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TURKCE OZ

YER SECIMI, BOYUTLANDIRMA VE ENVANTER ROTALAMA
PROBLEMININ MODELLENMESI VE COZUMU
Biisra Sultan BAYAT
Milli Savunma Universitesi Atatiirk Stratejik Arastirmalar ve
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Istanbul, Temmuz 2023

Bu tezde, stratejik ve operasyonel kararlar olan tedarik zinciri ag1 tasarlanmistir.
Tedarik zinciri kararlarimi1 yonetmek, maliyetlerini azaltmaya ve hizmet seviyelerini
iyilestirmeye calisan firmalar i¢in 6nemli bir zorluk haline gelmistir. Tipik bir tedarik
zincirinin temel kararlari, tesislerin sayisini, konumunu ve biiyiikliigiinii belirlemek,
tedarik¢ilerden malzemeleri nasil temin edeceklerini ve tedarik noktalarina nasil
dagitacaklarmi belirlemektir. Bu nedenle, Karma Tamsayili Dogrusal Olmayan
Programlama (MINLP) modeli gelistirilmistir. Onerilen modelde, bazi subeler
merkezlere atanmistir ve bu merkezlerden hizmet almaktadir. Ayrica, bu subeler
kapsadiklar1 miisterilere hizmet vermektedir. MINLP modeli, en uygun merkezi
belirlemeyi, sube sayisini, yerini, hangi subelerin hangi merkezlere atanacagini,
subelerin boyutunu ve haftalik merkezlerden subelere giden arag¢ rotalarini bulmay1
hedeflemektedir. Baslangicta, ticari ¢oziiciiler kullanilarak kiigiik boyutlu 6rneklerle
cozlimler elde edilmistir. Ancak, orta ve biiylik 6l¢ekli problemler karmagiklik
sebebiyle kisa zamanda ¢6ziilememistir. Bu nedenle, optimum ve optimuma yakin
cozlimler bulmak amaciyla iki asamali Karma Tamsayili Dogrusal Programlama
(MILP) yontemi gelistirilmistir. Bu ¢6ziim yontemi ile MINLP performanslari
karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kademeli kapsama, yer secimi, boyutlandirma, envanter
rotalama problemi.
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Tez Damismani: Dog. Dr. Ertan YAKICI
Tez Es Danmismani: Dog¢. Dr. Miimtaz KARATAS

Xil



ABSTRACT

MODELING AND SOLUTION OF LOCATION, SIZING AND INVENTORY
ROUTING PROBLEM
Biisra Sultan BAYAT
Turkish National Defense University Atatiirk Strategic Studies and

Graduate Institute
Istanbul, July 2023

In this thesis, a supply chain network with strategic, and operational decisions has
been designed. Managing supply chain decisions has become a significant challenge
for companies aiming to reduce costs and improve service levels. The fundamental
decisions of a typical supply chain include determining the number, location, and
size of facilities, as well as how to source materials from suppliers and distribute
them to the points of supply. Therefore, a Mixed Integer Nonlinear Programming
(MINLP) model has been developed. In the proposed model, certain branches are
assigned to centers and receive services from these centers. Additionally, these
branches provide services to the customers they cover. The MINLP model aims to
determine the optimal center, the number of branches, their locations, which
branches are assigned to which centers, the size of the branches, and the weekly
vehicle routes from centers to branches. Initially, solutions were obtained using
commercial solvers with small-sized examples. However, medium and large-scale
problems could not be solved quickly due to complexity. Therefore, a two-stage
Mixed Integer Linear Programming (MILP) method was developed to find optimal
and near-optimal solutions. This solution method was compared with the
performance of MINLP.

Keywords: Gradual coverage, location selection, sizing, inventory routing problem.
Science Code: 90610
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1. GIRIS

Glinlimiizde, kamu ve 0zel sektor sirketleri, verimliliklerini artirmak i¢in tedarik
zinciri kararlariyla ilgili organizasyonlarina dikkat etmektedir. Bu nedenle, tedarik
zinciri ve ag tasarim kararlarii yonetmek, maliyetlerini azaltmaya ve hizmet
seviyelerini iyilestirmeye calisan firmalar i¢in 6nemli bir zorluk haline gelmistir.
Tipik bir tedarik zincirinin temel kararlari, tesislerin sayisini, konumunu ve
biiylikliigiinii belirlemek, tedarik¢ilerden malzemeleri nasil temin edeceklerini ve
tedarik noktalarina nasil dagitacaklarini belirlemektir. Sonug olarak, gelismis bir
sistem icin etkili tedarik zinciri stratejileri, farkli karar diizeylerini igermeli ve
entegre bir yaklasim kullanmalidir.

Lojistik ag1 olarak da adlandirilan tedarik zinciri, planlama ve zaman dilimlerine
gore li¢c karar diizeyine sahiptir. Bunlar stratejik, taktik ve operasyonel seviyede
kararlardir. Stratejik kararlar, uzun vadeli etkilere sahip olan lojistik ag tasarimu, tesis
konumu, kapasite belirleme, depo diizeni ve filo biyiikligiinii igerir. Stratejik
kararlar genellikle tahmine dayali toplu veriler kullanir. Taktik kararlar, orta diizeyde
sermaye yatirimlari, tiretim ve dagitim planlamasi ve kaynak tahsisi gibi yillik, yari
yillik veya mevsimsel zaman dilimlerine gore alinir. Bu kararlar, tahmin edilen
ayrintili verilere dayanir. Operasyonel kararlar, giinliik operasyonlar veya gergek
zamanh olarak gerceklestirilen ve giinliik sevkiyatlar, ara¢ gonderimi veya siparis
toplama gibi dar bir kapsama sahiptir. Bunlar diisiik maliyetli islemlerdir ve ¢ok
ayrintili verilere dayanirlar.

Genel kapsamda, tedarik zinciri ag tasarimi problemlerinde, ii¢ katman bulunur:
tedarikciler (merkezler), dagitim noktalar1 (subeler) ve talep noktalari (miisteriler).
Merkezlerden subelere malzemeler gonderilir ve subeler de miisterilerin taleplerini
karsilar. Istenilen miisteri hizmet seviyesini saglamak igin bir subede &nceden
belirlenmis bir envanter seviyesi tutulur.

Bu tezin motivasyonu, askeri lojistik sisteminin Oneminden kaynaklanmaktadir.
Askeri lojistik, savunma sanayinin hayati bir parcasidir. Bu nedenle, askeri lojistik

sisteminin bagaris1 harekat kabiliyeti basarisi lizerinde onemli bir etkiye sahiptir. Bir



askeri lojistik sisteminin tabi oldugu hususlar, mevzuatlar, envanter yonetimi, buna
baglt depolarin kurulum yerleri ve lojistigin gerceklestigi ortamlardir. Ayrica,
operasyonel seviyede askeri lojistigin hiz1 ve etkinligi de hayati 6neme sahiptir. Bu
sebeple, calismada tesislerin yerlesimine iliskin karar stratejik, envanter ve
rotalamaya iligkin kararlar operasyonel seviyede ele alinmigtir.

Bu tez calismasinda, tesislerin (merkez ve sube) konumunu, subelerin boyutunu,
envanter kararlarim1 ve ara¢ rotalama yoOnilini dikkate alarak bir MINLP
formiilasyonu gelistirilmistir. Modeli dogrusallastirmak i¢in iki asamali bir ¢6ziim
yontemi ele alinmistir. Ik asamada, kademeli kapsama konseptini benimsedigimiz
yer secimi ve boyutlandirma problemi i¢cin MINLP formiilasyonu gelistirilmistir.
GAMS modelleme programindaki SCIP ticari ¢oziiciisli kullanilmigtir. Daha sonra,
formiilasyonu dogrusallastirabilmek icin Teget Dogru Yaklasimi (TLA)
kullanilmistir.  Ikinci asamada ise, ERP’ye yonelik MILP formiilasyonu
gelistirilmigtir. Cozlim yontemi kapsaminda dogrusallastirilmis modeller icin de
GAMS modelleme programindaki CPLEX ticari ¢oziiciisii kullanilmistir.

Bu c¢alisma yedi bdliimden olusmaktadir. Yer se¢imi, boyutlandirma ve envanter
rotalama problemi ile iligkili literatiir taramas1 Bolim 2'de yapilmistir. Bolim 3’te
problem tanimi ve varsayimlar aciklanmistir. Matematiksel modele Boliim 4’te yer
verilmigtir. Boliim 5'te, ¢6ziim yontemi sunulmustur. Sayisal denemeler ise Boliim

6'da yapilmistir. Sonug¢ kismi Boliim 7°de agiklanmastir.



2. LITERATUR TARAMASI

Bu boélimde, yer se¢imi, boyutlandirma ile envanter rotalama problemi ve iki

problemin birlikte ele alindig1 ¢aligsmalara iliskin literatiir taramas1 yapilmstir.

2.1. Yer Se¢cimi ve Boyutlandirma Problemi

Yer se¢cimi ve boyutlandirma probleminde kademeli kapsama konsepti
benimsenmistir. Bu sebeple, probleme iligkin literatiir taramasinda tesislerin yer
secimine ve boyutuna karar verirken kademeli kapsama konsepti benimseyen
caligmalar agirlikli olarak ele alinmisgtir.

Yer se¢cimi modelleri, lojistik, tedarik zinciri tasarimi, telekomiinikasyon, kamu
altyap1 planlamasi ve bir¢ok endiistriyel ve kamu sektoriinde karar destek araglarinin
temel unsurlarini olusturmaktadir. Bircok wuygulamada, miisterilerin tesisler
tarafindan ikili olarak kapsanmadigi, ancak tesislere olan mesafeye gore kademeli
olarak kapsandigi olasidir. Ayrica, miisteriler tek bir sube tarafindan degil, onlara
ortaklasa hizmet veren subeler tarafindan hizmet alabilmektedir. Miranda ve Sinnl
(2019)’nin calismasinda, Cok Kademeli Lokasyon Kapsama Problemi (MGCLP)
incelenmistir.

Calismada, MGCLP'yi ¢6zmek icin ilk kesin ¢oziim yaklasimi Onerilmistir.
Ozellikle, MGCLP i¢in dort farkli MIP formiilasyonu gelistirilmistir. Daha sonra bu
formiilasyonlara dayanan Dal ve Kesme (Branch and Cut) metodu gelistirilmistir.
Analiz agsamasinda ise farkli 6zelliklere sahip yeni 6rnekler ile ¢6ziim aranmustir.
Aynt sirket tarafindan kontrol edilen m yeni perakende veya hizmet tesisinin, benzer
iriin veya hizmet sunan bazi diger tesislerin zaten bulundugu bir alanda
yerlestirilmesi problemi ele alinmistir. Yeni tesisler, 6nceden var olanlarla miisteri
talebi icin rekabet etmektedir. Bu ¢aligmada, sirket tarafindan kontrol edilen tiim
tesislerde goriilen toplam miisteri talebinin en yliksek oldugu yeni tesisler i¢in bir
optimal yerlesim kiimesi bulmak amaglanmistir.

Averbakh vd. (2014) tarafindan yapilan ¢aligmada, bir ag iizerinde Kooperatif
Maksimum Kapsama Lokasyon Problemi (C-MCLP) ele alinmistir. Bu modelde, her



bir tesisin belirli bir sinyal yaydig1 ve bu sinyal giiciiniin bir sinyal giicii fonksiyonu
tarafindan mesafeye gore azaldigi varsayilmistir. Talep noktasi, tiim tesislerden
iletilen toplam sinyal, onceden belirlenmis bir esik degerini astiginda kapsanmis
sayllmistir. Amag, tesisleri yerlestirmek ve toplam kapsanan talebi maksimize
etmektir. iki tesisi kapsayan problem icin, dogrusal ve parcali dogrusal sinyal giicii
fonksiyonlar1 i¢in algoritmalar sunulmustur. p-tesisli problem igin, kiiclik 6rneklerde
kullanilabilecek bir MIP formiilasyonu ve biiyiik 6rnekler i¢in kullanilabilecek iki
sezgisel algoritma gelistirilmistir.

Berman vd. (2010)’nin g¢alismasinda, kademeli kapsama modelleri, kooperatif
kapsama modeli ve degisken yaricapli model simiflarinin Ozetini sunulmustur.
Kademeli kapsama modelleri ile kapsanan talep oranini temsil eden genel bir
kapsama islevi olan "tamami ya da higbiri" varsayimini gevsetmeyi amaglamistir.
Kooperatif kapsama modelinde ise tiim tesislerin her talep noktasinin kapsamasina
katkida bulundugu bir mekanizmayla "bireysel kapsama" varsayimini degistirmek
icin tasarlanmistir. Bunun icin kapsama, tesisler tarafindan bir "sinyal" iletimi olarak
goriilmektedir. Her tesis tarafindan iletilen sinyal, uzaklikla birlikte azalir. Ancak,
her talep noktasinda alinan sinyal, tiim tesislerin iletimlerinin toplamidir. Eger talep
noktasindaki sinyal giicii belirli bir esigi asarsa nokta kapsanmis, aksi takdirde
kapsanmamis sayilmigtir. Degisken yaricapli model, kapsama yarigap1 varsayimini
gevsetmek icin tasarlanmistir. Kapsama yarigapt modelinde tesis maliyeti
belirlenmistir. Boylece, belirlenmis sayida tesis yerine, karar vericinin farkli tiplerde
tesisler insa etmek icin belirli bir biit¢esi vardir ve daha biiyiik (pahali) tesisler daha
biiyiik kapsama yarigapina sahiptir.

