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The supermarket chain discussed in this study addresses middle class customers in Turkey with 20
distribution centers (DC) and 3500 stores in 72 provinces. An average of 1500 items are sold in each store
of the company. There is a great fluctuation in the demand from stores to DCs due to factors such as the
presence of promotional products, seasonality and trends. Figure A shows the change in order quantity (in
terms of pallets) between June and September when a store moves to its DC. In this study, the problem of
creating a shipment plan for DCs is discussed in order to minimize these negative effects of variability.
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Figure A. Total store orders arriving at a distribution center
Purpose:

As a result of the rising store orders, DMs work overtime during these periods and even try to distribute the
workload by delaying the delivery day of some stores for a few days. Such practices, on the other hand,
cause high sales losses due to the inability to deliver to the stores on time. In this study, it was aimed to
minimize these negative effects of variability.

Theory and Methods:
First, the linear programming model of the problem is developed. Since the model developed for large-sized
samples does not respond, two different heuristics are proposed for the solution.

Results:

Although the decomposition approach yielded results as a result of long-term running, the transportation
model-based approach provided a clear advantage in terms of solution time. Considering the results obtained
with medium-sized test problems, it gave very close to optimum results in terms of solution quality, without
the need for any commercial solver.

Conclusion:
The results show that the proposed transportation model-based approach can produce high-quality solutions
to huge real-life problems in an acceptable time and without the need for any commercial solvers.
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Bu ¢alismada, yiiksek miisteri talebi degiskenligi ile kars1 karsiya olan bir zincir marketin gercek hayat sevkiyat
problemine odaklanilmigtir. Firma, magazalarin1 bulunduklari bolgelere gore gruplandirmis ve her magaza
grubunun ikmali i¢in bir dagitim merkezi (DM) olusturmustur. Diizenli araliklarla bu DM’lerden kendine bagli
olan magazalara ikmal yapilmaktadir. Mevcut durumda firma, magazalardan gelen yiiksek talep degiskenligine
cevap verebilmek i¢in ¢ok yiiksek sozlesme maliyetleri pahasina DM’lerdeki is¢i sayisint artirp azaltmaktadir.
Buna ragmen magazalarin talepleri zamaninda karsilanamamakta ve satis kayb1 yasanmaktadir. Bu ¢aligmada,
degiskenligin getirdigi bu olumsuz etkileri minimize etmek iizere DM’ler i¢in sevkiyat plani olusturulmasi
problemi ele alinmistir. Once problemin tam sayil dogrusal programlama modeli gelistirilmistir. Biiyiik boyutlu
ornekler icin gelistirilen model, yeteri kadar kisa surede istenilen kalitede sonug iiretemediginden ¢oziim i¢in iki
farkli sezgisel onerilmistir. Ayristirma (decomposition) yaklagimi olarak isimlendirilen ilk yontemde, gelistirilen
model her magaza i¢in ayr1 ayr1 uygulanmis, bulunan sonuglar magazalarin bagl oldugu DM igin birlestirilmistir.
Ikinci sezgisel yaklasimda problem, ulastirma modeline doniistiiriilerek ele almmustir. Coziim icin iki asamali bir
yontem benimsenmistir. Onerilen ¢6ziim yontemlerinin etkinligi, cesitli boyutlardaki test verisi kullanarak
karsilastirmali bir sekilde sunulmustur. Elde edilen sonuglar 6nerilen ulastirma modeli temelli yaklagimin devasa
boyutlardaki gercek hayat problemlerine kabul edilebilir zamanda ve herhangi bir ticari ¢oziicliye ihtiyag
duymaksizin kaliteli ¢oziimler liretebildigini gostermistir.
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supermarket chain

HIGHLIGHTS

e A vendor managed inventory problem is considered
e A linear programming model is proposed
o Two different heuristics have been proposed for solving large-scale problems

Article Info

ABSTRACT

Research Article
Received: 25.02.2022
Accepted: 17.09.2022

DOL:
10.17341/gazimmfd.1079002

Keywords:

Collaboration strategies,
two level vendor managed
inventory,

linear programming,
heuristics

This study focuses on the real-life shipping problem of a chain store facing high customer demand variability. The
firm has grouped its stores according to their regions and created a distribution center (DC) for the replenishment
of each store group. At regular intervals, these DCs are supplied to the stores that are affiliated with them. Currently,
the firm is increasing or decreasing the number of workers in DCs to respond to the high demand volatility from
stores, at the expense of very high contract costs. Despite this, the demands of the stores are not met in time and
sales are lost. In this study, the problem of creating a shipment plan for DCs is discussed in order to minimize these
negative effects of variability. First, the linear programming model of the problem is developed. Since the model
developed for large-sized samples does not respond, two different heuristics are proposed for the solution. In the
first method, called the decomposition approach, the developed model was applied separately for each store. In the
second heuristic approach, the problem is handled by transforming it into a transportation model. A two-stage
method was adopted for the solution. The effectiveness of the proposed solution methods is presented in a
comparative way using test data of various sizes. The results show that the proposed transportation model-based
approach can produce high-quality solutions to huge real-life problems in an acceptable time and without the need
for any commercial solvers.
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1. Giris (Introduction)

Seksenli yillarda kiiresel rekabetin siddetlenmesi ile perakende
sirketleri, tedarik siirelerini azaltmak ve diizenli ikmal yapabilmek
i¢in birincil (fabrikalardan dagitim merkezlerine) ve ikincil dagitimi
(dagitim merkezlerinden perakende magazalara) entegre etmislerdir
[1]. Bu lojistik degisiklik, dagitim merkezlerinin (DM) verimli
yonetilmesinin 6nemini iyiden iyiye arttirmistir. Yine seksenler ile
birlikte iiriinlerin raflarda bulunabilirligi, perakende sektoriinde yeni
bir miicadele alani olarak karsimiza ¢ikmugtir [2]. Karlilik ve miisteri
sadakati iizerinde biiyiik etkisi olan {iriin bulunabilirligi, perakende
sektorii i¢in 6nemli bir performans gostergesi halini almistir [3, 4].
Ayrica, internetten siparis vermenin artmasi ve evden aligveris
yapanlara e-siparis karsilama (e-fulfilment) i¢in magaza tabanl
toplama stratejilerinin kullanilmasiyla, DM'ler artik hem magazadan
hem de evden aligveris yapanlarin taleplerini kargilamak i¢in teslimat
yapmak zorunda kalmislardir [5]. Dolayisiyla olusan bu yeni
karmasik yapi, firmalarin tedarik zincirindeki diger bilesenlerden
izole bir sekilde caligmasiyla etkili rekabet edemeyecegi acikca
gostermistir. Bu durum, sirket yoneticilerinin igbirlikgi stratejilerine
olan ilgisini arttirmistir ve neticesinde bu is birliginin sistematik bir
zemine oturtuldugu yaklagimlar ortaya ¢ikmustir. Genel olarak
isbirlik¢i tedarik zinciri stratejileri olarak isimlendirilen bu is birligi
tipleri sunlardir: Hizli cevap (Quick Responde-QR), Miisteriye etkin
cevap (Efficient Consumer Response-ECR), stirekli ikmal programlari
(Continuous Replenishment Programs-CRP), tedarik¢i yonetimli stok
(Vendor Managed Inventory-VMI), isbirlik¢i tahminleme, planlama
ve ikmal (Collaborative Planning, Forecasting and Replenishment-
CPFR) [6].

