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The goal of assortment planning for a retailer is to determine the products to display in the shop so as to
maximize the total sales or gross margin under several constraints such as the limited budget and the limited
display area. In the assortment planning, cross-category effects have been considered only for substitutable
or complementary categories. This paper, however, considers the cross-category effects between every two
categories that are caused by product dependencies (complementary or substitutable), display proximity, and
consumer characteristics. This is achieved by deriving a nested multivariate logit model, used as the
shopping basket model, for any number of categories and brands under these categories. The shopping basket
model is consumer specific, and it shows the utility of each category and brand to that consumer. A combined
utility function for the shop can be obtained by adding the weighted sum of shopping baskets for a number
of consumers. To determine the assortment, this utility function is maximized under shelf space constraints
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Purpose: This research shows the importance of shopping basket model that accounts for cross-category
effects for the assortment planning problem.

Theory and Methods: The shopping basket model is derived as a nested multivariate logit model.
Constrained global integer optimization is used to determine the assortment.

Results: The problem is solved by considering cross-category effects, and then it is resolved by ignoring
the cross-category effects. A significant improvement is observed in the optimal objective value when the
cross-category effects are considered.

Conclusion: The numerical results show the importance of using the shopping basket model, which
considers cross-category effects, in the assortment planning. This consideration improves the optimal
objective value significantly. Further studies should consider tailor-made algorithms to handle large-scale
problems.
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I¢ ice ¢ok degiskenli logit
modeli,

perakende sektoril,
tamsay1l1 ve kisith global
eniyileme,

tiirdes olmayan tiiketiciler

Bu ¢aligma, kategoriler arasindaki ¢apraz etkileri ¢ok kategorili iiriin se¢imi probleminde dikkate alan bir
eniyileme modeli olusturmay:1 hedeflemektedir. Kategoriler arasindaki ¢apraz etkiler, kategorilerin tiimler
ya da ikame olmasindan, teshir yakinlifindan ya da tiiketici 0zelliklerinden kaynaklamr. Calismada bu
sebeplerin tamamini formiile eden ve istenilen sayida kategori ve markaya uygulanabilecek i¢ ice ¢ok
degiskenli logit alisveris sepeti modeli ¢ikarilmistir. Elde edilen kisitli, tamsayili, global eniyileme problemi
tirdes olmayan tiiketicilerin birlesik fayda fonksiyonunu en biiyiikler. Eniyileme problemi karesel ve
icbiikey olmayan amag fonksiyonu ve diger kisitlar yaninda ¢ok sayida sirt ¢antasi kisit1 benzeri kisitlara
sahiptir; bu kisitlar, teknik yazimdan farkli olarak, iiriinlerin boyutlarini dikkate almaktadir. Aligveris sepeti
analizi ve eniyileme Tiirkiye’nin en biiyilk siipermarket zincirlerinden birinin tiiketici sepet verilerine
uygulanmustir. Ozel olarak, eniyileme problemi gapraz kategori etkilerini géz ardi eden problem igin tekrar
¢ozlilmiistiir. Bu sekilde elde edilen en biiylik fayda gapraz etkileri dikkate alan problemin en biiyiik
faydasinin yanlizca %5,72’sine esittir. Bu sonug, daha once teknik yazimda iki kategori igin elde edilen
sonugla ayn1 yondedir.
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This study aims at formulating an optimization problem for multi-category assortment planning that
considers cross-category effects. Cross-category effects are mainly due to complementary or substitute
categories, display proximity, and consumer characteristics. Therefore, this study derives a nested
multivariate logit model, namely shopping basket model, for any number of categories and brands.
Furthermore, this shopping basket model accounts for all main factors that cause cross-category effects. The
resulting constrained, integer, global optimization problem maximizes a combined utility function of
heterogeneous consumers. This problem has a quadratic and non-concave objective function with several
knapsack-like constraints and other constraints; different from the literature, these knapsack constraints
consider widths of products. Shopping basket analysis and optimization are applied to real basket data of
consumers obtained from one of the biggest supermarket chain in Turkey. In particular, optimization problem
is resolved ignoring cross-category effects. The maximum utility of the problem without cross-category
effects is only 5.72% of the one with cross-category effects. This result is similar to the current results in the
literature with only two categories.
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1. GiRiS (INTRODUCTION)

Perakende sektoriinde g¢alisanlar igin iiriin ¢esidi belirleme
stratejik bir problemdir. Uriin ¢esidi belirleme problemi,
bulundurulacak farkli kategori sayisini belirleme, her
kategori icinde bulundurulacak stok birimleri sayisini
belirleme ve her stok birimi i¢in envanter diizeyini belirleme
kararlarm1 almayr gerektirir [1]. 1990°dan sonra iiriin ve
marka sayisindaki hizli artis ve slipermarket hacimlerinin
aynt hizla artmamasi bu problemin  ¢6ziimiini
karmasiklastirmistir [2]. Ornek olarak, sadece sekerleme
kategorisindeki marka sayist %40’tan fazla artmis, ayni
donemde siipermarket hacimleri yanlizca %0,8 genislemistir
[3]. Bir diger ornekte Food Marketing Institute (FMI),
ABD’deki siipermarket alanlarinin ortanca degerinin 2000-
2014 yillar1 arasinda 44600 birimden 46000 birime ¢iktigini
ve boyle bir siipermarketin 15000°den 60000°¢ kadar farkl
stok birimi bulundurmas gerektigini bildirmektedir [4].

Yakin zamanda Alman perakendeciler, “eniyi {iriin portfoyii
secimi ve kategori yonetimini” performans kriterlerini
saglayabilmek i¢in en 6nemli gorev olarak belirlemistir [5].
Basarili bir kategori yonetimi, perakendecinin kategoriler
arasindaki c¢apraz kategori etkilerini anlamasin1 gerektirir.
Pazarlama teknik yaziminda Niraj vd. [6], Manchanda vd.
[7], Song vd. [8] ve Rooderkerk vd. [9] tiimler kategoriler
arasindaki capraz etkileri ve Wedel ve Zhang [10] ikame
kategoriler arasindaki ¢apraz etkileri incelemistir. Yakin
zamanda yapilan c¢aligmalar birbiriyle ilgisiz gibi goriinen
kategoriler — arasinda da  ¢apraz  kategori  etkisi
bulunabilecegini gostermektedir; bu ¢apraz kategori
etkilerinin teshir yakiligi [11], reklam ve promosyonla
gelen tiiketici sayisinin  artmast ve dolayisiyla diger
kategorilerde daha fazla satis gergeklesmesi [12] ve bir
kategoriye ayrilan biitgenin azaltilmasi sebebiyle tiiketicinin
artan biitgeyi diger kategoriler i¢in harcamasi [13] gibi
sebeplerden kaynaklandigibelirlenmistir.

Pazarlama teknik yaziminda kategoriler arasindaki gapraz
etkileri modellemek igin, eldeki veri tipine baglh olarak,
ekonometrik modellerden ya da tiiketici fayda fonksiyonunu
en  biiyiikkleyen  aligveris sepeti  modellerinden
faydalanilmigtir. Analizlerinde, Niraj vd. [6], Manchanda vd.
[7], Russell ve Petersen [14] ve Chib vd. [15] aligveris sepeti
modeli, Song vd. [8], Rooderkerk vd. [9], Wedel ve Zhang
[10] ve Hong vd. [11] ekonometrik model kullanmiglardir.
Ayrica, ekonometrik modeller ve alisveris sepeti modelleri,
modeldeki rastlantisal hatanin dagilimma gore, c¢ok
degiskenli probit ve ¢cok degiskenli logit olarak ikiye ayrilir.
Manchanda vd. [7], Rooderkerk vd. [9], Hong vd. [11] ve
Chib vd. [15] ¢cok degiskenli probit, Niraj vd. [6] ve Russell
ve Petersen [14] ¢ok degiskenli logit model kullanmistir. Bu
calismalardan yalnizca Rooderkerk vd. [9] elde edilen satig
tahmin modelini {riin ¢esidi belirleme probleminde
kullanmistir. Islemler yonetimi teknik yaziminda birden
fazla kategoriyi dikkate alan ve fiiriin gesidi belirleme
problemini inceleyen c¢aligmalar asagida tartigtlmustir.
Calismalar oncelikle dikkate alinan kategorilerin cinsi ve

capraz kategori etkilerini aciklamak igin kullanilan
yontemler agisindan gruplandirilmigtir. Bai  vd. [16]
endiistriyel liriin kategorilerini dikkate almis ve capraz
etkileri veri madenciligi teknikleriyle ortaya g¢ikarmustir.
Cachon ve Kok [17] ve Ghoniem vd. [18] yalnizca iki ticari
iiriin kategorisi dikkate almigtir. Cachon ve Kok [17] her iki
kategorinin talebini i¢ i¢e ¢ok terimli logit model olarak
belirlemis ve iki logit modelin ¢arpimi olan bir aligveris
sepeti modeli olusturmustur. Ancak bu model, Russell ve
Petersen [14] tarafindan tamimlanan aligveris sepeti
kavramina uymamaktadir. Ghoniem vd. [18] talep modelini
belirgin bir en biiyiik artik modeli olarak tanimlamuistir.

