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OZET

Heterojen arag filolu Cok Uriinlii, Yer Se¢imi ve Envanter Rotalama Problemi birden fazla
iretici, farkli kapasite seviyelerinde agilabilecek aday dagitim merkezleri (ADM) ve bir
planlama ufku igerisinde deterministik talepleri olan ve cografi olarak dagilmis
perakendecileri i¢eren bir tedarik zincirini géz 6niinde bulundurur. Amag perakendecilerin
taleplerini kasilamak i¢in en diisiik maliyetle kapasite seviyeleri ile birlikte acilmasi
gereken ADM’leri, agilan her bir dagitim merkezine (DM) atanacak perakendecileri, her
bir donem i¢in iireticilerden acilan DM’lere ve DM’lerden perakendecilere dagitilacak
iriin miktarlarin1 ve perakendecilere yapilan dagitimlarda kullanilmasi gereken rotalari
belirlemektir. Problemi tanimlamak igin karigik tamsayili bir model 6nerilmis ve onerilen
model iki gegerli esitsizlikle gii¢lendirilmistir. Ticari ¢oziicii sadece ¢ok kiigiik boyutlu
ornek problemleri makul siirelerde ¢oziilebildiginden, problemin ¢oziimii igin sirali ve
hibrit olmak iizere iki sezgisel ¢oziim metodu gelistirilmistir. Siral1 sezgisel ¢6ziim metodu
sirayla yer se¢imi ve atama kararlari i¢in aggdzIli algoritmayi, envanter yonetimi kararlari
icin kesin ¢6ziim metodunu ve ara¢ rotalama kararlar1 i¢in tabu arama meta-sezgiselini
kullanmaktadir. Hibrit sezgisel ¢6ziim metodu ise oncelikle baslangig ¢6ziimiini
olusturmakta, ardindan belirlenen say1r kadar art arda yogunlagsma ve farklilastirma
metotlarmi1 cagirarak en iyi ¢Ozliimii bulmaktadir. Elde edilen sonuclar; iki gecerli
esitsizligin de etkili oldugunu, her iki sezgisel metodun da makul ¢6ziim siirelerinde ticari
¢oziiciiyle elde edilen ¢ozlimlere nazaran amag fonksiyonunda biiyiik kazanglar sagladigini
gostermektedir.

Bilim Kodu : 90615

Anahtar Kelimeler : Yer se¢imi ve envanter rotalama problemi, Yer se¢imi ve arag
rotalama problemi, Envanter rotalama problemi, Sabit ve degisken
maliyetli filo biiyiikliigii ve karma arag¢ rotalama problemi.
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ABSTRACT

The Multi-Product Inventory-Location-Routing Problem (MILRP) with heterogeneous
fleet considers a supply chain, which consists of multiple producers, potential distribution
centers (DCs) with opening capacity levels and geographically scattered retailers each of
which has deterministic demand over a discrete planning horizon. The goal is determining
a set of DCs with their capacity levels to open, assigning retailers to the opened DCs and
for all periods finding product quantities to be ordered by and distributed from opened DCs
and determining the routes to satisfy the demands of retailers with minimum cost. A
mixed-integer linear programming model is proposed to describe the problem, which is
strengthened by two valid inequalities. Since the commercial solver can solve only the very
small-sized instances within a reasonable time, two heuristic methods (sequential and
hybrid) are developed. The sequential heuristic comprises a greedy algorithm for location-
allocation, an exact approach for inventory management and tabu search for vehicle
routing decisions. The hybrid heuristic creates the initial solution and calls intensification
and diversification steps for a pre-determined times to find the best solution. Results show
that the proposed valid inequalities are effective and both methods provide important
savings in acceptable run times compared to the commercial solver.

Science Code : 90615

Key Words . Inventory-location-routing  problem, Location-routing problem,
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Agciklamalar

dak. Dakika

sn Saniye

Kisaltmalar Aciklamalar

ADM Aday Dagitim Merkezi

ARP Ara¢ Rotalama Problemi

CU_YS_ERP Cok Uriinlii, Yer Se¢imi ve Envanter Rotalama Problemi
DM Dagitim Merkezi

ERP Envanter Rotalama Problemi

EYP Envanter Yo6netimi Problemi

EYSP Envanter Yer Se¢imi Problemi

HSCM Hibrit Sezgisel Coziim Metodu

KK_YS_ARP Kapasite Kisith Yer Secimi ve Arag Rotalama Problemi
SSCM Siral1 Sezgisel Coziim Metodu

TYSP Tesis Yer Se¢imi Problemi

YS_ARP Yer Se¢imi ve Ara¢ Rotalama Problemi

YS_ERP Yer Se¢imi ve Envanter Rotalama Problem



1. GIRIS

Blanchard (2007) tarafindan yapilan bir ¢alismaya gore, lojistik maliyetlerin diistiriilmesi
ve iyl hizmet vermek maksadiyla tedarik zinciri aglarinin iyilestirilmesi kapsaminda
ABD’de her yil bir trilyon dolardan fazla para harcanmaktadir. Bu kapsamda yapilan
iyilestirmelerde iki onemli alan olan {iretim ve lojistik basliklar1 ile karsilagsmaktayiz.
Uretim ana basligs; iiretim planlamasi, malzeme tedariki, tesis diizenlemesi gibi konular
icerirken, lojistik ana baslig1 tesis yer secimi, hammadde alimi, tamamlanan iiriinlerin
perakendecilere/miisterilere dagitimi ve envanter yoOnetimi gibi konular1 igermektedir.
Lojistik ana baslig1 altinda yer alan maliyetler, tilkelerin ve sirket biitgelerinin 6nemli bir
boliimiinii olusturmaktadir. MacroSy Arastirma ve Teknoloji kurulusu tarafindan 2005
yilinda yapilan bir aragtirmada, 2002 yilinda ABD genelinde lojistik maliyetler toplaminin
yaklagik 910 milyar dolar oldugu ve bu miktarin {ilkenin gayrisafi milli hasilasinin
%38,7’sini olusturdugu belirtilmistir. Aragtirmada ayrica lojistik maliyetlerin 577 milyar
dolar olan kismini dagitim maliyetlerinin, 298 milyar dolar olan kismini ise stok tutma ve

depo isletme maliyetlerinin olusturdugu vurgulanmistir.

Belirtilen lojistik maliyetler, sirketlere ait tedarik zinciri aglarmin etkin bir sekilde
tasarlanmasi ile biiyiik oranda azaltilabilmektedir. Bu kapsamda; stratejik seviyede tesis
yer secimi, taktik seviyede envanter yonetimi ve operasyonel seviyede ara¢ rotalama
problemleri ile karsilagsmaktayiz. Tesis Yer Sec¢imi Problemi (TYSP)’nde, tesis agma
maliyetini en aza indirmek maksadiyla birden fazla aday tesis (Dagitim merkezi, depo vb.)
arasindan bir tesis kiimesinin secilmesi ve segilen tesislere perakendecilerin/miisterilerin
atanmasi ele alinmaktadir. Envanter Yonetimi Problemi ile (EYP), stok tutma veya yok
satma maliyetlerini en aza indirmek maksadiyla her bir donem igin tesisler tarafindan
tedarik edilecek ve perakendecilere dagitilacak iiriin miktarlar1 belirlenmektedir. Son
olarak Ara¢ Rotalama Problemi’nde (ARP) ise, filo ve dagitim maliyetini en aza indirmek
maksadiyla tesis veya tesislerden perakendecilere yapilacak iiriin dagitimina iligkin arag
rotalar1 ve bu rotalar kapsaminda ihtiya¢ duyulan ara¢ filosu bulunmaktadir. Giiniimiize
kadar birgok arastirmaci, 6zellikle maliyetlerin en aza indirilmesi amaci1 dogrultusunda bu
problemleri genellikle tek basina veya ikisini bir arada ele alarak incelemistir. Yapilan bu
caligmalar sonucunda maliyetlerin azaltilabilecegi, diger taraftan maliyetleri biiyiik oranda
azaltmak ve en iyi ¢ozlimleri bulmak maksadiyla bu ii¢ problemin birlikte ele alinmasinin

gerekliligi ortaya konulmustur. Bu kapsamda; bu ii¢ problemin birlikte ele alindigi NP-zor



oldugu Javid ve Azad (2010) tarafindan belirtilen Yer Se¢imi ve Envanter Rotalama
Problemi (YS_ERP) ile karsilagsmaktayiz.

YS_ERP kapsaminda ele alinan problemlere iliskin Shen ve Qi (2007) tarafindan su
hususlar vurgulanmistir. Etkin bir rotalama i¢in depolarin uygun bir sekilde secilmesi
gerekmektedir. Perakendecilerin agilan depolara atanma sekli, bu depolarca hangi siklikta
ve ne miktarda siparis verilecegini ve arag¢ rotalarini biiylik olclide etkilemektedir. Bu
sebeplerden dolay1 bu ii¢ karar birbiriyle yakindan iliskilidir ve birlikte ele alinmalidir. Ote
yandan bu ii¢ kararin birlikte ele alindig1 bir karar destek sistemini gelistirmek zordur.
Ancak boyle bir karar destek sisteminin gelistirilmesi sirketlere biiyiik bir rekabet giicii

saglayacaktir.

YS ERP; ozellikle yer se¢imi kararlarinin uzun siire gecerli olacak sekilde verilmedigi
(dagitim merkezlerinin kiralanabildigi), miisterilere iiriin dagitiminin farkli sikliklarla
yapildigi, bir aracin birden fazla miisteriyi aynm1 rotada ziyaret edebildigi, rotalama
kararlarinin donemsel olarak degisebildigi eczacilik, insani yardim, yiyecek dagitimi ve
askeri uygulamalar olmak {izere bir¢ok alanda uygulama alani bulmaktadir. YS_ERP
tizerinde c¢aligilmasinin bir diger nedeni de giiniimiizde ozellikle 6n plana c¢ikan
tikettigimiz her bir iiriin kapsaminda dogaya verdigimiz zararn ve dogada kisith halde
bulunan enerjiden yaptigimiz tiikketimi azaltma ihtiyacimizdir. Dogaya verdigimiz zarar1 ve
enerji tiiketimini, uygun yer ve kapasitede tesis agarak, agilan tesislerdeki stok seviyelerini
ve tesislerden misterilere yapilan dagitimlarda kat edilen yolu en aza indirerek
azaltabiliriz. Stok seviyelerinin azaltilmasi, Ozellikle soguk ortamda muhafaza edilmesi
gereken Uriinler kapsaminda daha az enerjinin tiiketilmesine, rotalarin kisaltilmasi ise hem

daha az enerji tiikketimine hem de daha az karbondioksit salinimina imkan saglayacaktir.

YS_ERP kapsaminda bugiine kadar yapilan c¢alismalar dikkate alindiginda; problemin
farkli farkli varsayimlar altinda modellendigi, modellerde biitiinciil bir bakis agisinin
olmadigi, problemin gercek¢i varsayimlar altinda modellenerek makul siirelerde en iyi
veya en 1iyiye yakin c¢oziimler bulunacak sekilde ¢o6ziilmesine ihtiyag duyuldugu
goriilmektedir. Bu kapsamda yapilan bu c¢alismanin literatiire olan katkilar1 {i¢ ana baglik
altinda toplanmaktadir. 11k olarak Cok Uriinlii, Yer Se¢imi ve Envanter Rotalama Problemi
(CU_YS ERP) gercek hayattaki uygulamalara yakin bir sekilde modellenerek problem

i¢in karisik tamsayil1 bir model &nerilmistir. Ikinci olarak YS ERP icin onerilen iki gegerli
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esitsizlik CU_YS ERP’e uyarlanmistir. Son olarak tiim boyutlardaki problemlerin ¢oziimii

icin siral1 ve hibrit olmak {izere iki adet sezgisel ¢6ziim metodu gelistirilmistir.
Tezin diger boliimleri su sekilde organize edilmistir.

Ikinci bolimde, YS_ERP’e iliskin problem tipleri ve YS ERP incelenmis, ardindan

YS ERP’e iliskin literatiir taramasi ve ¢oziim metotlart 6zetlenmistir.

Ucgiincii boliimde, heterojen ara¢ filolu CU YS ERP igin bir matematiksel model
Onerilmis ve ardindan model daha 6nce YS_ERP icin Onerilen iki gecerli esitsizligin

CU_YS_ERP’e uyarlanmast ile giiglendirilmistir.

Dérdiincii boliimde CU_YS ERP’in ¢dziimii icin drnek problemlerin nasil olusturuldugu
gosterilmis, ardindan {igiincii bolimde CU_YS ERP icin &nerilen matematiksel model
analiz edilmistir. Bu béliimiin sonraki kisimlarinda sirayla CU YS ERP’in ¢dziimii icin
gelistirilen sirali sezgisel ¢oziim metodu (SSCM) ile hibrit sezgisel ¢6ziim metodu
(HSCM) detayli bir sekilde anlatilmistir. Bu boliime ait son kisimda ise gelistirilen sezgisel
¢6ziim metotlar1 ile CU_YS_ERP icin nerilen matematiksel model’de kullanilan maliyet

katsayilarina iligkin analizler yapilmistir.

Son béliimde ise, ¢aligma kapsaminda elde edilen sonuglar ve gelecekte yapilmasi 6nerilen

calismalar ifade edilmistir.
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2. YER SECiMi VE ENVANTER ROTALAMA PROBLEMI
(YS_ERP)’NE ILiSKiN PROBLEM TIPLERI VE YS_ERP

Guerrero, W. (2014)’nin ¢alisiimasinda da belirtildigi gibi Yer Sec¢imi ve Envanter

Rotalama Problemi kapsaminda {lizerinde durulmasi gereken problem tipleri Sekil 2.1°de

gosterilmistir.
Tesis Yer Secimi Yer Secimi ve Ara¢ Rotalama
h Arag Rotalama Problemi )
Problemi Problemi

Yer Secimi ve
Envanter Rotalama

Envanter ve Envanter ve
Yer Secimi Problemi Arag Rotalama Problemi

Envanter Y onetimi
Problemi

Sekil 2.1. Tlgili lojistik problem tipleri

Tesis Yer Secimi, Ara¢c Rotalama ve Envanter YoOnetimi problemlerine iliskin tanimlar
giris bolimiinde yapilmistir. Bu problemlerden herhangi ikisinin bir arada veya her iig¢

problemin birlikte ele alindig1 problem tipleri ise miiteakip boliimlerde incelenmistir.

2.1. Yer Sec¢imi ve Ara¢ Rotalama Problemi

Tesis yer se¢imi ve ara¢ rotalama kararlarinin birlikte ele alindigi Yer Se¢imi ve Arag
Rotalama Problemi (YS_ARP), tedarik zincirinin lojistik kisminin 1iyilestirilmesi
kapsaminda en sik karsilasilan problem tipidir. Bu problem tipinde; birden fazla aday tesis
(Depo/dagitim merkezi vb.) arasindan bir tesis kiimesinin segilerek acilmasi, acgilan
tesislere perakendecilerin atanmasi ve acilan tesislerden perakendecilere yapilacak {iriin

dagitiminda kullanilacak arag¢ rotalarinin bulunmasi s6z konusudur. 1975’lerden itibaren



calisilmaya baglanan bu problem tipi kapsaminda yapilan ¢aligmalar, Min ve digerleri

(1998) ile Nagy ve Salhi (2007)’nin ¢alismalarinda kapsamli bir sekilde ele alinmistir.

Diger taraftan Yer Se¢imi Problemi ve Ara¢ Rotalama Problemi’nin genellikle farkli
planlama donemleri kapsaminda diisiiniilmesinden bu iki problemin birlikte ele
alinmasinin uygun olmadigi bazi arastirmacilar tarafindan dile getirilmistir. Buna ragmen;
Salhi ve Rand (1989) ile Salhi ve Nagy (1999) calismalarinda, bu iki problemin ayr1 ayri
ele alinmasinin en iyi olmayan ¢oziimlerin bulunmasina yol acacag: dile getirilmis ve bu

iki problemin birlikte ele alinmasinin dogru bir yaklagim oldugu gosterilmistir.

YS ARP’1in uygulama alanlar arasinda; posta hizmeti, gazete dagitimi, kan dagitimi, gida
dagitimi, okul servisi, mobil saglik hizmeti gibi alanlar 6n plana ¢ikmaktadir. Bu kapsamda

iizerinde ¢aligilan modellerin biiyiik kismi1 karigik tamsayili modellerdir.

YS ARP’in temel hali Standart YS ARP olarak adlandiriimaktadir. Bu problem, Drex| ve
Schneider (2015) tarafindan su sekilde tanimlanmistir: “Tek bir iirtiniin dagitimi igin her
perakendecinin yalniz bir defa ziyaret edildigi, stok kararlarvin diigiiniilmedigi, statik,

deterministik, tek seviyeli, tek amag fonksiyonuna sahip YS ARP”.

Nagy ve Salhi (2007) tarafindan yapilan ¢alisma sonrasinda ise, dagitim merkezleri ve
araglara ait kapasite kisitlarinin oldugu YS ARP tiirti, Kapasite Kisith YS ARP
(KK_YS_ARP) olarak adlandirilmigtir. iki NP-zor problemi (Tek dagitim merkezli
Kapasitelendirilmis Rotalama Problemi ve birden fazla dagitim merkezli Rotalama
Problemi) igeren KK YS ARP’mn da YS ARP gibi NP-zor oldugu Prodhon ve Prins
(2014) tarafindan belirtilmistir.

YS_ARP NP-zor oldugundan kesin ¢dziim bulan algoritmalarin biiyiik bir kismi ancak 50
miisteri ve 5-10 dagitim merkezini iceren boyuttaki problemleri ¢ozebilmektedir. 200
miisteri ve 10-14 dagitim merkezini igeren boyuttaki bazi ornek problemlerin yalnizca
Baldacci ve digerleri (2011) ile Contardo ve digerleri (2013a) tarafindan Onerilen
yontemlerle coziilebildigi belirtilmistir. Bu nedenle bu problemin ¢oziimiinde &zellikle
meta-sezgisel yaklagimlar kullanilmistir. Meta-sezgisel yaklasimlar arasinda en iyi ¢oziime
en yakin ¢6ziim bulma agisindan Contardo ve digerleri (2013b), Ting ve Chen (2013),

Hemmelmayr ve digerleri (2012) ile Yu ve digerleri (2010) ¢aligmalari; en kisa siirede



makul ¢6ziim bulma agisindan ise Prins ve digerleri (2007) ile Pirkwieser ve digerleri

(2010) galigmalar1 6n plana ¢ikmaktadir.

Drexl ve Schneider (2015) tarafindan listelenen ve yeni YS ARP cesitleri olusturan

parametrelerden 6nemli olanlari ise sunlardir:

1. Deterministik/Stokastik/Bulanik (Fuzzy) Veri: Deterministik durumda, probleme ait
tim veriler onceden bilinmektedir. Stokastik durumda ise probleme ait bazi veriler
(genelde perakendeci talebi veya rota siireleri) belli bir dagilim (genellikle normal
dagilim) seklinde bilinmektedir. Bulanik durumda ise probleme ait bazi veriler
(genellikle perakendeci talebi) bulanik say1 seklinde bilinmektedir.

2. Statik/Dinamik/Periyodik Planlama Donemi: Statik YS ARP’ta tek bir planlama
donemi s6z konusudur. Dinamik YS ARP’ta ise birden fazla planlama donemi sz
konusu olup problem hakkindaki bazi1 veriler (genelde perakendeci talebi) bilinmemekte
ve zamanla bilinir hale gelmektedir. Periyodik YS ARP’ta ise birden fazla planlama
donemi s6z konusu olup bu planlama doénemleri kapsaminda her bir perakendecinin
ziyaret edilebilecegi donem kombinasyonlarini iceren kiimeler mevcuttur. Problem
hakkindaki tiim veriler dnceden bilinmektedir. Problemin ¢6ziilmesi sonucunda; her bir
perakendecinin hangi donemlerde hangi rotalar araciligiyla ziyaret edilecegi ve
donemsel arag rotalarin nasil olacagi sorularinin cevaplar1 bulunur.

3. Aday Tesislerin (Dagitim Merkezlerinin vb.) Yerlestirilecegi Ayrik/Siirekli/Ag
Yapisindaki Konumlar: Aday tesislere ait konumlarin ayrik oldugu durumda konumlar,
bir serime ait konumlar (vertices) seklindedir. Siirekli veya diger bir deyisle diizlemsel
durumda konumlar, diizlemsel bir alan ig¢inde yer alacak sekilde verilmektedir. Ag
durumunda ise; aday tesisler, serimde yer alan konumlarda veya yonlii/yonsiiz ayritlar
iizerinde agilabilmektedir.

4. Tek/Birden Fazla Seviye: Ana tesisten (genellikle tiretici) perakendeciye yapilacak iiriin
dagittiminin kag seviye aracilifiyla olacagi gosterilmektedir. Tek seviyede yalnizca
perakendeciye yapilan dagitimdaki arag rotalar1 bulunmakta, birden fazla seviyede ise
perakendeciye yapilan dagitim ile {ist seviyelerde yapilan dagitimlardaki arag¢ rotalari
bulunmaktadir. Birden fazla seviyenin oldugu problemlerde oOzellikle iki seviyeli
problemler (Two-Echelon Location Routing Problem) iizerinde ¢alisilmaktadir.

5. Tek/Birden Fazla Amag: YS ARP’ta bir veya birden fazla amag¢ fonksiyonu

olabilmektedir. Tek amacin oldugu caligmalarda genellikle sabit tesis agma ve



sabit/degisken ara¢ rotalama maliyeti toplami en aza indirgenmeye c¢alisilmaktadir.
Birden fazla amacin yer aldig1 ¢alismalarda ise genellikle hizmet seviyeleri ile maliyet
toplami1 ayn1 anda ele alinmaktadir.

6. Pargali Dagitimin Oldugu YS ARP: Perakendecinin ayni veya farkli ara¢ (lar)
tarafindan birden fazla ziyaret edilebildigi problemler, Pargali Dagitimli (Split Delivery)
YS ARP olarak adlandirilmaktadir.

7. Yer Secimi ve Topla Dagit Ara¢ Rotalama Problemi: Dagitim merkezinden
perakendeciye, ayn1 zamanda perakendeciden perakendeciye veya dagitim merkezine
iiriin tasimanin s6z konusu oldugu YS ARP c¢esididir. Bu problem tipinde ayrica,
perakendeciye iirlin dagitiminin ve perakendeciden iiriin alimmin es zamanli veya es
zamansiz yapildigi iki ayr1 durum vardir.

8. Yer Secimi ve Envanter Rotalama Problemi: Dagiim merkezleri ve/veya
perakendecilerde stogun tutulabildigi YS ARP, Yer Se¢imi ve Envanter Rotalama
Problemi (YS_ ERP) olarak adlandirilmaktadir. Bu problem tipinde ayrica iireticiden ne

zaman ve ne miktarda iirlin tedarik edilecegi sorusunun cevabina da ulagilmaktadir.

Drexl ve Schneider (2015) tarafindan yeni bir YS ARP c¢esidi olusturmadig: belirtilen
parametreler 1se sunlardir: Y onlendirilmig/yonlendirilmemis sebeke,
Kapasitelendirilmis/kapasitelendirilmemis tesisler, Sabit a¢ilma maliyeti olan/olmayan
tesisler, Smurli/sinirsiz ile Kapasitelendirilmis/Kapasitelendirilmemis ara¢ filosu ve

Homojen/heterojen arag filosu.

2.2. Envanter Rotalama Problemi

Bir depo/dagitim merkezi ve birden fazla perakendeci/miisterinin ele alindigi Envanter
Rotalama Problemi (ERP), 1980’lerin basindan itibaren calisilmaya baglanmistir. Bu
problem tipinde; belirli bir donem boyunca yok satma ve/veya stok ve dagitim
maliyetlerini en aza indirmek maksadiyla en iyi dagitim miktarlari/siklig1 ve arag rotalari
belirlenmeye calisilmaktadir. Bu problem kapsaminda yapilan ¢aligmalar hakkinda detayli
bilgi; Moin ve Salhi (2006), Yu ve digerleri (2008), Raa ve Aghezzaf (2009) ile Andersson

ve digerleri (2010)’nin ¢calismalarinda mevcuttur.



2.3. Envanter Yer Se¢imi Problemi

Envanter Yer Se¢imi Problemi (EYSP), 1995’lerden itibaren ¢alisilmaya baglanmistir. Bu
problem tipinde; tesis agma, isletme ve stok tutma maliyetlerini en aza indirmek
maksadiyla agilacak depo/dagitim merkezleri vb.nin belirlenmesi, perakendecilerin bu
tesislere atanmasi ve en iyi dagitim miktarlari/sikliginin belirlenmesi sorularina cevap
aranmaktadir. Bu problem kapsaminda yapilan c¢aligmalar, Farahani ve Hekmatfar

(2009)’1n kitabinda kapsamli bir sekilde incelenmistir.

2.4. Yer Se¢imi ve Envanter Rotalama Problemi (YS_ERP)

YS_ERP, Granada ve Silva (2012) tarafindan su sekilde tanimlanmistir: “YS ERP
perakendecilerin, aday dagitim merkezlerinin ve dénemlerin bilindigi varsayimi altinda;
dagitim merkezi agma, stok tutma ve dagitim maliyetleri toplaminin en aza indirilmesi
maksadiyla; agilacak dagitim merkezleri se¢iminin, perakendecilerin agilan dagitim
merkezlerine atamasinin, agilan dagitim merkezleri ve/veya perakendeciler kapsaminda

envanter yonetimi politikasinin ve arag rotalarinin ayni1 anda belirlendigi problemdir.”

2.4.1. YS_ERP literatiir taramasi

Bu boliimde YS ERP {izerine yapilan ¢aligsmalardan siklikla atif alan ve konu kapsaminda
deginilmesinin gerekli oldugu diisiinlilen calismalar 06zetlenmistir. Bulanik talepli

caligmalara yer verilmemistir.

Liu ve Lee (2003) ile Liu ve Lin (2005) tarafindan dogrudan envanter kararlarini
icermeyen fakat amag¢ fonksiyonlarina envanter maliyetleri eklenmis, stokastik talepli, tek
iriinli, tek donemli YS ERP iizerinde calisilmistir. Problemin ¢oziimii i¢in Liu ve Lee
(2003) tarafindan Once rotalama daha sonra yer se¢imi ve atama yapan ve son olarak
bulunan ¢6ziimii sezgisel bir yontemle iyilestiren iki asamali sirali bir algoritma
onerilmistir. Liu ve Lin (2005) ise ayn1 problemi yer secimi ve atama islemlerinin ele
alindig1 birinci problem ile, rotalama ve envanter kararlarinin alindig: ikinci bir problem
olacak sekilde iki probleme ayirmis ve ¢6ziim metodu olarak her iki problemin baslangig
¢oziimlerinin tabu arama ve tavlama benzetiminin birlikte kullanildig: siral1 bir algoritma

ile iyilestirildigi bir algoritma Onermislerdir. Liu ve Lin (2005) tarafindan Onerilen
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algoritmaya ait sonuglarin, Liu ve Lee (2003) tarafindan onerilen algoritmaya ait sonuglara

nazaran daha iyi oldugu goriilmiistiir.

Ambrosino ve Scutella (2005) tarafindan dagitim aglar1 tasariminda; tedarikg¢iler, merkezi
depolar, bolgesel depolar, aktarma noktalari, biiyiik miisteriler ve normal miisteriler olmak
iizere farkli durumlarin ele alindigi modeller sunulmustur. Calismada ayrica rotalamanin
gz ardi edildigi deterministik talepli, tek bir iiriin ve tek bir donem kapsamindaki
YS ERP’e ait 13 dagitim merkezi, 95 perakendeci ve 17 arag iceren ornek bir problem;
CPLEX 7.0 kullanilarak ¢oziilmeye calisilmis, 25 saat igerisinde alt sinira ancak %23,71
yaKlasilmistir. Bu nedenle, dagitim aglar1 tasarimi kapsaminda sunduklar1 6rnek problem

tiplerinin en iyi ¢oziimii verecek sekilde ¢oziilmesinin ¢ok zor oldugu belirtilmistir.

Ma ve Davidrajuh (2005) stokastik talepli, tek bir iiriin ve tek bir donem kapsaminda
YS ERP’i ele almistir. Problemin ¢6ziimii i¢in; birinci asamada karisik tamsayili
programlama kullanilarak yer se¢imi ve atama, ikinci asamada olasilik teorisi kullanilarak
envanter yonetimi ardindan genetik algoritma kullanilarak rotalama probleminin
¢oziildiigi, ikinci asamadaki sonuglarin birinci asamaya aktarildigi ve problem ¢éziimiiniin
belirli bir oranin iizerinde iyilesmeyene kadar bu asamalarin artarda tekrarlandigi sirali

algoritma onermislerdir.