Bu caligmada, Tiirkiye’de faaliyet gosteren bir zincir market, igbirlik¢i
stratejilerden olan tedarik¢i yonetimli stok (TYS) baglaminda ele
alimmstir. Sirket, dagitim merkezleri (DM) ve her DM’ye bagh
magazalardan olusan iki asamali tedarik zinciri yapisindadir.
Magazalardaki stoklar DM’ler tarafindan takip edilmekte ve yapilan
talep tahminleri de dikkate alinarak belirli periyotlarla magazalara
sevkiyat yapilmaktadir. DM’ler ve magazalar ayni sirkete ait olsa da
magaza stoklarin1 yoneten DM’ler magazalar agisindan bakildiginda
tedarikgi roliinde oldugundan problem tedarikg¢i yonetimli stok basligi
altinda ele alinmustir. Caligmada, DM’lere gelen dalgali talebin,
DM’ler {iizerindeki olumsuz etkilerinin minimize edilmesi
amaclanmugtir. Bu olumsuz etkilerden ilki, degisen talebe bagli olarak
yapilan ise alma ve isten ¢ikarma maliyetidir. Her ne kadar is giicii
kapasitesi belirli araliklarla talebe gore ayarlanmaya calisilsa da, talep
ve DM sevkiyat kapasitesindeki dengesizlik iki olumsuz sonucu daha
dogurmaktadir. Talebin DM sevkiyat kapasitesinden disiik oldugu
durumlarda DM’deki is giicii atil kalmaktadir. Tam tersi durumda,
magaza taleplerinin karsilanamamasi ve neticesinde magaza
raflarinda aradigi Giriinii bulamayan miisterinin kaybi (yok satma)
meydana gelmektedir. Calismada sunulan ¢dziim yontemleri ile
DM’lerin is yiikii daha dengeli dagitilacak ve bahsedilen bu olumsuz
etkiler azaltilmis olacaktir. Coziim i¢in ¢ farkli yaklagim
sunulmustur. Oncelikle problemin tam sayili dogrusal programlama
modeli olusturulmustur. Gelistirilen model tahsis edilen ¢6ziim siiresi
igerisinde, nispeten kiigiik problemler igin cevap verebilmistir. Biiyiik
boyutlu problemlerin ¢oziimii igin iki farkli sezgisel Onerilmistir.
Ayristirma  (decomposition) yaklagimi olarak isimlendirilen ilk
yontemde, gelistirilen model her magaza igin ayri ayr1 uygulanmustir.
Ikinci sezgisel yaklasimda problem ¢ok iiriinlii-ulagtirma modeline
doniistiiriilerek ele alinmigtir. Coziim igin iki agamali bir yontem
benimsenmistir. Onerilen ¢oziim yontemlerinin etkinligi, cesitli
boyutlardaki test verisi kullanarak kargilagtirmali bir sekilde
sunulmugtur. Caligmanin devam eden kisimlart su sekilde organize
edilmistir: Ikinci boliimde TYS ile ilgili literatiir sunulmustur. Uciincii
bolimde ele alinan problem tamitilmistir. Dordiincii boliimde

problemin daha iyi anlasilabilmesi igin kii¢iik bir drnek sunulmustur.
Besinci boliimde problemin tam sayili dogrusal programlama modeli
sunulmustur. Altinci boliimde Onerilen sezgisellere iki alt baghk
halinde yer verilmistir. Yedinci boliimde olusturulan test problemleri
her ii¢ yontem ile ¢oziilmiis ve elde edilen sonuglar karsilagtirmali bir
sekilde paylasilmigtir. Sekizinci boliimde ¢alisma genel olarak
degerlendirilmistir.

2. Literatiir Taramasi (Literature Review)

TYS, aragtirmacilar ve uygulayicilar tarafindan bircok agidan ele
alinan ve giinlimiizde de popiilaritesini koruyan bir ¢aligma alanidir.
TYS ile ilgili detayli literatiir bilgisine Poursoltan vd. [7], Zhao [8],
Govindan [9], Marques vd. [10], ve Kauremaa vd. [11] ‘un
caligmalarindan ulagilabilir. Bu boliimde 6ncelikle ¢esitli alt bagliklar
altinda TYS literatiirii kisaca taranmigtir. Daha sonra ele alinan
konuyla yakindan ilgisi olan gercek hayat ¢aligmalarma detayli bir
sekilde yer verilmistir.

Han vd. [12] TYS alaninda yapilan akademik c¢aligmalari ikiye
ayrrmistir. 1lk grup caligmalarda TYS’nin sagladigi faydalar
degerlendirilmistir [13]. ikinci grupta ise TYS performansi iizerinde
etkili anahtar parametrelerin en iyilenmesi iizerine ¢aligmalara yer
verilmigtir [12]. Literatiirde ilk grup caligmalarin, TYS sisteminin
uygulanmasindan elde edilen faydanin yoniine gore (fayda paylagimi)
i¢ gruba ayrildigi goriilmektedir.

Bu alt bagliklardan ilki TY S nin tedarik¢i agisindan olumlu oldugunu
degerlendiren caligmalaradir. Tedarik¢inin daha dogru talep tahmini
yapabildigi ve daha esnek stok yoOnetimine sahip oldugu
degerlendirilen bu ¢aligmalar [14-16], tedarik¢inin TYS sisteminden
daha fazla kar elde ettigin savunmaktadir. Buna karsin bazi
aragtirmacilar [9, 17-20], TYS sisteminin, yok satma veya fazla stok
gibi maliyetleri tedarik¢iye yiikledigi i¢in bu sistemin tedarikgi
acisindan maliyetleri artirdigini savunmaktadir. Bu baglik altinda
yapilan ¢aligmalardan igiinciisii fayda ve maliyetin, TYS sistemi
icerisindeki tiyelere dengeli dagilimi ile ilgilidir. Bunun igin
aragtirmacilar 6zendirme [21] ve cezalandirma [22-24] mekanizmalart
kullanmiglardir [12]. TYS’de stok yOnetiminin nasil yapilacagina
yonelik merkezi ve merkezi olmayan olmak {izere iki farkli yaklagim
bulunmaktadir [25]. Literatiirdeki ¢aligmalarin ¢ogu, stok kararlarinin
tedarikgi tarafindan yonetildigi merkezi stok yonetimi tizerinedir [19,
20, 26]. Merkezi olmayan yaklagimda [12, 27-30] TYS sistemi
icerisindeki her firma diger firmalardan bagimsiz olarak ve kendi stok
durumuna gore amaglarini optimize etmeye calisir [31]. Merkezi
yaklasimda, yeniden siparis noktasi ve ikmal miktar1 sadece tedarikgi
tarafindan belirlenir ve firmalar sistemin biitlinii i¢cin optimumu arar
[29]. TYS stratejisinin basaris1 diger bir¢ok is birlik¢i yaklagimda
oldugu gibi, paydaslarin gerekli 6zeni gostermesi ile yakindan
ilgilidir. Literatiirde, bu 0Ozenin saglanmasi i¢in tesvik edici
sozlesmelere sik¢a bagvuruldugu goriilmektedir [9]. TYS
literatiiriinde farkli koordinasyon mekanizmalarina gére olusturulmusg
bazi s6zlesme tiirlerine su sekildedir: Konsinye satis sozlesmesi, [23,
27, 32-34], toptan fiyat sozlesmesi [21, 35, 36], kar paylagimli
sozlesme [37-40], ceza sozlesmesi [21, 22, 41, 42], (z,Z) Sozlesmesi
[22, 23, 43-46], satis indirim sozlesmesi [47].

Literatiir taramasi boliimiiniin bu kisminda, ele alinan konuyla ilgili
olarak tedarik zinciri (sirket) performans oOlgiitlerinin iyilestirmesi
izerine yapilan gercek hayat g¢alismalarina yer verilmisgtir. Bu
caligmalardan bir kismi deneysel/gozlemsel c¢aligmalar olup, TYS
sistemi uygulayan sirketlerdeki gelismeler gozlemlenerek rapor
edilmistir. Elde edilen sonuglar, TYS sisteminin uygulanmasi ile
operasyonel fayda acisindan (diigik stok ve yiiksek malzeme
erisilebilirligi) perakendecilerin daha avantajli oldugunu [48, 49],
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buna karsin TYS sisteminin tedarikgilere operasyonel fayda
bakimindan pek bir etkisi olmadig1 [49] ancak iyi bir pazarlama araci
olarak kullanilabilecegini [S51] ortaya ¢ikmustir [11]. TYS gercek
hayat ¢alismalarmin bir diger kismu ¢esitli optimizasyon araglari
kullanarak tedarik zinciri performans Olgiitlerinin iyilestirilmesi
lizerinedir.