Calismalart gruplamada kullanilan bir diger faktor,
olusturulan matematiksel eniyileme modelidir. Bai vd. [16]
irtin cesidi belirleme problemini dogrusal tamsayili bir
eniyileme problemi olarak ¢ézmiistiir. Rooderkerk vd. [9],
Cachon ve Kok [17] ve Ghoniem vd. [18] ortak bir iiriin
¢esidi ve iriin fiyat1 belirleme problemi ¢ozmistiir. Ortak
eniyileme problemini, Rooderkerk vd. [9] ve Ghoniem vd.
[18] dogrusal olmayan karma tamsayili eniyileme problemi
olarak modellemistir. Cachon ve K&k [17] ise merkezi karar
almada dogrusal olmayan bir eniyileme modeli,
merkezilesmemis karar almada ise iki oyunculu igbirliksiz
oyun problemi modeli kullanmustir.

Tsafarakis vd. [19] ve Kok ve Fisher [20] birden fazla
kategoriyi dikkate almakla birlikte kategoriler arasindaki
capraz etkileri g6z ard1 etmistir.

Uriin ¢esidi belirleme problemi teknik yazin taramasi dikkate
alindiginda, bu c¢alismanin teknik yazima katkilart su
sekildedir. Bu c¢aligmada, ¢ok kategorili {iirlin segimi
probleminde birbiriyle ilgisiz gibi goriinen kategoriler
arasindaki ¢apraz etkilerin eniyileme problemi sonucu
iizerindeki etkileri incelenmistir. Kategoriler arasindaki
capraz etkilerin sebeplerini incelemek ve bu etkileri
sayisallagtirmak igin Russell ve Petersen [14] tarafindan
tanimlanan aligveris sepeti modeli kavranmi uygulanmustir.
Ancak bu cgaligmada elde edilen aligveris sepeti modeli
Russell ve Petersen [14]’teki aligveris sepeti modelinden
daha geneldir; Russell ve Petersen [14] sadece kategorileri
dikkate alan ¢ok degiskenli logit model tanimlamistir. Bu
caligmaysa Russell ve Petersen [14]‘teki modeli kategoriler
ve kategoriler altindaki markalar1 dikkate alacak sekilde i¢
ice ¢ok degiskenli bir logit model olarak genellestirmistir.
Yazin taramasinda da goriildiigii gibi, iiriin ¢esidi belirleme
probleminde simdiye kadar aligveris sepeti kavramini
kullanan bir ¢alisma bulunmamaktadir. Genel olarak, bu
calismada da kullanilan matematiksel karar verme teknikleri
islemler yonetiminde karar destek sistemi olusturulmasinda
[21], lojistik [22], ara¢ rotalama [23], enerji [24] ve cevre
uygulamalarinda [25] siklikla kullanilir.

Aligveris sepeti modelinde Russell ve Petersen [14]
tarafindan belirlenmis aciklayici degiskenler kullanilmustir.
Bu degiskenler fiyat ve tiiketici Ozelliklerini dikkate
almaktadir. Uygulamada, elde bulunan verilerin tiiketicilerin
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bir yillik sepet bilgileri olmasi, tiiketiciye ait Ozellikleri
dikkate almay1 miimkiin kilmaktadir. Uriin gesidi belirleme
problemi teknik yaziminda tiiketicilerin tiirdes olmama
ozelligini dikkate alan bir ¢galigmabulunmamaktadir. Russell
ve Petersen [14] aligveris sepeti modelini ¢ikarirken kosullu
logit secim modelinden baglamig, ve bu modeli aligveris
sepeti modeli haline getirmistir. Bu galigmadaysa daha genel
bir aligveris sepeti modeli ¢ikarirken, tiiketiciler i¢in hata
terimi de igeren bir fayda fonsiyonu bulundugu ve
tiketicilerin bu fayda fonksiyonunu en biiyiiklemek
istedikleri varsayilmistir. Ben-Akiva ve Lerman [26]
tarafindan verilen Gumbel dagilimi &zellikleri kullanilarak,
caligmada kullanilan aligveris sepeti modeli ¢ikarilmigtir. Bu
¢ikarim Boliim 2’de detaylariyla agiklanmugtir.

Cok kategorili iiriin ¢esidi belirleme problemi igin
olusturulan matematiksel modelin teknik yazimdaki diger
modellerden farklar1 su sekilde o6zetlenebilir. Oncelikle,
ama¢ fonksiyonunun katsayilar1 sepet modelinin tahmin
edilen parametre degerleri tarafindan verilmektedir ve bu
fonksiyon tiketicilerin birlesik faydasini en
biiyiiklemektedir. Amag fonksiyonu, kategoriler arasi ¢apraz
etkilerden dolay1 kareseldir ve i¢biikey degildir.

Rooderkerk vd. [9] ve Ghoniem vd. [18] dogrusal olmayan
amag fonksiyonuna sahiptir, ancak bu ¢aligmalarda fayda en
biiyiikklemesi yapilmamaktadir. Koridor kapasitesi kisit
fonksiyonlarinda da, aligveris sepeti modelinin kategoriler ve
kategoriler altindaki markalar1 dikkate alan sekilde
tanimlanmig olmasindan dolayi, marka boyutlar1 dikkate
almmustir. Bu da teknik yazimdaki matematik modellerde
daha once incelenmemistir. Elde edilen eniyileme
formiilasyonu kisith, tamsayili ve global eniyileme
problemidir. Bu problem GAMS 24.8.3’deki BARON
¢oziiciisliyle ¢oziilmiis ve her kategorideki her marka (iiriin)
icin koridor alanmma konmasi1 gereken eniyi {iiriin adedi
belirlenmistir. Ayrica, problem kategoriler arasindaki ¢apraz
etkiler dikkate alinmadan tekrar ¢oziilmiistiir. Bu sekilde
elde edilen eniyi ama¢ fonksiyonu degeri, capraz etkileri
dikkate alan eniyi amag¢ fonksiyonu degerinin yalnizca
%S5.72’sidir. Bu sonug, kategoriler arasindaki ¢apraz etkileri
dikkate almanimn onemini gostermektedir. Calismanin geri
kalan1 su sekilde 6zetlenebilir. Boliim 2’de aligveris sepeti
modeli agiklanmigstir. Ayrica, Bolim 2 bir alt bdliime
ayrilmig ve Bolim 2.1°de aligveris sepeti modelinde
kullanilan agiklayic1 degiskenler ve modelin bilinmeyen
parametrelerinin tahmin yontemi aciklanmustir.

