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OZET

Bu ¢alisma, perakende sektoriinde stok yonetimini optimize etmek amaciyla ARIMA
zaman serisi analiz modeli kullanarak talep tahmini ve tam sayili programlama ile
sevkiyat miktarmin belirlenmesine odaklanmaktadir. Ozel giin etkisi dikkate alimarak
ve en kii¢ciik hata kareleri ortalamasma gore en uygun ARIMA modeli secilerek
magazalardaki {irtinlerin satig adetleri tahmin edilmektedir. Tahmin sonuglar1 gergek
satis adetleri ile karsilastirilarak modelin performansi degerlendirilmektedir.
Planlama ufkunda magaza ve iirlin bazli giinliikk sevkiyat ve stok miktarlarinin
optimizasyonu i¢in bir matematiksel model olusturulmus ve olusturulan ARIMA
modellerinden elde edilen satis tahminleri kullanilarak ¢6ziilmiistiir. Hedef, iiriin
satis geliri ile iirlin, sevkiyat ve envanter maliyetlerinin farki olan kar1 eniyilemektir.
Planlama ufkunda magazalara hangi giinlerde arag¢ ¢ikacagi, hangi iiriinden kag adet
teslim edilecegi, giinliik satis ve stok miktarlar1 gelistirilen tahmin ve optimizasyon
modellerine gore tespit edilmektedir. Elde edilen sevkiyat kararlari dinamik olarak
100 giinliik talep test verisi {lizerinde smanarak model basarimi
degerlendirilmektedir. Ana depodan magazalara sevk edilen iiriinlerin, talep tahmini
ve matematiksel model ile optimize edilen bir sistem iizerinden yOnetilmesi, stok
maliyetlerini minimize ederek kar oranini artirma potansiyeli sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: ARIMA, Envanter Ikmali, Perakende, Tam Sayili

Programlama, Zaman Serisi Analiz



ABSTRACT

This study focuses on demand forecasting using the ARIMA time series analysis
model and determining the shipment quantity with integer programming in order to
optimize stock management in the retail industry. The sales numbers of products in
stores are estimated by taking into account the special day effect and selecting the
most appropriate ARIMA model according to the least square error average. The
model's performance is evaluated by comparing the forecast results with actual sales
numbers.

A mathematical model was created to optimize store and product-based daily
shipment and stock quantities in the planning horizon and was solved using sales
forecasts obtained from the created ARIMA models.The goal is to optimize profit,
which is the difference between product sales revenue and product, shipping and
inventory costs. In the planning horizon, the days on which vehicles will be delivered
to the stores, how many units of which product will be delivered, daily sales and
stock amounts are determined according to the developed forecasting and
optimization models.

Model performance is evaluated by dynamically testing the resulting shipment
decisions on 100-day demand test data. Managing the products shipped from the
main warehouse to the stores through a system optimized with demand forecasting
and a mathematical model offers the potential to increase the profit rate by
minimizing stock costs.

The study emphasizes the importance of mathematical and analytical approaches in
retail companies to increase efficiency in inventory management and increase sales
and customer satisfaction with stock availability.

Keywords: ARIMA, Inventory Replenishment, Retail, Integer Programming,

Time Series Analysis
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1. GIRIS

Envanter yonetimi bir¢ok firma igin stratejik agidan kritik bir konudur. Her isletme
girisiminin verimli bir sekilde yiiriitiilmesi beklendiginden, herhangi bir ticari
organizasyonda mevcut kaynaklarin etkin yonetimi ihtiyacina vurgu yapilmasina
gerek yoktur. Is diinyasindaki siddetli rekabet nedeniyle iiriinlerin fiyatinin
artirtlmas1  konusunda kisitlamalar bulunmaktadir. Baska secenegi kalmayan
endiistriyel isletmeler, mevcut kaynaklarini daha verimli bir sekilde yonetmek
zorunda kaliyor. Sermayenin rolii endiistriyel kalkinma baglaminda ¢ok 6nemlidir.
Tirkiye gibi gelismekte olan iilkeler s6z konusu oldugunda bu durum daha da
dogrudur. Bir firma tarafindan toplanan sermaye, ticari faaliyetlerini gerceklestirmek
i¢in sabit varliklarin yan1 sira donen varliklara da yatirilir. Donen varliklara yatirilan
kisma igletme sermayesi denir ve bunun en biiyilk kismini stoklar olusturur. Bu
nedenle stoklar etkin yonetim gerektirir. Iyi envanter ydnetimi aym zamanda iyi bir

finansal yonetimdir.

Envanter yoOnetimi alaninda, bir firmanin kararlarindaki degisikliklerin etkisinin
tahmini, daha fazla envantere sahip olarak riskin siirlandirilmas: ile envanter
maliyetlerinin sinirlandirilmasi arasinda bir uzlagmadir. Kurumsal finansal yonetimin
temel sorunudur. Envanter yoOnetiminin temel amaci, maliyetleri goz Onilinde
bulundurarak envanteri miimkiin olan en diisiikk seviyede tutmaktir. Envanter
bulundurmak, sermayenin bu stoklarin finansmanina harcanmasi anlamina gelir ve
depolama, sigorta, nakliye, eskime, israf ve bozulma gibi maliyetlerle iligkilidir. Ancak
stok seviyesinin asir1 diisiik olmasi, miisteri taleplerini karsilamakta sikintilara yol

acabilir [Michalski, 2008].

Sirketlerin mal akisini siirekli bir siparis verme, depolama, iiretim, satis ve yeniden
stoklama dongiisii halinde diizenlerken envanter yonetimini verimli sekilde yapmalari
onemli bir gerekliliktir [Hill and Pakkala, 2007]. Uygun stok seviyeleri belirlenerek
satiy donemi boyunca talepleri karsilayacak sekilde yeterli stok seviyeleri korunmak
istenir. Talep tarafindaki ani dalgalanmalara ragmen, giinliik siparisleri optimize

ederek, stok tiikenmesi nedeniyle olusabilecek satig firsatlarinin kaybi1 6nlenebilir ve



asir1 siparislerden kaynaklanan stok maliyet artiglart engellenebilir [Demizu vd.,

2023].

Bu calisma, bir perakende sirketinin merkez deposundan yapilan sevkiyatlarini
optimize ederek sirket karin1 maksimize etmeyi amaglamaktadir. Bu amag
dogrultusunda, talep tahminleme yontemi kullanilarak siparig miktarlar1 belirlenmis
ve magaza stoklarinin optimal seviyede tutulmasini saglayan matematiksel bir model
gelistirilmistir. Perakende sektoriinde, dagitim merkezi ile tiikketici noktalar1 arasindaki
sevkiyat siireclerinin nasil daha verimli hale getirilebilece§i incelenmistir. Bu
kapsamda, siparis tahminleme ve nakliye problemlerini bir arada ele alan biitiinlesmis
bir optimizasyon modeli olusturulmustur. Modelin temel amaci, envanterle ilgili
maliyetler ve nakliye maliyetlerinin toplamin1 en aza indirerek, hedef envanter
diizeyini ve nakliye miktarin1 optimal sekilde belirlemektir. Bolim 2'de konu ile
alakali literatiir ele alinmaktadir. B6liim 3'te problem tanimi sunulmaktadir. B6liim 4'te
olusturulan modelden bahsedilmektedir. Bolim 5'te  kullanilan  yontem ve
uygulamadan bahsedilmektedir. Boliim 6'da hesaplamali sonuglar

degerlendirilmektedir. Boliim 7'de sonuglar 6zetlenmektedir.



