TEDARIK ZINCiRi AG TASARIMI
PROBLEMLERI ICIN COK AMACLI VE
COK ASAMALI COZUM YAKLASIMLARI

Mehmet ALEGOZ

Yiiksek Lisans Tezi

Endiistri Miihendisligi Anabilim Dah
Mayis-2015

Bu tez cahsmasi Anadolu Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
Komisyonu Baskanhg tarafindan desteklenmistir. Proje No: 1501F024



JURI VE ENSTITU ONAYI

Mehmet ALEGOZ’iin, Tedarik Zinciri Ag Tasarim Problemleri Icin
Cok Amach ve Cok Asamah Coziim Yaklasimlar1 baslikli Endiistri
Miihendisligi anabilim dalindaki Yiiksek Lisans Tezi, 26.05.2015 tarihinde,
asagidaki jiiri tarafindan Anadolu Universitesi Lisansiistii Egitim-Ogretim ve Sinav

Y o6netmeliginin ilgili maddeleri uyarinca degerlendirilerek kabul edilmistir.

Ad1 Soyadi Imza
Uye (Tez Damismami) : Yrd. Dog. Dr. Zehra KAMISLI OZTURK  ............
Uye : Prof. Dr. Refail KASIMBEYLI ...
Uye : Dog. Dr. Zeynep Pelin BAYINDIR ...

Anadolu Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu’nun

.......... tarih ve ................ sayilh karariyla onaylanmistir.

Enstitii Miidiirii



OZET
Yiiksek Lisans Tezi

TEDARIK ZINCiRi AG TASARIMI PROBLEMLERI iCIN COK
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Mehmet ALEGOZ

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Mithendisligi Anabilim Dah

Damisman: Yrd. Do¢. Dr. Zehra KAMISLI OZTURK
2015, 69 sayfa

Bu tezde, tedarik¢i secimi ve tedarik zinciri ag tasarimi problemleri icin bir ¢ok
Olciitlii karar verme yaklagimi, bir ¢ok amacgli matematiksel model ve bir de
metasezgisel yaklasim gelistirilmistir. One siiriilen yaklagimlarin etkinliginin
gosterilmesi i¢in bir tiretim firmasinin tedarik zinciri ag1 ele alinmistir. Firmanin
tiretim yeri sabit ve degistirilemez oldugundan tiim tedarik zinciri aginin tasarimi
problemi 2 ayr1 probleme ayrigtirilmistir. Ilk problem tedarikgilerle iiretim alan
arasindaki agin olusturulmasina odaklanirken ikinci problem tiretim tesisi, depolar
ve miisteriler arasindaki agin olusturulmasina odaklanmustir. ilk problem bir
tedarik¢i secimi problemi olarak ele alinmistir. Bu sebeple oncelikle tedarikgi
secimine etki eden Olgiitler ve bu Olgiitlerin agirliklar: belirlenmis daha sonra da bu
Olgiitlere gore tedarik¢iler degerlendirilmistir. Se¢ime etki eden hem nitel hem de
nicel oOlglitler oldugu i¢in nitel ve nicel dl¢iitlerin bir arada ele alinmasina olanak
taniyan bir algoritmanin kullanimi gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Bu sebeple ilk
problemin ¢dziimii i¢in Buckley’in bulanik AHP yaklasimi kullanilmstir. ikinci
problem icin ¢ok amagl bir matematiksel model gelistirilmis ve firmadan elde
edilen verilere gore ¢ozdiiriilmiistiir. Hesaplama sonuglart modelin kabul edilebilir
bir zamanda optimum ¢6ziimii verdigini gostermistir. Diger taraftan, problem NP-
Hard sinifindan bir problem oldugu i¢in bu model biiylik boyutlu problemlerde
optimum ¢oziimii veremeyecektir, bu sebeple bir metasezgisel yaklasim
gelistirilmistir. Metasezgisel yaklasimla yapilan hesaplama sonuglar1 Onerilen
yaklagimin bir saniyeden daha az bir siire igerisinde yiiksek kalitede sonuclar
verdigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Tedarik¢i se¢imi, tedarik zinciri ag1 tasarimi, metasezgisel
yaklagimlar
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In this thesis, a multi criteria decision making approach, a multi objective
mathematical model and a metaheuristic approach are developed for supplier
selection and supply chain network design problems. The supply chain network of
a production company is considered in order to show the efficiency of proposed
approaches. Since the location of the production plant is fixed the supply chain
network design problem divided into two separate problem. The first problem
focuses on creating the network between the suppliers and production plant while
the second problem focuses on creating the network between production plant,
warehouses and customers. The first problem is thought as a supplier selection
problem. Therefore, first the criteria and criteria weights which affect the supplier
selection are determined and then the suppliers are evaluated according to those
criteria. Since, there are both qualitative and quantitative criteria, it became
necessary to use an algorithm which gives the opportunity of analyzing both
qualitative and quantitative criteria together. For this reason, Buckley’s Fuzzy AHP
Algorithm is used for the first problem. For the second problem, a multi objective
mathematical model is created and it is solved according to the data obtained from
the company. The computational results showed that the model gives optimum
solution within reasonable time. However, since the problem is an NP-Hard class
problem, this model cannot find the optimum solution in big dimensional problems.
For this reason, a metaheuristic approach is developed. The computational results
of the metaheuristic approach shows that the proposed approach gives high quality
solutions within less than a second.

Keywords: Supplier selection, supply chain network design, metaheuristic
approaches
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1. GIRIS

Bu bolimde oncelikle tezin amacindan ve kapsamindan bahsedilmis
sonrasinda ise tedarik zinciri yonetimi ve tedarik zinciri ag tasarimi kavramlarina

yonelik temel bilgiler verilmistir.
1.1. Tezin Amaci ve Kapsamm

Tez kapsaminda Bilecik merkezli bir firmanin tedarik zinciri aginin
tasarimina odaklanilmistir. Firmanin {iretim tesisi sabit ve degistirilemez olmak
tizere Bilecik’te yer almaktadir. Bu sebeple, firmanin tiim tedarik zincirinin
tasarimini iki ayri1 probleme ayristirma imkani dogmustur. Bu problemlerden
birincisi zincirin ilk halkasini olusturan tedarik¢ilerin belirlenmesi ve tedarikgilerle
iretim tesisi arasindaki agin olusturulmast; ikinci kismi da iiretim alani, depolar ve
miisterilerden olusan agin olusturulmasi olarak belirlenmistir. ilk problem yapisi
itibariyle bir tedarik¢i se¢imi problemi olarak ele alinmis ve ¢6ziimii i¢in bulanik
cok dlgiitlii karar verme tekniklerinden yararlanilmistir. Ikinci problemin ¢dziimii
icinse ¢ok amagli karma tamsayili matematiksel model ve metasezgisel yaklagimlar
gelistirilmistir. Calisma ile firma icin uzun yillar kullanilabilecek, rekabetci,
maliyet ve miisteri memnuniyeti odakli yeni bir tedarik zinciri ag1 tasarlamak

