itudergisi/d
miihendislik

Cilt: 10, Sayr: 2, 15-26
Nisan 2011

Kapasitesi sinirli ¢oklu tedarik¢iden olusan iki kademeli bir

tedarik zincirinin koordinasyonu

Peral TOKTAS PALUT, Fiisun ULENGIN
ITU Fen Bilimleri Enstitiisii, Endiistri Miihendisligi Programi, 34469, Ayazaga, Istanbul

Ozet

Bu calismanin amaci, rassal talebe sahip merkezkag bir tedarik zincirindeki envanter politikalarin
kontratlar araciligiyla koordine etmektir. Ele alinan sistem, sinirli iiretim kapasitesine sahip ¢oklu
bagimsiz tedarik¢i ve bir tireticiden olusan iki kademeli merkezkag bir tedarik zinciridir. Tedarik¢i-
ler stok igin iiretim yapmakta ve envanter yonetiminde temel stok yontemini kullanmaktadir. Uretici
ise siparis i¢in tiretim prensibine gore ¢alismaktadr. Tedarik¢ilerin kapasitesi sinirlt oldugu igin,
gerekli varsayimlar altinda her tedarik¢i bir M | M [1 stok-i¢in-tiretim kuyruk sistemi olarak mo-
dellenmistir. Ayrica, her tedarik¢inin ortalama bekleyen siparis miktart ve ortalama envanter sevi-
yesi elde edilmistir. Diger yandan, tireticinin gelislerarast siirelerinin yaklasik dagilimi bulunmusg
ve gerekli varsayimlar altinda tiretici bir Gl | M I1 kuyruk sistemi olarak modellenmigtir. Bunun
yani sira, tireticinin sistemindeki ortalama is sayist ve ortalama bekleyen siparis miktar: hesaplan-
mustir. Daha sonra, kuyruk modellerinden elde edilen performans ol¢iitleri kullanilarak merkezi ve
merkezka¢ modeller gelistirilmistir. Bu modellerin eniyi ¢oziimleri karsilastirildiginda, sadece en
diistik temel stok seviyesine sahip tedarik¢inin koordine edilmesi gerektigi goriilmektedir. Bu neden-
le, sadece bu tedarik¢i ve tiretici arasinda kontratlar hazirlannmigtir. Bu ¢calismada transfer odemesine
dayall ti¢ farkll kontrat itizerine ¢alisilmistir. Bu kontratlar, bekleyen siparis maliyetini destekleme
kontrati, Pareto iyilestirmeye dayali transfer odemesi kontrati ve maliyet paylasimi kontratidir. Her
kontrat, koordinasyon yetenegi ve Pareto iyilestiren olup olmamasi yoniinden degerlendirilmistir. SO-
nug olarak, ti¢ kontrat da tedarik zincirini koordine etmektedir. Pareto iyilestirme goz ontine alindi-
ginda ise, maliyet paylasumi kontratinin her iki tiye tarafindan da tercih edilmesi beklenebilir.
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Coordination in a two-stage
capacitated supply chain with multiple
suppliers

Extended abstract

The aim of this study is to coordinate the inventory
policies in a decentralized supply chain with sto-
chastic demand by means of contracts. The system
considered is a decentralized two-stage supply chain
consisting of multiple independent suppliers and a
manufacturer with limited production capacities.
The suppliers operate on a make-to-stock basis and
apply base stock policy to manage their inventories.
On the other hand, the manufacturer implies a
make-to-order strategy.

Since the suppliers are capacitated, each supplier is
modeled as an M /M /1 make-to-stock queue under
necessary assumptions. Furthermore, the average
outstanding backorders and the average inventory
level of each supplier are obtained. On the other
hand, to model the manufacturer as a queuing sys-
tem, first an approximate distribution is derived for
the interarrival times of the manufacturer. The idea
behind the approximation is the expectation that the
supplier with the minimum base stock level affects
the interarrival times of the manufacturer the most.
Then, the manufacturer is modeled as a GI /M /1
gueue under necessary assumptions. Moreover, the
average number of jobs in the manufacturer’s sys-
tem and the average outstanding backorders at the
manufacturer are obtained.

After the supply chain has been modeled as a queu-
ing system, the centralized and decentralized sys-
tems are taken into account. In the centralized sys-
tem, there is a single decision maker who tries to
optimize the overall supply chain. On the other
hand, in the decentralized system, each member tries
to optimize his own entity. The centralized system is
also considered in this paper since the centralized
solution is used as a reference point for the coordi-
nation of the decentralized system.

In the centralized model, the objective of the single
decision maker is to minimize the average total
backorder and holding costs per unit time for the
overall system. The decision variables are the base
stock levels of the suppliers. On the other hand, in
the decentralized model, each supplier tries to min-
imize his average backorder and holding costs per
unit time. Since the decision variables are the base
stock levels of the suppliers, the manufacturer is not
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included in the decentralized model. However, the
decision of the supplier with the minimum base stock
level also affects the manufacturer.

When the optimal solutions to the centralized and
decentralized models are compared, it is concluded
that only the supplier with the minimum base stock
level needs coordination. Also, it is found that a co-
ordinating contract has to encourage the relevant
supplier to choose a smaller base stock level than
his decentralized solution. Therefore, the contracts
are prepared accordingly between that supplier and
the manufacturer.

Three different transfer payment contracts are stud-
ied in this paper. These are the backorder cost sub-
sidy contract, the transfer payment contract based
on Pareto improvement, and the cost sharing con-
tract. In the backorder cost subsidy contract, the
manufacturer covers some part of the supplier’s av-
erage backorder cost per unit time after the transfer
payment. In the transfer payment contract based on
Pareto improvement, the manufacturer pays the
supplier an amount that makes the manufacturer as
well off after the transfer payment as before. Finally,
in the cost sharing contract, the manufacturer pays
the supplier an amount such that the supplier covers
some part of their average total costs per unit time
after the transfer payment.

