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We propose a decomposition-based solution approach for assortment optimization in the retail sector as
illustrated in Figure A. In this solution, we first assign each product considered as a candidate for the
assortment to a product category that contains all products that can be substituted with it. Next, for each of
these product categories, an Assortment Optimization Model (AOM) is run under various shelf capacity
settings that are feasible for that category to create alternative assortment solutions for that category. As a
result of these runs, an optimal objection function value (profit, revenue, sales volume, etc.) is obtained for
each category under each shelf capacity option for that category. In the final step, the result from the previous
step is provided as an input for the Capacity Allocation Model (CAM) to allocate the total shelf capacity
among all categories and determine the optimal assortment for the entire store. The new software developed
based on the proposed methodology provides category managers with a scientific approach to optimize their
product assortments. Given the simplistic rule-based solutions available in the current assortment software,
this software offers retailers an opportunity to increase sales and minimize operating costs by improving
their assortment.
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Figure A. Decomposition based solution approach for the Retail Assortment Optimization Problem

Purpose: Product variety has increased significantly in recent years, making it increasingly difficult for
retailers to determine the optimal product assortment to be displayed in their stores given the limited shelf
space available. We model an assortment problem with product substitution and facing options to optimize
the storewide product assortment of a retailer. The objective is to determine which categories and products
to include in the assortment and how many facings of each product to be displayed on the shelves to
maximize the total profit (net sales revenue — replenishment cost).

Theory and Methods: Due to high computational complexity, we solve the retail assortment problem using
a decomposition approach which first optimizes each category under a set of possible shelf capacity options
and then allocates the total shelf space among all categories using a category allocation model.

Results: Using a full factorial experimental design, we show that the proposed approach can yield the
optimal assortment for realistic size problems within reasonable CPU time.

Conclusion: Unlike current applications that rely on simplistic rules, the new software offers scientific
decision-making that can optimize category management to boost sales revenues and minimize
replenishment costs.
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Perakende sektorii i¢in alan esnekligi, ikame {iriin etkileri ve farkli 6n yiiz seceneklerini
dikkate alan ayrigtirma bazli bir magaza ¢apinda raf alan1 atama ve portfoy optimizasyonu
¢Ozumu
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ONECIKANLAR
e  Rafalani atama ve portfoy optimizasyonu probleminin entegrasyonu
e  Tamsayil programlama ve ayrigtirmaya dayali ¢éziim yontemi
e Perakende sektdriine yonelik bir optimizasyon yazilimi

Makale Bilgileri 0z

Aragtirma Makalesi Perakende sektoriinde iiriin ¢esitliligi son yillarda biiyiik artig gostermis, bu da perakendecilerin binlerce

Gelis: 12.12.2024 hatta onbinlerce iiriin arasindan kisitli raf kapasitesi altinda magazadaki toplam raf alanmin iiriin kategorileri

Kabul: 14.06.2025 arasinda nasil paylastirilacagi ve her bir kategoride yer alacak iiriin portfoylerini {iriinleri belirlemelerini
giderek zorlastirmistir. Bu karar1 etkileyen dnemli bir faktdr ikame etkisi olarak adlandirilan benzer iirtinler

DOL: arasindaki talep gegiskenligidir. Misteriler aradiklar iiriinii magazada bulamadiklari durumda belli oranda

10.17341/gazimmfd. 1600434 benzer iiriinleri satin alabilmektedir. Ancak ikame etkisinin seviyesinin 8lgiilmesi zor oldugu gibi bu etkinin
portfoy optimizasyonunda géz dniinde bulundurulmasi da kurulan modellerin karmasikligini artirmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Uriin portfdyiiniin belirlenmesinde hangi {iriinlerin sergileneceginin yani sira kisitl: raf kapasitesi altinda her
Uriin portfdy optimizasyonu,  iiriinden kacar adet 6n yiize yer verilecegi de miisteri talebini ve operasyonel stok yenileme maliyetini
ayristirma methodu, etkileyen 6nemli bir karardir. Bu ¢alismada, ikame {iriin etkileri, farkli 6n yiiz segenekleri, sergilenen {iriin
matematiksel model, sayisina bagli alan esnekligi ve bunlardan dogan stok yenileme maliyetlerinin goz oniinde bulunduruldugu
tamsay1li programlama, bir magaza capinda raf alan1 atama ve portfoy optimizasyon problemi ele alinmigtir. Bu problemin yiiksek

ikame etkisi karmagiklikta olmasindan dolay1 iki asamali bir ayristirma yaklagimi ile ¢6ziime gidilmistir. Bu yaklagim

sayesinde gergekci boyutta raf alami atama ve portfdy optimizasyon problemlerinin makul siirelerde
coziilebildigi gozlemlenmistir.

A decomposition-based solution for shelf space allocation and assortment optimization
with space elasticity, substitution effects and multiple facing options for the retail sector

HIGHLIGHTS
e An assortment optimization model considering subsitition effects, facing options, and store-wise constraints
e Decomposition based approach for solving high complexity assortment optimization problem
e An optimization software that includes realistic constraints and conditions of the retail sector and produces results in a reasonable time

Article Info ABSTRACT

Research Article Product variety in the retail sector has increased significantly in recent years, making it increasingly difficult for retailers

Received: 12.12.2024 to determine how to allocate total shelf space across product categories within a store, even when faced with limited shelf

Accepted: 14.06.2025 capacity, and to determine the product portfolios to include within each category, considering thousands or even tens of
thousands of products. A key factor influencing this decision is the shift in demand between similar products, known as

DOI: the substitution effect. Customers may purchase similar products to a certain extent if they cannot find the product they

are looking for in the store. However, the level of substitution effect is difficult to measure, and considering this effect in
portfolio optimization increases the complexity of the models developed. In addition to determining which products to
display in the product portfolio, the number of front-end displays, as well as the number of front-end displays, are also
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Keywords: important decisions affecting customer demand and operational inventory replenishment costs. This study addresses a
Assortment planning, store-wide shelf space allocation and portfolio optimization problem that considers the effects of substitute products,
decomposition, different front-end options, space flexibility due to the number of products displayed, and the resulting inventory
mathematical modeling, replenishment costs. Due to the high complexity of this problem, a two-stage decomposition approach was employed. It
integer programming, has been observed that thanks to this approach, realistic sized shelf space allocation and portfolio optimization problems
product substitution can be solved in reasonable times.
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1. Giris (Introduction)

