusal Olmayan Programlama, KTBDOP: Karma Tamsayili Bulanik Dogrusal Olmayan Programlama, SP: Stokastik Programlama

COZUM YAKLASIMI

TG: Tam (oziim, S: Sezgisel, HGA: Hibrid Genetik Algoritma, MA: Memetik Algoritma, BTA: Benzetilmis Tavlama Algoritmasi, PSO: Pargacik Siirii Optimizasyonu IGM: indirgenmis Gradyan Metodu, L: Langrange carpani yontemi A: Analitik ¢6ziim, LAA: Lokal Arama
Algoritmasi, HMSA: Hibrit Meta-Sezgisel Algoritma, DSA: Dal-Sinir Algoritmasy, i: iteratif yontem, GA: Genetik Algoritma, BS: Bulanik Simiilasyon, HP: Hedef Programlama, CAGA: Gok Amagli Genetik Algoritma, CAPSO: Cok Amagh Pargacik Siirii Optimizasyonu, CAAA:
Cok Amach Armoni Arastirmasi, BSGA: Bastirilmamis Sirali Genetik Algoritma. BSGA - II: Bastirilmamis Siniflandirmali Genetik Algoritma - II
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Helber vd. (2013) literatiirdeki tek seviyeli, ¢ok
donemli ve ¢ok drinli Urinli parti buyukligi
belirleme problemini stokastik talep ve kapasite kisiti
altinda dogrusal olmayan programlama teknigi ile
modellemislerdir. Pasandideh vd. (2013) tiim birim ve
artimh miktar indiriminin ele alindig1 sinirli depolama
alani kisit1 altinda ¢ok doénemli ve ¢ok iirtinli bir
envanter kontrol modeli gelistirmislerdir. Uriinlerin
farkli donemlerde en uygun siparis miktarlarini
belirlemeyi ve boylece toplam envanter maliyetini en
aza indirgemeyi  hedeflemislerdir. = Calismada,
problemi modellemek icin, 0-1 karma tamsayil
programlama gelistirilmis ve kiyaslama yapabilmek
icin genetik ve memetik algoritma kullanilmistir.

Mousavi vd. (2013) calismalarinda, literatiirdeki ¢ok
donemli ve ¢ok flriinli {riinli envanter kontrol
problemlerine ek olarak modele enflasyon ve faiz
faktorlerini dahil etmislerdir. Uriinlerin optimum
siparis miktarlarim1 belirlemeyi ve bdylece toplam
sistem maliyetinin net bugiinkii degerinin en aza
indirgemeyi  hedeflemislerdir. Model = NP-zor
oldugundan, oOnerilen matematiksel modeli ¢6zmek
icin GA ve benzetilmis tavlama algoritmas1 (BTA)
kullanilmistir ve sonuglar Kkarsilastirilmistir. Toledo
vd. (2013) ¢ok seviyeli parti biliyiikligi belirleme
problemini kisa siirede ¢dzmeye yonelik yeni bir hibrit
genetik algoritma (HGA) onermislerdir. Onerilen
yontem ile GA'dan elde edilen ¢6zlimler
karsilastirilmis, hesaplama zamani agisindan HGA'nin
daha iyi performans gosterdigini gostermislerdir.
Saragoglu vd. (2014) c¢alismalarinda degisken
(stokastik/ deterministik/ mevsimsel) talebe bagh
bozulabilecek ilaclar icin raf 6mrii, depolama alani,
biitce ve verilen siparis miktarina bagl promosyon
(ekstra iriin) kisitlar1 altinda ¢ok dénemli ve ¢ok
iirtinli envanter kontrol modeli gelistirmislerdir.

Mousavi vd. (2014) calismalarinda tim birim ve
artiml miktar indirim politikasina sahip trtinler i¢in
¢ok donemli, cok amacli, ¢ok iiriinlii envanter kontrol
modeli  gelistirmislerdir.  Gelistirilen = modelde,
taleplerin farkli dénemlerde degistigi, blitcenin sinirl
oldugu, siparislerin belirli parti biiytikliigiinde geldigi
g6z ontline alinmistir. Model bulanik ¢cok kriterli karar
verme cercevesinde formiile edilmis ve karisik
tamsayili dogrusal olmayan programlama tiiri ile
modellenmistir. Ayrica, modeli ¢6zmek i¢in parcacik
siri  optimizasyonu (PSO) ¢6ziim yaklasimi
uygulanmistir. Kim vd. (2015) duragan olmayan
talebe sahip cok donemli gazete saticisi problemini
calismislardir. Problem, ¢ok asamali stokastik
programlama modeli olarak formiile edilmis, asamali
hedge yontemi ile ¢oziilmiistiir.