Each contract is then evaluated according to its co-
ordination ability and whether it is Pareto improv-
ing or not. If a contract is not Pareto improving even
it coordinates the supply chain, then at least one of
the members will not desire to participate in the con-
tract. The analyses of the contracts point out that all
three contracts have the ability to coordinate the
supply chain. However, they differ in whether they
are Pareto improving or not. It is found that only the
backorder cost subsidy contract is not Pareto im-
proving. Among the other two contracts, in the
transfer payment contract based on Pareto im-
provement, only the supplier is better off after the
contract and the manufacturer remains the same. On
the other hand, in the cost sharing contract, both the
supplier and the manufacturer can be better off after
the transfer payment for an appropriately selected
contract parameter. Therefore, the cost sharing con-
tract seems to be the one that will be preferred by
both members.

Keywords: Supply chain coordination, multiple sup-
pliers, contract, inventory policy.



Coklu tedarikgiden olusan bir tedarik zincirinin koordinasyonu

Giris

Glinlimiiz diinyasinda yogunlasan rekabet, teda-
rik zinciri yonetimine verilen dnemin artmasina
neden olmustur. Tedarik zincirinin koordinas-
yonu ise, etkin bir tedarik zinciri i¢in gerekli
olan kritik faktorler arasinda yer almaktadir.

Bir tedarik zinciri genellikle, tedarikgiler, tireti-
ciler, depolar ve dagitim merkezleri gibi gesitli
tiyelerden meydana gelir. Tedarik zincirinde
eger sistemin tiimiinii eniyilemeye calisan tek
bir karar verici varsa, bu yapi, merkezi olarak
adlandirilir. Diger yandan, eger her bir iiye sa-
dece kendi sistemini eniyilemeye calisiyorsa, bu
yapida bir tedarik zinciri ise merkezka¢ olarak
nitelendirilir.

Merkezi bir sistem global eniyilemeye yol acar-
ken, merkezkac¢ bir sistem ise yerel eniyileme
ile sonuc¢lanir. Bu nedenle, merkezkag¢ bir sis-
temde global eniyi ¢6zlime ulagmak i¢in, liyele-
rin birbiriyle ¢elisen amaglarinin koordine edil-
mesi gerekir.

Tedarik zincirinin koordinasyonunu saglamanin
yollarindan biri, tiyeler arasinda transfer 6deme-
lerine dayali kontratlar hazirlamaktir. Her bir
iiyenin rasyonel olarak tedarik zincirinin eniyi
cOziimiine gore hareket etmesi, diger bir deyisle,
merkezka¢ ¢coziimiin merkezi ¢6ziime esit olma-
s1, sOz konusu kontratin tedarik zincirini koordi-
ne ettigini gosterir.

Bu c¢alismanin amaci, rassal talebe sahip mer-
kezkag bir tedarik zincirindeki envanter politi-
kalarin1 kontratlar araciligiyla koordine etmek-
tir. Ele alinan sistem, sinirh iiretim kapasitesine
sahip coklu bagimsiz tedarik¢i ve bir iireticiden
olusan iki kademeli merkezkag bir tedarik zinci-
ridir. Tedarikgiler stok i¢in iiretim yapmakta ve
envanter yonetiminde temel stok yontemini kul-
lanmaktadir. Uretici ise siparis igin iiretim pren-
sibine gore ¢aligmaktadir. Uretici her pargayi
belirli bir tedarik¢iden almakta ve tiim parcalar
gelmeden tiretim baslamamaktadir. Tedarikgiler
ve liretici arasindaki transfer siireleri ihmal edi-
lebilir diizeydedir. Sistemde bekleyen siparislere
izin verilmektedir ve her bir tedarik¢inin oniin-
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deki hizmet bekleyen isler kuyrugunun kapasi-
tesi sinirsizdir. Nihai miisteri talepleri rassaldir
ve birer birim halinde gelmektedir.

Literatiirde, kapasitesi sinirli merkezkag bir te-
darik zincirindeki envanter politikalarinin koor-
dinasyonunu inceleyen simnirli sayida calisma
vardir. Bu c¢alismalarin hepsinde iki kademeli
bir tedarik zinciri ele alinmis olup her iki kade-
mede de birer iiye bulunmaktadir. Ele alinan
caligmalarin bir bagka ortak noktasi ise envanter
yonetiminde temel stok yonteminin kullanilma-
sidir. Calismalarin tiimii stok tutan liye ya da
tiyelerin modellenmesinde kuyruk teorisini kul-
lanmistir. Ayn1 zamanda, tiim ¢aligmalarda oyun
teorisi kavramlarindan da yararlanilmistir. Tablo
I’de bu c¢alismalar ve caligmalar1 birbirinden
ayiran temel Ozellikler verilmistir. Bu makaleyi
literatlirdeki diger calismalardan ayiran en
onemli 6zellik ise ele alinan sistemin ¢oklu te-
darikciden olusmasidir.

Calismanin organizasyonu su sekildedir: ilk ola-
rak, treticinin gelisleraras1 siirelerinin yaklasik
dagilimi bulunmustur. Daha sonra ise, tedarik
zinciri bir kuyruk sistemi olarak modellenmis ve
gerekli performans 6lgiitleri elde edilmistir: Her
bir tedarik¢inin ortalama bekleyen siparis mikta-
r1 ve ortalama envanter seviyesi, iireticinin sis-
temindeki ortalama is sayist ve ortalama bekle-
yen siparis miktari.

Ardindan, merkezi ve merkezka¢ modeller ku-
rularak bu modellerin eniyi ¢dziimleri bulun-
mustur.

Modellerin eniyi c¢oziimleri karsilastirildiktan
sonra, tedarik zincirinin koordinasyonu igin iig¢
farkli kontrat iizerine ¢alisilmistir. Bu kontratlar,
bekleyen siparis maliyetini destekleme kontrati,
Pareto 1iyilestirmeye dayali transfer Odemesi
kontrat1 ve maliyet paylasimi kontratidir. Daha
sonra, her kontrat koordinasyon yetenegi ve Pa-
reto iyilestiren olup olmamasi yoniinden deger-
lendirilmistir.

