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ABSTRACT

Purpose- In this study, an intelligent scheduling to efficiently make supplier-task assignments is proposed. As the logistic support regarding
supply chain management, a scheduling program was developed to determine the suppliers to perform the existing tasks with the orders. Each
of a number of suppliers performs a subset of all tasks with a certain order and it is aimed to perform all of them with the minimum cost. The
limited number of tasks to be performed by each supplier is predetermined.

Methodology- The main contribution here is to model the problem so that each task can have a different precedence/weight. The multi-
objective cost function hereby designed consists of two sub-costs: (1) the cost between source-task pair, and (2) the weights referring to the
ordering precedence regarding the completion of the tasks to be performed by the same source. For the solution, a genetic algorithms based
meta-heuristic was used.

Findings- To test the success of the algorithm, instances including different numbers of tasks and suppliers were created with various task
weights. The results obtained by executing the developed algorithm on these instances are presented.

Conclusion- Moreover, it was observed that accurate and appropriate schedules could be generated within significant times.

Keywords: Assignment problem, scheduling, genetic algorithms, logistics, supply chain.
JEL Codes: C61, C63, C88

TEDARIK ZINCiRi YONETIMINE iLISKIN LOJISTIK DESTEK iGCiN ONCELIK TABANLI TEDARIKCIi-GOREV
GiZELGELEME!

OzZET

Amag- Bu calismada, tedarikgi-gérev atamalarini verimli bir bigimde yapacak zeki bir planlama/gizelgeleme 6nerilmektedir. Tedarik zinciri yénetimine iliskin lojistik
destek programlari kapsaminda, mevcut goérevlerin hangi tedarikgiler tarafindan ve hangi siralarla gergeklestirilecegini belirleyecek bir ¢izelgeleme programi
gelistirilmistir. Bir dizi tedarikgiden her biri tim goérevlerin bir kismini belirli bir sirada gergeklestirir ve tiim gorevlerin en az maliyetle gergeklestirilmesi amaglanir. Her
tedarikginin gergeklestirebilecegi sinirli gérev sayisi 6nceden belirlidir.

Yontem- Calismanin temel katkisi, problemin her gérevin farkli bir 6nceligi/agirhigi olabilecek sekilde modellenmis olmasidir. Bu amagla tasarlanan gok-hedefli maliyet
fonksiyonu iki alt-maliyetten olusmaktadir: (1) kaynak-gorev ikilisi arasindaki maliyet ve (2) ayni kaynak tarafindan gergeklestirilecek gérevlerin tamamlanmalarina
iliskin siralama énceligini ifade eden agirlik degerleri. Coziim igin genetik algoritmalar tabanh meta-sezgisel bir ydntem kullanildi.

Bulgular- Algoritmanin basarisini test edebilmek igin gesitli gérev agirliklari ile farkli sayilarda gorevler ve tedarikgiler igeren 6rnekler olusturuldu. Gelistirilen
algoritma bu 6rnekler tzerinde isletilerek elde edilen sonuglar sunulmustur.

Sonug- Dogru ve uygun gizelgelerin kayda deger surelerde Uretilebildigi gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Atama problemi, gizelgeleme, genetik algoritmalar, lojistik, tedarik zinciri.
JEL Kodlari: C61, C63, C88

1 Bu galisma, 7. Ulusal Lojistik ve Tedarik Zinciri Kongresi’nde (ULTZK 2018) tam metin bildiri olarak sunulmustur.
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1. GiRiS

Organizasyonlarin ihtiyaglarini ¢ikis noktasindan varis noktasina kadar verimli bir bicimde ve en diisik maliyetle karsilamalari
sureklilik igin son derece onemlidir. Kaynaklarin yerinde ve zamaninda saglanabilmesi amaciyla, dagitim, depolama, envanter
girisi, etiketleme, gimrikleme, nakliye, paketleme, pazarlama, satin alma, sevkiyat, siparis yonetimi, stok kontroli, talep
tahmini, Uretim, yer se¢imi vb. etkinliklerin basari ile yerine getirilmesi gerekir. Bu nedenle de lojistik destege (geri hizmet)
ihtiya¢c duyulur. Lojistik siirecin isleyisi kapsaminda, siire¢ igerisindeki hareketin planlanmasi, uygulanmasi, kontrol altinda
tutulmasi ve finanse edilmesi s6z konusudur. Tim sektoérlerde, isin hangi diizey ve asamada oldugu ile ilgili denetimler yapilir ve
tedarikcilerden (baslangi¢ noktasi - kaynak) son kullanicilara (nihai tiiketiciler) uzanan ve tedarik zinciri olarak adlandirilan ice
ve/veya disa odakli bir akis mevcuttur.