Kesikli kooperatif kapsama problemleri, Berman vd. (2011) tarafindan ele alinmistir.
Her tesisten bir sinyal yayilmakta ve sinyal mesafeye gore azalmaktadir. Her talep
noktas1 tiim tesislerden yayilan toplam sinyale gore kapsanmaktadir. Bir talep
noktasindaki birikimli sinyal belirli bir esigi astifinda kapsanmis sayilmaktadir.
Calismanin amaci, potansiyel noktalarin verildigi bir kiimeden p tesis i¢in konumlari
secerek kapsami maksimize etmektir. Maksimum kapsama yaklasimi ile ¢oziilebilen
diger iki problem kiime kapsama ve p-merkez problemlerine esdegerdir. Caligmada,
optimal ¢6ziim veren model ve sezgisel algoritmalar onerilmistir.

Berman vd. (2018)’nin ¢alismasinda, bir talep noktasinin tamamen kapsanip
kapsanmadig1 yerine kismen kapsanabilecegi olasiligi dikkate alinarak, kapsama

yerlesim modelleri incelenmistir. Birden ¢ok tesise ait ortak kismi kapsama sorunu
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ele alinmigtir. Ortak kapsama iliskisinin bireysel kismi kapsamalara etkisi i¢in teorik
temeller olusturulmustur. Bu teorik temellere dayali modeller gelistirilmistir.
Yerlesim problemleri, optimal ¢oziimiin belirli bir yiizdesi i¢inde hem sezgisel hem
de optimal olarak ¢ozlilmiistiir.

Drezner ve Drezner (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, kademeli kapsamaya sahip
coklu tesis yerlesim problemi ele alinmistir. Kademeli kapsama, bir talep noktasinin
tesis tarafindan belirli bir mesafeye kadar tamamen kapsanmasi anlamina
gelmektedir. Baska bir mesafenin otesinde talep noktasi hicbir sekilde kapsanmaz.
Bu iki mesafe arasinda talep noktasi kismen kapsanmaktadir. p tesis oldugunda, her
talep noktasinin kapsamasi belirli bir formiille hesaplanmistir. Bu durumda, p tesisler
icin konumlar1 bulmak ve toplam kapsamayi maksimize etmek amaclanmistir. Bu
makalede, her talep noktasinin minimum kapsamasini maksimize etmek igin baska
bir amagla model formiile edilmistir. C6ziim ydntemi olarak sezgisel algoritmalar
Onerilmistir.

Drezner vd. (2010) tarafindan yapilan ¢alismada kapsama modelleri ele alinmistir.
Tesise belirli bir mesafe uzaklikta olan bir talep noktasinin kapsandigi, mesafenin
disinda kalan durumda kapsanmadigi varsayilmigtir. Kademeli kapsama
modellerinde ise bir talep noktasinin, tesisten belirli bir mesafe uzaklikta olmasi
durumunda tamamen kapsandigi ve kapsama yavas yavas azaldiktan sonra daha
biiyiik bir mesafede tamamen kapsanmadigi varsayilmistir. Kademeli kapsama
modelleri, kapsamadaki kesintiyle ilgili sorunu ele almaktadir. Bu makalede
sunulan stokastik kademeli kapsama modelinde, kademeli kapsama modellerinde
kullanilan kisa ve uzun mesafelerin rastgele degiskenler oldugu varsayilmistir. Bu
kademeli kapsama modellerinin gelistirilmis bir siiriimii, birgok durumda gercek
davranigin daha gergek¢i bir gdsterimini saglamistir. Yeni konsept temelinde
maksimum kapsama modeli analiz edilmistir.

Karatas ve Onggo (2019) tarafindan yapilan calismada, kapsama problemi bashigi
altinda ii¢ model gelistirilmistir. Ilk iki model tamsayili dogrusal olmayan
programlama (INLP) ve tamsayili dogrusal programlama (ILP) matematiksel
modelleridir. Ucgiinciisii ise simiilasyon yoluyla optimizasyon (OvS) modelidir.
Modellerde, ¢oklu sensor ve hedef tipleri, olasiliksal algilama fonksiyonu, sensor
giivenilirligi, iletisim menzili, iletisim girisimi, ag topolojisi ve biit¢e kisitlar1 dikkate
alinmistir. Deney sonuglarina gore, INLP c¢o6ziimlerinin ILP global optimum

coziimlerine yakin oldugu gozlemlenmistir. INLP modeli, sadece kiiciik problemler
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icin pratiklik saglamistir. ILP ve OvS modelleri ise daha biiylik problemlerle basa
cikabilmigtir. ILP ile ¢6zmek i¢in, ILP modelini yeniden formiile etmek gerekmistir.
Ancak bu iglemin oldukga zor oldugu belirtilmistir. Bu nedenle, ¢alismadaki katkilar
iki katmandan olusmaktadir: i1k olarak modeller, literatiirdeki diger modellere gore
daha ayrmntilidir. ikincisinde ise engel kapsama problemini ¢dzmek igin OvS'nin
nasil kullanildigi ve daha gercek¢ci varsayimlarin ele alinmasindaki faydasi
gosterilmistir.

Kademeli kapsama, isbirlik¢i talep kapsama ve degisken kapsama performansi olan
tesislerin bulundugu ¢ok amaclh bir tesis yerlestirme problemi Karatas (2017)’1n
caligmasinda sunulmustur. Hedefler, talep kapsama diizeyi gereksinimlerinden
sapmalar1 ve tahsis edilen biitceyi en aza indirmek seklindedir. Kademeli kapsama
performansi, degisken tesis maliyetleri ve tesis kapasiteleri dogrusal olmayan
fonksiyonlar olarak ele alinmistir. Konum problemi 6ncelikle ¢ok amacgli INLP
olarak modellenmistir. Ardindan, problem ag benzeri bir yapiya eslenerek, esdeger
cok amaclh ILP gelistirilmistir. Makul hesaplama siireleri i¢inde yiiksek kaliteli
coziimler elde etme amaciyla, birlestirilmis INLP-ILP ¢6ziim prosediirii onerilmistir.
Kiiciik, orta ve biiylik boyutlu sorunlar i¢in rastgele olusturulan veriler iizerinde
kapsamli hesaplamali deneyler yapilmistir. Detayli sonuglar sunulmus ve
birlestirilmis INLP-ILP prosediiriiniin etkili oldugu gdsterilmistir.

Karatas ve Dasci (2020)’nin ¢alismasinda, alt diizey tesislerin (subelerin) miisteriler
icin ilk temas noktasi olarak hareket ettigi ve iist diizey tesislerin (merkezlerin)
subelere tedarik¢i olarak hareket ettigi veya hizmetleri sagladig: sistemler icin iki
asamal1 hiyerarsik bir yerlesim problemi sunulmustur. Ayrica, daha yeni ve gergekei
kapsama yapilar1 olan kademeli ve isbirlik¢i kapsamaya da yer verilmistir. Problemi
cesitli ayarlarda uygulamak miimkiin olsa da ¢alismada en uygun uygulama kablosuz
telekomiinikasyon aglarinda baz istasyonlarinin ve mobil anahtar merkezlerinin
konumunu belirlemek amacglanmistir. Problemin iki rekabet¢i formiilasyonu
gelistirilmistir. Her biri dogrusal olmayan bilesenleri icermektedir. Daha sonra
dogrusallastirma yapilmis ve performanslari test edilmistir.

Karasakal ve Karasakal (2004) calismasinda maksimum kapsama lokasyon
problemini (MCLP) ele almistir. Yapilan ¢alismada, dnceden belirlenmis bir sayida
tesisin yerini belirleyerek talep noktalarinin kapsanmasinin maksimize edilmesi
konusu ele alinmistir. Bir talep noktasi, minimum kritik mesafe i¢inde ise tamamen

kapsandigi ve maksimum kritik mesafe disinda ise tamamen kapsanmamis oldugu
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varsayilmistir. Kapsama oraninin bir kritik mesafe yerine bir mesafe araliginda kismi

kapsama olarak degisebilmesine izin verilmistir. Bu makalede, kismi kapsama

varliginda MCLP formiile edilmistir. Lagrange gevsetmesine dayali bir ¢oziim

prosediirii  gelistirilmistir. Yaklasimin optimal ¢oziim iizerindeki etkisi klasik

yaklagimla karsilastirarak gosterilmistir.

Yer secimi ve boyutlandirma problemine iliskin incelenen c¢aligmalarin 6zeti

Tablo 2.1’de sunulmustur.

Tablo 2.1: Yer Se¢cimi ve Boyutlandirma Problemine Iliskin Literatiir Ozeti.

Tesis

Kapsama

Problem

Cahsma Sayisi Tipi Tipi Amag
Miranda ve Sinnl (2019) Cok Kooperatif Kademeli Karsllar%acak talebi
Kapsama | maksimize etme
Averbakh vd. (2014) Cok | Kooperatif | , 1Kili | Yayilan toplam sinyali
Kapsama | maksimize etme
ikili Tesisler tarafindan
Berman vd. (2010) Cok | Kooperatif gonderilen sinyali
Kapsama ..
maksimize etme
. Ikili Kargilanacak  talebi
Berman vd. (2011) Cok | Kooperatif Kapsama | maksimize etme
. Ikili Kargilanacak  talebi
Berman vd. (2018) Cok Bireysel Kapsama | maksimize etme
Drezner ve  Drezner Cok Koonerafif Kademeli | Karsilanacak  talebi
(2013) P Kapsama | maksimize etme
Drezner vd. (2010) Tek | Bireysel | cademeli| Karsilanacak —talebi
Kapsama | maksimize etme
Kullanilan biitceyi
.~ | Kademeli | minimize etme
Karatas (2017) Gok | Kooperatif Kapsama | Karsilanacak  talebi
maksimize etme
Karatas ve Dasci (2020) Cok Kooperatif Kademeli Karsllar%acak talebi
Kapsama | maksimize etme
Karasakal ve Karasakal Cok Birevsel Kademeli | Karsilanacak  talebi
(2004) 4 Kapsama | maksimize etme

2.2. Envanter Rotalama Problemi

Cheng vd. (2016), bu makalede tek bir montaj tesisi ve birden fazla tedarik¢iden

olusan bir sistemde karbon emisyonu diizenlemelerinin geleneksel ERP iizerindeki

etkilerini analiz etmistir. Burada ayni kapasiteye sahip ara¢ filosu, tedarik¢ilerden

iriinleri toplayarak montaj tesisi talebini karsilamak iizere hareket etmektedir.

Toplam maliyetler sabit tasima, yakit tiiketimi ve stok tutma maliyetleri temelinde

degerlendirilmistir.




Daha sonra, karbon emisyonu diizenlemelerinin yakit tiiketiminden kaynaklanan
etkilerini ele alan bir dizi MINLP modeli 6nerilmis ve dogrusallastirma yontemleri
kullanilmistir. Tahsis once rotalama temelli sonra Hibrit Genetik Algoritma (HGA)

Onerilmis ve bu problemlerin yakin optimal ¢6ziimlerini bulmak i¢in kullanilmigtir.

Onerilen  algoritmanin  etkinligini  gdstermek  i¢in  sayisal ~ denemeler
gerceklestirilmigtir.  Ayrica, parametre duyarlilik analizlerine dayanan bir dizi

yonetimsel goriis sunulmustur.

Genel olarak, makale, karbon emisyonu diizenlemelerinin etkilerini geleneksel
modelin i¢ine dahil ederek ERP problemi ile ilgili literatiire katkida bulunmustur.
Onerilen algoritma ve ydnetimsel goriisler, cevresel etkileri dikkate alarak isletme

operasyonlarini optimize etmeye ¢alisan karar vericilere yardimci olmustur.

De vd. (2017) tarafindan yapilan calisma, belirli bir zaman araliginda farkh
limanlardaki talebi karsilamay1 gerektiren denizcilik ERP'yi ele almistir. Bu
caligmada, stirdiiriilebilirligi artirmak i¢in gemi rotalamasinda, seyir politikasi
entegrasyonu olasiliklart gz Oniine alinmistir. Makalede, MINLP modeli
sunulmustur. Bu kisitlar arasinda planlama ve rotalama, yiikleme/bosaltma ve gemi
kapasitesi kisitlarina yer verilmistir. Model, yakit tiiketimi ile gemi hiz1 arasindaki
iliskiyi yakalamak icin dogrusal olmayan bir formiilasyon icermektedir. Ayrica, her
limandaki hizmet seviyesini artirmak i¢in birka¢ zaman periyodu kisitlamasi da
modele dahil edilmistir. islemler, zaman periyodunun baslangicindan énce veya
sonrasinda tamamlanirsa, uygun liman disiplinini korumak i¢in gemiye cezai islem
(ceza maliyetleri) uygulanmaktadir. Problemin dogasindan kaynaklanan karmagikligi
nedeniyle, makalede, Parcacik Siirii Optimizasyonu-Bilesik Parcacik (PSO-BP) adli
etkili bir arama sezgisel algoritmasi kullanilmistir. Temel PSO ve GA da,
PSO-BP'den elde edilen sonuglari dogrulamak i¢in kullanilmistir. Bu kapsamda,
sayisal deneme sonuglart ile PSO-BP'nin elde edilen ¢6ziim acisindan diger

algoritmalardan daha {istiin oldugu gosterilmistir.