Bolim 3’te, farkli kategorilerdeki {irtinler icin koridora
konmas1 gereken eniyi {irlin adedini bulan eniyileme
problemi incelenmistir. B6liim 4’te aligveris sepeti modeli ve
eniyileme problemi, Tiirkiye’deki bir siipermarket zincirinin
tek bir magazasindan elde edilmis bir yillik tiiketici sepet
verilerine uygulanmgtir. Ayrica, Bolim 4 ¢ alt boliime
ayrilmigtir. Boliim 4.1°de gergek veri setinden elde edilen
gozlemsel sonuglar, Boliim 4.2°de tahmin yontemi sonuglari
ve sonuglara yonelik bulgular tartisilmstir. Bolim 4.3’te ise
eniyileme probleminin ¢éziimiinden elde edilen sonuglar
verilmis ve bulgular tartisilmistir. Elde edilen sonuglara ait
384

yorumlar ve gelecek ¢alismalara yonelik oneriler ile ¢caligma
Bolim 5’te sonuglandirilmasgtir.

2. ALISVERIS SEPETi MODELI
(SHOPPING BASKET MODEL)

Bu béliimde, tiiketicilerin kategori se¢imi ve her bir kategori
altindaki marka (iirlin) se¢imini belirleyen i¢ ice ¢ok
degiskenli logit modelinin ¢ikarilmasi  adimlartyla
anlatilmistir. Ayrica, Boliim 2.1°de eldeki gergek veri seti ve
bilinmeyen parametrelerin tahmin yontemi agiklanmustir.
Aligveris sepeti, kavram olarak birden fazla kategorinin
secilmesini esas alir. Bu sebeple, ikame {irlinler i¢inden
yanlizca birinin se¢ilmesine izin veren ¢ok terimli logit
modelin aligveris sepeti olusturmak i¢in uygun bir model
olmadig diistiniilmektedir. Cok terimli logit model Cachon
ve Kok [17] tarafindan kullanilmustir.

Aligveris sepetine ait detaylar su sekildedir. M kategori
sayisi, N= {1, ..., M} kategoriler kiimesi olsun ve N kiimesi
m ile endekslensin. Ayrica, her kategoride J,+1 marka
bulunsun ve bu markalar K, = {0, 1, ..., J,} kiimesi olarak
gosterilsin; her kategorideki “0” markasi, tiiketicinin o
kategoriden satin almadigimi gosterir. Tiiketicinin, belirli bir
aligveriste faydasini en biiyilikleyen sepeti sectigi varsayilir.
Herhangi bir aligveris sepeti markalar cinsinden b= (j, ...,
Jw) Jiy € Kiy, olarak tamimlanir. Bu tanima gore, aynt m
kategorisi i¢indeki J,, marka (“0” markasi hari¢) birbirlerini
ikame eder. Dolayisiyla tiiketici eger m kategorisinden satin
alirsa, tek bir j € {1, ...,J,} markasini tercih eder. Tim
aligverig sepetleri kiimesi B ile gosterilir ve bu kiimede

M (J,+1) sepet bulunur. Ayrica, kategori secim vektorii
¥, =1G,,>0) olarak tamimlanir. Burada I(.) gosterge
fonksiyonudur; eger tiiketicinin sepetinde m kategorisinden
bir marka varsay =1, aksi takdirde y = 0’dur.

Bir h tiiketicisinin belirli bir t aligverisindeki fayda
fonksiyonunun agagidaki sekilde oldugu varsayilir:

Uht(jl’”-SjM) = rht(yla-“syM) +
®ht(j1"~-SjM) +8(jla-'~st)' (1)

Es. 1’de TI'y, kategori se¢iminden kaynaklanan fayda, @
marka se¢iminden kaynaklanan faydadir, ve € sepet iizerinde
tanimlanmis, toplamsal ve rassal hatadir. Kategori ve marka
seciminden kaynaklanan faydalar belirgin fonksiyonlardir.
Es. 1°deki I'};’nin parametreleri cinsinden dogrusal oldugu
varsayilir:

M
rht(yl" . "yM) = Z Bmhym +
m=1

M-1 M
m=1 &4my>m; 9mlmzhymlymz~ (2)

Es.2°de B, , kategorinin tek bagina fayda fonksiyonuna olan
etkisini, O, m,n kategoriler arasindaki gapraz etkinin fayda

fonksiyonuna olan etkisini gosterir. Ozel olarak, bos sepet
icin T, (0, ..., 0) = 0°dir. Benzer sekilde, marka seciminden
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kaynaklanan fayda, toplamsal bir fonksiyon olarak
tanimlanir.

®ht(j1’ ""jM) = Xl Vi, - 3)

Es. 3’teki Vi, m kategorisindeki j ~markasinin sagladigi
faydadir. Eger bu kategoriden bir sey alinmadiysa
V0 =0dir. Es. 2 ve Es. 3 ile ilgili detaylar Boliim 2.1°de
verilecektir.

Es. 1’deki ¢’nun sepetler, tiiketiciler ve aligverigler iizerinde
bagimsiz oldugu, ve ¢ = 0 konum parametresi ve u= 1 6lgek
parametresiyle Gumbel dagilimina sahip oldugu varsayilir;
parametre degerleri iizerindeki varsayim, kesikli se¢im
modellerinde genel olarak yapilan bir varsayimdir [26].
Ancak, farkli aligveris sepetleri ayn1 markalar1 igerebilir.
Dolayisiyla, sepetler arasindaki bagimsizlik varsayimmi Es.
1’deki fayda fonksiyonunun genelligini kisitlamaktadir.
Ancak bu varsayim Russell ve Petersen [14]’teki modelle
tutarli bir model gelistirebilmek agisindan gereklidir. Ayrica,
kategoriler arasindaki ¢apraz etkiler, tiiketici 6zellikleri ve
ayni aligveris sepetinde bulunma gibi gozlemlenebilen
faktorler kullanilarak elde edilecektir.

Bir h tiiketicisinin bir t aligverisinde se¢mis oldugu sepet
b'= (jY, oo j;[) ve bu sepete karsilik gelen kategori segim
vektori y*=(yT, . y;/l) olsun. Ben-Akiva ve Lerman
[26]’da verilen, Gumbel dagilimina ait Ozellik I, II ve III

kullanilarak, b* sepetinin fayday1 en biiyiikleyen sepet olma
olasilig1 agagida ¢ikarilmigtir.

Ozellik I: Eger ¢ (¢, p) parametreleriyle Gumbel dagilinina
sahip bir rassal degisken, ve a ve ¢ > 0 herhangi iki sabitse,
agt+c (ap+tc,wa) parametreleriyle Gumbel dagilimina
sahiptir.

Ozellik 1I: Eger &,....&, swasiyla (¢, 1), ..., (¢, 1)
parametreleriyle Gumbel dagilimina sahip, bagimsiz rassal
degiskenlerse, £'=max{g,, ..., &}, (iln(e“‘l’1+...+e““’n), W

parametreleriyle Gumbel dagilimina sahiptir.

Ozellik III: Eger g ve s, sirastyla (@, 1) ve (9, 1)
parametreleriyle Gumbel dagilimina sahip ve birbirinden
bagimsizsa, £ = g,-¢, lojistik dagilimina sahiptir ve birikimli

.-l
dagilim fonksiyonu F(&")=(1+e4®192%¢)) " olarak verilir.

Ozellik 1 ve p=1 oldugundan, Es. 1’deki Uy(b),
(th(b*)Jr@ht(b*), 1) parametreleriyle Gumbel dagilimina
sahiptir. Tiiketici b sepetiyle faydasini en biiyiiklemek ister:

Pr{Uy(b)> max_Uy(b)}. )
beB-{b }

Es. 4te, Zp= max Up(b) olarak tanimlansin; en
bEB-{b"}

biiyiikleme tiiketicinin segtigi b sepeti hari¢ tiim sepetler

iizerindedir. Ozellik II’den dolay1, Zie
(ln(ZbEB_{b*} e @ Ou®y 1) parametreleriyle Gumbel

dagilimina sahiptir. Ozellik IIT kullanilarak, h tiiketicisinin t
aligverisinde b’ sepetini segme olasilig1

* erht(}'*)+®ht(b*)
Pr{Zy - Un(b') <0} = - —r5am 5)
olarak verilir. Es. 5’te kategori m’den se¢ilen markanin

n oy
toplam faydasi Wm:ezjm:1 Vi O, yerine yazilarak Es.

