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Bu calismada, bir tedarike¢i, ¢cok sayida depo ve ¢ok sayida perakendeciden olusan ii¢
katmanl bir tedarik zinciri tasarim modeli ele alinmaktadir. Problemde, acilacak de-
polarin sayisina ve kapasitesine, hangi perakendecinin hangi depoya atanacagina ve
her depo ve perakendeci i¢in ikmal sikliklarina karar verilmektedir. Model, bu kararlar
verilirken depolarin agma ve igletme maliyetlerini, depolardaki ve perakendecilerdeki
envanter maliyetlerini ve hem tedarik¢iden depolara hem de depolardan perakendeci-
lere tagima maliyetlerini iceren toplam sistem maliyetleri en azlanmasini ama¢lamak-
tadir. Tiim kademeler arasinda hesaplanan tagima maliyetlerinde miktar indirimi ve
depo maliyetlerinde skala ekonomisi oldugu g6z oniine alinmaktadir. Optimale yakin
bir ¢oziime ulagmak icin, depolardaki gelen ve giden partiler arasinda ¢apraz sevki-
yat1 kolaylagtirmak i¢in depolarda ve perakendecilerde 2 iissii katlar1 ikmal frekansi
politikasina sahip periyodik envanter kontrol politikasi kullanilmaktadir. Onerilen mo-
delin ay1rt edici 0zelligi, stratejik depo agma kararinin ve taktiksel kararlar olan depo-
perakendeci atama ve ikmal frekansi belirleme kararlariyla biitiinlesik olarak alinmasi-
dir. Bu kararlar alinirken depolardaki ¢apraz sevkiyatin envanter ve nakliye maliyetleri
tizerindeki etkileri acik¢a modellenmekte, tagima maliyetinde ve depo agma ve isletme
maliyetlerinde miktara bagimlilik goz oniine alinmaktadir. Problem, dogrusal olmayan
bir karma tamsay1 programlama modeli olarak formiile edilerek ¢oziimii i¢in sezgisel
arama tabanli bir yaklagim 6nerilmektedir. Onerilen yaklagimin ikmal frekanslarini goz

Oniine almadan bulunacak ¢oziime gore iistiinliigii niimerik analizlerde gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tedarik zinciri tasarimi, Tkmal frekansi, Capraz sevkiyat, Miktar

indirimli tagima maliyeti.
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In this study, a three-layer supply chain design model consisting of one supplier, many
depots and many retailers is discussed. The problem is to determine the number and
capacity of the depots to open, which retailer to be assigned to which opened depot,
and the replenishment frequencies for each depot and retailer are decided. While ma-
king these decisions, the model aims to minimize the total system costs, which include
the cost of opening and operating depots, inventory costs in depots and retailers, and
transportation costs both from supplier to depots and from depots to retailers. It is taken
into account that there is quantity reduction in transportation costs calculated between
all stages and economies of scale in depot costs. To achieve a near-optimal solution,
a periodic inventory control policy with a power of 2 replenishment frequency policy
is used in depots and retailers to facilitate cross-docking between inbound and outbo-
und parties in depots. The distinguishing feature of the proposed model is that facility
location decisions as the strategic decision is integrated with the tactical decisions of
depot-retailer assignment and replenishment frequency determination. While making
these decisions, the effects of cross-docking in depots on inventory and transporta-
tion costs are explicitly modelled, and the quantity dependence in transportation cost
and depot opening and operating costs are considered. The problem is formulated as a
nonlinear mixed integer programming model and a heuristic search-based approach is
proposed for its solution. The superiority of the proposed approach over the solution
to be found without considering the supply frequencies has been demonstrated in the

numerical analysis.
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Bu calismada kullanilmis olan simgeler aciklamalari ile birlikte asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama
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i i. Perakende magazasinin haftalik ortalama talebi

(o) i. Perakende magazasinin talebinin haftalik standart sapmasi

M f’z Magazalara gelen tagima miktarina gore uygulanan fiyat
politikasinin kirilma noktalari

o i. Perakende magazasina gelen bir periyotluk siparis miktari
parti biiytikliigii

h" Perakende magazalar icin yillik birim stok tutma maliyeti

g j- Depodan i. Perakende magazasina baslangi¢ birim tasima maliyeti
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l%’ ! Depolardan perakende magazalarina ortalama uzaklik icin
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1. GIRIS

Tedarik zinciri sistemi, bir iiriiniin veya hizmetin tedarikcisinden talep noktasina ka-
dar olan hareketlerinin planlamasini kapsar. Tipik bir TZ, tedarikg¢iler, iireticiler, dagi-
tim merkezleri, perakendeciler/toptancilar ve miisterilerin oldugu pek cok katmandan
olusmaktadir. [1]. Her bir katmanda temel amag, bir sonraki kademenin talebini en iyi
diizeyde karsilamaktir. Etkili bir tedarik zinciri tasariminda bu katmanlar arasindaki
uiriin, bilgi ve para akiginin iyi yonetilmesi gerekmektedir ki TZ’nin yarattif1 deger
olan tiiketici goziindeki iiriiniin degeri ve maliyeti arasindaki farkin biiyiimesi sagla-
nabilsin chopra2007supply. TZ yonetim alaninda, satin alma, satis, imalat, depolama,
tasima gibi aktivitelerin biitiiniiyle yonetilmesi oldukca zorlu ve maliyetli bir siire¢
olmaktadir. Bu sebeple genel olarak yoneticilerin, envanter seviyelerini azaltarak, ta-
simada Olcek ekonomisinden yararlanarak, ag tasarimlarin1 optimize ederek veya ta-
leplerdeki degiskenligi azaltarak maliyeti diisiirme egiliminde oldugu gézlenmektedir
[2]. Piyasada rekabetci statiisiinde kalabilmek icin firmalarin tedarik zincirlerinin degi-
sen teknolojiye ve miisteri ihtiyaclarina gore sekil almasi1 6nemlidir. Buna gore tedarik
zinciri tasarimi, planlamasi ve operasyon kararlar firmanin basarisini etkilemektedir
chopra2007supply.

TZ modelleri, genellikle bazi kisitlar1 gbz Oniine alarak en diisiik maliyetli veya en
yiiksek karli ¢oziimii bulmaya ¢alismaktadir snyder2019fundamentals. Ideal TZ tasa-
rim modeli, tedarik zincirinin her yoniinii bir biitiin olarak optimize etmektedir. Cok
katmanh tedarik zinciri sistemlerinde,tiim kademelerin koordinasyonunun saglanmasi
ve sistemin bir biitiin olarak veriminin artirilmasi hedefi ile kurulan modeller, mate-
matiksel agcidan modellemesi zor ve boyut olarak ¢oziillemeyecek kadar biiyiik ve kar-
magik bir hale gelebilmektedir. Bu sebeple genel olarak TZ modelleri, sistemi ya tek
bir agidan inceler ya da daha az detaylandirilmis sekli ile iki veya daha fazla boliimii-
niin entegrasyonuna odaklanir [2]. Ornegin, TZ’indeki tesislerin kag adet ve nerede
konumlandirilacagina karar veren tesis yer se¢cimi modelleri, stratejik yonden, miiste-
rilerin depolara atanmasi1 ve uygulanacak envanter kontrol politikalarina karar veren
envanter modelleri, taktiksel yonden, ve tasima araglarinin sayisina ve rotalarina karar
veren rotalama modelleri, operasyonel yonden yaklagsmaktadir. Fakat rotalama ve te-
sis yer se¢imi kararlar birbirleriyle iligkili kararlardir ve her biri kendi i¢cinde NP-zor
problemlerdir. Ikisinin entegre oldugu modeller ise daha karmasik hale gelmektedir

[1].

Firmalarin 6l¢ek ekonomisini goz 6niine alan daha biiyiik parti biiyiikliigii ile calismay1
tesvik eden ornekleri oldukg¢a fazladir. Firmalar genellikle tedarik¢ilerine toplu sipa-
rigler vererek icin toplu indirimler almaktadirlar. Miktara bagl indirimler, toplu siparis
vermeyi daha uygun maliyetli hale getiren 6lcek ekonomisi tiiriidiir [2]. Iki tip miktara
bagl 6lcek ekonomisinin gozlemlendigi fiyatlandirma politikas1 bulunmaktadir. ilki
bir partide verilen miktara bagli fiyat indirimidir (tiim birim miktar indirimi). Ikincisi
ise, belirli bir periyotta siparis verilen parti sayisindan bagimsiz, toplam alim hacmine
bagl fiyat indirimidir (marjinal birim miktar indirimi) [1]. Parti biiyiiklii§iine dayal
miktar indirimlerinin, bir tedarik zincirinde parti biiyiikliigiinii ve dongii envanterini
artirma egiliminde oldugu bilinmektedir [1]. Buna ek olarak, cok katmanl bir tedarik
zincirinde her bir katman, bagimsiz olarak kendi karinmi en yiiksek seviyeye cikarmak
amaciyla miktar indirimi kararim1 uygularsa toplam tedarik zinciri maliyetinde, en iyi
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kar1 elde etme ihtimali diisiik olmaktadir. Bu durumun 6niine ge¢mek i¢in koordineli
¢Oziim daha onemli bir se¢enek haline gelmektedir [1].

Tedarik zincirinde bir diger 6nemli maliyet, envanter tutma ile alakalidir. Uriinlerin
partiler halinde iiretilip taginmasi, talep miktari ve tedarik siireleri rassalligi, envanter
tutma zorunlulugu getirmektedir. Firmalar ayn1 zamanda teslim siiresine kadar bekle-
meyi tercih etmeyen miisterileri icin, iiriinlerin sifir stok seviyesine inmesini bekleme-
den ikmal yapmak durumunda kalmaktadirlar [2]. Envanter kontroliinde iki temel poli-
tika bulunmaktadir. Bunlar siirekli ve periyodik gozlem politikalaridir. Siirekli gézlem
politikalarinda stoklar, siirekli izlenerek stok seviyesinin belli bir esigin altina diigmesi
durumunda yeniden stok siparisi verilmektedir. Periyodik envanter gozlem politika-
sinda ise envanter, belli periyotlar aralifinda (6rnegin her hafta) kontrol edilmekte
olup siparis yenileme kosulunun saglanmasi durumunda yeniden siparis verilmekte-
dir [2]. Her ne kadar siirekli envanter politikas1 diisiik giivenlik stoklar1 gerektirse de
uygulama bakimindan zor ve maliyetlidir. Uriinlerin ortak siparisi durumlarinda, pe-
riyodik gozlem daha uygun bir politikadir. Ortak siparis, azalan sabit maliyetler ve
tagimada Olcek ekonomisi acisindan tercih edilmektedir. Periyodik gézlem uygulama-
sinin zorlayici kismi, cok katmanli bir tedarik zincirinde siparis verme siirelerindeki
uyusmazliklardir.

Cok katmanl tedarik zincirinde toplam maliyeti azaltmak i¢in siparislerin koordine
edilmesi gerekmektedir. Her asamada yalnizca bir oyuncusu bulunan ¢ok kademeli TZ
icin, parti biiyiikliikleri arasinda uygulanan tamsay1 kat1 ikmal politikasinin ise opti-
male yakin sonug¢ verdigi goriilmektedir [1]. Bu durumda c¢apraz sevkiyat (cross doc-
king) sans1 da ortaya ¢ikmaktadir. Capraz sevkiyat, gelen siparigin bir kisminin veya
tamaminin depoda bekletilmeden bir sonraki TZ kademesine aktarilmasi durumudur.
Tamsay1 kat1 ikmal politikalari, cok kademeli tedarik zincirinde hem yiiksek diizeyde
capraz sevkiyati kolaylastirir hem de dongii stoklar1 ve siparis maliyetlerini azaltan iyi
bir secenek olmaktadir [1]. Bu calismada 6zel bir tamsayili siparis yenileme politi-
kas1 olan “2 iissii katlar1 politikas1” baz alinmigtir. Bu politikada depo ve perakende
magazalarinin ikmal frekanslari, bir temel periyodun, 6rnegin haftanin 2 iissii katlar
seklinde secilir. Bu durum, deponun gelen ikmalleri ile dagitim ikmallerinin ¢cakigma
sikligin1 artirir ve boylece 2 iissii katlari politikasinin temel getirisi olarak depo orta-
lama stok seviyesinde azalma saglanir.



2. PROBLEM TANIMI

Bu caligmada; tedarikci, dagitim merkezleri ve perakende magazalarindan olusan ¢ok
katmanl bir entegre TZ sisteminde, depo kapasitesi ve yerinin, hangi perakendecilerin
hangi depolara atanacaginin, agilacak depolarin tedarik¢iden ikmal frekanslarinin ve
perakende magazalarinin depodan ikmal frekanslarinin belirlenmesi problemi ele alin-
maktadir. Bu kararlar belirlenirken; yillik bazda depo agma ve isletme maliyeti, teda-
rik¢iden depolara ve depolardan perakende magazalarina tasima maliyeti, depolardaki
ve magazalardaki dongii stoklar1 ve giivenlik stoklari maliyetlerinin toplami enazlana-
caktir. Depo ve tagima maliyetlerinde dlgek ekonomisi goz oniine alinmaktadir. One-
rilen modelde, envanter yonetimi acisindan hem depolar hem de perakendeciler i¢in 2
iissii tabanli “periyodik gozlem” politikasi esas alinmaktadir. 2 iissii katlar1 politikasi
hem depolardaki ortalama envanteri azaltmasi agisindan hem de uygulamada siklikla
karsilagilan durumlar1 kapsamasi sebebiyle varsayilan politika olmaktadir. Tkmal fre-
kansi, depo ve magazalar i¢in siparig yenileme siiresi olarak g6z oniine alinmaktadir.

Ele alinan problemde depo yerlerinin ve kapasitelerinin belirlenmesi karari, uzun va-
deli ve tiim sistemi etkileyecek stratejik bir karardir [2]. Magazalarin depolara atanmasi
ve ikmal frekanslarinin belirlenmesi ise orta vadeli stratejik kararlara gore revize edil-
mesi daha kolay sayilabilecek taktiksel kararlardir [2]. Ancak atama ve ikmal frekansi
kararlarinin depo yeri ve kapasitesi kararlarina etkisi olacagi rahatlikla goriilebilir. Do-
layisiyla bu ¢alisma, taktiksel kararlarin stratejik karar tizerindeki etkisini géz Oniine
almaktadir. Ozellikle talebin genel yapisinin, uzun bir periyot araliginda ¢ok fazla de-
gismeyecegi durumlarda atama ve ikmal frekansi kararlarinin TZ tasarim kararlariyla
bereber alinmasi daha iyi ¢oziimler bulunmasim saglayacaktir. Ikmal frekanslari, sis-
temdeki dongii stoklarimi, giivenlik stoklarini ve tagima maliyetlerini etkileyen TZ ka-
rarlarindandir. Ayrica depo yeri ve kapasitesi gibi stratejik kararlara da etkisi olan bir
konudur. Bu calismada, ikmal frekansi optimizasyonun yer almasi ve kullanilan mali-
yet fonksiyonlarinin, ikmal frekanslari géz oniine alinarak tiiretilmis olmasi sebepleri
ile toplam sistem maliyetinin enazlanmas1 acisindan detayli ve net bir model sunul-
maktadir.






3. LITERATUR TARAMASI

Shen’in [2], entegre (biitiinlesik-birlegsmis) tedarik zinciri tasarim problemlerini ele al-
dig1 arastirma calismasinda; TZ tasarim modellerinde tesis sayis1 ve yerlerine karar
verilirken, envanter ve dagitim maliyetlerinin gdz 6niine alindigindan ve amacin servis
seviyesini belirli bir diizeyde tutarak bu maliyetleri minimize etmek veya kar1 mak-
simize etmek oldugundan bahsedilmistir. Bir TZ tasariminda alinabilecek muhtemel
kararlar; “hangi tedarik¢iden hizmet alinacagi”, “acilacak tesis sayisi ve konumlari-
nin ne olacagr”, “her bir konumda tesis kapasitelerinin ne olacagi”, “hangi {liriin veya
tirtinlerin tiretilmesi ve {iretim miktarlarinin ne kadar olmas1 gerektigi” ve “iiriin tagima

miktarlar1” seklinde siralanabilir [3].

Genel olarak literatiirde, TZ tasarimlarina tek bir acidan yaklasilan modellerde diger
parcalar goz ard1 edilebilmektedir. Ornegin; envanter modellerinde stratejik lokasyon
karari, tesis lokasyon modellerinde ise envanter yonetiminde yok satma maliyeti, ta-
lep belirsizligi, siparis politikas1 etkileri goz ardi edilebilmektedir. Shen [3], bu gibi
durumlarin sebeplerinin stratejik olmayan diizeyde yeterli bilginin olmamasindan kay-
nakli oldugunu vurgulayarak 6rnek olarak lokasyonun belirlendigi bir modelde envan-
ter ve nakliye maliyetlerinin dikkate alinmamasi durumunda yaklagik optimale (sub
optimality) yol acacagindan bahsetmisgtir.