Perakende sektoril, miisterilere her kategoride genis bir iiriin yelpazesi
sunulmasiyla 6ne ¢ikmaktadir. Magazalarda bulunan smirli raf
kapasitesi géz Oniine alindiginda, perakende sirketlerinin vermesi
gereken iki 6nemli karar magazalarda her kategoriye ne kadar raf alan1
ayrilacaginin belirlenmesi ve ayrilan bu alanda her bir kategorinin
portfoyiinde yer alacak iiriinlerin segilmesidir. Kategoriye ayrilan raf
kapasitesi sergilenecek {iiriin gesitliligi, stoklarin yenilenmesinden
dogan operasyonel maliyet, kategori ciro ve karlihigi tizerinde etkili
oldugu ic¢in bu iki kararin biitiinlesik olarak alinarak iiriin
portfoylerinin magaza ¢apinda optimize edilmesi uygun olacaktir.
Ancak biitiinlesik problemin yiiksek karmasiklikta olmasindan dolay1
gerek pratikte gerekse teoride asamali ¢oziim yaklagimlart One
cikmaktadir [1]. Perakendeciler tarafindan ele alinmasi gereken bir
diger kritik konu da rafa yerlestirilecek her bir {irlinden kagar adet
sergileneceginin belirlenmesidir. Hizli tiiketilen bir iriinden rafta
simirl sayida bulundurmak yok satma riskini artirir ve magaza
yoneticileri igin sik sik stok yenilenmesi gibi operasyonel zorluklar
dogurur [2]. Bir iirlinden ¢ok fazla birim bulundurmak, daha diisiik
yenileme maliyetlerine ek olarak ayni zamanda daha fazla én yiiziin
(teshirdeki goriiniir birim sayis1) sergilenmesine olanak tanir; bu da
lirliniin goriiniirliigiinii artirir ve miisterilerin {iriinii kolayca bulmasini
saglayarak iriiniin talebini artirir. Sergilenen 6nyiiz sayist ile iiriine
olan talepteki artig alan esnekligi olarak adlandirilir [3]. Eisend [4]
tarafindan 2014 yilinda yapilan ve 1.268 alan esnekligi dl¢limiinil
igeren bir meta-analizde alan esnekliginin ortalama %17’lik bir etki
yaptig1 tespit edilmistir. Ayrica arastirmalar, yiliksek {iriin
cesitliliginin satiglar1 azalttigini gostermektedir [5, 6]. SOyle ki, sinirlt
sayida alternatif arasindan se¢im yapilabildiginde miisterilerin satin
alma olasilig1 daha yiiksek olabilmektedir [7]. Boatwright ve Nunes
[5] tarafindan 42 kategori iizerinde yapilan bir ¢aligma, ¢esitlilikteki
kapsamli bir azalmanin (%54'e kadar) satiglar1 ortalama %11 oraninda
artirdigimni  gostermektedir. ik olarak Corstjens ve Doyle [8]
tarafindan ortaya atilan ¢apraz-alan esnekligi ise bir iiriiniin talebinin
beraber sergilendigi diger iriinlere ayrilan alandan etkilenme
seviyesini Olger. Ancak Eisend [4] tarafindan yapilan meta-analizde
bu etkinin son 40 yilda yapilan ¢alismalarin sadece besinin bu etkiyi
saptadigim1 belirtilmis ve ortalama c¢apraz-alan esnekligini-0.016
olarak hesaplamistir. Schaal ve Hiibner [9] ise ¢apraz-alan etkisinin
sergilenecek Onyiiz sayisi lizerinde kayda deger etki yapabilmesi i¢in
bu degerden ¢ok daha yiiksek gozlemlenmesi gerektigini géstermistir.

Kategori bazinda ikame {iriin etkileri, {irlin portfy optimizasyonunda
6nemli bir etkendir. Miisterinin istedigi {iriin mevcut degilse, miisteri
bu iriinii farkli marka veya boyuttaki baska bir {iriinle ikame etmeyi
secebilir. Tkame oranlar iiriine gore degismekle birlikte, gecmis
aragtirmalar talebin %84'e varan bir kisminin ayni marka veya diger
markalarin {iriinleriyle ikame edilebildigini gostermektedir [10-12].
Un gibi yiiksek ikame oranina sahip iriinler i¢in birkag secenek
sunmak satiglarda 6nemli bir diisiise neden olmayabilir. Ancak, kahve
gibi markaya duyulan sadakatin yiiksek oldugu kategorilerde, yiiksek
kaliteli bir miisteri hizmeti saglamak i¢in magazanin genis bir iirlin
yelpazesine sahip olmasi gerekir. Bu nedenle, {iiriin portfoy
planlanlamasi, miisteriye iyi bir secki sunmak i¢in kategori diizeyinde
ikame etkilerini hesaba katmalidir.

Perakendeciler magaza bazinda da farkli talep modelleriyle
karsilagmakta ve bu da yerel miisterilerin beklentilerini karsilamak
icin  lirlin  portfdyiinli magaza diizeyinde belirlemelerini
gerektirmektedir. Belirli bir magaza i¢in bile iirliin yelpazesi, yeni
gelen triinler, sezonluk triinler veya degisen miisteri tercihleri gibi
pazar dinamiklerinde meydana gelen birgok degisiklige bagli olarak
yenilenmelidir.

Tiim bu faktorler goz oniinde bulunduruldugunda, magaza ¢apinda
irlin portfdy planlamasi, perakendecilerin 6nemli Slgiide zaman ve
caba harcadigi karmasik bir siiregtir. Uriin portfoy revizyonlar
genellikle zaman igerisinde kiiciik ¢apli degisiklikler seklinde
gerceklestilmekte, bu nedenle biitiinlesik ve optimal bir portfoy
yonetimi miimkiin olmamaktadir. Bir magazadaki {iriin portfyiiniin
optimize edilmesi, birgok faktoriin dikkatle degerlendirilmesini ve
pazar dinamiklerini géz Oniinde bulundurarak revize edilmesini
gerektirir. Bu durum, karar verme siirecini otomatiklestirebilecek ve
daha iyi Kkararlar alinmasina olanak saglayan optimizasyon
yazilimlarma duyulan ihtiyaci ortaya c¢ikarmaktadir. Temel
optimizasyon modellerinin hesaplama karmagikli§inin yiiksek olmasi
nedeniyle, ticari {iriin portfdy optimizasyonu yazilim ornekleri
genellikle basit kurallara dayanan sezgisel ¢oziim yaklagimlarina
dayanmaktadir [13, 14]. Literatiir 6zetinde detaylandirildig: iizere bu
alanda yapilan ¢aligmalar biiytik 6l¢iide kategori bazinda raf planlama
ve portf0y optimizasyonuna yonelik olup magaza bazinda raf alani
tahsisini konu alan sinirli sayida ¢alisma mevcuttur. Kapsamlt veri
gereksinimleri ve yiiksek karmagikliktaki modelleme ve ¢6ziim
yaklagimlar1 nedeniyle bu g¢alismalarin pratikte uygulanabilirligi
siirhidir. Sonug olarak, kategori yonetimi alanindaki karar destek
sistemleri ¢ogunlukla en son teknoloji optimizasyon modellerini
kullanmamaktadir [15]. Bu ¢aligmada, magaza ¢apinda kategorilere
tahsis edilecek raf alanlarini belirleyen ve bu kapasiteler altinda
iriinler arasindaki talep gegiskenligini ve operasyonel etkileri hesaba
katarak tiriin portfdylerini belirleyen bir optimizasyon problemi ele
alinmistir. Ortaya ¢ikan problem gergekei boyuttaki problem drnekleri
icin zorlayict oldugundan, makul bir siire ig¢inde yiiksek Kkaliteli
¢oziimler saglayan ayrigtirma tabanli bir ¢6ziim yaklagimi
gelistirilmistir.

2. Literatiir Calismasi (Literature Review)

Perakende {irlin portfoy planlamasi, iriin cesitliliginin artan
karmasiklif1 ve fiziksel raf alam kisitlamalarinin getirdigi sinirlamalar
nedeniyle kapsamli aragtirmalara konu olmustur. Bu konudaki
literatiir genel olarak birbiriyle iligkili ii¢ alana ayrilabilir: (1) magaza
yerlesim planlamasi, (2) kategori bazinda alan planlamasi ve (3) irlin
diizeyinde {iriin portfdyii ve raf alani kararlar [16]. Magaza yerlesim
planlamasi, magaza bdoliimlerinin (6rnegin temizlik malzemeleri)
magaza igindeki konumlarinin ve boyutlarma iligkin alt ve st
sinirlarin  tanimlandigi  siiregtir. Bu siire¢ perakendecinin genel
stratejisi ve pazarlama felsefesi uyarinca uzun vadeli olarak belirlenir.
Ikinci asamada genellikle yillik olarak her béliimde yer alan
kategorilerin (6rnegin deterjanlar) biiytikliiklerinin belirlendigi
kategori alan planlanmas1 yapilir. Son alanda ise kategori bazinda
raflarda yer alacak iiriin portfoyiiniin ve portfoydeki her iiriine
ayrilacak alanin belirlenmesine iligkin kararlar yer alir. Asagida bu ii¢
alandaki ¢aligmalara iligkin literatiir 6zetlenmis ve bu makaledeki
caligmanin katkis1t mevcut literatiire kiyasla ortaya konmustur.