Cizelgeleme problemi, bir dizi gorevin yerine getirilmesi igin kaynaklarin (derslikler, gozetmenler, 6grenciler vb.) zaman
tizerinden tahsisi/dagitimi olarak ifade edilebilir. Cizelgeleme, her g¢alisma alani igin s6z konusu olan ve dagitim, planlama,
siralama vb. gerektiren problemlerin ¢6zimiu kapsaminda dikkate alinan bir uygulamadir: (i) ders ve derslik dagitimlarinin
yapilmasi, (ii) ders/sinav programlarinin hazirlanmasi ve (iii) tedarikgi-gérev atamalarinin yapilmasi gibi. Karmasik ve zor bir
problem olup, kagit lizerinde ¢dziilmesi giinler ve hatta haftalarca siirebilmektedir. Ote yandan, bu siireg bireylerden alinan geri-
bildirimler ile yinelemeli bir bigcimde iyilestirilmelidir.

Tedarik zinciri yénetimine iligkin tiim etkinliklerde, arag, egitmen, makine ve tedarikgi gibi kaynaklar ve ziyaret edilecek musteri,
verilecek ders, yapilacak is ve saglanacak trin gibi gorevler sz konusudur. Pek ¢cok paydas ve tarafin da yer aldigi bu etkinliklerin
verimli bir bigimde gergeklestirilebilmesi igin arag-musteri, egitmen-ders, makine-is ve tedarikgi-Uriin gibi kaynak-gorev ikilileri
arasinda atamalarin yapilmasi gerekir. Bu islem, sinirli  kaynaklarin gorevlere en uygun sekilde tahsis edildigi
planlamalari/cizelgeleri icermektedir. Bu problem, ydneylem arastirmasi alanina iliskin bir gercek-diinya problemi olup,
literatlirde atama problemi olarak yogun bir bigimde ¢alisiimaktadir. Bir dizi kaynak ve bir dizi gérev igin toplam atama maliyetini
en aza indirecek eslesmelerle, her géreve tam olarak bir kaynak atayarak tiim gorevlerin gergeklestirilmesi amaclanir.

Tek tedarikginin gergeklestirmesi gereken az sayida gorev s6z konusu oldugunda, problem kagit Gzerinde kolaylikla ¢ozilebilir.
Cok sayida gorev sdz konusu oldugunda ise ¢dziim uzun siirebilir. Ote yandan, ¢ok tedarikginin gerceklestirmesi gereken ¢ok
sayida gorev s6z konusu oldugunda, problemin kagit Gzerinde ¢6zimi olanaksiz olabilmekte, klasik yontemlerle ise ¢ok uzun
surebilmektedir. Bununla birlikte, her biri farkli énceliklere sahip olabilen ¢ok sayida gorev igin dikkate alinmasi gereken farkh
durumlar da olusur. Gérev sayisinin ve/veya tedarikgi sayisinin artmasiyla, problemin karmasikhigi (¢6ziim zamani) Ustel olarak
artar. Bu nedenle de bu eniyileme (optimization) probleminin ¢6zimdi igin bilgisayar bilimleri alanina iliskin genetik algoritmalar
(genetic algorithms - GA), tavlama benzetimi (simulated annealing) ve yasakli arama (tabu search) gibi sezgisel yéntemlerden
(heuristics) yararlanilarak zeki bilgisayar uygulamalari gelistirilebilir.

Bu calismada, tedarikgi-gorev atamalarini verimli bir bicimde yapacak zeki bir planlama/gizelgeleme 6nerilmektedir. Tedarik
zinciri yénetimine iliskin lojistik destek programlari kapsaminda, mevcut gorevlerin hangi tedarikgiler tarafindan ve hangi siralarla
gerceklestirilecegini belirleyecek bir ¢izelgeleme programi gelistirilmistir. Bir dizi tedarikgiden her biri tiim gorevlerin bir kismini
belirli bir sirada gergeklestirir ve tiim gorevlerin en az maliyetle gergeklestiriimesi amaglanir. Her tedarikginin
gerceklestirebilecegi sinirli gorev sayisi dnceden belirlidir. Metnin geri kalan kismi su sekilde diizenlenmistir. 2. Bolim’de, yapilan
alan yazini taramasi sunulmustur. 3. Bélim’de, ele alinan problem ve gelistirilen model ayrintili olarak agiklanmistir. Co6zim
yéntemi ve 6rnek senaryolar 4. Bolim’de verilmis, elde edilen sonuglar ise 5. Bolim’de 6zetlenmistir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI

Phillips vd. (2015), Universite ders gizelgeleme (university course timetabling) kapsaminda derslik atama problemini (classroom
assignment problem) calismiglardir. Elen ve Cayiroglu (2010), ders gizelgeleme problemini (course scheduling problem)
calismislar ve ¢dziim icin GA kullaniimistir. Ogrenci isleri otomasyonu kapsaminda, ydnetim, ders ve sinav olarak tic modiil ele
alinmistir. Abbaszadeh vd. (2012), tiniversite sinif gizelgeleme problemini (university class scheduling problem) ele almislar ve bir
taklitgi algoritma (memetic algorithm) dnerilmistir. Fong vd. (2014) ise Universite gizelgeleme problemini (university timetabling
problem - sinav ve ders) calismiglar ve great deluge ve yapay ari kolonisi (artificial bee colony) algoritmalarinin birlesiminden
olusan yeni bir melez yontem oOnerilmistir. Deneysel ¢alismalari, bu yontemin temel yapay ari kolonisi algoritmasindan daha iyi
kalitede ¢ézumler Urettigini gbstermistir. Chen ve Shih (2013), dniversite ders ¢izelgeleme problemini ¢ahismislardir. Coziim igin
parcacik suriist eniyilemesi (particle swarm optimization) uygulanmis ve ¢6zim Kkalitesini artirmak amaciyla bir takas
sezgiselinden (interchange heuristic - yerel arama / local search) yararlanilmistir. Deneysel galismalari, énerdikleri ¢6zimiin
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hocalara ve siniflara iliskin gereksinimleri karsilayan en uygun ders gizelgelerini tretebilecegini gdstermistir. Badoni vd. (2014)
ise Universite ders c¢izelgeleme probleminin ¢6zimi igcin GA ve yerel aramayi birlestiren yeni bir melez algoritma
tanimlamislardir. Algoritma, dgrencileri gruplandirma temelli olaylari kullanir. Ogrencilerden olusan nesne kiimesi karsilikli ayrik
ogrenci gruplarina ayrilir, 6grenci gruplari icin s6z konusu olan ders anlatimlari ve seminerler gibi olaylar zaman-dilimleri ve
dersliklere atanir. Tum keskin kisitlar saglanarak makul ¢oziimler elde edilir ve bunu koruyarak esnek kisitlari eniyilemek
amaglanir.

Huang vd. (2012), TV-tabanl etkilesimli 6grenme ortaminda veri yayini (data broadcast) igin uygun bir izleme modu (watching
mode) tasarlamislardir. Onlara gore, sayisal bir dersin uzun bir siire igin sirekli olarak izlenmesinde, hem cihazlarin glici hem de
kullanici sabri miisait 8grenme zamanini sinirlandirmaktadir. Ogrenicinin (learner), verilen siire icerisinde olabildigince ¢ok farkli
derse erisebilmesinde (ders ¢izelgeleme s6z konusu), izleme modunu eniyilemenin hesaplama maliyetini distirmek amaciyla GA
kullanilmistir.

