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TEDARIK ZINCIRINDE URETIM-STOK-DAGITIM ROTALAMA
PROBLEMININ BUTUNLESIK COZUMU

NIHAN KABADAYI

Bu ¢alismada, tedarik zincirinde biitiinlesik, iiretim, stok, dagitim rotalama (BUSDR)
problemi detayli olarak incelenmis ve problemin ¢6ziimii i¢in bir memetik algoritma
(MA) gelistirilmistir. Gelistirilmis olan algoritma, daha 6nceden problemin ¢oziimii
igin gelistirilmis yontemlerle karsilastirilarak test edilmistir. Calismanin amaci, tedarik
zincirindeki uretim planlama, stok ve dagitim kararlarinin birlikte ele alinarak toplam
tedarik zinciri maliyetlerinin minimizasyonudur. Gelistirilmis olan algoritmanin
performansi literatiirdeki test problemleri ile Olglildiikten sonra, damacana su

sektoriindeki bir firma iizerinde uygulanmistir.

Anahtar Kelimeler: Tedarik zinciri yénetimi, biitiinlesik Uretim-dagitim planlama,

arag rotalama, meta-sezgisel yontemler, memetik algoritma



ABSTRACT

INTEGRATED SOLUTION OF THE PRODUCTION, INVENTORY,
DISTRIBUTION ROUTING PROBLEM IN SUPPLY CHAIN

NIHAN KABADAYI

In this study, we aim to solve the integrated production, inventory, distribution
routing (IPIDR) problem with using memetic algorithm (MA). The objective of the
problem is to find optimal production quantity, customer delivery quantity and
schedule in order to minimize the total system cost which is composed of production
setup cost, inventory holding costs and distribution cost. The performance of the
proposed algorithm is evaluated on test problems from the literature and compared
with the existing methods. Since, the results show that the proposed algorithm has a
good performance, it is used to offer an integrated production-distribution plan for a

hod-demijion water company in order to reduce total system costs.

Keywords: Supply chain management, integrated production-distribution planning,

vehicle routing, metaheuristic methods, memetic algorithm.



ONSOZ

Biitiinlesik iiretim, stok, dagitim rotalama problemi (BUSDR), belirli bir dénemdeki
miisteri talebini karsilayabilmek amaciyla ne kadar Urin iretileceginin, bu Uretilen
tirtinlerin ne kadarin1 miisterilere hangi giin ve rota ile gonderileceginin belirlenmesi
olarak tanimlanabilir. Literatiirde bu konuda yapilmis olan galismalar ile tedarik zinciri
yonetiminde U¢ temel karar sureci olan Uretim planlama, stok ve ara¢ rotalama
kararlariin biitiinlesik bakis agisiyla ¢oziilmesinin toplam zincir maliyetlerini dnemli
Olclde azalttigi kanmitlanmistir. Bu galismada bir tiretim tesisi ve birden ¢ok miisterinin
bulundugu bir tedarik zincirinde BUSDR problemi ¢dziilmiistir. Uygulama
calismasinda gelistirilmis olan algoritma bir gercek hayat sisteminde BUSDR
probleminin ¢6ziimi i¢in kullanilmis ve bu sayede toplam sistem maliyetlerinin

azaltilmas1 hedeflenmistir.

Doktora tez calismamdaki yardimlarindan dolay1 sayin hocalarim; Prof. Dr. Necdet

Ozcakar, Dog. Dr. S.Alp Baray ve Yrd. Dog. Dr. Faik Basaran' a tesekkiir ederim.

Uygulama c¢alismasinin yapilacagl {iiretim tesisinin kullanilacak verilerinin elde

edilmesinde bana yardimci olan, Necdet Cetin’e sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica, calismada kullanilan yonteme iliskin kodlarin yazilma siirecinde verdigi
destekten dolay1 Ozellikle Yrd. Dog. Dr. Timur Keskintirk' e ve bu suregte bana
manevi destek veren biitiin calisma arkadaslarima ve dostlarima tesekkiirlerimi bir

borg bilirim.

Oncelikle beni hayata getiren ve bugiinlere gelmemde biiyiik katkis1 olan sevgili
anneme, yasamim boyunca maddi ve manevi destegini esirgemeyen babama ve her
zaman yanimda olan kardesime c¢ok tesekkiir ederim. Son olarak hayat arkadasim
Engin Inci’ye ve ailesine bu siirecte yanimda olduklar1 ve desteklerini esirgemedikleri
icin ¢ok tesekkiir ederim.

I.U. Bilimsel Arastirma Projeleri Birimine Doktora tez ¢calismam destekledikleri

icin tesekkiir ederim.

Nihan KABADAY I
Temmuz 2013
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SEMBOLLER LiSTESI
t € {1,....,1} olmak Uzere [ zaman periyodlari setidir.

i €{0,......n} olmak iizere fabrika ve miisteriler setidir. Burada fabrika 0

digimi ile tanimlanir ve N, = N/{0} miisterilerden olusan alt kiimeyi ifade

etmektedir.

K k € {1,....,m} olmak Uizere m araclar setidir.

P: t periyodundaki Uretim miktaridir;

I t periyodu sonunda i diigiimiindeki stok miktart;

Tit t periyodunda i miisterisine gonderilen {irlin miktart;

V¢ eger t periyodunda fabrikada {liretim varsa 1 degerini alir, eger yoksa 0;

Zj eger i miisterisi t periyodunda ziyaret edilirse 1 degerini alir, edilmezse 0;
Xijke  eger k araci, t periyodunda i miisterisinden hemen sonra j miisterisini ziyaret

ederse 1 degerini alir, etmezse 0;

Qike

t periyodunda i miisterisine k araci ile teslim edilen tiriin miktart;
birim Gretim maliyeti;

sabit liretim hazirlik maliyeti;

i misterisinde bir birim Grlnln elde bulundurma maliyeti;

¢ij = ¢;,V (i,j) € E varsaym ile { miisterisinden j miisterisinde

i

tagimacilik maliyeti;

die

t periyodunda i miisterisinin talep miktari;
uretim kapasitesi;

arac kapasitesi;

i diiglimiindeki depolama kapasitesi;

1 diigiimiinde donem basinda elde bulunan stok miktart;
min {C' Z]l'zt ZiENC d;j };
min {Q, X _, d;; }.
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1 miisterisine en geg teslimat zamant

XVi



GIRIS

GUnumazun kiiresellesen ekonomisinde, biiyliyen pazarlar ve artan miisteri
beklentileri ile birlikte firmalarin pazarda devamliliklarini saglayabilmeleri ve
rekabet avantaji kazanabilmeleri i¢in tedarik zincirlerini iyi bir sekilde
yonetebilmeleri gerekmektedir.  Firmalar tedarik zinciri yOnetimi sayesinde
maliyetlerini diisiirebilmekte, miisterilerine daha iyi kalitede, daha hizli ve etkili bir
sekilde cevap vererek miisterilerin istedikleri iiriinleri dogru zaman ve dogru
miktarda ve dogru yerde sunabilmekte yani kisacasi rakiplerine karst rekabet

avantajlar1 kazanabilmektedir.

Tedarik zinciri yonetiminin en temel amaci, nihai Uriiniin son tiiketiciye ulagsmasini
saglamaktir. Bu amaca ulagmak i¢in tedarik zinciri igerisinde birgok organizasyon
calismaktadir. Nihai {riiniin Uretilebilmesi i¢in gerekli olan hammadde ve yari
mamuller, tedarikgilerden elde edildikten sonra bir imalat tesisinde son driin haline
getirilir ve oradan da tiiketicilere ulastirilir. Tedarik zinciri yonetimi sirasinda bu
faaliyetleri gergeklestirilirken gereksiz kaynak tiikketiminden kag¢inmak ve triinii
miisteriye zamaninda ve uygun fiyatla sunabilmek i¢in ¢esitli kararlar alinmaktadir.
Degisken olan miisteri taleplerini uygun bir sekilde karsilayabilmek ve miisterilerin
talepleri gergeklestiginde {irtinleri hazir halde satis noktalarinda bulundurabilmek
icin firmalar, tretim planlama Kkararlarini, stok politikalarin1 ve tasimacilik

stratejilerini en iyi sekilde belirlemelidirler.

Glinlimiizde tedarik zincirindeki karar mekanizmalarina biitiinlesik bir bakis acisi ile
yaklasim popiiler bir hale gelmistir. Bunun sebebi bu yaklagimin genel tedarik zinciri
tizerindeki gozle goriilen ve goriilemeyen birgok yarara sahip olmasidir. Bu
yaklagimin kag¢inilmaz olmasinin nedenlerinden birisi de tedarik zinciri igerisindeki
tek bir karar mekanizmasini digerlerinden bagimsiz olarak ele almak diger karar
mekanizmalarinda aksamalara neden olmasidir. Ornegin, tasimacilik kararlarini
alirken yer segimi, stok ve tretim kararlarimi gbéz ardi etmek bu fonksiyonlarda

aksamalara neden olabilir (Ramkumar, Subramanian ve Narendran, 2011: 46).

Teknolojideki ilerlemeler ve bilgisayar kullanimindaki uzmanliklarin artmasi ile

birlikte klasik programlama ve arastirma teknikleri yerini, insanin zekasini bilgisayar
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araciligr ile taklit edebilen ve bu anlamda belli bir Olcilide bilgisayarlara 6grenme
yetenegi kazandirabilen yontemler olan, yapay zekd tekniklerine birakmaya
baslamistir. Bu sekilde yapay zeka ¢ogunlukla insanin diisiinme yetenegini, beynin
calisma modelini veya doganin biyolojik evrimini modellemeye ¢alisan

yontemlerden olugmaktadir.

Bu tezin amaci ise bir tedarik zinciri igin {i¢ temel karar mekanizmasi olan Uretim,
stok ve tasimacilik problemlerini biitiinlesik olarak ele alarak toplam tedarik zinciri
maliyetlerinden tasarruf elde etmektir. Bu biitlinlesik yapiya karsilik gelen ve
literattirdeki uygulamalarla yararlar1 kanitlanmis olan biitiinlesik iiretim stok, dagitim
rotalama problemi ele alinarak problemin ¢6zimd igin bir meta-sezgisel
gelistirilmigtir. Gelistirilen ¢6ziim aracinin performans: literatiirdeki problemler
tizerinde test edildikten sonra bir su firmasinda yapilmis olan gercek hayat

uygulamasiyla ¢alisma desteklenmistir.

Tezde tedarik zinciri, tedarik zinciri yonetimi kavramlari, tedarik zincirindeki karar
mekanizmalari, biitlinlesik tedarik zinciri yonetimi ve biitiinlesik iiretim stok dagitim
rotalama problemi ve problemlerin ¢6ziimiinde kullanilacak yontemler ele
aliacaktir. Tezin uygulama boliminde bir firma icin biitiinlesik tiretim stok dagitim
rotalama problemli gelistirilecek ve veriler temin edilecektir. Mevcut sisteme ait
veriler yapay zeka yontemleri kullanilarak irdelenecek ve toplam tedarik zinciri

maliyetlerinden tasarruf edilecektir.

Tez calismasi bes bolimden olusmaktadir. Birinci boliimde tedarik zinciri ve tedarik
zinciri yonetimi kavrami ele alinmig ve tedarik zinciri kavrami, tedarik zinciri karar
mekanizmalar1 ve biitlinlesik tedarik zinciri yonetimi hakkinda detayli bilgi

verilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde, biitiinlesik {iretim, stok, dagitim rotalama problemleri
icin bir literatiir arastirmas1 yapilmistir. Literatiirdeki problemler iiretim karari icerip
icermemelerine ve zaman kisitt igcerip icermemelerine gore smiflandirilmis ve

caligmalar bu ¢er¢evede degerlendirilmistir.



Ucgiincii béliimde biitiinlesik iiretim, stok, dagitim rotalama (BUSDR) problemi ve
bilesenleri olan ara¢ rotalama, stok rotalama ve periyodik rotalama problemleri

hakkinda detayl1 bilgi verilmistir.

Dordiinci bélimde BUSDR problemlerinin ¢ozimii igin literatiirde gelistirilmis olan

¢Oziim yontemleri detayli bir sekilde ele alinmistir.

Besinci boliimde BUSDR problemini igin gelistirilmis olan memetik algoritmanin
literatiirde yer alan test problemleri ile performansinin testi ve bir damacana su

firmasi lizerinde uygulanmasina ait bilgilere yer verilmistir.



BOLUM 1: TEDARIK ZINCIRi VE TEDARIK ZiNCiRi YONETIMi

Bu boélimde, tedarik zinciri ve tedarik =zinciri yoOnetimi kavramlariyla ilgili
tanimlamalar yapilmis ve genel olarak bilgi verilmistir. Tedarik zinciri yonetiminde
o6nemli bir role sahip olan karar strecleri stratejik, operasyonel ve taktiksel kararlar
olarak {i¢ ayr1 baslik altinda tanimlanmis ve tedarik zinciri yonetimi sirasinda
karsilasilan karar verme siiregleri hakkinda detayli bilgi verilmistir. Tedarik zinciri
kavraminin temelini olusturan lojistik kavrami aciklanmis ve tedarik zinciri ile
iligkisi tanimlanmigtir. Son olarak tedarik zincirinin tek bir organizasyon olarak ele

alip yonetilmesine dayanan biitiinlesik tedarik zinciri kavrami a¢iklanmistir.
1.1. Tedarik Zinciri Kavram

Tedarik zinciri kavraminin temelleri, {iretimi tamamlanmis olan nihai {irliniin
imalatgisindan son miisteriye en uygun maliyetle ulastirilmasini amaglayan ve
firmalarin dis lojistik faaliyetlerini temsil eden fiziksel dagitim kavramina
dayanmaktadir. Fiziksel dagitim kavraminin amaci, {irliniin yapisina goére uygun
tasimacilik yonteminin secilerek stok elde bulundurma, ellecleme, depolama,
tasimacilik maliyetleri gibi maliyetler arasindaki dengeyi saglamaktir. 1980’ lerde
tasimacilik ile ilgili kisitlayicr  diizenlemelerin  kaldirilmast  ve uluslararasi
tasimaciligin yayginlagsmaya baglamasiyla birlikte, i¢ ve dis lojistik faaliyetlerinin
koordinasyonu giindeme gelmistir. Firmalar nihai iirliniin hammade kaynagindan
ireticisine ulastirilmasini ele alan i¢ lojistik faaliyetleri ile imalatg1 ve son miisteriyi
birbirine baglayan dis lojistik faaliyetlerini bir arada ele alarak wuluslararasi
tasimaciliktan kaynaklanan degisken tedarik siirelerinin dezavantajini azaltma
imkanini elde etmiglerdir. Bunun yani sira bu koordinasyon sayesinde firmalar daha
etkili ve verimli hizmet saglamis, tasimacilik maliyetlerinden tasarruf elde etmis ve
bu sayede miisteri memnuniyetinde artis saglamislardir (Langley v.d., 2008: 14-15).
1990’lardan sonra gelisen teknoloji ve yayginlasan bilgi paylasimi ile i¢ ve dis
lojistik faaliyetlerinin koordinasyonu olan biitiinlestirilmis lojistik kavrami yerini
daha kapsamli olan tedarik zinciri kavramina birakmistir. GUnUmizde bilgi

sistemlerinin oldukga gelismesi sayesinde tedarik zinciri kavrami daha da derin bir



olgu haline gelmis ve rekabet kosullar1 her gegen giin zorlasan pazarda firmalar i¢in

vazgecilmez bir unsur olmustur.

Sekil 1-1’de de goriilebilecegi gibi, tedarik zinciri bir Grliniin hammaddelerini
kaynagindan ¢ikartip iiretime katilacak hale getiren, iirliniin yar1 mamullerini {ireten,
nihai mamulleri tiikketiciye sunulacagi son haline doniistiiren ve ona her bir agamada
deger katan bir grup organizasyon ve bu organizasyonlar1 Urin, bilgi ve maddi
kaynak akisi ile birbirine baglayan bir sistemdir. Buradaki organizasyonlar tek bir
sahip firma tarafindan yonetilebilecegi gibi, ¢esitli anlagsmalarla kurulan ortakliklar
sonucunda faaliyetlerini gergeklestiren mamul, yart mamul veya hammadde (reten
firmalar, Gctncl parti veya dordunct parti lojistik saglayicilari, perakendeci firmalar
ve hatta miisteriler tarafindan yonetilebilir (Shapiro, 2007: 5; Stadtler ve Kilger,
2008: 9).
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Sekil 1-1 Tedarik Zinciri Uriin ve Nakit Akis1 (Chen ve Chen, 2007: 340)

Tedarik zincirini olusturan bu organizasyonlarin her biri tedarik zinciri elemani
olarak adlandirilmaktadir. Tedarik zinciri elemanlar1 zincir icerisinde bulunduklar
konuma gore st akis eleman1 veya alt akis elemani olarak ifade edilebilirler. Bir

firmanin tedarik¢isi onun iist akis elemani, miisterisi ise alt akis elemanidir.

Bir firmanin tedarik zinciri igerisindeki islevi bulundugu noktaya bakis agisina gore
degismektedir. Uriin tedarik ederken miisteri konumunda olan bir firma, Grinini

satarken tedarikci konumunda olabilmektedir. Ornegin, bir ekmek fabrikasi, bugday



ciftcisinden un fabrikasina dogru, tedarik zincirini alt akis elemani yani miisteri
olarak dagiticidan, perakendeci ve miisteriye dogru ise bir iist akis elemani yani

tedarikgci olarak genisleten bir tedarik zinciri elemanidir.

Ayrica bir firma aymi zamanda birden fazla tedarik zincirinin pargasi da
olabilmektedir. Ornegin, AT&T adli firma bir tedarik zincirinde Motorola’y1 miisteri
olarak bulurken, bir bagka tedarik zincirinde ortak, bir diger tedarik zincirinde
tedarik¢i ve diger bir tedarik zincirinde rakip olarak bulabilmektedir. Wal-Mart adli
perakende marketler zinciri aynm1 zamanda bir ¢ikolata, kuru bakliyat, giyim, ev
esyasi ve bir¢ok {irlin i¢in mevcut tedarik zincirinin pargast olabilmektedir (Mentzer

v.d., 2001: 4).

Tedarikgi

Urain Akisi imalatgi Bilgi Akis

Toptanci

Perakendeci

Y

Sekil 1-2 Basit Bir Tedarik Zinciri Modeli (Lau v.d., 2003: 626)

Yukarida basit bir tedarik zincirine 6rnek olabilecek bir sekil verilmistir. Gergek
hayatta tedarik zinciri yapisi, dogrusal olmamasi veya daha c¢ok tedarik zinciri iiyesi
barindirmasi nedeniyle sekildeki modelden ¢ok daha karmasiktir. Ayrica bu sekildeki
tedarik zincirinde, tedarik zinciri igerisindeki tagimaciligin onemi Yyeteri derecede

tanimlanmamaktadir. Buna ilaveten bazi firmalar birden ¢ok tedarik zircirine dahil
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olabilmektedir. Ornegin, kimyasal madde firmalari, degisik firmalar tarafindan imal
edilen farkli {iriinler i¢in bilesen madde saglamaktadir. Bir diger eksik yon ise
buradaki bilgi akisinin tek yonlii olmasi ve ancak talep ile ilgili olan bilgi, miisteriler
ile direkt iletisim halinde olan perakendecilerden toptancilara oradan imalat¢ilara ve
tedarikgilere ulasabilmesidir. Bu durumda talepteki her hangi bir degisikligin bilgisi
tedarik¢iye ulasincaya kadar hem c¢ok fazla zaman ge¢mektedir hem de bilgi
dogrulugunu yitirebilmektedir. Bu nedenle gelismis tedarik zinciri yapilarinda
firmalarin hizla degisen miisteri beklentilerini karsilayabilmesi, fazla veya az stok
bulundurmaktan kaynaklanan sorunlarla karsilagmamasi ve kaynaklarin bosa
harcanmamasi i¢in gelisen teknolojinin yardimiyla ¢ift yonlii ve es zamanl bilgi
akis1 saglanmistir. Bunun yam sira burada tek yonlii olarak gosterilmis olan {iriin
akisi, gelismis tedarik zincirlerinde kusurlu veya atik iirtinlerin geri doniisiimi ile ¢ift
yonlii olmaktadir. Ayrica bu sekilde gosterilmemis olan diger unsur da maddi kaynak
akisidir. Tedarik zinciri igerisindeki bu 6nemli {i¢ unsurun, iiriin, bilgi ve maddi
kaynak akisinin ¢ift yonll ve aksamadan saglanmasi tedarik zinciri yonetiminin

basarisi igin ¢ok énemlidir (Langley v.d., 2008: 19-20; Lau v.d., 2003: 625).

Fiziksel bir {riiniin tedarik zinciri ele alindiginda iki farkli tedarik zinciri yapisi
bulunmaktadir. Bunlardan birincisi, hammadde ve yar1t mamullerin nihai Urtini son
haline getirebilmek icin tedarikcilerden taginmasi faaliyetlerini kapsayan yakinsama
modeli tedarik zinciridir. Araba {iretimine ait tedarik zinciri, arabay1 olusturacak olan
birgok hammadde ve yedek parcanin toplanmasini gerektirdigi i¢in yakinsama
modeli tedarik zincirine ornektir. ikinci model tedarik zinciri tam tersi faaliyetleri ele
alan tedarik zinciri yapisidir. Buradaki ana iirlin bagka iirtinler i¢in hammadde veya
yari mamul konumundadir. Ornegin yag endiistrisindeki bir tedarik zincirinde
hammadde halindeki yag, degisik kalitelerdeki yaglara veya cesitli kimyasallara
doniistiiriilmek amaciyla tedarik zinciri igerisinde dolasim halindedir (Andersson

v.d., 2010: 1517).

Tedarik zinciri, bir baska bakis agisiyla ¢ok kademeli stok kavraminin gelistirilmis
halidir. Burada ¢ok kademeli stok kavramina ek olarak iirlinlerin stok sistemine

gelmeden Onceki asamalar1 da dikkate alinmaktadir. Bu baglamda tedarik zinciri,



nihai irilinleri stok sistemi igeren bir dagitim sistemi ile miisterilere ulastiran bir
tesisler agidir. Tedarik zinciri icerisindeki temin etme, iretim, dagitim gibi
faaliyetlere ek olarak, miisterilere iirlinleri istenilen zamanda ve miktarda sunmay1
saglayan stok yonetimi faaliyetleri de yer almaktadir. Bu faaliyetlerin bir arada ele
alinarak biitlinlestirilmis tedarik zinciri yonetimini benimsemek, glinlimiiz sartlarinda
organizasyonlarin basarili olabilmeleri i¢in 6nemli bir faktor haline gelmistir (Hiller

ve Lieberman, 2001: 985).

Paketleme Materyali
Kereste L Imalateisy
Fabrikzsy —p{ 2t Imalatoist | (Pactiv Corporation)

v T o
P&G veya baska Wal-Mart veya 3PL
bir imalatg: * P Dagtim Merkenn [~ %] Wal-Mart Marketi 19| Musteri
B2
Imalatgist Plastik Imalatgist

Sekil 1-3 Ornek Bir Tedarik Zincirinin Kademeleri (Chopra ve Meindl,
2010: 21)

Tedarik zincirinde firmalar miisterilerin ihtiyaglarin1 direkt veya endirekt olarak
karsilamak amaciyla bir araya gelmistir. Tedarik zincirinin en temel amaci miisteri
taleplerini  karsilamak ve bu sayede kar elde edebilmektir. Bu amaci
gergeklestirebilmek icin birden fazla firma bir araya gelerek faaliyet gostermektedir.
Ormegin yukaridaki sekilde (Sekil 1-3) kademeleri gdsterilmis olan tedarik zinciri
Wal-Mart adli perakendeci marketin raflarinda satilmakta olan bir deterjana ait 6rnek
basit bir tedarik zinciridir. Buradaki tedarik zinciri, bir miisterinin deterjan
ihtiyacinin karsilamak iizere Wal-Mart’a deterjan almaya gelmesi ile baslar. Ilgili

tedarik zincirinde ikinci kademeyi Wal-Mart adindaki perakendeci market
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olusturmaktadir. Bu iirin, Wal-Mart’in raflarina bir 3PL( UglnclU parti lojistik)
firmasinin araglart kullanilarak markete ait bir bitmis iiriin deposundan veya 3PL
firmasmna ait dagitim merkezinden tasinmis ve burada stok olarak
bulundurulmaktadir. Dagitic1 firma tirinleri imalatg1r firmadan (Procter & Gamble
(P&G) ) tedarik etmistir. Uretici firma P&G ise iiriiniin iiretilmesi icin gerekli olan
cok cesitli hammaddeyi, muhtemelen daha alt kademede tedarik¢iye sahip bir¢ok
tedarik¢iden tedarik etmistir. Ornegin, paketleme materyalleri Pactiv Corporation
adli bir firmadan tedarik edilirken, Pactiv firmasi paketleme materyallerinin
hammaddelerini bagka tedarikgilerden tedarik etmektedir (Chopra ve Meindl, 2010:
20-21).

Yukaridaki ornekten de gozlenebilecegi gibi tedarik zincirinde nihai miisterinin
gbziinden bir iirlinlin veya hizmetin rekabetini gozetecek tek bir organizasyon yapisi
bulunmamaktadir. Uriinlerin veya hizmetlerin nihai miisteriye ulasmasinda birden
¢ok organizasyonun katkisi bulunmaktadir. Bu nedenle tedarik zinciri rekabeti,
rekabet avantaj1 elde etmek i¢in geleneksel olarak firmalarin tek baglarina bir rekabet
stratejisi izlemesinden fazlasini1 gerektirerek tlm tedarik zinciri Gyelerinin tek bir
amag etrafinda birleserek genel tedarik zinciri amaglarini gozeten bir rekabet
stratejisini benimsemesi seklinde degismistir. Bir firmanin tedarik zinciri igerisinde
var olmasini saglamak i¢in, her zaman kisa donemde olamasa da uzun dénemde bir
kazan-kazan durumunun bulunmasinin gerekliligi agikga mevcuttur (Stadtler ve

Kilger, 2008: 10).

Tipik bir {iriiniin tedarik zinciri, hammaddelerin kaynaktan cikartilmasi ile baslar,
imalatgiya ulastirilmasi ve liretim ile devam eder, nihai iirliniin miisterilere teslim
edilmesi ile sonlanir. Bir driiniin maliyeti sadece hammaddenin son (Grlne
donistiiriilinceye kadar harcanan fabrika maliyetlerinden olusmaz, {iriinlerin
misterilere sunulacagi son noktaya kadar taginmasi, depolanmasi, paketlenmesi,
satilmasi i¢in harcanacak emek ve faaliyetlerin maliyetlerini de icerir. Bu nedenle,
firmalar maliyetlerini diislirebilmek i¢in tedarik zinciri igerisindeki butin
aktivitelerini bir bitun halinde ele alip planlamalidirlar (Chen, 2004: 711).



Firmalar iyi yapilandirilmis bir tedarik zincirinde yer alarak Grlnlerin zincir
icerisindeki akislari sirasinda deger kazanmasini, tiriinlerin dogru miktarlarda, dogru
zamanda dogru sekilde ve makul bir fiyatla belirli bir cografi alana yayilmis olan

miisterilerine ulastirmay1 amaglamaktadir (Shapiro, 2007: 5).

Tedarik zinciri elemanlar1 arasinda siki is birliginin saglanmasi tedarik zincirinin tek
bir organizasyon olarak hareket etmesini ve bunun sonucunda taleplerin etkili bir
sekilde karsilanmasin1 ve genel tedarik zinciri karliliginin artmasini saglamaktadir

(Simatupang ve Sridharan, 2002: 16).

Nihai drlnlerin veya hizmetlerin, miisteri memnuniyetini saglayacak kosullarda
tiketicilere ulastirilmasini saglayan tedarik zinciri kavraminin, zincir elemanlari
tarafindan dogru bir sekilde anlasilmasi ve yonetilmesi firmalarin rekabet avantaji
saglamalar1 i¢cin Oonemli bir unsurdur. Bu basar1 ancak zincir elemanlar tedarik
zincirinin amag¢ ve hedeflerini dogru bir sekilde anlar ve benimserlerse
gerceklestirilebilir. Tek bir amag etrafinda toplanmis olan organizasyonlarin bilgi
sistemlerinin destegi ile iletisim halinde olarak, Urinlerin hammadde halinden son
tiikketiciye ulastirilacagr haline dontstiiriilmesine katki saglamasi tedarik zinciri

kavramini agiklamaktadir.
1.2. Tedarik Zinciri Y6netimi

Tedarik zincirinin basarili olabilmesi ve firmaya rekabet avantaji saglayabilmesi i¢in
tedarik zinciri yOnetimi stratejisinin dogru belirlenmesi gerekmektedir. Tedarik
zinciri yOnetiminde alman kararlar etkilerinin uzunluklarina goére stratejik,
operasyonel ve taktiksel kararlar olarak tice ayrilmaktadir. Tedarik zinciri
yonetimindeki faaliyetlerin hemen her biri bir karar strecini temsil etmektedir. Bu
faaliyetleri basarili bir sekilde gergeklestirmek i¢in her birinde dogru kararlar vermek

onemlidir.

1.2.1. Tedarik Zinciri Yonetiminin Tanimi

Tedarik zinciri yonetimi profesyonellerine gore tedarik zinciri yonetiminin tanimu,

tedarik, satin alma, doniistiirme ve biitiin lojistik yonetimi faaliyetleri gibi faaliyetleri

10



iceren ve tedarikgiler, imalatgilar, toptancilar, perakendeciler, 3PL hizmet
saglayicilari, miisteriler gibi zincir ortaklar1 arasindaki koordinasyon ve birlesmeleri
duzenleyen bir planlama ve yonetim sirecidir. Tedarik zinciri yonetimi ile tedarik
zinciri elemanlar1 arasindaki tedarik ve talep dengeleri diizenlenmektedir (Crandall,
Crandall ve Chen, 2010: 4).

Tedarik zinciri yonetimi, dUrlnlerin, hizmetlerin, bilginin ve mali varliklarin,
hammadde halinde bulunduklar1 kaynaklardan c¢ikarilip islendikten sonra orta
seviyedeki gesitli organizasyonlar/ firmalar Gzerinden gecerek nihai miisterilere etkili
ve verimli bir sekilde ulasmasini saglayan ardisik bir duzen veya iletim hatti olarak
olarak tanimlanabilir (Langley v.d., 2008: 17).

1990’larin sonlarina kadar tedarik zinciri yonetimi, firmalar ile onlarin tedarikgileri
ve miisteri arasindaki lojistik faaliyetlerinin diizenlenmesi olarak tanimlanirken daha
sonralarda bu kavram yerini tiim tedarik zincirindeki kritik is siireglerinin
biitiinlestirilmesi ve yonetilmesine birakmistir. Boylelikle lojistik yonetimi tedarik
zinciri yonetiminin bir pargasi olarak tanimlanmis ve tedarik zinciri yonetiminin

daha kapsamli bir kavram oldugu anlasilmistir (Lambert ve Cooper, 2000: 67).

Tedarikgiler Dagmicilar imalatcilar Toptancilar Perakendeciler/
Musteriler
—_—— I Uriin/Hizmetler | :_ T
— = ] Bilgi T

—_— B | Para _—

Sekil 1-4 Biitiinlestirilmis Tedarik zinciri (Langley v.d., 2008: 17)
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Yukaridaki sekilde (Sekil 1-4) tedarik zinciri yonetiminde faaliyetleri dizenlenen
tedarik zinciri elemanlarina 6rnek verilmistir. En genel tedarik zinciri kademelerini
olusturan ve tedarik¢i, dagitici, imalatgi, toptanci, perakendeci ve miisteri adi1 verilen
bu tedarik zinciri elemanlarmin arasindaki iriin/hizmet, bilgi ve maddi kaynak
akiginin ¢ift yonlii olarak saglanmasi ve biitlinlestirilmis bir tedarik zinciri yapisinin

olusturulmasi tedarik zinciri yonetiminin temel amaglarindan biridir.

Tedarik zinciri yonetimi dikeysel bir birlesme degildir. Dikeysel birlesmede,
genellikle iist akis elemanlar alt akis elemanlarinin veya tam tersi sekilde bir satin
alinmanin ve firmalarin tek bir sahibe gecmesi seklinde uygulanmaktadir. Tedarik
zinciri yonetimi ise her elemanin Kkendi basarisi iizerine odaklanarak, en iyi
gerceklestirdigi faaliyeti veya tiriinii bir diger elemana hizmet veya hammadde olarak

sunmasi seklinde tanimlanabilir (Christopher, 1994: 17).

1ZY

Rekabet Giicii
Miisteri Hizmeti
Birlesme Koordinasyon

Ortaklarm Secimi Bilgi ve kominikasyon
teknolojilerinin kullanimi
Ag organizasyonu ve

Kurumlar arasi is birligi .
Siire¢ oryantasyonu

Liderlik Gelismis planlama

Yardimer Araclar

Lojistik, pazarlama, yéneylem arastirmasi, organizasyonel teori, satin
alma ve tedarik....

Sekil 1-5 Tedarik Zinciri Yonetimi (TZY) Evi (Stadtler ve Kilger, 2008: 12)
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Sekil 1-5 “‘de Tedarik zinciri yonetimi (TZY)’ nin bir¢ok yoniinii yansitan bir TZY
evi sekli yer almaktadir. Buradaki seklin ¢atisi, TZY” nin esas hedefi olan rekabet
giici ve miisteri hizmetinden olusmaktadir. Tedarik zincirinin rekabet giicii,
maliyetleri azaltmak, miisteri taleplerindeki degisikliklere istinaden esnekligi
arttirmak veya yiliksek kalitede {riin ve hizmet iiretmek gibi ¢esitli yollarla
arttirtlabilmektedir. Seklin devaminda ¢atinin {izerine kurulu oldugu iki siitun, ag
elemanlarinin birlesmesi ve bilgi, malzeme ve finansal kaynaklarin koordinasyonu
gibi tedarik zincirinin iki 6nemli unsurunu goéstermektedir (Stadtler ve Kilger, 2008:
11).

Bir firmanin pazarda varligimi siirdiirebilmesi, vermis olmus oldugu hizmetin
karsiliginda kar vb. finansal bir getiri elde etme yetenegine baghdir. Bu evrensel
kural, en kii¢iik isletmelerden en biiyiik isletmelere, en eski isletmelerden en yeni
isletmelere kadar biitiin isletmeler icin genel gecer bir kuraldir. Bu kurali saglamak
icin gosterilen cabanin yollar1 ve araglar ise firmalarin faaliyet gdsterdikleri pazarin
Ozelligine, satilan {iirliniin veya sunulan hizmetin tiirline bagl olarak belirledikleri
stratejilerine gore degisiklik gdsterir. Bazi firmalar siirekli olarak degisen miisteri
taleplerini karsilamak i¢in Uriin gelistirme ve miisteri memnuniyeti {izerine
yogunlasirken, bazi firmalar ise maliyet tasarrufu elde ederek pazarda rekabet
avantaji saglamak i¢in operasyon maliyetlerini ve teslimat surelerini azaltmak
lizerine yogunlagirlar. Ancak bu amaca ulagsmak i¢in izlenen stratejilere baglh
olmaksizin her firma iirlinlerin, bilgilerin ve kaynaklarin akisini diizenlemek ve
sorunsuzca bu akisin gerceklesmesini saglamak ihtiyacindadir. Etkili bir tedarik
zinciri olusturmanin amaci, deger zincirinden gelir elde etmektir. Bu elde edilen gelir
zincir elemanlar1 arasinda geriye dogru akarak, elemanlarin katkilarinin karsiligin

olusturur (Crandall, Crandall ve Chen, 2010: 6).

Tedarik zinciri yonetiminin amaci, genellikle 6nceden belirli ve sabit bir miisteri
talebinin karsilanmasini saglamak amaciyla zincir icin ortak bir hedef catisi altinda
tedarik zinciri yonetim stratejisini belirlemek ve bunun sonucu olarak da toplam
tedarik zinciri maliyetlerini en aza indirgemek, kaynak israfin1 engellemek ve

miisteri memnuniyetini saglamaktir. Buradaki toplam tedarik zinciri maliyeti,
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hammadde, igsel tagimacilik, tesis yatirim, direkt ve endirekt imalat ve dagitim,
is¢ilik, paketleme, ellecleme, stok bulundurma, tesis i¢i tagimacilik, digsal tasimacilik

gibi maliyetlerden olusmaktadir (Shapiro, 2007: 7).

Mentzer v.d. (2001) ¢alismalarinda tedarik zinciri yonetimini, bir yonetim felsefesi,
bir yonetim felsefesinin uygulamasi ve bir yonetim siiregleri seti olarak ii¢ ana baslik
altinda gruplamistir. Tedarik zinciri yonetiminin, bir yonetim felsefesinin uygulamak
icin gelistirilmis bir grup aktivite olarak tanimlandig1 ¢alismalarda arastirmacilar,
tedarik zinciri yonetimi felsefesinin basarili olabilmesi i¢in gerekli olan cesitli

aktiviteleri asagidaki Tablo 1.1 ‘deki gibi tanimlamustir.

Tablo 1.1. Tedarik Zinciri Yonetimi Aktiviteleri (Mentzer v.d., 2001: 8)

TZY AKTIVITELERI

Biitlinlesik Tutum

Ortak Bilgi Paylagimi

Ortak Risk ve Odiil Paylagim1

Ortak Calisma

Ortak Amag ve Miisterilere Hizmet Ederken Ayn1 Hedefi Benimseme

Sireclerin Biitiinlestirilmesi

N o g A W N

Uzun Siireli liskiler Saglayacak ve Siirdiirecek Ortaklar Edinme

Basaril bir tedarik zinciri yonetiminde Oncelikle saglanmasi gereken, tedarik zinciri
elemanlar1 arasinda ortak bir tutum gelistirilmesidir. Bu sayede firmalarin sadece
kendi avantajlarina olacak davranislarda bulunmasi engellenebilir. Aksi takdirde
yerel karlilik {izerine odaklanan isletmelerin ¢elisen amaglar1 nihai Grindin kalitesini,
maliyetini, teslim slresini vb. olumsuz olarak etkileyebilir. Tedarik zinciri
biitiinlesmesi, biitlin tedarik zinciri elemanlarinin birlikte toplam tedarik zinciri
karliligimmi arttirmak icin calismasidir. Tedarik zinciri biitiinlesmesinde, her bir

eleman aldig1 kararlarin diger elemanlar iizerindeki etkisini de diisiinmek zorundadir.
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Bu sayede nihai Uriiniin miisteri memnuniyeti artar ve buna bagli olarak tedarik
zincirinin basarist da artar (Chopra ve Meindl, 2010: 483). La Londe ve Masters
(1994; alintiy1 yapan Mentzer v.d., 2001: 9) caligmalarinda, bir tedarik zincirinde
basariya ulagmanin biitiin tedarik zinciri elemanlarinin ortak bir amaca sahip olmasi
ve miisterilere hizmet ederken ayni hedefleri gozetmesiyle miimkiin olabilecegini

belirtmistir.

Tedarik zinciri yonetimde biitiinlesik bir tutum gelistirmenin baslica gereksinimi
tedarikciler, imalat¢ilar, dagiticilar ve perakendeciler arasinda giinliik iletisimin
gelistirilmesi saglamaktir. Ornegin, tiiketim ile ilgili yeterli bilginin saglanmasi
sayesinde cok miktarlarda stok gereksinimi engellenmis olacaktir. Bu giinliik
sistemin perakendecilerin veri tabaninda hali hazirda bulunan promosyonel ve
mevsimsel diizenleme bilgileri de icermesi ile depolarda kalic1 bos alan ve emniyet
stogu bulundurma ihtiyact minimuma yaklasacaktir. Bu da tedarik zincirinde kamg1
etkisi olarak bilinen talep dalgalanmalarin1 engelleyecek ve onun koti etkilerinden

tedarik zincirini koruyacaktir (Poirier ve Reiter, 1996: 20).

Tedarik zinciri icerisinde riskin her bir elemanin yapisina oranla dagitilmasi ve 6dil
paylasimi, zincir iiyeleri arasindaki uzun donemli ortakliklarin gelismesine katki
saglamaktadir. Zincir icerisindeki zayif bir isletmeye veya tek bir isletmeye fazlaca
risk yiiklenmesi ve bunun sonucunda o isletmenin zarar gérmesi biitiin tedarik

zincirini etkileyecektir (Stock ve Lambert, 2001: 77).

Tummala, Philips ve Johnson (2006) calismalarinda, firmalarin TZY stratejilerini
uygulayarak ulasmak istedikleri en 6nemli amaglarin, operasyon maliyetlerini ve
teslimat surelerini azaltmak, miisteri memnuniyetini ve esnekligi arttirmak, etkili bir
stok yOnetimine sahip olmak, goérevler arasi iletisimi arttirmak ve rekabet giiciinii

arttirmak oldugunu kanitlamislardir (Tummala, Philips ve Johnson, 2006: 190).

Giliniimiizde tedarik zinciri yonetiminde, gelistirilmis olan ERP (kurumsal kaynak
planlamasi) bilgi sistemlerinin kullanim1 sayesinde tedarik zinciri elemanlar1 ortak
bir bilgi sistemi Gzerinden faaliyetlerini diizenlemekte ve tedarik zinciri yénetimi igin

yasam kaynagi olan bilgi akisinin es zamanl ve dogru bir sekilde gerceklesmesi
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saglanmaktadir. Bu sistemler sayesinde imalat¢i firma farkli bir isletme olan dagitim
deposunun stoklarini kontrol edebilmekte ve gerektigi zamanlarda tiriin sevkiyatini
gerceklestirebilmektedir. Ayrica barkod kullanimi ve RFID (radyo frekansi ile
tamimlama) etiket gibi teknolojiler sayesinde depoya giren ve ¢ikan diriinlerin
kayitlar1 es zamanli olarak yapilabilmekte ve aninda imalatginin sistemlerine bu
bilgiler yansimaktadir. Bu gibi teknolojilerin gelismesi ve yayginlagsmasi sayesinde
tedarik zinciri yénetiminde maliyetlerin azaltmasi, miisteri memnuniyetinin artmasi

ve kaynak israfinin 6nlenmesi saglanmaistir.
1.2.2. Tedarik Zinciri Karar Asamalari

Tedarik zinciri yonetimi siiresince iiriin, bilgi ve para akiginin sorunsuz bir sekilde
gerceklesmesi i¢in birgok karar alinmaktadir. Bu kararlar, etki surelerine ve hangi
siklikla alindiklarina bagl olarak ii¢ kategoriye veya asamaya ayrilmigtir. Bunlar
stratejik kararlar (uzun vadeli), taktiksel kararlar (orta vadeli) ve operasyonel kararlar
( kisa vadeli) dir. Sekil 1-6’da tedarik zinciri yonetim siireglerinde alinan kararlar bu

siniflamaya gore drneklenmistir.

Talep Yonetimi Dagitim Uretim Malzeme
Stratejik A | = - Fi Mal
N ylik Talep Firma Dagitim - Firma Oretim > a Maizeme
Seviye Tahmini Planlamasi Planlamasi Planlamasi
Taktiksel Haftalik Talep Dagitim Genel Uretim M i
. — | Gereksinimlerinin alzeme Ihtiyag
Seviye Tahmini P;r:lai;;fr nin —-" Cizelgeleme - Planlamasi

| |

Siparig = Stok Yerlestirme | Slreg Soviyes| —p=| Malzeme Salinimi

GCizelgeleme

Operasyonel
Seviye

Sekil 1-6 Tedarik Zinciri Karar Asamalar1 (Fox, Chionglo ve Barbuceanu,
1993: 2)
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1.2.2.1. Stratejik Kararlar

Tedarik zinciri yonetiminde alinan stratejik kararlar, etki siiresi en uzun olan ve
degistirilmesi yliksek maliyet gerektiren kararlardir. Bu agsamadaki karardan bazilari,
zincirin yapisinin belirlenmesi, depo ve imalat tesislerinin yerlerinin belirlenmesi,
tedarik zinciri fonksiyonlarinin disaridan mi1 temin edileceginin veya firma tarafindan
mi1 karsilanacagiin kararinin verilmesi, uzun dénemde hangi tiir tasimacilik tercih
edileceginin belirlenmesi ve hangi c¢esit bilgi sistemlerinin kullanilacaginin

kararlarinin alinmasi seklinde siralanabilir. (Chopra ve Meindl, 2010: 25).

Tedarik zinciri yonetiminde en 6nemli stratejik kararlardan biri tedarik zincirinin
iskeletini olusturan dagitim agmin tasarimidir. Bu asamada olusturulan kararlar
tedarik zincirinin iskelet yapisinin belirlenmesini saglayacagi i¢in ve bu asamadan
sonra alinacak biitiin kararlar ancak bu iskelet ¢er¢evesinde gerceklesebilecegi icin
son derece Onemlidir. Bu nedenle tedarik zinciri dagitim agi1 tasarimi asamasinda
alinacak olan kararlarin dogrulugu ve etkinligi bagaril1 bir tedarik zinciri i¢in stratejik
Onem tasimaktadir. Tedarik zinciri dagitim ag1 tasarimi sirasinda alinacak kararlar
ile, tedarik zincirini olusturan tesislerin sayisi, kurulus yerleri, kapasiteleri,
tasimacilik yontemleri ve tesisler arasindaki iiriin akis seviyesi gibi 6énemli yapisal
Ozellikler belirlenmektedir. Bu asamada alinan kararlar ¢ogunlukla gelecekte
degistirilmesi firmaya biiylik maddi yiik getirecek ve zaman agisindan uzun siirecek
olan kararlardir. Ornegin, tedarik zinciri elemanlarindan birine ait bir tesisin nerede
acilacaginin karar1 alindiktan sonra bu kararin yanlis bir karar oldugunun anlasilmasi
Uzerine o tesisin kapatilmasi1 zaman ve maliyet agisindan firmalar1 biiyiik kayiplara
ugratacagindan tesisleri agip kapatilmasi karar1 kolay bir karar degildir. Bu kararlar
alinmadan Once biitiin planlar detayl bir sekilde yapilmali genel tedarik zinciri yapisi
belirlenmelidir. Firmanin gelecekte pazarda almak istedigi pozisyona gore belirlenen
stratejiler cercevesinde bu kararlar alinmalidir. Ayrica bu kararlar alinirken, gelecek
birka¢ yilda pazar kosullarinda beklenen muhtemel belirsizlikler de gdz Oniine
alimmalidir (Pishvaee, Farahani ve Dullaert, 2010: 1100).