2. LITERATUR TARAMASI

Talep tahmini ile ilgili son yillarda yapilan bir ¢alismada, iran metal endiistrisinde
enerji tiikketimi tahmini i¢in dogrusal ve dogrusal olmayan modeller kullanilmistir.
Pargacik Siiriisii Optimizasyonu (PSO) ve Genetik Algoritmalar (GA) ile parametreler
belirlenmis, PSO tabanli logaritmik dogrusal olmayan modelin en iyi sonuglar1 verdigi
goriilmistiir [Piltan vd., 2012]. Envanter yonetimi ile ilgili yapilan bir ¢alismada,
tedarik zincirleri ve ekonomik giivenlik arasindaki etkilesimi incelemektedir. Hizla
bliyiliyen hizmet sektdriine ragmen, siirdiiriilebilir tedarik zinciri yonetimi sistematik
olarak arastirllmamustir. Calisma, isletme ile tedarikgiler arasindaki etkilesim siirecini
ve maliyetlerin en aza indirilmesini tanimlar. Onerilen model, tedarik zinciri boyunca
bilesenlerin teminini ve iiretim maliyetlerini optimize etmeyi hedefler. Ayrica, tedarik
giivenilirligi, zamaninda teslimat ve isletme sermayesinin etkili kullanimi ile
isletmenin karliligini artirmaya odaklanir. Model, isletmenin ekonomik giivenligini
saglamay1 amaglamaktadir [Vlasov, 2020]. Baska bir ¢alisma kirilabilir veya bozulan
tiriinler i¢in ekonomik tiretim miktar1 (EPQ) modelleri zamana bagli dogrusal degisken
taleplerle gelistirmistir. Uretim oram1 ve tutma maliyeti zamana bagli olup, birim
{iretim maliyeti {iretim giivenilirligi ve {iretim oraninin bir fonksiyonu olmaktadur. Iki
modelde de kurulum maliyeti {iretim oranina kismen baglidir. Optimal kontrol
cercevesinde gelistirilen modellerde kitliklara izin verilmis ve Euler-Lagrangian
fonksiyonu ile ¢oziilerek optimal giivenilirlik gostergesi ve iretim oranlar
hesaplanmistir [Majumder vd., 2014]. Tedarikgi ve perakendeciden olusan iki agamali
bir tedarik zincirinde ortak yenileme diizenlemesini ele alan ¢aligmada ortak iiretim
tesisinde, kurulum ve isleme maliyetleri olan bir iirlin ailesi incelenmistir. Her iki
tarafin da maliyetleri en aza indirmek i¢in merkezi ve merkezi olmayan karar modelleri
gelistirilmis ve bir arama algoritmast Onerilmistir. Ayrica, kar paylasimini tesvik
etmek i¢in miktar indirim semasiyla bir kar paylagim mekanizmasi 6nerilmistir [Chen
and Chen, 2005]. Bir baska calismada envanter sisteminde fiziksel mallarin
bozulmasinin etkilerini dikkatini ¢ekmistir. Bozulma ne kadar fazla ise siparis miktari
0 kadar fazla olacaktir. Bundan dolayi tiriinlerin bozulma oranlarinin dikkate alinmasi
gerektigi diistiniilerek 3 parametreli Weibull bozulma dagilimini igerecek sekilde iki

depolu kismi biriktirme envanter modeli gelistirilmigtir. Birim zaman bagina toplam



ilgili maliyetin net bugiinkii degerini en aza indiren optimal yenileme politikasin

ortaya konmustur [Yang, 2012].

Chandramohan ve arkadaslar1 [2023], tedarik¢i, perakendeci ve miisteri arasinda
promosyonlu fiyatlarin talebi artirdigr ve kusurlu iriinlerin perakendeci tarafindan
ayiklandig1 bir envanter yonetim modeli dnermektedir. Model, 6grenme siireciyle
yanlis siniflandirmalart 6nler ve bozulmayan iiriinler, karbon vergisi gibi faktorleri

dikkate alir.

Rinaldi ve arkadaslar1 [2023], yedek parca envanter yonetimi i¢in bir simiilasyon
modeli gelistirmistir. Heterojen malzemeler analiz edilip dort kategoriye ayrilmus,
maliyet ve depolama alani optimize edilmistir. Simiilasyon, uygulayicilar i¢in strateji

belirleme araci olarak islev gormektedir.

Gutiérrez ve arkadaglar1 [2013], NP-zor dinamik lot biiytikliigii problemi i¢in sezgisel
bir prosediir onermektedir. Bu yontem, etkili algoritmalar gelistirmede fayda
saglayacak optimal ¢oziimler sunmaktadir. Yang [2023], sinirli depolama kapasitesi
ve degisken talebi dikkate alan iki depolu envanter sistemiyle bozulan iiriinler i¢in

optimal yenileme dongiisiinii analiz etmistir.

Chiuva ve arkadaslar1 [2019], hizlandirilmig iiretim ve yeniden isleme siireglerinin
maliyetleri diigirdiigiinii gostermistir. Hill ve Pakkala [2007], rastgele miisteri
siparigleri ile c¢alisan bir perakende envanter sisteminde maliyetlerin optimize

edilebilecegini belirtmistir.

Kumar ve Mahapatra [2021], bozulabilir {irtinler i¢in ¢oklu depo modelini ele alirken,
Nia ve arkadaslar1 [2013] tedarik zincirinde depolama kapasitesi ve belirsizlikleri
dikkate alan EOQ modeli gelistirmistir. Claassen ve arkadaslar1 [2023], EOQ modelini
bozulabilir tirlinler ve gevresel etkilerle genisletmis, Mallick ve arkadaglar1 [2023] stok

bagimli talep ve bozulma iizerine ¢aligsmistir.

Bjork [2012], belirsiz dongii siireleri altinda {iretim partisi boyutlarini belirlemek i¢in
bulanik ¢oklu dgeli Ekonomik Uretim Miktar1 (EPQ) modelini gelistirmistir. Model,
ticgensel bulanik sayilarla optimizasyon problemi ¢ézmektedir. Nobil ve arkadaslari
[2023], yiiksek hassasiyetli iiretim sistemlerindeki darbogazlar1 inceleyerek, ti¢ farkli
envanter-imalat senaryosu iizerinde calismis ve maliyetleri minimize etmeye yonelik

modeller sunmuslardir.



Mareeswaran ve Anandhi [2021], Hindistan'da piring tiirleri i¢in Ekonomik Siparis
Miktarint belirlemek amaciyla ¢oklu 6geli bir model gelistirmis, isleme ve tutma
maliyetlerini hesaplamislardir. Pal ve arkadaslar1 [2012] ise satis fiyatina bagli olarak
talebin azaldig1 ve fiyat kirilma seviyesinin artisiyla talebin arttigt durumlar igin
deterministik bir EOQ modelini incelemis ve optimal siparis miktarlari ile satig

fiyatlarini belirlemistir.

Yukarida ele alinan c¢alismalar, belirsizlik ve farkli liretim kosullar1 altinda envanter
ve lretim planlamasi siireclerini optimize etmeye yonelik katkilar sunmaktadir. Bu
caligmada, talep tahmini yapmak icin ARIMA yo6ntemi kullanilarak bir optimizasyon
modeli kurulmustur. Tezin en Onemli 6zgiin yoni, talep tahmininde kullanilan
yontemin farkliligi ve bu yontemin bir sirket ortaminda uygulanmasidir. Bu calisma,
yalnizca teorik bir yaklasim sunmakla kalmayip, aynm1 zamanda gercek diinya
uygulamalariyla desteklenmistir. ARIMA yo6ntemi ile yapilan talep tahmini, sirketteki
operasyonel siireglerin iyilestirilmesi ve daha verimli bir stok yOnetimi saglanmasi
amaciyla kullanilmistir. Bu yontemin sirkette uygulanmasi, teorik bulgularin pratikle
birlesmesini saglamis ve elde edilen sonuglarin dogrulugunu ve gegerliligini
pekistirmistir. Bu sayede, akademik literatiire yenilikgi bir katki sunulurken, pratikte

de uygulanabilir sonuglar elde edilmistir.