Cardenas Barron vd. (2015) ¢ok {iriinli ¢ok dénemli
envanter parti boyutlandirma ile tedarik¢i secimi
problemini ¢ozmek igin  sezgisel algoritma
gelistirmiglerdir. Onerilen algoritma ile CPLEX
optimizasyon yazilimindan elde edilen ¢o6ziimler
karsilastirilmis, ¢6ziim kalitesi ve hesaplama zamani

acisindan sezgisel algoritmanin daha iyi performans
gosterdigini  gostermiglerdir.  Onal vd. (2015)
calismalarinda ¢ok doénemli tek {rinli parti-
boyutlandirma problemine FIFO, LIFO, FEFO, ve LEFO
gibi depo yonetim politikalarini dahil etmislerdir.
Gelistirilen modelde, taleplerin farkli dénemlerde
degistigi ve lrilinlerin tedarik siiresine bagl olarak
belirli son kullanma siliresine sahip zamanla
bozulabilir iirtinler olduklar1 g6z oniine alinmistir.
Calismanin sonucunda, FEFO' nun en kiiciik ve LEFO'
nun ise en biiylilk maliyet olusturdugu sonucuna
varilmistir.

Rezaeian vd. (2016) c¢alismalarinda sinirli depolama
alan1 kisit1 altinda sabit bir omiir siiresi olan
bozulabilen irtnler igin tretim ve dagitimin dahil
oldugu iki asamali iretim/dagitim ve envanter
planlamas1 problemini ele almislardir. Calismada,
kurulum maliyeti, elde bulundurma maliyeti,
stoksuzluk maliyeti, bozulma maliyetleri, nakliye
maliyetleri ve iretim maliyetleri modele dahil
edilmistir. Sazvar vd. (2016), calismalarinda sinirh raf
omriine sahip iriinlerin oldugu FEFO tabanli depo
yonetim sistemine sahip ¢ok tirtinlii ve ¢ok dénemli
envanter Kontrol problemini simnirli depolama alam
kisit1 altinda kapsaml bir sekilde ¢alismislardir. Onal
vd. (2015)' nin yaptiklar1 ¢alismadan farkli olarak
modelde, elde bulundurmama, kurulum ve kullanim
siiresinin bitmesinden kaynaklanan cesitli maliyet
tiirleri géz éniine alinmistir. Onerilen model dogrusal
modele cevrilmis, sonrasinda GA ve PSO algoritmasi
ile ¢oztilmistiir.

Mousavi vd. (2016) ¢alismalarinda, enflasyon ve tiim
birim miktar indirim politikas1 altinda toplam
envanter maliyeti (siparis maliyeti, elde bulundurma
maliyeti, elde bulundurmamam maliyeti ve satin alma
maliyeti) ve toplam gerekli depolama alanini en aza
indirgemeyi hedefleyen cok iirtinlli, ¢ok dénemli ve
¢ok amacglh envanter modeli gelistirmislerdir. Modeli
¢6zmek i¢in, GA ve PSO' dan olusan 3 farkli cok amagh
optimizasyon algoritmasi o6nerilmistir. Sonuclar, ii¢
algoritmanin farkli metrikler ac¢isindan farkh
performanslara sahip oldugunu gdstermistir. Alikar
vd. (2017) seri-paralel sistemlerde envanter kontrol
problemini ¢alismislardir. Literatiirdeki ¢ok amacgh
envanter kontrol problemlerinden farkli olarak
matematiksel modeli ¢6zmek i¢cin Cok Amacgh Armoni
Arastirmasi (CAAA) kullanmislardir.

4. Sonug ve Tartisma

Envanter kontrol modelleri {izerine yaymnlanan
akademik yayinlarin sayisi son yillarda biiytik ol¢iide
artmistir. Bu ¢alismada, tek veya ¢ok donemli olma
durumuna gore envanter problemleri ana hatlariyla
anlatilmistir.  Problemin yapisina bagli olarak
calismalar; talep tiird, triin sayis1 ve omri, sistem
yapisi, amag¢ fonksiyonu sayisi ve depo yonetimi
politikalar1 gibi kriterler temelinde tablolar halinde
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simiflandirilmistir.  Ayrica; kisitlamalar, modelleme
yontemi ve ¢oziim yaklasimi gibi diger ayrintilara da
yer verilmistir.