Magaza yerlesimi ve magaza alaninin planlanmasina iliskin ilk
caligmalardan birinde Campo vd. [17] her bdlimiin magaza igindeki
satis payina, boyutuna ve konumuna bagli ¢ekim faktorlerini dikkate
alarak boliim boyutlarimi ve konumlarini belirlerler. Boliim bazli
veriler 1s181inda yapilan bu ¢aligmada iirlinlere iligkin ayrintilar yer
almadigindan frlinler arasi1 ikame etkileri gibi hususlar dikkate
almamaz. Botsali vd. [18] 1zgara, kivrimli ve merkez-u¢ (grid,
serpentine ve hub-and-spoke) olmak iizere farkli magaza diizeni
tasarimlarini inceleyerek bu tasarimlarin diirtiisel satin alma (impulse
buying), gelir ve miisteri seyahat mesafesi iizerindeki etkilerini analiz
eder. Ghoniem vd. [19], diirtlisel satin almayr maksimize etmek
amactyla iUriinlerin raflara yerlestirildigi bir sirt cantasi problemi
Onerirler, [20]’de ise bu problemin biiyiik boyutlu &rneklerini ¢cé6zmek
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icin bir degisken komguluk aramasi metasezgiseli gelistirirler.
Flamand vd. [21] ise [19]’daki yaklagimi kategori gruplarina
uyarlayarak her kategori grubunun magazadaki konumunu belirler,
her grup icerisinde yer alan kategorilerin pozisyonlarina ve raf
alanlarina karar verir. Bunu takip eden bir ¢aligmada ise [22], nceki
caligmalarini kategorilerin magazada yer alip almamasi kararimi
icerecek sekilde genisletirler. Ozgormiis ve Smith [23]’in ¢alismasi
bolim seviyesinde bir yerlesim problemine odaklanarak yerlesim
diizenine iliskin kurallara istinaden bdlimlerin magazadaki
konumlarini belirlerler. Bu ¢alismada alan esnekligi ve diirtiisel satin
alma oranlan kategori diizeyinde dikkate alinmakla beraber iiriin
diizeyindeki veriler kapsam dig1 birakilmigtir. Adi1 gegen galigmalar
genel olarak diirtiisel satin alma etkileri 1s18inda bolim ve
kategorilerin konum ve swralamalarimi konu almaktadir. Bu
calismalarda {irlin seviyesinde detaylar yer almadigindan kategori
karliliklarinin hesaplanmasinda ikame esnekligi gibi etkiler dikkate
alinmaz. Kategorilere ayrilan alanin kategoriden elde edilen kar
tizerinde etkisi gz ard1 edilerek kategori konum ve alaninin diirtiisel
satin alma {izerindeki etkilerine yogunlasilir.

Literatiirde iirliin portfdy planlamasinin farkli yonlerini ele alan ¢ok
sayida ¢aligma bulunmaktadir. Bu alandaki literatiir hakkinda genel
bir degerlendirme i¢in Hiibner ve Kuhn [14], Shin vd. [24] ve Kok vd.
[15], Karampatsa vd. [25] Bianchi-Aguiar vd. [26], Heger ve Klein
[27] tarafindan yapilan derleme makaleleri incelenebilir. Kok vd. [15]
gore, uriin portfdy planlamasi yapilabilmesi i¢in Oncelikle iiriin
portfoyiinde bulundurulmaya aday her bir {iriine yonelik talebi 6l¢en
bir talep modeline ihtiya¢ duyulmaktadir. Ikame edilebilir iiriinler séz
konusu oldugunda, literatiirde talep modellemesi i¢in iki ana aragtirma
damar1 mevcuttur. {lk grupta yer alan fayda temelli modeller, her
misterinin her iiriine bir fayda atadigin1 ve faydasini en ist diizeye
¢ikaran Urlinii sectigini varsayan cok terimli logit (MNL) modelini
temel alir [28-32].

Alternatif olarak, ikinci gruptaki digsal talep modelleri ise dogrudan
her bir iriine olan talebi ve talep edilen {riiniin magazada
bulunmamasi durumunda bu talebin nasil ikame edilecegini belirtir.
Smith ve Agrawal [33] ile Kok ve Fisher [34] digsal talebi kullanan
ilk ¢aligmalara imza atmiglardir. Smith ve Agrawal [33], iirlin ikamesi
ve envanter seviyelerini hesaba katan digsal talepli bir model
onermektedir. Bu makalede Onerilen ¢ok {iriinlii gazete saticisi
modeli, her bir iiriiniin stok seviyesini kullanici tarafindan tanimlanan
hizmet seviyelerine ulasacak ve beklenen toplam kar1 maksimize
edecek sekilde belirler. Yazarlar bu dogrultuda hem tiriin portfoyi dist
hem de stok dis1 ikameleri dikkate alan ve ilk tercih olasiliklarina
dayali bir digsal se¢im modeli kullanmiglardir. Kok ve Fisher [34] ise,
Smith ve Agrawal'a [33] benzer bir ikame yaklagimi kullanarak raf
kapasite kisiti altinda, digsal talebe bagli olarak toplam kari
maksimize etmeyi hedefleyen baska bir {iriin portfdy modeli
gelistirmistir. Bu ¢alismada ikame siirecinin modellenmesi Smith ve
Agrawal [33] ile benzerdir, bu modelde ek olarak magazadaki mevcut
raf kapasitesi uyarinca iiriin portfdyiine dahil edilecek 6n yiiz sayilari
da belirlenmektedir. Ortaya ¢ikan modelin karmasikligi nedeniyle, her
bir iriin i¢in On yiiz sayist tekrarli bir sezgisel yontem ile
belirlenmekte, her bir alt kategoriye ayrilacak yere karar vermek igin
ise bir yerel arama algoritmasi kullanilmaktadir.

Kok vd. [15] gore, alternatif iriinler arasindaki ikameler, her bir
alternatif igin ikame olasihigini gdsteren bir ikame olasilik matrisi
kullanilarak modellenmektedir. Bu matris, rastgele, bitisik, alt grup
iceren ve orantili ikame dahil olmak iizere birgok farkli senaryoyu
yansitacak sekilde olusturulabilir. Onerilen ¢alismada, ikame edilen
iriin talebinin alternatif {riinler arasinda pazar paylarma gore
dagitildigr orantih ikameyi varsayan bir digsal talep modeli
kullanilmaktadir. Uriin portfdy literatiiriinde, perakende sektdriindeki
ikame davramisinin  modellenmesinde oransal ikame siklikla
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kullanilmaktadir [33, 35- 37]. Bu modellerde kullanilacak ikame
oranlar1 ya dogrudan tiiketici anketleri ya da islemsel verilerle tahmin
edilmektedir [34, 38].

Hiibner ve Kuhn'un [14] belirttigi lizere, portfdy optimizasyonu
alaninda yer alan aragtirmalar ele aldiklar1 sorular agisindan iki genis
kategoriye ayrilabilir. Ilk kategori, tiiketici davramigma ve ikame
etkilerine dayali olarak listelenecek iiriinleri belirleyen {iriin portfoy
planlama modellerini igerir. [28, 33, 34, 39]. Bu alanda gelistirilen
modellerin hesaplama karmasikligi nedeniyle, bu ¢aligmalarda
dikkate alinan ortalama iiriin sayisi olduk¢a sinirhidir (30'dan az).

Ikinci kategoride yer alan raf alani planlama modelleri, alan esnekligi
etkilerine, sinirli raf alanina ve operasyonel stok yenileme kisitlarina
dayali on yiiz segeneklerini ve stok yenileme kararlarini igerir. Bu
kategorideki c¢aligmalar, raf teshirinin miisteri talebi {izerindeki
etkisini yansittig1 i¢in daha gercekeidir, ancak ¢oziilebilecek problem
orneklerinin boyutu, ek mekansal hususlar ve envanter hususlariyla
ilgili yiiksek karmasiklik nedeniyle hala sinirlidir.