3. PROBLEM TANIMI

Bu c¢alismanin amaci, isletmenin kar oranini artirmak i¢in stok maliyetlerini en aza
indirgeyerek stok seviyesini belirlemek, belirli bir zaman periyodu i¢in optimum
siparis adetini belirlemek ve miisteri hizmet kalitesini en yiiksek seviyeye ¢ikarmaktir.
Bunun i¢in bir matematiksel model olusturulacak ve modelde bagimsiz degisken
olarak siparis miktar1 talep tahmini yontemi ile belirlenecektir. Bu ¢alisma sayesinde
siparis tahminine dayali olarak firmanin satis adetleri de dikkate alinarak bir model

kurulacaktir, boylece optimum ¢oziime ulasilacaktir.

Onerdigimiz calisma, yildiz aginda faaliyet gosteren bir perakende sirketinin tiim
magazalarindaki stok yonetimini optimize etmeyi hedeflemistir. Yapilan arastirmalar
sonucunda, matematiksel bir model olusturulmus ve modelde siparis miktar1 bagimsiz
degisken olarak ele alinmistir. Cok sayida iiriin icin talep tahmini yontemi ile
belirlenen periyodik satis adetlerine dayali olarak, belirsizlik igeren parametreleri
tahminlenen bir model kurulmustur. Bu ¢alismanin sonucunda, tim magazalarda
optimal siparis politikasinin belirlenmesi amac¢lanmaktadir. Optimal siparis politikasi,
sirketin stok maliyetlerini en aza indirerek stok seviyesini belirlemeyi ve miisteri
hizmet kalitesini en list seviyeye ¢ikarmay1 amaglamaktadir. Bu ¢alismanin sonuglari,
yildiz agindaki magazalarin stok yonetimi agisindan daha etkili ve verimli olmalarina

yardimci olacaktir.

Yapilan ¢alismada magaza satist buluna {riinlerin depolandigi ve {iriin kabullerinin
yapildig1 bir ana depo vardir. Bu ana depodan {iriinler belirli araliklarla magazalara
sevk edilmektedir. Magazada {iriinlerin satis adetlerini talep tahmini ile belirlenip

sevkiyatin ne kadar olacagi matematiksel model ile hesaplanacaktir.



4. MODEL

Calismanin temel odak noktasi, ana depoda depolanan ve belirli periyotlarla
magazalara sevk edilen iirlinlerin satis adetlerini talep tahminleriyle belirleyerek,
matematiksel bir model aracilifiyla sevkiyat miktarini optimize etmektir. Bu sayede,
sirketin stok maliyetlerini en aza indirerek stok seviyelerini optimal bir diizeye

¢ekmesi hedeflenmektedir.

Calismanin merkezinde, ana depoda depolanan ve belirli zaman araliklariyla
magazalara sevk edilen lriinlerin talep tahminleriyle satis adetlerinin belirlenmesi
bulunmaktadir. Bu siirecte kullanilacak matematiksel bir model, sevkiyat miktarini en
verimli sekilde diizenlemeyi hedefleyerek, sirketin stok maliyetlerini minimize etme
ve stok seviyelerini optimize etme amacini giitmektedir. Ayn1 zamanda, bu yaklagimin
miisteri hizmet kalitesini en iist diizeye cikararak miisteri memnuniyetini artirmasi

beklenmektedir.
Caligmada kullanilmis indeksler asagidaki gibidir;

(i) i € {1, ..., N} iiriin modeli
(i)  t€ {1, ..., T} planlama ufkundaki giinler
(iii) me {1, ..., M} magazalar

(iv) re{1,..,R} sevkiyat rotalar

Karar degiskenleri su sekildedir;

(1) Xtim Tamsay. t. Ginde m magazasina gidecek i tiriinii sayis1

(i1) Vir {0,1} . t. glniinde r rotasindan sevkiyat ¢ikip ¢cikmayacagi

(i)  Liim Tamsay. t. glinde magazadaki envanter

(iv)  Stim Tamsay:. t. glinde magazada satilan adet

(v) Vimr- Tamsay1.t glinli m magazasina r sevkiyatindan tahsis edilen
kapasite

Tanimli parametreler sunlardir;

(1) dtim - t glinii m magazasindaki i tirliniiniin satis tahmin adedi

(1)  Pptim - tglni m magazasindaki i tirtinliniin satis fiyat

(i) f,. - tglniinde r rotasindaki sevkiyat maliyeti



(iv)
(v)

(vi)
(vii)

(viii)

Ctim - t giinl m magazasindaki Urlintinlin maliyeti
B - kamyonun adet kapasitesi
Mr -rrotasinin kapsadigl magazalar

Rm m magazasina teslimat yapilan rotalar

htlm t glinii m magazasinda i uirtiniintn ginliik stok tutma maliyeti

Onerilen tam say1l1 programlama modeli asagidaki sekildedir

R
Z Ptim * Stim — thr “Yir —

Kisitlar

" Xtim — E E Z htlm Itlm

n — —
1=1Xt1m S ZI‘ERm Vtmr t= 1, "',T m = 1, ey M

ZfﬁEM Vimr S B -y t=1,---,T r=1,..,R

(4.3)

iy =0 i=1-,N m=1.,M

(4.4)

I(t—l)im + Xtim — Stim = Itim t= 1,"',T i= 1, ...,N, m = 1,
(4.5)

Sty < dgy t=1,,Ti=1..,N, m=1,..,M
(4.6)

Xtim €Zy t=1,,Ti=1.,N, m=1,..,M
(4.7)

Vimr €Z4 t=1,---,Tm=1,..,M, r=1,...,R
(4.8)

ye €{01}t=1,..,180 r=1,..,R

(4.9)

Xim €Zy t=1,-,Ti=1.,N m=1,..,M
(4.10)

lim €Zy t=0,-,Ti=1.,N, m=1,..,M
(4.11)

M
Z Ctim
m=1

(4.1)



(4.1) “in ilk pargasi liriin satisindan elde edilen kar, ikinci pargasi tiim giinler ve
magazalar 6zelinde agilan sevkiyatlarin sabit maliyet toplamu, tiglincii pargasi tiim
giinler ve magazalar iizerinden yapilan iriinlerin maliyetlerin toplamudir,

dordiincii pargasi iirliniin magazada glinliik stok tutma maliyetidir.

Esitsizlik (4.2)’ye gore planlama ufkundaki t gliinlinde m magazasina yapilan iiriin
teslimatlariin toplami ayni giin i¢cin m magazasina hizmet veren tiim tagima
turundan m magazasina ayrilan kapasite tahsislerinin toplamini asamaz. Esitsizlik
(4.3)’ye gore t glinlindeki r sevkiyati eger yapilirsa, bu sevkiyati yapan aracin B
iriinliik kapasitesi My ile ifade edilen bu turun ugradig1 magazalara tahsis edilecek
sekilde paylastirilir. Yine bu kisita gore, eger t gliniinde r sevkiyati agilmazsa, bu
durumda bu tur lizerinden magazalara teslimat yapilmayacaktir. Esitlik (4.4)’e
gore magazalardaki ilk stok 0’dir.Esitlik (4.5)’e gore m magazasinin 6nceki giinkii
envanteri ve t giindeki magazaya gelen iiriinden satilan adeti ¢ikardigimizda giin
sonu mevcut envanterini verir. Esitlik (4.6)’ e gore her magaza iiriin ve giin i¢in
satis miktarinin giinliik talebi agamayacagini anlatir. Esitlik (4.7), (4.8) ve (4.10)
ve (4.11)’a gore sevkiyat satig ve stok miktarlarinin sifirdan kii¢iik deger alamayan
tam sayili degerler aldiklarini anlatir. Esitlik (4.9) ile ifade edildigi {izere her giin

icin magazalara sevkiyat kararlar1 0 veya 1 ile temsil edilen ikili kararlardir.