Evde saglik hizmetleri ve tibbi bakim hizmetleri ile atilan atik malzemelerin hizli bir
sekilde artmasi, ayrica kendilerini tedavi eden hastalar tarafindan da atik
malzemelerin artmasi, saglik atiklarimin giivenli bertarafi konusunda ciddi bir
endiseye neden olmaktadir. Nolz vd. (2014)’nin konuya iliskin yapmis oldugu

caligmada, tibbi atiklarin toplanmasi i¢in bir toplama sistemi tasarimi ele alinmstir.



Bu atik malzemeler, kendilerini tedavi eden hastalar tarafindan iiretilip, eczanelerde

depolanip ve yerel yetkililer tarafindan alinmaktadir.

Stokastik atik toplama problemi, iki g¢elisen amag¢ fonksiyonunu dikkate alarak
formiile edilmistir. Toplama siirecinde yer alan eczacilarin ve yerel yetkililerin
memnuniyeti ile halk sagligi risklerinin azaltilmasi1 sosyal amaglar olarak kabul
edilirken, rota maliyetleri ve her bir tur planlandiginda olusan sabit maliyetler de
dagittm maliyetleri olarak dikkate alinmistir. Gergek diinya Orneklerinden

esinlenerek ii¢ sezgisel ¢ozlim yaklagimi onerilmistir.

Habibi vd. (2017)’nin ¢alismasinda, tersine lojistik zincirinin ve parca sdkme
islemlerinin, atik elektrikli ve elektronik ekipman yiikiiniin iistesinden gelmek igin
giderek daha 6nemli hale geldigi belirtilmistir. Parga sokme isleminin karmasikligi
ve sik sik manuel islemlerin gerekliligi, potansiyel kariyla karsilastirildiginda
nispeten pahali hale gelmistir. Ayrica, atik {iriinlerin toplanmasi da arag¢ rotalarini
planlama acisindan biiyiik bir sorun olusturmaktadir. Bu nedenle, atik {iriinlerin
toplanmas1 ve parca sokme islemlerine iliskin kararlarin optimize edilmesi

gerekmektedir.

Bu caligmada, bu problemleri ele almak i¢in bir optimizasyon modeli gelistirilmistir.
Deneysel ¢alismada, koordinasyonlu bir sekilde toplama ve parca sokme islemlerinin
birlikte optimize edilmesi ile tersine lojistik zincirinin genel performansi artmstir.
Bu, toplam maliyetlerin diisliriilmesinin yani1 sira bilesen talep tatmininin

iyilestirilmesini de icermektedir.

Hu vd. (2017) tarafindan yapilan caligma, endiistriyel yasami siirdiirmek i¢in elzem
olan ancak toksik igerikleri nedeniyle ¢evre ve insan sagligina zararli olan tehlikeli
maddelerin tasima riskine odaklanmistir. Bu calismada, tedarikgiler, iireticiler ve
perakendeciler arasindaki tehlikeli madde envanteri ve tagimaciligini dikkate alan ii¢
seviyeli bir tedarik zinciri modeli Onerilmistir. Bu kapsamda, perakendecilerin
talepleri ile risk ve maliyet arasindaki optimal dengeyi bulmak amac¢lanmigtir. Arag
yiiklemesinin degiskenliginin tasima riski {izerinde 6nemli bir etkisi oldugu goéz
Oniline alinarak, tagima riski yiiklemeye bagli bir modelle formiile edilmis, verilen
risk ve maliyet seviyelerinden beklenen risk ve maliyetin pozitif sapmalarini

minimize etmek i¢in bir hedef programlama modeli 6nerilmistir. Hedef programlama



modeli ile baga ¢ikmak i¢in iki tiir gen igeren iyilestirilmis GA tasarlanmistir. Sayisal

deneylerin sonuglari, 6nerilen model ve algoritmanin etkililigini gostermektedir.

Timajchi vd. (2018) calismasinda, bir saglik agindaki tehlikeli ve bozulabilen
ilaglarin ERP'sine odaklanilmistir. Her hastanenin talebi, sonlu bir planlama stiresi
boyunca deterministik ancak zamanla degistigi varsayimi altinda, merkezi eczaneden
veya diger ilgili hastanelerin ila¢ depolarindan aktarma secenegiyle
karsilanabilmektedir. Ilaglar depolama siiresi boyunca sabit bir oranda

bozulmaktadir.

Calismada, iki amaghi karma tamsayili matematiksel programlama modeli
onerilmistir. i1k olarak, siparis, tasima, teslimat, toplama, eksiklik ve envanter tutma
maliyetlerini iceren lojistik toplam maliyetini en aza indirmeyi amaglanmaktadir.
Ikinci amag fonksiyonu, dagitim sirasinda tiim donemlerdeki maksimum kaza
kaybini en aza indirmeyi amaglamaktadir. Kaza kaybini dikkate almak ig¢in, her
rotada kazanin meydana gelme olasiligr ve siddet indeksi olmak iizere iki temel

parametre tahmin edilmistir.

Onerilen model ile talebi karsilamak icin en iyi rota segeneklerini kullanarak
maliyetleri ve kaza kaybini ayn1 anda en aza indirmeyi amaclanmistir. Cesitli sayisal
ornekler CPLEX ve verimli bir HGA kullanilarak ¢oziilmiis ve karsilagtirilmistir.
Sonuglar, rotalar1 kaydederek ekonomik tedarik ag1 performansini artirmaya
yardimci olmanin yani sira, sistemin riskli rotalardan kagimmmasma da yardimci

oldugunu gostermistir.

Coelho ve Laporte (2014) makalesinde, raf dmriine sahip {iriinlerin ne zaman, nasil
ve ne kadar yenilenmesi gerektigini incelemistir. Bu ¢alisma, bozulabilir {iriinlerin
birlikte yenilenmesi, teslimatindan kaynaklanan sorunlar ve genel varsayimlar altinda
modellenmistir. Problem, kesin bir Dal ve Kesme algoritmasi kullanilarak ¢oziilmiis
ve performansi rastgele olusturulmus bir dizi ornekte test edilmistir. Algoritma, en
fazla iki donem i¢in bozulabilir {iriin ve 30 miisteri ile olan 6rnekler i¢in optimal
coziimler hesaplamistir. En fazla 50 miisteri olan 6rnekler i¢in ortalama % 1.5'ten de

az olan bir optimalite boslugu vardir.

Envanter rotalama problemine iligkin incelenen c¢alismalarin 6zeti Tablo 2.2°de

sunulmustur.
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Tablo 2.2: Envanter Rotalama Problemine iliskin Literatiir Ozeti.

Amacg

Cahsma Fonksiyonu

Amag Uygulama Alam

Envanter ve rotalama
Cheng vd. (2016) Tek maliyetini  minimize | Jenerik
etme

Envanter ve rotalama
De vd.(2017) Tek maliyetini  minimize
etme

Denizyolu
konteyner dagitim1

Toplam maliyeti
minimize etme

Tibbi atik envanterini
en aza indirgeme

Nolz vd. (2014) Cok Tibbi atik toplama

Envanter ve rotalama
Habibi vd. (2017) Tek maliyetini  minimize | Jenerik
etme

Toplam maliyeti
minimize etme
Hu vd. (2017) Cok Tehlikeli malzemelere
maruz kalma riskini
minimize etme

Tehlikeli  madde
dagitimi

Toplam maliyeti
minimize etme
Timajchi vd. (2018) Cok Miisteri
memnuniyetsizligini en
aza indirgeme

Farma urtinleri
dagitimi

Envanter ve rotalama
Tek maliyetini  minimize | Jenerik
etme

Coelho ve Laporte
(2014)

2.3. Yer Secimi ve Envanter Rotalama Problemi

Hiassat ve Diabat (2011), tek bir tedarik¢inin ve birden fazla perakendecinin tedarik
zincirindeki rotalama maliyetlerini ele alan ERP’yi ¢6zmek i¢in matematiksel model
onermistir. Dagitilan {iriin belirli bir raf dmriine sahip malzemelerden olusmaktadir.
Bu calismada, depo sayisinin ve konumunun optimal olarak belirlenmesi ile
miisterilerin bu depolara tahsisini saglamak amaglanmistir. Problemi ¢6zmek igin

GAMS yazilimi kullanilmistir ve kiiclik 6l¢ekli 6rneklerin sonuglart gosterilmistir.

Sayisal c¢aligmalarin sonuglar1 ile tedarik zinciri yoOnetiminde farkli karar

seviyelerinin entegrasyonunun faydalar1 gosterilmistir. Calisma, depo konumu ve
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miisteri tahsisinde maliyet ile miisteri hizmetini dengeleyen bilingli kararlar

vermenin bir yolunu saglayarak tedarik zinciri yoneticilerine dngoriiler sunmaktadir.

Hiassat vd. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, iiriinler i¢in yer se¢imi ve envanter
rotalama modeli ele alinmistir. Model, gerekli depo sayisini ve konumunu, her
perakende saticinin envanter seviyesini ve her aracin seyahat edecegi rotalari
belirlemektedir. Onerilen model, ERP’ye konum kararlarmni ekleyerek daha pratik
hale getirilmistir. Bu da stratejik, taktik ve operasyonel diizey kararlarinin
entegrasyonunun tedarik zincirleri i¢in daha iyi sonuglar trettigi yaygin iddiasin

desteklemektedir.

Bu calismada gelistirilen model, NP-Zor oldugundan, polinom zamanh bir algoritma
ile ¢oziilememistir. Bu nedenle, GA yaklasimi gelistirilerek problemin verimli bir
sekilde ¢oziilmesi amaglanmistir. Bu yaklasim, makul bir silirede yiiksek kaliteli,

neredeyse optimal ¢éziimler sunmustur.

Son olarak, algoritmanin etkinligini dogrulamak icin bir analiz yapilmistir. Bu
calisma, depo konumlandirma ve miisteri dagilimi gibi konularda karar vericilerin

bilingli kararlar almasi i¢in 6nemli bir model sunmustur.

Granada ve Silva (2012)’nin c¢alismasi, miisteri taleplerini karsilamak i¢in rotalar
belirlerken depolarin konumunu belirleyen ve toplam sistem maliyetini en aza
indiren envanter yonetimini secen ERP ve yer secimi ig¢in bir ¢dziim yontemi
onermektedir. Yer se¢cimi ve ERP olarak ayristirmak i¢in derinlemesine arama
algoritmas1 kullanilarak problem ¢oOziilmiistiir. Algoritma rastgele olusturulan
ornekler tizerinde test edilmistir. Sonuglar yontemin kiigiik boyutlu problemler igin
verimli oldugunu gdstermektedir. Bu c¢alisma, tedarik zinciri yoneticilerine, maliyet
tasarrufu ve miisteri hizmetlerinde iyilesme igin envanter yonetimi, rotalama ve

lokasyon kararlarini optimize etme konusunda bilgi saglamaktadir.

Ghorbani ve Jokar (2016) tarafindan hazirlanan makalede, tedarikgiler, depolar ve
miisterileri iceren ii¢ seviyeli bir tedarik zincirinde atama, envanter ve rota kararlar
alinmas1 gereken ¢oklu iirlin ve ¢ok donemli yer se¢cimi ve ERP’ye odaklanilmistir.
Homojen bir filo tarafindan depolardan miisterilere {irlinler dagitilirken, her
miisterinin talebinin 6nceden belirlenmis oldugu varsayilmistir. Problem, karma
tamsayilt programlama formiilasyonu kullanilarak tanimlanmis ve ¢ézmek igin

simiile edilmis sezgisel algoritmalara dayanan yeni bir hibrit algoritma Onerilmistir.
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Onerilen algoritmanin verimliligi kapsamli sayisal &rneklerle degerlendirilmistir.
Kiicik ve biiyiikk Ornekler icin simiile edilmis tavlama algoritmasiyla
karsilastirilmistir. Bu ¢aligma, tedarik zinciri yOneticilerine yer se¢imi, envanter ve
rota kararlarin1 optimize etmek i¢in daha verimli ve maliyet tasarrufu saglayacak

ipuclart sunmaktadir.