6’daki sadece kategori se¢im vektorii cinsinden ifade edilen
aligveris sepeti modeli elde edilir:

s

* * * *
eIty --»,yM)W{I W;z'”WYM

Pr{Z,,-U, (b")<0}= M 6
r{ ht ht( ) } S ) (6)

Tty W{1W§2.<.WKAM.

Es. 6’'nin paydasindaki toplam tiim sepetler iizerinde
yapilmustir. Ayrica, Es. 6’nin sag tarafi i¢ ige ¢cok degiskenli
logit modelidir. Es. 6’daki aligveris sepeti modeli, Russell ve
Petersen [14]’teki modeli genellestirmistir. Es. 6 ve Russell
ve Petersen [14]’lin modeli arasindaki fark, Russell ve
Petersen [14]tin modelinde W, terimlerinin
bulunmamasidir. Bu da Russell ve Petersen [14]’lin sadece
kategorileri dikkate almasindan kaynaklanir.

2.1. Veri Seti, Aciklayict Degiskenler ve Tahmin Metodu
(Data, Explanatory Variables, and Estimation Method)

Veri seti, bir siipermarket zincirinin belirli bir magazasindaki
52 haftalik tiikketici sepet Dbilgilerini igermektedir.
Tiiketiciler, kart numaralariyla takip edilmistir.

Bu c¢alismada, gazli igecekler, siselenmis i¢me suyu,
madensuyu ve meyve suyu olmak iizere dort kategori
incelenmistir. Her kategoride ii¢c marka dikkate alinmustir.
Bu sekilde 256 aligveris sepeti olusturulabilir. Bu kategoriler
birbirlerine komsu koridorlarda yer almaktadir. Teshir
yakinligr dolayisiyla kategoriler arasinda capraz etkiler
bulunmasi ihtimali mevcuttur.

Oncelikle Es. 2’de tammlanmus olan Ty’ nin  fayda
fonksiyonuna  katkisindaki  aciklayici  degiskenler
tanimlanacaktir. Es. 2’deki her ana etki B, asagidaki gibi
tanimlanir:

Bmh = ’Yoth + Yl,mh log(xl,mh + 1) + 'Yz’thZ,mh' (7)

Es. 7°de, Yo.mn> Yo.mh V€ V2. mn tahmin edilmesi gereken
parametrelerdir, ve log 10 tabanli logaritmay1 gosterir. Es.
7’deki agiklayici degiskenler X, Ve Xppy’dir. Bu
degiskenlerden X ,;, h tiiketicisinin m kategorisinden satin
aldig: iki aligveris arasindaki hafta cinsinden siiredir, X5
ise h tiiketicisinin m Kkategorisine uzun dénemde olan
baglihgidir. Agiklayict degisken x; ., nin tanimi Russell ve
Petersen [14, s. 378]’de bulunur. Es. 2°deki ¢apraz kategori
etkileri O, 1m,p, su sekilde tanimlanir:
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Om, myh=00,m, myh 701 nX3 h- (®

Es. 8deki 0gmmm ve Opy tahmin edilmesi gereken
parametrelerdir. Es. 8’deki x;j aciklayici degiskeni h
tilketicisinin  aligveris basina diisen ortalama sepet
biiytikliigiidiir. Es. 7 ve Es. 8deki Xjun, Xomn V€ X3p
aciklayict degiskenlerinin tamamu tiiketici Ozellikleriyle
ilgilidir.

Es. 3’teki Vy,; , m kategorisinden j —markasmmn fayda
fonksiyonuna olan katkis1

Vinj,, =00,mj,, 70 mj, Xamj,, ©)

olarak tanimlanir. Eg. 9°daki 0, mj, V€ Op i tahmin edilmesi
gereken parametreler, agiklayici degisken Xgmj,_ ise m
kategorisindeki j  markasinin aylik ortalama fiyatidir.

Bilinmeyen parametreleri tahmin etmek icin Song ve
Chintagunta [8, s. 1601]’deki adimlar takip edilmistir. Song
ve Chintagunta [8]’deki gibi, Shtmjm ve Spmo Sirastyla m
kategorisindeki j  markasinin satis pay1 ve m kategorisinden
olup bu ¢alismada dikkate alinmayan markalarin satis pay1
olarak tanimlanir. Netice olarak

In (Shtmj“‘) =0gmi TO0 mi X4mi (10)
Shimo O,mj . " mj A4.mj

elde edilir. Es. 10°daki In dogal logaritmay1 gosterir. Es.
10’nun sag tarafi belirli bir tiiketici ve belirli bir aligverise
bagl degil, goreli pay Rinj = Shimj,, /Shimo Yalnizca kategori
ve markaya baglidir. Boliim 4’teki uygulamada, Shimj, » I

markasinin aylik toplam satisinin m kategorisinin aylik
toplam satisina bolimii olarak alinmuigtir. Aymi sekilde,
Shmo» M kategorisinden olup bu ¢alismada dikkate
alinmayan markalarin aylik toplam satisinin m kategorisinin
aylik toplam satigina boliimii olarak alinmstir. Bu sekilde 52
haftalik doneme karsi gelen 12 adet Shtmj, > Shtmo V€ Xamj_

degeri parametre tahmininde kullanilmustir. Eg. 10’daki
O mj, V€ Ol mj her kategori ve her marka i¢in ayr1 ayri en

kiiciik kareler kestirimiyle tahmin edilir:

(U'O,mjmaal,mjm) =

argmin ” In (ijm) (0o, mj, T mj Xamj, ) ” 5 (11)

Es. 11°deki ||.|l, Oklit normudur ve argmin normu en
kiiciikleyen (uo,mjm:(xl,mjm) ciftidir. Dolayisiyla (&O’mjm’al’mjm)
Es. 12°de verilen normal denklemler ¢oziilerek bulunur. Bu
parametreler tahmin edildikten sonra, Es. 6’daki
W,,=e 0min @i “min, bir sabit haline gelir.

In (ijm) =00, mj,_ =01 mj, X4,mj, =0 (12)

Xamiy (10 (R, ) 00,5, 0 g, X, | =0
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Es. 2°deki bilinmeyen B, ve 0y 1, parametrelerini tahmin
etmek icin yukaridaki adimlarin aynilari takip edilir. Ozel bir
b=(,, ..., ]Jy,) sepeti ve bu sepete karsi geleny = (y,, ..., ¥y,
vektorii  igin, Fp=Pr{Y,=b}/Pr{Y,=(0, ...,0)} olarak
tanimlanir; burada {Y,=b}, h tiiketicisinin t aligverisinde b
sepetini tercih etmesini gosterir. Bu esitligin  elde
edilmesinde kullanilan paydadaki bos sepet (0, ..., 0) bu
calisgmada dikkate alinmayan kategori ve/veya markalari
iceren sepettir. Bolim 4’teki uygulamalarda Pr{Y,=b},
belirli bir b sepetiyle ayni kategorilere sahip sepet sayisinin,
h tiiketicisinin n(h) aligveris sepeti sayisina boliimii, ve {Y ;¢
=(0, ... ,0)}, toplam bos sepet sayisinin ayni tiiketicinin n(k)
aligverig sepeti sayisina boliimii olarak alinmustir. Her bir h
tiiketicisi ve tiim kategoriler i¢in es zamanli olarak,

(Vo Y1 Y 2.2 00,m 1m2h951,h) en kiiciik kareler kestirimiyle
Es. 13’teki sekilde tahmin edilir:

(o s o 0o ) =argminlin(Fy) - (13)
G s A0 s .
Zmzl yhtmemo’mJm i 4 mip - ZM:I (Yo,mh

Y Lmh log(x1 my+1) +Yz,thLmh)yhtm‘

L oy (50,ml.11211+<31,hX3,h)}’htm1 Yitmg ”2
Es. 13’te sag tarafin tahmin edilen her parametreye gore kismi
tiirevi alinarak, Es. 12°deki gibi bir normal denklem sistemi
elde edilir ve bu denklem sisteminin = ¢Ozimi

(yo,mh,yl7mh,1{2,mh,80,m1 mzh:SI,h) vektorinii verir.