Shen ve Qi (2007); Daskin ve digerleri (2002) tarafindan 6nerilen EYSP’ye iliskin modeli
temel alarak stokastik talepli, tek bir iirlin ve tek bir donem kapsamindaki YS ERP i¢in
dogrusal olmayan bir model iizerinde calismistir. Onerilen modelle; kag adet dagitim
merkezinin agilacagi, her bir dagitim merkezine hangi miisterilerin atanacagi ve (Qj, Rj)
stok politikasinin uygulandig1r varsayilan dagitim merkezlerinin belirlenen bir hizmet
diizeyinde hizmet verebilmeleri icin ne kadar miktarda siparis vermeleri gerektigi
sorularinin cevaplart bulunmaktadir. Modelde rotalama kararlar1 goz ardi edilmis, dagitim
maliyetleri belirli bir alana diizglin sekilde dagilmis miisteriler varsayimi altinda siirekli
yaklasim modeli araciligiyla tahmini olarak modele yansitilmistir. Ornek problemler,
Lagrange gevsetmesinin dahil edildigi Dal-Sinir algoritmasi ile ¢oziilmiistiir. Yapilan
analiz sonucunda; stok tutma maliyeti katsayisinin artirildig1 zaman agilan dagitim merkezi
sayisinin  diistiigli, dagitim maliyeti katsayisinin artirildigi zaman ise agilan dagitim
merkezi sayisinin arttigr goriilmiistiir. Calismada ayrica dort farkli boyuttaki 6rnek

problemler iizerinde bu iki katsayiya iliskin analizler yapilmis; tesis agma, dagitim, stok
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tutma ve siparig verme maliyetlerinin toplam maliyet i¢indeki oranlar1 ortaya konmus ve
son olarak; tedarik zinciri tasariminda yer se¢imi, envanter ve rotalama kararlari ti¢ farkli
yaklasimla (Tam entegre, kismen entegre ve sirali yaklasim) ele alinarak bu yaklasimlara
iliskin duyarlilik analizleri yapilmistir. Analizler sonucunda; stratejik seviyedeki tesis yer
secimi kararlar1 alinirken taktik ve operasyonel maliyetlerin fazla oldugu durumlarda,
envanter ve rotalama kararlarinin goz Onlinde bulundurulmasinin 6nemli oldugu

vurgulanmustir.

Zhang ve digerleri (2008) tarafindan stokastik talepli, tek bir iiriin fakat birden fazla
donemin s6z konusu oldugu YS ERP ele alinmistir. Problemin ¢oziimii i¢in genetik
algoritmanin kullanildig: tekrarlayan bir metot 6nerilmis, 10 ADM ve 30 miisteriyi igeren

ornek bir problem ¢oziilmiis, ¢6ziim siiresi hakkinda ise bilgi verilmemistir.

Xuefeng (2010) tarafindan stokastik talepli, tek bir iiriin ve tek bir donem kapsaminda
YS ERP ele alinmis ve problem igin dogrusal olmayan bir model 6nerilmistir. Problemin
¢ozlimii i¢in Lagrange gevsetmesi tabanli bir algoritma kullanilmistir. Algoritma 20 adet
kiiciikk boyutlu problem {izerinde denenmis, elde edilen sonuglar Lingo ile kodlanan
modelin 3 saat ¢alistirilmasi sonucu elde edilen sonuglar ile karsilastirilmis, ¢6ziim kalitesi

ve ¢0zlim siiresi agisindan Onerilen algoritmanin iyi sonuglar verdigi gosterilmistir.

Javid ve Azad (2010) tarafindan Shen ve Qi (2007)’nin ¢aligmasinda Onerilen model
genisletilerek modelle ara¢ rotalarinin olusturulmasi da saglanmistir. Javid ve Azad
(2010)’1n yapt1g1 calisma kapasite kisitlarinin da eklenerek yer secimi, atama, envanter
yonetimi ve rotalama kararlarinin ayni anda optimize edildigi ilk ¢alisma olmasi agisindan
onemlidir. Uzerinde ¢alisilan problem karistk tam sayili digsbilkey model olarak
modellenmis, kiigiik boyutlu problemlerin Dal-Sinir ¢6ziim metodu kullanilarak en iy1
coziimli verecek sekilde c¢oziilebildigi gosterilmistir. Amag¢ fonksiyonunun dogrusal
olmamasindan dolay1 orta ve biiyiik boyutlu problemlerin ¢dziilebilmesi igin tabu arama ve
tavlama benzetiminin birlikte kullanildig: iki asamali tekrarlayan bir metot dnerilmistir. i1k
asamada rassal olarak baslangi¢ ¢oziimii olusturulmakta, dort defa tekrarlanan ikinci
asamada ise hibrit sezgisel ¢oziim yontemi kullanilarak oncelikle baslangi¢ ¢oziimiindeki
yer se¢imi ve atama kararlari, ardindan elde edilen yeni ¢oziimdeki rotalama kararlari
iyilestirilmektedir. Onerilen yonteme ait sonuglarin problemin gevsetilmis haline ait

sonuclarla karsilastirilmasi sonucunda; Onerilen yontemin kisa siirede (20 ADM, 100
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miisteri ve 22 arag igeren problem igin 85 sn) iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Shen ve Qi
(2007) tarafindan yapilan ¢alismanin sonuglart ile bu ¢alismanin sonuglari
karsilastirildiginda; toplam maliyetin, 40 perakendecinin oldugu problemlerde yaklasik
%16-28, 100 perakendecinin oldugu problemlerde yaklasik %13-23, 400 perakendecinin
oldugu problemlerde ise yaklasik %10-18 azaldigi gosterilmistir.

Hiassat ve Diabat (2011) tarafindan yapilan ¢alismada deterministik talepli, raf dmrii olan
tek bir Uriin fakat birden fazla donemin s6z konusu oldugu YS ERP ele alinmistir.
Onerilen modelde depolara ait birim stok tutma maliyetinin depolar arasinda esit oldugu
diisiiniilerek bu maliyet ama¢ fonksiyonundan ¢ikarilmig, {riine ait raf Omriiniin
perakendecilere ait kapasiteden daha 6nemli oldugu varsayimiyla perakendecilere ait
kapasite kisitt goz ardi edilmis, perakendecilerin her bir dénem i¢in farkli bir depodan
hizmet alabilmeleri varsayimi kabul edilmistir. 4 perakendeci, 2 depo ve 5 donemi igeren

ornek problemler GAMS ile ¢oziilmiis, ¢6ziim siireleri hakkinda ise bilgi verilmemistir.

Sajjadi ve Cheraghi (2011) ¢alismasinda; stokastik talepli, yok satmaya izin veren, birden
fazla iirlin ve birden fazla aday tedarik¢inin bulundugu, ilave olarak dagitim merkezlerinin
tedarikgilere atandigi, tek bir donemin s6z konusu oldugu YS_ERP ele alinmistir. Problem
dort asamadan olusan tekrarlayan bir yontemle ¢dziilmiistiir. Ilk asamada Liu ve Lee
(2003) tarafindan Onerilen metot kullanilarak baslangic ¢oziimii olusturulmus, ikinci
asamada tavlama benzetimi ile yer secimi ve atama ¢oziimii 1yilestirilmis, liclincli asamada
tavlama benzetimi ile rotalar iyilestirilmis, son asamada ise uygun rotalara Clark-Wright
Kazang (Savings) algoritmasi uygulanarak rotalar ikinci kez iyilestirilmistir. Onerilen
¢oziim metodu ile 350 miisteri ve 40 iirtinlii 6rnek problemlerin 200 sn igerisinde

coziilebildigi belirtilmistir.

Javid ve Seddighi (2012), Javid ve Azad (2010)’in {izerinde calistig1 probleme her bir
dagiim merkezinin tek bir tedarik¢iye atanmasi durumunu eklemis, perakendeci talebini
deterministik duruma doniistiirmiistiir. Problemin ¢6ziimii igin yer se¢imi ve iki adet
rotalama safhasinin igerildigi ti¢ safhali tekrarlayan bir metot 6nerilmistir. Metodun ilk iki
safhasinda tavlama benzetimi ile baglangic ¢oziimii olusturulmakta, son safhasinda ise
hibrit bir sezgiselle baslangi¢ ¢6zliimii iyilestirilmektedir. Javid ve Azad (2010) tarafindan
yapilan c¢alismanin sonuglar1 ile bu calismanin sonuclar1 karsilastirildiginda toplam

maliyetin %5-7 oraninda azaltildig1 gosterilmistir.
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Granada ve Silva (2012) tarafindan yapilan ¢aligmada deterministik talepli, yok satmaya
izin veren, tek bir iriin fakat birden fazla donemin s6z konusu oldugu YS ERP ele
almmustir. Calismada ¢dziim metodu olarak Siitun Uretme teknigine dayanan hiyerarsik bir
algoritma Onerilmistir. Metot, YS_ERP’i Yer Se¢imi ana problemi ve Envanter Rotalama
ikincil problemi olarak iki probleme ayirmistir. Cozliim siiresince ana problemdeki kisitlar
ikincil probleme ikincil (dual) degisken olarak girilmekte, ikincil problemden de ana
probleme negatif indirgenmis maliyete sahip olan siitunlar eklenmektedir. Kii¢iik boyutlu
problemlerin Onerilen ¢6ziim metoduyla iyi bir sekilde ¢ozildiigli belirtilmis, biiylik
boyutlu problemlerin ise bilgisayardaki rastgele erisimli hafizanin (RAM) yeterli

olmamasindan dolay1 ¢oziilemedigi belirtilmistir.

Tavakkoli-Moghaddam ve digerleri (2013); stokastik talepli, heterojen arag filolu, birden
fazla tedarik¢inin oldugu, tek bir iiriin ve tek bir donem kapsaminda; dagitim seviyeleri
arasinda birden fazla dagitim yolu alternatifini iceren YS_ERP’i ele almistir. Probleme ait
model amag¢ fonksiyonu, toplam maliyet ve toplam dagitim siiresi olmak tizere iki hedefi
icermektedir. Caligmada yalnizca ¢ok kiiciik boyutlu 6rnek problemler Lingo araciligiyla

¢Oziilmiis, ¢oziim siireleri hakkinda ise higbir bilgi verilmemistir.

Sajjadi ve digerleri (2013) tarafindan deterministik talepli, birden fazla iirlin ve tek bir
donemin s6z konusu oldugu YS ERP ele alinmistir. Problem i¢in 6nerilen iki asamali
algoritmanin ilk asamasinda yer se¢imi, atama ve rotalama, ikinci agamasinda ise envanter
yonetimi kararlar1 ele alimmistir. Onerilen ¢oziim metodu ile 10 depo, 200 miisteri ve 2

iirlinlii 6rnek problemlerin 10 sh icerisinde ¢oziilebildigi gosterilmistir.

Guerrero ve digerleri (2013); deterministik talepli, birden fazla donemin s6z konusu
oldugu YS ERP’i ele almistir. Problemin ¢6ziimii i¢in birbiriyle veri aligverigsinde
bulunan, ¢6ziimde iyilesme oldugu siirece veya belirlenen dongii sayis1 tamamlanana kadar
art arda calistirilan iki asamali hibrit metot ve bu metoda ilaveten sirali bir metot
onerilmistir. Hibrit metodun birinci asamasinda dagitim ve siparis verme maliyetlerinin
yaklagik olarak yansitildigt model kesin bir sekilde ¢oziilerek yer se¢imi, atama ve
envanter yonetimi kararlari, ikinci asamada ise Gelistirilmis Rassal Clark-Wright Kazang
algoritmasina dayanan rotalama metodu uygulanarak rotalama kararlari bulunmaktadir.
Yapilan analiz sonucunda; hibrit metodun sirali metoda gore daha iyi sonuglar verdigi,

ticari ¢oziicii ile 2,5 saat igerisinde en iyi ¢6ziimii verecek sekilde ¢oziilemeyen 5 dagitim
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merkezi, 5 perakendeci ve 5 donemi igeren 6rnek problemlerin hibrit metot ile ortalama 28
sn igerisinde iist sinira olduk¢a yakin bir sekilde ¢oziildiigii gosterilmistir. Diger taraftan 5
dagiim merkezi, 15 perakendeci ve 5 donemi igeren 6rnek problemler hibrit metot ile

ortalama 141 dak. igerisinde ¢6ziilebilmistir.

Zhang ve digerleri (2014) tarafindan YS ERP igin 6nerilen modelde ADM’lerin aktarma
diigtimii (cross-dock) oldugu varsayimi kabul edilmistir. Problemin ¢6ziim siiresini biiyiik
oranda azaltmak igin perakendecilerde tutulan stoga ait maliyet farkli bir sekilde
hesaplanmis, biiyiik boyutlu problemlerin ¢6ziimii i¢in de hibrit bir algoritma onerilmistir.
Onerilen algoritma baslangi¢ ¢oziimiiniin {iretilmesi, yogunlasma ve en son iyilestirme
asamalarindan olusmaktadir. Baslangi¢ ¢6ziimii; Yer Se¢imi ve Atama modelinin en iyi
¢ozimi verecek sekilde ¢6ziilmesinin ardindan Envanter Rotalama Problemi’nin sezgisel
bir sekilde ¢oziilmesi ile olusturulmaktadir. Yogunlasma asamasinda tavlama benzetimi ile
baslangi¢ ¢6ziimii iyilestirilmekte, en son iyilestirme asamasinda ise ¢oziim uzayinin farkli
bolgelerinde arama yapilarak o ana kadar bulunan en iyi ¢oziim iyilestirilmeye
calisiimaktadir. Onerilen algoritma ile standart YS ARP ve ERP 6rnek problemlerinin
makul siireler igerisinde iyi sonuglar elde edilecek sekilde, 25 dagitim merkezi, 300
perakendeci ve 7 donemi igeren ornek problemlerin ise yaklasik 40 dak. igerisinde

¢oziildiigii belirtilmistir.

Nekooghadirli ve digerleri (2014); YS_ERP i¢in Javid ve Azad (2010) tarafindan 6nerilen
modeli temel alarak stokastik talepli, birden fazla dénem, birden fazla {iriin ve birden fazla
amag fonksiyonun s6z konusu oldugu YS_ERP iizerinde calismistir. Amag fonksiyonuyla,
toplam maliyet ve en biiyiik rota siiresi en aza indirgenmeye c¢aligilmistir. Problemin
¢Ozlimii i¢in Onerilen dort adet meta-sezgiselden MOICA (Multi Objective Imperialist
Competitive Algorithm)’nin diger algoritmalara nazaran daha iyi sonuglar verdigi

belirtilmistir.

Guerrero ve digerleri (2015) tarafindan, Guerrero ve digerleri (2013) ¢alismasinda onerilen
problem ayni sekliyle siitun iretimi (Ara¢ Rotalama kisitlar1 kapsaminda), Lagrange
gevsetmesi ve yerel aramanin birlikte kullanildig1 Gevset ve Fiyatlandir (Relax and Price)
hiyerarsik metodu ile ¢dziilmiistiir. Onerilen ¢dziim metodunun Guerrero ve digetleri
(2013) galismasinda onerilen ¢6ziim metoduna gore daha kisa siirede ¢oziim buldugu fakat

bulunan ¢oziimlerin kalitesinin diistiigii ifade edilmistir.
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Ghorbani ve Jokar (2016) tarafindan tedarikgilerin tiim iriinleri tedarik edebildigi, dagitim
merkezlerinin birden fazla tedarik¢iden ayni veya farkl: iiriinleri alabildigi, her bir miisteri
talebine iligkin onceden belirlenen bir oran1 gegmeyecek sekilde yok satmaya izin verilen
YS ERP iizerinde g¢alisiimistir. Problemin ¢6zliimii i¢in somiirgeci rekabet¢i (imperialist
competitive) - tavlama benzetimi algoritmasi meta-sezgisellerini kullanan tekrarlayan bir
metot dnerilmistir. Onerilen metotla biiyiik boyutlu érnek problemler yaklasik bir buguk
saat icerisinde ¢oziilmiistiir. ki meta-sezgiseli birlikte kullanan metot ile yalnizca tavlama
benzetimi meta-sezgiselini kullanan metot karsilastirilmis, ¢6ziim kalitesi ve ¢oziim siiresi

acisindan iki meta-sezgiseli birlikte kullanan metodun tistiin oldugu belirtilmistir.

Hiassat ve digerleri (2017) tarafindan Hiassat ve Diabat (2011) calismasinda ele alinan
deterministik talepli, raf 6mrii olan tek bir iiriin fakat birden fazla donemin s6z konusu
oldugu YS ERP ayni varsayimlar altinda ele alinmistir. Calisma ile kiigiik boyutlu
problemlerin CPLEX ¢6ziiciisii ile makul siirede (8 perakendeci i¢in 2 dak.) ¢oziilebildigi
gosterilmis, orta ve biiyilkk boyutlu problemlerin ¢6ziimii i¢in ise genetik algoritma
kullanan tekrarli bir algoritma 6nerilmistir. Onerilen algoritma ile elde edilen ¢éziimlerin

problem boyutu arttik¢a en iyi ¢éziime yaklastig1 belirtilmistir.

Son olarak Saragih ve digerleri (2019) tarafindan tek triinlii, olasiliksal talepli, birden ¢ok
donemi iceren YS_ ERP lizerinde c¢alisilmistir. Problemin ¢6ziimii i¢in iki agsamali bir metot
gelistirilmistir. Birinci asamada baslangi¢c ¢oziimii olusturmakta, ikinci asamada ise

baslangi¢ ¢coziimii tavlama benzetimi ile iyilestirilmektedir.

YS ERP’e iligkin detaylar1 yukarida verilen ¢alismalar Cizelge 2.1’de Ozetlenmistir.
Cizelge 2.1°de gegen kisaltmalarin agiklamalari su sekildedir.

ADM Stok Du. : ADM’lerde stok tutulma durumu.
Pera. Stok Du. : Perakendecilerde (miisterilerde) stok tutulma durumu.
ADM Kap.Du. : ADM’lerin kapasitelendirilmis olma durumu.

Yok. Du. : Yok satmaya izin verilme durumu



Cizelge 2.1. YS_ERP literatiir aragtirmasi 6zeti

Calisma Donem Uriin Talep ADM Pera. Yok. ADM Filo Coziim Metodu
Sayisi Sayisi Tipi Stok Stok Du. Kap. Tipi
Du. Du. Du.
Liu ve Lee (2003) Tek Tek Stokastik v v Homo. Siral1 Sezgisel Metot
(Diiz. Dag.)
Liu ve Lin (2005) Tek Tek Stokastik v v Homo. Hibrit Sezgisel Metot
(Diiz. Dag.)
Ambrosino ve Tek Tek Deterministik v v N4 Homo. Rotalamanin g6z ard1 edildigi model,
Scutella (2005) CPLEX araciligiyla ¢oziilmeye
caligilmugtir.
Ma ve Davidrajuh Tek Tek Stokastik v N4 Homo. Sirali Metot
(2005) (Nor. Dag.)
Shen ve Qi Tek Tek Stokastik v v Homo. Lagrange gevsetmesinin dahil edildigi
(2007) (Nor. Dag.) Dal-Sinir Kesin Metodu
Zhang ve digerleri Birden Tek Stokastik v v Homo. Genetik meta-sezgiselini kullanan
(2008) Fazla (Poi. Dag.) Tekrarlayan Metot
Xuefeng (2010) Tek Tek Stokastik v Homo. Lagrange gevsetmesi tabanli
(Nor. Dag.) Kesin Metot
Javid ve Azad (2010) Tek Tek Stokastik v v Homo. Tavlama benzetimi ve tabu arama meta-
(Nor. Dag.) sezgisellerini kullanan Tekrarlayan
Metot
Hiassat ve Diabat Birden Tek Deterministik v v Homo. Yalnizca kiigiik boyutlu 6rnek
(2011) Fazla problemler GAMS ile ¢oziilmiistiir.
Sajjadi ve Cheraghi Tek Birden Stokastik v v v Homo. Tavlama benzetimi meta-sezgiselini
(2011) Fazla kullanan Tekrarlayan Metot
Javid ve Seddighi Tek Tek Deterministik v N4 Homo. Tavlama benzetimi ve Karinca koloni
(2012) sistemi meta-sezgisellerini kullanan
Tekrarlayan Metot
Granada ve Silva Birden Tek Deterministik v v Homo. Siitun Uretme teknigine dayanan
(2012) Fazla Hiyerarsik Metot
Tavakkoli- Tek Tek Stokastik v v Hete. Yalnizca kiigiik boyutlu 6rnek
Moghaddam ve (Nor. Dag.) problemler Lingo ile ¢6ziilmiistiir.
digerleri (2013)
Sajjadi ve digerleri Tek Birden Deterministik v v Homo. Sirali Sezgisel Metot
(2013) Fazla

97



Cizelge 2.1. (devam) YS_ERP literatiir arastirmasi 6zeti

Guerrero ve digerleri Birden Tek Deterministik v Homo. Hibrit Sezgisel Metot
(2013) Fazla
Zhang ve digerleri Birden Tek Deterministik v Homo. Hibrit Sezgisel Metot
(2014) Fazla
Nekooghadirli ve Birden Birden Stokastik v Hete. Her biri farkli meta-sezgisel kullanan
digerleri (2014) Fazla Fazla (Nor. Dag.) dort adet Tekrarlayan Metot
Guerrero ve digerleri Birden Tek Deterministik v Homo. Gevset ve Fiyatlandir (Relax and Price)
(2015) Fazla sezgiselini kullanan Hiyerarsik Metot
Ghorbani ve Jokar Birden Birden Deterministik v Homo. Somiirgeci Rekabetgi ve Tavlama
(2016) Fazla Fazla Benzetimi meta-sezgisellerini kullanan
Tekrarlayan Metot
Hiassat ve digerleri Birden Tek Deterministik v Homo. Genetik meta-sezgiselini kullanan
(2017) Fazla Tekrarlayan Metot
Saragih ve digerleri Tek Tek Stokastik v Homo. Tavlama Benzetimi meta-sezgiselini
(2019) (Nor. Dag.) kullanan Tekrarlayan Metot
Bu Calisma Birden Birden Deterministik v Hete. Sirali Sezgisel Metot
Fazla Fazla Hibrit Sezgisel Metot

LT



18

YS ERP kapsaminda yapilan ¢aligmalarda ileride ¢alisilmasi tavsiye edilen baslica konular
asagida Ozetlenmistir. Tekrar niteligindeki tavsiyelerden sadece giincel calismalarda

bahsedilmistir.

Ahmadi-Javid ve Azad (2010) tarafindan gelecekte ¢alisilmasi gereken konulara iliskin iki
tavsiyede bulunulmustur. Birinci tavsiye, problemin ¢oziimii i¢in daha etkin sezgisel
metotlarin gelistirilmesi, ikincisi ise ilizerinde c¢alisilan modelin gergek¢i varsayimlar

altinda genisletilmesidir.

Guerrero ve digerleri (2013) ise, gelecekte calisilmasi gereken iki konudan bahsetmistir.
Birinci konu, YS_ERP’te iireticilerden dagitim merkezlerine olan iiriin dagitiminin da arag
rotalama seklinde yapilmasi, ikincisi ise denizcilikle ilgili kisitlarin probleme dahil

edilmesidir.

Guerrero, W. (2014)’nin calisilmasi gereken konulara iliskin verdigi tavsiyelerden dikkat
cekenleri ise sunlardir: Probleme birden fazla {irlin durumunun eklenmesi, pargali
dagitimin eklenmesi, ara¢ rotalamaya zaman pencerelerinin eklenmesi, ara¢ filosunun
heterojen olmasi, arag rota uzunluklarinin kisitlanmasz, iirlin dagitiminda es zamanl topla
dagit durumunun eklenmesi ve amag¢ fonksiyonunun birden fazla hedefi icerecek sekilde

degistirilmesi.

Guerrero ve digerleri (2015) tarafindan iki konunun calisilmasi tavsiye edilmistir.
Birincisi, birden fazla hedefi igeren YS ERP’in calisilmasi, ikincisi ise {riin taleplerinin

stokastik oldugu YS_ERP’e stokastik programlama tekniklerinin uygulanmasidir.

Zhang ve digerleri (2014)’nin gelecekte calisilmasi gereken konulara iligkin verdikleri
tavsiyelerden dikkat ¢ekenleri ise sunlardir: Araglarin tek bir donemde birden fazla sefer
yapmasina imkéan taninarak ara¢ sayisinin azaltilmasi, liriin taleplerinin stokastik oldugu

varsayiminin diigiiniilmesi ve agilan depolarin sonraki donemlerde kapatilabilmesi durumu.

Nekooghadirli ve digerleri (2014), gelecekte calisilmasi gereken konulara iliskin su
tavsiyelerde bulunmuslardir: Problemin ¢oziimiine iliskin farkli meta-sezgisellerin
gelistirilmesi, arag rotalamaya zaman pencerelerinin eklenmesi, kapali veya tersine tedarik

zinciri durumunun g6z 6niinde bulundurulmasi.
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2.4.2. YS_ERP ¢oziim metotlar:

Nagy ve Salhi (2007) tarafindan Yer Secimi ve Rotalama problemlerinin ¢oziimii
kapsaminda kullanilan metotlar; en iyi ¢oziimii bulan kesin metotlar ve en iyi ¢6ziime
yakin ¢oziim bulan sezgisel metotlar olarak ikiye ayrilmistir. Bu ayrimi Yer Se¢imi ve
Envanter Rotalama Problemleri i¢in de yapmak miimkiindiir. Bu nedenle bu boliimde
Nagy ve Salhi (2007)’nin ¢alismasi temel alimarak YS ERP’in ¢oziimii i¢in gelistirilen

metotlar 6zetlenmistir.

Kesin metotlar; Kesme Diizlemleri, Dal-Simir, Dal-Kesme, Siitun Uretimi, Lagrange
Gevsetmesi gibi algoritmalari kullanarak kiigiik boyutlu 6rnek problemleri makul siirelerde
cozmektedir. Sezgisel ¢O0ziim metotlart ise, Sirali metotlar (Sequential methods),
Kiimeleme tabanli metotlar (Clustering-based methods), Tekrarlayan metotlar (lterative
methods), Hiyerarsik metotlar (Hierarchical methods) olarak siniflara ayrilmakta ve
kiigiik/orta/biiylik boyutlu ornek problemleri genellikle makul siirelerde problemin

zorluguna ve uygulanan metoda bagli olarak belirli ¢6ziim kalitelerinde ¢6zmektedir.

Sirali metotlar, YS ERP’e ait alt problemleri (Yer Se¢imi, Atama, Envanter Yonetimi ve
Ara¢ Rotalama) sirayla yalnizca bir defa ¢ozerler ve ¢oziim asamalar1 arasinda etkilesimli
veri aligverisi yapmazlar. Bu nedenle; Salhi ve Nagy (1999)’nin de belirttigi gibi genellikle
1yl ¢coziimler liretmezler, ancak diger metotlarin karsilagtirilmasi ve kisa zamanda ¢oziim
bulunmasi maksadiyla kullanilirlar. YS ERP’in sirali metotlarla ¢6ziilmesi sonucunda
¢coziim kalitesi diisiik sonuglarla karsilasilmasinin altinda yatan sebep Daskin ve digerleri
(2005) tarafindan, alt problemlerin sirali ¢6ziimii esnasindaki islem basamaklar1 arasinda
veri aligverisinin olmamasi ve bu nedenle arama uzayinin daralmasi olarak ifade edilmistir.
Alt problemleri sirayla ¢dzen metotlara ornek olarak Manzini (2012)’nin c¢alismasi
gosterilebilir. Bu calismada ilk 6nce yer se¢imi ve atama kararlari, ardindan envanter
yonetimi kararlari ve son olarak da “Once Grupla Sonra Rotala” algoritmasiyla rotalama

kararlar1 bulunmaktadir.

Kiimeleme tabanli metotlar; her bir ADM veya olusturulan gegici rotalara bir kiime denk
gelecek sekilde kiimeler olusturup, olusturulan bu kiimelere perakendecileri atarlar ve
ardindan iki farkli yolla ¢6ziime giderler. ilkinde, her bir kiime igin bir dagitim merkezi

atandigindan her bir kiime i¢in Ara¢ Rotalama Problemi’ni ¢dzerler. Ikincisinde ise, her bir
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kiime i¢in Gezgin Satict Problemi’ni ¢oziip kiimelere dagitim merkezi atamasi yaparlar.
Kiimeleme tabanli metotlar ¢6ziim asamalar1 arasinda veri aligverisi yapmadigi i¢in siral
metotlara benzerler ancak kiimeleme yapmalarindan dolay1 sirali metotlardan ayrilirlar ve
siral1 metotlara nispeten daha iyi sonug verirler. Barreto ve digerleri (2007) tarafindan

yapilan ¢alismada kiimeleme tabanli metot kullanilmstir.