Poursoltan vd. [7], TYS ve 6grenme etkileri kapsaminda iki seviyeli
bir kapali dongii tedarik zincirini incelemistir. Yazarlar problemi,
karisik tam sayili dogrusal olmayan programlama modeli ile formiile
edilmistir. Coziim i¢in Genetik Algoritma, Keshtel Algoritmsi ve
Alageyik Algoritmasina dayali yeni bir hibrit metasezgisel
gelistirmiglerdir. Ji vd. [52] Birden fazla perakende magazasi ve farkli
depolart olan bir tedarik zincirinde, optimum sevkiyat plani
olusturulmasi problemini ele almiglardir. Kar maksimizasyonunun
amaclandig1 ¢alismada, magaza talepleri ve DM arz kapasitelerinin
dikkate alindig1 dogrusal olmayan bir model 6nerilmistir. Vazquez-
Noguerol vd. [53] c¢evrimigi kanalda faaliyet gdsteren siipermarket
zincirlerinde siparig hazirlama ve nakliye i¢in araglarin tahsis edilmesi
ve yonetilmesi problemini ele almislardir. Caliymada yazarlar online
sipariglerini, merkezi depolarda hazirlayan e-bakkallar i¢in dogrusal
programlama modeli tasarlanmislardir. Bir siparisteki, tirlin tiirlerinin
her birinin hazirlanmasi gereken zaman pencerelerini ve ¢evrimici
talebi karsilayan teslimat kamyonlarinin ve rotalarin belirlendigi
model ile e-siparis karsilama (e-fulfillment) faaliyetlerinin
yiiriitilmesinden kaynaklanan maliyetin minimizasyonu
amaclanmigtir. De la Fuente vd. [55] yaptiklarn ¢aligmada Sili’de
faaliyet gosteren bir icecek dagitim  merkezinin  depo
operasyonlarinda kullanilan iggiicii istihdam stratejilerinin etkilerini
incelemigtir. Yazarlar, yilk hazirlama siiresi, isgiicii personel
maliyetleri ve maksimum depolama kapasitesi kullanimi bakimindan
depo operasyonlarinin nasil iyilestirilecegine rehberlik etmek igin bir
simiilasyon modeli gelistirmislerdir. Teng vd. [56], TYS ¢ercevesinde
stok kontrolii ve nakliye c¢izelgeleme problemlerinin birlesiminden
olusan probleme iki agamali bir ¢oziim iretmislerdir. Problemin
amact, stok maliyeti, dagitim maliyeti ve zaman cezas1 maliyeti dahil
olmak lizere dagitim agindaki toplam lojistik maliyetini minimize
etmektir. Yazarlar, ilk asama i¢in tavlama benzetimi ve ikinci asama
icin karinca koloni algoritmasini kullanmiglardir. Weraikat vd. [57],
hastanelerde siiresi dolmus ilaglarin miktarini en aza indirmede TYS
sisteminin uygulanmasinin etkisini arastirmak i¢in dogrusal olmayan
bir karma tam sayili programlama modeli 6nermigtir. Modelin amac1
hem ilag kitligint hem de siiresi dolmus ilag miktarini en aza indirmek
amactyla bir planlama ufku boyunca her dénemde hastaneye sevk
edilmesi gereken optimal ila¢ miktarinin bulunmasidir. Model,
onceden belirlenmis gercekei talepler dikkate alinarak deterministik
bir ortamda dogrulanmistir. Bununla birlikte, talep dalgalanmalarin
varliginda TYS modelinin saglamligini arastirmak i¢in bir dizi Monte-
Carlo simiilasyon testi de yapilmistir. Nabuurs [58], Hollanda’da
faaliyet gosteren bir gida perakendecisinin promosyon yenileme
stirecini ele almistir. Yazar caligmasinda, normalden daha yiiksek
talep ve daha yiiksek talep belirsizligi nedeniyle promosyon
driinlerine odaklanmig ve iki asamali bir ¢6ziim yaklagimi
benimsemistir: Tahmin ve magazalara ikmal. Caligmanin ikmal kismi
icin bes farkli maliyetin minimize edilmeye calisildigi bir simiilasyon
modeli Onerilmistir. Achabal vd. [59] miisteri hizmet seviyesini
artirmak ve stok gevrimini iyilestirmek iizere bir giyim ireticisi igin
TYS karar destek sistemi gelistirmistir. Dong ve Leung [60], bir
tekstil firmasi igin, her ikmal ¢evriminde optimum ikmal miktarini
bulmak {izere benzetim teknikleri ve genetik algoritma kullanarak
donerli benzetim optimizasyon modeli (rolling simulation
optimization) gelistirmistir. Aragtirmacilar optimum ikmal miktari ile
iretici acgisindan yiiksek stok ¢evrimine erigmek, liretim kapasitesi
dengesini saglamak ve perakendeci tarafindan hedeflenen miisteri
memnuniyet seviyesine erigsmeyi amaclamislardir. Nachiappan and
Jawahar [61], Hindistan’daki bir mandiranin her bir alicis1 igin
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optimum satig miktarini bulmak i¢in dogrusal olmayan tam sayili
model ve genetik algoritma gelistirilmislerdir. Arastirmalarimiza gére
literatiirde, yiiksek talep degiskenligi altinda sevkiyat problemini, ig
giicli dengelemeyi esas alarak ¢ozmeye c¢aligan sadece bir benzer
caligmaya rastlanmistir. Alajkovic vd. [54] tarafindan yapilan bu
caligmada Hirvatistan'da faaliyet gosteren 420 magazalik aga sahip bir
perakendeciye ait, iic alt problemden olusan bir tedarik zinciri
problemi ele alinmigtir: Depo iggiicii planlamasi, teslimat planlamasi
ve rotalama. Yazarlar, ¢6ziim i¢in komsuluk arama temelli bir
yaklasim ve karma tam say1li programlama modeli 6nermislerdir. Isci
sayisi ve dolayisiyla siparis toplama hacmi smirl oldugu varsayilan
caligmada, isin giinler arasinda dengelenmesi i¢in haftalik teslimat
sablonlari (DM-magaza giftleri) olusturulmasi amaglanmigtir. Depo
isgiicii  planlamast  baglaminda ortalama c¢alisma etrafinda
tanimlanmig bir tolerans bandi olusturulmus ve giinliik sevkiyat
adedinin bu bandim disina ¢tkmamas1 amaglanmstir. Tlgili caligmada
gelistirilen metot, 6zellikle bozulma nedeniyle envanter zararlarini
azaltmay1 amaglayan ve taze gida dagitimma odaklanan temel bir
cizelge sunmaktadir. Bu ¢alismada magazalardaki tiim {iriin gruplari
i¢in detayli bir sevkiyat planlamasi (tatiller promosyon iiriinleri veya
varsayimlardaki diger degisiklikleri kapsayan) yapilmaktadir. Bunun
icin iriin gruplarina ait magaza igi stok kapasitesi, talep bilgisi, raf
Omril gibi detaylar da ¢6ziim siirecine dahil edilmistir. Bu ydniiyle
literatiirdeki ¢alismalardan ayrisan bu makalede, magazalardan
dagitim merkezine gelen dalgali talebin sebep oldugu etkiler, en
azlanmaya c¢alisilmaktadir. Bu etkiler genel olarak talebin az
oldugunda is giicii kullanmminin distikligi, talebin yiiksek oldugu
donemlerde magazalara sevkiyat yapilamamasi ve dolayisiyla yok
satmanin olugmasi seklindedir. DM’lerdeki ise alim ve is¢i ¢ikarma
maliyetleri talepteki dalgalanmanin sebep oldugu diger bir durumdur.
Tim bu olumsuzluklari gidermek igin magaza stoklarinin DM
tarafindan takip edildigi bir yap1 kurgulanmistir. Her ne kadar satici
(dagitim merkezi) ve miisteri (magazalar) ayni firmaya ait olsa da
problem genel olarak satict yonetimli stok isbirlik¢i stratejisi
kapsaminda degerlendirilmistir. Ele alman problem bakimindan
6zgiin oldugu diistiniilen bu ¢aligmada ¢oziim i¢in iki farkli sezgisel
yaklagim Onerilmistir.

3. Problemin Tanimlanmasi (Definition Of Problem)

Bu ¢alismada ele alinan marketler zinciri 72 ilde 20 dagitim merkezi
ve 3500 magazast ile Tirkiye’de orta simif miisterilere hitap
etmektedir. Sirketin her bir magazasinda ortalama 1500 kalem fiiriin
satis gormektedir. Ilk asamada iiriinler, DM’lerden tedarikgilere
siparis edilmektedir. Daha sonra magazalardan gelen siparisler
dogrultusunda bu tiriinler, DM’lerden magazalara sirketin kamyonlar1
ile teslim edilmektedir. Tarif edilen tedarik zinciri boyunca hareket
eden bu iirlinler raf dmiirlerine gore yedi gruba ayrilmaktadir (Tablo

1).