Stratejik kararlar genellikle tedarik zincirinin ilk olusturuldugu siirecte alinmasi

gereken kararlardir. Basarili bir tedarik zinciri yonetimi i¢in alinacak olan taktiksel
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ve operasyonel kararlarin etkili olabilmesi, kurulus agsamasinda alinmis olan stratejik

kararlarin dogruluguna baglhdir (Pishvaee, Farahani ve Dullaert, 2010: 1100).
1.2.2.2. Taktiksel Kararlar

Tedarik zincirinde alinan taktiksel kararlarin en temel amaci firmanin orta
donemdeki net karmi arttirmaktir. Bu amaci gergeklestirmek i¢in alinacak olan
kararlar ile belirli bir planlama déneminde iiriin, bilgi ve para akiginin maksimum
diizeyde gergeklestirilmesi amaglanir. Kararlar alinirken, stratejik asamada belirlenen
tedarik zinciri yapisi ¢ercevesinde olusan kisitlar goz oniinde bulundurulmaktadir.
Ayrica stratejik seviyede alinmis olan kararlar ile firmayr rakiplerinden
farklilastiracak olan iiriin ve servis faktorleri en azindan bir yillik bir dénem i¢in iyi
bir sekilde olusturuldugunda, alinacak olan taktiksel kararlar ile istenilen basar1 elde
edilir. Planlama asamasinda alinan kararlar bir yilin ¢eyregini olusturan ii¢ aylik
donemlerden bir yila kadar genisleyebilen bir zaman araligin1 kapsar. Planlama
asamasinda alman kararlar gelecek donem igin gerekli olan talep tahminlerinin
yapilmasiyla baslar ve hangi pazar talebi hangi tesis tarafindan karsilanacak, fason
tretim kararlar1, takip edilecek stok politikalari, fiyatlandirma gibi karalarin

alinmasin1 kapsar (Chopra ve Meindl, 2010: 25; Shapiro, 2007: 343).
1.2.2.3. Operasyonel Kararlar

Bu asamada almman genellikle kararlar haftalik veya gilinlik zaman dilimini
etkilemektedir. Operasyonel Kkararlarin sonuglari nihai miisterilere direkt olarak
yansimaktadir. Ornegin, siparisler ile ilgili verilmis olan yanlis bir operasyonel karar
sonucunda firmada yetersiz {irlin bulunmasi1 miisterinin talebini karsilayamamasina
neden olur. Bu asamada onceden belirlenmis bir tedarik zinciri yapisinin mevcut
oldugu ve bu yapiya uygun planlama politikalarinin belirlenmis  oldugu
varsayllmaktadir. Basarili stratejik ve taktiksel kararlar operasyonel kararlarin
basarisim etkiler. Ornegin, taktiksel karar siirecinde yapilmis olan iyi bir talep
tahmini sayesinde operasyonel karar siirecinde yapilacak olan iiretim planinin
miisteri taleplerini eksiksiz bir sekilde karsilamasi miimkiin olabilecektir. Tedarik

zinciri operasyon kararlarinda temel amag, miimkiin olan en iyi sekilde miisteri
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taleplerinin karsilanmasini saglamak icin gerekli eylem planimi belirlemektir. Nihai
miisterinin taleplerinin aksamadan karsilanabilmesini saglamak ig¢in, ne kadar urtin
tiretilecek ve bu triinlerden ne kadari stok olarak elde bulundurulacak kararlarinin
alinmasi, siparislerin zamaninda miisteriye teslimati i¢in mevsim sartlari, yol sartlari
vb. etkenlerin géz Oniine alinarak siparisin yliklenecegi tarihin ve siparislerin hangi
depolardan karsilanacaginin belirlenmesi, belirli bir siparisin hangi tasimacilik
yontemi ile tasmacaginin belirlenmesi ve araglarin ¢izelgelemesinin yapilmasi gibi
kararlar bu asamadaki kararlardan bazilaridir (Chopra ve Meindl, 2010: 26). Ornegin
bir ila¢ firmasi i¢in, miisterilere yerel dagitim yapan firma araglarinin rotalarinin
planlanmas1 ve ¢izelgelenmesi bir operasyonel karardir. Ayni sekilde, bir
perakendeci firma i¢in dagitim merkezlerine ulagmis olan {iriinlerin bayilere
dagitilmasi igin 2 haftalik donemi kapsayan giinliik ¢izelgelemenin yapilmasi da bir

operasyonel karardir (Shapiro, 2007: 360).

Bu asamadaki kararlar kisa bir zaman dilimi (dakikalar, saatler veya giinler)
igerisinde gerceklesecek faaliyetler ile ilgili olarak alindigindan dolay1r bu asamada

belirsizlik diger asamalara gore daha az seviyededir (Chopra ve Meindl, 2010: 26).

Tedarik zincirinin kurulus asamasindan baslayarak en son hizmet asamasina kadar
devam eden bu ii¢ karar siirecinin birbirleriyle etkilesimleri oldukga fazladir. Bir
tanesinde yapilacak hata diger siireclerde de basarisizligr getirecektir. Bu nedenle
tedarik zincirinde alinacak kararlarin her birinin 6zenle iizerinde calisilmasi ve
sonuglarindan emin olunmayan kararlarin alinmamas1 gerekmektedir. Ozellikle daha
onceden de belirtildigi gibi tedarik zincirinin iskelet yapisini olusturan veya bir
binanin temeli goérevini {dstlenen stratejik kararlar alinirken oldukca 6zen
gosterilmelidir. Tedarik zinciri bir binaya benzetilirse, temelleri yanlis atilmis bir
binanin iizerine ne kadar giizel bir beton dokiilse ve yap1 insa edilse de o bina en ufak
bir sarsintida yikilabilir. Tedarik zinciri yapisinin da ¢etin rekabet kosullarinda
varligini siirdiirebilmesi i¢in basarili stratejik kararlarla atilacak saglam temellere

ithtiyaci vardir.

Bu calismada tedarik zinciri operasyon asamasindaki kararlar ele alinarak, tedarik

zinciri maliyetlerinin en kicuklenmesi amaglanmisgtir. Belirli bir déonemde tedarik
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zincirinin miisteri taleplerini karsilayabilmek icin iiretmesi gereken iiriin miktart,
elinde bulundurmasi gereken stok ve liriinlerin en kisa siirede miisteriye ulastirilmasi

i¢in araglarin rotalanmasi lizerine ¢alisiimistir.
1.2.3. Tedarik Zinciri Yonetiminde Alinan Kararlar

Basaril1 bir tedarik zinciri yonetimi i¢in ¢esitli karar asamalarinda dogru analiz ve
tespitlerin yapilmasi ve dogru kararlarin alinmasi onemli bir unsurdur. Tedarik
zinciri, igerisinde birgok organizasyonu barindiran karmasik yapili bir sistemdir.
Bunun sonucu olarak toplam sistemin basarisi i¢in sonuglari birbiriyle ¢elisen birgok
karar siirecinin basarili bir sekilde yonetilmesi gerekmektedir. Bu karar siiregleri
yonetilirken birbirleriyle etkilesimleri g6z 6niinde bulundurulmali ve toplam sistemin

verimliligini ve etkinligini arttiracak karar dengeleri olugturulmalidir.

Tedarik zincirinde alinacak olan kararlar genel tedarik zinciri stratejilerine uygun
sekilde tercih edilmelidir. Asagidaki tabloda (Tablo 1-2) farkli tedarik zinciri
stratejilerine gore farklilasan karar siireclerine 6rnekler verilmistir. Tedarik zinciri
stratejileri zincirde sunulan hizmet veya iiriiniin yapisina ve i¢inde bulunulan pazarin
ozelliklerine uygun olarak rekabet avantaji kazanmak icin olusturulur. Belirlenmis
olan stratejiye gore tedarik zinciri yonetimindeki karar siiregleri ele alinir. Ornegin
bir iirliniin tedarik zinciri i¢in diisilk maliyet ile miisterilerin taleplerini karsilama
stratejisi Oncelikli strateji olarak belirlendiyse tedarik zinciri ag tasarimi, stok ve
fiyatlandirma kararlari, tretim kararlari, tagimacilik kararlar1 bu stratejiyi

gerceklestirmek iizere alinmalidir.
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Tablo 1-2 Tedarik zincir stratejisine gore degisen karar siirecleri (Heizer ve Render,

2008: 435)
Strateji Diisiik maliyet Talebe hizh cevap verme Farkhilasma
Mimkiin olan en Hizla degisen miigteri Pazar arastirmalarina
Tedarik¢inin Amact ucuz maliyet ile talebi | taleplerini stok bosalmasina katilarak yeni {iriin ve
karsilamak izin vermeden karsilamak firsatlar gelistirmek
Oncelili tercih kriteri Maliyet Kapasite, esneklik ve hiz Uriin gelistirme yetenegi
Degisen miisteri
. Yuksek ortalama Kapasite arttirma ve taleplerine karsilik
Uretim sire¢ 6zellikleri
verimlilik esneklik i¢in yatirim yapma verebilecek esneklikte
uretim
Miisteri talepleri gabuk
Stok bulundurarak miisteri degistigi i¢in az stok

o Maliyetleri azaltmak o o
Stok 6zellikleri taleplerini olabildigince ¢ok bulundurarak modasi
i¢in stoklart azaltmak

karsilamak gecmis Urlin riskini
azaltmak
Maliyetleri . o
. . L . Urlin gelistirme
Teslimat suresi arttirmadig: surece Uretim strelerini azaltmak ) o
o ] L stirelerini kisaltmak igin
Ozellikleri teslimat sresinin icin agresif yatirim yapmak )
agresif yatirim yapmak
azaltmak
Farkl1 tirtinlerin
Performanst .
L . Kisa hazirlik stiresine ve tiretiminde farkli hat
Uretim tasarim maksimum,
L . o hizl1 tiretime yardimc1 kullanmay1 olabildigince
ozellikleri maliyetleri minimum ) . .
liretim hatlar1 tasarlamak gerektirmeyecek Uretim
yapmak

hatlar1 tasarlamak

1.2.3.1. Tedarik Zinciri Ag Yapisinin Belirlenmesi

Gunumuzin kiresel ticaret kosullarinda tedarik zinciri igerisinde faaliyet gdsteren
elemanlarin farkl tilkelerde yer almasi ¢esitli avantajlar saglamak i¢in (ucuz is giici,
iklimsel uygunluk, kaliteli ve ucuz hammadde vb.) tercih edilen bir durumdur. Ancak
tedarik zinciri igin ¢esitli avantajlar saglayan kiiresellik kavrami1 daha karmasik bir
tedarik zinciri ag yapisini da beraberinde getirmektedir. Kiiresel tedarik zincirinde

tedarik¢ilerin ve misterilerin tiim diinyaya yayilmig olmasi nedeniyle bu siiregte

21



cesitli cografi, kiiltiirel ve yasal engellerle karsilasilabilmektedir. Bu kosullar altinda
rekabet avantaji saglayabilmek i¢in firmalar tedarik zincirleri dagitim aglarini verimli
ve esnek bir sekilde hizmet verebilecek sekilde tasarlamaya ve daha basarili bir

sekilde yonetmeye yonelmektedir.

Tedarik zinciri ag tasariminda, belirli bir cografi alana yayilmis olan miisterilerin
taleplerinin karsilanabilmesi icin gerekli olan {irlinleri iiretecek olan tesislerin
yerlerinin belirlenmesi, iirlinlerin en kisa siirede miisterilerle ulastirilmasi igin gerekli
olan depo yerlerinin belirlenmesi gibi kararlar alinir. Burada toplam Uretim, stok ve
dagitim maliyetlerinin minimize etmek ve ¢esitli hizmet seviyesi gereksinimlerini
tatmin etmek amaciyla tedarik zinciri igerisinde yer alan imalat tesislerinin yerleri ve
kapasiteleri belirlenir, her bir tesisteki tretim ve stok seviyeleri belirlenir ve tedarik
zinciri elemanlar1 arasindaki tasimacilik faaliyetleri diizenlenir (Simchi-Levi, Chen
ve Bramel, 2005: 4-5).

Firmalar basarili bir tedarik zinciri dagitim ag1 tasarimi ile iki 6nemli rekabet araci
olan diisiik maliyet ve yuksek sorumluluk arasinda bir denge saglayarak tedarik
zincirinin genel etkinligini ve verimliligini arttirabilirler (Javid ve Azad, 2010: 582).
Ornegin, firmalarn miisterilerin taleplerini zamaninda karsilama sorumlulugunun
yerine getirilebilmesi i¢in olabildigince ¢ok sayida dagitim merkezi ag¢masi
gerckmektedir. Ancak agilan her bir dagitim merkezi firma icin énemli bir maliyet
unsurudur. Bu nedenle bu asamada alinacak olan stratejik kararlarda iki unsur

arasindaki dengenin saglanabilmesi 6nemlidir.

Tedarik zinciri ag yapisinin belirlenmesi ile ilgili kararlar alirken karsilasilan temel
sorunlardan birisi ag yapisinin ani degisikliklerin meydana gelmesi miimkiin olan
dinamik kiresel ¢evreye uyumlu olacak sekilde tasarlanabilmesidir. Bu sebeple
firmalar uzun veya kisa déonemde kiresel pazar dinamikleriyle birlikte degisebilecek
ve ihtiyaglarina cevap verebilecek esneklikte ve yetenekte bir tedarik zinciri agi

tasarlamay1 amag edinmelidir (Langley v.d., 2008: 21-22).
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1.2.3.2. Uretim Planlama

Bir imalat tesisi, bir 0rin icin mevcut olan talebi belirli bir dénem icerisinde
karsilayacak miktarda iiretim yapmalidir. Uretim maliyetleri, sabit maliyet yani
tiretilen iiriniin miktarindan bagimsiz olan makinelerin kurulum maliyetleri veya
zamanlari ile bir triiniin iretilebilmesi i¢in gerekli olan zaman veya maliyete oranla
artan degisken maliyetten olusmaktadir. Bir imalat tesisinde Uretim maliyetlerinin
yani sira talepleri asan miktarda iriiniin stok olarak elde bulundurulmasindan
kaynaklanan bir maliyete katlanilmaktadir. Bu alanda alinan kararlar ile bir Grtinln
her bir donemdeki talebinin sorunsuzca karsilanabilmesi icin yeterli miktarda Grln
Uretmek ve bu siiregte ortaya ¢ikacak olan toplam Uretim ve stok maliyetlerinden
tasarruf saglarken verimliligi arttirmak amaglanmaktadir (Simchi-Levi, Chen ve
Bramel, 2005: 5). Tedarik zincirinde iiretim planlamasi yapilirken elemanlar
arasindaki mesafelerden kaynaklanan tedarik siireleri ve tasimacilik sartlar1 da g6z

Oniine alinmalidir.

Tedarik zinciri yonetimi ile tiretilecek iiriin miktarinin belirli donemler i¢in yapilmis
olan talep tahminlerine dayali olarak belirlendigi stok i¢in liretim (make-to-stock)
stratejisi yerini, siparislerle iligkili olarak tiretim miktarina karar veren siparis igin
uretim (make-to-order) stratejisine birakmustir. Tedarik zinciri yonetiminde, tirtinler
miisteri taleplerine dayanilarak imalat tesisinden ¢ekilmektedir. Boylece sadece talep
tahminlerine dayanilarak alinan kararlardan kaginilarak gereksiz stok birikimi, elde
bulundurma maliyetlerinin artmasi onlenebilir (Stock ve Lambert, 2001: 70). Ayrica
son miisterinin taleplerine gore yapilan iiretim planlamasi sayesinde tedarik
zincirinin  ara elemanlarindaki ~ fiyat indirimlerinden  kaynaklanan talep

dalgalanmasinin tedarik zinciri elemanlarina negatif etkisi engellenebilir.
1.2.3.3. Stok kontrol ve Fiyatlandirma Optimizasyonu

Birden fazla organizasyonun is birligi halinde ¢alisarak, bir Urlinii nihai miisterisine
ulagtirmay1 amaglayan tedarik zincirinde, zincir elemanlariin hangi stok stratejisini
izleyerek miisteri taleplerini aksatmadan kariglayacagi karari onemli bir karardir.

Stok maliyetleri toplam tedarik zinciri maliyetleri arasinda 6nemli bir paya sahiptir.
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Bir firma stok bulundurdugu zaman bir Urinin fiziki olarak elde
bulundurulmasindan kaynaklanan stok elde bulundurma maliyeti ve stoklara
baglanacak olan nakdin karlilik saglayabilecek baska alanda degerlendirilebilme
ihtimalinden kaynaklanan firsat maliyeti gibi maliyetler ile karsilasmaktadir. Bu
nedenle her zaman bir maliyet unsuru olan stogun firmada gereksiz miktarda
bulundurulmasi istenmez. Ancak ayni zamanda, satin alma siirecinde miktar
indirimlerinden yararlanmak i¢in biiyiikk partiler halinde siparis verme de firmalar
tarafindan arzulanan bir durumdur. Veya uzun ve pahali kurulum maliyeti olan
tiretim hatlarinda bu maliyetlerden kacinmak i¢in uzun siireli iiretimler yapilmak
istenebilir.  Ayrica iiretim siirecinde kesintiler ile karsilasmamak igin yiiksek
miktarda hammadde stogu bulundurmak veya miisteri taleplerini geri ¢evirmemek
i¢in nihai Uriin stoklarina sahip olmak da firmalar i¢in stok bulundurmay1 ¢ekici hale
getiren bir durumdur. Buna bagli olarak bir firmanmn stok kontrol kararlarinin
alinmasindaki amag, firmanin birbiriyle c¢elisen bu tiirdeki hedefleri arasinda denge

saglamaktir (Axsater, 2006: 1-2).

Genellikle miisteri taleplerinin 6nceden kesin bilinemedigi durumlarda miisteri
taleplerini zamaninda, istenilen miktarda karsilayabilmek igin firmalar stok
bulundururlar. Stok ile ilgili kararda planlayict firmanin i¢inde bulundugu kosullara
ve tedarik¢ileriyle aralarindaki cografi uzakliga ve tasimacilik yontemine gore uygun
olan stok politikasini1 belirleyerek hangi noktada yeni Urln icin siparis verilecek ve
ne kadar siparis verilecek ve ne kadar emniyet stogu bulundurulacak kararlarini
almalidir (Simchi-Levi, Chen ve Bramel 2005: 5). Ornegin, Lee ve Billington (1995;
alintiy1 yapan Stadtler ve Kilger, 2008: 1) c¢alismalarinda, Hewlett-Packard adli
yazict Ureticisi firmanin, tedarik zinciri igerisindeki farkli noktalarda stok
bulundurmanin etkilerini analiz eden stok modellerinin yardimiyla yazicilarinin

tedarik maliyetlerini %25 azalttiZin1 belirtmistir.

Ayrica bir bagka ¢elisen maliyet de Siparis maliyetidir. Siparis maliyeti, degisken ve
sabit siparig maliyeti olarak iki bilesene sahiptir. Sabit siparis maliyeti ka¢ adet iiriin
icin siparis verilirse verilsin sabit olarak katlanilan maliyettir. Bu maliyetin varlig

nedeniyle firmalar siparis miktarlarini biiyiik tutmak isteyebilirler. Ancak var olan
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talep karsilandiktan sonra elde kalan her bir rlin icin firma stok elde bulundurma
maliyetine katlanmak durumunda kalacaktir. Bu nedenle, firmalar bu iki maliyet
arasinda bir denge yaratacak olan en iyi stok politikasinin belirlemeyi amag
edinmelidir. Baz1 iiriinlerin satis fiyatlarinin belirlenmesi siireci de 6nemli bir karar
stirecidir. Satis fiyatindaki dalgalanmalardan talepleri ¢ok¢a etkilenen iiriinler icin
sektordeki rakiplerine gore rekabet avantaji saglayabilecek bir fiyatlandirma
stratejisinin uygulanmasi onemlidir. Bu nedenle planlayicinin amaci, uygun stok
politikasinin yani sira belirli bir planlama déneminde kar1 maksimize edecek

fiyatlandirma stratejisinin de belirlemektir (Simchi-Levi, Chen ve Bramel 2005: 5).
1.2.3.4. Tedarik Stratejisi ve Anlasmalar

Tedarik zinciri elemanlart bir Grintndn dretilebilmesi igin gerekli olan hammade,
yart mamul veya malzemeyi, tasimacilik faaliyetlerini, bilgi sistemlerini veya
teknolojiyi bagka bir firmadan tedarik edebilirler. Bu sayede ¢ogu zaman maliyet
avantaji ve bunun yani sira faaliyetlerin isinde uzman olan firmalar tarafindan
gerceklestirilmesi sonucunda daha yiiksek kalite ve rekabet avantaji saglanir.
Firmalar rekabet avantaji saglamak icin ¢alisacaklari tedarikgileri belirli kriterler
dogrultusunda degerlendirdikten sonra se¢melidir. Bu kriterler alinacak olan
hizmetin yapisina ve tedarik zincirinin yonetim stratejisine gore degisiklikler

gostermektedir.

Tedarikgiler ile giivenilir ve uzun siireli iliskiler kurabilmek icin ¢esitli anlagmalar
yapilmaktadir. Bu anlagmalarda fiyat ve miktar indirimleri, teslimat streleri, kalite,
geri iade kosullar1 gibi unsurlar ele alinir. Ayrica herhangi bir tedarik¢i ile yapilacak
olan tedarik anlasmasinin firma icin riskleri ve bu risklerin nasil azaltilabilecegi
yoneticiler tarafindan ele alinmalidir (Simchi-Levi, Chen ve Bramel 2005: 5-6).
Firmalar tedarik zinciri icerisindeki diger organizasyonlar ile yapilan anlasmalar
sayesinde ortaklik kurarak, yiiksek kalite, hizli ve givenli teslimat, gelismis
uzmanlik, daha az stok, ucuz maliyet, yiiksek kar ve genel olarak gelismis operasyon

yetisine sahip olmaktadirlar (Stevenson, 2009: 527).
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1.2.3.5. Uretim, Stok ve Tasimacihk Kararlarinin Entegrasyonu

Tedarik zinciri boyunca drtnlerini LTL (komple aractan daha az yik) politikasi ile
tasiyan firmalar tarafindan karsilasilan bir problemdir. Firmalar Gretim, stok elde
bulundurma ve bulundurmama maliyetlerini ve tagimacilik maliyetlerini kapsayan
sistem maliyetlerinin en kigclklenmesini saglamak ve bu sirada belirli bir misteri
hizmet seviyesini koruyabilmek amaciyla iiretim, stok ve tasimacilik kararlarini bir
arada ele alirlar. Bu siiregte, iriinlerin hangi iiretim merkezinde ne kadar
tiretileceginin, bu triinlerden ne kadarmin stokta bulundurulacaginin, iirlinlerin ne
zaman hangi miisteriye ve hangi rota ile gonderileceginin kararlari alinir (Simchi-

Levi, Chen ve Bramel 2005: 6).

Stok kararlar1 ile tagimacilik kararlari birbirini etkileyen iki 6nemli karardir.
Tasimacilik sekline karar verirken belirli bir tasimacilik seklini kullanmanin endirekt
stok maliyetleri ile arasindaki basabas noktas1 gdz dniine alinmaktadir. Ornegin, hava
tagimacilig1 pahali bir tagimacilik yontemiyken, hizli ve giivenilir olmas1 nedeniyle
daha az emniyet stoguna ihtiya¢ duyulmasina neden olur. Bu durumda eger bir {iriinii
elde bulundurma maliyeti yiiksek ise veya degerce pahali iirlinlerin diger tasimacilik
sekillerinde (deniz, kara vb.) zarar gérmesi firmaya daha pahaliya mal olacagi i¢in

hava tasimaciligi daha hesapli olabilecektir ( Ganeshan ve Harrison, 1995: 3).

Uretim planlama kararlar1 ile stok kararlar1 arasinda da tasimacilik ile stok kararlari
arasindakine benzer bir iliski vardir. Sabit iiretim maliyetlerinin yiiksek oldugu
endiistrilerde stok elde bulundurma maliyetleri ile sabit liretim maliyetleri arasindaki
basa basnoktasi gbz Oniine alinarak iki kararin bir arada ele alinmasi firmanin

maliyet avantaji elde etmesini saglayabilir.
1.2.3.6. Arac Filolarimin Yonetimi ve Ara¢ Rotalama

Uriinler bir tedarik zinciri elemanindan digerine veya miisterilere tasimirken belirli
bir ara¢ kapasitesine sahip ara¢ filosundan yararlanilmaktadir. Bu surecte urtinlerin
hangi tip aracglar ile taginacaginin ve arag rotalarinin belirlenmesi s6z konusudur

(Simchi-Levi, Chen ve Bramel 2005: 6 ). Uriin teslimati yapacak veya iiriin
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toplayacak araglarin rotalanmasi sayesinde firmalar, dagitim yapacaklar1 miisterileri
gruplayarak bu miisterileri belirli bir araclarla ziyaret ederler. Iyi belirlenmis arac
rotalar1 sayesinde tedarik zinciri igerisinde gereksiz miisteri ziyaretleri azalir, maliyet
ve zaman tasarrufu elde edilir, teslimat siireleri azalir, ¢evre kirliligine olan etki
azalir ve eldeki ara¢ filosu verimli bir sekilde kullanilabilir ( Stock ve Lambert,
2001: 368).

Gergek hayatta birgok firma tasimacilik faaliyetlerini {igilincli parti lojistik
firmalarindan tedarik etmektedir. Tasimacilik faaliyetlerinin baska bir firmadan
tedarik edilmesi ¢ogu zaman maliyet tasarrufu ve azalan sorumlulugu beraberinde
getirmektedir. Ancak miisteri memnuniyeti lizerinde olduk¢a fazla etkisi olan bu
faaliyetin baska bir firmaya emanet edilmesi zaman zaman belirli risklere de neden
olmaktadir. Bu nedenle bu asamada alinacak olan kararlarda tedarik zinciri

yoneticileri tarafindan dikkatle incelenmelidir.
1.2.3.7. Paketleme Problemleri

Tedarik zincirinde sevkiyati yapilacak olan {irlinlerin kutulanmasi veya sinirl
kapasitelerdeki konteynirlara yerlestirilmesi siirecinde paketleme ile ilgili kararlar
alinmaktadir. Bu kararlarda olabildigince az sayidaki kutuya iiriin yerlestirilmesi
sayesinde yer avantaji saglamak amaglanir. Diizgiin bir sekilde paketlenmis tiriinler
sayesinde depolama ve tasimacilik faaliyetlerindeki sinirli kapasitelerin  etkin
kullanilmas1 saglanir (Simchi-Levi, Chen ve Bramel 2005: 6-7 ). Ornegin IKEA adl
perakendeci firma GLIMMA tealight siis mumlar i¢in yapmis oldugu paketleme
calismasiyla eski paketleme yontemine gbre dnemli bir yer avantaji elde etmistir.
Gelistirilmis olan paketleme yontemi sayesinde Avrupa tipi paletlere yerlestirilebilen
tirtin miktar1 %40 oraninda artmistir. Boylece {iriinlerin depoda ve magazalarda daha
az yer kaplamasi saglanmis, daha fazla iiriin daha az ara¢ kapasitesi ile tagimuistir.
Ayrica bu yeni paketleme sekli sayesinde magazalarda iiriinlerin paketlerinin
acilmasindan zaman tasarrufu elde edilerek bir etkinlik saglanmistir (Mathers, 2012:

12).
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Paketleme islemi lojistik faaliyetler agisindan ele alindiginda iki amaca hizmet
etmektedir. Bunlar, paketin iirlinii tasinmasi ve depolanmasi sirasinda olusabilecek
herhangi bir zedelenmeye karst korumasi ve uygun paketlenme ile iirlinlerin

depolanmasini ve tasinmasini kolaylastirmasidir ( Stock ve Lambert, 2001: 23).
1.3. Lojistik ve Tedarik Zinciri Yonetimi

Bir Uriinin hammadde halinden son tiiketicinin talep ettigi son halini alincaya kadar
izledigi asamalarin timiine tedarik zinciri denilmektedir. Buna gore tedarik
zincirindeki en 6nemli faaliyetlerden birisi Grunlerin ona deger katan organizasyonlar
arasinda en uygun sekilde tasinmasidir. Tedarik zinciri kavraminin cekirdegini
olusturan lojistik kavrami tedarik zinciri yonetiminde ele alinmasi gereken oldukca

6nemli bir kavramdir.
1.3.1. Lojistik Kavramm

Lojistik iirtinlerin bir yerden bir yere tasinmasinmi saglayan faaliyetlerin biitiiniine
verilen addir. Uriinlerin fiiretildigi yerde tiiketilmesi az rastlanan bir durum
oldugundan, hemen hemen her tedarik zincirinde lojistik faaliyetler zincir
yonetiminde anahtar bir rol tstlenmektedir. En basit anlamda, Urinlerin Gretilmesi
i¢cin hammaddelerin iiretim tesisine tasinmasi ve iiretilen {iriinlerin de miisterilere
ulagtirilmast  gerekmektedir. Tasimacilik maliyetleri, toplam tedarik zinciri

maliyetleri icerisinde énemli bir paya sahiptir (Chopra ve Meindl, 2010: 380).

Lojistik kavrami, 1960’larda sistemin dis tagimacilik kismina odaklanan fiziksel
dagiim adiyla kaynaklarda yer alirken, 1970’ler ve 1980’lerde, i¢ tasimacilik (
uretimi  desteklemek amaciyla materyallerin yonetimi) ve dis tasimacilik
(pazarlamay1 desteklemek amaciyla fiziksel dagitim) faaliyetlerinin butlnuni ele
alan daha kapsamli bir kavram haline gelmistir. 1990’larda tedarikcilerin
tedarik¢ilerinden miisterilerin miisterilerine kadar var olan biitiin organizasyonlari
birbirine baglayan bir tedarik veya talep zincirinin temellerini olusturan bir kavram

haline gelmistir (Langley v.d., 2008: 35-36).
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Amerika Birlesik Devletleri’ndeki Lojistik Yonetimi Derneginin (LYD) tanimina
gore lojistik yOnetimi, miisterilerin taleplerini karsilamak i¢in hammadde
ureticisinden nihai tlketiciye kadar olan bilgi ve drinlerin etkili ve verimli bir
sekilde akisini, hizmetlerin ve fiiriinlerin depolanmasini planlayan, uygulayan ve

kontrol eden tedarik zinciri siirecinin bir pargasidir (Stock ve Lambert, 2001: 3).

Gunumuzde, ilerleyen teknoloji ile birlikte internet tizerinden satislar da firmalar igin
onemli bir pazar kaynagi haline gelmistir. Internet iizerinden satisla birlikte iiriinlerin
misterilerin evine teslimatindan kaynaklanan maliyetler de yeni tasimacilik
maliyetleri olarak firmanin maliyetlerine eklenmistir. Kitap endiistrisinden, market
endiistrisine kadar internet {izerinden satis yapan biitiin firmalar onceden biyuk
araglarla perakendecilere tiriinlerin teslimatini topluca yaparken simdilerde tek tek
parcalar halinde miisterilerinin evlerine {irinleri tagimak durumunda kalmislardir.
Omegin, Amazon adli web sitesinden yapilan Kitap satiglarinin  tasimacilik
maliyetleri bazi ucuz kitaplar icin kitaplarin fiyatindan daha pahaliya mal olmaktadir

(Chopra ve Meindl, 2010: 112).

Buna ilaveten miisteriler artik internet Gzerinden evlerinden ¢ikmadan istedikleri her
tarld Grdnd istedikleri zaman siparis edebilmektedir. Bunun sonucu olarak artan
misteri siparig hizi, miisterilere uygun miktardaki {irlinlerin dagitilmasini saglayacak
stoklarin elde bulundurulmasini 6nemli bir unsur haline gelmistir. Buna ilaveten her
bir miisteri talebinin farkli noktaya teslim edilmesi sonucunda yogunlasan tasimacilik
faaliyetleriyle giiclesen uygun fiyat ve kisa siirede teslimatlarin yapilmasi ve geri
iadelerin toplanmasi islemlerinin gergeklestirilebilmesi igin etkili ve verimli lojistik

sistemlerinin gerekliligi artmistir ( Langley v.d., 2008 : 33).

Bunun yani sira teknolojideki yeniliklerle birlikte gelisen bilgisayar teknolojileri ve
dagitim yazilimlari, lojistik yOnetiminin daha once hi¢ olmadigi kadar etkili ve

verimli bir sekilde uygulanmasini saglamistir (Stock ve Lambert, 2001: 13).

Iyi bir lojistik sistemi sayesinde miisterilerin talepleri zamaninda karsilanabilirken,
tasimacilik maliyetleri de azaltilabilmektedir. Uriinlerin miisterilere ulastirilmasi

sirasinda etkin bir lojistik sisteminin kurulmasi, {iriin teslimat zamanlarini1 azaltirken
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ayn1 zamanda tasimaciligin ¢evre kirliligine etkisini de azaltmaktadir. Son yillarda
firmalarin sosyal sorumluluklarini yerine getirmesi de miisteriler tarafindan tercih

edilmelerine neden olan bir unsur haline gelmistir.

Giliniimiizde kiiresellesmeyle birlikte rekabet kosullarinin zorlagsmasi, iiriinlerin kisa
hayat egrilerine sahip olmaya baslamas1 ve miisteri beklentilerinin artmas1 firmalar1
lojistik sistemlerine yatirim yapmaya ve odaklanmaya yoneltmistir (Simchi-Levi,
Chen ve Bramel, 2005: 1). 1990’lar boyunca pazardaki degisimlerin hizlanmasiyla,
organizasyonlarin silirdiiriilebilir bir rekabet avantaji saglamasinin lojistik yardimiyla
olabilecegi kanis1 yayginlagmistir (Stock ve Lambert, 2001: 13). Basarili bir lojistik
sistemi sayesinde firmalar esneklik kazanmis ve pazardaki degisimlere daha etkili

yanitlar verebilmistir.
1.3.2. Tedarik Zinciri Yonetimi ve Lojistik Arasindaki Iliski

Tedarik zinciri yonetimi kavrami ve lojistik birbirleriyle oldukga iliskili iki
kavramdir.  Lojistik, tedarik zinciri icerisindeki faaliyetlerin  sorunsuzca
gerceklestirilebilmesi igin ilk noktadan son noktaya kadar Grinlerin, hizmetlerin ve
ilgili bilginin etkili ve verimli akisini planlanmasini, uygulanmasini ve kontrol
edilmesini saglayan bir siirectir (Stock ve Lambert, 2001: 57). Bir baska deyisle,
tedarik zinciri yonetimi, belirli bir tedarik zincirini olusturan tiyelere ait bireysel
organizasyonlarla ilgili butlin aktiviteler ve lojistik sistemler agidir. Bireysel lojistik
sistemleri arasindaki koordinasyon ve entegrasyon genel tedarik zinciri basarisi

uzerinde dnemli bir etkiye sahiptir( Langley v.d., 2008 : 33).

Son yillarda, internet ile birlikte gelisen e-ticaret, e-perakendecilik, e-tedarik zinciri
gibi kavramlarin popiilerligi, temel lojistik faaliyetlerinin organizasyon icerisindeki
Ooneminin ve basarili bir tedarik zinciri i¢in verimli ve etkili lojistik destegi
gereksiniminin goz ardi edilmesine neden olmustur. Ancak, 1999 yilinda yilbasi
sezonunda Amerika Birlesik Devleti’nde yasanan e-perakendecilik problemleri (stok
yetersizligi, yiiksek elde bulundurma ve teslimat maliyetleri ve diisiik web sitesi
performanslari v.b.) bunun tersini kanitlamistir. Giiniimiiz kiiresel pazar kosullarinda

firmalarin rekabet kosullarinda varliklarimi siirdiirebilmesi igin popiiler yenilik¢i
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sistemleri i1yi gelistirilmis klasik lojistik sistemleriyle desteklemesi gerekmektedir.
Eger bir firma iriinlerini miisterilerine ulagtiramiyorsa sektorde fazla uzun kalmasi
miimkiin degildir. Tabi ki de triiniin kalitesinin ve etkili pazarlama tekniklerinin bu
konudaki etkisi g6z ardi edilemez ancak uzun donemli basar1 ve finansal gii¢ i¢in bu
iki unsurun basarili bir lojistik sistemiyle desteklenmesi gerekir (Langley v.d., 2008 :
32- 33).

1.3.3 Tedarik Zinciri Yénetiminde Lojistigin Onemi

Tedarik zincirinde en iyiye ulasma siireci, bir organizasyonun tiim tedarik agi
boyunca rekabet avantaji kazanmak icin yararlar1 olabilecek her tiirli kaynagi
kullanarak gelisme amacinda olmasiyla baslar. Lojistik ise bir organizasyonun

gelisimine katkida bulunabilecek 6nemli bir alandir (Poirier ve Reiter, 1996: 198).

Diisiik maliyet, miisteri kazanmak i¢in Onemli bir etken olsa da tedarik zinciri
dagitim agmin performansini belirlemede tek basina ara¢ olarak kullanilmasi dogru
degildir. Diislik maliyetin yani sira, teslim zamani, kalite ve esneklik de firmanin
kaynaklar1 ve lojistik aktiviteleri tarafindan etkilenen degerli kriterlerdir. Tedarik
zinciri dagitim ag1 performansi degerlendirilirken, bu kriterlerin de goz Oniine

alinmasi daha saglikli olacaktir (Martel, 2005: 268).

Gunumuzde fiyat rekabetinin yani sira miisteri memnuniyeti de firmalarin rekabet
avantaji kazanmalarm saglayan onemli bir unsurdur. lyi bir lojistik sisteminin
yardimiyla saglanacak olan, zamaninda teslimat, malzemelerin akisi hakkinda bilgi
saglama ve diger benzer aktiviteler miisteri memnuniyetine katki saglamaktadir.
Basaril1 bir lojistik sistemi ile miisterilere ucuz ve zamaninda {iriin teslimatinin yani
sira miisterinin maliyetlerini azaltmak gibi 6nemli bir katki da saglanmaktadir.
Ormegin, bir organizasyon giivenilir bir sekilde miisterilerinin taleplerini en kisa
stirede karsilayabilirse, ilgili miisteri bu sayede stok maliyetlerini diisiirebilmektedir.
Bu sebepten dolayi, bir firma miisterisine diisiik fiyath {iriin saglamak kadar
misterisinin karin1 daha ¢ok etkileyebilecek bir maliyet olan stok maliyetlerini de

azaltmayi amaglamalidir (Langley v.d., 2008: 53; Jonsson, 2008: 9).
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Tedarik zinciri igerisinde iyi bir lojistik yonetimi sayesinde misterilerin siparis
cevrim siireleri kisaltilabilmektedir. Siparis ¢evrim siiresi, miisterinin bir {irlin i¢in
siparis vermesinden o siparisin eline gegmesine kadar gecen zamana verilen addir.
Uzun siparis ¢evrim siireleri miisterilerin ellerinde daha ¢ok iirtin bulundurmalarini
gerektirmektedir. Ornegin, bir miisteri giinliik 10 adet iiriine ihtiya¢ duyuyor ve ilgili
tedarik¢inin siparis ¢evrim siiresi 8 giin ise bu miisterinin siparig ¢evrim siiresi
boyunca ortalama bulundurmas1 gereken stok miktar1 40 (80/2) adettir. Eger tedarikgi
siparis ¢evrim siiresini 4 giine indirgeyebilirse, miisterinin bu siire i¢in elde

bulundurmasi gereken stok miktar1 20 (40/2) ’ye inecektir (Langley v.d., 2008: 53).
1.4. Biitiinlestirilmis Tedarik Zinciri Yonetimi

Bir¢ok organizasyonu yapisinda bulunduran tedarik zincirini bir biitiin olarak ele
almak ve birbirini etkileyen bu organizasyonlar biitiinlesik olarak yonetmek tedarik
zinciri i¢in Oonemli bir stratejik karardir. Giinlimiizde gelisen teknolojiyle birlikte
uygulanmasi kolaylasan bu yonetim sekli ayn1 zamanda firmalara énemli bir rekabet

avantaj1 kazandirmaktadir.
1.4.1. Biitiinlestirilmis Tedarik Zincirinin Tanimi

Gegmiste firmalar kendi faaliyetlerinin basarisi lizerine yogunlasmaktaydi ancak
tedarik zinciri yonetimi kavramiyla birlikte bu bakis acist degismis ve basarinin
genel tedarik zinciri basarisint gozeten stratejilerle saglanabilecegi anlagilmistir.
Onceki bakis acistyla, firmalarin i¢inde bulunan depolama, iiretim, montaj, dagitim
gibi ¢esitli faaliyetler birbirlerinden fonksiyonel ve cografik olarak biiyiik
miktarlarda stok bulundurarak birbirinden ayrilmaktaydi. Bu sayede her biri
birbirinden bagimsiz olarak ele alinan faaliyetlerde karar siirecinin karmasikligi
azalmaktaydi. Ancak, bu durum karar siirecinde kolaylik saglarken stok
maliyetlerinin artmasina neden olmaktaydi. Bu nedenle firmalar miisterilerine daha
az maliyet ve daha yiiksek kalitede iiriin sunabilmek amaciyla, biitliinlesmis ve
koordine olmus bir yonetim bi¢imini benimsemeye baslamistir. Tedarik zinciri
icerisindeki firmalarin genel tedarik zinciri amacini saglamaya yonelik bir sekilde

biitiinlestirilmis olarak yonetilmesi ancak genel bir basar1 saglar, aksi takdirde tedarik
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zinciri igerisinde bulunan firmalarin da birbirinden bagimsiz ve celisen amaglar
gutmesi genel tedarik zinciri basarisin1 olumsuz etkileyecektir (Thomas ve Griffin,
1996: 1-12).

Eger tedarik zinciri elemanlarinin birbiriyle celisen amaglari olmasaydi ve biitiin
amaglar tedarik zincirinin genel basarisina yonelik olsaydi, biitiinlestirilmis tedarik
zinciri yonetimine ihtiya¢ duyulmazdi. Bu durumda zincir boyunca dogru bir sekilde
bilgi akis1 saglanirsa tedarik zinciri igerisinde c¢elisen amag¢ ve hedeflere ¢oziim
getirilerek sistemin maliyetleri azaltilabilir (Simchi-Levi, Kaminsky ve Simchi-Levi,
2000: 102). Dogru bilgi akisi ve zincir iiyeleri arasinda saglanacak uzun siireli
ortakliklar sayesinde organizasyonlar tek bir amag etrafinda toplanarak toplam

tedarik zinciri karlilig1 {izerine odaklanir.

Biitiinlestirilmis tedarik zincirindeki amagclardan bir tanesi, tedarik zinciri
elemanlarinin elindeki kaynaklari, genel tedarik zinciri performansint en iyi hale
getirebilmek amaciyla ele almak ve koordine etmektir (National Research Council
Staff, 2000: 27).

Biitiinlestirilmis tedarik zincirinde, genel tedarik zincirinin basarisimi etkileyecek
stratejik kararlar tedarik zincirini tek bir organizasyon olarak diislintilerek alinir. Bu
sayede tiim tedarik zincirini ele alarak verilmis olan stratejik kararlar sayesinde zincir

kararlarin alinmasi engellenmis olur.

Tedarik zinciri igerisinde basarili bir biitiinlestirmeye ulagsmak ve tedarik zinciri
karliligimi arttirmak ve bilgi bozumunu engellemek igin zincir yoneticilerinin
uygulamasi gereken bazi unsurlar asagidaki gibidir (Chopra ve Meindl, 2010: 491-
495):

a) Zincir liyeleri arasinda hedef ve tesvikleri birlestirmeli ve bdylece tedarik
zinciri Uyeleri tim tedarik zincirinin kazanimini amag edinmek,
b) Zincir boyunca dogru bilgi akisini gelistirerek farkli kademedeki elemanlar

tarafindan ulagimini saglamak,
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¢) Uriinlerin teslimat stirelerini kisaltarak belirsizlikleri ve parti biiyiikliiklerini
azaltmak, indirimlerin parti biiyiikligiine bagli olarak degil toplam satis
hacmine bagli kalinarak ger¢eklesmesinin saglamak,

d) Misteri taleplerini sabitlemek amaciyla ¢esitli fiyatlandirma stratejileri
gelistirilmelidir. Promosyon gibi degisik fiyatlandirma stratejileri elimine
edilerek tedarik zincirinde kamgi etkisi olusumunun engellenmesini ve

stratejik ortakliklar kurarak zincir igerisinde giivenin gelismesini saglamaktir.
1.4.2. Biitiinlestirilmis Tedarik Zincirinde Karmasikhigin Nedenleri

Biitiinlestirilmis verimli bir tedarik zincirinin gelistirilmesi sirasinda karmasikliga
neden olabilecek ii¢ etken vardir. Bunlar, yerel en iyi, tesvikler ve biliyiik parti
hacimleri. Bu ektenler tedarik zinciri igerisindeki bilgi akisinin aksamasina ve tedarik
zinciri igerisinde kamgi etkisi olarak bilinen dalgalanmalarin olusmasina sebebiyet
vermektedir. Ancak iyi yonetilmis bir biitiinlestirilmis tedarik zinciri i¢in gerekli olan
birinci sart, sorunsuz ve dogru bir bilgi akisinin saglanmasidir. Bu sayede tedarik
zinciri igerisinde gerceklesen talep degerleri gercek ve tam zamanli olarak bilinir ve

tedarik zinciri igerisindeki belirsizlik azalir. (Heizer ve Render, 2008: 442).