Son olarak ise ¢alismada elde edilen sonuglara
yer verilmistir.
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Tablo 1. Literatiirdeki ¢alismalart birbirinden ayiran temel ézellikler

Oyun teorisi

Kaynak yaklagimi Kuyruk modeli Kontrat tipi Diger ozellikler
Cachon (1999)  Isbirliksiz M /M /1/c stok-igin- Yok satma transfer Yok satma modeli
firetim 6demesi ve elde tutma  Her iki iiye de stok tutmakta ve temel stok
maliyeti paylagimini seviyelerini segmektedir.
iceren kontrat
Caldentey ve Isbirliksiz M /M /1 stok-igin- Dogrusal transfer Bekleyen siparisler modeli

Wein (2003) Stackelberg iiretim (stirekli-durum

yaklasiklig1)
Isbirliksiz

Jemai ve Kara- M /M /1 stok-igin-

o6demesi

Dogrusal transfer

Sadece satict stok tutmakta ve temel stok
seviyesini segmektedir.
Tedarikgi kapasite miktarini segmektedir.

Bekleyen siparigler modeli

esmen (2004) Stackelberg iiretim (ayrik-durum G6demesi Her iki iiye de stok tutmakta ve temel stok
uzay1) seviyelerini segmektedir.
Gupta ve Wee-  Stackelberg Tedarik¢i: M/M /1 Iki pargal gelir payla-  Bekleyen siparisler/Yok satma modelleri
rawat (2006) stok-i¢in-iiretim sumu kontrati Sadece tedarikei stok tutmakta ve temel
Uretici: M/M /1 stok seviyesini segmektedir.
Gelir, siparisi kargilama siiresinin bir
fonksiyonudur.
Kuyruk modeli Ureticinin gelislerarasi siirelerinin dagilinm

Bu ¢alismada n>2 olmak iizere n tane tedarik-
¢i ve bir tireticiden olusan bir tedarik zinciri ele
alinmaktadir. Tedarikgiler envanter yonetiminde
temel stok yontemini kullanmakta olup S,

i=1,...,n, i. tedarik¢inin temel stok seviyesini
gostermektedir.

Ele alinan sistemde nihai miisteri talepleri pa-
rametresi A olan Poisson siirecine uygun olarak
gelmektedir; i. tedarik¢inin hizmet siiresi ise
parametresi x, i=1...,n, olan iistel dagilima
uymaktadir. Her bir tedarik¢inin hizmet siireleri
bagimsiz ve 6zdes dagilmgtir. Uretici de aym
sekilde bagimsiz ve 6zdes dagilmus, iistel dagi-
lima uyan ve parametresi z, olan hizmet siire-
lerine sahiptir. p, ve p,, ise sirastyla i. tedarik-
¢i ve treticinin trafik yogunlugunu gostermek-
tedir. Sistemin kararlili@i agisindan  tiim
i=1...,n i¢in 0<p <1 ve 0< p,, <1 oldugu

varsayilmistir.

Yukarida tanimlanan kosullar altinda, her teda-
rik¢i bir M /M /1 stok-igin-iiretim kuyruk sis-
temi olarak modellenebilir. Bunun yani sira,
iireticinin bir kuyruk sistemi olarak modellene-
bilmesi i¢in, Oncelikle gelislerarasi siirelerinin
dagilimi bulunmalidir.
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Buzacott ve digerleri (1992), sistemde tek bir
tedarik¢i olmasit durumunda {ireticinin gelislera-
ras1 siirelerinin (A) olasilik yogunluk fonksiyo-
nunu asagidaki sekilde hesaplamistir:

fA (t) = Qe M (l_plsﬁl)_'_/—ﬁef;ﬁtplslfl
—(/'L—l—,ul)ef(’”“l)t (1_,012)/0151—1_

)

Oysaki tedarikgilerin sayis1 arttik¢a, lireticinin
geligleraras: stirelerinin dagilimini bulmak git-
tikce zorlasmaktadir. Bu durum, yaklasik bir
dagilimin gerekliligini ortaya koymustur.

Uretici, tiim parcalar gelmeden iiretime basla-
yamaz. Bu durumda, en diisiik temel stok sevi-
yesine sahip tedarikg¢inin, iireticinin gelislerarasi
siirelerini en ¢ok etkilemesi beklenebilir. Bu
beklentiden hareketle ve denklem (1)’den de
esinlenerek, tireticinin geligleraras: siirelerinin
yaklagik olasilik yogunluk fonksiyonu

S;—1

fo(t)= e (1—pj51+1)+uje_"1‘pjl‘ )

()oY (1 o) 1
olarak verilmistir.

Denklem (2)’de j. tedarikgi, tiim tedarikgiler
arasinda en diisiik temel stok seviyesine sahip
tedarikgiyi ifade etmektedir: j=argmins§,.

i=1,..,n
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Eger birden fazla tedarik¢i en diisiik temel stok
seviyesine sahipse, bu durumda i¢lerinden trafik
yogunlugu en yiiksek olan tedarikgi j. tedarikg¢i
olarak tanimlanr.

Denklem (2)’ye gore, {ireticinin geliglerarasi
siirelerinin yaklasik degiskenlik katsayisinin ka-
resi asagidaki sekilde bulunur. Degiskenlik kat-
sayisinin karesi, varyansin beklenen degerin ka-
resine boliimiinden elde edilir:

Cl=1-2p1 1A 3)

1+ p;
Denklem (2)’de verilen yaklasik dagilimin ke-
sinligini test etmek i¢in, iki, ti¢ ve dort tedarik-
¢inin bulundugu benzetim modelleri gelistiril-
mistir. Miisteri taleplerinin parametresi i¢ mo-
delde de 1’e esit alinmistir. Tedarikgilerin ve
iireticinin trafik yogunluklari i¢in 0.50, 0.67 ve
0.80; tedarikgilerin temel stok seviyeleri i¢in ise
3, 5 ve 7 olmak iizere iiger farkli deger se¢ilmis-
tir. Ardindan, Minitab 15 kullanilarak her biri
27 kosumdan olusan Taguchi tasarimlar1 olustu-
rulmustur.

Benzetim modelleri Arena 9.0 kullanilarak ge-
listirilmistir. Her bir kosumun yineleme uzunlu-
gu 10000 zaman birimi ve yineleme sayisi ise
10 olarak alinmistir.