Boliim 3’teki eniyileme probleminde tiiketicilerden bagimsiz
parametrelere ihtiya¢ duyulur. Bu yiizden tiiketiciler i¢in Es.
13’teki  parametreler tahmin edildikten sonra bu
parametrelerin agirlikli ortalamasi alinir. Her bir agirlik h
tiikketicisinin aligveris sayisinin toplam dikkate alinan
aligveris sayisina boliinmesiyle bulunur. Parametrelerin

(?ij :? I,m ”?2,m DSO,ml my ’81 ) olarak
gosterilir ve belirli bir h tiiketicisinden bagimsizdir.

agirlikli  ortalamasi

3. COK KATEGORILI URUN SECiMi ENiYILEMESI
(MULTI-CATEGORY ASSORTMENT OPTIMIZATION)

Bu boliimde M adet kategorideki her J,+1 marka icin
koridorda bulunmasi gereken eniyi iiriin sayist bir fayda en
biliyiikleme problemi olarak Es. 14’ten Es. 18’e
modellenecektir. Eniyileme modelinde kullanilan notasyon
Tablo 1’de tanimlanmustir. Eniyileme problemi asagidaki
gibidir:

En biiyiikle Yier Xmen 2, ek, (ao,mjln+a1,mjm+ (14)

ORI b)
Om -~ Flm = E2,m ) ! i€l rel mjEN

Lo 2, e, oy e, o
mp EN,my#m; JmleKml jszsz
8l)fmljmlifmzjmzr
ijEKm ijmfmjmi"cmisiio iIELmEN (15)
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YielTmiSIMEN (16)
ZiEI fmjmi ijmSumjm me Na jm € I(m (17)
Yier fmj, i Wi, Zlmj MEN,j €Ky, (18)

fmjmiE{O, 1, 2, }, ImiE{O, 1}

Tablo 1. Es. 14’ten Es. 18’¢ kadar olan matematik model
icin notasyon
(Notation for the mathematical model in Eq. 14 through Eq. 18)

Notasyo

I : 1iver ile endekslenen koridorlar kiimesi

N : m, m; ve m, ile endekslenen kategoriler kiimesi

K, : ], ile endekslenen markalar kiimesi

Wi m kategorisindeki j  markasinin metre cinsinden
m genisligi

U m kategorisindeki j  markasina metre cinsinden
m

ayrilan koridor alaninin {ist sinir
alaninin st siirt
m kategorisindeki j markasina metre cinsinden

Mm ayrilan koridor
alaninin alt siniri
S; :1koridorunun metre cinsinden kapasitesi
m kategorisindeki j markasinin i koridoruna
fmjmi . yerlestirilecek iiriin adedi, negatif olmayan
tamsay1 karar degiskeni
adedi, negatif olmayan tamsay1 karar degiskeni
T :  0-1 karar degiskeni

Es. 14’ten Es. 18’e kadar modellenen formiilasyondaki karar
degigkenleri, kisitlar ve amag¢ fonksiyonu su sekilde
aciklanabilir. 0-1 karar degiskeni t,; eger m kategorisi i
koridoruna atanirsa 1, aksi takdirde 0 degeri almaktadir. Es.
15°teki kasitlar kiimesi eger m kategorisi i koridoruna
atanirsa (yani, 1,,;=1), bu kategorinin kaplayacagi toplam
alanin koridor kapasitesi olan s;’yi asmamasi gerektigini
gostermektedir. Market yonetmelikleri ve tiiketici
aligkanliklar1 dikkate alindiginda, su ve madensuyu
kategorileri, ve gazli icecek ve meyve suyu kategorileri ayni
koridoru paylasabilir. Ancak, su ve gazli icecek, ve meyve
suyu ve madensuyu ayni koridoru paylasamaz. Es. 16’daki
kisitlar kiimesi her kategorinin en fazla bir koridora atanmast
gerektigini gostermektedir. Ayrica, Es. 17’deki kisitlar
kiimesi m kategorisinin j  markasina koridorda ayrilacak
alan i¢in bir st sinir, Es. 18’deki kisitlar kiimesi de bir alt
sinir belirlemektedir. Alt ve {ist sinirlar metre cinsinden olup
genellikle perakendeci ve marka yoneticilerinin ortak karari
olarak belirlenir.

Es. 14’teki amag¢ fonksiyonu, bu c¢alismada incelenen
tiiketicilerin fayda fonksiyonlarinin birlesik halidir, ve bu
ylizden en biiyiikklenmektedir. Bu amag¢ fonksiyonu, ¢apraz
kategori etkileri yiiziinden ayrigtirllamaz. Dolayisiyla Es.
14’teki gibi modellenmis biiylik 6lgekli problemlerin
¢oziimiinde Kok ve Xu [27]’de 6nerilen sezgisel algoritma
uygun degildir. Uriin ¢esidi belirleme eniyilemesi teknik

yazimindaki diger caligmalarla bu ¢alisma arasindaki
farklilik, Es. 14’teki amag¢ fonksiyonunun ayristirilamaz
olmasi, fonksiyonun bir fayda fonksiyonu olmasi ve Es. 15,
Es. 17 ve Es. 18 kisitlarinda markalarin boyutlarinin dikkate
almmasadir.

Es. 15’te verilen kisitlar kiimesi sirt ¢antasi kisitlarina
benzerdir. Burada her bir koridor farkli kapasitelere sahip sirt
cantast olarak diisliniilebilir. Ayrica t,; degiskenleri
kategorilerin  hangi sirt ¢antasina  yerlestirilecegini
secmektedir. Es. 14’teki karesel amag fonksiyonu i¢ biikey
olmayan bir fonksiyondur. Dolayisiyla Es. 14’ten Es. 18’¢
kadar olan model ¢oklu sirt ¢antasi kisitina sahip, karesel ve
ic biikey olmayan bir sirt ¢antast problemiyle benzer
ozellikleri tagimaktadir. Bolim 4’te gercek verilerle orta
Olcekli bir ¢oklu kategori igin koridora konacak marka adedi
belirleme problemi ¢oziilecektir. Problem orta 6lgekli
oldugundan dolayi, GAMS 24.8.3°deki Baron ¢oziiciisiiyle
ortalama olarak 272.45 CPU saniyede ¢oziilmektedir. Ancak
problem boyutu biiyiidiigiinde problemin yapisina uygun bir
¢Oziim yoOntemi gelistirilmesi gerekmektedir. Bu nokta
gelecek calisma konularindan biri olarak belirlenmistir.

4. TURKIYE’DEKI BiR SUPERMARKET

ZINCIRINDE UYGULAMA
(APPLICATION IN A SUPERMARKET CHAIN IN TURKEY)

Gergek veri seti bir siipermarket zincirinin tek bir
magazasina ait olup, 600 tiiketicinin 52 haftalik aligveris
sepeti bilgilerini igermektedir. 600 tiiketici arasindan, en az
ayda bir bu siipermarketten aligveris yapanlar ve
aligveriglerinin en az %50’sinde bu ¢alismada dikkate alinan
dort kategoriden en az birini alanlar ayrilmistir. Bu ikinci
veri setinden de bes tiiketici rassal olarak secilmistir.
Toplamda 185 sepet bilgisi kullanilmistir ve ortalama
tiiketici basina diisen sepet sayisi 37 dir.

Bu boliimde {i¢ alt boliim yer alir. Boliim 4.1°de veri setinden
elde edilmis gozlemsel bulgular 6zetlenmistir. Bolim 4.2°de
bes  tiiketicinin  fayda  fonksiyonlarinda  bulunan
parametrelerin tahmin degerleri ve standart hatalar1 verilmis
ve tahmin bulgular tartigilmistir. Bolim 4.3’te eniyileme
problemlerinin  ¢Oziimleri  aktarilmis  ve  bulgular
tartigilmustir.

Bu ¢aligmadaki sayisal sonuglarin tamami, 32-bit Windows
7 isletim sistemi, 2.00 GHz AMD Turion X2 Dual- Core
islemcili ve 2.00 GB RAM’i olan bir diziistii bilgisayardan
elde edilmistir.