Onyiiz sayisina bagimli talebi dikkate alan ilk raf alani planlama
modellerinden biri, Hansen ve Heinsbroek [40] tarafindan
gelistirilmistir. Bu ¢aligmada, minimum stok miktarlari, tam say1
kisitlar1 ve alan elastikiyetleri gibi cesitli kisitlamalar1 géz Oniinde
bulunduran dogrusal olmayan bir model formiile edilmis; ¢6zliim igin
ise Lagrangian gevsetme yontemi kullanilmigtir. Corstjens ve Doyle
[8] ise alan ve gapraz-alan elastikiyetlerini géz 6niinde bulunduran,
alan elastik gelirlerini kapsamli sekilde modelleyen ve perakende
karin1 maksimize etmeyi amaglayan sinirl raf alan1 modelini dnermis
ve geometrik programlama yontemiyle ¢ozmiigtiir. Alan elastik
talebin bir diger deterministik modeli Zufryden [41] tarafindan
gelistirilmis ve dinamik programlama ile ¢6zilmistiir.

Raf alaninin iki boyutlu ele alindig1 ¢aligmalardan Yang ve Chen [42]
ise sinirh Onyiiz sayisi altinda alan ve talep arasindaki dogrusal bir
elastiklik varsayimiyla iki boyutlu (yatay ve dikey) tahsis etkilerini
iceren bir raf alani planlama problemi tanimlamistir. Yang [43], bu
problem igin sirt ¢cantasi sezgisel bir algoritmasi 6nermis ve yalnizca
basitlestirilmis problem versiyonlar1 i¢in optimal ¢oziimler elde
edebilmigtir. Lim vd. [44], Yang’in ¢aligmalarini temel alarak meta-
sezgisel optimizasyon yontemleri kullanmistir. Hwang vd. [45],
iriinler arasindaki komsuluk iliskilerini ve ¢oklu raf segmentlerini
dikkate alan bir talep fonksiyonu 6nermistir. Hansen vd. [46], kar
fonksiyonuna detayli lokasyon etkilerini entegre eden bir model
geligtirmistir.

Yakin zamanda literatiirde raf yiiksekliklerinin heterojen kabul
edildigi caligmalar da bulunmaktadir. Bai vd. [47], her birinin ayr1
yiikseklikte tanimlanabildigi birden fazla raf segmentinin mevcut
oldugu bir model nermistir. Bu calismaya benzer sekilde, Diisterhoft
vd. [48] ile Hiibner vd. [49], ¢oklu raf sistemleri ve farkli boyutlarda
raf segmentleri igeren ilk modelleri gelistirmistir. Bianchi-Aguiar vd.
[50], tirin gruplamast ve sergileme yonii kisitlarii dikkate alarak
magazacilik (merchandising) kurallarim1 entegre eden bir model
formiile etmiglerdir. Geismar vd. [51], triinlerin birden fazla raf
seviyesi boyunca sergilenmesine olanak taniyan iki boyutlu bir raf
alan1 optimizasyon modeli gelistirmis ve bu modeli ayrigtirma
(decomposition) yaklagimi ile ¢ézmistiir. Hiibner vd. [52] ise bu
modeli irlin portfoy ve iiriin yerlesimi kararlarini da igerecek sekilde
genigletmistir. Yakin zamanda Hiibner and Kuhn [1] periyodik ve
ihtiyaca dayali (ad-hoc) stok yenileme siireclerinin dikkate alindig1
kapsamli bir raf alan1 planlama karar destek modeli sunmustur.

Bu calismada ele alinan portfoy optimizasyonu problemi de yukarida
belirtilen raf alan1 planlama bashg: altinda degerlendirilebilir ancak
model karmagikligin1 minimuma indirerek ticari bir yazilim olarak
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uygulanabilir hale getirmek amaciyla literatiirde en yaygin kullanilan
yaklagimlar benimsenmistir. 2021 yilinda yaymlanan Bianchi-Aguiar
vd. [26] ait literatiir tarama makalesinde bu alandaki ¢aligmalarda
dikkate alinan ozellikler detayli olarak incelenmistir. Bu makalede
Tablo 3’te goriilecegi iizere raf kapasitesi, ikame etkileri ve alan
esnekligi bircok makalede goz 6niinde bulundurulan temel unsurlar
olup, bu nedenle bu ¢alismada da gelistirilen modele dahil edilmistir.
Ote yandan stok yenileme siirecini ayrintili olarak modellemek yerine,
her {irlin igin 6n yliz seceneklerini dikkate alan ve stok yenileme
maliyetlerini hesaba katan bir model Onerilmistir. Heterojen
yiikseklikte raflar ve iki boyutlu raf planlama gibi unsurlar da modelin
uygulanabilirligini korumak i¢in kapsam dig1 birakilmistir.

Literatiirde magaza capinda raf alan1 planlamast ve {iriin portfoy
optimizasyonu problemlerini bir arada ele alan sinirli sayida ¢alisma
bulunmaktadir. Bildigimiz kadariyla bu kapsamdaki ¢aligmalarin ilki
Irion vd. [53] tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada magaza ¢apinda bir
raf kapasitesi boliimleme ile alan ve ¢apraz alan esnekliginin yani sira
ikame etkisine sahip bir iiriin portfdy optimizasyonunu igceren
biitlinlesik bir problem ele alinmis ve stok tutma ve yenileme maliyeti
ise rafta bulunan iirlin miktar1 ve {iriine olan talep dogrultusunda
modellenmistir. Yiiksek karmasikliktaki bu problem igin hiyerarsik
bir ayristirma yaklasimi 6nerilmistir. Bu ¢ergevede dncelikle kategori
bazinda belli raf alan1 seviyeleri i¢in portfdy optimizasyon modelleri
¢Oziilerek bunlarin sonuglari tizerinden raf alami ile kar arasindaki
iliski regresyon ile modellenmistir. Akabinde bu sonuglar 1g181nda
magaza raf alanini kategorilere tahsis eden bir kar maksimizasyonu
modeli ¢oziilmiigtiir. Ancak, tahmin edilmesi gereken ¢ok sayida
parametre ve ortaya ¢ikan modellerin karmagikligi, bu ¢alismadaki
modellerin pratikte uygulanmasini zorlastirmaktadir. Bu ¢aligma {irlin
seviyesinde detaylara yer verilmesi ve kategorilere ayrilan alanin
karliliga etkisinin dikkate alinmasi agisindan énemli olmakla beraber
yer verilen kategori sayisinin dokuz ile sinirli kalmasi 50 nin lizerinde
kategorinin bir arada planlanmasi gereken giiniimiiz magazalari i¢in
uygulanabilirligini sinirlandirmaktadir.

Magaza c¢apinda raf alani planlamasi ve portfdy optimizasyonu
konularimi biitiinlesik olarak ele alan bir diger ¢aligma ise Ostermeier
vd. [16] aittir. Bu ¢alismada da Irion vd. [53] ¢alismasindakiki gibi
alan esnekligi ve ikame etkisine dayali bir talep modellemesi yapilmis
ve benzer bir hiyerarsik bir ayristirma yaklagimi kullanilmistir ancak
[53]’ten farkli olarak kategori bazli farkli raf boyut segenekleri
dikkate alinmustir. Stok yenileme maliyeti ise ana modele dahil
edilmemis, daha yiiksek karmagiklikta olan versiyonda dikkate
alinmstir. Olusturulan algoritma kapsaminda oncelikle her kategori
icin olast her raf boyut secene§i uyarinca ikame etkilerinin yok
sayildig1 bir portfdy optimizasyonu problemi (PAM) ¢oziilmistiir.
Coziimde verilen portfdy dogrultusunda ikame etkilerinin tekrar
hesaplanmasi ile giincellenen yeni talep degerleri ile PAM’in tekrar
calistirilmig ve bu sayede iteratif olarak ikame etkilerinin
giincellenerek ¢éziime dahil edilmesi saglanmistir. iterasyonlar kar
degerlerinin yakinsamasinin ardindan sonlandirilarak elde edilen
kategori bazli sonuglar 1s1¢1nda magaza raf alanini kategorilere tahsis
edilen bir raf alan1 atama modeli (SAM) ¢alistirilmustir.