Benzetim sonuglari, 0.01 anlamlilik seviyesinde,
81 vakadan 79 tanesinde yaklasik dagilimin ve-
riye uydugunu gostermektedir. Buna bagl ola-
rak, yaklasik dagilimin hata oran1 %2.47°dir.
Ayni zamanda, hatalarin ic model arasindaki
dagilimmin da dengeli oldugu goriilmiistiir. Ha-
ta oraninin kabul edilebilir seviyede olmasu, {ire-
ticinin gelisleraras1 siirelerinin  dagiliminin,
denklem (2)’de verildigi sekilde alinabilecegini
gostermektedir.

Model ve performans olciitleri

Daha 6nce de belirtildigi gibi, ele alinan sistem-
de nihai miisteri talepleri Poisson siirecine uy-
gun olarak gelmekte ve tedarikgilerin hizmet
siireleri bagimsiz ve 6zdes dagilmis olup tistel
dagilima uymaktadir. Bu kosullar altinda, her
tedarik¢i bir M /M /1 stok-igin-liretim kuyruk
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sistemi olarak modellenmistir. Bunun yani sira,
elde edilmek istenen performans oOlgiitleri, her
tedarik¢inin ortalama bekleyen siparis miktari
ve ortalama envanter seviyesidir.

B., I. tedarik¢inin bekleyen siparis miktaring; I,
ise 1. tedarik¢inin envanter seviyesini gostersin,
i=1...,n. Buna gore, i. tedarik¢inin ortalama

bekleyen siparis miktar1

S;+1
E[BI]=pI—; i=1!"'in1 (4)
1-p,
ortalama envanter seviyesi ise
(1— p5
E[Ii]:Si_M’ =1...,n (5)
1-p,

olarak hesaplanir (Buzacott ve Shanthikumar,
1993).

Diger yandan, iireticiye olan gelislerin bir yeni-
leme siireci olusturdugu varsayimiyla tiretici bir
Gl /M /1 kuyruk sistemi olarak modellenmis-
tir. Gelislerarasi siirelerin dagilimi ise denklem
(2)’deki gibi alinmistir. Bunun yani sira, ilgile-
nilen performans Olciitleri, lireticinin sistemin-
deki ortalama is sayis1 ve ortalama bekleyen si-
paris miktaridir.

Shanthikumar ve Buzacott (1980), bir GI /G /1
kuyruk sistemindeki ortalama is sayisi igin lite-
ratiirde yer alan yaklasikliklar1 incelemistir. Bu
yaklagikliklar sadece gelisleraras: ve hizmet sii-
relerinin degiskenlik katsayilarinin karelerine

(sirastyla C: ve C?2) ihtiyag duymaktadir. Ya-
zarlar, cesitli Ci ve Cg degerleri i¢in farkl
yaKlagikliklar Onermistir. Bunlar, Kriamer ve
Langenbach-Belz (1976), Marchal (1976) ve
kiigiik bir degisiklik yaptiklart Page (1972)’in
yaklagikliklaridir. Bunlarin yani sira, Buzacott
ve Shanthikumar (1993)’in calismasinda yer
alan iki yaklasiklik daha ele alinmistir.

S6z konusu bes yaklasiklik arasindan iireticinin
sistemindeki ortalama is sayisina en uygun olani
belirlemek i¢in daha once gelistirilen benzetim
modellerinden yararlanilmistir. Daha sonra,
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yaKlasikliklardan elde edilen degerler ile benze-
tim sonuglari karsilastirilmistir. Sonuglar, her ii¢
modelde de Marchal (1976)’1n yaklasik formii-
liniin en diisilk hata oranina sahip oldugunu
gostermektedir. Iki, {ic ve dort tedarikcili mo-
deller i¢in ortalama hata oranlar1 sirasiyla
%2.74, %3.28 ve %4.09 olarak bulunmustur.
Tedarikgi sayisi arttikca ortalama hata oranla-
rinda bir artis olmakla beraber, bu artis kabul

edilebilir seviyededir. Bu nedenle, N,, iiretici-

nin sistemindeki is sayisin1 gostermek tizere,
denklem (6)’da verilen Marchal (1976)’1n yak-
lagik formiilii iireticinin sistemindeki ortalama is
sayisinin bulunmasinda kullanilmistir:

j_ (6)

I

Ureticinin hizmet siireleri iistel dagilima uydugu
igin C 1’e esittir. C; ise denklem (3)’e gore
hesaplanir. Bu degerler denklem (6)’da yerine

konuldugunda iireticinin sistemindeki ortalama
1s sayis1 su sekilde bulunur:

Sj+1

(i p)Arpi) 201

e

2(1+pj)(1pr)

2

Ci +pr\2/| Cs
2(1_/0M )

P (1+C2)
1+ pyCe

E[Nu ]= oum +{

2,04
1+ o

()

E[Ny ]= oum +[

E

j=argmins§,.

i=1,...,n

Uretici icin elde edilmek istenen bir diger per-
formans Olgiitii ise iireticinin sisteminde bekle-
yen ortalama siparis miktaridir. Uretici stok
tutmadigindan dolay1, sistemindeki ortalama
bekleyen siparis miktari, kuyrugundaki ortalama
1s sayisina esittir. N, , {ireticinin kuyrugundaki

am ’
is saywsini; B,, ise, iireticinin bekleyen siparis
miktarmi gostermek tizere, iireticinin ortalama
bekleyen siparis miktar1 Little’in formiilini kul-
lanarak asagidaki sekilde hesaplanir:

) (8)

@+p)E+ru)—2p; (1/91)J
21+ )@= Pu) ,

2,4
1+ o5

E[NQM:|=E[BM]=[

[

j=argmins§,.

i=1,...,n
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Merkezi ve merkezkac modeller
Merkezi sistemde sistemin tiimiinii eniyilemeye
calisan tek bir karar verici varken, merkezkag
sistemde ise tedarik zincirinin her bir liyesi sa-
dece kendi sistemini eniyilemeye caligir. Bu bo-
limde merkezi ve merkezkag modeller gelisti-
rilmis ve modellerin eniyi ¢oziimleri bulunmus-
tur. Bu makalede merkezi sistemin de ele alin-
masinin nedeni, merkezi ¢oziimiin merkezkag
sistemin koordinasyonu i¢in bir referans noktasi
olarak alinmasidir.