4.1. Gozlemsel Bulgular (Empirical Observations)

Bu alt boliim 185 aligveriste gézlenen kategoriler cinsinden
sepet bilgilerini ve bu sepetlerin sikliklarini 6zetlemektedir.

Kategorilerin altindaki markalar gizlilik dolayisiyla
isimleriyle belirtilmeyecektir. Tlk kategori olan gazli igecek
(GI) altinda bulunan markalar su sekilde tanimlanabilir:
Marka 1, sekizli paketlerde satilan kutu gazl igecek, Marka
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2, altili paketlerde satilan sise gazli igecek, ve Marka 3, bir
litrelik siselerde satilan gazli icecek. Su (S) kategorisinde
bulunan markalar ise sunlardir: Marka 1, bes litrelik
sigelenmis su, Marka 2, bir litrelik siselenmis su, ve Marka
3, yarim litrelik siselenmis su. Madensuyu (MS)
kategorisinde Marka 1, 2 ve 3 seklinde ii¢ marka
bulunmaktadir ve hepsi altili paketlerde siselenmis olarak
satilmaktadir. Meyve suyu (M) kategorisinde Marka 1, 2 ve
3 seklinde ii¢c marka bulunmaktadir ve tamami raftan alinan
bir litrelik kutulardir.

Tablo 2’de, kategoriler cinsinden olasi tim 24 aligveris
sepetleri gosterilmistir. Bu tablodaki “Bos Sepet”, ¢calismada
dikkate alinmayan deterjan, temizlik malzemesi, gida, vs.
gibi kategorileri igermekte olup, gercekte bos degildir. Tablo
2’nin ilk dort satir1 tek kategorili, takip eden alt1 satirt iki
kategorili, sonraki dort satiri ii¢ kategorili ve son iki satir1 da
dort kategorili sepetleri ve “Bos Sepeti” goéstermektedir.
Tablo 2’de ikinci siitundan besinci siituna kadar olan
kisimda, altinda bir olan siitun o kategorinin sepette
bulundugunu ve sifir olan siitun  bulunmadigini
gostermektedir. “Gozlenen Say1”, bu sepet tipinin 185
aligveriste ka¢ defa gozlendigini ifade eder. “Gozlenen
Siklik”, gdzlenen sayinin 185’e bdliinmesiyle elde edilmistir.

Tablo 2. Kategori sepetleri ve gozlemlenen sikliklar
(Category baskets and their observed frequencies)

: .. Gozlenen

Sepet GI S MS M Gozlenen Say1Slkllk
Gl 1 0 0 0 50 0,2703
S 0 1 0 0 12 0,0649
MS 0 0 1 0 9 0,0486
M 0o 0 0 1 5 0,0270
GIS 1 1 0 0 11 0,0595
GIMS 1 0 1 0 6 0,0324
GIM 1 0 0 1 8 0,0432
SMS 0 1 1 0 10 0,0541
SM o 1 0 1 2 0,0108
MSM 0 0 1 1 0 0,0000
GisMsS 1 1 1 0 8 0,0432
GiIsM 1 1 0 1 3 0,0162
GiMsSM1 o0 1 1 1 0,0054
SMSM 0 1 1 1 2 0,0108
GISMSM1 1 1 1 0 0,0000
Bos 9 0 0 o0 s8 03136
Sepet

Tablo 2’de goriildiigii iizere, “Bos Sepet” haricinde, tek
kategorili sepetler genellikle daha sik goriillmektedir. Buna
benzer bir sonug Russell ve Petersen [14]’te de gdzlenmistir.
Ancak, gene Tablo 2’den goriilebilecegi gibi, gazli igecek ve
su (GIS), gazh icecek ve meyve suyu (GIM), ve su ve
madensuyu (SMS) gibi iki kategorili ve gazli igecek, su ve
madensuyu (GISMS) gibi {i¢ kategorili sepetler, tek
kategorili su (S), madensuyu (MS) ve meyve suyu (M)
sepetleriyle benzer siklikta satin alinmistir. Bu durum,
tiiketicilerin bu kategorilerin bir kismuni birlikte satin alma
egiliminde oldugunu gostermektedir. Bolim 4.2°de
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tiiketicilerin fayda fonksiyonlarindaki parametreler tahmin
edilerek, kategoriler arasindaki etkilesim sayisal olarak
saptanacaktir.

4.2. Tahmin Bulgulari ve Tartismalar
(Estimation Results and Discussions)

Tahmin metodu, her kategorideki her j  markasi igin, Es.

12°deki denklem sisteminin ¢dziilmesiyle baslar. Bu islem
tiim markalar ve kategoriler i¢in yinelenir. Tahmin sirasinda

X4 mj, Ve ijm’e ait aylik degerlere karsilik gelen 12 deger
kullamlmugtir. ~ Tahmin ~ edilen (G ,81m ) Ve bu

parametrelerin standart hatalar1 sh(.) Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. (G mj ,01mj ) parametrelerinin tahminleri ve bu
> m 2 m

tahminlerin standart hatalar
(Estimates of parameters (ao,mjm,algmjm) and their standard errors)

Kategoriler &O,mjm Sh(&O,mjm) al,mjm Sh(&l,mjm)
Gazlh

Igecek

Marka 1 3,4805 1,0928 -0,3073 0,1145
Marka 2 -0,4344 1,1261 -0,7230 0,1831
Marka 3 1,8479 1,0316 -2,4847 1,2454
Su

Marka 1 3,5346 1,7499 -3,6845 1,8546
Marka 2 -1,8275 1,3324 -1,6397 0,3082
Marka 3 -1,2848 0,7205 -0,9507 0,3553
Maden

Suyu ve

Soda

Marka 1 -1,6513 0,6500 -3,3524 1,3561
Marka 2 -1,8274 0,5194 -1,0546 0,1860
Marka 3 -1,2117 0,1053 -1,2715 0,4111
Meyvesuyu

Marka 1 -1,3271 1,7515 -0,3369 0,0575
Marka 2 -0,7027 0,3308 -1,0179 0,5428
Marka 3 -2,2781 1,0958 -0,7173 0,3782

Eger ortalama fiyat Xqmj = artarsa, m kategorisinden j
markasini alma ihtimali diiser. Dolayisiyla tiim &Lmjm’lerin
negatifisarete sahip olmasi beklenir. Tablo 3’te tahmin edilen
tim al,mjm degerleri bu iddiay1 dogrulamaktadir. Hy:
Ol mj, = 0,H;: ao,mij’f 0 hipotezi t-testi ile test edilmistir, ayni
hipotez testi o, i¢in de tekrarlanmustir. %5 anlamlilik
diizeyinde, gazli igecek kategorisindeki Marka 2’ye ait @ ;»
(p degeri 0.707), Marka 3’e ait @ ;3 (p degeri 0.1008) ve 4 ;5
(p degeri 0.0714), su kategorisindeki Marka 1’e ait 8, (p
degeri 0.0684) ve @, (p degeri 0.0724), Marka 2’ye ait
0o 22 (p degeri 0.1975), Marka 3’e ait @, »3 (p degeri 0.1021),
meyve suyu kategorisindeki Marka 1’e ait 64, (p degeri
0.4646), Marka 2’ye ait 04, (p degeri 0.0571) ve @, 4, (p
degeri 0.0875) ve Marka 3’e ait 843 (p degeri 0.0618) ve
0143 (p degeri 0.0844) degerleri igin Hy hipotezi
reddedilmemistir. Ayn1 zamanda, F uygunluk testi yapilmis
ve benzer sonuglar elde edilmistir. Ancak, tim parametre
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tahminleri Bolim 4.3 teki
kullanilmugtir.

eniyileme probleminde

(Blo,mj_»01mj ) parametreleri tahmin edildikten sonra, Es.
13’teki parametreler tiim kategoriler i¢in es zamanli olarak
ve her h tiiketicisi i¢in ayri ayri1 tahmin edilir. Tahmin
metodunda kullanilan agiklayict degiskenlerin degerleri
Tablo 4’te verilmistir. Es. 7°de kullanilan kategori baglilik
endeksi X, ,,, hem kategori hem de tiiketiciye bagh iken,
sepet biiytikliigii baghlik endeksi x;} sadece tiiketiciye
baghdir. Aciklayici degisken x;y, tiiketicinin sepetindeki
ortalama  kategori  sayisidir  ve  hesaplanmasinda
stipermarketteki tiim kategoriler dikkate alinmistir. Her
tilketici  i¢in (?o,mh’?1,mh’?2,mh’80,m1m2h’81,h) parametreleri
tahmin edildikten sonra, eniyileme probleminde kullaniimak
lizere, bu parametrelerin agirlikli ortalamasi bulunmustur.
Agrrliklar, h tiiketicisinin n(h) aligveris sayisinin toplam
aligveris sayisi olan 185’e boliimiiyle bulunmustur. Elde
edilen  parametreler (?o,m’?l,m’?z,m’SO,mlmz’81) olarak
gosterilip, tiketiciden bagimsizdir. Bu parametrelerin
tahminleri ve tahminlerin standart hatalari Tablo 5°te
verilmistir.