5. TALEP TAHMINLERI VE MODEL
PARAMETRELERI iCIN VERI ANALIZi

Bu calismada talep tahmin i¢in ARIMA zaman serisi analiz modeli uygulanmustir.
ARIMA modeli varstysan bir degiskenin gelecekteki degerini ¢esitli gecmis gdzlemler
ve rastgele hatalar ile dogrusal bir fonksiyonla tahmin eder [Durdu, 2010]. ARIMA
stiregleri zaman serilerini analiz etmek icin kullanilan bazi stokastik siireglerin
birlesimidir. ARIMA modelinde zaman serisini gergeklestirmek icin oncelikle ham
verilerin hazir olmasi ve verilere Dicky-Fuller gibi bazi testlerin yapilmasi, trendin
belirlenmesi ve veri setinin istatistiklerinin bulunmasi gerekir [Chyon vd., 2022]. Bir
ARIMA modeli genel olarak (p, g, d) seklinde gosterilir; burada p otoregresif sayisini,
g, hareketli ortalama terimlerin sayisini ve d, duraganlik igin gereken farklarin sayisini
gosterir [Jiang vd., 2018]. ARIMA modelini uygulamanin ilk adimi zaman serilerinin
tanimlanmasidir. Arttiritlmig Dicky-Fuller birim kok testi, veri kiimesinin duragan olup
olmadig1 gosterir. Birim kok mevcutsa zaman serisinin duragan olmadigi kabul edilir.
Zaman serisinin korelogrami, otokorelasyon fonksiyonu (ACF) ve kismi
otokorelasyon fonksiyonu (PACF), gecikmeler hakkinda bilgi saglar [Ediger and
Akar, 2007].

Zaman serisinin duragan olmast durumunda model tahmin edilebilir, teshis edilebilir
ve tahmin yapilabilir. Aksi halde veri setinin farki alinarak duragan hale getirilir ve
ARIMA bu islemden sonra uygulanir [Dey vd., 2023]. ARIMAX modelleri, zaman
serisi analizi i¢in kullanilan istatistiksel bir modelleme yaklagimini temsil eder. Bu
modeller, ARIMA (AutoRegressive Integrated Moving Average) modellerine benzer,
ancak digsal (exogenous) degiskenlerin de dahil edilebildigi bir genislemedir. Eksojen
degiskenler, zaman serisinin ic¢inde dogrudan etkisi olmayan, ancak tahmin
performansini artirmak veya belirli olaylarin etkilerini modele dahil etmek ig¢in
kullanilan dissal degiskenlerdir. Ornegin, bir satis tahmin modelinde hava durumu
verileri, tatil gilinleri veya tanitim kampanyalar1 gibi digsal faktorler eksojen
degiskenler olarak kullanilabilir. ARIMA modelleri, digsal degiskenleri dogrudan ele
alamazlar. ARIMAX modelleri, ARIMA'nin bu kisitlamasini asar ve modelin dissal
degiskenleri icermesine izin verir. Bu digsal degiskenler, modelin tahmin

performansini artirmak veya belirli olaylarin etkilerini modellemek igin kullanilabilir.
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ARIMAX modelleri genellikle ekonomi, finans, meteoroloji ve diger alanlarda

kullanilan zaman serisi verilerini analiz etmek i¢in kullanilir.

Ozetle, ARIMAX modelleri, ARIMA modellerine benzer, ancak dissal degiskenleri
igerebilen bir zaman serisi analizi yaklasgimidir. Bu modeller, o6zellikle digsal
faktorlerin 6nemli oldugu durumlarda kullanigli olabilir. Bu sekilde, ARIMAX
modelleri, sadece gecmis degerlere dayali tahmin yapmakla kalmaz, ayn1 zamanda
dissal faktorleri de dikkate alarak daha etkili ve hassas tahminler sunabilir. Perakende
sektoriinde talep tahmininde 6zel giin ve hafta sonu etkisi genellikle goriiliir. insanlarn
hafta sonlarinda daha fazla bos zamani oldugu i¢in aligveris yapmaya daha fazla egilim
gosterirler. Bu nedenle perakende isletmeleri genellikle hafta sonlarina yonelik 6zel
promosyonlar ve etkinlikler diizenlerler. ARIMAX modelinde 6zel giinlerin etkisi,
genellikle duraganlik ve mevsimsellik bilesenlerinin yaninda dikkate alimir. Ozel
giinler, tatiller, indirim etkinlikleri gibi faktorler perakende sektdriinde satiglari
etkileyebilir. ARIMA modelinde bu tiir 6zel giinler genellikle bir dizi i¢indeki belirli
dénemler olarak tanimlanir ve modelleme siirecinde bu faktorlerin etkisi dikkate alinir.
Bu etkiler, tahminlerin daha dogru olmasina yardimci olabilir ve satig trendlerini daha

iyi anlamimiza olanak saglar.

Bu uygulamada 3 magaza 4 iirlin ele alinmistir. Magazalar A, B, C harfleri ile
belirtilmistir. Uriinler modell, model2, model3 ve model4 kelimeleri ile ifade
edilmistir. Her magaza iiriin igin giinliik satis adetlerini tahmin etmek amaglanmistir.
Her magaza model i¢in ayr1 ayr1 veri seti incelenmis, birim kok testi yapilmis ve uyun
bir ARIMA modeli ile tahmin sonuclar1 elde edilmistir. Bu tahmin sonuglarinda 6zel

giin etkisi dikkate alinarak yapilmigtir.

Ormek olarak C magazas1 ve model2 iiriinii i¢in son iki yillik satis adet verileri

toplanmistir. Bu veri seti i¢in ¢izgi grafigi olusturulmustur.
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Sekil 5.1:Satis Adeti Cizgi Grafigi

Elde edilen bu grafitten veri setinin duragan olmadigi ve mevsimsellik oldugu
gbozlemlenmektedir. Bu grafikten ayn1 zamanda veri setinin trend olup olmadigin
gozlemleyebiliriz. Veri setinden yilin bazi donemlerinde trendin mevcut oldugu

gozlemlenmistir.

Veri seti i¢in ACF grafigi olusturulmustur.

Autocorrelation

o

0.00

—0.25 A

—0.50 ~

—0.75 A

-1.00

Sekil 5.2:Satis Adeti ACF Grafigi

Bu grafige gore veriler giivenli bolge araliginda olmadigindan veri setinin duragan
olmadigi ayn1 zamanda mevsimsellik i¢erdigi gozlemlenmistir. Veri Setine uzun

vadeli baktigimizda siirekli bir azalis oldugundan trend var diyebiliriz.
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Verilerin duragan olup olmadigini bilimsel bir yontem ile anlamak i¢in veri setine

KPSS ve ADF testleri uygulanmistir.

Tablo 5.1:Satig Adeti Verisi icin Augment Dickey-Fuller Testi Sonucu

ACIKLAMA DEGER

Test istatistigi -2.440

P-degeri 0.131

Gecikmeler 20

Trend Devaml

Kritik Degerler -3.44(%1),-2.87(%5),-
2.57(%10)

Sifir hipotezi Stire¢ bir birim kok igeriyor

Alternatif hipotez

Siire¢ zay1f duragandir.