Merkezi model

Merkezi modelde karar vericinin amaci, siste-
min tiimil i¢in birim zamandaki ortalama toplam
bekleyen siparis ve elde tutma maliyetlerini en-
kiigtiklemektir. Modeldeki karar degiskenleri ise
tedarikgilerin temel stok seviyeleridir.

Tim i=1...,n icin, b, i. tedarik¢inin birim
zamandaki birim bekleyen siparis maliyetini;
b,,, treticinin birim zamandaki birim bekleyen

siparis maliyetini; h, ise, i. tedarik¢inin birim
zamandaki birim elde tutma maliyetini goster-
sin. Bu makalede, tim i=1...,n ic¢in b >0,
h >0 ve by, >0 oldugu varsayilmistir.

Ayrica, tim 1=1,...,n i¢in, Cs, i. tedarikginin
birim zamandaki ortalama maliyetini; C,, ise
tireticinin birim zamandaki ortalama maliyetini

gostersin. Bu durumda, C; ve C,, swrasiyla su

sekilde hesaplanir:

CsizblE[Bi]+hiE[Ii], i=1...,n 9)
ve

Cu =buE[By]- (10)

Denklem (10)’dan da goriilecegi gibi, iiretici
stok tutmadigr i¢in, lireticinin ortalama maliyeti
sadece ortalama bekleyen siparis maliyetine
esittir.

Denklem (4) ve (5), denklem (9)’da yerine ko-
nuldugunda, Cg, S;'nin bir fonksiyonu olarak

su sekilde yazilabilir:
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A )} (11)

1— ip,}h[ p(ll_;

£

Ayni sekilde, denklem (8), denklem (10)’da ye-
rine konuldugunda ise, C,,, Sj 'nin bir fonksi-

yonu olarak asagidaki sekilde yazilir:
2py

1+p|v|]
(1+p))(@+pi)—2p7" (1= p))
2(1+p;)(1- oy )

Cu (5)=Cu (5,)=u

(

j=argmins,.
i=1,...,n

)

C,, sistemin tiimii i¢in birim zamandaki orta-

lama toplam bekleyen siparis ve elde tutma ma-
liyetlerini gostermek iizere, denklem (11) ve
(12) kullanilarak olusturulan merkezi model
asagida verilmistir:

enkugcukle

C (Sy--28,)=>"Cs (S)+Cy (S;) (13)
i=1

Oyle Ki

S, =20, i=1..., n,

j=argmins,.
i=1,....n

Denklem (13)’te verilen model, sistemin timi
icin birim zamandaki yaklasik ortalama toplam
maliyetleri enkiiciikleme tizerine kuruldugu igin,
merkezi modelin eniyi ¢oziimii, aslinda merkezi
sistem i¢in yaklasik eniyi ¢oziimdiir. Fakat, ma-
kalenin geri kalan kisminda sadelik agisindan
merkezi ¢oziim olarak adlandirilacaktir.

Denklem (13)’te verilen merkezi modelin global
eniyi ¢0zimii asagida verilmistir:

(14)

=7,

(12)
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b +h, )(Inpi)pl
Inp,

i)

..... n, i=j. (15)

Denklem (14) ve (15)’de,

2

B =by £(1+ Po ) 1= pw)

j,

j 1.

j"=argminC, (S,.. ..S,), jed ancak

jed

ve ancak tim j=1,...,n igin Sj :'Tin S,.
i=1,...,n

Merkezi modelin eniyi ¢oziimiini bulurken,
Cachon (1999) ve Gupta ve Weerawat (2006)
ile benzer sekilde, tedarikgilerin eniyi temel stok
seviyelerinin sifira esit olmadig1 varsayilmistir.
Buna gore,

h; +(bj +h1)[£—?JPJ (16)
208 (1_/’1)('”"1)} <
) [(1+p§ )(1—Pm)}£ 1+p, £ <0
ve
h +(b, +hi)[£—p/;jpi <0, i=1...n izj (17)

varsayimlar1 makale boyunca kullanilmistir.

Merkezi modelin eniyi ¢oziimiinii bulmak icin

oncelikle j=argmin$S; kosulu gz ardi edilir
i=1,...,n
ve |, sirasiyla 1,...,n"e esit alinarak model n de-

fa ¢oziliir.

Her bir j i¢in ayr1 bir model ¢oziildiigiinde, sira-
styla denklem (14) ve (15)’den bulunan S; ve
S, degerleri, Karush-Kuhn-Tucker (KKT) ko-

sullarim1 saglamakta olup s6z konusu modelin
eniyi ¢oziimiinii vermektedir.

Bunun yani sira, merkezi modelin amag fonksi-
yonu olan C, (S,,...,S,), belirli bir j i¢in R"
tizerinde kesin digbiikey bir fonksiyondur. Bu
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nedenle, her bir modelin eniyi ¢6ziimii, ayni
zamanda o modelin tek global eniyi ¢oziimiidiir.

Oysa modelleri ¢ozerken j=argminS, kosulu

i=1,...,n
g6z ard1 edildigi i¢in, elde edilen ¢oziimlerden
bazilart merkezi model i¢in olurlu olmayabilir.
Ancak, ¢oziimlerden en az birinin olurlulugunu
ispatlamak zor degildir.

Her bir j=1,...,n i¢in ayr1 ¢dziimler bulunduk-

tan sonra, merkezi modelin eniyi ¢Oziimiini

bulmak i¢in j=argmin$S, kosulu goz Oniine
i=l...n

alinir. Sonug olarak, S, =_rPin S, sartin1 sagla-
i=l,...n

yan c¢Oziimler arasindan, denklem (13)’teki
amag fonksiyonunu enkiigiikleyen ¢6ziim, mer-
kezi modelin global eniyi ¢oziimiidiir.

Denklem (14) ve (15)’de verilen eniyi ¢6ziim
temel stok seviyelerinin tamsayi olma sartini
saglamasa da, bu ¢oziim kullanilarak eniyi tam-
sayl ¢ozim bulunabilir. Bunun igin, j, sirasiyla
1...,n"e esit alinarak model n defa ¢oziiliir.