amaclanmustir.
1.2. Tedarik Zinciri ve Tedarik Zinciri Yonetimi Kavramlari

Bir tedarik zinciri igerisinde tedarikgilerin, {reticilerin, dagitimcilarin ve
perakendecilerin bulundugu biitiinlesik bir yap1 olarak tanimlanabilir [1]. Bu yap1
iirlin i¢in gerekli hammaddenin temini asamasindan, son iirlin olarak miisteriye
ulagsmas1 asamasma kadar gergeklestirilen tiim siiregleri igerir. Bu siiregler
icerisinde {irlin i¢in gerekli hammaddenin tedarik¢iden tedarik edilmesi,
hammaddelerin iiriine doniistiiriilmesi, bitmis {riinlerin depolara taginmasi ve
oradan da miisterilere gonderilmesi siiregleri sayilabilir. Bunlara ek olarak zincir
boyunca sayilamayacak kadar ¢ok sayida alt siire¢ vardir. Bu siireglerin her biri

kendine 6zgii amaglara sahiptir ve bu amaglar diger siireclerin amaglari ile ¢ogu



zaman celismektedir. Bu yiizden bu siireclerin her birinin tek bagina optimize
edilmesi biitilin bir sistemin optimize edilmesini saglamaz. Bu da firmanin basarisini
engelleyici bir durumdur. Bu durumu asmak i¢in tiim siireclerin olusturdugu sistemi
biitlinliyle ele alma ve sistemi optimize ederek farkli siirecler arasinda bir
Odiinlesme noktasi bulma zorunlulugu ortaya ¢ikmistir. Tedarik zinciri yonetimi
kavraminin ortaya ¢ikmasindaki temel neden de budur. Tedarik zinciri yonetimi
yaklasimiyla ilk tedarik¢iden son miisteriye kadar olan tiim siirecler sistem bakis
acisiyla ele alinmakta ve biitlin bir sistem optimize edilmeye calisilmaktadir.
Tedarik zincirlerinde ileri yonli ve geri yonli akiglar s6z konusudur.
Geleneksel tedarik zincirlerinde ileri yonlii olarak iiriin ve bilgi akisinin geri yonli
olarak ise bilgi ve para akisinin oldugu sdylenebilir. Ozellikle 20. yiizyilin sonlarina
dogru kiiresellesmenin ve genis kapsamli sirket yapilarinin olugmasiyla is
hayatindan ve akademik diinyadan pek ¢ok kisi tedarik zinciri yonetimi kavramina
odaklanmistir. Bu konuya olan ilgi o giinlerden sonra artarak devam etmistir.
Gliniimiizde de pek cok arastirmaci tedarik zincirlerinin tasarimi, yonetimi, tedarik
zinciri aglariin optimizasyonu ve tedarik zinciri aglarindaki performans 6l¢iitleri
lizerine c¢aligmalar yapmakta ve bu kapsamli yapinin veriminin artirilmasinin
yollarim1 aramaktadir. Geleneksel tedarik zinciri yapisina ek olarak bazi
arastirmacilar tersine lojistik kavrami tizerinde durmakta ve bir Uriiniin geri
dontlisiimiinlin saglanmasi, tekrar islenmesi ve tekrar kullanilmasi konularinda

caligmalar yapmaktadir.

1.3. Tedarik Zinciri Ag1 Tasarimi

Tedarik zinciri ag1 tasarimi tedarik zincirinin yapisinin olusturulmasi
stirecidir. Olusturulan bu yap1 uzun siire kullanilacagi icin stire¢ boyunca verilen
kararlar sirketin uzun vadeli performansini etkileyecek stratejik kararlardir [2].
Tedarik zinciri aginin tasarlanmasiyla tedarik zinciriyle ilgili izleyen sorularin
cevaplarinin verilmesi amaclanir.

e Her bir tesis nereye acilmalidir?
e Her bir tesisin kapasitesi ne kadar olmalidir?

e Hangi tesislerden kacgar tane acilmalidir?



e Tesisler arasinda nasil bir akis olmalidir, hangi tesisler hangi tesislere bagl
olarak calismalidir?

e Sirket hangi tedarikgilerle ¢alismalidir, tedarik¢ilerini hangi dlgiitlere gore
secmelidir?

Tedarik zinciri agmin tasarimi siirecini etkileyen en 6nemli faktdr firmanin
amacidir. Zira amaci toplam tedarik zinciri maliyetini en aza indirmek olan bir
firmanin kuracagi tedarik zinciri ag1 ile amaci miisterilere en hizli hizmeti vermek
olan bir firmanin kuracag: tedarik zinciri ag1 ayni olmayacaktir. Bu da tedarik
zinciri aginin tasarimi siirecinde yapilmasi gereken ilk seyin amacglarin dogru
belirlenmesi oldugunu gostermektedir. Tedarik zinciri aginin amaci belirlenirken
firmanin stratejik amaglar1 dikkate alinmali ve tiim agin tasarimi dolayli olarak
firmanin stratejik amaglarina gore yapilmalidir.

Tedarik zinciri yonetimi sadece ulusal boyutta bir kavram degildir [3].
Ozelikle sirketlerin ¢ok uluslu bir yapiya déniismesiyle, kiiresel tedarik zinciri
aglarmin tasarimi ve yonetimi konusu giindeme gelmis, arastirmacilar tarafindan
kiiresel tedarik zinciri aglarinin tasarimina yonelik yaklasimlar gelistirilmistir.
Ulusal tedarik zinciri aglarinin tasariminda karsilasilan giicliiklere ve problemlere
ek olarak uluslararasi tedarik zinciri aglarinin tasariminda kur farklari, giimriik
kurallar1, tilkelere arasi siyasi ve ekonomik belirsizlikler, iilkeler arasi tagima

ilkeleri farkliliklart gibi ek belirsizlikler ve giigliikler vardir.



2. TEDARIKCIi SECiMi PROBLEMI

Tedarik zinciri ag1 tasarmmunin ilk kismini tedarikgilerin belirlenmesi
olusturmaktadir. Tedarik¢i se¢imi problemi her firmanin iizerinde ciddiyetle
durmasi gereken onemli bir problemdir. Ciinkii bir firmanin iiretim siire¢lerinin
sorunsuz bir sekilde yiirliyebilmesinin ilk sartlarindan biri de dogru tedarikgi ile
calismaktir. Tedarik¢inin iirlinli tedarik etmedeki performansi firmanin iiretim
performansin1 dogrudan etkilemektedir. Bu da dogru tedarik¢i ile ¢alismanin
Onemini ortaya koymaktadir.