Nekooghadirli vd. (2014)’nin c¢alismasi ile ¢cok donemli ve ¢oklu iirlin sistemlerini
ele alan yeni bir ¢ift hedefli yer secimi ve ERP modeli sunulmustur. Modelde,
miisteriler arasindaki olasiliksal seyahat siiresi ve her bir iirlin ic¢in stokta
olusabilecek stok degiskenligi dikkate alinmistir. Stratejik ve taktik kararlar sirasiyla
yerlesim ve stok yOnetimi ile rotalama i¢in alinmigtir. Miisterilerin belirsiz talepleri
normal bir dagilim izlemistir. Her arag, miisteri talebini karsilamak i¢in tiim iiriin
tiplerini tagiyabilmektedir. Her bir dagitim merkezi, stok sikintis1 olmaksizin belirli
bir miktarda giivenlik stoku tutmaktadir. Iki hedefli problemde, toplam maliyeti ve
miigterilere iirlin teslimati i¢in maksimum ortalama zamani minimize etmek

amaglanmistir.

Guerrero vd. (2015)’nin ¢alismasi, rota kararlariyla birlikte bir tedarik zinciri
tasarlama sorununu ele almaktadir. Amag, aday bir depo kiimesinden agilacak bir alt
kiime se¢mek, iki katmanli bir sistem i¢in envanter politikalarini belirlemek ve belirli
bir planlama siiresi boyunca homojen bir ara¢ filosuyla dagitim icin rotalar
secmektir. Deterministik talep dikkate alinmistir. Onerilen ¢dziimde, rota
degiskenleri i¢in bir Dantzig-Wolfe formiilasyonu kullanilmigtir. Lagrangian
gevsetmesi ve yerel arama ile birlestirilmektedir. Sonuglarin hesaplama konusunda
etkili oldugu goriilmiistiir. Maliyet agisindan %9'a kadar bir azalma saglanmustir.
Calisma ayrica, kentsel ulasimda ve telekomiinikasyonda uygulamalar1 olan en kisa

yol problemi i¢in yeni bir varyant tanitmistir.

Yer secimi ve envanter rotalama problemine iliskin incelenen calismalarin 6zeti

Tablo 2.3’te sunulmustur.
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Tablo 2.3: Yer secimi ve ERPye iliskin Literatiir Ozeti

Calisma Uriin Tipi | Talep Tipi Filo Tipi Coziim Metodu
Yalniz kiigiik
Hiassat ve Diabat . . boyutlu  ornekler
2011) Tek Deterministik | Homojen icin GAMS
kullanilmig
Hiassat vd. (2017) Tek Deterministik | Homojen | Tavlama benzetimi
Granada Silva Stitun iretime
ve v Tek Deterministik | Homojen | teknigine dayanan
(2012) s .
hiyerarsik metot
Ghorbani ve Jokar | Birden . . .
(2016) Fazla Deterministik | Homojen | Tavlama benzetimi
Nekooghadirli vd. | Birden . . Siralt sezgisel
(2014) Fazla Stokastik Homojen metot
(C;l(l)eirSr;ro vd Tek Deterministik | Homojen | Tavlama benzetimi

Literatiirde, ERP ile kademeli kapsama konsepti gz Oniine alinarak yer se¢imi ve

boyutlandirma problemi iizerine ayri ayri ¢aligmalar yapilmistir. Yer se¢imi ve

ERP’nin birlikte ele alindig1 caligmalarda ise karar vericiye tesis lokasyonlari,

tesisler arasi iiriin tedariki saglayacak ara¢ rotalar1 ve araglarin tasiyacagi iirlin

miktart hakkinda yardimci olunmustur. Ancak, tesislerin boyutunun ne olmasi

gerektigine yonelik bilgi saglanmamistir. Ayrica bu ¢aligmalarda, kademeli kapsama

konsepti benimsenmemistir. Bu tez caligmast ile karar vericiye, stratejik seviyede bir

karar olan tesis boyutlarina ve operasyonel seviyede olan envanter miktarlarina

iliskin kisa zamanda karar destegi saglanmaktadir.
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3. PROBLEM TANIMI VE VARSAYIMLAR

Bu calismada, her biri goreceli 6neme (w;) sahip olan talep noktalar1 (i€7) kiimesi ele
alinmistir. Aday sube ve merkez lokasyonlari j€J ve k€K kiimeleri ile temsil
edilmistir. Tiim aday lokasyonlarinin ve talep noktalarinin sabit ve bilinen oldugu
varsayllmistir. Sube lokasyonlarinin yani sira, bu subelerin boyutlarinin se¢imi de
dikkate alinmistir. Her sube boyutu i¢in bir dizi boyut kiimesi (m€M) bulunmaktadir.
Bir sube boyutu i¢in j€J lokasyonundaki subenin kurulum maliyeti bj., k€K
lokasyonundaki merkezin kurulum maliyeti ¢ ile temsil edilmistir. Bir subenin
birden fazla merkezden hizmet alabilecegi varsayillmistir. Bir subenin bir merkeze

atama maliyeti Vi olarak tanimlanmistir. Bu maliyet, boyutlar ile baglantili olmayip,

sadece subeler ile merkezler arasindaki mesafe (dfg-s) ile iliskilidir. Ayrica, subelerin
ihtiyag duydugu irin miktar1 ¢ = bilinmektedir. Bu ihtiyaca gore merkezlerden

hareket eden (h€H) araglar asgari ve azami stok seviyesini (L, ve U,) de gbz Oniine
alarak subelere iiriin tedariki saglamaktadir. Ayrica, araglarin tek seferde
tagtyabilecegi maksimum tirtin miktar1 (Q") ile yapabilecegi maksimum mesafe (L)
da dikkate alinarak ara¢ rotalar1 belirlenmektedir. Bu kapsamda, merkezlerin ve
subelerin kurulum maliyetleri, dagitim maliyeti ad1 altinda subelerin merkeze atama
maliyeti ve rotalama maliyetleri dikkate alinmistir. Probleme belirli bir biitce (B)

icerisinde ¢oziim aranmustir.

Bu baglamda, talep noktalarinin kapsama oranini maksimize edecek sekilde aday
lokasyonlar arasindan kurulacak merkez ile sube lokasyonlarina ve miisterilere
hizmet saglayacak subelerin boyutlarina karar verilmektedir. Ayrica, merkezler ve
subeler arasinda atama yapilmaktadir. Yapilan atama neticesine goére subelerin

ihtiyacini karsilayacak olan merkezden/merkezlerden arag hareket etmektedir.

Subelerin talep noktalarini kapsama orani (p;jn,) hesaplamasinda, Berman, Krass ve
Drezner’in (2003) ile Karatas ve Dasci’nin (2020) ¢alismalarinda yer alan kademeli

kapsama konsepti benimsenmistir. Ornek gorsel Sekil 3.1°de, eger talep noktasi ile

sube arasindaki mesafe (dgs ), bir talep noktasinin en yakin tesise olan uzakligi
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6nceden belirlenmis minimum kritik mesafeden (d,) kiigiik ise tamamen kapsandigi

(koyu kirmizi alan), maksimum kritik mesafeden (d),) biiyiik ise kapsanmadig1 (mavi

alanlar) gosterilmektedir.

Kapsama Orani

Sekil 3.1: Farkh r€7 giiniinde merkezlerden (“A” ile gosterilen) subelere
(“ 7 ile gosterilen) giden araclara ait rotalara (siyah kesikli dogrularla
gosterilen) ve subelerin talep noktalarim (“+” ile gosterilen) kapsama
durumlari ile subelerin atanmis oldugu merkezlere (beyaz kesikli cizgi ile
gosterilen) iliskin ornek gorsel.

Kademeli kapsama konsepti, bir talep noktasinin tamamen karsilanabilecegini,
kismen karsilanabilecegini ya da karsilanamayacagini ele alir.

i.  m€M boyutunda acilmis bir subenin tamamen bir talep noktasin
kapsamasi i¢in en az dﬁ,, mesafesi i¢cinde olmalidir. Bu durumda, eger
d,-JT-SSdf,, ise o talep noktasi tamamen kapsanir.

ii.  Maksimum kritik degerden (d,,) daha uzak olan bir talep noktasi, o

sube tarafindan kapsanmamaktadir, dl-]T-Sden.

- TS .
iii. Egerd Sdij <d,,, ise talep noktas1 kismen kapsanir.

Kademeli kapsama fonksiyonunun belirlenmesi asamasinda, literatiirde mevcut iistel,
kiibik, elfes, polinom, dogrusal formiiller arasindan Dogan vd. (2020) tarafindan
yapilan tez galigmasindaki Ustel fonksiyon kullanilmstir. p;j,, 'nin hesaplanmasinda

kullanilan formiil (3.1)’de sunulmustur.

I, dy <d,
TS S

S(d®)={ er(dian) dfngd; <" 3.1)
0, dy >d,,
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Ayrica, bir talep noktasinin kapsanma orani ile o subenin boyutu arasinda pozitif bir
iligkisi oldugu da beklenmektedir. Yani daha biiyiik subeler daha fazla miisteri
ihtiyacini karsilayabilmektedir. Bu nedenle, verilen herhangi bir mesafe i¢in p;jy, ile
artan m arasinda azalmayan bir iligki oldugu varsayilmaktadir.
Talebin yalnizca tek bir (ve genellikle en yakin) sube tarafindan karsilanabilecegi
seklinde olan geleneksel modelleme varsayimindan farkli olarak, ortak kapsama
kavrami benimsenmistir. Bu durum, talep paylasimina izin vermektedir. Yani birden
fazla sube ayni talep noktasinin kapsanmasina katkida bulunabilir. Ortak kapsama
kavrami, pratikte de saglam bir temele dayanmaktadir (Berman vd. 2010; Berman
vd. 2018). Her bir sube i¢in bagimsiz kapsama orani varsayilmistir. Formiil (3.2)’de,
belirli bir talep noktas1 i¢in genel kapsama orani P; hesaplanmaistir.

ret-] ] [ awy (32)

j€ meM;

Genel kapsama, bir miisterinin kapsama yaricapt ic¢indeki bir subeye belirli bir
olasilikla (yani kapsama oraniyla) gidebilecegi ve sube se¢iminin birbirinden

bagimsiz oldugu varsayimina dayanmaktadir.

Talep

o | p=0.8
[ J)

Sekil 3.2: Bir talep noktasi ile acik subelerin bulundugu lokasyona (daire
isaretiyle gosterilen) iliskin 6rnek sorun.

Dolayistyla, Sekil 3.2°de yer alan 6rnekte bir talep noktasinin %20’si ve %80’1 iki
ayrt sube tarafindan kapsanmaktadir. Bu subelerin miisterek kapsamasi
1-(1-0.2)(1-0.8) = 0.84 olacaktir.

Yukarida gordiigiimiiz gibi, subelerin kapasitesi, toplam beklenen talep kapsami
tizerinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bununla birlikte, merkezler de subelerdeki
talebi karsilamak i¢in yeterli kapasiteye sahip olmalidir. Toplam kapsanan talep
hakkinda bilgi mevcuttur. Ancak, talebin subeler arasinda nasil boliindiigiine dair

herhangi bir bilgi bulunmamaktadir. Bunun yerine, sube boyutlar1 ve subelerin
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atandi1g1 merkezlerdeki kapasite gereksinimi bir dl¢iit olarak kullanilmigtir.

Probleme iliskin MINLP model gelistirilmistir. Bu model icin GAMS modelleme
programindaki SCIP  ticari  ¢Oziliciisi  kullanilmigtir. Bu  modelin
dogrusallastirilmasina iliskin metot, ¢éziim yontemi baslig1 altinda ele alinmstir.
Sonug olarak, probleme iligkin bilinen genel hususlar asagida belirtilmistir.

e Aday merkez lokasyonlarinin sayisi: Merkezlerin kurulabilecegi mevcut
yerlerin sayisi.

e Aday sube lokasyonlarmin sayist ve subelerin boyutu: Talep ihtiyacini
karsilayacak subelerin kurulabilecegi mevcut yerlerin sayist ve o subelerin
boyutlari.

e Her subenin talebi: Her subenin gereksinim duydugu tirlin miktart.

e Merkezlerin tedarik kapasitesi: Her subede depolanabilecek azami stok
seviyesi.

e Ulasim ag1: Subeler ile merkezleri birbirine baglayan yol agiyla ilgili bilgiler,
seyahat mesafeleri.

e Arag kapasitesi: Her aracin tasima kapasitesi, yani tastyabilecegi maksimum
iriin miktari.

Problem kapsaminda hazirlanan model tarafindan iiretilecek kararlar asagida
sunulmustur.

e Talep noktalarmin (i€/) ihtiyaclarini maksimum seviyede karsilayabilmek
maksadiyla aday sube lokasyonlarindan (j€J) kagina, hangi boyutta (meM)

sube kurulmasi gerektigi.

e Kurulan subelere iiriin tedariki saglayacak olan merkezlerin de aday merkez

lokasyonlar1 (k€K) arasindan hangilerine kurulacagi.

e Hangi subelerin hangi merkezlere atanacaginin belirlenmesi.
e (€T giinlinde her subede bulunan envanter miktarlarinin belirlenmesi.
e Giinliik arag rotalariin belirlenmesi, yani merkezlerden subelere iiriin tedarik
ederken izlenecek en uygun rotalarin bulunmasi.
Ozet olarak, talep noktalarmin kapsanma oranmi maksimize etmek, rotalama
maliyetlerini en aza indirmek, envanter yOnetimini optimize etmek ve subelere
zamaninda ve verimli bir sekilde iiriin tedariki saglamak amaclanmaktadir. Bu

dogrultuda, merkez ve subelerin optimal sayis1 ve lokasyonlari, merkez ile sube
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atamasi, subelerdeki envanter seviyeleri ile merkezler tarafindan subelere tedarik

edilen giinliik arag rotalar1 belirlenmektedir.