Eger m kategorisinin satin alindig1 iki aligveris arasinda hafta
cinsinden gegen siire X, , ya da kategoriye baglilik endeksi
Xomh artarsa, m kategorisinin satin almma ihtimali artar;
boylece tim ?1,m ve ?z,m’lerin pozitif olmalar1 beklenir.

Ayrica, eger ortalama sepet biyiikligii artarsa, iki
kategorinin ayni sepette bulunma ihtimali de artar. Bu
yiizden 6,’in de pozitif olmas: beklenir. Tablo 5’teki ?Lm,
?Z,m bu beklentileri
dogrulamaktadir. Hy: YO,GIZO’ H;: yO,quﬁO hipotezi t-testi

ve 0,’in tahmini degerleri

ile test edilmistir, ayn1 hipotez testi Tablo 5°teki tiim
tahminler i¢in uygulanmistir. %5 anlamlilik diizeyinde ¥, ,,

(p degeri 0.3210), ¥, ,, (p degeri 0.1875), ¥, ,,c (p degeri

0.3342) ve §omsv (p degeri 1.000) icin H, hipotezi
reddedilmemistir. Ancak, daha 6nce oldugu gibi, gene tiim
parametre tahminleri B6liim 4.3 teki eniyileme probleminde
kullanilmgtir.

Tablo 5’te, SO,GIS, SO,GIMS, SO,GIM ve SO,SMS capraz kategori
etkilerinin  tahminleri  pozitif olarak  bulunmustur.
Manchanda vd. [7]’de eger iki kategori tiimleyense, aradaki
capraz kategori etkisinin pozitif olmasi gerektigi
bildirilmistir. Bu ¢aligmadaki gazli igecek ve su, gazli igecek
ve madensuyu, gazli igecek ve meyve suyu, ve su ve
madensuyu kategorileri tiimleyen kategori degildir.
Dolayistyla bu kategoriler arasindaki pozitif ¢apraz etki ayni
sepette  bulunma sikligi ve birbirine yakin teshirden
kaynaklanabilir. Bu kategorilerin ayni1 sepette siklikla
gorildiigii Tablo 2°de de gozlenmistir. Benzer sekilde, SO, SM
negatif olarak bulunmustur. Manchanda vd. [7]’de bu
durumun ikame kategoriler arasinda gergeklestigini

Tablo 4. Kategori baglilif1 ve sepet biiytikliigii baglilig1 degiskenlerinin tahmin ydnteminde kullanilan degerleri
(Values of category and basket size loyalty variables used in the estimation method)

Ortalama Sepet Biiyiikliigii

Tiiketici  Kategori Baglihig1 X, o
Gl S MS M
1 -0,1549  -1,0000 -0,6690 -0,7312 10,1923
2 -0,2194  -1,0645 -1,2863 -0,8092 5,3077
3 -0,3140 -0,4011 -0,8783 -0,9874 9,0769
4 -0,4546  -0,3199 -0,4291 -0,9317 9,3846
5 -0,4357  -0,6755 -0,8403 -1,1091 15,2308

Tablo 5. (?O,mh’?l,mh’?L mh’SO,mlmzh’S 1.h) parametrelerinin tahminleri ve bu tahminlerin standart hatalar

(Estimates of parameters (F, .7, .7, mh,SUYm‘mzh,glyh) and their standard errors)

Parametre Tahmin Standart Parametre Tahmin Standart
Edilen Deger Hata Edilen Deger Hata

Yoar -3,9010 0,5131 Tim 0,3731 0,3598
Yiar 0,0131 0,0029 Tom 0,5275 0,3753
e 0,9201 0,0795 So1s 0,8909 0,0051
Yos -0,4328 0,0051 S0.GIMs 0,4007 0,0031
Vs 0,2643 0,0347 So.GM 0,3052 0,0013
Vs 0,2376 0,0531 So.sms 0,4827 0,0050
Tous -0,6545 0,0511 So.sm -0,0493 0,0045
Vims 1,0069 0,3709 So.msm 0,0000 0,0051
Yoms 0,3467 0,3433 5 0,0829 0,0052
Yom -0,7193 0,0513
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bildirmektedir. Ancak su ve meyve suyu kategorileri ikame
kategoriler degildir. Negatif parametre degeri bu
kategorilerin ayn1  sepette siklikla goriillmemesinden
kaynaklanabilir; bu durum Tablo 2’de de gozlenmektedir.

4.3. Eniyileme Bulgular: ve Tartismalar (Optimization Results
and Discussions)

Bu alt bolimde, Es. 14’ten Es. 18’e¢ kadar tanimlanan
problemde degisiklik uygulayarak elde edilen problemler
coziilerek, her marka ve her kategori i¢in koridorda
bulunmasi gereken eniyi iiriin adedi saptanmistir. Dikkate
alinan problemler su sekildedir: i- Eg. 14’ten Es. 18’e kadar
tanimlanan orijinal problem, ii- her marka tizerinde tanimlt
Es. 17 ve Es. 18’in gevsetilerek her kategori iizerinde alt ve
iist sinir olarak tanimlandig: problem, ve iii- Es. 14’teki
capraz kategori etkilerini dikkate almayan, amag fonksiyonu
karar degiskenleri cinsinden dogrusal problem. Problem ii su
sekilde olusturulmustur. Ornek olarak, gazli icecek
kategorisindeki Marka 1 igin Es. 17 ve Es. 18 su sekildedir:
(0,6/0,21)<¥ier 111 <(2,5/0,21). Bu kisitlar gazli icecek
kategorisindeki tiim markalar igin su sekilde gevsetilmistir:
(0,6/0,21)+(0,5/0,16 )+(0,6/0,08 ) < Xiey (f,; 12 +f131)

ve Yierl(fii+i2it113)<(2,5/0,21)+(2/0,16)+(2/0,08 ). Bu
gevsetme tiim kategoriler ic¢in tekrarlanmigtir. Ayrica
problem iii’nin eniyi amag¢ fonksiyonu ve eniyi ¢oziimii
capraz kategori etkilerinin 6nemini 6zellikle yansitacaktir.
Farkl1 kapasitelere sahip ti¢ koridor dikkate alinmigtir ve bu
koridorlarin kapasiteleri s;=6, s,=7 ve s3=8 metredir.
Markalarin koridorda kapladig1 genislik, ve alt ve {ist sinir
olarak koridorda ayrilacak alanlar Tablo 6’da verilmistir.

Elde edilen orta Slgekli problemde, 36 adet f,; ; tamsay1
degiskeni, 12 adet 1, ikili degisken, ve Es. 15, Es. 16, Es. 17
ve Es. 18 ile ifade edilen 40 kisit bulunur. Problem i, ii ve iii
GAMS 24.8.3’teki Baron ¢oziiciisiiyle herhangi bir zaman
limiti konmadan ¢oziilmiistiir. Eniyi ¢0ziim, eniyi amag
fonksiyonu degeri ve her problemin ¢dziimiinde harcanan
CPU saniye Tablo 7’de verilmistir.