Bu boliimde sirastyla literatlir taramasi, tedarikei se¢imi igin Olgiitlerin ve
Olciit agirliklarinin belirlenmesi ve son olarak Olgiitlere gore tedarik¢i se¢imi

konularina yer verilmistir.
2.1. Literatiir Taramasi

Tedarik¢i se¢imi problemi, igerisinde nitel ve nicel pek ¢ok faktdrii barindiran
ve bu faktorler arasinda 6diinlesme noktasinin arandigi ¢ok 6l¢iitlii bir karar verme
problemi olarak ele almabilir. Literatliirde tedarik¢i se¢imine yonelik farkli
yaklagimlarin kullanildig1 pek ¢ok calisma mevcuttur.

Avila ve ark. [4] tedarikei se¢imi siirecini gesitli verilerin toplandig1 ve analiz
edildigi zaman ve kaynak harcanmasi gereken bir silire¢ olarak tanimlamistir.
Yaptiklar1 ¢alismada tedarik¢i segiminde etkili olan ana Olgiitleri kalite, finans,
sinerji, maliyet ve iiretim sistemi olarak tanimlamiglar ve bu ana olgiitlerin her
birinin altinda belli alt Ol¢giitler tanimlamislardir. Daha sonra bu 6lgiitlerin
agirliklarini belirlemek i¢in ¢esitli anketler yapmislar ve ¢ok ol¢iitlii karar verme
yontemiyle agirliklart belirlemislerdir. Rajesh ve Malliga [5] yaptiklari ¢aligmada
kalitenin iyilestirilmesi, esnekligin saglanmasi ve temin siiresinin azaltilmasi i¢in
iyi tedarikgilerle uzun vadeli bir ortakligin kurulmasi gerektigini belirtmislerdir.
Dolayistyla tedarikg¢i se¢ciminin stratejik bir problem oldugunu ifade etmislerdir. Bu
motivasyonla stratejik agidan tedarik¢ilerin se¢imi i¢in Analitik Hiyerarsi Prosesi
(AHP) ve Kalite Fonksiyonu Yayilimi (QFD) yontemlerini birlestiren bir yaklasim
one strmislerdir. Xia ve Wu [6] tedarik¢i se¢imi problemini nitel ve nicel

faktorlerin birlikte ele alindigi ¢ok Olgiitlii bir karar verme problemi olarak



tanimlamis, en iyi tedarikgileri segmek i¢in aralarinda geligski bulunan bu nicel ve
nitel faktorlerin birlikte ele alinmasi gerektigini ifade etmislerdir. Bu sebeple
calismalarinda AHP, bulanik mantik ve ¢ok amagli karma tam sayil1 programlamay1
igeren bir yaklasim kullanmislardir. Ayrica kurulan matematiksel modeli ¢6zmesi
icin de etkin bir yontem Onermislerdir. Rezaei ve Ortt, [7] firmalarin vermesi
gereken stratejik kararlardan birinin de tedarik¢ilerin gruplandirilmasi oldugunu
ifade etmistir. Bu motivasyonla, bulanik AHP yontemiyle tedarik¢ileri gruplandiran
bir yaklasim One siirmiisler ve bu yaklasimi tava iiretimi yapan bir firmada
uygulamislardir. Gruplandirma yapildiktan sonra ayrica her bir grup igin
uygulanabilecek cesitli stratejilerden bahsetmislerdir. Masi ve ark. [8] literatiirde
benzerine ¢ok nadir rastlanan bir calisma yapmislardir. Literatiirde ¢ok farkli
ozelliklere sahip sayisiz tedarik¢i se¢imi yaklagimi oldugunu ve bunlardan her
birinin baz1 kosullarda iyi sonug verecegini ifade etmisler ve bu motivasyonla farkli
kosullarda hangi yaklasimin daha iyi calisabilecegini belirleyen bir model
gelistirmiglerdir. Zouggari ve Benyoucef [9] ¢ogunlukla nitel dlgiitlerin oldugu
bulanik mantik temelli bir tedarik¢i secimi yaklasimi gelistirmislerdir. Calismada,
performans stratejisi, hizmet Kkalitesi, inovasyon ve risk gibi nitel Olgiitler
kullanilmistir.  Bu  nitel  olgiitler de bulanik mantik  yaklagimlariyla

degerlendirilmistir.

2.2. Olgiitlerin Belirlenmesi

Tedarik¢i se¢imi probleminin ¢ézlimil i¢in Oncelikle tedarik¢i secimine etki
eden olgiitlerin ve bu dlgiitlerin siirecteki agirliklarinin belirlenmesi gerekmektedir.
Olgiitlerin belirlenmesi siirecinde temel olarak iki kaynaktan yararlanilmistir. Bu
kaynaklardan biri konuyla ilgili caligmalari igeren bilimsel ¢alismalar, bir digeri ise
satin alma ve tedarik zinciri yonetimi alaninda uzun siire c¢alismis, sektor
tecriibesine sahip uzmanlardir. Bu iki kaynaktan edinilen bilgiler derlenmis ve
tedarike¢i secimi i¢in 3 ana Olc¢iitlin altinda 14 0lgiit belirlenmistir. Bu Olgiitler ve

alt ol¢iitler basliklar halinde ilerleyen alt boliimlerde verilmistir.



2.2.1. Uriin

Uriin ana 6lgiitii tedarik¢i se¢ciminde dogrudan iiriinle ilgili olan alt Slgiitleri
icermektedir. Bu alt dl¢iitler maliyet, kalite, tedarik kapasitesi ve {iriin 6zellestirme
yetenegi olarak belirlenmistir.

e Maliyet: Tedarik edilen iiriiniin maliyetini ele alan alt 6l¢iittiir.

e Kalite: Tedarik edilen iirliniin kalitesini ele alan alt 6l¢iittiir.

e Tedarik Kapasitesi: Tedarik¢inin belli bir temin siiresinde s6z konusu {iriin
icin tedarik kapasitesini ele alan alt dl¢tittiir.

e  Uriin Ozellestirme Yetenegi: Tedarik¢inin firmanin beklentilerini ya da 6zel
taleplerini g6z Oniinde bulundurarak {irlinde kismi Ozellestirmeler

yapabilme giiciinii ele alan alt Sl¢iittiir.