Tekrarlayan metotlar, problemi alt problemlere ayirdiktan sonra alt problemleri sirasiyla
¢ozdiikten sonra bu islemi tekrar tekrar yaparlar. Alt problemler ¢ozilirken bir alt
problemin ¢6ziimii, ardindan ¢oziilecek alt probleme veri saglar. Bu veri aligverisinin
uygun sekilde yapilmasi ¢ok onemlidir. Tekrarlayan metotlar, sirali metotlara nispeten
daha iyi sonug verirler fakat alt problemleri hiyerarsik metotlarin aksine ayn1 seviyede ele
alip sonuna kadar ¢ozdiiklerinden hiyerarsik metotlara nazaran daha kotii sonug verirler.
Wu ve digerleri (2002) tarafindan yapilan ¢alismada birden fazla depolu YS ARP igin
tabu arama ve tavlama benzetimi meta-sezgisellerinin birlikte kullanildig: tekrarlayan bir

metot Onerilmistir.

Hiyerarsik metotlar ise, YS_ERP’i ana ve alt problem(ler)e ayirdiktan sonra ana problemi
¢coziip ardindan alt problem(ler)i ¢ézen ve bu islemi tekrar tekrar yapan metotlardir.
Hiyerarsik metotlarda problemler arasinda iyi bir veri aligverisini saglamak i¢in ¢ok iyi bir
tasarim gerekir. Bu nedenle hiyerarsik metotlar1 gelistirmek zordur, fakat diger metotlara
nazaran genellikle daha iyi iyi sonug verirler. Guerrero ve digerleri (2013) tarafindan

yapilan ¢aligmada hiyerarsik metot kullanilmigtir.

YS_ERP’in ¢oziimii kapsaminda belirtilmesi gereken énemli bir husus da araglarin birden
fazla perakendeciyi ziyaret edebildigi YS_ERP’i c¢ozerken dagitim merkezi se¢imini,
dagitim merkezi ile perakendeciler arasindaki uzakligi en aza indirecek sekilde yapmanin

en iyi sonuglar1 vermeyeceginin Salhi ve Rand (1989) tarafindan ispat edilmis olmasidir.

Yukarida 6zetlenen metotlara ait agsamalarda alt problemlere ait modeller kesin bir sekilde
veya meta-sezgisel algoritmalar araciliiyla en iyi ¢oziime yakin bir ¢6ziim bulunacak
sekilde ¢oziilmektedir. Kesin ¢6ziim metotlar1 ¢6ziim siiresi ve ¢oziilebilen problem boyutu
acisindan genellikle uygun olmadigindan daha ¢ok meta-sezgisel algoritmalar tercih
edilmekte, ¢Oziim kalitesinin artirilmasi maksadiyla da meta-sezgisel algoritmalar

genellikle hibrit sekilde kullanilmaktadir.
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3. COK URUNLU, YER SECiMi VE ENVANTER ROTALAMA
PROBLEMI (CU_YS_ERP)

Bu doktora tezinde “Cok Uriinlii, Yer Secimi ve Envanter Rotalama Problemi”
calistlmistir. CU_YS ERP’teki amag; perakendecilerin taleplerini kasilamak igin en diisiik
maliyetle kapasite seviyeleri ile birlikte agilmasi gereken ADM’leri, agilan her bir dagitim
merkezine (DM) atanacak perakendecileri, her bir donem i¢in lireticilerden agilan DM’lere
ve DM’lerden perakendecilere dagitilacak iiriin miktarlarin1 ve perakendecilere yapilan
dagiimlarda kullanilmasi gercken arag¢ filosu ile rotalari belirlemektir. Probleme ait

sematik gosterim asagidaki gibidir:

‘ Uretici |

Sekil 3.1. CU_YS_ERP gosterimi
Problemin ¢6ziilmesiyle;

e ADM’lerden hangilerinin hangi kapasite seviyelerinde agilacagi,

e ADM'’lere perakendecilerin ne sekilde atanacagi,

e ADM’lerce donemsel rotalar kapsaminda hangi tip araglardan kagar adet ihtiyac
duyulacagi,

e Her bir donem ve firiin tipi igin;

o ADM’lerin ne miktarda tirtin tedarik edecegi,
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o ADM’lerden perakendecilere ne miktarda iiriin dagitimi yapilacagi,
ADM’ler ile perakendeciler arasindaki ara¢ rotalarinin nasil olacagi sorularinin

cevaplar1 bulunmaktadir.

3.1. Varsayimlar

Probleme ait varsayimlar su sekildedir.

Perakendecilere ait talepler iiriin bazinda, donemsel ve deterministiktir.

Her bir iirlin yalniz bir iiretici tarafindan iiretilmektedir. Yani {iriin ¢esidi kadar tiretici
bulunmaktadir.

Uriin taleplerinin ortak bir birim (Orn.: palet) {izerinden yapildig diisiiniilmektedir.
ADM’ler, perakendeciler ve araglar iiriin talep miktar1 birimi cinsinden kapasitelere
sahiptir.

Her bir ADM kapasite kullanimini yiiksek seviyede tutmak maksadiyla 3 farkli kapasite
seviyesinden (kiiglik, orta, biiyiik) birinde agilabilmektedir. Kapasite seviyelerine
karsilik gelen kapasiteler dagitim merkezleri arasinda farklilik gosterebilmektedir.
ADM’lerin kurulum maliyetleri kapasite seviyelerine gore belirlenmektedir.

ADM’lerin donemlik isletme maliyetleri, kurulum maliyetlerinin donemlik isletme
maliyeti ¢arpani ile ¢carpilmasi sonucu bulunmaktadir.

Yer secimi ve atama kararlar1 bir defa yapilmakta olup tiim donemler kapsaminda
gecerlidir.

Her bir perakendeci yalniz bir dagitim merkezinden hizmet alabilmektedir.

Dagitim merkezleri ve perakendecilerde stok tutulabilmektedir. Her iki birimde ayrica
donem bas1 stogu bulunabilmektedir.

ADM’ler ve perakendeciler kapsaminda her bir iiriin i¢in donemlik birim stok tutma ve
eskime maliyetini iceren birim stok tutma ve eskime maliyeti s6z konusudur. Bu
maliyet, ADM’ler ve perakendeciler kapsaminda farklilik gdsterebilmektedir.

Uriin dagitimi iireticilerden dagitim merkezlerine dogrudan, dagitim merkezlerinden
perakendecilere ise dogrudan veya dolayli (diger perakendeciler {izerinden)
yapilmaktadir.

Arag filosu kamyon, kirkayak ve tir ara¢ cesitlerini igermekte olup heterojendir. Her bir

ara¢ cesidi i¢in sabit ara¢ kullanim ve birim yol kat etme maliyeti bulunmaktadir. Bu
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varsayimlar altinda Ara¢ Rotalama alt problemi, Sabit ve Degisken Maliyetli Filo
Biiyiikliigii ve Karma Ara¢ Rotalama probleminde oldugu gibidir.

e Arac rotalar1 kapsaminda her bir tur, bir dagitim merkezinden baslayip ayni dagitim
merkezinde sonlanmaktadr.

e Ayni turda bir veya birden fazla perakendecinin bir veya birden fazla iiriine ait olan
talebi karsilanabilmektedir.

e Parcali iirlin dagitimi1 s6z konusu degildir. Diger bir deyisle, perakendeciler ayni veya
farkli arag (lar) tarafindan ayn1 dénemde en fazla bir defa ziyaret edilmektedir.

e Araglar her bir donem i¢in en fazla bir tur yapabilmektedir.

e Dagitim merkezleri arasinda iiriin aktarimi s6z konusu degildir.

e Tedarik maliyeti, ilgili irine ait sabit siparis verme maliyeti ile iriiniin ireticisi ile
dagitim merkezi arasindaki uzakligin toplamina esittir.

e Yok satmaya izin verilmemektedir.

3.2. Matematiksel Model

Bu calisma kapsamimda CU_YS ERP icin &nerilen model, Guerrero ve digerleri (2013)
tarafindan onerilen modeli temel almakla beraber bu modelden su ozellikleriyle farklilik
gostermektedir. Onerilen modelde ilave olarak dncelikle birden fazla iiriin, ADM’ler igin
birden fazla kapasite seviyesi, heterojen arag filosu ve farkli maliyetler igin farkli agirlik
katsayilar1 mevcuttur. Guerrero et al. (2013) tarafindan 6nerilen modelde iki dénem indisi
kullanan w degiskenleri bu modelde kaldirilmis, yerine tek donem indisli s, w, ¢
degiskenleri ve modelin gegerli olmasi i¢in stok denge denklemleri eklenmistir. Yapilan bu
degisikliklerle modelin kolay bir sekilde anlasilir olmast saglanmis ve makul siirelerde
kesin sekilde ¢6ziilen drnek problemlerin ¢oziim siireleri kisaltilmigtir. Coziim siirelerine

iligkin yapilan karsilastirmali analiz dordiincii boliimde sunulmustur.
Dizin Kiimeleri

N : iirtinler (ireticiler) kiimesi,

I : ADM’ler kiimesi,

J :perakendeciler kiimesi,
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K=IU J :ADM ler ve perakendeciler kiimelerinin birlesimi,

A={(i, )):1, j€K, i#j} :aynitlar kiimesi,

G=(K, A) :agirliklandirilmig yonlii serim,

V :her bir arag tipi i¢in tanimh araglar kiimesi,

B ={1, 2, 3} :arag tipleri kiimesi,

Arag tipleri; kamyon, kirkayak ve tir tiplerine karsilik gelmektedir.
E ={1, 2, 3} :ADM lerin acilabilecegi kapasite seviyeleri kiimesi,
Kapasiteler; kiigiik, orta ve biiylik seviyelerine karsilik gelmektedir.
H ={1,2,...,p} :donemler kiimesi,

H° ={0}UH ={0,1,2, ...,p} :donem basim da i¢eren dénemler kiimesi.
Parametreler

dist;; : i — j ayntmn uzunlugu (V(i, j) € 4),

c? : b tipindeki aracin birim yol kat etme maliyeti (Vb € B),

b .

cij + L — j ayntinm b tipindeki arag tarafindan kat edilme maliyeti (Vb € B ; V(i,)) € A),

b _ b i
c;j = c”.distyj,

djtn * j. perakendecinin t ddneminde n. {irline olan talep miktar1 (Vj € /,Vt € H,Vn € N),

RCjy, : i. ADM tarafindan n. {irliniin tedarik edilme maliyeti (Vi € I,Vn € N),



Ryt ¢+ k. diiglimde, ¢ donemi i¢in n. {irline ait birim stok tutma ve eskime maliyeti toplam
(Vk e K,Vt € H,¥Yn € N)

OC? : e kapasite seviyesinde agilan i. ADM’nin kurulum maliyeti (Vi € I,Ve € E),
MCQ; : i. ADM'ye ait donemlik isletme maliyeti ¢arpant,

W§ : e kapasite seviyesinde agilan i. ADM nin kapasitesi (Vi € I,Ve € E),

W : j. perakendecinin kapasitesi (V] € J),

QP : b tipindeki aracin kapasitesi (Vb € B),

FCY : b tipindeki aracin sabit kullanim/tedarik maliyeti (Vb € B),

ISk ¢ k.digiimdeki n. iiriine ait donem bag1 stok miktar1 (Vk € K,Vn € N),

«a : tedarik maliyetine iliskin agirlik katsayisi,

P : dagitim maliyetine iligkin agirlik katsayisi,

6 : ADM lere ait stok tutma ve eskime maliyetine iliskin agirhik katsayisi,

y :Perakendecilere ait stok tutma ve eskime maliyetine iliskin agirlik katsayisi.
Ikili karar degiskenleri

e. { 1 i.ADM e kapasite seviyesinde agilirsa (Vi € I, Ve € E)
Yl o dd

fii: { 1 i.ADM'ye j. perakendeci atanirsa (Vi € I,V € J)
YU 0 dd

1 i. ADM tarafindan ¢t doneminde »n. tUriinden tedarik edilirse
Zitn * (Viel,Vte HVn€E€N)
0 dd
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b
Xijtv

1 b tipindeki v arac1 t doneminde 7 diig.linlin hemen ardindan j diigiimiine gecerse

(Vi,j € K,Vt € H,Yb € B,Yv € V)
0 dd

Ek karar degiskenleri

Sitn ¢ I. ADM tarafindan t doneminde tedarik edilen n. {iriin miktar1 (Vi € I,Vt € H,Vn
EN)

Wl-bjtm, : n.iirlin kapsaminda i. ADM tarafindan j. perakendeciye t doneminde b tipindeki
v aractyla yapilan dagitim miktan (Vi € I,Vj € J,Vt € H,Yn € N,Vb € B,Vv € V)
Qrtn ¢ t doneminde k. diigiimiin envanterinde bulunan n. {iriin miktar1
(Vk € K,Vt € H°,vn € N)
nv? : i. ADM tarafindan tiim donemler kapsaminda kullanilan b tipindeki arag sayis1
(Viel,vb € B)

b

Wity € {0,1,...,|J| — 1} :arag rotalarinda alt turlar1 engellemek i¢in kullanilan degisken

(Vj €],Vt € H,¥b € B,Yv € V)

Model (M1)
Enkij(;ijkz Z(ocie +0CE.MCQ; . H) . yE + 3.1)
i€l e€E
C{EZZRCin.Zitn + (32)
i€l teEH neEN

ZZFCb.nvib + (3.3)

i€l beEB



DIDNPWWIES

i€K jEK | j#i teH bEB vEV

HZ Z Z hitn -Qitn

i€l nEN teEH

yz Z Z hjtn -qjtn

j€J nEN teH

Kisitlar

qit-1)n T Sitn — z Z z Wibjtnv = Qitn

jEJ bEB vEV

djt-1n T z z Z Wibjtnv - djtn = bjtn

i€l beB veV
Qion = ISin Z yf
eEE
Gjon = 1S;
z (Qict—1yn + Sitn) < Z WE. yf
nenN eEeE

nenN beB veV

D) whew < @

i€l jeJ neN

e I e
Sitn < enbliyuk(W?). zi,
€eEeE

p
b
2 z Wiimy < fij Z djn
=t

beEB veEV

z <Qj(t—1)n + Z Z Wibjtnv> =< VVJ

Viel,vte HVn€E€N

Vj€J,Vt € HVn €N

Viel,vyneN

Vj€eJ,VneN

Viel,VvteH

Viel,Vj€EJ VteH

vVt e H Vb € B,YvEV

Viel,Vvte HVn€eN

Viel,Vj€EJ,Vt € HVnEN
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(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)
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z Wijeny < enkiicitk(Q”, W}). z Xy VIELVjEJVtEHVbEBNVVEV (3.16)

nenN kej

z Wl]tnv = enkU(;Uk(Qb W) z X]l()jtv Viel,Vj€e] vVt e H Vb € B,

T
neN E{J_'}U{L}
Vv eV (3.17)
> fy=1 vj€J (3.18)
i€l
fi < ny vieJviel (3.19)
eEE

doyest Viel (3.20)
eEE

z Xy — z Xy =0 Vi€EK,Vt € H, Vb EBYvEV (3.21)
JEK | j#i JEK | j#i

z Z Z Xjity S Vji€eJ,VteH (3.22)

i€K | i#j bEB vEV

z z z Xijto = Vj€J,vt€H (3.23)

iEK | i#¥j beEB veV

zz l]tU— VtEH,VbEB,VUEV (324)
i€l jej
Xl =0 Vi,jELVtEH,YbEBVVEV,i#] (3.25)
zz X[y S 0P Viel,Vvte H, Vb €EB (3.26)
JjE€J veV
zxibktv-l_ Z xk}tv fl] <1 Viel,Vje] Vte HVYbeB,YveV (3.27)

kej kek /{j}
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Zx}’jw < ny Viel,vt € HVb € B VYV EV (3.28)
jEJ e€E
Zzzzx{’jw zny viel (3.29)
Jj€EJ tEH bEB VEV e€E
Uhy — Uy + U xfm < -1 Vi,j €J,YtE HVbEB,VvEV,i#j (3.30)
yi €{0,1} Viel,Ve EE (3.31)
fij €{0,1} VielLVje] (3.32)
Z;m € {0,1} Viel,vte HVn €N (3.33)
X0 € {0,1} Vi,j EK,VtE HVbEB, Vv EV,i #j (3.34)
Sign = 0 Viel,Vt € HVn €N (3.35)
Wiitny = 0 Viel,Vj€ ], Vt€E HVn€N,Vb € B,YVEV (3.36)
Qken = 0 Vk € K,Vt € HVn € N (3.37)
nv? >0 Vi€, Vb EB (3.38)
ufh, 20 Vj €J,Vt € HVbEB,YV EV (3.39)
z Xijtw < z Z Wiitny Vj€J,Vt € HVb EBVVEV (3.40)
keEK | k#j i€l neN

Amag fonksiyonuna iligkin; Es. 3.1 ile dagitim merkezleri kurulum ve isletme maliyeti, Es.
3.2 ile dagitim merkezlerindeki iiriin tedarik maliyeti, Es. 3.3 ile arag sabit
kullanim/tedarik maliyeti, Es. 3.4 ile turiin dagitm maliyeti, Es. 3.5 ile dagitim
merkezlerine ve Es. 3.6 ile de perakendecilere ait stok tutma ve eskime maliyeti ifade

edilmistir.



30

Es. 3.7 numarali kisit ile dagitim merkezleri, Es. 3.8 numarali kisit ile de perakendeciler
icin stok denge denklemleri ifade edilmektedir. Es. 3.9 ve Es. 3.10 numarali kisitlar
dagitim merkezleri ve perakendecilerin donem basi stoklarini atamaktadir. Es. 3.11
numarali kisit ile dagitim merkezlerine ait, Es. 3.12 numarali kisit ile perakendecilere ait
ve Es. 3.13 numarali kisit ile de araglara ait kapasitelerin asilamayacag: ifade edilmistir.
Es. 3.14 numarali kisit dagitim merkezlerinin ireticilerden {iriin tedariki yapmasini
saglamaktadir. Es. 3.15 numarali kisit ise perakendecilerin yalnizca atandiklari dagitim
merkezinden {iirin almalarin1 saglamaktadir. Es. 3.16 ve Es. 3.17 numarali kisitlarla tiriin

dagitim1 yapilan perakendecilerin araglar tarafindan ziyaret edilmesi saglanmaktadir.

Es. 3.18 numarali kisit her bir perakendecinin tiim dénemler boyunca yalniz bir dagitim
merkezine atanabilecegini ifade etmektedir. Es. 3.19 numarali kisit, perakendecilerin
sadece acilan dagitim merkezlerine atanmasini saglamaktadir. Es. 3.20 numarali kisit, her

dagitim merkezinin yalnizca bir kapasite seviyesinde agilmasi kosulunu belirtmektedir.

Es. 3.21 numarali kisit her ziyaret edilen diiglimden ayni zamanda ¢ikilmasi gerektigini
ifade etmektedir. Es. 3.22 ve Es. 3.23 numarali kisitlar; her bir dénemde, her bir
perakendeciye yalniz bir aracin ugrayabilecegi kosulunu saglamaktadir. Es. 3.24 numarali
kisit her bir aracin her bir donemde en fazla bir tur yapabilecegi kosulunu ifade etmektedir.
Es. 3.25 numarali kisit ile dagitim merkezleri arasinda rotalamanin s6z konusu olmadigi
kosulu saglanmaktadir. Es. 3.26 numarali kisit ile her bir dagitim merkezi tarafindan tiim
donemler kapsaminda kullanilan ara¢ sayilart bulunmaktadir. Es. 3.27 numarali kisit,
herhangi bir perakendecinin herhangi bir dagitim merkezine rotasal olarak
iliskilendirilebilmesinin ancak ve ancak o perakendecinin iliskilendirilecegi dagitim
merkezine atanmasi sartiyla miimkiin olabilecegini ifade etmektedir. Es. 3.28 ve Es. 3.29
numarali kisitlarla sadece agik olan dagitim merkezlerinden rotalama yapilabilecegi kosulu
saglanmaktadir. Es. 3.30 numaral kisit alt tur engelleme kisitidir. Bu kisit ile her bir rotada
bir dagitim merkezinin olmasi zorunlulugu ifade edilmistir. Eg. 3.31 - Es. 3.39 numarali

kisitlar ise degiskenlerin alabilecekleri degerleri gosteren kisitlardir.

Es. 3.40 numarali kisit ile iiriin dagitimi yapilmayan perakendecilerin araglar tarafindan
ziyaret edilmesi engellenmektedir. Bu kisit diiglimler arasindaki maliyetlere iliskin
ticgensel esitsizligin (distl-j < disty + distkj) saglanmadigl durumlar s6z konusu

oldugu zaman kullanilmalidir. Ornek problemlerin  olusturulmasinda  kullanilan



31

parametreler boyle bir duruma imkan saglamadigindan bu kisit modele eklenmemis,

yalnizca bilgilendirme maksadiyla verilmistir.

3.3. Gegerli Esitsizlikler

Matematiksel modellerin ¢6ziim siirelerini  kisaltmak, elde edilen ist/alt smirlar
iyilestirmek icin gecerli esitsizlikler tanimlanmaktadir. Gezgin Satict Problemi ve Arag
Rotalama Problemi igin gegerli olan esitsizlikler Guerrero ve digerleri (2013) tarafindan
yapilan ¢alismada da belirtildigi gibi, perakendecilere dagitimi yapilacak {iriin miktarlar
ve donemsel ziyaret edilen perakendeciler karar degiskenlerinden dolay1 YS_ERP’e ve bu
problemin ¢ok iiriinlii hali olan CU YS ERP’e uygulanamaz. Envanter Rotalama
Problemi i¢in gegerli olan esitsizlikler de benzer sekilde; CU_YS ERP’e ait modelde birim
stok tutma ve eskime maliyetinin zamana bagimli olmasi, birden fazla dagitim merkezi
olmas1 ve dagitim merkezlerinin aday dagitim merkezi olmasi sebeplerinden dolay1
CU_YS ERP’e uygulanamaz. Bu kisitlamalara ragmen Guerrero ve digerleri (2013)
tarafindan YS_ERP icin 6nerilen iki gegerli esitsizlik CU_YS ERP’e uyarlanmustir.

Teorem 1. Es. 3.41 ile ifade edilen esitsizlik deterministik talepli CU YS ERP icin

geeerlidir.
enkiigiik (enbiiyilk(Qb) : enbiiyiik(Wf)) Z z Z Xijew 2 z z Z Z Wijens

beB eeE bEB vEV j€EJ neN j€J bEB veV
VielLvteH (341

Ispat. i. ADM tarafindan iiriin taleplerini karsilamak icin t déneminde perakendecilere iiriin

dagitimi yapilacaksa, yani Ynen X jej Xpep Zvev Wl-bjtm, > 0 ise:

e t doneminde i. ADM’den en az ZnEsze]ZbEBZvevwf’jm/ enbiiyiik(Q?) arag¢
beB

¢ikmalidir. Yani Ypep Yper Zje] xibjtv > Ynen Zje] YibeB Dvev Wibjtnv/enbbﬁg’ﬁk(Qb)-
€

Bu durum arag kapasitesinin sik1 oldugu durumdur.

(enkiiciik (enbilyijk(Qb) ) enbiiyijk(Wl-e)) = enbiiyiik(Q?))
beB beB

e€eE
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e t doneminde i. ADM’den en az bir ara¢ ¢ikmalidir. Yani Ypep Xpey Xjey xf’jw >

ZnENZje]ZDEBZVEVwibjtnU/ enbiyik(W?). Bu durum arag kapasitesinin gevsek
eeE

oldugu durumdur.

(enkiiciik (enbﬁyuk(Qb) , enbiiyiik(Wf)) = enbiiytik(W£))

bEB eEeE eEE

Teorem 2. Asagidaki esitsizlik deterministik talepli CU_YS_ERP i¢in gecerlidir.

t
Ynen Li=1 djin — Xnen IS
E EEEP.> jn_oned on Vj€J,Vt €H 42
Xijw = enbiiyiik(Q?) J €Vt (3.42)

i€K | i#j bEB veV =1 beR

Ispat. Her bir perakendeci her bir t dénemine kadar en az kendi dénem basi stok
miktarlarindan karsilanamayan {iriin taleplerine ait toplamin en biiyiikk arag kapasitesine

boliinmesiyle elde edilen say1 kadar ziyaret edilmelidir.
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4. CU_YS_ERP’IN COZULMESI
4.1. Ornek Problemlerin Olusturulmasi

Literatirde CU_YS ERP kapsaminda kullanilan 6rnek problemler bulunmadigindan bu
calismada Ornek problemler kiigiik, orta ve biiyiik boyutlu problemler olmak iizere 3 ana
kategoride rassal olarak olusturulmustur. Problem boyutuna gore farklilik gdsteren

parametrelerin aldiklar1 degerler Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Ornek problem tipleri

ADM Perakendeci Donem Uriin

Sayisi Sayist Sayist Sayist
Kiigiik 5 50 3 3
Problem Tipi Orta 15 100 5 5
Biiyiik 20 150 7 7

Omek problemler olusturulurken kullanilan parametreler ve bu parametrelere deger
atamasinda kullanilan araliklara iliskin bilgiler asagida sunulmustur. Kullanilan sabit
degerler, giincel hayattaki uygulamalara ve Guerrero et al. (2013) ¢alismasinda kullanilan
degerlere dayanmaktadir. Ornek problemler I-J-H-N-ID seklinde isimlendirilmistir. | &rnek
problemdeki ADM sayisini, J perakendeci sayisini, H donem sayisini, N iirlin sayisini ve
son olarak ID ise o gruptaki 6rnek problem numarasini gostermektedir. “,” dizi elemanlarin

(134

ayriminda kullanildig: i¢in kiisuratli degerlerin gosteriminde “,” yerine “.” kullanilmistir.

dj¢n : j. perakendecinin t doneminde 7. iiriine olan talep miktar: ~ Norm (,ujn, Ojn)

My Jj. perakendecinin n.iiriine ait donemsel talep miktarinin ortalamasi ~ Uniform (5, 15)
Ojn, + j. perakendecinin n. tirline ait donemsel talep miktarinin standart sapmasi
ojn~ Uniform (0, 5)

(X, Yn), (Xi, Vi) = n.iireticinin veya k. diigiimiin konumu ~ Uniform (0, 99)
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dist;j : i — j ayntinin uzunlugu = NINT <10 .\/(Xi — Xj)z + (Yi — Yj)2>

NINT fonksiyonu aldig1 sayiy1 en yakin tamsayiya yuvarlar.

hitct+1yn * 1 ADM de t dénemi i¢in birim stok tutma maliyeti ~ Uniform (0.1, 0.4)
Rjt(t+1)n ¢ j- perakendecide ¢ donemi igin birim stok tutma maliyeti ~ Uniform (0.5, 0.9)
¢ :Diigtimlerdeki donemlik birim eskime maliyeti ~ Uniform (0.01, 0.02)

hyen ¢ k. digiimde t donemi i¢in n. iirline ait birim stok tutma ve eskime maliyeti toplami1
(Vk e K,vt e H,Vn € N)

hyin = hkt(t+1)n t+e

W§ : e kapasite seviyesinde agilan i. ADM'nin kapasitesi

WE = NINT(DCFQ®. DCVWQ . topD / |I])

DCFW Q¢ : e kapasite seviyesi i¢in sabit kapasite ¢arpani, DCFQ= {1, 1.5, 2}

DCVWQ : ADM degisken kapasite ¢arpani ~ Uniform (0.6, 1.2)

topD:Toplam talep miktari, topD = Z Z Z djtn

j€EJ tEH nEN
OC? : e kapasite seviyesinde agilan . ADM'nin kurulum maliyeti
0C{ = NINT(DDCVOC . OCFQ°®)
DCVOC : ADM degisken kurulum maliyeti ~ Uniform (10000, 16000)

OCFQ° : e kapasite seviyesi i¢in sabit kurulum maliyeti ¢carpani
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OCFQ = {1,1.35,1.65}

MCQ; : i. ADM"in donemlik isletme maliyeti ¢arpan1 ~ Uniform (0.01, 0.02)

W; : j. perakendecinin kapasitesi = NINT (RVQ ; -enbliytik (Z djtn>>

teH
NnenN

RVQ; : j. perakendecinin degisken kapasite garpani ~ Uniform (1.5, 3)

I1S;y, : i. ADM'deki n. {iriine ait donem bas1 stok miktari

1S;, 1 0, NINT z z djtn |/ |J] | ¢ kiimesinden rassal olarak secilmektedir.

jEJ teH

1Sj,, : j. perakendecideki n. iirline ait donem bag1 stok miktar1

1S, {0, djln} kiimesinden rassal olarak secilmektedir.

|V| : her bir arag tipi igin arag sayist, |V| = |]|

Enkiiciik(Q®) : en kiiciik aracin kapasitesi = NINT (ODP (,ujn) .In| .VFQQ°. VVQQ)
ODP fonksiyonu aldig1 dagilim parametresinin alt ve {list degerlerinin ortalamasini verir.
VFQQ : arag tipleri sabit kapasite ¢arpanlar1 = {1.2, 1.8, 2.4}

VVQQ : arag tipleri i¢in degisken kapasite ¢arpani ~ Uniform (1, 2)

Arag tiplerinden kapasitesi en diisiik olan arag kapasitesinin, donemlik perakendeci toplam

iirlin talebinin maksimum degerinden kiiclik olmamas1 saglanir.
QP : b tipindeki aracin (en kiiciik arag haric) kapasitesi

QP = NINT(Enkiiciik(Q?) / VFQQ° . VFQQ")
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c : arag tipleri birim yol kat etme maliyetleri = {1, 1.2, 1.4}

b .

cij + L — jayritinin b tipindeki arag tarafindan kat edilme maliyeti = NINT(c?. dist; j)

FCP : b tipindeki aracin sabit kullanim/tedarik maliyeti, FC? = NINT(VFCQ? . VFBUC)
VFCQ : arag tipleri sabit maliyet ¢carpanlar1 kimesi = {1.5, 2, 2.5}

VFBUC : sabit temel ara¢ kullanim /tedarik maliyeti ~ Uniform (2000, 4000)

RC;,, : i.ADM tarafindan n. {iriiniin tedarik maliyeti =NINT (Uniform (50,100)) + dist;,
4.2. Matematiksel Modelin Analizi

Bu calisgma kapsaminda Onerilen algoritmalar Eclipse Neon.3 gelistirme ortaminda Java
programlama dilinde kodlanmis, matematiksel modeller IBM ILOG CPLEX Optimization
Studio Ver. 12.8.0 paketinin PRESOLVE ve HEURISTIC segenekleri agik tutularak
¢oziilmiistiir. Tim analizler Intel Xeon E5-2640 v4 (32 2.40 GHz ¢ekirdek) islemci, 64 GB
RAM’e sahip 64 bit Windows 10 Professional isletim sistemi kurulu bilgisayar tizerinde
yapilmistir. Ornek problemleri daha kisa siirede ¢6zmek maksadiyla karar degiskenlerine
farkli kombinasyonlarda dallanma oncelikleri verilerek bir¢ok 6n deneme yapilmistir.
Oncelik degerinin biiyiik olmasi ilgili karar degiskeninden dallanmanin digerlerine nazaran
daha erken gergeklesecegi anlamina gelmektedir. Yapilan 6n denemeler sonucunda M1

modeline ait karar degiskenlerinin oncelik (6n) siralamasinin:

Ol’lyf > onfi]. > onzim > 01’1Sitn > on Pjtnv > on %tv > OI’lu]ptv > 01’1qktn > Onnv})

seklinde diizenlenmesinin ¢6ziim siirelerini kisalttig1 tespit edilmistir. Bu nedenle bu

diizenleme M1 modelinin matematiksel ¢6ziim prosediiriine dahil edilmistir.
4.2.1. Matematiksel modelin dogrulamasi

M1 modelinin dogrulanmas1 ve model hakkinda bilgi edinilmesi maksadiyla ¢oziilen gok

kiiclik boyutlu 6rnek probleme ait veriler Cizelge 4.2°de yer almaktadir.