Uc katmanli TZ problemlerinde ise dagitim merkezi says1, yerleri, perakende dagitim
merkezi atamasi, dagitim merkezlerinde siparis yenileme sikligi ve giivenlik stok mik-
tar1 gibi kararlar alinirken belirli bir servis seviyesinde lokasyon, nakliye ve envanter
maliyetlerinin enazlanmasi hedeflenmektedir [3]. Shen’in [3], bir aragtirma caligma-
sinda yer alan ii¢c katmanlhi TZ tasarim modelinde, baz1 varsayimlar dikkat cekmekte-
dir. Bunlar; tedarikci ve dagitim merkezi arasi uzun mesafe tagimacilik (long haul),
dagitim merkezi ve perakende magazalar arasi yerel tagima (short haul), envanter yo-
netiminde dagitim merkezi olarak sayilmayan perakende magazalar icin diisiik stok
tutma miktar1 ile maliyetinin gz ardi edilmesi, tiim dagitim merkezlerinde notasyon
basitlegtirmesi adina teslimat siiresi ve stok tutma maliyeti oraninin sabit kabul edil-
mesi seklinde siralanmaktadir. incelenen modelde, sabit tesis agma maliyeti ve dagitim
merkezi ile perakendeci arasindaki tasima maliyeti ve tedarikgi ile dagitim merkezi
arasindaki marjinal birim tasima maliyeti g6z Oniine alinmaktadir. Modelin, kisitlari
bakimindan literatiirde oldukc¢a yaygin olan kapasitesiz tesis yer se¢cimi modellerine
benzer oldugu goriilmektedir [3].

M. Shen, C. Coullard, M. Daskin’,in bir calismasinda; sabit tesis agma, dagitim mer-
kezlerinde isletme ve envanter maliyetleriyle, tedarikci-dagitim merkezi-perakendeciler
arasindaki tagima maliyetlerini iceren bir lokasyon-envanter modelini ele almiglardir.
Calismada yer alan roblemin ¢6ziimii i¢in, perakendecilerdeki talep varyansinin, orta-
lama talep ile orantili oldugu 6zel bir durumu i¢in bir lagrange gevsetmesi ¢6ziim algo-
ritmasi Onerilmektedir [4]. Bu ¢alismanin devaminda, ayni ark.n 2003 yilinda yaptig
calismada ise; tek tedarik¢i ve ¢cok sayida perakendecinin oldugu bir lokasyon-envanter
probleminde, perakendecilerin depo olabilme 6zelligi ile risk havuzu etkisinden yarar-
lanilmigtir. Problemin ¢6ziimiinde, hangi perakendecinin depo olmasi gerektiine ve
perakendeci-depo atamasina karar verilmektedir. Dogrusal olmayan matematiksel mo-
del, kiime-kapsama tam sayili programlama modeline doniistiiriilmiistiir. C6ziim aga-
malarinda “kolon iiretme algoritmasi” ve “lagrange gevsetmesi” kullanilmigtir [4].
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M. Shen, C. Coullard, M. Daskin ark.nin calisti1 tedarik¢i - dagitim merkezi - pera-
kendeciler arasindaki tasima maliyetlerini iceren bir lokasyon-envanter modeli, daha
sonraki yillarda farkli yonlerde genellestirilmistir. Shen’in 2005 yilinda yapti81 bir ¢a-
lismada, model, genel bir maliyet fonksiyonu ile ¢ok iiriinlii bir model olarak gelisti-
rilmigtir [5]. Shen ve Daskin, 2005 yilinda ayn1 modelde bir hizmet seviyesi unsuru
ortaya koymuglardir [6]. Snyder ve ark. 2007 yilinda, modelin stokastik bir versiyo-
nunu sunmuslardir [7]. Ozsen ve ark. 2008 yilinda, modelin kapasiteli bir versiyonunu
incelemistir [8]. Tiim bu ¢alismalarda ele alinan problemlerde envanter kontroliinde
stirekli gozlem politikas1 uygulanmaktadir.

Tez calismasina 6nemli derecede katki saglayan ve envanter kontrol politikasi olarak
periyodik gozlemin secildigi cok katmanl bir tedarik zinciri tasarim modelini incele-
yen calisma, Berman ve ark. tarafindan gerceklestirilmigtir [9]. Ele alinan sistemde;
tek tedarik¢i, ¢ok sayida depo ve perakendeci bulunmaktadir. Model hakkinda bazi
varsayimlar bulunmaktadir. Ornegin, tedarikci ve perakendecilerin yeri bilinmektedir,
tedarik¢i ve depolarda ise kapasite kisiti bulunmamaktadir ve son olarak envanter kont-
rol politikasinda, kontrol aralifi R’nin 6nceden belirlenmis bir frekans kiimesinden
secilmektedir. Depolarda envanter kontroliiniin kismi ve tam koordinasyonlari ince-
lenmektedir. Tam koordinasyon, depolarin hepsinde ayni kontrol araliginin se¢ilmesi
iken kismi koordinasyonda bu secimde esneklik bulunmaktadir. Coziim yontemi olarak
“lagrange gevsetmesi” uygulanmistir. Bu yoniiyle makale Daskin’in [4] 2002 yilindaki
calismasina benzerlik gostermektedir.

Tancrez ve ark., envanter yonetimi kararlarinin etkisi gbz oniine alan bir model ge-
listirmistir. Onerilen model, hem ileri hem de geri TZ icin gegerlidir. Bu ¢aligmada,
depo konumu, atama ve her bir baglant1 icin tasima miktar1 kararlar1 tek bir modelde
birlestirilmistir. Envanter kontroliinde EOQ (Economic Order Quantity) mantigi kulla-
nilmistir [10].

Envanter yonetimi ¢cok katmanli tedarik zinciri tasarim modellerinde hem maliyet aci-
sindan 6nemli hemde modellemesi agisindan zor bir konudur. Bu tez calismasinda 6zel
bir tamsay1 kat1 envanter kontrol politikas1 uygulanmaktadir. Roundy’nin 1985 ve 1986
yillarinda yaptig1 caligmalara gore, 2 iissii katlar1 politikasi uygulandiginda ¢oziimiin,
optimale yakin bir deger olacagini garanti etmektedir [11]. Devaminda Zheng ve ark.
1993 yilinda, Roundy yaklasimini genellestirmekte olup ikmal frekanslarinin 2 iissii
katlar1 olmasi varsayiminda, stoklarin sadece sifira diismesi durumunda siparis yeni-
leme yapilacagini vurgulamiglardir [12].

Bu tez ¢alismasi daha 6nce ayri ayr incelenmis olan 6nemli noktalar birlestirip bir-
birleri iizerine etkisini incelemek amacindadir: (i)U¢ katmanli TZ tasarim modelinde
koordinasyonun saglanmasi, (ii)Stratejik kararlarin (depo konumu, atama ve her bir
baglant1 icin tasima miktar1 kararlari) taktiksel kararlarin (depo ve magazalar i¢in ik-
mal frekanslar ve depo-magaza atanmasi) iizerine etkisi, (iii)envanter kontrol politi-
kasmin periyodik olarak secilmesi ve tamsayr kati ikmal politikasinin uygulanmasi,
(iv)Depolardaki gelen ve giden partiler arasinda capraz sevkiyati kolaylagtirmak icin-
depolarda ve perakendecilerde 2 iissii katlar politikasinin gbz 6niine alinmasi. Bu ca-
lismada bu amagclarin birlestirilmesi sezgisel yontemle bulunmus olup maliyet iyiles-
tirmesi hedeflenmektedir.



4. MATEMATIKSEL MODEL

Bu caligmada ele alinan problem, tek tedarikei, ¢cok sayida depo ve perakende magaza-
larindan olugan ii¢ katmanh bir tedarik zinciri tasarimini kapsayan dogrusal olmayan
bir tamsay1 programi olarak modellenmistir. Hedef, minimum sistem maliyeti ile a¢1-
lacak depo sayisi, tipleri ve yerlerine, depo ve magazalar i¢in ikmal frekanslarina ve
depo-magaza atanmasina karar verilmesidir. Envanter kontrol politikasi olarak 2 iissii
katlar1 gdzlem politikas1 géz Oniine alinmaktadir. Modelde, literatiirdeki yer sec¢imi
problemlerinde oldugu gibi tesis, envanter ve tasimadan olusan temel maliyetler gz
ontine alinmigtir [13]. Model amag¢ fonksiyonunda, ikmal frekanslarinin dongii stok-
lar1, giivenlik stoklari, ve tagima maliyetlerine olan etkisi acik¢a gosterilmis ve boy-
lelikle karar degiskenlerinin optimizasyonu agisindan net bir model elde edilmistir.
Modelde yer alana kiimeler, karar degiskenleri, maliyet fonksiyonlar1 ve parametreler,
aciklamalari ile Cizelge 4.1, Cizelge 4.2, Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’te yer almaktadir.

Cizelge 4.1: Matematiksel modelde yer alan kiimeler.

Kiimeler
Perakende magazalarinin kiimesi
Aday depolarin kiimesi
Acilacak tesislerin tipleri kiimesi
Tesis tipi ve agma kararlarinin kiimesi: {X,|Vj € J,Vt € T}
Atama kararlarimin kiimesi: {Y;;|Vj € J,Vi € I}
j- Depoya atanan perakende magazalar1 kiimesi
j- Depoya atanan perakende magazalari kiimesi: {R?W jeJYU{RI|Vrel}

XA~ | N~ ~

Cizelge 4.2: Matematiksel modelde yer alan karar degiskenleri.

X; 1: eger t tipinde j. depo agilmigsa, O: eger t tipinde j. depo agilmamigsa

Y;; | 1: egeri. magaza j. depoya atanmus ise O:e8er i. magaza j. depoya atanmamuis ise
R;? (X,Y) secimlerine gore belirlenen j. deponun ikmal frekansi

R} (X,Y) secimlerine gore belirlenen i. magazanin ikmal frekansi

Cizelge 4.3: Matematiksel modelde yer alan maliyet fonksiyonlari.

Fonksiyonlar
FI(X)
C Sistemde acilan tiim depolarin agma ve isletme maliyet fonksiyonu.
HYR'(X,Y),RY(X,Y),(X,Y))
Tiim depolar i¢in R"(X,Y),R?(X,Y), (X,Y) karar degiskenlerine
gore hesaplanan toplam ortalama envanter maliyet fonksiyonu.
H(R(X,Y),(X.Y))
Magazalarin R"(X,Y), (X,Y) karar degigkenlerine
gore hesaplanan ortalama envanter maliyet fonksiyonu.
TCY(Q5,, (X.Y))
Tedarikg¢iden j. depoya gelen optimal frekanslara gore hesaplanmig
parti bitytikliigiine ve (X,Y) karar degigkenlerine bagl tasima maliyet fonksiyonu.
TG (07 (X,Y))
Depodan i. magazaya gelen optimal frekanslara gore hesaplanmis
parti bitytikliigiine ve (X,Y) karar degigkenlerine bagl tasima maliyet fonksiyonu.

G

C3

Cs

Cy




Cizelge 4.4: Matematiksel modelde yer alan parametreler.

Parametreler

Perakende magazalar1

Wi i. Perakende magazasinin haftalik ortalama talebi
o; i. Perakende magazasinin talebinin haftalik standart sapmasi
M, | Magazalara gelen tasima miktarina gore uygulanan fiyat politikasinin kirllma noktalari
or i. Perakende magazasina gelen bir periyotluk siparis miktari/parti bitytikliigii
h Perakende magazalari i¢in yillik birim stok tutma maliyeti
g% j- Depodan i. Perakende magazasina baglangi¢ birim tagima maliyeti
lij j- Depodan i. Perakende magazasina teslim siiresi (lead time)
li‘;-’ ! Depolardan perakende magazalarina ortalama uzaklik icin teslim siiresi (lead time)
Al i. Magazada tutulan bir periyotluk ortalama envanter miktari
A¥P i. Magazada tutulan giivenlik stogu
CSL magazalar icin dongii servis seviyesi
a1 Depolardan magazalara tagimada 6l¢ek ekonomisi azalis faktorleri
D;; Depolardan perakende magazalarina olan uzaklik matrisi
Depolar
F Miktar indirimi uygulanmis yillik depo agma ve isletme maliyeti
ft Depo agma ve isletme birim maliyeti
Jo Depo agma ve isletme birim baglangi¢ maliyeti
K; t tipindeki deponun maksimum iglem kapasitesi
M{dz Depolara gelen tagima miktarina gore uygulanan fiyat politikasinin kirilma noktalari
Q‘}n Bir periyot icerisinde j. Depoya gelen n. parti biiytiklugii
P; j- Deponun envanter dongiisii/periyodu
q; j- deponun bir periyot i¢inde yaptig1 toplam ikmal sayisi
he Depolar i¢in yillik birim stok tutma maliyeti
g% Tedarik¢iden j. Depoya baglangi¢ birim tagima maliyeti
A? j- Depoda tutulan bir periyotluk ortalama envanter miktari
N; j- Depoya atanan toplam perakende magaza sayist
00,1 Depo agma maliyetinde 6lgek ekonomisi faktorleri
Po.1 Tedarik¢iden depolara tasimada 6l¢ek ekonomisi faktorleri
Dy Tedarik¢iden depolara olan uzaklik matrisi
Diger
d ‘ Uzakliga bagli degisen tagima maliyet faktorii
4.1 Model
Min, C +C, + C, + C, + C @.1)
S.T.
1 T
XurYy sy X *K vie] “4.2)
=1 'y om ¢
T
¥ X <1 vj €] 43)
=1 J*
J
YY =1 viel 4.4)
=1 Y
T
Y< yX Vj€eJ i€l 4.5)
y =1 Jt
th € {0,1} (4.6)
Y €{0,1} @.7)
Rf, R €{1,2,4,8) (4.8)




4.2 Amac Fonksiyonu

Amag fonksiyonu (4.1) yillik toplam sistem maliyetini kapsamaktadir. Yillik sistem
maliyeti, sabit depo acma ve igletme, depolarda ve perakende magazalarinda stok
tutma, tedarik¢iden depolara ve depolardan perakende magazalarina tasima maliyetleri
yer almaktadir. Envanter maliyetlerinde perakende magazalarinda dongii servis seviye-
siyle giivenlik stogu tutulmaktadir. Depolardan perakendecilere teslim siiresi, uzaklik
ile dogru orantili alinmakta ve minimum uzaklik i¢in 1 giin kabul edilmektedir. Tesis
tiplerinin kapasitelerine gore olusan tesis maliyetlerinde ve depolara ve perakendeci-
lere gelen tasima miktarlarina bagl tasima maliyetlerinde 6lcek ekonomisi gbz 6niine
alinmaktadir.

4.3 Kisitlar

(4.2) nolu esitsizlikte, depo tiplerinin kapasitelerine gore kapasite kisit1 olugturulmak-
tadir. (4.3) nolu esitsizlikte her depo tipinden en fazla bir adet agilacagi kisit1 yer al-
maktadir. (4.4) nolu esitlik, bir magaza en fazla bir a¢ik olan depodan hizmet alabile-
cegi kisitin1 olugturmaktadir. (4.5) nolu esitsizlik, akis denge kisitin1 olugturmakta olup
perakende magazalarinin sadece agik olan depolara atanabilecegini garanti etmektedir
[9]. (4.6) ve (4.7) tamsay1 kisitlaridir. Kisit (4.8), depolar ve onlara bagli perakende
magazalar1 ikmal frekanslarinin, 2’nin kuvveti gbzlem politikasina gore belirlenen ik-
mal frekans1 kiimesinden secilmesi gerektigini gostermektedir.