2.2.2. Firma

Firma ana olgiitii tedarik¢i firmanin kendine has ozellikleriyle ilgili alt
Olciitleri barindiran ana oSlgiittiir. Bu ana 0lgiitiin altinda cografi konum, sayginlik
ve referanslar, finansal istikrar, 6zel teknolojiler ve patentler ve son olarak yonetim
ve organizasyon alt 6lgiitleri yer alir.

e Cografi Konum: Tedarik¢inin cografi konumunu ve firmaya yakinligini ele
alan alt ol¢tttiir.

e Sayginlik ve Referanslar. Tedarik¢inin sektordeki deneyimini, daha 6nce
calistig1 ve kendisine referans olabilecek firmalar1 ve sayginligini ele alan
alt olgtittiir.

e Finansal Istikrar: Tedarik¢inin genel anlamda finansal durumunu ve
finansal risklerini ele alan alt olgiittiir.

e Ozel Teknolojiler ve Patentler: Tedarik¢i firmanin biinyesinde
bulundurdugu, rekabet avantaji saglayabilecek 6zel teknolojileri ve varsa
patentleri ele alan alt dlgiittiir.

e Yonetim ve Organizasyon: Tedarik¢inin genel anlamda yonetim siirecini ve

organizasyonel yapisini ele alan alt 6l¢iittiir.



2.2.3. Hizmet

Hizmet ana olgiitii altinda tedarikg¢inin siire¢ boyunca verdigi hizmeti
degerlendiren alt dl¢iitler bulunmaktadir. Bu alt dlgiitler temin siiresi, garanti ve
satig sonrasi destek, iletisim ve bilgi sistemleri, egitim ve siirekli iyilestirme,
cevresel ve sosyal sorumluluk olarak siralanabilir.

e Temin Siiresi: Tedarik¢inin {iriinii temin etme siiresini ele alan alt Ol¢iittiir.

e (Garanti ve Satis Sonrasi Destek: Tedarik¢inin tedarik ettigi {iriin i¢in verdigi
garantiyi ve Uriin tedariginden sonra sagladigi satis sonrasi destegi ve
hizmetleri ele alan alt Sl¢iittiir.

e lletisim ve Bilgi Sistemleri: Tedarikginin sahip oldugu iletisim ve bilgi
sistemleri altyapisini, kullandigi yazilimlart ve donanimlari ele alan alt
Olciittiir.

e Egitim ve Siirekli Iyilestirme: Tedarik¢inin sirket ici egitim ve siirekli
tyilestirme kiiltiiriinii, degisime ve gelisime olan ilgisini ve sirket
caliganlarimin siirekli iyilestirme yoniindeki motivasyonunu ele alan alt
Olgtittiir.

e Cevresel ve Sosyal Sorumluluk: Tedarik¢inin sahip oldugu cevresel ve
sosyal sorumluluk bilincini ve bu konuda gergeklestirdigi/planladig:
projeleri ele alan alt 6l¢iittiir.

Tiim bu 6lgiitler ve alt 6l¢iitler Cizelge 2.1°de 6zetlenmistir. Her bir alt dlgiit
icin literatiirden bazi kaynaklara yer verilmistir. Cizelge 2.1°deki kaynaklara ek
olarak pek ¢ok alt 6l¢iitiin Gnemi uzmanlar tarafindan da teyit edilmistir

Cizelge 2.1°de de goriildiigi gibi tedarikci se¢ciminde ele alinmasi gereken alt
Olciitlerin bazilar1 niceldir ve herhangi iki tedarik¢iyi bu nicel dlgiitler agisindan
kiyaslamak istendiginde rakamlar araciligiyla c¢ok kolay bicimde kiyaslama
yapilabilir. Ornek olarak, maliyet &l¢iitii agisindan tedarikgileri kiyaslamak ¢ok
kolaydir. Diger taraftan ele alinmasi gereken Olciitler arasinda yonetim ve
organizasyon, egitim ve siirekli iyilestirme, ¢cevresel ve sosyal sorumluluk gibi nicel
ifadelerle ¢ok kolay ifade edilemeyecek alt ol¢iitler mevcuttur ve tedarikg¢inin
se¢imi siirecinde giivenilir bir sonuca varabilmek igin bu alt Slgiitlerin de ele

alinmasi gerekmektedir. Bu da tedarik¢i se¢imi probleminin ¢dziimii i¢in nicel ve



nitel Olciitleri bir arada degerlendirebilen bir yaklasimin kullanilmasini zorunlu

kilmaktadir.

Cizelge 2.1. Olgiitler ve alt dlgiitler

Olciit Alt Olciit Kaynak
o . [4]
Uriin C1 Maliyet
[5]
: [6]
C, C,, Kalite
[10]
: - [7]
C,; Tedarik Kapasitesi
[6]
C14 Uriin Ozellestirme i8]
Yetenegi
Firma C,1 Cografi Konum 9]
C, C,, Yonetim ve Organizasyon | [10]
‘ - [4]
C,; Finansal Istikrar
[9]
[8]
C,4Saygmlik ve Referanslar
[10]
C,5 Ozel Teknolojiler ve (7]
Patentler
Hizmet C31 Temin Siiresi [7]
c C3, Garanti ve Satig Sonrasi [8]
s Destek [6]

C3; lletisim ve Bilgi Sistemleri | [7]

C34 Egitim ve Siirekli

. [7]
lyilestirme

C55 Cevresel ve Sosyal [9]
Sorumluluk [8]

Tez kapsaminda tedarik¢i se¢imi probleminin ¢dziimii i¢in aralikli Tip-2
Bulantk  AHP yonteminden yararlanilmigtir. Boylece kesin yargilarla
karsilastirilmast miimkiin olmayan iki alt o6l¢iitiin bulanik ifadelerle analizi

miimkiin olmustur.



2.3. Tip-2 Bulamk Kiimeler

Tip-2 bulanik kiimelerle ilgili baslica tanimlar ve 6zellikler asagidaki gibidir. [11]

~
~

Tamm 1: A kiimesi X evrensel kiimesinde bir tip-2 bulanik kiime olsun. Bu

durumda A kiimesi asagidaki gibi bir Hi tip-2 tiyelik fonksiyonu ile ifade edilir.

A= {((x, u), 45 (%, u))|vxe X,vued, <[0,1],0< £ (%, 1) Sl} (2.1)
burada J x » [0,1] araligin1 ifade eder.

Ayrica A tip-2 bulanik kiimesi asagidaki gibi de ifade edilebilir.

Burada da benzer sekilde J, C [0,1] "dir ve ” ifadesi kabul edilebilir tiim x ve u

degerlerinin birlesimini ifade eder.

Tamm 2: A, X evreninde #; uyelik fonksiyonuyla temsil edilen bir tip-2 bulamk

~

kiime olsun. Eger £ (X,U) =1 sarti saglanirsa bu durumda A kiimesine aralikl tip-
2 bulanik kiime denir. Aralikli tip-2 bulanik kiime, tip-2 bulanik kiimenin 6zel bir
halidir ve asagidaki gibi gosterilir.

A= [ J'ueJxll(x,u) 2.3)

burada da J, <[0,1] dir.

Tip-2 bulanik kiimenin iist ve alt {iyelik fonksiyonlarinin her biri birer tip-1
tiyelik fonksiyonudur. Aralikli tip-2 bulanik kiimlere yapilar1 geregi daha fazla
esneklik sagarlar. Sekil 2.1°de 6rnek bir yamuksal aralikli tip-2 bulanik kiime
gosterilmistir, bu kiime asagidaki gibi ifade edilir.

