YEDEK PARCA URETIMINDE ARALIKLI TALEP
PLANLAMA PROBLEMLERI VE COZUM
YAKLASIMLARI

Ferhat YUNA

Damisman: Prof. Dr. Burak ERKAYMAN
Doktora Tezi
Endiistri Miihendisligi Ana Bilim Dah
2025

(Her hakki saklidir.)



T.C.
ATATURK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
ENDUSTRI MUHENDISLIGi ANA BIiLiM DALI

YEDEK PARCA I"JRETiMiNDE“AI'{'ALIKLI TALEP PLANLAMA PROBLEMLERI
VE COZUM YAKLASIMLARI

(Intermittent Demand Planning Problems and Solution Approaches in Spare Parts Production)

DOKTORA TEZI

Ferhat YUNA

Danigsman: Prof. Dr. Burak ERKAYMAN
Ikinci Tez Danigsmani: Dog. Dr. Engin TOPAN

Erzurum
Ocak, 2025



KABUL VE ONAY TUTANAGI

Ferhat YUNA tarafindan hazirlanan “YEDEK PARCA URETIMINDE ARALIKLI
TALEP PLANLAMA PROBLEMLERiI VE COZUM YAKLASIMLARI” baslikl
calismas1 22/01/2025 tarihinde yapilan tez savunma sinavi sonucunda basarili bulunarak
jiirimiz tarafindan Endiistri Miithendisligi Ana Bilim Dali, Endiistri Miihendisligi Bilim Dalinda

Doktora tezi olarak kabul edilmistir.

Jiri Baskani: Prof. Dr. ibrahim Yiicel OZBEK Asl1 1slak imzalidir
Atatiirk Universitesi
Danigman: Prof. Dr. Burak ERKAYMAN
Atatiirk Universitesi Asli 1slak imzalidir
Jiiri Uyesi: Dog. Dr. Mustafa YILMAZ
Atatiirk Universitesi Asli 1slak imzalidir
Jiiri Uyesi: Dr. Ogr. Uyesi Seyma EMEC
Erzurum Teknik Universitesi Asli 1slak imzalidir
Jiiri Uyesi: Dr. Ogr. Uyesi Nadide CAGLAYAN
OZAYDIN Asli 1slak imzalidir
Erzurum Teknik Universitesi
ikinci Tez _ Enstitii Yonetim
Dog. Dr. Engin TOPAN Kurulunun 05/10/2023
Danigmant Twente Universitesi tarih ve 46/178 sayili
karari.

Bu tezin Atatiirk Universitesi Lisansiistii Egitim ve Ogretim Y&netmeligi’nin ilgili

maddelerinde belirtilen sartlar1 yerine getirdigini onaylarim.

Prof. Dr. Alper NUHOGLU
Enstitii Miidiirii

Asli 1slak imzalidir

Not: Bu tezde kullanilan 6zgiin ve baska kaynaklardan yapilan bildiris, ¢izelge, sekil ve fotograflarin kaynak olarak kullanima,
5846 sayili Fikir ve Sanat Eserleri Kanunundaki hiikiimlere tabidir.



ETIiK BIiLDIRIiM VE iINTIHAL BEYAN FORMU

Doktora Tezi olarak Prof. Dr. Burak ERKAYMAN danigmanliginda sunulan “Yedek

Parca Uretiminde Aralikh Talep Planlama Problemleri ve Céziim Yaklasimlar1” baslikl

caligmanin tarafimizdan bilimsel etik ilkelere uyularak yazildigini, yararlanilan eserlerin

kaynakcada gosterildigini, Fen Bilimleri Enstitlisii tarafindan belirlenmis olan Turnitin

Programi benzerlik oranlarinin agilmadigini ve asagidaki oranlarda oldugunu beyan ederiz.

Tez Boliimleri Tezin Benzerlik Orani Maksimum
(%) Oran (%)
Giris 0 30
Kuramsal Temeller 2 30
Materyal ve Metot ) 35
Arastirma Bulgular1 ve 1 20
Tartisma
Sonuglar 0 20
Tezin Geneli 1 25

Not: Yedi kelimeye kadar benzerlikler ile Baslik, Kaynakca, Icindekiler, Tesekkiir, Dizin ve Ekler

kisimlart tarama dist birakilabilir. Yukaridaki azami benzerlik o

oranlarmin %5’den biiyiik olmamas: gerekir.

ranlart yaninda tek bir kaynaktan olan benzerlik

Beyan edilen bilgilerin dogru oldugunu, aksi halde dogacak hukuki sorumluluklar

kabul ve beyan ederiz.

Tez Yazari (Ogrenci)

Tez Danismani

Ferhat YUNA

Prof. Dr. Burak ERKAYMAN

22.1.2025

22.1.2025

Imza:Asli 1slak imzalhdir

Imza: Asli 1slak imzalidir

* Tez ile ilgili YOKTEZ’de yaymlamasina iliskin bir engelleme var ise agagidaki alan1 doldurunuz.

O Tezle ilgili patent bagvurusu yapilmasi / patent alma siirecinin devam etmesi nedeni ile Enstitii Y 6netim
Kurulunun ..../.../.... tarthve ............. say1li karari ile teze erisim 2 (iki) y1l siireyle engellenmistir.

O Enstitii Yonetim Kurulunun ..../.../.... tarthve .......
engellenmistir.

...... say1l1 karari ile teze erigim 6 (alt1) ay siireyle



TESEKKUR

Doktora tezimin hazirlanmast siirecinde rehberligini, tecriibelerini, maddi ve manevi
destegini esirgemeyen danismanim Prof. Dr. Burak ERKAYMAN’a, siirecin her agsamasinda
bana yol gosteren fikirleri ve bilgi birikimi ile bu ¢alismanin sekillenmesine sagladig katkilar
i¢in sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Es danismanim Dog. Dr. Engin TOPAN’a da bu ¢alismanin

bilimsel ve metodolojik altyapisina sagladigi degerli katkilardan dolay1 ayrica tesekkiir ederim.

Degerli goriisleri ve tecriibeleriyle bana destek olan tez izleme komitesi iiyeleri Prof.
Dr. Ibrahim Yiicel OZBEK ve Dog. Dr. Mustafa YILMAZ’a da katkilarindan dolay1 tesekkiir

ederim.

Bu siirecte sevgileri, dualari ve 6zverileriyle her zaman yanimda olan annem ve babama
en derin tesekkiirlerimi sunarim. Sevgili kardesim Serhat YUNA’ya, bu siirecte gosterdigi
anlayis, sabir ve her zaman yanimda oldugunu hissettiren destegi icin goniilden tesekkiir

ederim.

Sevgili esim Gizem YUNA’ya, bu siire¢ boyunca bana gosterdigi sabir, anlayis ve
sevgisi i¢cin minnettarim. Zor zamanlarda yanimda durarak beni motive eden, basaracagima

olan inancin1 her daim hissettiren esim, bu yolculugun en biiylik destekcilerinden biri olmustur.

Ferhat YUNA



OZET

DOKTORA TEZi
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VE COZUM YAKLASIMLARI

Ferhat YUNA

_ Damsman: Prof. Dr. Burak ERKAYMAN
Ikinci Tez Damismani: Dog¢. Dr. Engin TOPAN

Amag: Aralikli talep konusu hem tahmin edilmesi hem de planlamasi zor olan bir alandir.
Ozellikle bu talep yapis1 yedek parca talepleri ile iliskilendirilir. Taleplerdeki siireksizlikten
kaynaklanan aralik ve talep biiyiikliiklerindeki degiskenlik problemi karmasikliga iten en biiytlik
iki faktordiir. Bu iki faktor iyi yonetilemezse talepteki aralik durumu stok maliyetlerinin artigina
ve talepteki degiskenlik ise kayip satis durumlarina sebep olabilir. Bu tez ¢aligmasinda aralikli
talepler i¢in bir matematiksel model Onerilmistir. Modelin amact stok maliyetlerini ve kayip
satiglar1 dengeleyerek bir kar maksimizasyonu saglamaktir. Ayrica bu calisma, gecmis
donemlere ait aralikli talep verileri ile gelecege yonelik stok seviyelerini optimize etmeyi
amaclamaktadir.

Yontem: Bu tez ¢alismasi ti¢ asamadan olusmaktadir. Birinci asamada bir matematiksel model
onerisi vardir. Onerilen matematiksel model kayip satiglar1 dikkate almaktadir. Bu asamada
yedi adet test verisi ile ¢alisilmigtir. Fakat probleme matematiksel model ile bir uygun ¢éziim
saglanamamistir. Metasezgisel yontemler ile probleme alternatif uygun bir ¢6ziim saglamak
amactyla bir uygunluk fonksiyonu iiretilmistir. Onerilen uygunluk fonksiyonu genetik
algoritma (GA) ve parcacik siirii optimizasyonu (PSO) ile ¢alistirilmustir. ikinci asamada ise
siirece Markov yaklagimi dahil edilmistir. Bu asamada ise tavlama benzetimi (SA) ve tabu
arama algoritmas1 (TSA) ile ¢oziim yapilmistir. Her iki yontem i¢in Taguchi yontemi ile
parametre optimizasyonu yapilmistir. Uciincii asamada ise 6nerilen uygunluk fonksiyonu yedi
farkli metasezgisel yontem ile c¢alistirilarak test edilmistir. Sonuglar istatistiksel olarak
karsilastirilmistir.

Bulgular: Calismanin birinci agsamasinda, 6nerilen matematiksel model ile uygun bir ¢6ziim
bulunamamistir. Bu yiizden Onerilen uygunluk fonksiyonu GA ve PSO ile ¢oziilmiistiir.
Y éntemler ¢dziim siiresi ve ¢oziim kalitesi agisindan karsilastirilmistir. ikinci asamada Markov
stirecinin dahil oldugu ve olmadig: iki yaklasim SA ve TSA ile karsilastirilmigtir. Markov
yaklasiminin siirece olumlu etkisi goriilmiistiir. Uglincii asamada ise onerilen uygunluk
fonksiyonu yedi farkli metasezgisel yontem ile istatistiksel olarak karsilastirilmistir.
Metasezgisel yontemlerin parametre optimizasyonu sonrasinda TSA hari¢ ortalama olarak ayn1
uygunluk fonksiyonu degerlerine ulastig1 goriilmektedir.

Sonug: Onerilen matematiksel modelin bir uygunluk fonksiyonu ile temsil edilmesi alternatif
olarak iyi ¢oziimler tiretmistir. Aralikli talepler igin stok seviyesi optimizasyonu metasezgisel
yontemler ve Markov siireci ile saglanmigtir. Boylece kayip satiglar ve stok maliyetleri
dengelenerek aralikli taleplerin olumsuz sonuglari minimize edilmeye g¢alisilmistir. Ayrica
Markov siireci ile, aralikli taleplerin envanter yonetimine proaktif bir yaklagim getirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aralikli talep, Metasezgiseller, Envanter yoOnetimi, Stok seviye
optimizasyonu, Parametre optimizasyonu

Ocak 2025, 92 sayfa



ABSTRACT

DOCTORAL DISSERTATION

INTERMITTENT DEMAND PLANNING PROBLEMS AND SOLUTION
APPROACHES IN SPARE PARTS PRODUCTION

Ferhat YUNA

Supervisor: Prof. Dr. Burak ERKAYMAN
Co-supervisor: Assoc. Prof. Dr. Engin TOPAN

Purpose: The subject of intermittent demand is a difficult area to both predict and plan. This
demand structure is particularly associated with spare parts demands. The intervals resulting
from discontinuity in demands and the variability in demand sizes are the two biggest factors
that complicate the problem. If these two factors are not managed well, the intervals in demand
can cause an increase in inventory costs and the variability in demand can cause lost sales. In
this thesis, a mathematical model for intermittent demands is proposed. The aim of the model
is to provide profit maximization by balancing inventory costs and lost sales. In addition, this
study aims to optimize future stock levels with intermittent demand data from past periods.

Method: This thesis consists of three stages. In the first stage, there is a mathematical model
proposal. The proposed mathematical model takes into account lost sales. In this stage, seven
test data were studied. However, a feasible solution to the problem could not be provided with
the mathematical model. A fitness function was produced with metaheuristic methods in order
to provide an alternative feasible solution to the problem. The proposed fitness function was
run with genetic algorithm (GA) and particle swarm optimization (PSO). In the second stage,
Markov approach was included in the process. In this stage, the solution was made with
simulated annealing (SA) and tabu search algorithm (TSA). Parameter optimization was done
with Taguchi method for both methods. In the third stage, the proposed fitness function was
tested by running with seven different metaheuristic methods. The results were compared
statistically.

Findings: In the first stage of the study, a feasible solution could not be found with the proposed
mathematical model. Therefore, the proposed fitness function was solved with GA and PSO.
The methods were compared in terms of solution time and solution quality. In the second stage,
two approaches with and without Markov process were compared with SA and TSA. The
positive effect of the Markov approach on the process was observed. In the third stage, the
proposed fitness function was compared statistically with seven different metaheuristic
methods. It is seen that the metaheuristic methods reached the same fitness function values on
average after parameter optimization except for TSA.

Results: Representing the proposed mathematical model with a fitness function produced good
solutions as an alternative. Stock level optimization for intermittent demands was provided with
metaheuristic methods and Markov process. Thus, the negative results of intermittent demands
were tried to be minimized by balancing lost sales and inventory costs. In addition, a proactive
approach was brought to the inventory management of intermittent demands with the Markov
process.

Keywords: Intermittent demand, Metaheuristics, Inventory management, Stock level
optimization, Parameter optimization

January 2025, 92 pages
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GIRIS

Uriin yasam déngiileri tasarim asamasiyla baslar ve satis sonrasi hizmetler ile sonlanir.
(Levitt, 1965; Wagner et al. 2012). Bir iiriiniin, iiretimden ¢iktiktan sonra uzun bir siire
faaliyette tutulmasi gereklidir. Yedek pargalar, satis sonrasi hizmetlerin ana girdilerinden
biridir. Yedek pargalar; orijinal, orijinal ekipman iireticiler (OEM) ve yan sanayi iirlinler olarak
3 farkli kategoride toplanmaktadir. Buna bagli olarak yedek parga talebi, temeldeki {iriinlerin
degisen yasam donglisiine gore degismektedir. Piyasada halihazirda kullanilan {iriinlerin
tiretimleri durmus olsa bile yedek parca ihtiyaci hala devam etmektedir. Uriin yasam dongiisii

devam eden bir {iriiniin yedek parca ihtiyaci her zaman olusmaktadir.

Giris ve bliyime asamalarinda, kullanilan iiriin sayis1 artmakta ve bu da sonrasinda
yedek parga talebini harekete gecirmektedir. Uriinlerin iiretimi bittikten sonra sadece eski
pargalarin yenileri ile degistirilmesinden dolayr yedek parcalarin ilk iiretime gore talebi
kiigiilmeye baslamaktadir ve {lirlinlerin dmrii boyunca yedek parga ihtiyact olugmaktadir.
Kullanimda olan iiriin sayis1 azaldikga, yedek parga talebi baskilanir ve bu da kademeli bir
diisiise ve hatta yedek parca talebinin aniden ortadan kalkmasina neden olabilir. Bunun olas1
bir sonucu olarak, OEM'ler i¢in isletme sermayesinin énemli bir boliimiinii eski envanter

olusturur.

Giliniimiiziin rekabet¢i is diinyasinda, yedek parca yonetiminin biitlin yonleri tirtinlerin
bakimi ve operasyonlariyla ilgili tiim taraflar i¢in ¢ok dnemlidir. Yedek parca iireticileri, satig
sonras1 pazar1 sadece miisteri sadakati i¢in degil, ayn1 zamanda yillik gelirlerini artirmak igin
de kilit bir unsur olarak gérmektedirler. Birgok fiireticinin toplam gelirlerinin %30'una kadar
olan kisminin hizmet faaliyetlerinden geldigi bildirilmektedir (Bundschuh & Dezvane, 2003).

Bu durum da yedek par¢a konusunun ne kadar 6nemli oldugunu gézler 6niine sermektedir.

Hekimoglu (2015) yedek parga stoklarinin yonetiminde tedarik riskine deginmistir.
Yedek parca tedarik zincirlerinde sirketlerin ve tedarikgilerin yani sira miisterilerin ihtiya¢ ve
beklentileri de dikkate alinmalidir. Yedek parga tedariki dikkatlice izlenmesi gereken bir
asamadir. Ciinkii talebin azalmasiyla beraber bir siire sonra diisiik talep nedeniyle parca
tiretiminin durmasi tedarik silirecini olumsuz olarak etkiler. Botter & Fortuin (2000),
caligmalarinda satig sonrasi servisi saglayabilmek i¢in yedek pargalarin tedarik zincirinin belirli
noktalarinda bulunmasi gerektiginden ve bu pargalarin cogunun pahali olmasi nedeniyle yiiksek

yatirimlar gerektirdiginden bahsetmektedir. Yedek parca talebine daha iyi cevap verebilmek ve



yedek parga ihtiyaci olan iiriinlerin kullanilabilir durumda olmasi i¢in bir miktar emniyet stoku
bulundurmak gerekebilir. Yedek parcalar ariza kaynakli degisimlerin yaninda ani kazalar,

bakim ¢alismalar1 vb. durumlarda da gerekli olabilmektedir.

Bir {iriiniin nihai halini alabilmesi i¢in birden ¢ok alt {iriinlin veya pargalarin
birlestirilmesi gereklidir. Nihai liriinii olusturan diger pargalar ne kadar ¢esitli ise liretim sonrasi
yedek parca ihtiyaci da o kadar fazla olacaktir. Uretim tamamlandiktan sonra bakim, onarim,
yenileme gibi durumlar ilgili iirlinler i¢in yedek parca ihtiyacin1 dogurur. Yedek parga stoku
ihtiyaci karsilamazsa iiriin yasam dongiisii kisalir. Tam tersi durumda yedek parga igin agiri
stok tutulursa stok maliyetleri isletmelere biiylik bir yiik olusturur. Ariza, kaza vb. durumlardan
dolay1 yedek parca talebi bir belirsizlik ve diizensizlik igerir. Belirsizlik ve diizensizlik talebi
yonetmeyi zorlastirir. Miisteri yedek parcaya ihtiyaci oldugu anda uygun maliyetle ve yiiksek
kalitede ulagsmay1 hedefler. Yedek parca talebindeki zor durum ve miisteri istekleri yedek parca

talebine cevap vermeyi karmasik bir problem haline getirir.

Talepler, yapilarina gore birgok farkli siniflarda tanimlanmaktadirlar. Bunlardan bir
tanesi de aralikli talep konusudur ve yedek parga ile dogrudan iliskilidir. Aralikli talepler
icerisinde diizensiz talep boyutlar1 ve sifir talep donemleri barindirirlar. Talep yapisi diizgiinse
ve sifir talepli donemler igcermiyorsa geleneksel tahmin yontemleri iyi sonuglar verir. Ancak
geleneksel tahmin yaklasimlart aralikli talebin belirsiz ve diizensiz yapisi i¢in iyi sonuglar
iiretemez (Saatcioglu & Ozgakar, 2016). Isletmeler, tahminlerinin dogruluk oranlarm
yiikseltmeyi amaglamaktan ziyade, 6zellikle aralikl taleplerin degisken dogasini kargilamak
i¢in uygun stok yonetim yaklasimlarina yonelmektedirler. Buradaki problem, iiriine olan talebin
ne kadar dogru tahmin edildigini anlamak yerine, miisteri talebine zamaninda cevap

verebilmekle ilgilidir.

Aralikli taleplerle ¢aligmanin zorluklarindan biri de taleplerdeki biiylik degiskenliktir.
Degisken taleplere cevap verebilmek i¢in yiiksek stok bulundurmak gerekir. Yiiksek stok,
yiiksek maliyet demektir. Bu nedenle degiskenlikten kaynaklanan stok maliyetini diisiirmek
gerekir. Bir diger zorluk ise satis kayb1 durumudur. Mou et al. (2018) tarafindan hazirlanan
literatlir taramasinda, stok yonetimi kategorisinde incelenen 154 g¢alismadan 100'iniin satis
kayb1 durumunu dikkate aldig1 goriilmektedir. Bu ¢ikarim, stok yonetiminde satis kayiplarina
verilen onemi yansitmaktadir. Yeterli stok yoksa satis kaybi yasanabilir. Satis kayiplarini
onlemek icin alt ve st stok limiti, yeniden siparis noktasi veya emniyet stoku gibi énlemler
almak gerekir. Aralikli taleplerde sifir talep donemleri igin stok tutmak biiyiik bir maliyettir.
Tersine, aralikli talepler degisken olarak ¢ok yiiksek taleplere sahip olabilir. Bu durumda,

yeterli stok yoksa, satig kayb1 durumu ortaya ¢ikar. Miisteri memnuniyeti azalir ve miisteri



bagka iireticilere yonelebilir. Yuna & Erkayman (2019) envanterlerin maliyet ve parametre

dengesini agiklayarak maliyet-parametre iliskisinin 6nemini vurgulamislardir.