4.4 Maliyet Fonksiyonlari

Depolarda yillik envanter tutma maliyeti ve tasima maliyetleri arasinda bir iligki bu-
lunmaktadir. Tedarik¢iden depolara tagima miktari, segilen frekans kombinasyonuna
bagh olarak degismektedir. Ayn1 sekilde depolarda tutulan ortalama envanter hesapla-
masinda da secilen frekans kombinasyonunun etkisi vardir. Depo ve o depolara bagl
olan perakende magazalar icin ikmal frekanslari, onceden belirlenen frekans setinden
secilmektedir. Depolardaki envanter ve tagima maliyetleri i¢in segilen frekans setine
gore olusan ii¢ durum s6z konusudur. Durum 1, depo ikmal frekansinin, o depoya bagh
olan perakende magazalarinin ikmal frekanslarinin en kii¢iigiinden daha kiiciik veya en
kiictigiine esit oldugu durumdur. Durum 2 ise, depo ikmal frekansinin, o depoya bagh
olan perakende magazalarinin ikmal frekanslarinin en biiyiigiinden daha biiyiik veya
en biiyiigiine esit oldugu durumdur. Durum 3’te ise depo ikmal frekansi, kendisine
bagh olan perakende magazalarinin ikmal frekanslarinin arasinda oldugu bir degere
sahiptir. Bu durumlara gore her alt sistem i¢in bir envanter dongiisii ve depolara ikmal
yapist olugmaktadir. Envanter dongiisii, kendisini tekrarlayan envanter profilini olus-
turmaktadir bu da bir alt sistemin periyoduna denktir. Bir alt sistemdeki periyot, o alt
sistemde bulunan depo ve perakendecilerin hafta bazinda ikmal frekanslarinin en bii-
yligiine esittir. j. depoya ikmal say1st, g, periyodun, deponun ikmal frekansina bolimii
ile bulunmaktadir. Ornegin, alt sistemin periyodu ve deponun ikmal frekans1 birbirine
esit ise (Durum 2) bir periyotta depolara tek sefer ikmal yapilir. Eger deponun ikmal
frekansi periyottan kii¢iikse (Durum 1 veya 2) depolara ikmal birden fazladir. Bunun
diginda Durum 3’te, depolara tasima miktari icin iki varsayim yapilmaktadir. ilk var-
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sayimda, depolara gelen tagima, bir periyot igerisinde ¢; kadar ve farkli miktarlarda
yapilir. Ikinci varsayimda ise depolara gelen tagima, bir periyot igerisinde ¢; kadar
ayn1 miktarlarda (depolarin ikmal frekansina gore talepleri kadar) gelecektir. Ozetle
olusan ii¢ durum ve bu durumlardan Durum 3’e ait iki varsayima gore 2 ayri orta-
lama envanter hesaplama ve gelen tasima miktar1 formiilleri tiiretilmigstir. Kullanilan
formiiller ve durumlarin 6zellikleri, Sekil 4.1’de 6zetlenmektedir.

Durum 1 Durum 2 Durum 3

ror T T pr d

Aglklama max{Rl’Rz’"" RN} > R;_i max{Rl, R2 ..... RN} < R;
1. Varsaymm: ¢ok 2. Varsayim: ¢ok
sayida farkli miktar ~ sayida aymi miktar

D ikmal D ikmal D ikmal
Periyot eponun a Deponun ikmal eponun a eponun a
Pi frekansindan frek it frekansindan frekansindan
j biiyiik rekansina esi biiyiik biiyiik
. . 1°den fazla Tek sefer 1’den fazla 1°den fazla
sayisi qj
& formiil 1.E formiil 1.E formiil 2.E formiil 1.E
Envanter
Tasima formiil 1.T formil 1.T formiil 2.T formiil 1.T
Miktar1 ’ ’ ’ ’

Sekil 4.1: Depo ve perakende magazalarinin ikmal frekanslarina gore olusturdugu du-
rumlarin dzellikleri

4.4.1 Depo acma ve isletme yillik maliyeti

Tesislerin rolii, konumu, kapasitesi ve esnekligi ile ilgili kararlarin tedarik zinciri per-
formans tizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Tesis sayisinin artmasi, onlart daha esnek
hale getirirken kapasitenin artmasi yanit verebilirligi artirabilir. Bu kararlarin tamami
maliyet anlamina gelmektedir. Ornegin, tesis sayisin1 artirmak, tesis ve stok maliyetle-
rini artirirken, nakliye maliyetlerini diisiiriir ve yanit siiresini kisaltir [1]. Yillik agma
ve igletme maliyeti Berman ve ark. ¢alismasinda oldugu gibi formiilize edilmistir [9].
Fakat bu calismadaki 6nerilen modelde, depolar icin agma ve igletme maliyetlerinde
deponun iglem kapasitesine gore degisen birim maliyet hesaplamasinda dl¢ek ekono-
misi goz oniine alinmustir. Islem kapasitesi arttikca birim basina depo maliyetleri diis-
mektedir. Birim maliyetler icim 6l¢ek ekonomisi faktorleri 6y ve 0; kullanilmistir ve
formiil (4.9) ve (4.10)’de gosterildigi sekilde hesaplanmaktadir. Birim maliyetlere gore
her bir kapasite icin yillik yillik tesis agma ve isletme maliyetleri F;,Vr € T elde edil-
mistir. Yillik depo agma ve isletme maliyeti | formiil (4.11)’ da gosterildigi sekilde
hesaplanmaktadir.

10



f,=f_*a-0_)"" vte{1.1) (4.9)

F =f*K vt € {1,..T} (4.10)

t t t

c=Fx=1Y X *F, Vj€J,VtET, X:{X},tl‘v’j €J vt €T} @.11)

! teTje ’

4.4.2 Yillik envanter tutma maliyeti

Bu ¢alismada envanter yonetiminde, periyodik gézlem politikas1 uygulanmaktadir. Sil-
ver ve digerleri [14], ikmal frekans degerinin, 6zellikle sabit maliyetler olmak iizere,
envanter gozlem ve yenileme maliyetlerine gore belirlenebildigi ve ayn1 zamanda dig
faktorlerin (kamyon teslimatlarinin sikligi, ilgili iiriin ikmallerinin koordinasyonu ve
ayn1 tedarik¢iden satin alma gibi) genellikle ikmal frekans degerini etkiledigini vurgu-
lamaktadir.

Bu calismada 6nerilen modelde, depolar ile o depolara atanan perakende magazalar ik-
mal frekanslar1 arasinda bir koordinasyon bulunmaktadir. Depolardaki envanter profili,
bu ikmal frekanslarina bagh olarak ortaya ¢ikmaktadir. Depolardaki ortalama envan-
ter miktari, sonsuz zaman diliminde tekrar eden envanter hareketlerine gore formiilize
edilmektedir. Envanter maliyetlerinde, depo dongii stoklari, perakende magazas1 dongii
stoklar1 ve giivenlik stoklar1 gbz 6niine alinmistir. Toplam envanter maliyetine depo-
lar ve onlara baglh perakende magazalarinin olusturdugu kiiciik sistemler iizerinden
yapilan hesaplamalarin toplami ile ulagilmaktadir. Her bir alt sistem icin belirlenen
ikmal frekanslar alt kiimesi, tagima ve envanter maliyetinin hesaplamalarinda farkli
durumlara neden olmaktadir. Her durumda perakende magazalar1 envanter maliyetleri
icin sabit bir formiil kullanilirken depolar icin durum farklidir. Depolardaki envanter
maliyeti i¢in alt sistemdeki ikmal frekans: se¢imlerine bagh 2 formiil gelistirilmistir.

4.4.2.1 Perakende magazalarinda yillik envanter ve giivenlik stoklar1 maliyetinin
hesaplamasi

H'(R"(X,Y),(X,Y)),R" (X,Y),(X,Y) karar degiskenlerine gére hesaplanan ortalama
envanter maliyet fonksiyonun genel gdsterimidir. Formiil (4.12)’de perakende magaza-
larinda ikmal frekansina gore tutulan ortalama envanter miktar1 hesaplanmaktadir. Tu-
tulan giivenlik stoklar1 miktar1 ise dongii servis seviyesi (cycle service level) géz 6niine
aliarak ile hesaplanmakta olup formiil (4.13)’te gosterilmektedir. Formiil (4.14)’te ise
perakende magazalarinda toplam yillik envanter maliyetin hesaplandigi envanter ma-
liyet fonksiyonu tanimlanmaktadir. Perakende magazalari i¢in yillik envanter maliyet-
leri amag fonksiyonunda C; ile gosterilmektedir. [Formiil 4.15] C; maliyeti, belirlenen
depo yer ve kapasite karar1 olan X, ve atama karar1 olan Y;; degerlerine ve bu deger-
lere bagl belirlenen R de8erlerine bagli olarak bulunmaktadir. (CSL: Dongii servis
seviyesi, bir yenileme dongiisiindeki stoksuz kalmama olasiligidir.)
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A=y *R Viel (4.12)

L

AT =3 F'(CSL) * o *+|R + l] Viel (4.13)

Jj€J
r T T T SS.
HEREY),XY) =X 3h *Y *@/2 +47) (4.14)
jeJies, Y ¢ :

VieEJ Viel

c,= H®XY),XY) (4.15)
Ye{yijwj € Jviel}
xef{x |vj € vt €T}

J
Re{waj € ]}U[Rir|\7’i € 1]

4.4.2.2 Depolarda yillik envanter tutma maliyeti

Depolarda dongii stoklar1 maliyetleri, amag fonksiyonunda yer alan Cj ile gosterilmek-
tedir. Yillik stok tutma maliyeti, X;; ve Y;; karar de8igkenlerine ve bu karar degisken-
lerine gore belirlenen Rj{ karar degiskenine bagli olarak bulunmaktadir. [Formiil 4.16]
Perakendecilerde ihtiya¢ duyulan giivenlik stogu miktari, biiyiik 6l¢iide ikmal saglama
siresine ve dolayisiyla atanmis oldugu depoya olan mesafesine baglidir [15]. Giiven-
lik stogunun bir 6nemli etkenlerinden olan talep degiskenligi, depolarda, perakende
magazalarina gére daha azdir. Depolarda giivenlik stogu ihtiyacinin ¢ok diisiik sevi-
yede olmasi sebebi ile bu modelde gz ard1 edilmistir. Aj’? , J. depo i¢in, depo taleplerine
gore tutulan ortalama envanter miktaridir. Envanter ve tasima maliyetleri arasinda ik-
mal frekans kombinasyonlarina gore bir baglanti bulunmaktadir. Depolar ve o depolara
baglh perakende magazalari i¢in secilen ikmal frekans kombinasyonlari, depolara ge-
len tagima miktarini ve dolayisiyla dongii stok seviyelerini etkilemektedir. j. depodaki
ortalama envanter miktari Aj-l’nin bulunmasi i¢in 2 farkli formiil tiiretilmistir. Bunlar
Formiil 1.E ve Formiil 2.E olarak adlandirilmaktadir. Yukarida bahsedilen durumlar-
dan Durum 1 ve Durum 2 icin Formiil 1.E, Durum 3’teki 1. varsayim icin 2.E ve yine
Durum 3’e ait 2. varsayim i¢in ise Formiil 1.E kullanilmaktadir.

Formiil 1.E:

ratio
d P
A=Y —L—*[Y k*p*(R
J ) R k=1 t
les max,t
J

)] S clLVj€ejvteT

min,i

ro.r r r d .
P]_ = max{Rl, R,R, ..R,, Rj } Vj€e]

J
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RYR =1  egerR'>R
J t J ¢ . .
={, . , VieS clVvje]
ratio R/R =1  egerR <R J

r d . .
Rmax’i = max{R[, Rj } Vi € S; cl,vje]

. r d . .

mini mm{Ri, Rj } Vi € 5/. clLLVjEe]
Formiil 2.E:
(Rf/Ri’)—l ,
A=y 4+ % k*u*®)] S cLYjejvterT
! i€S. & k=1 J
]
rooor r r d ]

P =max{R ,R,R,, .. R, R } vjeJ

J

HY(R"(X,Y),R4(X,Y),(X,Y)), tim depolarin R"(X,Y),R4(X,Y),(X,Y) karar degis-
kenlerine gore hesaplanan toplam ortalama envanter maliyet fonksiyonudur. Asagida
formiil (4.16)’da gosterildigi sekilde hesaplanmaktadir. Matematiksel modelde C; ile
gosterilmektedir. R? ve R" olarak gosterilen depo ve magazalar icin ikmal frekans
karar degiskenleri, X ve Y karar degiskenlerine bagli olarak bulunmaktadir.

c, =H'®R &), R (X, ), (X, 1))

H' R, Y), R* (X,Y), (X,V)) = ):A;i* R * X, (4.16)
teT jeJ

Ye{YUWj €Jviel}
Xe{th|Vj €J vt €T}

Re[R;’wj € ]}U{Rir|Vi € 1}

4.4.3 Yillik tasima maliyeti

4.4.3.1 Depolardan perakende magazalarina yillik tasima maliyeti

TCI(Q!,(X,Y)),(X,Y) karar degiskenlerine gore i. perakende magazasina gelen op-
timal frekanslara gore hesaplanmig parti biiyiikliigiine bagh degisen tagima maliyet
fonksiyonudur. i. perakendeci icin yillik tagima maliyeti formiil (4.18)’de gosterildigi
sekilde hesaplanmaktadir. Depolardan perakende magazalarina gelen tasima miktari

*, magazalarin yillik talepleri kadar ve ikmal frekanslarina gore gergeklesir [Formiil
(4.17)]. Amag fonksiyonunda tiim magazalar i¢in yillik envanter maliyeti C4 olarak
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gosterilmektedir. [Formiil (4.21)]. Tasima maliyetinde Ol¢cek ekonomisi goz Oniinde
bulundurulmustur[Formiil (4.19)]. Ayrica uzakliga bagli maliyet faktorii d de formiile
dahil edilmektedir [Formiil (4.20)].

Q = w*R viel 4.17)
TC'Q, XY) =% Q *vy *g"*d *52/R°  viel (4.18)
ivCi vies i ij t
gy eger Q <M
g= gl -a) eger  M<Q <M (4.19)

dr - dr r
g, *(1—0(0)*(1—0(1) eger M, < Q,

dmm: Depolardan perakendecilere uzaklik matrisindeki en diisiik uzaklik.
d=D,/d (4.20)

Not: avea, 6lgek ekonomisine bagli azalig faktorleridir.

) Tc: 4.21)

Vi€l

4.4.3.2 Tedarikciden depolara yillik tasima maliyeti

Her bir depo i¢in toplam yillik tasima maliyetini ifade eden TC;I(Q? ,(X,Y)) fonksi-
yonu, j. depoya gelen parti biiyiikliigii Q?n ve (X,Y) karar degiskenlerine bagli fonk-
siyondur. Her bir depo i¢in toplam yillik tagima maliyeti, formiil (4.22)’de gosterildigi
sekilde hesaplanmaktadir. j. depoya gelen parti biiyiikliigii olan Q?n secilen frekans
kombinasyonlarina gore degismektedir. Formiil (4.23)* de gosterildigi lizere, tedarik-
ciden depolara tasima maliyetlerinde de parti biiyiikliigiine bagli degisen birim ma-
liyetlerde 6lcek ekonomisi goz Oniine alinmaktadir. Ayrica taginan iiriinler {izerinde
dogrusal etkisi olan tedarik¢i ile depolar aras1 mesafeye gore belirlenen maliyet faktorii
(d) tedarik¢iden depolara tagima maliyet hesaplamasina dahil edilmistir[Formiil (24)].
Amag fonksiyonunda, tedarik¢iden depolara toplam yillik tasima maliyeti Cs ile tanim-
lanmaktadir ve formiil (4.25) ile hesaplanmaktadir. Yukarida bahsedilen durumlardan,
durum 1’de deponun ikmal frekansi, ona bagli olan magazalarin ikmal frekanslarinin
en kii¢iigiine esit veya ondan daha kiiciik oldugundan bir periyot icerisinde birden fazla
ikmal s6z konusudur. Durum 2’de, deponun ikmal frekansi, ona bagl olan magazalarin
ikmal frekanslarinin en biiyiigiinden daha biiyiik veya en biiyiigiine esit oldugundan
bir periyot igerisinde tek bir ikmal s6z konudur. Durum 3’te ise depo ikmal frekans
degerinin magazalarin ikmal frekansi degerlerinin arasinda oldugu durumdur. Bu du-
rumda periyot, deponun ikmal frekansindan biiyiik olacagi i¢cin boylesi bir alt sistem
i¢in, bir periyot igerisinde birden fazla tagima s6z konusudur. 3. durum kosullarinda,
depolara gelen tasima miktar1 ve depolardaki dongii stoklar1 arasinda bir ddiinlesim
bulunmaktadir. Tagima miktarlari icin 2 varsayim bulunmaktadir. En iyi maliyeti veren
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ikmal frekans1 kombinasyonu se¢imine gore olugsan durumlarda farkli 2 Q?n hesaplama
formiilleri tiiretilmistir. Bunlar Formiil 1.T ve Formiil 2.T olarak adlandirilmistir. Yu-
karida bahsedilen durum 1 ve durum 2 i¢in Formiil 1.T, durum 3’i{in 1. varsayiminda
Formiil 2.T ve 2. varsayiminda ise Formiil 1.T kullanilmaktadir.

d,  d - d oy sdyy x 1 x d
TC(Q,, X,V Er,%; Q,*g" *x, *d* 52/R (4.22)

vj € J,vn € {0,1,.. (q]_ - 1)}

sd - d sd
‘ 9, eger an <M
_ sd _ o sd d sd

g = - g, " @ =By efer M <Q <M, (4.23)

| g (A -B)*(1—B) eger M<Q)
dmm: Tedarik¢iden depolara olan uzaklik matrisindeki en diisiik uzaklik.

d=D_/d (4.24)

Not: Bove B1’ 6lgek ekonomisine bagl azalis faktorleridir.