A=(A"A)=((a a2 ak al; Hy (A) Hy (AY)), (a8 alhali Hy (AY) Ho (AY))) - (2.4)
Bu  ifadede Al ve A" tip-1  bulamk  kiimelerdir.
aili ) ai%,ai%,ai[i,aill, ail'z,aié and aili degerleri ise ,ii aralikli tip-2 bulanik kiimesinin

referans noktalaridir. H,(A’), A" 7)) iiyelik fonksiyonundaki &,y




elemaninin iiyelik degerini gostermektedir. Benzer sekildeH, (AL) ise A" (

<) tiyelik fonksiyonunda aiL( j+1) €lemaninin iyelik degerini gostermektedir.

v

Sekil 2.1.@ Aralikli tip-2 kiimesinin {ist iiyelik fonksiyonu AiU ve alt tiyelik fonksiyonu AL

2.4. Kullanilan Coziim Algoritmasi

Agirliklarin belirlenmesi ve tedarikgilerin se¢imi i¢in aralikli tip-2 bulanik
kiimeyi kullanmaya olanak saglayan Buckley’in bulantk AHP algoritmasi [12]
kullanilmigtir. Bu algoritma temel olarak 6 adimdan olusmaktadir. Bu adimlar
izleyen sekilde siralanabilir.

Adim 1: Uzmanlara danigarak problemin hiyerarsik yapisindaki tiim olgiitler
arasinda ikili karsilastirma matrislerini olustur. Uzmanlar karsilastirilan iki 6l¢iitiin
birbirine gére onem derecelerini ifade etmek icin Cizelge 2.2’ deki sozlii ifadeleri
kullanmalidir.

Adim 2: Uzmanlarin sozlii ifadeler ile olusturdugu ikili karsilagtirma matrislerini
Saaty’nin skalasini1 [13] kullanarak sayisal degerlere doniistiir ve her bir matris igin
tutarlilig1 hesapla, tutarsiz olan goriisleri analizden ¢ikar.

Adim 3: Uzmanlarin sozli ifadeleri ile olusturulan ikili karsilastirma matrislerini
Cizelge 2.2 yardimiyla asagidaki gibi aralikli tip-2 bulanik ikili karsilagtirma

matrislerine doniistiir.
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(2.5)

(2.6)

Adim 4: Asagidaki formiilii kullanarak her bir 6l¢iit i¢in bulanik geometrik

ortalamalar1 hesapla.

Burada
R (4 ) () (4 B B ) () (28)

Adim 5: Her bir 6lgiit igin bulanik agirliklar1 agagidaki gibi hesapla.
% =io(fore -of) (2.9)

Adim 6: Her bir 6l¢iitiin agirhigint hesaplamak icin bulanik agirliklar1 asagidaki

formiil araciligiyla durulastir.
BNPW; =1(1i(a.L +a.L))®1(Zz:(H. (A")+H, (A ))J (2.10)
1 2l 2 = i i 4 = i i :

Adim 7: Agirliklart asagidaki formilii kullanarak normalize et.
=w/y o wi, i=12.3..n (2.11)

Cizelge 2.2. Sozlii ifadelerin tip-2 bulanik kiime karsiliklar

Absolutely strong (AS) ((8;9;9;10;1;1),(8,5;9;9;9,5;0,9;0,9))

Very strong (VS) ((6;7;7;8;1;1),(6,5;7;7;7,5;0,9;0,9))

Fairly strong (FS) ((4;5;5;6;1;1),(4,5;5;5;5,5;0,9;0,9))

Slightly strong (SS) ((2;3;3;4;1;1),(2,5;3;3;4,5;0,9;0,9))

Equal (E) ((1;1;1;1;1;1),(2;1515150,9;0,9))

Slightly weak (SW) ((0,25;0,33;0,33;0,5;1;1),(0,22;0,33;0,33;0,4;0,9;0,9))
Fairly weak (FW) ((0,17;0,2;0,2;0,25;1;1),(0,18;0,2;0,2;0,22;0,9;0,9))
Very weak (VW) ((0,13;0,14;0,14;0,17;1;1),(0,13;0,14;0,14;0,15;0,9;0,9))
Absolutely weak (AW) ((0,1;,0,11;0,11;0,13;1;1),(0,11;0,11;0,11;0,12;0,9;0,9))

11



2.5. Algoritmanin Problemde Uygulanmasi

Adim 1: Uzman goriislerini almak i¢in 6ncelikle Google Docs iizerinde bir anket
hazirlanmigtir. Daha sonra bu anket Linkedin’de pek ¢ok tedarik zinciri yonetimi
ve satin alma grubunda yayinlanmis ve konunun uzmanlarindan anketi
doldurmalari rica edilmistir. Bu kapsamda toplamda 17 uzmanin goriisii alinmastir.

Cizelge 2.3’te bir uzmanin goriisii 6rnek olarak verilmistir.

Cizelge 2.3. Bir uzmanin goriigiinii yansitan 6rnek matris

C31 C32 CS3 CS4 635
C; E SS FS SS VS
Cz; SW E SS SS FS
Cz; FW SW E SW FS
€z, SW SW SS E  SS
C:s VW FW FW SW E

Adim 2: Her bir uzmanin goriisii Saaty’nin skalasina gore [13] sayisal ifadelere
doniistiiriilmiis ve tutarliliklar1 hesaplanmustir. Ornek olarak yukaridaki matrisin
tutarlilig1 0,032 olarak hesaplanmistir ve bu deger 0,1 degerinden kiigiik oldugu i¢in
uzmanin gorlisliniin tutarli oldugu anlasilmistir. Bu islem biitiin uzman goriisleri
i¢in tekrarlanmistir ve uzman goriislerinin tamaminin tutarl oldugu anlasilmistir.
Daha sonra tiim uzmanlarin goriislerinin geometrik ortalamalar1 alinarak tiim
uzmanlarin ortak goriislerini yansitan ikili karsilastirma matrisleri olusturulmustur.
Adim 3: Uzmanlarin ortak goriisleriyle olusturulan ikili karsilagtirma matrisleri tip-
2 bulanik ikili karsilastirma matrislerine doniistiiriilm{stir.

Adim 4: Bu adimda tip-2 bulanik ikili karsilastirma matrislerinden formiil
yardimiyla bulanik geometrik ortalamalar hesaplanmistir. Sonraki dort ¢izelgede

olgiitler ve alt dlgtitler i¢in bulanik geometrik ortalamalar verilmistir.