Gergek hayatta perakendecinin ¢ozmesi gereken problem Es.
14’ten Es. 18’e verilmis olan Problem i’dir. Problemin
¢Oziimiinde en biiylik kapasiteli Koridor 3 ve Koridor 2
secilmis, ve Koridor 3’e gazli icecek ve meyve suyu, Koridor
2’ye ise su ve madensuyu atanmustir. Her bir markadan kacar
adet koridora konmas1 gerektigi Tablo 7°de verilmistir. Bu
sekilde elde edilen en biiyiik fayda 2911,269 birimdir.

Problem ii, Problem i’nin ideal halidir. S6yle ki Problem
ii’de kategoriler iizerindeki alt ve st smirin sadece
perakendeci tarafindan belirlendigi varsayilmig, marka
yoneticisinin talepleri goz ardi edilmistir. Gergekte bdyle bir
durum s6z konusu olamaz. Dolayisiyla, Problem ii’nin eniyi
amag¢ fonksiyonu, perakendecinin ¢oklu kategoriler igin iirtin
secimi probleminden elde edecegi fayda i¢in bir {ist smir
olusturmaktadir. Problem ii’nin eniyi ¢dziimiinde gene en
biiyiik kapasiteli Koridor 3 ve 2 se¢ilmis, ve gene Koridor
3’e gazli icecek ve meyve suyu, Koridor 2’ye ise su ve
madensuyu atanmustir. Koridorlara yerlestirilen iiriin adetleri
ise Problem i’den farklidir ve Tablo 7’de verilmistir. Problem
i’nin eniyi fayda fonksiyonuna nazaran, Problem ii’de
saglanan yiizde goreli fayda artis1 (3672,976 — 2911,269) /
2911,269 * 100 = %26,1641 olmaktadir.

Problem iii’nin ¢oziimii ¢apraz kategori etkileri dikkate
alinmadiginda elde edilen sonugtur. Bu problemin
¢Oziimiinde, diger iki problemin aksine, en diisiik kapasiteli
Koridor 1 ve en yiiksek kapasiteli Koridor 3 secilmis, ve
Koridor 1°e gazli icecek ve meyve suyu, Koridor 3’¢ ise su
ve madensuyu atanmistir (Problem i ve ii’de gazli icecek ve
meyve suyu en biiylik kapasiteli koridora yerlestirilirken, bu
problemde en diisiik kapasiteli koridora yerlestirilmistir).
Problem i’de elde edilen eniyi fayda ile karsilastirildiginda,
fayda fonksiyonundaki yilizde goreli diisiis 166,409 —
2911,269) / 2911,269 * 100 = %94,28’dir; burada |.| mutlak
degeri ifade eder. Bu sonug, ¢apraz kategori etkilerini
dikkate almanin énemini vurgulamaktadir. Benzer bir sonug,
yani ¢apraz kategori etkileri dikkate alinmadiginda amag
fonksiyonunda biiyiik bir diisiis gdzlenmesi Ghoniem vd.
[18] tarafindan da saptanmuistir.

Tablo 6. Kategorilerin markalarina ait veriler (Data of brands of the categories)

Geniglik ..
Ust Smir  Alt Smar

Genislik ..
Ust Smir Alt Smar

Kategori Wm.jm (metre) (metre) Kategori Wm.jm (metre)  (metre)
(metre) (metre)

Gazl fcecek Madensuyu

Marka 1 0,21 2,5 0,6 Markal 0,15 1,2 0,5
Marka 2 0,16 2,0 0,5 Marka?2 0,15 1,2 0,5
Marka 3 0,08 2,0 0,6 Marka3 0,15 1,2 0,5
Su Meyve suyu

Marka 1 0,14 1,0 0,5 Markal 0,08 0,8 0,4
Marka 2 0,09 1,35 0,5 Marka?2 0,08 2,0 0,6
Marka 3 0,07 1,4 0,7 Marka3 0,08 1,5 0,8
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Tablo 7. Cok kategorili iiriin se¢imi eniyilemesi sonuglari (Results of multi-category assortment optimization)

Koridorda bulunan eniyi iiriin

Eniyi amag fonksiyonu:

Kategori adedi fmjmi en biyiik fayda CPU saniye
Problemi  Gazli icecek 2911,269 15,19
Marka 1,2,3 10, 12, 24 (Koridor 3)
Su
Marka 1,2,3 7, 14, 18 (Koridor 2)
Madensuyu
Marka 1,2,3 7, 8, 8 (Koridor 2)
Meyve Suyu
Marka 1,2,3 7,8, 10 (Koridor 3)
Problemii  Gazl Icecek 3672,976 801,66
Marka 1,2,3 1, 1, 47 (Koridor 3)
Su
Marka 1,2,3 6, 8, 28 (Koridor 2)
Madensuyu
Marka 1,2,3 5, 12, 6 (Koridor 2)
Meyve Suyu
Marka 1,2,3 20, 20, 8 (Koridor 3)
Problemiii Gazl Icecek 166,409 0,499
Marka 1,2,3 11,4, 8 (Koridor 1)
Su
Marka 1,2,3 4, 6, 10 (Koridor 3)
Madensuyu
Marka 1,2,3 4,4, 4 (Koridor 3)
Meyve Suyu
Marka 1,2,3 5,8, 10 (Koridor 1)

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada ¢ok kategorili {irlin se¢imi probleminde
birbiriyle ilgisiz gibi goriinen kategoriler arasindaki ¢apraz
etkilerin eniyileme problemi sonucu tzerindeki etkileri
incelenmigtir. Caligmanin ¢iktilar1 su sekilde siralanabilir.
Oncelikle, calismada i¢ ice ¢ok degiskenli logit alisveris
sepeti modeli ¢ikarilmistir. Bu model, kategorilerin tiimler ya
da ikame olmasindan, teshir yakinligindan ya da tiiketici
ozelliklerinden kaynaklanan c¢apraz kategori etkilerinin
tamamini formiile etmektedir ve istenilen sayida kategori ve
marka i¢in kullamilabilir. Modelin kullanilabilmesiyle ilgili
tek kisit elde tiiketici sepet verilerinin olmasi gerekliligidir.
Eniyileme probleminin matematiksel modelinde, ¢ok
kategorili {iriin se¢imi problemi teknik yazimindan farklt
olarak, amag¢ fonksiyonu tiirdes olmayan tiiketicilerin
birlesik  fayda fonsiyonudur ve dolayisiyla en
biiyiiklenmektedir. Gene teknik yazimdan farkli olarak,
koridor kapasitesi kisitlarinda markalarin boyutlar1 dikkate
alinir. Matematiksel model istenilen sayida kategori ve
marka i¢in kullanilabilir. Caligmanin temel amaci,
kategoriler arasindaki c¢apraz etkilerin eniyi amag
fonksiyonu ve eniyi ¢dziim iizerindeki etkilerini gdrmektir.
Bu sebeple eniyileme problemi c¢apraz etkiler dikkate
alinarak ve capraz etkiler dikkate alinmadan ¢6ziilmiistiir.
Sonugta capraz etkileri dikkate almayan en biiyiik fayda
capraz etkileri dikkate alan en biiylilk faydanin sadece
%25,72’sine esittir. Benzer bir sonu¢ Ghoniem vd. [18]
tarafindan iki tiimler kategori i¢in elde edilmistir. Bu sonug,
capraz kategori etkilerinin 6nemini ve g6z ardi edilmeleri

durumunda bulunan ¢oziimlerin aslinda alt eniyi kararlar
oldugunu gostermektedir.

Gelecek caligmalarda aligveris sepeti modelinde agiklayici
degiskenler olarak tiiketiciye ait demografik veriler de
kullanilacaktir. Ayrica, eniyileme probleminin 6lgegi
biiylidiik¢e standart bir yazilim tarafindan ¢oziilme siiresi
kabul edilebilir siirenin {izerine ¢ikacaktir. Bu sebeple
probleme ozgiin  ¢dziim  algoritmas1  gelistirilmesi
gerekmektedir. Bu nokta da gelecek calismalarda ele
alinacaktir.
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