C=% TCj (4.25)
vjeJ
Formiil 1.T:
Q' =T R *p*y vj €]
Jn i€l J ui i g

vn € {0,1,. (¢, - D}, vj €]

r r r r d .
Pj = max{Rl,R2 »Ryy RN,’ Rj } Nj = s(Sj), Sj cLvj€e]

J

d .
q,=P/R, vj €]

Formiil 2.T:

Q;in = Y max{[1 — mod(n, R: /R;.i )], 0} * max(R;i, Rir )T Y,

i€l
vn € {0,1...(¢, — D}, vj €]
P = R.R,R, . R,R®} N=s5)5S clvje
j_max{ 17 Mg By Y } j_s(j)’j s V] ]

J

d .
q = Pj/R]. Vj €]
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Daha ac¢ik olmas1 bakimindan géz Oniine alinan durumlar ve bu durumlarda kullanilan
formiillere asagida birer drnek verilmektedir.

Ornek (Durum 1):

1. deponun acik oldugu bir alt sistem olsun. Tkmal frekansi R‘ll olarak gosterilmek-
tedir. 1. depoya bagh olan 1., 2. ve 3. perakendecilerin ikmal frekans: ise R}, R, R;
olarak gosterilmektedir. Ornek bir frekans kombinasyon seti ise; R‘{ =1,R) =2,R;, =
4,R% = 8 hafta olsun. 1. depoya bagl perakendecilerin talepleri ise {1, > ve U3 olsun.
Bu durumda periyot, alt sistemde yer alan depo ve perakendecilerin ikmal frekanslari-
nin en biiyiigiine esit olduguna gore P; = 8 hafta olarak bulunmaktadir. Bu alt sistem
icin gelen ikmaller ve bir periyot boyunca olusan ortama envanter yapisi, Sekil 4.2°de
gosterilmektedir. Sekil 4.2°de, parantez i¢indeki (1,3,7), (1,1,1), vb. gdsterimler, 1. de-
poya bagh perakendecilerin ortalama taleplerinin depodaki haftalik kalan ve tutulan

katsayilarim gostermektedir.
i Wt + Elar‘:::::: “““““
(137) AN L

I
I (1,1,1) I

1 2 3 4 5 6 7 |8 9 10 11 12 13 14 15 l6

Durum 1

2 2
3 8u 8y,

Sekil 4.2: Durum 1°deki depolara gelen tasima miktar1 ve depolardaki envanter yapisi
ornegi.

Sekil 4.2°de goriildiigii iizere 8 haftalik periyot siiresince talepleri karsilamak i¢in
4uy,12u, ve 283, kadar envanter tutulmaktadir. Bu miktarin hesaplanmasi icin For-
miil 1.E kullanilmaktadir. Gelen tasima miktari ise deponun ikmal frekans1 ve o depoya
ait taleplerin ¢arpimi ile hesaplanmaktadir. Bu 6rnek i¢in haftalik gelen ikmal haftalik
W1 + o + u3 kadar olup Formiil 1.T ile hesaplanmaktadr.

Durum 1°de tutulan ortalama envanterin matematiksel hesabu:
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ratio

d_ Pl * * * 2
A =3 . [ X k*w*@®R )] S, 1
iESl max,i k=1
Rj/R:—l eger R;'zR:
={, . ., . VieES cLVvje]
ratio R/R—1  egerR <R, J
r d . .
Rmax‘i = max{Ri, Rj } Vi € Sj cl,vje]
, r d , .
. mm{Ri, Rj } Vi € Sj cLYje]
d ! 2
i=LR=2R=1R =1 = 3*(Tk*p *1") =4y
k=1
r d 8 : 2
R . i —_— j— . * *
i=%R=4R=1R =3 = - (Elk w, *1°)
= 2% (1u2 + 2p.2 + 3u2)
= 12p.2
d 7 2
i=3%R =8R =1R =7 = +*(Lk*p*1)
k=1

= 1* (1”3+2”3 +3u3+
4—u3 + 5u3 + 6p3 + 7u3)

= 28p.3

Durum 1’deki tagima miktarinin matematiksel hesab:

r r r d
P1= max{Rl,Rz, R3, Rj } = P1= 8
d
q,=P/R - q,=8/1 =8
0 =T R *p*y = 1*(p + w + n)
w2 BTy HoT W Hy
vn € {0, 1,... (qi - 1)} = vn € {0,1,..7}

Q‘fn’deki “n” indeksi bir periyot icerisinde kacinct ikmalin gerceklestigini gostermek-
tedir. Bu ornekteki kosulda bir periyot icerisinde 8 kere ayni ikmal gelmektedir ve
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miktari; Q%) = 04, = 04, = ... = 0%, = W + wp + w3 kadardur.
Ornek (Durum 2):

1. deponun acik oldugu bir alt sistem olsun. ikmal frekans: R‘f olarak gosterilmekte-
dir. 1. depoya bagli olan 1., 2. ve 3. perakendecilerin ikmal frekans: ise R, R} ve R;
olarak gosterilmektedir. Ornek bir frekans kombinasyon seti ise; R‘f =8,R| =2,R, =
4,R5 = 1 hafta olsun. 1. depoya bagh perakendecilerin talepleri ise iy, U, ve U3 olsun.
Bu durumda periyot alt sistemde yer alan depo ve perakendecilerin ikmal frekanslari-
nin en biiyiigiine esit olduguna gore P; = 8 hafta olarak bulunmaktadir. Bu alt sistem
icin gelen ikmaller ve bir periyot boyunca tutulan ortama envanter Sekil 4.3’te goste-
rilmektedir. Ayrica parantez i¢indeki (6,4,7), (6,4,6), vb. gosterimler, 1. depoya bagh
perakendecilerin ortalama taleplerinin depodaki haftalik kalan ve tutulan katsayilarim
gostermektedir.

d r r r
Durum 2 R1=8,R1—2,R2—4,R3—1
8u1+8uz+8u3

P =8
By, + 8u2+ By, 1

(6,4,7)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

I

4!,1 4"12 2
2 2p, 21 2p 2 2p 2p, 2p, 2p

2

Sekil 4.3: Durum 2’deki depolara gelen tasima miktar1 ve depolardaki envanter yapisi
ornegi.

Sekil 4.3’te goriildiigii iizere 8 haftalik periyot siiresince talepleri karsilamak i¢in 24y, 16,
ve 28u3 kadar envanter tutulmaktadir. Bu miktarin hesaplanmasi i¢in Formiil 1.E kul-
lanilmaktadir. Gelen tasima miktart ise deponun ikmal frekansi ve o depoya ait talep-
lerin ¢arpimi ile hesaplanmaktadir. Bu 6rnek i¢in haftalik gelen ikmal, 8 haftada bir

81 + 8p + 8us kadar olup Formiil 1.T ile hesaplanmaktadir.

Durum 2’de tutulan ortalama envanterin matematiksel hesabu:

18



ratio

d . Pl * * * 2
A —.Z w [k};‘,1 k*u*® )] S cl
lesl max,i
Rt-i/RT— 1 eger R‘_iZRf
JA ] i
= rod . ,» ViES CLVjE€E]
ratio Rz/Rj_ 1 eger Rj <R, J
r d . .
Rmax,i - max{Ri, R] } Vi € S] C I’ V] € ]
. r d i .
ming =~ TR Ry} Vies clvje]
d 8 3 )
. 4. pT _ _ 8 4 . .
'e 1, R1 - 2’ R1 =38, Rratio =3 = 8 (k2=:1 k I’l1 2 )

= 1*(lul+2p.1 +3p1)*4

=24u1
1

i=2%R =4R=8R_ =152 %*(kzz;lk i, %4 )
= 16u2

7 2

i=3%R =1,R=8R =72 %*(kz::lk*p3*1 )

1% (Ap, +2p, + 3, + 4, +
5u3 + 6u3 + 7u3)

= 28p.3

Durum 2’deki tagima miktarinin matematiksel hesab:

r r r d
P1=max{R1,RZ,R3,R}, } = P1=8
d
q1=P1/R1 > q1=8/8 =1
Q=X Ri*u*y = 8*(n + 1, + 1)
mo 271 N Ta 1 2 3
vn € {0, 1,... (qj— 1)} = vn € {0}

Q‘fn’deki “n” indeksi, bir periyot igerisinde kaginci ikmalin gerceklestigini gostermek-

19



tedir. Bu 6rnekteki kosulda bir periyodun en basinda 1 kere ikmal gelmektedir ve mik-
tari; Q‘fo = 8u; + 8y + 8u3 kadardir.

Ornek (Durum 3 - 1. varsayim):

1. deponun agik oldugu bir alt sistem olsun. Ikmal frekans1 Rﬁl olarak gosterilmektedir.
1. depoya bagli olan 1., 2., 3. ve 4. perakendecilerin ikmal frekansi ise R, R),R; ve R}
olarak gosterilmektedir. Ornek bir frekans kombinasyon seti ise; R‘{ =4,R) =2,R, =
4,R% = 8,R} = 1 hafta olsun. 1. depoya bagl perakendecilerin talepleri ise R}, R}, R5
ve R olsun. Bu durumda periyot alt sistemde yer alan depo ve perakendecilerin ikmal
frekanslarinin en biiyiigiine esit olduguna gore P; = 8 hafta olarak bulunmaktadir. Bu
alt sistem i¢in gelen ikmaller ve bir periyot boyunca tutulan ortama envanter Sekil
4.4’te gosterilmektedir. Ayrica parantez icindeki (2,0,0,3), (2,0,0,2), vb. gosterimler, 1.
depoya bagh perakendecilerin ortalama taleplerinin depodaki haftalik kalan ve tutulan
katsayilarim gostermektedir.

Durum 3 R =1 P =38

d r r r
Ri=4R =2R =4R =8,
1. Varsayim ﬂ ﬂ H ﬂ

P1 P2

} (4n, 4n, Op,, 4p) | (4n, 4, 8, 4p) (4n, 4n, Op, 4p)

[

!

]

[

(2,0,0,3) (2,0,0,3) R b
(2,0,0,2) (2,0,0,2) '
(0,0,0,1) (0,0,0,1) r

i

(p,0,0,0 (0,0,0, i

1

114 ’ﬁ’ ]

| (4n, 4, 8, 4u)

(=2

Sekil 4.4: Durum 3’teki 1. varsayimda depolara gelen tagsima miktar1 ve depolardaki
envanter yapist ornegi.

Sekil 4.4’te goriildiigii iizere 8 haftalik periyot siiresince depolara iki kez farkli miktar-
larda ikmal gerceklesmektedir. Ik ikmalde talepleri karsilamak icin 4y + 4y 483 +
414, ikinci ikmalde ise 4y 4+ 4, + 0us + 414 kadar tasima olmaktadir. Bir periyotta
toplamda 8,0, 0u3 ve 124 kadar envanter tutulmaktadir. Bu kosulda 2. ve 3. pe-
rakendeciler icin capraz sevkiyat gerceklesmigtir. Tutulan toplam envanter miktarinin
hesaplanmasi icin Formiil 2.E kullanilmaktadir. Gelen tagima miktari i¢in ise Formiil
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2.T kullanilmaktadir.

Durum 3 - 1. varsayim i¢in tutulan ortalama envanterin matematiksel hesab:

. RY/R)-1 ,
Al=% %[ T k*u*@®)] S cCLVjeJvteT
iESl Rl k=1 : ! /
r r T r d .
Pj = max{Rl,R2 , R3 R RNj, R], } vjie]J]
P]_ = max{2, 4, 8, 1, 4}
Pj = 8 hafta

1
= LR =2R=4®/R)-1=1 =2*(Tk*p *2")
k=1

~
|

= 8u1

0
i=2%R =4R=4 R/R)-1=0 = 2*(Tk*p *4")
k=1

= 0”2

i=3R =8R =4 R/R)-1<0 =0y

3
i=4R =1R=4®/R)-1=3 = 2*(gk*p *1°)
k=1

=2%* (1u4+ 2u4+ 3u4)

= 12u4

Durum 3 - 1. varsayimdaki tasima miktarinin matematiksel hesabi:

d —

jn

Y max{[1 — mod(n, R: /R;i )], 0} * max(R;i, R: ) Yl,l_

i€l

vn € (0,1..(q,~ D}  Vj€]

Q

r r r r d .
Pj = max{Rl,Rz, R3, ey RN,' R,' } Nj = s(Sj), S,- clLVje]

J

d .
q,=P/R vj €]
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i=1R =2R =4
d r d d . r
Qo = max{[1 — mod(n,R1 /R1 )1, 0} * max(Rl,R1 ) * Wt
Qi, = max{[1 — mod(0,2 /4)],0} * max(4,2) *u_ +-
d
Qo= 4u +
i=2R =4R =4
Qd = max{[1 — mod(n, R /Rd )], 0} * max(Rd R ) * +--
10 L T ) H,
Q‘;O = max{[1 — mod(0,4 /4)],0} * max(4,4) * W, +e
d
Q) = 4u, +
i=3, R =8 R =4
Qd = max{[1 — mod(n,R. /Rd )], 0} * max(Rd R )* +-e
10 T B 1’73 Hs
Q‘:O = max{[1 — mod(0,8/4)],0} * max(4,8) * W, +e
d
Qo =81+
i=4R =1R =4
d r d d . r
Q10 = max{[1 — mod(n, R, /R1 )], 0} * max(Rl, R, ) * W, +-

Q
Q

d
1

d
1

Qo = max{[1 — mod(0,1/4)],0} * max(4,1) * W, te

o — 4.u4 +--

0= 4p.1+ 4u2+ 8u3+ 4p.4
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i=1,R =2, R =4

max{[1 — mod(n, R; /R‘: )], 0} * max(Rcll, R; ) * (T

)
=
Il

Q.. = max{[1 — mod(1,2 /4)],0} * max(4,2) * [T

Qd = max{[1 — mod(n, R; /R‘f )], 0} * max(R‘li, R; ) * W+

11

Q‘:1 = max{[1 — mod(1,4 /4)],0} * max(4,4) * K, +---

e
. d
l=3;R1=81R1 =4
Q!, = max{[1 — mod(n,R, /R] )],0} * max(R,R, ) *p, +

Q.. = max{[1 — mod(1,8/4)],0} * max(4,8) * W, e

d
Q11 = Ou3 +oee
l=4,R;=1'R‘: =4
Qd = max{[l - mOd(Tl Rr /Rd )] 0} * max(Rd Rr ) " o
11 R, /R )], R, 0,
Qtli1 = maX{[l — mod(l, 1/4)], O} * max(4_’ 1) * u4 oo
d
Q11 = 4u4 +oee
d
Q= 4u + 4p, + Op + 4p,

Q‘f”’deki “n” indeksi, bir periyot i¢erisinde depoya kacinci ikmalin gerceklestigini gos-

termektedir. Bu ornekteki kogsulda depolara bir periyotta 2 kere ikmal gelmektedir ve
miktarlari; chlo =4u +4uy +8uz +4uy ve Q‘fl =4uy +4uy +0u3 + 4y kadardir.

Ornek (Durum 3 - 2. Varsayim):
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1. deponun agik oldugu bir alt sistem olsun. 1. varsayimdaki ayn1 kosullar gecerli olup
R‘f =4,R| =2,R;, =4,R5 = 8,R, = 1 hafta olarak se¢ilmistir. Periyot, P; = 8 haftadur.
2. varsayimda depoya gelen ikmaller ayn1 miktarda deponun ikmal frekansina gore
gelmektedir. Depoya gelen ikmaller ve bir periyot boyunca tutulan ortama envanter
Sekil 4.5’te gosterildigi gibidir. Parantez i¢indeki (2,0,0,3), (2,0,0,2), vb. gosterimler, 1.
depoya bagl perakendecilerin ortalama taleplerinin depodaki haftalik kalan ve tutulan
katsayilarim gostermektedir.

d r r r r
Durum 3 R1—4,R1—2,R2—4,R3—8,R4—1 P1_8
2. Varsayim ﬂ ﬂ
P1 P2
(4, 4, 4, 4p) (4, 4y, 4, 4p) { (4, 4, 4, 4p) CTREITRE TR T IR
(0,0,4, i !
(2,0,0,3) (2,0,4,3) I
(2002) 2,042) ] 1
(0,0,0,1) (0,0,4,1) | H
(0,0,4,0 I
(0.0,0,0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

1y H 1n, 1|l 1n, 1“&
4112 4p

2p
8u3

Sekil 4.5: Durum 3’teki 2. varsayimda depolara gelen tasima miktar1 ve depolardaki
envanter yapisi ornegi.