Tablo 1. Magazalardaki {iriinlerin raf dmiirleri
(Shelf life of products in stores)

Hafta Giin

1 0-5 Giin

2 6-15 Giin

4 16-30 Giin

14 31-100 Giin
29 101-200 Giin
43 201-300 Giin
>43 300 Giin tzeri

Bu ¢aligmada DM’ler ile magazalar arasindaki iliskiye odaklanilms,
tedarikgiler ¢alismanin kapsami disinda tutulmustur. DM’ler ve
magazalar arasindaki genel isleyis su sekildedir: Her bir magaza tek
bir dagitim merkezi tarafindan haftanin belirli siparig giinlerinde
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beslenmektedir. (r,Q) stok politikasina gore ¢alisan magazalar, siparis
giinii geldiginde stok seviyesi diisiikk olan iriinler i¢in, yani stok
seviyesi r’den diigiik olan iriinler i¢in, DM’ye siparis (Q kadar)
acmaktadirlar. Siparisler iletildikten sonraki giinde DM’ler her bir
magazadan gelen siparisleri Sekil 1’deki gibi koliler halinde tek bir
palette toplamakta ve bu toplanan paletler ilgili magazaya
gonderilmektedir.

Sekil 1. Dagitim merkezinde toplanan paletler-temsili resim
(Pallets collected at the distribution center- representative)

(Kaynak: https: //www. dailymail.co. uk/news /article -2071055
/Sainsburys-massive-Waltham-Point-depot-gears-Christmas.html)

Magazalardan DM’lere gelen palet sayisi cinsinden talep miktarinda,
promosyon iriinlerin varligi, mevsimsellik ve trend gibi etkenler
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sebebiyle biiyiik dalgalanma goriilmektedir. Sekil 2°de bir magazanin,
bagli oldugu dagitim merkezine gegtigi haziran-eyliill aylar
icerisindeki siparis miktarindaki (palet sayisi cinsinden) degisimin
gosterilmektedir. Bu dalgalt durum, tiim magazalarin siparisleri
birlestiginde DM’lerdeki is yiikiiniin yilksek miktarda degiskenlik
gostermesi anlamma gelmektedir. Yiikselen magaza siparisleri
sonucu DM’lerde ¢alisan isciler bu donemlerde fazla mesai yapmakta
hatta baz1 magazalarin teslimat giiniinii 6telemek suretiyle is yiikiinii
dagitmaya ¢alismaktadirlar. Bu tiir uygulamalar ise magazalara
zamaninda teslimat yapilamamasi sebebiyle yiiksek satig kayiplarina
neden olmaktadir. Buna benzer bir durum Sekil 3’te gosterilmistir.

Sirket yoneticileri satig kayiplarinin, DM’lerin magazalara zamaninda
iriin teslim edememesinden kaynaklandigimi fark etmistir. Sirket
yonetimi, ciroda ciddi bir diisiise neden bu durumun iistesinden
gelebilmek i¢in magaza stoklarinin DM’ler tarafindan takip edildigi
farkl: bir yapilanmaya girmislerdir. Magazalarda satisa sunulan 1500
kadar iirlin, daha kolay yonetim i¢in 300 {iriin grubuna ayrilmistir. Bu
yaptya gore, yillik satis tahminlerine gére DM’lerin is yiikii kapasitesi
planlanacaktir. Magazalardaki her iiriin grubu igin stok bilgisi, bagh
oldugu DM tarafindan takip edilecek ve iiriin gruplarinin raf dmiirleri
ve magaza i¢i depolama kapasitesi de dikkate alinarak haftalik bir
sekilde sevki gergeklestirilecektir. Bu g¢aligmada belirtilen kisitlar
cercevesinde DM’ler igin daha diizgiin bir sevkiyat planlamasi
problemi ele alinmstir.

4. Aciklayic1 Ornek (Explanatory Example)
Bu boliimde problemin anlagilabilirligini arttirmak adina gelistirilen
tam sayili dogrusal model ile kiigiik bir 6rnek ¢6ziilmiis ve sonuglar

paylasilmistir. Bir DM’den ikmal edilen bes magazanin bulundugu
ornekte, raf Omrii 3 hafta olan tek bir irliniin bulundugu

Agustos Eyliil

Sekil 2. Bir magazanin DM’ye verdigi siparisteki degisim (change in the order placed by a store to the distribution center)
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Sekil 3. Bir DM’ye gelen toplam magaza siparisleri (Total store orders arriving at a distribution center)
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varsayilmaktadir. Magazalarin on donemlik talepleri palet sayisi
cinsinden Tablo 2’de sunulmustur. Deponun mevcut is giicii ile giinde
en fazla 150 palet sevk edebilecegi varsayilmaktadir.

Her bir magazaya ait baglangi¢ stogu (sevkiyat plani hazirlanirken
magazada var olan iirlin miktar1) ve stok kapasitesi palet sayisi
cinsinden Tablo 3’te verilmistir.

Yukarida verilen parametreler ile model kosturulmus ve sonuglari
sunulmugtur (Tablo 4). Sekil 4’te ilgili tabloya ait grafik sunulmustur.

Goriildigi gibi model problemin biitiinii i¢in kosturuldugunda hig yok
satmaya sebep olmadan diizglin bir sevkiyat plan1 (haftalik sabit 149
palet) olusturulmustur.

5. Onerilen Tam Sayih Dogrusal Model-Tdm
(Proposed Integer Linear Model)

Model temel olarak, belirli bir haftadaki talebi kargilamak igin
DM’den magazaya sevkiyat miktarin1 gosteren karar degiskeni (i)
iizerine kuruldur. Bu nedenle, formiilasyon, kapasitesiz parti
biiytikliigii problemi (uncapcacitated lot sizing problem) igin
gelistirilmis genisletilmis formiilasyon baz alinarak olusturulmusgtur

[62]. Kapasitesiz parti biiyiikliigii probleminin standart formiilasyonu,
ele alman problemde birden fazla iiriiniin varlig1 ve mallarin sinirh raf
Omiirlerine sahip olmas1 sebebiyle uygulanamamistir.

Tablo 4. Kosum sonrasi olugan sevkiyat plani (Shipment plan after run)

Magazalar
Dénem 1 2 3 4 5 izlpe' b gg\?kiyat Yok Satma
1 32 22 33 34 28 162 149 -
2 33 37 24 29 26 143 149 -
3 30 23 33 33 30 162 149 -
4 35 29 28 34 23 147 149 -
5 32 28 32 28 29 145 149 -
6 32 38 27 27 25 150 149 -
7 27 35 23 36 28 145 149 -
8 28 18 31 34 38 146 149 -
9 31 36 33 37 12 159 149 -
10 35 28 28 29 29 151 149 -

Matematiksel model verilmeden 6nce model ile ilgili varsayimlar,
modelde kullanilan indeksler, parametreler ve degiskenler asagida
verilmistir.