Ayob ve Malik (2011), zaman-dilimlerine zaten atanmis olan sinavlari dikkate alarak, sinavlari dersliklere atama problemini
calismislar ve yeni bir model onerilmistir. Modelde, tek sinavin birden fazla derslige boliinmesi zorunlu oldugunda, bu sinava
atanacak derslik sayisini en aza indirme (minimization) amaglanmaktadir. Acar ve Sevkli (2013), 6gretim Uyelerinin ve
ogrencilerin isteklerini dikkate alarak sinav gizelgeleme problemini (examination timetabling problem) ¢alsmislardir. Coziim igin
matematiksel bir model olusturulmus ve biyilk problemler icin bu modele dayali sezgisel bir yontem gelistirilmistir. Alzagebah
ve Abdullah (2011) ise sinav ¢izelgeleme problemleri igin ari algoritmasi (bees algorithm) kullanmislardir. Deneysel
calismalarinda, algoritma Uzerindeki degisikliklerle onerdikleri yaklasimin, problemi ¢6zmede umut verici sonuglar rettigi ve
ayni problemler lzerinde test edildiginde temel ari algoritmasindan daha iyi basarim gosterdigi belirtilmistir. Arogundade vd.
(2010), sinav ¢izelgeleme problemi igin yeni bir gergek-diinya veri kiimesi sunmuslardir. Probleme iliskin ¢6ziim yontemi kisit
hiyerarsisi kullanan GA’dir. Bu hiyerarsi, bireysel talepler veya kurumsal gereksinimleri birtakim 6lcitlere gore agirliklandirarak
dahil edebilir. Sinav veri kiimelerinde her derslik igin kapasite s6z konusudur. Yeni amag fonksiyonlari her sinava atanmis hem
zaman-dilimlerini hem de glinleri dikkate almaktadir. Ayrica, 6grenci gruplari igin sinavlar arasinda bosluk olusacak sekilde
sinavlar belirli bir doneme yayilirlar. Jha (2014) ise sinav ¢izelgeleme problemini ¢6zecek bir algoritma 6nermis, probleme uygun
¢6zlim igin GA kullanmistir.

Kayaci ve Yigit (2012), tek makine ¢izelgeleme problemini galismislar, erken veya ge¢ tamamlanan is sayisini en aza indirmek
amaciyla bir model gelistirilmistir. Sirkeci (2015), operasyonlarin verilen makine kiimesi icerisindeki alternatiflerden birinde
gerceklesebiliyor oldugu (islerin makinelere atanmasi) esnek atdlye tipi ¢izelgeleme problemini ele almistir. CozUim igin
matematiksel modelleme (karisik tamsayi dogrusal programlama modeli), yerel arama ve tabu arama yéntemlerini kullanmigtir.
Yerel arama, tabu arama ile daha iyi ¢6ziim elde edilebilmesi igin baslangi¢ ¢6zim olarak kullanilmistir. Son isin tamamlanma
zamaninin en aza indirilmesi amaciyla, islerin makinelerde siralanmasi problemine yonelik ¢dziim yaklasimlari sunmugtur. Dilaver
(2015) ise is atolye cizelgeleme problemine iliskin olarak, siparislerin en kisa siirede tamamlanmasi igin GA kullanan Ug farkh
galisma incelemistir. Yaptigl karsilastirmali incelemeyle, en iyi ¢6zime ulasmada bu ydntemin sirketler i¢in dnemini
vurgulamistir. Kaya ve Engin’e (2009) gore, sabit is ¢izelgeleme problemi ile ilgili olarak literatlirde ¢ok az ¢alisma yapildig
bilinmektedir. Son yirmi yilda literatirde yapilan galismalar incelenmis; operasyonel sabit is ¢izelgeleme problemlerinin
¢6zimiinde, GA ve tavlama benzetimi gibi meta-sezgisel yontemlerin klasik yontemlere gére daha iyi sonuglar (en uygun ve/veya
en uyguna yakin ¢ozimler) verebilecegi belirlenmistir. Rinehart vd. (2003) ise ¢oklu-islemci gizelgeleme problemi (multiprocessor
scheduling problem) igcin GA’nin yeni bir tlrinG tanitmislardir. Yaklasimlarinda, sadece gorevlerin (tasks) degil, kiimelerin
(clusters) de siralanmasi s6z konusu olup; algoritmalarinda aramanin karmasikhgini azaltmak igin kiimeleme/birlestirme
(clustering/merging) eniyilemesi kullaniimigtir.

Ers6z ve Turker (2016), siparise dayal Uretim gergeklestiren isletmelerde siparislerin dinamik ¢izelgeleme uygulamasi igin
benzetim (simulation) paket programi ile olusturulan modeller araciligiyla is ylkleme Oncelik stratejilerini denemisler ve en
uygun olani belirlenmeye calisilmistir. Kara6z (2014) ise tGretim planlamasini kisa vadeli olarak yapan orta blyukllkte bir isletme
icin uzun vadeli Gretim planlama ve gizelgeleme yapilmasini ele almistir. isletmenin sahip oldugu kémiir madeni ocaginda
yasanan sorunlarin ¢dziilebilmesi amaglanmistir. Uretimsel kisitlari ve sahip oldugu cevherin 6zellikleri, tamsayill matematiksel
modellere uyarlanmistir. Bes yillik Gretimde saglayacagi toplam karin en goga cikarilmasi (maximization) ve gikarilacak bloklarin
sirasinin belirlenmesi icin planlama yapmistir.