Wagner-Whitin yontemi taleplerin bilindigi donemler i¢in parti biiyiikliiklerini optimum
olarak hesaplayan bir yontemdir (Gass & Harris, 1997). Algoritmanin ana varsayimlarindan
biri taleplerin 6nceden biliniyor olmasidir. Bu talepleri siparis maliyetlerini en aza indirecek
sekilde gruplandirir. Benzer bir yaklasim da Silver-Meal algoritmasidir. Bu yontemde ise birim
zaman periyotlarinin maliyetlerini en aza indiren siparis miktarlar1 hesaplanir (Silver, 1973).
Bu yontemde de talepler kesin ve dnceden bilinmelidir. Her iki yontemin bir diger énemli
varsayimi kayip satiglara izin verilmemesidir. Bu ¢alismada ise Onerilen yaklasimda gelecek
donemlere ait taleplerin bilinmedigi varsayimi ele alinmaktadir. Onerilen yaklasim gecmis
donemlere ait talepler ile ¢alisir ve bu taleplerin aralikli oldugu varsayilir. Bu ¢alismay1 diger
yaklagimlardan ayiran noktalar, kayip satiglara izin vermesi ve gelecek donemler i¢in proaktif

bir envanter yaklasimi gostermesidir.

Bir tiriine olan talep aralikli oldugunda, iirlin envanterini takip etmek ve yonetmek zor
bir istir. Yeniden siparis noktasi, siparis miktar1 veya maksimum stok seviyesi gibi kavramlar
envanter yonetimini dogrudan etkiler. Bu kavramlar aralikli talepler icin daha da 6nemlidir.
Ciinkii aralikli talep sifir talep icerir. Bu farkli talep durumunun ortaya ¢ikmasi rastgele
zamanlarda gerceklesir. Bu nedenle, bu belirsizlik yiiksek stok maliyetlerine veya yiiksek satig
kayiplarina neden olabilir. Amag, miisteri talebini miimkiin olan en iyi sekilde karsilamaktir.
Bunu yaparken hem stok maliyetlerini hem de kayip satiglar1 en aza indirmek gerekir. Bu
calismanin odak noktas1 bir min-max (s, S) envanter politikasidir (Agin, 1966). Bu politikanin
bu ¢alismadaki yeri, bir alt ve tist stok limiti bulmaktir. Ancak, buradaki en biiyiik zorluk talebin
aralikli olmasidir. Bu durum, optimum limitleri belirlemeyi 6nemli 6l¢iide zorlastirir. Bu
zorlugun iistesinden gelmek i¢in, aralikli talebe 6zgii kayip satiglar1 hesaba katan ve aralikli
talebin maliyetler tlizerindeki olumsuz etkilerini azaltan yeni bir matematiksel model
onerilmektedir. Calismanin amaci, aralikli talebi tahmin etmeden Markov siireci ile stokastik

olarak ifade ederek miisteri hizmet seviyesini artiran bir envanter modeli bulmaktir.

Willemain et al. (2004) tarafindan olasiliksal aralikli talebi ifade etmek i¢in iki durumlu
bir Markov zinciri kullanilmistir. Ik durum sifir talep ve ikinci durum sifir olmayan taleptir.
lgili taleplerin gecis olasiliklar: tarihsel verilerden hesaplanmistir. Calismanm ikinci odak
noktast budur. Yani, ilk adim sifir ve sifir olmayan taleplerin dizisini tahmin etmektir. Bu
tahmin de birinci dereceden bir Markov siireciyle gergeklestirilir. Ikinci adim, talep sifir
olmadiginda boyutu tahmin etmektir. Bu c¢alismada, sifir olmayan taleplerin bir olasilik

dagilimindan tiiretildigi varsayilir. Bu nedenle, ilk adim sifir ve sifir olmayan talepleri



belirlemektir. Ikinci adimda, sifir olmayan talep i¢in talep boyutlar1 olasilik dagilimindan
belirlenir. Talep boyutunu belirlemede olasilik dagiliminin kullanilmasi, gelecekteki talep
degerlerinin olasiliksal olarak degisebilecegi anlamina gelir. Sonug olarak, Markov Siireci ile

gercek hayattaki belirsizlik daha fazla hesaba katilmistir.

Yedek parca taleplerinin aralikli talebe uygun olmasi ve aralikhi taleplerin de tahmin
zorlugundan dolay1 envanter yonetimi yaklagimi 6nerilmistir. Yonetimsel bir bakis agisindan,
aralikli talep envanter yonetiminin bazi énemli etkileri vardir. Birincil etki, stok seviyelerini
optimize etmektir. Dogru stok seviyeleriyle daha az stok ve daha az kayip satis elde edilir. Bir
diger kotii izlenim ise envanter ve kayip satig maliyetleridir. Yanlis envanter politikalari, aralikl
talebi yonetmeyi daha da zorlastirir. Yiiksek stok seviyeleri stok maliyetlerini artirirken, stok
seviyelerinin diisiik tutulmasi taleplerin karsilanamamasiyla sonuglanir. Bir diger dnemli nokta
ise operasyonel zorluklardir. Aralikl talebin degisken yapisi liretim operasyonlarini da olumsuz
etkiler. Ani yliksek talepler satis kaybina neden olurken, talebin olmadigi donemler stok
maliyetlerine neden olur. Buna bagli olarak iiretim planlamasi zorlagir. Bu etkilerin son halkasi
miisteri memnuniyeti ve satis sonrasi hizmetlerdir. Taleplerin karsilanamamasi miisteri
tizerinde olumsuz bir etkiye sahiptir. Tiim bu yonetimsel eylemler géz oniline alindiginda

karmagik bir envanter sorunu ortaya ¢ikar.

Aralikl talep nedeniyle olusan kayip satislari hesaba katan degisken parti biytkligi
belirleme problemi, bu ¢alismanin ana konusudur. Tarihsel verilerde goriilen aralikli talepleri
aktif olarak dikkate alan ileriye doniik envanter politikalart olusturmaya odaklanmak, bu
problemi farkli kilar. Bu karmasik durumdaki amag, kaybedilen satis riskini en aza indirmek,
olas1 gelecekteki talepleri karsilamak icin yeterli envanteri elde tutmak ve genel karliligi
optimize etmek arasinda dikkatli bir denge saglamaktir. Envanter seviyeleri hakkinda proaktif
kararlar almak, etkili politikalar olusturmak i¢in ge¢misteki aralikli taleplerden gelen verileri
kullanmay1 gerektirir. Alt stok limiti ve iist stok limiti, bu politikalarin temelini olusturan iki

ana karar degiskenidir.
Bu ¢alismanin temel motivasyonlar1 sunlardir:

1. Aralikli talebin zor dogasi nedeniyle, aralikli talep envanter problemleri ele

alimmustir.
2. Maliyetleri en aza indirmek aralikli talebin iyi modellenmesine baglhdir.
3. Markov siireci aralikli talep siireclerini agiklamak i¢in iyi bir aragtir.

4. Metasezgisel yontemler Markov siireciyle biitlinlestirilerek daha iyi ¢ozlimler

aranmistir.



5. Daha gercekei bir algr yaratmak icin kayip satis (yok satma) durumu dikkate

alimmustir.

Calismada ele alinan problem, aralikli talep stok yonetimi i¢in alt ve iist stok limiti
belirleyen bir uygunluk fonksiyonudur. Uygunluk fonksiyonu, girdi olarak verilen limitler ve
aralikl talep ile calisir ve ¢ikti olarak bir kar hesaplar. Alt sinir aslinda bir yeniden siparis
noktasi ve emniyet stok seviyesi gibi calisir. Boylece, kayip satiglar1 en aza indirecek bir limit
aranir. Ust limit, stok miktarmni sinirlayarak asiri stok tutmayr 6nlemeyi amaglar. Sonug olarak
hem kayip satiglarin hem de asir1 stokun maliyetlerini dengelemek icin alt ve iist stok limiti
bulunur. Ancak, tiim bu siire¢lerin sonunda dogru simirlar1 bulmak zor bir problemdir. Kar1

maksimize etmek i¢in en uygun alt ve {ist limitler belirlenmelidir.
Bu arastirmanin temel katkilar1 ve benzersiz yonleri sunlardir:

1. Aralikhi taleplerin envanter yonetimi i¢in bir matematiksel model ve uygunluk

fonksiyonu tasarlamak,

2. Gelecek donemlerdeki aralikli talepler i¢cin metasezgisel yontemlerle proaktif bir

envanter modeli tasarlamak,

3. Proaktif envanter modeline Markov siirecini metasezgisel yontemlerle entegre ederek

aralikli talep stok seviyelerini iyilestirmek,

4. Aralikli talep envanter yOnetimi ig¢in metasezgisel yontemlerin karsilagtirmali

performans analizi.

Bu calisma 3 asamadan olusmaktadir. Birinci asamada, yedek pargalara ait aralikli
talepleri dikkate alan ve stok seviye optimizasyonu saglayan bir matematiksel model
sunulmustur. Ik asamada matematiksel model uygun ¢6ziim vermedigi igin bir uygunluk
fonksiyonu ile metasezgisel ¢dziimler iiretilmistir. Ikinci asamada bu metasezgisel ¢dziimlere
Markov siireci dahil edilerek proaktif c¢oziimler iyilestirilmistir. Ugiincii asamada ise

metasezgisel yontemlerin problem iizerindeki performansi istatistiksel olarak karsilastirilmistir.



KURAMSAL TEMELLER

VOSviewer paket programi kullanilarak “yedek parga” ve “aralikli talep” anahtar
kelimeleri i¢in ag analizi calismast Web of Science veri tabanindan yararlanilarak
hazirlanmistir. “Yedek parca” anahtar kelimesi ile yapilan ag analizi asagida Sekil 1 iizerinde

gosterilmektedir.
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Sekil 1. Yedek parga anahtar kelimesi i¢in ag analizi (Yuna & Erkayman, 2021).

Yedek parga ile iliskili olan ve beraber ¢alisilan anahtar kelimeler Sekil 1 {izerinde bir
ag seklinde gosterilmektedir. Giiniimiize dogru yaklasildiginda yedek parca konusu ile yapilan
caligmalarin sayist giderek artig gostermektedir. Bu artig ise Sekil 2 iizerinde Web of Science

veritabanindaki ¢aligmalara gore yayin sayisi ve yil bazinda gorsellestirilmistir.
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Sekil 2. Yedek par¢a anahtar kelimesi ile yapilan ¢aligmalarin yillara gore dagilimi.



Yedek parca taleplerinin aralikli olmasindaki 6zel durum aralikli taleplerin ayr1 olarak
ele alinma ihtiyacint dogurmaktadir. Yedek parca anahtar kelimesi i¢in yapilan ag analizi yine
Web of Science ilizerinden “aralikli talep” anahtar kelimesi i¢in de yapilmistir. Bu analiz Sekil

3 iizerinde gosterilmektedir.
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Sekil 3. Aralikli talep anahtar kelimesi i¢in ag analizi. (Yuna & Erkayman, 2021)

Aralikli talep ile iligkili olan ve beraber g¢alisilan anahtar kelimeler Sekil 3 {izerinde bir
ag seklinde gosterilmektedir. Yapilan bu ¢aligmalarin son yillardaki yayin sayis1 dagilimi ise

Sekil 4 tizerinde gosterilmektedir.
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Sekil 4. Aralikli talep anahtar kelimesi ile yapilan ¢alismalarin yillara gore dagilimu.

Sekil 3 incelediginde aralikli talep caligmalarinin talep tahmini iizerine yogunlastig

fakat envanter yonetimi alaninda ¢ok daha az calisma oldugu acik bir sekilde goriilmektedir.

Babai et al. (2020) 3000 farkli triine ait stok verisiyle tahmin yo6ntemlerini
karsilastirmistir. Performans analizi i¢in de 7400 seri teorik olarak olusturulmustur. ki Bayes
yonteminin, daha yiiksek bir envanter verimliligi ile diger yontemlerden daha iyi performans

verdigini géstermislerdir.



Dreyfuss & Giat (2019) yedek parga tahsis problemini periyodik incelemeyle ¢ok
pargali, ¢ok konumlu bir envanter sisteminde ¢alismislardir. Sistem, belirli bir zaman araliginda
rastgele bir miisteriye hizmet verilme olasilig1 olan pencere doldurma oranim1 (Window Fill
Rate) maksimize etmek amaciyla yedek pargalari tahsis eder. Belirli bir biit¢e veya belirli bir
hedef pencere doluluk orani i¢in en uygun yedek parca tahsisini bulmak tlizere verimli bir
algoritma gelistirmek i¢in calismislardir. Kabul edilebilir bekleme siiresi veya kiiglik biit¢eler

icin yedek par¢a konumlarini uygun gruplarda kiimelemislerdir.

Duran & Afonso (2020) fiziksel varliklarin yasam donglisiinii ve 6zellikle onarilamaz
yedek parcalarin lojistik maliyetlerini dikkate alan, faaliyete dayali bir maliyet belirleme modeli
onermiglerdir. Weibul tabanli ariza orani ile talebin daha iyi temsil edildigi ve yedek parca-
lojistik maliyet dengesinin daha iyi aciklandig1 diisiiniilmektedir. Onerilen faaliyet tabanl
yasam dongiisii maliyetlendirme (AB-LCC) modeli, yeni bir entegrasyon olarak hem faaliyet
tabanli maliyetlendirme (ABC) hem de yasam dongiisii maliyetleme (LCC) yaklagimlariin

smirlamalarini azaltir.

Pastore et al. (2019) farkli kategorideki tirlinler i¢in talep degiskenligini incelemislerdir.
Bu dogrultuda yapilan kamg etkisi analizi Avrupa otomotiv yedek parca tedarikini ele alir.
Calismada farkli 6zellik ve parametreleri olan 30.000' askin iiriin degerlendirilmistir. Sonuglar,

ele alinan tedarik zincirinin kamgi1 etkisinden etkilendigini gostermektedir.

Hasni et al. (2019) 7000 stok tutma biriminden olusan biiyiik veri kiimeleri ile
calismislardir. Literatlirde parametrik olmayan talep tahmini i¢in bir¢ok 6nyiikleme yaklasimi
Onerilmistir. Aralikli talepler i¢in Onerilen iki yaklagimdan ilk olarak Markov yaklagimi
kullanilir. Talep olan ve talep olmayan dénemler arasindaki gegis bu yaklasimla saglanir. Ikinci
yaklagim ise talep araliklarini ve talep boyutlarmi ayri ayri érnekleyerek calisir. Onerilen
yaklasimin amaci, 6nyiikleme ve parametrik yaklagimlarin performans analizini genisletmektir.
Sonuglar literatiirde iddia edilenin aksine, yiliksek aralikli talepler ve kiiciik teslimat siireleri i¢in
parametrik yaklasimin, talep araliklar1 ve boyutlar1 ayr1 ayr1 Ornekleyen Onyiikleme

yaklagimindan daha 1y1 performans verdigini gostermektedir.

Servis bakimi i¢in kullanilan bazi yedek parcalar kritik oneme sahiptir. Van der
Auweraer & Boute (2019) bu pargalarin envanter yonetimi ile ilgilenmislerdir. Aralikl talep
sinifina giren bu yedek parcalarin ¢esitliligi yiiksektir. Aralikli talep olmas1 sebebiyle de yliksek
kay1ip satis maliyeti ile karsilagilir. Servis bakim politikasina bagli olarak bu yedek parcalarin
talebini tahmin etmek i¢in bir yontem gelistirmislerdir. Kritik yedek parcalara olan talebi
sektordeki makine sayisi ve parganin ariza yapma davranisi etkilemektedir. Tiim bu geri

bildirimleri talep tahmininde girdi olarak kullanmislardir.



Rahimi-Ghahroodi et al. (2019) bir grup sisteme hizmet vermek i¢in gercken yedek
parga ve servis miithendislerinin entegre planlamasini dikkate almiglardir. Sistemler igerisinde
farkli ariza kategorileri bulunmaktadir. Her ariza kategorisinin de ¢dziilmesi i¢in bir servis
miithendisine ihtiya¢ vardir. Amag, yavas hareket eden yedek parcalardan dolayr bekleme
stiresini kisitlayarak toplam servis maliyetlerini azaltmaktir. Bu amaca yonelik olarak da stok
seviyelerini ve ne kadar miihendis gorevlendirilicegini dogru belirlemek gerekir. Ortak
optimizasyon i¢in a¢gdzlii ve verimli bir sekilde optimuma yakin sonuglar {ireten bir sezgisel

yontem Onermislerdir.

OEM’ler yedek parga talep tahminini stoklarini gilincellemek ve yenilemek igin
kullanirlar. Bu tahmin yapilirken girdi olarak servis malzeme listesi (BOM) kullanilir. BOM
bir makine i¢in gerekli tiim yedek parcga ve bilesenleri listeler. Yanlis bir servis {irlin regetesi,
yedek parga talebi igin ¢ok diisiik veya ¢ok yiiksek bir tahmin yaparsa sonucunda envanterde
yetersiz veya fazla stok durumu olabilir. Stip & Van Houtum (2020) hatali tahminler sonucunda
uyar1 verecek bir yaklasim onermislerdir. Onerilen yaklasimin etkinligi pilot bir calisma ile
gosterilmistir. Bu yontemle ilgili firma, yedek parga bulunamamasi durumunu yilda yaklasik

yiizde 4-5 oraninda azaltmstir.

Hasni et al. (2019) iki Croston tipi yontem ve bir parametrik (normal dagilimli)
onytikleme yontemini dikkate almislardir. Calismada her bir teslim siiresinin ilk doneminde bir
talep olustugunu dikkate alan iki Onylikleme yOnteminin varyasyonlarini Onermislerdir.
9000'den fazla stok tutma biriminin yedek par¢a talebine dayanan ampirik bir ¢aligma ile
Onerilen yontemlerin orijinal yontemlere kiyasla daha yiliksek bir servis-maliyet verimliligi

sagladigin1 gostermislerdir.

Lamghari-Idrissi et al. (2020) sonlu Markov karar siirecini kullanarak, optimum
politikanin duruma ve zamana bagl bir baz stok politikast oldugunu kanitlamiglardir. Sayisal
bir analiz kullanarak, optimum politikay1 sezgisel yontemlerle karsilagtirmislar. Onerdikleri
Sezgisel 3 en iyi performans gosteren sezgisel yontem olmustur. Sezgisel 3, yedek parga
stoklama kararlarinda mevcut sozlesme performansi ve kalan s6zlesme siiresi dikkate alinarak

onemli tasarruflar yapilabilecegini gostermektedir.

Boutselis & McNaught (2019) bazi lojistik destek kuruluslarinda (LSO'lar) sistem
icerisindeki ekipman arizalarina karsilik gelen yedek parga talebini tahmin eden bir ¢alisma
yapmiglardir. LSO'nun bir simiilasyonu gelistirilerek, ekipman arizalar1 vb. ile ilgili
operasyonel veriler iiretilmistir. Bir test veri seti olusturmak i¢in farklit LSO konfigilirasyonlari

simiile edilmistir ve simiilasyon sonuglari ¢esitli tahminlerle karsilastirilmistir. En iyi



performansi egitim verilerinden 6grenen Bayes Aglar1 (BN), ardindan makine dgrenimi ile

birlestirilen karma bir BN tasarimi ve ardindan bir lojistik regresyon modeli izlemistir.

Savas gibi olaganiistii hal durumlarinda yedek parga siirecini yonetmek ve tahmin etmek
zordur. Bu durum, savas hasarlarinin karmasikligindan ve rastlantisalligindan
kaynaklanmaktadir. Li et al. (2020) bu durumdan yola ¢ikarak, ¢calisma alani olarak birlesik bir
ordu unsuru se¢mislerdir. Yedek parca talep tahmini igin e-Destek Vektor Regresyonunu (e-
SVR) igeren bir tahmin yontemi sunulmustur. Bu yaklagimin literatiirdeki diger yontemlerden
daha iyi sonuglar verdigi ve karar verme silirecinde avantaj sagladig1 savas zamani yedek parca

tedariki problemi i¢in gosterilmistir.

Jiang et al. (2020) aralikli talebi tahmin etmek i¢in uyarlanabilir tek degiskenli bir
destek vektdr makinesi (AUSVM) modeli olusturmuslardir. Onerilen modelin etkinligi bir sinir
ag1 ve halihazirda bulunan 12 model ile karsilagtirilarak gosterilmistir. Bu model ¢6ziim siiresi
acisindan biiyiik bir avantaja sahiptir. AUSVM'nin agir hizmet tipi tasit yedek parcalarinin talep
tahmini ve envanter kontrolii i¢in iyi g¢alistigina dair tartismalar sunulmaktadir. AUSVM
istatistiksel olarak incelendiginde envanter yonetiminde diizglin olmayan talepler i¢cin dnemli

bir dogruluk artis1 saglamistir.

Panagiotidou (2020) paralel olarak galisan birden fazla 6zdes 6geye sahip sistemler i¢in
Onleyici degistirme siiresi ve yedek parca siparis politikasinin ortak optimizasyonu i¢in entegre
bir model 6nermistir. Ozdes sistemlerdeki pargalar kullanim Smriine bagh olarak &nleyici
politikalarla yenilenmektedir. Ayn1 zamanda yedek parca stoklar1 da siirekli takip edilmektedir.
Onleyici parga degisimi maliyet avantajiyla tavsiye edilmedigi siirece, onerilen modelin daha

1yi bir performans gosterdigi kanitlanmastir.