Tablo 2. Magazalara ait on donemlik talep bilgisi-palet (Ten-period demand information of stores-palettes)

Magazalar
Donem 1 2 3 4 5 Top. Talep
1 37 30 33 34 28 162
2 33 26 29 29 26 143
3 30 34 33 35 30 162
4 35 29 26 34 23 147
5 32 28 28 28 29 145
6 32 33 33 27 25 150
7 27 31 23 36 28 145
8 28 27 31 34 26 146
9 31 34 33 37 24 159
10 35 30 28 29 29 151
Tablo 3. Magazalara ait stok bilgisi-palet (Inventory information of stores-palettes)
Magaza-1 Magaza-2 Magaza-3 Magaza-4 Magaza-5
Baslangic stogu 5 10 5 10 8
Stok Kapasitesi 40 36 35 40 32
165
_ 160
=
= 155
<
3 150 R R L S —— -
0o
o, \\/
145 \/
140
1 2 3 + 5 6 7 8 9 10
Donem
Talep — = DagMerk. Sevkiyat Kap. Sevkiyat

Sekil 4. Depo sevkiyat kapasitesi, haftalik talep ve sevkiyat: grafigi
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Varsayimlar
Model asagidaki varsayimlar ¢ercevesinde gelistirilmistir:

e Tiim {iriin gruplart igin magazalardaki baslangic stogunun ve
magaza Kkapasitesinin Onceden bilindigi ve sabit oldugu
varsayilmaktadir.

e Tiim driin gruplart igin tahmini taleplerin Onceden bilindigi
varsayllmaktadir.

e DM’ler her iiriin grubu igin yeteri kadar stoga sahip oldugu
varsayillmaktadir.

o Talepler haftalik alinmakta ve sevkiyatlar haftalik yapilmaktadir.

e Uriin raf Omiirlerinin  magazaya teslimi ile basladigt
varsayilmaktadir.

o Raf 6mrii bitip atilan triinler ile ilgili maliyet ihmal edilmistir.

e Yok satma maliyetinin tiim {iriin gruplar igin esit oldugu
varsayilmistir.

Indisler

i : Uriin gruplar1 i={1,2,...1}

] : Magazalar j={1,2,...,J}

k1 : Haftalar k,1={1,2,...,K} (k haftasindan | haftasina, hafta

basini ifade etmektedir)

Parametreler

Oi : 1 drtin grubunun dmri (hafta)

Cij : j magazasinin i liriin grubu cinsinden kapasitesi

Fjj : j magazasinin i liriin grubu cinsinden baglangic stogu

Dijt : j magazasinin i {iriin grubu 1. hafta talebi

Degiskenler

U : Planlama ufku boyunca depodan yapilan azami haftalik
sevkiyat

L : Planlama ufku boyunca depodan yapilan asgari haftalik
sevkiyat

Lijk : k haftas igin j magazasma gonderilen i iirlin grubunun
toplam miktari

Oiijl : j magazasinin i {irlin grubu cinsinden 1 hafta talebinin
baglangi¢ stogundan karsilanan miktari

Xijkl : j magazasimn 1. haftadaki i iirlin grubu talebini k. hafta

baginda karsilamak iizere yapilan sevkiyat miktari
Tam Sayilr Dogrusal Model
Min.z =(U - L) (1)
Kisitlar altinda
TS Xy < U vk &)
LTS iy = L vk 3

Lije + (Fij = Xy i) < G Vi, j; Vk < 0; “4)

Iji < Cij Vi, j; Vk > 0; (5)
ag + Zk:z—oin Xijrr = Diji Vi, j; vl < 0; (6)
Yhezi—o41%ijk1 = Dijt Vi, j; V> 0; @)
Shek-o1 Snek’ Xymn = lge  VijiVk>0; ®)
Yo ai <Fy Vi, j ©)
Xijki @iji Biju lijie = 0, tam sayt Vi, j k1 (10)

Es. 1, enkiigiiklenmeye calisilan amag fonksiyonudur. Bu fonksiyon
ile planlama ufku boyunca DM’den yapilan azami ve asgari sevkiyat
miktarlar arasindaki fark en kiigiiklenmeye ¢aligilmaktadir. Boylece
depo is yiikiinii haftalar arasi dalgalanmasi, miimkiin olan en az
seviyeye indirilmis olacaktir. Her hafta DM’den yapilan sevkiyatin
azami sevkiyat miktar1 U’dan kiiglik veya esit olmasi Es. 2 ile, asgari
sevkiyat miktar1 L’den bilyiikk veya esit olmast Es. 3 ile
saglanmaktadir. Es. 4 ve Es. 5 ile her k haftasi igin, her j
magazasidaki 7 {irlin grubunun mevcut miktarinin, ilgili magazanin
bu iiriin gurubu i¢in ayrilan kapasiteyi (Cj) agsmamasi saglanmaktadir.
j magazasinin k. hafta i iirlin grubu mevcut miktar (esitsizligin sol
taraf1); siparis lizerine DM’den £ haftas1 igin gelen toplam miktar (Z;x)
ile baslangi¢ stogundan ilgili k haftasi i¢in kalan miktarm (F;; —
YK ji) toplamindan olusmaktadir. Es. 4’te planlanan & haftasi,
ilgili tirlin grubunun raf émriinden (k < O;) kiiciik veya esit ise devreye
girmektedir. Aksi takdirde besinci denklem aktif olmaktadir. Bu
sekilde bir {irliniin raf omriinden fazla magazada tutulamayacagi
durum g6z 6niinde bulundurulmaktadir. Es. 6 ve Es. 7 ile / haftasinin
talebi ile baslangi¢ stogundan karsilanan miktar (o) ve dagitim
merkezinden gelen partiler halinde ilgili / haftasi i¢in gelen toplam
miktar esitlenmektedir. / haftasi talebini kargilayabilmek igin
sevkiyat, i iriin grubunun raf dmrii kadar once baslayabilmektedir
(I = 0; +1). Es. 7°de [ haftasina raf dmriinden daha uzun bir siire
(I>0i) once iiriin gonderilemeyecegi ifade edilmistir ve altinci
denklemde yer alan a;;; ifadesi bu denklemden ¢ikanlmistir. Es. 8 ile
k haftasinin talebini karsilamak i¢in dagitim merkezinden partiler
halinde gonderilen toplam miktar (/) hesaplanmaktadir. Bu kisitin
isleyisini anlatmak i¢in agagida kiigiik bir 6rnek verilmistir (Sekil 5).

Sekil 5’te 10. hafta basinda bir j magazasinda bulunan ve raf omrii 4
hafta farz edilen 7 iirlin grubuna ait {iriinlerin dagilimi ifade edilmistir:

10. hafta talebi i¢in 7, 8, 9 ve 10. haftadan gonderilen {iriinler
11. hafta talebi i¢in 8, 9 ve 10. haftadan gonderilen iiriinler
12. hafta talebi i¢in 9 ve 10. haftadan gonderilen tiriinler

13. hafta talebi i¢in 10 haftadan génderilen {iriinler

Es. 9 ile her i iirlinii i¢in, {iriiniin raf émrii boyunca (O:) baslangic
stogundan karsilama miktarinin (Z?:il @;ji), planlama anindaki
baslangig stogunu (F;;) gegmemesi saglanmaktadir (Raf mriinii asan
tirlinler imha edilmektedir). Es. /0 degiskenlerin sifirdan biiyiik
degerler alabilecegini gostermektedir.

[ YVYY ¥ v

1 2 3 4 5 6

10

g ol ™4 11 12 13

Sekil 5. 8 numarali kisitin igleyisi (The operation of constraint 8)
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6. Onerilen Sezgisel Yaklasimlar (Proposed Heuristic Approaches)

Model eldeki gercek hayat verileri igin ¢aligtirilmug (300 iiriin grubu,
100 magaza, 30 hafta) ancak 16 GB’lik RAM’e sahip bir bilgisayar
¢Ozlim i¢in yetersiz kalmig ve GUROBI ¢6ziicii verilen kosum siiresi
dolmadan “Out of memory” hatas1 vermistir. Bu problemi agsmak i¢in
GUROBI'nin fonksiyonlar1 yardimi ile RAM yerine Hard disk
kullanilmaya ¢alisilmis ancak bilgisayarin sabit diski de yeterli
olmadigindan sorun asilamamustir. Coziim igin iki farkli sezgisel
Onerilmistir. Ayrigtirma yaklasimi olarak isimlendirilen ilk metotta,
belirli diizenlemeler yapilarak model her magaza igin ayri ayr
uygulanmustir. Tkinci olarak problem ¢ok iiriinlii ulastirma modeline
doniistiiriilerek iki asamali bir yaklagim Onerilmistir.

6.1. Ayristirma Yaklasimi-AY (Decomposition Approach)

Bu yaklasimda, model magazalar bazinda par¢alanmig ve her bir j
magazasi i¢in model ayri ayri uygulanmigtir. Bu yaklagim ile model
boyutu ciddi dl¢iide kiigiildiigiinden verilen siire zarfinda problem
GUROBI tarafindan ¢oziilebilir hale gelmistir. Bunun igin karar
degiskenleri ve parametrelerden j (magaza) indisi ¢ikarilmistir. Ayrica
2 ve 3 numarali denklemler modelden ¢ikarilmigtir ve amag
fonksiyonu (1), asagidaki Es. 11 ile degistirilmistir.