Cizelge 2.4. Ana dlgiitler igin bulanik geometrik ortalamalar

C, | 126|144 |144|159 | 100|100 | 136|144 | 144|165 | 0,90 | 0,90
¢, [ 063069069079 | 100|100 | 060 069 |0,69]| 0,74 | 0,90 | 0,90
Cc; | 100 (100|100 | 100 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,90 | 0,90
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Cizelge 2.5. Uriin ana 6lgiitiiniin alt 6lciitleri i¢in bulanik geometrik ortalamalar

Cq | 186|214 | 214|238 | 1,00 | 100 | 201|214 | 2,14 | 2,41 | 0,90 | 0,90
Cy | 141173 173|200 | 1,00 100|158 |173|1,73|212| 0,90 | 0,90
Cys | 059076 | 0,76 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,59 | 0,76 | 0,76 | 0,92 | 0,90 | 0,90
cy | 032038038 (050|100 100)|031]|038|0,38| 043 | 0,9 | 0,90

Cizelge 2.6. Firma ana dlgiitiiniin alt 6lgitleri igin bulanik geometrik ortalamalar

C3; | 2,70 | 3,38 | 3,38 | 4,00 | 1,00 | 1,00 | 3,05 | 3,38 | 3,38 | 4,09 | 0,90 | 0,90
C3;, | 028034034 044|100 100 | 027|034 0,34 | 038|090 | 0,9
Cs33 | 100|124 | 124|152 | 1,00 | 100|107 | 124 | 124|152 | 0,90 | 0,90
C;, | 115)133 (133|152 100|100 |124|133|133| 149|090 | 0,90
C3; | 0,50 | 0,64 | 0,64 | 0,87 | 1,00 | 1,00 | 0,48 | 0,64 | 0,64 | 0,78 | 0,90 | 0,90

Cizelge 2.7. Hizmet ana olgiitiiniin alt 6l¢iitleri igin bulanik geometrik ortalamalar

C3y | 337|400 | 400 | 459 | 100|100 3,69 | 400 | 4,00 | 453 | 0,90 | 0,90
C;, | 1,78 | 2,17 | 2,17 | 2,64 | 1,00 | 1,00 | 1,88 | 2,17 | 2,17 | 2,52 | 0,90 | 0,90
C33 | 070109 | 0,9 | 1,15 | 100|100 0,76 | 0,90 | 0,90 | 1,12 | 0,90 | 0,90
C;, | 0431052 052 | 0,66 | 1,00| 1,00 045|052 | 052 | 0,61 | 0,90 | 0,90
C;; {028 034| 034 | 0,44 | 1,00 | 1,00 | 0,27 | 0,34 | 0,34 | 0,38 | 0,90 | 0,90

Adim 5: Bu adimda formiil yardimiyla her bir olgiit ve alt 6l¢iit igin bulanik
agirliklar hesaplanmistir. Sonraki dort gizelgede ana olgiitler ve alt 6lgiitler igin

bulanik agirliklar verilmistir.

Cizelge 2.8. Ana olciitlerin bulanik agirliklari

¢, |037 (046 | 046|055 | 1,00 | 1,00 | 0,40 | 0,46 | 0,46 | 0,56 | 0,90 | 0,90
¢, 1019022022027 | 1,00 | 1,00 | 0,18 | 0,22 | 0,22 | 0,25 | 0,90 | 0,90
¢; [030(032)032]035| 100 100]030]0,32]|032]|034 0,90 | 090

Cizelge 2.9. Uriin ana 6lgiitiiniin alt 6lciitlerinin bulamik agirliklart

cy, | 032043043057 {100 100 | 034|043 043|054 | 0,25 | 0,25
Cy» | 024103503048 | 100 100|027 |035|035]| 047|025 | 0,25
Cs3 | 010015 (0,15| 0,24 | 1,00 | 1,00 | 0,20 | 0,15 | 0,15 | 0,21 | 0,25 | 0,25
Cy | 005|008 |0,08 (012|100 1,00 | 0,05| 0,08 | 0,08 | 0,10 | 0,25 | 0,25
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Cizelge 2.10. Firma ana 6l¢itiiniin alt 6l¢iitlerinin bulanik agirliklart

c;; | 032049049 |0,71| 100 1,00 | 037|049 | 049 | 0,67 | 0,90 | 0,90
c;, | 0,03 005|005/ 008|100 | 100 0,03]| 005|005 ]| 0,06 |09 | 090
c;; | 0,12 | 0,18 | 0,18 | 0,27 | 1,00 | 1,00 | 0,23 | 0,18 | 0,18 | 0,25 | 0,90 | 0,90
¢ | 014019 0,19 0,27 | 1,00 | 1,00 | 0,15 0,19 | 0,19 | 0,24 | 0,90 | 0,90
C;; | 0,06 | 0,09 | 0,09 0,15 | 1,00 | 1,00 | 0,06 | 0,09 | 0,09 | 0,13 | 0,90 | 0,90
Cizelge 2.11. Hizmet ana dl¢iitiiniin alt 6l¢iitlerinin bulanik agirhiklar
C;; | 036|050 050070 | 1,00 | 1,00 | 0,40 | 0,50 | 0,50 | 0,64 | 0,90 | 0,90
c;, | 0,19 | 0,27 | 0,27 | 0,40 | 1,00 | 1,00 | 0,20 | 0,27 | 0,27 | 0,36 | 0,90 | 0,90
c;; | 007 (011|011 018 | 1,00 | 1,00 | 0,08 | 0,11 | 0,11 | 0,16 | 0,90 | 0,90
C3, | 0,05 0,07 | 0,07 | 0,10 | 1,00 | 1,00 | 0,05 | 0,07 | 0,07 | 0,09 | 0,90 | 0,90
C3; | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,07 | 1,00 | 1,00 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,90 | 0,90

Son olarak Adim 6 ve Adim 7’de verilen formiiller yardimiyla Slgiitlerin ve

alt olgiitlerin agirliklart hesaplanmigtir. Ana olgiitlerin agriliklart Cizelge 2.12°de,

bu agirliklar1 gosteren pasta grafigi ise Sekil 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.12. Ana dlgiitlerin agirliklart

Global Agirhk | Global Agirhk
(%) (%)

Uriin 0,443 %44

Firma 0,236 %24

Hizmet 0,321 %32

Sekil 2.2. Ana Olgiitlerin Agirliklarii Gésteren Pasta Grafigi
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Benzer sekilde her bir alt dlgiitiin agirligi hesaplanmis ve alt olgiit agirlig
bagl bulundugu ana 6l¢iitiin agirligi ile ¢arpilarak alt 6l¢iitiin global agirlig: elde
edilmistir. Alt dlgiitlerin global agirliklar1 Cizelge 2.13’te, bu agirliklar1 gésteren

pasta grafigi ise Sekil 2.3’te verilmistir.