Tablo 5.2:Satig Adeti Verisi i¢in KPSS Stationary Testi Sonucu

ACIKLAMA DEGER

Test istatistigi 0.491

P-degeri 0.042

Gecikmeler 13

Trend Devamli

Kritik Degerler 0.74 (%1),0.46 (%5),0.35(%10)

Sifir hipotezi

Stire¢ zay1f duragandir.

Alternatif hipotez

Siire¢ bir birim kok igeriyor

Bu magaza model icin satis adeti veri setinin ADF testine gore;

P degeri 0,131 c¢ikmistir. Bu deger 0,05’ten biiyiik oldugundan dolay1r hO hipotezi

reddedilemez. Bundan dolay1 proses birim kok hiicresi igerir. Bu da veri setinin

duragan olmadigin1 gostermektedir.

KPSS testine gore;
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P degeri 0,042 c¢ikmistir. Bu deger 0,05’ten kiigiik oldugundan dolayr hO hipotezi

reddedilebilir. HO hipotezi reddedildiginden alternatif hipoteze bakilir. Alternatif

hipoteze bakildiginda proses kok hiicre igermektedir. Bu da veri setinin duragan

olmadigini géstermektedir.

Veri seti duragan olmadigindan serini 1. Dereceden farklari alinarak duragan hale

getirilmeye ¢aligilmistir.

Farki alinmig veri setini ¢izgi grafigi ve ACF grafikleri olusturulmustur.

202204 202207 2022-10 202301 2023-04 202307 202310

Sekil 5.3:Fark Alinmis Veri Cizgi Grafigi

Autocorrelation

Sekil 5.4:Fark Alinmis Veri ACF Grafigi
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Farki alinmig serinin acf grafigine baktigimizda veriler mavi bolge igerisinde giiven
araligindan oldugundan veri setini duragan olarak gézlemleyebiliriz. Farki alinmis veri
seti i¢in duragan olup olmadigini tespit etmek i¢in tekrar ADF ve KPSS testleri

uygulanmustir.

Tablo 5.3:Farki Alinmis Satis Adeti Verisi i¢in Augment Dickey-Fuller Testi Sonucu

ACIKLAMA DEGER

Test istatistigi -8.919

P-degeri 0.000

Gecikmeler 19

Trend Devamli

Kritik Degerler -3.44 (%1),-2.87 (%5),-
2.57(%10)

Sifir hipotezi Siire¢ bir birim kok igeriyor

Alternatif hipotez Siirec zayi1f bir sekilde
duragandir

Tablo 5.4:Farki Alinmis Satig Adeti Verisi icin KPSS Stationary Testi Sonucu

ACIKLAMA DEGER

Test istatistigi 0.067

P-degeri 0.768

Gecikmeler 66

Trend Devamli

Kritik Degerler 0.74 (%1),0.46 (%5),0.35(%10)

Sifir hipotezi Stireg zayi1f bir sekilde
duragandir

Alternatif hipotez Siire¢ bir birim kok igeriyor

ADF testine gore p degeri 0,05’ten kiiciik oldugundan HO hipotezi reddedilerek
alternatif hipoteze bakilabilir. Alternatif hipoteze gore Proses duragandir.
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KPSS testine gore p degeri 0,05’ten biiyiik oldugundan Ho hipotezi reddedilemez.HO

hipotezine gore veri seti duragandir.

Sonug olarak veri setinin 1 dereceden farkli alinarak duragan hale getirilmistir. Satis
adetleri tahmininde 6zel giin etkisi de dikkate alinmistir. Python programinda satis
tahmini i¢in auto-arima fonksiyonu kullanilmistir. En iyi ARIMA modelini bulmak
icin AIC ve BIC kriterlerine gore degerlendirilmistir. En kii¢iik AIC degerine gore ve
BIC degerine gore asagida goriildiigii tizere en uygun ARIMA modeli ARIMA (1,1,1)

olarak belirlenmistir.

AIC ve BIC'nin amaci, Akaike Bilgi Kriteri (AIC) ve Bayes Bilgi Kriteri (BIC), bir
modelin performansini degerlendirirken hem modelin veriyi ne kadar iyi agikladigini
uyum hem de modelin ne kadar karmasik oldugunu dikkate alir. Modelin uyumu ne
kadar 1yi olursa ve karmasiklig1 ne kadar diisiik olursa, AIC ve BIC degerleri o kadar

diisiik olur.

Model performansi ve karmasiklik dengesi, AIC ve BIC degerlerinin diisiikk olmasi,
modelin yeterince iyi bir uyum sagladigin1 ve gereksiz karmasikliktan kagindigin
gosterir. Karmasik modeller genellikle asir1 uyuma yol agar, bu da modelin genelleme
kabiliyetini disiiriir. Asirt uyum, modelin egitim verisinde ¢ok iyi performans
gostermesine ragmen, yeni veri iizerinde zayif performans sergilemesine neden
olabilir. En kiiglik degerin Secilmesi, en kiigiik AIC ve BIC degerine sahip model, diger
modellere kiyasla daha iyi bir uyum-karmasiklik dengesine sahip oldugu i¢in tercih
edilir. Bu, modelin hem veriyi iyi a¢iklamasim1 hem de gereksiz parametrelerle
karmagik hale gelmemesini saglar. Dolayisiyla, model se¢imi yapilirken AIC ve BIC
degerlerinin en diisiik oldugu model tercih edilmelidir, ¢linkii bu model, veriyi

aciklama ve genel gegerliligi saglama konusunda en iyi dengeyi sunar.
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Tablo 5.5:Fark Alinmis Veri AIC Degerleri

Model AIC Degeri Zaman (sn)
ARIMA(2,1,2)(0,0,0)[0] 2913.558 0.43
ARIMA(0,1,0)(0,0,0)[0] 3175.842 0.03
ARIMA(1,1,0)(0,0,0)[0] 3068.187 0.09
ARIMA(0,1,1)(0,0,0)[0] 2924.544 0.12
ARIMA(0,1,0)(0,0,0)[0] 3173.842 0.02
ARIMA(1,1,2)(0,0,0)[0] 2911.497 0.43
ARIMA(0,1,2)(0,0,0)[0] 2909.879 0.19
ARIMA(0,1,3)(0,0,0)[0] 2911.369 0.37
ARIMA(1,1,1)(0,0,0)[0] 2909.564 0.24
ARIMA(2,1,1)(0,0,0)[0] 2911.466 0.26
ARIMA(2,1,0)(0,0,0)[0] 3024.290 0.13
ARIMA(1,1,1)(0,0,0)[0] 2907.583 0.09
ARIMA(0,1,1)(0,0,0)[0] 2922.553 0.06
ARIMA(1,1,0)(0,0,0)[0] 3066.187 0.03
ARIMA(2,1,1)(0,0,0)[0] 2909.485 0.14
ARIMA(1,1,2)(0,0,0)[0] 2909.516 0.21
ARIMA(0,1,2)(0,0,0)[0] 2907.897 0.10
ARIMA(2,1,0)(0,0,0)[0] 3022.290 0.07
ARIMA(2,1,2)(0,0,0)[0] 2911.578 0.17