Cetin vd. (2008), ekip planlama problemi kapsaminda, iki asamasini olusturan ekip eslestirme ve ekip atama problemlerini
galismislardir. Havayollarinda c¢alisan ugus ekibi personelinin gizelgelenmesinde (lyelerin maliyetini en aza indirecek ¢dzimleri
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Uretmek amaglaniyor), ekip eslestirme sonuglari ekip atama igin girdi olarak kullaniimis; ¢6zim kiime b6lme modeli bigiminde
tamsayili programlama ile gergeklestirilmistir. Kilig ve Kaylan (2005), ugak ¢izelgeleme problemini galismislar ve ¢6zim igin meta-
sezgisel bir yontem olarak karinca kolonileri eniyilemesi kullanilmistir. Her ugak icin dnceden belirli olan ve inis yapilabilecek
zaman-araligini belirleyen alt ve st sinirlar vardir ve tek veya g¢ok pist kullaniminda inis ve kalkislarin gizelgelenebilmesi s6z
konusudur. Aickelin ve Dowsland (2004), hemsire gizelgeleme problemini (nurse scheduling problem) galismislar ve haftalik
cizelgeler olusturmak amaciyla GA kullanilmistir. Yaldir ve Baysal (2012) ise sinav takvimi uygulamalarini ele almislar ve ilgili
uygulamanin gelistiriimesinde evrimsel hesaplama yontemi olarak GA kullanilmistir.

Calismanin temel katkisi, problemin her gérevin farkl bir 6nceligi/agirhigi olabilecek sekilde modellenmis olmasidir. Bu amagla
tasarlanan ¢ok-hedefli maliyet fonksiyonu iki alt-maliyetten olusmaktadir: (1) kaynak-gorev ikilisi arasindaki maliyet ve (2) ayni
kaynak tarafindan gergeklestirilecek gorevlerin tamamlanmalarina iliskin siralama énceligini ifade eden agirlk degerleri. Bu
kapsamda, tedarikgiler, gonderici, imalatgi, misteri/personel, toptanci, Uretici vb. paydaslar, gérevler ise cephane, donanim,
insan, malzeme, techizat, tesis, yakit ve yiyecek gibi mal/iriin ve/veya hizmet olabilir. Tim gérevleri tedarikgilere atama ve
siralama eniyilemesini yapacak bir uygulama gelistirilmistir.

3. VERi VE YONTEM

Planlama/cizelgeleme genel bir problem olup, bir rnegi rotalama problemi olabilir. Ornegin bir tedarikcinin gergeklestirecegi bir
grup gorev, bir aracin takip edecegi rota tzerindeki ziyaret edilecek bir dizi misteri/konum olarak dustinulebilir. Bu karmasik ve
zor problemin ¢6zimi, gorevlerin atanacagl bir dizi tedarik¢i icin hem atama hem de siralama gerektirir. Bir 6nceki
galismamizda, tarim Urinleri ve gidalarin depolanmasi, tasinmasi ve dagitiimasina yonelik tedarik zincirinin etkili bir bigimde
yonetilebilmesi igin s6z konusu dagitimin disik maliyetle gergeklestirilebilecegi zeki bir rotalama yaklagimi (Karakog, 2017)
onermistik. Bu ¢alismada ise bir 6nceki calismamizda ele aldigimiz zeki rotalama yaklasimi kapsaminda kapasiteli arag rotalama
probleminin ¢6zim igin gelistirmis oldugumuz yéntemi, ele aldigimiz ¢izelgeleme probleminin ¢6ziimd igin uyarladik. Bu amagla
mevcut model izerinde yaptigimiz degisiklikler Tablo 1’de verilmistir. Diger ayrintilar icin bir 6nceki galismamiza basvurulabilir.

Tablo 1: Gelistirilen Model

Rotalama (Karakog, 2017) Cizelgeleme

Arag Tedarikgi

Musteri Gorev
Rota Gorev sirasi

(her arac icin) Depodan bateket Tamamlanacak ilk gt’).r.ev (her tedarikei icin)
Depoya donis Tamamlanacak son gorev

Rota/arag sayisi Tedarikgi sayisi

iki konum arasindaki uzaklik simetriktir. | Daha 6nemli gérev daha énce atanir.