Daha sonra her modelde, S;, |S; | ve [S; |'ye;
tim i+ j icin ise, S;, | S; | ve [S; | ye yuvar-
lanir ve intS; = imipnint S, olan tim olurlu
kombinasyonlar i¢in amag fonksiyonunun dege-
ri hesaplanir. Burada, LXJ, X’den kiigiik ya da

esit olan en biyiik tamsay1y1; [ x|, x’den biiyiik

ya da esit olan en kiigiik tamsayiyr; intx ise,
X’in yuvarlanmig tamsay1 degerini gostermekte-
dir. Eger baz1 i# ] icin intS; =intS; ise, bir

kombinasyonun olurlu olmasi i¢in p; > p; ol-

malidir. Son olarak, tiim olurlu kombinasyonlar
arasindan, denklem (13)’teki amag¢ fonksiyonu-
nu enkiiclikleyen ¢6ziim, merkezi modelin eniyi
tamsay1 ¢ozliimiinii verir.

Merkezka¢ model

Merkezka¢ modelde tedarik zincirinin her bir
iiyesinin amaci, kendi sistemi i¢in birim zaman-
daki ortalama maliyeti enkiigciiklemektir. Bu ne-
denle i=1,...,n olmak lizere, i. tedarikgi, denk-
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lem (11)’de verilen birim zamandaki ortalama
bekleyen siparis ve elde tutma maliyetlerini en-
kiigiiklemeye ¢alisir. Karar degiskenleri tedarik-
cilerin temel stok seviyeleri oldugu igin, i. teda-
rik¢iye ait merkezka¢ model su sekildedir:

enkucukle
_ pisi+l _ Pi (:L_pisi )
G (8)=h [1—/% }L " [Si 1-p, } o
dyle Ki
S, =0, ief{l..., n}.

Olaya treticinin tarafindan bakacak olursak,
iiretici stok tutmadigi i¢in, denklem (12)’de ve-
rilen birim zamandaki ortalama bekleyen siparis
maliyetini enkiicliklemeye c¢alisir. Ancak, karar
degiskenleri tedarikgilerin temel stok seviyeleri
oldugu icin, iretici merkezka¢ modele dahil
edilmemistir.  Bununla  birlikte, denklem
(12)’den de goriilecegi gibi, j. tedarikginin kara-
r1 lireticiyi de etkilemektedir.

Denklem (12)’den, éM (Sj) degerinin S; =0

icin enkii¢iiklendigi goriiliir. Bu durum su sekil-
de agiklanabilir: S; sifira yaklastikga, j. parca-

nin {reticiye ulagmasi ortalama daha fazla za-
man alir. Bu nedenle, iireticinin kuyrugundaki
ortalama is sayisi, diger bir deyisle, lireticinin
kendi sisteminden kaynaklanan ortalama bekle-
yen siparis miktar1 azalir. Bu da, ireticinin bi-
rim zamandaki ortalama bekleyen siparis mali-
yetinin azalmasina neden olur.

Denklem (18)’de i. tedarikgi igin verilen mer-
kezka¢ modelin tek global eniyi ¢6ziimii asagida
—h, (1_ Li )

verilmistir:
(b +h, )(In £i) P ]

In[
o _ , ie

S,
In p,

Denklem (19)’daki ¢6ziim, denklem (18)’de ve-
rilen merkezka¢ modele ait KKT kosullarim
saglamaktadir. Ayn1 zamanda, merkezka¢ mo-
delin amag fonksiyonu R {izerinde kesin disbii-
key bir fonksiyondur. Bu nedenle, denklem
(19)’da verilen ¢oziim merkezkag modelin tek
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global eniyi ¢Ozlimiidiir. Makalenin geri kalan
kisminda ise kisaca merkezka¢ c¢oziim olarak
adlandirilacaktir.

Merkezi modelde oldugu gibi, denklem (19)’da
verilen eniyi ¢Oziimii kullanarak i. tedarikgiye
ait merkezka¢ modelin eniyi tamsay1 ¢oziimii su
sekilde bulunabilir: Tiim i=1,...,n i¢in, S, nin

eniyi tamsay1 degeri, LS{’J ve (Si‘)_l arasindan

denklem (18)’de verilen ama¢ fonksiyonunu
enkiiclikleyendir.

Merkezkacg sistemin koordinasyonu

Bir tedarik zincirinin koordineli ¢alismasi i¢in
her bir iiyenin rasyonel olarak tedarik zincirinin
eniyi ¢oziimiine gore hareket etmesi, diger bir
deyisle, merkezkag¢ ¢oziimiin merkezi ¢oziime
esit olmasi gerekir.

Denklem (14) ve (15)’de verilen merkezi ¢6ziim
ile denklem (19)’da verilen merkezka¢ ¢oziim

karsilastirildiginda, S7 #S; oldugu, tim i# j
i¢in ise S/ =S oldugu goriilmiistiir. Burada,
j=1]" olup j° onceki bolimde tanimlanmisgtir.

Dolayisiyla, j. tedarik¢i ve iretici arasinda bir
koordinasyon mekanizmasinin arastirilmasi ge-
rekmektedir.

J. tedarik¢inin merkezi ve merkezkag ¢oziimleri
kiyaslandiginda, Sj<Sj oldugu goriilir. Bu
nedenle, koordinasyonu saglayan bir kontratin j.
tedarik¢inin temel stok seviyesini azaltmasi ge-
rekmektedir. S;'nin azalmasi, j. tedarik¢inin

birim zamandaki ortalama elde tutma maliyetini
diisiiriirken, ortalama bekleyen siparis maliyeti-
ni ise arttirir. Bu nedenle tireticinin, j. tedarikgi-
yi daha diisiik bir temel stok seviyesi segmeye
tesvik edecek bir kontrat hazirlamas1 gerekmek-
tedir.

Denklem (11)’den de goriilecegi gibi, her bir
tedarik¢inin birim zamandaki ortalama maliyeti
sadece kendi temel stok seviyesine baglhidir. Bu
nedenle, j. tedarik¢inin birim zamandaki ortala-
ma maliyet fonksiyonundaki degisiklik, diger
tedarikgilerin eniyi stratejilerini etkilemez. Do-
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layisiyla, i# j icin S =S olma durumu kont-
rattan sonra da ayni kalir.