Tablo 5.6:Fark Alinmis Veri BIC degerleri

Model BIC Zaman (sn)
ARIMA(2,1,2)(0,0,0)[0] | 2940.317 0.92
ARIMA(0,1,0)(0,0,0)[0] | 3184.761 0.03
ARIMA(1,1,0)(0,0,0)[0] | 3081.567 0.15
ARIMA(0,1,1)(0,0,0)[0] | 2937.924 0.16
ARIMA(0,1,0)(0,0,0)[0] | 3178.302 0.05
ARIMA(1,1,1)(0,0,0)[0] | 2927.403 0.32
ARIMA(2,1,1)(0,0,0)[0] | 2933.796 0.58
ARIMA(1,1,2)(0,0,0)[0] | 2933.796 0.58
ARIMA(0,1,2)(0,0,0)[0] | 2927.719 0.30
ARIMA(2,1,0)(0,0,0)[0] | 3042.129 0.22
ARIMA(1,1,1)(0,0,0)[0] | 2920.963 0.18
ARIMA(0,1,1)(0,0,0)[0] | 2931.472 0.13
ARIMA(1,1,0)(0,0,0)[0] | 3075.107 0.07
ARIMA(2,1,1)(0,0,0)[0] | 2927.324 0.23
ARIMA(1,1,2)(0,0,0)[0] | 2927.356 0.33
ARIMA(0,1,2)(0,0,0)[0] | 2921.277 0.17
ARIMA(2,1,0)(0,0,0)[0] | 3035.670 0.13
ARIMA(2,1,2)(0,0,0)[0] | 2933.878 0.29

Asagida ARIMA modelinin sonug tablosu gosterilmektedir. Tablodan goriildiigii iizere

en uyun model (1,1,1)’dir. Sonug¢ tablosuna goére ar degerinin katsayist 0.1 ma
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degerinin katsay1s1-0.8 bu degerlerinin giiven araliklar1 0,05’ten kiigiik oldugundan

anlamlidir.

SARIMAX Results

y No. Observations: 610
SARIMAX(1, 1, 1) Log Likelihood -1380.225
Mon, 12 Feb 2024 AIC 2766.450
10:25:57 2779.686
12-27-2021 2771.599

- 08-28-2023

Ljung-Box (L1) (Q): :

Prob(Q): : Prob(JB):
Heteroskedasticity (H): : Skew:
Prob(H) (two-sided): : Kurtosis:

Sekil 5.5:Fark Alinmis Veri SARIMAX Bilgileri

Python programinda tahmini satis adetleri bulunduktan sonra gercek satis adetleri ile
bir performans Sl¢iimii yapilmistir. Bu performans él¢timii icin MSE (Mean Squared

Error) yontemi kullanilmigtir.

Belirli bir veri seti lizerinde istatiksel Ogrenme yonteminin performansini
degerlendirmek icin tahminlerinin gercekte gozlemlenen verilerle ne kadar iyi
eslestigini 6l¢ecek bir yola ihtiyacimiz var. Yani belirli bir gézlem i¢in tahmin edilen
yanit degerinin o gozlem icin gercek yanit degerine ne Ol¢lide yakin oldugunu
6lgmemiz gerekir. Regresyon ayarinda en ¢ok kullanilan 6l¢ii ortalama ile verilen

ortalama kare hatasidir (MSE).
Bu calismada MSE degerleri her magaza iirilin olarak hesaplanmistir.

Tim magaza modeller icin ARIMA modeli ve MSE degerleri asagidaki gibi

gosterilmistir.
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Tablo 5.7: ARIMA Sonug Tablosu

ARIMA

MAGAZA |MODEL MODELI MSE DEGERI
A Modell | ARIMA(1,1,1) 4,20
A Model2 | ARIMA(2,1,4) 5,36
A Model3 | ARIMA(2,1,3) 0,72
A Model4 | ARIMA(1,1,2) 18,13
B Modell | ARIMA(0,1,1) 3,59
B Model2 | ARIMA(2,1,3) 4,17
B Model3 | ARIMA(1,0,1) 0,88
B Model4 | ARIMA(1,0,1) 3,25
C Modell | ARIMA(L,0,3) 4,17
C Model2 | ARIMA(1,1,1) 6,71
C Model3 | ARIMA(L,0,1) 1,06
C Model4 | ARIMA(0,1,5) 31,74

Modelde kullanilan sabit parametreler vardir. f (sevkiyat maliyeti) , her bir rota icin
farklilik géstermekte olup, depo ile magazalar arasindaki kilometre cinsinden uzaklik
dikkate alinarak hesaplanmistir. Bu veriler, firmanin lojistik biriminden elde edilen
tagima maliyetleri dogrultusunda belirlenmistir. p (satis fiyati), her bir iiriin i¢in farkl
olup, sezon boyunca sabit kalmaktadir. Bu fiyatlar, firmanin satig ve pazarlama birimi
tarafindan piyasa kosullar1 goz Oniinde bulundurularak sabitlenmistir. ¢ ({irlin
maliyeti), her bir triin i¢in farklidir ve sezon boyunca iiriin basina maliyet
degismemektedir. Bu maliyetler, firmanin tedarik zinciri ve maliyet muhasebesi
birimlerinden saglanan veriler dogrultusunda belirlenmistir. B (ara¢ kapasitesi),
depodan c¢ikan aracin adet kapasitesini ifade eden ve sabit bir deger olan bir
parametredir. Bu kapasite, firmanin lojistik departmanindan elde edilen tasima
araclarina ait kapasite verilerine dayanmaktadir ve tagima kapasitesi degismemektedir.
Calismada, tasima maliyetleri ve kapasite sinirlamalari nedeniyle, tiim iirlinler yerine
siurll sayida triiniin gercek talep diizeyleriyle analiz edilmesi tercih edilmistir. Bu
yiizden, incelemeler kiigiik 6lgekli olarak gergeklestirilmis. h (giinliik stok tutma
maliyeti), stokta tutulan her bir iiriin i¢in gilinliik olarak hesaplanan maliyettir ve her
bir iirlin i¢in farkli olabilir. Bu maliyetler, firmanin depolama ve envanter yonetimi
biriminden alinan veriler dogrultusunda hesaplanmigtir. Optimizasyon hesaplamali
sonuglari i¢in bahsedilen parametrelerin degerleri ve aciklamalar1 Tablo8’de

sunulmustur.
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Tablo 5.8: Optimizasyonda kullanilan parametreler

Parametre Ag¢iklama Deger

T Optimizasyonun 100
gerceklestirildigi toplam

donem sayis1

M Modelde yer alan magaza 3
sayisl

| Modeldeki toplam iiriin sayisi 4

R Modelde  kullanilan  rota 7
sayisl

B* Teslimatlar  igin  kamyon 200 adet

kapasitesi, sabittir

P Uriin satis fiyati Tablo 9, Fiyat

c Uriinlerin satin alma maliyeti Tablo 9, Alis Maliyeti
h* Envanterde tutma maliyeti 5TL

f Rotalardan teslimat maliyeti Tablo 10

Bu calisma kapsaminda magazada bulunan ¢ok sayida {iriin modelinden yalnizca dort
tanesi ele alindigi igin, teslimatlarin kapasitesi ve Tablo 10°da gosterilen sabit
maliyetler, kiiciik 6lgekte varsayilarak kabul edilmistir. Envanter maliyeti, magaza ve
modelden bagimsiz olarak sabit olarak kabul edilmis olup, tabloda verilen hs;,,, = h

degeri kullanilarak hesaplamalarda uygulanmstir.

Tablo 5.9:Uriin Fiyat ve Maliyetleri

Stokta
Als Tutma
Uriin Maliyeti (ci*) Maliyeti (h) Fiyat (pi)
Modell 483,87 TL 5 1620 TL
Model2 456,99 TL 5 1530 TL
Model3 1364,95 TL 5 2729 TL
Model4 112445 TL 5 2453,1 TL
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Sezonluk olarak ve magazalar i¢in fiyatin sabitlenmesinden 6tiirii py;,, = p;, Ve alista
da benzer fiyat sabitlemesi bulundugundan c;,,, = ¢; olarak tabloda verildigi

degerleriyle hesaplamada kullanilmaktadir.