Yedek pargalar, bir sirketin ¢iktilarin1 6nemli Glglide etkileyebilecek beklenmedik
ekipman durus siirelerini en aza indirmek igin kilit operasyonel varliklardir. Yedek parca
tedarik zinciri ag1, tim yedek parga operasyon yonetimini destekler ve planlanan hedeflere
ulagsmak igin esastir. Tapia-Ubeda et al. (2020) tedarik zinciri agi tasarimi ve kontroliiniin
geleneksel yedek parca yonetimi ile entegrasyonunu incelemislerdir. Yedek parca tedarik
zinciri agryla iligkili toplam maliyetleri en aza indirmeyi amaglayan, depo yerlerinin ve
envanter kontrol kararlarmin eszamanli optimizasyonu ile genel bir ag optimizasyon

modelleme yapist Onerilmistir.

Hasni et al. (2019) onyiikleme yaklagimini ele alan literatiirii gézden gegirerek
istatistiksel 6zelliklerini tartismislar ve bu boslugu kapatmislardir. Yedek parcalarin envanter
kontrolii i¢cin dogru talep tahminleri ¢ok Onemlidir. Ge¢mis c¢alismalarda yedek parga

talepleriyle ilgili dnerilen bir ¢ok istatistiksel tahmin ydntemi bulunmaktadir. Onyiikleme
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yontemlerinin parametrik emsallerine kiyasla iyi bir deneysel performans gdstermesine
ragmen, mevcut caligmalarin higbiri ilgili bilgi durumunu bir araya getirme ve ilgili arastirma
ilerlemelerini elestirel bir sekilde gozden gegirme gerekliligini vurgulamamaktadir. Bu
calismada, doluluk orani yaklagimlarinin yaninda Onyiikleme yontemiyle iligkili hizmet

seviyesi modelleri gozden gegirilmistir.

Chen et al. (2006) ¢ok kademeli (Multi-echelon) bir sistemde ekipman kullanicilari,
yedek parca dagitim merkezi ve yedek parca tedarikgilerini ele almaktadirlar. Yedek parga
lojistik aginda sistemin ¢ok sayida degiskeni ve belirsizligi barindirmasi nedeniyle envanter
politikas1 optimizasyonu zor bir konudur. Bu ¢alisma, yedek parga lojistik aginda toplam kari
maksimize etmek i¢in en uygun yapilandirmalar1 belirlemeye odaklanmaktadir. Bu amacla,
dagilim arama tabanli simiilasyon-optimizasyon yontemi (Scatter Search Based Simulation-
Optimization Method) benimsenmistir. Ortak envanter politikalarinin ve koordineli tedarik

stratejilerinin yedek parga lojistik sistemi iizerindeki olumlu etkileri ortaya koyulmustur.

Elektronik iiretim yapan endiistrilerde miisteri memnuniyetinin artmasi ve hizmetlerin
aksamamasi i¢in belirli miktarlarda yedek par¢a bulundurulmasi gereklidir. Dombi et al. (2018)
elektronik yedek parcalarin satin alma yasam dongiilerini detayli bir sekilde analiz etmistir. Bu
calisma, yedek parga lojistik hizmetlerinde elektronik iiriinlere yonelik talebi modellemek ve
tahmin etmek i¢in yenilik¢i bir yaklasim sunmaktadir. Sunulan yaklasim, satin alma yasam
dongiilerindeki dalgalanmalari bir egri ile ifade etme varsayimina dayanarak esnek bir talep

fonksiyonu sunmaktadir.

Croston ve SBA (Syntetos-Boylan Approximation) yontemleri sifir olmayan talepleri
dikkate alir. Talebe ait boyutlar1 ve talebin araliklarini sifir olmayan donemlerde giinceller.
Teunter-Syntetos-Babai (TSB) yontemi ise her donem igin talep olasiligini gilincelleyerek
caligir. Babai et al. (2019) SBA'nin bir modifikasyonu olan yeni bir tahmin yontemi
onermektedirler. Talep boyutlarini, talep araliklarini ve tahmin ediciyi SBA'ya benzer sekilde
giinceller, ancak herhangi bir zaman diliminde gergek talep aralig1 en son tahmin edilen talep
araligindan daha yiiksek olursa, TSB'ye benzer sekilde her donemde giincelleme olur. Yeni

yontem, askeri sektor ve otomotiv endiistrisinde deneysel olarak karsilastirilmistir.

Aralikli talep problemleriyle ilgilenmek endiistriler i¢in zor bir konudur. Envanter
sistemleri i¢in iyi tahminler 6zellikle stokastik siireglerde 6n kosul olarak goériilmektedir. Daha
once aralikli talep tahminlerinde kullanilmayan asir1 6grenme makinesi (Extreme Learning
Machine) basit ve hizli bir yaklasimdir. Lolli et al. (2017) geri yayilma ve asirt 6grenme
makineleri tarafindan egitilen sinir aglarini, farkli girdi modellerini ve mimarilerini birlestirerek

gercek zamanli serilerde aralikli talep i¢in sinir aglari ile karsilastirmislardir.
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Petropoulus et al. (2016) zamansal toplamay1 kullanan standart ¢cergevenin aksine, talep
hacimleri lizerinde toplama gergeklestiren aralikli talep tahmini i¢in yeni bir toplama ¢ergevesi
onermislerdir. Bunun igin, ters aralikli talep serisi olan doniistliriilmiis bir zaman serisi
olusturmuslardir. Onerilen yaklasimin performansi, otomotiv ve savunma sektdriinden alinan

8000'den fazla yedek parga verisi ile deneysel olarak gdsterilmistir.

Lolli etal. (2019) aralikli taleplerde ¢ok kriterli envanter igin bir siniflandirma ¢alismasi
yirtitmislerdir. Balugani et al. (2019) hem bozulabilirlik hem de aralik kisitlamalarini hesaba
katan, sabit omiirlere sahip aralikli talep 6geleri i¢in bir envanter yonetim sistemi 6nermistir.
Syntetos & Boylan (2006) aralikli talep tahmininde envanter kontroliiniin performansini; basit
hareketli ortalama yontemi, tek tistel diizeltme yontemi ve Croston yontemini dnerilen yeni bir
yontemle beraber degerlendirmislerdir. Balugani et al. (2017) sinirli dmrii ve son kullanma
tarihi olan iriinler i¢in aralikli talep kisitiyla siparis miktarimi belirlemek iizere bir sistem
tasarlamiglardir. Teunter et al. (2010) yedek parga siparis miktarlarini aralikli talep ortaminda
belirleyen bir yaklasim sunmuslardir. Veriler oldukg¢a diizensiz bir sekle sahipse gergek talep
biytikligiiniin dagilimi standart bir teorik dagilima uymayabilir (Babai et al. 2015).

Cavalieri et al. (2008) bir isletme igerisinde bakim yedek pargalari igin parca
siiflandirmasi, talep tahmini ve stok yonetimi gibi karar mekanizmalar1 kurmuglardir. Hua et
al. (2007) sifir olmayan taleplerin ve sifir olmayan yedek parga talebinin olusumunun tahmini
arasindaki iligkiyi entegre eden yeni bir yaklasim onermiglerdir. Kocer (2013) aralikli talep
verilerinin modellenmesi ve tahmini i¢in degistirilmis bir Markov zinciri modeli (MMCM)
Onermistir. Hasni et al. (2019) talep donemlerini (sifir olmayan talep) ve talep olmayan
donemleri (sifir talep) birbirine baglamak i¢in bir Markov zinciri kullanmislardir. Veri boyutu
ve talep donemleri ayr1 ayr1 ele alinmistir. Markov karar siireci, Lamghari-Idrissi et al. (2020)
tarafindan yedek pargalarin envanter kararlari i¢in kullanilarak, duruma ve zamana baglh bir
envanter politikasinin en uygun oldugu gosterilmistir. Aralikl talebi tahmin etmek igin, ilgili
tirlinlerin ge¢gmis satiglarin1 ve envanter durumunu hesaba katan bir Markov birlesik yontemi

(MCM) 6nerilmistir (Tian et al. 2021).

Tablo 1, son literatiiri kullanarak aralikli talep calismalarinin kategorizasyonunu
gostermektedir. Siniflandirma kriterleri arasinda aralikli talep, talep simiilasyonu, envanter
yonetimi, Markov siireci, stok seviyesi optimizasyonu ve metasezgisel yontemler yer
almaktadir. Ozellikle, mevcut arastirmalarin kapsamli bir incelemesine ragmen, aralikli talebin
envanter yonetimi i¢in matematiksel modelleme ve Markov siirecini metasezgisel yontemlerle
biitiinlestiren hicbir stok seviyesi optimizasyon ¢alismasi tespit edilmemistir. Bu nedenle, bu

arastirma, matematiksel model tabanli bir Markov siirecini ve metasezgisel yontemleri
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biitiinlestirerek aralikli talep envanter yonetimine bir stok seviyesi optimizasyon yaklagimi

sunmaktadir.

Tablo 1. Aralikli Talep Calismalarinin Kategorizasyonu

Referanslar Metasezgisel Stok Seviye Aralikh Talep Envanter Markov
Yontemler Optimizasyonu  Talep Simiilasyonu  Yonetimi  Siireci
(Gass & Harris, 1997; Silver, ) i ) i N i
1973)
(Kocer, 2013; Hasni et al.
2019) ) i v v i v
(Lamghari-Idrissi et al. 2020) - - N - N \
(Tian et al. 2021) - - N N - N
(Babai et al. 2019; Babai et al.
2020; Pastore et al. 2019; ) i N N i i
Petropoulos et al. 2016; Dombi
et al. 2018)
(Boutselis et al. 2019; Jiang et
al. 2020; Li et al. 2020; Hua et - - V J - -
al. 2007)
(Dreyfuss & Giat, 2019; Van ) i N i N i
der Auweraer & Boute, 2019)
(Cavalieri et al. 2008) - - \ N N -
(Panagiotidou, 2020; Tapia- y ; N i N i
Ubeda et al. 2020)
Onerilen yaklagim N N y N N N

Onerilen yaklasim, min-max envanter politikasin1 (s,S) dikkate alan bir model
sunmaktadir. Bu politikaya gdre bir stok alt sinir1 ve iist sinir1 belirlenmesi gereklidir. Eger elde
bulunan stok miktar1 alt stok sinirindan kiiciik ise stok seviyelerini iist sinira kadar yiikseltecek
sekilde bir siparis acilir. Bu caligmanin ele aldigi problem bu stok seviyelerinin optimum
sekilde bulunmasidir. Aralikli talepler i¢in alt sinir ani talepleri karsilamay1 amaclarken tist sinir
ile de asir1 stok tutmanin 6niine gegmek amaglanmaktadir. Amag, siparis sikligini1 ve maliyetleri
azaltirken, kayip satis maliyetlerini envanter maliyetleriyle dengelemektir. Onerilen yaklasim
ge¢miste meydana gelen aralikli talep serilerini kullanarak gelecekte meydana gelmesi

ongoriilen belirsiz ve diizensiz aralikli talebi yonetmeye odaklanmaktadir.
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MATERYAL ve METOT

Yedek Parca Taleplerinin Yapisi

Yedek parca talepleri Sekil 5’te gosterildigi gibi 6zel bir duruma sahiptir. Talepler
cogunlukla diizensiz zaman araliklarinda (t;) ve gergeklestigi zaman ise farkli miktarlarda (;)
gerceklesmektedir. Burada ¢; yedek parga talep miktarini ve t; ise art arda gergeklesen iki talep

arasindaki zaman araligini ifade etmektedir.

L1 | | | | >
1 i ! | !

0 & £ £3 £y &g Zaman

Sekil 5. Bir yedek parca talebi 6rnegi.

Taleplerde hem miktar hem de zaman kavramini degerlendirmek i¢in iki parametre
tanitilmistir. Bunlardan birincisi ortalama talep araligidir (ADI). ADI talepler arasinda gegen
ortalama aralig1 hesaplar. ikincisi ise varyans katsayisidir (CV). CV ise talep miktarinin standart

sapmasinin talebin ortalamasina gore gosterdigi degisimin ifadesidir.
N
PR
ADI = 221 (1)

N
— Zi:l gi
N

&

)

N (g-9)2
N

cv=yt — 3)

&

Esitlik (1)’de ADI hesabi i¢cin N degeri “0” olmayan talepler i¢in periyotlarin sayisini
gosterir. Denklem (3)’te CV hesabi i¢in N tiim periyotlarin sayist gosterir.

0 » ADI = 1.32
Yavas Hareket Eden Kesikli
(Slow moving) (Intermittent)
CVZ =049
Kararsiz Hem Kararsiz Hem Kesikli
(Erratic) (Lumpy)

Sekil 6. Yedek parga iiriin talebi siniflandirmasi (Ghobbar & Friend, 2002).
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Yedek parca talepleri 6zel bir durumdur. Yedek pargalarin taleplerindeki bu 6zel
duruma iki 6nemli istatistik sebep olur. Birincisi taleplerin boyutundaki degiskenlik, ikincisi de
talep olusumundaki diizensiz zaman araliklaridir. Bu iki durumun istatistiksel olarak 6l¢limii
icin Esitlik (1) ve (3) kullanilmaktadir. ADI talebin diizenli gerceklesip gerceklesmedigi ile
ilgilenirken, CV ise talebin degiskenligine odaklanir. Alternatif talep modellerinin
siiflandirilmasi, tahmin yonteminin seg¢ilmesini kolaylastirir ve bir¢cok envanter kontrol
sisteminin temel bir unsurudur. Syntetos et al. (2005) Williams ve Eaves'in simiflandirma
yaklasimlarii goézlemleyerek yeni bir siniflandirma onerdiler. Sekil 6'daki yedek parca iirlin
talebi siiflandirmas1 bu ¢alismada aralikli taleplerin test verileri iiretilirken kullanilmistir.
Talebin aralikli dogas1 Sekil 6°da gosterildigi gibi dort temel 6zellige kadar izlenebilir (Ghobbar
& Friend, 2002):

1. Yavas hareket eden talep: Talepler arasi araliklarda ve miktarlarda biiyiik degisiklik
olmayan talep seklidir.

2. Kesikli/aralikli talep: Talebin miktarinda ¢ok fazla degiskenlik olmayan fakat ¢cogu
zaman diliminde de talep bulunmayan talep seklidir.

3. Kararsiz talep: Talepler arasi araliklardan ziyade talep miktar1 acisindan oldukca
diizensizdir.

4. Hem kararsiz hem kesikli talep: Birgok zaman diliminde sifir talep mevcuttur, ayrica

talep degerleri biiyiik ol¢lide degisiklik gosterir.

Tablo 2. Zaman Serisi Temelli Yontemler

Kategori Yontem

Hareketli Ortalama (Brown, 1959)

Ussel Diizeltme (Brown, 2004)

Ussel Agirlikli Hareketli Ortalama (Makridakis et al. 2008)
Degistirilmis Ayarlamali Ussel Agirlikli Hareketli Ortalama (Johnston & Boylan, 1996)
Geleneksel Zaman Ayarlamali Holt Metodu (Bermudez et al. 2006)

Serisi Yaklagimlari Holt-Winters Metodu (Altay et al. 2008)

Croston’un Metodu ve Croston (Croston, 1972)

Degistirilmis Syntetos & Boylan Yaklagimi (Syntetos & Boylan, 2001)
Versiyonlari Croston’un Degistirilmis Yaklasimi (Levén& Segerstedt, 2004)
Onyiikleme Metodu Degistirilmis Bootstrap Metodu (Snyder, 2002)

Talep Toplama / Filtreleme / Obekleme Metodu (Kalchschmidt et al. 2003)
Ayrigtirma

Geleneksel Zaman
Serisi Yaklagimlar

Yedek parcalarda aralikli talep tahmini i¢in literatiirde Onerilen baslica yontemler su
sekildedir; Croston metodu, Syntetos ve Boylan metodu ve Bootstrap metodu. Ayrica zaman
serisi temelli yontemlerde literatiirde yerini almistir. Tablo 2°de bu yontemler verilmistir
(Ozgift, 2018). Aralikl1 talebin zor dogasini anlamak igin rassal olarak iiretilen bir talep verisi
Tablo 3’te verilmistir. 250 dénemden olusan bu talep verisi ADI ve CV? istatistiklerine gore

siiflandirilmistir. Talep tahmin yontemlerinde tahmin amagli kullanilan bu parametreler (ADI
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ve CV?) bu ¢alismada rassal aralikli talepler iiretirken kullanilmustir. Tablo 3’te goriildiigii iizere
bircok donemdeki talep degerleri 0’dir. Bu durum aralikli taleplerle calismaya zorlastiran en

bliyiik unsurlardan biridir.

Tablo 3. 250 Dénem icin Rassal Olarak Uretilmis Aralikli Talep

Dénem Talep Doénem Talep Dénem Talep Dénem Talep Dénem Talep

1 0 51 0 101 0 151 0 201 0
2 21 52 0 102 0 152 0 202 0
3 0 53 51 103 0 153 32 203 0
4 54 41 104 0 154 14 204 36
5 55 43 105 0 155 20 205 28
6 41 56 30 106 0 156 37 206 32
7 18 57 20 107 0 157 35 207 44
8 58 34 108 14 158 39 208

9 59 39 109 34 159 0 209

10 60 30 110 33 160 0 210

11 32 61 27 111 45 161 0 211 32
12 39 62 41 112 42 162 40 212 26
13 20 63 21 113 32 163 17 213 37
14 28 64 28 114 20 164 16 214 30
15 25 65 27 115 37 165 36 215 24
16 36 66 40 116 26 166 24 216 39
17 54 67 16 117 33 167 43 217 40
18 11 68 36 118 0 168 39 218 30
19 34 69 26 119 0 169 0 219 32
20 33 70 42 120 0 170 0 220 40
21 36 71 22 121 37 171 0 221 32
22 33 72 28 122 24 172 24 222 19
23 24 73 21 123 30 173 20 223 31
24 31 74 31 124 23 174 34 224 29
25 11 75 50 125 26 175 15 225 15
26 34 76 0 126 0 176 37 226 51
27 24 77 0 127 0 177 34 227 36
28 0 78 0 128 0 178 37 228 29
29 0 79 46 129 30 179 31 229 31
30 0 80 0 130 46 180 39 230 32
31 0 81 0 131 21 181 34 231 23
32 0 82 0 132 35 182 29 232 28
33 0 83 20 133 19 183 30 233 23
34 13 84 27 134 21 184 38 234 33
35 28 85 0 135 27 185 0 235 25
36 22 86 0 136 25 186 0 236 27
37 41 87 0 137 20 187 0 237 44
38 42 88 22 138 17 188 0 238 33
39 36 89 33 139 38 189 0 239 36
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Tablo 3. 250 Dénem icin Rassal Olarak Uretilmis Aralikli Talep (devami)

40 27 90 39 140 24 190 0 240 5
41 37 91 48 141 35 191 22 241 30
42 30 92 0 142 42 192 51 242 25
43 0 93 0 143 22 193 48 243 27
44 0 94 0 144 27 194 22 244 19
45 0 95 37 145 43 195 42 245 24
46 39 96 21 146 35 196 29 246 21
47 12 97 43 147 25 197 31 247 24
48 30 98 39 148 41 198 32 248 36
49 25 99 0 149 25 199 43 249 27
50 0 100 0 150 0 200 48 250 26

Tablo 3’teki talep verisi Esitlik (1) ve Esitlik (3)’te verilen hesaplamalara gore aralikli
talep smifina girmektedir. Talebin ADI degeri 1,3661 ve CV? degeri 0,4894 olarak

hesaplanmustir. Sekil 7°de talebin siniflandirilmasiyla ilgili grafik gosterilmektedir.

2.00 .
: ---- ADI=1.32
! ---- CV*=0.49
1.75 - i ADI = 1.3661
! ® (v:=0.4894
1
! Hem Kararsiz
1501 Aralikh E Hem Aralikli
i
_________________ ko SRRV RV USRS VIRV MO A
1
1.25 A i
| ADI = 1.3661
i Cvz =0.4894
1
_ 1
] B 1
2 1.00 :
1
1
1
1
0.75 1 !
1
1
Yavag Hareket !
0504  Eden E Kararsiz
i
1
1
1
0.25 A !
1
1
1
1
1
0.00 . L . . . . .
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 175 2.00

Sekil 7. Aralikli talebin siniflandirilma grafigi.