Bu makalede de bu iki ¢alismaya [16, 53] benzer sekilde magaza
capinda raf alaninin kategorilere tahsisi ve portfoy optimizasyonunu
igeren bir optimizasyon ¢éziimii sunulmaktadir. Bu modellerden farkli
olarak, uygulama kolayligin1 ve dlgeklenebilirligi artirmak amaciyla
bu iki modelde bulunan ancak perakende sirketleri ile
iletisimlerimizde one ¢ikmayan ¢apraz-alan esnekligi [53], farkl raf
tipleri [16] gibi unsurlar kapsam dis1 birakilmistir. Bunun yan1 sira bu
modellerde yer almayan ancak perakendeciler tarafindan siklikla
uygulanan marka seviyesinde kararlar ve stok yenileme maliyetleri
modele eklenmistir. Modele dahil edilecek unsurlarin belirlenmesinde
Bianchi-Aguiar vd. [26] ait literatiir tarama makalesinden de

faydalanilmus, literatiirde yaygin olarak dikkate alinan kisit ve kosul
ve yaklasimlar sektor temsilcileriyle goriisiilerek modele eklenmistir.
Ortaya c¢ikan model karmasiklik ve uygulanabilirlik arasinda
pragmatik ve dlceklenebilir bir denge sunmaktadir.

3. Ayristirma Tabanh Coziim Yaklagimi
(Decomposition Based Solution Approach)

Yoneylem  arastirmast  alaninda  karmagik  optimizasyon
problemlerinin ¢dziimiinde ayrigtirma yontemleri yaygin sekilde
kullanilmaktadir [54, 55]. Onceki bolimde tartigildign iizere bu
makalede ele aliman magaza ¢apinda raf alani planlama ve portfoy
optimizasyonuna iligkin Dbiitiinlesik problemin benzerleri de
literatiirde ayrigtirma yardimiyla ¢oztilmistiir [16, 53]. Bu yaklagimin
ilk adiminda, portfoy optimizasyonuna dahil edilebilecek tiim iiriinler
degerlendirilerek, her iiriin birbiriyle ikame edebilen {iriinlerden
olusan bir {irlin kategorisine atanmaktadir. Her {irliniin sadece bir
kategoriye atanabilecegi varsayilmistir. Bir irlin portfoye dahil
edilmediginde {iriin talebinin belirli bir oran1 ayni kategorideki diger
iiriinlerle ikame edilmektedir. ikame orani olarak adlandirilan bu oran
kategoriye baghdir. Tkame edilen talep, o kategorinin iiriin
portfoyiinde yer alan diger iiriinlere pazar paylariyla dogrusal orantili
olacak bir sekilde dagitilir. Ikinci adimda, her bir kategori i¢in, o
kategoride uygulanabilir olan raf kapasitesi segeneklerine dayali
alternatif Uriin portfoy ¢oziimleri olusturulmaktadir. Bir kategoriye
tahsis edilen raf kapasitesi, o Kkategoriyi sergilemek igin
kullanilabilecek raf alaninin uzunlugudur. Perakendecilerin her bir
kategori igin olurlu raf kapasitelerinin bir listesini sagladig
varsayllmistir. Bu dogrultuda, her bir kategoriye iliskin raf kapasitesi
secenekleri, sonlu ve kesikli bir raf wuzunlugu kiimesini
olusturmaktadir. Onerilen ¢oziimde, her kategoride o kategori icin
tanimlanmig her bir raf kapasitesi segenegi uyarinca bir Portfoy
Optimizasyon Modeli (POM) galistirilmaktadir (Sekil 1). Bu sayede
tim raf kapasite segenekleri i¢in amag fonksiyonu (kar, gelir, satig
hacmi vb.) belirlenmektedir. Son agamada ise, bir onceki asamalarda
elde edilen bilgiler, magazanin toplam raf kapasitesini tiim kategoriler
arasinda dagitarak, tiim kategoriler 1518inda magaza genelinde amag
fonksiyonunu maksimize etmek igin Raf Kapasitesi Bolimleme
Modeline (RKBM) girdi olarak kullanilir. Asagida dogrusal olmayan
tamsayilt bir model olan POM’a iliskin formiilasyon verilmis,
akabinde Fadiloglu [36] tarafindan bu problemin basitlestirilmis bir
versiyonu i¢in kullanilan dogrusallastirma yaklasimi ile bu problemin
dogrusal versiyonu elde edilmistir.

3.1. Portfoy optimizasyon modeli (POM)
(Assortment Optimization Model)

POM, bir irlin kategorisi igin magaza {irlin portfoyline hangi
markalarin ve SKU'larin (stok kalemlerinin) dahil edilecegini ve
se¢ilen her SKU'nun rafta ka¢ 6n yiiziiniin sergilenecegini belirler.
Modelin ana yapisi raf alani planlama literatiiriinde yer alan birgok
model ile benzer olmakla beraber [16, 47, 52, 53, 56]
dogrusallastiriimasinda iki ana kaynaktan yararlanilmistir. ikameden
kaynaklanan ek talebe iliskin terimlerin dogrusallastirilmasi igin
Fadiloglu'ndaki [36] yaklasim kullanilmig, alan esnekligine iligkin
polinom ifade ise Gajjar ve Adil [56] tarafindan onerildigi sekilde O-
1 degiskenler iizerinden dogrusal olarak modellenmistir. Bu modelde
J g6z dniinde bulundurulan markalar kiimesini, j € J kiimenin her bir
elemanini ifade eder. K kategoride yer alan tiim SKU’larin kiimesini,
k € K ifadesi bu kiimenin elemanlarmi belirten endekstir.
L 6nyiiz segenekleri kiimesini, [ € L ise bu kiimenin endeksini
belirtir. Ayrica fjy;, j markasinin k SKU'sunun [ 6n yiiz segenegi
uyarinca rafta sergilenen 6n yiiz sayisint ve djy raf derinligi boyunca
yerlestirilebilecek j markasina ait k SKU birimlerinin sayisini ifade
etmektedir. Bu iki parametreden hareketle, rafa yerlestirilen k SKU’lu
tirtin sayist fjy,dj, seklinde hesaplanabilir. ssj, j markasmin k
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Sekil 1. Uriin Portfoy Optimizasyon Sistemi (Product Assortment Optimization System)

SKU'sunun bir birimi tarafindan iggal edilen raf alan1 (uzunluk), S ise
bu kategori i¢cin magazada mevcut olan toplam raf alani (uzunluk)
olarak tanimlanmaktadir. pj,ve gqj; sirasiyla j markasinin k
SKU'sunun birim basina karini ve periyot basina temel talebini
gostermektedir. Alan esnekligi modele bu alandaki birgok ¢alismada
oldugu gibi polinom bir fonksiyonla dahil edilmistir [8, 16, 52, 53].
Buna gore j markasinin k SKU'sunun [ 6n yiiz segenegi uyarmca rafta

fji1 Onytiz ile sergilenmesi durumunda talebinin qjy. f]kl seklinde

gergeklestigi varsayilir. Buradaki /% parametresi j markasimn k
SKU'sunun alan esnekligidir. Ayrica bir SKU’yu portfoye eklemenin
sabit maliyeti c, stogu tlikenen bir SKU’nun stok yenileme maliyeti
ise 7 ile tanimlanmustir. Perakendeciye portfoye dahil edilecek tiriinler
iizerinde kontrol saglamak amaciyla kategoride yer alacak marka
sayisina WM ve WMax olmak {izere alt ve iist sirlar getirilmistir.
Perakendeci tarafindan belirlenecek bir diger parametre, kategori igin
minimum talep koruma orani olan e parametresidir. e parametresi, o
kategoride satilan toplam birim sayisinin ikame etkisi olmadan
dogrudan karsilanmasi gereken talebin iriiniin toplam talebine
oranina iligkin bir alt smir getirir. Son olarak,s parametresi
kategorinin ikame oranini temsil eder ve {irlin yelpazesinde yer
almayan bir SKU'nun talebinin iiriin yelpazesindeki diger SKU'larla
ikame edilme oranimni belirtir. Talebin geri kalaninin (1 —s)
kayboldugu varsayilmistir. Ayrica mevcut SKU'lar arasinda orantili
ikame oldugunu varsayilmistir, yani her SKU kendi talebiyle orantili
olarak ikame edilen talebin bir kismini karsilamaktadir [15]. POM’da
iki adet ikili karar degiskeni bulunmaktadir, bunlardan ilki Xj;;, eger
J markasmin k SKU’lu {iriinii [ 6n yiiz segenegine gore sergilendiyse
1, yoksa 0 degerini almaktadur. Tkincisi, W; ise eger j markasi portfoye
dahil edildiyse 1, edilmediyse 0 degerini almaktadir.