Min.Z = %, 55 550 xge * wi (n

Es. 11°de i lirlin grubu i¢in £. haftadan /. haftanin talebi i¢in gonderilen
miktarin (xi) agirlikli toplami minimize edilmektedir. Tanimlanan bu
amag fonksiyonunda i iirliniiniin, raf dmrii (O;) kadar sonraki dénemin
talebinin kargilanabilecegi durum dikkate alinmistir. wk, sevkiyatin
yapildig1 k haftas: igin, her iterasyondan sonra hesaplanan agirlii
ifade eder. k& haftasinda yapilan sevkiyatin, toplam sevkiyat
icerisindeki oranini ifade eden wx degeri, her magaza i¢in model
kosulmadan once asagidaki sekilde hesaplanir:

Wi = 2k 4100 (12)

T Tews
wsy, j' magazasi igin model kosulmadan 6nce, her & haftasi igin daha

onceki her j magazasina yapilan sevkiyatin (wssy) toplam miktarini
ifade etmekte ve asagidaki sekilde hesaplanmaktadir:

wsy = Z’; WSSy j vk (13)

Tanimlanan amag fonksiyonu ile fazla sevkiyat yapilan & haftasi, wk
katsayis1 ile cezalandirilarak dengeli bir sevkiyat planinmn
olusturulmasi saglanmaktadir.

6.2. Ulastirma Modeli Temelli Sezgisel Yaklasim-UMtSY
(Transportation Model Based Heuristic Approach)

Yoneylem arastirmasinda iyi bilinen bir problem olan ulastirma
problemi, mallari ireticilerden tiiketicilere minimum nakliye maliyeti
ile ulagtirmanin en uygun yolunu bulmaya caligir. Bu ¢aligmada ele
alinan sevkiyat planlama problemi, & arz haftasindan / talep haftasina
i farkli iriiniiniin transfer edildigi ¢ok-iiriinlii ulastirma problemi
seklinde kurgulanmis ve Tablo 5’te goriildiigii gibi bir ulastirma
tablosu olusturulmustur.

Her j magazasi i¢in ayri ayri olusturulan bu tablonun satirlarinda,
sevkiyatin yapildigi haftalar (k) ve her hafta i¢in sevkiyat1 yapilan
driinler (7) bulunmaktadir. Ayrica satirlarda magazadaki mevcut
stoklar da ayrt bir arz noktasi (/mven.) olarak tanmimlanmustir.
Siitunlarda talep noktas: haftalar (/) bulunmaktadir. Ayrica arz
fazlasini dengelemek icim kukla bir magaza (DY) olarak
tanimlanmustir. Kukla magazanin talep miktari, bilyiik bir deger (M)
olarak belirlenmistir. Diger talep noktalari i¢in talep miktari (Dy), ilgili
haftaya ait tiim triinlerin toplam talep miktar1 olarak hesaplanmistir.
Ele alman problemde dengeli sevkiyat plan1 olusturulmasi
amaglandigindan, DM nin arz kapasitesi, tiim talebi karsilayacak
biiyiikliikte (S) oldugu varsayilmaktadir. Bu yiizden yok satmay1 ifade
edecek kukla bir magaza, ulastirma tablosunda tanimlanmamuistir.
Magaza i¢i stogu ifade eden arz noktalarinin (/nven.) arz kapasitesi,
magaza i¢i stok (F;) kadar tanimlanmistir. Tiim {irtinler, & haftasindan
raf Omrii kadar (Oi) sonraki / haftasinin talebi igin sevk
edilebilmektedir. Bu dogrultuda & arz haftasindan / talep haftasina
yapilacak sevkiyatin maliyeti (Ck) ise su sekilde belirlemektedir:

e Talebi, magaza i¢i stoktan karsilamanin maliyeti, ilgili iirliniin raf
omrii kadar siire i¢in 0, bunun disinda sevkiyati engellemek icin
biiyiik bir deger olan M kadardir. Ayrica magaza i¢i stoktan kukla
magazaya sevkiyatin maliyeti de M olarak belirlenmistir. Ciinkii
kukla magazaya yapilan sevkiyat, {iriiniin raf émriinii doldurmasi
ve ¢ope atilmasi anlamina geldiginden, maliyet yiiksek tutularak
bunun 6niine gegilmeye calisilmaktadir.

Tablo 5. j magazasi igin olusturulan ¢ok-iiriinlii ulagtirma tablosu (Multi-item delivery table created for store j)

l DY 17 18 19 Arz O;
k i
1 M 0 M M Fi 2
i
8 2 M 0 0 M F2 3
m .
M 0 0 0 F.
0 Ci7 Ci7 M M
17 0 Ci7 Ci7 Ci7 M S 3
0 M Cis Cuo M 2
18 0 M Cis Cis M S 3
M M M M 2
19 M M Cuy M S 3
Talep M D17 Dis Do D
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Geri bir tarihe yonelik sevkiyat yapilmasmi engellemek igin
(6rnegin  19. haftadan 18.haftaya) yine maliyet M olarak
belirlenmistir.

Yukarida belirtilen durumlarin diginda, arz haftalarindan (k) talep
haftalarmna (/) sevkiyatin maliyeti, raf 6mrii kadar siire (O;) i¢in C,
bundan fazla siireler i¢in M olarak belirlenmigtir. Tablo 5’te raf
omrii 2 hafta ve 3 hafta olan iki trline ait 6rnek verilmistir. Arz
haftasindan kukla magazaya yapilan sevkiyat, arz fazlasinin
dengelenmesini ifade etmektedir ve 0 olarak tanimlanmustir.

Cr degeri Es. 12°ye gore her magaza i¢in giincellenmektedir. Stokta
tutma maliyeti veya raflarda sunulan {irlinlerin tazeligi gibi
durumlar dikkate alinmadigindan, Es. 12 ile hesaplanan maliyet
iirlin 6mrii igerisindeki tiim haftalar i¢in aynidir. Caligmanin devam
eden kisimlarinda C yerine Cx ifadesi kullanilacaktir.

Cok-iiriinlii ulagtirma problemine donistiiriilen problemin ¢oziimii
i¢in iki agsamal1 bir sezgisel gelistirilmistir. Ik asamada {iriin gruplar
ihmal edilerek, haftalik toplam talep ve stok (F) degerleriyle her
magaza i¢in klasik bir ulagtirma tablosu olugturulmustur. Her magaza
icin haftalik yapilacak toplam sevkiyat miktar1 belirlendikten sonra
yine her magaza i¢in bu kez {irlin gruplar1 bazinda ulagtirma modeli
olusturulmustur. kinci asamada, onceki asamada bulunan haftalik
toplam sevkiyat miktarlar1 agilmadan, her {irin grubu i¢in sevkiyat
miktarlar1 (haftalik) bulunmaktadir. Ilk asama igin olusturulan
ulastirma tablosu Tablo 6a’da verilmistir. Bu tabloda iirlin gruplari
ihmal edildiginden i kolonu bulunmamaktadir. Talep (Dx) ve magaza
ici stok (F) degerleri tiim iiriin gruplari igin toplam degerdir. Ayrica
bu tabloda {irlin dmiirlerine gore maliyetlendirme kaldirilmig, bunun
yerine her /> k i¢in Ck olarak belirlenmistir.

Ilk asama igin, Sekil 6’da tamimlanan gésterim kullanilmistir. Dizinin
her hiicresinde bir magazanin kodu bulunmaktadir. J uzunlugundaki
dizi, soldan saga okunarak ilgili magaza i¢in yukarida tanimlanan
ulagtirma modeli yapisi uygulanmistir.