Cizelge 4.2. Cok kii¢iik boyutlu 6rnek probleme ait veriler
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URETICI | URETICI
99
1 2
9 KONUMU | (2575) | (65.45)
Uretici
80 3
70 ADM KAMYON|KIRKAYAK| TIR
Pera. 1
1
60 KAPASITESI 60 80 100
Uretici AR.SB.KUL.
Pera. Uretici
50 Y 5 TED. MLYT. 227 341 454
AR.BR.YOL
40 1,0 11 1,2
| (Pera KAT.MLYT.
2
30 Pera. Pera.
3 5]
ST.TUT.VE
2 w ESK.MLYT.AG.FAK. L0
10 TED./DAGMLYT.AG.FAK. 1.0
10 20 30 40 50 60 70 80 % 99
. L. L 2 2
dist;; : i — j ayritiun uzunlugu = NINT | 10. (X,- —XJ-) + (Yi - };)
NINT fonksiyonu aldigi sayiy1 en yakin tamsayiya yuvarlar.
ADM 1 ADM 2 ADM 3
KONUMU (45,65) (15.45) (35,15)
1. SEV.|2. SEV.|3. SEV.|1. SEV.|2. SEV.|3. SEV.[1. SEV.|2. SEV.|3. SEV.
KUR.MLYT. 9066 | 12239 | 14958 | 7960 | 10747 | 13135 | 8908 | 12026 | 14699
DON.ISLT.MLYT.CARP. 0,016 0,018 0,018
KAPASITESI 81 [ 121 [ 162 | 114 [ 71 [ 208 | 113 [ 169 [ 22
DON.B. 1. URON 31 31 0
ST.MIK. 2. URUN 30 0 0
DONEMLER 1.DON. | 2. DON. [ 3.DON. | 1. DON. [ 2. DON. | 3. DON. | 1. DON. | 2. DON. | 3. DON.
BRST.TUT.VE | 1. URON| 028 | 037 032 | 019 | 034 [ 021 | 013 [ 037 | 025
ESKMLYT. |2.URUN| 0,39 0,24 017 013 0,35 041 042 034 [ 029
UR.TED. 1. URUN 253 355 655
MLYT. 2. URUN 315 540 457
PERA. 1 PERA. 2 PERA. 3 PERA. 4 PERA. 5
KONUMU (2262) (5,33) (20,25) (35,45) (55,25)
KAPASITESI 41 85 38 40 30
DON.B. 1. URUN 0 0 0 0 5
STMIK.  [2 URON 6 16 6 19 0
DONEMLER 1.DON. | 2. DON. [ 3.DON. [ 1. DON. | 2. DON. | 3. DON. | 1. DON. | 2.DON. |3.DON. | 1.DON. | 2.DON. | 3.DON. 1.DON.  [2.DON.| 3.DON.
BRST.TUT.VE [ 1.URUN| 055 0,63 0,53 0,75 0,56 0,56 0,92 0,63 0,62 0,61 0,65 0,57 0,71 0,55 0,86
ESK.MLYT. |2 URUN| 091 0,71 0,67 0,56 0,71 0,84 0,81 0,60 0,76 0,57 0,58 0,88 0,85 0,77 0,89
URUNTALEP |1.URUN|[ 10 9 14 15 14 12 14 8 11 6 5 3 5 14 16
MIK. 2. URUN 6 5 3 16 16 16 6 12 10 19 9 2 14 11 9
ADM.: Aday Dagitim Merkezi KUR.MLYT.: Kurulum Maliyeti
AR.SB.KUL./TED. MLYT.: Arag Sabit Kullanm/Tedarik Maliyeti PERA.: Perakendeci
AR.BR.YOL KAT.MLYT.: Arag Birim Yol Kat Etme Maliyeti SEV.: Seviye
BR.ST.TUT.VE ESK.MLYT.: Birim Stok Tutma ve Eskime Miyt. ST.TUT.VE ESK.MLYT.AG.FAK.: Stok Tutma ve Eskime Mlyt. Agirlk Faktorii
DON.: Dénem URUN TALEP MIK.: Uriin Talep Miktart
DON.B.ST.MIK.: Dénem Bas1 Stok Miktar1 UR.TED.MLYT.: Uriin Tedarik Maliyeti
DON.ISLT.MLYT.CARP.: Dénemlik sletme Maliyeti Carpant TED./DAGMLYT.AG.FAK.: Tedarik/Dagitim Maliyeti Agirlk Faktorii

Ornek problemin M1 modeli araciligiyla ¢dziilmesi sonucu elde edilen en iyi ¢dziim

Cizelge 4.3’te goriilmektedir. Coziime bakildiginda, yalnizca 2. ADM (birinci kapasite

seviyesinde) acilmistir. Acilan dagitim merkezi tarafindan tiim donemler kapsaminda

tedarik edilen {riin miktarlari, dagitimi yapilan iirlin miktarlar1 ve diger tiim veriler

cizelgenin ilgili kistmlarinda sunulmusgtur.
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Sekil 4.1 - Sekil 4.3’te de tim donemler kapsaminda tedarik edilen iiriin miktarlari,
dagitimi yapilan {iriin miktarlar1 ve bu dagitimlarin yapilmasinda kullanilan arag rotalari

gosterilmistir.



Cizelge 4.3. Cok kiigiik boyutlu 6rnek problemin ¢ézimii

1.SEv. | 2.sev. | 3.sEV. 1.sev. | 2.sBv. [3.sBEv.| 1.sEv. [ 2sEv. | 3.sEV.
KAPASITESI 81 121 162 114 171 228 113 169 226
AC.DUR. TOPLAM Kapali
N . 1. URON 31 31 0 62 Acik
DON.B.ST.MIK. SRRl B 5 5 5
DONEMLER 1.DON. [ 2.DON. 3. DON. 1.DON. [ 2.DON. | 3.DON.{ 1.DON. | 2. DON.| 3.DON. [ TOPLAM
DON.B.ST. 1. URON 27 4 31
KUL.URMIK. 2. URUN 0
S 1. URUN 64 56 120
TED.ED.URMIK. 2. URUN 19 88 107
AR 1. URUN 91 4 56 151
DAGURMIK. 2. URUN 19 56 32 107
PERA. 1 PERA. 2 PERA. 3 PERA. 4 PERA. 5
AT.ADM ADM 2 ADM 2 ADM 2 ADM 2 ADM 2
KAPASITE 41 85 38 40 30 TOPLAM
A . 1. URUN 0 0 0 0 5 5
DON.BSTMIK. 2. URUN 6 16 6 19 0 47
DONEMLER 1.DON. [ 2.DON. 3. DON. 1.DON. [ 2.DON. |3.DON.[ 1.DON. | 2.DON.| 3.DON. [ 1.DON. | 2. DON. |3.DON.|1. DON.{ 2. DON. [ 3. DON. [ TOPLAM
URUN TALEP 1. URON 10 9 14 15 14 12 14 8 11 6 5 3 5 14 16 156
MiK. 2. URUN 6 5 3 16 16 16 6 12 10 19 9 2 14 11 9 154
DON.B.ST. 1. URUN 5 5
KUL.URMIK. 2. URUN 6 16 6 19 47
o 1. URUN 19 14 29 12 21 1 11 11 3 11 3 16 151
TESALLURMIK. 2. URUN 5 3 16 16 18 4 11 14 11 9 107
KAMYON |KIRKAYAK[ TIR
| GER.OL.TOP.AR.SAY. 2 0 0
ADM KUR. VE AR.SB. KUL/TED. URTEDMIYT.TOp. | ADMST.TUT.VE | PERA.ST.TUT. VE DAGITIM TOPLAM
ISLT.MLYT.TOP. MLYT.TOP. ESK.MLYT.TOP. | ESK.MLYT.TOP. MLYT.TOP. MLYT.
DEGERI 8389,84 454 1790 11,87 41,92 4368 15055,63
YUZDESI 55,73 3,02 11,89 0,08 0,28 29,01 100,00

AC.DUR.: Agilma Durumu DON.B.ST.KUL.UR.MIK.: Dénem Bas1 Stogundan Kullanilan Miktar1

ADM: Aday Dagitim Merkezi GER.OL.TOP.AR.SAY .: Gerekli Olan Toplam Arag¢ Sayisi

ADMST.TUT. VE ESK.MLYT.TOP.: Aday Dagitim Merkezi Stok Tutma ve Eskime Maliyeti Toplanu PERA..: Perakendeci

ADMKUR. VE ISLT.MLYT.TOP.: Aday Dagitim Merkezi Kurulum ve Isletme Maliyeti Toplami PERA.ST.TUT. VE ESK.MLYT.TOP.: Pera. Stok Tutma ve Eskime Maliyeti Toplami
AR.SB.KUL./TED. MLYT.TOP.: Ara¢ Sabit Kullanmy/Tedarik Maliyeti Toplami SEV.: Seviye

AT.ADM: Atandiz1 Aday Dagitim Merkezi TES.ALLUR.MIK.: Teslim Alman Uriin Miktar

DAG.UR.MiIK.: Dagttilan Uriin Miktar1 TED.ED.UR.MIK.: Tedarik Edilen Uriin Miktar

DAGITIM MLYT.TOP.: Dagitim Maliyeti Toplam TOPLAM MLYT.: Toplam Maliyet

DON.: Dénem URUN TALEP MIK.: Uriin Talep Miktar1

DON.B.ST.MIK.: Dénem Basg1 Stok Miktar1 UR.TED.MLYT.TOP.: Uriin Tedarik Maliyeti

6¢
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99

90

TED.EDILEN URMIK.

LURON | 64

2.URON | 19

80

Uretici
1

70

Pera.

PERA. | PERA. | PERA.| PERA. | PERA.

60

50)

40

30

TESLIM ALLURMIK.

20

10

ADM: Aday Dagitim Merkezi

DON.B.ST.MIK.: Dénem Bas1 Stok Miktar

Pera.: Perakendeci

TED.EDI.UR.MIK.: Tedarik Edilen Uriin Miktar1
TES.ALL.UR.MIK.: Teslim Alman Uriin Miktar1

TOP.UR.MIK.: Toplam Uriin Miktari

Pera. Uretici 20r0N| 5 1
4
\\ TOP.UR.MIK. 60 50
| Pera. \V ™.
2
Pera. \Q Pera. Uriin Tedarigi .
3 5 KAPASITE
KAMYON 60
KIRKAYAK 80
10 20 30 40 50 60 70 80 90 99 TIR 100

URUN TALEP MiK_: Uriin Talep Miktart

Sekil 4.1. Birinci donem f{iriin tedarikleri ve arag rotalar1

99

90)

80)

70)

60)

50]

40

30

20

10]

ADM: Aday Dagitim Merkezi
DON.B.ST.MIK.: Dénem Bas1 Stok Miktari

Pera.: Perakendeci

TED.EDI.UR.MIK_: Tedarik Edilen Uriin Miktar
TES.ALLUR.MIK.: Teslim Alnan Uriin Miktar1

TOP.UR.MIK.: Toplam Uriin Miktar1

1. URUN
TED.EDILEN UR MIK.
2.URUN | 88
[I"Jretici
1
/)
PERA. [ PERA. | PERA. | PERA.
Pera. 2 3 4 5
1
1. URUN 1 3
= TESLIM ALLURMIK.
, Pera Uretict 20RON| 16 | 18 | 11 | 11
4 \ TOP.UR.MIK. 60
| Pera.
2
Pera. \ Pera. UrﬁnTedarigi .
3 5 KAPASITE
KAMYON 60
KIRKAYAK 80
10 20 30 40 50 60 70 80 90 99 TIR 100

URUN TALEP MiK.: Uriin Talep Miktart

Sekil 4.2. ikinci donem iiriin tedarikleri ve arag rotalar
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99 -
1. URUN 56
90 TED.EDILEN URMIK.
2. URUN
80 Uretici
1
L
70 PERA. | PERA. | PERA. | PERA. | PERA.
Pera. 1 3 4 5 2
60 : o
\ LURON| 14 | 11 [ 3 16 | 12
% N TESLIM ALLURMIK.
Pera. Urezﬁci 2URON| 3 4 9 16
4
40 N
\ TOP.UR.MIK. 60 28
| Pera. |
30 2 ..
Pera. N Pera. Uriin Tedarigi )
2 5 KAPASITE
20
KAMYON — 60
10
KIRKAYAK 80
10 20 30 40 50 60 70 80 90 99 TIR — 100
ADM: Aday Dagitim Merkezi TED.EDI.UR.MIK.: Tedarik Edilen Uriin Miktar1 URUN TALEP MIK.: Uriin Talep Miktar1
DON.B.ST.MIiK.: Dénem Bas1 Stok Miktari TES.ALLUR.MIK.: Teslim Alnan Uriin Miktar1
Pera.: Perakendeci TOP.UR.MIK_: Toplam Uriin Miktart

Sekil 4.3. Ugiincii donem iiriin tedarikleri ve arag rotalar1

4.2.2. Gegerli esitsizliklere iliskin analiz

M1 modeli igin Onerilen gecerli esitsizlikler; her iki gegerli esitsizligin modele dahil
edildigi durum, sadece birinci gecerli esitsizligin modele dahil edildigi durum, sadece
ikinci gecerli esitsizligin modele dahil edildigi durum ve son olarak her iki gegerli
esitsizligin de modele dahil edilmedigi durum olmak iizere olas1 dort farkli durum igin
incelenmistir. 3 ADM, 5 perakendeci, 2 iiriin ve 3 donemin s6z konusu oldugu 15 adet
ornek problemin en iyi ¢0ziimii verecek sekilde ¢oziilmesi sonucu M1 modeli i¢in elde

edilen degerler Cizelge 4.4’te sunulmustur.

(Coziim siirelerine bakildiginda her iki gegerli esitsizligin aktif oldugu durumda, ortalama
ve minimum ¢oziim siiresinin diisiik, maksimum ¢6ziim siiresinin yiiksek oldugu ve bes
ornek problemin en kisa siirede ¢oziildiigli goriilmektedir. Sadece ikinci gegerli esitsizligin
aktif oldugu durumda, en kotli ortalama ve maksimum ¢oziim siireleri elde edilmis,
minimum ¢oziim siiresi artmis ve yalniz ii¢ 6rnek problem en kisa siirede ¢oziilmiistiir.
Sadece birinci gegerli esitsizligin aktif oldugu durumda, en iyi ortalama, minimum ve
maksimum ¢oziim siirelerinin elde edilmesine ragmen yalnizca doért 6rnek problem en kisa
sirede c¢ozilmistir. Her iki gegerli esitsizligin pasif oldugu durumda ise ortalama,
minimum ve maksimum ¢0ziim siirelerinin yiiksek oldugu, yalniz {i¢ adet 6rnek problemin

en kisa siirede ¢oziildiigi goriilmektedir. Bu degerlendirmeler 1s1ginda sadece birinci
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gegerli esitsizligin oldugu durumda en iyi sonuglarin elde edildigi, sadece ikinci gegerli

esitsizligin oldugu durumda ise hemen hemen en kétii sonuglarin elde edildigi, fakat

sonuglarin tam bir uyum igerisinde olmadig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.4. M1 modeli i¢in ¢6zlim siireleri

Pr. Her iki Sadece ikinci Sadece Birinci Her Iki
No Gecgerli Esitsizlik | Gegerli Esitsizlik | Gegerli Esitsizlik | Gegerli Esitsizlik

Aktif Aktif Aktif Pasif

1 185,1 125,0 152,2 184,7

2 305,3 275,9 224.8 214,0

3 175,8 1948 380,7 300,5

4 1427,8 415,3 482,5 692,4

5 543,7 1452,4 220,5 953,1

/5? 6 237,1 211,0 220,1 131,6
% 7 218,1 496,7 245,6 197,0
ﬁ 8 57,5 125,0 145,2 142,2
:§ 9 449,6 1288,9 541,6 1155,0
§ 10 546,6 1057,7 369,1 1343,4
11 82,7 226,6 117,5 189,6

12 241,6 193,2 227,1 323,1

13 99,5 209,4 32,7 140,9

14 137,7 262,8 145,6 165,5

15 183,3 172,7 106,9 192,7

OCS (sn) 326,1 447,2 240,8 4217
MNCS (sn) 57,5 125,0 32,7 131,6
MKCS (sn) 1427,8 1452,4 541,6 1343,4

MNCS: Minimum C6ziim Siiresi, MKCS: Maksimum Co6ziim Siiresi,
OCS: Ortalama Coziim Siiresi

(Coziim siireleri analizine ilaveten yapilan problemlerin gevsetilmis halinin ¢oziilmesi ile
elde edilen maliyetlerin problemlerin en iyi maliyetlerine gore yiizde sapma degerlerini
iceren analiz sonuglar Cizelge 4.5’te sunulmustur. Sonuglara bakildiginda yiizde sapma
degerinin birinci gecerli esitsizligin dahil edildigi durumda ortalama %6,4, ikinci gegerli
esitsizligin dahil edildigi durumda ortalama %2.,4, her iki gecerli esitsizligin dahil edildigi
durumda ortalama %8,7 azaldigr goriilmektedir. Her iki analizin sonuglari birlikte
degerlendirildiginde birinci gegerli esitsizligin ikinci gegerli esitsizlige nazaran daha etkili
oldugu, her iki gegerli esitsizligin M1 modeline dahil edilmesinin 6rnek problemlerin

¢cozlim siiresini genel manada kisalttigi ve kisitli siirelerde daha iyi yiizde sapma
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degerlerinin elde edilmesine imkan verdigi degerlendirilmektedir. Bu nedenle M1

modeline her iki gegerli esitsizlik de dahil edilmistir.

Cizelge 4.5. M1 modeli i¢in yiizde sapma degerleri

Pr. Her Iki Sadece Ikinci Sadece Birinci Her iki
No Gecgerli Esitsizlik | Gegerli Esitsizlik | Gegerli Esitsizlik | Gegerli Esitsizlik

Aktif Aktif Aktif Pasif

1 27,2 36,1 29,2 38,1

2 29,3 37,1 31,5 39,1

3 29,3 35,1 32,4 38,8

= 4 29,9 37,4 33,7 40,3
% 5 26,8 33,8 28,1 36,0
E’ 6 27,3 36,3 29,2 38,0
)go 7 28,2 33,7 31,8 37,8
a 8 31,8 38,7 35,1 41,8
% 9 34,9 38,8 36,7 40,8
E 10 31,8 40,9 34,3 432
:E 11 25,9 32,1 27,8 34,3
12 27,8 31,2 30,2 32,7

13 28,2 34,4 29,8 35,8

14 34,1 40,2 35,9 42,7

15 33,0 34,1 34,3 36,0

oYsD 29,7 36,0 32,0 38,4
MNYSD 25,9 31,2 27,8 32,7
MKYSD 34,9 40,9 36,7 43,2

MNYSD: Minimum Yiizde Sapma Degeri, MKY SD: Maksimum Yiizde Sapma Degeri,
OYSD: Ortalama Yiizde Sapma Degeri

Diger taraftan her iki gecerli esitsizligin M1 modeline dahil edildigi durumda ¢oziilen
ornek problemlerin ¢éziim siirelerine bakildiginda; minimum ¢odziim siiresinin 57,5 sn
(vaklasik 1 dak.), maksimum ¢oziim siiresinin 1427,8 sn (yaklasik 24 dak.), maksimum
¢Oziim siiresinin  minimum ¢6ziim siiresine olan oranmin yaklasitk 24 oldugu
goriilmektedir. Parametre degerleri ayni olan 6rnek problemlerin ¢6ziim siireleri arasinda
bu sekilde biiyiik farkliligin olmasi problemlerin zorluk dereceleriyle ilgilidir.
Problemlerin farkli zorluk derecelerine sahip olmasini saglayan sebeplerin ise; ozellikle
tireticiler, ADM’ler ve perakendecilere ait konumlar, ADM’lere ait birim kapasite maliyeti,
ara¢ tiplerine gore kapasiteler ile ara¢ sabit kullanim/tedarik maliyetlerinin farkli

problemlerde birbirine yakin, birbirine uzak vb. degerler alabilmesi, bundan dolay:
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acilacak ADM(ler)’in, tedarik ve dagitim donemlerinin ve buna bagli olarak donemsel

muhtemel rota sayilarmin degiskenlik gostermesi oldugu degerlendirilmektedir.

4.2.3. Onemli parametrelere ait deger artislarina iliskin analiz

CU _YS ERP icin 6nerilen M1 modeli O(|K|?|J| |H||B|) karmasikliginda ikili karar
degiskenine, O(|I||J|? |[H| |N||B]) karmasikhiginda ek karar degiskenine ve
O(|JI*|H||B|) karmasikhifinda kisita sahiptir. Karmasiklik analizi sonucunda
problemlerin ¢6ziim siiresini dnemli Slgiide etkileyecegi diisiiniilen perakendeci, donem ve
iiriin sayist artislarinin ¢6ziim kalitesine olan etkilerini incelemek maksadiyla yarim saat
icerisinde ¢Oziilmeye calisilan 6rnek problemlerin ¢oziimlerine iliskin yiizde sapma

degerleri, Cizelge 4.6’da sunulmustur. Ornek problemlerin tamaminda ADM sayis1 3’tiir.

Sonuglara bakildiginda dncelikle ayn1 parametre degerlerine sahip olan 6rnek problemler
icin birbirinden ¢ok farkli yiizde sapma degerlerinin elde edildigi, ikinci olarak {iriin sayisi
artisinin, perakendeci veya donem sayisi artisina nazaran ortalama yiizde sapma degerini
daha az yiikselttigi goriilmektedir. Baz1 durumlarda parametre deger artiglari yiizde sapma
degerini beklenen dogrultuda etkilemediginden perakendeci ve donem sayisi artislarinin

ylizde sapma degerine yaptiklar etkiyi karsilastirmak zor olmaktadir.

Yapilan tiim degerlendirmelere bakildiginda 6zetle; CU_YS_ERP’e ait ¢ok kiigiik boyutlu
ornek problemlerin en iyi ¢6ziimii verecek sekilde ¢oziilmesi durumunda ortalama 326 sn
(vaklasik 5 dak.) harcandigi goriilmektedir. Probleme ait modelin karmasiklik analizi ile
parametre deger artislarinin  ¢0ziim kalitesine olan etkisi analizi g6z Oniinde
bulunduruldugunda bu siire; 6zellikle perakendeci, ardindan donem sayisi, ardindan {iriin
say1s1 ve son olarak ADM sayisinin artirilmasi ile hizl bir sekilde artmaktadir. Bu nedenle
tim boyutlardaki problemlerin makul siireler iginde kaliteli ¢oziimler bulunacak sekilde
coziilebilmesi maksadiyla ¢6ziim metotlarinin gelistirilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda

gelistirilen iki farkli sezgisel ¢ozlim yontemi miiteakip kisimlarda incelenmistir.



Cizelge 4.6. Onemli parametrelere ait deger artislarinin ¢6ziim kalitesine etkisi
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Pr. No

Pera.
Sayisi

Donem
Sayist

Uriin
Sayisi

YSD

Ort. YSD

1. Durum

6

3

2

19,0

16,5

27,8

12,3

11,8

17,5

2. Durum

22,8

12,9

12,9

22,3

17,3

17,6

3. Durum

18,5

10,8

18,2

17,8

10,0

15,0

4. Durum

25,7

26,2

39,2

21,9

24.8

27,6

5. Durum

18,7

28,6

24,7

17,0

241

22,6

6. Durum

23,8

33,3

28,1

23,1

21,2

25,9

ArlwINFPOWONMNP O WINIFPO P RIDNDNRPORRWINDN|IPIOD WOINPRPIORRWIN|PF

7. Durum

5

18,8

34,0

31,2

33,4

32,5

29,9

YSD (Yiizde Sapma Degeri) = 100 * ((Ust Smir — Alt Stnir) / Ust Sinir), Ort.: Ortalama.
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4.2.4. Modellerin karsilastirilmasina iliskin analiz

CU_YS ERP igin 6nerilen M1 modeli Guerrero ve digerleri (2013) tarafindan YS ERP
icin Onerilen modeli temel almaktadir. Temel alinan modelde yapilan baz1 degisikliklerle
yeni modeldeki karar degisken sayisi azaltilmis ve model daha anlasilir hale sokulmustur.
M1 modeli ile tamamen Guerrero ve digerleri (2013) tarafindan Onerilen YS ERP
modelini temel alarak iiretilen M1® modelini karsilastirmak icin bes adet 3-5-3-2
boyutunda 6rnek problem ILOG CPLEX c¢oziiciisii ile optimum ¢oziimii verecek sekilde
¢cOziilmiistiir. Sonuglar Cizelge 4.7°de sunulmustur. Cizelgenin birinci siitununda 6rnek
problemin ismi, 2-3. siitunlarinda ise sirasiyla M1¢ modeli ve M1 modeli ile elde edilen
¢oziim siireleri goriilmektedir. Sonuglara baktigimizda drnek problemlerin tamaminda M1°
modeli ile elde edilen ¢6zliim siirelerinin M1 modeli ile elde edilen ¢oziim siirelerinden

yiiksek oldugu ve ortalamada yaklasik iKi katlik bir farkin oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.7. CU_YS_ERP modellerinin karsilastiriimasi

M1C modeli M1 modeli
Ornek Problem CPU (sn) CPU (sn)
3-5-3-2-P1 298.6 170.6
3-5-3-2-P2 1284.2 453.7
3-5-3-2-P3 484.4 161.7
3-5-3-2-P4 739.5 559.9
3-5-3-2-P5 546.2 423.9
Ortalama 670.6 353.9

4.3. Siral Sezgisel Coziim Metodu

SSCM, CU YS ERP kapsaminda tiim boyutlardaki 6rnek problemleri ¢ézmek, en iyi
¢oztimler i¢in {ist simir elde etmek ve hibrit sezgisel ¢oziim metodunu degerlendirmek
maksadiyla gelistirilmistir. SSCM’ye iliskin algoritmanin yer aldig1 prosediir Sekil 4.4’te
goriilmektedir. Prosediirde oncelikle Sekil 4.5’te sunulan rotalarHaricSiraliCozumOlustur
prosediirii araciligiyla yer se¢imi, atama ve envanter yoOnetimi Kararlar1 bulunmakta,
ardindan envanter yoOnetimi kararlart 1s1ginda gerekiyorsa agik dagitim merkezleri
(DM)’nin kapasite seviyeleri olmasi gereken seviyelere indirilmekte ve son olarak
arRotalariniBul prosediiriiyle donemsel arag rotalari bulunmaktadir. Yer se¢imi, atama ve

envanter yonetimi kararlar1 deterministik bulundugundan her bir kosum igin ayni, arag
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rotalar1 ise stokastik bulundugundan her bir kosum igin farkli (¢ok diisiik olasilikla ayni)

olmaktadir.