Sekil 4.5’te goriildiigii iizere 8 haftalik periyot siiresince depolara iki kez ikmal ger-
ceklesmekte olup her ikmal, 4y +4uy + 413 + 444 kadardir. Bir periyotta toplamda
8u1,0up, 16u3 ve 124 kadar envanter tutulmaktadir. Bu kosulda ise sadece 2. pera-
kendeci icin capraz sevkiyat gerceklesmistir. Tutulan toplam envanter miktarinin he-
saplanmasi i¢in Formiil 1.E kullanilmaktadir. Gelen tagima miktar1 i¢in ise Formiil 1.T
kullanilmaktadir.

Durum 3 - 2. Varsayim i¢in tutulan ortalama envanterin matematiksel hesabu:
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ratio

d = Pl * * * 2
Al - Z ! [ kE_: k pi (Rmin.i) ] Sl' cl
iESl max,i =1
Rf/ R -1 eger Rj =R
0 VieES clLLVj€E]
ratio { R:/R;i— 1 eger R;_i <R: J
rod B .
Rmax’i = max{R,, R]_ } Vi € S]_ clLYj€E]
. T d i .
mini mm{Ri, R,- } Vi € S]. clLvj€e]
T d 8 1 5
.4 _ _ B 8, . ,
i=LR =2R =4R =1 = . (kz:lk b *20)
= 8u_1
8 0 2
— _ _ _ 8 4 . ,
be 2’ R, = 4’ R, = ’ “ratio =0 = 4 (kzz:lk P~2 4 )
8 ! 2
— _ _ _ 8, N .
i=3R=8R =4R =1 = . (kzz:lk b *47)
= 16;13
r o 3 ,
— _ _ _ 8 . N i
l 4‘, Rq, - 1, R = s B o = = ry (kz=:1 k u4 1 )

=2*(1p4+ 2u4+ 3u4)

= 12;14

Durum 3 - 2. varsayimdaki tagima miktarinin matematiksel hesabi:

P = max{R ,R., R, R* } = P =8
1 17727 T3 1
d
q,=P /R, = q,=8/4 =2
Q" =R *p*y - 4% (L + 1+ u)
1in i€l 1 IJ'i il p.1 "12 u3
vn € {0,1,.. (q]_ - 1)} = vn € {0,1}

Q‘fn’deki “n” indeksi, bir periyot icerisinde kacinci ikmalin gergeklestigini gdstermek-
tedir. Bu 6rnekteki kosulda depolara bir periyotta 2 kere ikmal gelmektedir ve miktari;
04y = 0%, = 4wy +4pp + 43 + 4uy kadardir.
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5. SEZGISEL OPTIMIZASYON YAKLASIMI

Onerilen sezgisel yontem, baslangi¢ hazirlik faziyla baslayarak ii¢ fazda tamamlanan
arama algoritmasindan olusmaktadir. Bu fazlar, depo kapatma, perakende magazas1 yer
degistirme ve perakende magaza takasi seklinde siralanmaktadir. Sekil 5.1°de, algo-
ritma adimlari, siire¢ semasi ile detayh bir sekilde gosterilmektedir. Gelistirilen arama
algoritmasinin amaci, ikmal frekans setinden olusturulan tiim frekans kombinasyon-
larinin tiim aday depolar ve onlara bagh perakende magazalarinin oldugu X, ve Y;;
sistemleri icin denenmesi sonucunda ulasilabilecek en az sistem maliyetini elde etmek-
tir. Sistem maliyeti iyilestikce acilan depo sayisi, konum ve tipleri ile depo-perakende
magaza atamasi kararlar giincellenmektedir. Bunun yani sira 6nerilen sezgisel yontem
sayesinde caligmanin onemli hedeflerinden de biri olan ikmal frekansi se¢imlerinin sis-
tem maliyetine etkisi gbzlemlenmektedir. Tezin devaminda arama algoritmasinda yer
alan tiim fazlarin detayh agiklamasi yer almaktadir.

Baslangic

Yij Guncellemesi

Xijt Uretimi

| Frekans Tamsayimi |

Faz 2 Faz3 Faz 4
Depo Kapatma Ma'g‘fz‘a Yer Magaza Takasi
Degigtirme

i Buima

Depo Kapatma

Magaza Takas
Karari

Karar
: Magaza Yer
Degistirme Karar

Sekil 5.1: Arama algoritmasi akis semasi.

5.1 Baslangic¢ Fazi

5.1.1 On hazirhk

On hazirlik agamasinda denenecek sistemin x ve y eksen olgiileri, sabit tedarikginin,
tedarik¢iye atanacak olan aday depolarin ve perakende magazalarinin konumlari belir-
lenir. Depolar icin alan hiicresel boliinmiis bir yapida konumlandirilmigtir. Tedarikci ve
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perakende magazalarin konumlar1 bu alanda rastgele dagitilmistir. Bu sisteme gore sii-
rekli giincellenen tedarik¢iden depolara uzaklik vektorii Dy; ve depolardan perakende
magazalarina uzakhik matrisi D;; tiretilmektedir. Her sistem giincellendiginde bu uzak-
Iik matrisi de giincellenmektedir. Bunlar, depo kapasiteleri olan K, K3, K3 degerleri,
depo agma ve isletme birim maliyeti olan fi, f>, f3 degerleri, perakende magazalarinda
yillik envanter tutma maliyeti 4", depolarda yillik envanter tutma ve giivenlik stogu pa-
rametreleri i, ll.rj ve CSL degerleri, tedarik¢iden depolara birim tasima maliyeti g*¢

ve depolardan tedarikgilere birim tasima maliyeti g degerleridir. Bunlara ek olarak
Olcek ekonomisi faktorleri olan depo tiplerine gore 6y, 0y, tedarik¢iden depolara olan
tagima miktarlart icin By,B; ve depolardan perakende magazalarina tasima miktarlar
icin o, o degerleri girilmektedir. Sadece perakende magazalarinda giivenlik stogu
tutulmaktadir. Teslimat siiresi ortalama uzaklik i¢in belirlenen sabit bir siireye gore
her uzaklik i¢in oranlanarak ayr1 ayr1 hesaplanmaktadir. Bunlara ek olarak sistemde
kalmas1 gereken en az depo sayisi kisiti, en yliksek kapasiteli depoya gore tiim sistem
talebinin karsilanacak olmasi gbz oniine alinarak hesaplanmaktadir.

On hazirlikta son olarak yer alan bilgi ise sistemdeki toplam talebin karsilanmasi igin
gereken minimum depo sayisidir. Bu limit, tezin devaminda detayli bir sekilde bah-
sedilecek olan ¢oziim yonteminin diger asamalar1 i¢in 6nemlidir. Sistemde indirge-
nebilecek minimum depo sayisi toplam sistem talebinin, en yiiksek kapasiteli 3. tip
deponun maksimum kapasitesi seviyesine boliimiiyle bulunmaktadir.

5.1.2 Baslangic

Baglangi¢ fazinin amaci, perakende magazalarinin kendilerine en yakin depolara atan-
dig1 bir baglangic sisteminin olusturulmasidir. Atamalar olusturulurken depolar igin
belirlenen depo kapasite kisitlar1 kontrol edilmektedir. Modelde ii¢ tip depo i¢in K,
K>, K3 olarak kapasite sinirlari bulunmaktadir. Buna gore baglangic asamasinda K3
seviyesini gecen bir depo olmasi durumunda o depoya en uzak olan magazadan bagla-
yarak magazalarin diger depolara dagitilmasi denenmektedir. Bu dagitim islemi, ilgili
depo en fazla K3 seviyesine ulagana kadar yapilmaktadir. Dagitilacak magazalar icin en
yakin depolardan baglanarak atama denemeleri yapilir. Denenen en yakin depo, K3 se-
viyesini agmiyorsa magazanin ilgili depoya atanmasi ger¢eklesmektedir. Asmasi duru-
munda ise bir sonraki yakin depolara bakilarak atama denemesine devam edilmektedir.
Islem tamamlandiginda karar degiskenlerinden Y; ;’nin ilk yapist ortaya ¢ikmaktadir.
Y;;’ye baghi olarak diger bir karar degiskeni olan X, yani agik olan depo tiplerine karar
verildigi X, iiretimi asamasina gegilmektedir. Daha sonra depo ve magazalar i¢in ik-
mal frekans setinin denendigi ve her kombinasyon denemesi sonucunda toplam sistem
maliyetlerinin olusturuldugu frekans tamsayim asamasina gecilmektedir. Bu asamada
her bir kombinasyona denk gelen sistem maliyetlerinden en diisiik olani secilir ve il-
gili ikmal frekansi1 kombinasyonu giincel depo ve magazalarin ikmal frekanslar1 olarak
kaydedilir. Y;;, X, Rj{ ve R karar degiskenlerinin ilk ¢dziimlerinin olusturuldugu ve
baslangic sistem maliyetinin belirlendigi baslangic fazi, baglangicta sadece bir kez ca-
Iigir. Sonug olarak modelin atama kisitlar1 ¢ercevesinde baslangi¢ olurlu ¢6ziim elde
edilir. Sekil 5.2°de baglangi¢ fazinin akig semasi gosterilmektedir.
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En yakin
depo-magaza atamast

Kapasite Kontrolii

Asiyorsa
Magaza Dagitimi

Asmiyorsa

Y _ij Uretimi

X_jt Uretimi

Frekans Tamsayimi

Sekil 5.2: Baglangi¢ faz1 akis semasi.

5.2 Depo Kapatma Faz1

Depo kapatma fazinda, acik olan depolar teker teker kapatilarak maliyet iyilestiril-
mesi arastirilmaktadir. Bir deponun kapatilmasiyla ona bagli perakende magazalari
acikta kalmaktadir. Acikta kalan magazalar kendilerine en yakin depolara atanmak-
tadir. Atama iglemi sirasinda depo kapasite kisitlart kontrol edilmektedir. En yiiksek
kapasite K3 seviyesini asan bir depo olmasi durumunda atanmak istenen perakende
magazasi i¢in komsu depolar denenmektedir. Her bir deponun kapatilmasi agsamasinda
giincellenen Y;;’ye gore yeni Xj; olusturulmaktadir. Giincellenen bu karar degigkenle-
rine gore frekans tamsayim agamasina gecilerek Rj.l , R} degerleri ile sistem maliyeti
olusturulmaktadir. Bu degerler her bir depo i¢in kaydedilmektedir. Kapatilmak {izere
tiim depolarin denenmesi sonucunda olusan sistem maliyetlerine gére hangi deponun
kapatilacagina karar verilmektedir. En diigiik maliyeti veren depo kapatilmasina karar
verilip son sistem, kapatilan deponun Y;;, Xj;, R;{ , R} kararlarina gore giincellenmek-
tedir. Giincellenen sistem ile depo kapatma fazina devam edilmektedir. Tiim iglemler
sistemde daha 1yi bir maliyet elde edilemeyene kadar devam etmektedir. Bu noktada
sistemde kalabilecek en az depo sayi kisit1 da kontrol edilmektedir. Bu durumda depo
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kapatma fazi, sistemde daha iyi bir maliyet bulunamazsa veya olmasi gereken en az
depo sayisina ulagtiginda sonlanmaktadir Sekil 5.3’te depo kapatma fazinin akis se-
masi sunulmaktadir.

Basla
Daha iyi bir
maliyet
bulunursa Sist .
5 Maliyet Unc;ZIIZrzmesi
epo Karsilagtirmasi ’
Kapatma
Sistem
minimum
. . depo

Maliyetlerin

Magaza KY J sayisina | paha iyi bir maliyet
aydi ulasirsa bulunamazsa
Atamasi
Frekans Biti

Kapasite Tamsayimi ||r
Kontroll

X_jt Uretimi

Aslyorsa
Magaza
Dagitimi
Asmiyorsa .
Y_ij Uretimi

Sekil 5.3: Depo kapatma fazi1 akis semasi.

Sekil 5.4’te depo kapatma fazinda gerceklesen, 6rnek bir depo kapatma asamasi su-
nulmustur. Sekil 5.4’te yukarida sunulan sistem Sistem-1, agagida sunulan sistemler
ise soldan saga Sistem-2, Sistem-3 ve Sistem-4 olarak isimlendirilmistir. Depo ka-
patma faz1 baslangicinda referans sistem olarak Sistem-1 secilmigtir. Sistem-1’e ait
toplam maliyet degeri, Yij ve Xjt matrisleri kaydedilmistir. Depo kapatma fazinda ac¢ik
olan tiim depolar teker teker kapatilarak Sistem-2, Sistem-3 ve Sistem-4 elde edil-
mis, kapatilan her bir depoya baglh olan magazalar kendilerine en yakin olan agik de-
polara atanmigtir. Elde edilen Sistem-2, Sistem-3 ve Sistem-4 icin frekans tamsayim
asamasi ayr ayri gerceklestirilerek, her bir sistemin toplam maliyeti hesaplanmistir.
Elde edilen sistem maliyetlerinden herhangi birinin, referans olan Sistem-1’in sistem
maliyetinden daha kiigiik olmas1 durumunda, o maliyet sonucunu veren yeni sistem
referans sistem olarak secilecektir. Sistem-1’in toplam maliyetinin Sistem-2, Sistem-3
ve Sistem-4 toplam maliyetlerinden kiiciik olmas1 durumunda ise herhangi bir depo-
nun kapatilmas: mantikl1 olmayacak, arama algoritmas1 magaza yer degistirme fazina,
Sistem-1’1i referans alarak gecis yapacaktir.
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Depo Kapatma Faz - Sistem 1

18
16 O Depolar
e DMagazalar
14
12 4
10
8 3
6 1g 1 3
2
0 1 1 1 ]
0 5 10 15 20
o Depo Kapatma Fazi - Sistem 2 o Depo Kapatma Fazi - Sistem 3 o Depo Kapatma Faz - Sistem 4
18r 1 1
16 16 16
14r 14 14
12 2 4 12 o 2 4 12 2 4
10 10 2 10
8r 3 8 3 8
61 6 6
° 1 3 1 I 1 3 161 3
41 \5 4 5 4 5
27 2 2
0 0 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

Sekil 5.4: Depo Kapatma Fazi 6rnegi.

5.3 Perakende Magazasi Yer Degistirme Fazi

Depo kapatma fazinin sonlandiktan sonra elde edilen giincel sistem ile perakende ma-
gazas1 yer degistirme fazina gecilmektedir. Bu fazda, atanmis perakende magazalar
teker teker komgu depolara atanmasi durumlar1 degerlendirilmektedir. Tiim perakende
magazalari, tek tek atanmig olduklar1 depolar disinda en yakin ii¢ depoya baglanmak-
tadir. En yiiksek depo kapasitesini asan herhangi bir durumda bir sonraki en yakin
depo denenerek arastirmaya devam edilmektedir. Arastirilan her ii¢ durum i¢in sira-
styla Y;;’ye bagh X, iiretimi ve frekans tamsayim agamalari tekrar edilerek sistem
maliyeti olusturulur. Bu ii¢ durum sistem maliyetlerinden en diisiik olan sistem mali-
yeti, mevcut sistem maliyeti ile karsilagtirilmaktadir. Eger denenen bu ii¢ durumdan
herhangi birisinin sistem maliyeti, mevcut sistem maliyetinden daha iyiyse arastiri-
lan perakende magazasinin denenen ilgili depoya atanmasi karar1 verilmektedir. Eger
daha iyi bir maliyet elde edilemezse bir sonraki perakende magazasi ile magaza yer
degistirme fazina devam edilmektedir. Sonug olarak her karar sonunda sistem giincel-
lenerek maliyet iyilesmesi arastirilmaktadir. Sekil 5.5°te magaza yer degistirme fazinin
akig semasi yer almaktadir.
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Sekil 5.5: Magaza yer degistirme faz1 akis semasi.

Sekil 5.6°da magaza yer degistirme fazinda gerceklesen, 6rnek bir magaza yer degis-
tirme iglemi sunulmugtur. Sekil 5.6’da yukarida sunulan sistem Sistem-1, asagida su-
nulan sistemler ise soldan saga Sistem-2 ve Sistem-3 olarak isimlendirilmistir. Magaza
yer degistirme faz1 baslangicinda referans sistem olarak Sistem-1 se¢ilmistir. Sistem-
I’e ait toplam maliyet degeri, Y;; ve Xj; matrisleri kaydedilmistir. Sirasiyla tiim pera-
kende magazalarinin denendigi bu fazda siradaki denenecek olan magazanin Sistem-
I’deki 2. depoya bagli olan 3 numarali magazanin (Magaza-3) oldugu varsayilmak-
tadir. Denenecek olan magaza bagli oldugu Depo-2’den ayrilarak, sistemde agik olan
diger depolara sirastyla baglanmistir. Magaza-3’iin Depo-1’e baglanmasi ile Sistem-2,
Depo-3’e baglanmasi ile Sistem-3 elde edilmistir. Elde edilen Sistem-2 ve Sistem-
3 icin frekans tamsayim asamasi ayr1 ayr1 gerceklestirilerek, her bir sistemin toplam
maliyeti hesaplanmistir. Elde edilen toplam maliyetlerin en kiiciigiiniin, referans sis-
tem olan Sistem-1’in toplam maliyetinden daha kiiciik olmas1 durumunda, o maliyete
den gelen sistem yeni referans sistem olarak secilmektedir. Sistem-1’in toplam ma-
liyetinin Sistem-2 ve Sistem-3 toplam maliyetlerinden kiiciik olmasit durumunda ise
Magaza-3’iin yer degistirmesi mantikli olmayacak, arama algoritmasi siradaki magaza
olan Magaza-4 icin yer degistirme islemine devam edecektir. Tiim magazalarin yer de-
gistirmesinin tamamlanmas1 ardindan yeni bir referans sistem bulunamaz ise, arama
algoritmas1 magaza takas fazina gecis yapacaktir.
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Sekil 5.6: Magaza yer degistirme fazi rnegi.