Yerel En lyi: Tedarik zinciri icerisinde biitiinlesmenin eksikligi baz1 durumlarda
farkl1 kademelerdeki firmalarin birbiriyle ¢elisen amaglara sahip olmasi veya
kademeler arasindaki bilgi akisinin  tam zamanli ve dogru olarak
gerceklesmemesinden kaynaklanmaktadir. Tedarik zincirinin farkli kademelerindeki
firmalarin farkli kisilere ait olmasi ¢elisen amaglara neden olan etkenlerden birisidir
(Chopra ve Meindl, 2010: 17). Bu durum karsisinda tedarik zinciri tiyelerinin sinirlt
bilgileriyle, bireysel olarak kendi karlarini maksimize etmeye veya kendi direkt
maliyetlerini azaltmaya yonelmeleri yerel en iyinin olusmasidir. Tedarik zinciri
Uyeleri arasinda yerel en iyilerin olusmasi ve bilgi paylasiminin olmamasinin sonucu
olarak talepteki dalgalanmalar zincir igerisinde alt akis elemanlarina dogru
ilerledikce biliyiimektedir. Bu durum da tedarik zinciri igerisinde verimli bir dagitim

planlamanin uygulanmasini gii¢lestirmektedir (Heizer ve Render, 2008: 442).
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Tesvikler: Tedarik zinciri igerisindeki tesvikler, fiyat indirimleri, miktar 1skontolari
ve promosyonlar olarak uygulanmaktadir. Tesvikler, tirlinleri tedarik zincirinde var
olmayan bir indirimin igerisinde yer almaya zorlamaktadir. Bu durum da biitiin
tedarik zinciri tyeleri icin maliyetli olabilecek bir talep dalgasina neden olmaktadir
(Heizer ve Render, 2008: 442). Ureticiler tarafindan yapilan satis tesvikleri genellikle
dagitic1 firmalara veya perakendecilere yapilan satiglarin artmasina neden olur. Yani
bu tesvikler son miisterinin satiglarin1 etkilemez. Ornegin Barilla adli makarna
Ureticisi firma satis ekibini belirli bir donemdeki satislarini arttirmak igin tesvik
ettiginde ve ¢esitli promosyonlar 6nerdiginde, satis ekibi bu donemin sonuna kadar
primlerini arttirabilmek igin dagitici firmaya firiin satisini arttirmistir.  Bunun
sonucunda gercekte var olan miisteri talebinden ¢ok daha fazla bir satin alma
gerceklesmistir (Chopra ve Meindl, 2010: 487).

Buyulk parti hacimleri: Biiyiik parti hacmi ile ilgili genel bir yanilsama, biiyiik parti
hacminin birim maliyetleri azalttigidir. Bir lojistik miidiirii blylk partiler halinde
miimkiinse biitiin sevkiyat1 tek bir ara¢ dolusu olarak yapmak isterken, bir iiretim
miidiirii de ayn1 sekilde biiyiik miktarlarda {iretim yapmak istemektedir. Bu durum
birim iiretim ve dagitim maliyetlerini azaltirken, gergek miisteri taleplerinden fazla
miktarda Ortin GOretimi nedeniyle stok elde bulundurma maliyetlerinin artmasina
sebebiyet vermektedir (Heizer ve Render, 2008: 442).

Giliniimiizde kiiresellesmeyle birlikte artik bir tedarik zinciri igerisinde yer alan
firmalarin farkl iilkelerde hatta farkli kitalarda faaliyet gosteren ve farkli sahipligin
yani sira farkli kiiltiirlere ait firmalar olmasi biitiinlesmeyi zorlastiran etkenlerden

birisidir.
1.4.3. Biitiinlestirilmis Tedarik Zincirinin Faydalar

Kiiresellesmeyle birlikte rekabet kosullarinin zorlasmasi ve miisteri beklentilerinin
artmasi sonucu bir¢ok firma miisteri memnuniyetini arttirmak amaciyla teslimat
siirelerini kisaltmak, maliyetlerini azaltmak, miisterilerine daha kaliteli ve ucuz
tirlinler sunabilmeyi amaglamaktadir. Bu sartlarda firmanin varligini siirdtrebilmesi

icin biitlinlestirilmis tedarik zinciri yonetimini benimsemesi dnemlidir.
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Biitiinlestirilmis tedarik zinciri ile saglanan yararlardan en Onemlisi, stok
miktarlariin azaltilmasi sayesinde kazanilan maliyet avantajidir. Biitiinlestirilmis
tedarik zinciri yonetimi sayesinde miisteri hizmet maliyeti, yOnetimsel ve stok
maliyetleri gibi maliyetler azaltilarak tedarik zincirinin karliligi artmaktadir. Stok
miktarlarinin azaltilmasi {iriinlerin zincir igerisindeki dolasim hizinin arttirilmasi ve
emniyet stoklarmin azaltilmasi ile miimkiin olabilmektedir. Ayrica tedarik
zincirindeki siparis ve stok bilgilerine miisteriler elektronik ortamlarda kolayca
erisebilmektedir, bu sayede arada araci olmadan bu gibi 6nemli bilgiler zincir
elemanlar arasinda dolasabilmektedir (National Research Council Staff, 2000: 33;
Lan ve Unhelkar, 2005: 5).

Biitiinlestirilmis tedarik zinciri yonetimi ile firmalar kaynaklarini ve yeteneklerini
paylasarak tek baslarina elde edemeyecekleri karlilik saglayic1 firsatlardan

yararlanabilmektedirler (Simatupang ve Sridharan, 2002: 19).

Tedarik zinciri siireclerinin biitlinlestirilmesi ile maliyetlerin azaltilmasinin yani sira
miisteri hizmet seviyeleri de gelistirilmektedir. Miisterilerin siparislerinin teslimatina
kadar olan surecleri internet tizerinden takip edebilmelerini saglayan bu sistem
sayesinde miisteri memnuniyeti artmaktadir. Ayni1 zamanda internet aracilifi ile
miisterilerin iglemlerinin, tercihlerinin firmalar tarafindan goézlemlenebilmesi ve
takip edilebilmesi saglanmaktadir. Bu seviyede bir miisteri hizmeti, firmalarin yeni
miisteriler kazanmasma ve daha da O6nemlisi var olan miisterilerini korumasina

yardimet olur (Lan ve Unhelkar, 2005: 5).

Bunlarin yani sira biitiinlestirilmis tedarik zinciri ile saglanabilen yararlara, uygun
veri elde etme, parti hacimlerinin azaltilmasi, tedarik yenilenmesinde tek kademe
kontrol, satic1 yonetimli stok, standardizasyon, miisteriye triinlerin direkt sevkiyati

ve Ozel paketlemesi gibi yararlar da eklenebilir (Heizer ve Render, 2008: 442-444).

Tedarik zinciri biitiinlesmesi ile bircok avantaj elde edilebilmektedir. Ancak
biitlinlesmis bir tedarik zincirinin olusturulmasi kolay bir siire¢ degildir. Gelismis ve
biitlinlesmis bir tedarik zincirinin parcasi olmak isteyen isletmelerin iyi bir bilgi akis1

ve sorunsuz lojistik sistemine olanak saglayacak bir alt yapiya sahip olmasi beklenir.
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Bu alt yapmnin Kkilit pargast da is ortaklart ile giicli ve dayanikli ortakliklar
kurulmasidir (Power, 2005: 257). Ayrica, firmaya yeni yararlar saglayacak bu
seviyedeki bir butlinlesme i¢in, eldeki kaynaklar sik1 bir sekilde yonetmek ve iiretim
kurulum, elde bulundurma ve dagitim maliyetlerini dengeleyebilmek icgin Uretim ve
dagitim kararlarin1 giinliik olarak diizenli bir sekilde almalidir (Bard ve Nananukul,
2009a: 257). Biitiinlesik tedarik zincirinin en 6nemli gereksinimlerinden birisi de
etkin bir bilgi sisteminin kurulmasi ve zincirin ilk kademesinden son kademesine
kadar  gergeklesen  biitiin  faaliyetlerin  bu  bilgi sistemleri iizerinden
gozlemlenebilmesidir. Bu bilgi akisinin saglanabilmesi i¢in gerekli alt yapinin
saglanmasi ve tedarik zinciri elemanlariin bu konuda egitilmesi olduk¢a maliyetli

olabilmektedir.
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BOLUM 2: LITERATUR TARAMASI

Biitiinlesik iiretim, stok, dagitim rotalama (BUSDR) problemleri son yillarda
arastirmacilar tarafindan ilgi ¢eken bir problemdir. Bu problemle ilgili literatiirde yer
alan ¢alismalar1 zaman kisith ve zaman kisitsiz BUSDR problemleri olarak iki ana

baslik altinda incelemek miimkiindiir.

2.1. Zaman Kisitsiz BUSDR Problemleri

Bu bolimde, literatlirde belirli bir zaman periyodundaki zaman kisitin1 (siparisler
icin son teslimat zamani veya iiriin yasam siiresi gibi) g6z ©nine almayan
biitlinlestirilmis iiretim, stok ve dagitim problemleri ele alan ¢alismalar incelenmistir.
Ilgili problemler, literatiirde kapasiteli parti biiyiikliigii belirleme problemleri ile stok
rotalama problemlerinin kombinasyonu olarak tanimlanmistir. Bu alanda yapilmis
olan caligmalar Uretim maliyetlerini ele alan ve Uretim maliyetlerini ele almayan
olarak iki ana alt baslik altinda incelenebilir. Her iki problem ¢esidinde de amag
fonksiyonu stok elde bulundurma ve dagitim maliyetlerini igermektedir.
Birbirlerinden farkli olarak birinci bolimde ele alinan problemlerde tasimacilik
maliyetlerine ek olarak ¢esitli stok maliyetleri (elde bulundurma, elde bulundurmama
maliyeti vb.) amag¢ fonksiyonunda yer alirken, ikinci bélumdeki problemlerde bu

maliyetlere Gretim maliyeti de eklenmektedir.
2.1.1. Uretim Maliyetlerini Géz Oniine Almayan Modeller

Satic1 iradeli stok politikalarinin (vendor managed inventory policy, (VMI))
kullanimin yayginlagsmas: ile c¢alismalarda stok ve rotalama problemlerinin
biitiinlestirilmis olarak ele almmasi giindeme gelmistir. ilgili stok politikasinda
imalatg1, miisterilerin stok seviyelerini gorintiler ve kontrol eder. Bu boéliimde ele
alinan problemlerde stok ve dagitim rotalama problemleri goz 6niine alinirken iiretim
kararlar1 gdz ardi edilmistir. Ilgili problem, stok paylastirma ve dagitim kararlarimni
icermesi nedeniyle BUSDR problemlerinin basitlestirilmis versiyonu olarak kabul
edilebilir. Amag, belirli zaman araliklarindaki teslimat miktarlarini ve ara¢ rotalarin
belirleyerek, tasimacilik maliyetlerini, stok elde bulundurma ve bulundurmama

maliyetlerini minimize etmektir. Miisteri tarafinda stok elde bulundurmama maliyeti
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var oldugu problemlerde, tasimacilik maliyeti ile stok elde bulundurmama
maliyetinin arasindaki kar zarar iliskisi g6z Oniine alinmaktadir. Bu problemlerde,
tasit kapasitesi ilgili siparis i¢in yetersiz ise ve o miisteriye {iriinii teslim etmenin
fiyatt etmemekten fazla ise miisterinin siparislerinin karsilanmamasi ve

bekletilmesine izin verilmektedir.

Abdelmaguid (2004) calismasinda, bir depo ve bir grup miisteriden olusan iki
kademeli bir tedarik zincirini ele almistir. Ilgili problemde her bir miisteri belirli bir
zaman periyodunda farkli talep miktarina ve stok kapasitesine sahiptir. Deponun her
zaman miisteri talebini karsilamaya yetecek kadar kapasitesi oldugu ve urunlerin
depodan miisterilere heterojen aracglarla tasindigi varsayilmistir. Talebin arag
kapasitelerine oranla daha kiigiik oldugu ve miisterilerinin birbirine yakin bir sekilde
yerlestigi diger varsayimlardandir. Arastirmaci, ilgili problemi karma tamsayih
programlama (mixed integer programming, (MIP)) olarak modellemis ve yaklasik
dagitim maliyeti sezgiseli (approximate transportation cost, (ATCH)) adli bir ¢6ziim

yontemi gelistirerek ¢6ziimlemistir.

Abdelmaguid ve Dessousky (2006) ayni problemi dagitim maliyeti fonksiyonunu
dogrusal olmayan bir sekilde modelleyerek ele almistir. Daha 6nce Abdelmaguid
(2004)’de gelistirilen algoritmanin (ATCH) miisteri talepleri 6nemli derecede arag
kapasitelerinden az olmadiginda etkin ¢6zim bulmada yetersiz olmas: nedeniyle, bu
calismada genetik algoritma (GA) ¢dziim yontemi olarak kullanilmistir. Genetik
algoritmanin diger yonteme gore iustiinligii parcali teslimata izin vermesidir.
Calismada ele almman problem, teslimatlarin cizelgelenmesi problemi ve arag
rotalama problemi olarak iki parcaya ayrilmistir. Ara¢ rotalama problemi Clarke ve
Wright (1964) tarafindan gelistirilen tasarruf algoritmas: (savings algorithm) adh
sezgiseli yontem ile ¢Ozilirken daha cok teslimatlarin cizelgelenmesi problemi
Uzerine yogunlasilmig ve bu bolimun ¢ozulebilmesi igin bir GA modeli
gelistirilmigtir. Bu arastirmada iki boyutlu kromozom temsili gelistirilerek, bir
periyot icerisinde bir miisteriye ne kadar trlin gonderilecegi kodlanmistir. Baslangig
popullasyonu daha onceki ¢aligmada gelistirilen ATCH ydnteminin rastsal versiyonu

ile belirlenmis ve alt smir degerleri (lower bounds) CPLEX ile gelistirilmistir.
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Arastirmanin uygulama boliimiinde gergeklestirilen deneyler sonucunda GA’ nin bu

problemin ¢ozumiunde ATCH’den daha iyi oldugu kanitlanmstir.

Abdelmaguid, Dessouky ve Ordonez (2008) ayni problemi tahmini dagitim
maliyetleri sezgiseli (estimated transportation cost heuristic, (ETCH)) olarak
adlandirilan yapict bir algoritma gelistirerek ¢oziimlemistir. Bu algoritma dagitim,
stok elde bulundurma ve depolama maliyetleri arasindaki basabas noktalarinin
hesaplanmasina yardimc: olmaktadir. Abdelmaguid, Dessouky ve Ordonez (2009)
yilinda yaptiklar1 ¢alismada, ETCH’nin bazi kisitlamalarindan kaginmak igin
periyotlar arasindaki teslimat miktarlarint degistiren gelistirici bir sezgisel
uygulanmistir.  Gelistirilen sezgiselin performansini1 6lgmek icin AMPL-CPLEX
kullanarak problemin alt ve Ust limitlerini belirlemislerdir. Gelistirilen sezgisel
ortalama olarak birka¢ dakika icerisinde en iyi sonugtan %30’dan daha fazla uzak
olmayan sonugclar gelistirmistir. Gelistirici sezgisel uygulamasi ile ortalama aralig
%25’e indirebilmektedir. Arastirmacilara gore, gelistirilen sezgisel daha biyuk

problemler Gizerinde daha etkili sonuclar verebilmektedir.

Ramkumar, Subramanian ve Narendran (2011), bir tedarik¢inin bir grup depoya
urnlerini dagittigi bir modelde stok rotalama problemini ¢ozmiislerdir. Problemde
ama¢ fonksiyonu, toplam stok elde bulundurma ve tasimacilik maliyetlerinin
minimizasyonudur. Bu problemde diger problemlerden farkli olarak sabit tasimacilik
maliyeti ve emniyet stogu bulunmaktadir. Problemin ¢6ziimii i¢in melez bir sezgisel
gelistirmislerdir. Problemi iki asamali olarak ele alip, stok dagitim probleminin
¢Oziimii icin dogrusal programlama modeli olusturmuslar daha sonrasinda arag
rotalama problemi olan ikinci agsamay1 6nce grupla sonra rotala yontemi (first cluster
second route) olan K-ortalamalar (K-means) ile grupladiktan sonra rotalama kismini
tavlama benzetimi (simulated annealing) yontemi ile ¢6zmiislerdir. Gelistirilmis olan
¢ozlim yontemi literatiirdeki test problemleri iizerinde test edilmis ve algoritmanin

goreceli olarak ¢6ziim zamani ve kalitesi agisindan etkili oldugu gortilmiistiir.

Archetti v.d. (2011a), ¢alismalarinda yine tek bir tedarikgiden belirli bir bdlgeye
yayillmis miisterilerin taleplerinin dagitildigr iki kademeli bir tedarik zincirini ele

almiglardir. Burada belirli bir zaman doneminde miisterilerin sabit olan taleplerinin
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en uygun stok elde bulundurma ve tasimacilik maliyetiyle karsilanmasi
amaglanmistir.  Problemde, belirli bir donemde miisterilerin taleplerinin
karsilanmamasina veya sonradan Kkarsilanmasina izin verilmemektedir. Her bir
miisterinin belirli bir depolama kapasitesi bulunmaktadir ve belirli bir dénemde
miisterilerin dénem sonu stok miktarlar1 bu kapasiteyi asmamalidir. Calismada
maksimum seviye (maximum level) ve siparis yiikseltme (order-up-to-level)
politikalar1 karsilastirilmistir. Belirli bir kapasiteye sahip bir ara¢ bulunmaktadir.
Problemin ¢6ziimii i¢in tabu arama teknigi c¢ercevesinde karma tamsayili programi
modelleri gelistiren bir sezgisel yontem kullanilmigtir. Gelistirilmis olan yontemin
performanst optimum sonucu bilinen bir test problemi seti iizerinde uygulanarak
Olclilmiistiir. Elde edilen ¢oziimler gelistirilmis olan algoritmanin iki stok politikasi

i¢cin de optimuma oldukc¢a yakin sonuglar iirettigi gozlemlenmistir.
2.1.2. Uretim Maliyetlerini Géz Oniine Alan Modeller

Bu bélimde, literatirde ama¢ fonksiyonu stok elde bulundurma maliyeti, Gretim
maliyeti ve dagitim maliyetinden olusan operasyon maliyetlerini minimize etmek
olan problemleri inceleyen c¢aligmalar ele almmistir. Bir Onceki bdliimdeki
caligmalarda oldugu gibi bu boliimdeki ¢alismalarda da ele alinan tedarik zinciri ag
yapisi, tek bir imalat tesisinden ve daha 6nceden belirli talebe sahip bir grup
miisteriden olusan iki kademeli basit tedarik zinciridir. Calismalarda ele alinan
modellerde genellikle, tek bir iiriin ¢esidinin var oldugu ve dagitimlar1 yapan arag

filosunun belirli kapasiteye sahip homojen araglardan olustugu varsayilmaktadir.

Fumero ve Vercellis (1999) calismalarinda ilgili problemin birden ¢ok periyodu
kapsayan ve cok cesitli driinden olusan biraz daha gelismis halini ele almistir.
Calismada, literatiirdeki benzer diger ¢alismalardan farkli olarak, tretilen veya
tasinan Uriin miktarindan bagimsiz sabit bir kurulum maliyeti ve ara¢ kullanim
maliyeti ele alinmistir. Modelde parcali teslimata izin verilmistir. Arastirmacilar,
merkezi tesislerdeki Uretim, stok ve teslimatlar arasindaki dengeyi saglayan kisitlar:
Lagrange yontemini kullanarak gevseterek problemi Gretim (kapasite kisitli parti
biyiikliigii belirleme problemi) ve dagitim (¢cok periyotlu ara¢ rotalama problemi)

olarak ikiye ayirmislardir. Ayrica alt problem olan rotalama probleminin ¢ézumuni
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basitlestirmek amaciyla, ara¢ kapasite kisitlarini genisletmislerdir. Lagrange dual
problem bir degisken hedef altgradyant optimizasyon algoritmasi (a variable target
subgradient optimization algorithm) ile ¢ozilmistir. Buna ilaveten bu galismada
tiretim planlarim1 hesaplarken dagitim planlarin1 g6z ardi etmeyi saglayan alternatif
bir ayristirma yontemi gelistirilmistir. Bu ayrismig Oretim planindan elde edilen
sonuclar dagitim planlarimin hesaplanmasinda girdi olarak kullanilmistir. Calismada
gosterilmistir Ki Lagrange ayristirma yontemi diger gelistirilmis olan yontemden

daha etkili sonuclar vermektedir.

Bertazzi, Paletta ve Speranza (2005) bir imalat tesisi tarafindan iirtinlerin {retilip bir
grup miisteriye dagitildig iki kademeli bir tedarik zincirini ele almislardir. Buradaki
toplam {iretim, stok ve dagitim maliyetlerinin minimizasyonu amaglanmistir.
Calismada satici iradeli stok politikalarindan siparis yiikseltme (order-up-to-level)
politikast ve doldur doldur bosalt (fill-fill-dump) politikalarinin performanslari
Olgiilmistiir. Burada iiriinler belirli bir donemde belirli bir kapasiteye sahip araglar
ile miisterilere dagitilmaktadir. Uretim ve tasimacilik maliyetleri sabit ve degisken
iretim ve tasimacilik maliyetlerini i¢ermektedir. Miisterilerin  taleplerinin
kargilanmamasina izin verilmemektedir. Miisteriler ve imalat tesisinde stok elde
bulundurma maliyeti bulunmaktadir. Aragtirmacilar problemi {iiretim ve dagitim
problemi olarak iki ayirarak ¢6zmiislerdir. Yapilan hesaplamalar sonucunda, doldur
doldur bosalt politikasinin siparis yiikseltme politikasina gére ortalama maliyetleri

azalttig1 gézlemlenmistir.

Bard ve Nananukul (2009a) calismalarinda, misteriler ve imalatginin stok
bulundurmasina izin veren ancak periyot sonunda stok seviyelerinin sifir olmasini
talep eden ve siparis karsilamamaya izin vermeyen bir tedarik zinciri modelini ele
almiglardir. Arastirmacilar ilgili problemi Lei v.d. (2006) tarafindan gelistirilen iki
asamali yonteme benzeyen bir yontemle ¢ozmiislerdir. ilk asamada rotalama kisitlart
g6z ard1 edilerek problem karmasik tam sayili programlama olarak modellemistir.
Gelistirilen model kullanilarak, butlin miusteriler igin yeterli teslimat miktarlar:
belirlenmistir. Ilk asamada bulunan bu sonuclar, ikinci asamada biitiinlestirilmis olan

modelin ¢6ziimiinde kullanilan tabu arama teknigi i¢in baslangic ¢OzUmU
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olusturmada kullanilmistir. Daha iyi Sonuglar iiretmek amaciyla rota birlestirme
yontemi kullanilmistir. Caligmada, ilk asamadaki genisletilmis problemden elde
edilen alt smir degerlerinin, gelistirilen algoritmay:1 degerlendirmek icin yetersiz
oldugu belirlenmistir. Buna ragmen, sayisal degerlendirmeler gostermistir ki bu
calismada gelistirilen ¢6zim yontemi biraz daha fazla c¢aba ile Boudia, Louly ve
Prins (2007)’da gelistirilen agg6zlli rastsallastirilmig uyarlamali arama yordami
(GRASP)’dan %10-20 daha iyi sonuclar verebilmektedir.

Bard ve Nananukul (2009b) problemin stok rotalama kismini maksimum mudsteri
tatminini  saglamak amaciyla karmasik tam sayili programlama olarak
formiillestirmiglerdir. Stok rotalama problemlerinde kullanilan bir seri sezgisel
yontem bu calismada karsilastirtlmistir. Dal ve fiyat yontemi (branch & price) ve
aragtirmacilar tarafindan gelistirilen diger ii¢ farkli sezgisel metot incelenmistir.
Daha sonra bu calismada gelistirilen stok rotalama problemi gelistirilerek
biitiinlestirilmis  Gretim, stok ve dagitim rotalama (BUSDR) problemine
doniistirilmistiir. Gelistirilen bu problem, CPLEX, dal ve fiyat algoritmas: ve tabu
arama teknigi ile ¢cozilmistir. Bu yontemler arasindan dal ve fiyat algoritmasi
problemin ¢6zumu icin daha iyi sonuglar iiretmistir. Ancak tabu arama teknigi zaman

olarak dal ve fiyat algoritmasindan daha iyi bir performans sergilemistir.

Cetinkaya v.d (2009), Frito Lay Kuzey Amerika’nin (FLKA) dis tedarik zincirini
gelistirmek i¢in bir model gelistirilmistir. FLKA, VMI-D adl bir teslimat programini
kullanmaktadir ve bu calismanin amac: bu mevcut programi gelistirmektir. ilgili
problemde, stok elde bulundurma maliyeti, ara¢ ylikleme ve sevkiyat maliyeti, mil
maliyeti ve ellecleme maliyetinin toplamindan olusan operasyon maliyetlerinin en
kicuklenmesi amaclanmaktadir. Modelde direkt depolardan iiriinlerin sevk edildigi
direkt miisteriler (DM), dagitim merkezleri ve ambarlar olarak ii¢ farkli cesitli
noktaya drtnler gonderilmektedir. Sevkiyat yontemi olarak tam dolum (full truck
load) ve tamdan az dolum (less than truck load) politikalarinin ikisi de
benimsenmektedir. Bu ¢alisma 6nceki ¢alismalardan, stok ve sevkiyat miktarlarini
ara¢ yukleme ve rotalama Kkararlariyla koordine etmesiyle farklilasmaktadir.

Calismada ellegleme maliyeti ve birakma (drop-off) sayilart diger calismalardan
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farkl olarak ele alinmigtir. Burada ¢ok cesitli {irlinler ve tesisler arasinda tesisler
arasi dagitim vardir. Calismada tiretim maliyetleri gz ardi edilmis ancak Uretim
kapasiteleri ele alinmistir. Problemin karmasikligi nedeniyle problemin ¢ézimi icin
kesin en iyi sonug¢ veren yontemlerin ve mevcut yazilimlarin kullanigsiz olmasi ve
buna ilaveten FLKA’nin mevcut verilerinin yetersizligi nedeniyle de yeni bir sezgisel
gelistirmisler ve problemi stok ve rotalama problemleri olarak ikiye ayristirmislardir.
Clark ve Wright (1964) tarafindan gelistirilen tasarruflar algoritmasi ¢6zum ydntemi
olarak kullamilmistir. Rotalama probleminin ¢6zimi igin gelistirici bir asama
eklenerek en ucuz ekleme sezgiseli (cheapest insertion heuristic) gelistirilmistir. Stok
alt problemi CPLEX 9.0 ile ¢oziimlenmistir.

Bard ve Nananukul (2010) dal ve fiyat algoritmas: cercevesinde kesin yontem ve
sezgisellerin prosedrlerini birlestiren melez bir yontem gelistirmislerdir. Ayrica
algoritmik verimliligi gelistirmek amaciyla yeni gelistirilen bir kolon nesil sezgiseli
ve bir rotalama sezgiselini kullanmislardir. Dal ve fiyat algoritmasi, uygun alan
kiimelenmis veya karmasik kisitlar seti ve basit daginik kisitlar seti seklinde
parcalanabiliyorsa uygulanabilir olan Dantzig-Wolfe ayristirma ve standart dal ve
sinir algoritmasinin bir kombinasyonudur. Arastirmalar gostermistir ki standart kesin
(exact) dal ve fiyat yontemi goreceli kucuk drnek gruplar: icin verimli degilken, dal
ve fiyat sezgisel yontemi, 50 misteri ve 8 zaman periyoduna kadar makul bir sire

icerisinde yiiksek kalitede sonuclar tretebilmektedir.

Shiguemoto ve Armentano (2010) calismalarinda, diger problemlerle ayn1 amag
fonksiyonuna sahip bir biitiinlesik iiretim stok dagitim rotalama problemini ele
almiglardir. Bu problemde diger arastirmacilarin probleminden farkli olarak, imalat
tesisinde iiretim kapasite kisit1 bulunmamakla birlikte, birden fazla {iriin
tiretilmektedir. Ayrica her miisteri i¢in en fazla ve en az elde bulundurulmasi gereken
stok miktar1 limitleri bulunmaktadir. Problemi ¢dzmek igin tabu arama teknigi
kullanilmistir. Calismada ayrica diger ¢alismalardan farkli olarak satic1 yoneticili iki
farkli stok politikasinin da etkinligi 6l¢iilmiistiir. Arastirmacilar, en fazla ve en az
stok limitlerinin bulundugu satic1 yoneticili stok politikasinin Bertazzi, Paletta ve

Speranza (2005) tarafindan gelistirilmis olan tek iiriiniin iiretildigi test problemleri
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uzerinde 6nemli bir maliyet tasarrufu elde ettigini kanitlamistir. Ayrica bu stok
politikasinin birden fazla iriiniin {retildigi sistemlerde uygulanmasi sirasinda
biitiinlesik yaklagimin benimsenmesinin parcali yaklagima gore daha karli oldugu da
kanitlanmistir. Problemin ¢6zimi igin gelistirilmis olan tabu arama tekniginin tek
tiriin ve tek aracin bulundugu Archetti v.d. (2007) tarafindan gelistirilmis olan test

problemleri lizerinde yiiksek kaliteli sonuglar elde ettigi gosterilmistir.

Archetti v.d. (2011b) calismalarinda daha onceki ¢alismalarinda (Archetti v.d.
2011a) ele aldiklart modeli gelistirmisler ve ilgili modelden farkli olarak belirli bir
donemdeki talebin karsilanabilmesi igin fabrika tarafindan Uretilmesi gereken Griin
miktarin1 ve maliyetlerini de ele almiglardir. Bu calismada da ilgili sistemdeki
maksimum seviye (maximum level) ve siparis yiikseltme (order-up-to-level) stok
politikalarinin  performanslarin1  karsilastirmiglardir.  Problemin ¢dziimii  i¢in
gelistirmis olduklar1 melez sezgiselin performansini 6lgebilmek i¢in optimum
¢6zUmi bulunabilen 14 miisteri ve 6 periyottan olusan tek aragli kiiciik problemler
gelistirmisler ve performansini iyi bulduklar1 melez sezgiseli 50 miisteri, 100 miisteri
ve 6 periyottan olusan c¢ok araghh daha biiylik problemlerin ¢6ziimiinde

kullanmiglardir.

Adulyasak, Cordeu ve Jans (baskida), ¢alismalarinda diger caligmalardaki sisteme
benzer bir sistemde biitiinlesik iiretim-rotalama problemini ele almiglardir.
Calismalarinda Boudia, Louly ve Prins (2005) ve Archetti v.d. (2007) tarafindan
gelistirilmis olan test problemleri Ttizerinde gelistirmis olduklar1 algoritmanin
performansini 6lgmiislerdir. Bu calismada gelistirilen optimizasyon temelli biiyiik
komsu arama (optimization based adaptive large neighborhood search,(OPT-ALNS))

suana kadar literatiirde yapilmis olan en iyi sonuglari iireten tekniktir.

2.2.  Zaman Kisith BUSDR Problemleri

Zaman kisithh BUSDR problemlerinde amag, kaynak kapasitesi ve teslim siresi
kisitlarini ihlal etmeden, tedarikgiler ve miisteriler arasinda iirtinlerin teslimati i¢in en
uygun rotanin belirlenmesidir. Zaman kisitlari, misteriler tarafindan ©nceden

belirlenen zaman araligi, tahmini veya gergeklesen varis tarihi gibi kavramlarda
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ortaya ¢ikmaktadir. Bu problem, birden fazla miisteri ziyareti gereksinimi nedeniyle

klasik ara¢ rotalama problemlerinden farklidir.

Ilgili problem literatiirde genellikle, bir fabrika ve belirli bir cografi alana yayilmis
miisterilerden olusan iki kademeli tedarik zinciri ortaminda ele alinmistir. Problemin
karmagiklig1 nedeniyle, birden fazla imalat¢idan olusan tedarik zinciri ortami pek az
calismada (Lei v.d. (2006) ve Bilgen ve Giinther (2010)) ele alinmustir. Ilgili
caligmalarda ele alinan problemlerde genellikle amag fonksiyonu, iiretim, dagitim ve
depolama maliyetlerinden olusan operasyon maliyetlerinin en kiciiklenmesidir. Ote
yandan, Geismar v.d. (2008) calismalarinda iiretim ve tasima siiresinden olusan
tiretim siirecini kisaltmay1 amaglarken, Armstrong, Gao ve Lei (2008) tatmin edilen
miisteri taleplerini maksimize etmeyi amaglamistir. Ugiincii parti servis saglayicilari
genellikle ¢alismalarda goz ardi edilirken, Lei v.d. (2006) g¢alismalarinda Gglncl

parti servis saglayicilarini ele almistir.

Literatlrdeki calismalart, ilgili problemi ¢ozerken kullandiklari yontemlere gore iki
gruba ayirmak miimkiindiir. Bunlar bilesik ve parcali yontemlerdir. Parcali ¢oziim
yontemlerinde, problem ¢6zimi goéreceli olarak daha basit birden ¢ok probleme
ayrilir ve bunlar agsamali olarak ¢oziiliir. Genelde, ilk asamanin ¢dziimii ikinci asama
icin girdi olarak kullanilmaktadir. Bilesik yontem ise problemi bir biitiin olarak ele

alir ve ¢oztimler.

Chandra ve Fisher (1994), calismalarinda tiretim ve dagitim c¢izelgeleme
problemlerini birlesik ve pargali yontemlerle ¢oziimleyerek karsilagtirmiglardir.
Calismada ele alinan modelde, fabrikada belirli bir zamanda farkli tiplerdeki iiriinleri
ayni anda iretebildigi ve miisterilere {iriinlerin siirsiz bir kapasiteyle tasindig
varsayllmistir. Modelde, sinirsiz iiretim kapasitesi mevcut olmakla beraber stok elde
bulundurma ve depolama giderleri g6z ard: edilmistir. Oncelikle bilesik yontemde 10
arag, 50 miisteri ve 10 periyodik donemden olusan bir tedarik zincirinde tliretim ve
dagiim siiregleri koordine edilerek operasyon giderlerinin  %3-20 arasinda
azaltabilecegi gozlemlenmistir. Daha sonra, pargali yontemle ayni problem ele
alinarak, tretim cizelgeleme problem kismini kapasite kisith parti biiytikligi

belirleme problemi olarak, dagitim problemini ise standart ¢ok periyotlu rotalama
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problemi seklinde modellemislerdir. Uretim ¢izelgeleme problemini ¢dzmek igin
GAMS, ZOOM/XMP ara yiiziinii, dagitim problemini ¢ézmek igin ise U¢ tane iyi
bilinen ara¢ rotalama yontemini kullanmiglardir: siipiirme algoritmasi (Gilette ve
Miller, 1974), en yakin komsu kurali (Rosencrantz, 1974) ve uygun ek kural
(Chandra, 1989). Uretim ve dagitim problemlerini birlestirmek icin yerel iyilestirme

yontemini kullanmislardir.

Chandra ve Fisher (1994) tarafindan gelistirilmis olan bu ¢alisma tiretim, stok ve
dagitim rotalama probleminde ii¢ fonksiyonu birden biitlinlesik olarak inceleyen ilk

caligma olarak kaynaklarda yer almaktadir (Sarmiento ve Nagi, 1999: 1067).
2.2.1. Parcah Yontemler

Lei v.d. (2006) sabit tasimacilik maliyetinin olmadigi ve her tasiyicinin her bir
periyotta birden fazla gidis doniis yapabildigi BUSDR problemini incelemistir.
Calismada problemi iki etapta ama aynm1 zamanda entegre bir sekilde ¢dzen iki
asamal1 bir ¢dziim ydntemi kullanilmustir. Ik etapta, iiriinlerin, imalat¢idan depolara
direkt tasimacilikla ulastirildigr varsayilmistir. Boylelikle arag rotalama kisitlar1 yok
sayilarak problem, karmasik tamsayili programlama olarak formiile edilip CPLEX
MIP ile ¢oziilmiistiir. Ikinci etapta, iiriinlerin tasinmasinda rotalama kararlarini
uygulamak icin yiklerin birlestirilmesi (load consolidation, (LC)) algoritmasi adiyla
anilan deneysel ara¢ rotalama algoritmasi uygulanmistir. Bu algoritma araglarin
seyahatlerinin sirasini belirler ve arag¢ kapasitelerini ve zaman kisitlarint géz ontinde
bulundurarak araclar1 seyahatlere dagitir. ilk asamada, muhtemel seyahatler
arasindaki en kisa yolu bulmak igin genislenilmis optimal paylastirma (extended
optimal partitioning) yontemini kullanmiglardir. LC algoritmasimi ve CPLEX MIP
¢oziiciisiinli karsilagtirmak igin 56 test problem (zerinde uygulamalar yapilmistir.
Uygulamalar sonucunda, LC algoritmasinin ilgili problemi 0,2 saniyeden kisa stirede
¢cOzdiigi gozlemlenmistir. CPLEX MIP ¢6ziicii ise ayni problem 2 saatten daha uzun
bir siirede ¢6ziimleyebilmistir. Buna ilaveten, LC algoritmasi1 uygulanirken, 56 6rnek
problemin 2’sinde, problemin ¢6zumine belirlenmis bir rotada ve Onceden

belirlenmis ara¢ dagilimlar1 ile baslandiginda, sonuglarin ¢cok daha biiyiik hata
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araligina sahip oldugu goriilmiistiir. Ote yandan, CPLEX ¢éziiciisii arag rotalarmi ve

ara¢ dagilimlarini eszamanli olarak dogrudan optimize etmistir.

Geismar v.d. (2008), kisa yasam egrisine sahip bir iiriin i¢in biitiinlesik tiretim ve
dagitim ¢izelgeleme problemini iki asamali sezgisel bir yontem gelistirerek evrimsel
algoritmalar ile ¢dziimlemislerdir. Uriinlerin teslimatinin yapilacagi miisteriyi ve
kullanilacak arag rotalarini eszamanli olarak belirlemek igin, Beasley (1983)’nin ilk
rotala-ikinci kiimele (first route-cluster second) yodntemini kullanmiglardir. Daha
onceden belirlenmis olan teslimatlarin siirelerini minimize etmek i¢in bir dogrusal
programlama modeli olusturulmustur. Caligmanin uygulama boélimiinde genetik
algoritma (GA) ve memetik algoritma (MA) karsilagtirilmistir. MA, GA’ dan farkli
olarak, lokal arama parametresine ve farkli bir popiilasyon yonetiminin sonucu
olarak goreceli kicuk bir popilasyona sahiptir. Her bir yinelemede GA tarafindan
uretilen populasyon biiyiikliigii MA tarafindan iretilenin 5 kati bilyiikliigiinde oldugu
icin GA, MA’ dan daha iyi sonuclar uretebilmektedir. MA’ nin zayif ¢oziim
performansinin nedeni olarak, kii¢iikk populasyon biyiikligi ve 6zgiin islem siiresi

kurali gosterilebilir.

2.2.2. Bilesik YOntemler

Boudia ve Prins (2009) calismalarinda, Chandra ve Fisher (1994) tarafindan
incelenen modele ¢ok yakin bir model gelistirerek ¢ok periyotlu bir iiretim ve
dagitim problemini iki kademeli tedarik zinciri ¢ergevesinde incelemislerdir. Boudia
ve Prins (2009) tarafindan ele alinan problemin, Chandra ve Fisher (1994)’ dakinden
farki, ara¢ kapasite smir1 ve tek iiriin varsayimlaridir. Uretim ve dagitim
problemlerinin eszamanli ¢ozimi i¢in popllasyon yonetimli memetik algoritma
(MA) yontemini kullanmislardir. Ilgili algoritma, 50, 100 ve 200 tane olmak iizere 3
farkli miisteri grubu biiyiikliigiinden ve 20 periyottan olusan 30 degisik Ornek
tizerinde degerlendirilmistir. Ayrica, Boudia, Louly ve Prins (2007) tarafindan
gelistirilen GRASP ydntemine dayanan iki algoritma ile karsilastirmislardir. Bunlar:
iki fazli algoritma (H1) ve ii¢ fazli algoritma (H2)’dir. Arastirmada MA’ nin ilgili
problemi ¢ézerken GRASP’ den daha iyi sonuglar verdigini gostermislerdir. GRASP

yonteminin zayif noktasi, ¢Oziim uzaymin rastsal Orneklenmesini olusturan
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iterasyonlar arasindaki bagimsizliktir. MA yiiksek kaliteli ¢ozimlerin popilasyonu
tizerinde paralel olarak ¢alistig1 icin daha etkilidir. Teker teker 6rnekler lizerinde bile

GRASP yonteminden daha iyi sonuclar vermektedir.

Armentano, Shiguemoto ve Lokkentangen (2011) ¢alismalarinda, Boudia, Louly ve
Prins (2007) tarafindan incelenmis problemin bir benzerini ele almiglardir. Bu
calismadaki problem diger BUSDR problemlerinden farkli olarak, degisken iiretim
maliyetinin ve her aracin kullanilmasiyla sabit tasimacilik maliyetinin olustugunu
varsaymiglardir. Ayrica problemde, birden fazla ¢esitlilikte iiriin iiretilmektedir.
Burada, fabrikadaki iiretim kapasitesi zaman limiti olarak ele alinmig ve bir birimin
tiretilmesi i¢in gereken zaman degiskeni probleme eklenmistir. Problemde
miisterilerin elde bulundurmasi gereken stok miktari en fazla ve en az stok limitleri
arasinda yer almaktadir. Ara¢ sayis1 limitli veya limitsiz olmak {tizere iki farkli
sekilde ele alinmistir. Araclarin teslimat rotalar1 belirlenirken belirli bir uzaklik limiti
géz Oniine almmustir. Problemin ¢0zUmiU igin iki farkli tabu arama teknigi
kullanilmistir. Bunlardan birincisi kisa donemli hafizaya sahip tabu arama teknigi,
digeri ise ilk teknige yollarin yeniden birlestirilmesini saglayan (path relinking) uzun
donemli hafizaya sahip tabu arama teknigidir. Bu iki teknigin problemin
¢oziimiindeki etkinligi iki farkli 6rnek test problem setleri {izerinde denenmistir. Bu
setler, yazarlar tarafindan gelistirilen ve 10 farkli iirliniin liretimine kadar cesitli
problemleri iceren ve goreceli olarak daha kicuk problemleri ve daha buyuk
problemleri iceren set ile Boudia, Louly ve Prins (2005) tarafindan gelistirilen tek
liriiniin Uretildigi test problemleri setidir. Kiiglik olan test problemleri iizerinde
yapilan denemelerde her iki tabu arama teknigi de iyi sonuglar vermis ancak uzun
donemli hafizaya sahip tabu arama teknigi daha kisa siirede ¢dziime ulasmustir. ilk
problem seti icerisindeki biiyiik test problemleri i¢in de gelistirilen ¢6ziim teknigi iyi
sonuclar vermis ancak uzun hesaplama siiresi ile karsilasilmistir. iki tabu arama
tekniginin ¢6zlim siiresi ve kalitesi arasinda i1yi bir denge olusturuldugu gézlenmistir.
Ayrica Boudia, Louly ve Prins (2005) tarafindan gelistirilen ve tek {iriiniin iiretildigi
problemler {izerinde yapilan testler sonucunda ilgili yontemin Boudia ve Prins (2009)

tarafindan gelistirilen memetik algoritmadan ve Bard ve Nananukul (2009) reaktif

49



tabu arama tekniginden biitiin problemler i¢in daha iyi sonucglar verdigi

gbzlemlenmistir.

Armstrong, Gao ve Lei (2008) ¢alismalarinda, benzer bir problem ¢ozerken ayni1 arag
tarafindan teslimat yapilan miisterileri tek bir kiime altinda birlestirerek, toplam
karsilanan talebi maksimuma ¢ikarmayi amaglamislardir. Problemin ¢6ziimii i¢in dal
ve smir algoritmast kullanilmigtir. Problemin kisitlarini, iirliin yasam egrisinin
uzunlugu, iiretim/dagitim kapasitesi ve teslim zaman aralig1 olarak belirlenmislerdir.
Tedarik zinciri elemanlarinin stok bulundurmasina izin verilmedigi i¢in, iiretim ve
dagitim planlamasinin basarili bir sekilde senkronize edilmesi 6nem kazanmuistir.
Calismada gelistirilmis olan algoritmanin ¢6ziim degerleri ve ¢dziim siiresi, problemi
tek bir asamada c¢6zen CPLEX MIP ¢oziiciisiinden elde edilen sonuglarla
karsilastirilmistir. Uygulama sonucunda gelistirilmis olan algoritmanin CPLEX MIP’

den daha iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir.