Prosediir: siraliCoz (CU_YS_ERP’i sirali sezgisel yontemle ¢dzen prosediir)
Girdi: CU_YS_ERP’e ait veriler

Cikti: CU_YS_ERP’e ait tiim kararlar1 belirlenmis siral1 sezgisel ¢oziim
Adim 0:  rotalarHaricSiraliCozum <— rotalarHaricSiraliCozumOlustur()

Adim 1:  Tiim kosumlar i¢in
- mevSiraliCozum <— rotalarHaricSiraliCozum
- arRotalariniBul(mevSiraliCozum)

- Bulunan sirali sezgisel ¢6ziimlere iliskin degiskenleri giincelle.

Sekil 4.4. Sirali sezgisel ¢6ziim metodu

Prosediir: rotalarHaricSiraliCozumOlustur (Rotalar1 harig sirali ¢6ziimii olusturan prosediir)
Girdi: CU_YS_ERP’e ait veriler

Cikt: CU_YS ERP’e ait yer se¢imi, atama ve envanter yonetimi kararlar1 belirlenmis
sirali sezgisel ¢oziim

Adim 0. yerSecveAtaKarBul prosediiriinii kullanarak olusturulacak ¢6ziimiin yer se¢imi ve
atama kararlarini belirle.

Adim 1. envYonModKulEnvYonKarBul prosediiriinii kullanarak olusturulacak ¢6ziimiin
envanter yonetimi kararlarini bul.

Adim 2. acikDMlerGerKapSevGuncelle prosediiriinii kullanarak ¢6ziimdeki agik
DM’lerin gerekiyorsa agildiklar1 kapasite seviyelerini giincelle.

Sekil 4.5. Rotalar harig sirali sezgisel ¢oziimii olusturan prosediir

4.3.1. Yer secimi ve atama kararlarinin bulunmasi

Sekil 4.6’da sunulan yer se¢imi ve atama kararlarinin bulundugu prosediirde dncelikle tiim
ADM’ler i¢in; tahmini kurulum/igletme, tedarik ve dagitim maliyeti toplammi igeren
tahmini toplam maliyet hesaplanmaktadir. Tahmini kurulum/isletme maliyeti ilgili
ADM’ye ait farkli kapasite seviyelerindeki kurulum ve isletme maliyetlerinin
ortalamasidir. Tahmini tedarik maliyeti, tiim perakendecilerin maliyeti hesaplanan
ADM’ye atandig1 diisiiniilerek, tiim {irtinler i¢in perakendecilerin ve ADM’nin dénem bas1
stok seviyeleri goz oniinde bulundurulduktan sonra hesaplanan gerekli tedarik sayisinin
ilgili tedarik maliyetiyle carpilmasi sonucu elde edilen tedarik maliyetlerinin toplamdir.

Tahmini dagitim maliyeti, iiriin taleplerini karsilamak i¢in en diisiikk kapasiteli aragla
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perakendecilere dogrudan yapilan dagitimlarin olusturdugu toplam maliyettir. Maliyetlere

iliskin agirlik faktorleri ilgili maliyetlere yansitilmaktadir. ADM’lere ait tahmini toplam
maliyetler bulunduktan sonra, tiim donemler kapsaminda perakendeci talepleri agilacak
ADM’lerce karsilanana kadar tahmini toplam maliyeti en diisiik olan ADM’den baglamak

iizere ADM’ler sirayla acilmaktadir. ADM’lerin kapasite seviyesi ihtiyaca gore en iist

seviyeye cikarilmaktadir. A¢ik DM’lere perakendeci atamasi yapilirken oncelik DM’ye

yakin olan perakendecilere verilmektedir. Prosediir sonlandiginda; agik ve kapali DM’ler,

acik DM’lerin acildiklar1 Kkapasite seviyeleri ve bu DM’lere atanan perakendeciler

belirlenmis olmaktadir.

Prosediir: yerSecveAtaKarBul (Yer se¢imi ve atama kararlarinin bulunmasi)

Girdi:
Cikti:

Adim 0:

Adim 1.

Adim 2:

Adim 3:

Adim 4:

Adim 5:

CU_YS ERP’e ait veriler
CU_YS_ERP’e ait yer secimi ve atama Kararlar1 belirlenmis ¢oziim
Tiim triinler i¢in
- Perakendecilere ait donem basi stok miktarlarini ¢ikararak perakendecilere
dagitilmasi gereken iiriin miktarini bul.
Tim ADM’ler igin
Tiim trlinler igin
- Adim 0’da bulunan degerlerden siradaki ADM’nin dénem bas1 stok
miktarini ¢ikararak bu ADM’ce tedarik edilmesi gereken tiriin miktarini bul.
Tim ADM’ler igin
-aDMTahTedMIyt <— 0
Tiim irlinler i¢in
- Adim 1’de bulunan ADM’ce tedarik edilmesi gereken iiriin miktarini,
ADM’nin agilabilecegi kapasitelerin ortalamasina boliip ilgili tirtin tedarik
maliyeti ile ¢arptiktan sonra aDMTahTedMlyt degiskenine ekle.
Tim ADM’ler i¢in
-aDMTahKIMIyt <«— ortalama (ADM’nin kurulum ve isletme maliyetleri)
Tim ADM’ler i¢in
-aDMTahDagMlyt <— 0
- Tim perakendeciler igin
- Perakendecinin donem bag1 stoklarini ¢ikararak tiim tiriinler kapsaminda
bulunan perakendeci toplam talebini en kiigiik ara¢ kapasitesine bol.
- Onceki adimda bulunan degeri kapasitesi en kiigiik aracin birim yol kat etme
maliyeti ve perakendecinin ADM’ye olan uzakligiyla ¢arptiktan sonra
aDMTahDagMlyt degiskenine ekle.
Tiim ADM’ler igin
- aDMTahTopMIlyt €— a*aDMTahTedMIyt + f*aDMTahDagMIyt + aDMTahKIMIyt

Sekil 4.6. Yer se¢imi ve atama kararlarini bulan prosediir



Adim 6:  Tum ADM’leri aDMler listesine ekle. aDMler listesini ADM’lerin
aDMTahTopMIyt degerine gore kiigiikten biiytige dogru sirala.

Adwm 7. Tum perakendecileri atanmamisPeraler listesine ekle.
Adim 8. acikDMler ve kapaliDMler listelerini bos bir sekilde olustur.
Adim 9:  aDMler listesindeki tiim ADM’ler i¢in

- Siradaki ADM’yi siraADM degiskenine ata ve kapaliDMler listesine ekle.
- atanmamisPeraler listesindeki perakendecileri siraAADM’ye olan uzakliklarina
gore kiigiikten biiylige dogru sirala.
- siraAADM’nin dénemlik doluluklarini sifirla.
- siraADMAcildi <+— false
- gunAtanmamisPeraler listesini olustur.
ADM’lerin agilabilecegi tiim kapasite seviyeleri i¢in
- gunAtanmamisPeraler listesini bosalt.
atanmamisPeraler listesindeki tiim perakendeciler i¢in
- Siradaki perakendeciyi siraPera degiskenine ata.
Eger siraPera’nin donemlik talepleri siraAADM’ce karsilanabiliyorsa
Eger (siraADMAcildi == false) ise
-siraADMAcildi <4— true
- siraADM’yi acikDMler listesine ekle.
- siraADM’yi kapaliDMler listesinden sil.
- siraADM’nin ag¢ildig1 kapasite seviyesini dongiideki kapasite
seviyesine esitle.
- siraPera’yi siraADM’ye ata.
- siraADM’nin donemlik doluluklarini siraPera’ye gore giincelle.
Degilse
- siraPera’yi gunAtanmamisPeraler listesine ekle.
- atanmamisPeraler listesini bosalt.
- gunAtanmamisPeraler listesi i¢erigini atanmamisPeraler listesine ekle.
- Eger (atanmamisPeraler == @) ise
- aDMler listesindeki siraADM’den sonraki tiim ADM’leri
kapaliDMler listesine ekle.

- Prosediri sonlandir.

Sekil 4.6. (devam) Yer se¢imi ve atama kararlarini bulan prosediir

4.3.2. Envanter yonetimi kararlarinin belirlenmesi

SSCM’de envanter yonetimi kararlarini1 bulmak amaciyla Guerrero ve digerleri (2013)’nin

yaptiklar1 ¢alismadan da faydalanilarak M2 modeli gelistirilmistir. S6z konusu model, yer

se¢imi ve atama kararlarini girdi olarak alan envYonModKulEnvYonKarBul prosediiriince

kullanilmaktadir. Model ile agillan dagitim merkezlerince kendilerine atanan

perakendecilere dogrudan dagitim yapiliyormus gibi tedarik edilecek donemsel {iiriin
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miktarlar1 ile perakendecilere yapilacak donemsel dagitim miktarlart bulunmaktadir.

Modelin ¢oziilmesiyle elde edilen ¢oziim dogrultusunda arag rotalar1 bulunacaktir.

CU YS ERP 6zdes olmayan arac filosu varsaymmim icerdigi i¢in ve bu durum M1
modelinin ¢6ziim siiresini biiyiikk 6l¢iide artirdigindan M2 modelinde yalnizca en kiigiik
kapasiteli aracmn kullanildig1 varsayimi yapilmustir. Ornek problemler olusturulurken en
diistik kapasiteli arag kapasitesinin perakendecilere ait donemlik toplam fiiriin talebinin
maksimum degerinden biiyiik veya esit olmasi varsayimi yapildigindan M2 modelinde bu
varsayimin yapilmasinda bir sikinti bulunmamaktadir. Yalnizca, perakendecilere yapilan
donemsel dagitim miktari, en disiik kapasiteli ara¢ kapasitesiyle smirlandirildigindan
sonraki donemlere ait taleplerin perakendecilere 6nceden dagitiminin yapilmasi en diisiik

kapasiteli ara¢ kapasitesi ile sinirlandirilmaktadir.

Dizin kiimeleri

N :iirtinler (iireticiler) kiimesi,

1° :agilan DM'ler kiimesi,

J : perakendeciler kiimesi,

J¢ : agilan i. DM'ye atanan perakendeciler kiimesi (Vi elojicy ),
K =1° U ] : agilan DM'ler ve perakendeciler kiimelerinin birlesimi,
A= {(i,j);i el’je ]i} : ayritlar kiimesi,

G = (K, A) : agirliklandirilmis yonlii serim,

H ={1,2,..,p}: donemler kiimesi,

H° ={0}UH ={0,1,2,...,p} : donem basini da i¢eren donemler kiimesi.
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Parametreler

E; : agilan i. DM nin agilmus oldugu kapasite seviyesi (Vi € I, E; € E),

I; : j. perakendecinin atandigi DM (Vj €]l € IO),

dist;; : i — j ayntmin uzunlugu (V(i,j) € 4),

c? : en kiigiik kapasiteli arag tipinin birim yol kat etme maliyeti,

cj + i — j ayntinin en kiigiik kapasiteli arag tarafindan kat edilme maliyeti (V(i, /) € 4),

0 _ .0 q;
cij=¢ .distj,

djy ¢ j. perakendecinin # déneminde #. iiriine olan talep miktar1 (Vj € J,Vt € H,vn € N),
RC;y, ¢ agilan i. DM tarafindan ». iiriiniin tedarik edilme maliyeti (Vi € I°,¥n € N),

Ritn ¢ k. diiglimde, t donemi i¢in ». {irline ait birim stok tutma ve eskime maliyeti toplami1
(Vk e K,vt e H,Vn € N)

WiEi : E; kapasite seviyesinde agilan i. DM nin kapasitesi(Vi € I°, E; € E),

W : j. perakendecinin kapasitesi (Vj € J),

Q° : en kiigiik kapasiteli arag tipinin kapasitesi,

FC° : en kiigiik kapasiteli arag tipinin sabit kullanim/tedarik maliyeti,

ISy, ¢ k.digimdeki n. iiriine ait donem bas1 stok miktar1 (Vk € K,Vn € N),

a : tedarik maliyetine iliskin agirlik katsayis,

p : dagitim maliyetine iligkin agirlik katsayisi,
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6 : ADM lere ait stok tutma ve eskime maliyetine iligkin agirlik katsayisi,
y : Perakendecilere ait stok tutma ve eskime maliyetine iliskin agirlik katsayisi.
Ikili karar degiskenleri

1 agcilan i. DM tarafindan t doneminde n. iiriinden tedarik edilirse
Zitn * (Viel’ vVt e H Vn € N)
0 dd

56\1 j jt
1 atandig1 DM tarafindan j. perakendeciye ¢ doneminde {iriin dag. yapilirsa

(VI € 1°,Vj € JUi,Vt € H)
0 dd

Tamsay karar degiskenleri

nv; :agilan .. DM tarafindan tiim dénemler kapsaminda kullanilan arag sayis1 (Vi € [9)
Ek karar degiskenleri

Sitn :acilan i. DM tarafindan ¢ doneminde tedarik edilen 7. iirlin miktar

(Viel°,Vte H,Vn € N)

Wi, jtn :atand1g1 DM tarafindan j. perakendeciye ¢ doneminde dagitimi yapilan

n.iiriin miktar1 (VI; € I°,Vj € J'/,Vt € H,Vn € N)

Qxin ° k. diglimiin  doneminde envanterinde bulunan #.{irtin miktari

(Vk € K,Vt € H°,¥n € N)

Model (M2)



azz Z RCiy . Zjpn +

i€I° teH neEN

0 z Z Z hitn -Qitn

iEI° nEN teH

Vz z z hjtn -Gjtn

jEJ nEN teH

Kisitlar

qr;c-vn t Sijen — Z Wyjtn = Qijen

jegli
qje-n t Wijjen — djitn = Qjtn
Qion = ISin

Gjon = 1S;

Z(qi(t—l)n + Sitn) < WiEi

nenN

z (Clj(t—1)n + WIjjtn) <w,

nenN

0
z lejtn < Q

nenN
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4.1)

4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

VI €I°Vt € HVn €N (4.6)

vl;el°vjeJi,vte HVYneN (4.7)

Vi€’ Vn€eN (4.8)
Vj €J,Vvn €N (4.9)
Vi €I’ Vt EH (4.10)
vl el°vjejlivteH 4.11)
vl el°vje]ivteH (4.12)
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Sitn < WL z4m Vi€’ vVt e HVnEN (4.13)
Z Wy jen < enkiiciik(QC, W) . %1 ;¢ VI € 1°,j € JU,vt € H (4.14)
neN

Z Z Wijjtn < NV .Q° vl €I°,Vt€EH (4.15)
jejli neN

Zim € {0,1} Viel’,Vte HVn €N (4.16)
%10 €{0,1} vl el°vje]ivteH 4.17)
Sitn = 0 Viel’°,Vte HVn€EN (4.18)
Wi jen = 0 vl el°Vje]ivte HVneEN (4.19)
Qren = 0 Vk EK,Vt e H',Vn €N (4.20)
nv; € Z* ViEl° (4.21)

Amag fonksiyonuna iliskin; Es. 4.1 ile agilan DM’lerce yapilan iiriin tedariklerinin
maliyeti, Es. 4.2 ile araglarin sabit kullanim/tedarik maliyeti, Es. 4.3 ile iriinlerin dagitim
maliyeti, Es. 4.4 ile agilan dagitim merkezlerine ve Es. 4.5 ile de perakendecilere ait stok

tutma ve eskime maliyeti toplam1 ifade edilmistir.

Es. 4.6 numarali kisit ile acilan dagitim merkezleri, Es. 4.7 numarali kisit ile de
perakendeciler kapsaminda stok denge denklemleri ifade edilmektedir. Es. 4.8 ve Es. 4.9
numarali kisitlar ile agilan dagitim merkezleri ile perakendecilerin donem bast stoklari
atanmaktadir. Es. 4.10 numarali kisit ile agilan dagitim merkezlerine ait kapasitelerin, Es.
4.11 numaral kisit ile perakendecilere ait kapasitelerin ve Es. 4.12 numarali kisit ile arag
kapasitelerinin asilamayacagi ifade edilmistir. Es. 4.13 numarali kisit ile agilan dagitim
merkezlerince iireticilerden {irlin tedariki yapilmasi saglanmaktadir. Es. 4.14 numarali kisit
perakendecilere atandiklari DM’ler tarafindan triin dagitimi yapilip/yapilmamasi ile

dagitimi yapilan iirlin miktar1 arasindaki iliskiyi saglamaktadir. Es. 4.15 numarali kisit her
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bir donemde perakendecilere dagitimi yapilan iiriin miktar: ile dagitimda kullanilmasi
gereken minimum arag sayisi arasindaki iliskiyi kurmaktadir. Es. 4.16 - Es. 4.21 numarali

kisitlar ise degiskenlerin alabilecekleri degerleri ifade eden kisitlardir.

Envanter yonetimi modelinin karmasiklik analizine bakildiginda modelin; O(|I°| |J| |H])
karmagikliginda 0-1 karar degiskenine, O(|I°|) karmasikliginda tamsayi karar degiskenine,
o(I°| [JI |H|? IN]) karmasikhiginda ek karar degiskenine ve O(|I°||J| |H|)
karmagikliginda kisita sahip oldugu goriilmektedir.

M1 modeline uyarlanan iki gecerli esitsizlik, M2 modeline de asagidaki gibi uyarlanmistir.

Teorem 1. Asagidaki esitsizlik yukarida sunulan envanter yonetimi modeli i¢in gegerlidir.

enkuguk Q° Z e 2 Z z Wijm VL EI°VtEH (4.22)

jesli neN jeslj

Ispat. Acilan i. DM tarafindan kendisine atanan perakendecilerin iiriin taleplerini
karsilamak i¢in t doneminde tiriin dagitimi yapilacaksa, yani Y ,cn Z}.E J1i Wijen > 0 ise:

e t déneminde i. DM’den en az Y ey Wijjen / Q° adet dagitim yapilmalidir. Yani

jesti

Z] e/l X1jt = Xnen Z} e/l Wijjtn / Q°. Bu durum arag kapasitesinin siki oldugu durumdur.
Ep.
(enkiiciik (QO, W;j IJ) =9

e t doneminde i. DM tarafindan en az bir defa dagitim yapilmalidir. Yani Zj e/l Rpje =

ZnEN Z

Ep; . o
il Wijtn / W;j 7. Bu durum arag kapasitesinin gevsek oldugu durumdur.

s (00 Elj
(enkuguk(Q ,le ) =W

Teorem 2. Asagidaki esitsizlik yukarida sunulan envanter yonetimi modeli igin gegerlidir.

t

ZneN Zl 1 djln - ZnEN ISjn
xI ]l - QO

vljel’,vje]i,vteH (4.23)
=1
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Ispat. Her bir perakendeciye her bir t dénemine kadar en az kendisine ait donem bas1 stok
miktarlarindan karsilanamayan {iriin talep toplaminin ara¢ kapasitesine boliinmesiyle elde

edilen say1 kadar atandig1 dagitim merkezinden iirlin dagitimi yapilmalidir.

Yukarida sunulan gegerli esitsizlikler; 15 ADM, 100 perakendeci, 5 iiriin ve 5 dénem
iceren 15 adet 6rnek problem iizerinde denenmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.8’de

sunulmustur.

Cizelge 4.8. Gegerli esitsizliklerin envanter yonetimi modelinin ¢6ziim siiresine etkisi

Pr. Her Iki Sadece Ikinci Sadece Birinci Her iki
No | Gegerli Esitsizlik | Gegerli Esitsizlik | Gegerli Esitsizlik | Gegerli Esitsizlik
Aktif Aktif Aktif Pasif
1 87,9 69,8 120,1 97,9
2 103,9 103,3 129,9 128,1
3 54,3 28,8 108,4 96,5
4 21,6 34,4 78,9 66,5
5 160,6 137,3 138,9 200,0
) 6 1777 178,2 109,2 125,1
'g 7 81,9 76,6 85,2 101,2
‘;,35 8 55,9 49,8 92,0 89,8
E |9 74,5 79,7 101,4 104,3
’5 10 128,1 102,7 137,2 149,0
11 84,5 58,9 114,4 108,2
12 97,6 76,2 114,7 110,6
13 79,4 78,0 146,3 122,4
14 931 83,2 129,9 131,9
15 84,8 85,6 166,1 294,3
OCS (sn) 92,4 82,8 118,2 128,4
MNCS (sn) 21,6 28,8 78,9 66,5
MKCS (sn) 1777 178,2 166,1 294,3

MNCS: Minimum Co6ziim Siiresi, MKCS: Maksimum Coziim Siiresi,

OCS: Ortalama Coziim Siiresi

Sonuglara bakildiginda; sadece ikinci gecerli esitsizligin aktif oldugu durumda en iyi
ortalama ¢ozliim siiresinin elde edildigi ve on bir adet drnek problemin en kisa siirede
cozildigl goriilmektedir. Her iki gegerli esitsizligin aktif oldugu durumda en iyi minimum
¢oziim siiresinin elde edildigi ve {i¢ adet ornek problemin en kisa siirede ¢oziildigi

goriilmektedir. Sadece birinci gegerli esitsizligin aktif oldugu durumda en iyi maksimum
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¢ozlim siiresinin elde edildigi ve yalnizca bir adet 6rnek problemin en kisa siirede
cozuldugi goriilmektedir. Her iki gegerli esitsizligin pasif oldugu durumda ise higbir
problemin en kisa siirede ¢oziilmedigi goriilmektedir. Elde edilen bu sonuglar
dogrultusunda sadece ikinci gecgerli esitsizligin envanter yonetim modeline dahil

edilmesinin uygun olacagi degerlendirilmistir.

Envanter yonetimi modeli c¢oziildiikten sonra karar degiskenlerinin aldigi degerler
kullanilarak a¢ik DM’ler tarafindan kendilerine atanan perakendecilere dagitimi yapilacak
donemsel iriin miktarlar1 sezgisel ¢6ziimdeki ilgili alanlara kaydedilmektedir. Ardindan
Sekil 4.7°de sunulan prosediir araciligiyla maksimum envanter seviyeleri kullanilarak daha
once yerSecveAtaKarBul prosediiriiyle bulunan agik DM’lere ait kapasite seviyeleri olmasi
gereken en diisiik seviyelere esitlenmektedir. Boylece baslangic ¢oziimiindeki acik

DM’lerin kurulum ve isletme maliyeti disiiriilebilmektedir.

Prosediir: acikDMlerGerKapSevGuncelle (A¢ik DM’lerin gerekiyorsa kapasite
seviyelerini giincelle)

Girdi: CU_YS ERP’e ait yer se¢imi, atama ve envanter yonetimi kararlar1 belirlenmis
sirali sezgisel ¢oziim

Cikt: CU_YS ERP’e ait yer se¢imi, atama ve envanter yonetimi kararlar1 belirlenmis,
acik DM’lerin agildiklar kapasite seviyeleri giincellenmis sirali sezgisel ¢6ziim

Adim 0. Tiim agik DM’ler i¢in

- Siradaki DM nin agildig kapasite seviyesini, kendisine ait donemsel en
biiylik envanter seviyesinden biiyiik veya esit olacak sekilde en kiigiik
kapasite seviyesine esitle.

Adim 1:  Sirali sezgisel ¢ozlime ait ilgili alanlar1 gilincelle.

Adim 2:  Prosediri sonlandir.

Sekil 4.7. Acik DM’lerin gerekiyorsa kapasite seviyelerini giincelleyen prosediir

4.3.3. Arag rotalarimin belirlenmesi

Sirali sezgisel ¢oziime ait ara¢ rotalari, Pasha ve digerleri (2016) tarafindan Onerilen
sezgisel algoritmadan faydalanilarak gelistirilen algoritma ile olusturulmaktadir. Sezgisel
algoritmanin temelini olusturan ve Sekil 4.8’de sunulan arRotalariniBul prosediiri ile tiim

acik DM’ler igin tiim donemler kapsaminda arag rotalart bulunmaktadir.
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Ara¢ rotalart bulunurken Oncelikle her bir agik DM i¢in tiim donemler kapsaminda
birbirinden bagimsiz sekilde Sabit ve Degisken Maliyetli Filo Biiyiikliigli ve Karma Arag
Rotalama problemi ¢oziilerek donemsel ara¢ filolar1 ve rotalar bulunmaktadir. DM’lere
tim donemsel filolar1 kapsayan filo atanmaktadir. Ardindan her bir agik DM igin tanimli
dort adet strateji kapsaminda sirayla yeni bir arag filosu belirlenmekte ve belirlenen arag
filosu daha once denenmemisse asagidaki siire¢ isletilmektedir. Sabit ara¢ filolarini
belirlemenin maksadi, her bir agik DM i¢in donemsel rotalar kapsaminda ayr1 ayri ihtiyag
duyulan arag¢ filolarim1 ortak bir filoda dengeleyerck sabit ara¢ kullanim maliyetini
diistirmek ve denenen arag filolarii gesitlendirmektir. Tanimli strateji ile oncelikle her bir
donem kapsaminda kullanilan mevcut arag filolar1 strateji ile belirlenen sabit arag filosu ile
karsilagtirilmakta, arag filosu belirlenen sabit ara¢ filosunun alt kiimesi olmayan donemler
icin Sekil 4.9°da sunulan aDMDonArRotalariniBul prosediirii ile sabit ara¢ filosu
asilmayacak sekilde gegerli donemsel rotalar olusturulmaya c¢alisilmaktadir. Bu siiregte
donemlerden herhangi birinde gegerli ¢6ziim bulunamazsa, tanimli strateji kullanilmadan
onceki mevcut ¢oziimler kullanilmakta ve stratejiyle iiretilen sabit arag¢ filosu yerine bu
ara¢ rotalar1 kapsamindaki ara¢ filosu gegerli olmaktadir. Diger durumda, stratejiyle
iiretilen sabit arag filosu ile elde edilen ulastirma maliyetinde diisiis oldugu takdirde, bu

filo ve bu filo kullanilarak bulunan arag rotalar1 gegerli olmaktadir.

Prosediir: arRotalariniBul (Tim agik DM’ler igin tiim donemler kapsaminda arag
rotalarinin bulunmasi)

Girdi: CU_YS ERP’e ait yer se¢imi, atama ve envanter yonetimi kararlari belirlenmis
sirali sezgisel ¢oztim

Cikt: CU_YS ERP’e ait yer se¢imi, atama, envanter yonetimi ve arag rotalar1 kararlart
belirlenmis sirali sezgisel ¢6ziim

Adim 0. Tiim agik DM’ler i¢in
Siradaki DM’ye atanan tiim perakendeciler i¢in

- Siradaki perakendeci i¢in kendisi hari¢ diger tiim perakendecileri, kendisine
olan uzakliklarina gore artan bir sekilde tutan veri alanini olustur.

Tiim dénemler igin
Eger siradaki DM’ce siradaki donemde {iriin dagitimi mevcutsa

- aDMDonArRotalariniBul prosediirtinii kullanarak siradaki DM’nin
siradaki doneme ait arag rotalarini bul ve ¢oziimii siradaki DM’ye ait
aDMDonRotalL.istDizisi’nin siradaki dénem indisli alanina kaydet.

- Bulunan rotalardan dolay1, siradaki DM nin ilgili alanlarini giincelle.

Sekil 4.8. Tiim donemler kapsaminda arag rotalarini bulan prosediir
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Adim 1. Bulunan arag rotalarindan dolay1 sezgisel ¢oziimiin ilgili alanlari giincelle.
Adim 2. tumDMIerDonRotaDegVar <— false
Adim 3:  Tium agik DM’ler i¢in

- Siradaki DM’ye ait mevcut arag filosunu igerisi bos olarak olusturulan
acikDMDenFilolar kiimesine ekle.

Taniml tiim stratejiler i¢in
- Siradaki DM’nin ulagtirma maliyetini acikDMMevUIsMIyt degiskenine ata.

- Siradaki stratejiyi kullanarak siradaki DM’ye ait sabit arag filosunu belirle
ve acikDMYeniFilo degiskenine ata.

Eger acikDMYeniFilo acikDMDenFilolar kiimesinde yoksa
- acikDMYeniFilo filosunu acikDMDenFilolar kiimesine ekle.
- Tiim donemleri i¢erecek sekilde aDMDonYeniRotaListDizisi’ni olustur.
Tiim donemler igin
Eger siradaki DM’ce siradaki donemde {iriin dagitimi mevcutsa

Eger siradaki donemin rotalarinca ihtiyag duyulan arag filosu
acikDMYeniFilo filosunun alt kiimesi degilse

- acikDMYeniFilo filosu ile siradaki doneme ait rotalart bul ve
aDMDonYeniRotaListDizisi’nin siradaki dénem indisine kaydet.