Bu tanimlamalar 1s1@inda Portfoy Optimizasyon Modelinin
dogrusallastirilmasina iligkin yontem asagida verilmektedir. Bunun
i¢in oncelikle dogrusal olmayan POM amag fonksiyonu tanimlayalim.

Ikame grubunun total talebi T = Y. j Xk i olarak gosterilsin. Toplam
satis  kaybt  ise  U=T =X ¥ XiqjuXjm = Xj Xk 9k —
Yj Lk 21 qjkXjr seklinde tanimlanabilir. Bu durumda j markasina ait
k SKU’sunun ikame etkisi ve fj; Onyliziiniin sergilenmesinden
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dogan alan esnekligi Ve altlndaki ikame etkisi altindaki satis miktar

ise  Gjr = qjk- f]kz T seklinde ifade edilebilir. Bu notasyon
dogrultusunda, dogrusal olmayan POM amag¢ fonksiyonu Z =

DEDNDN [q]k (p]k s k) C] Xji seklinde tamimlanir. Bu amag

fonksiyonunda g terimi ve bu terimde yer alan U ve T nin tanimlar
yerine kondugunda Es. 1°deki esitlik elde edilir. Bu formil terimler
yerine konarak asagidaki sekilde diizenlenebilir:

2= 3 3wtk ) o ) | o

s q(2j Tk aji)x;
+Zj2k21w<pjk _fjk:djk) 1)

22k Z149jkX jki

2= 2.0 2|0 =) (o= ) o e

.
Zj ZkZz(P,k— fjkldjk)qjkxjkl
XXk Z19jkX jki

+(Z; 2k aje) 2

Es. 2’te verilen Z fonksiyonunu dogrusallagtirmak i¢in

.
ZjZkZz<ij— m)ql‘kxjkl
XXk Z1qjkX jki

y = seklinde yeni bir degisken tanimlanir.

Boylece Es. 3’teki esitlik elde edilir.
XXk (P]k i, k) QjrXjr = 2j 2k 21 qky Xjk (3)
Bu durumda Z fonksiyonu Es. 4’teki gibi yazilabilir:

2= Lo ) o) oo

+S(Zj2k ij))’ 4
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Ayrica zjy =y X Vj € J, Vk € K, VI € L seklinde bir degisken
daha tanimladigimizda bir ikame grubu i¢in raf kapasitesi kisiti
altinda portfoye dahil edilecek SKU’lar1 ve her bir SKU i¢in
sergilenecek On yiiz sayisini belirleyen POM modeli asagidaki gibi
dogrusallastirilabilir:

Engok Z = 3 ¥ 3 [ij (f,il - 5) (ij - f,kj—d,k) - C] Xjki

+ 3k is(Z Sk ajn)y (%)
Oyle ki
X2k L SSjkfjaXj < S (6)
Wi=¥, xji Vj €J, VkEK (©)
wMin < 3 W, < whax ®)
XXk X1 Ajk * Xj = e¥Xj Xk Gk )
X <1 WEJVKEK (10)
ZjZkZl(pjk —ﬁ) QjxXjir = 2j Xk 21 9jkZjkl (11)
Zi <y V€L VEEK VIEL (12)
Zg 2y —M(1—xjy) VjE€EJVKkEK VIEL (13)
Zya < Mxjy VjE€J VKEK VIEL (14)
X €{0,1} VjEJ VKEK VIEL (15)
W, e {01} wieJ (16)
y=0 a7
Zju =20 VjeJ VkeEK VIEL (18)

Es. 5 — Es. 18 arasinda verilen POM modelinde, Es.5’teki ikame
etkileri ve stok yenileme maliyetlerini dikkate alan ikame grup karini
gosteren dogrusallastirilmis amag fonksiyonunu vermektedir. Es. 6’da
verilen kisit ise ikame grubunun rafta kapladig: yerin raf kapasitesini
agmamasini saglar. Es. 7°de verilen kisit bir markanin segilmesine
iligkin degiskenler ile bu markanin SKU’larinin se¢imi arasinda iligki
kurar. Es. 8’deki kisit segilen marka sayisinin alt ve iist smirlar
arasinda olmasmi saglar. Es. 9’da verilen kisit ikame grubunun
talebinin kargilanma oranmin alt sinirin {izerinde olmasini garanti
eder. Es. 10°daki kisitlar bir SKU igin en ¢ok bir 6n yiiz segenegi
secilmesini saglar. Es. 11 — Es. 14 arasinda verilen kisitlar amag
fonksiyonun dogrusallastirilmasi i¢in tanimlanan degiskenlere iligkin
kisitlardir. Son dort kisit grubu ise karar degiskenlerinin tanim
araliklarini verir.

3.2. Raf Kapasitesi Boliimleme Modeli (RKBM)
(Capacity Allocation Model)

Raf Kapasitesi Boliimleme Modeli, magazadaki toplam raf
kapasitesini portfoye dahil edilebilecek ikame gruplar1 arasmnda
paylastirmak iizere gelistirilmistir. Bu model, portfoye dahil edilen
her bir kategori i¢in, o kategoriye yonelik mevcut raf kapasitesi
segenekleri arasindan ne kadar raf alani tahsis edilecegini belirler.
Modelde I mevcut kategorileri, i € I bu kiimenin her bir elemanini

ifade eder. N;, i kategorisine ait raf kapasite seceneklerini, n € N; ise
bu kiimenin endeksini ifade etmektedir. RKBM ¢alistirilmadan once,
her i kategorisine ait n € N; endeksli tiim olasi raf kapasite
secenekleri i¢in Portfoy Optimizasyon Modeli ¢oziilmektedir. POM
sonuglarina dayanarak, i kategorisine n raf kapasitesi secenegine
dogrultusunda ayrilan raf uzunlugu S;,ve bu segenek ile i
kategorisinden elde edilen kar Z;,, hesaplanir. Ardindan, RKBM bu
veriler 1s13ida ST°¢ ile ifade edilen toplam raf kapasitesini
(uzunlugunu) aday kategoriler arasinda toplam kar1 maksimize edecek
sekilde paylastirir. Modeldeki RM™ ve RM@* ifadeleri sirasiyla,
portfoye dahil edilecek kategori sayist icin alt ve st sinirlar
tanimlamaktadir. Son olarak, v;,, i kategorisi n raf kapasite
secenegine gore yer tahsis edilirse 1 degerini alan bir ikili degiskendir.