Bu problem asagida sunulan varsayimlar altinda ¢éziimlenmistir.

k€K indisli lokasyonlarda kurulan merkezlerin kapasitesi aynidir.

vEV indisli araglarda tek tip iirlin tasinmaktadir.

Jj€J indisli lokasyondaki subeye iiriin tedariki saglayacak olan arag, €7 gilinii
basinda, k€K indisli lokasyondaki herhangi bir merkezden hareket (h€H)
etmis olmalidir.

te€T giiniinde k€K indisli lokasyondaki merkezden ¢ikan vEV aract giin
sonunda herhangi bir merkeze donmelidir.

vEV araci giin i¢inde birden fazla subeye iiriin tedariki saglayabilmektedir.

Bir merkez birden fazla j€J indisli lokasyondaki subeye hizmet verebilecegi
gibi herhangi bir subede birden fazla merkez tarafindan lojistik hizmeti

alabilir.

Jj€J indisli lokasyonda kurulan m€M indisli boyuttaki subenin baglangi¢ iiriin

miktari (JJ'-)m) bilinmektedir.

Envanter tutma maliyeti ihmal edilmistir.
Subelerin ihtiyag duydugu tiriin miktari (¢ ) bilinmektedir.

Talep noktalar1 ihtiyacinin karsilanmasma iligkin tasima maliyeti ihmal

edilmisgtir.
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4. MATEMATIKSEL MODEL

Modelde kullanilan indisler, kiimeler, parametreler, karar degiskenleri, amag

fonksiyonu ve kisitlar asagida agiklanmustir.

4.1. indisler ve Kiimeler

i€l : Talep noktalar1 kiimesi
Jj€J : Aday sube lokasyonlarinin kiimesi
j'€J : Aday sube lokasyonlarinin kiimesi

keK : Aday merkez lokasyonlarinin kiimesi
h€H : Hareket sayilarmin kiimesi
meM : Sube boyutlarinin kiimesi

veV : Araglarin kiimesi

teT : Planlama periyodu

4.2. Parametreler

B = Bitce
bjm = j€&J indisli lokasyona m€M indisli boyutta sube kurma maliyeti
cr = k€K indisli lokasyona merkez kurma maliyeti
Ya T k€K indisli lokasyondaki merkeze j€J indisli lokasyondaki subenin

atanma maliyeti
Q" = Biraracin tagiyabilecegi yiik kapasitesi

wi = i€l indisli talep noktasinin agirlig

Dijm Jj€J indisli lokasyonda kurulan m€M indisli boyuttaki subenin

i€l indisli talebi kapsama olasilig1

S
ki

k€K indisli lokasyondaki merkez ile j€J indisli lokasyondaki sube

arasimdaki mesafe

a3

JJ Jj€J indisli lokasyondaki sube ile diger j'€J indisli lokasyondaki sube

arasimdaki mesafe
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Jj€J indisli lokasyondaki sube ile k€K indisli lokasyondaki merkez

arasindaki mesafe

= Modelde kullanilan toplam giin sayis1

= Kurulabilecek toplam merkez sayisi

= Filodaki toplam arag sayist

= Birim mesafe basina yakit ve amortisman bedeli

= Bir aracin tek seferde (herhangi bir €T giiniinde) gidebilecegi azami
seyahat mesafesi

= mE&M boyutundaki subenin azami stok seviyesi

= me€M boyutundaki subenin asgari stok seviyesi

Jj€J indisli lokasyonda kurulan m€M boyutundaki subenin baslangi¢

envanter miktari

m€EM boyutundaki subenin ihtiya¢ duydugu tirlin miktar1

4.3. Karar Degiskenleri

Ok
Yk
Aoyt

S
W%th

SS
Wi vin

SM
Wikvih

BERP

Bjm

1, j€J indisli lokasyonda meM boyutundaki sube kurulmugsa
(0, diger durumlarda

1, k€K indisli lokasyonda merkez kurulmussa
(0, diger durumlarda

1, j&J indisli lokasyondaki sube k€K indisli lokasyondaki merkeze
1 atanmissa
0, diger durumlarda

1, v€V araci ¢ giinii baginda k€K indisli lokasyondaki merkezde ise
(0, diger durumlarda

1, ¢ giiniinde k€K indisli lokasyondaki merkezden ¢ikan vE}V aract hEH
{ indisli ilk harekette j€J indisli lokasyondaki subeye gidiyorsa
0, diger durumlarda

1, ¢ glinii icinde ve A€H indisli harekette j€J indisli lokasyondaki subeden

VEV arac1 diger j €J indisli lokasyondaki subeye gidiyorsa
0, diger durumlarda

1, ¢ glinli sonunda ve A€H indisli harekette j€J indisli lokasyondaki sube-
den v€V araci k€K indisli lokasyondaki merkeze gidiyorsa
0, diger durumlarda

Lokasyon optimizasyonu i¢in harcanan biit¢e (kurulum ve atama maliyeti)
Envanter rotalama i¢in harcanan biitge

Jj€J indisli lokasyonda kurulan m€M indisli boyuttaki subenin haftalik
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satig miktar1

t glinlinde j€J indisli lokasyonda kurulan m€M indisli boyuttaki subeye
vEV aract ile taginan {iriin miktar1

¢t glinli sonunda j€J indisli lokasyonda kurulan m€M indisli boyuttaki

subenin envanter miktari

= j&J indisli lokasyonda kurulan m€M indisli boyuttaki subeden i€/ talep

noktasina gidecek haftalik {iriin miktari

4.4. Amag¢ Fonksiyonu ve Kisitlar

@1 mavzygp= Y wil-| || [0 (3.3)

i€l j€J meM
Z Xy <1 Vel  (3.4)
meM
PLE 3.5)
keK;
aﬁkzz e v.eK, V€T (3.6)
veEV
S
z /’"—zzz W Zzzwgvm Vel veT  (3.7)
meM j'€J veV heH k€K veV heH
Blo+BERP<p (3.8)
Wi D Xy
g, = UL Vel vieJ, v,eEM (3.9)
/ [1_( Hj’ejl_[m EM(1 pll'm'x/'m')] /
z z i 20 VeV, el (3.10)
JE€J meM
S
zzwﬁfvm T v.eK, V.V, veT (3.11)

JEJ hEH

PRI IR TSI PN ZZZW sl verver  (3.12)

j€J keK heH

J€J jes hed jes j€J heH
Z”kvrzl vev, Vel (3.13)
keK
Zi @ijm
z mvt 1m] +x]m T VEJ EM VET (314)
veEV
Zi @i'm
]mtl+z;u Vi 1mt x l Tj VEJ EM V[>ZET (315)
veV
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L, <U,, Ve, v,eM, V,€T  (3.16)

Ly =L Ve, V,EM, ET  (3.17)
ZZ vin + Z Z Wijvih Z Z Wi vi Z Z th e, VeV, V,eT  (3.18)
keK heH jeJj# hEH Jejti h€H k€K heH '
z z /jvth zz kVth V;EJ, %EV, V[ET (319)
j EJJ¢1 "heH k€K heH
S
z z j]Vth ZZW/][;{W}ZSI V;EJ, %EV, V[ET (320)
Jejﬁéj "heH keK; heH
M
z z ngkwh Myrr1 V.€K, V,EV, Vi«=€ET (3.21)
j€J heH
EJJ#, "heH k€K heH meM
S .
1+ZZW%M = Z Mver V.€K, V,EV, V,(x,€T (3.23)
J€J heH KeK:k#k )
S
Mzﬂjmvt_zzwg"th Z z ]jvth V;EJ, K;EV, V[ET (324)
meM k€K heH Jj EJ_#J "heH
ijmZZZﬂjmw vieJ, v,,EM; (3.25)
VeV teT
S
z z z ngwh SyjkM VVEV, V;ET (326)
vEV t€T heH
S —
Wigueh =0 v.€K, V.EJ, V,EV, VET 327
J
h€H:h>2

Z ZZZ Wi~ (3.28)

]Ejﬁej JEJ vEV tET

Z Z Z Z Wikot1 = (3.29)

Jj&€J kEK veV teT

MsS ss _ ss Ss
Z Wiivin © 2 Wiiver ~ Z Wivae1 © L Vi1 ViEJ, V€V, ViET, v,€H  (3.30)

kex JET J€7 kex

X, Ok Vi, M, Wtogs W32 0 Wit € 0,13 (3.31)
ﬁjm, Ujmvt, Ijmt, @ffm’ Bio, Berp >0 (332)

Amag fonksiyonu (3.3) ile subeler tarafindan miisteri talebinin en yiliksek seviyede
kargilanmasi1 saglanmaktadir. Kisit (3.4)’te, bir aday sube lokasyonunda yalnizca bir

boyutta sube a¢ilmasina izin verilmektedir. Aday merkez lokasyonlarindan yalnizca
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p adedine veya daha azina merkez kurulmasi kisit (3.5) ile saglanmaktadir. Kisit
(3.6)’da acgilmayan bir merkezde ara¢ bulunmasina izin verilmemektedir. Eger bir
sube acilmamigsa, o subeye herhangi bir /€T giiniinde merkez veya subeden arag
hareket etmesi kisit (3.7) ile engellenir. Kisit (3.8)’de biitge sinirlamasi yapilmistir.
Kisit (3.9)’da subeden talep noktasmna gidecek haftalik iirlin  miktar
hesaplanmaktadir. Kisit (3.10)’da, ¢ giiniinde j€J indisli lokasyonda kurulan meM
indisli boyuttaki subeye vE€J araci ile taginan iiriin miktar1 azami arag yiik kapasitesi
gore sinirlanmaktadir. Kisit (3.11) ile eger merkeze (€T aninda tedarik yapan vEV
aract baglanmamigsa. t€T aninda v€J} aracityla merkezden subeye iiriin tedariki
yapilmasi engellenir. Kisit (3.12)’de bir aracin giinliik yapabilecegi maksimum
mesafe sinirlandirilmistir. Kisit (3.13)°te, bir aracin herhangi bir t€7 giinlinde
yalnizca bir merkezde olmasi gerekliligi saglanmaktadir. Kisitlar (3.14 ve 3.15) ile
envanter dengesi saglanmaktadir. Kisitlar (3.16 ve 3.17) ile envanter alt ve iist limiti
belirlenmektedir. Kisit (3.18)’de, €7 giinli i¢inde merkez/subeden herhangi bir
subeye giden aragin herhangi bir merkeze/subeye gitmesi saglanmaktadir.
Kisitlar (3.19 ve 3.20) ile bir v€} aract ayn1 anda ya subeler aras1 ya da merkez-
sube/sube-merkez arasi hareket edebilmesi saglanmaktadir. Kisit (3.21)’de t€T
giiniiniin sonunda herhangi bir merkeze giden vE€V aracinin ¢+/€T giinii basinda o
merkezden hareket etmesi saglanmaktadir. Kisit (3.22)’da ¢€T giiniinde herhangi bir
aragla subeye iiriin tedariki saglanmamis ise aracin €7 giiniinde s6z konusu subeye
tagidig1 iirlin miktarinin 0 olmast saglanmaktadir. Kisit (3.23)’te, t€T giinilinde
merkezden subeye {irlin tedariki yapilmigsa ara¢ ¢+ /€7 giiniiniin baginda bir merkeze
baglanmaktadir. €7 giiniinde herhangi bir aragla subeye tasinan {iriin miktar1 sifirsa,
o subeye merkez veya diger bir subeden arag hareket etmesi Kisit (3.24) ile
engellenmektedir. Kisit (3.25)’te, kurulmayan subeye {iriin tedariki yapilmasi
engellenmektedir. Kisit (3.26)’da, herhangi bir merkezden ara¢ c¢ikist olmadan
subeler arasi nakliye gerceklestirilmesi engellenmektedir. Kisit (3.27) ile v€V indisli
aracin t€7 giinii baslangicinda ilk olarak her zaman merkezden subeye hareket
etmesi kosulu saglanmaktadir. Kisitlar (3.28 ve 3.29) ile aracin ilk hareketi. j€J
indisli  lokasyondaki subeden diger bir subeye veya merkeze olmasi
engellenmektedir. Kisit (3.30)’da, v€V indisli aracin ilk hareketinin merkezden
subeye olmasi sarti ile o arag¢ subeler arasi veya subeden merkeze hareket etmektedir.

Kisitlar (3.31 ve 3.32) isaret kisitlaridir.
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5.COZUM YONTEMI

Modelin (P1) dogrusal olmamasi nedeniyle optimum ¢6ziim bulmayr garanti
etmemektedir. Modelde (P1) yer alan dort dogrusal olmayan kisitt dogrusallastirmak
maksadiyla iki agamali model (AP1 ve AP2) gelistirilmistir. Ancak, AP1 modelinde
yer alan amac¢ fonksiyonu dogrusal olmadigi i¢in TLA ile dogrusallastirilmis bir
model daha (AP1-TLA) sunulmustur. Modelin (AP1-TLA) baz ¢iktilar1 da ikinci
asamada ele alinan ERP’ye iliskin modelin (AP2) parametrelerini olusturmaktadir.
Coziim yontemi kapsamindaki modeller (API-TLA ve AP2) icin de GAMS
modelleme programindaki CPLEX ticari ¢oziiclisti kullanilmaistir.