Klasik envanter modellerinin geneline bakildiginda,
talebin  birer birer gergeklestigi  varsayimi
yapilmaktadir. Ancak, bu varsayim son ¢alismalarda,
talebin  belirli  biytkliikteki partiler halinde
gerceklestigi varsayimi ile genisletilmistir. Ayrica,
talebin belirsiz olma durumunda olasilik teorisine
alternatif bir yaklasim olarak bulanik kiime teorisinin
ele alindign  c¢alismalar da  bulunmaktadir.
Literatiirdeki calismalarin genelinde, gazete saticisi
probleminde oldugu gibi talebin tek donemde
gerceklestigi problemler oldukca calisiimaktadir.
Ancak, tek donemli envanter kontrol modelleri,
irtnlerin devamli bozulma durumunu agiklamakta
yetersiz kaldigi icin, son yillarda kisa raf 6mriine sahip
driinlerin ele alindigi ¢ok doénemli envanter
problemleri lizerine ¢alismalarin sayis1 biiytik dl¢tide
artmistir. Clnkii irtin 6mri envanter politikasinin
belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamakta ve dikkate
alinmamasit durumunda, biiylilk miktarda atik
iirtinlerin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir.

Tek liriinlii envanter problemlerine kiyasla ¢ok tirtinlii
envanter kontrol problemlerini ele alan ¢alismalar da
son yillarda siklikla c¢alisilmaktadir. Ciinki, gercek
hayatta birden fazla iiriin ¢esidinin dikkate alindig1
calismalar gercegi daha iyi yansitmaktadir. Ancak her
iirtin ¢esidinin farkli sinirh émriiniin (son kullanma
tarihi) olmasi nedeniyle en uygun siparis verme
politikasinin belirlenmesi olduk¢a zor olmaktadir.
Ciinkdi bu tiir problemlerde her bir {riin icin, son
kullanim tarihi, stoklama siiresi, envanter seviyesi vb.
bazi ek faktorler dikkate alinmalidir.

Belirsiz talep altinda kisa raf dmriine sahip birden
fazla Uriiniin  bulundugu, ftretim ve dagitim
faaliyelerinin bir arada yiritiildigii ¢ok asamali
sistemlerde envanter kontrolii yapmak olduk¢a
zordur. Tek ve ¢ok donemli envanter modellerinin
karmasik hale geldigi bu problemler sikca
calisiimaktadir. Bu problemlere, FIFO ve LIFO gibi
klasik stoktan c¢ikma prensiplerinin yanisira,
irinlerin raf omri ve kalitesinin dikkate alindig:
FEFO, LQFO, LEFO ve HQFO gibi yeni depo y6netim
politikalar1 envanter modellerine dahil edilmistir.
Literatlirdeki envanter kontrol problemlerinin ¢ogu
tek bir amaca yonelik cesitli maliyet (veya Kkar)
bilesenlerini veya hizmet gereksinimlerini
icermektedir. Ancak, son yillarda ¢alisilan envanter
optimizasyon c¢alismalarinda, maliyet veya hizmet
seviyesi gibi c¢akisan farkli hedefleri tek bir amag
fonksiyonuna bagli olarak optimize etmek yerine
birden fazla amag¢ fonksiyonu igeren envanter
modelleri daha fazla tercih edilmektedir. Gelistirilen
tiim bu modellere biitge ya da depolama alani gibi
genel sinirlamalara ek olarak, paranin zaman degeri,
enflasyon, promosyon, fiyat miktar indirimi, kaynak ve
tasima kapasitesi vb. kisitlamalarin dahil edilmesi

problemleri daha ¢ok karmasiklastirmakta, ¢ézimii
glclestirmektedir. Bu tiir problemlerin eski analitik
yontemlerle ¢ozliimii olduk¢a zor oldugu igin, son
calismalarda daha verimli sezgisel yaklasimlarin
gelismesi saglamistir. Bu nedenle, son yillarda bulanik
mantik, meta-sezgiseller ve bunlarin birlikte (hibrit)
kullanildig1 yeni yaklasimlar oldukg¢a c¢alisilmis ve
gercek hayati daha dogru yansitan modeller icin iyi
¢oziimler elde edilmesi saglanmistir.
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