Bilgen ve Gunther (2010), biitiinlestirilmis tiretim ve dagitim planlama problemini,
hizl1 tiiketim irlinleri endiistrisi i¢in incelemislerdir. Calismanin amaci, imalat
maliyeti, depolardaki stok elde bulundurma maliyeti, FTL ve LTL tasima modlari
icin tagima maliyetlerinden olusan toplam maliyeti minimuma indirgemek olarak
belirlenmistir. Diger ¢alismalardan farkli olarak, makro ve mikro maliyetler olarak
iki cesit tretim kurulum maliyetini ele almiglardir. Bunlardan makro kurulum
maliyeti, herhangi bir iiretim hattinda iiretime baslanan bir blok i¢in gerekli olan
major kurulum maliyeti (6rnegin gida endiistrisinde bir bagka Urin Uretimine
gecilirken makinelerde yapilan temizlik maliyeti) ve mikro kurulum maliyeti ise
herhangi bir partideki tek bir iiriiniin iiretimi sirasinda gerekli olan mindr kurulum
maliyetidir. Basit blok planlama yaklasimi bu c¢alisma igin genisletilmistir. Uretim
zamanini, blok ve parti liretimi bitis zamani1 olarak ele almiglardir. Bu ¢alismada, iki
farkli zaman periodu kullanilmistir. Blok atamalari i¢in makro periyotlar (6rnegin,
haftalar) kullanilirken dagitim cizelgelemeleri ve digsal talep unsurlar1 i¢inse mikro
periyotlar (giinler) kullamilmistir. Esnek ve esnek olmayan blok planlama
yaklagimlarini karsilagtirmislardir. Esneklik derecesi, blogun tamamlanmasi ig¢in

gereken zaman aralifinin genigligine baghidir. Esnek olmayan blok planlama
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yaklasiminda, iiretimin tamamlanmas icin verilen zaman aralig1 bir makro periyodu
uzunlugundayken, esnek blok planlama yaklasiminda bir veya birden fazla makro
periyodu uzunlugunda olabilmektedir. Problemin ¢6zliimii i¢in karma tamsayili
dogrusal optimizasyon modeli gelistirilmis ve CPLEX c¢oziiciisii ile ¢Ozlilmiistiir.
Yapilan testler sonucunda, esnek blok planlama yonteminin, esnek olmayan blok

planlama teknigiyle karsilagtirildiginda, maliyet tasarrufu sagladigini gosterilmistir.

Bolduc v.d. (2010) pargali teslimatli arag rotalama problemlerini {iretim ve talep
takvimlerini g6z oniine alarak incelemislerdir. Baslangi¢ ¢6ziimiinii saglayabilecek
basit bir ayrigtirma yontemi gelistirmigler ve tabu arama teknigini yeni komsu
azaltma stratejisiyle gelistirerek uygulamislardir. Tabu iterasyonlar: tamamlandiktan
sonra iyilestirme deneyleri uygulanmistir. Gelistirilmis olan yontemi 50 adet miisteri,
10 periyottan olusan rastgele dretilen 100 6rnek problem (zerinde
degerlendirmislerdir. Uygulama sonuglari, gelistirilen modelin ¢6ziim kalitesi ve

hesaplama zamani agisindan etkili oldugunu gostermistir.
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BOLUM 3: BUTUNLESIK URETIM, STOK VE DAGITIM ROTALAMA
PROBLEMI VE BILESENLERI

Biitiinlesik {iretim stok ve dagitim problemleri, ara¢ rotalama, stok rotalama ve
periyodik rotalama problemlerinin birlesiminden olusmus karmasik bir problemdir.
Problemde, {irlinlerin teslimat rotalarini belirlemek i¢in her dagitim giinlinde arag
rotalama problemi ¢Ozulmektedir. Literatiirde NP-zor olarak bilinen ara¢ rotalama
problemlerini icerdigi icin BUSDR problemleri de NP-zordur. Bu bolimde BUSDR
problemleri ve onun bilesenleri olan ara¢ rotalama, stok rotalama ve periyodik

rotalama problemleri tanimlanmustir.
3.1. Arac¢ Rotalama Problemleri

Tedarik zincirindeki en 6nemli faaliyetlerden birisi, tesisler arasinda {irlintin akiginin
saglikli bir sekilde saglanmasidir. Tiim tedarik zincirinin performansini etkileyen bu
faaliyetin diizenlenmesi sayesinde, iriinlerin miisterilere talep ettikleri zamanda,
talep ettikleri yerde ve miktarda ulastirilmasini saglanir. Tesisler arasindaki
tasimacilik faaliyetleri ara¢ rotalama problemleri tarafindan diizenlenerek, hangi
urtinler, hangi araglarla, hangi miktarlarda, nereden nereye ve ne zaman tasinacak

sorular1 cevaplanir.
3.1.1. Arac¢ Rotalama Problemlerinin Tanim

Arag rotalama problemi, bir veya birden ¢ok depodan cografik bir alana yayilmis
miisteri veya sehirlere en 1yi dagitim veya toplama rotalarinin belirli kisitlar altinda
belirlenmesi problemidir (Laporte, 1992: 345). Basit bir ara¢ rotalama probleminde
amag, belirli bir cografi alanda konumlanmis miisterilerin belirli ihtiyaclarinin,
kapasite kisit1 veya uzaklik limiti olan araclar ile karsilanmasi ve ilgili araglarin
teslimat sonrasinda depoya donmesi ve bu faaliyetlerin minimum maliyet ile

gerceklestirilmesidir (Baker ve Ayechew, 2003: 787).

G= (N,A)’nin bir ¢izelgeyi temsil ettigi varsayildiginda, buradaki N= {0,...n}
sehirleri temsil eden noktalar kimesidir ve ‘0’ ile temsil edilen nokta genellikle

problemlerde depoyu veya fabrikay1 temsil etmektedir, ‘A’ ise bu noktalardan olusan
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arklar setini temsil etmektedir. Her bir ark (i,j) i# negatif olmayan bir uzaklik
matrisi C= (c;;) ile iliskilidir. Baz1 baglamlarda ‘cj;’ yolculuk zamani veya yolculuk
maliyeti olarak yorumlanmaktadir. C’nin simetrik oldugu durumlarda yani noktalara
gidis ve dontlis mesafelerinin esit oldugu durumlarda A’nin yonsiiz koselerden olusan

E seti ile degistirilmesi uygundur (Laporte, 1992: 345).

Arag rotalama problemleri literatiirdeki gezgin satict (GSP) ve kutulama (bin
packing) problemlerinin birlestirilmesinden olugsmus karmagik bir problemdir. Arag
rotalama problemlerinde butln izlenecek yol rotalar1 tek bir noktada baslar ve yine
ayni noktada sonlanir. Problemde her bir miisteri belirli bir donemde sadece bir kere

ve tek bir arag tarafindan ziyaret edilmelidir (Pereira v.d., 2002: 95).

Arag rotalama problemleri dagitim ve lojistikte hayati bir 6nem tagimaktadir. Arag
rotalama problemleri, ilk olarak Dantzig ve Ramser tarafindan 1959 yilinda gezgin
satic1 probleminden yola ¢ikarak tanimlandiktan sonra giiniimiize kadar birgok
calismada incelenmistir (Baldacci, Battarra ve Vigo, 2008: 3). Ayrica, dagitimin
olmasindan dolay1 gergek hayat problemlerinde ¢ok fazla uygulanmistir (Pereira v.d.,
2002: 95).

Sekil 3-1 Ara¢ Rotalama Problemi (Pereira v.d., 2002: 96)
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Yukaridaki sekilde (Sekil 3-1) tek bir depo ve on adet miisteriden olusan bir sistemde
olusturulmus olan arag¢ rotalar1 gosterilmektedir. Burada miisterilere yapilacak olan

ziyaretler ~ lic  araca  paylastinlmig  ve  araglarin  rotalar1  sirasiyla

{03270},{0491100}, {0865 0} olarak belirlenmistir.

Ara¢ rotalama problemlerine, gercek hayatta dagitim sistemlerinin tasarimi ve
yonetiminde rastlanilmaktadir. Problemde en uygun teslimat rotalar1 belirlenirken
cesitli operasyonel kisitlarla karsilasilabilmektedir. Bu operasyonel kisitlar
problemin yapisina gore degisiklik gdstermektedir. Ornegin bir ara¢ rotalama
problemi, hem dagitim hem de toplama faaliyetlerini kapsayabilir, Urinlerin
taginacagi ara¢ sayist ve kapasitesi sinirli olabilir, her bir rotanin toplam uzunlugu
sinirl1  olabilir ve miisteriye saglanan hizmet belirli bir zaman igerisinde
gerceklestirilmek zorunda olabilir, ara¢ filosu bazen birbirinden farkli arag
tiplerinden olusabilir, miisteriler arasinda Oncelik iliskisi ortaya cikabilir, miisteri
talebi kesin olarak bilinmeyebilir, bir miisteriye gonderilecek olan iiriinler birden
fazla arag¢ arasinda boliinmiis olabilir veya yolculuk siiresi ve talep gibi bazi problem
karakteristikleri dinamik olarak degisken olabilir (Toth ve Vigo, 1998: 33). Butun bu
etkenler arag rotalama probleminin yapisin1 belirlemektedir ve beraberlerinde

getirdikleri kisitlar nedeniyle problemi karmagiklagtirmaktadir.
3.1.2 Arag¢ Rotalama Problemlerinin Matematiksel Karmasikhgi

Arag rotalama problemi gezgin satici problemi (GSP) olarak bilinen genel yoneylem
probleminin gelistirilmis halidir. GSP’de baslangi¢ noktas1 olarak belirlenen ve
genellikle dagitim problemlerinde depoyu temsil eden “1” ile isimlendirilen sehirden
cikarak her bir sehirde bir kez durmak (zere n-1 adet sehir tek bir ara¢ tarafindan
ziyaret edilmektedir. Bu problemde, toplamda katledilen mesafeyi ve maliyetleri
minimize etmek amaciyla sehirlerin hangi sirayla ziyaret edilmesi gerektigi

belirlenmeye ¢alisiimaktadir (Nahmias, 2009: 332).
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Sekil 3-2 Gezgin Satic1 Problemi

Yukaridaki sekilde bir adet depodan 14 miisteriye tek bir aragla {irlinlerin en kisa
yoldan dagitilmasimi amaglayan bir GSP’ye ait ¢dziim grafigi gosterilmistir. ilgili
problemin ifadesi kolay olsa da ¢6zimi ziyaret noktalarinin artmasi ile birlikte
zorlagsmaktadir. Ornegin, yukaridaki sekilde ¢oziim grafigi gosterilmis olan problem
icin, 14 adet ziyaret noktas1 oldugundan bu problemdeki alternatif yol secenekleri
14! = 87.178.291.200 adettir. Bu sayr ziyaret noktalarmin artmasiyla birlikte
katlanarak artmaktadir ve bu durumda problemin ¢6zimu icin gerekli olan sire de
artan alternatif sayisiyla dogru orantili olarak dramatik bir sekilde artmaktadir.
Ornegin, 25 sehirden olusan bir problemde mevcut alternatif rota 1.55% 10% “den
daha fazladir ve bir bilgisayar ile 1 trilyon alternatifin bir saniyede degerlendirildigi
diisiintiltirse 25 sehirli bir problemde biitiin alternatiflerin degerlendirilmesi yaklasik

olarak 500.000 yildan fazla siirecektir (Nahmias, 2009: 332).

Arag rotalama problemleri icin genellikle birbiriyle ¢elisen birgok amag ele alinabilir.
Bu amaglar asagidaki gibidir. Asagidaki unsurlan teker teker veya bunlarin bir

kaginin agirliklandirilmis kombinasyonu seklinde ele alirlar (Toth ve Vigo, 2002: 4):
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a) Uzakliga bagli genel degisken tasimacilik maliyetlerinin ve sabit tasimacilik
maliyetlerinin minimizasyonu,

b) Biitiin misterilere hizmet verebilmek igin gerekli olan arag sayisinin veya
stirlicii sayisinin minimizasyonu,

c) Tagimacilik zamani ve arag yiikii bakimindan rotalarin dengelenmesi,

d) Misterilerin ayristirtlmis hizmetinden kaynaklanan ceza maliyetlerinin

minimizasyonudur.

Gezgin satict probleminde ziyaret edilecek nokta sayisinin artmasiyla birlikte
problemin ¢6zimdi bir asamadan sonra imkansiz hale gelmektedir. Bu tur problemler
matematikte NP-zor problemler olarak adlandirilmaktadir. Buradaki NP, polinominal
olmayan anlamina gelmektedir, yani problemlerin ¢6zlimii i¢in gerekli olan siire
polinominal bir fonksiyon olmak yerine sehir sayisinin tistel fonksiyonu seklindedir.
Arag rotalama problemlerinin ¢6zimi de buna benzer olmakla beraber artan kisit
sayis1 ve problem biiyiikliigii nedeniyle daha da karmasiktir. Bir veya birden daha
fazla araca sahip olan merkezi bir depo ve her biri belirli miktarda talebe sahip n adet
misteri lokasyonu oldugunu varsayarsak, problem var olan kisitlar g¢ercevesinde
musterilerdeki talepleri karsilamak amaciyla minimum maliyetle araglarin hangi

miisteri lokasyonlarina gonderilecegidir (Nahmias, 2009: 332).

3.1.3. Ara¢ rotalama Problemlerinin Coziimiinde Kullanilan

Yontemler

Ara¢ rotalama problemleri, sadece kii¢iik boyutlu olanlar1 kesin yontemlerle
coziilebilen zor kombinasyonel optimizasyon problemleridir. Belirli bir miisteri
sayisinin iizerindeki biiylik boyutlu ara¢ rotalama problemlerinin ¢dziimiinde meta-
sezgisel yontemler yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Keskinturk ve Yildirim,

2011: 287).

Laporte ve Nober (1987)’de yapmis olduklar literatiir taramasinda ara¢ rotalama
problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan kesin algoritmalari, direkt aga¢ arama
metotlari, dinamik programlama ve tamsayili dogrusal programlama olmak tzere ¢

ana baslik altinda toplamustir (Laporte,1992: 346). Ara¢ rotalama problemleri igin
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bugline kadar gelistirilmis olan en iyi kesin ¢6ziim Fukasawa v.d. (2006) tarafindan

gelistirilen dal-sinir-fiyat yontemidir (Boudia ve Prins, 2009: 704).

Problemin boyutunun blytmesiyle NP-zor hale gelen bu problemleri blytk 6rnekler
tizerinde uygularken ¢6zlim yontemi olarak kesin algoritmalar1 kullanmak miimkiin
degildir. Bu nedenle biiylik oOlgekli problemler iizerinde ¢alisilirken sezgisel
yontemler kullanilmaktadir (Pereira v.d., 2002: 95). GiinlimUze kadar bir¢ok sezgisel
yontem arag¢ rotalama problemlerinin ¢oziimiinde kullanilmistir. Clarke ve Wright
(1964) tarafindan gelistirilen tasarruf algoritmasi (savings algorithm), ARP igin

gelistirilmis olan en bilinen ve kisa zamanda iyi sonug veren sezgisel yontemdir.

1980’lerde matematik programlama temelli sezgiseller gelistirilmistir. Bu sezgiseller
biraz daha fazla hesaplama c¢abasi gerektirirken daha kaliteli sonuglar sunmustur. Bu
donemde yaklasik 50 miisterili ARP’ler optimal olarak ¢oziilebilmistir. 1990’larda
bilgisayar kullanimlarinin yayginlagsmasi ile sezgisel yontemler daha da gelistirilerek
meta-sezgiseller ortaya ¢ikmis ve ARP’lerin ¢6ziimiinde yaygin olarak kullanilmistir.
Bunlardan bazilari, genetik algoritma (GA), tabu arama algoritmasi (TA), karinca
kolonisi algoritmasi (KKA), tavlama benzetimi ve yapay sinir aglaridir (Toth ve

Vigo, 1998: 2).

Arag¢ sayist ve misteri sayisinin fazla olmasi ve rotalama kombinasyonlarinin da
buna bagl olarak artmasi ile birlikte rotalama ve c¢izelgeleme problemleri karmasik
hale gelmekte ve optimum rota ve cizelgelerin belirlenmesi icin meta-sezgisel
yontemler gibi bilgisayar programi destekli ¢oziim yontemleri kullanilmaktadir

(Stock ve Lambert, 2001: 367).
3.1.4. Ara¢ Rotalama Problemlerini Karmasik Yapan Ozellikler

Ara¢ rotalama problemleri cesitli etkenler sonucunda en basit hali olan kapasite
kisith arag¢ rotalama problemlerinden daha karmasik hale gelmektedir. Ozellikle
ger¢ek hayat uygulamalarinda karsilagilan bazi durumlar nedeniyle eklenen kisitlar
ilgili problemleri daha da karmasik hale getirebilmektedir. Schrage (1981) tarafindan
yapilmis olan calismada gercek hayat uygulamasinda karsilasilan ARP’lerini
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karmagik yapan oOzellikler listelenmistir. Asagida ARP’lerini karmasik hale getiren
bu 6zelliklerden bazilart agiklanmistir (Nahmias, 2009: 336):

a)

b)

Frekans gereksinimleri: Bazi1 ara¢ rotalama problemlerinde miisterilerin
ziyareti her bir miisteri i¢in degisken olmak {izere belirli bir siklik ile
yapilmak zorunda olabilmektedir. Ornegin, konutlar igin gaz veya su
dagittmini ele aldigimizda bu firiinlerden hangi donemde ne kadar teslim
edilmesi miisterinin tiiketim oranina baghdir ve bu nedenle teslimat

frekanslar1 miisteriden miisteriye degismektedir.

Zaman Pencereleri: Bu kavram, miisterilerin belirli bir zaman araliginda
ziyaretinin gerekli oldugu durumlarda ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin, gemi ile
tasimacilig1 yapilacak bir iirliniin geminin limandan ayrilacagi giin limana
teslim edilmesi istenir. Eger arag birkag¢ giin 6ncesinden iirlinlerin teslimatini
limana yaparsa Urlnlerin limanda tutulmasi i¢in bir maliyete katlanilmasi
gerekecektir veya ayni sekilde eger iriinler geminin hareketinden sonra
limana ulastirilirsa bu kez de geminin limani terk etmesi nedeniyle {iriinlerin
teslimati aksar. Iste buradaki zaman kisitina ara¢ rotalama problemlerinde
zaman penceresi denilmektedir. Gemi ile tasimaciligi yapilan {driinler
haricinde kara tagimaciligi ile lojistigi gerceklestirilen bir¢ok {iiriin i¢in de
zaman penceresi miimkiin olabilmektedir. Bu iirlinler yasam egrisi kisa olan
hizli tiiketim iriinleri olabilecegi gibi saghk ile ilgili drlnler de
olabilmektedir.

Zaman bagilh teslimat siiresi: Uriin teslimatlarinin biiyiikk sehirlere
yapildigr durumlarda trafi§in yogunlugu iiriin teslimat siiresini etkileyen
onemli bir faktor olabilmektedir. Bu durumlarda teslimat siiresi teslimatin
yapildigr giinlin saatine bagli olarak degisebilmektedir. Ayrica teslimat
saatlerinin bu etkene goOre ayarlanmasi ve trafigin yogun oldugu biiyiik
sehirlerde tasimaciligin gece saatlerinde yapilmasi tercih edilmelidir. Ancak
gece tasimaciligmin da gesitli riskleri bulunmaktadir. (Slrictunin dikkat

daginikligi, kis mevsiminde yollarda artan buzlanma vb.) Bu sebeple karar
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d)

f)

9)

vericinin aradaki fayda zarar analizlerini yaparak iiriinleri gece tagimanin
riskleri ile giindiiz tagimaciligindaki yakit ve zaman kaybinin bagabas

noktasini bulmalidir.

Cok Yonlii Kapasite Kisitlari: Ara¢ rotalama problemlerinde drinlerin
agirliklarina veya hacimlerine gore kisitlar olabilmektedir. Bu durum,
ozellikle degisik ozellikteki iirlinlerin teslimati i¢in ayni araglar kullanilmak
zorunda olundugunda problemi giiglestirmektedir. Gergek hayatta genellikle
maliyet avantaji saglayan bu tagimacilik tiirii kullanilmaktadir. Ancak
problemli oldukc¢a zorlastiran bu kisiti géz ardi edebilmek i¢in problemlerin
¢Ozlimiinde esit paletler veya koliler yardimiyla yapilan yerlestirmeler bu
kisitin gevsetilmesine ve iirlinlerin kapladiklar1 alan bakimindan esit ele

alinabilmelerini saglar.

Ara¢ Tipleri: Biiyiik firmalar birden ¢ok ¢esitli arag tiplerine sahip
olabilmektedir. Arac tipleri, kapasiteye operasyonun maliyetlerine bagh
olarak veya araglarin kapali bir tur i¢cin atanmasina yani bir iirlini teslim
ettikten sonra depoya donmesi zorunlulugunun olmasmna bagli olarak
degismektedir. Problemde birden c¢ok ara¢ tipinin var olmasi durumunda,

uygun ¢oziim alternatifleri de buna bagh olarak ciddi bir sekilde artmaktadir.

Ayrilmis Teslimat: Eger bir miisteri 6zellikle bir talebe sahip ise bazi
durumlarda bu miisteriye teslimat yapmak i¢in birden ¢ok aracin bu miisteriye
gonderilmesi  anlamli  olabilmektedir. Bu da problemin ¢6zimdind

karmasiklastiran bir durumdur.

Belirsizlik: Rotalama algoritmalarinda, her zaman biitiin bilgilerin 6nceden
bilindigi kabul edilmektedir. Ancak gercek hayatta, bir aracin dagitim agi
icerisindeki dolasim siiresi trafik durumu, hava durumu veya arag¢ arizalari
gibi faktorlere bagli olarak olduk¢a degisken olabilmektedir. Bu
belirsizliklerin ¢esitli dnlemler alarak azaltilmasi sayesinde alinan kararlarin

gecerliligi saglanabilir. Ornegin, trafik faktdriinden kaynaklanan belirsizligi
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azaltmak icin firmalar gece yaris1 gibi trafigin olmadig1 saatlerde tagimacilik
faaliyetlerini gergeklestirmektedir. Bu sayede zamandan ve yakittan tasarruf

edilebilmekte ve arag rotalar trafik faktoriiniin etkisinden kurtulabilmektedir.
3.1.5. Ara¢ Rotalama Problemi Cesitleri

Ara¢ rotalama problemleri kisitlarina veya igerdigi operasyonlara gore, kapasite
kisitli ara¢ rotalama problemleri, uzaklik kisilti ara¢ rotalama problemleri, zaman
pencereli arag rotalama problemleri, dagitim ve toplamali arag rotalama problemleri
olarak dort temel geside ayrilmistir. Asagidaki sekilde (Sekil 3-3) ara¢ rotalama

probleminin ¢esitleri arasindaki iligki gosterilmistir.

Rota Uzunlugu

»{ MKARP |

Geri Toplama Karma Hizmet

GTARP

Laman
Pencereleri

IPGTARP ZPDTARP -

Sekil 3-3 Ara¢ Rotalama Problemlerinin Cesitleri (Toth ve Vigo, 2002: 6)

3.1.5.1. Kapasite kisith Ara¢c Rotalama Problemleri

Kapasite kisitli ara¢ rotalama problemleri (KKARP), diger ARP ¢esitleri arasinda en
basit ve en ¢ok calisilmis olanmidir (Toth ve Vigo, 2002: 5). Kapasite kisithi arag
rotalama problemlerinde genellikle, her bir miisteri bir talep ile iliskilidir, misteri

talepleri onceden bilinmektedir ve bollinemez, araglar tek tiptir ve tek bir merkezi
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depo bulunmaktadir, araclar i¢in sadece kapasite kisitlart s6z konusudur ve
problemde amag maliyetlerin minimizasyonudur. Bu problemlerde genellikle her iki
nokta arasindaki yolculuk siiresi ¢ift yonlii olarak birbirinin ayni1 oldugundan
maliyetler matrisi simetriktir. Ancak bazen schir i¢inden gecen rotalarda, tek yon
olan yollardan dolayr bir noktaya gelis ve gidis maliyetleri farklilik
goOsterebilmektedir bu durumda maliyetler matrisi asimetrik olacaktir (Toth ve
Vigo,1998: 33).

3.1.5.2. Mesafe Kisith Ara¢ Rotalama Problemleri

Bu problemlerde bir onceki kapasite kisith problemlerdeki kapasite kisitinin yerini
limitli rota uzunlugu almistir (Toth ve Vigo, 2002: 8). Problemdeki araglarin bir
donem icerisindeki ziyaretlerini tamamlarken Dbelirli bir mesafeden fazla yol

gitmemeleri istenir.
3.1.5.3. Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Problemleri

Zaman pencereli arac¢ rotalama problemleri (ZPARP), KKARP’nin genisletilmis bir
cesididir. Bu problemlerde, KKARP’nin kisitlarina ilave olarak zaman penceresi
olarak adlandirilan ve her bir miisteri i¢in belirlenen bir zaman kisitt mevcuttur.
Zaman penceresi genel olarak kaynaklarda [a;, bij] olarak ifade edilmektedir ve
misterilere bu zaman ¢ergevesi disinda teslimat yapilmasi istenmez. Buradaki a;
miisteriye teslimat yapilabilecek en erken zamani temsil ederken, b; ise teslimatin
yapilabilecegi en ge¢ zamani temsil etmektedir. Eger onceden belirlenen bu saatler
cok siki ise ve kesin olarak uyulmasi gerekiliyorsa bu problemlere zaman kisitinin
“zor” (hard) oldugu problemler denir ve zaman penceresinin araglar tarafindan ihlal
edilmesine izin verilmez. Ancak “yumusak” (soft) zaman kisitli problemlerde
genellikle a’dan 6nce miisteriye ulasan araglarin servis siiresine kadar beklemesine
izin verilirken, b; siiresinden sonra gergeklesen teslimatlar ceza maliyetlerine tabidir
(Toth ve Vigo, 2002: 8).

ZPARP bir ag iizerinde tamimlanirken, G= (N, A)’nin bir ¢izelgeyi temsil ettigi

varsayildiginda buradaki N= {0,...n} sehirleri temsil eden noktalar kimesidir ve ‘0’
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depoyu veya fabrikay:1 temsil etmektedir. Biitiin uygun arag rotalar1 “0” noktasinda
baslar ve biter. Her bir teslimat noktasi ve depo i¢in O6nceden belirlenmis zaman
pencereleri mevcuttur. Ornegin depo igin zaman penceresi /a;, bi] = [E, L] ile
tanimlanabilir. Buradaki “E” depodan miimkiin olan en erken ayrilma zamanini
temsil ederken “L” depoya en ge¢ donme zamanini temsil etmektedir. Problemin
uygun ¢0zimi ancak a; = E < minenoy b; — t1; Ve by = L = mingey0ya; +
s; + t;; durumlan saglandiginda miimkiindiir. Buradaki t,; depodan i miisterisine
ziyaretin suresini temsil ederken s; ise i miisterisinin hizmet slresini temsil
etmektedir (Cordeau v.d., 2002: 158).

3.1.5.4. Dagitim ve Toplamah Ara¢ Rotalama Problemleri

Bu problemler klasik ARP’lerinin gelistirilmis halidir. KKARP i¢in gegerli olan
kisitlar bu problemde yer alirken diger kisitlara ek olarak iiriinlerin geri tasinmasi

durumu probleme eklenmistir.

Bu problemlerin ortak 6zelligi miisterilerin Uriinleri teslim alabilir veya gonderebilir
olmasidir. Dagitim ve toplamali ara¢ rotalama problemlerinde miisteriler ikiye
ayrilmaktadir. Bunlardan ilki belirli miktardaki drindn belirli bir depodan veya
imalat¢idan kendilerine ulastirilmasini talep eden teslimat miisterileridir. Ikinci tip
miisteriler ise toplama miisterileridir, bu misteriler ise belirli miktardaki trtnlerin
kendilerinden alinip depoya veya imalatgiya geri gonderilmesini talep eder. Bir
miisteri aym1 zamanda hem teslimat miisterisi hem de toplama miisterisi

olabilmektedir (Wassan, Nagy ve Ahmadi, 2008: 149).

Uriinlerin miisterilere teslimatin1 ve geri toplanmasim ele alan bu problemler de geri
toplamali arag rotalama problemleri (GTARP), karma yikl( ara¢ rotalama problemi
(KYARP) ve es zamanli dagitim ve toplamali arag rotalama problemi (EZDTARP)
olarak kendi iglerinde {ice ayrilmaktadir. GTARP’lerdeki en 6nemli varsayim, tiim
teslimat miisterilerine dagitim yapilmadan toplama miisterilerinden drinlerin geri
toplanamamasidir. Bunun nedeni ise kullanilan araglarin genelde arkadan yiiklemeli
olmasidir. Yani tirtinlerin dagitim1 yapilirken ayni anda eger toplama da yapilsa geri

toplanan {irinlerin dagitim {irlinlerinin Oniine ge¢meden araca yerlestirilmeleri
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miimkiin degildir. Bu da her toplanan iirlin i¢in ara¢ igerisinde yeni bir yerlestirme
problemine neden olacaktir. Ancak giinlimiizde hem yandan hem de arkadan
yiikleme yapilabilen araclarin tiretilmesiyle birlikte bu sorun ortadan kalkmaktadir.
Boylece Urlnlerin toplanmasindan Once tiim toplamalarin yapilmasi gerekliligi
ortadan kalkmaktadir ve problem KYARP’ye donlismektedir. KYARP’de dagitim ve
toplamalar karmasik bir sirayla yapilabilmektedir. Ancak bu problemde karma sirali
dagitim ve toplamaya izin verilirken, bir aracin bir miisteriye Uriinleri teslim ederken
es zamanli olarak ayni miisteriden iirliin toplamasina izin verilmemektedir. Bu
durumda eger bir miisterinin ayn1 zamanda dagitim ve toplama talebi varsa arag ilgili
miisteriyi iki kez ziyaret etmek zorundadir. Bu da zaman kaybina ve yliksek
tasimacilik maliyetlerine neden olur. Bu dezavantajlar1 ortadan kaldiran problem
cesidi ise bir miisteriye es zamanli oradan {riinlerin teslimatin1 ve toplanmasini

saglayan EZDTARP’dir (Chen ve Wu, 2006: 579).

Gergek hayatta geri doniistimlii tirinlerin miisterilerden toplanmasi veya yiyecek
icecek sektoriinde zamani ge¢mis drlnlerin geri iadesinde bu problemlere
rastlanilmaktadir. Bu problemler pratik bakis agisindan ters lojistik konusu igerisinde
yer alirken matematiksel acidan kombinasyonel optimizasyon problemidir ve
tamsayili dogrusal programlama ile formile edilebilmektedir (Wassan, Nagy ve
Ahmadi, 2008: 149).

Taillard (1993) ve Rochat, Taillard (1995) tarafindan gelistirilmis olan tabu arama
teknigi uygulamalari, arag¢ rotalama problemleri i¢in gelistirilmis olan kiyaslama
problemlerinin ¢ézumunde en iyi sonug¢ veren yontem olarak bilinmektedir. Daha
sonradan bir¢ok arastirmaci da tabu arama ve benzetimli tavlama yontemlerini
kullanarak benzer sonuglar1 elde etmistir. Buna ilaveten karinca koloni optimizasyon
teknigi de 2-optimal sezgisel ile birlikte kullanilarak yapay karincalar tarafindan
gelistirilmis olan rotalar iyilestirilerek tabu tekniginin sonuglarina olduk¢a yakin

sonuglar vermistir (Baker ve Ayechew, 2003: 788).
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3.2. Stok Rotalama Problemleri

Tedarik zincirinin en 6nemli amaglarindan birisi miisterilerin taleplerini eksiksiz bir
sekilde karsilamaktir. Ancak bilgi akisindaki aksakliklar, ani artan miisteri talepleri
veya dogal felaketler (volkan patlamasi ile hava yolu tasimaciliginin aksamasi veya
deprem nedeni ile deniz ve kara tagimaciliginin kesintiye ugramasi vb.) gibi dis
etkenler yuziinden tek bir elemanin zincir icerisindeki gorevinin yerine getirememesi
bitun zinciri etkileyebilmektedir. Birden fazla elemanin faaliyetlerinin birbirine
bagimli olmas1 ve tek bir zincir elemaninin faaliyetinin kesintiye ugramasinin biitiin
zincirin akigin1  etkilemesi nedeniyle zincirin bu gibi olumsuz durumlardan
etkilenmemesi icin zincir elemanlari stok bulundurmaktadir. Ancak,  stok
bulundurmak gesitli maliyetleri de beraberinde getirdigi i¢in firmalarin gesitli stok
politikalar1 araciligryla maliyet ve hizmet seviyesi arasinda bir denge bulabilmesi
onemlidir. Bu asamada miisteri taleplerinin eksiksiz karsilanabilmesi igin, zincir
elemanlarinin ellerinde bulundurmasi gereken yeterli stok miktarlari, iriinlerin
teslimat zamanlar1 ve yeniden siparis verme noktalar1 tedarik zinciri elemanlari
arasindaki mesafelere ve tasimacilik tiirlerine gore toplam tedarik zinciri

maliyetlerini minimize edecek sekilde belirlenmelidir.

Tedarik zinciri igerisindeki 6nemli bir maliyet unsuru olan stoklarin yonetilmesinin
tek bir noktadan yapilmasi sayesinde dnemli maliyet avantajlar1 saglanabilmektedir.
Bu amagla gelistirilmis olan satic1 iradeli stok (SIS) politikalar1 sayesinde tedarik
zinciri icerisindeki stoklar genellikle ilk eleman olan tedarik¢i veya zincirin etkin
eleman1 tarafindan yonetilerek maliyetler dengelenmektedir. Tedarikgilerin
miisterilerine gonderecekleri iirlin miktarlarinin, teslimat zamanlarinin ve teslimat
rotalarinin belirlemesinde stok rotalama problemlerinden yararlanilmaktadir. Bu
sayede tedarik zincirinde stok elde bulundurma maliyetleri ve tasimacilik
maliyetlerinin minimizasyonu amaglanir. Buradaki satic1 (tedarik¢i) konumundaki

isletme genellikle bir imalatg1 firma veya dagitict firmanin deposudur.
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3.2.1 Satici iradeli Stok Kontrol Politikasi

Gelisen bilgi teknolojileriyle birlikte SIS politikast son yillarda lojistik yonetiminde
hizla popiilerligi artan bir stok yonetim politikasi haline gelmistir. Satict idareli stok
politikasinda, tedarik¢i miisterisinin stok bilgilerini goriintiileyebilmekte ve stok
siparislerini ve teslimatlarin1 yonetmektedir. Burada saticinin (tedarik¢inin) gorevi,
talep noktasinda dogru zamanda dogru miktarda {iriiniin bulunmasini1 saglamak ve
dagitim maliyetlerinin minimizasyonu i¢in en uygun dagitim rotalarinin belirlemektir

(Ramkumar, Subramanian ve Narendran, 2011: 46).

Bu politika hem saticilara hem de miisterilere ¢esitli avantajlar saglamaktadir ve iki
taraf icin de kazan-kazan durumunu gerceklestirmektedir. Burada saticilar,
miusterilere yapilmas: gereken teslimatlari koordine etme yetkisine sahip oldugu igin
dagitim maliyetlerinden tasarruf edebilmektedir ve ayn1 zamanda miisteriler de stok
yonetimi i¢in maddi kaynak ayirmak kulfetinden kurtulmaktadir. Miisterilerin
stoksuz kalmasi saticilar tarafindan engellenecegi igin miisteri konumundaki firmalar
bu konuda kaygi duymazlar (Campbell v.d., 1998: 95; Bertazzi, Paletta ve Speranza,
2005: 394).

Bu stok politikasi, tedarik zinciri yonetiminde merkezilestirilmis tedarik zinciri
yonetimi kavramini giindeme getirmistir. Merkezilestirilmis tedarik zincirinde,
tedarik¢iler miisterilerinin stok bilgilerine direkt olarak erisme yetkisine sahiptir ve
tedarikgiler gerekli zamanlarda miisterilerinin stoklarmni yenilerler. Bu politika
arastirmacilar tedarik zinciri ile ilgili ¢alismalarda tagimacilik ve stok kavramlarinin
entegre bir sekilde ele almaya yonlendirmistir (Abdelmaguid ve Dessouky, 2006:
4445).

Satict iradeli stok politikasi birgok endustride uygulanmaktadir. Geleneksel olarak,
petrokimya ve endustriyel gaz sektorlerinin lojistik yOnetiminde bu politikanin
uygulanabilmesi c¢okca arzulanan bir durumdur. Son zamanlarda otomotiv
endustrisinde ve alkolsiiz icecek endustrisinde de populerlik kazanmaya baslamistir
(Campbell v.d.,1998: 95). Bu stok politikasinin yararlar1t Wal-Mart, Kmart ve Dillard
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Department Stores gibi perakendecilik sektoriiniin birgok bagarili igletmesi tarafindan

uygulanarak kanitlanmistir (Zhao, Chen ve Zang, 2008: 623).

Satici iradeli stok politikasinin popularitesinin bu denli hizla artisinin nedenlerinden
birisi de teknolojinin ucuzlamasiyla birlikte azalan miisteri stok seviyesinin
gorunttleme maliyetleridir. Tam zamanl: ve dogru miisteri stok bilgilerine ihtiyag
duyulan bu stok politikast teknolojinin gelismelerinden olumlu yonde

etkilenmektedir.

Ancak bu yukarida belirtilen butiin olumlu nedenlere ragmen bu politikanin genis
alanlarda uygulanamamasinin nedenlerinden birisi, stok bosalmalarinin (stockouts)
sayisini olabildigince azaltan ve aym zamanda tasimacilik maliyetlerinden tasarruf
saglayan bir dagitim stratejisinin gelistirilmesinin zorlugudur. Boylesine bir dagitim
stratejisinin  gelistirilmesi  problemine de stok rotalama problemi (SRP)

denilmektedir.
3.2.2 Stok Rotalama Probleminin Tanim

Problemde, bir trtiniin O ile ifade edilen ortak bir tedarikgiden H ile tanimlanmis
kisith bir zaman siirecinde N = {1,2,....,n} ile tamimlanan miisteri grubuna
dagitildigr bir dagitim agi mevcuttur. Her bir farkli zaman diliminde t € T =
{1, ...., H} tedarikg¢i tarafindan p, miktarda urin Uretilmekte ve d;, miktarda Grin i
(i € N) miisterisinde tiiketilmektedir. Problemde tedarik¢inin baslangi¢ stogu varsa
eger Iy ile tanimlanmakta ve dnceden verilmektedir. Her bir miisterinin L; ile ifade
edilen bir stok alani kapasitesi ve I;; < L; olan bir baslangi¢ stogu bulunmaktadir.
Bazi problemlerde I;; = 0 ‘dir ve miisterilerin baslangi¢ stogu yoktur. Eger i
misterisi t zamaninda ziyaret ediliyorsa miisteriye gonderilecek olan iiriin miktart 7;,
ile ifade edilmektedir ve bu miktar yeniden yiikleme politikasina gore
kararlagtirllmaktadir (Archetti v.d., 2011a :101).
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Stok rotalama problemlerinde 3 temel soruya cevap aranmaktadir (Campbell
v.d.,1998: 96).

a) Mdsteriye ne zaman teslimat yapilacak?
b) Teslimat sirasinda miisteriye ne kadar tirtin gonderilecek?

¢) Hangi teslimat rotas: kullanilacak?

Butlin stok rotalama problemleri, genel olarak ayni 6zelliklere sahiptir. Genellikle,
urtnlerin bir tedarikciden bir veya daha fazla miisteriye, kapasitesi belirli araclarla
ulastirilldigi ¢evrelerde incelenmektedir. Tasimacilik maliyetleri araclar tarafindan
katledilen mesafeyle iligkilidir ve bu maliyet amag¢ fonksiyonunda yer almaktadir.
Miisteriler belirli bir zaman icerisinde Urunlerin tiketimini yaparken, kisith
depolama olanaklarina sahip olduklar1 igin bu problemlerde stok kavrami ortaya
ctkmaktadir. Tasimacilik maliyetleri her zaman amag fonksiyonunda yer alirken stok
kavrami1 bazi problemlerde stok elde bulundurma maliyetleri olarak amag
fonksiyonunda yer almaktadir. Stok elde bulundurma maliyetleri amag
fonksiyonunda yer almadiginda bu depolama kapasite kisitiyla dengelenmektedir.
Boylece stok miktarlar1 kontrol altma alinmaktadir. ilgili problemlerde tedarikgi,
misterilerinin  stoksuz kalmamas: i¢in miisterilerin  stoklarin1  yonetmekle
yukimlidur. Misterilere yapilacak olan iiriin teslimat miktarlar1 belirlenirken arag
kapasitesi ve miisteriler ile tedarik¢ilerin depolama kapasitelerinin asilmamasi
gerekmektedir (Bertazzi, Savelsbergh ve Speranza, 2002: 50-51; Archetti v.d., 2011a
:102).

Asagidaki tabloda (Tablo 3-1) stok rotalama problemlerinin siiflandirilmasinda
kullanilan zaman, talep, miisterilerin sayisi ve yerlesim planlari, stok politikas1 gibi

kriterler ve degisken 6zellikleri verilmistir.
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Tablo 3-1 Stok Rotalama Problemlerinin Siniflandirilmasinda Kullanilan Kriterler
(Andersson v.d., 2010: 1521)

Karakteristik

Alternatifler

Zaman Anhik Sonlu Sonsuz
Talep Stokastik Deterministim
) Bir tedarikgi- Bir tedarikgi- Birden fazla
Topoloji e birden fazla tedarik¢i —birden
bir miisteri
miigteri fazla miisteri
Rotalama Direkt Goklu Surekli
Stok Sabit Stoksuz Miisteri kayb1 Bekleyen
siparisler
Filo Yapisi Homojen Heterojen
Filo Birden gok
Tek arac Sinirsiz
Biiyiikliigii arag
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3.2.3 Stok Rotalama Problemlerinin Amaci

Stok rotalama problemlerinde miisterilerin stoksuz kalmasimni ve gereksiz
dagitimlarin yapilmasini engelleyecek sekilde dagitim rotalamasi yapmak amagtir.
Bu problemler zamansal (yeniden yiiklemelerin teslimat zamanlart vb.) ve mekansal
(araglarin teslimat rotalarinin belirlenmesi) unsurlar1 kombine eden karmasik ve
biylk problemlerdir (Sarmiento ve Nagi, 1999: 1069). Stok rotalama
problemlerinde biitiin miisteriler igin yeterli hizmet seviyesini belirlemeye ve boylece
herhangi bir stok bosalmasini engellenmeye ¢alisilmaktadir. Stok rotalama
problemlerinde genellikle her bir miisterinin sabit bir talep oranina sahip oldugu
varsayilir ve tagimacilik maliyetlerini minimize etmek amaglanir (Abdelmaguid,

Dessouky ve Ordonez, 2008: 1588).

Firmalarda miisterilerin belirli bir donemdeki siparislerinin karsilanamamasi iki
durum sonucunda ortaya ¢ikabilmektedir. Bunlardan birincisi bir siparisi miisteriye
ulastirmak i¢in yeterli ara¢ kapasitesinin bulunmamasi nedeniyle ilgili miisterilerin o
donemki taleplerinin hepsinin karsilanamamasi, digeri ise tasimacilik maliyetlerinin
o siparigin karsilanmamasindan daha fazla olmasi durumunda firmanin bir tercih
yapmasi ve o donemin talebini baska bir donemde karsilamak iizere ertelemesidir
(Abdelmaguid ve Dessouky, 2006: 4446). Stok rotalama problemlerinde ikinci
durum karsisinda uygun ¢6zum aranmaktadir. Miisterilerin belirli bir donemdeki
taleplerini karsilamanin maliyetleri g6z Oniine alinarak en uygun teslimat ¢izelgesi

yapilmaktadir.

Elektronik veri degisimi sistemlerinin kullaniminin artmasi ile birlikte stok rotalama
problemleri de kolaylagsmaktadir. Daha 6nceden miisteri talepleri ilgili problemde bir
bilinmeyen iken ve ancak uygun talep tahmin yontemlerinin kullanilmasiyla elde
edilen veriler yardimiyla problem ¢oziilebilirken, glinlimiizde firmalar tarafindan
kullanilan elektronik veri degisimi sistemi ile miisteri talepleri dagiticilar tarafindan

tam zamanl olarak bilinebilmektedir (Sarmiento ve Nagi, 1999: 1069).

Stok rotalama problemleri, miisteri siparisleri yerine miisteri tiiketimi temelli olmasi

ile klasik arac rotalama problemlerinden farklilasmaktadir (Campbell v.d.,1998: 96).
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Gergek hayatta bircok tasimacilik firmasi arag filolarini daha etkin kullanabilmek ve
miisterilerine daha kaliteli bir hizmet sunabilmek i¢in miisterilerinin stoklarini

yonetmek istemektedir (Andersson v.d., 2010: 1516).

Stok yonetimi ve tasimacilik kararlarinin tek bir noktada birlestirilebilmesi ve tek bir
zincir iyesi tarafindan yonetilebilmesi icin tedarik zinciri icerisinde c¢esitli sartlarin
saglanmasi gerekmektedir. Eger tedarik zinciri igerisindeki firmalar birbirinden
bagimsiz 6zerk firmalar ise stok rotalama kararlarinin zincirde uygulanabilmesi i¢in

asagidaki sartlarin saglanmasi gerekmektedir (Andersson v.d., 2010: 1519):

a) Bu kararm tiim tedarik zinciri i¢in ekonomik bir avantaji olmalidir.

b) Tedarik zinciri igerisindeki tyelerin bu yetki devrine ikna olabilmeleri igin
saglanacak olan yararlarin iiye bazinda degeri olmalidir.