Bu boéliimde, tedarik zincirinin koordinasyonu
icin transfer 6demesine dayali ii¢ farkli kontrat
iizerine c¢alisgilmigtir. Bu kontratlar, bekleyen
siparis maliyetini destekleme kontrati, Pareto
iyilestirmeye dayali transfer 6demesi kontrat1 ve
maliyet paylasimi kontratidir.

Bir kontrat koordine etme yeteneginin yani sira,
ayn1 zamanda Pareto iyilestiren de olmalidir.
Diger bir deyisle, transfer 6demesinden sonra
iiyelerden en az birinin durumu daha iyi hale
gelmeli; ayn1 zamanda diger hig¢ bir iyenin du-
rumunda kotiilesme olmamalidir. Bu makalede
ele alinan kontratlar bu agidan da degerlendiril-
mistir.

Transfer 6demelerinden sonra iireticinin (ayni
zamanda maliyet paylasimi kontratinda j. teda-
rik¢inin) birim zamandaki ortalama maliyet
fonksiyonlart  denklem  (12)’de  verilen

Cu (S J. )'ye bagli olup yaklasik fonksiyonlardir.

Ayrica, denklem (13)’te verilen merkezi model
de (fM (Sj)'ye dayali olarak kurulmustur. Bu

nedenle kontratlar, j. tedarik¢inin birim zaman-
daki ortalama maliyet fonksiyonlari ve iiretici-
nin (ayn1 zamanda maliyet paylasimi kontratin-
da j. tedarik¢inin) birim zamandaki yaklasik or-
talama maliyet fonksiyonlarina dayanmaktadir.
Kontratlarin ayrica Pareto iyilestiren olup olma-
diklar1 da bu maliyet fonksiyonlarna gore de-
gerlendirilmistir.

Bekleyen siparis maliyetini destekleme
kontrati

Daha once de belirtildigi gibi, koordinasyonu
saglayan bir kontratin j. tedarik¢iyi daha diisiik
bir temel stok seviyesi segmeye tesvik etmesi
gerekmektedir. Bu nedenle, iireticinin j. tedarik-
ciye ait bekleyen siparis maliyetlerinin bir kis-
mint karsiladigr bir kontratin, tedarik zincirini
koordine etmesi beklenebilir.

Bekleyen siparis maliyetini destekleme kontra-
tinda, 0 <, <1 olmak iizere, iiretici j. tedarik-
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¢iye, birim zamanda j. tedarik¢ide bekleyen si-
paris bagina agb; kadar bir 6deme yapar. Dola-

yistyla transfer 6demesinden sonra, sirasiyla
denklem (11) ve (12)’de verilen j. tedarik¢inin
birim zamandaki ortalama maliyet fonksiyonu
ve Ureticinin birim zamandaki yaklasik ortalama
maliyet fonksiyonu asagidaki sekilde degisir:

§j+l

ct(s.)=cC. (s b, | £ (20)

SJ( J) S,( J) @gb; 1-p,

G2 (S,)=Co (S, ) + b, | 21 (21)
i ] j 1_Pj

Bekleyen siparig maliyetini destekleme kontrati,

(625 =

icin tedarik zincirini koordine etmektedir.

(1-p, )2
b, (1+ ;)
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ag =by, {(14—,0,\24 )(1_P|v|)

S6z konusu kontratta, transfer 6demesinden 6n-
ce j. tedarik¢inin birim zamandaki ortalama ma-

liyeti Cg (SJ‘.’); transfer 6demesinden sonra ise

ij (Sj) olarak hesaplanir. Bu maliyetler kiyas-

landiginda, kontrattan sonra j. tedarik¢inin birim
zamandaki ortalama maliyetinin azaldig1 sonucu

¢ikmaktadir: Cg (s;)< C, (Sj’)

Benzer sekilde, transfer 6demesinden Once iire-
ticinin birim zamandaki yaklagik ortalama mali-

yeti C,, (S;

J); transfer 6demesinden sonra ise

é,a (ST) olarak hesaplanir. Bu maliyetler karsi-

lastirildiginda, kontrattan sonra iireticinin birim
zamandaki yaklagik ortalama maliyetinin arttig

goriilmektedir: Cy, (S;)>C,, (S;).

Sonug olarak, transfer 6demesinden sonra j. te-
darik¢inin birim zamandaki ortalama maliyeti
azalirken, lreticinin yaklasik ortalama maliyeti
ise artmaktadir. Bu nedenle, s6z konusu kontrat
Pareto iyilestiren degildir.
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Pareto iyilestirmeye dayah transfer 6demesi
kontrati

Pareto iyilestirmeye dayali transfer Odemesi
kontratinda, tiretici j. tedarik¢iye, tireticinin du-
rumu transfer ddemesinden sonra da ayni kala-
cak sekilde bir 6deme yapar. Bu kosulu sagla-
yan transfer 6demesi agagida verilmistir:

. ~ 204 1= p;
T (Si)_b“" ((1+p,\2,| )(1—,0m)J(1+pjJ (23)
s;+1 hj (l_pj)

Pj

[ (bj+hj)(|npj)]'

Denklem (23)’teki transfer 6demesinden sonra,
sirasiyla denklem (11) ve (12)’de verilen j. teda-
rikginin  birim zamandaki ortalama maliyet
fonksiyonu ve ireticinin birim zamandaki yak-
lasik ortalama maliyet fonksiyonu asagidaki se-
kilde degisir:

Cs (S;)=Cs (S;)-T"(S)),

(24)

(25)

C (85)=Cu (8;)+T7(sy).
Denklem (24)’lin tek global eniyi ¢ézlimiiniin
S; olmasi, Pareto iyilestirmeye dayali transfer
O0demesi kontratinin tedarik zincirini koordine
ettigini gostermektedir.