Onerilen yaklasimda, aralikli talepler kullanilmistir. Yedek par¢a konusu igerisinde bazi
belirsizlikler igermektedir. Bunlardan biri ani talepleri karsilayabilmek i¢in ortaya ¢ikan asiri
arz durumudur. Bir digeri ise yetersiz stoklardan kaynaklanan satig kayiplarini olusturur. Bu
durumlarin ortak sonucu olarak, iireticinin operasyonel ve stratejik planlama siiregleri de
olumsuz olarak etkilenir. Tiim bu etkiler, nihayetinde iireticiler i¢in maliyet olarak ortaya ¢ikar.
Aralikli talepler bazi donemlerde sifir talebe sahip oldugu i¢in, talebin olmadigi donemlerde

envanter bulundurmak ek maliyetler yaratir. Benzer sekilde, talebin olmadigi donemlerde
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envanter maliyetlerinden kaginmak i¢in diisiik envanter tutmak, ani talepler icin bir kayip satis
durumu yaratir. Boyle bir senaryoda stok seviyelerinin iki durumu da géz oniine alacak sekilde
ayarlanmasi biiyiikk 6nem arz eder. Stok maliyetleri i¢in bir stok iist smir1 ve kayip satis
maliyetleri i¢in bir stok alt sinir bulunmalidir. Onerilen model, aralikli talep i¢in minimum ve
maksimum envanter seviyelerini belirleyerek toplam maliyeti en aza indirmeyi amaglar.
Matematiksel model Onerisi hem stok maliyetlerini hem de stoksuzluk maliyetlerini
dengelemek icin sunulmustur. Aralikli talebin zor yapisina bir envanter modeli ¢dziim
aranmustir. Talep blyiikligi ve talep araligindaki degiskenligi minimum maliyetle karsilamak

i¢in ilk asamada bir matematiksel model onerilmektedir.

Problemin Varsayimlari

Onerilen model min-max envanter politikasiyla caligmaktadir. Problemin kabul edilen

varsayimlari sunlardir (Yuna et al. 2023):

1. Gegmis donemlerdeki aralikli talepler bilinmektedir.

2. Uriin maliyeti, siparis maliyeti, elde tutma maliyeti, kayip satis maliyeti ve satis
fiyat1 bilinmektedir.

Talepler FIFO kuralina gore stoklardan karsilanmakta ve giincellenmektedir.
Karsilanan talep miktar1 satis miktarini olusturmaktadir.

Kayip satiglara izin verilmektedir.

Baslangic stoku ve siparis miktari sifirdir.

i. donemde verilen siparisler bir sonraki donemin basinda stoklara eklenir.

© N o 0o B~ w

Ilgili islemler talep dénemi sayisi kadar tekrarlanir.

Onerilen matematiksel model bu varsayimlara dayanarak olusturulmustur. Modelin ana

karar degiskenleri alt ve {ist stok siniridir.
Matematiksel Model
Onerilen modelde kullanilan kiimeler, parametreler ve Kkarar degiskenleri

aciklamalariyla birlikte Tablo 4, Tablo 5 ve Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 4. Kimeler

Kiimeler Aciklama
T={T;,T,, T3, T4, Ts, Ts,T;}  Aralikl talep donemlerinin sayisi

Tablo 4'te kiimeler, problemde kullanilan aralikli talep ic¢in periyot sayisini

gostermektedir. Yedi ayri test verisi demek yedi ayr1 periyot oldugunu gostermektedir.
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Tablo 5. Parametreler

Parametreler Agciklama

Cp Uriin maliyeti
C, Siparis maliyeti
Cn Elde bulundurma maliyeti
Crs Kay1p satig maliyeti
P Satis fiyati
D; I. donemdeki talep miktar

Matematiksel modelde kullanilan parametreler ve aciklamalar1 Tablo 5'te verilmistir.

Tablo 6. Karar Degiskenleri
Karar Degiskenleri Aciklama

I.g Alt stok limiti

Iyg Ust stok limiti

Vi I. periyotta siparis agilirsa 1, aksi takdirde O

u; . periyotta kayip satis varsa 1, aksi takdirde 0
k1;,k2; I. periyotta agilan Siparislerle ilgili degiskenler
k3;,k4; I. periyotta gergeklesen kayip satislarla ilgili degiskenler

Q; I. periyottaki siparis miktari

I; I. periyottaki stok miktari

LS; I. periyottaki kayip satis miktari

S; I. periyottaki satis miktari

M Biiyiik bir say1 (=1.000.000)

Matematiksel modelde kullanilan karar degiskenleri Tablo 6'te listelenmistir. Onerilen

matematiksel modele ait amag fonksiyonu ve kisitlar asagida verilmistir (Yuna et al. 2023).
Maks %y (P*S;—Cp*Q;—Crs*LS;—Cp*I; — Co * y) (4)

Kisitlar altinda:

Q=0 ®)
Iy =0 (6)
Ii=1i1+Qi-1—D; v eT (7)
k1, — k2, = Ip — I v.eT (8
k1l; <M * y; vieT 9)
k2, < M*(1—1y,) v.eT  (10)
Qi = Uys — 1) *y; vieT (11)
k3; — kd; = D; — I, v.eT  (12)
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k3i <M % Uu; Vi eT (13)

kd; < M(1—w) v, eT  (14)
LS; = (D; - I;) *u; v, eT (15)
S, = D; — LS; v, eT  (16)
Iip < Iyp 17)
k1, k2, k3, k4;, 0,1, LS, S; = 0 v, eT  (18)
Iyg, I1 =0 (19)
v, u;€{0,1} v,eT  (20)

Yukarida onerilen matematiksel model kazanci en biiyiikleyen I;;5 Ve I;p degerlerini
bulmaya yoneliktir. Modelin amac1 amag fonksiyonunu maksimize eden alt stok sinir1 ve iist
stok sinirmi1 bulmaktir. Amag fonksiyonu (Esitlik 4) satis fiyati ile maliyetler arasindaki farkin

en biiyliklenmesini hesaplar. Kar maksimize edilmeye ¢aligiimaktadir.

Esitlik (5) ve (6) model ilk calistig1 esnada yani sifir aninda siparis miktar1 ve stok
miktarin sifira esitler. Esitlik (7) i donemindeki stok miktarinin iteratif olarak giincellenmesini
saglar. I anindaki stok miktari, i-1 donemindeki stok ve siparis ile i donemindeki talepler ile

hesaplanir.

Esitlik (8), (9), (10) ve (11) i. donemde siparis agilip agilmayacaginin kontrolii ve siparis
acildiginda i. donemde kag tane liriin siparis edilecegiyle ilgili olan kisitlar kiimesini ifade eder.
Bu kisit kiimesi min-max politikasina gore ¢alisir. Stok miktar1 I; 5 sinirindan kiiciik ise model
stok miktarin1 Iy sinirina kadar tamamlayacak sekilde bir siparis agar. Aksi takdirde i.

donemde stoklarda bulunan miktar I; p miktarinin iistiinde ise siparis verilmemesini saglar.

Esitlik (12), (13), (14) ve (15) i. déonemde yok satilan {iriin miktarlarinin kontrolii ile
ilgili kisitlardir. Eger i. donemdeki stok miktari i. donemin talep miktarindan biiyiik ise yok
satilan riin olmayacaktir. Aksi durumda i. donemdeki stok miktar1 i. donemdeki talep

miktarindan kiigiikse D; — I; farki kadar i. doneme yok satilan tiriin kaydedilir.

Esitlik (16) i. donemde satis1 yapilan iiriin miktarint hesaplar. Eger i. donemde talep
karsilanmis ise LS; = 0 olur. LS; = 0 ise talep miktar1 kadar satis yapilmis demektir. Aksi
durumda i. donemde yok satilan iiriin miktari olusmus ise satis miktart D; — LS; farki kadar

olacaktir. Ilgili kisit her iki durumu da saglamaktadir.
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Esitlik (17) stok limitleri arasindaki iliskiyi ifade eder. I; g, her zaman I;;5’ye ya esit ya
da I ;5 den kiiciik olmak zorundadir. Esitlik (18) ve (19) k1;, k2;, k3;, k4;,Q;,I;, LS;, S;, Iyg Ve
I, 5 karar degiskenleri i¢in pozitiflik sartlarin1 ifade etmektedir. Esitlik (20) y; ve u; karar

degiskenlerinin 0 ya da 1 degerini alabilecegini ifade etmektedir.

flgili matematiksel model 250 donemlik aralikli talep ile GAMS 22.5 yazilim
programinda MINLP (Karma Tamsayili Dogrusal Olmayan Programlama) olarak BARON
¢Oziiciisinde 1 saat calistirilmis ve uygun ¢6zim bulunamamistir. Uygun ¢o6ziim
bulunamamasinin ardindan matematiksel modeldeki problem bir uygunluk fonksiyonu haline

getirilerek metasezgisel yontemlerle ¢alistirilmis ve sonuglar1 kaydedilmistir.

Markov Siireci

Markov siireci, bir yoneylem arastirmasi teknigidir. Su anda gerceklesen bir faaliyetin
gelecekteki durumu hakkinda bilgi edinmeyi miimkiin kilan bir tekniktir (Resnick, 1992).
Incelenen herhangi bir sistemdeki durumlar, sabit veya rastgele zamanlarda belirli bir olasilikla
degisebiliyorsa buna stokastik silire¢ denir. Sistemdeki durumlarin olasiliklarini kullanarak
gelecekteki durumlarini belirlemek, Markov siirecinin temelini olusturur. Markov analizi,
sistemde bir durumdan digerine stokastik gecisin oldugu durumlarda kullanilir. Burada ilgili
gecisler, gecis olasiliklar1 olarak ifade edilir (Oztiirk, 2005). Rastgele bir siirecin Markov

zinciri olmasi i¢in asagidaki temel 6zelliklere sahip olmasi gerekir (Hillier & Lieberman, 1980):

t = (0,1,2,3) lgln P = {Xt+1 :_]|XO = kO’XI = kl’ ...... 'Xt—l = kt—l’Xf = l} =
P{ X1 =j|X; =i} ise, rassal siire¢ X; Markov Ozelligine sahiptir. Siire¢ icerisindeki
durumlar her zaman kendinden bir 6nceki duruma baglidir. Bu bagimsizlik 6zelligine Markov
ozelligi denir.
Markov siireci belirli kosullar altinda zincir olarak adlandirilir:

e Markov 6zelligine sahiptir.

e Olasi durumlar sonlu bir kiimedir.

e Baslangic olasiliklar1 bilinmektedir.

e Duragan gecis olasiliklar1 vardir.

Esitlik (21)’de verilen P;; matrisi, t periyotunda i durumunda olan siirecin t+1 periyotunda

J durumunda olma olasiligini, yani gegis olasiligini verir.

P11 P12 PlS
Py Pyy P

Pij — 21S 22 ZS (21)
P51 Psz Pss
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P;; gecis olasiliklarini igerdiginden, bu matrise stokastik matris denir. Matriste, her i
degeri igin };; P;;=1 ve her i ve j igin P;; = 0’dir. Bu kosullar saglandi§inda, Markov zinciri

tamimlanir (Taha, 1992).

Eger rastgele degisken X(t), zaman t'nin bir fonksiyonu olarak gézlemlenebiliyorsa, o
zaman X(t) stirekli zamanli bir stokastik siirectir. Eger rastgele degisken X, zaman t'de belirli
zamanlarda gbzlemleniyorsa, o zaman X(t) ayrik zamanli bir stokastik siirectir. Bu ¢alismadaki
problem, ayrik durum ve ayrik zamanli stokastik siirecler sinifina uymaktadir. Durumlar S=
{0,1} (O: periyotta talep yok 1: periyotta talep var) olarak belirlenir. Bir periyot kadar zaman

araliklarinda, sifir talepli bir durum olup olmadig1 kontrol edilir.

Bu béliimde, Markov siireci i¢in olusturulan 4 test verisinden 1. test verisi (250°1ik talep)
ornek olarak gosterilmistir. Talebi aralikli olarak siniflandirmak icin bazi istatistiksel bilgilere
(ADI ve CV?) ihtiyag vardir. Olusturulan talebin ADI degeri 1,3661 ve CV? degeri 0,0893'tiir.

Rastgele olusturulan talep, bu degerlerle aralikli talep sinifina aittir.

Onerilen prosediirde, ilk adim i periyotu igin bir talep olup olmadigimi belirlemektir.
Talep varsa, talebin olasilik dagilimina gbre yeni bir talep olusturulur. Talebin gerceklesip
gerceklesmedigi Markov zinciri tarafindan belirlenir. Yukarida belirtildigi gibi, ilgili siire¢
ayrik durum ve ayrik zamana sahip stokastik bir siiregtir. Durumlar S= {0,1} (0: i periyotunda
talep yoktur 1: i periyotunda talep vardir) ile gosterilir. Stokastik aralikli talebin nasil

olusturulacag: Sekil 8’de adim adim agiklanmaktadir.

Basla / f !
/5.i. dénemin durumunu | . _ ipari /6. . dénemin durumunu |
3y / sifir (0) olarak guncelle. i=Periyod Sayisi =Periyod Sayist ] bir (1) olarak guncelle. |
1. Aralikii talebin sifir (0) A :
| vesifircimayan(1) | i<Periyod Sayisi i=Periyod Sayisi
| durumlarimi bir matrise yaz. Y y i=ied =i+ ! Y
I B / 51 0ie 1arasinda | / 6101k 1amasnda |
/ | i=i+1 | rastgele bir say! iret. | | rastgele bir say) dret. |
2. Aralikh talep icin gecis g A
olasilidgi matrisini hazirla. i=1
. / EVET) EVET) HAYIR
| 3. Sifir ol tall i
ul;;:llkr::;:?mlnfg:ﬁm 5.2. Rassal sayi sifirdan 6.2. Rassal say! birden
" —t (0) sifira (0) gecis HAYIR: = (1) bire (1) gecis ———
i olasiidindan kicik mu? olasihgindan kiclk mu?
| 4. Baglangic durumunu | 7. Sifir (0) durumundaki periyediann talebini 0

sifir (0) olarak al F— olarak kaydet. Adim 3'teki parametrelere gare bir (1) |

| durumundaki periyotiann talep degerlerini hesapla. |

v

Bitir

Sekil 8. Markov stireci ile aralikli talep tiiretme yontemi.
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Sekil 8'de ilk adimda goriildigii gibi, aralikli talepler sifir (0) ve sifirdan farkli (1)
durumlar olarak siniflandirilir. Bu iki durum igin aralikli talebin gegis olasiligi matrisi
hazirlanir. Sifirdan farkli (1) smifa ait aralikli talepler i¢in olasilik dagilimi hesaplanir. Stok
seviyesi optimizasyonu i¢in ¢alistirilacak talepler tiiretilirken, Sekil 8’deki 4. adimda baslangig¢
durumu sifir (0) olarak belirlenir. Markov Zinciri, bir sonraki periyotun durumunu belirlemek
icin kullanilir. 0 ile 1 arasinda bir rastgele say: lretilir. Olusturulan rastgele sayi, mevcut
durumun kendine dénme olasiligindan kiigiikse, bir sonraki durum hala ayni olur. Ancak,
rastgele say1, mevcut durumun kendine dénme olasiligindan biiytikse, diger duruma gegis bir
sonraki periyotta yapilir. Bu islem adimlari, sz konusu aralikli talebin biiyiikliigiine ulasilana
kadar devam eder. Tiim durumlar belirlendikten sonra, sifir olmayan (1) durumlar igin talep,
Sekil 8'deki 3. adimda hesaplanan olasilik dagilimina gore tiiretilir. Hesaplanan gegis
olasiliklar1 Tablo 7'de gdsterilmistir. Bu tabloya gore, durum 0'dan durum 0'a gecis olasilig1
0,2727, durum 0'dan durum 1'e gegis olasilig1 0,7273, durum 1'den durum 0'a gecis olasilig1
0,2678 ve durum 1'den durum 1'e gegis olasiligr 0,7322'dir.

Tablo 7. 250 Donemlik Talebin Gegis Olasilik Matrisi

0 1
P 0 0.7164 0.2836
1 0.0989 0.9011

Sifir olmayan talepler secilmis ve olasilik dagilimi Arena Input Analyzer programinda
bulunmustur. Sifir olmayan taleplere ait olasilik dagilimi bilgileri ve histogram grafigi Tablo

8’de verilmistir.

Tablo 8. Sifir Olmayan Taleplere Ait Istatistiksel Bilgiler (Arena Input Analyzer Ciktilarr)

Girdi Analizi Sonuclar: Ki-Kare Testi
Dagilim: Normal dagilim Aralik sayis1 =13
Aciklama: NORM (30.8, 9.17) Serbestlik derecesi = 10
Square Error: 0.004200 Test Istatistikleri = 5.13
Karsilik gelen p degeri> 0.75
Veri Ozeti Histogram Ozeti
Histogram Aralig1 = 4,5- 54,5
Veri Noktast Sayis1 = 183 Aralik Sayist = 50

Minimum Veri Degeri = 5
Maksimum Veri Degeri = 54
Ornek Ortalamas1 = 30,8
Ornek Standart Sapmas1 = 9.2
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Onerilen siiregte ilk olarak dénem i igin sifir veya sifir olmayan talep durumlar
belirlenmistir. Eger sifir olmayan talep var ise olasilik dagilimina gore talep iiretilmistir.
Boylece sifir olmayan taleplerin biiyiikliikleri belirlenmistir. t=0 doneminde hig¢ talep
olusmadig1 varsayimiyla Markov siireci kullanilarak talepler Tablo 7’deki gegis olasiliklarina

ve girdi analizinde bulunan NORM(30.8, 9.17) dagilimina gore olusturulmustur.

Test Verisi ve Uygunluk Fonksiyonu

Matematiksel Model boliimiinde agiklandigr gibi, 6nerilen matematiksel model, tolere
edilebilir bir hesaplama siiresinde probleme bir uygun ¢oéziim saglamamistir. Bu nedenle,
metasezgisel yontemlerle problemi entegre edebilmek amaciyla bir uygunluk fonksiyonuna
ihtiya¢ duyulmustur. Uygunluk fonksiyonu, modelin biiytik 6l¢ekli aralikli talep 6rnekleri i¢in
bir uygun ¢oziim saglamasi amaciyla gelistirilmistir. Metasezgisel yontemler ile bulunan
uygunluk fonksiyonunun ¢6ziimleri, matematiksel model i¢in uygun ¢oziimler verir. Sekil 9,
metasezgisel yontemler icin ilk asamada kullanilan Onerilen uygunluk fonksiyonunu

gostermektedir.

Uygunluk fonksiyonu icin ilk asamada kullanilan 7 adet test verisi Tablo 9'de
verilmigtir. Aralikli talep gereksinimlerini karsilamak i¢in 7 farkli boyuttaki test verileri
rastgele tiiretilmistir. Ayrica, test verilerinde talebin olmadigi dénemlerin dagilimi rassal olarak
olusturulmustur. Test verilerinin talep boyutlarinin farkli olmast problem ¢6ziim performansi
ve siiresini boyutlara gore karsilastirabilmek amaghdir. ilgili test verileri Sekil 9°da énerilen
uygunluk fonksiyonu ile birlikte genetik algoritma (GA) ve pargacik siirli optimizasyonu (PSO)
kullanilarak ¢alistirilmistir. Tablo 9°de test verilerine ait periyot sayilari ve her periyota ait sifir

talep sayilar1 verilmistir.

Tablo 9. Test Verilerine Ait ADI ve CV?2 Degerleri

Periyot Sayis1  Sifir Talep Olan Periyot Sayisi ADI cVv?
Testl 250 67 1,3661  0,0893
Test2 1000 250 1,3333  0,3167
Test3 10000 2800 1,3889  0,3458
Test4 100000 26000 1,3514  0,4184
Test5 250000 80000 1,4706  0,4094
Test6 500000 128500 1,3459  0,1834
Test7 1000000 270000 1,3699  0,2398
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Sekil 9. Onerilen uygunluk fonksiyonu akis semast.
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Hem ilk asama i¢in hem de ikinci asama (Markov siireci) i¢in 6nerilen matematiksel
modeli tam olarak karsilayan uygunluk fonksiyonlar1 Onerilmektedir. Uygunluk
fonksiyonlarinin ¢ikt1 degeri, matematiksel modelin amag¢ fonksiyonunun degerini ifade
etmektedir. Uygunluk fonksiyonlari, matematiksel modeldeki Esitlik (4)’t hesaplar. Bu
fonksiyonlarda, matematiksel modeldeki siparisler, stoklar, kayip satislar ve satiglar gibi tiim
siiregler aynidir. Onerilen fonksiyonlar, girdi olarak yalnizca bir stok alt ve iist smirina ihtiyag
duyar. Bu girdi, meta-sezgisel yontemlerle optimize edilmistir. Ikinci asamadaki Markov
siirecinde ¢oziim, tabu arama algoritmasi (TSA) ve tavlama benzetimi (SA) kullanilarak
aranmistir. Markov siireci i¢in olusturulan uygunluk fonksiyonu akis semasi Sekil 10'da
gosterilmistir. Sekil 10°da bahsedilen Adim I ve Adim II Sekil 11°de detayli bir sekilde
aciklanmistir. Caligsmanin ikinci asamasinda stirece hem Markov yaklasimi dahil olmus hem de

metasezgisel yontemler igin parametre optimizasyonu yapilmistir.