Magaza ID
487525 | 698145

999183 | 989145 785149

Sekil 6. Birinci agma problemin gosterimi
(Representation of the first stage problem)

Sahte kodu Tablo 7°de verilen bu siire¢ durdurma kriteri saglanan
kadar tekrar edilmektedir. Her iterasyonda, dizi rassal bir sekilde
yeniden olusturulmustur. Siirece ait detaylar su sekildedir:

Ele alman problemde DM’nin arz kapasitesi, smirsiz bir sekilde
arttirilip azaltilabilecegi varsayilmaktadir. Amag, sevkiyat planinin
diizgiin yapilmas: oldugundan her haftanin arz kapasitesinin (S)
belirlenmesi ¢6ziim kalitesi bakimindan kritik bir 6neme sahiptir.
Kiigiik bir S degeri yok satmaya, biiyiik belirlenen S degeri optimuma
yakinsamay1 olumsuz etkilemektedir. Ornegin S degeri ortalama
talebin iki kat1 gibi bir sabit deger belirlendiginde, olusan yakinsama
grafigi Sekil 7°de verilmistir. Coziim kalitesini degerlendirmek igin,
standart sapmanin ortalamaya oranini ifade eden varyasyon katsayisi
(VK) kullanilmustir (Es. 14). VK birimlerden bagimsiz bir sekilde,
karsilastirilabilir olmayan 6l¢lim degerlerinin dagilimlari arasinda
karsilastirmaya izin verir. Genelde yiizde olarak ifade edilen VK ne
kadar yiiksek olursa, ortalama etrafindaki dagilim seviyesi o kadar
biiyiik olur.

(ws;-ws)?
Varyasyon katsayis1 (VK) (%) = % * 100 (14)

Bu durumu diizeltmek i¢in S degeri her iterasyondan sonra kademeli
bir sekilde (€ kadar), yok satmaya sebep olmayacak bir seviyeye (S’)
kadar kii¢iiltilmiistiir. S~ ilgili magaza i¢in hi¢bir hafta yok satmanin
yasanmayacag arz kapasitesidir. Yeni yakinsama grafigi Sekil 8’deki
gibi olmustur. Bu agamada bulunan haftalik sevkiyat miktarlari, ikinci
asamadaki maliyet hesabinda (Ci) kullanilmaktadir.

Tablo 6. Birinci asama i¢in hazirlanan ulastirma tablosu (Transportation table prepared for the first stage)

/ DY 17 18 19 Arz / DY 17 18 19 Arz
k k

Stok M 0 0 0 0 F Stok M 0 0 M M Fi
17 0 Ci7 Ci7 Ci7 Ci7 S 17 0 Ci7 Ci7 M M Si
18 0 M Cis Cis Cis S 18 0 M Cis Cis M Si
19 0 M M Cro Cro S 19 0 M M Cuy Cuy Si
Talep M Diz  Dis Div D.. Talep M Diz  Dis  Diy D..

a) Birinci agama j magazasi i¢in

b) Ikinci asama i iiriin grubu igin

Tablo 7. Ulastirma modeli temelli sezgisel: Asama-1 s6zde kodu (Transportation model-based heuristic: Phase-1 pseudocode)

Ulastirma modeli temelli sezgisel: 1. asama

j: Magaza
S, S' ve 0 parametrelerini belirle
do

str < {ja, js, ... j1) Rastgele magaza dizisi olustur

for each j in str

Ulagtirma tablosunu olustur (wx)
Kuzeybati kose yontemini uygula
wssi <Atlama tag1 yontemini uygula

wi degerini giincelle (wy, = 5

end
S degerini giincelle: S=S -0
Uygunluk degerini hesapla
while S > S'
Return wssy;

w.

%k 4 100)
Sk

iW.
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Ikinci asamada her magaza ver her iiriin grubu icin ulastirma tablosu
olusturulmustur (Tablo 6b). Uriin gruplari raf Omiirlerine gére
kiiciikten biiylige siralanarak her {iriin grubu icin bu tablo
olusturulmaktadir. Onceki asamada oldugu gibi DM’nin sevkiyat
kapasitesi yok satmaya izin vermeyecek seviyede oldugu kabul
edilmistir. Bu ylizden her k haftasindan / haftasina, i {iriin grubundan
yapilabilecek sevkiyat miktari (Si: arz kapasitesi) yiiksek bir deger
belirlenmistir. Bu asamada diizenli (istikrarli) sevkiyat planimm
olusturulmas: Cx maliyet degerlerine baglidir ve bu degerler yukarida
maddeler halinde verilen tanmimlamaya ilaveten su sekilde
hesaplanmistir. j magazast ve her i {iriin grubu i¢in hazirlanan
ulastirma modeli ¢oziiliirken & haftasindan yapilmig sevkiyatlar
toplamt (%; ¥, x;jx;), ilgili & haftas1 icin birinci asamada belirlenen
toplam sevkiyat degerinden (wssk) fazla ise M, aksi taktirde Es.
15’teki orana gore belirlenmektedir. Birinci durumda M gibi biiyiik
bir maliyet tanimlayarak, onceki agamada ilgili j magazasi ve k haftasi
icin belirlenen sevkiyat miktar1 (wssy) asilmamaya caligilir. Birinci

35
30

VK (%)

asamada belirlenen sinira (wssk) yakinsadikc¢a & haftasindan yapilan
sevkiyatin maliyeti de arttirilmakta ve bdylece dengeli bir atama
yapilmasi saglanmaktadir. Tkinci asamaya ait sahte kod Tablo 8’de
sunulmustur.

_ ZiXiXijk

C
k WSSk j

vk, j (15)

7. Sayisal Analiz (Numerical Analysis)

Bu bolimde ele alinan problem igin Onerilen ii¢ yaklagimin
performanslarini degerlendirmek igin yapilan testler sunulmustur.
Bunun igin gercek hayat verilerinden g¢esitli boyutlarda kesitler
aliarak test problemleri olusturulmustur. Boyutuna (I/J/K) goére 14
farkli test problemi olusturulmustur. Test problemleri orta boyut ve
biiyiikk boyut olmak tizere ikiye ayrilmistir. Burada I indeksi {irlin
grubu sayisini, J magaza sayisini ve K planlama ufkunu (hafta) ifade

fterasyon

Sekil 7. Sabit ve bilyiik S degeri i¢in yakinsama grafigi (Convergence plot for constant and large S value)

o
v L
th W

&=
[ 3¥]

[=]

Uygunluk (%)
o (=]
2. &

L]

Iterasyon

Sekil 8. Azalan S degeri i¢in yakinsama grafigi (Convergence plot for decreasing S value)

Tablo 8. Ulastirma modeli temelli sezgisel: Asama-2 sdzde kodu (Transportation model-based heuristic: Phase-2 pseudocode)

Ulastirma modeli temelli sezgisel: 2. agama

i: Uriin grubu

wssk: Birinci agamada belirlenen toplam sevkiyat degeri

= (Jj1,J2 - ) Magaza listesi

5

for each j in f
for eachiin I_;

« (iy, i, ...} j magazasi talepleri (Uriin grubu bazinda)

Ulastirma tablosunu olustur (cx)
Kuzeybati kose yontemini uygula
Xijii <Atlama tag1 yéntemini uygula

ck degerini giincelle (¢, =

end
End
Return xijkl

XX xijkl)
WSSkj
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etmektedir. Tablo 9’da test problemlerine iliskin diger detaylar
sunulmugtur.

Tablo 9. Test problemleri (Test problems)

I J K Top Sip. ng— VK

(Palet) Min (%)
1 57 64 13 32.756 45.159 20,28
2 70 64 12 40.858 54.995 19,83
§ 390 64 13 52.380 109.758 28,54
é 4 90 90 13 74.277 63.049 19,78
5 5 9 9 18 110.530 91.107 19,78
6 90 100 18 123.420 102.739 25,42

7 90 100 28 188.504 170.979 29,91
8 120 100 28 253.587 246.586 29,88
. 9 150 100 28 319.077 298.014 24,15
% 10 180 100 28 402.345 389.147 18,42
i 11 220 100 28 471.298 453.299 24,46
g‘ 12 280 100 28 510.478 575.896 25,32
13 320 100 28 680.215 602.145 21,35
14 350 100 28 755.245 735.619 24,53

Tlgili tabloda dérdiincii kolonda toplam siparis adedi verilmistir. 5 ve
6. kolonda tahmini talebin dalgalanmasma iligkin iki farkli veri
paylasilmustir. Ilkinde haftalik toplam talep bazinda en yiiksek deger
ile en diisiik deger arasindaki fark, ikincisinde varyasyon katsayisi
(Es. 14) sunulmustur. Ornek olarak Sekil 9°da, magazalardan DM’ye

240000
220000
200000
180000
160000
140000
120000
100000

Max - Min: 575.896

: %25,32

VK

Palet

gelen 18 haftalik tahmini toplam talebe iliskin grafik sunulmustur
(Test problemi 6).