€) Tedarik zinciri igerisindeki iiyeler arasinda birbirine giiveni saglayacak olan,
uzun siireli anlagsmalara veya ortak sahiplige dayali uzun siireli bir iliski
olmalidur.

d) Sistemin isleyebilmesi i¢in zincir iiyelerinin her tiirlii bilgiyi diger tiyelerle

paylasmayi kabul etmesi gerekmektedir.

Miisterin ziyaret giinlerinin Mﬁsterilerin' ziyaret g_l'inlerinin
belirlenmesi ve hangi aracla ziyaret
edileceklerinin belirlenmesi

— Her bir arag ve glin igin
Her gn icin arac rotalama gezgin satict probleminin
probleminin ¢ozilmesi cozulmesi

Sekil 3-4 Stok Rotalama Problemleri Coziim Yaklasimlari (Dror, Ball ve
Golden,1985:9)
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Stok rotalama problemlerinin ¢6ziimiinde, problem yukaridaki sekilde (Sekil 3-4)
goriildiigl gibi iki farkli sekilde ele alinabilmektedir. Miisterilere hangi giin dagitim
yapilacagini1 belirleyen atama problemi ve bu dagitimlarin hangi araglarla hangi
rotayla yapilacagini belirleyen rotalama alt problemlerinden olusan stok rotalama
problemlerinin ¢oziimiinde, baz1 ¢alismalarda ilk olarak miisterilerin ziyaret giinleri
belirleyen atama problemi ¢oziildiikten sonra belirlenen miisteri ziyaretleri icin arag
rotalama problemi ¢6zulmektedir. Problemin ¢6ziimiinde kullanilan diger bir
yaklasim ise, atama problemi ¢oziiliirken ayn1 zamanda miisterilerin hangi araclarla
ziyaret edileceginin belirlenmesi ve bu sayede ikinci asamadaki rotalama
probleminin her gin ve her ara¢ icin ¢Ozulecek gezgin satict problemine

doniistiiriilmesidir.
3.24  Stok Rotalama Problemiyle Ilgili Yapilan Cahsmalar

Baita v.d. (1998) tasimacilik problemi olarak ara¢ rotalama ve dinamik bir ¢evrede
mevcut olan stok problemlerini birlikte ele alan bu problemi dinamik stok rotalama
problemi (DSR) (DRAI) olarak isimlendirmiglerdir. Baita v.d. ilgili problemi iki ana
kategoriye ayirmislardir. Bunlar pargali zaman modellerini kullanarak teslimat
miktarlarin1 ve arag¢ rotalarini belirleyen zaman temelli (time domain) yaklasim ve
yeniden dolum sikligin1 ve yiliklemeler arasindaki zaman farklarini (headways)
belirlemeyi saglayan frekans temelli yaklasimdir. Ilgili kategoriler arasinda zaman
temelli yaklasim problemlerinden en {nlisii, endiistriyel gazlarin dagitiminda
kullanimiyla yayginlagan stok rotalama problemleridir(SRP)(Abdelmaguid ve
Dessouky, 2006: 4445-4446).
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Tablo 3-2 Stok Rotalama Problemi ile Tlgili Calismalar (Ramkumar, Subramanian ve

Narendran, 2011: 47-48)

) Cozum
Yazar ve Y1l Problem Amac Fonksiyonu _
Yontemi
Depo yeniden yikleme
Chandra (1993) SRP maliyeti, stok elde Sezgiseller
bulundurma maliyeti ve
tasimacilik maliyeti
Rotalama Stok elde bulundurma
Bramel ve ) Lokasyon
) ) ) problemleri; maliyeti, tastmacilik )
Simchi-Levi o o ) temelli
kapasiteli ara¢ maliyeti ve sabit siparis _
(1995) ) o sezgiseller
rotalama problemi maliyeti
ve SRP
Sezgiseller:
Rastsallastirilmis
Ayni ¢evredeki Yillik operasyon Clarke-Wright,
Bard v.d. (1998) -
tesisler icin SRP maliyetleri ve uzaklik GRASP ve
modifiye
supdrme
algoritmasi
Kim ve Kim SRP Stok elde bulundurma Lagrangian
(2000) maliyeti ve tasimacilik Gevsetmesi

maliyeti
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Bertazzi, Paletta

SRP ve

deterministik

Stok elde bulundurma

ve Speranza o maliyeti ve tasimacilik Sezgiseller
siparis yiikseltme o
(2002) - maliyeti
politikasi
Dogrusal
programlama ile
Campbell ve )
Zaman pencereli o ayristirma ve
Savelsberg Tagimacilik maliyeti
SRP rotalama,
(2004) :
cizelgeleme
sezgiselleri
Biitiinlestirilmis

Rusdiansyah ve
Tsao (2005)

stok rotalama ve
zaman pencereli
periyodik rotalama

problemleri

Ortalama stok elde
bulundurma maliyeti ve

tasimacilik maliyeti

Matematiksel
formilasyon ve

sezgiseller

Aghezzaf, Raa
ve Landeghem
(2006)

Cok turlu SRP

Stok elde bulundurma
maliyeti ve tasimacilik

maliyeti

Kolon
gelistirmeye
dayal1 yaklagim
yontemi, ¢ok
turlu
problemlerde
kolon
gelistirmek igin
etkili bir
tasarruflar

temelli yontem
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Abdelmaguid ve Bekleyen Tasimacilik maliyetleri | Sezgiseller ve
Dessouky siparislerin oldugu ve bekleyen siparis Genetik
(2006) SRP maliyetleri Algoritma
SRP ve
) o Stok elde bulundurma
Archetti v.d. deterministik Dal-kesme
maliyeti ve tasimacilik
(2007) siparis yiikseltme _ _ algoritmasi
maliyetleri
politikasi
Cok urdnli sivi _ ]
o _ Seyahat maliyetleri,
Al-Khayyal ve yuk i¢in deniz Karma tamsayili
yiikleme ve bosaltma
Hwang (2007) rotalama ve _ _ programlama
_ ) maliyetleri
cizelgelemesi

Yugang,

Haoxun ve Feng

Ayrilmis teslimat

Stok elde bulundurma

ve tasimacilik

Lagrangian

Gevsetmesi ve

icin SRP _ _ onu takip eden
(2008) maliyetleri
ayristirma
algoritmasi
Ug kademeli _ _
Degisken genis

Zhao, Chen ve

lojistik sisteminde

Ortalama sistem

komsu arama

Zang (2008) stok rotalama maliyetleri .
algoritmasi
kararlar1
) Bekleyen Dengeleyici tagimacilik, Yardime1 ve
Abdelmaguid, | o o
sipariglerin oldugu | stok ve bekleyen siparis gelistirici
Dessouky ve _ _ _
SRP maliyetleri sezgiseller
Ordonez (2009)
Taarit, SRP Sabit ve degisken Lagrangian
Mansouri ve tagimacilik maliyetleri Gevsetmesi

Alouane (2009)
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Oppen, Kolon
Lokketangen ve SRP —Ciftlik gelistirmeye
] Seyahat uzaklig
Desrosiers hayvani toplamasi dayal1 kesin
(2010) yontem
SRP i¢in siparis
_ yukseltme stok Stok elde bulundurma
Archetti v.d. o )
seviyesi ve maliyeti ve tasimacilik Sezgisel
(2011a) _ : :
maksimum stok maliyetleri
seviyesi politikalari

Literattirde, Bell v.d.(1983), Golden, Assad ve Dahl (1984), Dror, Ball ve Golden
(1985), Dror ve Ball (1987) ve yakin zamanda Campbell v.d.(2002) bu probleme
ornek olarak gosterilebilir. Problem genellikle ¢alisilirken gok periyotlu donemler ele
alinmistir ve kararlar belirli sayidaki planlama donemleri i¢in alinmakta ya da
problem tek planlama donemine indirgenmistir. Tek planlama donemini ele alan

problemler literatiirde ¢ok az ele alinmistir (Abdelmaguid ve Dessouky, 2006: 4446).
3.3. Periyodik Rotalama Problemleri

Bazi tedarik zincirlerinde iiriiniin yapisina bagli olarak miisterilerin belirli bir zaman
diliminde diizenli olarak ziyaret edilmesi veya miisteri tarafindan talep edilen iiriiniin
miktarina baglh olarak birden ¢ok kez ziyaret edilmesi daha uygun olabilmektedir.
Veya miisteriler tarafindan iirlinlerin teslimatlar1 igin belirli bir periyot icerisinde
elverigli giinler onceden belirlenmis olabilmektedir. Ornegin yiyecek-igecek
endiistrisinde  marketlere {riinlerin  teslimati  genellikle periyodik olarak
tekrarlanmaktadir. Her hafta veya giin taze iiriinler markete teslim edilirken zamani
gecmis ve raf Omriinli tamamlamis olan iriinler toplanir. Aymi sekilde firinlar da
ekmek dagitimi yaparken veya kan iiriinlerinin dagitiminda araglarin birden fazla giin
icin rotalarinin belirli bir diizende planlanmasi gerekmektedir. Gergek hayattaki bu
uygulamalar periyodik rotalama problemlerinin (PRP) gelistirilmesini motive

etmistir. Periyodik rotalama problemlerinde, belirli bir peyiod siiresince miisterilere
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yapilacak olan ziyaretlerin c¢izelgesi ve rotasi belirlenir. Klasik ara¢ rotalama
problemlerinden farkli olarak bu problemlerde belirli araliklarla yapilan misteri
ziyaretleri mevcuttur (Francis, Smilowitz ve Tzur, 2006: 439; Cacchiani,

Hemmelmayr ve Tricoire, baskida).

Periyodik rotalama problemlerinde de klasik ara¢ rotalama problemlerinde oldugu
gibi miisterilerin yerleri, glinliik talepleri ve kapasite kisitli ara¢ filosu problemde
parametre olarak dnceden belirlidir. PRP’de, buna ilaveten bir zaman dilimi (T gun
gibi) mevcuttur ve her bir miisteri i¢cin bu zaman dilimi igerisinde hangi siklikla
ziyaret edilmesi gerektigini gosteren bir frekans degeri vardir. Periyodik arag
rotalama problemlerinin ¢oziimii frekans ve talep kisitlarini saglayan T set rotadan
olusmaktadir (Coene, Arnout ve Spieksma, 2008: 1). Klasik ara¢ rotalama
problemlerinde tek bir periyot i¢in ara¢ rotalar1 belirlenirken burada birden fazla
periyot i¢in miisteri ziyaretleri i¢in uygun maliyetli rotalar belirlenmektedir (Vianna,
Ochi ve Drummond,1999: 183). Periyodik rotalama problemlerinde miisterilerin
planlama doneminin her giiniinde ziyaret edilmesi gerekmemektedir. Miisterilerin
talep ettikleri hizmet sikligina gore belirli bir planlama dénemindeki alternatif ziyaret

gunlerinin kombinasyonu belirlenmektedir (Tan ve Beasley, 1984: 497).

Biitiinlesik iiretim, dagitim, stok rotalama problemlerinden farkli olarak, burada
teslimat diizeni teslimat siklilig1 ile onceden belirlenmistir veya teslimat giinleri
onceden verilmistir ve her miisteri igin bu diizendeki en uygun teslimat gunlerini

belirlemek amaclanir (Bard ve Nananukul, 2009a: 258-259).

Periyodik rotalama problemleri ilk defa Beltrami ve Bodin tarafindan 1974 yilinda
tanmimlanmis ve sonraki yillarda birgok ¢alismada ¢esitli varyasyonlar1 ve analizler ile
yer almistir (Francis, Smilowitz ve Tzur, 2008: 74). Russel ve 1go (1979) tarafindan
ilk olarak atama rotalama problemi olarak resmen tanimlanmis ve Christofides ve
Beasley (1984) tarafindan ilk kez matematiksel olarak formiile edilmistir (Francis,
Smilowitz ve Tzur, 2006: 439). Periyodik ara¢ rotalama problemi Russel ve Igo
(1979), Tan ve Beasley(1984) tarafindan igerisinde rotalama bileseni i¢eren bir atama

problem olarak ele alinip ¢oziiliirken Christofides ve Beasley (1984) tarafindan
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icerisinde se¢me kararini barindiran rotalama problem olarak ele alinmistir (Francis,

Smilowitz ve Tzur, 2008: 80).

Periyodik arag¢ rotalama problemlerinde t giinden olusan bir planlama siiresi, her bir

misteri  “i” icin “g” hizmet frekansi ve miimkiin olan ziyaret giinlerinin
kombinasyonundan olusan bir set “Z;” bulunmaktadir. (f)rnegin, g= 2 ise Zi=
{{1,3}.{2,4},{3,5}}’dir. Yani i misterisi iki kere ziyaret edilmelidir ve ziyaret
gunleri 1. ve 3. gunler veya 2.ve 4. ginler veyahut 3. ve 5. glnler olabilir. Bu
problemde amac her bir miisteri igin uygun ziyaret kombinasyonu belirlerken ayni
zamanda klasik ara¢ rotalama problemlerinin kurallarina uygun olarak planlama

stresinin her bir gunu ic¢in ara¢ rotalarmi belirlemektir (Cordeau, Gendreau ve
Laporte, 1997: 105-106).

Periyodik rotalama problemlerinde birden fazla gini kapsayan bir siire icin ara¢
rotalama problemlerinin ¢6ziilmesi gerektiginden bu problemler klasik arag rotalama
problemlerinin  genisletilmis  halidir ~ olarak  tanimlanabilmektedir. =~ PRP
problemlerinde planlama periyodu icerisindeki her bir zaman diliminde kapasitesi
belirli bir arag¢ filosu, belirlenen rotadaki miisterileri gezer ve belirlenen rotadaki
ziyaretlerini tamamladiktan sonra bos bir sekilde basladiklar1 depoya doniis yaparlar

(Francis, Smilowitz ve Tzur, 2008: 74).
Bu problemlerin ¢ézimiyle asagidaki ti¢ karar birlikte verilmeye c¢alisilir:

a) Her bir misteri icin aday ¢izelgelerden birisi segimi,
b) Belirli bir misteri grubunun hangi giin hangi ara¢ tarafindan ziyaret
edileceginin belirlenmesi,

¢) Planlama periyodundaki her bir giin i¢in araglarin rotalamasi.

Klasik ara¢ rotalama problemlerinde sadece bir gin icin son iki karar verilmeye
calisilir. PRP’de ise her bir diigiim noktasina planlama siiresi boyunca bir dizi ziyaret
yapilmalidir (Francis, Smilowitz ve Tzur, 2008: 74).
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3.3.1 Periyodik Rotalama Problemlerinin Coziimiinde kullanilan

yontemler

Klasik ara¢ rotalama problemlerinde kullanilan sezgisel yontemler Beltrami ve Bodin
(1974) ve Russell ve Igo (1979) tarafindan PRP problemlerinin ¢oziimiinde
kullanilmistir. Daha ayrintili algoritmalar Christofides ve Beasley (1984), Tan ve
Beasley (1984), Russell ve Gribbin (1991) ve Gaudioso ve Paletta (1992) tarafindan
gelistirilmigtir. Chao, Golden ve Wasil (1995) tarafindan gelistirilmis olan sezgisel
algoritma bu problem igin gelistirilen basarili yontemlerden birisidir. Arastirmacilar
bu ¢alismada her bir miisteriye ziyaret kombinasyonu atamak i¢in tam sayili dogrusal
programlama yoOntemini ve sonra da her bir gin igin ara¢ rotalama problemini
cozerken Clark ve Wright algoritmasinin modifiye edilmis versiyonunu
kullanmislardir (Cordeau, Gendreau ve Laporte, 1997: 106).

Cordeau, Gendreau ve Laporte (1997) ilgili problemin ¢6zim i¢in bugline kadar Ki
en iyi ¢0ziim algoritmasini gelistirmistir. Gelistirilmis olan algoritma bir tabu arama
sezgiselidir. Bu algoritmanin oncekilerden farki ¢ozim sireci boyunca uygunsuz
cozimlere izin vermesidir. Uygunsuzluga sadece araglarin kapasiteleri ve
periyotlarin uzunlugu boyutunda izin verilmektedir. Algoritma baslangi¢ ¢ézlimiinii
bulmak i¢in bir ‘siipiirme’ teknigini adapte etmektedir ve daha sonra cezali maliyet
fonksiyonunu minimize eden bir sonraki ¢oziime ilerleyip oradan da diger
iterasyonlara ilerlemektedir. Algoritma ayni giin igerisinde bir miisterinin bir rotadan
digerine kaydirilmasi ve miisterinin zaman ¢izelgesinin degistirilmesi olarak iki tip

ilerleme yapmaktadir (Angelelli ve Speranza, 2002: 234).

Baptista, Oliveria ve Zuquete (2002), ¢alismalarinda Portekiz’deki bir ger¢ek hayat
uygulamasini ele almistir. Burada Portekiz’de geri doniisim kagitlarinin toplandigi
konteynirlara yapilacak olan periyodik ziyaretler diizenlenmistir. Bu ¢calismada klasik
periyodik ara¢ rotalama problemlerinden farkli olarak her bir konteynirdaki kagit
miktari rastsal olarak degismekte ve konteynirlara yapilacak olan ziyaretlerin siklig
bir karar degiskeni olarak problemde yer almaktadir. Ayrica ziyaret noktalarinin

arasindaki mesafeler asimetriktir. C6zUm yontemi olarak Christofides ve Beasley
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(1984) tarafindan gelistirilmis olan sezgisel algoritma modifiye edilerek bu probleme

uygulanmigtir.

Bu calismalar haricinde giiniimiize kadar yapilmis olan calismalarda, periyodik
rotalama problemlerinin  ¢6zUmu icin sezgisel, meta sezgisel ve dogrusal
programlama temelli bir¢ok algoritma gelistirilmistir. Bunlardan bazilar1 degisken
komsu arama algoritmasi, tavlama benzetimi, genetik algoritma, GRASP, tabu arama
yontemidir. Ayrica bircok gercek hayat uygulamasi i¢cin de bu problem ile ilgili

caligmalar yapilmistir.

3.3.2 Stok Rotalama Problemleri ile Periyodik Rotalama

Problemleri arasindaki iliski

Literatiirde incelenmis olan periyodik rotalama problemleri ¢esitli durumlarda farkli
isimler almistir. Bu problemler, araglarin birden fazla depoda veya tesiste bulundugu
durumlarda cok depolu/tesisli periyodik rotalama problemleri adi altinda
incelenirken, zaman kisitt bulundugu durumlarda zaman kisith periyodik rotalama
problemleri olarak ve miisterilere ziyaret sikiliginin bir karar degiskeni olarak ele
alindig1 servis tercihli periyodik rotalama problemleri olarak adlandirilmistir

(Francis, Smilowitz ve Tzur, 2008: 88).

Periyodik rotalama problemlerinin bir ¢esidi olan hizmet tercihli periyodik periyodik
rotalama problemleri aynm sekilde ziyaret siklig1 frekansini, teslimat miktarini ve
rotay1 belirleyen stok rotalama problemleriyle benzerlik gostermektedir. Ancak
hizmet tercihli periyodik rotalama problemle modelde hizmet ile ilgili maliyetler yer
alirken, stok rotalama problemlerinde onun yerini elde bulundurma maliyetleri
almaktadir. SRP’lerinde bir miisteriye teslimati yapilan iirlin miktar1 o miisterinin
ziyaret frekansindan farkli bir karar degiskeni iken, hizmet tercihli periyodik
rotalama problemlerinde ise teslimat miktar1 ilgili miisterinin ¢izelgesine bagli olarak
belirlenmektedir. Ayrica hizmet tercihli periyodik rotalama problemlerinde amag, her
bir periyot igin araglarin toplam tasimacilik maliyetlerinden servis yaralari

cikartilarak elde edilen degerin minimizasyonudur. Stok rotalama problemlerinde ise
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arag rotalama maliyetlerinin ve stok elde bulundurma maliyetlerinin minimizasyonu

amaglanir (Francis, Smilowitz ve Tzur, 2006: 440).

3.4. Biitiinlestirilmis Uretim, Stok ve Dagitim Rotalama

Problemileri

Gunumuzde firmalar uluslararasi pazarlarin birlesmesi ve kiiresellesmeyle birlikte
zorlasan rekabet kosullarinda varliklarini siirdiirebilmek ve rakiplerine karsi avantaj
saglayabilmek i¢in daha fazla verimlilik ve daha diisilk operasyonel maliyetlere
ulagsma ihtiyaci duyarlar. Bu durum firmalar1 siirekli olarak operasyonlarini
gelistirme yollar1 aramaya YyoOneltmektedir. Satin alma, iretim ve dagitim
stireclerindeki karmagiklik ve tedarik =zinciri yOnetimiyle artan organizasyon
sayistyla birlikte firmalarin basarili olabilmesi igin etkili karar verme destek
sistemlerine ihtiyag artmistir. Bunun sonucu olarak firmalar, ¢esitli karar verme
destek sistemleri, optimizasyon modelleri ve algoritmalari, bilgisayar destekli analiz
araclart gibi yontemler kullanmaktadir (Sarmiento ve Nagi, 1999: 1061; Schmid,
Doerner ve Laporte, 2013: 435).

Uretim planlama ve dagitim planlama problemleri literatiirde genis olarak ele
alinmasina ragmen iki 6nemli karar siirecinin biitiinlestirilmis olarak ele alinmasi ile
ilgili arastirma c¢ok fazla bulunmamaktadir. Ornegin, arac rotalama problemleri
bugline kadar stokastik kosullar altinda ek stok kisitlart ve ¢ok periyotlu planlama
stireleri gibi farkli senaryolar ig¢in incelenmesine ragmen bu problemlerde Gretim
kararlar1 genellikle goz ardi edilmis veya ayri olarak ele alinmistir (Boudia ve Prins,
2007: 3402).

Miisterilerin belirli bir zaman siirecindeki taleplerini karsilamak ve bu sirada elde
bulundurma maliyeti ve tasimacilik maliyetlerini minimize etmek i¢in gelistirilmis
olan SRP, literatiirdeki ¢alismalarda gerek deterministik gerekse stokastik
varsayimlar altinda detayli bir sekilde ele alinmistir ancak genellikle iiretim kararlar
bu calismalarda gbéz ardi edilmistir. Diger yandan biitiinlestirilmis lojistik
modellerinde {iretim kararlari1 detayli bir sekilde (kapasite dagitimi, parti

blylUkligt belirleme kararlart veya iretim hazirlik yonetimi vb.) ele alan
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calismalarda ise genellikle ya ara¢ rotalama problemi gz ardi edilmis ya da sadece
direkt tagimacilik maliyeti seklinde amag fonksiyonunda yer almistir. Ayrica genelde
bircok modelde en basit sekliyle merkezi bir depo ve cografi bir alana yayilmis n
adet miisteriden olusan ve tek bir iirliniin {iretildigi iki kademeli tedarik zinciri yapisi

tek planlama periyodu igin ele alinmistir (Fumero ve Vercellis, 1999: 330).

Belirli bir cografi alana yayilmis bir sekilde yerlesmis olan ¢ok sayida miisteriyi
igerisinde barindiran bir tedarik zinciri yapisinda, toplam tedarik zinciri maliyetleri
igerisindeki tagimacilik maliyeti toplam tedarik zinciri maliyetleri igerisinde 6nemli
bir paya sahiptir. Stratejik olarak basarili bir tedarik zincirinin yonetiminde dikkat
edilmesi gereken iki Onemli unsur olan zamaninda ve ucuz maliyetle teslimati
saglayabilmek i¢in zincir igerisinde {iiretim ve dagitim rotalama maliyetlerinin

biitiinlesik olarak ele alinmasi olduk¢a 6nemlidir (Jha ve Shanker, 2013: 1426).

Ayrica bilindigi lizere tedarik zinciri yonetiminde tek bir alan tizerinde maliyetlerin
azaltilmasina calisilmasi ¢ogunlukla diger alanlarda maliyetlerin artmasina neden
olmaktadir. Ornegin, parti biiyiikliiklerinin azaltilmas1 stok elde bulundurma
maliyetlerinin diismesine neden olurken, kiiclik miktarlarda daha fazla iiretim
yapmaya ve bunlarin kiiclik partiler halinde miisterilere ulastirilmasina neden
olacagindan iiretim hazirlik maliyetlerinin (setup cost) ve tasimacilik maliyetlerinin
artmasma sebep olacaktir. Bu sebeple birbiriyle siki iligkiler igerisinde olan
problemlerin bitiinlesik bir karar siireci ile ele alinmasi daha ¢ok tercih edilmektedir
(Adulyasak, Cordeu ve Jans, baskida).

Son yillarda, tiretim ve dagitim faaliyetlerini bir arada ele alan operasyonlar1 analiz
etmek i¢in yeni bir yaklagim gelismistir. Bu yaklasim, isletme icerisinde yer alan
cesitli fonksiyonlarin (tedarik siireci, dagitim, stok yonetimi, iiretim planlama vb.)
kararlariin biitiinlestirilmesidir. Firmanin operasyonel kararlar1 i¢in genel bir en iyi
saglamak i¢in cesitli fonksiyonlarin karakteristiklerini ve gereksinimlerinin ayn1 anda
ele alan problemler arastirmacilarin dikkatini gekmeye baslamis ve bu alanda birgok

calisma yapilmistir (Sarmiento ve Nagi, 1999: 1061).
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Tedarik zincirinde {iretim, stok, dagitim rotalama kararlarini birden fazla periyotluk
bir dénem i¢in biitliinlesik olarak ele alarak inceleyen ilk arastirmalardan birisi
Chandra ve Fisher (1994)’dir. Chandra ve Fisher (1994), calismalarinda iiretim
cizelgeleme ve arac rotalama problemlerinin birlikte ele ¢6zUminin toplam
operasyon maliyetlerini %3 ile %20 arasinda azalitabilecegini gostermislerdir. Ve bu
sayede bu kararlarin birlikte ele alinmasinin 6neminin altin1 ¢izmislerdir (Bard ve

Nananukul, 2009a: 257).

Bu bilesenlerin bir arada incelendigi problemler literatlirde biitiinlestirilmis tiretim,
stok ve dagitim rotalama (BUSDR) problemleri olarak adlandirilmistir. Bu
bilesenleri biitlinlestirilmis bir g¢ercevede ele almak biitiinsel bir bakis agisini
gerektirmekle birlikte tedarik zincirinde tam entegrasyon i¢in iyi bir baslangi¢

noktasi olusturmaktadir (Bard ve Nananukul, 2009a: 258).

Asagidaki sekilde (Sekil 3-5) BUSDR problemlerinin ve bilesenlerinin ¢dziimiiyle
tedarik zinciri siirecinde alinan kararlar iligkilendirilmistir. Sekilden de gorildigi
tizere BUSDR problemleri bir tedarik zinciri icerisindeki lretim miktar1 ve zamany,
elde bulundurulmasi gereken stok miktari, miisterilere yapilacak olan teslimat
miktar1 ve rotalarinin belirlenmesi kararlarini biitlinlesik olarak ele almakta ve bu
kararlarin birbirleriyle etkilesimlerinden ortaya ¢ikabilecek olan maliyet avantajlarini

bulmay1 amaglamaktadir.
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Sekil 3-5 Tedarik Zinciri Planlama Modelleri (Adulyasak, Cordeu ve Jans, baskida)

3.4.1 Biitiinlesik Uretim, Stok, Dagitim Rotalama Problemlerinin
Uygulandig1 Alanlar

Biitiinlesik iiretim, stok, dagitim rotalama probleminin basarili bir bigimde tam
entegre olmus bir tedarik zincirinde uygulanmasi zincir boyunca 6nemli yararlar
saglamaktadir. Gegctigimiz 10 yila kadar, imalat¢ilarin karsilastii  oncelikli
problemler, tam zamaninda iletisim ve teslimat aglarinin kurulmasi olmustur. Bunun
yani sira ¢ok fazla stok bulundurmak istenmeyen bir durum olarak kabul edilirken,
depolar gereksiz yatinm olarak kabul edilmistir. GUnimizde ise, artan stok
seviyelerinin gerekli oldugu yoniinde fikirler degisirken, gerekli oldugu durumlarda
stok seviyesinin yiikselmesine izin verilmektedir. Yalin stok kavrami, artik firmalar
i¢in bir liiks haline gelmistir ¢iinkii teslimatlar kontrol edilmesi veya tahmin edilmesi

83




mimkiin olmayan bir¢ok degiskene bagli hale gelmistir. Ornegin, eger séz konusu
tedarik zinciri kuresel bir tedarik zinciri is séz konusu faktorler uluslararasi
tasimacilik saglayicilarini, degisen derecede kaliteli alt yapilar1 ve ¢esitli ithalat ve
ihracat kurallarii da kapsamaktadir. Ayni sekilde daha yerel tedarik zincirleri de
halen etki altindadir ¢iinkii artik gelisen ticaret kosullart nedeniyle ulasim yollari
eskisinden daha kalabalik ve zamaninda teslimat konusunda rekabet daha cetindir
(Bard ve Nananukul, 2009a: 276-277).

Biitiinlesik tiretim, stok, dagitim rotalama problemleri genellikle miisterilerin veya
depolarin belirli {irtinleri periyodik olarak merkezi bir imalat¢idan veya tedarik¢iden
temin ettigi perakendecilik sektoriinde ortaya ¢ikmaktadir (Bard ve Nananukul,
2009a: 258). Ayrica daha ¢ok talebin goreceli olarak sabit oldugu veya tahmin
edilebilir oldugu sektorler bu problemin uygulanabilmesi daha elverislidir (Boudia,

Louly ve Prins, 2007: 3403).

Biitlinlesik tiretim, stok, dagitim rotalama problemlerinin yaklasimi genellikle talebin
sabit veya tahmin edilebilir oldugu sektoérlerde ve iiretim maliyetlerinin dagitim
maliyetleri kadar 6nemli oldugu sektorlerde arzu edilen ve kar saglanan bir
yaklasimdir. Bu sektorler arasinda havyan yemciligi, giibrecilik veya siit fabrikasinda
sit toplamas1 gosterilebilir. Bazi sektorlerde tagimacilik maliyetleri  Uretim
maliyetinden bile fazla olabilmektedir. Bu sektdre 6rnek olarak maden suyu veya
sise su sektorii gosterilebilir. Bu Orinler icin Gretim maliyetleri neredeyse bedava
iken tagimacilik ve stok maliyetleri 6nemli miktarlardadir. Bu sebeple bu yapidaki
urtnler igin herhangi bir maliyet azaltma gabasi liretim planlama ve dagitim
planlamayi birlikte kapsamalidir ve BUSDR problemleri yardimiyla uygun iiretim ve

dagitim planlar1 yapilmalidir (Boudia, Louly ve Prins, 2007: 3403).

Tedarik zinciri yonetiminde oncelikli amag planlama seviyesinde dretim, stok ve
teslimat faaliyetlerinin biitlinlestirilmesi ile tiriinlerin miisterilere tam zamaninda, en
diisiik maliyet ile ulastirilmasinin saglanmaktir. Bu siirecte tiretim kurulum, stok elde
bulundurma ve tasimacilik maliyetleri arasinda denge olusturmak amaciyla Uretim ve
dagitim kararlarinin her bir planlama donemi i¢in ayrintili olarak belirlenmesi

gerekmektedir (Bard ve Nananukul, 2009a: 257).
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Literatiirde bu problemlerin uygulanmas: ile saglanan bir¢ok bagsar1 hikayesine
rastlanmaktadir. Ornegin, Kellogg adli Amerikan firmasi biitiinlesik {iretim ve
dagitim planlama sistemi uygulayarak yaklasik 35-40 milyon dolar tasarruf elde
etmistir. Aynm sekilde, Frito-Lay biitiinlestirilmis liretim, stok ve dagitim rotalama
sistemini uygulamaya gecirerek lojistik maliyetlerinden %10 tasarruf saglamistir
(Adulyasak, Cordeu ve Jans, baskida).

3.4.2 Biitiinlesik Uretim, Stok, Dagitm Rotalama Probleminin

Notasyon ve Matematiksel Formulasyonu

Bu problem oldukga zor bir problemdir ve NP-zor olarak bilinen PAR (periyodik

arag rotalama) problemi BUSDP’nin 6zel bir versiyonu olarak ele alinabilir.

llgili problemde miisteriler siparis vermemektedir ve stoklari direkt olarak iiretici
tarafindan kontrol edilmektedir ve BUSDP stok rotalama problemleri ile tretim
planlama problemlerinin bir kombinasyonu olarak ele alinabilmektedir (Boudia ve
Prins, 2009:704).

3.4.2.1. Problemin Notasyonu

Biitiinlesik tiretim, stok, dagitim rotalama problemleri, E = {(i,j):i,j € N,i # j}
varsaymmi ile G = (N,E) diizleminde tanimlandiginda asagidaki notasyonlar ile

ifade edilebilmektedir (Adulyasak, Cordeau ve Jans, baskida).

Setler
T t € {1,...., 1} olmak lizere [ zaman periyodlar1 setidir.
N i €{0,......n} olmak lizere fabrika ve miisteriler setidir. Burada fabrika 0

digiimii ile tammlanir ve N, = N/{0} miisterilerden olusan alt kiimeyi ifade
etmektedir.

K k € {1, ....,m} olmak lizere m araclar setidir.
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Karar Degiskenleri

Ve
Zig

Xijkt

t periyodundaki iiretim miktaridir;
t periyodu sonunda i diigtimiindeki stok miktart;
t periyodunda i miisterisine gonderilen {irlin miktar;
eger t periyodunda fabrikada {iretim varsa 1 degerini alir, eger yoksa 0;
eger i miisterisi t periyodunda ziyaret edilirse 1 degerini alir, edilmezse 0;

eger k araci, t periyodunda i miisterisinden hemen sonra j miisterisini

ziyaret ederse 1 degerini alir, etmezse 0;

ikt

t periyodunda i miisterisine k araci ile teslim edilen {irtin miktart;

Parametreler

S w8

—

maliyeti;

dit

birim Gretim maliyeti;
sabit liretim hazirlik maliyeti;
i diigiimiinde bir birim iirliniin elde bulundurma maliyeti;

¢ij = i,V (i,)) € E varsaymmi ile i diigiimiinden j diigiimiine tasimacilik

t periyodunda i miisterisinin talep miktari;

uretim kapasitesi;

arac kapasitesi;

1 diigtimiindeki depolama kapasitesi;

1 diiglimiinde donem basinda elde bulunan stok miktari;
=min {C; Z}l'zt 2ien, 4ij };

=min {Q, ¥}, d;; }.
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3.4.2.2. Problemin Matematiksel Formulasyonu

Biitiinlesik tiretim, stok, dagitim rotalama probleminin Adulyasak, Cordeau ve Jans

(baskida) tarafindan gelistirilmis olan matematiksel formiilasyonu asagidaki gibidir.

Amac fonksiyonu:

Minz up; + fy. + Z hili; + ZZ Z Cij Xijkt (1)

teT iEN iEN jeEN keK
Kisitlar:
loe—1 + 0 = Z Tie + lot VteT 2)
iEN,
Ii,t—l + T'lt = dlt + Ilt Vl E NC’ Vt E T (3)
pr = M. y; VteT (4)
Iy < L; VieEN,VtET (5)
Tit = Z ikt VieN,VteT (6)
keEK
qikt < Mit Z xi]'kt Vk € K, Vi € NC,Vt eT (7)
JEN
Zqikt <Q VkeK,VteT (8)
iEN,
Z Z Xijke = Zit VieN,VteT (9
keK jen
Z xjikt = Z xijkt Vk (S K, Vl € NCJ Vt € T (10)
JEN jeN
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z Xojie < 1 VkEKVLET (1)

iEN,

> g <1811 VSCN,|S|>2Vk €K VEET  (12)
i€S jES

Pes Lies Tie) Qe = 0 ViEN,Vk EK,VtET (13)
Ve, Zie, Xijie € {0,1} Vi,jE N VK€K, VtET (14)

Problemin amag¢ fonksiyonu (1), toplam degisken ve sabit Uretim, stok elde
bulundurma ve tasimacilik maliyetlerinin minimizasyonudur. Problemin amag
fonksiyonun bazi kisitlar altinda gergeklestirilmesi gereklidir. Bunlardan (2) ve (3)
numarali kisit fonksiyonlart miisteri ve fabrikadaki stok dengelerini saglamak tizere
olusturulmustur. Fabrikanin stok dengesini saglayan (2) numarali kisit ile fabrikada
bir donem basinda bulunan stok miktarina o donemde {iretilmis olan iirlin miktari
eklendiginde olusan toplam stok miktarinin, ilgili donemde biitiin miisterilere
dagitilacak olan {iriin miktarlari ve o donem sonunda fabrikanin elinde kalacak olan
stok miktarinin toplamina esit olmasi saglanir. (3) numaral kisit da ayni sekilde
miisterinin donem bagindaki stok miktar1 ve o donemde fabrikadan ilgili miisteriye
gobnderilmis olan iiriin miktarinin toplaminin, miisterinin o donemdeki talebi ve
donem sonu stok miktari toplamina esit olmasi saglanir. Belirli bir donemdeki tretim
miktari ile kapasite ve miisteri talep degerleri arasinda denge olusturan (4) numaral
kisitta belirli bir dénemdeki tiretim miktarmin, geri kalan dénemler icin toplam
misteri talep miktarindan veya tiiretim kapasitesinden fazla olmamasini saglar.
Ayrica bu kisit ile eger fabrikada o donem i¢in iiretim yapiliyorsa {iretim kararini
belirleyen ikili degerli (binary) degiskenin bir degerini almasi saglanir. (5) numarali
kisit, fabrika ve miisterilerdeki stok miktarinin 6nceden her biri igin ayr1 ayri
belirlenmis olan depo kapasitesini agsmamasini saglar. Her bir ddonemde miisterilere
gonderilmis olan toplam iiriin miktarinin, araglar tarafindan ilgili donemde
miisterilere teslimi yapilan toplam {irlin miktarina esit olmast (6) numaral kisit

tarafindan saglanir. (7) numarali kisit ile t periyodunda k araci tarafindan i
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miisterisine teslim edilen iiriin miktarinin ancak eger o diigiim ilgili periyod
icerisinde ziyaret edilmis ise pozitif olmasi saglanir. Belirli bir dénemde her bir araca
yiiklenebilecek olan toplam iirlin miktarinin ara¢ kapasitesinde fazla olmamasi (8)
numarali kisit ile saglanir. (9) numaral kisit, eger i miisterisinden ¢ikan bir ara¢ var
ise z; =1 olmasm saglar ve bu kisit (7) numarali kisit ile birlikte pargali
teslimatlarin yapilmasii engeller. Yani bir miisterinin talebi ayn1 donemde sadece
tek bir ara¢ tarafindan karsilanabilir. (10) numarali kisit araglarin gérevlendirilmesi
eger belirli bir rota var ise bu rotanin ayni yoldan geri fabrikaya doniisiinii saglar.
Ayrica her bir aracin belirli bir donemde fabrikadan sadece bir kere ¢ikis yapmasi
yani gilin igerisinde birden fazla kez tur yapmamasi (11) numarali kisit ile
sinirlandirilir. (12) numarali kisit ile ikiden fazla noktanin yer aldigi rotalarda
fabrikaya ugramadan yapilacak olan turlar engellenmis olur. (13) ve (14) numarali

kisitlar ile ilgili karar degiskenlerinin alabilecegi degerler sinirlandirilir.

Yukarida matematiksel formiilasyonu verilmis olan problem, igerisinde bulunan ikili
ve slirekli degiskenlerin sayisinin  biiylikligli nedeniyle genel optimizasyon
yazilimlar1 ile ¢6zlimii el verisli olmayan bir problemdir. Az sayidaki miisteriye kisa
bir planlama déneminde yapilacak olan dagitimlarin planlanmas1 CPLEX gibi bilinen
¢ozlcu ile uzun bir vakit almaktadir (Adulyasak, Cordeau ve Jans, baskida). Bu
nedenle literatiirde bu problemlerin ¢oziilmesi igin ¢esitli meta-sezgisel yontemler

gelistirilmistir.
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BOLUM 4: BUSDR PROBLEMLERININ COZUMUNDE KULLANILAN
YONTEMLER

Genellikle gercek hayat problemleri literatirde, kombinasyonel optimizasyon
problemleri adin1 almakta ve optimizasyon problemi olmalari, kolay agiklanmalar1 ve
sonlu ancak c¢ok miktarda uygun ¢6ziime sahip olmalar1 gibi ortak ozellikler
tasimaktadir. Bu problemler arasindan en kisa yol problemi, minimum atlama tasi
problemi gibi olanlar1 polinominal algoritmalar icerirken, ara¢ rotalama, cizelgeleme
ve iretim planlama problemleri polinominal algoritmalara sahip degildir ve bu

problemler NP-zor problemlerdir (Clausen, 1999: 1).

Tamsayil1 programlama problemlerinde ¢oziimiin zorlasmasina neden olan baslica
iki 6zellik bulunmaktadir. Bunlar, tamsayili degiskenlerin sayisi ve problemin 6zel
yapisidir. Dogrusal programlama problemlerinde ise tam tersi degisken sayisindan
cok yapisal kisitlarin sayis1 problemi karmasik hale getirmektedir. Karma tamsayili
programlama problemlerinde ise, tamsayili degiskenlerin sayisi, toplam degisken
sayisindan daha onemlidir. Ciinkii siirekli degigskenler neredeyse problemin ¢oziim

zorlugunu hig etkilememektedir (Hillier ve Lieberman, 2001: 601).

Biitiinlesik {iretim, stok, dagitim rotalama problemleri igerisinde ¢oziimii NP-zor olan
ara¢ rotalama problemlerini barindirdigindan NP-zor bir problemdir. Literatiirde
birgok aragtirmaci bu problemi ¢ozebilmek i¢in kesin yontemlere gore daha kisa
sirede ve daha buyuk problemleri c¢ozebilen meta-sezgiselleri (tabu arama
algoritmasi, memetik algoritma ve GRASP) kullanmistir. Bugiine kadar BUSDR
problemlerini ele alan ¢alismalar arasindan sadece iki tanesi (Bard ve Nananukul,
2010 ve Archetti v.d.(2011b)) bu problemi c¢o6zebilmek icin kesin yontemleri
kullanmigtir. Ancak yapilan ¢aligmalar sonucunda, kesin yontemlerin ancak kiguk
problemlerin ¢6zlimiinde kullanilabildigi kanitlanmistir. Bard ve Nananukul (2010)
calismalarinda 10 miisteri ve 6 periyottan olusan bir problemi dal-fiyat algoritmasi
ile ¢ozmiistiir. Archetti v.d. (2011b) ise 14 miisteri ve 6 periyottan olusan kii¢iik
problemin ¢6zimi igin dal-kesme yontemini kullanmistir (Ruokokoski v.d., 2010:
6).
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4.1. Kesin Yontemler

Genellikle kiigiik 6lgekli problemlerin ¢oziimiinde kullanilan yontemlerdir. En iyi
sonucu saglamada basarili olsalar da bazi biiylik 6l¢ekli problemlerin ¢oziimiinde ¢ok
uzun ¢ozme siiresi gerektirdikleri i¢in kullanilamamaktadir. Kesin yontemler
arasindan dal-sinir ve dal-fiyat yontemi rotalama problemlerinin ¢6zimiinde en ¢ok
kullanilan yontemlerdir. Dal-fiyat ve dal-kesme yontemleri dal-sinir yontemine

dayanilarak gelistirilmis olan yontemlerdir.
4.1.1. Dal-simr yontemi

Kesikli NP-zor optimizasyon problemlerin optimal olarak ¢ozumi genellikle ¢ok
etkili algoritmalar gerektiren son derece mesakkatli bir siirectir. Dal-sinir yontemi,
NP- zor kombinasyonel optimizasyon problemlerinin ¢éziimiinde en yaygin olarak
kullanilan yontemlerden birisidir. Dal-sinir algoritmasi belirli bir problemin ¢éziimii
icin en iyi sonucu bulabilmek amaciyla ¢6ziim uzaymin tlimiinii arastirir. Ancak,
iistsel olarak artan miktardaki potansiyel sonuglar nedeniyle dogal olarak biitiin
potansiyel sonuglarin ayrintili olarak degerlendirilmesi miimkiin degildir. Optimize
edilecek fonksiyon i¢in sinirlarin kullaniminin mevcut olan en iyi ¢éziim degerleriyle
kombine edilmesi ¢6ziim uzayinin arastirma boliimlerinin tamamiyla aragtirilmasini

saglamaktadir (Clausen, 1999: 2).