Modelde (AP1), i€l indisli lokasyonda yer alan her bir talep noktasinin 6nem agirligi
(wi) g6z Oniine almarak talebin karsilanma oraninin maksimize edilmesi
amaglanmaktadir. Modelde (P1) kullanilan biitge, iki asamali ¢6zlim i¢in bu boliimde
farkli oranlarda (/7 ve rFRP) paylastinlmistir. Bu kisimda, yer segimi ve
boyutlandirma i¢in kullanilan biitce B ile ERP i¢in kullanilan biitce BER ile temsil

edilmigtir. Parametreler asagidaki esitliklerde (4.1 ve 4.2) gosterilmistir.

€T meEM keK j€J keK
M. SSS N ERP
NI I I I I N AW I I IR AR (42)
767 iek vev €T hell €7 fey vev €T hell ek jeJ vev €T hel

5.1. Yer Se¢imi ve Boyutlandirma Probleminin Formiilasyonu
[lave kullanilan parametreler asagida sunulmustur.

QY = keK indisli lokasyondaki merkezin kapasitesi

#° = Kurulum ve atama maliyeti igin kullanilabilecek biitge oran
Bu modelde, k€K indisli lokasyondaki merkezden j€J indisli lokasyonda kurulan
m€eM boyutundaki subeye tedarik edilen {iriin miktarinin (7dim) ne olduguna da

karar verilmektedir. Modelin (AP1) formiilasyonu asagida sunulmustur.
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(AP1) Amag Fonksiyonu (3.3)

Kisit (3.4-3.5)

Ve, ek (4.3)
meM
YOk vieJ, V,EK (4.4)
D 5m=) vies (4.5)
meM keEK
5kfzy.,-k vieK (4.6)
JE€J
Z Tdyy <M, V), Vin€M 4.7)
keK
Z Tdyg <My, vieJ, eK (4.8)
meM
Z Z Tdyjn MOy vieK (4.9)
Jj€J meM
Z Tdijm =@, Xjm Ve, V€M (4.10)
k€EK
k
Z Z Tdyj <0 v.eK (4.11)
Jj€J meM
Blo<jlop (4.12)
Tdijim>0 (4.13)

AP1 formiilasyonunda, amag¢ fonksiyonu (3.3), kisitlar (3.4) ve (3.5) Model P1’den
tasinmistir. Kisit (4.3)’de, eger j€J indisli lokasyona mE€M boyutunda bir sube
acilmamig ise subenin herhangi bir merkeze atanmasi engellenmektedir.
Kisit (4.4) ile eger k€K indisli lokasyona merkez acilmamis ise merkeze herhangi bir
subenin atamasi engellenir. Kisit (4.5)’te, kurulmus olan en az bir sube varsa bir veya
daha fazla merkezin agilmasi saglanmaktadir. Kisit (4.6)’da, eger herhangi bir sube
merkeze  atanmamigsa s6z  konusu  merkezin  kurulmasi  engellenir.
Kisitlar (4.7-4.9)’da, eger merkez/sube kurulmamigsa ve herhangi bir sube herhangi
bir merkeze atanmamissa o merkezden bahsedilen subeye {iriin tedariki
yaptlmamaktadir. Kisit (4.10)’da, merkez/merkezlerden herhangi bir subeye
gonderilen iiriin miktarinin sube ihtiyacina esitligi saglanmaktadir. Kisit (4.11) ile bir

merkezden subelere gonderilen toplam {irtin miktar1 merkez kapasitesi ile
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sinirlanmaktadir. Kisit (4.12)’de model (AP1) i¢in kullanilabilecek biitce oranina
gore biitce sinirlamasi yapilmaktadir. Kisit (4.13) isaret kisitidir.

5.2. Modelin (AP1) Dogrusallastirimasi ve Seviyelendirilmesi

Bu kisimda, modele (AP1) yonelik dogrusal yaklagimi, ayrilabilir programlama
yaklasimina dayanarak Onerilmistir. TLA, Aboolian, Berman ve Krass (2007)
tarafindan yapilan ¢alisma ile temellendirilmistir. TLA, amag fonksiyonunu bir dizi
dogru parcastyla iistten yaklastirir.
TLA uygulamadan 6nce, APl modeline es deger bir formiilasyon gelistirilmistir.
0°=1 oldugu kabul edilmektedir. Ayrica, £'nun ihmal edilebilecek kiigiikliikte bir
say1 olmasi (10°) kabuliiyle p;»=1 parametresi p;»n=1-E olarak kullanilmaktadir.
Sonrasinda yapilan islemler sirasiyla agagida sunulmustur.

(P1 ve AP1) max zyy; p= Z w;[1- 1_[ 1_[ (l-pljmxjm)] (3.3)

i€l j€J meM

Bdylece, her bir talep noktasinin kapsanmama orani esitlik (5.1)’de gosterilmistir.

n H (l_pljm)xjm =erEJZmEijm l"(l'p[jm) Vi e/ (51)

jeJ mem

gl,jm=-ln (l-pl.jm) seklinde yeni parametre olusturulmus, yeni amag¢ fonksiyonu (5.2)
asagida belirtilmistir.

max z w, (1_ . ZjeJZmeMx;mg,-jm) 52)
i€l

Ayrica, =Y/ 2m &M Xim8 esitligi ile @;(z;)=1-e™ fonksiyonunu yazmak
miimkiindiir. Bu durumda, 7;, X;p, ’nin dogrusal fonksiyonu ve ;(z;)’nin ise iki kez
tiirevi alimabilen, azalmayan konkav egri fonksiyonudur (o, (z;)= e ve a; (z,)=0). Bu
ozellikler, TLA'nin kosullarin1 karsilar. Bu nedenle TLA, {izerine teget olan |D;|
dogru pargasimi igeren o;(z;) fonksiyonunu yaklasik olarak hesaplamak ig¢in
kullanilabilir (Aboolian vd. 2007). Dogru pargalarinin sayisi, yaklagim hatas1 verilen
¢rra% degerinden kiigiik olacak sekilde segilmektedir. a;(t;)'yi yaklasik olarak
temsil etmek icin tanimlanan dogru parcalarinin kiimesini D; temsil etmektedir; fi,
her bir / dogrusunun teget noktasinin x eksenindeki degerini verir. e, /’inci dogrunun
egimini gosteren degerdir. Bu kapsamda, modelin (AP1) dogrusallastirilmis hali

ilave karar degiskenleri ile asagidaki gibi formiile edebilmistir.
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hi = 0ile 1 arasinda degigen yardime1 karar degiskeni

i = Yardimci degigsken
(Apl - TLA) maxzyyp= z w; z e,-fﬂhﬂ (53)
i€l IeD;
- Zfﬂhﬂ * z z Xim & 0 Vel (5.4)
IED; Jj€J meM
hi]Shi(]+]) %EI, ZE{],Z, ey IDII - 1} (55)
T[ﬂShl'[ST[i(1+1) V;EI, ZE{],Z, ceey IDII - 1} (56)
m;€{0,1} Vel 1e{l,2,...,|D;|} (5.7)
0<h;<I Vel 1e{l,2,...,|D;|} (5.8)

Kisit (3.4-3.5)

Kisit (4.3-4.10)
Modeldeki (AP1-TLA) kisitlar, P1 ve AP1 formiilasyonunundan (3.4 ve 3.5) ve
(4.3)-(4.10) devralinmistir. Kisit (5.3), dogrusallastima i¢in kullanilmaktadir. Kisitlar
(5.5 ve 5.6) ile h;; ve yardimet degisken 7 arasindaki baglanti saglanmaktadir. Amag
fonksiyonunun maksimizasyon oldugunu diistinerek, belirli bir diiglim i i¢in bu

kisitlama, h;; degiskenlerinin gergeklesen e/, enXjm iim karsilik gelen dogru

pargas1 Onceki tim dogru pargalart i¢in 0 degerini almasimi ve takip eden dogru
parcalart i¢in 1 degerini almasini zorlar. Gergeklesmenin oldugu belirli dogru pargasi
[ icin, ilgili Ay degiskeni O ile 1 arasinda herhangi bir degeri alabilir. Kisitlar
(5.6)-(5.8) degisken alanlarini belirtir.

TLA i¢in Karatas ve Eriskin (2021) calismasindan faydalanilmis olup, bahsedilen
fonksiyonun anlasilabilmesi i¢in g¢alismada yer alan grafige Sekil 5.1°de yer

verilmistir.

Sekil 5.1: Modelde Erra ={0.1, 0.05, 0.0i} Iken Kullanilan Teget Pafgalarl.
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Crra degeri kiiciildiikge teget noktalarinin artmasia baglh olarak dogrusal olmayan
model (AP1) ile dogrusallagtirllmis modelin (AP1-TLA) ama¢ fonksiyonu

degerlerinin birbirine yakinlastigini séylemek miimkiindiir.

5.3. Envanter Rotalama Probleminin Formiilasyonu

API-TLA modelinin ¢odziimiinde elde edilen karar degiskenleri AP2 modelinde
parametre olarak kullanilmis olup, ilgili parametreler agagida sunulmustur.

e j€Jindisli lokasyona meM boyutunda kurulan subeler (x;,,)
e k€K indisli lokasyona kurulan merkezler (6;)
e k€K indisli lokasyona kurulan merkezlere atanmis j€J indisli lokasyondaki
subeler @j )
e j&J indisli lokasyonda kurulan meM boyutundaki subeden i€/ indisli talep
noktasina gidecek haftalik iirlin miktar1 (éym)
Ayrica, ¢oziim yonteminde P1 modelinde kullanilan biitgenin farkli oranlarda
paylagiliyor olmasi sebebiyle 7#RP=1-7 olarak alinmistir. P1 modelinde yer alan
dogrusal olmayan kisitlar (3.12-3.13) yukaridaki parametreler sayesinde
dogrusallagtirilmigtir.
(AP2) min zy; p=BER? (6.1)
BERP</ERPR (6.2)
Kisit (3.4-28)
Kisitlar (3.6-3.7 ve 3.10-3.31) modelden (P1) devralinmistir. Amag fonksiyonu (6.1)
ile tlim aracglarin toplam aldig1 yolu minimize etmek amaglanmaktadir. Kisit (6.2)’de,

AP2 modeli i¢in kullanilabilecek biitce oranina gore biitge sinirlamasi yapilmaktadir.
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6. SAYISAL DENEMELER

Bazi parametreler, Karatas ve Dasci (2020)’nin yer se¢imi ve boyutlandirma

probleminden alinmistir. Bu calismada, ERP’nin de dahil olmasiyla hesaplama

karmagiklig1 artmistir. Bu nedenle, ¢6ziim kalitesi ve siiresi agisindan en iyi ¢oziimii

bulmak i¢in {i¢ farkli parametre seti olusturulmustur. Problem boyutuna gore farklilik

gOsteren parametrelerin aldiklar1 degerler Tablo 6.1°de gosterilmistir.

Tablo 6.1: Her Ornek Kiimesi I¢in Deney Kurulumu.

Veri Boyutu: Kiiciik

Veri Boyutu: Orta

Veri Boyutu : Biiyiik

[={10,15} =25 1I=50
JI=15,8} /=20 /=40
Problem |K]=5 |K]=20 |K]=20
o eeq e e =10 =50 =75
Biiyukligi I 7?':7 I 71{1|=7 I 7?':7
\M[=2 |M[=2 |M[=2
|H|=50 |H|=100 |H|=200
B={1000,2000} B={2000,3000} B={3000,4000}
o =1{0.5,0.6, o =1{0.5,0.6, o =1{0.5,0.6,
0.7,0.8,0.9} 0.7,0.8,0.9} 0.7,0.8,0.9}
JERP—1_ o JERP—1_ o JERP—1_ o
Sabit | s=0.1 s=0.1 s=0.1
Parametreleri Er4=0.01 Er.4=0.01 Er.4=0.01
n Degerleri
1000m =1 _(100,m =1 _(100,m =1
¢m_{200,m=2 ¢m_{200,m=2 ¢m_{200,m=2
20m=1 _(200m=1 _(200m=1
Um_{4o,m=2 Um_{4o,m=2 Um_{4o,m=2
L _{5,m=1 L _{5,m=1 L _{5,m=1
mT10m =2 mT10m =2 mT10,m =2
b = U[30,60], m=1 b — U[30,60], m=1 b — U[30,60], m=1
7’"_{1‘75 X by, m=2 7’"_{1‘75 X by, m=2 7’"_{1‘75 X by, m=2
Rassal
Parametreleri | ¢, = U[25,50] ¢, = U[50,100] ¢, = U[50,125]
nDegerleri ajk = Sd]k ajk = Sd]k ajk = Sd]k
WiEU[O,l] WiEU[O,l] WiEU[O,l]
Kapsama ! 1 1
Fonksiyonu deg'g}w} deg'g}w} deg'g}w}
Parametreleri | $m St m ELLE, m ELLL,
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Kapsama fonksiyonunda kademeli kapsama konsepti benimsenmistir. Bu ¢aligmada,

TS
kullanilan e” (d"f dn)

iistel fonksiyonunun farkli azalma sabitlerine (p) gore
degiskenlik gosteren kapsama olasilig1 Sekil 6.1°de gosterilmistir. Sayisal denemeler

kapsaminda p=0.5 kabul edilmistir.