Cizelge 2.13. Alt 6lgiitlerin agirliklart

Oleiit Alt Oleiit Global Global Agirhk
Agirhik (%)
Uriin Maliyet 0,176 %18
Uriin Kalite 0,147 %15
Hizmet Temin Stiresi 0,139 %14
Firma Cografi Konum 0,104 %10
Hizmet Garanti ve Satig Sonras1 Destek 0,082 %8
Uriin Tedarik Kapasitesi 0,073 %7
Firma Sayginlik ve Referanslar 0,046 %5
Firma Finansal Istikrar 0,044 %4
Uriin Uriin Ozellestirme Yetenegi 0,043 %4
Hizmet Iletisim ve Bilgi Sistemleri 0,041 %4
Hizmet | Egitim ve Siirekli Iyilestirme 0,032 %3
Firma Ozel Teknolojiler ve Patentler 0,029 %3
Hizmet Cevresel ve Sosyal Sorumluluk 0,024 %2
Firma Yonetim ve Organizasyon 0,020 %2
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0,18

Sekil 2.3. Alt 6lgiitlerin agirliklarini gosteren pasta grafigi
2.6. Tedarikcilerin Degerlendirilmesi

Olgiit ve odlgiit agirhiklar belirlendikten sonra tedarik¢i secimi siirecine
gecilmistir. Firmanin calisabilecegi 4 adet tedarik¢i mevcuttur. Bunlar Tedarikei A,
Tedarik¢i B, Tedarikgi C ve Tedarikgi D olarak isimlendirilmistir. Daha sonra firma
yetkililerinden bu dort tedarikgiyi 14 alt Olglitin  her biri ag¢isindan
degerlendirmeleri istenmistir. ~ Degerlendirme siirecinde yine Cizelge 2.2°de
verilen sozlil ifadelerin kullanilmasi istenmistir. Bir satin alma yetkilisinin yaptig1
ornek degerlendirmeler Cizelge 2.14 ve Cizelge 2.15’te verilmistir. Satin alma
yetkilisi tedarikgileri Cizelge 2.14°te maliyet alt 6l¢iitiine gore Cizelge 2.15’te ise

kalite alt 6l¢iitiine gore degerlendirmistir.

Cizelge 2.14. Maliyet alt 6lgiitii agisindan tedarikgilerin degerlendirilmesi

A B C D

E FS SwW SS
FW E SW FwW
SS SS E SS
SW FS SW E

o 0O w >
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Cizelge 2.15. Kalite alt 6l¢iitii agisindan tedarikgilerin degerlendirilmesi

A B CcC D

E SW S§S§ SW
SS E FS SS
SW FwW E SW
SS SwW SS E

O O W >

Bu degerlendirme islemi her bir uzman tarafindan 14 alt 6lgiit agisindan
yapilmigtir. Daha sonra ilk asamada oldugu gibi tutarliliklar hesaplanmis
tutarliliklarda bir problem goriilmeyince de uzmanlarin goriislerinin geometrik
ortalamasi alinarak uzmanlarin 14 farkli alt 6l¢iitiin her biri i¢in yaptig1 ortak
degerlendirme elde edilmistir. Sonrasinda yine dnceki asamada oldugu gibi Tip-2
bulanik ikili karsilagtirma matrisleri olusturulmus ve agirliklar hesaplanmistir. 14
alt olgiitiin her biri i¢in uzmanlarin ortak goriislerine gore belirlenen tedarikgi

agirliklar1 Cizelge 2.16’da verilmistir.

Cizelge 2.16. Uzmanlarin ortak goriisiine gore tedarikgilerin her bir 6l¢iit i¢in agirliklar

Alt
. . Tedarikei | Tedarikei | Tedarikei | Tedarikci
Alt Olgiit Olgiit
A B C D
Agirhg

Maliyet 0,18 0,3 0,09 0,42 0,19
Kalite 0,15 0,15 0,45 0,17 0,23
Temin Siiresi 0,14 0,29 0,51 0,11 0,09
Cografi Konum 0,10 0,32 0,27 0,23 0,18
Garanti ve Satig

0,08 0,19 0,41 0,23 0,17
Sonrast Destek
Tedarik Kapasitesi 0,07 0,08 0,32 0,44 0,16
Sayginlik ve

0,05 0,21 0,17 0,36 0,26
Referanslar
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Finansal Istikrar 0,04 0,28 0,21 0,26 0,25
Uriin Ozellestirme
0,04 0,12 0,37 0,35 0,16
Yetenegi
Iletisim ve Bilgi
] . 0,04 0,27 0,23 0,29 0,21
Sistemleri
Egitim ve Siirekli
, 0,03 0,17 0,46 0,23 0,14
lyilestirme
Ozel Teknolojiler ve
0,03 0,29 0,18 0,21 0,32
Patentler
Cevresel ve Sosyal
0,02 0,57 0,12 0,16 0,15
Sorumluluk
Yonetim ve
. 0,02 0,23 0,24 0,32 0,21
Organizasyon

Son olarak, Cizelge 2.16’daki tedarik¢i agirliklart her bir alt 6l¢iitiin 6nem
derecesiyle carpilmis ve her bir tedarik¢inin toplam agirhigi elde edilmistir. Bu

islem de Cizelge 2.17°de 6zetlenmistir.

Cizelge 2.17. Tedarikgilerin genel agirliklar

Tedarikgi | Tedarikei | Tedarikgi | Tedarikgi

Alt Olciit

A B C D
Maliyet 0,0529 0,0159 0,0741 0,0335
Kalite 0,0221 0,0662 0,0250 0,0338
Temin Siiresi 0,0403 0,0708 0,0153 0,0125
Cografi Konum 0,0325 0,0274 0,0234 0,0183

Garanti ve Satis Sonras1 Destek | 0,0156 0,0338 0,0189 0,0140

Tedarik Kapasitesi 0,0058 0,0233 0,0320 0,0116

Sayginlik ve Referanslar 0,0097 0,0079 0,0166 0,0120
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Finansal Istikrar 0,0124 0,0093 0,0115 0,0111

Uriin Ozellestirme Yetenegi 0,0053 0,0162 0,0154 0,0070

Iletisim ve Bilgi Sistemleri 0,0116 0,0099 0,0125 0,0090

Egitim ve Siirekli Tyilestirme 0,0052 0,0142 0,0071 0,0043

Ozel Teknolojiler ve Patentler 0,0082 0,0051 0,0059 0,0090

Cevresel ve Sosyal Sorumluluk | 0,0142 0,0030 0,0040 0,0037

Yonetim ve Organizasyon 0,0046 0,0047 0,0063 0,0042
Toplam Agirhk 0,240 0,308 0,268 0,184
Toplam Agirhik (%) %24 %31 %27 %18

Nitel ve nicel tiim Oo6lgiitlerin degerlendirilmesi ve uzmanlarin ortak
goriigleriyle B tedarikcisinin en iyi tedarik¢i oldugu sonucuna ulagilmistir ve

firmaya B tedarikgisi ile ¢aligmasi dnerilmistir.
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3. AG TASARIMI iCiN KESIN COZUM YAKLASIMLARI

Bu bolimde tedarik zinciri ag tasarimi ig¢in  gelistirilmis ¢oziim
yaklasimlarina ve sonrasinda da tez kapsaminda gelistirilen matematiksel modele

ve hesaplama sonugclarina yer verilmistir.
3.1. Literatiir Taramasi

Tedarik zinciri ag tasarimi problemi igin literatiirde pek cok calisma
mevcuttur fakat bu calismalar kapsaminda kurulan modellerin geneli tek amaglidir
[14, 15, 16] ve bu amag ¢ogu ¢alismada maliyetin enkiigiiklenmesidir.