Test Problemi 6’nin her ii¢ yaklagim ile ¢oziilmesi sonucu olusan
sevkiyat planma iliskin grafikler Sekil 10 ve Sekil 11’de verilmistir.
Sekil 10°da tahmini talep grafigi ile (Sekil 9) aymi Slgekte (100K-
240K), Sekil 11°de daha detayli goriiniim i¢in odaklanilarak, daha dar
aralikli bir Olgekte (139K-144K) hazirlanan sevkiyat planlari
sunulmustur.

Diger test problemlerinin ¢éziimii ile elde edilen sonuglar
karsilastirmali bir sekilde Tablo 10°da sunulmustur. DM ve AY en
fazla 3600 saniye (bir saat) ¢alistirilmigtir.

Tablo 10’da ii¢ blok halinde sirasiyla; Max-Min degerleri, VK
degerleri ve islem siireleri (saniye) sunulmustur. Max-Min degeri,
DM’den ilgili planlama ufku igerisinde yapilan en yiiksek sevkiyat
miktari ile en diisiik sevkiyat miktar1 arasindaki palet cinsinden farki
gostermektedir. Es 14’te nasil hesaplandigi verilen VK ise
sevkiyattaki dalgalanmay1 oransal bir sekilde ifade etmektedir.

Orta boyutlu problemler i¢cin TDM ile optimum ¢oziime ulagilmigtir.
Orta boyutlu test problemlerinin ¢6ziimii sonucu elde edilen
karsilagtirmali sonuglara bakildiginda hem ayristirma yaklagimi hem
de ulagtirma modeli temelli yaklasim optimuma olduk¢a yakin
sonuglar vermistir. Bilyiik boyutlu problemler i¢in, TDM ile dnceden
tanimlanan siire zarfinda (3600 sn) sonug¢ alinamamustir. Hatta Test
Problemi 14 igin hafiza yetersizliginden dolayr GUROBI, “Out of
memory” hatasi vermis, model dahi olusturulamamigtir. Ayrigtirma
yaklagimi ile ancak ilk iki biiyiik boyutlu problem igin sonug
almabilmigtir. 350 iiriin grubunun yer aldigi 100 magazaya ait 28
haftalik talep tahmini verisini (755.245 satir) igeren Test Problemi 14

§ 9 10 11

Hafta

12 13 14 15 16 17 18

Sekil 9. Test problemi 6’ya ait haftalik talep tahmini-palet (Weekly demand forecast for test problem 6-boxes)

240000
220000
200000
180000
160000
140000
120000
100000

Palet

1 2 3 4 5 6

—DM  e—AY

§ 9 10 11
Hafta

!

12 13 14 15 16 17 18

TMbH

Sekil 10. Haftalik sevkiyat miktarlari genis dlgekli goriiniim-Test Prob.6 (Large-scale view of weekly shipment quantities-Test Probe.6)
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144000
143500
143000
142500 .
142000 A i
141500 A

Palet

141000 j
140500 f
140000 s

139500

139000

DN =

AY

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Hafta

TMbH

Sekil 11. Haftalik sevkiyat miktarlari dar 6lgekli goriiniim-Test Prob.6 (Narrow-scale view of weekly shipment quantities-Test Probe.6)

Tablo 10. Karsilastirmali sonuglar (Comparative results)

Max-Min VK % CPU (sn.)
TDM AY UMLtSY TDM AY UMLtSY TDM  AY UMLtSY
1 14.441 15.548 15.643 7,39 8,01 8,37 51 20 9
s 2 1 4.614 6.140 0 1,63 2,69 98 41 26
2 3 62.749 65.159 75.084 19,50 19,83 20,96 219 56 27
ﬁ 4 1 4.848 6.513 0 0,89 1,59 385 98 58
t 5 203 3.566 4.109 0,04 0,78 0,74 860 214 65
© % 275 3.924 2.002 0,03 0,79 0,36 981 252 72
7 92.146 96.703 104.787 18,78 17,37 18,34 2445 621 122
8 - 140.350 154.622 - 17,29 18,1 3600 1134 171
‘; 9 - 20.438 29.050 - 3,17 4,83 3600 3347 230
S 10 - - 36.519 - - 2,01 3600 3600 295
~ 11 - - 48.223 - - 3,88 3600 3600 377
% 12 - - 37.514 - - 1,87 3600 3600 517
A 13 - - 96.875 - - 3,05 3600 3600 603
14 - - 102.301 - - 3,63 3600 3600 682

kabul edilebilir zamanda (682 sn), %3,63 VK degerine sahip kaliteli
¢Ozim tiretmistir.

8. Sonuglar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Bu calismada Tiirkiye’de faaliyet gosteren zincir marketlere ait bir
gercek hayat problemi ele alinmustir. Sirket klasik (r,Q) stok
politikasina gore tedarik zincirini yonetmektedir. Yani magazalardan
gelen talepler dogrultusunda depolardan belirli periyotlarla sevkiyat
yapmaktadir. Ancak bu yaklagim ile magazalardan gelen diizensiz
talepler, depolarin ig yiikii kullaniminin da diizensizligine sebep
olmaktadir. Bu durum depo is giicii kapasitesinin bazi giinler atil
kalmasina, bazi giinler de yogunluk sebebiyle sevkiyatlarin
zamaninda yapilamamasina ve magazalarda yok satmaya sebep
olmaktadir. Hem yok satmalari hem de ise alim ve g¢ikarmadan
kaynakli maliyetleri en azlamak adma sirket yoneticileri, talep
tahminlerine ve magazalardan gelen giincel veriye gbre magaza
stoklarinin depolardan yonetilecegi bir yaprya gegmek istemislerdir.
Tedarik¢i (depo) yonetimli stok yonetimi diye nitelendirilen bu yap1
ile talepleri zamaninda karsilayacak daha diizgiin bir sevkiyat plani
hazirlamak amaglanmistir. Bu dogrultuda problemin tam sayili
dogrusal modeli hazirlanmistir. Ancak yiizbinlerce satirlik talepten
olusan problemin devasa yapisi nedeni ile model biiyiik boyutlu
gercek hayat problemi i¢in kabul edilebilir zamanda sonug
vermemistir. Bunun {izerine iki farkli sezgisel yaklagim onerilmistir.
ilk sezgisel yaklasim, modelin ayristirilmasi esasina dayanmaktadir.
Ikinci yaklasimda problem ulastirma problemine benzetilmis ve

1904

ulagtirma modeli temelli bir yaklagim ortaya konmustur. Her ne kadar
ayristirma yaklasimi uzun siire kosum neticesinde sonug verse de
ulagtirma modeli temelli yaklagim, ¢6ziim siiresi bakimindan agik ara
tstiinliik saglamistir. Orta boyutlu test problemleri ile elde edilen
sonuglara bakildiginda ¢6ziim kalitesi bakimindan, herhangi ticari bir
¢oziiciiye ihtiya¢ duymadan, optimuma ¢ok yakin sonuglar vermistir.
Bu caligmada DM’lerin arz kapasitesinin sinirsiz oldugu varsayilarak
diizgiin (dalgalt olmayan) bir sevkiyat plan1 olusturulmasi
amaglanmigtir. DM sevkiyat kapasitesinin smirlt ve yok satma
maliyetinin her {irlin grubu igin farkli oldugu bu problemin farkl bir
versiyonu gelecek ¢alisma olarak diigiiniilmektedir. Covid-19 krizi ile
hizla artan e-siparis karsilama konsepti tedarik zincirinde yeni
zorluklarini ~ beraberinde  getirmistir. DM’lerin  magazalara
sevkiyatinin yani sira direk miisteriye sevkiyat yapmasi ile DM’lerin
etkin bir sekilde planlanmasi, sirketlerin hayatlarimi  devam
ettirebilmesi agisindan kilit rol almistir. Ortaya ¢ikan bu yeni
zorluklarin ¢6ziim siirecine dahil edildigi caligmalar da gelecek
caligma kapsaminda degerlendirilmektedir.
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