Tablo 5.10:Teslimat Rotalarinin Kapsadigi Magazalar ve (Sabit) Teslimat Maliyetleri

Rota 1 2 3 4 5 6 7
Kapsanan Magaza C B A A B A C C,B A B,C
Maliyet (f,) 140TL | 160TL 200TL | 280TL | 300TL | 240TL | 340TL

Belirlenen parametreler dogrultusunda optimizasyon hesaplamalar1 gerceklestirilmis
olup, elde edilen sonuglar bir sonraki boliimde sunulmaktadir. Bu kapsamda, modelin

ciktilar1 ve analizleri detaylandirilarak degerlendirilecektir.
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6. HESAPLAMALI SONUCLAR

Bu calismada, belirli kisitlar altinda Python ile modellenen bir optimizasyon
¢Ozlimiiniin gelistirilmesi hedeflenmistir. Gelistirilen model, hangi giin ne kadar arag
cikisinin yapilacagini belirlemektedir. Bu kod, stok yonetimi i¢in bir optimizasyon
problemi olusturmakta ve ¢dzmektedir. Oncelikle, belirli bir siire boyunca cesitli
magazalar ve liriin modelleri i¢in stok yonetimi yapilmasi gerektigi varsayilmistir. Bu
dogrultuda, magazalarin stoklarmi, sipariglerini ve satislarini optimize etmek
amaclanmustir. Lineer programlama teknikleri kullanilarak envanter kararlari, siparis
miktarlar1 ve stok seviyeleri optimize edilmeye yOnelik bir problem formiile edilmis
ve ¢Ozllmiistiir. Magaza envanter yonetimi ve dagitim optimizasyonu i¢in dogrusal
programlama modeli, Python 3.10 ve Gurobi 11 yazilimlar1 kullanilarak gelistirilmis
olup, Intel Core 15 12400 islemcili bir bilgisayar ve 24 GB RAM donanimi {izerinde
optimize edilmistir. Model, her giin icin ayr1 ayr1 optimize edilmis ve farkl
optimizasyon pencere uzunluklart (3, 5, 10, 15, 30, 45, 60 giin) i¢in sonuglar

hesaplanarak karsilagtiriimistir.

Tiim optimizasyon hesaplama pencereleri i¢in benzer kararlar ortaya c¢iktigi icin
sonuglar1 15 giinliik hesaplama penceresi iizerinden genellenecektir. Baz1 modellerde
%6 gibi diisiik baz1 modellerde %35 gibi yiiksek satis kayb1 orami goriilmektedir.
Diistik satis kayb1 olan magaza modeller i¢in hacimli satig s6z konusu, bir siire stabil
yiiksek satig miktarlar1 s6z konusu, takiben hi¢ satig yapilmayan veya tek tiik satis
yapilan araliklar vardir, fakat bu araliklar da stabil devam etmektedir. Bu durumda
ARIMA model tahmini basarisi, tahmin edilebilirlik ile siireklilik birlesiyor ve
optimizasyonun sagladigi ikmal politikas1 ¢ok diisliik satis kayiplariyla talebi
karsiliyor. Ornek olarak C magazas1 Modell icin satis kaybi %4 tiir.

Rotalarin kullanim sikliklar1 dikkate alindiginda, optimizasyonun {ic magazaya ortak
rotadan sevkiyat ¢ikararak tasarrufa yonelmesi baskin strateji olarak goriilmektedir.
100 test giinii icinde 56 giin lic magazaya ortak sevkiyat saglayan rotadan sevkiyat
¢ikarilmigtir. Bunun disinda en fazla sevkiyat 6 giin ile B ve C magazalarina teslimat
yapan rotadir. Bu durumda, diger rotalar da dikkate alindiginda toplamda 73 giin
sevkiyat olmus, yani her 4 giinlin {iclinde sevkiyat ¢ikmistir. Burada sik envanter

ikmalleri oldugu degerlendirilebilir. Bu sevkiyatlarda bir iiriin i¢in ikmal yapilabildigi

22



gibi iki veya daha fazla {iriin i¢in de ikmal yapilmigtir. Rotalarin kullanim adetleri Sekil

6.1°de gosterilmektedir.
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50

1 2 3 4 5 6 7
Rotalar

Sekil 6.1: Rotalarin Kullanim Adetleri

A B C

Magaza

Sekil 6.2: Magazalarin Toplam Satis Kayb1

Tiim magazalar i¢in toplam satig kayiplar1 Sekil 6.2°de gosterilmektedir. Yiiksek satis

kayb1 olan magaza modeller i¢cin C magazas1 Model3 ¢ok az satis miktarina sahip ve

bu da diizenli gitmemektedir. Hi¢ satis olmayan araliklardan sonra sadece bir giin bir

adet satis olan durumlar yaygindir. Burada bugiiniin tahmini zor oldugu gibi, optimal

ikmal politikas1 bu uzun ve belirsiz aralikta envanter maliyetine katlanmak yerine satig

kaybina goreceli olarak daha fazla agirlik veriyor. Yiiksek satis kayiplarinin oldugu bir

diger durum %32 ile C magazas1 Modell iiriinii i¢indir. Burada ¢ok uzun araliklarda
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iiriin satmiyor, ama sonrasinda ani ¢ok yiiksek miktarlarda giinliik satislar s6z konusu.
Burada ani satig patlamalarinin tahmin edilmezligi ve satis siireci basladiginda tahmin
yonteminin adaptasyon siireci ikmal politikasina yiiksek satis kayip orani olarak

yanstyor. Tiim magaza modeller i¢in 6zet sonuglar Tablo 6.1°de 6zetlenmektedir.

Tablo 6.1: Tiim Magaza Modeller i¢in Sonuglar

Toplam Satis Toplam Toplam Toplam
Magazalar | Modeller Kaybi Satis Stok Talep
A Modell 13 195 368 208
A Model2 14 245 462 259
A Model3 9 32 91 41
A Model4 105 294 1958 399
B Modell 16 303 457 319
B Model2 9 239 452 248
B Model3 13 35 74 48
B Model4 30 240 1031 270
C Modell 7 182 389 189
C Model2 15 221 413 236
C Model3 15 28 56 43
C Model4 154 320 1162 474
700%
600%
S 500%
o .
g 400%
= 300%
;5 200%
ERARRRRARRRR
0%
T S22/ E[(R B E|E R R R
A A A A B B B B C C c cC