Degilse

- Siradaki DM’nin siradaki doneme ait arag rotalari listesini
aDMDonYeniRotaListDizisi’nin siradaki dénem indisine kaydet.

Eger aDMDonYeniRotaListDizisi i¢erisindeki tiim rotalar uygunsa

- Yeni rota listesine gore ulastirma maliyetini hesaplayarak
acikDMYeniUIsMIyt degiskenine ata.

Eger (acikDMYeniUIsMIyt < acikDMMevUIsMIyt) ise

- Siradaki DM’nin tiim dénemlere ait arag rotalarini igeren listeyi
aDMDonYeniRotaListDizisi’ne esitle.

- Stiradaki DM’nin tiim dénemlere ait arag rotalart kapsaminda
ilgili tim alanlarini giincelle.

- tumDMIlerDonRotaDegVar <«— true
Adim 4. Eger (tumDMlerDonRotaDegVar == true) ise

- Siral1 sezgisel ¢oziimiin ilgili alanlarini yeni arag rotalar1 kapsaminda giincelle.

Sekil 4.8. (devam) Tiim donemler kapsaminda arag rotalarini bulan prosediir

Sekil 4.8’de sunulan prosediirde; Pasha ve digerleri (2016) tarafindan yapilan galismada
kullanilan alt1 stratejiden en iyi sonuglari verdigi belirtilen ilk {i¢ strateji ile birinci
stratejinin kiisuratli bulunan ara¢ sayilarinin {ist sayiya yuvarlanmasina dayanan hali olan

yeni bir strateji kullanilmistir. Bahsi gegen ilk ti¢ strateji Ortalama Art1 En Biiylik Arag
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Tipi Filosu, Ortalama Arti Yiiksek Kiisurata Sahip Ara¢ Tipi Filosu ve En Yiiksek
Dagitimin Yapildigi Doneme Ait Arag Filosu stratejileridir. Birinci ve ikinci stratejiler tiim
donemler kapsaminda her bir arag¢ tipinden gerekli olan ortalama ara¢ sayisini bulup
gerekli kapasite saglanana kadar belirtilen arag tiplerinden ilave ara¢ eklerler. Ugiincii
strateji ise dogrudan en iyi ¢oziimde maksimum dagitimin oldugu déneme ait arag filosunu
kullanir. Kullanilan stratejiler hakkinda detayli bilgi s6z konusu caligmada mevcuttur.
Prosediir 2 - 4. adimlarda yapilan islemler ile Pasha ve digerleri (2016) tarafindan 6nerilen
algoritmadan farklilik gostermektedir. En onemli farlilik ise Pasha ve digerleri (2016)
tarafindan yalnizca rassal bir strateji kullanilmasina ragmen bu prosediirde dort stratejinin

art arda denenmesidir.

Sekil 4.9’da sunulan aDMDonArRotalariniBul prosediirii ile agik bir DM nin herhangi bir
donem kapsaminda sabit ara¢ filosu kisit1 altinda veya higbir filo kisitt olmadan arag
rotalart bulunmaktadir. Prosediir temelde Glover ve Laguna (1997) tarafindan onerilen
tabu arama meta-sezgiselini kullanmaktadir. Komsu ¢6ziimler siiriikleme ve karsilikli yer
degistirme hareketleri ile tretilmektedir. Tabu yikma kriteri olarak bulunan en iyi
¢oziimden daha iyi bir ¢6ziim olma sart1 kabul edilmistir. Tabu aramada uygun olmayan
cOziimlere ¢oziimiin cezalandirilmasi kosuluyla izin verilmektedir. Baslangic ¢6ziimii

aDMDonArRotalariBasCozOlustur prosediirii araciligiyla olusturulmaktadir.

aDMDonArRotalariniBul prosediirii, Pasha ve digerleri (2016) tarafindan onerilen sezgisel
algoritmadan su farkliliklar1 igermektedir. Farkliliklarin ilki ve en onemlisi prosediiriin
ilave olarak sabit arag filosu kisit altinda da calisabilmesidir. Ikinci farklilik, her bir déngii
adiminda iki adet yerine dort adet komsulugun iiretilmesidir. Ugiincii farklilik, en iyi
¢oziimiin bulunmasi asamasinda uygun olmayan ¢oziimlere ancak ara¢ kapasitesinin
belirlenen ilave bir yiizdeyi agmamasi kosuluyla izin verilmesidir. Boylece uygun olmayan
¢Ozlim uzaymin uygun ¢éziim uzayima yakin olan dar bir alaninda arama yapilarak en iyi
¢oziime ulagma siiresi kisaltilmaktadir. Dordiinciti farklilik, tabu dizisi boyutunun ve SEH
prosediirlerini ¢agirma sikligimin ana dongiiniin bulundugu evreye gore degistirilmesidir.
Son farklilik ise, prosediirde sabit ara¢ filosuz ve sabit ara¢ filolu iki adet SEH
prosediiriiniin bulunmasi ve iki durum i¢in de uygun sekilde SEH isleminin yapilmasidir.

SEH prosediirlerine iligskin bilgiler ileride verilmistir.
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Prosediir: aDMDonArRotalariniBul (A¢ik DM nin donemsel arag rotalarinin bulunmasi)

Girdi:
Cikti:
Adim 0:

Adim 1:

Adim 2:
Adim 3:

Adim 4:

Adim 5:

Adim 6:

Agik DM, dénem no ve sabit arag filosunu (sabAracFilosu) gosteren degiskenler
SkniyiFeasbonRotaList - 11gili agtk DM’nin ilgili dénem igin en iyi arac rotalar1 ¢dziimii
Eger (sabArFilosu == null) ise

- kalArTipiSayilari <«— null
Degilse

- kalArTipiSayilari <+— sabArFilosu
Tabu arama dizi boyutunu baslangig¢ evresi kapsaminda ata.
tabuDizisi’ni bos bir sekilde olustur.

aDMDonArRotalariBasCozOlustur prosediiriinii kullanarak arag rotalari
baslangi¢ ¢oziimiinii olustur ve ¢6zimii SmevbonrotaList degiskenine ata.

Eger SwevbonrotaList Uygun ise

- SEniyiFeasDonRotaList <+— SMevDonRotaList
Degilse

‘SEniyiFeasDonRotaList <«— null

SsEHCagSikligi <— 30, beta «— CEZAFAKTORU, genelSayac <«— 6000
sEHCagSayac <+— 0, tabuDizisiSayac «<— 0

while (genelSayac > 0)
- genelSayac «— genelSayac — 1
- SEHCagSikligi ve tabu arama dizisini bulunulan evre kapsaminda giincelle.

Siiriikleme ve yer degistirme hareketleri ile bulunan belirli sayida uygulanabilir
komsuluk hareketleri i¢in

- Tabu olmayan en iyi hareketi enlyiHrk degiskenine ata.

- Tabu fakat SeniyireasbonrotaList ¢0ziimiinden daha iyi olan bir ¢6ziime ulastiran
hareket varsa ve bu hareket enlyiHrk’ten iyiyse enlyiHrk e bu hareketi ata.

Eger (enlyiHrk != null) ise
- enlyiHrk hareketini SmevbonrotaList ¢0zlimiine uygula.
- tabuDizisi’ne enlyiHrk hareketini ekle.
- tabuDizisiSayac «+— tabuDizisiSayac + 1
Eger (tabuDizisiSayac == TABUTENURE) ise
- tabuDizisiSayac «— 0

Eger (SMevDonRotaList uygun bir ¢oziimse ve (SEniyiFeasDonRotaList ==null veya
SMevDonRotaList SEniyiFeasDonRotaList Qézﬁmﬁndel’l daha lyi bir (;é')ziim) I1Se

- SEniyiFeasDonRotaList €——  SMevDonRotaList

- beta «— CEZAFAKTORU, sEHCagSayac +— 0
Degilse

- SEHCagSayac «— sEHCagSayac + 1

Sekil 4.9. A¢ik bir DM nin tek bir donem i¢in arag rotalarini bulan prosediir
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Eger (sSEHCagSayac >= seEHCagsSikligi)
- beta «— CEZAFAKTORU, sEHCagSayac <— 0
Eger (sabArFilosu == null)

- sabArFilosuzSEH prosediiriinii kullanarak ilgili dénem igin
SMevDonRotaList ¢OZiimiinii giincelle.

Degilse

- sabArFiloluSEH prosediiriinii kullanarak ilgili déonem i¢in
SmevbonrotaList ¢Ozimiinii ve kalArTipiSayilari n: giincelle.

Eger (SMevDonRotaList uygun bir ¢ézlimse ve (SEniyiFeasDonRotaList ==null veya
SMevDonRotaList SEniyiFeasDonRotaList ¢Oziimiinden daha iyi bir ¢6ziim)) ise

- SEniyiFeasDonRotaList €—— SMevDonRotaList
Degilse
- sSEHCagSayac «— sEHCagSayac + 1
Eger SmevbonrotaList Uy gun bir ¢oziimse
- beta «— beta * (1 - ALFA)
Degilse
- beta «<— beta * (1 + ALFA)

Sekil 4.9. (devam) Agik bir DM nin tek bir donem igin arag rotalarini bulan prosediir

Sekil 4.10°da sunulan aDMDonArRotalariBasCozOlustur prosediirii ile agik bir DM nin
herhangi bir donem kapsaminda sabit ara¢ filosu kisit1 altinda veya sabit ara¢ filosu kisiti
olmaksizin ara¢ rotalar1 baslangi¢ ¢oziimii olusturulmaktadir. Prosediir sabit arag filosu
kisiti olmaksizin ¢agrilmigsa rassal bir arag tipinin atandigi yeni bir rota olusturulmakta ve
bu rota ilgili donemde dagitim yapilacak perakendecilerle doldurulmaya galisilmaktadir.
Rotadaki aracin kapasitesi asildiginda rassal bir ara¢ tipinin atandigi yeni bir rota
olugturulmakta ve aymi sekilde bu rota kalan dagitim yapilacak perakendecilerle
doldurulmaktadir. Dagitim yapilacak perakendecilerin tamam rotalara atanana kadar bu
stire¢ devam etmektedir. Prosediir sabit arag filosu kisit1 ile ¢agrilmigsa araglar sabit arag
filosundan sirayla segilmektedir. Sabit ara¢ filosunda arag kalmadigi zaman kalan
perakendeciler sirayla doluluk orani en diisiik olan rotalara atanmaktadir. Bu nedenle, sabit

arag filosu kisit1 altinda uygun ¢oziimlerin tiretilmesi garanti degildir.
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Prosediir: aDMDonArRotalariBasCozOlustur (Ilgili agik DM nin ilgili ddnem i¢in arag
rotalar1 baglangi¢c ¢oziimiiniin belirlenmesi)

Girdi: Acik DM, dénem no ve kalan arag tipi sayilar1 (kalArTipiSayilari)
Cikt: aDMDonRotaList: Ilgili agik DM’nin ilgili dénem i¢in arag rotalari baslangig
¢Ozumu

Adim 0: aDMDonRotalList listesini bos bir sekilde olustur.
Adim 1. dagYapPeraler ve gunDagYapPeraler listelerini bos bir sekilde olustur.

Adim 2:  Tlgili DM’den ilgili ddnemde iiriin dagitimi yapilacak perakendecileri
dagYapPeraler listesine ekle.

Adim 3. Eger (kalArTipiSayilari == null) ise
while (dagYapPeraler = @) ise
- Rassal bir arag tipi se¢ ve arTipilnd degiskenine ata.

- arTipilnd arag tipini kullanan bos bir rota olustur ve rotay1 yeniRota
degiskenine ata.

- gunDagYapPeraler listesini bosalt.
dagYapPeraler listesindeki tiim perakendeciler i¢in
- Siradaki perakendeciyi siraPera degiskenine ata.

Eger siraPera’ye yapilacak dagitim miktar1 yeniRota 'ya atanan aracin
kalan kapasitesiyle karsilanabiliyorsa

- siraPera’yi yeniRota’ya ekle.
- yeniRota 'ya ait ilgili alanlar1 giincelle.
Degilse
- siraPera’yi gunDagYapPeraler listesine ekle.
Eger yeniRota bos degilse
- yeniRota 'ya ait ilgili diger alanlar1 giincelle.
- yeniRota 'yt aDMDonRotaList listesine ekle.
- dagYapPeraler listesini bosalt.
- gunDagYapPeraler listesinin elemanlarin1 dagYapPeraler listesine ekle.
Degilse
dagYapPeraler != @ olmadig: siirece tiim arag tipleri igin
- Siradaki arag tipini siraArTipilnd degiskenine ata.

- kalArTipiSayilari dizisinin siraArTipilnd indisindeki arag sayisini
denArSayisi degiskenine ata.

while (denArSayisi > 0 && dagYapPeraler != Q)

- siraArTipilnd arag tipini kullanan bos bir rota olustur ve rotay1
yeniRota degiskenine ata.

- gunDagYapPeraler listesini bosalt.

Sekil 4.10. Arag rotalar1 baslangi¢ ¢6ziimiinii olusturan prosediir
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dagYapPeraler listesindeki tiim perakendeciler igin
- Siradaki perakendeciyi siraPera degiskenine ata.

Eger siraPera’ye yapilacak dagitim miktar1 yeniRota 'ya atanan aracin
kalan kapasitesiyle karsilanabiliyorsa

- siraPera’yi yeniRota’ya ekle.
- yeniRota 'ya ait ilgili alanlar1 giincelle.
Degilse
- siraPera’yi gunDagYapPeraler listesine ekle.
Eger yeniRota bos degilse
- yeniRota 'ya ait ilgili diger alanlar giincelle.
- yeniRota 'y1 aDMDonRotalList listesine ekle.

- kalArTipiSayilari dizisinin siraArTipilnd indisindeki arag sayisin1 bir
azalt.

- dagYapPeraler listesini bosalt.
- gunDagYapPeraler listesinin elemanlarin1 dagYapPeraler listesine ekle.
- denArSayisi degiskenini bir azalt.

Eger (dagYapPeraler = Q) ise

- dagYapPeraler listesindeki perakendecileri sirayla aDMDonRotaList
listesindeki doluluk orani en diisiik olan rotalara ekle.

Sekil 4.10. (devam) Arag rotalar1 baslangi¢ ¢oziimiinii olusturan prosediir

Sekil 4.9°da sunulan aDMDonArRotalariniBul prosediirii tarafindan  kullanilan
sabitArFilosuzSEH ve sabitArFiloluSEH prosediirleri aldiklari donemsel rota listesine
daraltma veya genisletme iglemlerini uygulamaktadir. Daraltma ve genisletme islemlerini
uygulamak i¢in parametre olarak alinan donemsel rota listesindeki rotalarin doluluk
oranlar1 kullanilmaktadir. Doluluk oranlar1 6nceden belirlenen esik degerinden kiiclik olan
rotalara doluluk orani esik degerinin istiine ¢ikana kadar sirayla daha kiigiik kapasiteli
araglar atanmakta, en kiigiik kapasiteli ara¢ atandigi durumda dahi doluluk orani esik
degerinin istiine ¢ikmadigi zaman rota tamamen bosaltilmaya c¢alisilmaktadir. Bosaltma
islemi yapilirken rotada bulunan perakendeciler kendilerine en yakin olan perakendecilerin
bulundugu rotalara atanmaya calisilmaktadir. Doluluk oranlart 6nceden belirlenen esik
degerinden biiyiik olan rotalara ise, doluluk orani esik degerinin altina inene kadar sirayla
daha biiyiik kapasiteli araglar atanmakta, en biiyiik kapasiteli aracin atandigr durumda dahi
doluluk orani esik degerinin altina inmedigi zaman rota birden fazla rotaya boliinmektedir.
Islemler sabitArFilosuzSEH prosediirinde sabit ara¢ filosu kisit1  olmadan,

sabitArFiloluSEH prosediiriinde ise sabit arag filosu kisit1 altinda yapilmaktadir.
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Arag rotalarinin bulunmast kapsaminda kullanilan CEZAFAKTORU, TABUTENURE ve
ALFA sabitlerine deger atamasi yapilirken Pasha ve digerleri (2016) tarafindan kullanilan
deger araliklar1 (0,1-0,9 / 0,1-0,35 / 0,01-0,09) kullanilmistir. Diger taraftan ¢oziim
kalitesini biiyiikk Olgiide etkileyen sabitlerin almasi gereken degerleri deney tasarimi
araciligryla bulmak maksadiyla, Cioppa ve Lucas (2007) tarafindan yapilan ¢alisma sonucu
olusturulan M.S. Excel dosyasindan (NOLHdesigns.xls -
https://my.nps.edu/web/seed/software-downloads  adresinden  17.03.2018 tarihinde
indirilmistir.) faydalamilmistir. Dosyada sabitler (faktorler) i¢in girilen deger araliklari
kapsaminda faktorler arasinda ikili korelasyonun neredeyse sifir oldugu parametre
kiimeleri olusturulmaktadir. Sabitler i¢in Pasha ve digerleri (2016) tarafindan kullanilan
degerler gz oniinde bulundurularak baslangig¢ ve bitis degerleri belirlenmis ve 16 farkl
parametre kiimesi olusturulmustur. Her bir parametre kiimesi 6rnek problemler lizerinde
denenmigtir. Her bir deneme ig¢in 15 adet kosum yapilmistir. Denemeler sonucunda
bulunan ara¢ rotalar1 ¢oziimleri; en iyi ¢0ziim, en kotli ¢Ozlim, ¢oziim maliyetinin
ortalamasi/standart sapmasi géz 6niinde bulundurularak degerlendirilmistir. Bu kapsamda

sabitlere atanmasinin uygun oldugu diisiiniilen degerler Cizelge 4.9’da sunulmustur.

Cizelge 4.9. Arag rotalar1 kapsaminda kullanilan sabitlere atanan degerler

Sabit (Parametre) Degeri
* Doluluk Orani Sinirt 0,8
“*SEH fonksiyonlarini cagirma sikligi (SEHCagSikligi) 30
** Ana déngiiniin ¢alistirilma sayis1 (genelSayac) 6000
** Arag kapasitesinin asilabilecegi ilave yiizde (ilaveYuzde) 0,6

* Doluluk orani sinir1 sabitArFilosuzSEH ve sabitArFiloluSEH prosediirlerinde kullanilmaktadir.
** sSEHCagSikligi, genelSayac ve ilaveYuzde aDMDonArRotalariniBul prosediiriinde kullanilmaktadir.

4.4. Hibrit Sezgisel Coziim Yontemi

CU_YS ERP kapsaminda SSCM ile bulunan ¢dziimlere nazaran daha kaliteli ¢oziimler
bulmak, ¢6ziim siiresini kisaltmak ve ¢oziilebilecek problem boyutlarini biiyiitmek igin
hibrit sezgisel bir ¢oziim yonteminin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmustur. Bu kapsamda
ana adimlar1 Sekil 4.11°de goriilen hibrit sezgisel ¢oziim yontemi gelistirilmistir. Hibrit
sezgisel ¢oziim metodunda rotalarHaricHibritCozumOlustur prosediirii araciligiyla
bulunan arag rotalar1 hari¢ diger kararlar1 belirlenmis ¢oziim kullanilarak her bir kosum

icin Oncelikle arRotalariniBul prosediirii ile ara¢ rotalari da bulunarak baslangi¢ ¢6ziimii
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olusturulmaktadir. Ardindan yogunlasma metodu (yogunlas) araciligiyla baslangi¢ ¢6ziimii
iyilestirilmektedir. Iyilestirme sonucunda bulunan en iyi ¢dziimiin yer secimi ve atama
kararlar1 farklilastir metodu ile farklilastirllmakta ve elde edilen yeni ¢oziim yeniden
yogunlasma metodu ile iyilestirilmektedir. Bu islem TOPFARKLILASTIRMASAYISI kadar
yapilmaktadir. Bu parametreye ¢oziim siirecinde (ADM sayist / 5 + Perakendeci sayist /
20) isleminin {ist tamsayiya yuvarlanmasi sonucunda bulunan say1 atanmaktadir. Farkli yer
secimi ve atama konfigiirasyonlarimin denenmesi maksadiyla denenen konfigiirasyonlar
denenmisYerSecAtaKonflari listesinde tutulmakta, liste siirekli giincellenmekte ve yeni

olusturulan konfigiirasyonlarin bu listede olmamasi teyit edilmektedir.

Prosediir: HibritCoz (CU_YS ERP’i hibrit sezgisel yontemle ¢dzen algoritma)
Girdi: CU_YS_ERP’e ait veriler

Cikt: S": CU_YS_ERP’e ait yer se¢imi, atama, envanter yonetimi ve arag rotalari
kararlar1 belirlenmis en iyi hibrit sezgisel ¢6ziim

Adim 0:  Sgo 4 rotalarHaricHibritCozumOlustur()
Adim 1:  Tim kosumlar i¢in
- denenmisYerSecAtaKonflari’ni bosalt.
-So 4— Spo
- Sp’daki yer se¢imi ve atama konf.nu denenmisYerSecAtaKonflari’na ekle.
- arRotalariniBul(So)
-S° <— yogunlas(So, denenmisYerSecAtaKonflari)
-Syeni €— S
- farkSayac <+— 0
while (farkSayac < TOPFARKLILASTIRMASAYISI)
- Syeni «— farklilastir(Syeni, denenmisYerSecAtaKonflari)
- Syeni — yogunlas(Syeni, denenmisYerSecAtaKonflari)
- Eger (Maliyet(Syeni) < Maliyet(S")) ise S° €— Syeni
- farkSayac <«— farkSayac + 1

Adim 2. Prosediirii sonlandir.

Sekil 4.11. CU_YS_ERP igin &nerilen hibrit sezgisel ¢dziim yontemi

4.4.1. Baslangi¢ ¢oziimiiniin olusturulmasi

Baslangic ¢Ozlimiindeki yer secimi ve atama kararlari, SSCM’de de kullanilan
yerSecveAtaKarBul prosediirii araciligiyla bulunmaktadir. Yer se¢imi ve atama kararlarinin

ardindan envanter yonetimi kararlari, perakendeciler ve acik DM’lerin baslangi¢ stok
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miktarlar1 ile karsilanamayan donemsel taleplerin dogrudan talebin yapildigi donemde
tedarik edilerek karsilanmasi seklinde bulunmaktadir. Son olarak SSCM’de de kullanilan
arRotalariniBul prosediirii araciliiyla ¢6ziime ait arag rotalar1 bulunmaktadir. Bu prosediir
kapsaminda kullanilan aDMDonArRotalariniBul alt prosediirii ¢alistirilirken kullanilan

genel sayag 0.1 ile ¢arpilarak rotalarin hizli bir sekilde bulunabilmesi saglanmaktadir.

4.4.2. Yogunlasma

Yogunlagsma silirecinde tavlama benzetimi ve tabu arama’nin birlikte kullanildigr Sekil
4.12°de sunulan yogunlas prosediirii ile prosediire girdi olarak verilen hibrit ¢6ziim
iyilestirilmektedir. Prosediiriin baslangicinda tavlama benzetiminde kullanilan baslangic ve
donma sicakliklar1 kullanilarak i¢inde bulunulan yogunlagma evresi hesaplanmakta ve
ardindan bu evre kullanilarak yogunlasma hareketleri kapsaminda biiyiikk bir bolimi
olasiliklar kapsaminda kullanilan parametrelere veri atamasi yapilmaktadir. Her bir
sicaklikta SICTEKRARSAYISI kadar tekrar yapilmaktadir. Sicakliklarda artarda
SICLARARTARDAIYILESMEMESAYISI kadar ¢6ziim iyilesmediginde mevcut ¢oziim
olusturulan rassal degere goére en iyi ¢Ozlime esitlenmekte veya mevcut ¢oziimdeki
DM’lerin tedarik kararlar1 tedKarTedModlleGuncelle prosediirii ile diizenlenmektedir.
Iginde bulunulan yogunlasma evresine gore deger atamasi yapilan DMKAPCARPANI
parametresi tedKarTedModlleGuncelle prosediiriine girdi olarak verilmektedir.

Prosediirde toplam 9 adet yogunlagma hareketi kullanilmaktadir. Hareketlerden ilk dordii
dagitim siiriikleme hareketidir. Besinci hareket bir perakendeciyi atanmis oldugu DM’den
cikararak bagka bir actk DM’ye atama, altinci hareket ise farkli iki DM’ye atanan
perakendecilerin karsilikli yer degistirmesi hareketidir. Yedinci hareketle tiim agik
DM’lerin arag rotalar1 yeniden bulunmaktadir. Sekizinci harekette ag¢ik DM’lerin
gerekiyorsa kapasite seviyeleri degistirilmekte, dokuzuncu harekette ise acik DM’lerin
gerekiyorsa tedarikleri diizenlenmektedir. Sekizinci ve dokuzuncu hareketler haricindeki
hareketler hareketlere ait uygulanma olasiliklarina goére tiim yogunlasma evrelerinde,
sekizinci hareket sadece yogunlasma evresi degistiginde, dokuzuncu hareket ise ikiye
boliinebilen yogunlagsma evrelerinde uygulanmaktadir. Yogunlasma hareketleri
uygulanmadan 6nce hareketin tabu olup olmadigi kontrol edilmektedir. Tabu aramada tabu

yikma kriteri tanimlanmadigindan tabu olan hareketler higbir sekilde uygulanmamaktadir.
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Yogunlagsma prosediiriiniin en sonunda, bulunan en iyi ¢6ziime ait arag rotalari yeniden
hesaplanmakta ve ardindan ¢oziimdeki acik DM’lerin kapasite seviyeleri ve tedariklerine
iliskin kapSevleriVeTedllisYogunlas prosediirii araciligiyla en iyileme yapilmaktadir. Bu
prosediirde iki yontem ile olusturulan en iyi sezgisel ¢oziimler karsilastirilmakta ve
aralarindan en iyi olan1 dondiiriilmektedir. Birinci yontemde oncelikle ¢oziimdeki tiim agik
DM’lerin M3 matematiksel modelini kullanan tedKarTedModlleGuncelle prosediirii
araciligiyla tedarik kararlar1 en iyilenmekte, ardindan tiim acik DM’lerin kapasite
seviyeleri uygun en kiiciik seviyeye indirilmektedir. Ikinci yontemde ise sirayla tiim agik
DM’lerin tedarik kararlar1 DM’nin acik oldugu kapasite seviyesinin varsa bir disiik
seviyesinde acik oldugu disiiniilerek tedKarTedModlleGuncelle prosediirii araciligiyla en
iyilenmektedir. M3 matematiksel modelinin uygun olmayan ¢6ziim bulmasi durumunda
siradaki acik DM’nin kapasite seviyesi orijinal haline c¢evrilmekte, uygun ¢6zlim

bulunmas1 durumunda ise kapasite seviyesi bir diisiik seviyeye indirilmektedir.

Prosediir: Yogunlas (Aldig1 hibrit ¢6ziimii iyilestiren prosediir)

Girdi: Sm : Mevcut sezgisel ¢oziim, )
denenmisYerSecAtaKonflari: Onceden denenen yer se¢imi ve atama
konfigiirasyonlarini tutan liste.