Dal-smir yonteminde bir iterasyon ii¢ ana bilesenden ulagmaktadir, arastirilacak alt
¢Oziim uzayinin seg¢imi, sinirlarin hesaplanmasi ve dallandirma. Sekil 4-1’de bir dal-
sinir iterasyonunun baslangi¢ hali ve ilerleyen asamalar1 sekil ile canlandirilmistir

(Clausen, 1999: 2).
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(@)

®)

# = does not contain (c)
optimal solution

Sekil 4-1 Dal-sinir Algoritmasinin C6ziim Uzay1 (Clausen, 1999: 3)

Dal-siir yontemi orijinalinde ¢ok bulylk olan problemi ¢ozimi kiguk olan alt
problemlere pargalayarak global ¢6ziime ulasir. Dal-sinir yonteminin kullandigi
¢ozim yolunu bol ve ele gegir olarak ifade etmek mumkindir. Buradaki bolme
islemi (dallandirma), uygun ¢oziimler setinin kiigiik kiigik parcalara bolinmesiyle
gerceklestirilir. Ele gecirme (inceleme), boélme asamasinda olusturulmus olan alt
problem setlerinin nasil ¢oziileceginin belirlenmesi (sinirlama) ve eger bu kugik
problemlerin ¢6zimi orijinal problem igin optimal bir sonu¢ veremeyecekse o alt
problemin elenmesi seklinde gergeklestirilir (Hillier ve Lieberman, 2001: 604-605).
Dal-sinir yontemi, degiskenlerin biitiin kombinasyonlarmin degerlendirilmesini
engellemek ve bodylece daha zekice bir degerlendirme yapabilmek igin bir grup

prosedirun uygulamasidir seklinde de tanimlanabilir (Jensen ve Bard, 2003: 278).
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Dal-siir yonteminde problemin ¢oziimiindeki her bir iterasyonda elde edilen ¢6ziim
degerine dort asamada ulasilir. Bunlar dallandirma, sinirlandirma, degerlendirme ve
optimallik  testi olarak adlandirilmaktadir.  Dallandirmada aday  ¢6ziim
olusturabilecek olan alt problemlerden bir tanesi segilir. Ve bu problemdeki bir
degisken dallandirma degiskeni olarak adlandirildiktan sonra bu degiskene 0 ve 1
degerleri verilerek yeni iki alt problem olusturulur. Daha sonra sinirlama agsamasinda,
her bir alt problem icin en iyi uygun ¢6zim ne kadar iyi olabilirin (izerinde sinirlama
yapilmaktadir. Bunu yapmanin standart yolu alt problemin gevsetilmis basit halinin
cozilmesidir. Genellikle problemden, ¢6ziimii zorlastiran bir set kisitin silinmesiyle
problemin gevsetilmis hali elde edilir. Tamsayili programlama problemleri i¢in en
sorun yaratan kisitlar ilgili degiskenlerin tamsay1 olmasini talep eden kisitlardir. Bu
nedenle en yaygin olarak kullanilan gevsetme bu kisit setlerini silen dogrusal
programlama gevsetmesidir. Gevsetilerek basitlestirilmis problemin ¢6ziimiinden
sonra elde edilen sonu¢ degerlendirme asamasi gonderilir ve eger bu asamay1
gecebilirse en son asama olan optimallik testine gecer. Optimallik testinde eger test
edilecek aday alt problem sonucu kalmadiysa problemin ¢dziimiine son verilir ve
bulunan sonug¢ orijinal problemin de sonucu olarak kabul edilir (Hillier ve
Lieberman, 2001:606-608).

Karma tamsayili problemlerinin ¢dziimiinde kullanilan dal-sinir algoritmasinin yapisi
ilk olarak, R.J.Dakin (1965) tarafindan, A.H. Land ve A.G. Doig (1960) tarafindan
gelistirilmis olan onciil dal-sinir algoritmasini temel alarak gelistirilmistir (Hillier ve

Lieberman, 2001: 616).
4.1.2. Dal-fiyat yontemi

Dal-sinir yontemindeki ¢6ziim agacinda her bir alt problemin ¢dziimiinde kolon
liretme yontemine izin veren bir dallandirma stratejisi olarak tanimlanabilmektedir.
Bu metot kolon Uretme ve dal-sinir yontemlerin birlesiminden olusan melez bir
yontemdir. Bu yontem dal-sinir algoritmasinda her bir alt problemin ¢6ziimii i¢in
satir tiretme tekniginin kullanilmasina izin veren dal-kesme yontemiyle ayn1 mantigi
izlemektedir ve burada satir iiretme yerine kolon iiretme teknigi kullanilmaktadir

(Savelsbergh, 1997: 831-832).
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Kolon ve satir iiretme teknikleri dogrusal programlama gevsetme yoOntemini
sikilagtirmak i¢in kullanilan yardimci tekniklerdir. Dal-fiyat yonteminde, zaten
optimal ¢Ozlimde ilgili degiskeni sifir degerini alacak bazi kolonlar dogrusal
programlama gevsetme yonteminden cikartilmaktadir. Bu sayede etkili bir sekilde

degerlendirilmesi gereken kolon sayis1 azaltilmaktadir.

Dal-fiyat yonteminde dogrusal programlama modelinde her bir ¢6ziim kolonlarla
ifade edilmektedir ve bu her bir kolonun ¢6zimid orijinal problemin alt
problemlerinin ¢dziimiinii ifade etmektedir. Ornegin ¢ok periyotlu bir stok rotalama
probleminde bir gin igin teslimat cizelgesinin belirlenmesi bir alt problemin
¢OzUminu ifade etmektedir (Bard ve Nananukul, 2009b: 717).

Dal-fiyat yonteminde biitiin uygun kolonlar degerlendirildiginde master problem
olarak adlandirilan problemin ¢6ziimii elde edilir ve biitiin kisitlar1 en uygun sekilde
karsilayan en iyi ¢oziim degerini veren alt kolon setleri belirlendiginde orijinal

problemin optimum sonucu elde edilebilir (Bard ve Nananukul, 2009b: 717).
4.2. Sezgisel yontemler

Sezgisel yontemler, ¢6ziim uzaymin kisith bir bolgesinde arama yaparak kisa stirede
iyl kalitede ¢oziim iiretebilen yontemlerdir. Ayrica bu yontemler, gercek hayat
problemlerindeki ¢esitli kisitlar1 problemin ¢dziim modeline yansitmada kolaylik

saglamaktadir (Toth ve Vigo, 2002: 109).

Oldukca karmasik bir problem olan BUSDR probleminin igerisinde yer alan arag
rotalama problemlerinin ¢dziimiinde genellikle kisa zamanda iyi sonuglar verebilen
sezgisel yontemler kullanilmistir. Bu yontemler arasinda Clarke ve Wright (1964)
tarafindan gelistirilmis olan tasarruf algoritmasi (savings algorithm) en yaygin olarak
kullanilan ve kisa zamanda iyi sonuglar {iretebilen bir yontemdir. Bunun haricinde
ara¢ rotalama problemlerinin ¢éziimii i¢in gelistirilmis olan siipirme algoritmasi
(sweep algorithm), en yakin komsu arama (nearest neighborhood serach) vb.

algoritmalar da literatiirde sik¢a kullanilmaktadir.
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1964 yilinda Clarke ve Wright tarafindan gelistirilmis olan bu sezgisel algoritma
literatiirde ara¢ rotalama problemlerinin ¢6ziimii i¢in en yaygin olarak kullanilan
yontemdir. Bu sezgiselde iki miisteriyi tek bir rota igerisinde ziyaret ederek elde
edilebilecek tasarruf degerleri dikkate alinarak araglarin rotalamasi yapilmaktadir.
Asagidaki sekildeki gibi (Sekil 4-2), (O,...... 1,0) ve (O,...... J,0) olarak ifade edilen
iki rotanin uygun bir bi¢imde birlestirilebilecegi durumda s;; = ¢o; + ¢ —¢j; ile
hesaplanan tasarruf degerlerine gore en fazla tasarruf etmeyi saglayacak yeni rotalar
(0,.....iJ,.....0) olusturulur. Buradaki co; vecy; simgeleri sirasiyla i ve ]
miisterilerinin depoya ziyaretlerinin maliyetini ifade etmektedir. c;; simgesi ise i ve |
miisterilerin ayni rota igerisinde ziyaret etmenin maliyetini ifade etmektedir. s;; ise i

ve j miisterilerinin ayn1 rota igerisinde yer almasindan elde edilen tasarruf degeridir

(Toth ve Vigo, 2002: 110).

= I =

(1) § (i i)
N .
'-.'. I". |

h.O_JI I'\,_D_J:
(a) (b)

Sekil 4-2 iki Nokta Arasindaki Tasarruf Degeri Kavrami (Lysgaard, 1997: 2)

Eger iki miisteri arasindaki uzakli simetrik ise yani i miisterisinden j miisterisine

gitmenin ve oradan donmenin maliyeti birbirine esit ise toplamda (%) adet s;; degeri

hesaplanmaktadir. Buradaki n simgesi miisteri sayisin1 ifade etmektedir. Yani

n\ _ n! _nn-1) o . - <. .
(E) = - 2 adet tasarruf degeri (s;;) hesaplanmaktadir. Ornegin, bir

depodan 8 miisteriye dagitim yapilan bir sistemde tasarruf algoritmasinin

uygulanabilmesi icin toplamda 28 adet s;; degeri hesaplanir. Eger miisteriler arasi
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uzakliklar simetrik degilse bu saymin iki kati kadar tasarruf degeri hesaplanir
(Nahmias, 2009: 333). Tasarruf degerlerinin hesaplanmasi agamasi bu yontemin en

fazla zaman alan agamasidir.

Tasarruf algoritmasi paralel ve sirali olmak tiizere rotalarin olusturulmasina gore
ikiye ayrilmaktadir. Sirali tasarruf algoritmasinda tek bir rota genisletilebildigi
noktaya kadar genisletilmekte ve sonrasinda yeni rotaya ge¢ilmektedir. Bu yontemde
tasarruflar listesi birden fazla kez gézden gegirilmektedir. Paralel yontemde ise ayni
anda birden fazla rota olusturulabilmektedir. Bu iki yontemi karsilastiran bazi
aragtirmalarda paralel yontemin sirali yonteme gore bazi durumlarda daha iyi sonug

tirettigi gozlemlenmistir (Pichpibul ve Kawtummachai, 2012: 123).

Ornegin, bir depo (0) ve 5 miisteriden olusan ve ara¢ kapasitesinin 100 birim oldugu
bir sistemde tasarruf algoritmasi ile yapilacak olan rotalamada izlenecek yol
asagidaki gibidir. Miisterilere ait talep degerleri asagidaki tabloda (Tablo 4-1)
verilmistir (Lysgaard, 1997: 4-6).

Tablo 4-1 Tlgili Sisteme Ait Miisteri Talepleri (Lysgaard, 1997: 4)

Miisteri Talep
1 37
9 35
3 30
4 25
5 32
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l.adim: Oncelikle depo ve miisteriler arasindaki uzakliklara ait maliyet degerleri
hesaplanmaktadir. Asagidaki tabloda (Tablo 4-2) simetrik uzakliklara sahip bu

sistemin elemanlar1 arasindaki tasimacilik maliyetleri verilmistir.

Tablo 4-2- Miisteriler Arasindaki Tagimacilik Maliyetleri (Lysgaard, 1997: 4)

0 1 2 3 4 5
0 28 51 20 25 o4
1 21 29 26 20
2 38 20 32
3 30 27
4 - 25
D

2.adim: Her bir noktaya ait tasarruf degerleri s; = cy; + ¢o; —¢;; formulinden
yararlanilarak hesaplanir. Ornegin 1. ve 2. Miisterinin ayni rotada yer almasi
durumda elde edilecek olan tasarruf degeri s1; = cg1 + cop — ¢12 formdiliinde
degerlerin yerine konulmasiyla s, =28+31-21=38 olarak hesaplanmaktadir.
Asagidaki tabloda (Tablo 4-3) her bir miisteri ¢ifti igin hesaplanan tasarruf degerleri

verilmigtir.
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Tablo 4-3- Miisteriler Arasindaki Tasarruf Degerleri (Lysgaard, 1997: 5)

)
1 2 3 4 5
i 1 38 19 27 42
2 13 36 33
3 15 27
4 34
5

3.adim: Hesaplanan bu tasarruf degerlerine gore miisteri ¢iftleri biiylik tasarruf
degerine sahip olandan kiigiik tasarruf degerine sahip olana dogru siralanir. Buradaki
ornek i¢in olusturulan tasarruf degerleri listesi [(1-5), (1-2),(2-4),(4-5), (2-5),(1-4),(3-
5),(1-3),(3-4),(2-3)] seklindedir.

4.adim: Yukaridaki tasarruf degerleri listesinde gore, listenin en basinda olan
miisteri ciftinden baglayarak arag kapasitesi kisiti goz dniinde bulundurularak rotalar
olusturulur. Burada sirali ya da paralele yontem tercihine goére rota olusturma
asamas1 degiskenlik gdstermektedir. Ornegin, sirali yontem uygulandig varsayilirsa
ilk olarak (1-5) miisteri ¢ifti ayn1 rotada yer alacak ve mevcut rota (0, 1, 5, 0)
seklinde olusturulacaktir. Bu iki miisterinin toplam talebi 69 birim arag¢ kapasitesini
asmadigindan rota uygun bir rotadir. Daha sonra gelen (1-2) tasarruf degerli miisteri
cifti mevcut rota ile ortak elemani bulunmasindan dolay1r baglanabilecek bir aday
rotadir. Ancak 2. miisterinin talebi mevcut rotadaki talebe eklendiginde rotanin
toplam talebi 104 birim olarak mevcut arag kapasitesini agmaktadir. Bu nedenle bu
cift atlandiktan sonra siradaki miisteri ¢ifti (2-4) incelenir. Bu aday ciftin de mevcut
rotayla baglantis1 bulunmadigindan ve sirali ¢6ziim yontemine goére ayni zamanda
tek bir rota olusturulabildiginden bu ¢ift de atlanarak ¢6ziime devam edilir. Eger

paralel yontem uygulaniyor olsaydi var olan (0, 1, 5, 0) rotasina paralel (0, 2, 4, 0)
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seklinde yeni bir rota olusturulur ve islemlere devam edilirdi. Bu problemde sirali
yontem kullanildigindan bir sonraki aday c¢ifte gecilir ve arag kapasitesi kisit1 da
saglandig1 i¢in bu c¢ift de rotaya eklenerek (0, 1, 5, 4, 0) seklindeki yeni rota
olusturulur. Bu durumda toplam rotanin talebi 94 birim oldugundan ve arag
kapasitesini doldugundan dolay1 ilk araca ait rota tamamlanmis olur. Bu durumda
yeniden tasarruf listesi bastan itibaren incelenerek rotada yer almayan miisterilerden
ikinci bir rota olusturulur. Bu problemde ziyaret edilmeyen miisteri ¢ifti sadece (2-3)
oldugu i¢in bu iki miisteriden olusan (0, 2, 3, 0) seklinde son rotada olusturulur.
Boylece rota maliyeti sirasiyla 98 ve 89 olan iki rota ile bu sistemdeki tim

misterilerin ziyareti toplam 187 birim maliyetle tamamlanmis olur.

Cordeau, Gendreau ve Laporte (2002) caligmalarinda iyi bir sezgiselin sahip olmasi
gereken dort 6zellik tanimlamislardir. Bunlar uygunluk, hiz, basitlik ve esnekliktir.
Tasarruf algoritmasi bu kriterlerden basitlik ve hiz 6zelliklerine sahiptir ancak her
zaman Ozellikle de problem biiylik bir problem ise optimuma ¢ok yakin sonuglar
uretmeyebilmektedir. Bu nedenle literatiirde bu yontemin zayif yonlerini gelistirmek
i¢in gesitli calismalar (Altinel ve Ozcan(2005), (Juan v.d., (2010,2011)), (Doyuran ve
Catay (2011) vb.)) yapilmistir (Pichpibul ve Kawtummachai, 2012: 123).

4.3. Meta-Sezgisel Yontemler

Meta-Sezgisel yontemlerin sezgisel yontemlere gore avantaji, basarilarinin belirli bir
problem yapisina bagli olmamasidir. Yani sezgisel yontemler genellikle 6zel
problem ¢esitleri igin iiretilmis ve ¢dziim basarisi bir problem ¢esidi Uzerinde iyiyken
bagka bir problem c¢esidinde kesin olmayan yontemlerdir. Arastirmacilar sezgisel
¢Ozlim yontemlerinin bu dezavantajindan kurtulmak i¢in goreceli olarak daha genel
olan meta-sezgisel yontemleri gelistirmislerdir. Genetik algoritma (genetic
algorithm), tabu arama algoritmasi (tabu search algorithm), yapay 1sil islem
algoritmas1 (simulated annealing), yapay sinir aglar1 (artificial neural networks),
karinca kolonisi algoritmasi (ant colony algorithm) literatiirde popiiler olarak

kullanilan meta-sezgisel algoritmalardan bazilaridir (Karaboga, 2004: 19).
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Meta-sezgisel yontemler, sezgisel yontemlere gére daha genis bir ¢oziim uzayini
taramaktadir ve bu yontemlerde uygun ¢ézlime ulagilabilecek ¢oziim bolgeleri daha
kapsamli bir sekilde ele alinmaktadir. Genellikle problemin ¢dziimiinde gelismis
komsu arama kurallari, hafiza yapilar1 ve aday ¢6ziimlerin yeniden kombinasyonu ile
daha iyi bir ¢6ziim liretme asamalari birlestirilmektedir. Bu yontemlerde elde edilen
¢cozim Kkalitesi genellikle sezgisel yontemlere gore cok daha iyidir ancak buna

karsilik ¢oziim siiresi de sezgisellere gore daha uzundur (Toth ve Vigo, 2002: 109).

Tedarik zinciri yonetiminde karsilasilan fabrika yer secimi, stok rotalama, arag
rotalama gibi problemlerinin ¢oziimiinde ¢ogu zaman kesin yontemlerin yetersiz
kalmast veya bu yontemlerle ¢6ziim siiresinin ¢ok uzun olmasi nedeniyle, kisa
zamanda optimuma yakin sonuglar iiretebilen genetik algoritma, tabu arama
algoritmas1 veya tavlama benzetimi gibi meta sezgisel yontemlerin kullanimi

yayginlasmigtir (Chan ve Lee, 2005: 145).

Meta-sezgisel yontemler, kesin yontemlerle ¢ozimi mumkin olmayan veya ¢ok
karmasik olan biiylik ve c¢ok degiskenli problemlerin ¢oziimiinde kullanilan ve
genellikle bir programlama dili yardimiyla kodlanarak bilgisayar ortaminda ¢oziimi
uretilen yontemlerdir. Bu yontemler sonucunda bulunan problem ¢6zimunin
optimum olmas1 garanti degildir. Ancak kisa siirede optimuma yakin sonuglar

iiretebildigi i¢in uygulamada siklikla tercih edilmektedir.

Bir meta-sezgisel yontemin, ¢ozum kalitesini blyik bir oranla belirleyen unsur,
cesitlendirme ve yogunlastirma siiregleri arasindaki etkilesimdir (Boudia ve Prins,
2009: 705). Gelistirilmis olan algoritma ¢6ziim uzayinin ne kadar biiyiik bir kismini
arama Yyetenegine sahipse ve aranan bolgede olabildigince c¢ok aday c¢oOzlimii

degerlendiriyorsa o kadar basarilidir.

Bu béliimde BUDSR problemlerinin ¢dziimii i¢in gelistirilmis olan a¢gdzlii rastgele
uyumlu aragtirma prosediirii (GRASP), tabu arama algoritmasi1 (TA), genetik
algoritma (GA), memetik algoritma (MA) ve genis komsu arama teknigi (LNS) ele

alinacaktir.
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4.3.1 GRASP (Acgozli Rastsallastirllmus Uyarlamah Arama
Yordam)

Acg0zli rastsallastirilmig uyarlamali arama yordami (GRASP) yontemi ilk olarak
Feo ve Bard tarafindan 1989 yilinda gelistirilmis bir ¢6ziim yontemidir. Coziim
uzayinin tekrarlamali olarak rastgele 6rneklenmesi fikrine dayali bir yontemdir.
Yontemde her bir tekrarlama, probleme uygun bir ¢oziim gelistirmektedir. GRASP
yontemi gelistirici ve yerel arama asamalar1 olmak {izere iki asamadan olugmaktadir.
Gelistirici asamada rastgele bir sezgisel temeline dayanarak aday c¢o6zimler
tiretilmektedir. Yerel arama asamasinda ise bir dnceki asamada iiretilmis olan aday
cozlimler iyilestirilmektedir. Algoritma Onceden belirlenmis olan yenileme

(iterasyon) sayisina ulasilmasiyla sonlanir (Boudia, Louly ve Prins, 2007: 3406).

Gelistirici asama devam ettik¢e bulunan ¢6ziim asama asama iyilesirken, yerel arama
asamasinda bulunan bu ¢6ziim yerel optimuma dondstirilir. Bu yontem
uygulanmasi kolay bir yontemdir. Ayrica yerel arama asamasinda veya gelistirici
asamada problemin ¢6zimi icin etkili gorilen herhangi ilgili baska bir algoritma da
kullanilabilmektedir (Dreo v.d., 2006: 170).

Bu yéntem Boudia ve ¢alisma arkadaslar1 (2007) tarafindan BUSDP’ nin ¢oziimiinde
kullanilmistir. Burada ilk olarak miisteri talepleri bir havuzda toplanmakta ve
maliyetlerine gore siralanmaktadir. Her bir iterasyonda, bunlardan bir tanesi ¢oziime
girmek tiizere se¢ilmektedir. Biitlin talepler karsilandiktan sonra, algoritma yakin
gelecek periyotta olusacak ve arta kalan iiretim kapasitesi, ara¢ kapasitesi ile
karsilanabilecek ve miisterinin depolama kapasitesini agmayacak miisteri taleplerini
bulur. Daha sonra, liretim miktarlarin1 toplam maliyeti azaltacak sekilde periyotlar
arasinda degistiren bir gelistirici algoritma devreye girer (Adulyasak, Cordeau ve
Jans, baskida).

GRASP yénteminin BUSDP ¢6ziimiinde tercih edilmesinin nedeni, géreceli olarak
basit bir yapiya sahip olmasi ve parametre sayisinin az olmasidir. Ancak diger meta-

sezgiseller gibi bu yontem de genel bir yapiya sahiptir. Yontemde bilesenler
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probleme Ozeldir ve bitin vakalar i¢in genel geger degildir (Boudia v.d. , 2007:
3406).

43.1.1 Gelistirici Asama

Gelistirici agama her bir yenileme dongiisiinde (iterasyonda) yeni bir uygun ¢éziim
uretilmektedir. Her bir iterasyonda ¢o6zim alternatiflerine eklenecek olan aday
cOzlimler, aday ¢Ozliim listesinde a¢gdzlii fonksiyon degerlerine gore siralanarak
belirlenir. Bu asamada yeni aday ¢ozimler agcgozlii kriter genisletilerek olusturulur.
Olusturulan adaylardan hangilerinin segilecegi, amag¢ fonksiyonu,  varligini
siirdiirebilme aralig1 ve adaylarin sinirlandirilmig listesi olmak {izere iic unsura gore
yapilmaktadir. En iyl adaylarin olusturmus oldugu bu smirlandirilmis liste
sinirlandirilmis  aday  listesi  (restricted candidate list, (RCL)) olarak
adlandirilmaktadir. Siirlandirilmig listede gevsetme sabiti, amag fonksiyonunun en
iyi degeri ve amag¢ fonksiyonunun en kotii degeri olmak iizere Ui¢ faktorle
belirlenmektedir. Bu asamadaki se¢im listede her bir aday ¢ozlimiin tercihinin katkisi
belirlenmektedir. Maliyet minimizasyonunu ele alan problemlerde, maliyet
avantajina neden olan ¢oziimler bu kriterlerle belirlenerek secilmektedir (Feo ve

Resende, 1995: 111; Suarez ve Anticona, 2010: 43)

Bu yontem uyarlanabilirdir ¢linkii gelistirici asamada bir dnceki donemde seg¢ilmis
olan elemanin saglamis oldugu katkinin degisiminin yansitilabilmesi i¢in her bir
elemanin yararlart her bir yenilemede giincellenmektedir. GRASP’1n olasilikl1 yonii,
aday listesinden herhangi en iyi elemandan birinin en tepedeki eleman olmasina
dikkat edilmeksizin rastsal olarak secilmesidir. Bu se¢im teknigi her bir yenileme
doneminde degisik sonuclar gelistirmeyi saglamaktadir ancak metodun uygulanabilir

acg0zIu yonind i1yi bir sekilde desteklememektedir (Feo ve Resende,1995: 111).

Basaril1 bir gelistirici agsama, yerel arama asamasinin basarisi i¢in énemli olan iyi bir
baslangi¢ ¢oziimii iiretecegi i¢in 6nemlidir. Ciinkii 1yi bir gelistirici asama ile iiretilen
iyi bir baslangig ¢6ziimii, yerel arama asamasinin da basarisini etkilemektedir

(Resende ve Ribeiro, 2003: 221).
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43.1.2 Yerel Arama Asamasi

Gelistirici asamada iiretilen sonuclar, basit komsu tanimina gore bile optimal
olmayabilmektedir. Bu nedenle bu asamada iiretilen sonuclar1 daha iyilestirmek ve
yerel optimuma yaklastirmak igin Yyenilemeli olarak yerel arama teknikleri
uygulanmaktadir. Bu asamada ilk agamada tiretilen sonuglarin komsusu olan daha iyi
sonuglar bulunmakta ve mevcut ¢éziim bu daha iyi ¢oziimle yer degistirmektedir.
Eger yapilan arama sonucunda daha iyi degerlere sahip bir ¢6zim bulunamazsa bu
asama sona erer. Yerel arama asamasinin basarili bir sonug verebilmesi, baslangi¢
noktasina, komsuluk yapisina, komsu arama tekniginin etkinligine ve aday
¢oziimlerin hizli degerlendirilebilmesine baglidir (Resende ve Ribeiro, 2003: 221-
222).

4.3.2 Tabu Arama Teknigi

Tabu arama (TS) teknigi ilk olarak Fred Glover tarafindan 1986’da yaymlanmis olan
bir makale ile gelistirilmistir. Tabu kavrami, daha dnceden ¢6zlime katilmis olan
aday c¢Ozumlerin tekrar tekrar denenmesini engellemek ve yerel optimuma
takilmamak i¢in daha 6nceden denemmis olan aday ¢oziimlerin yer aldig1 yasakli bir

tabu listesinin varligina dayanmaktadir (Dreo v.d., 2006: 52).

Tabu arama teknigi, bir ¢dzliim setindeki aday c¢oziimlerde yaptig1 degisiklikler ile
aday ¢Oziim ve cevresindeki komsu ¢oziimleri dongiisel olarak degerlendiren bir
¢Oziim yontemidir. Bu yontemde tabu listesi olarak adlandirilmis olan listede
onceden degerlendirilmis olan ¢6ziim adaylar1 yer almaktadir (Glover, Taillard ve
Werra, 1993: 4). Bu liste sayesinde algoritma insan hafizasindan esinlenen bir
mekanizma  kullanarak  yerel optimumlara takilmadan ¢6ziim uzaymni
degerlendirebilmektedir. Kullanilan hafiza (tabu listesi) sayesinde bu yontem
gegmisten ders ¢ikarma Ozelligine sahiptir. Ancak hafizanin modellenmesi
beraberinde ¢ok dereceli bagimsizligi getirmektedir ve bu da tabu arama tekniginin
detayli matematiksel analizine engel olmaktadir (Dreo v.d., 2006: 7). Tabu listesinin

yarari, sonuglarin yerel en iyiden uzaklagmasini saglayacak hamleleri yaparken
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ilerleme saglamayacak hamlelerden kag¢inmayr saglamasidir (Glover ve

Kochenberger, 2003: 43).

Tabu arama tekniginin temel prensibi, tabu listesi olarak tanimlanan iyi sonug
vermeyen bolgelerin elenmesiyle iyi sonuc verecek bdlgelerin belirlenmesi ve iyi

sonuclarin tutulmasidir (Hillier ve Lieberman, 2001: 604).

Tabu arama tekniginin temel islem basamaklari asagidaki tabloda (Tablo 4-4)
gosterildigi gibidir (Karaboga, 2004: 51).

Tablo 4-4 Tabu Arama Tekniginin Temel islem Basamaklari

Adim 1. Bir baglangi¢ ¢oziimii (X) al. Baslangicta defer atanmasi gereken
parametreler i¢in degerlerinin ata.

Adim 2. Komsu ¢oziimler iiret ve bu ¢oziimler arasindan en iyi kabul edilebilir olan1
( Xeniyi) S€¢ [Xeniyi ¢0zlimi, tabu listesinde olmayan tiim X’ € N(X)’lerin en iyisi].
Adim 3. Mevcut ¢ozimu (X), Xeniyi ile yer degistir ve tabu listesini yenile.

Adim 4. Durdurma kriterleri saglanincaya kadar Adim 2 ve Adim 3’ii tekrar et.

4321 Coziim Uzay1 ve Komsuluk Yapisi

Tabu arama teknigi yerel arama tekniklerinin kisa siireli hafiza eklenerek
gelistirilmis halidir. Bu teknikte, ¢oziim uzay1r ve komsuluk yapisi problemin
yapisina gore degiskenlik gosterebilen ve ¢ozlimiin basarisinda stratejik 6neme sahip
degiskenlerdir. Coziim uzayi, problemin ¢oziimii i¢in degerlendirilecek olan aday
cozlimleri icermektedir. Bazi problemlerde ¢oziim uzayr basit olarak sadece biitiin

kisitlar1 karsilayabilen uygun ¢oziimleri igermektedir. Ancak bazi1 problem cesitleri
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Icin aramanin uygun olmayan ¢oziimler igerisinden de yapilmasi tercih edilen hatta

bazen zorunlu bir durumdur (Gendreau ve Potvin, 2005: 169-170).

Co6ziim uzayinda belirlenmis olan yerel en iyilerden daha i1yi sonuglar1 arastirabilmek
icin tabu arama teknigi yerel arama (local search) tekniklerine yol gostermektedir.
Tabu arama tekniginde, her iterasyonda izlenecek olan hareketler, bir Onceki
iterasyonda elde edilen iyilestirme derecesine gore belirlenmektedir. Algoritmanin
yerel optimuma takilmay1 asmak ig¢in kullandig1 temel prensip, her iterasyonda en
yiiksek degerlendirme fonksiyon degerine sahip hareketlerin bir sonraki ¢6ziimii

olusturmak amaciyla sec¢ilmesine dayanmaktadir (Karaboga, 2004: 50).
4.3.2.2 Tabu Arama Tekniginde Hafiza

Bu arama tekniginde genellikle kullanilan iki hafiza boyutu mevcuttur. Bunlar kisa
stireli hafiza ve uzun siireli hafizadir. Kisa siireli hafiza, basit tabu arama tekniginde
bulunan ve tabu arama teknigini yerel arama tekniklerinden farklilastiran bir
Ozelliktir. Bu boyuttaki bir hafizada onceden degerlendirilmeye alinmis ¢oziimler,
tekrardan degerlendirilmeye alinmalar1 6nlenmek amaciyla saklanmaktadir. Boylece
dongiisel olarak aymi ¢Oziimler etrafinda dolasmak yerine yeni ¢6zim
alternatiflerinin degerlendirilmesi tesvik edilir. Uzun siireli hafizada ise, bulunmus
olan iyl sonuglara ait bilgiler ve bu sonuclara ulagilmasimni saglayan ozellikler
saklanir. Bdylece arama tekniginin stratejik olan boyutu, farklilastirma ve
yogunlagtirma asamalarinda izlenecek yol belirlenir (Armentano, Shiguemoto ve
Lokketangen, 2011: 1201).

Tabu arama teknigi, diger yerel arama (local search) teknikleri gibi ger¢ek hayat
problemlerinin modellenmesinde ve zorlu kisitlarin modele dahil edilebilmesinde iyi
bir performans gostermektedir. Tabu arama tekniginin basarili bir sekilde
uygulanabilmesinde en Onemli etkenlerden birisi, arastirmanin problemi cok iyi
anlayabilmis olmasidir. Clinkii ancak, problem iyi anlagilmis olursa yontemin arama
yapacagl ¢dziim uzaymn siirlart ve komsu arama teknigi iyi belirlenebilir. Iyi

belirlenmemis ¢éziim uzayinda arama yapan veya dogru komsuluk arama yontemi
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belirlenmemis olan tabu arama tekniginin performansi da iyi olmaz (Gendreau, 2003:
49).

4.3.3 Genetik Algoritma

Genetik algoritma (GA), 1975 yilinda ilk defa Holland tarafindan gelistirilmis, evrim
prensibine dayali algoritmalardan birisidir. GA, biyoloji biliminin prensiplerini temel
almaktadir. GA ¢6ziim siirecinde, aynen dogal yasamda oldugu gibi iyi nesillerin
yasamlarini siirdiiriirken, kotii nesillerin yok olmasi prensibini benimsemektedir. 1k
defa dogal secim ve genetik popiilasyonlarin modellenmesi olarak John Holland

tarafindan 1975 yilinda gelistirilmistir (Karaboga, 2004: 75; Elmas, 2007: 379).

Genetik algoritmada, diger evrimsel algoritmalarda oldugu gibi en iyi ¢oziim tek bir
birey (¢Oziim) lizerinden degil, aday ¢oziimlerden olusan bir popiilasyon igerisinden
secilmektedir. Aramanin yapilacagi alan1 belirleyen ve probleme ¢oziim olabilecek
aday bireyleri yapisinda bulunduran popiilasyonun biiyiikligli ¢oziicli tarafindan
belirlenebilen bir degiskendir. Popiilasyonu olusturan aday ¢6ziimlerin her biri bir
uygunluk degerine sahiptir ve bu uygunluk degerine gore gelecek jenerasyonlara
aktarilir. Se¢me adiminda uygunluk degerlerine gore degerlendirilen aday
¢Ooziimlerden 1iyi uygunluk degerine sahip olanlar bir sonraki jenerasyona
aktarilirken, kotii uygunluk degerli aday ¢oziimler popiilasyondan ¢ikartilir. Boylece

¢oziim stireci boyunca popiilasyon biiyiikliigii sabit kalir (Karaboga, 2004: 76).

Popilasyon

B
— T
Kromaozom, | Kromozom, l e ] | s I =ENES | Kromozom I
[ Ljunl I Gieny, | - 1 ] | I - | e I Gene R“”'""""'“L

111210132

Sekil 4-3 Gen, Kromozom ve Populasyonu Gosteren Yapi (Elmas, 2007: 389)
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Sekil 4-3’de goriildiigii gibi, populasyondaki her birey kromozomlardan, her bir
kromozom da genlerden olusmaktadir. Kromozomlar birden fazla genin bir araya
gelmesiyle olusan aday cozimlerdir. Gen ise problemin ama¢ fonksiyonunu
saglayacak Ozelliklerin ¢oziime yansimasini saglayan ve kromozomlar1 olusturan
parametrelerdir. Buradaki amag, popiilasyonu olusturan bireylerin kendi aralarinda,
belirli bir formda gerceklestirilen bilgi degisikligi sayesinde yeni bireyler olusturmasi
ve c¢evreye daha iyi uyum saglayabilen yani problemin ¢6ziimii i¢in daha iyi sonug
veren bireylerin yasamlarini devam ettirmelerini saglamaktir. Bu sayede belirli bir
sonu¢ Uretme sdresinden sonra her bir donemde 6zellikleri iyilesen (Uygunluk degeri
yukselen) aday c¢ozlmler arasindan probleme istenilen yaniti verebilen sonucu
bulabilmektir (Moin, Salhi ve Aziz, 2011: 337).

Bu yontemde problemin potansiyel c¢oziimleri kromozom denilen bir yapida
kodlanarak ifade edilmektedir. Potansiyel cozlimleri ifade eden kromozomlar
tizerinde ¢aprazlama, mutasyon gibi operatorler ile degisiklik yapilarak en iyi ¢oziim
ulagsmak amaglanmaktadir (Keskinturk ve Er, 2007: 55). Yontemin etkili olabilmesi
icin ilk olarak problemin arama uzayini en iyi sekilde temsil edebilecek olan bir
kodlama yapisin belirlenmesi gerekmektedir. Kodlama yapilari, ikili kodlama,
permiitasyon kodlama (ger¢ek degerli), deger kodlama, sekizli kodlama, agag
kodlama olarak ¢esitlenmektedir. Problemin tiiriine gore hangi kodlama yapisinin
¢dziim uzaymm daha iyi temsil edecegi degismektedir. Ornegin, ikili kodlama
literatiirde yaygin olarak kullanilan etkin bir kodlama tiirii olmasina ragmen, arag
rotalama problemlerinde permitasyon kodlama daha uygun bir kodlama turidar
(Elmas, 2007: 391).

Kromozom A | 110100011010

Kromozom B | 011111111100

Sekil 4-4 ikili Diizende Kodlama (Sivanandam ve Deepa, 2008: 44).
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Kromozom A 153264798

KromozomB | 856723149

Sekil 4-5 Permitasyon Kodlama (Sivanandam ve Deepa, 2008: 45).

Yukaridaki sekillerde (Sekil 4-4 ve Sekil 4-5) literatiirde yaygin olarak kullanilan
permiitasyon kodlama ve ikili diizende kodlamaya 6rnek verilmistir. Problemin
tiiriine baglh olarak birden fazla kodlama tiiriiniin kombine edilerek kullanilmasi da

mUmkundur.

Genetik algoritma ¢ozim sireci genellikle rastsal olarak belirlenen ve N adet
bireyden olusan bir popiilasyonun olusturulmasiyla baslar. Popiilasyondaki aday
cozimler (birey) genetik algoritma operatorleri ile yapilan degisikliklerle daha
yiikksek uygunluk degerine sahip ¢oziimler haline getirilir. Amag, rastsal olarak
baslanan noktadan hareketle optimum veya optimuma yakin iyi bir ¢dziim elde

edebilmektir.

Holland tarafindan gelistirilmis olan GA’y1 diger komsu arama tekniklerinden
farklilagtiran Gzellik ¢aprazlama operatdrii yardimiyla yeniden iiretim kavramini
uygulamasidir. Diger komsu arama tekniklerinde kullanilan ve ¢6ziimde sadece bir
noktay1 rastsal olarak belirleyip o noktayr iyilestiren mutasyon operatorl, burada
caprazlama operatoriinii destekleyici olarak kullanilmaktadir (Sivanandam ve Deepa,
2008: 23).

4.3.3.1 Genetik Algoritma Operatorleri

Genetik algoritmada ilk iterasyonda genellikle rastsal olarak belirlenen aday
cozlimler (bireyler), cesitli operatorler yardimiyla gelistirilerek probleme ¢6zim
tretilmektedir. Klasik GA’da kullanilan {i¢ temel operatér vardir. Bunlar, segme

(selection), caprazlama (crossover) ve mutasyon (mutation)’dir.
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43.3.1.1 Secme Operatoru

Bu operatér gelecek nesillerde yer alacak kromozomlarin segimini saglar.
Kromozomlar uygunluk fonksiyonu degerlerine gOre gelecek nesillerde yer alacak
olan bireyleri tGretmek uzere segilirler. Burada iyi uygunluk degerine sahip iki aday
¢ozimden caprazlama ile Uretilecek olan yeni ¢6ziim adaylarinin da iyi bir uygunluk
degerine sahip olacagr varsayimi vardir. Se¢im operatoriinde, aday c¢oziimler
uygunluk degerlerine oranla secilme sansina sahip olarak rastsal olarak
secilmektedir. Basarili bir segme orani ile her ilerleyen iterasyonda popiilasyonun
uygunluk degerinin arttirilmasi amaglanir. Se¢me oraninin dengeli bir sekilde
belirlenmesi yiiksek orandan kaynaklanan yerel optimuma takilmay1 veya diisiik
orandan kaynaklanan uzun ¢6zim siresini engellemektedir (Sivanandam ve Deepa,
2008: 23).

Seg¢me operatoriiniin islevi i¢in gelistirilmis rulet tekerlei, turnuva se¢imi, sirali
se¢im, stokastik secim, orantili se¢cim gibi ¢esitli segme yontemleri vardir. Bunlardan
rulet tekerlegi (roulette wheel) yontemi en yaygin olarak kullanilan ve basit bir
yontemdir. Burada her aday ¢6ziim uygunluk degerlerinin toplam popiilasyon
uygunluk degeri icerisindeki oranina gore rulet tekerleginde (pasta grafik) bir pay
almaktadir. Daha sonra rulet tekerlegi N (popiilasyon igerisindeki birey sayisi) kez
cevrilmekte ve her cevrimde belirleyicinin denk geldigi aday bir sonraki nesile

aktarilmak tizere se¢ilmektedir (Sivanandam ve Deepa, 2008: 23).

Burada yapilan islemler sirasiyla, popiilasyon igerisindeki bireylerin uygunluk
degerlerinin kiimiilatif olarak toplanmasi ve araliklarin belirlenmesi, her ¢cevrimde 0
ile toplam popiilasyon uygunluk degeri arasinda bir deger rastsal say1 {iretilmesi ve
bu iiretilen sayr hangi araliga denk geliyorsa o kromozomun gelecek nesile
aktarilmak iizere secilmesidir. Asagidaki sekilde (Sekil 4-7), 10 adet kromozoma
sahip bir popiilasyon i¢in kullanilan rulet tekerlegi 6rnegi verilmistir. Sekilden de
goriilecegi yiiksek uygunluk degeri olan ve tekerde daha cok paya sahip olan

kromozomlarin se¢ilme sans1 bu yontemde daha yiiksektir.
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H 1.Kromozom
B 2.Kromozom
m 3.Kromozom
M 4.Kromozom
B 5.Kromozom
B 6.Kromozom
m 7.Kromozom

m 8.Kromozom

9.Kromozom

™ 10.Kromozom

Sekil 4-6 Rulet Tekerlegi Se¢im Yontemi

4.3.3.1.2 Caprazlama Operatoru

Bu operatér popiilasyondaki bireylerin birlesiminden daha iyi uygunluk degeri
verebilecek melez bireylerin olusumunu saglamaktadir. Iki aday ¢oziim igerisinden
karsilikli olarak bazi genlerin degistirilmesi sonucunda iki yeni aday ¢ozim Uretilir.
Burada ¢oziim popiilasyonunda bulunan belirler belli bir olasilikla ¢aprazlama
operatoriinde isleme alinmaktadir. Bu olasiliga ¢aprazlama oranmi denilmektedir ve

her bir problem tiirii igin uygun olan oran degiskenlik gostermektedir.

Kodlama tiiriine gore uygun olan ¢aprazlama tiirleri degismektedir. Ikili kodlamada
kullanilan ti¢ adet klasik ¢aprazlama yontemi vardir. Bunlar, tek nokta ¢aprazlama,
iki nokta caprazlama ve tek diize (uniform) ¢aprazlamadir. Permitasyon kodlamada
ise tek nokta, c¢ift nokta ve kismi planli caprazlama gelistirilmis olan c¢aprazlama

yontemlerinden bazilaridir (Reeves, 2003: 68-69).
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KromozomA  __ [1]0[1]o]o]0]1]1]

» Kesme Noktasi

Kromozom B . |0\1|0 1\0|1\1|0‘

Yeni Birey 1 —>|1\0|1 1\0|1\1|0\

Yeni Birey 2 —>|0‘1|0 0‘0|0\1|1\

Sekil 4-7 Tek Nokta Caprazlama Ornegi

Sekil 4-8’de tek nokta caprazlamaya Ornek verilmistir. Burada rastsal olarak
belirlenen bir noktadan itibaren kromozomlar arasinda gen degisimleri yapilarak yeni
bireyler (aday c¢oziimler) lretilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi rastsal olarak
belirlenen kesme noktasinin ti¢ olmasi tizerine, her iki kromozom da ii¢ilincii

noktalarindan kesilerek ¢aprazlanmistir.
4.3.3.1.3 Mutasyon Operatoru

Genetik algoritma ¢6zim sirecinde, belirli bir iterasyon sonra aday c¢ozUmler
birbirlerine benzemeye baglar ve ¢aprazlama operatoriine ragmen bu durum
engellenemez. Bu da ¢oziim popiilasyonundaki cesitlili§in azalmasina ve ¢oziim
uzayinin daralmasina neden olur. Bu asamada ¢0zUm populasyonu icerisindeki
bireylerin gen yapilarini ¢ok bozmadan yapilan kiiciik degisikliklerle farkli aday
¢oziimler tiretmek amaciyla mutasyon operatorii kullanilmaktadir. Bu operatorde
daha iyi uygunluk degerine sahip bireyler yaratmak ve daralan ¢0zUm uzayini
genigletmek amaciyla bir kromozom igerisinde yer alan bazi genler rastsal olarak

degistirilir (Elmas, 2007: 396).

Mutasyon operatorii popiilasyonda cesitlendirme yaparak aramanin yerel optimuma
takilmasini engeller. Ayrica bu operatoriin, nesiller boyunca yapilan degisiklikler

sonucunda bazi genetik Ozelliklerin kaybolmasi durumunu telafi edici 6zelligi de
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bulunmaktadir. Caprazlama operatoriiniin amaci aday ¢ozliimlerden daha iyi
uygunluk degerine sahip yeni aday coziimler liretmek iken, mutasyonun amaci
olabildigince genis ¢6ziim uzayini arastirmayr saglamaktir (Sivanandam ve Deepa,
2008: 23).

Degisime ugrayan gen

!

1/0|1/1|/0|1]0

10|01 ]0|1]0

Sekil 4-8 Basit Mutasyon Uygulamasi

Sekil 4-9°’da ikili diizen kodlamada kullanilan en basit mutasyon uygulamasina bir
ornek verilmistir. Burada segilen kromozom igerisinden rastgele olarak belirlenen
genin degeri 0 ise 1, 1 ise 0 olarak mutasyon oranina gore degistirilmektedir. Bunun
yani sira her bir kodlama tiirline gdre uygun olan mutasyon yoOntemleri
gelistirilmistir. Bunlardan bazilari, iki yan yana komsu genin segilerek yerlerinin
degistirilmesi seklinde olan komsu degisim mutasyonu, rastgele olarak secilen iki
genin yerlerinin degistirilmesi seklinde olan rastsal degisim mutasyonu, rastsal
olarak secilen bir genin yerinin kromozom icerisinde rastsal bir pozisyona

kaydirilmasi seklinde olan kaydirma mutasyonudur (Nearchou, 2004: 196-197).