Basla

l Stoklar alt stok HAYIR

limitinden az mi?
Adim I'deki /
islemleri tamamla. |
A / .
EVET
v
r
| Adimirde Adim I'den Q: = lys — 1, Q
| gelen talepleri ayri ayn |
i kullan. ‘ |
| |
L
Talepleri stoklardan
—  karsila ve stokian iterasyon sayisi
guncelle. HAYIR— =
Periyod Sayisi
Y |
EVET)
Karsilanan talepleri ¥
satis olarak kaydet.
Uygunluk fonksiyonu
degerini hesapla
Y
Karsilanamayan talepleri
kayip satis olarak kaydet.
Bitir

Sekil 10. Markov siireci i¢in onerilen uygunluk fonksiyonu akis semasi.
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Sekil 11'de 6nerilen Markov tabanli aralikli talep envanter yonetimi yaklasiminin 3
adimi vardir. Bu yaklagim, aralikli talep vektoriiniin en iyi stok seviyelerini (stok iist sinir1 ve
stok alt sinir1) bulmayr amaglar. Bu yaklasimin en 6nemli katkisi, aralikli talep envanter
yonetiminde Markov siireci ve metasezgisel yontemlerin yer almasidir. Adim I'de, gecmis
donemlerdeki aralikli talep verileri bir Markov zinciri ile simiile edilir. Bu adimin amaci,
uygunluk fonksiyonu degerinin gelecekteki taleplerdeki davranigini belirlemektir. Adim Il-
A'da, stok limitleri gegmis donem talepleriyle hesaplanir. Adim 11-B'de, stok limitleri Markov
ile simiile edilen yeni taleplerle hesaplanir. Bu hesaplamalar yapilirken, hem Adim II-A hem
de Adim II-B i¢in Taguchi yontemi ile parametre optimizasyonu yapilmistir. Uygunluk
fonksiyonu degeri, bir test verisinde Adim II'nin ¢iktilar1 olan stok limitleri kullanilarak
hesaplanmistir. Bu uygunluk fonksiyonu degerleri, Adim IlI'te, Markov yaklagimindan elde

edilen sonuglarla gegmis donemden elde edilen sonuglari karsilastirma imkani saglar.

.............................................................................
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Taguchi Metodu ile TSA ve SA igin
Parametre Optimizasyonu

Sekil 11. Markov tabanl aralikli talep envanter yonetimi yaklagimi.

Tablo 10, Markov yaklasiminda kullanilacak 4 test verisini, bu test verilerinin gegis
olasiliklarin1 ve sifir olmayan talep kisimlarindaki taleplerin olasilik dagilimlarim
gostermektedir. Aralikli talep siifina ait olan bu veriler, 1x (periyot sayis1) biiyiikliigiinde bir
talep icermektedir. Tablo 10'da belirtildigi gibi, sifir olmayan talepler normal dagilimlidir.
Aslinda, bu c¢alismanin temel varsayimlarindan biri, sifir olmayan taleplerin olasiliksal bir
dagilimi ifade etmesidir. Sekil 8’de belirtildigi gibi, test verilerinin gec¢is olasiliklar
hesaplanmistir. Bu olasiliklar ve normal dagilim parametreleri, test verilerinden stokastik talebi

olusturmada kullanilir.
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Tablo 10. Markov Yaklasiminda Kullanilan Test Verilerinin Olasilik Dagilimlart ve Gegis
Olasiliklart

Test Verisi  Periyot Sayim = ADI  CV? Olasiik Dagilimlari

NORM (30.8, 9.17)
Gecis Olasihiklar:
1 250 1,3661 0,0893 0 1
0 0,2727 0,7273
1 0,2678 0,7322
NORM (49.9, 9.91)
Gegis Olasihiklarn
2 10000 1,4665 0,0394 0 1
0 0,3085 0,6915
10,3226 0,6774
NORM (48.3, 8.52)
Gegis Olasihiklan
3 250000 1,5404 0,0312 0 1
0 0,3506 0,6494
10,3509 0,6491
NORM (47.5, 8.13)
Gegis Olasihiklar
4 500000 1,5645 0,0293 0 1
0,3593 0,6407
0,3617 0,6383

o

|

Taguchi Metodu

Taguchi yontemi, bir problemi veya siireci etkileyen faktorlerin etkilerini dlgmeye izin
veren istatistiksel bir deneysel tasarim teknigidir. Bu yontemle, ¢ok daha az deney yaparak tam
faktoriyel deney sonuglarina ulagsmak miimkiindiir. En 1y1 kosullar1 belirlemede yanit
degiskenini optimize etmek i¢in {i¢ S/N yaklasimi vardir (Krishnaiah & Shahabudeen, 2012).
Bu yaklasimlar Denklemler 22, 23 ve 24’te verilmistir.

e Daha biiyiik-mutlak deger — daha iyi: S/N; = 10log (512) 22)
y

e Daha biiyiik-daha iyi: S/N, = —10log (% ?zly—l_z) (23)

e Daha kiiciik-daha iyi: S/Ng = —10log (% ?=1yi2) (24)

Bu c¢alismada, y uygunluk fonksiyonu degerlerinin ortalamasini, 53% uygunluk
fonksiyonu degerlerinin varyansini, n deney sayisint ve y; uygunluk fonksiyonu degerlerini

ifade eder. Uygunluk fonksiyonunun amaci, toplam kar1 maksimize eden alt ve iist stok limitini

28



bulmaktir. Bu nedenle, meta sezgiseller igin yiiriitiilen tim deneylerde, "daha biiyiik daha iyi"

yaklagimi, yani /N, orani tercih edilmistir.

.

_—
=
-

Uygunluk Fonksiyonu

T: i stoklardan

==,
=

Metasezgisel algoritmalan uyguniuk

Sekil 12. Taguchi yontemi ile metasezgisellerin parametre optimizasyonu.
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Sekil 12’de caligmanin ii¢lincii asamasinda metasezgisel yontemleri istatistiksel olarak
karsilastirmak icin bir yol haritas1 sunulmaktadir. Aralikl taleplerin envanter kontrolii igin 7
metasezgisel yontem bu asamada karsilastirilmistir. Oncelikle Taguchi yontemi kullanilarak
metasezgisel algoritmalar i¢in deneysel planlar belirlenmistir. Daha sonra bu deneyler uygunluk
fonksiyonu ile calistirilmistir. Uygunluk fonksiyonun akis semasi Sekil 12'de ‘Uygunluk
Fonksiyonu’ bashigi altinda verilmistir. Yapilan deneyler sonucunda optimum parametreler
Taguchi yontemi ile belirlenmistir. 7 metasezgisel algoritma belirlenen parametreler ile ayr1

ayr1 10 kez calistirilmistir. Daha sonra bu sonuglar istatistiksel olarak karsilastirilmistir.

Bu ¢alismadaki biitiin uygunluk fonksiyonlari i¢in tek girdi alt ve iist stok limitidir. Bu
fonksiyonlar bu iki limit degeri ve aralikli talep verileri ile ¢alisarak bir kar hesaplar. Fakat bu
fonksiyonlar kendi basina bir sey ifade etmez. Ciinkii tek ¢iktis1 kendisine verilen limitler
dahilinde kar1 hesaplamaktir. Uygunluk fonksiyonlar1 herhangi bir metasezgisel algoritma ile
birlestirildiginde anlam kazanir. Metasezgisel yontemler baslangicta amag¢ fonksiyonu ig¢in
cesitli alt ve iist sinirlar iiretir. iteratif olarak calisir ve her yinelemede daha iyi sinirlar bulmayi
hedefler. Bu siireclerde ¢oziim kalitesini etkileyen metasezgisellere ait parametreler vardir.
Sekil 12'de goriildigii gibi, uygunluk fonksiyonu degeri 7 metasezgisel yontemle
hesaplanmistir. Ancak ¢oziimlerde olusacak rassalligi en aza indirmek ve her metasezgisel
yontemden maksimum verimi almak i¢in parametre optimizasyonu Taguchi yontemi ile

yapilmustir.

Genetik Algoritma

GA, popiilasyon odakli bir yaklagimdir. Kalitimi esas alan GA’nin amact her
jenerasyonda en iyi ¢oziimii bulmaktir. GA optimizasyon problemleri igin tasarlanmig ve ilk
uygulayicilari John Holland ve David Goldberg’tir (Goldberg, 1999). Bu yontem, optimizasyon
problemleri sinifinda yalnizca sinirli sayida alternatif uygulanabilir ¢éziimiin bulundugu
problemlerde sinirli kaynaklarla hedefe ulasmaya ¢alisir. GA’nin kullanildigi problem tiirlerine
tiretim planlama ve ¢izelgeleme basta olmak iizere arag rotalama, gezgin satici, atama problemi
ornek olarak verilebilir (Hoffman & Padberg, 2001). Genel olarak, arama uzayimndaki
popiilasyondan olasi ¢ozliimler olarak rassal bir ¢oziim segilir. Secilen bu ¢éziim baslangig
popiilasyonudur. Baglangic popiilasyonu i¢in uygunluk fonksiyonu degerleri ¢oziimiin
kalitesini temsil eder. Coziimlerin kalitesini artirmak i¢in ii¢ temel adim izlenir (segim,
caprazlama ve mutasyon). Bu adimlar iterasyon sayisi jenerasyon sayisina esit olana kadar

stirdiiriiliir (Parasuraman & Elshorbagy, 2007). GA akis semast Sekil 13’te verilmistir.
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Baslangic
populasyonu

L
Uygunluk
fonksiyonunu <
dederlendir

e

Durdurma kriteri

| =
EVET karsilandi mi?

HAYIR

Gen

Hawvuzu secim

v

Caprazlama

v

Mutasyon

Sekil 13. GA akis semasi (Jahandideh-Tehrani et al. 2021).
Parcacik Siirii Optimizasyonu

PSO, siiriller halinde hareket eden canlilarin incelenmesiyle gelistirilen bir
optimizasyon yontemidir. Siiriiler halinde hareket eden canlilarin bu rastgele hareketlerinin,
yiyecek arama veya tehlikeden kagma gibi durumlarda hedeflerine ulagsmalarmna katkida
bulundugu goriilmiistiir. Stirekli birbirleri ile iletisim halinde olan siiriideki bireyler parcacik
adin1 almistir. Pargacik adini alan bireyler konumunu her asamada giincellerler. Konum
giincellemesi yaparken gilincelleme yonii siirlide bulunan diger pargaciklar arasindaki en iyi
¢Ozlime yani en iyi konuma sahip olan parcacik yoniinde olmaktadir (Kennedy & Eberhart,
1995). PSO algoritmasinin kullanildig1 ve iyi sonuglar verdigi problem tiirlerine basta planlama
problemleri olmak {izere tedarik¢i se¢imi, siparis miktar1 belirleme gibi optimizasyon

problemleri 6rnek verilebilir (Wilke, 2007). PSO akis semasi Sekil 14’te verilmistir.
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Baglangic strdsind, hzlarn
ve pozisyonlar olustur.

L4

Bitin parcaciklarnn uygunluk
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I
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Durdurma Kkriteri

F
EVET karsilandi mi?

I
HAYIR:

Dur
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dnceki jenerasyonun en iyisi ile
karsilastir. Daha iyi ise yer degistir.

r
En iyi yerel degereri kendi arasinda

karsilastir ve en iyi olani
kiresel en iyi olarak ata.

|

Hiz ve pozisyon dederlerini
yenile.

Sekil 14. PSO akis semasi (Jahandideh-Tehrani et al. 2021).
Tavlama Benzetimi

Kirkpatrick et al. (1983) tarafindan sunulan SA, metallerin tavlanmasi sirasinda
sogutma islemine dayanan bir optimizasyon yontemidir. Bu yontem, metal isleme endiistrisinde
kullanilan fiziksel bir islem olan tavlamaya benzetilerek ortaya ¢ikmistir. Yontemin odak
noktasi, bir metali sicakligini kademeli olarak diisiirerek sogutmaktir. Song et al. (2023)
envanter maliyetlerini diisiirmek ve aralikli talep modellerinde verimliligi artirmak i¢in bir
envanter yonlendirme modeli olusturmustur. Bu modelde ¢oziimlerin kabulii SA tarafindan
kontrol edilmistir. Giacomelli et al. (2023) hem miisteri taleplerinin stokastik oldugu durumu
hem de kayip satislarin oldugu bir ortami dikkate alan bir yaklagim sunmustur. Yeniden siparis
seviyesi ve siparis miktarlar1 SA ile hesaplanmistir. Albayrak Unal et al. (2023) envanter
siniflandirmasi alaninda malzeme yonetimi uygulamalarinda makine 6grenimi uygulamalarina

ek olarak SA’nin da benimsendigini belirtmistir. Shaabani & Kamalabadi (2016) bozulabilir
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iirlinleri i¢eren bir envanter yonlendirme problemini (IRP) ¢6zmek i¢in matematiksel bir model
sunmuslardir. Popiilasyona dayali tavlama benzetimi (PBSA), SA ve GA yontemleri ile

kiyaslanmistir. SA akis semasi Sekil 15°te verilmistir.

Baslangic fonksiyonunu ve baslangic
¢cOzumuna belirle.

!

Yeni cozam dret. < HAYIR:

'

HAYIR
Yeni ¢c6zum kabul PR ken
edilsin mi? saglandi mi? —EVET—>» Dur
|
EVET A
v
Tutulan degerleri
giincelle.

v

Sicakhg: ayarla.

Sekil 15. SA akis semasi (Lian et al. 2019).
Tabu Arama Algoritmasi

Glover (1989) ilk olarak TSA'y1r 1986'da 6nerdi ve resmen 1989'da gelistirildi. TSA,
Glover tarafindan yerel optimum problemini agmak igin olusturuldu. Bu algoritma, olasi
¢ozlimleri tararken belirli kisitlamalara uymak {izere tasarlanmigtir. Kombinatoryal problemler
igin bir ¢dziim olarak Onerilmistir. Lee & Ozsen (2020) tarafindan dogrusal olmayan karma
tamsayili programlama cergevesinde ag tasarim modeli igin TSA tabanli bir ¢6ziim Onerisi
sunulmustur. Bu model, teslim siiresi ve emniyet stogu gibi faktorleri igerir. Archetti et al.
(2021) TSA’dan elde edilen verileri kullanarak kiiclik 6lgekli karma tamsayr dogrusal
programlama problemlerini ¢6zmek i¢in metasezgisel bir yaklasim benimsemistir. Amag,
envanter tutma ve rota giderlerini iceren genel dagitim maliyetini azaltmaktir. Diabat et al.

(2016) TSA tabanl bir yontemle belirli bir zaman diliminde envanter ve rota kararlarini ayni
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anda belirleyerek toplam tasima maliyetini en aza indirmeyi amaglamistir. Envanter kontrol
problemi gibi {iretim ve saglik senaryolarindaki ¢esitli problemlerinde Yu et al. (2023) TSA’nin
etkinligini dogrulamistir. TSA akis semasi1 Sekil 16’da verilmistir.

Basla
Baslangig ¢ozami
v
Bir dizi komsu | Tabu listesini
coziim dret. | giincelle.
Y
- : HAYIR
Cozumleri |
dederlendir.
A4
En iyi kabul
edilebilir Durdurma kriteri N—
S — ® . —EVET Nihai ¢dzim Dur
cozumu sec. sadlandi mi? ‘.{ "

Sekil 16. TSA akis semasi (Ali, 2016).
Guguk Kusu Arama Algoritmasi (CSA)

Bu yaklasim, dogada bulunan guguk kuslarinin davraniglarindan esinlenen bir
optimizasyon yontemidir. CSA, genellikle karmasik ve ¢ok boyutlu optimizasyon problemlerini
¢ozmek i¢in Yang & Deb (2009) tarafindan tanitilmistir. Algoritmanin odak noktasi, guguk
kuslarinin yuvalama davranigini taklit etmektir. Srivastav & Agrawal (2020) siparis gegisli bir
envanter problemini ¢6zmek i¢in ¢ok amacl guguk kusu arama (MOCS) algoritmasini
kullandilar. Jamali et al. (2018) tedarik zinciri yonetimi ag maliyetinin en aza indirilmesi i¢in
hibrit iyilestirilmis guguk kusu arama algoritmasi (ICS) ve GA kullanmistir. Srivastav &
Agrawal (2017) yavas hareket eden bir envanter sisteminde yillik stok tiikenmeleriyle iliskili
maliyetleri en aza indirmek i¢cin MOCS algoritmasi onerdiler. CSA akis semasi Sekil 17°de

verilmistir.
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-EVET-»  Nihai cozim — Dur

Sekil 17. CSA akis semas1 (Palanisamy & Rajaguru, 2024).
Yusufcuk Algoritmasi (DA)

DA, dogadaki yusufc¢uklarin avlanma stratejilerini taklit ederek gelistirilen bir
optimizasyon yontemidir. ilk olarak Mirjalili (2016) tarafindan tamitilmistir. Bu algoritma,
avlanma davranisindan elde edilen 6zellikleri kullanarak g¢esitli optimizasyon problemlerini
¢ozmeyi amaglamaktadir. Abedsoltan et al. (2023) c¢ok seviyeli bir tedarik zincirinde arag
rotalama problemini ve envanter optimizasyonunu ele alarak karma tamsayr dogrusal
programlama modeli 6nermistir. Bu modeli ¢6zmek icin ¢ok amacl bir yusufcuk algoritmasi
(MODA) sunulmustur. Ikili Yusuf¢uk Algoritmasi (BDA) ve GA yontemleri, bozulabilir
tirinler igin stok bertarafi ve parti boyutlandirma problemini ¢6zmek i¢in Vahdani et al. (2022)

tarafindan Onerilmistir. DA akis semas1 Sekil 18’de verilmistir.
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Sekil 18. DA akis semasi (Mirjalili, 2016).
Afrika Akbabalar1 Optimizasyon Algoritmasi (AVOA)

AVOA, belirli bir alan1 tarayarak akbabalarin dogada yiyecek arama davraniglarini taklit
ederek gelistirilen bir optimizasyon yontemidir (Abdollahzadeh et al. 2021). Bu yontemin odak
noktas1 akbabalarin yiyecek arama ve avlanma stratejileridir. Bu algoritmada akbabalarin dogal
avlanma ve is birligi davraniglar taklit edilir. Bahadoran Baghbadorani et al. (2022) tedarik
zinciri silireglerinde ikmal miktarini ve yeniden siparis noktalarin1 optimize etmeye yardimci
olmak i¢in ¢aligmalarina AVOA’y1 dahil ettiler. Risma & Utama (2023) AVOA ve Karinca
Aslan1 Optimizasyonu'nun (ALO) sonuglarim1 3 farkli senaryoda enerji tiiketimi agisindan
istatistiksel olarak karsilagtirdilar. Patil et al. (2023) depresyon durumunu simniflandirirken

Derin Maxout Agi'm egitmek icin Ustel Afrika Akbabasi Optimizasyon Algoritmasi'ni
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(ExpAVOA) onerdiler. ExpAVOA, Ustel Agirlikli Hareketli Ortalama ve AVOA’nin bir
karigimindan olusur. AVOA akis semas1 Sekil 19°da verilmistir.
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Sekil 19. AVOA akis semas1 (Abdollahzadeh et al. (2021).
Gri Kurt Optimizasyonu (GWO)

GWO, kurt siiriisii davranisindan esinlenen bir optimizasyon algoritmasidir. Bu
algoritma Mirjalili et al. (2014) tarafindan Onerilmistir. Algoritmanin odak noktasi, gri kurt
stiriilerinin hiyerarsik olarak ¢alisma yetenegidir. Bu yetenegi taklit ederek optimum ¢6zimii
bulmak i¢in caligir. Stackelberg oyununda Ghasemi & Abolghasemian (2023) iki seviyeli bir
programlama modeliyle en iyi {irlin miktarini belirleyerek ulagimi optimize etmek igin GA ve
GWO algoritmalarini karsilastirmigtir. Dastani et al. (2022) yesil kapali devre tedarik zinciri
icin modellerinde ekonomik ve c¢evresel hedefleri optimize eden ¢ok amacgh gri kurt
optimizasyonunu (MOGWO) uygulamistir. Nozari et al. (2023) stokastik bir envanter yonetim
modelinde depoda kargo tanimlama ve tagimay: saglayan bir yaklagim icin GWO da dahil

olmak iizere 5 metasezgisel ile ulagim sektorii i¢in bir ¢6ziim aramistir. Liu et al. (2021) destek
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vektor makinesi ve GWO’yu hibritlestirerek bu yontemin Amerikan ve Cin borsas1 verileri

tizerindeki performansini test etmislerdir. GWO akis semast Sekil 20°de verilmistir.
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Sekil 20. GWO akis semas1 (Mohammad Aghdam et al. 2021).
Yapay Goril Birlikleri Optimizasyonu (AGTO)

AGTO, goril birliklerinin sosyal davranislarindan esinlenen bir metasezgisel
optimizasyon algoritmasidir. 2021 yilinda Abdollahzadeh et al. (2021) tarafindan tanitilmistir.
Bu yontem, popiilasyona dayali bir yaklasim kullanarak optimizasyon sorunlarina ¢dziimler
arar. Albraikan et al. (2023) palmiye agaglarina zarar veren kirmizi palmiye bocegini tespit
etmek i¢cin AGTO’yu igeren bir yontem gelistirmistir. Zhang et al. (2023) birden fazla insansiz
hava aracinin koordineli bir sekilde birlikte calismalar1 i¢in uygun gorevler atanmasina olanak
tantyan AGTO’nun gelistirilmis bir versiyonunu onermistir. Giirses et al. (2022) optimize
edilmesi zor olan plakali kanatli 1s1 degistiricilerinin maliyet optimizasyonu i¢cin AGTO’yu

kullanmistir. AGTO akis semasi Sekil 21°de verilmistir.
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Uygunluk

Sekil 21. AGTO akis semasi (Abdollahzadeh et al. 2021).
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ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Arastirma bulgulart ve tartisma boliimiinde Onerilen yaklasimlarin etkinligini

gosterebilmek amacryla:

e Birinci asamada, aralikli talep stok seviye optimizasyonu matematiksel modeli igin
onerilen GA ve PSO yontemleri ¢6ziim siiresi ve ¢oziim kalitesi agisindan yedi test

verisi ile karsilastirilmistir.

e Jkinci asamada bu c¢alismaya Markov siireci dahil edilerek proaktif c¢oziimler
tyilestirilmistir. Bu asamada TSA ve SA yoOntemlerine parametre optimizasyonu

yapilarak Markov siirecinin etkinligi gosterilmistir.

e Ugciincii asamada ise parametre optimizasyonu yapilan yedi farkli metasezgisel
yontemin aralikli talep stok seviye optimizasyonu iizerindeki performansi istatistiksel

olarak karsilagtirilmigtir.