5.4 Perakende Magaza Takas Faz

Perakende magaza takas fazinda, bu ana kadar elde edilen mevcut sistemde depolara
atanmig perakende magaza ikililerinin yer degistirmesi durumu arastirilmaktadir. Bu
sonuncu fazda, depo kapatma ve magaza yer degistirme fazlar1 sonucunda elde edi-
lecek sistemde depo sayisinin en aza indirgenmis olma hedefi dogrultusunda depo ka-
pasitelerinin iist seviyelere ¢ikma ihtimali gdz oniinde bulundurulmustur. Takas igle-
minde sistemde bulunan iki magazanin yerinin degistirilmesi ile toplam tagima maliye-
tinin azaltilmas1 hedeflenmektedir. Takas igleminde ilk olarak, sistemde bagli oldugu
depoya (Depo-1) en uzakta bulunan magaza (Magaza-1) bulunmaktadir. Daha sonra,
Magaza-1’in Depo-1’in disinda agik olan diger depolara olan mesafelerine bakilmak-
tadir. Eger Magaza-1 ve Depo-1 arasindaki uzaklik, Magaza-1’in diger acik olan de-
polara olan mesafelerinin en kii¢iigiinden daha biiyiik ise, sistemde Magaza-1’e Depo-
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1’den daha yakin bir mesafede acik olan bir deponun (Depo-2) oldugu anlagilmaktadir.
Depo-2’ye bagh olan magazalar arasindan Depo-1’e en yakin olan magaza (Magaza-2)
secilmektedir. Bu durumda, Magaza-1 ve Magaza-2’nin, Depo-1 ve Depo-2 arasinda
takas edilip edilemeyecegi kontrol edilmektedir.. Eger Depo-1 ve Depo-2 kapasite-
lerinin takas sonrasinda asilmiyorsa, Magaza-1 Depo-2’ye, Magaza-2 ise Depo-1’e
baglanarak takas iglemi gerceklestirilir. Bunlara ek olarak, Magaza-1’in Depo-1’e olan
mesafesi, sistemde bulunan diger biitiin acik depolardan daha kiiciik ise herhangi bir
takas iglemi yapilmadan sistemde deposuna en uzak olan bir sonraki magazaya ge-
cilmektedir. Eger takas sirasinda herhangi bir deponun kapasitesi asiliyor ise takas
islemi gecersiz olup arastirmaya sistemde deposuna en uzak olan bir sonraki magaza
ile devam edilmektedir. Takas isleminin yapilabilecegi durumlarda, ayn1 zamanda sis-
tem maliyetinin iyilesip iyilesmedigi 6nceki fazlarda yer alan benzer adimlarla kontrol
edilmektedir. Eger mevcut sistem maliyeti denenen takas islemi sonucunda azaliyor
ise takas islemi gecerli sayilarak bir sonraki bagl oldugu deposuna en uzak perakende
magazasiyla takas iglemine devam edilir. Sekil 5.7°de magaza takas fazinin akis semasi
yer almaktadir.

Maliyet
@ iyilestiyse Frekans

tamsayimi
Depo1-Magaza1 Ikilisinin Sistem Ttm
Belirlenmesi guncellenmesi uzakliklar
l denendiyse
Denenecek '
depo ve Maliyet
vp Asmiyorsa iyilesmediyse
magazanin
kaydedilmesi Denenecek baglanti
————— kiimesinin
Aslyorsa glincellenmesi

—| Depo2’nin Belirlenmesi

Kapasite kontrolii

Bitir

Magaza 2’nin Magaza1-Magaza2’
Belirlenmesi nin yer degistirmesi

Sekil 5.7: Magaza yer degistirme faz1 akis semasi.

Sekil 5.8’de magaza takas fazinda gergeklesen, 6rnek bir magaza takas asamasi sunul-
mustur.
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Sekil 5.8: Magaza Takas Fazi1 ornegi.

Sekil 5.8’de yukarida sunulan sistem Sistem-1, agsagida sunulan sistem ise Sistem-
2 olarak isimlendirilmistir. Magaza takas fazi baglangicinda referans sistem olarak
Sistem-1 secilmistir. Sistem-1’e ait toplam maliyet degeri, Yij ve Xjt matrisleri kay-
dedilmigtir. Magaza takas fazinda, bagh oldugu depoya en uzakta bulunan magaza,
Magaza-1 se¢ilmis ve bagl oldugu depo, Depo-1 olarak belirlenmistir. Magaza-1’e
bagh oldugu depodan daha yakinda bulunan bir depo bulunup bulunmadigi kontrol
edilmis, Depo-2'nin Magaza-1’e daha yakin bir depo oldugu belirlenmistir. Yine Depo-
2’ye bagli magazalardan Depo-1’e en yakin olani, Magaza-2 takas islemi icin se¢ilmis-
tir. Magaza-1’in Depo-2’ye, Magaza-2’nin ise Depo-1’e baglanmasi ile takas islemi
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tamamlanmustir. Takas sistemi ardindan elde edilen Sistem-2 i¢in frekans tamsayim
asamasi gerceklestirilerek, Sistem-2’nin toplam maliyeti hesaplanmigtir. Sistem-2’nin
toplam maliyetinin, referans Sistem-1’in toplam maliyetinden daha kiiciik olmas1 du-
rumunda, Sistem-2 yeni referans sistem olarak secilecektir. Sistem-1’in toplam ma-
liyetinin Sistem-2 toplam maliyetlerinden kiiciik olmasi durumunda ise Magaza-1’in
takas edilmesi mantikli olmayacak, arama algoritmasi takas etmeye uygun siradaki ma-
gazay1 aramaya devam edecektir. Tiim magazalarin takas icin uygunlugunun kontrol
edilmesi ardindan yeni bir referans sistem bulunamaz ise, arama algoritmasi sonlandi-
rilacaktir.
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6. NUMERIK ANALIZLER

Bu ¢alismada, 6nerilen sezgisel optimizasyon ¢oziimil ve arama algoritmasi, MATLAB
ortaminda gelistirilen simiilasyon kodlarinin kosturulmasi ile gergeklesmistir. Bir 6n-
ceki boliimde anlatildig1 {izere, Onerilen sezgisel optimizasyon ¢6ziimii, ilklendirme
hazirlik faziyla baglayarak ii¢ fazda tamamlanan arama algoritmasindan olugsmaktadir.
Geligtirilen simiilasyonda, arama algoritmasi fazlari1 sonrasinda denenecek her bir yeni
sistem i¢in, frekans tamsayim islemi gerceklestirilmistir. Frekans tamsayim agamasi
icin ikmal frekans kiimesi R, 2 iissii katlar1 politikasina uygun olarak 1, 2, 4 ve 8 haf-
talik seceneklerden olusturulmustur. Frekans tamsayim isleminde, denenen yeni sis-
temde olugsmas1 muhtemel tiim depo ve magaza frekanslar1 ayr1 ayr1 denenerek, tiim bu
kombinasyonlar icin sistem maliyetleri elde edilmektedir. Elde edilen sistem maliyet-
lerinden herhangi birinin giincel sistem maliyetinden daha diisiik olmasi durumunda,
denenen sistem yeni sistem olarak atanmakta ve simiilasyon aramaya devam etmekte-
dir.

Sistemde perakende magazalarinin haftalik ortalama talepleri U[500,1500] dagilimin-
dan, standart sapmalari ise U[200,500] dagilimindan rastgele segilmektedir. Ornek bir
caligma i¢in 60x60 birim karelik alanda 15’er birimlik boliinmiis kareler olugturulmusg-
tur. Her bir karenin kogelerinde yer alan ve kirmizi noklalarla gosterilen toplamda 25
adet aday depo bulunmaktadir. Ayn alana rastgele konumlandirilmis, mavi noktaalarla
gosterilen 25 adet perakende magazasi ve depolara ikmal yapan bir adet yesil nokta ile
gosterilen tedarik¢inin rastgele secilerek konumlandirildigi bir baglangi¢ sistemi hazir-
lanmigtir[Sekil 6.1].
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Sekil 6.1: Rastgele olusturulan tedarik¢i, depolar ve perakende magazalarinin konum-
lar1.

Modelde ii¢ tip depo i¢in K7, K>, K3 olarak kapasite sinirlar1 bulunmaktadir. Bu deger-
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ler, ¢oziim agsamasinda sistemdeki toplam talebin, %20, %40 ve %601 olacak sekilde
ayarlanmisgtir.

Bu calismada ele alinan, tedarikci, depolar ve perakende magazalarinin bulundugu ¢ok
katmanh TZ tasarim modeli, toplam sistem maliyeti, tesis acma ve isletme, tasima
ve envanter olmak iizere ii¢ temel maliyetten olusturmaktadir. Analizler i¢in 6nce-
likle, toplam sistem maliyetinin, yaklasik %33’iinlin tagima, %33’iiniin envanter ve
%33’liniin tesis maliyetlerinden olustugu durum, baz model olarak secilmigtir. Seci-
len bu baz model iizerinden bes ana degisim parametrelerinin kombinasyonlarindan
32 farkli problemin ¢oziimleri elde edilmistir. Ana degisim parametreleri, tesis, tagima
ve envanter maliyetleri ile 6lcek ekonomisi faktorii ve tagima miktarlarinin esik nok-
talarindan olusmaktadir. ilk asamada temel maliyet parametreleri (tesis, tasima ve en-
vanter) iizerinden olup bu parametrelerin, %80 oraninda diisiiriildiigii ve %80 oraninda
yiikseltildigi 8 farkli kombinasyon denenmistir. Ikinci asamada ise ayn1 kombinasyon-
lara depolara ve perakende magazalarina gelen tagima miktarlarina uygulanan farkl
maliyet politikasina ait tagima miktar1 esik degerlerinin (Mfd , M;d , M{l’, Mgr) %30
oraninda sola kaydirildig1 durum eklenerek 8 farkli problem ¢oziimii elde edilmisgtir.
Tesis ve tasima maliyetlerinde gozetilen 6lcek ekonomisi faktorleri, baz modelde %20
secilmistir. Uciincii asama olarak birinci asamadaki farkli maliyet parametrelerinin de-
nendigi 8 problem 6lgek ekonomisi faktorleri %30 secilerek tekrar ¢coziilmiistiir. Son
olarak dordiincii asamada, ayn1 maliyet kosullari, 6lgek ekonomisi faktoriintin %30 se-
cildigi ve ikinci asamada denenen tasima miktarlarina uygulanan miktar indirimleri ile
alakali tasima miktar esik degerlerinin %30 diisiiriildiigii 8 farkl problem daha ¢6ziil-
miistiir. Toplamda 5 faktoriin iki seviyesinden olusan 32 problem ¢oziilmiistiir. Tiim bu
denenen farkli problem kosullar1 Cizelge 6.1 de 6zetlenmektedir.

Analiz i¢in olugturulan problemlerde Olcek ekonomisiyle alakali parametreler, depo
acma ve igletme birim maliyeti, tedarik¢iden depolara ve depolardan perakende ma-
gazalarma birim tagima maliyetleri ile ilgilidir. +/- %80 oraninda degisiklik yapilan
parametreler, depo acma ve isletme birim maliyetleri olan fi, f>, f3, yillik envanter
tutma maliyetleri olan 4", ¢ ve tasima birim maliyetleri olan g% (1), g?"(2), g"(3),
(1), g4(2) ve g*(3) degerleridir. Olgek ekonomisi faktorlerindeki degisiklik, te-
sis maliyetleri ile ilgili olan 6y, 6, depolara tasima maliyeti ile ilgili olan By, B; ve
magazalara tagima maliyetleri ile ilgili olan 0, a; degerlerinin tiimiinde aym sekilde
yapilmigtir. Tedarik¢iden depolara tasima miktarina uygulanan indirim politikasinin
esik degerleri icin formiil (6.1), (6.2) ve (6.3)’den yararlanilmistir. Depolardan pera-
kende magazalarina tagima miktarina uygulanan indirim politikasinin esik degerlerinin
hesaplanmasinda ise formiil (6.4) ve (6.5)’den yararlanilmigtir.

Tedarik¢iden depolara taginan miktara bagli uygulanan fiyat politikasinin kirilma nok-
talar1 asagidaki gibi hesaplanmisgtir:

* Tiim sistem talebinin ortalamasi: u
* Sistemdeki toplam aday depo sayisi: J

* Sistemdeki toplam perakende magaza sayisi: /

38



= Xu/l
i€l
; _
M= 15* p*
M4 =15 % p *

1 *

/2

/2

1.5

(6.1)

(6.2)

(6.3)

Cizelge 6.1: Problem setleri (OEF: Olcek Ekonomisi Faktorii, M1 and M2: Tasima
miktar1 kirilma noktalarr)

Prob Kosullar

1 Tesis(-%80) Envanter(-%80) Tasima(-%80)

2 Tesis(-%80) Envanter(-%80) Tasima(+%80)

3 Tesis(-%80) Envanter(+%80) Tasima(-%80)

4 Tesis(+%80) Envanter(-%80) Tasima(-%80)

5 Tesis(-%80) Envanter(+%80) Tasima(+%380)

6 Tesis(+%80) Envanter(-%80) Tasima(+%380)

7 Tesis(+%80) Envanter(+%80) Tasima(-%380)

8 Tesis(+%80) Envanter(+%80) Tasima(+%380)

9 Tesis(-%80) Envanter(-%80) Tasima(-%80) MI1&M2(-%30)

10 | Tesis(-%80) Envanter(-%80) Tasima(+%80) MI1&M2(-%30)

11 Tesis(-%80) Envanter(+%80) Tasima(-%80) MI1&M2(-%30)

12 | Tesis(+%80) Envanter(-%80) Tasima(-%80) MI1&M2(-%30)

13 | Tesis(-%80) Envanter(+%80) Tasima(+%80) MI1&M2(-%30)

14 | Tesis(+%80) Envanter(-%80) Tasima(+%80) MI1&M2(-%30)

15 | Tesis(+%80) Envanter(+%80) Tasima(-%80) MI1&M2(-%30)

16 | Tesis(+%80) Envanter(+%80) Tasima(+%80) MI1&M2(-%30)

17 | Tesis(-%80) Envanter(-%80) Tasima(-%80) MI1&M2(-%30) OEF(%30)
18 | Tesis(-%80) Envanter(-%80) Tasima(+%80) MI1&M2(-%30) OEF(%30)
19 | Tesis(-%80) Envanter(+%80) Tasima(-%80) MI1&M2(-%30) OEF(%30)
20 | Tesis(+%80) Envanter(-%80) Tasima(+%80) MI1&M2(-%30) OEF(%30)
21 | Tesis(+%80) Envanter(+%80) Tasima(+%80) MI1&M2(-%30) OEF(%30)
22 | Tesis(+%80) Envanter(-%80) Tasima(-%80) MI1&M2(-%30) OEF(%30)
23 | Tesis(-%80) Envanter(+%80) Tasima(+%80) MI1&M2(-%30) OEF(%30)
24 | Tesis(+%80) Envanter(+%80) Tasima(-%80) MI1&M2(-%30) OEF(%30)
25 | Tesis(+%80) Envanter(+%80) Tasima(+%380) OEF(%30)
26 | Tesis(+%80) Envanter(+%80) Tasima(-%80) OEF(%30)
27 | Tesis(+%80) Envanter(-%80) Tasima(-%80) OEF(%30)
28 | Tesis(-%80) Envanter(-%80) Tasima(-%80) OEF(%30)
29 | Tesis(+%80) Envanter(-%80) Tasima(+%?80) OEF(%30)
30 | Tesis(-%80) Envanter(+%80) Tasima(-%80) OEF(%30)
31 Tesis(-%80) Envanter(-%80) Tasima(+%80) OEF(%30)
32 | Tesis(-%80) Envanter(+%80) Tasima(+%380) OEF(%30)

Depolardan perakende magazalarina taginan miktara bagl uygulanan fiyat politikasi-
nin kirllma noktalar asagidaki gibi hesaplanmistir:
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* Tiim sistem talebinin ortalamasi: u

T _ 125 * q

M1=

=

(6.4)

M =1.25* p* 15 (6.5)

Tiim problemler icin kullanilan parametrelerin 6zeti Cizelge 6.2, 6.3 ve 6.4’te yer al-
maktadir.