Mutasyon oraninin dogru belirlenmesi ¢ozlimiin yerel optimuma takilmamasi veya
¢Ooziim wuzaymin c¢ok genisletilerek ¢oOziimiin yanlis yerlerde aranmasini
engellenmesini saglamak i¢in Onemlidir. Genellikle mutasyon operatoriiniin

uygulanma olasilig1 % 0,5 - % 15 arasinda degismektedir (Elmas, 2007:396).
4.3.3.1.4  Elitizm Operatoru

Elitizm operatorii ¢aprazlama ve mutasyon operatorleriyle yapilan degisiklikler

sonucunda iyi uygunluk degerine sahip aday ¢oziimlerin kaybolmasini engellemek
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amaciyla kullanilan bir operatdrdiir. Burada en iyi uygunluk degerine sahip bireylerin

degisime ugramasi engellenerek bir sonraki nesile aynen aktarilmasi saglanir.

Genetik algoritma, basit komsu arama yontemlerindeki gibi yerel en iyiye ulastiginda
aramayi bitirmez. Bu nedenle GA’ de aramanin tamamlanmasi i¢in ¢oziicii tarafindan
cesitli kriterlerin belirlenmesi gerekir, aksi durumda algoritma problemi ¢dzmeye
sonsuza kadar devam eder. Arastirmacilar genellikle, sabit bir degerlendirme
iterasyon sayisi onceden belirlemekte veyahut bilgisayar saatlerinde bir hesaplama
stiresi kisit1 belirlemektedir ya da yeni {iretilen popiilasyonlar arasindaki farkliliklari

takip ederek birbirinden farkli sonuglarin iiretilmedigi noktada arastirmayi

sonlandirmaktadir (Reeves, 2003: 64).
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Basgla

\ 4

Baslangi¢ Popiilasyonu
Belirlenmesi

v

Baslangi¢ popiilasyonu elemanlarinin
degerlendirilmesi

\ 4

Olusturulan yeni popiilasyon elemanlarinin
degerlendirilmesi

jen

= jen+1

l

Coziim Degeri

A 4

Ureme durmasi kriterleri kontrol edilir.

AN

HAYIR EVET

\ 4

DUR

Sekil 4-9 Genetik Algoritma Akis Diyagrami (Han ve Damrongwongsiri, 2005: 98)
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Yukaridaki sekilde (Sekil 4-10) bir GA akis diyagrami yer almaktadir. Baslangic
popiilasyonunun ve popiilasyon biiyiikliigiiniin belirlenmesinin ardindan baslangi¢
popullasyonunda yer alan bireyler, problemin amag¢ fonksiyonuna goére hesaplanan
uygunluk degerlerine gore degerlendirilirler. Popiilasyon igerisindeki aday
cozlimlerden bazilar1 ¢aprazlama oranina gore tercih edilerek uygunluk degeri
iyilestirmek amaciyla degistirildikten sonra mutasyon operatoriyle de ufak
degisikliklerle bu aday ¢oziimler g¢esitlendirilir. Daha sonra bu bireylerden bazilari
uygunluk fonksiyonu degerleri goz oniine alinarak gelecek nesillere aktarilmak iizere
secim operatoriiyle secilirler. Onceden belirlenmis olan tamamlanma Kriterine
ulasildig1 zaman GA aramayi sonlandirir ve arama soncunda bulunan en iyi uygunluk

degerine sahip aday ¢oziimii sonug olarak kabul eder.

Genetik algoritmay1 diger yontemlerden ayiran 6zelligi, popiilasyon adi verilen ve
birden ¢ok kromozomdan olusan bir arama uzayina sahip olmasidir. Ayrica burada
kullanilan mutasyon operatorii, onceki komsu arama yontemlerindeki gibi bir
noktadan noktaya gitme seklinde ele alinmak yerine ¢aprazlama operatoriiniin rutin
takipcisi olarak ve yeni populasyonlar icin yeni bireyler iiretmek amaciyla
kullanilmistir (Reeves, 2003: 58).

GA’nin birgok arastirmada tercih edilmesinin nedenleri asagidaki gibi siralanabilir.

(Fahimnia, Luong ve Marian: 2012: 83; Sivanandam ve Deepa, 2008: 34).

a) Biiyiik bir ¢oziim uzayini kolayca tarama 6zelligine sahip olmasi,

b) Karmasik problemlerin ¢oziimiinde géstermis oldugu performans,

€) Coziim uzayinda tek bir nokta iizerinden aramasini siirdiirmek yerine paralel
noktalar {izerinden ¢6ziim uzaymi taramaktadir. Bu nedenle diger ¢6ziim
tekniklerine nazaran biyuk o6lgekli problemlerinin ¢6zimunu daha kisa
stirede gerceklestirmektedir,

d) GA ile problemin kisitlar1 belirlenirken ve sonuglarin kalitesi Olgiiliirken
¢ozlcuye 6nemli bir esneklik saglamaktadir,

e) Yerel optimuma takilmay1 engelleyici operatorlere sahiptir,

f) Sadece fonksiyon degerlendirmelerini kullanmaktadir,

g) Cok genis yelpazedeki optimizasyon problemlerine uygulanabilmektedir,
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h) Sdrekli ve kesikli problemlere etkili bir bicimde uygulanabilmektedir.
4.3.4 Memetik Algoritma

Memetik algoritma ifadesi ilk defa 1992 yilinda Moscato ve Norman tarafindan
yapilmis olan bir ¢aligmada, yerel arama tekniklerini 6nemli bir parca olarak
kullanan evrimsel algoritmalari tanimlama kullanilmistir. Memetik algoritma genetik
algoritmaya eklenen cesitli yerel arama asamalariyla elde edilmektedir. Meme
kavrami Richard Dawkin’in insanlar1 birbirleriyle etkilesimleri sonucu degisime
ugrayan belirli bir bilgiyi ifade etmek igin gelistirdigi bir kavramdir. Memetik
algoritmada genetik algoritmadaki “gen” kavramiin yerini “meme” kavrami
almistir. Gen ile memenin farki, genler gelecek nesillere degisime ugramadan
aktarilirken, memeler onu gelecek nesillere aktaracak olan bireyin onu anlamasi,
yorumlamasi ve kullanmasina bagl olarak degiserek gelecek nesillere taginmaktadir

(Digalakis ve Margaritis, 2004: 232-239; Radcliffe ve Surry, 1994: 1).

Genetik algoritma evrimsel gelisimi temel alirken, memetik algoritmada bireylerin
birbirleriyle etkilesimleri sayesinde kiiltiirel gelisime ugramasini temel almaktadir

(EIMekkawy ve Lui, 2009: 509).

Memetik algoritmalar, ayn1 anda probleme birden fazla sonug iiretilerek bu iiretilen
sonuglart bir ¢6ziim havuzunda tutarak degerlendiren ve sonuglar arasindan
birbirlerine gore iyi olanlar1 segen popiilasyon temelli bir evrimsel algoritmadir

(Moscato, Cotta ve Mendes, 2004: 54).

Radcliffe ve Surry (1994), eger bir genetik algoritmaya bir yerel arama algoritmasi
eklenir ve her bir aday ¢6zim (yeni birey) popiilasyona katilmadan 6nce bu
algoritma ona uygulanirsa bu ¢6ziim yontemi memetik algoritma adini alir seklinde
bir tamimlama yapmistir. Genetik algoritmada ¢aprazlama ve mutasyon ile tretilen
yeni birey genellikle yerel optimumdan uzaklaslasabilmektedir. MA’da eklenmis
olan yerel arama teknikleri sayesinde bu yeni dretilen bireylerin tekrardan yerel

optimum ¢6ziim uzayina girmesi saglanir (Radcliffe ve Surry, 1994: 2).

116



Yerel arama algoritmast MA’nin en dnemli 6zelliklerinden birisidir. Burada aday
cozimler tizerinde yapilan kiiciik degisikliklerle her aday ¢6ziimiin etrafindaki daha
1yl ¢Oziimler aranir. Yerel arama algoritmalart MA ¢oziim siirecinin degisik
asamalarinda yer alabilir. Bazen herhangi bir yeniden kombinasyon (¢aprazlama)
veya mutasyon operatorinden sonra eklenebilirken, bazen de sadece yeniden Uretim

asamasindan sonra eklenebilir (Moscato, Cotta ve Mendes, 2004: 58).

Asagidaki sekilde (Sekil 4-11), MA’ya ait akis diyagrami yer almaktadir. Bu
sekilden de gorildugi tizere, MA’nin GA’dan farki koyu renkli kutularda yer alan
yerel arama operatorleridir. Bu yerel aramalarin hangi asamadan sonra ve kag tane

yer alacagi arastirmacinin tercihi ve problemin yapisiyla belirlenmektedir.
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Baslangi¢ Popiilasyonun

Olusturulmasi
h 4
Sec¢me Islemi l
Caprazlama l
Mutasyon
Problem Ciziildii

mii?

Evet

(o )

Sekil 4-10 Memetik Algoritma Akis Diyagrami (Kilig, 2006: 23)

Memetik algoritmalar literatiirde bircok degisik isim almistir. Bu isimler, hibrit GA,
Baldwinian’in evrimsel algoritmasi, Lamarckian evrimsel algoritmasi, genetik yerel
arama algoritmalar1 vb. dir. Bu isim farkliliginin nedeni, genel olarak MA’larin
uygulamalarinda karsilagilan degisikliklerdir. MA’larda yer alan yerel arama
operatdrlerinin sayis1 ve yeri degiskenlik gosterebildigi icin literatiirde arastirmacilar

farkl1 isimlerle bu algoritmayi adlandirmislardir. Ancak 1989 yilinda Moscato
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yapmis oldugu c¢alismasinda, igerisinde bir veya daha fazla yerel arama operatorii
barindiran evrimsel algoritmalar1 tek bir isim altinda birlestirmis ve memetik

algoritma olarak adlandirmistir (Krasnogor, Aragon ve Pacheco, 2006: 226).

Memetik algoritmalar, problemin yapisina bagli olarak zaman zaman geleneksel
evrimsel algoritmalardan ¢oziim siiresi ve kalitesi anlaminda daha etkili ve verimli
performanslar gostermistir. Ancak etkili ve verimli bir MA gelistirmenin yontemi
problemden probleme degisiklik gostermekle birlikte heniiz net bir sekilde
belirlenememistir (Krasnogor ve Smith, 2005: 474).

Memetik algoritma yapis1 olusturulurken en kritik noktalardan birisi yerel algoritma
ve evrimsel global algoritmalar arasindaki bagabas noktasinin karariin verilmesidir.
Yani hangi oranda global algoritmaya eklenecek yerel algoritma, MA’nin basarisi
i¢cin yeterlidir. Bunun yam sira, yerel arama algoritmalarinin evrimsel algoritmanin
dongiisiinde ne zaman ve nerede devreye gireceginin belirlenmesi, yerel algoritma ile
hangi aday ¢ozimlerin gelistirileceginin ve bu aday ¢oziimlerin nasil segileceginin
belirlenmesi, her bir yerel arama operatérinde ne kadar hesaplama yiki yer
alacagina karar verilmesi, genel basariya ulasabilmek i¢in genetik operatorler ile
yerel arama operatorlerinin nasil birlestirileceginin kararinin verilmesi MA’nin

basarist i¢in dnemlidir (Krasnogor ve Smith, 2005: 476).

Bazi ¢oziimii zor olan optimizasyon problemlerinde klasik GA, diger meta-
sezgiseller ile karsilagtirlldiginda yeteri kadar i1yi bir sekilde ¢6ziim uzayim
tarayamayabilmektedir. Bu durumda eklenecek olan yerel arama operatorleriyle
algoritmanin ¢6ziim uzayini daha ince ayrintilariyla taramasi saglanabilmektedir.
MA adi verilen bu algoritmalar, bazi1 ara¢ rotalama problemi ve kapasiteli ark
rotalama problemlerinin ¢éziimiinde en iyi sonuglar1 elde etmeyi saglamistir (Boudia
ve Prins, 2009: 705).
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BOLUM 5: UYGULAMA

Bu bélimde yapilmis olan uygulamanin amag¢ ve kapsami agiklanmis ve BUSDR
problemlerinin ¢6zimi igin gelistirilmis olan algoritmanin performansi literatirdeki

test problemleriyle 6l¢iildiikten sonra bir gergek hayat problemine uygulanmaistir.
5.1. Uygulamanin Amaci ve Kapsam

Gliniimiizde gelisen bilgi teknolojileri ile birlikte tedarik =zinciri yOnetiminde
biitiinlesik bir yonetim politikas1 uygulayabilmek ve tiim zincir elemanlarini ortak bir
hedef etrafinda toplayarak tedarik zincirinin karliligini arttirabilmek miimkiin hale
gelmistir. Zincir igerisinde tam zamanli ve dogru bilgi akis1 sayesinde belirsizlik
azaltilmakta ve maliyetler disiiriilebilmektedir. Kuskusuz ki tedarik zinciri
maliyetlerinden en dnemlisi stok elde bulundurma maliyetleridir. Son yillarda tedarik
zinciri icerisindeki uygulamalar1 yayginlasan satici iradeli stok politikas1 (SIS),
tedarik zincirindeki stoklarin tedarik zincirinin ilk elemani tedarik¢iler tarafindan
yonetilmesini saglayan bir stok politikasidir. Burada tedarik zincirinin yoneticisi olan
firma 0riin gonderdigi bayilerinin veya miisterilerinin stok durumlarini devamli
olarak izleyebilmekte ve gerek duydugu durumlarda yenileyebilmektedir. Boylelikle
miisteri taleplerinin tam zamanli olarak takip edebildigi ve karsilandigi bu
sistemlerde tedarik zinciri igerisinde dolasan stoklar en aza indirgenirken, miisteri

memnuniyeti artmaktadir.

Birbiri igerisinde ge¢mis bir ¢ok sistemden olusan karmasik yapili tedarik zincirinin
yonetim siirecinde bir ¢ok problemle karsilagilmaktadir. Karsilasilan bu problemlerin
¢0zUmU i¢in almacak olan stratejik kararlar genellikle birbirleriyle ¢elisebilmekte ve
teker teker ele alinmalar1 genel tedarik zinciri basarisini olumsuz yonde
etkileyebilmektedir. Bu sebeple basarili bir tedarik zinciri yonetimi i¢in miimkiin
oldugunca tedarik zincirinde karsilagilan problemleri biitiinlesik bir bakis acisiyla ele
almak ve ¢oziimlemek gereklidir. Literatiirde son yillarda ¢alisilmaya baslanmis olan
biitiinlesik {iretim, stok ve dagitim rotalama (BUSDR) problemi, zincir

yoneticilerinin ¢ Onemli operasyon olan iiretim, stok ve dagitim kararlarini
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biitiinlesik bir sekilde ¢oziimleyerek maliyet tasarrufu elde etmelerine yardimer olan

bir problemdir.

Bu calismada BUSDR problemlerinin ¢oziimiinde kullanilabilecek literatiirdeki
yontemlere alternatif bir yontem gelistirilmek amaglanmistir. Calismanin uygulama
boliminde oncelikle, Archetti v.d. (2011b) tarafindan gelistirilmis olan test
problemleri kullanilarak gelistirilmis olan algoritmanin performansi ol¢tilmistiir.
Daha sonra test problemleri lzerinde performansi 6lgiilmiis olan bu algoritma bir
gergek hayat problemi iizerinde uygulanmistir. Calismada ele alinan problem
icerisinde alt bilesen olarak NP-zor arag rotalama problemlerini barindirmaktadir. Bu
sebeple ilgili problemlerin polinominal zaman igerisinde kesin yéntemlerle ¢6zimu

miimkiin degildir.

Bard ve Nananukul (2009) ¢alismalarinda problemlerin optimum ¢6zUmuni bulan
CPLEX adl ¢bziiciiniin BUSDR problemini ¢dzebilme yeterliligini test edebilmek
icin ¢esitli testler yapmiglar ve yapilan hesaplamalar sonucunda (miisteri
sayis1*donem sayisi) > 40 oldugu durumlarda CPLEX’in problemi ¢ozmekte yetersiz
oldugunu kanitlamislardir. ilgili problemin karmasiklifi artan miisteri sayis1 ve
donem sayisiyla birlikte hizla artmaktadir. Calismada bunun sebebi, problemde
KARP’ 1n her donem igin tekrar tekrar ¢oziilmesi olarak gosterilmistir (Bard ve
Nananukul, 2009: 271).

Problemin gercek hayat uygulamasi, iiretim maliyetlerinden daha ¢ok, dagitim
maliyetlerinin tiiketiciye yansidigr bir iiriin olan ve herkesin yasamsal faaliyetlerini
siirdlirebilmek i¢in ihtiya¢ duydugu sise su {iretim sektoriinde yapilmistir.
Gilinimiizde biiyiik sehirlerde yasayan insanlarin biiyiik bolimii su ihtiyaglarimi
sebeke sularinin kirli olmas1 nedeniyle 19 litrelik damacana su ile karsilamaktadir.
Bu nedenle son yillarda 6zellikle gelisme gosteren bu sektor her gegen giin daha da
biiyiimeye devam etmektedir. Ancak su gibi dogal kaynaklardan elde edilebilen ve
neredeyse bedava denilebilecek kadar ucuz bir driin tlketicilere ulastirilirken
tasimacilik ve depolama gibi 6nemli maliyet unsurlarinin eklenmesiyle ¢ok da

ekonomik olmayan bir iirin haline gelmektedir. Bu c¢alismada, ilgili maliyet
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unsurlarinin minimizasyonu ile yasam kaynagimiz olan suyun evlere daha ucuz

ulastirilmast hedeflenmistir.
5.2. Gelistirilmis olan Algoritmanin Performansinin Test Edilmesi

Bu boliimde Archetti v.d. (2011b) tarafindan gelistirilmis olan test problemleri ele
alinmis ve BUSDR problemleri icin gelistirilmis alternatif algoritmanin literatiirdeki
¢6zim yontemleriyle performans: karsilagtirilmistir. Archetti v.d. (2011b) tarafindan
gelistirilmis olan test problemleri seti igerisinde yer alan problemler buyukliklerine
gore li¢ sinifa ayrilmistir. Bunlar kiiglikten biiyiige dogru, 14 miisteri ve 6 planlama
dénemini ele alan problemler A1, 50 miisteri ve 6 planlama dénemini ele alan A2 ve
100 miisteri ve 6 planlama donemini ele alan A3 olarak isimlendirilmistir. Her

problem ¢esidinden 480 adet problem bulunmaktadir.

Bu problemlerde, bir iiretim tesisi ve belirli bir cografi alana yayilmig halde bulunan
bir grup miisteri setinden olusan iki kademeli bir tedarik zinciri ele alimustir.

Asagida problemlerdeki varsayimlar verilmistir:

a) Tedarik zinciri igerisinde dolasimda olan tek bir iriin ¢esidi oldugu
varsayilmistir.

b) Misterilere homojen ve belirli bir kapasiteye sahip araglar ile dagitim
yapilmaktadir.

c¢) Uriinlerin miisterilere dagitimi her giiniin basinda yapilmaktadir. Yani
fabrikada tiretim ve misterilerde tiiketim baslamadan Once miisterilere o
giiniin dagitim1 yapilmaktadir.

d) Ayni dagitim araciyla birden fazla miisteriye teslimat yapilabilir ancak farkli
araclar ile ayn1 musteriye teslimat yapilamamaktadir.

e) Miisterilere teslimatlar IGIC (ilk giren ilk cikar) politikasina gore yapulir.

f) Eger bir miisterinin talebi gerceklesiyorsa o giin o talep karsilanmak
zorundadir. Yani taleplerin karsilanmamasina izin verilmez.

g) Her bir miisteriye yapilacak olan teslimat miktari, ilgili miisterinin dnceden

belirli olan depolama kapasitesini agamaz.
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h) Her giiniin {iretimi bir sonraki sabah dagitima hazir hale gelir. Urlnlerin
tretildigi giinden dagitima kadar bekledigi siirede elde bulundurma
maliyetine katlanilmaz. Bir sonraki sabah miisterilere dagitilmayip iiretim
tesislerinde kalan drinler igcin stok elde bulundurma maliyetine
katlanilmaktadir.

i) Uretim tesislerinde belirli bir Gretim ve depolama kapasitesi kisit1 yoktur.

j) Uretim maliyetleri sabit hazirlik maliyeti ve degisken iiretim maliyeti olarak

ikiye ayrilmaktadir.

Calismanin bu boliimiinde ilk asamada, goreceli olarak daha kiiglk olan ve bir Gretim
tesisinden yapilan {iretim ile 14 miisterinin 6 giinliik ihtiyacinin tek arag¢ vasitasiyla
karsilandig1 A1 problemlerinden alinan 6rnek problemler ¢oziilmiis ve gelistirilmis
olan memetik algoritmanin (MA) performansi test edilmistir. Bu kiiglik problemlerde
ara¢ rotalama problemi yerine tek aracin yer aldigi gezgin satict problemi yer
almasina ragmen yine de ¢ziimii zor olan problemlerdir. ikinci asamada MA’nim bir
tiretim tesisi ve 50 miisterinin 6 giinliik ihtiyaglariin karsilandigi A2 problemleri

tizerindeki performansi dl¢iilmiistiir.

Burada iiretim, stok elde bulundurma ve dagitim maliyetlerinden olusan toplam
tedarik zinciri maliyetlerinin minimizasyonu igin, bir iiretim tesisinin miisterilerinin
6 gunlik donemdeki ihtiyaglarimi karsilayabilmek amaciyla hangi gunler, ne kadar
miktarda Urin Gretmesi gerektigi ve bu fiirlinleri hangi misterilere, hangi giinler,
hangi rota ile dagitmasi gerektigini belirlemek amaciyla bir memetik algoritma (MA)
gelistirilmistir. Problemin en zorlu yanlarin birisi, her bir planlama donemi i¢in ayr1
bir ara¢ rotalama probleminin ¢6ziilmesidir. Bu nedenle bu asamada literatiirde ¢ok
siklikla kullanilan ve genellikle kisa siirede iyl sonuglar {iretebilen tasarruf
algoritmas1 kullanilmis ve ¢6ziim yoOnteminin igerisine entegre edilmistir.

Gelistirilmis olan MA’ya ait akis diyagrami asagidaki sekilde (Sekil 5-1) verilmistir.
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Sekil 5-1 Gelistirilmis Olan Memetik Algoritmanin Akis Diyagrami

Gelistirilmis olan algoritmanin klasik GA’dan farki igermis oldugu yerel arama
algoritmalar1 ve tasarruf algoritmasidir. Baglangi¢c ¢6zlimiinde 6nceden belirlenmis

popiilasyon biiylikliigii kadar rastsal ¢6ziim tretilmistir. Daha sonra bu ¢oziimler
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yerel arama I olarak adlandirilan bir yerel arama algoritmasiyla iyilestirilmis ve
uygunluk (fitness) I fonksiyonu degerlerine gore degerlendirilmistir. Problemin
uygunluk fonksiyonu degerleri I ve II olarak ikiye ayrilmistir. Buradaki uygunluk I
fonksiyon degeri tiretim ve stok elde bulundurma maliyetlerini i¢erirken, uygunluk 11
Uretim, stok elde bulundurma ve dagitim maliyetlerini icermektedir. Yerel arama |
‘de hangi giin iiretim yapilmali ve hangi miisteriye ne kadar dagitilmali kararlar
lizerinde iyilestirmeler yapilmaktadir. Yapilan iyilestirmeler sonucunda uygunluk I
degeri iyi olan bireyler tasarruf algoritmasiyla dagitim rotalamalar1 yapilmak (zere
ayr1 bir ¢6ziim havuzuna kopyalanmaktadir. Boylelikle ilk kisimdaki gelecek
vadeden bireylerin dagitim rotalar1 da hesaplanarak probleme genel bir sonug iiretme
asamasina getirilir. Daha sonra bu ¢6zlim lizerine de yerel arama II algoritmasi
uygulanarak aday ¢oziimler iyilestirilmistir. Yerel arama II algoritmasiyla tiretilmis
olan bireyler iiretim, stok ve rotalama maliyetlerini igeren uygunluk II degerlerine
gore degerlendirildikten sonra buradaki en iyi sonucu veren bireyin rotalama harig
olan kismi algoritmanin diger kismindaki elitizm operatoriine gonderilir. Ayrica
klasik GA operatorleri secim, caprazlama ve mutasyon operatorleri de aday
¢oziimleri gelistirmek amaciyla kullanilmistir. Algoritma daha 6nceden belirlenmis
olan iterasyon sayisina ulagtiginda sonlanir ve en iyi uygunluk degerine sahip birey

problemin ¢oziimii ve en uygun maliyetle iiretim, stok ve rotalama kararlarini verir.

Problemin kromozom temsilinde ikili say1 diizenini (binary) ve gergek sayi
degerlerini iceren karma kromozom temsili kullanilmistir. ilk olarak tek aragh
goreceli olarak kuguk olan problemlerin kromozom temsilinde her bir ¢6ziim dort
boliimden olusan bir matris {izerinde ifade edilmistir. Asagidaki sekilde (Sekil 5-2), 4
miisteri ve 5 planlama doneminin yer aldigi kii¢iik problemin kromozom temsili
verilmistir. Matrisin ilk boliimiinde ilgili miisterinin ilgili donemdeki talebinin hangi
tiretim giliniinden karsilandigini ifade eden gergek degerler yer almaktadir. Sekilde
goriildiigii tizere 6rnegin 2. siitun ve 4. satirin birlesimindeki hiicrede yer alan “2”, 2.
misterinin 4. gunki talebinin 2. Gretimden karsilandigini ifade etmektedir. Matrisin
ikinci kismi iiretim kararlarin yer aldigi tek bir stitundan (P siitunu) olusmaktadir.
Burada ikili say1 diizeni ile hangi giin iiretim yapilmali karar1 verilmektedir. Ornegin

asagidaki kromozom temsilinde P siitununda yer alan “1” degerleri o gilin iiretim
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yapildigin1 “0” degerleri ise ilgili glinde iiretim karar1 alinmadigini ifade etmektedir.
Matrisin tiglincii kismindaki hiicrelerde yer alan gercek degerli sayilar her bir
miisteriye ilgili giinde ne kadar iiriin gonderilecegini ifade etmektedir. Ornegin,
6.siitun, 1.satirda yer alan “44” degeri, l.miisteriye 1. giinde 44 adet Urin
gonderilecegini ifade etmektedir. Matrisin son bolimd ise belirli bir planlama
doneminde hangi miisterinin hangi sirayla ziyaret edilecegini ifade etmektedir.
Ornegin, 1.satir ve 10. ve 13. siitunlar arasinda yer alan gercek degerler 1.giinde
ziyaret edilecek olan 1, 2, 3 ve 4 numarali miisterilere yapilacak olan ziyaretin

rotasinin 1-3-2-4 seklinde olacagini ifade etmektedir.

Gilnler |C1|C2|C3|C4| P |C1|C2|C3|C4([S1[S2|S3|S4
1 1111 ]1)1[44|15[|30(22|1 3|24
2 1]1]1,1]0]0[15]/0)|44]12[4|0]0
3 112112122030 0)2]1]0]0
4 21212 |12(0f0]0J0]0O0O]J0OJ0O]0O]O
5 2121212 [{0[0]O0|0]0O]JO|J0O]0]O

Sekil 5-2 MA’da kullanilan Kromozom Temsili

Secim operatoriinde rulet tekerlegi metodu kullanilmistir. Caprazlama operatoriinde
ise tek noktadan caprazlama yontemi uygulanmistir. Burada 1 ile miisteri sayis1 (N)
arasinda bir say1 rastsal olarak belirlenmis ve bu belirlenen nokta kesme noktasi
kabul edilmistir. Kabul edilen bu noktadan kesilen parcalar iki aday birey arasinda
degistirilerek yeni aday coziimler iiretilmistir. Mutasyon operatoriinde matrisin ilk
kisminda bir gen rastsal olarak secilmis ve secilen genin degeri 1 ile o giine kadar
yapilmis olan maksimum iiretim giinii sayis1 arasinda bir degere degistirilmistir.
Ornegin, 2.miisterinin 3.giinkii talebinin hangi giin iiretildigini belirten gen secilirse,

461” <

burada “2” degerini alan gen e degistirilir. Burada gergeklesen maksimum
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tiretim giinii 2 oldugu icin ilgili hiicre yalnizca 1 veya 2 degerini alabilir.
Kromozomun ikinci kismi olan iretim kararlar1 ile ilgili siitundaki ikili say1
diizenindeki degerler “1” ise “0” olarak degistirilerek veya “0” ise “1” olarak
degistirilerek mutasyon operatorii uygulanmistir. Ve son olarak kromozomun Gginci
kismindaki dagitim ¢izelgesini temsil eden kisimda ilgili donemde miisterilere
yapilacak olan dagitim miktarlarinin tamaminin ya da bir kisminin bagka bir doneme
aktarilmasiyla mutasyon operatérii uygulanmistir. Elitizm operatord, tasarruf
algoritmasinin uygulanarak degerlendirildigi ve yerel arama II ile gelistirilen aday
¢cozliimlerden en iyi uygunluk degerine sahip olanin kaybolmamasi ve gelecek
jenerasyonlara aktarilabilmesi amaciyla kullanilmistir. Gelistirilmis olan algoritmada
yapilan denemeler sonucunda iyi sonuglar verdigi i¢in mutasyon orami 0,001,

caprazlama oran1 0,90 ve popiilasyon biiyiikliigii 100 olarak belirlenmistir.

Ornegin, bir iiretim merkezinden talepleri karsilanan ve belirli bir cografi bolgeye
yayilmis halde bulunan 6 misterinin her giin 6nceden belirli ve sabit talebinin, belirli
bir kapasiteye sahip arag ile depolama alani limitleri asilmaksizin en diisiik maliyetle
karsilandig1 kiigiik bir problem ele alindiginda calismada kullanilan maliyet
hesaplamalar1 ve kromozom temsili asagidaki gibidir. Ilgili miisterilere ait dénem
basi stok miktari, talep ve depolama alani kapasiteleri asagida tabloda (Tablo 5-1)

yer aldig1 gibi 6nceden bilinmektedir.

Tablo 5-1 Miisterilerin Dénem Bag1 Stok, Talep ve Depolama Alani Bilgileri

D6énem Basi Depolama Alani
Miisteriler Stok Talep Kapasitesi
1 10 10 20
2 30 15 45
3 30 15 45
4 7 7 14
5 26 13 39
6 80 16 96
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Miisterilerin talepleri bir Uretim merkezinde her bir Urinin tretimi igin belirli bir
degisken maliyete katlanilarak karsilanmaktadir. Buna ilaveten herhangi bir gun
iretim karar1 alindiginda sabit bir iiretim hazirlik maliyetine katlanilmaktadir.
Miisterilerde stok elde bulundurma maliyeti bulunmazken tretim merkezinde her bir
elde bulundurulan iiriin i¢in belirli bir elde bulundurma maliyetine katlanilmaktadir.

Tablo 5-2 ‘de bu maliyet bilgileri ve ara¢ kapasitesi verilmistir.

Tablo 5-2 Maliyet ve Ara¢ Kapasitesi Bilgileri

Sabit Hazirlik Maliyeti 3000

Birim Uretim Maliyeti 30

Stok elde bulundurma Maliyeti (br) 3
Arag Kapasitesi 125

Yukaridaki bilgiler ve kisitlar dikkate alinarak ilgili problem ¢oziildiigiinde asagidaki
sekildeki (Sekil 5-3) tiretim, dagitim ve rotalama plani elde edilmektedir. Burada ilk
siitun iretim karar1 siitunudur ve tretim merkezi 6 giinliikk periyod icerisinde
miisterilerin taleplerini karsilamak ig¢in sadece 2.giin tiretim yapmaktadir. Her bir
miisterinin ilk gilinkii taleplerini karsilayacak kadar ellerinde donem basi stogu
bulundugu i¢in iiretim merkezinin ilk giin iiretim ve dagitim yapmasina gerek yoktur.
Bu Uretim giiniinde 6 gunun bitln talebini karsilayacak miktarda yani 273 adet iiriin
tiretmektedir. Bu firetilen iriinler her bir periyotta miisterilerin depolama alani
kapasitelerini ve ara¢ kapasitesini asamayacak sekilde miisterilere dagitilmaktadir.
Ornegin asagidaki planda goriildiigii iizere, 2.giin l.miisteriye, 3.miisteriye ve
4.misteriye teslimat yapilmig ve bu teslimatlarda ilgili miisterilere sirasiyla 10, 30,
21 adet Urlin gotirilmistiir. Bu teslimatlar tek bir ara¢ ile ve 1-4-3 rotasi ile

gergeklestirilmistir.

128



Uretim MUSTERILER ROTA
Karari 1 2 3 4 5 6
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 2 1 10 0 30 | 21 0 0 1 4 3 0
Z | 3 0 10|60 0| 0|52 |0/|2|5|1]o0
& 4 0 30 0 30 | 14 0 16 1 6 4 3
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sekil 5-3 Uretim, Dagitim ve Rotalama Plan1
Problemdeki Uretim merkezinde stok elde bulundurma maliyeti bulunurken,

miisterilerde bulunmamaktadir. Ancak buna karsilik her bir miisterinin belirli bir

depolama alani kapasitesi bulunmaktadir. Bu nedenle iiretim merkezindeki stok elde

bulundurma maliyetinden kaginmak i¢in iretilen biitiin {riinlerin misterilere

dagitilmast miimkiin olamamaktadir. Her bir donem sonunda belirli bir miisterinin

donem sonu stok miktar1 <= Onceden belirlenmis olan stok alani kapasitesi

esitsizligini saglamalidir. Sekil 5-4’de yukaridaki Sekil 5-3’de elde edilmis olan

iiretim, dagitim ve rotalama plani uygulandiginda her bir miisterinin her bir donem

sonundaki stok miktarlarini gosteren bir matris yer almaktadir.

Miisteriler

1|2 |3 |4|5]|6

1|0 |15|15| 0 | 13 | 64

S| 2| 0|0 |30|14]0 |48
Z 13 |0 [45]15| 7 |39 32
& [ 4 203030 14]26]32
5 (10|15 |15 | 7 | 13 | 16

6 | 0|0 |O0O|O0O|O]|oO

Sekil 5-4 Miisterilerin Donem Sonu Stok Miktarlari
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Buradaki donem sonu stok miktar1 asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Doénem Sonu Stok Miktar1 = Donem Bas1 Stok Miktar1 + Teslimat Miktar1 — Talep

Buna gore 2.miisterinin 1.glin donem sonu stogu 15 (30+0-15) olmaktadir. Bu
hesaplamaya gore yukaridaki Sekil 5-4’deki donem sonu stok miktarlari
hesaplanmistir. Gelistirilmis olan algoritma her bir dénemdeki dagitim miktarini
belirlediginde bu stok miktarlarin1 hesaplamakta ve bulunan ¢6ziimiin uygunlugunu

6lcmektedir.

Sekil 5-3’deki uygun iiretim, dagitim ve rotalama planin1 gerceklestigi bir sistemin
maliyetleri hesaplandiginda, sabit iiretim maliyeti tek bir giin {liretim gerceklestigi
icin 3000*1 =3000, toplamda 273 adet {iriin tiretildigi i¢cin toplam degisken iiretim
maliyeti 30*273=8190 ve liretim merkezinin elde bulundurdugu stok i¢ini katlandigi
stok maliyeti 2.glin 212*3=636 ve 3.gun icin 270 ‘tir. Butin bu maliyetler
toplandiginda sistemin toplam iiretim ve stok maliyeti elde edilmektedir. Buna gore,
sistemin toplam dretim ve stok maliyeti 3000+8190+906=12096 para birimidir.
Ayrica bir diger maliyet olan tasimacilik maliyetleri, elde edilmis olan dagitim

planina gore her bir giin i¢in ayr1 ayri belirlenen rotalar vasitasiyla hesaplanmaktadir.

Sekil 5-5 ‘de teslimat giinleri olan 2., 3. ve 4.giinlere ait teslimat rotalar1 verilmistir.
Test problemlerinde miisteriler arasindaki uzakliklarin simetrik oldugu yani bir
noktadan diger bir noktaya gidis yolu ile doniis yolunun esit oldugu varsayilmstir.
Buna gore hesaplanan rotalarin uzunluklar1 sirastyla 2.giin i¢in 968, 3.giin i¢in 867
ve 4.glin i¢in 534 para birim olarak hesaplanmistir. Bdylece toplam sistemin 6

giinliik tagimacilik giderleri 2369 para birimidir.
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Sekil 5-5 Teslimat Giinlerine Ait Dagitim Rotalar1

Hesaplanan iiretim, stok ve tasimacilik maliyetlerinin toplami ¢6ziim aday1
kromozomlarin uygunluk degerlerini belirlemektedir. Yukaridaki 6rnek problemin

toplam sistem maliyeti boylece 14465 para birimi olarak hesaplanmaktadir.

Gelistirilmis olan algoritma, MATLAB R2009a programinda kodlanmis ve Archetti
v.d.(2011b) tarafindan gelistirilmis olan test problemlerine uygulanmistir. MA
tarafindan gelistirilmis olan sonuclar Archetti v.d.(2011b) tarafindan gelistirilen
sezgisel algoritma ve Adulyasak, Cordeau ve Jans (baskida) tarafindan gelistirilmis
optimizasyon temelli biiylikk komsu arama (optimization based adaptive large
neighborhood search, (OPT-ALNS)) yoOnteminden elde edilen sonuglarla
karsilastirilmistir. Asagidaki tabloda (Tablo 5-3), Al problem setinden se¢ilmis olan
15 problemin MA ve diger yontemler ile ¢ozlimiinden elde edilmis olan ayrintili

maliyetler verilmistir. Buradaki P-I siitunundaki maliyetler sabit ve degisken iiretim
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maliyetleri ile stok elde bulundurma maliyetlerinin toplamimi temsil ederken, T
situnundaki degerler tasimacilik maliyetleri temsil etmektedir. Problemin
¢Oziimiinden elde edilen toplam {iiretim, stok ve dagitim maliyetleri ise TC siitununda

yer almaktadir.

Tablo 5-3 Al Problem Setinden Cozilen Problemlere Ait Maliyet Degerleri

OPTIMUM SEZGISEL OPT-ALNS MA

Prob.No.| T | P1 | Tc | T¢ [T [Pt | TC| T | P4 | TC

73,1 3074 23469 26543 26972 3478 23304 26782 3204 23514 26718**
73,2 3156 19536 22692 22971 3414 19386 22800 3180 19626 22806*
73,3 2701 17424 20125 20754 2723 17424 20147 2758 17520 20278*
73,4 3268 21138 24406 24475 3490 21138 24628 3295 21312 24607*
73,5 3242 19647 22889 23281 3517 19632 23149 3310 19677 22987**
74,1 3039 23940 26979 27300 3393 23871 27264 3059 24096 27155%*
74,2 3559 19599 23158 23208 3987 19572 23559 3626 19629 23255*
74,3 2481 17709 20190 20866 2606 17676 20282 2575 17817 20392*
74,4 3205 21582 24787 24912 3753 21390 25143 3696 21411 25107*
74,5 3166 20100 23266 24042 3980 20100 24080 3629 20349 23978**
75,1 3496 25062 28558 28652 4424 25065 29489 4575 25588 30163
75,2 3489 20325 23814 23814 4517 20232 24749 3987 20559 24546*
75,3 2544 18219 20763 21267 2950 18240 21190 3298 18455 21753

75,4 - - - 25912 4571 22206 26777 3993 22515 26508*
75,5 4051 21039 25090 25466 4744 21039 25783 4596 21021 25617*
Ortalama 23804 24259 24388 24391

*Bir ydntemden daha iyi
**ki yontemden de daha iyi

Tablo 5-3 ‘de gorildigi lizere gelistirilmis olan MA diger yontemlere gore bazi
problemlerde, Archetti v.d.(2011b) tarafindan gelistirilmis sezgisel algoritma ve
Adulyasak, Cordeau ve Jans (baskida) tarafindan gelistirilmis olan OPT-ALNS
yontemlerinin her ikisinden de daha iyi sonuglar tiretirken, bazi problemlerde her iki
yontemden birisinden iyi sonuglar liretmistir. Tablo 5-4’de yer alan performans

degerlendirmelerinden de goriilecegi ilizere gelistirilmis olan algoritma optimum
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sonuca 15 problemin ortalamasinda yaklasik % 2 degerinde yaklagmis ve sezgisel ve

OPT-ALNS yontemlerine de sirastyla % 0,01 ve % 0,54 oraninda yaklagmistir.

Tablo 5-4 MA’nin Al Problem Setinin Problemlerinde Diger Yontemlere Gore

Performansi

Problem Optimum Sezgisel Opt-ALNS
73,1 0,007 -0,009 -0,002
73,2 0,005 -0,007 0,000
73,3 0,008 -0,023 0,007
73,4 0,008 0,005 -0,001
73,5 0,004 -0,013 -0,007
74,1 0,007 -0,005 -0,004
74,2 0,004 0,002 -0,013
74,3 0,010 -0,023 0,005
74,4 0,013 0,008 -0,001
74,5 0,031 -0,003 -0,004
75,1 0,056 0,053 0,023
75,2 0,031 0,031 -0,008
75,3 0,048 0,023 0,027
75,4 --- 0,023 -0,010
75,5 0,021 0,006 -0,006

Ortalama 0,0247 0,0001 0,0054

Kicuk problemler Gizerinde iyi bir performans gosteren MA, orta 6lgekli A2 problem
setinden secilmis olan 10 probleme uygulanarak, 50 miisteri ve ¢ok aragh sistemde
algoritmanin performansit degerlendirilmistir. Asagidaki tabloda (Tablo 5-5), MA’nin
bu problemler igin trettigi maliyet degerleri ve literatiirdeki diger yontemlerle elde
edilmis olan maliyet degerleri verilmistir. Tablo 5-5 ‘den goériilecegi lizere
gelistirilmis olan MA, genellikle problemlerin ¢dziimiinde en az bir yontemden daha

1yi sonug liretmistir.
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Tablo 5-5 A2 Problem Setinden Coziilen Problemlere Ait Maliyet Degerleri

Problem SEZGISEL OPT-ALNS MA
P-l T TC P-l T TC P-l T TC

75,1 71343 10385 81728 69381 10808 80189 69657 11685 81342*
76,1 187400 7479 194879 183992 8427 192419 184992 8374 193366*
77,1 188232 8043 196275 183632 9604 193236 184888 9763 194651*
78,1 189592 10616 200208 183704 11427 195131 184984 12188 197172*
84,1 187552 21045 208597 183808 22402 206210 186088 24245 210333
86,1 674904 7995 682899 671505 8998 680503 671787 9467 681254*
87,1 673416 10345 683761 671283 11400 682683 671907 11600 683507
88,1 1799872 7611 1807483 1790408 8439 1798847 1791440 8395 1799835*
89,1 1800536 8402 1808938 1789984 9584 1799568 1791208 9763 1800971*
90,1 1795200 10729 1805929 1790024 11427 1801451 1791304 12046 1803350*

Ortalama 767069 763023 764578

Asagidaki tablo (Tablo 5-6), gelistirilmis olan algoritmanin diger algoritmalara gore

vermis oldugu sonuglarin yiizdesel farklarin1 géstermektedir. Tablodan da goriilecegi

tizere, MA’nin performansi diger algoritmalar ile karsilastirildiginda iyi bir sonug

vermektedir. Ortalamada sezgisel yontemden % 0,40 oraninda daha iyi bir sonug

tiretirken, literatiirdeki suana kadar ki en iyi sonuglar iiretmis olan OPT-ALNS

metoduna %0,62 oraninda yaklagsmustir.
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Tablo 5-6 MA’nin A2 Problem Setinin Problemlerinde Diger Yontemlere Gore

Performansi

Problem Sezgisel OPT-ALNS
75,1 -0,47% 1,44%
76,1 -0,78% 0,49%
77,1 -0,83% 0,73%
78,1 -1,52% 1,05%
84,1 0,83% 2,00%
86,1 -0,24% 0,11%
87,1 -0,04% 0,12%
88,1 -0,42% 0,05%
89,1 -0,44% 0,08%
90,1 -0,14% 0,11%

Ortalama -0,40% 0,62%

5.3. Biitiinlesik Uretim, Stok, Dagiim Rotalama Problemlerinin

Damacana Su Sektorii Uygulamasi

Bu boliimde, damaca su sektoriinde oncii firmalardan birisi olan Hamidiye A.S. i¢in
toplam tedarik zinciri maliyetlerini en aza indigeyecek biitlinlesik Uretim, stok,
dagitim plan1 hazirlanmistir. Oncelikle igme suyu sektorii hakkinda genel bir bilgi
verilmig, daha sonra Hamidiye A.S. ‘deki mevcut durum, gelistirilen yeni model ve

bu model ile elde edilecek avantajlar tanimlanmistir.
5.3.1. Turkiye’de Ambalajh Icme Suyu Sektor

Yasam kaynagimiz olan suyun, ilerleyen teknoloji ve sehirlesmeyle birlikte artan
cevre kirliligi nedeniyle kaynaktan c¢iktig1 sekilde tiiketilememesi siselenmis temiz
icecek suyu sektOriniin giin gectikge biiyiimesine ve Onem kazanmasina neden

olmaktadir. Ulkemizin sahip oldugu dogal kaynak sular1 bakimindan oldukca zengin
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olmasi, igme suyu sektoriinde gerek yurt icinde gerekse yurt disinda ilgi ¢ekici bir

pazar haline gelmesine neden olmaktadir.