——- p=0.2
10d ==——emececcccccccccc———————— . p=0.3
N\ —— =
\“\ p=0.4
\
NN -—- p=05
\
WoN
\\\ S
S
0.8 \\\ N
\ \
\ N
VN N
\ N
\ \ ~
- LN N
o AN RS
= AN ~
£ AN \\
S 0.6 4 AR ~
o A SN
© \ ~
£ NN SS
\ N ~
@ A S
Q DN Sso
© N N ~
pv4 S N S
0.4 S N S
AN N ~o
N \\\ S~
~
\\ \\\ \\l
AN S |
~ ~ 1
\\ \\ \
0.2 ~ ~~. !
\\ S
~ ~o
S~o S~ |
Seao T=~d
e
0.0 T T T T T ‘ll
0 2 4 6 8 10
Mesafe

78 . .. . 3
Sekil 6.1: d’msdij <d,, I¢in Farkh Ussel Azalma Sabitleri Ile Ornek Kapsama

Fonksiyonlar.
Tiim problem boyutlarina gore formiilasyonlarin karar degiskeni sayis1 ve kisit sayisi

acisindan boyutlar1 Tablo 6.2'de 6zetlenmistir. Tabloda, 4-7 siitunlar1 kesikli karar
degiskenlerinin toplam sayisini, 8-11 siitunlar1 karar degigkenlerinin sayisini ve
12-15 siitunlari ise toplam kisit sayisint gdstermektedir. Bir 6rnekte degisken ve kisit
sayist bilyiik oldugunda, algoritmanin bunu ¢dzme siiresinin daha uzun olmasi
beklenmektedir. Bununla birlikte, bir algoritmanin performanst ayni zamanda
kisitlarin karmagikligina ve yapisina da baglidir. Eger problem boyutunda biiyiik bir

fark varsa, ¢ozlim siiresi ve kalitesinde onemli farkliliklar beklenir.
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Tablo 6.2: Parametre Seti.

— Kesikli Degiskenlerin Sayis1 Karar Degiskenlerin Sayis1 Kisitlarin Sayisi
<
- d
= 2
S| - a
— |3 |~ < < <
p=2 =T e N N N Fs — | A ~ — A |~ - — e | oA [
A |m A== Eo|<l<] < 3 < | < < E || <] <
50%]| 500 1-1
60%| 600 1-2
1000 70%| 700 10| S| 5| 1-3
80%]| 800 1-4
90%] 900 15 56020 | 45 | 45 [ 56000 | 67491 | 123 | 261 | 63710 | 31073 | 128 | 348 | 25096
50%] 1000 1-6
60%] 1200 1-7
2000 70%] 1400] 10| 5 | 5 [ 1-8
80%] 1600 1-9
90%] 1800 1-10
50%]| 500 2-1
60%]| 600 2-2
1000 70%| 700| 15| 8 | 5| 2-3
80%| 800 2-4
U000 25 270054 225]225| 260180 | 310163 | 874 | 1181 | 280740 | 135213 | 893 | 1363 | 104021
50%] 1000 2-6
60%] 1200 2-7
2000 70%] 1400| 15| 8 | 5 [ 2-8
80%] 1600 2-9
90%] 1800 2-10
50%] 1000 3-1
60%] 1200 3-2
2000 | 70%] 1400] 25| 20| 20| 3-3
80%] 1600 3-4
90%] 1800 35 434961 460|458 427000 | 576131 | 1261|1864 | 441281 |217032|1363 2303196931
50%] 1500 3-6
60%] 1800 3-7
3000 70%]| 2100 25| 20| 20| 3-8
80%] 2400 3-9
90%] 2700 3-10
50%] 1500 4-1
60%] 1800 4-2
3000 70%]| 2100 50| 40| 20| 4-3
80%] 2400 4-4
90%] 2700 45 1522364 (903900 | 1127000 | 1728393 2501|3001 | 1155561 | 868128 2683|4883 372951
50%] 2000 4-6
60%] 2400 4-7
4000 | 70%] 2800 50 [ 40| 20 [ 4-8
80%] 3200 4-9
90%] 3600 4-10

Bu boliimde, sayisal deneylerin sonuglart ¢6ziim kalitesi ve hesaplama calisma stiresi

acisindan agiklanmaktadir. Kiigiik boyutlu problemler i¢in model (P1) ve iki asamali

¢Oziim metodunun sonuglari karsilagtirilmaktadir.

Orta ve biiylik boyuttaki problemler icin pargali yaklasim ¢oziimii (AP1-TLA) ile

¢oziim yontemi olarak sunulan dogrusal olmayan model c¢oziimlerinin (AP1)

etkinligini karsilastirmak i¢in kullanilmaktadir. Performans profili, 30 deney

iizerinden degerlendirilir. Her deney 10 farkli kombinasyonda c¢aligtirilmis ve ¢ikan

sonuglarin ortalama degerleri hesaplanmistir.
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Tim deneylerde hesaplama siiresi 1 saat ile kisith tutulmustur. Hesaplama stiresi
limiti i¢inde ¢6ziilen 6rneklerin ¢iktilar1 Tablo 6.3 ve Tablo 6.4’te sunulmustur.
Tablo 6.3: Kiiciik Boyuttaki Veri Seti Icin Performans Profili (Her Satirda 10

Ornek Ortalamasi).

z
S~
2R
2| 2
@ e e
é S ’%" Coziim Siiresi (sn)
3 g A
Z £
> <
=
[
- 5 5
— | = — ~ 3 &
=M - =M < ! <
Ay ~
< <

1-1 |1.23 1.23] 198.19 0.82 0.01 194
1-2 |1.42 1.42| 88.12 0.67 0.01 1.68
1-3 |1.33 1.33| 167.65 0.77 0.03 5.63
1-4 12.01 2.01| 240.14 2.13 054 6.38
1-5 12.67 2.67| 482.62 8.69 152 954
1-6 | 1.88 1.88| 903.17 6.24 1.03 2.07
1-7 1221 2.21| 273.44 0.68 0.07 8.19
1-8 |2.33 2.33| 977.55 411 093 32.12
1-9 1237 2.37| 1263.13  7.32 1.12 23.82
1-10(2.47 2.47| 122734 636 1.07 41.22
2-1 1213 2.13} 107811 15.18 1.62 52.66
2-213.07 3.07| 1102.46 21.24 1.77 54.05
2-3 1287 2.87| 986.27 1426 1.18 49.33
2-4 1322 3.22| 133487 2533 2.01 8732
2-513.94 394 1396.06 5431 2.68 8&5.01
2-6 |4.01 4.01| 1172.63 52.67 3.77 60.15
2-713.79 3.779| 1804.12 76.55 2.65 59.13
2-8 |13.54 3.87| 175833 81.60 2.44 63.78
2-913.82 4.02| 210220 112.04 3.12 80.41
2-1013.91 391| 2098.15 108.74 3.89 82.03

Model (P1) yalnizca kiigiik veri boyutu (10*5*5 ile 15*8*5) i¢in ¢6ziim saglamistir.
Sonuglar gdsteriyor ki, ¢dziim siiresi agisindan en yavas yontemdir. Ote yandan, iki
asamali ¢oziim yontemi (AP1-TLA ve AP2) ¢oziimii toplam 1.5 dakikanin altinda

bulmustur.
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Tablo 6.4: Orta ve Biiyiik Boyuttaki Veri Seti i¢in Performans Profili (Her
Satirda 10 Ornek Ortalamasi).

7 7RG

s - e

% S ’%’3 Coziim Siiresi (sn)

Z. g/

5| %

g < <

£ - — = S
SlEl S 2| 2| I o=

= =

3-1| - 4.65 - 6.19 246 27.48
3-2| - 6.05 - 872 457 3698
3-3 | - 557 - 418 132 86,28
3-4 | - 8.82 i 8.08 450 61.79
3-5| - 5.04 - 8.07 556 21.75
3-6 | - 7.42 - 16.26 5.18 46.29
3-71 - 8.5 7 21.59 8.09 52,54
3-8 - 7.8 - 20.41 9.05 229.41
3-91 - 7.50 - 37.67 6.51 241.55
3-100 - 841 i 38.93 10.79 13299
41| - 9.8 " 39.53  5.56 209.99
4-2 1 - 11.29 - 3499 252 11531
431 - 6.39 - 67.39 1.65 986.60
4-4 1 - 923 - 2546 3.42 481.93
4-5 1 - 11.55 - 75.24 12.63 520.04
4-6 | - 892 - 84.64 1091 716.88
471 - 872 - 1035.94 14.60 922.11
48| - 6.07 - 110.15 6.36 1160.58
49| - 981 - 163.46 9.70 1608.52
4-100 - 1222 - 213.62 14.52 1086.17

Orta ve biiyiik boyuttaki problemler i¢in dogrusal olmayan model (P1), kisa zamanda
(1 saat) sonu¢ vermemistir. Ancak, modeli dogrusallastirarak (AP1-TLA ve AP2)

ayni problem boyutunda kisa zamanda ¢6ziim bulmustur.
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Dogrusal olmayan model (P1) ¢6zlim siiresi ile iki asamali dogrusal modellerin
(AP1-TLA ve AP2) toplam siiresi ancak kiiciik boyuttaki problemler igin
kiyaslanabilmistir ve Sekil 6.2°de sunulmustur. Bu kapsamda, dogrusal modeller

(AP1-TLA ve AP2) daha kisa zamanda ¢6ziim vermektedir.
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Deney Numarasi

Sekil 6.2: Her Veri Seti (Kiiciik Boy, Orta Boy ve Biiyiik Boy) I¢in Modellerin
(P1 ve AP1-TLA+AP2) Coziim Siireleri.

Orta ve biiyiik boyuttaki problemler i¢in ise ¢dzliim siiresi agisindan sadece dogrusal
olmayan model (AP1) ile TLA yaklasimi ile dogrusallastirilan model (AP1-TLA)
kiyaslanabilmistir ve Sekil 6.3’te sunulmustur. Bu kapsamda, dogrusal model

(AP1-TLA) daha etkindir.
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Deney Numarasi

Sekil 6.3: Her Veri Seti (Kiiciik Boy, Orta Boy ve Biiyiik Boy) I¢in Modellerin
(AP1 ve AP1-TLA) Céziim Siireleri.

Optimal (veya optimale yakin) ¢oziim karakteristiklerini Tablo 6.5'te sunuyoruz.
Tablo 6.5, kapsanmayan, kismen kapsanan ve tamamen kapsanan talep noktalarinin
ylizdesi 1ile biitgenin subelere, merkezlere ve atamalara ayrilan yiizdesini
icermektedir.

Model (P1) i¢in, her bir parametre setinde boyutlarina gore siniflandirilan iki alt
kiimeyi, iki agamali ¢6ziim yonteminde kullanilan modeller (AP1, AP1-TLA ve
AP2) icin ise 10 alt kiimeyi fark ediyoruz. Her bir alt kiime, biitge seviyelerine gore
farklilastirilmistir. Beklendigi gibi kapsama olgiitleri (kismen ve tamamen kapsanan

talep diigiim yiizdeleri) artan biitge ile kismen iyilesmektedir.
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Tablo 6.5: P1 Ve AP1-TLA Modellerinde Kiiciik Boyuttaki Veri Seti i¢cin Céziim Karakteristigi (Her Satirda 10 Ornek Ortalamasi).