Probleme iliskin varsayimlar sunlardir:

Her goreve diger gorevlerden dnce ve/veya sonra baslanir ve bu gérev tamamlanir.
Tum gorevleri gerceklestirebilecek yeterli sayida tedarikgi mevcuttur.

Probleme iliskin keskin kisitlar ise sunlardir:

Her tedarikgi belirli bir sirada bir dizi gérevi gergeklestirir.

Her gorev tam olarak bir tedarikgi tarafindan ve sadece bir kez gergeklestirilir.
Herhangi bir tedarikginin gergeklestirebilecegi maksimum gorev sayisi sinirhdir.

Her tedarikgiye en uygun sirayla maksimum sayida gorev atanarak ve tiim goérevlerin yerine getirilmesi amaglanarak, gerekli
tedarikgi sayisi en az ve toplam maliyet en disiik olacak sekilde, her tedarikginin gerceklestirecegi bir grup gorev ve sirasi
belirlenir. Ele alinacak senaryolar icin yerine getirilmesi gereken alti gérev ve bu gorevleri gerceklestirebilecek ézdes alti tedarikgi
Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2: Ornek Alti Gorev ve Alti Tedarikgi Tanimi

| Gorev | Tanim | Wi | | Tedarik¢i | Tanim
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T, 1. gérevin tamamlanmasi | 2.00 S1 1. tedarikgi
T, 2. gorevin tamamlanmasi | 1.80 S, 2. tedarikgi
T3 3. gorevin tamamlanmasi | 1.60 S3 3. tedarikgi
Ty 4. gorevin tamamlanmasi | 1.40 Sa 4. tedarikgi
Ts 5. gorevin tamamlanmasi | 1.20 Ss 5. tedarikgi
Te 6. gorevin tamamlanmasi | 1.00 Se 6. tedarikgi

Tablo 2’de, T; “i.” gorev ve w; bu gorevin tamamlanma 6nceligine iliskin agirhgi olup, Sk ise “k.” tedarikgidir. Agirligi “1”den fazla
olan gérevler, normalden daha yiiksek 6nceliklere sahip olurlar. Ornegin en yiiksek agirlikli ilk gérevin &nceligi son gérevin
dnceliginin iki kati olup, ilk olarak T; tamamlanmalidir. ilgili bazi ¢dziimler Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3: Ornek Tanimlama igin Bazi Goziimler

Senaryo | n | g | m | Cozim Kromozom Gésterimi (aday ¢éziimler)
(1) 6 6 1 S1:T1i T T3 T4 Ts Te “ToT1iTa T3 Ty Ts T¢”

512 T1 T4
(2) 6 2 3 Sz! Tz T5
532 T3 Ts
51: T1
Sz: Tz
532 T3
542 T4
552 T5
Ss: Te

“ToT1TaToT2TsTo T3 Te”

“ToT1ToT2ToT3ToTaTo Ts To Te”

Tablo 3’te, n gorev sayisi ve g herhangi bir tedarikginin gergeklestirebilecegi maksimum goérev sayisi olup; m ise tim goérevleri
yerine getirmek icin gerekli tedarikgi sayisidir ve Denklem (1)’de verildigi gibi hesaplanabilir. Senaryo (1)'de, S; tim goérevleri “T;
T, T3 T4 Ts Te” sirasiyla yerine getirmelidir. Ornegin igiincii ve dérdiincii gdrevlerin ayni agirhga sahip olduklari durumda, ¢éziim
“T1 T, T4 T3 Ts T¢” olur. Senaryo (2)'de, her birinin ikiser gorevi yerine getirmesi gerektigi li¢ tedarikgiye; senaryo (3)’'te ise her
birinin birer gorevi yerine getirmesi gerektigi alti tedarikgiye ihtiyag duyulur. Senaryo (2)’de, her tedarikgiye atanan ilk gérev en
6nemli gorevler, son gorev ise en dnemsiz gorevlerdir. Ayni/benzer éncelige sahip gorevler icin benzer atama ve siralamalar
yapilabilir. Senaryo (2) igin olasi 36 (3! x 3!) ve senaryo (3) igin toplam 720 (6!) ¢6zliim s6z konusudur. Bununla birlikte,
kromozom gésterimlerinde, tedarikgilere iliskin siralamalari birbirlerinden ayirabilmek igin her birinin basina higbir etkisi olmayan
bos gorev (Tp) dahil edilir.

m=n<+q(nmodq=0ise)
m =[n-(nmod q)] +q+ 1 (diger durumda) (1)

Ayni tedarikgiye atanmigs ardisik T;T; gorev ¢ifti icin T; tamamlandiktan sonra T; gergeklestirilir ve ara maliyeti (c;) Denklem (2)'de
verildigi gibi hesaplanir.