Sehir halkina kaliteli igme suyu saglamak amaciyla Sultan II. Abdiilhamit tarafindan
1902 yilinda kurulmus olan Hamidiye tesisleri, su sanayinin iilkemizde Cumhuriyet
oncesi atilmig olan ilk adimidir. Cumhuriyet doneminden sonraki gelisim ise 1930’lu
yillara dayanmaktadir. Giiniimiizdeki siselenmis i¢gme suyu kavramina en yakin
girisim yani kaynak suyunun el degmeden siselenerek pazarlanmasi ise 1932 yilinda

Kocatas suyu tesislerinde yapilmistir.

2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 201:.3 .

(Tahmini)
Toplam Uretim (Milyar Litre) 8,1 8,7 9,0 9,5 9,9 10,3 10,5
Damacana( Milyar Litre) 6,0 6,3 6,3 6,4 6,5 6,5 6,4
PET Uretim( Milyar Litre) 2,1 2,4 2,8 3,1 3,4 3,8 41
Pazar Biiyiikliigii(Milyar TL) 2,5 3,0 3,1 3,3 3,5 3,7 4,0
Kisi Bas1 Tiiketim/Yil 115 122 124 128 133 135 138
Biiyiime % 7% 3% 6% 42% 3,1% 3%

Sekil 5-6 Turkiye’deki Ambalajli Su Sektoriiniin Son 5 Yillik Gelisimi (Cevrimigi 4)

Yukaridaki Sekil 5-7°den goriilebilecegi iizere, Turkiye’de su piyasast her yil
biiyiiyerek gelisimini surdirmektedir. Ambalajli su ireticileri derneginin (SUDER)
verilerine, gore son bes yildir diizenli olarak biiyiimeye devam eden su sektoriinde,
2012 yilinda Tiirkiye’deki pazar hacmi 10,2 milyar litreye ulasmistir. Bu miktarin
6,45 milyar litresi gibi yarisindan fazla miktar1 damacana satis kanalindan elde
edilmistir. Damacana su pazari tonaj olarak toplam sise su pazarmin % 63’UnU
olustururken, diger ambalajli sular % 37’sini olusturmustur. Sektérde 2012 yilinda
elde edilen toplam ciro yaklagik olarak 3,7 milyar TL’ye ulagmistir. 2013 yilinda su
sektoriinde pazar hacminin 10,5 milyar litreye ulagsmasi ve sektordeki toplam cironun

yaklasik 4 milyar TL’ye ulasmas1 beklenmektedir.

Turkiye’de 86 1t olan yillik kisi bas1 damacana sise su tiiketiminin her yil giderek

artmast bu pazar firmalar i¢in ¢ekici hale getirmektedir. Ayrica ambalajli su
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sektoriinde mevcut endustriyel kapasitenin heniiz % 40 ‘1 kullanildig1 disiiniiliirse,
Turkiye’de ambalajli su sektorii biiyiiyen pazar talebini karsilayabilecek potansiyele
sahiptir (Cevrimici 4).

5.3.2. Hamidiye Kaynak Sular1 Sanayi, Turizm ve Ticaret A.S.

Hamidiye A.S. 1979 yilinda Istanbul’'un Kemerburgaz ilgesinde kurulmus olan bir
kamu kurulusudur. Istanbul’da faaliyet gdsteren bu firma, saghkli igme suyunun
halka uygun kosullarda pazarlanmasi, yeni su kaynaklarinin kesfi, istanbul’da sebeke
isale hattt bulunmayan bolgelere ISKI adina sebeke suyunun ulastirilmasi, su
istasyonlar1 ile halka dogrudan saglikli ve ucuz i¢gme suyunun ulastirilmasi
gorevlerini tistlenmistir (Cevrimici 1). Hamidiye kaynak sularinda, 125 ml., 180 ml.,
250 ml. ve 330 ml. bardak su, florlrli bardak su, 19 ve 11 It.” lik polikarbon

ambalajli su mamulleri tretilmektedir (Cevrimigi 3).

Hamidiye A.S. 1994 yilindan sonra yaptig1 yatirimlarla ¢agin gerektirdigi modern
tesislere ve firma anlayisina kavusturmustur. Yapilan yenilik¢i c¢alismalar ve
atilimlar ile su sektoriinde isletmecilik agisindan lider kurulus haline getirilmistir.
Hamidiye kaynak sular1 diinya saglik orgiitii tarafindan 1. derecede koruyucu saglik
hizmeti olarak Onerilen floriirli su iiretimi ile rakiplerinden farklilasmaktadir.

(Cevrimigci 3).

5.3.2.1. Hamidiye A.S. 19 It. ‘lik Polikarbon Ambalajl Su Uretim ve
Dagitim

Amerika’da uzun yillardir yaygin olarak kullanilan, son yillarda Avrupa’da
kullanilmaya baslanan doniisiimlii polikarbon ambalajli su hakkinda, Hamidiye A.S.
Amerika, Ingiltere ve Isve¢’te yaptig1 arastirmalar sonucunda diinya normlarinda bir
teknolojiyi Tiirkiye’de kurmustur. Ulkemizde ilk kez polikarbon ambalajli su
Uretimi, saatte 1200 ambalaj kapasiteli Amerikan teknolojisi Uretim makinesi,
otomatik ambalaj ve istifleme makineleri, lazer sistemli kodlama cihazlari, konveyor
bant sistemleri, laboratuar ve ozonlama sistemlerinin de bulundugu tesislerinde

Uretimini gergeklestirmektedir (Cevrimici 3).
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Hamidiye A.S. polikarbon ambalajlt su iiretiminin 1. yilinda diinya standartlarina
ulasan caligmalar1 nedeniyle Tiirkiye’de ilke defa Uluslararas1 Siselenmis Su Birligi
(IBWA\) kalite belgesini almistir. Su ve ambalajlarin dezenfektesi i¢in diinyadaki en
modern dezenfekte sistemi *“ozonlama” kullanilmakta, biitiin {irinler giinliik
laboratuar kontroliinden gegmekte ve genis bir dagitim agiyla halka ulastirilmaktadir
(Cevrimigi 3).

Hamidiye A.S. ‘nin pazardaki misyonu bugiin ig¢in polikarbon ambalajli su
piyasasinin Onciisic konumuna gelerek sektordeki Kkalitenin artmasina katkida
bulunmanin yani sira, tiiketicinin magdur olamamasi i¢in fiyatlar1 dengeleme gorevi

ustlenmektir (Cevrimici 1).

Sekil 5-7 Hamidiye A.S. 19 It Polikarbon Su Uretim ve Yiikleme

Hamidiye A.S. ‘de iki adet polikarbon su dolum hatt1 (Sekil 5-8) bulunmaktadir.
Hatlarin kapasitesi 1200 damacana/saattir. Her bir dolum hattinda iki adet isci

calismaktadir. Bu is¢ilerden bir tanesi, dolumu yapilacak damacanalarin kontroliinii
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yaparken, digeri de dolumu tamamlanmis olan damacanalarin su seviyesini ve
etiketlerini kontrol etmektedir. Gulnluk Uretim saatinin 1 saati makine hazirhik
siiresine ayrilmaktadir. Dolum iglemi tamamlanmis olan damacanalar son kontrolden
gectikten sonra yukaridaki sekilde (Sekil 5-7) gorildigi gibi robot yardimiyla
paletlere yerlestirilmekte ve forkliftler ile araglara yerlestirilecekleri alanlara

taginmaktadir.

P -
Lamidige &

Sekil 5-8 Damacana Sise Dolum

Dolumu tamamlanmis olan iiriinler ara¢ filosu yardimiyla, &zellikle Istanbul’da
tasimacilik i¢in biiyiik problem teskil eden trafik faktoriinden etkilenmemek igin
%80 gece saatlerinde ve geri kalan1 da giin icerisinde araclarin trafige ¢ikis yasagi

olmadigi saat 10:00 sonrasinda tiiketicilere ulastirilmaktadir.

Uretim merkezinde stok elde bulunduruldugu durumlarda katlanilan maliyet birim
basina 0,2 TL’dir. Bu maliyet fiziksel alan maliyeti, bidon ve palet yipranma bedeli,
fire maliyeti, ellecleme maliyeti, yonetim ve sigorta maliyetlerinin toplaminin birim

basina yansiyan miktaridir.

Birim basina degisken iiretim maliyeti ise polikarbon sise ve etiket maliyeti, kapak

maliyeti, ytkama maliyeti, palet maliyeti, iscilik maliyeti, fire maliyeti ve GUM
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giderleri gibi maliyet kalemlerinin toplanmasindan birim basina yansiyan miktar

olarak 1,8 TL’dir.

Damacana iiretim hattinda iiretime baslanilmadan 6nce belirli bir hazirlik siiresine
ihtiya¢ vardir. Ve bu siirecin de 6nemli bir sabit maliyeti bulunmaktadir. Literatiirde
Boudia, Louly ve Prins (2008), uretim hazirlik maliyetini (set-up cost)’u, ciftlik
hayvanlart i¢in yem iireten bir firmada her bir iretim giini i¢in karigtirma
makinelerinin (mixer) temizlenmesi ve yeniden isitilmasi ig¢in katlanilan maliyet
olarak tanimlamiglardir. Bu tlir operasyonlar iiretim hattinin her calistirilmasinda

katlanilan maliyetlerdir.

Hamidiye A.S$’deki damacana dolum hattinin iiretime baslayabilmesi i¢in 1 saatlik
bir hazirlik siiresine katlanilmaktadir. Bu siire zarfinda bir laboratuar eleman, kalite
kontrol elemani1 ve is¢i ¢alismaktadir. Bu asamada iiretim kararinin alinmasiyla
birlikte sabit bir maliyete katlanilmaktadir ve bu asamadaki maliyet iiretimin en
pahali maliyetidir. Her bir iiretim hatt1 ¢alisma giliniinde yaklasik 400 TL olan bu

maliyetin igerisinde, elektrik, dogalgaz, is¢ilik, laboratuar masraflart bulunmaktadir.

Hamidiye A.S Kemerburgaz tesislerinde iiretimini tamamladig1 damacana sular1 ana
bayilerine ve bazi biiyiik bayilerine 5 adet TIR (960 adet damacana kapasiteli) ve 7
adet kamyon (576 adet damacana kapasiteli) ile tagimaktadir.

Muayene . .

ve D1s Yikama Sicak I¢ Soguk I¢

Bozuk Urin — Yikama — Yikama
Ayiklanmasi

Son Muayene
Dolum Kapaklama Etiketleme ve
> > ..
Yukleme

Sekil 5-9 Damacana Su Uretim Hatti
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Sekil 5-9’da Hamidiye A.S’deki damacana su iretim hattindaki is akist
gosterilmektedir. Uretim hattindaki ilk is tali bayilerden toplanarak getirilen
damacanalarin tekrardan dolum i¢in kullanilabilirliginin bir is¢i tarafindan kontrol
edilmesidir. Bu siirecteki kontrolde damacana ¢ok fazla yipranmis ise veya daha
onceki kullanimda igerisinde su haricinde bir madde konulmus ise tekrardan tiretime
alinmaz ve imha edilir. Ilk muayeneden gecen damacanalar, dis ytkama makinesinde
basingli su ile yikanir ve i¢ yikama makinesine gonderilir. Burada 70 derece
sicakliginda dezenfekte i¢ yikamasi yapilan damacalar dolumlar1 yapilmak {izere
dolum makinesine gonderilir. Dolum odalar1 hijyenik dolum odasiyla birbirinden
ayrilmistir. Bu odalarda steril hava filtresi (hepa filtreler) bulunur. Dolumu yapilan
damacana, sirasiyla kapaklama, tarih kodlama, emniyet bandi takma, emniyet bandi
yapistirma makinelerinden gecerek son muayene noktasina ulasir. Burada
gerceklestirilen son muayenenin ardindan robotlar yardimiyla prostrack kasalara

yiiklemeler yapilarak forkliftler vasitasiyla araglara yiikleme yapilir (Cevrimicil).

53.2.2 Hamidiye A.S icin Memetik Algoritma ile Gelistirilen

Biitiinlesik Uretim-Dagitim Plam

Hamidiye kaynak sularinin 2 adet Anadolu yakasinda ve 3 adet Avrupa yakasinda
olmak iizere toplam 5 adet dagitim deposu bulunmaktadir. Sekil 5-10’daki haritada
bu ana depolarin lokasyonlar1 yer almaktadir. Mevcut olan dagitim sisteminde
Hamidiye kaynak sularinin Kemerburgaz’daki {iretim tesislerinde {retimi
tamamlanan damacana su siseleri TIR’lar vasitasiyla ilgili dagitim depolarina

tasinmakta ve buradan da tali bayiler tarafindan kendi araclariyla teslim almaktadir.
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Sekil 5-10 Hamidiye A.S. Ana Bayi Lokasyonlar1

Sekil 5-11 ve Sekil 5-12°de Hamidiye A.S.’nin Anadolu ve Avrupa bdlgesindeki ana

depolarina ait harita konumlar1 ve GPS koordinatlar1 verilmistir.

j.ml)epn| Adres

Apdiney ber Wb Kaptan
Siimitas S No 7 KOGIKVAL £ 40926686 29,123799
STANBUL

- . " SPC FL

!mal}epn|

Adres

X T

Kardelen

T pe&ren mah. Kirazte p
Cad. Ddabag 5k Nol
TUZLAASTANBUL

40918312 29377758

Sekil 5-11 Hamidiye A.S. Anadolu Bolgesi Ana Depolarinin Harita Konumu
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GFS

Ana Depo Adres = - Ana Adres GFS _
Cafeormalkh mah., 611 5ok, Depo x ¥
Moed Tewfikbey Mah 20
Alksu BOYDKCEKMELE / 41,022026 28,685194 h;:;u_z Tad.
STAMEUL . 423 Safakiy - . -
Sahika FySr— 41,00871 28,80578
2 x - 5 ISTANBUL
\ 2 ¥ A = Iz )
E . - & » o &
y o X
g f g e d = § . \
Wz N ey § EEgeroemTET - i i
e ey SIS - : 2 Y
= A . 5
Ana tres GFS
Crep A X T
Fatih Suftan Mehmet
Bushezns Barag Vol
Sena Uzeri Afag A% Yam 41,.09048 | 28,2383320
A FbaykEy SISTANEUL
- e
o 1

Sekil 5-12 Hamidiye A.S. Anadolu Bolgesi Ana Depolarinin Harita Konumu

Sekil 5-13 ‘den goriilebilecedi iizere, Anadolu bolgesindeki ana depolara bagli olan

bayi sayist 47, Avrupa bolgesindeki ana depolara bagli olan bayi sayisi 91 olmak

lizere toplamda tali bayi sayis1 138 adettir.
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AVRUPA BOLGESI

Bagli olan Tali Bayi

Ana Depo Adi Sayisl
Aksu igme Sulari 21
Sena 26
Sahika 44

ANADOLU BOLGESI

Ana Depo Adi | Bagh olan Tali Bayi Sayisi

Siimtas 22

Kardelen 25

Sekil 5-13 Hamidiye A.S. Tali Bayi Dagilimi

Bayilerin ellerinde bulunan araglarin kapasitesi 100 adet damacana tastyabilecek

biiyiikliiktedir. Bu sebeple bazi bayilerin giinliik taleplerini karsilayabilmek icin

bolgesindeki ana depoyu giinde birka¢ kez ziyaret etmesi gerekmektedir. Bu

araglarin sehir igindeki ortalama yakit tiikketimi ise 100 km’de 11,5 litredir. Ve her bir

tali bayinin sinirli miktarda depolama alami bulunmaktadir. Ornegin, Anadolu

bolgesinde bulunan Siimtas ana deposuna bagli olan 22 tali bayi giinliik taleplerini

karsilayabilmek icin toplamda 32 tur yapmakta ve bu araglarin toplam giinliik
katettikleri mesafe 694,38 km’dir. Giinliikk bu boélgedeki yakit gideri 347,19 TL ve
haftalik yakit gideri 2083,14 TL’dir. Asagidaki sekil 5-14 ‘de 5 ana depoya ait

ginllk teslimatlart almaya giden arag sayisi, katledilen mesafe ve bu depolara ait

giinliik ve haftalik yakit giderleri verilmistir.

B Tur sayis: Gunliik Katedilen Mesafe Gi-jnli.ik Ha.ftallk
(km) Maliyet(TL) Maliyet(TL)

Siimtas 32 694,38 347,19 2083,14

Kardelen 31 950,81 475,405 2852,43

Sahika 81 1632,47 816,235 4897,41

Sena 40 566,69 283,345 1700,07

Aksu 39 1011,75 505,875 3035,25

Sekil 5-14 Mevcut Tasima Maliyetleri
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Hamidiye kaynak sular1 Kemerburgaz’daki iiretim tesislerinde, saatte 1200 damacana
sise dolum kapasitesi ile haftanin 6 giinii {iretim yapmaktadir. Bu durumda her giin
bir iiretim hattt basina 400 TL olmak iizere toplamda 4800 TL haftalik hazirlik
maliyetine Kkatlanilmaktadir. Firmada iiretimi yapilan tiriinler ertesi giinii sabahtan
ana depolara dagitildigi igin herhangi bir stok elde bulundurma maliyeti

bulunmamaktadir.

Gelistirilmis olan MA ile Hamidiye kaynak sularina alternatif bir biitiinlesik iiretim-
dagitim plan1 hazirlanmistir. Mevcut sistemde Onemli bir maliyet unsuru oldugu
tahmin edilen ve tali bayilerin sorumlulugunda olan talep teslim alma faaliyeti ile
ilgili, her bir bolge ana bayisinden tali bayilere 576 damacana kapasiteli ve sehir
icinde ortalama yakit tiketimi 100 km’de 30,25 litre mazot olan kamyonlarla
dagitildig1 varsayilarak ana bolge bayisi i¢in dagitim rotast olusturulmustur. Bu
dagitim rotalar1 olusturulurken tali bayilerin depolama alani kisitlar1 g6z Ontinde
bulundurulmus ve bu miktar1 asmayacak sekilde planlama yapilmistir. Dagitim
rotalar1 olusturulurken sistem bir biitiin halinde ele alinmis ve tali bayilerin giinliik
taleplerinin aksamadan ve en az maliyetle karsilanabilmesi i¢in biitiinlesik iiretim,

stok ve dagitim plani hazirlanmistir.

Yapilmig olan uretim-dagitim planina gére Anadolu bolgesindeki bayi talepleri 2
giinliik tiretimle karsilanabilirken, Avrupa bolgesindeki bayi talepleri 3 giinliik
tiretimle karsilanabilmektedir. Boylece Hamidiye kaynak sularinda toplamda 5 giin
gerceklestirilecek tiretim ile biitiin bolgelerin 6 giinliik talepleri kargilanabilmektedir.
Asagidaki sekilde (Sekil 5-15), her bir ana deponun toplam 1 haftalik talebini
karsilayabilmek i¢in haftada kag giin liretim yapildig1 ve bu gergeklesen iiretimlerde
kag adet iiriin iiretildigi yer almaktadir. Ornegin yeni plana gore, Avrupa bdlgesinde
bulunan Sahika adli ana deponun 41856 adet haftalik talebi 3 giin, giinde 13952 adet
damacana dolumu yapilarak karsilanabilmektedir. Aynmi sekilde Anadolu
bolgesindeki Siimtas adli ana deponun 14010 adet damacana olan talebi haftada 2

kez, giinliik 7005 adet tiretim hacmi ile karsilanabilmektedir.
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Ana Depo Giinliik Uretim Miktari (birim) Uretim Giinii Sayisi
Sahika 13952 3
Sena 6832 3
Aksu 6746 3
Kardelen 6909 2
Simtas 7005 2

Sekil 5-15 Ana Depo igin Uretilen Giinliik Damacana ve Uretim Giinii Sayisi

Bunun yani sira, yeni planda mevcut diizenden farkli olarak az da olsa belirli bir
miktarda stok bulundurulmaktadir ve bu sayede {iretim giin sayis1 azaltilmistir.
Ornegin Anadolu bolgesindeki tali bayilerin giinliik talep degeri arag kapasitesine
cok yakin olan yiiksek talepli olanlar1 haricine sadece 2 giin ziyaret
gergeklestirilmektedir. Bu sayede iiretim yapilan gilinlerde biiyiik oranda dagitim
tamamlandig1 i¢in stok elde bulundurma maliyeti olduk¢a az olmaktadir. Buradaki
dagitim miktarlar1 belirlenirken tali bayilerin depo kapasiteleri gbéz Oniinde
bulundurulmustur. Ek | ve Ek 1l *de her bir ana bayiye ait dagitim rotalar1 ve tretim-

dagitim plan1 yer almaktadir.

Ana Bayi Tur | Haftalik Katedilen Ha.ftallk
Sayisi Mesafe (km) Maliyet(TL)
Siimtas 16 735,39 956,007
Kardelen 14 956,61 1243,593
Sahika 26 1903 2473,9
Sena 14 758,72 986,336
Aksu 11 1379,96 1793,948

Sekil 5-16 Yeni Durum Tasimacilik Maliyetleri

Sekil 5-16’de gelistirilmis olan yeni sistemde uygulandiginda her bir ana depodaki
haftalik katledilen mesafeler ve ortalama yakit tiiketimi 100 km’de 30,25 litre mazot
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olan kamyonlar ile tasimaciligin yapildigt durumlardaki haftalik tasimacilik

maliyetleri yer almaktadir.

. Yeni Haftalk Eski Haftalik i

Ana Bayi Maliyet(TL) Maliyet(TL) Tl;,laalrlrj:u
Siimtag 956,007 2083,14 0,54
Kardelen 1243,593 2852,43 0,56
Sahika 2473,9 4897,41 0,49
Sena 986,336 1700,07 0,41
Aksu 1793,948 3035,25 0,40
Toplam 7453.784 14568.3 0,49

Sekil 5-17 Tagimacilik Maliyetlerinden Elde Edilen Maliyet Tasarrufu

Yukaridaki Sekil 5-17°den goriilecegi ilizere, yapilmis olan yeni biitiinlesik plan

sayesinde tagimacilik maliyetleri yaklasik %50 oraninda azaltilmistir. Ayrica ana

depoya bayiler tarafindan yapilan tur sayis1 da 6nemli derecede azaltilmistir. Bu yeni

plan sayesinde haftada 5 giin Uretim yapan Hamidiye kaynak sularmin Uretim gun

sayist azaltilmis ve toplam haftalik hazirlik maliyeti 400*5= 2000 {iretim hatt1 bagina

ve toplamda 4000 TL olmustur.
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Sekil 5-18 Ana Depolara ait Tagimacilik Maliyetleri

Sekil 5-18’da 5 ana bayi igin tasimacilik maliyetlerinden elde edilen tasarruflara ait

grafik yer almaktadir. Burada her bir ana bayiye ait mevcut durumdaki haftalik

tasima giderleri ve gelistirilmis olan algoritma ile Onerilmis olan yeni durumdaki

haftalik tagimacilik maliyetleri karsilastirilmigtir.

Asagidaki sekilde yeni gelistirilen biitlinlesik iiretim-dagitim plani sayesinde toplam

sistem maliyetlerinde saglanan tasarruflar goriilmektedir.

Maliyetler Eski Sistem Yeni Sistem Tasarruflar
Tasimacilik 14568,3 7453,784 0,49
Uretim Hazirlik Maliyeti 4800 4000 0,17
Stok Maliyeti 2173
Toplam Maliyet 19368,3 13626,784 0,30

Sekil 5-19 Toplam Maliyet Tasarruflari
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Memetik algoritma ile gelistirilmis olan biitiinlesik iiretim-dagitim plani sayesinde
Hamidiye kaynak sularindaki tasimacilik maliyetleri 6nemli derecede azaltilmustir.
Eski sistemde stok bulundurulmazken burada bazi giinler belirli miktarda stok
bulundurularak sabit hazirlik maliyeti veya tasimacilik maliyetinden tasarruf elde
edilmistir. Toplam maliyetler, eski sistemde yaklagik 19369 TL civarindayken yeni
gelistirilmis olan iiretim-dagitim plani sayesinde 13627 TL’ye diismiistiir. Bu sistem
sayesinde Hamidiye A.S. tedarik zincirinde satic1 yoneticili stok sistemi kullanarak
tali bayilerinin stok diizeylerini kontrol edebilmekte ve kendisi i¢in maliyet avantaji
yaratabilecek bir dagitim planmi ile tali bayilerin taleplerini karsilayabilmektedir.
Biitlinlesik tiretim-dagitim plan1 sayesinde haftalik tasimacilik, tiretim hazirlik

maliyeti ve stok maliyetinde %30 oraninda diisiis elde edilmistir.
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SONUC VE ONERILER

Gliniimiizde firmalar i¢in basarili bir tedarik zinciri yonetimi olduk¢a 6nemli bir olgu
haline gelmistir. Artan rekabet kosullar1 ve globallesen ekonomi, firmalar1 ucuz
hammadde ve iscilik amaciyla bulunduklar iilkelerden veya bolgelerden oteye
gitmeye zorlamistir. Gelisen internet teknolojisiyle birlikte ticaret kosullar1 degismis
ve miisteri beklentileri artmistir. Bu kosullar altinda firmalar basarili olabilmek i¢in
tedarik zincirleriyle rekabete dahil olmaktadir. Firmalar, pazarda varliklarini
sirdirmek ve basar1 elde edebilmek igin toplam tedarik zinciri maliyetlerini
azaltmak ve iirlin teslimat siirelerini kisaltmak amaciyla tedarik zinciri yonetimi

stratejilerini belirlerler.

Tedarik zinciri yonetiminden maksimum fayda elde etmek tedarik zinciri Gyelerinin
ortak amacg etrafinda toplanarak genel tedarik zinciri basarist i¢in faaliyetlerde
bulunmasiyla miimkiin olabilmektedir. Biitlinlesik tedarik zinciri yonetimi olarak
ifade edilen bu yonetim stratejisinde tedarik zinciri elemanlarinin ¢elisen amaglarinin
ortak bir hedef etrafinda birlestirilerek nihai miisterilerin beklentilerinin maksimum
oranda karsilanmasi amaclanmaktadir. Tedarik zinciri elemanlart arasinda dogru ve
tam zamanl bilgi akisi, bitiinlesik tedarik zinciri yOnetiminin baslica
gereksinimlerindendir. Iyi bir bilgi akis1 ile biitiinlestirilmis tedarik zinciri yapisinda
bu siirecte alinan kararlarin birbirleriyle koordinasyon halinde olmasi genel tedarik
zinciri maliyetlerinin azalmasina ve elde edilen faydanin artmasina neden olur.
Uretim, stok ve dagitim Kkararlarmin birbirleriyle uyumlu ve es zamanli olarak
alinmasinin tedarik zinciri maliyetlerini diisiinmekte 6nemli bir etkisi vardir. Bir
tedarik zincirinde bir tirlinden bir donemde ne kadar iiretilecegi ve hangi miisterilere
ne miktarda ve nasil dagitilacagt ve ne kadar miktarda stok bulundurulacagi
kararlarmin birlikte alinmasi1 stok ve dagitim maliyetlerini 6nemli o&lglide
diisiirebilmektedir. Ilk defa Chandra ve Fisher (1994) tarafindan yapilmis olan
calismada bu koordinasyon sayesinde operasyon maliyetlerinde %3-20 arasinda
diisiis meydana geldigi kanitlanmistir. Literatiirde biitlinlesik tiretim-dagitim
problemi (Chandra ve Fisher 1994, Fumero ve Vercellis 1999, Boudia ve Prins 20009,
Armentano, Shiguemoto ve Lokkentangen 2011), biitiinlesik {iretim, stok, dagitim

rotalama problemi (Bard ve Nananukul 2009, 2010, Lei v.d. 2006), Uretim rotalama
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problemi (Ruokokoski v.d. 2010, Adulyasak, Cordeau ve Jans baskida) gibi degisik
adlar almis olan bu problem bu c¢alismada biitiinlesik tiretim, stok, dagitim rotalama

(BUSDR) problemi olarak ele alinmustir.

Genel olarak bir iiretim tesisi ve belirli bir cografi alana yayilmis bir grup miisteriden
olusan iki kademeli bir tedarik zinciri yapisinda ele alinan bu problemde amag, belirli
bir donemde iiretilmesi gereken {iirlin miktarini, elde bulundurulmasi gereken stok
miktarin1  ve drlinlerin hangi miisterilere hangi rota ile dagitilacaginin
belirlenmesidir. Literatiirdeki ¢alismalarda genellikle ilgili sistemde tek bir Grin
cesidinin oldugu ve homojen araglar ile dagitim yapildig1 varsayilmistir. Boudia,
Louly ve Prins (2007) c¢aligsmalarinda, gercek hayatta fabrikalarda tek bir Grin
iiretilmesi sik rastlanan bir durum olmamasina ragmen buradaki tek {iriin varsayima,
belirli bir iiretim hattinda seri iiretimi yapilan ve diger iirlinler ile ortak kaynak
kullanimi1 bulunmayan iriinler igin gecgerli olabilecegini agiklamigtir. Ayrica
Urlinlerin araglara yerlestirilmesinde karisacak olan fiiriinler esit biiyiikliiklerdeki
paket veya paletler ile tasindiginda bu iirlinleri tek bir iiriin olarak varsaymanin
miimkiin oldugunu belirtmislerdir. Son zamanlarda popiilerlesen satici iradeli stok
politikasinin uygulandigi bu problemlerde, iiretim, stok ve dagitim kararlari iist
tedarik zinciri akig elemani tarafindan kontrol edilmektedir. Boylece tedarik
zincirinde ara kademelerde fazla stok birikmesi veya nihai miisterinin talebinin

karsilanamamas1 gibi durumlar engellenmektedir.

Karmagik yapisi sebebiyle literatiirde ¢ok fazla calisilmamis olan bu problemler alt
problem olarak NP-zor arag¢ rotalama problemlerini yapilarinda barindirdigr igin NP-
zor problemler sinifinda yer almaktadir. Yapilan arastirmalara gore problemde
bulunan miisteri ve periyot sayisinin artmasiyla birlikte karmasiklik derecesi artan
problemlerin polinominal zaman diliminde kesin yontemlerle ¢6zimu mimkin
degildir. Bu problemin basitlestirilmis versiyonlart olan ARP ve PARP gibi
problemlerin bile ¢6ziimiinde kesin yontemlerin yetersiz kalmasi bu problemin kesin
metotlarla ¢oziilememesini aciklamaktadir (Boudia v.d.,2007: 3406). Ayrica bir
iretim noktasindan, birbirine ¢esitli uzakliklarda yer alan miisterilere uygun iiriinleri

dagitarak genel tedarik zinciri maliyetlerinin minimizasyonu hedeflenen bu problem
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tedarik zinciri karar siireglerinden taktiksel siire¢ kapsaminda incelenmektedir
(Sarmiento ve Nagi, 1999: 1068). Biitlinlesik iiretim, stok, dagitim rotalama
problemleri isletmelerin taktiksel karar verme siireclerinde karsilagilan ve her giin
¢Oziilmesi beklenmeyen bir problem oldugu igin, ¢6ziim yonteminin ¢alisma

suresinin uzun olmasi kabul edilebilir bir 6zelliktir.

Bu calismada kiigiikk ve orta 6lgekli problemlerin ¢oziimiinde kullanilmak Uzere
meta-sezgisel bir yontem olan memetik algoritma (MA) gelistirilmistir. Literatiirdeki
diger ¢ozlim yontemleri ile karsilastirildiginda kiigiik ve orta dlgekli problemlerin
¢cozimiinde iyi bir performans gosteren bu algoritma literatirdeki yontemlere iyi bir
alternatif olabilecek ve firetim, stok, dagitim rotalama probleminin ¢dziimiinde
kullanilabilecek yeni bir algoritmadir. Bu problem i¢in gelistirilmis olan kromozom

yapis1 daha sonraki aragtirmalarda kullanilabilecek etkin ve 6zgiin yeni bir yapidir.

Problemin gercek hayat uygulamasi, iiretim maliyetlerinden daha ¢ok, dagitim
maliyetlerinin tiiketiciye yansidigi bir iiriin olan ve herkesin yasamsal faaliyetlerini
sirdirebilmek igin ihtiya¢ duydugu sise su dretim sektoriinde yapilmistir.
Giliniimiizde artan petrol fiyatlariyla dogru orantili olarak sise su endiistrisinde
tasimacilik ve ambalaj fiyatlarinda da artis olmaktadir. Bunun sonucu olarak dagitim
ve tagimacilik maliyetleri ve paketleme maliyetleri giin gegtikce artan bu endistride
firmalarin basarili olabilmeleri igin stratejik tedarik zinciri yOnetimine diger

firmalardan daha cok ihtiyaglar1 vardir (Coban, 2012: 57).

Giiniimiizde sebeke sularinin kirli olmasi nedeniyle biiyiik sehirlerde yasayan
bireylerin bir ¢ogu su ihtiyaglarini 19 litrelik damacana su ile karsilamaktadir. Bu
nedenle son yillarda 6zellikle gelisme gosteren bu sektor her gecen giin daha da
bliylimeye devam etmektedir. Ancak su gibi dogal kaynaklardan elde edilebilen ve
neredeyse bedava denilebilecek kadar ucuz bir {irlin tiiketicilere ulastirilirken
tasimacilik ve depolama gibi onemli maliyet unsurlarinin eklenmesiyle ¢ok da
ekonomik olmayan bir {riin haline gelmektedir. Bu caligmada, ilgili maliyet
unsurlarinin minimizasyonu ile yasam kaynagimiz olan suyun evlere daha ucuz
ulastirilmast hedeflenmistir. Bu amacgla Hamidiye kaynak sularindaki tedarik zinciri

sistemi incelenmis ve mevcut sistem maliyetleriyle gelistirilmis olan biitiinlesik
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uretim-dagitim plan1 maliyetleri karsilagtirilmistir. Yapilmis olan ¢alisma sonuglarina
gore biitlinlesik sistem sayesinde Hamidiye kaynak sularinin tasimacilik maliyetleri
onemli derecede azaltilmis ve simirli olan {iretim kapasitesi daha etkin olarak
kullanilabilir hale gelmistir. Onerilen yeni sistemde satici iradeli stok ydnetimi
sayesinde tali bayilerin stok kapasiteleri yeterli oldugu siirece Hamidiye kaynak
sular1 tarafindan bayiler sadece belirli gilinlerde ziyaret edilmis ve daha biiyiik
araglarla daha az sayida yapilan ziyaretler sayesinde hem maliyetler azaltilmis hem

de cevreye yayilan karbon gazi miktar1 azaltmistir.

Gelecek caligmalarda, gelistirilmis olan algoritmanin performansi iizerinde
calismalar yapilarak periyot ve miisteri sayisinin ¢ok daha biiyiik oldugu problemler
Uzerinde etkinlik saglanilabilir. Literatiirdeki problemlerde sabit olan talep yapisi
gercek hayat problemlerine daha yaklagsmasi amaciyla olasilikli stok yapisini ele alan
problemler iizerinde c¢alisilabilir. Ayni sekilde iirlin ¢esitliliginin arttirilmasi, arag
filosundaki araglarin gesitlendirilmesi, tedarik zinciri kademelerinin eklenmesi gibi
degisikliklerle problemler gelistirilebilir. Problemin alt problemlerinden biri olan
klasik kapasite ara¢ rotalama problemi yerine zaman kisitinin yer aldig1 veya dagitim
ve toplamali ara¢ rotalama problemlerinin yer aldigi daha karmagik problemler
caligilarak problemin farkli sektordeki uygulamalari {izerinde g¢aligmalar yapmak

mUmkuanddr.
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Ek-1: Avrupa Bélgesi Ana Depolar icin Olusturulan Rotalar

SAHIKA
ROTA NO GUNLERE AiT ROTALAR
1.giin 2.giin 3.giin 4.giin 5.giin 6.glin
1 19 21 201(20 21 |19 21 27 |21 27 |19 21 26 |21 26
2 13 17 18 |4 20 17 18 |4 20 17 18 |4
3 8 10 32 23 13 16 |32 23 13 16 |32
4 14 16 33 8 10 0 |33 8 10 33
5 12 15 37 22 14 15 |37 22 14 15 |37
6 9 22 29 24 25 29 24 25
7 23 24 25 9 11 9 11
8 7 29 12 41 12 41
9 11 41 1 5 27
10 1 5 7 26 1 5
11 28 26 27 28 37 28 37
12 37 40 38 40 38 40
13 3 32 32 32
14 2 33 33 33
15 4 4 4
16 6 6 6
17 30 30 30
18 31 31 31
19 34 34 34
20 35 35 35
21 36 36 36
22 38 39 39
23 39 42 42
24 42 43 43
25 43 44 44
26 44
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SENA

ROTANO GUNLERE AIT ROTALAR
1.gilin 2.giin 3.gilin 4.gin 5.gin 6.glin
1 18 17 20 16| 11 |18 17 20 16| 11 |18 17 20 16| 11
2 10 4 5 7 10 4 5 7 10 4 5 7
3 19 6 8 19 6 8 19 6 8
4 2 3 2 3 2 3
5 15 1 14 15 1 14 15 1 14
6 9 12 9 12 9 12
7 11 11 11
8 13 13 13
9 21 21 21
10 22 22 22
11 23 23 23
12 24 24 24
13 25 25 25
14 26 26 26
AKSU
ROTANO GUNLERE AIT ROTALAR
1.gilin 2.giin 3.gilin 4.giin 5.gilin 6.glin
1 19 20 10 17|19 20 6 12|19 20 9 10
2 16 1 5|6 16 1 5 |10 16 1 5| 6
3 15 2 4 |14 12 2 4 |14 15 2 4|14
4 8 9 8 9 10
5 3 10 3 10 3 8
6 17 13 18 15 13 18 13 18
7 6 12 6 17 6 12
8 7 7 7
9 11 11 11
10 14 14 14
11 21 21 17
12 21
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Ek-2: Anadolu Bélgesi Ana Depolar i¢in Olusturulan Rotalar

KARDELEN
ROTA NO GUNLERE AIT ROTALAR
1.giin 2.giin 4.giin 5.gilin

1 14 15 17 6 14 15 17 6

2 16 21 16 21

3 3 23 3 23

4 2 24 2 24

5 5 22 5 22

6 1 4 1 4

7 9 10 9 10

8 12 11 25 12 11 25

9 13 19 13 19

10 6 6

11 7 7

12 8 8

13 18 18

14 20 20

SUMTAS
ROTA NO GUNLERE AIT ROTALAR
1.giin 4.giin

1 13 14 13 14

2 19 21 19 21

3 20 22 20 22

4 4 5 4 5

5 6 15 6 15

6 16 18 16 18

7 1 1

8 2 2

9 3 3

10 7 7

11 8 8

12 9 9

13 10 10

14 11 11

15 12 12

16 17 17
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Ek-3: Hamidiye A.S. i¢in Gelistirilmis olan Ana Depo Uretim-Dagitim Plan

SUMTAS
Giinler | Uretim Karar Tali Bayiler
3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22
1 1 330 | 375 | 360 | 285 | 255 | 285 | 435 | 450 | 330 | 390 | 375 | 435 | 300 | 255 | 285 | 300 | 330 | 270 | 300 | 255 | 210 | 195
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 1 330 | 375 | 360 | 285 | 255 | 285 | 435 | 450 | 330 | 390 | 375 | 435 | 300 | 255 | 285 | 300 | 330 | 270 | 300 | 255 | 210 | 195
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
KARDELEN
Giinler | Uretim Karan Tali Bayiler
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11|12 |13 |14 |15 |16 |17 |18 |19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25
1 1 285|180 195|180 | 195|420 | 555|429 | 255|180 | 165 | 195|300 | 150|195 (225|180 |180 | 255 | 480|285 | 375|300 | 345 | 195
2 0 0 0 0| 0| 0210/ 0 | 0O | O o|jo0|jO0O|jO0O|O0]|]O0]O 0| 0] O oOo|O0|O0|O 0| O
3 0 0 0 ojojO0O|jO0O|0O0]O0]O ojojoO0O|jO0O|0]O0]O 0|0 ]| O0 oOo|o0|O0|oO 0|0
4 1 285 |180|195|180 | 195|420 | 555|429 | 255|180 | 165 | 195|300 | 150 | 195 (225|180 | 180 | 255 | 480|285 | 375 | 300 | 345 | 195
5 0 0 0 0| 0| 01210/ 0 | O | O ojo0ojoO0O|jO0O|O0]O0]O 0|0 ]| O0 oOo|O0O|O0|oO 0|0
6 0 0 0 ojojO0O|jO0O|0O0]O0]O ojojoO0O|jO0O|0]O0]O 0|0 ]| O0 oOo|o0|O0|oO 0|0
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AKSU
Ginler Uretim Karari Tali Bayiler
1 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21
1 1 200 | 210 | 210 | 200 | 230 | 325 | 500 | 214 | 336 | 325 | 442 | 210 | 196 | 450 | 160 | 110 | 109 | 196 | 300 | 230 | 384
2 0 0 0 0 0 [325| O 0 0 [325| O 0 0 |450| O 0 |109| O 0 0 0
3 1 200 | 210 | 210 | 200 | 230 | 325 | 500 | 214 | 336 | 325 | 442 | 105 | 196 | 450 | 160 | 110 | 218 | 196 | 300 | 230 | 384
4 0 0 0 0 0 [325| O 0 0 [325| 0 |105| O |450| O 0 0 0 0 0 0
5 1 200 | 210 | 210 | 200 | 230 | 325 | 500 | 214 | 168 | 325 | 442 | 210 | 196 | 450 | 160 | 110 | 218 | 196 | 300 | 230 | 384
6 0 0 0 0 0 [325| O 0 | 168 |325| O 0 0 |450| O 0 0 0 0 0 0
SENA
Giinler | Uretim Plami Tali Bayiler
1/2|(3|4|5|6 |7 |8 |9 |10|11|12 |13 (14 |15 |16 |17 |18 |19 |20 |21 |22 |23 |24 | 25 | 26
1 1 190|290 | 160|150 | 170|210 | 110|204 |196 | 132 | 430 | 236 | 400 | 154 | 220 | 104 | 230 | 116 | 120 | 114 | 404 | 410 | 402 | 400 | 440 | 410
2 0 o|o|O0O|O|O|]O|O|O|]O|O|4830]0|]0|J]O0O|J]O|O0O|O|]O0O|O]O|O0O|O0]O0|]O0]|O0]O
3 1 190|290 | 160 | 150|170 | 210 | 110|204 | 196 | 132 | 430 | 236 | 400 | 154 | 220 | 104 | 230 | 116 | 120 | 114 | 404 | 410 | 402 | 400 | 440 | 410
4 0 o|o|O0O|O|O|]O|O|O|O| O |430|]0|]0|J]O0O|J]O|O0O|O0O|]O0O|O|]O|O0O|O0]O0]O0]|O0]O
5 1 190|290 | 160|150 | 170 | 210 | 110|204 | 196 | 132 | 430 | 236 | 400 | 154 | 220 | 104 | 230 | 116 | 120 | 114 | 404 | 410 | 402 | 400 | 440 | 410
6 0 o|o|O0O|O|O|]O|O|O|O| O |430j]0|]0|]O0O|J]O|O0O|O0O|]O0O|O]JO|O0O|O0]O0]O0]|O0]O
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Uretim Karari SAHIKA

Giinler Tali Bayiler

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22

236 | 210 | 216 | 519 | 222 | 300 | 406 | 272 | 258 | 204 | 300 | 320 | 180 | 200 | 180 | 252 | 154 | 180 | 160 | 100 | 300 | 190

0 0 0 [519] O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |100|300| O

236 | 210 | 216 | 519 | 222 | 300 | 406 | 272 | 258 | 204 | 300 | 320 | 180 | 200 | 180 | 252 | 154 | 180 | 160 | 200 | 300 | 190

519 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |300] O

236 | 210 | 216 | 519 | 222 | 300 | 406 | 272 | 258 | 204 | 300 | 320 | 180 | 200 | 180 | 252 | 154 | 180 | 160 | 200 | 300 | 190

o 0 (Hh|WIN |-
O|R|([O|R|O|K
o
o
o

0 0 0 [519] O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |300] O

.. AHIKA
Uretim Karari 3
Giinler Tali Bayiler

23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31 | 32 | 33 | 34 |35 |36 |37 |38 |39 |40 | 41 | 42 | 43 | 44

130 | 204 | 190 | 130 | 130 | 250 | 170 | 380 | 550 | 315 | 300 | 540 | 410 | 400 | 315 | 290 | 420 | 170 | 180 | 430 | 430 | 410

0 0 0 0 0 0 0 0 0 [315|300| O 0 0 [315] O 0 0 0 0 0 0

130 | 204 | 190 | 130 | 65 | 250 | 170 | 380 | 550 | 315 | 300 | 540 | 410 | 400 | 315 | 290 | 420 | 170 | 180 | 430 | 430 | 410

65 0 0 0 0 [315|300| O 0 0 [315] O 0 0 0 0 0 0

130 | 204 | 190 | 65 | 130 | 250 | 170 | 380 | 550 | 315 | 300 | 540 | 410 | 400 | 315 | 290 | 420 | 170 | 180 | 430 | 430 | 410

O |0 (h|WIN |-
O|Rr|O|FR|O|K
o
o
o
o

0 0 0 65 0 0 0 0 0 [315|300| O 0 0 [315]| O 0 0 0 0 0 0
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