Cikt: S”: Yogunlasma sonucu bulunan en iyi ¢6ziim
Adim 0: S =Sp
Adim 1:  sic = BASSICAKLIGI; siclarArtArdalyilesmemeSayaci = 0
Adim 2:  Tabu aramaya iligkin veri alanlarini olustur.
Adim 3:  tumDMlerKapSevDegHrkUygsin = false; tumDMIlerTedDuzHrkUygsin = false;
Adim 4:  while (sic > DONMASICAKLIGI)
- oncBulYogEvresi = bulYogEvresi; bulYogEvresi = setAndGetYogEvresi(sic);
- setYogParams(bulYogEvresi, Sm.getAcikDMler().size())
- Eger (oncBulYogEvresi != bulYogEvresi) ise // Yogunlasma evresi degismisse

- Eger (Sm.getDMlerMinDoluOrani() <= DMDOLUORANIALTSINIRI ||
Sm getDMlerMaxDoluOrani() >= DMDOLUORANIUSTSINIRI) ise

- tumDMlerKapSevDegHrkUygsin = true
- Eger (bulYogEvresi % 2 == 0) ise // Cift yogunlasma evrelerinde

- tumDMlerTedDuzHrkUygsin = true
- sicCozlyilesti = false

- sicTekrarSayisiSayaci = SICTEKRARSAYISI

while (sicTekrarSayisiSayaci > 0)

Sekil 4.12. Hibrit sezgisel ¢6ziim yontemine ait yogunlagma prosediirii
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- yogHrkNo = getYogHrkNo()

switch (yogHrkNo)

case 1: Syeni = dagSurlinciHrkUygula(Sm)

case 2: Syeni = dagSur2nciHrkUygula(Sm)

case 3: Syeni = dagSur3uncuHrkUygula(Sm)

case 4: Syeni = dagSurduncuHrkUygula(Sm)

case 5: Syeni = peraShiftHrkUygula(Sm)

case 6: Syeni = peraSwapHrkUygula(Sm)

case 7: Syeni = arRotalariniBul(Sm)

case 8: Syeni = aDMlerGerKapSevDegistir(Sm)

case 9: Syeni = aDMlerGerTedDuzenle(Sm)

- deltaAFD = calcDeltaAFD(Syeni, Sm); // Amac fonk.ndaki degisimi hesapla

- Eger (deltaAFD < O ||

Math.exp(-1.0f * deltaAFD / sic) > amacFonkKapOlasilik) ise
- Sm = Syeni
- Eger (Maliyet(Sy) < Maliyet(S")) ise
-S'=Sn
- sicCozlyilesti = true;

- sicTekrarSayisiSayaci = sicTekrarSayisiSayaci — 1

- Tabu aramaya iliskin veri alanlarini giincelle.
- Eger (sicCozlyilesti == true) ise

- siclarArtArdalyilesmemeSayaci = 0
- Else

- siclarArtArdalyilesmemeSayaci = siclarArtArdalyilesmemeSayaci + 1
- Eger (siclarArtArdalyilesmemeSayaci ==

SICLARARTARDAIYILESMEMESAYISI) ise
- siclarArtArdalyilesmemeSayaci = 0

- Eger (RASSAL.nextFloat() <= ENIYISEZCOZUMATAORANI)
-Sn=5"
- Else
- Sm = tedKarTedModlleGuncelle(Sm, DMKAPCARPANI)
- Eger (Maliyet(Sm) < Maliyet(S")) ise
-S'=Spy
- sic = sic * SOGUMAHIZI
Adim5:  arRotalariniBul(S")
Adim 6:  S” = kapSevleriVeTedllisYogunlas(S")

Sekil 4.12. (devam) Hibrit sezgisel ¢éziim yontemine ait yogunlasma prosediirii
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Birinci yogunlasma hareketi (Birinci dagitim siiriikleme hareketi)

dagSurlinciHrkUygula prosediiriince uygulanilan birinci dagitim siiriikleme hareketinde
secilen rassal bir perakendeciye belirli bir donemde (donems: rassal olarak segilir) yapilan
dagitim farkli bir doneme (donem;) tasinmaya calisilir. Hareket perakendeci ve dénemler
kapsaminda yasakli olmadigi zaman uygulanir. Tasinilacak iiriin miktar1 bulunurken
oncelikle donemy’de varsa perakendecinin bulundugu rota, bu rota’da arag tipi
degisikligine gidilip gidilmeyecegi, perakendeciye donem;’de dnceden dagitim yapilmasi
zorunlulugu, donem,’de perakendeciye 6zel yeni bir rotanin olusturulup olusturulmayacagi
parametreleri géz oniinde bulundurulur. Ardindan perakendecinin atanmis oldugu DM’nin
kapasitesi, perakendecinin kapasitesi ve yok satma durumu kisitlart altinda taginilacak {iriin
miktar1 glincellenir. Taginilacak {irin miktar1 bulunduktan sonra bu miktara yoénelik DM
tarafindan yapilan tedarikler ve dagitimlar degistirilir. Daha sonra donem; ve donemy’de
etkilenen rotalarda gerekli giincellemeler yapilir. Son olarak perakendecinin etkilenen
envanter seviyeleri giincellenir. Bu hareket icerisinde ayrica belirlenen olasiliklarla
perakendecinin atandig1 DM nin kapasite seviyesinin diisiiriilmesi ve bu DM’deki rotalarin
yeniden olusturulmasi islemleri yapilir. Yapilan testler sonucunda bu hareketin
uygulanabilme oraninin %40 seviyelerinde oldugu, uygulandiktan sonra sezgisel ¢ozimii

iyilestirme oraninin ise %3 seviyesinde oldugu gorilmiistiir.

Ikinci yogunlasma hareketi (ikinci dagitim siiriikkleme hareketi)

dagSur2nciHrkUygula prosediiriince uygulanilan ikinci dagitim siiriikleme hareketi Zhang
ve digerleri (2014) tarafindan onerilen bir harekettir. Hareket temelde ayn1 rotay1 paylasan
iki perakendeci kapsaminda birinci dagitim stiriikleme hareketinin artarda uygulanmasini

icerir. Harekete ait sematik gosterim Sekil 4.13’te sunulmustur.

Doénem 2
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Sekil 4.13. Ikinci dagitim siiriikleme hareketinin gdsterimi
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Harekette oncelikle secilen rassal bir perakendeciye (rasPerai) belirli bir donemde
(donemy: rassal olarak secilir) yapilan dagitim farkli bir déneme (donems: donem:
haricinde rassal bir donem) taginmaya calisilir. Ardindan bosaltilan donem ve rotaya farkli
bir perakendeciye ait dagitimi tasimak i¢in rasPeraj’e tasima oncesi donem;’de yapilan
dagiimda kullanilan rotada bulunan farkli bir rassal perakendeci (rasPeray) segcilir.
rasPeray’ye dagitim yapilan donemy’den farkli yeni rassal bir donem (donem; ile donems
ayn1 donemler olabilir.) de bulunduktan sonra, donem:’de rasPera;’ye yapilan dagitim
donemy’ye tasinmaya c¢alisilir. Hareket perakendeciler ve dénemler kapsaminda yasakli
olmadigi zaman uygulanir. Tasinilacak iiriin miktarlarinin bulunmasi, tedariklerin ve
dagitimlarin degistirilmesi, etkilenen rotalarda gerekli giincellemelerin yapilmasi, ilgili
perakendecilerin etkilenen envanter seviyelerinin giincellenmesi islemleri i¢in birinci
dagitim siiriikleme hareketinde uygulanan siiregler uygulanir. Bu hareket igerisinde de
belirlenen olasiliklarla perakendecilerin atandigt DM nin kapasite seviyesinin diisiiriilmesi
ve bu DM’deki rotalarin yeniden olusturulmasi islemleri yapilir. Yapilan testler sonucunda
bu hareketin uygulanabilme oraninin %20 seviyelerinde oldugu, uygulandiktan sonra

sezgisel ¢ozlimil iyilestirme oraninin ise %2 seviyesinde oldugu goriilmiistiir.

Uciincii yogunlasma hareketi (Uciincii dagitim siiriikleme hareketi)

dagSur3uncuHrkUygula prosediiriince uygulanilan iti¢lincii dagitim siiriikleme hareketi
Zhang ve digerleri (2014) tarafindan 6nerilen bir harekettir. Bu harekette se¢ilen rassal bir
perakendeciye belirli bir donemde (donems: rassal olarak segilir) yapilan dagitimin tamami
bu perakendeciye dagitim yapilan diger donemlere tasinmaya calisilir. Perakendeciye
dagitim yapilan diger donemler dagitim miktarina goére azalan sekilde siralanarak islem
yapilir. Hareket perakendeci ve donemler kapsaminda yasakli olmadigi zaman uygulanir.
Taginilacak {irtin miktarlarinin bulunmasi, tedariklerin ve dagitimlarin degistirilmesi,
etkilenen rotalarda gerekli gilincellemelerin yapilmasi, ilgili perakendecilerin etkilenen
envanter seviyelerinin giincellenmesi islemleri i¢in birinci dagitim stiriikleme hareketinde
uygulanan siirecler uygulanir. Bu hareket icerisinde ayrica belirlenen olasiliklarla
perakendecinin atandig1 DM nin kapasite seviyesinin diisiiriilmesi ve bu DM’deki rotalarin
yeniden olusturulmasi islemleri yapilir. Yapilan testler sonucunda bu hareketin
uygulanabilme oraniin %60 seviyelerinde oldugu, uygulandiktan sonra sezgisel ¢ozimii

iyilestirme oraninin ise %3 seviyesinde oldugu gorilmiistiir.
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Dordiincii yogunlasma hareketi (Dordiincii dagitim siirikleme hareketi)

dagSurd4uncuHrkUygula prosediiriince uygulanilan doérdiincii dagitim siiriikleme hareketi
iiclincii dagitim siiriikleme hareketinin rassal olarak secilen bir rotadaki perakendecilere
artarda uygulanmasidir. Bu hareket igerisinde de ayrica belirlenen olasiliklarla
perakendecinin atandigi DM nin kapasite seviyesinin diisiliriilmesi ve bu DM’deki rotalarin
yeniden olusturulmasi iglemleri yapilir. Yapilan testler sonucunda bu hareketin
uygulanabilme oraninin %34 seviyelerinde oldugu, uygulandiktan sonra sezgisel ¢oziimii

lyilestirme oraninin ise %3 seviyesinde oldugu goriilmiistiir.

Besinci yogunlasma hareketi (Perakendeciyi baska bir acik DM’ve atama hareketi)

Birden fazla a¢ik DM’nin oldugu ¢oziimlerde peraShiftHrkUygula prosediiriince segilen
rassal bir perakendeci (rasPera) baska bir agtk DM’ye atanmaya calisilir. Atama
isleminde Oncelikle rasPera’nin {irin taleplerine iliskin Onceden atandigi DM
(oncAtanDM) tarafindan yapilan tedarikler ve dagitimlar iptal edilir. Ardindan rasPera’ye
oncAtanDM tarafindan yapilan dagitimlarin yeni atandigt DM (yeniAtanDM) tarafindan
yapilmas1 i¢in gerekli islemler yapilir. Bu islem yapilirken oOncelikle dagitimlarin
oncAtanDM tarafindan rasPera’ye yapildigi donemlerde yapilmasina calisilir. Dagitimin
tamami veya bir kismi1 bu donemlerde yapilamadiginda diger donemler kapsaminda kalan
dagitim miktarinin dagitilmasma calisilir. Bu islemler yapilirken uygun ¢6ziim elde
edilememe olasiligi vardir. Hareket sonucunda uygun ¢oziim elde edildigi takdirde,
¢Oziime ait yer se¢imi ve atama konfigiirasyonu denenmisYerSecAtaKonflari listesinde
yoksa bu listeye yeni konfigiirasyon olarak eklenir. Bu hareket icerisinde de ayrica
belirlenen olasiliklarla oncAtanDM’nin kapasite seviyesinin diisiiriilmesi, oncAtanDM ile
yeniAtanDM’ye ait rotalarin yeniden olusturulmasi islemleri yapilir. Yapilan testler
sonucunda bu hareketin uygulanabilme oraninin %40 seviyelerinde oldugu, uygulandiktan

sonra sezgisel ¢ozliimii iyilestirme oraninin ise binde bir seviyesinde oldugu goriilmiistiir.

Altinc1 vogunlasma hareketi (Farkli DM’lere atanan iki perakendecinin atandigi DM ’lerin
karsilikli degistirilmesi hareketi)

Birden fazla a¢ik DM’nin oldugu ¢oziimlerde peraSwapHrkUygula prosediiriince, farkli
DM’lere atanan rassal iki perakendecinin segilerek atandiklar1 DM’lerin karsilikli

degistirilmesi hareketi uygulanmaya c¢alisilir. Rassal perakendecilerin atama iglemleri bir
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onceki hareket kullanilarak yapilir. Yapilan islemler sonucunda uygun ¢oziim elde
edilememe olasiligi vardir. Hareket sonucunda uygun ¢oziim elde edildigi takdirde,
¢ozlime ait yer se¢imi ve atama konfigiirasyonu denenmisYerSecAtaKonflari listesinde
yoksa bu listeye yeni konfiglirasyon olarak eklenir. Bu hareket igerisinde de ayrica
belirlenen olasiliklarla oncAtanDM ve yeniAtanDM’ye ait kapasite seviyelerinin
diistiriilmesi ile oncAtanDM ve yeniAtanDM’ye ait rotalarin yeniden olugturulmasi
islemleri yapilir. Yapilan testler sonucunda bu hareketin uygulanabilme oraninin %25
seviyelerinde oldugu, uygulandiktan sonra sezgisel ¢éziimii iyilestirme oraninin ise on

binde {i¢ seviyesinde oldugu goriilmiistiir.

Yedinci yvogunlasma hareketi (Tiim acik DM ’lere ait rotalarin yeniden bulunmasi hareketi)

Bu hareket kapsaminda arRotalariniBul prosediirii kullanilarak mevcut sezgisel ¢oziimdeki
acik DM’lere ait rotalar yeniden bulunur. Yapilan testler sonucunda bu hareketin sezgisel

¢Ozlimii iyilestirme oraninin binde iki seviyesinde oldugu goriilmiistiir.

Sekizinci yogunlasma hareketi (Tum acik DM’lerin gerekliyvse kapasite sevivelerinin
degistirilmesi hareketi)

Yogunlagsma evresinin degistii zaman uygulanabilen bu hareket kapsaminda
aDMlerGerKapSevDegistir prosediirii ile mevcut sezgisel ¢oziimdeki agitk DM’lerden
doluluk orani, doluluk orani iist sinirin1 gecen veya doluluk orani alt sinirinin altina inen
DM’lerin kapasite seviyesi miimkiinse biyiitiilmekte veya kiigiiltiilmektedir. Yapilan
testler sonucunda bu hareketin sezgisel ¢oziimil iyilestirme oraninin on binde 5 seviyesinde

oldugu goriilmiistir.

Dokuzuncu vogunlasma hareketi (Tuim acik DM’lere ait tedarik kararlarinin diizenlenmesi

hareketi)

Ikiye béliinebilen yogunlasma evrelerinde aDMlerGerTedDuzenle prosediirii tarafindan
uygulanan bu hareketin amaci doluluk orani, doluluk orani iist sinirin1 gegen agik DM’lere
ait tedarik kararlarinin diizenlenerek bu DM’lerde uygun bos kapasitenin olusturulmasi ve
boylece yogunlagsma hareketlerinin uygulanabilme olasiliginin artirilmasidir. Bu hareket
kapsaminda doluluk orani, doluluk orani iist sinirin1 gecen agik DM’lerin tedarik kararlar

sirayla. M3 matematiksel modelini kullanan tedKarTedModlleGuncelle alt prosediirii
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araciligtyla en iyilenmektedir. Tedarik kararlariin degistirilmesi sonucunda, ilgili DM nin
doluluk oraninin doluluk orani {ist sinirin1 gegmemesi i¢in modeldeki ilgili kapasite kisiti
kullanilan DMKAPCARPANI degiskeni ile ¢arpilmaktadir. ilgili DM nin tedarik kararlar
modelin ¢6ziimli sonucunda uygun ¢Oziim bulundugu zaman giincellenmekte, diger
durumda giincellenmemektedir. Yapilan testler sonucunda bu hareketin sezgisel ¢oziimii

iyilestirme oraninin %9 seviyesinde oldugu goriilmiistiir.

Asagida sunulan M3 matematiksel modeli tedKarTedModlleGuncelle alt prosediirii
tarafindan c¢agrilmaktadir. Model cagrilirken modele girdi olarak ilgili agitk DM’ler ve bu
DM’lerin kapasite kisitlarinda kullanilacak DMKAPCARPANI degiskeni verilmektedir.
Modelle, ilgili agik DM’lere ait donemsel dagitimlar ve donem bas1 stoklar1 kullanilarak

DM kapasite kisitlart altinda donemsel tedarik kararlari en iyilenmektedir.

Dizin kiimeleri

N : irilinler (iireticiler) kiimesi,

1° : agik DM'ler kiimesi,

H ={1,2,..,p}: donemler kiimesi,

H°={0}UuH ={0,1,2,...,p} : ddnem basini da iceren donemler kiimesi.

Parametreler

Di¢y ¢ 1. acik DM tarafindan ¢ doneminde dagitimi yapilan . iirtin miktari

(Viel’,Vte HVn€N)

E; : i. agik DM'nin a¢ilmis oldugu kapasite seviyesi (Vi € I°, E; € E),

RC;y, ¢ i.agik DM tarafindan n. iiriiniin tedarik edilme maliyeti (Vi € I°,Vn € N),
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hitn

: i. acik DM'de, ¢ donemi i¢in #. {iriine ait birim stok tutma ve eskime maliyeti toplami1
(Vviel° Vte H,Vn € N)

WiEi : E; kapasite seviyesinde agik olan i. DM nin kapasitesi (Vi € I°, E; € E),

IS;, * i. agik DM nin n. iiriine ait donem bas1 stok miktar1 (Vi € I°,Vn € N),

a : tedarik maliyetine iliskin agirlik katsayisi,

6 : DM lere ait stok tutma ve eskime maliyetine iliskin agirlik katsayisi.
Ikili karar degiskenleri

1 i.agik DM tarafindan # doneminde #. iirlinden tedarik edilirse
Zitn * (VielI°, Vvt e HVnEN)
0 dd

Ek karar degiskenleri

Sitn ¢ 1. acik DM tarafindan t doneminde tedarik edilen . iirlin miktar
(viel°,Vte H,Vn€E€N)

Qitn ¢ L. acitk DM'nin t doneminde envanterinde bulunan z.iirtin miktari
(Vi € I°,Vt € H°,Vn € N)

Model (M3)

a z z z RCiy . Zitn + (4.24)

iEI° tEH nEN

0 > > hitn-Gin (425)

IEI° nEN teEH
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Kisitlar

Qict-1)n T Sien — Gien = Dien Viel’°,Vte HVnEN (4.26)
Gion = ISin Vi eI’ vneN (4.27)
z (Qit—1yn + Sitn) < DMKAPCARPANI . W Vi€’ vVt eH (4.28)
neN

Sitn < DMKAPCARPANI W' . z;, Vi € [°,Vt € H,Vn €N (4.29)
Z;m € {0,1} Viel°,Vte HVnEN (4.30)
Sitn = 0 Vi€Vt e HYn €N (4.31)
Qitn = 0 viel°,vte H',vnEeN (4.32)

Amag fonksiyonunda Es. 4.24 ile agcik DM’lerce yapilan {iriin tedariklerinin maliyeti ve Es.
4.25 ile agik DM’lere ait stok tutma ve eskime maliyeti toplami ifade edilmistir. Es. 4.26
numarali kisit ile agik DM’lere ait stok denge denklemleri ifade edilmektedir. Es. 4.27 ile
acik DM’lerin donem basi stoklar1 atanmaktadir. Es. 4.28 numarali kisit ile acik DM’lere
ait kapasitelerin asilamayacag ifade edilmistir. Es. 4.29 numarali kisit ile agik DM’lerce
iireticilerden tiriin tedariki yapilmasi saglanmaktadir. Es. 4.30 - Es. 4.32 numaral1 kisitlar

ise degiskenlerin alabilecekleri degerleri ifade eden kisitlardir.
4.4.3. Farkhlastirma

Farklilastirma (farklilastir) prosediiriinde prosediire girdi olarak alman ¢dziimiin yer
se¢imi ve atama kararlart miimkiinse yeni bir ¢6ziim elde edilene kadar degistirilmekte ve
elde edilen yeni ¢6ziim ¢ikti olarak dondiiriilmektedir. Karsilastirilan iki ¢oziimde ancak
ayn1 DM’lerin agik oldugu ve bu DM’lere atanan perakendecilerin en az yarisinin karsilikli
olarak ayni oldugu durumda bu iki ¢6zlimiin yer se¢imi ve atama kararlarinin ayni oldugu

varsayimi kabul edilmistir.
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Yeni bir ¢oziim elde etmek ic¢in bu prosediire girdi olarak verilen ¢oziime
ACIKDMYIKAPAMAOLA  parametresi  kullanilarak tanimli  iki  hareketten  biri
uygulanmaktadir. Uretilen rassal saymi bu parametre degerinden diisiik oldugu durumda
uygulanan birinci harekette, acik olan bir DM kapatilmaya c¢alisilmakta, diger deyisle bu
DM’ye atanan perakendecilerin tamami KAPALIDMLERONCORANI parametresi
kullanilarak belirlenen olasilikla agik olan diger DM’lere veya agilacak yeni DM’lere
atanmaktadir.  Ikinci harekette ise, agik olan bir DM’nin perakendecilerinin
ATAPERALERINORANI parametresi kullanilarak belirlenen kismi bir 6nceki hareketteki
gibi agik olan diger DM’lere veya agilacak yeni DM’lere atanmaktadir. Her iki hareket
kapsaminda {izerinde islem yapilacak agik DM, belirlenen olasilikla ya kapasite kullanim
orani diisiik olan DM’lerin secilme olasiliklar yiiksek olacak sekilde, ya da tahmini toplam
maliyeti (yerSecveAtaKarBul prosediiriince tiim ADM’ler igin hesaplanmisti.) yiiksek olan
DM’lerin segilme olasiliklart yiiksek olacak sekilde roulette-wheel metodu kullanilarak
secilmektedir.  Her iki  hareket kapsaminda acilacak DM’ler  segilirken
KAPALIDMLERRASACIORANI parametresi kullanilarak rasgele se¢im yapilmakta veya

tahmini toplam maliyeti diisiik olan DM’lere dncelik verilmektedir.

Farklilastirma prosediiriiniin sonunda; acik olan DM’lerin kapasite seviyeleri uygun en
kiiciik seviyeye indirilmekte, doluluk orani doluluk orani iist sinirin1 gegen agik DM’lerin
tedarik kararlart sirayla tedKarTedModlleGuncelle alt prosediirii araciligiyla en
iyilenmekte, kendisinden perakendeci c¢ikarilan veya kendisine perakendeci atanan
DM’lerin rotalar1 belirli olasilikla yeniden bulunmakta, yeni ¢dziime ait yer se¢imi ve

atama konfiglirasyonu denenmisYerSecAtaKonflari listesine eklenmektedir.

4.4.4. Kullanilan parametreler

Hibrit ¢6ziim metodunun yogunlagma siirecinde kullanilan tavlama benzetimine ait
BASSICAKLIGI, DONMASICAKLIGI, SOGUMAHIZI, SICTEKRARSAYISI,
SICLARARTARDAIYILESMEMESAYISI  parametrelerine atanacak uygun degerlerin
bulunmasi i¢in Zhang ve digerleri (2014) tarafindan kullanilan deger araliklari,
YOGEVRESAYISI parametresi i¢inse 5-20 deger araligi kullanilmistir. Coziim kalitesini
biiyiik ol¢lide etkileyen bu parametrelere atanacak degerleri bulmak maksadiyla bolim
4.3.3’te ara¢c rotalarin bulunmasinda kullanilan parametrelere deger atamasinda

kullanilan yontem (Cioppa ve Lucas (2007) tarafindan yapilan ¢alisma sonucu olusturulan
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M.S. Excel dosyasi ve uygulanan siire¢) kullanilmigtir. Bu sabitlere atanan degerler ile
yogunlagsma siirecinde kullanilan diger 6nemli parametrelere atanan degerleri gosteren liste

Cizelge 4.10°da sunulmustur.

Cizelge 4.10. Yogunlasmada kullanilan parametrelere atanan degerler

Parametre Degeri
BASSICAKLIGI (Baslangig sicakligi) 45
DONMASICAKLIGI (Donma sicakligi) 1
SOGUMAHIZI (Soguma hiz1) 0,93
SICTEKRARSAYISI (Her bir sicakliktaki tekrar sayis1) 400
SICLARARTARDAIYILESMEMESAYISI (En iyi ¢oziimiin sicakliklar 3
kapsaminda artarda iyilesmeme sayisi)

YOGEVRESAYISI (Baslangig sicakligindan donma sicakligina kadar 12

olan siiregte evre sayis1)

ENIYISEZCOZUMATAORANI (Yogunlagmada en iyi ¢oziimiin
SICLARARTARDAIYILESMEMESAYISI kadar art arda iyilesmedigi zaman 0,75
mevcut ¢dzliime en iyi ¢oziimii atama orani)

DAGSURHRKLERIROTABULORANI (Dagitim siiriikleme
hareketlerinin uygulanmasindan sonra etkilenen DM nin arag 0,1
rotalariin yeniden bulunmasi olasiligt)

PERASHIFTSWAPHRKLERIROTABULORANI (Perakendeci Shift ve
Swap hareketlerinin uygulanmasindan sonra etkilenen DM’lerin arag 0,2
rotalariin yeniden bulunmasi olasiligi)

DMDOLUORANIUSTSINIRI (Sekizinci ve dokuzuncu hareketlerde

kullanilan DM doluluk orani {ist sinir1) 0.85

DMDOLUORANIALTSINIRI (Sekizinci harekette kullanilan DM
doluluk orani alt sinir1)

* DAGSURHRKLERIKAPSEVDUSORANI (Dagitim siiriikleme
hareketlerinin uygulanmasindan sonra etkilenen DM nin kapasite 0,1-0,2
seviyesinin diisiiriilmesinin denenme olasilig1)

* PERASHIFTSWAPHRKLERIKAPSEVDUSORANI (Perakendeci
Shift ve Swap hareketlerinin uygulanmasindan sonra etkilenen 0,1-0,2-0,3
DM’lerin kapasite seviyesinin diisiiriilmesinin denenme olasilig1)

* DMKAPCARPANI (Tedarik modelinde DM kapasitelerinin
carpildigi katsay1)

0,70

0,80-0,85-0,90

* Parametreye atanan deger i¢inde bulunulan yogunlagsma evresine gore degismektedir.

Birgok problemin ¢oziilmesi sonucunda elde edilen sonuglar 1s18inda yogunlasma
stirecinde olasiliksal olarak uygulanan hareketlerin uygulanma oranlarina iliskin degerler
Cizelge 4.11°de, hibrit ¢6ziim metodunun farklilastirma siirecinde kullanilan 6nemli

parametrelere atanan degerler ise Cizelge 4.12°de sunulmustur.
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Cizelge 4.11. Olasiliksal uygulanan yogunlasma hareketlerinin uygulanma oranlari

Hareket Acik DM Sayis1 > 1 Ac¢ik DM Sayis1 =1
Birinci dagitim siiriikleme hareketi 0,30 0,34

ikinci dagitim siiriikleme hareketi 0,10 0,10
Uciincii dagitim siiriikleme hareketi 0,40 0,44
Dordiincii dagitim siiriikleme hareketi 0,10 0,10
Perakendeci Shift hareketi 0,05 -
Perakendeci Swap hareketi 0,03 -

Tiim a¢ik DM’lere ait rotalarin yeniden

bulunmasi hareketi 0,02 0,02

Cizelge 4.12. Farklilagtirma stirecinde kullanilan parametrelere atanan degerler

Parametre Degeri
ACIKDMYIKAPAMAOLA (Farklilagtirma kapsaminda segilen agik

) < 0,8
DM’ nin kapatilma olasilig)
ATAPERALERINORANI (Farklilagtirma kapsaminda secilen agik DM’ nin 06-08
hangi oranda perakendecilerinin agik/agilacak diger DM’lere atanacagi) T
* KAPALIDMLERONCORANI (Agik bir DM’nin perakendecileri 0.7-0.3
atanirken Kapali DM’lere 6ncelik verilmesi orani) v
* KAPALIDMLERRASACIORANI (Kapali DM’lerden agilacak DM

o s . 0,7-0,8
secilirken DM’lerin rassal secilme orant)
KULORANIDUSDMLERONCORANI (Farklilagtirma kapsaminda agik 04
DM segilirken kullanim orani diisiik DM’lere 6ncelik verilme orani) '
DMKAPCARPANI (Tedarik modelinde DM kapasitelerinin ¢arpildigi 08

katsay1)

* Parametreye atanan deger i¢inde bulunulan farklilastirma evresine gore degismektedir.