Birinci Asama Sonuclari

Sekil 9'da agiklanan uygunluk fonksiyonu GA ve PSO yontemleri Tablo 9’daki yedi
farkli veri kullanilarak ¢alistirilmistir. Bu ¢alismadaki metasezgiseller minimizasyon odakli
kullanildigi i¢in uygunluk fonksiyonunu minimize etmesi demek matematiksel model i¢in amag
fonksiyonunu maksimize edecek sekilde calismasi demektir. GA ve PSO’ya ait ¢ozlimler Tablo

11 ve Tablo 12'de gosterilmistir.

Tablo 11. GA Yakinsama Grafikleri ve Sonuglar1 (Yuna et al. 2023)

Coziim Grafikleri Sonuglar
: Talep Boyutu
266t06 Enly -5.52789e+06  Ort: -5.15997e+06
N ) I Eniyi deger 250
’ x X Ortalama deger . . .
-48 Coziim Siiresi (sn.)
@
g x 5.830240
2 5 X .
g ~ X x Alt Stok Limiti
B 51" o *x
c x Xx = x X
£ 55 " A i 90
E53l . o B Ust Stok Limiti
Dk % *
2 = x x x A
5415 x . 127
B i ot Uygunluk
=6 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 Fonksiyonu Degeri
Jenerasyon
5527890
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Tablo 11. GA Yakimsama Grafikleri ve Sonuglart (devami)

Talep Boyutu

07 En lyi: -1.08809e+08 Ort.: -1.03218e+08
-8°* — 1.000
x 1 En iyi deger
85 #% Ortnipmaieder Céziim Siiresi (sn.)
5 3 x %
g 6.649685
-9 %
2 *
2 5 . . Alt Stok Limiti
Z-95 e #
LE XX * x x 5% 493
=10 x  x .. .
2 L X% Ust Stok Limiti
e ) x x x x x
B . ™ 506
e | ‘ Uygunluk
0 140 160 180 200 . o e
2e = & 2 Jen;f’fsyon - Fonksiyonu Degeri
1.0881e+08
Talep Boyutu
En lyi: -9.09793e+08 Ort.: -8.48993e+08
_ge+08 4 10.000
x 1 Eniyi deger
6.5 X Ortalama deger Coziim Siiresi (sn.)
T
3 . 5.068134
=
[ - -y m
2.7.5% «x 4 Alt Stok Limiti
- x *
o x
e g 421
2 x x x
(= x x X .
§:-8 5 xxx & ot 1 Ust Stok Limiti
=) x X
R W, 497
-9.5 . ‘ ‘ J . Uygunluk
0 20 40 60 80 e 700 Syon120 740 160 180 200 Fonksiyonu Degeri
9.0979e+08
Talep Boyutu
_5.5§+09 En lyi: -8.35685e+09 Ort.: -7.34528e+09 100000
x 1 Eniyi deger
6 5. Ortalama gence Coziim Siiresi (sn.)
T
g 10.512826
5 -6.5
> " Alt Stok Limiti
: X
[e] x
: X Fageige x x 379
= T
7.5 x x .
2 . s Ust Stok Limiti
X x X 5 x
8 . o ] x 410
B35 20 40 50 80 700 120 140 160 180 200 U}/gunluk -
Jenerasyon FOIlkSlyOIlll Degerl
8.3568e+09
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Tablo 11. GA Yakimsama Grafikleri ve Sonuglart (devami)

~0.6,(e*10

o
e

En lyi: -1.62177e+10 Ort.: -1.58177e+10

1 Eniyi deger
X Ortalama deger

Talep Boyutu

250.000

Coziim Siiresi (sn.)

S
'§‘ 1 11.882883
-
c - -y .
2 Alt Stok Limiti
L2
2 . 356
S X x
3 x X X x x
14 %%, = .. .
5 I Ust Stok Limiti
= L I "xx % X X Xy
-1.6:% X = O xS X 384
o , J Uygunluk
“o 20 40 60 80 100 1 140 160 180 200 Fonksiyonu Degeri
Jenerasyon
1.6218e+10
Talep Boyutu
En lyi: -4.25084e+10 Ort.: -4.07463e+10
15410 500.000
% 1 Eniyi deger
2 K. Orealumaidager Coziim Siiresi (sn.)
&
g - 21.204450
2 x x ...
2 , Alt Stok Limiti
= 3 *
£ x % X 315
2 x
S-35r x . . ..
2 R mehE Ust Stok Limiti
o | Xx x %y X X
A ot s 340
45 , ; Uygunluk
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 . - .
IEncracyon Fonksiyonu Degeri
4,2508e+10
Talep Boyutu
36+10 En lyi: -1.10345e+11 Ort.: -1.06875e+11
1 En iyi deger 1000000
-4 <
Ortal d w e . N
PRI Coziim Siiresi (sn.)
D
[
’§' " 40.568979
2 ..
oy Alt Stok Limiti
-
S -8
0 453
-
E _9 * r* . ]
) % i % « Ust Stok Limiti
3'10! % e o x X "X)S(
# x Xx_ oo
11 R AR g 514
12 ! . : \ : ‘ : ; : Uygunluk
0 20 40 60 80 . ;gosyon 120 140 160 180 200 Fonksiyonu Degeri
1.1030e+11

Tablo 11, GA igin her test verisinin yakinsama grafigini, alt-iist stok limitlerini, ¢6ziim

stirelerini ve uygunluk fonksiyonu degerleriyle birlikte talep boyutlarini gosterir. Tablo 11°de

goriilen grafiklerin sag iist kdsesinde ortalama deger ve en iyi degerlerin nasil isaretlendigi
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paylasilmistir. GA i¢in jenerasyon sayisi 200 olarak secilmistir. Ancak, iteratif ¢oziimler
arasindaki fark ¢ok kiiclik oldugu i¢in algoritma 200 jenerasyona ulasamadan durdurma kriteri

ile sonlandirtlmistir.

Tablo 12. PSO Yakinsama Grafikleri ve Sonuglari (Yuna et al. 2023)

Yakinsama Grafikleri Sonuclar

Talep Boyutu

-5.524 - 250

s5245| Cozum Siiresi (sn.)
g 3.915150
0O -55255- =
ol Alt Stok Limiti
':‘g‘ -5.5265 77
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D 55275\

-5.528 ) 172
> 20 40 60 80 100 120 140 Uygunluk
iterasyon Fonksiyonu Degeri
5634100

Talep Boyutu

-1.08796/ | | 1000
-1.08798H - Cozum Siiresi (sn.)
$ 6.734603
8 -toss
S Alt Stok Limiti
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. Ust Stok Limiti

-1.08806) - 516

: . , Uygunluk
10858 20 40 60 80 100 120 .yg o .
Fonksiyonu Degeri

iterasyon
1.1017e+08
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Tablo 12. PSO Yakinsama Grafikleri ve Sonuglari (devami)

Talep Boyutu

. 10.000
B ] Coziim Siiresi (sn.)
Z 48.149890
> | Alt Stok Limiti
g oo 434
i Ust Stok Limiti
454
%% 50 _ - 100 150 Uygunluk
iterasyon Fonksiyonu Degeri
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-1.62175> T T 250000
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-1.62176— — 382
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Tablo 12. PSO Yakinsama Grafikleri ve Sonuglari (devami)

Talep Boyutu

azsors : - 500.000
42502 Coziim Siiresi (sn.)
;g? s ] 2030.897363
F | Alt Stok Limiti
-
S | Ust Stok Limiti
. L\ 341
42500 fe 1 b " i . Fitness Function
iterasyon Value
4.2976e+10
Talep Boyutu
s : 1.000.000
110339 1 Coziim Siiresi (sn.)
g i 5259.078420
§ i ' Alt Stok Limiti
; ' 508
;E R ) Ust Stok Limiti
e | 512
1103445 50 100 150 Uygunluk
iterasyon Fonksiyonu Degeri

1.1157e+11

Tablo 12, PSO igin her test verisinin yakinsama grafigini, alt-iist stok limitlerini, ¢6ziim
stirelerini ve uygunluk fonksiyonu degerleriyle birlikte talep boyutlarini gosterir. Tablo 12°deki
grafikler PSO algoritmasinin iteratif olarak uygunluk fonksiyonu degerine nasil yakinsadigini
gostermektedir. PSO algoritmasi igin iterasyon sayist 200 olarak secilmistir. Ancak, iteratif
¢Ozilimler arasindaki fark ¢ok kii¢iik oldugu i¢in algoritma 200 iterasyona ulasamadan durdurma

kriteri ile sonlandirilmustir.

Isletmeler envanterlerini dogru ydnetemedigi zaman birtakim problemler yasayabilirler.
Bu problemlerden en 6nemlisi kitlik maliyetleridir. Bu maliyetlerin ger¢ek hayatta belirlenmesi
zor oldugu i¢in hizmet seviyesi 6l¢iimlerine ihtiya¢ duyulur. Calismanin birinci boliimiinde bu
6l¢tim yontemlerinden pratikte en sik kullanilan doluluk orani yaklagimi kullanilmistir. Doluluk

orani, gerceklesen talebin ne kadarlik boliimiiniin karsilandigr ile ilgilidir (Axséter, 2015).
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Calismanin birinci asamasinda da doluluk oranlart PSO ve GA ¢6zlimleri i¢in ayr1 ayri

hesaplanarak Tablo 13’te gosterilmistir.

Tablo 13. Aralikli Talep Boyutlarina Gore Doluluk Oranlar1 (Yuna et al. 2023)

Talep  Doluluk Oram
Boyutu PSO GA
250 0.9960 0.9960

1000 1 0.9990

10000  0.9999 0.9999
100000 1 1
250000 1 1
500000 1 1
1000000 1 1

Doluluk orani, envanter siirecinin daha iyi anlasilmasini saglar. Doluluk orani 1’e ne
kadar yakinsa miisteri talepleri o oranda karsilanmis demektir. Bu oran 1’e ne kadar yakinsa

tiriine ulasmak o kadar kolaydir.

Sonuglart daha iyi yorumlamak ve anlamak i¢in, GA ve PSQO’ya ait karsilastirmali
sonuglar Tablo 14'te sunulmustur. GA ve PSO arasindaki en iyi degerler kalin olarak

belirtilmistir.

Tablo 14. GA ve PSO Karsilastirmali Sonuglar1 (Yuna et al. 2023)

e s Uygunluk Fonksiyonu Alt Stok Ust Stok
E;a'jfu Coziim Siiresi Degeri Limiti Limiti
y GA PSO GA PSO GA PSO GA PSO

250 5.83 3.92 5527890 5634100 90 77 127 172
1000 6.65 6.73  1.0881e+08 1.1017e+08 493 513 506 513
10000 5.07 48.15 9.0979e+08 9.2011e+08 421 434 497 454
100000 10.51 393.06 8.3568e+09 8.4499%e+09 379 397 410 400
250000 11.88 1390.53 1.6218e+10 1.6403e+10 356 355 384 382
500000 21.20 2030.90 4.2508e+10 4.2976e+10 315 322 340 341
1000000 40.57 5259.08 1.1030e+11 1.1157e+11 453 508 514 512

Tablo 14’te goriildiigli gibi, GA’nin ¢dziim siireleri PSO’nun ¢6zlim siirelerinden daha

diisiiktiir. Fakat PSO’nun ¢oziimleri GA’dan daha iyidir.
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4.000

3.000

Coziim Siiresi

2.000

1.000

250 1000 10000 100000 250000 500000 1000000
Talep Boyutu

GA =——PSO

Sekil 22. GA ve PSO'nun ¢6ziim siireleri arasindaki farklar (Yuna et al. 2023).

Sekil 22, ¢ozliim siiresi acisindan GA’nin PSO’ya gore stiinliiglinii agikca
gostermektedir. PSO algoritmasina ait ¢oziimlerde talep boyutu ile ¢éziim siiresi arasinda bir
dogru orant1 vardir. Boyut artisi ¢dziim siiresini de artirir. Ancak bu durum, GA igin gegerli

degildir.

2,5E+15
2E+15
1,5E+15
1E+15
5E+14

0

Uygunluk Fonksiyonu Degeri

250 1000 10000 100000 250000 500000 1000000
Talep Boyutu

GA =—PS0O

Sekil 23. GA ve PSO'nun uygunluk fonksiyonu degerleri arasindaki farklar (Yuna et al. 2023).

Sekil 23, GA ve PSO'nun uygunluk fonksiyonlarinin degerleri arasindaki farki
gostermektedir. Hem GA hem de PSO algoritmasinin uygunluk fonksiyonu degerleri talep
boyutuyla dogru orantili sekilde artmistir. Fakat PSO algoritmasina ait uygunluk fonksiyou
degerleri GA’nin buldugu degerler daha iyidir.
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Sekil 24. GA ve PSO'nun alt stok limitleri (Yuna et al. 2023).

Sekil 24, GA ve PSO c¢oziimlerindeki alt stok sinirlarini gostermektedir. Sekil 24

incelendiginde GA’nin daha diisiik alt sinirlar tirettigi goriilmektedir.

600

Stok Miktari
w H
o o
o o
\
[

/ —+—GA
200

/ PSO

Talep

Sekil 25. GA ve PSO'nun iist stok limitleri (Yuna et al. 2023).

Sekil 25, GA ve PSO c¢oziimlerindeki {ist stok smirlarint gdstermektedir. Sekil 25
incelendiginde, biiyiik talep boyutlarinda her iki algoritmanin da birbirine yakin iist sinirlar

oldugu goriilmektedir.

Ikinci Asama Sonuclar:

TSA ve SA ile Sekil 10°da 6nerilen uygunluk fonksiyonunun degerini en iyi sekilde
hesaplamak amaciyla Taguchi yontemi ile parametre optimizasyonu yapilmistir. Bu agsamada
siirece Markov yaklagimi dahil edilmistir. Bu asamada kullanilan veriler Tablo 10’da
verilmigtir. SA i¢in hazirlanan deneysel tasarim Tablo 15°te, TSA i¢in hazirlanan deneysel

tasarim ise Tablo 16'da gosterilmistir. Deneysel tasarimlarin sonuglarina gore en uygun
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parametreler belirlenirken en biiyiik-en iyi yaklasimi kullanilmistir. Cilinkli ¢calismanin odak
noktas1 kar maksimizasyonudur. Bu ¢aligmanin amacina bagli olarak sinyal-giiriiltii oranlari

arasinda en biiyiik-en iyi yaklagimi benimsenmistir.

Tablo 15°te goriildiigii gibi SA’nin en uygun parametrelerini belirlemek igin L1s(2'3%)
ortogonal deney tasarim plani kullanilmistir. Calismada kullanilan L1g(2'3%) ortogonal deney
tasarim plan1 ve ayni kosullar altinda ¢alistirilan ii¢ farkli tekrar sonucunda elde edilen

uygunluk fonksiyonunun Taguchi deney sonuclar1 Tablo 15°te verilmistir.

Tablo 15. SA i¢in Taguchi Deney Tasarimi ve Deneysel Veriler

Parametreler Uygunluk Fonksiyonu Degeri

Yeniden  Sicaklik

Tavlf';lma Tavlama Giincelleme Baglangigc  Birinci Ikinci Ucgiincii
Fonksiyonu Arah@  Fonksiyonu Sicakligt Calisirma Caligirma  Calistirma
1 150 Ustel 250 5515226,8 5515084,8 5515377,9
2 o 150 Logaritmik 500 5514622,8 5513662,6 5515062,4
3 % 150 L“ineer 750 5515212,4 5515225,9 5513250,4
4 = 300 Ustel 250 5514865,8 5515100,2 5515302,8
5 = 300 Logaritmik 500 5513766,5 5514432,3 5514653,8
6 @ 300 Lineer 750 5515251,3 5506226,0 5515254,7
7 am 500 Ustel 500 5515213,6 5515278,8 5515390,6
s 8 500 Logaritmik 750 5515124,4 5514972,2 5515270,2
% 9 500 Ljneer 250 5515275,1 5515218,3 5514865,1
S 10 150 Ustel 750 5515390,6 5515278,8 5515302,7
0 11 2 150 Logaritmik 250 5515179,6 5515215,7 5514770,6
12 % 150 Lineer 500 5515094,2 5515301,5 5515215,6
13 E 300 Ustel 500 5515226,8 5515226,8 5514865,7
14 Z 300 Logaritmik 750 5515092,9 5515209,2 55148495
15 g 300 Lineer 250 5515291,3 5514175,7 5515204,3
16 8 500 Ustel 750 5515390,5 5515213,6 5515277,0
17 ;;% 500 Logaritmik 250 5515075,0 5515146,9 5515250,3
18 500 Lineer 500 5515212,2 5515286,5 5514821,1
Tavlama Fonksiyonu Yenid:?a‘ll'g\lllama Slca';g:i?;;:‘ljeme Baslangig Sicakhigi
134,8314
1 1 .'l.
] 348312 ] .'?
@ | / f
E 1348310 / ,"I .\\
£ 0.4 /
S 1348308 \ Jl. .
§ 1342308 I"-. f b
o \ f \
£ / \ f \
13483041 'all f .
o \ f o
13483024 . ll' '».
'-II
13483001 —1— ‘ —1— i —1— ' —
FastAn. BolzmanAn. 150 300 500 Expo. Llog. LUnear 250 500 750

Sekil 26. SA igin faktorlerin etkileri.
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Hesaplanan uygunluk fonksiyonu degerleri icin performans kriterleri y ekseninde,
parametre seviyeleri ise x ekseninde gosterilmistir. Faktorlerin etkileri SA igin Sekil 26'da ve
TSA i¢in Sekil 27'de verilmistir. Performans kriterlerinin en yiiksek degere sahip oldugu nokta,
ilgili parametrenin en iyi oldugu seviyeyi gosterir. Sekil 26’da gorildiigii gibi, tavlama
fonksiyonu i¢in en iyi seviye Boltzman tavlamasi, yeniden tavlama aralig1 i¢in en iyi seviye

500, sicaklik giincelleme fonksiyonu icin en iyi seviye listel fonksiyon ve baslangi¢ sicakligi

icin en iyi seviye 250 derecedir.

Tablo 16. TSA i¢in Taguchi Deney Tasarimi ve Deneysel Veriler

Parametreler

Uygunluk Fonksiyonu Degeri

Deneyler Tabu Listesi  Iterasyon Birinci Ikinci Ugiincii
Uzunlugu Sayisi Calistirma Calistirma Calistirma
1 50 50 5513125,7 5514549,6 5514251,2
2 50 100 5514504,4 5513072,1 5513611,6
3 50 150 5514853,4 5514045,1 5515099,3
4 50 200 5514771,2 5514614,4 5514402,1
5 100 50 5514435,5 5513568,4 5514267,0
6 100 100 5514709,9 5513472,5 5514928,3
7 100 150 5514138,4 5512722,1 5513847,9
8 100 200 5514917,3 5514328,2 55135445
9 150 50 5513147,4 5512209,6 5513976,1
10 150 100 5514847,3 5513965,1 55145884
11 150 150 5513568,9 5514634,4 5514710,3
12 150 200 5514871,8 5514795,7 55148829
13 200 50 5514182,2 5514159,9 5513827,7
14 200 100 5514574,0 5514062,4 55139494
15 200 150 5514872,4 5514373,6 5513503,3
16 200 200 5514199,6 5514668,1 5514461,1
Tabu Listesi Uzunlugu Iterasyon Sayisi
134,8302 T - »
1348300
_% 13482981
S ! -
S 134829 i ’——.
(ZE 1348294 y
134,8292 1
1348290 { ! | ‘
50 100 150 200 50 100 150 200

Sekil 27. TSA igin faktorlerin etkileri.

50



Tablo 16°da goriildiigii gibi TSA'nin en uygun parametrelerini belirlemek igin Lig(42)
ortogonal deney tasarim plani kullanilmistir. Calismada kullanilan Li(4%) ortogonal deney
tasarim plan1 ve ayni kosullar altinda calistirilan {i¢ farkli tekrar sonucunda elde edilen

uygunluk fonksiyonunun Taguchi deney sonuglar1 Tablo 16’da verilmistir.

TSA igin deneysel tasarimda, performans kriterlerinin en yiiksek degere sahip oldugu
nokta, ilgili parametrenin en iyi oldugu seviyeyi gosterir. Sekil 27'de goriildiigii gibi, tabu listesi

uzunlugu icin en iyi seviye 200 ve Iterasyon sayisi i¢in en iyi seviye 200 olarak bulunmustur.