Engok A YiXn ZinVin (19)
Oyle ki

SaVin <1Viel (20)
ZiZn Linvin < L Tot (21)
RM™ < 3 vy < RMOX (22)
v, €{0,1} ViELLVREN (23)

Es. 19 — Es. 23’te verilen RKBM modelinde, Es. 19’daki amag
fonksiyon magaza portfdyiine dahil edilen tiim ikame gruplarindan
elde edilen toplam kar1 engoklar. Es. 20°deki kisitlar bir ikame grubu
icin en ¢ok bir raf kapasitesi seceneginin segilmesini saglar. Es.
21°deki kisitlar portfoye dahil edilen tiim ikame gruplarina ayrilan
toplam raf kapasitesinin magaza kapasitesini agmamasini garanti eder.
Es. 22°deki kisit ise magaza portfoyiine dahil edilen ikame grubu
sayisinin verilen alt ve {ist sinirlar arasinda kalmasimi saglar. Es.
23’eki kasitlar ise karar degiskenlerinin deger araliklarini tanimlar.
POM ve RKBM modellerinde kullanilan notasyon Tablo 1’de
listelenmistir.

4. Hesaplama Sonuclari (Computational Results)

POM ve RKBMnin gercek¢i boyuttaki problemler {iizerindeki
performansini 6lgmek i¢in iki dizi hesaplama deneyi yapilmigtir. Tim
testler 1.80 ve 1.99 GHz hizinda Intel Core i7 islemciye ve 16 GB
RAM'e sahip bir kisisel bilgisayarda gergeklestirilmistir. Modeller
Python'da kodlanmig ve SCIP ¢oziiciisii kullanilarak ¢oziilmiistiir. Bu
deneylerin sonuglart agagida iki alt baglik altinda raporlanmastir.

4.1. POM hesaplama sonuglart (Computational Results of AOM)

POM bagarimimi degerlendirmek i¢in, farkli boyutlarda 18 problem
ornegi iizerinde denemeler yapilmistir. Her bir drnek, her i kategorisi
altinda |J| = 5 adet marka icermektedir. Ornekler, SKU sayis1, SKU
bagina 6n yiiz segenegi sayist ve kategori i¢cin mevcut raf kapasitesi
(uzunlugu) olmak {izere ii¢ faktor igeren tam faktoriyel bir tasarima
gore olusturulmustur. Daha diisiik faktdr ayarlarina sahip Grnekler
daha yiiksek ayarlara sahip 6rneklerin bir alt kiimesi olacak sekilde
kurgulanmistir. Ornegin, 20 SKU'lu bir érnek, 10 SKU'lu érnekteki
tim SKU'lar1 igermektedir. Kategorideki SKU sayist |K| =
10, 20, 30 olacak sekilde ii¢ seviyede ayarlanmistir ve kategori i i¢in
her bir SKU’nun 6n yiiz segenekleri N; = 2,3 olacak sekilde iki
seviyede tanimlanmigtir. Son olarak, i kategorisi altindaki raf kapasite
segenekleri ise Sj; = 70,8;; =90,5;3 =110 cm seklinde {i¢
seviyede tanimlanmigtir. 18 problem dizisi iceren POM hesaplama
sonuglari Tablo 2°de gosterilmistir.

Tablo 2'de raporlanan hesaplama sonuglari, problem boyutu arttik¢a
daha fazla SKU'nun iiriin portfoyiine dahil edildigini gostermektedir.
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Tablo 1. Notasyon (Notation)

Setler

1 kategoriler (i = 1,2, ....1)

] markalar (j = 1, ...,J)

K SKU’lar (k =1, ..., K)

L 6n yiiz segenekleri(l = 1, ..., L)

N; i ikame lirlin grubuna ait raf kapasite segenekleri (n = 1,2 ... N)
Parametreler

B alan esnekligi

c bir SKU’nun portfdye eklenmesinin sabit maliyeti.

dji Jj markasina ait k SKU’sundan raf derinliginde yerlestirilebilecek birim sayis1
e minimum talep karsilama orani

fiki J markasina ait k SKU’sunun [ 6n yiiz segeneginde sergilenen 6n yiiz sayist.
S kategoriye tahsis edilen toplam raf alani

Sin n raf kapasitesi segeneginin segilmesi durumunda i kategorisine ayrilmis olan raf uzunlugu
sTot magazadaki toplam uygun raf kapasitesi

Djk Jj markasma ait k SKU’sunun bir biriminden elde edilen kar

qji Jj markasina ait k SKU’sunun bir biriminin periyot bagina talebi

r birim stok yenileme maliyeti

RMax  magaza portfoyiine dahil edilecek maksimum ikame grubu sayisi

RMin  magaza portfoyiine dahil edilecek minimum ikame grubu say1si

s ikame katsayisi

SSjk J markasina ait k SKU’sunun bir biriminin raf genisliginde kapladig yer.
WwMax  jkame grubu portfdyiine dahil edilecek maksimum marka sayist

WMin  jkame grubu portfoyiine dahil edilecek minimum marka sayisi

ZTot  portfoye dahil edilen tiim kategorilerden elde edilen kar
Zin i ikame grubuna n segenegi uyarinca raf kapasitesi ayrildiginda ikame grubundan elde edilen toplam
amag fonksiyon degeri (ciro, kar, satis hacmi, vb.)

Karar Degiskenleri
Vin _ {1 eger magazada i ikame grubu n raf kapasitesi secenegi uyarinca yer ayrilirsa
0 aksi takdirde

w; _ {1 eger j markasi portfoye dahil edildiyse
0 aksi takdirde

X = {1
0 aksi takdirde

eger j markasina ait k SKU'su 1 6n yiiz segenegine gore sergilendiyse

Uriin gesitliliginin artmasi stoklama maliyetinin de artmasma yol
agmaktadir, buna ragmen gesitlilige bagli ciro artig1 amag fonksiyonu
degerinin 6zellikle biiyiik boyutlu problemlerde daha fazla artmasini
saglamaktadir. Bu durum, iiriin portfoyiiniin daha genis bir iiriin gami
arasindan secilmesinin operasyonel kari olduk¢a Onemli oOlgiide
artirma potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir.

Tablo 2’deki sonuglar ayrica hesaplama siiresinin problem boyutuna
gore arttigin1 gostermektedir. Bununla birlikte, 30 SKU ve 3 6n yiiz
secenegi igeren en bilyiik problemde bile, problemin makul bir siire
icinde en iyi sekilde ¢oziilebildigi gozlemlenmistir. Uriin portfoyiine
karar vermek taktiksel diizeyde kabul edildiginden, sonuglarin birkag
saniye iginde elde edilmesine yonelik operasyonel bir ihtiyag yoktur.
Ayrica, sonuglara daha hizl ihtiyag duyulsa olsa bile, her kategori
daha az sayida SKU ile daha kiigiik alt kategorilere ayrilabilir, boylece
ortaya ¢ikan her alt kategori kabul edilebilir bir siire i¢inde ¢oziilebilir.
Bu yaklagimda, POM yalnizca alt kategori i¢indeki ikame etkilerini
dikkate alacagindan, alt kategoriler arasinda yiiksek ikame etkilerine
sahip alt kategoriler olusturmaktan kagimilmalidir.

4.2. RKBM hesaplama sonuglari
(Computational Results of CAM)

RKBM sonuglarint degerlendirmek i¢in, 16 problem 6rnegi iizerinde
tam faktoriyel denemeler yapilmistir. Magazadaki kategori sayisi;
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|I| = 50,100,150,200 olacak sekilde dort seviyede
degerlendirilmistir. Her bir kategoriye ait raf kapasitesi se¢enekleri ve
magazanin toplam raf kapasitesi sirastyla |N;| = 5,10 Vi € I, STot =
1000, 2000 cm olacak sekilde iki seviyede ele alinmigtir. RKBM’ye
ait 16 dizi Ornegine iliskin hesaplama sonuglar1 Tablo 3’te
gosterilmistir.