Cif = Wj— W; (2)

Basit 6rnek bir senaryo Tablo 4’te, ilgili maliyet tablosu Tablo 5’te ve bu maliyet tablosu temel alinarak elde edilebilecek tim
olasi ¢oziimler ise Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 4: Ug Gorev icin Ornek Senaryo (g = 3)

Gorev T. T, T3
Wi 3 2 1

Tablo 5: Ornek Senaryo i¢in Maliyet Tablosu

Gorev clftl T,T, | T1Ts ToT1 | ToTs TsTy | T5T>
Gjj -1 -2 1 -1 2 1

Tablo 6: Ornek Senaryo icin Tiim Olasi Coziimler (m = 1)

Alternatif | Cozim Ara Maliyetler I Toplam Maliyet I Sifir Tabanlh Maliyet
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(1) S1:T1TL T3 -1+-1 -2

(2) Si:TiTsT, | -2+1 -1 1
(3) S1:TaT1 T3 1+-2 -1 1
(4) S1:TaTs Ty -1+2 1

(5) S1:T3T1 T, 2+-1 1 3
(6) S1:T3T T | 1+1 2 4

Tablo 6’da, Tablo 4’teki senaryo igin olasi 6 (3!) ¢6ziim s6z konusudur ve birinci ¢6ziim en dislik maliyetli olandir.
4. ¢6z0UM, BULGULAR VE TARTISMA

CGozim igin bir dnceki calismamizda gelistirmis oldugumuz ve istatistiksel basarisini ortaya koydugumuz GA tabanl meta-sezgisel
yéntem (Karakog, 2017) kullanildi. Bu yéntemin temel aldigi model, bu ¢alismada gelistirdigimiz modele genisletildi. Ayrica
algoritma, isletimi siresince nifus igerisinde uygun-olmayan (kullanilamaz) herhangi bir aday ¢éziim olmayacak sekilde
yapilandirildi.

Co6ziim igin takip edilen akis su adimlardan olusmaktadir:

her tedarikginin gergeklestirecegi bir grup gérev ve sirasi belirlenir

¢6zum kiimesi Uretilir

gorev listeleri olusturulur

olusturulan listeler gelistirilen kullanici arayizleri Gzerinden gorsel olarak sunulur
elde edilen sonuglar raporlama igin dosyalara yazdirilir

Ornek bir senaryo Tablo 7’de, ilgili tiim olasi ¢dziimler ise Tablo 8'de verilmistir.

Tablo 7: Alt1 Gérev igin Ornek Senaryo (g = 3)

Gorev | T T, T3 Ta Ts Te
Wi 10| 25| 15|20| 10| 3.0

Tablo 8: Ornek Senaryo igin Tiim Olasi Coziimler (m = 2)

(1) () 3) (4) (5) (6) () (8)
Sll Te T4 T1 51: Ts T4 T5 Sli T5 T3 T1 51: Ts T3 T5 51: Tz T4 T1 51: Tz T4 T5 51: Tz T3 T]_ S]_Z Tz T3 T5
Sz: Tz T3 T5 Sz: Tz T3 T1 SzI Tz T4 T_r, Sz: Tz T4 T1 Sz: Ts T3 T5 Sz: Ts T3 T1 Sz: Ts T4 T5 Sz: Ts T4 T1

Tablo 8’de, Tablo 7’deki senaryo igin olasi 8 (2! x 2! x 2!) ¢6zlim s6z konusudur. Her ¢dzimde, en yiksek agirlikli altinci ve ikinci
gorev tedarikgilere ilk atanan, en dusik agirlikh birinci ve besinci gorev ise tedarikgilere son atanan gorevlerdir. Goruldugu gibi,
gdrev sayisinin ve/veya tedarikgi sayisinin artmasiyla, problem oldukga karmasiklasmaktadir. Onerilen ¢dziim, mevcut kaynagin
verimli kullanimi igin 6nemli giktilar saglayabilecektir.