Tablo 17. Deney Tasarimlari Sonucunda Belirlenen Parametreler

SA’ya Ait Parametreler TSA’ya Ait Parametreler
Tavlama Yenllden §1ca11<11 ik Baslangig Tabu Listesi Iterasyon
Fonksiyonu Tavlama Gunce_ eme Sicakligt Uzunlugu Sayisi
Araligi Fonksiyonu
B 500 Ustel 250 200 200
Tavlamasi

SA ve TSA ig¢in ¢alismanin ikinci asamasinda kullanilan parametre diizeyleri Tablo
17°de verilmistir. Bu parametreler 6nce gegmis verilerle, sonra da Markov Zinciri tarafindan
tiretilen verilerle galistirilmistir. Her iki veriden alinan iist ve alt stok limitleri, test verilerinin
uygunluk fonksiyonu hesaplamasinda kullanilmistir. Onerilen uygunluk fonksiyonuyla birlikte,
TSA ve SA 6nce gecmis test verileri lizerinde ¢alistirilarak sonuglar kaydedilmistir. Daha sonra,
ayn1 boyutlarda stokastik veriler, Markov zinciri kullanilarak test verilerinden tiretilmistir. TSA
ve SA stokastik veriler lizerinde de galistirilarak sonuglart kaydedilmistir. Tablo 18 ve 19'da
hem TSA hem de SA icin stok limitleri ve sonuglar verilmistir. Bu sonug¢lar hem ge¢mis veriler

hem de Markov siireci i¢in ayr1 ayr1 gosterilmistir.

Tablo 18. TSA’ya Ait Coziimler

Veri No Talep Geginis Veriler Markov Siireci Verileri
Boyutu ASL USL UFD ASL USL UFD
1 250 87 108 5.4730e+06 103 167 5.4731e+06
2 10000 149 178 3.3443e+08 147 175 3.3445e+08
3 250000 126 163 7.7503e+09 153 165 7.7527e+09
4 500000 157 160 1.4995e+10 143 392 1.4995e+10

ASL: Alt Stok Limit, USL: Ust Stok Limiti, UFD: Uygunluk Fonksiyonu Degeri

Tablo 18’e gore TSA yardimiyla hesaplanan stok limitleri ve bu limitlere ait uygunluk

fonksiyon degerleri gosterilmektedir.
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Tablo 19. SA’ya Ait Coziimler

Veri No Talep Ge§?1i§ Veriler Markov Siireci Verileri
Boyutu ASL USL UFD ASL USL UFD
1 250 89 180 5.4727e+06 97 136 5.4727e+06
2 10000 143 217 3.3444e+08 143 168 3.3446e+08
3 250000 127 128 7.7201e+09 151 156 7.7529e+09
4 500000 134 191 1.4994e+10 143 152 1.4995e+10

ASL: Alt Stok Limit, USL: Ust Stok Limiti, UFD: Uygunluk Fonksiyonu Degeri

Tablo 19'a gore, SA yardimiyla hesaplanan stok limitleri ve bu limitlerin uygunluk
fonksiyonu degerleri gosterilmektedir. Kalin yazilan sonuglar asagidaki gibi belirlenmistir:
Ornegin, birinci test verisi i¢in, Markov ile hesaplanan uygunluk fonksiyonu degeri TSA icin
5.4731e+06 ve SA i¢in 5.4727¢+06'dir. Bu degerlerden daha biiyiigli TSA i¢in 5.4731e+06

olarak secilmis ve Tablo 18’de kalin yazilmistir.

Adim II-A, Markov siirecinin dahil edilmedigi, ancak ¢6zlimiin metasezgisel yontemler
ve gecmis verilerle arandig1 agsamadir. Adim II-B, bu asamanin ayirt edici 6zelligi olan Markov
stirecinin dahil edildigi asamadir. Tablo 20, bu asamalarin karsilastirma tablosudur. Tablonun
son siitununda, Markov siireci dahil edildiginde FFVTD'nin ne kadar arttig1 acikga

goriilmektedir.

Tablo 20. Adim II-A ve Adim II-B'nin Sayisal Olarak Karsilagtirmasi

VeriNo Talep Boyutu AdimII-B  Adim II-A  UFD’ler Arasindaki Fark
1 250 5,4731E+06 5,4730E+06 1,0000E+02
2 10000 3,3446E+08  3,3444E+08 2,0000E+04
3 250000 7,7529E+09  7,7503E+09 2,6000E+06
4 500000 1,4995E+10 1,4995E+10 0,0000E+00

UFD: Uygunluk Fonksiyonu Degeri

Tablo 20, Markov siirecinin dahil edilmesinden sonra uygunluk fonksiyonu degerleri
arasindaki farki, yani iyilestirme miktarin1 gostermektedir. Tablo 20 su sekilde olusturulmustur:
Ornegin, bir numarali veri grubunda gegmis veriler icin secilen en iyi uygunluk fonksiyonu
degeri 5.4730e+06'dir. Markov siireciyle secilen en iyi uygunluk fonksiyonu degeri ise
5.4731e+06'dir. Burada, Markov siirecinin dahil edilmesiyle uygunluk fonksiyonu degerine
getirilen iyilestirme miktar1 1.0000E+02'dir. Bu islem biitiin veriler i¢in tekrarlanarak sonuglari
Tablo 20°de verilmistir. Tablo 20°de goriildiigii gibi, Adim II-B'de hesaplanan limitler Adim

I1-A'da hesaplanan limitlerden daha iyi sonuglar vermistir.
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Adim II-A ve Adim |I-B Karsilagtirmasi
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Veri
Sekil 28. Adim II-A ve Adim II-B'nin karsilastirmasi.

Sekil 28, Tablo 20’de verilen sonuglarin grafigini gostermektedir. Adim II-A ve Adim
I1-B'ye ait 4 farkli talep tiirtiniin uygunluk fonksiyonu degerleri arasindaki farklar grafiklerde
ek detay olarak gosterilmistir. Kirmiz1 ¢izgiler Adim II-A'y1, mavi ¢izgiler ise Adim II-B'yi
temsil etmektedir. Grafikteki detaylarda goriilebilecegi gibi mavi ¢izgiler kirmizi ¢izgilerin
tizerindedir. Bu, Adim II-B'ye ait sonuglarin Adim II-A'dan daha iyi oldugu anlamina
gelmektedir. Bagka bir deyisle, Markov siirecini i¢eren yaklasim daha iyi sonuglar géstermistir.
Bu katki, envanter maliyeti ve kayip satis maliyeti ile baglayip miisteri memnuniyetine kadar
devam eden siirecin tiim asamalarini dogrudan veya dolayli olarak etkileyebilecek diizeydedir.
Bu karsilastirma, Markov siirecinin aralikli talep stok seviyesi optimizasyonuna katkisini agikca

ortaya koymaktadir.

Tiim bu olumlu sonuglara ragmen Onerilen yaklasimin bazi smirlamalar1 vardir.
Calismanin en biiyiik simirlamasi aralikli taleptir. Aralikli talep belirli istatistiklere sahip
oldugundan (ADI>1.32 ve CV"2<0.49) bu durum ¢alismay1 aralikli talep agisindan sinirlasa da
Onerilen yaklagim tiim talep yapilar icin ¢alisabilecek esneklige sahiptir. Bir diger sinirlama
ise gecmis donem taleplerine bagli olmasidir. Wagner-Whitin ve Silver Meal yontemleri gibi
yaklagimlar gelecekteki taleplerle calisirken (ger¢eklesecek talepler dnceden biliniyorken), bu
calismada Onerilen yaklasim ge¢mis donem taleplerine dayanarak gelecek hakkinda

cikarimlarda bulunmaktadir. Bu nedenle bu yaklasimla kullanilan verilerin eksiksiz, dogru ve
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tutarli oldugundan emin olmak gerekmektedir. Ciinkii aralikli talep belirli bir zaman diliminde

olusan bir taleptir. Ele alinan zaman dilimi aralikl talebin durumunu etkiler.

Uciincii Asama Sonuclari

Bu asamada yapilan parametre optimizasyonu islemlerinde ikinci asamada agiklanan
Taguchi yontemi yaklasimi ayn1 sekilde uygulanmistir. SA, TSA, CSA, DA, AVOA, GWO, ve
AGTO i¢in deney tasarimlarinda dikkate alinan parametreler ve her bir parametrenin seviyeleri
Tablo 21’de agiklanmustir. Her deney, ortalama ve varyans degerlerini elde etmek igin ii¢ kez

calistirilmistir.

Tablo 21. Parametreler ve Faktor Seviyeleri

Yontem Parametreler Faktor Seviyeleri
Baslangi¢ Sicakligi 250 - 500 - 750
SA Tavlama Fonksiyonu Boltzman Tavlamas1 —Hizli Tavlama
L15(213%) Yeniden Tavlama Aralig 150 — 300 - 500
Sicaklik Giincelleme Fonksiyonu Ustel — Logaritmik — Lineer
TSA Tabu Listesi Uzunlugu 50 — 100 — 150 — 200
L16(4%) Iterasyon Sayisi 50 - 100 - 150 — 200
Popiilasyon Biiyiikliigii 150 — 200 — 250 — 300
“4 Kesif Olasiligt 0.05-0.10-0.15-0.20
L16(4%) .
Iterasyon Sayist 150 — 200 — 250 — 300
DA Arama Ajani Sayisi 25-50-75-100
L16(4%) Iterasyon Sayisi 50 — 100 — 150 — 200
Popiilasyon Biiyiikliigii 40 —-80-120
iterasyon Sayisi 50 — 100 — 150
pl 0.3-0.6-0.9
AVOA p2 0.3-0.6-0.9
L27(3%) p3 0.3-0.6-0.9
a 0.3-0.6-0.9
B 0.3-0.6-0.9
Y 0.3-0.6-0.9
GWO Arama Ajani Sayisi 50 — 100 — 150 — 200
L16(4?) Iterasyon Sayisi 50 — 100 — 150 — 200
Popiilasyon Biiytikligii 40-80-120
Iterasyon Sayisi 50 - 100 - 150
AGTO
p 0.3-0.6-0.9
L27(3%)
B 0.3-0.6-0.9
w 0.3-0.6-0.9
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SA parametreleri icin 18 deney vyiiriitiilmiistiir. L1s(2!3%) deney plan1 Tablo 22'de

verilmigtir.

Tablo 22. SA i¢in Taguchi Deney Tasarimi- L1g(2'3%)

Parametreler

Uygunluk Fonksiyonu Degeri

Tavlama Yeniden ?wakhk Baglangic  Birinci Ikinci Ucgiincii
Fonksiyonu Tavlama Gunce_l leme Sicakligt Calistirma Calistirma Calistirma
Araligit  Fonksiyonu

1 150 Ustel 250 5542707 5542718 5542759

2 o 150 Logaritmik 500 5541945 5540563 5541133

3 g 150 Lineer 750 5542705 5542724 5534590

4 = 300 Ustel 250 5542036 5542707 5542803

5 s 300 Logaritmik 500 5541680 5541486 5541058

6 = 300 Lineer 750 5542017 5542014 5531416

7 T 500 Ustel 500 5542803 5542759 5542803

5 8 500 Logaritmik 750 5539759 5542733 5542692
> 9 500 Lineer 250 5542029 5540937 5542717
S 10 150 Ustel 750 5542803 5542718 5542718
a 11 Z 150 Logaritmik 250 5542765 5542778 5542711
12 £ 150 Lineer 500 5541950 5542765 5542776

13 = 300 Ustel 500 5542803 5542029 5542707

14 z 300 Logaritmik 750 5542584 5542747 5542738

15 g 300 L“ineer 250 5541940 5542785 5541956

16 S 500 Ustel 750 5541454 5542763 5542718

17 e 500 Logaritmik 250 5542700 5542740 5542671

18 500 Lineer 500 5542767 5542797 5542757

Sekil 29'da S/N oran1 dikkate alinmistir. Bu orana gore performans 6l¢iitiiniin en yiiksek
degere ulastigi nokta ilgili parametrenin en iyi seviyesini gostermektedir. Sekil 29'a gore
tavlama fonksiyonu i¢in Boltzman tavlama, yeniden tavlama araligi i¢cin 500, sicaklik

giincelleme fonksiyonu icin iistel fonksiyon ve baslangic Sicakligi i¢in 250 derece

parametrelerin en iyi seviyeleri olarak belirlenmistir.

Tavlama

Yeniden Tavlama Sicaklik Guncelleme

Baslangic Sicakligi

Fonksiyonu Araligi Fonksiyonu
134,8745
® e
o / Y
a /
M 134,8740" ! \ .\
f \

% / '.r .3 X
i / N
© ! f \\
+ ! b} 1
S 13487351 / f,’ ® \
= / ® / \ i
c \, / | |
= / / \ \
(= ! \ ! ! \
© 1348720 / N1 Y \
— / i \ \
o { g \ \
z / | ;
V2] ,l'l y \

134,8725 p Y \

Y \
® ®
134,8720

Fast Boltzman

150 300

Sekil 29. SA igin faktorlerin etkileri.
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TSA parametreleri icin 16 deney yiiriitiilmiistiir. Lis(4%) deney plan1 Tablo 23'te

verilmigtir.

Tablo 23. TSA i¢in Taguchi Deney Tasarimi- Lis(4%)

Parametreler

Uygunluk Fonksiyonu Degeri

Deneyler Tabu Lis'Eesi iterasyon Sayst Birinci Ikinci Uciincii
Uzunlugu Calisirma Calistirma  Calistirma
1 50 50 5538016 5536042 5537970
2 50 100 5540512 5542050 5539765
3 50 150 5538247 5542216 5541486
4 50 200 5541148 5540908 5539062
5 100 50 5540271 5536755 5538041
6 100 100 5541620 5538082 5541058
7 100 150 5540264 5541844 5539930
8 100 200 5542443 5537885 5539834
9 150 50 5539745 5541015 5537820
10 150 100 5542347 5542175 5539546
11 150 150 5541417 5541111 5537309
12 150 200 5538335 5539443 5541503
13 200 50 5539332 5533655 5537841
14 200 100 5540157 5540494 5538749
15 200 150 5541730 5541080 5539697
16 200 200 5542688 5541324 5540486

Sekil 30°da S/N orani dikkate alinmistir. Sekil 30°a gore tabu listesi uzunlugu ig¢in 150,

iterasyon sayisi i¢in 100 parametrelerin en iyi seviyeleri olarak belirlenmistir.

Tabu Listesi Uzunlugu

iterasyon Sayisi

13487

134,870

S/N Oraninin Ortalamasi

134,869-

134,868

134,867

50 100 150

Sekil 30. TSA igin faktorlerin etkileri.

CSA parametreleri icin 16 deney yiiriitiilmiistiir. L16(4°) deney plam1 Tablo 24'te

verilmistir.

200
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Tablo 24. CSA icin Taguchi Deney Tasarimi- L16(4%)

Parametreler

Uygunluk Fonksiyonu Degeri

Deney P opulasyf)n Kesifv Iterasyon Birinci Ikinci Ugiincii
Biiyiikliigii Olasilig1 Sayisi Calistirma  Calisirma  Calistirma

1 150 0.05 150 5541902 5542611 5542182
2 150 0.1 200 5542774 5542574 5542759
3 150 0.15 250 5542804 5542774 5542804
4 150 0.20 300 5542804 5542804 5542804
5 200 0.05 200 5542640 5542640 5542316
6 200 0.1 150 5541914 5542491 5542491
7 200 0.15 300 5542804 5542804 5542804
8 200 0.20 250 5542804 5542804 5542804
9 250 0.05 250 5542574 5541929 5542745
10 250 0.1 300 5542804 5542804 5542718
11 250 0.15 150 5542774 5542718 5542774
12 250 0.20 200 5542804 5542804 5542804
13 300 0.05 300 5542718 5542774 5542506
14 300 0.1 250 5542745 5542804 5542718
15 300 0.15 200 5542804 5542804 5542774
16 300 0.20 150 5542804 5542718 5542804

Sekil 31°de S/N oran1 dikkate alinmistir. Bu orana gore performans 6l¢iitiiniin en yiliksek
degere ulastig1 nokta ilgili parametrenin en iyi seviyesini gostermektedir. Sekil 31’e gore
popiilasyon biiytikliigii icin 300, kesif olasiligi i¢in 0,20 ve iterasyon sayist i¢in 300

parametrelerin en iyi seviyeleri olarak belirlenmistir.

Populasyon BuyuklGagu Kesif Olasihgi iterasyon Sayisi
1348746
2 o—*
© /
£ 1348745 / /.
o f /
I f e
o & ! f'l" e
O 13487441 -/ 84 j
= 74 f“ ',I'l
= [ 3 / 2 f
. 1}
€ 13487431 B / /
- / J
(@] / /
< 1348742 ’,f' /
v / /
I"" ‘
134,87411 /
|
&
13487401 : : : : : ;
150 200 250 200 005 010 015 020 150 200 250 300

Sekil 31. CSA i¢in faktorlerin etkileri.

DA parametreleri i¢in 16 deney vyiiriitiilmiistir. Lis(4%) deney plan1 Tablo 25'te

verilmistir.
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Tablo 25. DA icin Taguchi Deney Tasarimi- L16(42)

Parametreler

Uygunluk Fonksiyonu Degeri

Deney Arama Ajan Iterasyon Birinci Ikinci Ugiincii

Sayisi Sayisi Calistirma  Calisirma  Calistirma
1 25 50 5540920 5542772 5542802
2 25 100 5542745 5542803 5542718
3 25 150 5542718 5542708 5542718
4 25 200 5542745 5542804 5542718
5 50 50 5542742 5542799 5542785
6 50 100 5542707 5540661 5542803
7 50 150 5542804 5542037 5542804
8 50 200 5542804 5542804 5542804
9 75 50 5542791 5542734 5542686
10 75 100 5542803 5542707 5542718
11 75 150 5542037 5542774 5542718
12 75 200 5542707 5542804 5542804
13 100 S0 5542707 5542795 5542791
14 100 100 5542718 5542708 5542717
15 100 150 5542708 5542708 5542707
16 100 200 5541373 5542708 5541434

Sekil 32°de S/N oran1 dikkate alinmistir. Bu orana gore performans 6l¢iitiiniin en yiliksek
degere ulastig1 nokta ilgili parametrenin en iyi seviyesini gostermektedir. Sekil 32'ye gore

arama ajani sayisi i¢in 75, iterasyon sayist i¢in 150 parametrelerin en iyi seviyeleri olarak

belirlenmistir.
Arama Ajani Sayisl iterasyon Sayisi
134,87445 |
@ @
g 134,87440 {,f'gl
© /|
8 13487435 / \
— !
O I|l| 1
g 134,87430 1 / .
& ¢ / \\
» 134874251 - - { i , s ey
O { l'l R \
5 / Y \
U 134874201 \
\ »
134,87415 1 \
@
134,87410-

25 50 75 50 100 150 200
Sekil 32. DA icin faktorlerin etkileri.

AVOA parametreleri igin 27 deney yiiriitiilmiistiir. L»7(3%) deney plan1 Tablo 26’da

verilmistir.
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Tablo 26. AVOA i¢in Taguchi Deney Tasarimi- L27(3%)

Parametreler

Uygunluk Fonksiyonu Degeri

Popiilasyon Iterasyon Birinci Ikinci Ucgiincii
Deney Bijr;ﬁkli?i]gii Sayl};l pL p2 p3 o P Calistirma  Calistirma Cal?stlrma
1 40 50 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 5542804 5542718 5542029
2 40 50 0.3 0.3 06 06 0.6 0.6 5542718 5542804 5542037
3 40 50 0.3 0.3 09 09 09 09 5542804 5542773 5542804
4 40 100 0.6 0.6 0.3 0.3 0.3 0.6 5542029 5542804 5542804
5 40 100 06 06 06 0.6 0.6 09 5542774 5542804 5542804
6 40 100 0.6 0.6 09 09 0.9 0.3 5542759 5542804 5542804
7 40 150 09 09 03 0.3 0.3 09 5542773 5542759 5541437
8 40 150 0.9 09 06 06 0.6 0.3 5542718 5542759 5542718
9 40 150 09 09 09 09 09 06 5542803 5542745 5541901
10 80 50 0.6 09 03 06 0.9 0.3 5542029 5542718 5542036
11 80 50 0.6 09 06 09 0.3 0.6 5542804 5542707 5542803
12 80 50 0.6 09 09 0.3 0.6 0.9 5542718 5542718 5542036
13 80 100 09 03 0.3 06 0.9 0.6 5542804 5542804 5542804
14 80 100 0.9 0.3 06 09 0.3 0.9 5542804 5542804 5542804
15 80 100 09 03 09 0.3 0.6 0.3 5542804 5542804 5542804
16 80 150 0.3 0.6 0.3 0.6 0.9 0.9 5542804 5542804 5542804
17 80 150 0.3 0.6 0.6 09 0.3 0.3 5542804 5542804 5542718
18 80 150 0.3 0.6 09 0.3 0.6 0.6 5542804 5542804 5542804
19 120 50 09 06 0.3 09 0.6 0.3 5542029 5542804 5542759
20 120 50 0.9 06 06 03 0.9 0.6 5542759 5542804 5542803
21 120 50 09 06 09 0.6 0.3 09 5542804 5542804 5542708
22 120 100 0.3 09 03 09 0.6 0.6 5542803 5542759 5542804
23 120 100 0.3 09 06 0.3 0.9 09 5542803 5542803 5542803
24 120 100 0.3 09 09 06 0.3 0.3 5542803 5542759 5542804
25 120 150 0.6 0.3 0.3 09 0.6 09 5542804 5542804 5542804
26 120 150 0.6 0.3 0.6 0.3 0.9 0.3 5542804 5542804 5542804
27 120 150 0.6 0.3 09 0.6 0.3 0.6 5542804 5542804 5542804

Sekil 33’te S/N oran1 dikkate alinmistir. Bu orana gore performans 6lgiitiiniin en ytiksek

degere ulastigi nokta ilgili parametrenin en iyi seviyesini gostermektedir. Sekil 33’e gore

parametrelerin en iyi seviyeleri popiilasyon biiyiikliigii icin 120, iterasyon sayisi i¢in 100, pl

icin 0,3, p2 icin 0,3, p3 i¢in 0,6, a i¢in 0,9, B i¢in 0,9 ve vy i¢in 0,9 olarak belirlenmistir.
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BUyuKIign  Sayis: Pl p2 p3 a B
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Sekil 33. AVOA i¢in faktorlerin etkileri.