Cizelge 6.2: Olcek ekonomisi faktoriine gore degisen parametrelerin baz modele gore
%80 diisiik ve %80 yiiksek degerleri.

Olcek Ekonomisi faktorii: %20 | Olcek Ekonomisi faktorii: %30
Baz Model | Diisiik | Yiiksek | Baz Model | Diisiik | Yiiksek
N 5 1 9 5 1 9
b 4 0.8 7.2 35 0.7 6.3
JE) 32 0.64 5.76 245 0.49 441
F 25045 5009 | 45081 25045 5009 | 45081
23 40072 8014 | 72130 35063 7012.6 | 63113
F 48086 9617 86556 36816 7363.2 | 66269
g7 (1) 0.2 0.04 0.36 0.2 0.04 0.36
g (2) 0.16 0.032 | 0.288 0.14 0.028 | 0.252
g (3) 0.128 0.0256 | 0.2304 0.098 0.0196 | 0.1764
2(1) 1 0.2 1.8 1 0.2 1.8
2 (2) 0.8 0.16 1.44 0.7 0.14 1.26
21(3) 0.64 0.128 1.152 0.49 0.098 0.88

Cizelge 6.3: Yillik envanter tutma maliyetlerinin, baz model, %80 diisiik ve yiiksek

degerleri.
Baz Model | %80 Diisiik | %80 Yiiksek
hy 380 76 684
hy 200 40 360

Cizelge 6.4: Tagima miktar1 kirilim noktalarinin baz modeldeki ve baz modele gore

%30 diisiik degerleri.
Baz Model | Tasima Esigi
%30 Diisiik
M| 30054 2103,78
My | 30054 2103,78
MIT | 125225 876,58
MIT | 1878,37 1314,86

Coziilen problemlerin sonuglar1, maliyetlerin yiiksek ve diisiik degerlerindeki depolar
icin ortalama ikmal frekanslarin ve perakende magazalari i¢in ortalama ikmal frekans-
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larinin, acilan depo sayisinin, iyilestirilen son maliyetin ve maliyet iyilesme yiizdesi-
nin degisimleri incelenmistir. Maliyet iyilesme yiizdesi, baslangi¢ ¢6ziim ve iyilestiri-
len son ¢oziim arasinda belirlenmigtir. Ayn1 sekilde tagima maliyetlerinin —%80’den
+%80’e degisim durumlari i¢in depolara ve perakende magazalarina tasima miktar-
lar1 incelenmigtir. Cizelge 6.1°de goriilecegi tizere 9. problemden 24. probleme kadar
tagima esik degerleri, %30 sola ¢ekilmistir. Bu sebeple tiim maliyetlerin yiiksek ve dii-
siik oldugu durumlar i¢in perakende magazalarina ve depolara tagima miktarlar etkisi
de incelenmistir. Son olarak ikmal frekanslarinin 1 haftadan fark ¢iktig1 problemler ele
alinmig ayni problemler tiim frekanslarin 1 hafta oldugu durumlar i¢in tekrar ¢oziil-
miigtiir. Sonuglar ise agilan ortalama depo sayisi, maliyet degisim yiizdesi ortalamasi
ve son maliyet ortalamasi bakimindan incelenmis ikmal frekansi secimlerinin bu de-
gerlere etkisi incelenmigtir. Boylece ikmal frekansinin 1 varsayildigr durumla optime
edildigi durumlarin fark: ortaya konulmustur.

6.1 Sistem Maliyetlerinin ikmal Frekanslarina, Acik Depo Sayisina, Iyilesme Yiiz-
desine Etkileri

Coziilen 32 problem sonuclar1 depo agma ve igletme, tasima ve envanter maliyetlerinin
%80 daha diisiik ve %80 daha yiiksek oldugu durumlara gore gruplandirilmistir. Depo
ve perakende magazalarinin ortalama ikmal frekans sonuglari ise her iki maliyet grubu
icin tekrar ortalamasi alinarak analiz yapilmigtir. Sonuglar Sekil 6.2, Sekil 6.3 ve Sekil
6.4’te gosterilmektedir. Sekil 6.2°de tasima maliyeti arttikca depo ve perakende maga-
zalar1 i¢in ortalama ikmal frekanslarin arttigi gézlenmektedir. Tagima maliyetlerinde
skala ekonomisinde yararlanmak icin depolarin ve perakende magazalarin siparis ye-
nileme siirelerinin artmast mantikli bir sonugtur. Sekil 6.3’te envanter maliyetlerinin
artmasi, depo ve perakende magazalarinda ikmal frekansinin azalmasina yol agmistir.
Bu da envanter tutma maliyetleri yiiksek olan depolarin ve perakende magazalarinin
daha sik ikmal yaparak daha az stok tutma egilimde oldugunu gostermektedir. Sekil
6.4’te depo agma ve isletme maliyetlerinin artmasi ile ikmal frekanslarinin da arttig1
gozlenmektedir.

Tasima maliyeti-Frekans Degisimi

1,621565934 1,5825

16

1,4

12 1,104166667 1,0975
1

08

0,6

04

0,2
0

Ortalama ikmal Frekansi-Depo Ortalama ikmal Frekansi-Magaza
m Tasima Maliyetleri (%80 Disiik)  m Tasima Maliyetleri (%80 Yiksek)

Sekil 6.2: Tagima maliyeti ve depolar ve perakendeciler icin ortalama ikmal frekanslar
(haftalik) degisimi.
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Envanter maliyeti-Frekans Degisimi

1,8 1,725732601 16775
16
14
1,2

1 1,0025

1
0,8
0,6
0,4
0,2
0

Ortalama ikmal Frekansi-Depo Ortalama ikmal Frekansi-Magaza

m Envanter Maliyetleri (%80 Disiik) m Envanter Maliyetleri (%80 Yiiksek)

Sekil 6.3: Envanter maliyeti ve depolar ve perakendeciler icin ortalama ikmal frekans-
lar1 (haftalik) degisimi.

Depo Agma ve Isletme maliyeti-Frekans Degisimi

1,38

1,372023809

1,37
1,3625

1,36

1,353708791

1,35

1,34
1,3175

Ortalama ikmal Frekansi-Depo Ortalama ikmal Frekansi-Magaza
m Depo Agma ve isletme Maliyeti (%80 Diisiik) m Depo Agma ve Isletme Maliyeti (%80 Yiiksek)

1,32

1,31

1,29

Sekil 6.4: Depo acma ve isletme maliyeti ve depolar ve perakendeciler icin ortalama
ikmal frekanslar1 (haftalik) degisimi.

Tasima, envanter, depo agma ve isletme maliyetlerinin yiiksek ve diisiik oldugu durum-
larda acgilan depo sayis1 degisimi incelenmistir. Sonuclar, sirasiyla Sekil 6.5, Sekil 6.6
ve Sekil 6.7°de gosterilmektedir. Sekil 6.5°te acilan depo sayisi, tasima maliyetlerinin
%80 daha az durumda yaklasik 6 ve %80 daha fazla oldugu durumda ise yaklagik 11
bulunmustur. Tagima maliyetlerinin artmasi ile agilan depo sayisinin artmasi mantik-
Iidir. TZ sisteminde tasima maliyetlerinin dnemli bir etken oldugu durumlarda depo
sayisinin artmasi tedarik¢iye ve magazalara olan uzakligin azalmasi anlamina gelir ve
boylelikle tasima maliyetlerinden daha az etkilenme gibi bir durum séz konusu olur.
Sekil 6.6’da envanter maliyetinin daha diisiik ve daha yiiksek oldugu kosullarda depo
sayisinda ¢ok biiyiik degisiklikler oldugu sdylenemez Sekilde 6.7°de ise depo mali-
yetlerinin agilan depo sayisini yar1 yariya etkiledigi gozlenmektedir. Depo maliyetleri
arttiginda sistemin, depo kapatma egiliminde oldugu soylenebilir.
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Tagima maliyeti - Acilan Depo Sayisi

10,8125

10
8
6,5
6
4 -
2
0

Atk Depo Sayisi

mTasima Maliyetleri (%80 Diisiik)  m Tasima Maliyetleri (%80 Yiksek)

Sekil 6.5: Tagima maliyetlerinin %80 daha fazla ve %80 daha az oldugu kosullarda
acilan depo sayisi.

Envanter maliyeti - Agilan Depo Sayisi
12

10 9,125

8,1875

0 .

o

=)

IS

~

Acik Depo Sayisi

m Envanter Maliyetleri (%80 Diistik) m Envanter Maliyetleri (%80 Yiiksek)

Sekil 6.6: Envanter maliyetlerinin %80 daha fazla ve %80 daha az oldugu kosullarda
acilan depo sayisi.

Depo Agma ve isletme Maliyeti - Acilan Depo Sayisi
12 11,25

6,0625

Agik Depo Sayisi

m Depo Agma ve isletme Maliyeti (%80 Diisiik) m Depo Agma ve isletme Maliyeti (%80 Yiiksek)

Sekil 6.7: Depo agma ve igletme maliyetlerinin %80 daha fazla ve %80 daha az oldugu
kosullarda acilan depo sayisi.

Arama algoritmasi bir baglangi¢c ¢coziimiin sonuclarini iyilestirerek ilerleyip daha iyi
bir maliyet bulamadigin son sistemi giincel sistem yapar ve bu son maliyeti olustu-
rur. Bu asamada sistem maliyetlerinin, son maliyet iizerindeki etkisi incelenmektedir.
Son maliyetin, tagima maliyetlerinin %80 daha diisiik ve yiiksek oldugu kosullardaki
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sonuclari, Sekil 6.8’de, envanter maliyetlerinin %80 daha diisiik ve yiiksek oldugu ko-
sullardaki sonuclar1 Sekil 6.9°da ve depo maliyetlerinin %80 daha diisiik ve yiiksek
oldugu kosullardaki sonuclar1 Sekil 6.10’da gosterilmektedir. U¢ durum iginde depo,
envanter ve tagima maliyetlerin teker teker arttirildiginda toplam sistem maliyetinin
artmas1 mantiklidir. Sekil 6.8’de goriilecegi iizere tasima maliyetleri arttifinda son
maliyet yaklasik %72 artarken, Sekil 6.9’da envanter maliyet artisinda son maliyet
yaklagik %93 artmistir. Sekil 6.10°da yer alan depo maliyetlerinin artmasi, son mali-
yette yaklasik %67 artisa neden olmustur. Bu durumda sistem maliyetlerinden envanter
maliyetleri ile ilgili yapilan degisiklikler, toplam sistem maliyetini en fazla etkiliyen
maliyet tiiriidiir.

Tasima maliyeti - Son Sistem Maliyeti

$40.000.000,0
$36.212.487,8
$35.000.000,0
$30.000.000,0
$25.000.000,0
$21.078.936,5
$20.000.000,0
$15.000.000,0
$10.000.000,0
$5.000.000,0
S’

Son Maliyet

m Tagima Maliyetleri (%80 Diistik) m Tagima Maliyetleri (%80 Yiiksek)

Sekil 6.8: Tagima maliyetinin %80 daha diisiik ve %80 daha yiiksek oldugu kosullar-
daki ortalama son sistem maliyetleri.

Envanter maliyeti - Son Sistem Maliyeti

$40.000.000,0 $37.633.839,0
$35.000.000,0
$30.000.000,0
$25.000.000,0
$19.458.421,5

$20.000.000,0
$15.000.000,0
$10.000.000,0

$5.000.000,0

-
Son Maliyet
m Envanter Maliyetleri (%80 Dusuik) m Envanter Maliyetleri (%80 Yiiksek)

Sekil 6.9: Envanter maliyetinin %80 daha diisiik ve %80 daha yiiksek oldugu kosullar-
daki ortalama son sistem maliyetleri.
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Depo A¢ma ve isletme Maliyeti - Son Sistem Maliyeti
$40.000.000,0

$34.241.595,1

$35.000.000,0
$30.000.000,0

$25.000.000,0

$20.518.015,9

$20.000.000,0
$15.000.000,0
$10.000.000,0

$5.000.000,0

$-
Son Maliyet

m Depo Agma ve isletme Maliyeti (%80 Diisiik) m Depo Agma ve isletme Maliyeti (%80 Yiiksek)

Sekil 6.10: Depo agma ve isletme maliyetinin %80 daha diisiik ve %80 daha yiiksek
oldugu kosullardaki ortalama son sistem maliyetleri.

Bir diger analiz ise toplam sistem maliyetinin iyilesme yiizdeleri ile ilgilidir. Tyilesme
yiizdeleri bir sistemin baglangi¢ ¢6ziimiiniin sistem maliyetinin ne kadar iyilestigini
veya diisiiriilebildigini gostermektedir. Bu kisimda tasima, envanter ve depo maliyet-
lerinin iyilesme oranina etkileri incelenmektedir. Sekil 6.11°de gosterildigi iizere ta-
sima maliyetlerinin diisiik oldugu durumlarda sistem maliyeti iyilesme orani ortalama
%29, 5 cikarken yiiksek oldugu durumlarda ise ortalama %13,2 ¢cikmistir. Benzer se-
kilde Sekil 6.12°de gosterildigi lizere envanter maliyetlerinin diisiik oldugu durumlarda
sistem maliyeti iyilesme orani ortalama %26, 5 cikarken yiiksek oldugu durumlarda ise
ortalama %16, 1 ¢cikmistir. Depo kapatma fazinda gerceklesen her bir deponun kapatil-
masi sistemin maliyetini 6nemli dl¢iide etkilemektedir. Depo acma ve isletme maliyet-
lerinin diisiik olmasi1 kapatilabilen depo sayisini azalttigi icin Sekil 6.13’te goriildiigii
lizere ortalama sistem maliyeti iyilesme orani, depo maliyetlerinin diisiik oldugu ko-
sullarda depo maliyetlerinin yiiksek oldugu kosullara gére daha diisiik ¢ikmigtir. Depo
maliyetlerinin biiyiik 6lciide artmasiyla sistemin daha depo kapatma egiliminde olma-
sindan dolay1 sistem maliyeti iyilesme yiizdesindeki artis makul bir sonuctur.

Tasima maliyeti - Sistem Maliyeti iyilesme Yiizdesi

35,0%

29,5%

30,0%

25,0%

20,0%

15,0%

13,2%

10,0%

Maliyet Iyilesme Yizdesi

m Tagima Maliyetleri (%80 Dusiik) m Tagima Maliyetleri (%80 Yiiksek)

Sekil 6.11: Tagsima maliyetinin %80 daha diisiik ve %80 daha yiiksek oldugu kosul-
larda sistemin toplam maliyet iizerinden ortalama iyilesme yiizdeleri.
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Envanter maliyeti - Sistem Maliyeti lyilesme Yiizdesi

30,0%

26,5%

25,0%

20,0%

16,1%

15,0%

10,0%

5,0%

0,0%
Maliyet iyilesme Yiizdesi

® Envanter Maliyetleri (%80 Dusiik) = Envanter Maliyetleri (%80 Yiiksek)

Sekil 6.12: Envanter maliyetinin %80 daha diisiik ve %80 daha yiiksek oldugu kosul-
larda sistemin toplam maliyet lizerinden ortalama iyilesme yiizdeleri.

Depo Agma ve isletme Maliyeti - Sistem Maliyeti iyilesme Yiizdesi

40,0%
35,6%

35,0%

30,0%

25,0%

20,0%

15,0%

10,0% 71%
0,0%

Maliyet iyilesme Yiizdesi

m Depo Agma ve isletme Maliyeti (%80 Duisiik) m Depo Agma ve isletme Maliyeti (%80 Yiiksek)

Sekil 6.13: Depo agma ve isletme maliyetinin %80 daha diisiik ve %80 daha yiiksek ol-
dugu kosullarda sistemin toplam maliyet iizerinden ortalama iyilesme yiiz-
deleri.