Gelistirilen model, 6zellikle su noktalarda oldukga esnektir. Ornegin belirli bir gérevin yerine getirilmesinden kaginilmasi icin bu
gorevin agirhg sifir olarak ayarlanabilir. Herhangi bir gérev, uygun alt-gérevlere béliinerek, ayni tedarikgi tarafindan sirali veya
farkl tedarikgiler tarafindan paralel olarak parg¢a par¢a tamamlanabilir. Tim siireg, veri tabani olusturularak ve ilgili bilgi yénetim
sistemi gelistirilerek, bir web uygulamasi veya mobil uygulama iizerinden takip edilebilir. Onceden belirli sinirli gdrev sayisi ise (i)
toplam is yukad, (ii) kullanilabilir kaynak ve (iii) sinirli tamamlanma zamani dikkate alinarak, uygulama araciligiyla gegmis bilgiye

bakilip otomatik olarak belirlenebilir. Ayrica, tamamlanan-kalan goérevler, tedarikgi performansi ve verimlilik durumlari ile ilgili
analizler gikartilabilir ve buna gore ileriye doniik diizenleme ve iyilestirmeler yapilabilir.

5. SONUC VE ONERILER
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Bir onceki ¢alismamizda, tarim driinleri ve gidalarin depolanmasi, tasinmasi ve dagitilmasina yonelik tedarik zincirinin etkili bir
bicimde yonetilebilmesi igin s6z konusu dagitimin disik maliyetle gergeklestirilebilecegi zeki bir rotalama yaklasimi (Karakog,
2017) 6nermistik. Bu galismada ise bir 6nceki ¢alismamizda ele aldigimiz zeki rotalama yaklasimi kapsaminda kapasiteli arag
rotalama probleminin ¢6zimi igin gelistirmis oldugumuz yéntemi, ele aldigimiz gizelgeleme probleminin ¢6zima igin uyarladik.
Bu amagla mevcut model tzerinde degisiklikler yapildi. Bir dizi tedarikgiden her biri tim gorevlerin bir kismini belirli bir sirada
gerceklestirir ve tim goérevlerin en az maliyetle gergeklestirilmesi amaglanir. Her tedarikginin gergeklestirebilecegi sinirh gérev
sayisi 6nceden belirlidir. Calismanin temel katkisi, problemin her goérevin farkh bir 6nceligi/agirig olabilecek sekilde
modellenmis olmasidir. Bu amagla tasarlanan gok-hedefli maliyet fonksiyonu iki alt-maliyetten olusmaktadir: (1) kaynak-gorev
ikilisi arasindaki maliyet ve (2) ayni kaynak tarafindan gergeklestirilecek gorevlerin tamamlanmalarina iliskin siralama énceligini
ifade eden agirlik degerleri.

Bu ¢alismada, tedarikgi-gorev atamalarini verimli bir bicimde yapacak zeki bir planlama/cizelgeleme 6nerildi. Tedarik zinciri
yénetimine iliskin lojistik destek programlari kapsaminda, mevcut gorevlerin hangi tedarikgiler tarafindan ve hangi siralarla
gerceklestirilecegini belirleyecek bir ¢gizelgeleme programi gelistirildi. C6zim igin GA tabanh meta-sezgisel bir yontem kullanildi.
Algoritmanin basarisini test edebilmek icin gesitli gorev agirliklar ile farkh sayilarda gorevler ve tedarikgiler iceren 6rnekler
olusturuldu. Gelistirilen algoritma bu &rnekler Uzerinde isletilerek elde edilen sonuglar sunuldu. Dogru ve uygun gizelgelerin
kayda deger sirelerde Uretilebildigi gozlemlenmistir. Dusik maliyetli gizelgelerin Uretilebilmesiyle, 6zellikle kritik-zamanlh
uygulamalarda gorevlerin tamamlanmalarina yonelik yanit zamanlari azalabilecek; boylelikle, olusabilecek kesintiler dnlenerek
tiketicilere daha givenilir hizmet saglanabilecektir. Gelistirilen uygulama, akisin sirekliligini saglamak icin dinamik hale
getirilebilir. Model, ézdes olmayan tedarikgiler ve gorevler icin ek olarak tamamlanma zamanlari da dikkate alinarak
genisletilebilir.
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