S6z konusu kontrat Pareto iyilestiren olup ol-
mamast agisindan degerlendirildiginde ise,
transfer 6demesinden sonra j. tedarik¢inin birim
zamandaki ortalama maliyetinin azaldig1 goriil-
mektedir: CSPJ_ (Sr) <G (Sf) Ote yandan, iire-

ticinin transfer 6demesinden 6nce ve sonra bi-
rim zamandaki yaklagik ortalama maliyetleri

ayni kalmaktadir: C] (ST) C,, (S;’

olarak, s6z konusu kontrat Pareto iyilestirendir.

). Sonug

Maliyet paylasimi kontrati

Maliyet paylasimi kontratinda, Caldentey ve
Wein (2003)’1in ¢alismasina benzer sekilde, tire-
tici j. tedarikgiye, j. tedarikgi transfer 6demesin-
den sonra ikisinin yaklagik ortalama toplam ma-

liyetlerinin o kadarini karsilayacak sekilde bir
O0deme yapar:



Coklu tedarikgiden olusan bir tedarik zincirinin koordinasyonu

(26)

Dolayisiyla, transfer 6demesinden sonra liretici-
nin birim zamandaki yaklasik ortalama maliyet
fonksiyonu su sekildedir:

Cu (S;)=(1-ac)C(s;)). (27)
Denklem (26) ve (27)’de, 0 <. <1 ve
6(5,)-C (5))+C. (5, @

olup C (S;) ve Cy(S
(11) ve (12)’de verilmistir.

J. ) sirastyla denklem

Denklem (26) ve (27)’yi saglayan transfer dde-
mesi ise asagida gosterilmistir:

j (Sj

Buna gore, denklem (26)’nin tek global eniyi
¢oziimii S| olarak bulunur. Dolayisiyla, maliyet

TC(Si):(l_O‘c)Cs )_acém (Sj)' (29)

paylasimi kontrat1 tedarik zincirini koordine et-
mektedir.

S6z konusu kontrat Pareto iyilestiren olup ol-
mamas1 agisindan degerlendirildiginde ise, ma-
liyet paylagimi kontratinin

(87) Cs (S
$j) " c(si)

icin Pareto iyilestiren oldugu bulunmustur. Ay-
rica, denklem (30)’u saglayan bir «. degeri de
her zaman mevcuttur.

(30)

o; €|1-

) n(0,1)

J

Kontratlarin karsilastirilmasi

Bu c¢alismada merkezka¢ sistemi koordine et-
mek i¢in transfer ddemesine dayali ii¢ farkh
kontrat tizerine ¢alisilmistir. Bu kontratlar, bek-
leyen siparis maliyetini destekleme kontrati, Pa-
reto iyilestirmeye dayali transfer 6demesi kont-
rat1 ve maliyet paylasimi kontratidir. Bu kontrat-
larin {igii de tedarik zincirinin koordinasyonunu
saglamaktadir.

25

Bir kontrat koordine etme yeteneginin yani sira,
aynt zamanda Pareto iyilestiren de olmalidir.
Aksi halde, tiyelerden en az biri kontrata istekli
olmayacaktir. Ele alinan kontratlar bu agidan
degerlendirildiginde, bekleyen siparis maliyetini
destekleme kontratinin bu kosulu saglamadigi
goriilmektedir. Diger iki kontrat ise Pareto iyi-
lestirendir.

Pareto iyilestirmeye dayali transfer Odemesi
kontratinda, tedarikgi transfer 6demesinden son-
ra daha 1yi bir duruma gelirken {ireticinin duru-
mu ise ayn1 kalmaktadir. Maliyet paylasimi
kontratinda ise uygun bir kontrat parametresi ile
her iki liyenin durumu da transfer 6demesinden
sonra iyilesmektedir. Dolayisiyla, maliyet pay-
lasim1 kontratinin seg¢ilmesi her iki iiyeye de
avantaj saglayacaktir.

Sonuclar

Bu calismada sinirli tiretim kapasitesine sahip
coklu bagimsiz tedarik¢i ve bir iireticiden olu-
san iki kademeli merkezka¢ bir tedarik zinciri
ele alinmastir.

Tedarikgilerin kapasitesi siirl oldugu i¢in, ge-
rekli varsayimlar altinda her tedarik¢i bir
M /M /1 stok-igin-liretim kuyruk sistemi ola-
rak modellenmistir. Ayrica, her tedarik¢inin or-
talama bekleyen siparis miktar1 ve ortalama en-
vanter seviyesi elde edilmistir.

Diger yandan, oncelikle iireticinin gelislerarasi
stirelerinin yaklagik dagilimi bulunmus ve ge-
rekli varsayimlar altinda fiiretici bir GI /M /1
kuyruk sistemi olarak modellenmistir. Bunun
yani sira, Ureticinin sistemindeki ortalama is sa-
yis1 ve ortalama bekleyen siparis miktar1 hesap-
lanmustir.

Tedarik zincirinin bir kuyruk sistemi olarak
modellenmesinden sonra, merkezi ve merkezkag
modeller gelistirilmis ve bu modellerin eniyi
coziimleri elde edilmistir. Bu makalede merkezi
sistemin de ele alinmasmin nedeni, merkezi ¢6-
ziimiin merkezka¢ sistemin koordinasyonu i¢in
bir referans noktas: olusturmasaidir.

Merkezi ve merkezka¢ modellerin eniyi ¢oziim-
leri karsilagtirildiginda, sadece en diisiik temel
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stok seviyesine sahip tedarik¢inin koordine
edilmesi gerektigi sonucuna varilmistir. Bu ne-
denle, sadece bu tedarik¢i ve {iretici arasinda
kontratlar hazirlanmistir.

Bu ¢alismada transfer 6demesine dayali ti¢ fark-
It kontrat iizerine calisilmistir. Bu Kkontratlar,
bekleyen siparis maliyetini destekleme kontrati,
Pareto iyilestirmeye dayali transfer Odemesi
kontrati ve maliyet paylasimi kontratidir. Her
kontrat, koordinasyon yetenegi ve Pareto iyiles-
tiren olup olmamasi yoniinden degerlendirilmis-
tir. Sonug olarak, ti¢ kontratin da tedarik zinciri-
nin koordinasyonunu sagladigi bulunmustur.
Pareto iyilestirme goz oniine alindiginda ise, her
iki liyenin de maliyet paylasimi kontratin1 tercih
etmesi beklenebilir.
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