4.5. Sezgisel Coziim Yontemleri’nin Analizi

Cok kiigiik boyutlu 6rnek problemlerin 2 saat ¢aligma sinir1 verilen ILOG CPLEX
¢Oziiclisii, sirali ve hibrit sezgisel ¢6ziim metotlar1 ile ¢6ziilmesi sonucu elde edilen
degerler Cizelge 4.13’te goriilmektedir. Cizelgede birinci siitunda iiretilen 20 adet rassal
ornek problemin ismi bulunmaktadir. 2 ve 3. siitunlarda sirasiyla 1200 sn ve 7200 sn
icerisinde CPLEX ile elde edilen iist sinir ile alt sinir arasindaki yiizde sapma degerleri; 4.
stitunda 7200 sn igerisinde bulunan en iyi ¢oziime ait amag fonksiyonu degeri; 5. siitunda
ise en iyi ¢Oziimiin ilk defa bulundugu ana kadar gecen siire verilmistir. 6-8. siitunlarda
SSCM’nin, 9-11. siitunlarda ise HSCM’nin 5 defa kosturulmasiyla elde edilen ortalama
sonuglar bulunmaktadir. Bu siitunlarda sirayla ortalama maliyet, CPLEX ile bulunulan

maliyete gore ylizde sapma degeri ve ortalama ¢oziim siiresi goriilmektedir.
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Cizelge 4.13’teki degerlere bakildiginda 20 ¢ok kiigiik boyutlu 6rnek problemden sadece
5’inin 7200 sn ¢Ozlim siiresi kisit1 altinda CPLEX ile kesin bir sekilde ¢oziildigi ve
bulunan ¢oziimlerin kalitesinin problem boyutunun biiylimesiyle hizli bir sekilde
kotiilestigi goriilmektedir. Bu sonug heterojen arag filolu CU_YS ERP’in ne kadar zor bir
problem oldugunu teyit etmektedir. CPLEX ile ortalama ¢oziim siiresi 4070,5 sn (1,1
saat)’dir. Kesin veya neredeyse kesin bir sekilde ¢oziilen ilk 10 6rnek problemin
sonuglarina bakildiginda, CPLEX ile elde edilen ¢6ziimlerle SSCM ve HSCM arasindaki
ortalama yilizde sapma degerlerinin sirasiyla %7,4 ve %6,1 oldugu goriilmektedir. Bu
degerler yiiksek olmasina ragmen bu denli zor bir problemde bu degerlerin kabul edilebilir
seviyede oldugu degerlendirilmistir. Buna ilaveten tiim ornek problemler dikkate
alindiginda ortalamada SSCM ile bulunan ¢oziimlerin ¢6ziim kalitesi acisindan %51,8,
HSCM ile bulunan ¢6ziimlerin ise %53,9 CPLEX ile bulunan ¢6ziimlere nazaran daha iyi
oldugu goriilmektedir. CPLEX ¢o6ziicii ile 10 adet, SSCM ile 4 adet ve HSCM ile 7 adet en
iyl ¢oziimlin bulundugu goriilmektedir. Ortalamada HSCM’nin SSCM’ye gore daha iyi
cozlimler trettigi, fakat 6zellikle iki 6rnek problemde SSCM’nin HSCM’ye gore daha iyi
¢coziim trettigi dikkat ¢gekmektedir. Bu durumun SSCM ile envanter yonetimi kararlarinin

kesin bir sekilde bulunmasinin getirdigi tistiinliikten kaynaklandig1 degerlendirilmistir.

Sezgisel metotlar i¢in Cizelge 4.13’te yer alan ¢6zlim siirelerine bakildiginda problemlerin
¢Oziimii i¢in ortalamada SSCM’nin yalnizca 2,8 sn, HSCM’nin ise 12,8 sn (SSCM’nin
yaklagik 5 kat1) harcadigini gérmekteyiz. SSCM’nin ortalama ¢ézlim siiresinin HSCM’ye
oranla ¢ok diisiik olmasinin ana sebebinin envanter yonetim kararlarinin kesin bir sekilde
bulundugu SSCM’de CPLEX coziiciisiiniin paralel bir sekilde tiim islemci c¢ekirdeklerini
(32 c¢ekirdek) kullanmasi (Islemcinin ortalama %99 kullanimi), tek bir islemci
cekirdeginde calisan HSCM nin ise islemciyi ortalama %35 kullanmasi oldugu goriilmiistiir.

Sonug olarak her iki ¢6ziim metodunun ¢oziim siireleri kabul edilebilir seviyededir.

Dikkat ¢eken 6nemli bir bulgu ise zor bir 6rnek problem olan 5-20-6-4-P1 problemine ait
sonuglardir. CPLEX ¢oziiciisii 20 dak. igerisinde problem igin ¢6ziim bulamamis, 2 saatlik
stire igerisinde buldugu ¢oziim ise 436645,1 amag¢ fonksiyonu degerine sahip olmustur.
Diger taraftan SSCM 47,4 sn igerisinde 115558,4 (%277,8 diisiik) amag¢ fonksiyonuna
sahip (En iyi ¢6ziime ait deger) ¢6ziim bulmustur. Problemin ¢6ziimii incelendiginde bu
sirenin neredeyse tamami olan 47,2 sn’nin M2 modeli araciligiyla envanter yonetimi

kararlarinin kesin bir sekilde bulunmasi i¢in harcandigi goriilmiistiir. HSCM tarafindan 62



81

sn igerisinde bulunan en iyi ¢oziim ise 118897,7 amag¢ fonksiyonuna sahip olup bu deger

SSCM’ye nazaran %2,8 kotiidiir.



Cizelge 4.13. Cok kiiclik boyutlu 6rnek problemlerin ¢6ziim analizi

Ornek Pr.  ILOG-CPLEX SSCM HSCM
YSD YSD Maliyet CPU Maliyet YSD CPU Maliyet YSD YSD CPU
(1200 sn) (7200 sn) (sn) ILOG (sn) ILOG SSCM (sn)
3-5-3-2-P1 0,0 0,0 352679 220 36952,5 4,6 0,1 36643,6 3,8 -0,8 4,2
3-5-3-2-P2 0,0 0,0 308584 45 35045,0 11,9 0,1 33006,8 6,5 -6,2 3,0
3-5-3-3-P1 7,9 2,4 322735 3470 35081,8 8,0 0,1 33085,3 2,5 -6,0 4,1
3-5-3-3-P2 3,3 0,0 37305,3 800 37653,9 0,9 0,1 38002,1 1,8 0,9 2,8
3-5-3-3-P3 0,0 0,0 29107,2 1379 29107,2 0,0 0,2 30585,0 4,8 4,8 3,2
3-5-4-2-P1 12,2 0,0 315526 3750 31786,9 0,7 0,2 32877,2 4,0 3,3 4,5
3-5-4-2-P2 6,8 2,0 34855,1 350 38254,0 8,9 0,2 38554,6 9,6 0,8 4,5
3-5-4-2-P3 10,1 3,3 33480,8 4700 36148,7 74 0,1 36416,3 8,1 0,7 2,6
3-6-3-2-P1 14,6 9,7 38556,4 1966 47082,1 18,1 0,1 43580,0 11,5 -8,0 2,5
3-6-4-3-P1 28,9 14,6 355814 7200 41216,3 13,7 0,2 38755,4 8,2 -6,3 3,6
5-10-4-2-P1 76,0 56,9 846435 7051 66101,1 -28,1 0,3 65867,8 -28,5 -04 109
5-10-5-3-P1 73,0 60,4 114260,7 7185 91432,5 -25,0 0,9 85159,8 -34,2 -74 18,6
5-12-4-4-P1 78,2 69,4 139721,1 7195 78330,1 -78,4 0,5 74669,7 -87,1 4,9 179
5-12-5-3-P1 79,5 72,1 1430385 7200 76196,6 -87,7 1,1 74408,4 -92,2 -24 19,1
5-15-3-3-P1 79,0 74,7 154831,3 7190 87291,8 -17,4 0,2 83214,9 -86,1 -49 12,8
5-15-4-2-P1 80,1 76,9 156552,6 5050 71446,8 -119,1 0,4 71245,0 -119,7 -0,3 17,0
5-15-4-4-P1 89,0 74,7 174019,7 5828 90018,0 -93,3 0,9 90261,9 -92,8 03 18,1
5-15-4-7-P1 86,5 78,0 2519351 3575 1133235 -122,3 2,1 113618,3 -121,7 03 221
5-15-5-3-P1 84,6 84,0 243900,1 2450 77672,0 -214,0 1,2 77267,7 -215,7 -05 224
5-20-6-4-P1 100,0 89,9 4366451 4805 119599,3 -265,1 474 120897,7 -261,2 1,1 620
Ortalama 45,5 38,4 111919,3 4070,5 61987,0 -51,8 2,8 60905,9 -53,9 -1,8 128

[4:]
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Kiigiik, orta ve biiylik boyutlu drnek problemlerin sezgisel metotlarla ¢oziilmesi sonucu
elde edilen degerler Cizelge 4.14’°te goriilmektedir. SSCM’nin 5 defa calistirilmasiyla elde
edilen sonuglarin gosterildigi 2-5. siitunlarda sirasiyla maliyet, ¢oziim siiresi, envanter
yonetimi kararlarinin bulunmasi igin gegen siire ve son olarak envanter yonetimi
kararlarinin bulunmasi i¢in gecen siirenin toplam ¢oziim siiresi igerisindeki ylizdesi;
HSCM’nin 5 defa c¢alistirllmasiyla elde edilen sonuglarin gosterildigi 6-8. siitunlarda ise
sirastyla maliyet, SSCM ile bulunulan maliyete gore yiizde sapma degeri ve ¢oziim sliresi

ortalamalar1 goriilmektedir.

Cizelge 4.14. Kiigiik, orta ve biiyiik boyutlu 6rnek problemlerin ¢6ziim analizi

Ornek Pr. SSCM HSCM

Maliyet CPU EYCPU EYY Maliyet YSD CPU

(sn) (sn) (%) SSCM  (sn)

5-50-3-3-P1 172939,9 0,5 0,3 66,67 167457,3  -3,3 66,1
5-50-3-3-P2 2083320 0,5 0,4 76,60 2070169  -0,6 67,7
5-50-3-3-P3 2276550 0,3 0,2 69,70 221462,7  -2,8 65,9
5-50-3-3-P4 2306799 04 0,3 75,68 2159622  -6,8 66,3
5-50-3-3-P5 176528,9 0,4 0,3 78,57 1628253  -8,4 65,1
5-50-3-3-P6 1856545 0,5 0,4 85,71 183376,9  -1,2 64,1
5-50-3-3-P7 2186052 0,5 0,3 73,33 212904,7  -2,7 69,1
5-50-3-3-P8 197649,8 0,8 0,7 88,16 197049,9  -0,3 59
Ortalama 2022556 0,5 0,4 76,8 196007,0  -3,3 65,4
15-100-5-5-P1 514177,6 1418 1415 99,77 493879,2  -4,1 4145
15-100-5-5-P2 502955,3 2441 243,77 99,84 4851705 -3,7 3937
15-100-5-5-P3 647847,3 121,8 1215 99,70 6273969  -33 4226
15-100-5-5-P4 629868,5 193,1  192,8 99,82 598746,6  -52 4332
15-100-5-5-P5 578960,6 111,8 1114 99,69 560799,6 -3,2 4284
15-100-5-5-P6 504061,3 147,8 1475 99,79 476609,8 -5,8 4186
15-100-5-5-P7 445588,7 91,7 91,4 99,64 436400,7 -2,1  409,8
15-100-5-5-P8 595688,3 127,8 1275 99,74 563701,3 -57 4177
Ortalama 5523934 1475 1471 998 530338,1 -41 41773
20-150-7-7-P1 1214217,0 3402,7 33821 99,39 1129150,2 -7,5 11826
20-150-7-7-P2 1042158,5 3602,7 3602,1 99,98 983087,1  -6,0 12947

20-150-7-7-P3 1064822,3 3502,9 34753 99,21 10233139 -41  1253,8
20-150-7-7-P4 1115968,3 3627,2 3626,6 99,98 1104168,2 -1,1  1180,7
20-150-7-7-P5 1041073,8 3727,4 3696,8 99,18 10045498 -36 118238
20-150-7-7-P6 1085093,8 3802,3 3781,7 99,46 1029652,1 54  1218,6
20-150-7-7-P7 1122033,8 3918,9 3898,3 99,47 1060381,0 -5,8  1260,7
20-150-7-7-P8 1083029,1 3686,2 3672,6 99,63 1052506,5 -2,9 12241

Ortalama 1096049,6 3658,8 36419 99,5 1048351,1 -46 12248

Cizelge 4.14’teki degerlere ¢6zlim kalitesi agisindan bakildiginda HSCM’nin problemlerin
tamaminda olmak iizere ortalamada kiigiik boyutlu problemlerde %3,3, orta boyutlu
problemlerde %4,1 ve biiyik boyutlu problemlerde %4,6 SSCM’den daha iyi ¢dzim
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buldugu goriilmektedir. Aradaki ¢oziim kalitesi farkinin yliksek olmamasinin nedeninin
SSCM’de envanter yonetimi kararlarinin kesin bir sekilde bulunmasindan kaynaklandig:
degerlendirilmektedir. Maliyet farkinin belirgin oldugu 5-50-3-3-P5 problemi kapsaminda
iki metotla tiretilen ¢oziimler incelendiginde HSCM ile bulunan ¢6éziimlerde 1 adet DM’nin
buna nazaran SSCM ile bulunan ¢éziimlerde 2 adet DM’nin agildig1 ve bu nedenle aradaki

maliyet farkinin olustugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.14’te yer alan kiigiik boyutlu 6rnek problemlerin ¢6ziim siirelerine bakildiginda
SSCM ile ortalama ¢6ziim siiresinin 0,5 sn oldugu ve bu siirenin ortalama 0,1 sn’sinin
(%20) yer se¢imi, atama ve rotalama kararlarinin bulunmasi i¢in, kalan 0,4 sn’sinin (%80)
ise envanter yonetimi kararlarinin bulunmasi i¢in kullanildigr goriilmektedir. Bu
problemler i¢in HSCM ile ortalama ¢6ziim siiresinin yaklasik 65,4 sn oldugu, bunun da
SSCM ile elde edilen ortalama ¢dziim siiresinin yaklagik 130 kat1 oldugu goriilmektedir.
Orta boyutlu 6rnek problemlerin ¢oziim siiresine bakildiginda SSCM ile ortalama ¢6ziim
stiresinin 147,5 sn oldugu ve bu siirenin yalnizca 0,4 sn’sinin yer se¢imi, atama ve
rotalama kararlarinin bulunmas i¢in kullanildig1 envanter yonetimi kararlarinin bulunmasi
icin ise neredeyse toplam ¢Oziim siiresinin tamaminin kullanildig1 goriilmektedir. Bu
problemler icin HSCM ile ortalama ¢oziim siiresinin yaklasik 417,3 sn oldugu, bunun da
SSCM ile elde edilen ortalama ¢6ziim siiresinin yaklagik 3 kat1 oldugu goriilmektedir.
Biiytlik boyutlu 6rnek problemlerin ¢6zlim siiresine bakildiginda SSCM ile ortalama ¢6ziim
stiresinin 3658,8 sn (yaklasik bir saat) oldugu ve ¢oziim siiresi dagiliminin orta boyutlu
ornek problemlerin ¢6ziim siireleriyle neredeyse aymi oldugunu gdérmekteyiz. Bu
problemler igin HSCM ile ortalama ¢dziim siiresinin 1224,8 sn (yaklasik 20 dak.) oldugu,
bunun da SSCM ile elde edilen ortalama ¢6ziim siiresinin yaklagik ticte biri oldugu
goriilmektedir. Bu sonuglar dogrultusunda; SSCM ile elde edilen ortalama ¢6ziim siiresinin
envanter yonetimi kararlarinin M2 modelinin optimal sekilde ¢oziilmesiyle bulundugundan
hizli sekilde arttigi ve ozellikle biiylik boyutlu problemler icin HSCM ile elde edilen
ortalama ¢6zliim siiresini astig1 ve uzun siire aldigin1 gérmekteyiz. Sonug olarak iizerinde
calisilan problemin zorlugu dikkate alindiginda her iki sezgisel metodun da ortalama

¢Ozilim stirelerinin kabul edilebilir seviyede oldugu degerlendirilmektedir.
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4.6. Modeldeki Maliyet Katsayilarina fliskin Analiz

M1 modelindeki tedarik, dagitim, ADM ve perakendeci stok tutma ve eskime maliyetleri
icin kullanilan katsayilarin ¢oziimleri nasil etkilediginin belirlenmesi maksadiyla, orta
boyutlu problemler tizerinde bir katsayinin degistirilip digerlerinin sabit tutulmasiyla elde
edilen analizler agagidaki ¢izelgelerde sunulmustur. Cizelgelerde her bir problemin HSCM

ile 5 adet kosumu sonucu bulunan en iyi ¢oziimlere ait degerler verilmistir.

Tedarik maliyeti katsayisina iliskin analizin sunuldugu Cizelge 4.15°teki degerlere
bakildiginda, tedarik maliyeti katsayisinin 10 katina c¢ikarildigi zaman elde edilen
coziimlerde dogrudan beklenen bir sekilde agilan DM’lerce yapilan toplam tedarik
sayilarinin diistiigli goriilmektedir. Diger taraftan az sayida fakat yiiksek tirtin miktarlarinin
tedarik edilebilmesi igin agilan DM’lerin kapasite miktarlar1 toplaminin arttigi, tedarik
edilen yliksek miktarlardaki iiriinlerin agilan DM’lerce stokta tutulmasindan dolayi bu

DM’lerdeki toplam stok miktarlarinin da arttig1 gézlemlenmistir.

Dagitim maliyeti katsayisina iliskin analizin sunuldugu Cizelge 4.16’daki degerlere
bakildiginda, dagitim maliyeti katsayisinin 10 katina ¢ikarildigi zaman elde edilen
cozlimlerde dogrudan beklenen bir sekilde agilan DM’lerce yapilan toplam dagitim
sayilarmin diistiigli gériilmektedir. Diger taraftan dagitim maliyetini diistirmek maksadiyla
acik olan dagitim merkezi sayis1 ve aym1 dogrultuda acilan DM’lerin kapasite miktarlari
toplaminin arttig1r gozlemlenmistir. Ayrica daha az dagitim yapildigindan dolay1 acilan

DM’lerdeki ve perakendecilerdeki toplam stok miktarlarinin da arttig1 dikkat ¢ekmektedir.

Cizelge 4.15. Tedarik maliyeti katsayis1 analizi

Katsay1 Degerleri a=1,=1,0=1,y=1 a=10,p=1,0=1,y=1
ACIK ACIK
Ornek Problem TOP.KAP. TOP.TED. DM.LER TOP.KAP. TOP.TED. DM.LER
MIK. SAYISI  TOP.ST. MIK. SAYISI  TOP.ST.
MIK. MIK.
15-10-5-5-P1 5159 49 643 5371 43 1199
15-10-5-5-P2 5277 46 834 6087 39 3303
15-10-5-5-P3 5410 48 503 6431 38 2715
15-10-5-5-P4 5137 50 0 5570 45 2148
15-10-5-5-P5 5392 48 644 5958 41 2894
15-10-5-5-P6 5716 40 2315 5911 39 2941
Ortalama 5348,5 46,8 823,2 5888,0 40,8 2533,3

* KAP.: Kapasite, MIK.: Miktar, ST.: Stok, TED.: Tedarik, TOP.: Toplam



Cizelge 4.16. Dagitim maliyeti katsayis1 analizi

Katsay1 Degerleri a=1,=1,6=1,y=1 a=1,=10,0=1,y=1
ACIK TOP. TOP. ACIK  TOP. TOP.
% ~  ACIK DM.LER PERA.LER ~  ACIK DM.LER PERA.LER
Ornek Problem DM. KAP.  DAG. DM. KAP. DAG.
SA. MIK. SA. TOP.ST.MIK. TOP.ST.MIK. SA. MIK. SA. TOP.ST.MIK. TOP.ST.MIK.
15-10-5-5-P1 2 5159 426 643 6404 3 7226 322 6112 13862
15-10-5-5-P2 2 5277 415 834 7056 4 7847 326 6419 14232
15-10-5-5-P3 2 5410 380 503 8410 3 7701 303 6576 15643
15-10-5-5-P4 2 5137 378 0 9575 3 6701 299 3780 14375
15-10-5-5-P5 2 5392 390 644 8052 4 9031 321 9346 13532
15-10-5-5-P6 2 5716 399 2315 8449 4 8805 297 9797 15910
Ortalama 2,0 5348,5 398,0 823,2 7991,0 3,5 7885,2 3113 7005,0 14592,3
* DAG.: Dagitim, KAP.: Kapasite, MIK.: Miktar, SA.: Sayist, ST.: Stok, TOP.: Toplam
Cizelge 4.17. Perakendecilere ait stok tutma ve eskime maliyeti katsayis1 analizi
Katsay1 Degerleri a=1,p=1,0=1,y=1 a=1,p=1,0=1,y=100
- ACIK . ACIK
TOP.ST.MIK. T ' TOP.ST.MIK. T '
15-10-5-5-P1 49 426 643 6404 46 498 1980 89
15-10-5-5-P2 46 415 834 7056 45 500 2418 7
15-10-5-5-P3 48 380 503 8410 44 497 2621 61
15-10-5-5-P4 50 378 0 9575 46 497 2000 160
15-10-5-5-P5 48 390 644 8052 45 493 2492 0
15-10-5-5-P6 40 399 2315 8449 39 494 4159 0
Ortalama 46,8 398,0 823,2 7991,0 44,2 496,5 26117 52,8

* DAG.: Dagitim, MIK.: Miktar, ST.: Stok, TED.: Tedarik, TOP.: Toplam

98
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Perakendecilere ait stok tutma ve eskime maliyeti katsayisina iligskin analizin sunuldugu
Cizelge 4.16°daki degerlere bakildiginda, perakendecilere ait stok tutma ve eskime
maliyeti katsayisinin 100 katina ¢ikarildigi zaman elde edilen ¢o6ziimlerde dogrudan
beklenen bir sekilde perakendecilere ait toplam stok miktarlarinin azaldigi goriillmektedir.
Diger taraftan bu kapsamda perakendecilerdeki toplam stok miktarlarinin azaltilmasi
maksadiyla perakendecilere yapilan toplam dagitim sayilar ile agilan DM’lerdeki toplam
stok miktarlarinin arttig1, agilan DM’lerce yapilan toplam tedarik sayilarinin ise bir nebze

azaldig1 goézlemlenmistir.

ADM' lere ait stok tutma ve eskime maliyeti katsayisina iligkin analizin sunuldugu Cizelge
4.17°deki degerlere bakildiginda, ADM' lere ait stok tutma ve eskime maliyeti katsayisinin
100 katina ¢ikarildig1 zaman elde edilen ¢oziimlerde dogrudan beklenen bir sekilde agilan
DM’lerdeki toplam stok miktarlarinin azaldigir goriilmektedir. Ayrica agilan DM’lerdeki
toplam stok miktarlarini azaltmak maksadiyla tedarik sayilarinin da bir nebze arttigi

gozlemlenmistir.

Cizelge 4.18. ADM’lere ait stok tutma ve eskime maliyeti katsayis1 analizi

Katsay1 Degerleri a=1,p=1,0=1,y=1 a=1,=1,6=100,y=1
Ornek Problem TOP.TED. ACIK DM.LER TOP.TED. ACIK DM.LER
SAYISI TOP.ST.MIK. SAYISI TOP.ST.MIK.

15-10-5-5-P1 49 643 50 0
15-10-5-5-P2 46 834 50 0
15-10-5-5-P3 48 503 50 0
15-10-5-5-P4 50 0 50 0
15-10-5-5-P5 48 644 50 0
15-10-5-5-P6 40 2315 50 0
Ortalama 46,8 823,2 50,0 0,0

* MIK.: Miktar, ST.: Stok, TED.: Tedarik, TOP.: Toplam
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada insani yardim maksath ilag/yiyecek dagitimi, askeri lojistik alanindaki
mithimmat ve diger malzemelerin dagitimi ile yer se¢imi kararlarinin uzun siireli
verilmedigi, dagitim merkezlerinin kiralanabildigi, miisterilere farkli sikliklarda dagitim
yapilan senaryolar dahil bir¢ok tedarik zinciri problemini en iyilemek icin kullanilabilecek
kapsamli bir yaklasim olan heterojen arag¢ filolu Cok Uriinlii, Yer Se¢imi ve Envanter
Rotalama Problemi (CU_YS_ERP) iizerinde ¢alisilmistir. CU_YS_ERP ile farkli kapasite
seviyelerinde agilabilecek birden cok ADM ve birden ¢ok {iriin i¢in déonemsel deterministik
talepleri olan perakendeciler goéz éniinde bulundurulmaktadir. CU_YS ERP’e ait amag
fonksiyonunda dagitim merkezleri kurulum ve isletme maliyeti, dagitim merkezlerindeki
tirtin tedarik maliyeti, arag¢ sabit kullanim/tedarik maliyeti, {iriin dagitim maliyeti, dagitim
merkezlerine ve perakendecilere ait stok tutma ve eskime maliyeti toplami1 yer almaktadir.
Amag en diisiik maliyetle kapasite seviyeleri ile birlikte agilmasi gereken ADM’leri, agilan
DM’lere atanacak perakendecileri, her bir donem igin ireticilerden agilan DM’lere,
DM’lerden perakendecilere gonderilecek iirlin miktarlarim1 ve perakendecilere yapilan

dagitimlarda kullanilmasi gereken heterojen arag filosu ve rotalar: belirlemektir.

Calisma kapsaminda CU_YS ERP’i modellemek icin karisik tamsayili dogrusal bir model
Onerilmis, 6nerilen modeli giiclendirmek i¢in YS_ERP icin daha 6nce Onerilen iki gecerli
esitsizlik bu modele wuyarlanmistir. Yapilan analizlerde CPLEX ¢oziiclisii ile
CU_YS ERP’e ait yalnizca ¢ok kiiciik boyutlu problemler makul siirelerde en iyi ¢dziimii
verecek sekilde ¢oziilebildiginden problemin ¢6ziimii i¢in sirali ve hibrit olmak {izere
(SSCM ve HSCM) iki sezgisel metot gelistirilmistir. SSCM sirayla yaklasik maliyet
algoritmasini kullanarak yer se¢imi ve atama kararlarini, olusturulan envanter yonetimi
modelini kullanarak envanter yonetimi kararlarint ve tabu arama meta-sezgiselini
kullanarak ara¢ rotalama kararlarin1 bulmaktadir. Diger taraftan HSCM o6ncelikle baslangi¢
¢oziimiinli olusturmakta, ardindan belirlenen sayr kadar yogunlasma ve farklilagtirma
prosediirlerini art arda kullanarak en iyi ¢6ziimii bulmaktadir. Baslangi¢ ¢oziimiine ait yer
secimi ve atama kararlar1 ile ara¢ rotalama kararlar1 SSCM’de oldugu gibi, envanter
yonetimi kararlar ise taleplerin ayn1 donemde yapilan tedariklerle karsilanmasi varsayimi
ile bulunmaktadir. Yogunlasma metodunda tavlama benzetimi ve yasakli arama meta-

sezgiselleri birlikte kullanilmakta, farklilastirma metodunda ise sezgisel ¢Oziimiin yer
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secimi ve atama kararlar1 daha 6nce denenmis yer secimi ve atama kararlarindan farkl

olacak sekilde degistirilmektedir.

GOz Oniinde bulundurulan probleme ait literatiirde herhangi bir 6rnek problem kiimesi
bulunmadigindan, 6nerilen gegerli esitsizliklerin ve gelistirilen sezgisel metotlarin analizi,
rassal olarak {iiretilen 6rnek problemler iizerinde yapilmistir. Gegerli esitsizliklere iliskin
elde edilen sonuglara gére CU YS ERP’e ait model igin uyarlanan her iki gecerli
esitsizligin de etkili oldugu, envanter yonetimi modelinde ise yalnmizca ikinci gegerli

esitsizligin etkili oldugu goriilmiistiir.

Sezgisel metotlara iliskin yapilan analiz sonucunda HSCM’nin SSCM’ye gore genellikle
daha kaliteli c¢oztimler buldugu, fakat c¢ok kiigiik boyutlu 0Ornek problemler
diistintildiiglinde bu metodun da iyilestirilmesine ihtiya¢ duyuldugu goriilmektedir. SSCM
¢oOziim siiresinin kiigiik ve orta boyutlu problemler kapsaminda HSCM’ye oranla daha kisa,
biiyiikk boyutlu problemlerde ise uzun oldugu dikkat ¢ekmektedir. Ayni siire icerisinde her
iki ¢6ziim metodu ile bulunan ¢oziimlerin CPLEX c¢oziiciisii ile elde edilen ¢oziimlere
oranla c¢ok iyi oldugu gozlemlenmistir. Diger taraftan SSCM ¢ozlim siirelerine iliskin
yapilan analiz sonucunda, metodun ¢oziimleri bulmak i¢in harcadig: siirenin neredeyse
tamaminin envanter yonetimi kararlarini bulmak icin ¢dzililen envanter yonetimi modeli
icin harcandig1 ve bu siirenin perakendeci ve dénem sayisinin artmasiyla birlikte hizla

artt1g1 gérilmiistiir.

CU_YS ERP igin énerilen M1 modelindeki tedarik, dagitim, ADM ve perakendeci stok
tutma ve eskime maliyetleri kapsaminda kullanilan katsayilarin ¢oziimleri nasil bir sekilde
etkilediginin belirlenmesi maksadiyla orta boyutlu problemler {izerinde bir katsaymin
degistirilip digerlerinin sabit tutulmasiyla tiim durumlara iliskin analizler yapilmistir. Elde

edilen tiim analizlerde beklenen sonuglar elde edilmistir.

Gelecek donemde bu ¢alismanin devami olarak yapilabilecek ¢alismalara; bu problem igin
farkli ¢6ziim metotlarinin gelistirilmesi, ireticilerden dagitim merkezlerine olan {iriin
dagitiminin da ara¢ rotalama seklinde yapilmasi, perakendecilere yapilan dagitimlar icin
zaman pencerelerinin eklenmesi, amag¢ fonksiyonunun birden fazla hedefi i¢erecek sekilde
degistirilmesi, perakendecilere donemsel yapilan iiriin dagitimmin birden fazla seferde

yapilabilmesine imkan taninmasi senaryolar1 6rnek verilebilir.
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