6.2 Sistem Maliyetlerinin Tasima Miktarlarina Etkisi

Calismanin bu kisminda, envanter ve depo agma ve isletme maliyetlerinin %80 daha
fazla ve %80 daha az oldugu durumlar i¢in ortalama tagima miktarlar1 sonuglart in-
celenmisgtir. Sekil 6.14’te goriildiigii iizere tagima maliyetinin artmasi depolara gelen
ortalama tagima miktarin diisiirmiistiir. Deponun ve ona baglh perakende magazala-
rinin ikmal frekanslarina bagl olarak bir periyot igerisinde tagima miktar1 ve sayisi
cesitlilik gostermektedir. Bu sayede sistemin, se¢ecegi ikmal frekanslarina bagh ta-
sima miktarlar1 ile, tasima maliyetlerinin yiiksek oldugu kosullara adapte olarak bu
maliyet artisindan daha az etkilenme egiliminde oldugu soylenebilir. Magazalar gelen
tasima miktar1 magazalarin ikmal frekanslarina ve taleplerine bagh olarak degismek-
tedir. Tagima maliyeti arttifinda perakende magazalarina gelen tasima miktarlarinda
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artmas1 mantikli bir sonuctur. Envanter maliyetlerinin artmasi ile elde edilen sonuc-
larda ise hem depolara gelen hem de perakende magazalarina gelen tagima miktarla-
rinda azalma gozlenmistir [Sekil 6.15]. Envanter maliyetlerinin azalmasiyla depo ve
ona baglh perakende magazalar1 daha sik siparis yenileyerek stok tutma egiliminde-
dirler. Bu sebeple tagima miktarlarindaki azalma mantiklidir. Depo maliyetlerindeki
artigin depolara gelen tasima miktarlarina etkisi magazalara gelen tasima miktarlarina
kiyasla daha fazladir. Depo maliyetleri arttikca depolara gelen tagima miktarlar %50
oraninda artig gostermistir [Sekil 6.16].Bu sistemdeki acik olan depo sayisi ile iligki-
lendirilebilir. A¢ilan depo sayist azaldik¢a tasima miktarlarinin artmasi beklenen bir
sonugtur.

Tasima Maliyeti - Tagima Miktar Degisimleri

6000 5345,837426

5000
4160,902081

4000
3000

2000 1552,67
1098,09
1000

Ortalama Depoya Tagima Miktarlari Ortalama Magazaya Tasima Miktarlari

Tagima Maliyeti (%80 Dustik) Tagima Maliyeti (%80 Yiiksek)

Sekil 6.14: Tasima maliyetinin %80 daha diisiik ve %80 daha yiiksek oldugu kosul-
larda depolara ve perakende magazalarina gelen ortalama tasima miktari.

Envanter Maliyeti - Tasima Miktar Degisimleri

7000
6212,846106

6000
5000
4000

3293,893401
3000

2000 1645,8475
1004,9125
1000
0
Ortalama Depoya Tagima Miktarlari Ortalama Magazaya Tasima Miktarlar
Envanter Maliyeti (%80 Distik) Envanter Maliyeti (%80 Yiiksek)

Sekil 6.15: Envanter maliyetinin %80 daha diisiik ve %80 daha yiiksek oldugu kosul-
larda depolara ve perakende magazalarina gelen ortalama tasima miktari.
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Depo A¢ma ve isletme Maliyeti - Tasima Miktar

Degisimleri
7000 6448,322297

6000
5000

4000
3058,41721
3000

2000 1300,0975 1350,6625

1000

Ortalama Depoya Tagima Miktarlari Ortalama Magazaya Tagima Miktarlari

Depo Agma ve isletme Maliyeti (%80 Diisiik) m Depo Agma ve isletme Maliyeti (%80 Yiiksek)

Sekil 6.16: Depo agma ve igletme maliyetinin %80 daha diisiik ve %80 daha yiiksek
oldugu kosullarda depolara ve perakende magazalarina gelen ortalama ta-
sima miktart.

6.3 Ikmal Frekans Seciminin Sistem Maliyetlerine Etkisi

Tablo 6.1°de 6zetlendigi iizere baz model iizerinden 32 farkli problem elde edilmistir.
Bu problemlerin sonuglarindan 10 tanesinde depo ve perakende magazalarinin orta-
lama ikmal frekanslar1 1 haftalik siireden farkli gozlemlenmistir. Bu problemler, 1, 2,
4, 8 haftalik frekans setinin sadece 1 hafta ile simirlandirildigr kosulda tekrar ¢oziil-
miistiir. Bu sayede ikmal frekans se¢iminin acik depo sayisi, sistem maliyetinin iyi-
lesme yiizdesi ve son maliyet iizerinde etkisi gdzlenmektedir. Ortalama frekansin sabit
1 haftalik secilmesi durumunda sistemde acik olmas1 gereken depo sayisi farkl frekans
secimlerinin yapildig1 kosula gore daha fazla bulunmusgtur [Sekil 6.17]. Sekil 6.18’de
gosterildigi iizere sistemin ulasabildigi en iyi maliyet, ikmal frekanslarinin sabit 1 hafta
olmas1 durumunda daha yiiksek ¢ikmigtir. Hem depolarda hem de perakende magaza-
larinda ikmal frekans seciminin, sistem maliyetleri iizerinde ve arama algoritmasinin
tyilestirme oraninda etkisinin biiyiik oldugu bu analizlerle anlagilmaktadir.

Ikmal frekans1 optimizasyonununda, ikmal frekanslarinin 1 haftalik siireden farkli ¢ik-
t181 problem kosullan ¢izelge 6.5’te 6zetlenmektedir. Bu problemler, frekans optimi-
zasyonun sisteme katkisinin olup olmadi8ini ortaya koymak amaciyla ikmal frekans
setinin sabit 1 hafta oldugu durumu i¢in tekrar ¢oziilmiistiir. Cizelge 6.5’te gortildiigii
izere bu problemlerin ortak noktasi, envanter maliyetlerinin %80 oraninda diisiik ol-
dugu durumdur. 10 problemin %60’ 1nda tesis maliyetleri, %80’inde tastma maliyetleri
yiiksek, yarisinda ise tagima miktar1 esik degerleri %30 diisiik secilmistir.

Cizelge 6.5°te yer alan problemlerin farkli frekanslarin ¢iktig1 ¢6ziimlerinde, son ma-
liyet anlaminda en iyi sonucu veren, tesis ve envanter maliyetlerinin %80 azaltilirken,
tasima maliyetlerinin %80 arttirildig1 ve tagima miktar1 esiklerinin %30 diisiiriildiigii
18. problemdir. En fazla maliyet iyilesmesinin gerceklestigi problem ise tesis maliyet-
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lerinin %80 arttirilirken, envanter ve tagima maliyetlerinin %80 azaltildig1 ve tasima
miktar esiklerinin %30 diisiiriildiigii 22. problem olmustur. A¢ik depo sayisina bakil-
diginda 18. problemde 13 depo acik bulunurken 22. problemde sistemde 3 depo agik
bulunmustur. Bu iki problem arasinda tesis maliyeti artarken tagima maliyetlerinin diig-
mesi acik depo sayisindaki biiyiik ol¢iideki azaligin 6nemli bir sebebidir. Ayni prob-
lemlerde ikmal frekansi setinin sabit 1 haftaya indirildigi kosullardaki ayni iki prob-
lem ¢oziimlerinde acik depo sayisi ve iyilesme yiizdesi kiyaslamasi acisindan benzer
sonuglar elde edilsede bulunan son sistem maliyeti acisindan ikmal frekans1 optimi-
zasyonun oldugu durumda daha iyi bir ¢oziim elde edilmistir.

Frekans Sec¢iminin Agik depo Sayisina Etkisi

10,5

10
10
9,5
9
8,7
) -
8

Agik Depo Sayisi

m Farkl ikmal Frekanslari  m Sabit ikmal Frekanslari: 1 hafta

Sekil 6.17: Farkli ikmal frekanslar1 ve sabit ikmal frekanslar1 kosullarinda agik depo
sayisl.

Frekans Segiminin Son Maliyete Etkisi

$27.500.000,0

$27.193.697,8

$27.000.000,0
$26.500.000,0
$26.000.000,0
$25.500.000,0

$25.000.000,0
$24.641.016,7

$24.500.000,0
$24.000.000,0
$23.500.000,0
$23.000.000,0

Son Maliyet

m Farkli ikmal Frekanslari m Sabit ikmal Frekanslari: 1 hafta

Sekil 6.18: Farkli ikmal frekanslar1 ve sabit ikmal frekanslar1 kosullarinda son sistem
maliyet degerleri.
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Cizelge 6.5: Ikmal frekansinim fark yarattig1 problem setleri (OEF: Olcek Ekonomisi
Faktorii, M1 and M2: Tasima miktar1 kirilma noktalar)

Prob Kosullar
2 Tesis(-%80) Envanter(-%80) Tasima(+%80)
6 Tesis(+%80) Envanter(-%80) Tasima(+%80)
10 | Tesis(-%80) Envanter(-%80) Tasima(+%80) MI1&M2(-%30)
14 | Tesis(+%80) Envanter(-%80) Tasima(+%80) MI1&M2(-%30)
18 | Tesis(-%80) Envanter(-%80) Tasima(+%80) MI1&M2(-%30) OEF(%30)
20 | Tesis(+%80) Envanter(-%80) Tasima(+%80) MI&M2(-%30) OEF(%30)
22 | Tesis(+%80) Envanter(-%80) Tasima(-%80) MI1&M2(-%30) OEF(%30)
27 | Tesis(+%80) Envanter(-%80) Tasima(-%380) OEF(%30)
29 | Tesis(+%80) Envanter(-%80) Tasima(+%380) OEF(%30)
31 | Tesis(-%80) Envanter(-%80) Tasima(+%80) OEF(%30)

Sekil 6.19 ve Sekil 6.20°de ikmal frekanslarinin farkli ve sabit 1 hafta se¢ildigi ¢coziim-
lerden ortlama tesis, tasima ve envanter maliyet dagilimi gosterilmekredir. Sekil 6.19
ve Sekil 6.20°deki, farkli ikmal frekanslarinin elde edildigi optimizasyon sonuglari ile
ikmal frekansinin sabit sabit 1 hafta tutuldugu ¢oziimler kiyaslandiginda, farkli ikmal
frekans1 sonucu veren problemlerde tagima maliyeti ylizdelerinin daha diisiik ¢iktig
gozlemlenmigtir. Diger taraftan, ikmal frekansinin farkli elde edildigi problemlerde
daha az sayida agilan depo ile daha diisiik maliyetlerde tasima yapilmis, elde edilen
toplam sistem maliyeti frekans degisikligi olmayan ¢oziimlere gore daha diisiik ¢ik-
mistir. Bu durum envanter maliyetlerinin daha yiiksek olmasina ragmen toplam sistem
maliyeti ikmal frekansi seceneklerinin cok oldugu kosullarda daha diisiik ¢ikmustir.
Tagima, envanter ve depo maliyetleri dagilimi gdz Oniine alindi§inda, ikmal frekansi
seciminin, katmanlar arasindaki koordinasyona katki sagladig1 goriilmektedir.

ikmal Frekanslan 1 haftadan Farkl

W Tagima Maliyeti
m Envanter Maliyeti

Depo Agma ve Isletme
Maliyeti

Sekil 6.19: ikmal frekansinin farkli oldugu ¢oziimlerde tasima, envanter ve depo agma-
isletme maliyetlerinin dagilimi
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ikmal Frekanslari sabit 1 hafta

m Tagima Maliyeti
m Envanter Maliyeti

Depo A¢ma ve isletme
Maliyeti

Sekil 6.20: Ikmal frekansinin sabit 1 hafta se¢ildigi ¢oziimlerde tasima, envanter ve
depo agma-isletme maliyetlerinin dagilimi

Cizelge 6.6’da ikmal frekanslarinin farkli ¢iktig1 problem ¢oziimlerinde ve ayni prob-
lemlerin ikmal frekansinin sabit 1 hafta secildigi coziimlerinde son maliyetleri goz
oniine alinarak iyilesme yiizdeleri yer almaktadir. Cizelge 6.6°da yer alan OEF kisalt-
masl, 0lcek ekonomisi faktoriinti, M1&M2 ise tasima miktar1 kirilma noktalarini ifade
etmektedir. Tiim problemler géz 6niine alindiginda son maliyette genel olarak ortalama
%10 iyilesme gozlenmistir. En fazla iyilesme, 6lcek ekonomisinin %30 secildigi ko-
sulda, tesis ve envanter maliyetlerinin %80 diisiik, tasima maliyetlerinin ise %80 daha
fazla oldugu problemde gozlenmistir. Farkli ikmal frekansli problemlerin ¢6ziimiinde
en diisiik maliyet, 6l¢ek ekonomisinin %30 secildigi ve tasima miktar1 esiklerinin %30
diisiiriildiigii kosulda, tesis ve envanter maliyetlerinin %80 diisiik, tastma maliyetle-
rinin ise %80 daha fazla secildigi problemde sabit ikmal frekanshi probleme kiyasla
%]17’lik iyilesme orani ile $15.056.150,8 olarak bulunmustur.

Cizelge 6.6: ikmal frekansinin fark yarattig1 problem setlerinde iyilesme oranlari

Son Maliyet Son Maliyet
Problemler (Farkl1 (Sabit Iyilesme
ikmal Frekansi) | Ikmal Frekans1)

Tesis | Envanter | Tagima | M1&M2 | OEF

-80% | -80% +80% $18.506.059,2 | $20.261.003,7 9%
+80% | -80% +80% $38.449.279,0 | $42.132.308.,6 10%
-80% | -80% +80% | -30% $17.412.145,9 | $18.732.369,3 8%
+80% | -80% +80% | -30% $37.391.970,5 | $39.619.247.5 6%
-80% | -80% +80% | -30% 30% | $15.056.150,8 | $17.545.701,3 17%
+80% | -80% +80% | -30% 30% | $32.895.535,5 | $36.566.874,4 11%
+80% | -80% -80% | -30% 30% | $17.425.438,7 | $17.775.602,5 2%
+80% | -80% -80% 30% | $18.177.804,0 | $18.367.385.,4 1%
+80% | -80% +80% 30% | $34.668.655,8 | $41.116.270,6 19%
-80% | -80% +80% 30% | $16.427.128,0 | $19.820.214,4 21%
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7. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, bir tedarikci, ¢cok sayida depo ve cok sayida perakendeciden olusan ¢cok
katmanl bir tedarik zinciri tasarim modeli ele alinmaktadir. Problem, agilacak depo-
larin sayisimi1 ve kapasitesine, hangi perakendecinin hangi depoya atanacagina ve her
depo ve perakendeci i¢in ikmal sikliklarina karar vermektir. Model, bu kararlar veri-
lirken depolarin agma ve isletme maliyetlerini, depolardaki ve perakendecilerdeki en-
vanter maliyetlerini ve hem tedarik¢iden depolara hem de depolardan perakendecilere
tasima maliyetlerini iceren toplam sistem maliyetlerin enazlanmasini amacglamakta-
dir.Envanter kontrol politikas1 olarak, 2 iissii katlar1 gbzlem politikas1 kullanilmaktadir.
Ikmal frekansi kararlarinin toplam sistem maliyeti ve taktiksel kararlara etkisi oldugu
gosterilmigtir. Problem ¢oziimiinde arama algoritmasi gelistirilmig ve 6ncelikle agila-
cak olan tesis lokasyon-kapasite ve magaza-tesis atama kararlarinin optimize edildigi
ve sonrasinda bu kararlara gore ikmal frekans: optimizasyonunun gergeklestirildigi iki
katmanl bir optimizasyon yaklagimi goz Oniine alinmistir. Coziilen problem setinin
sonuclariin ortalama yiizde 68’inde depolarda depo ve magzalar icin ikmal frekan-
sinin 1 hafta oldugu capraz sevkiyat goézlenmistir. Diger problemlerde ise ikmal fre-
kanslar1 depo ve magazalar icin 1 haftadan farkli ¢tkmistir. Maliyet iyilesme yiizdeleri
ve ulasilan son maliyet acisindan ikmal frekanslar1 secenegi olan depo ve perakende
magazalari i¢in ortalama %10 daha iyi sonug¢ verdigi gozlenmistir. En fazla maliyet
iyilesmesi, 6lgek ekonomisi faktorlerinin %30 oldugu, tesis ve envanter maliyetleri-
nin baz modelden %80 daha diisiik ve tagima maliyetlerinin baz modelden %80 daha
yiiksek oldugu problemde %21 olarak gozlenmistir. Ayrica 2 iissii katlar1 politikasinin
daha diisiik sayida depo ile daha diisiik maliyetli bir tagima saglanmistir. Boylelikle
2 iissii katlar1 politikasinin, depo ve perakende magazalar1 arasinda daha koordineli
bir yap1 sagladig1 sdylenebilir. Gelecek c¢aligsmalarda bu calismadaki veri seti genisle-
tilebilir. Ayrica 2 iissii katlar1 sonuglarinin envanter kontrol politikasinda magazalarin
ikmal frekans setinin herhangi bir sayidan secildigi ve depolarinda kendisine bagli ol-
dugu magazalarin ikmal frekanslarinin en kii¢iik ortak kati oldugu bir bagka tamsay1
envanter politikast yaklagimi ile karsilastirilmasi yapilabilir.
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