Tablo 3'teki hesaplama sonuglari, daha genis bir kategori se¢imi ve
daha fazla raf alanina sahip Orneklerin daha yiiksek toplam karla
sonuglandigini gostermektedir. Bu iki faktdr arasinda raf alanmin
amag fonksiyonu degeri lizerinde daha belirgin bir etkisi oldugu
goriilmektedir. Ote yandan, kategori basina besten fazla 6n yiiz
secenegine sahip olmanin kara anlamli bir katkisi yok gibi
goriinmektedir. Son olarak, son siitunda raporlanan CPU siireleri
incelendiginde, 200 kadar kategoriye ve kategori basina 10 6n yiiz
secenegine sahip bilylk RKBM 6rneklerinin saniyeler iginde
¢oziilebildigi goriilmektedir.

Tablo 2 ve 3'teki sonuglar, dnerilen ayristirma yaklagiminin 6n yiiz
secenekleri ve ikame etkisi ile perakende sektoriinde portfoy
optimizasyonu problemi i¢in Kkaliteli sonuglari {iretebilecegini
gostermektedir. POM’un ¢6ziim siireleri kategorideki SKU sayisi ile
artarken, bu artisin Oniine ge¢mek i¢in kategorilerin bilyiiklikleri
sadece giiglii bir ikame iliskisine sahip SKU'lar1 igerecek sekilde
tanimlanabilir.
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Tablo 2. POM Hesaplama Sonuglari (AOM Computational Results)

Ornekler Sonuglar
= = z S
~ < o
B g = =] g = )
= ~ ° = S v/ s < A
ko) = = < = 7] e} = =
5 = 2 2 “ = = © Q ES
E < ol S & 3 g & g g =
O D 3 et = e} A g = = £
= o S g 2 2 S 5 = 2
5} =} - = S RS > Y wn
z g = < = g A : 2
4 o =} < = s} o < = =D
=9 < Q =4 N = =9 = n < @)
1 10 2 70 54 5 5 %82 20 1,460 4
2 10 2 90 54 5 5 %82 20 1,460 4
3 10 2 110 54 5 5 %82 20 1,460 4
4 10 3 70 58 5 5 %90 20 1,460 16
5 10 3 90 81 5 6 %78 20 1,485 18
6 10 3 110 89 5 6 %78 20 1,485 23
7 20 2 70 67 5 9 %77 90 2,144 76
8 20 2 90 90 5 9 %90 80 2,635 21
9 20 2 110 108 5 10 %86 80 2,645 20
10 20 3 70 67 5 9 %77 90 2,144 242
11 20 3 90 90 5 8 %93 70 2,640 353
12 20 3 110 107 5 9 %88 70 2,650 934
13 30 2 70 69 5 8 %96 70 6,362 29
14 30 2 90 90 5 10 %91 80 6,394 137
15 30 2 110 110 5 12 %82 110 6,480 121
16 30 3 70 70 5 8 %97 70 6,362 85
17 30 3 90 90 5 11 %95 90 6,410 462
18 30 3 110 110 5 12 %95 110 6,480 5885
Tablo 3. RKBM Hesaplama Sonuglari (CAM Calculated Results)
Ornekler Sonuglar
Problem Ornekleri  Kategori Sayist Raf Kapasite Toplam Raf Amag CPU
(D) Segenekleri Sayis1  Kapasitesi Fonkisyon Stiresi
(IN:D) (8T Degeri (Z7°%)  (sec.)
1 50 5 1000 24,151 0,10
2 50 5 2000 34,927 0,10
3 50 10 1000 24,151 0,22
4 50 10 2000 37,599 0,13
5 100 5 1000 29,080 0,13
6 100 5 2000 52,327 0,18
7 100 10 1000 29,080 0,20
8 100 10 2000 52,327 0,17
9 150 5 1000 29,984 0,14
10 150 5 2000 55,786 0,15
11 150 10 1000 29,984 0,29
12 150 10 2000 55,786 0,19
13 200 5 1000 31,690 0,16
14 200 5 2000 59,710 0,16
15 200 10 1000 31,690 0,25
16 200 10 2000 59,710 0,27

Bu tarz bir sinirlama, kategori boyutunu orta diizeyde tutacak ve genel
problemin makul bir siire iginde ¢oziilebilmesini saglayacaktir.
Perakende {iriin portfoyiiniin belirlenmesi taktiksel bir karardir, bu
nedenle birka¢ saat iginde ¢Oziime ulasmak g¢ogunlukla kabul
edilebilir bir durumdur. Bu ¢aligmada 6nerilen ¢6zliim yaklagimi, bir

lirlin portfoy optimizasyon yazilimi olarak gelistirilmis ve sektoriin
onde gelen perakendecilerinden bazilarma sunulmustur. Yazilimla
ilgili ilk tepkiler oldukc¢a olumludur; yazilimda kullanilan problem
tanimi, kapsam ve varsayimlar perakendeciler tarafindan sektdrdeki
gereksinimlerle uyumlu bulunmustur.
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5. Sonugclar (Conclusions)

Bu ¢alismada, magaza ¢apinda raf alaninin iiriin kategorilerine tahsisi
ve kategori bazinda sergilenecek iirlinler ve iiriin dnyiiz sayilarina
karar veren bir kategori yonetimi problemine odaklanilmistir. Bu
kapsamda literatiirde siklikla karsilagilan ikame etkisi, alan esnekligi,
raf kapasitesi ve stok maliyeti gibi unsurlari g6z Oniinde
bulundururken magaza seviyesinde tiim kategorilerin biitiinlesik
optimizasyonuna yonelik bu calisgmada heterojen ve ¢ok boyutlu
raflar, ayrintili envanter modellemesi gibi hususlar karmagiklig
yonetmek adina goz ardi edilmektedir. Bu sayede, dnerilen ayristirma
tabanli ¢oziim yaklasgiminin, perakendecilere kategori yonetiminde
yardimc1 olabilecek bir iiriin portfdy optimizasyon yazilimina
doniistiirilmesi miimkiin olmustur. Daha 6nce de belirtildigi gibi, raf
alan1 planlama ve {irlin portfdy optimizasyonu literatiirii oldukca
genistir. Ancak, literatiir Ozetinde detaylandirildigi {izere bu
calismalarin biiyiik bir kismi magaza seviyesinde planlamaya y6nelik
olmayip kategori bazinda raf planlamasma yoneliktir. Literatiirde
magaza capinda kategoriler arasi raf alani tahsisi ve portfdy
optimizasyonu problemlerini bir arada ele alan sinirli sayida ¢alisma
mevcuttur [16, 53]. Bu ¢aligmalarda bu makalede yer almayan ¢apraz
alan esnekligi, farkli boyutlarda raf {niteleri gibi baz1 zellikler
modellenmekle beraber onerilen modellerin veri ihtiyaci ve ¢dziimil
icin kullanilan yaklagimlar olduk¢a karmasiktir. Bu ¢aligmada, teori
ve pratik arasindaki boslugu doldurmay1 ve perakendeci tarafindan
dikkate alinan alan esnekligi, ikame etkileri, stok maliyetleri ve 6n yiiz
segenekleri gibi temel konulari igeren, diger hususlari ise hesaplama
karmagikligini simirlamak amaciyla kapsam diginda tutan bir ¢ozim
sunmak hedeflenmistir.

Ayristirma tabanli yaklagima iliskin nceki boliimde paylagilan makul
hesaplama siirelerinden hareketle, perakende sektorii igin bu
yaklasimin kullanildign bir iirlin portfdy optimizasyon yazilimi
gelistirilmesine karar verilmistir. Gelistirilen yazilimin 6nde gelen
perakendecilere tanitimina yoénelik yapilan sunumlar ve perakende
sirketleri ile yakin zamanda gerceklestirilen temaslar sonucunda, bu
yazilmin kategori yOnetiminin tiim Onemli yonlerini kapsadigi
belirlenmistir. Perakende sektor temsilcileriyle olan etkilesimlerimize
dayanarak, bu yazilimin sinirli raf alanlarinda birgok satici tarafindan
sunulan genis bir liriin yelpazesi arasindan sergileyecekleri triinleri
segmekte zorlanan perakendeciler igin yararli bir ara¢ olabilecegi
kanaatine varilmigtir.
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