Deney Numarasi

Tamamen Kapsanan
Talep Yiizdesi

Kismen Kapsanan

Talep Yiizdesi

KapsanmayanTalep
Yiizdesi

Merkezlerin A¢ilmasi

I¢in Kullanilan Biitce

Yiizdesi

Subelerin Agilmasi
I¢in Kullanilan Biitce

Yiizdesi

Atama I¢in Kullanilan

Biitge Yiizdesi

Agilan Sube Sayisi

Agilan Merkez Sayisi

P1

AP1-TLA

P1

AP1-TLA

P1

AP1-TLA

P1

AP1-TLA

P1

AP1-TLA

P1

AP1-TLA

P1

AP1-TLA

P1

AP1-TLA

1-1

1-2

1-3

1-4

1-5

1-6

1-7

1-8

1-9

1-10

%4.00
%3.00
%3.00
%5.00
%5.00
%6.00
%7.00
%7.00
%6.00
%8.00

%2.00
%2.00
%2.00
%5.00
%5.00
%3.00
%4.00
%5.00
%5.00
%8.00

%43.00
%37.00
%40.00
%39.00
%40.00
%42.00
%45.00
%44.00
%41.00
%46.00

%27.00
%29.00
%30.00
%35.00
%40.00
%34.00
%33.00
%39.00
%40.00
%46.00

%53.00
%60.00
%57.00
%56.00
%55.00
%52.00
%48.00
%49.00
%53.00
%46.00

%71.00
%69.00
%68.00
%60.00
%55.00
%63.00
%63.00
%56.00
%55.00
%46.00

%33.04
%24.87
%26.57
%27.08
%29.82
%32.05
%27.37
%28.74
%29.24
%30.55

%30.21
%24.68
%26.94
%27.85
%29.82
%30.55
%26.55
%26.42
%28.47
%30.55

%42.88
%38.59
%38.17
%40.07
%39.59
%41.50
%38.65
%41.83
%42.31
%39.85

%40.21
%39.72
%41.25
%42.59
%39.59
%36.49
%41.85
%40.96
%40.78
%39.85

%24.07
%36.55
%35.26
%32.85
%30.59
%26.44
%33.98
%29.44
%28.45
%29.59

%29.58
%35.60
%31.81
%29.56
%30.59
%32.97
%31.59
%32.62
%30.75
%29.59

1.60
1.30
0.80
1.10
1.60
1.90
2.30
2.00
2.20
2.50

0.90
0.50
0.70
1.20
1.60
1.40
1.60
1.30
1.70
2.50

1.70
1.80
1.70
1.90
1.60
1.80
2.20
1.90
2.10
2.00

1.00
1.00
1.00
1.10
1.60
1.20
1.20
1.50
2.00
2.00
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Tablo 6.5 — devam.

Deney Numarasi

Tamamen Kapsanan
Talep Yiizdesi

Kismen Kapsanan

Talep Yiizdesi

KapsanmayanTalep
Yiizdesi

Merkezlerin A¢ilmasi

I¢in Kullanilan Biitce

Yiizdesi

Subelerin Agilmasi
I¢in Kullanilan Biitce

Yiizdesi

Atama I¢in Kullanilan

Biitge Yiizdesi

Agilan Sube Sayisi

Agilan Merkez Sayisi

P1

AP1-TLA

P1

AP1-TLA

P1

AP1-TLA

P1

AP1-TLA

P1

AP1-TLA

P1

AP1-TLA

P1

AP1-TLA

—
Il

=

P1

AP1-TLA

2-1

2-2

2-3

2-4

2-5

2-6

2-7

2-8

2-9

2-10

%6.13
%5.20
%6.27
%6.33
%6.40
%7.33
%7.00
%7.60
%6.20
%7.13

%3.30
%3.27
%4.00
%5.33
%6.40
%3.40
%3.20
%3.60
%4.00
%7.13

%45.13
%45.20
%45.27
%47.33
%46.40
%47.33
%38.00
%39.60
%47.20
%50.13

%35.27
%35.60
%39.20
%44.20
%46.40
%38.27
%36.20
%35.27
%43.20
%50.13

%48.74
%49.60
%48.46
%46.34
%47.20
%45.34
%55.00
%52.80
%46.60
%42.74

%61.43
%61.13
%56.80
%50.47
%47.20
%58.33
%60.60
%61.13
%52.80
%42.74

%34.27
%26.83
%27.67
%26.64
%29.14
%34.60
%27.61
%26.91
%30.54
%33.30

%28.58
%28.94
%27.91
%28.16
%29.14
%30.00
%27.80
%29.60
%27.29
%33.30

%40.86
%40.95
%38.01
%41.50
%40.28
%43.27
%39.23
%41.14
%42.13
%39.47

%37.57
%39.05
%36.14
%38.30
%40.28
%34.57
%39.69
%40.32
%40.95
%39.47

%24.87
%32.22
%34.32
%31.86
%30.58
%22.13
%33.16
%31.95
%27.33
%27.23

%33.85
%32.01
%35.95
%33.54
%30.58
%35.43
%32.51
%30.08
%31.76
%27.23

0.90
0.70
0.60
0.70
0.90
0.70
0.90
0.60
0.60
0.40

1.90
2.10
1.60
2.30
2.00
2.10
2.00
2.50
2.40
2.40

1.00
1.10
1.30
1.90
2.00
1.60
1.90
1.90
2.20
2.40
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Tablo 6.6: P1 Ve AP1-TLA Modellerinde Orta Boyuttaki Veri Seti Icin Coziim Karakteristigi (Her Satirda 10 Ornek Ortalamasi).

= o Z2 8 = & g — 2
g g 7 £ 2 2 = E o 2 >
5% =z = £5 £ & N > 5
&% S g3 <87 557 =X A 3
M S S i3 >0 =9 <=9 2 S 2 2
_ o > R~ S R g ETR c £ X = > = 5
2 o o (=Y g = oS B g8 ‘S © wr
S =JR5) S © S >~ == 5= = 2 8 = =
< S s £ g S 2 T 2 = = g
= E° s : e 22 E 3 £
z = M ! 2 S < &
= P = < <
s :
A < < < < < < — ~ <
— — — — — — =M - —
— ~ — ~ — ~ — ~ — ~ — ~ ~ — | B
A i ~ i ~ i A i) ~ i ~ o o = =
=¥ A~ =¥ A~ A~ =¥ A~
< < < < < < T o T o <
= = = =
3-1 - %3.80 - %29.20 - %67.00 - %29.53 - %39.43 - %31.04 - - 1.10 3.60 - 2.60
3-2 - %4.20 - %29.80 - %66.00 - %27.45 - %39.87 - %32.68 - - 0.60 450 - 240
3-3 - %4.20 - %33.60 - %62.20 - %28.90 - %40.02 - %31.08 - - 090 430 - 290
3-4 - %4.60 - %34.20 - %61.20 - %27.86 - %43.40 - %28.75 - - 070 440 - 290
3-5 - %5.00 - %35.80 - %359.20 - %29.97 - %42.75 - %2729 - - 090 450 - 3.10
3-6 - %5.20 - %36.00 - %358.80 - %31.30 - %40.62 - %28.08 - - 090 410 - 290
3-7 - %5.60 - %39.80 - %354.60 - %30.57 - %42.85 - %26.58 - - 080 460 - 3.80
3-8 - %6.20 - %41.40 - %52.40 - %29.82 - %39.76 - %3043 - - 1.00 460 - 3.00
3-9 - %7.60 - %48.40 - %44.00 - %30.24 - %39.96 - %29.80 - - 090 490 - 3.30
3-10) - %38.00 - %354.60 - %37.40 - %29.18 - %38.88 - %31.93 - - 060 620 - 3.90
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Tablo 6.7: P1 Ve AP1-TLA Modellerinde Biiyiik Boyuttaki Veri Seti i¢cin Coziim Karakteristigi (Her Satirda 10 Ornek Ortalamasr).

= o z2 8 o O g - 2
g g Z £ 2 2 = E o 2 =
57 =g = £z E & 5% 2 5
&3 S K <57 557 =X A 3
M2 s 52 o= S <=3 23 8 S
- = > M~ S R = 8 ] = €N o > = 5
2 0 Qo =N} g 3 =B =285 5 O r S
5 E 2 2.3 S - sicke 5= - > 2
S G £ 3 O T 2 S i3 s =
g £ = 2 = < 2 £ M G S
2 S M V. 55 &5 s < )
= = .2 = < <
s :
a < < < < < < — = <
— — — — — — Ay — —
— = — = — = — = — = — ~ ~ — | &=
> D > D > D > D > D > D < SR D
=B =B} =B} =B} =B =) =)
< < < < < < | ] al =] ¢ <
= = = =
4-1 | - %580 - %3820 - %5600 - %2725 %36.78 %3597 - - 190 770 - 7.60
42| - %620 - %39.00 - %5480 - %26.57 %37.22 %3622 - - 190 880 - 8.20
43| - %600 - %40.60 - %5340 - %2625 %38.25 %3550 - - 230 920 - 8.60
4-4 | - %740 - %4240 - %5020 - %26.98 %42.52 %30.51 - - 180 10.90 - 9.00
45| - %8.60 - %4540 - %4600 - %2820 %40.98 %30.82 - - 220 10.60 - 9.10
4-6 | - %680 - %41.00 - %5220 - %3042 %38.85 %3073 - - 190 780 - 7.60
471 - %760 - %4480 - %5460 - %29.69 %41.08 %2923 - - 170 930 - 8.80
4-8 | - %800 - %5120 - %4760 - %28.94 %37.99 %33.07 - - 240 970 - 850
49 | - %1020 - %53.60 - %3620 - %2847 %38.19 %3334 - - 270 11.90 - 930
4-10) - %1240 - %5420 - %3340 - %2830 %37.11 %34.59 - - 280 1320 - 9.90
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Tablo 6.5 ile 6.7 arasinda gelistirilen modellerin ¢6ziim karakteristiklerine yer
verilmistir. Talep noktalari, aday sube ve merkez lokasyonlar1 100*100’liik alanda
rassal olarak dagitilmistir. Tamamen kapsanan talep yiizdelerinin 2 ile 13 arasinda
degismektedir. Talep noktasinin tamamen kapsanmasi i¢in agilan subeye olan
uzakligt minimum kritik mesafe igerisinde olmalidir. Bu gereklilik belirli bir biitce
icerisinde ele alindigindan talep noktasinin tamamen kapsanma yiizdesi ¢ok yliksek
olmadig1 gézlemlenmektedir. Biitcenin etkisi, biitge kullanim oranindaki artisa bagh
olarak kapsanmayan talep yiizdesindeki diisiis ile agiklanabilir. Ek olarak, merkez ve
sube kurulum ile atama maliyetlerinin biit¢e paylasim oranlar1 dengelidir.

Sayisal denemeler, performans ve boyut iliskisi acisindan kismen tutarli sonuglar
vermistir. {1k olarak, AP1-TLA formiilasyonundaki karar degiskeni ve kisit sayisi
AP1’den daha fazla olmasina ragmen, TLA ¢Ozlim siiresi acisindan AP1’i geride
birakmaktadir. Bu, AP1-TLA formiilasyonunda uygulanan TLA yaklagiminin
ortalama olarak belirli grup c¢alismalart i¢in ¢dzilicii tarafindan daha iyi

islenebilecegini gostermektedir.
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7. SONUC

Tedarik zinciri ag tasarim problemleri geleneksel olarak stratejik, taktik ve
operasyonel karar diizeylerine sahiptir. Bu kararlar genellikle tesis konumlari,
tesislerin biiytikliikleri, malzemelerin temini ve dagitimi, giinliik sevkiyatlar vb. gibi
konular1 igerir. Literatiirde, bu kararlar tesis konumu, lojistik ag tasarimi, envanter

yonetimi ve arag¢ rotalama gibi farkli alt problemler olarak incelenmistir.

Bu ¢aligmada, bu {i¢ farkli karar diizeyini entegre etmeyi hedefleyerek karmagik bir
tedarik zinciri ag1 tasarlamak amaglanmistir. Onerilen modelde, giinliik dagitimlari
optimize eden bir MINLP model (P1) olusturulmustur. Bu modelde, agilacak olan
merkez sayist ve konumlari, sube sayist ve konumlar1 ile subelerin boyutu,
merkezlerin subelere atanmasi, agilan subelerde belirlenen asgari stok seviyesine
gore gilinliik dagitimlarin rotalanmasi gibi hususlarda karar vericiye yardimci
olunmustur. Modelin amaci, dnceden belirlenmis talep noktalarinin hizmet seviyesini
maksimum diizeyde saglarken, toplam sistem maliyetini minimize etmektir. Bu
maliyetler, bir merkezin ve subenin kurulum maliyetini, atama maliyetini ve tagima

maliyetini icermektedir.

Bu modeli ¢dzmek icin iki farkli yontem kullanilmistir. {1k olarak, Model (P1) igin
GAMS modelleme programindaki SCIP ticari ¢oziiciisii kullanilmigtir. Bu yontemin
yalnizca kiigiik boyutlu problem o6rneklerini ¢ozebildigi gézlemlenmistir. Modelin
(P1) karmasikligi ve dogrusal olmamasi sebebiyle ¢oziim siiresi uzundur. Bu
nedenle, modelin dogrusal olmayan terimleri degistirilmis ve alternatif iki asamali
¢oziim (AP1-TLA ve AP2) i¢in MILP gelistirilmistir. Bahse konu modeller i¢in ise
GAMS modelleme programindaki CPLEX ticari ¢oziiciisii kullanilmistir.

Modellerin (AP1-TLA ve AP2) performansi, dogrusal olmayan model ile
karsilastirilmistir. Problem daha once calisilmadig igin mevcut bazi veriler yoktur.

Bu nedenle, ileri ¢calismalarda da kullanilabilecek yeni bir veri seti olusturulmustur.

Ozet olarak, yer se¢imi, boyutlandirma, atama, envanter kararlar1 ve rota kararlarimi

entegre eden karmasik bir tedarik zinciri ag1 modellenmistir. Onerilen, MILP

42



formiilasyonlari ile ¢esitli problem 6rnekleri i¢in kapsama maksimizasyonu, envanter
rotalama maliyetleri ve ¢oziim siireleri arasinda uygun dengeyi se¢me imkani

sagladig1 gosterilmistir.
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