GWO parametreleri icin 16 deney yiiriitiilmiistiir. Lis(4?) deney plam Tablo 27'de

verilmistir.

Tablo 27. GWO i¢in Taguchi Deney Tasarimi- L16(4%)

Parametreler

Uygunluk Fonksiyonu Degeri

Dene Arama Ajani Iterasyon Birinci Ikinci Ugiincii

y Sayisi Sayisi Calisirma  Calisirma  Calistirma
1 50 50 5542801 5542773 5542802
2 50 100 5542802 5542803 5542802
3 50 150 5542803 5542803 5542803
4 50 200 5542803 5542802 5542803
5 100 50 5542800 5542802 5542787
6 100 100 5542803 5542803 5542799
7 100 150 5542803 5542801 5542803
8 100 200 5542802 5542803 5542803
9 150 50 5542800 5542802 5542802
10 150 100 5542803 5542802 5542801
11 150 150 5542802 5542803 5542803
12 150 200 5542803 5542803 5542803
13 200 50 5542799 5542801 5542801
14 200 100 5542803 5542803 5542803
15 200 150 5542802 5542803 5542803
16 200 200 5542803 5542803 5542803

GWO faktorlerinin etkileri i¢in Sekil 34°te S/N oranm1 dikkate alinmistir. Bu orana gore

performans Ol¢iitiinlin en yiiksek degere ulastigi nokta ilgili parametrenin en iyi seviyesini
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gostermektedir. Sekil 34’e gbre arama ajami sayisi i¢in 200 ve iterasyon sayisi i¢in 200

parametrelerin en iyi seviyeleri olarak belirlenmistir.

Arama Ajani Sayisl iterasyon Sayisi
134,874589
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N
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50 100 150 200 50 100 150 200

Sekil 34. GWO i¢in faktorlerin etkileri.

AGTO parametreleri i¢in 27 deney yiiriitiilmiistiir. L27(3°) deney plan1 Tablo 28'de

verilmistir.

Tablo 28. AGTO i¢in Taguchi Deney Tasarmmi- L7(3°)

Rarametreler Uygunluk Fonksiyonu Degeri
Deney Pqpﬁ}asyf)fl Iterasyon B Birinci Ikinci Uglincii
Biiyiikliigii Sayisi Calisirma  Calisirma  Calistirma
1 40 50 03 03 03 5542718 5542804 5542708
2 40 50 03 03 06 5542745 5542036 5542718
3 40 50 03 03 09 5542708 5542745 5542029
4 40 100 06 06 03 5542708 5542804 5542718
5 40 100 06 06 06 5542804 5542029 5540944
6 40 100 06 06 09 5542804 5542801 5542804
7 40 150 09 09 03 5542745 5542718 5542718
8 40 150 09 09 06 5542804 5542804 5542708
9 40 150 09 09 09 5542708 5542804 5542029
10 80 50 06 09 03 5542718 5542708 5542803
11 80 50 06 09 06 5542804 5542804 5542718
12 80 50 06 09 09 5542804 5542774 5542718
13 80 100 09 03 03 5542718 5542029 5542759
14 80 100 09 03 06 5542708 5542804 5542718
15 80 100 09 03 09 5542804 5542802 5542804
16 80 150 03 06 03 5542804 5542804 5542804
17 80 150 03 06 06 5542804 5542804 5542804

61



Tablo 28. AGTO i¢in Taguchi Deney Tasarimi- L,7(3°) (devami)

18 80 150 03 0.6 09 5542804 5542804 5542708
19 120 50 09 06 03 5542803 5542718 5542718
20 120 50 09 06 0.6 5542804 5542804 5542804
21 120 50 09 06 0.9 5542804 5542759 5542718
22 120 100 03 09 03 5542804 5542804 5542804
23 120 100 03 09 0.6 5542804 5542804 5542804
24 120 100 03 09 09 5542804 5542804 5542804
25 120 150 06 03 03 5542804 5542708 5542804
26 120 150 06 03 0.6 5542804 5542804 5542718
27 120 150 06 03 0.9 5542804 5542804 5542804

Sekil 35°te S/N oran1 dikkate alinmistir. Bu orana gore performans 6lgiitliniin en yiiksek
degere ulastigi nokta ilgili parametrenin en iyi seviyesini gostermektedir. Sekil 35’e gore

parametrelerin en iyi seviyeleri popiilasyon biiytikliigii i¢in 120, iterasyon sayisi i¢in 150, p i¢in

0,3, B icin 0,9 ve w i¢in 0,3 olarak belirlenmistir.

Populasyon

iterasyon

Sekil 35. AGTO igin faktorlerin etkileri.
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Tablo 29. Optimum Parametrelerle Hesaplanan Uygunluk Fonksiyon Degerleri

Calistirma SA TSA CSA DA AVOA GWO AGTO
1 5542708 5541432 5542804 5539633 5542804 5542803 5542804
2 5541958 5538682 5542804 5542708 5542804 5542803 5542804
3 5542803 5542244 5542804 5542759 5542804 5542804 5542804
4 5542803 5540524 5542804 5542708 5542804 5542803 5542804
5 5542803 5534480 5542804 5542718 5542804 5542803 5542804
6 5542718 5541832 5542804 5542708 5542804 5542803 5542804
7 5542718 5540380 5542804 5542037 5542804 5542804 5542804
8 5542803 5542286 5542804 5542718 5542804 5542803 5542804
9 5542036 5542085 5542804 5542804 5542804 5542803 5542804
10 5542803 5541348 5542804 5542718 5542804 5542803 5542804
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Tablo 29'da Taguchi yontemi ile belirlenen parametrelerle ¢alistirilan metasezgisellerin
on adet amag¢ fonksiyonu degeri bulunmaktadir. Amag¢ fonksiyonunu on kez hesaplamanin

amaci, metasezgisel yontemlerde bulunan rastgelelikten kaginmaktir.

Tablo 30. Varyans Analizi (ANOVA) i¢in Hipotezler

Sifir hipotezi Tilim ortalamalar esittir
Alternatif hipotez Tiim ortalamalar esit degildir
Onem diizeyi a=0,05

ANOVA i¢in varyanslar esit varsayillmistir. ANOVA ile test edilen hipotezler Tablo

30°da verilmistir. Istatistiksel analizler Minitab istatistik yazilimi ile gerceklestirilmistir.

Tablo 31. Faktor Bilgileri

Faktor Seviyeler Degerler
Metasezgiseller 7 1;2;3;4,5;6;7

ANOVA testinde, 7 metasezgisel algoritmanin ortalama uygunluk fonksiyon degerleri
kargilagtirilmistir. ANOVA testi igin 7 metasezgisel yoOntemin numaralandiriimast su
sekildedir: SA (1), TSA (2), CSA (3), DA (4), AVOA (5), GWO (6) ve AGTO (7). Faktor
bilgisi Tablo 31°de verilmistir.

Tablo 32. Tamimlayici Istatistikler

Metasezgiseller Gozlem Sayis1  Ortalama Standart Sapma %95 Giiven Arahig:

SA 10 5542615 329 (5541992; 5543239)
TSA 10 5540529 2396 (5539906; 5541153)
CSA 10 5542804 0 (5542181; 5543427)
DA 10 5542351 980 (5541728; 5542974)
AVOA 10 5542804 0 (5542181; 5543427)
GWO 10 5542803 0 (5542180; 5543426)
AGTO 10 5542804 0 (5542181; 5543427)

Tanimlayicr istatistikler Tablo 32'de verilmistir. Gozlem sayisi, her metasezgisel igin

kac tane uygunluk fonksiyonu degerinin hesaplandigini gostermektedir.

Tablo 33. ANOVA

Degiskenlik Serbestlik Diizeltilmis Diizeltilmis Ortalama F-Degeri P-Degeri

Kaynagi Derecesi  Kareler Toplamm Kareler
Metasezgiseller 6 41993479 6998913 7,20 0,000
Hata 63 61275109 972621
Toplam 69 103268588
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Tablo 33 varyans analiz tablosudur. p-degeri <0.05 oldugundan, sifir hipotezi reddedilir.

Ancak, ANOVA testinde 7 faktér oldugundan, hangi faktorlerin farkli ortalamalara sahip

oldugunu da test etmek gereklidir. Bu test Tukey yontemi ile yapilmistir.

Tablo 34. Tukey Yontemi ile Gruplama

Metasezgiseller ~ Gozlem Sayisi

Ortalama Gruplar

AGTO 10
AVOA 10
CSA 10
GWO 10
SA 10
DA 10
TSA 10

5542804
5542804
5542804
5542803
5542615
5542351
5540529

>>>>>>

B

Tablo 34'te metasezgisel yontemler Tukey yoOnteminin %95 giiven araliginda

ortalamalarina gore gruplandirilmistir. AGTO, AVOA, CSA, GWO, SA ve DA A grubunda,

TSA ise B grubunda yer almistir. Tablo 33’te metasezgisel yontemler en yiiksek ortalama

uygunluk fonksiyonu degerinden en diisiige dogru siralanmistir. Bu nedenle B grubunda yer

alan ve en diisiik ortalama amac fonksiyonu degerine sahip olan TSA’nin diger 6 yontemden

daha kot ¢oziimler iirettigi sdylenebilir.
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SONUCLAR VE ONERILER

Aralikli talepler yogun olarak yedek parca sektoriinde daha fazla 6n plandadir. Aralikli
talebe sahip iirlinler i¢in envanter modelleri gelistirmek de talep yapisi nedeniyle zordur. Uygun
bir envanter politikas1 belirlenemezse yliksek stok maliyetleri veya kayip satislar meydana
gelebilir. Bu sorunu ¢dzmek i¢in, dnerilen matematiksel model hem stok maliyetini azaltmak
hem de kayip satiglar1 6nlemek icin iyi bir yaklagimdir. Ancak, matematiksel modelle uygun
bir ¢oziim bulunamamistir. Matematiksel modelin amag¢ fonksiyonunu hesaplayarak
metasezgisel yontemlerle calisabilecek bir uygunluk fonksiyonu tanimlanmigstir. Onerilen
uygunluk fonksiyonu birinci asamada, GA ve PSO i¢in yedi test verisi ile ayr1 ayri
calistirilmistir. Bu yedi test verisi, artan talep boyutuyla performans kriterleri hakkinda yorum
yapma olanag1 saglamistir. Onerilen ydntemlerin en dnemli karsilastirma kriterlerinden biri
¢ozlim siiresidir. GA ¢0zlim siiresi agisindan avantaj saglasa da PSO, GA’ya gore daha iyi
¢Oziimler sunmaktadir. Ancak ticari amaglarla kurulan bir sirket i¢cin zaman kisitlamalar1 ¢ok
onemlidir. Anlik degisikliklere cevap verebilmek, stok seviyelerini hizli bir sekilde
giincelleyebilmek, siparis kararlarin1 daha hizli alabilmek vb. durumlarda hizli ¢oziimler elde
etmek isletmelere avantaj saglar. Bu nedenle, birinci asamada ¢oziim siiresi agisindan daha iyi

sonuglar veren GA bir adim 6nde goriinmektedir.

Ikinci asamada, aralikl taleplerin stok seviyesi optimizasyonunu daha da iyilestirmek
icin Markov siireci ve metasezgisel yontemler entegre edilmistir. Markov siireci geleneksel
olarak aralikli talep ¢aligmalarinda talep tahminine odaklanir. Bu ¢alismada, Markov siireci
proaktif bir stok seviyesi optimizasyonunun odak noktasindadir. Markov siireci ve metasezgisel
yontemler, talebi tahmin etmeden talebi karsilamak i¢in stok limitlerini bulur. Caligmanin ikinci
asamast, aralikli talep stok yonetiminde Markov siirecinin etkilerini metasezgisel yontemlerle
analiz etmektedir. Bu asamada onerilen uygunluk fonksiyonuna TSA ve SA ile bir ¢6ziim
aranmistir. Ancak, stok limitlerini yalnizca ge¢mis taleplere gore hesaplamak, talebin
belirsizligini tam olarak hesaba katmaz. Markov siirecinin amaci, 6nerilen modelin ge¢mis
donem talebini kullandiginda ilgili siireci ezberlemesini 6nlemektir. Siireci bir Markov zinciri
ile ele almak, yeni talepler gerceklestiginde daha iyi sonuglar iiretmektedir. Markov yaklagimi

ile aralikli talep stok seviye optimizasyonuna proaktif bir bakis agis1 kazandirilmigtir.

Aralikli talep konusunun yaninda bir diger zorluk ise metasezgisel yontemler igin

parametre sec¢imidir. Metasezgisel yontemler belirli parametrelerle ¢alisirlar. Calismanin
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ticlincii asamasinda parametre se¢imi Taguchi yontemi ile yapilmistir. Bu asamada yedi adet
metasezgisel yontem ve bu yontemlerin hepsinde birden fazla optimizasyon parametresi
bulunmaktadir. Uygun parametreleri bulmak ¢ok zaman alacagindan, bu optimizasyon
parametreleri Taguchi yontemi ile belirlenmistir. Boylece, parametre optimizasyonu aralikli
talep envanter yoOnetimi problemi igin daha uygun parametrelerin secilmesine olanak
saglamistir. Bu sekilde, optimizasyon parametrelerinin yontemler arasindaki performans
farkliliklarina olan etkisi en aza indirilmistir. Sonuglar, endiistriyel karar vericiler i¢in bazi
onemli ¢ikarimlara sahiptir. Dogru stok seviyeleriyle, kaybedilen satis miktari sifira yakinsamis
ve stok maliyetleri dengelenmistir. Kayip satis olmamasi, miisteri memnuniyetinin yiiksek
seviyede tutulmasina yardimci olur. Aralikli taleplerin karmasik envanter yonetimine hizl
¢oziimleri metasezgisel yaklasimlarla sunulmaktadir. Bu sekilde, karar vericilere stok yonetimi
stratejileri igin yeterli zaman saglanmistir. Esnek bir ¢oziim araci gelistirilmistir. Onerilen
uygunluk fonksiyonu sayesinde, farkli talep tiplerini farkli metasezgisel yontemlerle
calistirmak miimkiindiir. Uciincii asamada, aralikl1 talebin envanter yonetimi i¢in metasezgisel
algoritmalarin istatistiksel bir karsilastirmasi sunulmustur. Optimum parametrelere sahip
metasezgisel yontemler i¢in on adet uygunluk fonksiyonu degeri hesaplanmustir. ilgili sonuglar
istatistiksel olarak analiz edildiginde, AGTO, AVOA, CSA, GWO, SA ve DA yontemlerinin
ortalama olarak ayni1 sonucu verdigi ve TSA'dan daha iyi uygunluk fonksiyonu degerlerine
sahip olduklar1 goriilmistiir. Bu yontemler arasindaki karsilagtirma, aralikli talep envanter
kontrol problemi i¢in yapilmistir. Metasezgisel yontemler, farkli problemlerde farkli sonuglar
ve performanslar gosterebilir. Bir yontem her zaman diger yontemlerden iistiin olmayabilir. Bu

sonuglar1 yalnizca bu ¢alismadaki problem g¢ercevesinde degerlendirmek gerekir.

Bu calisma ile aralikli taleplerin envanter yonetiminde stok i¢in bir iist sinir
bulunmustur. Ancak pratikte sadece list sinir1 belirlemek yetersiz kalabilir. Clinkii siparis
vermek veya iiretim yapmak i¢in bir yeniden siparis/iiretim noktas1 belirlemek gerekir. Bu aynm
zamanda bir alt sinir da yaratir. Bu iki sinirin entegre bir sekilde hesaplanmasi gerekir. Bu
calisma ile hem yeniden siparis/iiretim noktasi belirlenmis hem de siparig/liretim miktar ist
sinira kadar planlanmistir. Bu iki limitin dengeli bir sekilde optimize edilmesi, yonetimsel

acidan su onemli katkilar1 saglamstir:
1. Kayip satislart ortadan kaldirarak miisteri memnuniyetinin artirilmast,
2. Optimize edilmis stok limitlerine gore iiretim planlarnin giincellenmesi,
3. Ust stok limiti ile stok miktarlarinimn azaltilmasi,

4. Aralikl talebin degisken yapisina gore siparis miktarlarinin ayarlanmasi
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Bu yaklasim, tedarik zincirine yaptig1 katkilarla, sadece kisa vadede degil, uzun vadede
de sirketleri rekabet avantaj1 agisindan giiclendirmektedir. Onerilen modelin, biiyiik veya kiigiik
her sirket tarafindan kullanilabilecek esnek bir yapiya sahip olmasi da isletmeler i¢in biiyiik bir

avantajdir.

Modelin uygulanabilirligi aralikli talepleri temel almasina ragmen, her tiirlii talep ile
calisma esnekligine sahiptir. Onerilen model gercek hayat problemlerine tamamen
uygulanabilir. Ancak, bu c¢alismada model, talebin aralikli oldugu varsayimina

odaklanmaktadir. Bu durumda, modelin bazi sinirlamalar1 ortaya ¢ikmaktadir:
1. Veriler aralikli talebin istatistiklerini (ADI ve CV) saglamalidir.
2. Ge¢gmis donem verilerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

3. Aralikli talep belirli bir zaman diliminde meydana geldiginden geg¢mis veriler

eksiksiz, dogru ve tutarli olmalidir.

4. Matematiksel bir model tarafindan uygun bir ¢6ziim saglanamadig i¢in metasezgisel

yontemlere ihtiya¢ duyulmustur.

Bu c¢aligmanin en onemli pratik ¢ikarimi, stok seviyesi optimizasyonu ile pratikte
misteri memnuniyetini saglamaktir. Uygun stok seviyeleri, kayip satiglar1 oOnler ve
maliyetlerini azaltir. Onerilen yaklasim, pratikte aralikli taleplerle calisan isletmelerin stok
yonetimine biiyiik katkilar saglar. Stok maliyetleri ile kayip satig maliyetleri arasinda bir denge
kurarak isletmeler iiretim planlarini giincelleyebilir. Calismanin pratik ¢ikarimlar su sekilde

siralanabilir:

1. Metasezgisel yontemler yardimiyla stok limitleri i¢in uygun ¢ozlimler daha hizl
saglanmis ve Markov siirecine entegre bir yap1 tasarlanarak aralikli talepler i¢in stok seviyesi

optimizasyonu yapilmustir.

2. Bu calismaya gore, aralikli talepler i¢in ge¢mis verilerle belirlenen stok limitleri
geemis veriler icin iyi sonuglar vermektedir. Ancak, bu limitler gelecekteki belirsizligin

olumsuz etkilerini karsilamaya ¢alisirken 1y1 sonuglar vermemistir.

3. Gelecekteki aralikli talep hakkindaki belirsizlik, hesaplanan stok limitlerinin
giivenilirligini degerlendirmeyi zorlastirmaktadir. Bu ihtiyag, Markov zinciri ile entegre edilmis
metasezgisel yontemlerle karsilanmistir. Bu yaklasimla olusturulan aralikli talebin stok

limitleri, gegmis veriler kullanilarak hesaplanan stok limitlerinden daha iyi sonuglar vermistir.

4. Envanter yonetiminde aralikli talepten kaynaklanan yiiksek maliyetler (stok maliyeti,

kayip satig maliyeti, siparis maliyeti vb.) 6nerilen Markov yaklagimiyla azalmistir.
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5. Uciincii asamada yapilan istatistiksel karsilastirma sonucunda metasezgisel
yontemlerin aralikli talep stok yoOnetiminde yaklasik olarak benzer sonuglar iirettigi

gorilmiistir.

Gelecekteki caligmalarda, oOnerilen yaklasim hibrit metasezgiseller veya hiper
sezgisellerle karsilastirmali analizler yapilarak genisletilebilir. Onerilen model bozulabilir
aralikli talep triinleri icin gelistirilerek fazla stoklarin yeniden kullanimi veya kayip satigin

disinda bozulabilir iiriinlerin geri kazanimi gibi yaklasimlar eklenebilir.
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