Magaza Model

Sekil 6.3: Tiim Magaza Modeller i¢in Stok Tutma Oranlari

Bir talebin karsilanmasi i¢in s6z konusu tiiriinden kag giin-adet stok tutulmasi gerektigi
degerlendirildiginde bir satis basina %151-%666 gibi bir aralik ortaya ¢ikmaktadir
(Sekil 6.3). Yani bir satis basina siklikla iki giin ortalamada {iriin stokta tutulmakta,
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fakat bir satis i¢in ortalamada bir iirlinlin bes giin stokta tutuldugu magaza model
kombinasyonlar1 da bulunmaktadir. Yaklasik her dort giiniin {iciinde sevkiyat oldugu
dikkate alindiginda iiriinlerin ortalamada 2 giin stokta bekleyip satilmalar1 ikmal
stratejisinin makul bir karsilig1 olarak goriilmektedir. Talebin yiiksek hacimli ve
stirekli oldugu, 6rnegin B magazas1 Modell, gibi durumlarda optimal ikmal politikasi
verimli bir envanter diizeyi izlemektedir. Burada tahminin basaris1 optimal stratejinin
basarisi ile birlesmekte, diisiik envanter tutulmasina ragmen diisiik satis kayip oranlari
basarilmaktadir. B magazasinin Modell iiriiniinde 100 giinde toplam 303 iiriin
satilirken bir iiriin ortalama 1,5 giin stokta durduktan sonra satilmaktadir. Yine
envanter agisindan basarili bir 6rnek C magazasinin Model?2 iiriiniidiir. Burada hacimli
ve uzun siire devam eden satislar s6z konusudur, fakat belli araliklarda talep kesintiye
ugramaktadir. Burada da optimal ikmal politikasi1 diisiik satis kayip oranlarin1 verimli
bir ikmal politikasiyla, bir iiriinii satilmadan ortalama 1,9 giin rafta tutarak saglamistir.
Satis kaybinda goreceli olarak basarisiz bir oranin ortaya ¢iktigi C magazas1 Model3,
envanter bakimindan goéreceli olarak basarili bir politika ile ele alinmakta, bir {iriin
satilmadan ortalama 2 giin stokta beklemektedir. Nadir gerceklesen satiglar biraz
gecikmeli ve satis kaybma neden olsa da envanter bakimindan verimli ikmallerle

kargilanmaktadr.

Uzun hi¢ satis olmayan araliklardan yiliksek hacimli ama oynak satis diizeylerinin
gbzlemlendigi siireclere gegilen Model4’te optimal ikmal politikast envanter tutmak
bakimindan goreceli olarak verimsizdir. A magazada bu model ortamda 6,7 giin stokta
bekledikten sonra satilmaktadir, B magaza i¢in bu deger 4.3'tlir. Bunu optimal ikmal
politikasinin bir basarisizlig1 olarak degerlendirmiyoruz. Tahmin yontemi agisindan da
benzer sekilde, hacmin diistiigii ve yiikseldigi siireglere adaptasyon saglarken ani
degisimler igeren her Oriintiiyii birebir kapsamak gerekmedigi gibi, optimizasyon
modeli de ileriye yonelik talep artiglarin1 dikkate alip ikmal artiglarin1 saglamaktadir.
Talebin yiiksek degiskenligi ve hacmini karsilamak satis kaybetmemek adina yiiksek
envanter tutmay1 gerektirdigi i¢in optimal ikmal politikasinin gegerli bir yaklasim
ortaya koydugu degerlendirilmektedir. Ozellikle B magazas1 Model4 igin goreceli

olarak diisiik satis kayiplar1 bu yliksek envanter tutma yaklasimi ile bagarilmistir.

En cok satan ve en iyi tahmin edilen {iriin ayn1 zamanda talep Oriintiisii en zorlu olan
tiriindiir. Optimal strateji burada satis1 korumak ve ikmal/stok maliyetleri arasinda

denge saglamak adina bir yaklasim getirmektedir. Oriintiiniin kolaylastig1 diger

25



durumlarda tahmin her zaman en diisiik hata diizeyini saglamasa da optimizasyonun

ele alinan kriterler agisindan basarili bir denge olusturdugu gézlemlenmektedir.
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7. SONUC

Bu calismada, perakende sektoriinde stok yonetimi etkinligini artirmaya yonelik bir
yaklasim ortaya konmustur. Tarihsel satis ve stok verileri incelenmis, cesitli
donemlerde stok, satis ve sevkiyat miktarlarinin uyumu degerlendirilmistir. Elde
edilen bulgular, stok yonetimi siireclerinin etkinliginin, isabetli satig tahmini, satiglar
tam olarak karsilayacak stok seviyelerinin saglanmasi ve lojistik stireglerin optimal
sekilde yonetilmesi ile dogrudan iliskili oldugunu ortaya koymustur. Calismada,
stoklarin satiglar1 karsilamasi ve sevkiyat siireglerinin etkinligi, basarili bir stok
yonetiminin temel gostergeleri olarak belirlenmistir. Optimizasyon siireci kapsaminda,
envanter ve lojistik siirecleri dogrusal programlama ile modellenmis ve farkli
hesaplama pencereleri i¢in sonuglar degerlendirilmistir. Perakende sektdriinde etkin
stok yonetimi i¢in dogru talep tahminlerinin yapilmasinin, stok seviyelerinin optimize
edilmesinde ve sevkiyat siireclerinin dikkatlice planlanmasinda kritik 6neme sahip

oldugu vurgulanmistir.

Ele aliman tahmine entegre optimizasyon yaklasimi, perakende sektdriinde stok
yonetimi ve satis tahminleri konusunda ¢esitli durumlar altinda etkili sonuglar
saglamistir. ARIMA modelinin bagarisi, tahmin ve optimizasyon unsurlarinin
entegrasyonu ile pekistirilmis; Ozellikle yiliksek satis hacimleri sonrasi ani satig
diisiisleri ve yiiksek hacim degiskenligi gosteren modellerde lojistik maliyeti, envanter
diizeyleri ve satis kayiplar1 basariyla dengelenmistir. Uzun ve belirsiz satis
donemlerine ve satis olmayan araliklara adapte olma zorluklarina ragmen, tahmin
metodolojisinin ve optimizasyon silirecinin entegrasyonu sayesinde, envanter diizeyleri
diisiik tutulabilmistir. Bu baglamda, tahmine dayali optimizasyon yaklagiminin,
degisken talep paternlerine ve zorlu pazar kosullarina etkin bir sekilde yanit verdigi ve
stok yonetimi ile lojistik siireclerin basarisini artirdigir goézlemlenmistir. Gelistirilen
model, isletmelerin operasyonel verimliliklerini artirarak rekabet avantaji saglamaya
yoneliktir. Ayrica, tahmin ve optimizasyon tekniklerinin entegrasyonunun, analitik

planlama yaklasimlarinda basarty1 nasil artirabilecegine dair i¢gdriiler sunmaktadir.
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OZGECMIS

2019 yilinda Sakarya Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Endiistri Miihendisligi
Boliimii'nden mezun oldum. Su anda Gebze Teknik Universitesi’nde Endiistri
Miihendisligi alaninda yiiksek lisans egitimime devam ediyorum. Profesyonel
kariyerime Subat 2020°de Sanel Auto Elektronik’te Uretim Planlama Miihendisi
olarak basladim. Bu gorevde iiretim siireglerini analiz ederek verimliligi artirmaya
yonelik oneriler gelistirdim, veri analizi ve raporlama calismalar1 yaptim. Ayni
zamanda, stok seviyelerini izleyerek malzeme siparislerini yonettim ve {iiretim
hedeflerine ulagsmay1 saglamak i¢in diizenli olarak raporlar hazirladim.

Mayis 2021'de Varroc Lighting Systems’te Uretim Planlama Miihendisi olarak
caligmaya basladim ve Nisan 2022’ye kadar bu pozisyonda devam ettim. Burada da
tiretim siireglerinin verimliligini artirmak i¢in analizler yaptim ve iyilestirme projeleri
gelistirdim.

Nisan 2022'den beri Eren Perakende‘de Alokasyon Uzmani olarak gorev yapiyorum.
Bu rolde, iirlinlerin dogru zamanda ve dogru yerlere dagitilmasini sagliyor, stok
seviyelerini izleyerek olasi stok fazlasi veya yetersizligi durumlarint minimize etmek
icin stratejiler gelistiriyorum. Ayn1 zamanda ge¢mis satis verilerini analiz edip
gelecekteki talebi tahmin ederek, mevsimsel ve trend degisikliklerine gore dagitim
planlari olusturuyorum.
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