Tek amagli modellere 6rnek olarak Tsiakis ve ark. [14] tarafindan gelistirilen
model verilebilir. Bu model tedarik¢ileri, iiretim alanlarini, depolari, dagitim
merkezlerini ve miisterileri igeren ¢ok agamali ve tek amagli bir tedarik zinciri ag1
modelidir. Yaptiklar1 calismayla arastirmacilar depolarin ve dagitim merkezlerinin
say1 kapasite ve yerini belirleyerek toplam tedarik zinciri maliyetini enkiigiiklemeyi
amaglamisglardir.

Guillén ve ark. [17] bir tedarik zincirinin ekonomik hedefleri ger¢eklestirirken
ayn1 zamanda miisteri memnuniyetini de saglamasi gerektigini belirterek sistemin
dogasindaki ¢cok amaglilig1 ifade etmistir. Yani bir tedarik zinciri aginin tek amaci
maliyet olmamali ayrica miisterilerin memnuniyetine yonelik bazi amaglar1 da
barmdirmalidir. Literatiirde az sayida da olsa iki veya daha fazla amacin bulundugu
tedarik zinciri ag1 tasarimi1 modelleri de mevcuttur. Pazhami ve ark. [18] iki amagh
bir tedarik zinciri ag1 modeli kurmuslardir. Kurduklari modelin bir amaci toplam
tedarik zinciri maliyetini enkiigiiklemekken bir diger amaci da hizmet seviyesini
enbiiyiiklemektir. Hizmet seviyesini 6lgmek iginse AHP, TOPSIS gibi ¢ok dlgiitlii
karar verme tekniklerinden yararlanmiglardir. Her bir depo ve melez tesis igin
hizmet seviyesini ifade eden bir etkinlik puan1 belirlemisler ikinci bir amag olarak
da kullanilan tesisler ic¢in etkinlik puanlarinin toplamimi enbiiyiiklemeye
caligmiglardir. Boylece aslinda modeli etkinlik degeri yiiksek melez tesisler ve
depolar1 kullanmaya zorlamiglardir. Bu da hizmet seviyesinin artmasini saglayici
bir ama¢ olmustur. Ayrica arastirmacilar ¢alismalarinda hedef programlamanin

farkli varyasyonlarini1 kullanmiglar ve farkli varyasyonlardan elde edilen ¢oziimleri
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kiyaslamiglardir. Wang ve ark. [19] yaptiklari ¢alismada onemli fakat ¢ok az
odaklanilan bir konuyu incelemisler ve bir yesil tedarik zinciri agi modeli
gelistirmiglerdir. Modellerinin bir amaci toplam tedarik zinciri ag1 maliyetinin
enkiicliklenmesiyken bir diger amaci da ¢evresel etkidir. Bu iki amag birbiri ile
celistigi icin gelistirdikleri model ile bu iki amag¢ arasindaki 6diinlesmeyi
saglamiglardir. Hiremath ve ark. [20] ti¢ amagl bir tedarik zinciri ag1 modeli
gelistirmistir. Modelin amaglar1 toplam maliyeti enkii¢iiklemek, doluluk oranini
enbiiyiiklemek ve kaynak kullanim oranini enbiiyiiklemektir. Uretim alanlari,
merkezi dagitim merkezleri, bolgesel dagitim merkezleri ve miisteriler

calismalarinin kapsamini olusturmaktadir.

3.2. Tez Kapsaminda incelenen Firmaya Dair Bilgiler

Tez kapsaminda bir firma ic¢in ¢ok amaglt bir tedarik zinciri ag1 modeli
gelistirilmistir. Tk boliimde kisaca bahsedildigi iizere ele alman firma, Bilecik
merkezli bir tiretim firmasidir. Tiirkiye’nin neredeyse biitlin illerinde miisterilere
sahiptir. Uriinler Bilecik’teki fabrikada iiretilmekte ve depolara génderilmektedir.
Daha sonra depolardan talepler dogrultusunda misterilere iletilmektedir.
Fabrikadan miisteriye dogrudan tasima sirket politikas1 geregi yapilmamaktadir.
Fabrikadan depoya gonderilecek olan miktar belirlenirken s6z konusu depoya
atanan miisterilerin aylik toplam talepleri dikkate alinmaktadir. Yine sirket
politikas1 geregi, toplamda en fazla ii¢ sehirde depo agilmasi uygun goriilmektedir.
Firmanin sehirler bazinda aylik ortalama talepleri ve s6z konusu sehirde
kiralanacak olan bir deponun aylik kira ve isletme giderleri (TL) ilk 10 sehir i¢in
Cizelge 3.1°de verilmistir. Cizelgenin tamamu ise Ek 1°de verilmistir. iller arasi

mesafeler Karayollar1 Genel Miidiirliigii’niin web sitesinden [21] elde edilmistir.
3.3. Amaglarin Belirlenmesi

Firma tedarik zinciri agini tasarlarken temel olarak iki amaci g6z oniinde
bulundurmak istemektedir. Bu iki amactan ilki toplam tedarik zinciri maliyetinin
enkiigliklenmesidir. Toplam tedarik zinciri maliyeti fabrikadan depolara olan

tagimalarin maliyeti, depolardan miisterilere olan tasimalarin maliyeti ve agilan
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depolarin aylik kira ve isletme giderlerinden olugmaktadir. Burada tasima
maliyetlerinin maliyet fonksiyonuna ciddi bir etkisinin oldugu sdylenebilir. Bu
yiizden elde edilen sonucun giivenilirligi ancak tasima maliyetlerinin dogru
hesaplanmasiyla saglanabilir. Bu da tasima maliyetlerinin hesaplanmasina

odaklanmay1 zorunlu kilmaktadir.

Cizelge 3.1. i1k 10 sehir icin sehir talepleri ve depo agma giderleri

Sehir Plaka | Sehir Adi Aylik Talep | Aylik Depo Kiralama ve
Kodu (Palet) Isletme Giderleri (TL)
01 ADANA 551 28000

02 ADIYAMAN | 2 24000

03 AFYON 37 27000

04 AGRI 4 19000

05 AMASYA 29 26000

06 ANKARA 863 45000

07 ANTALYA | 1190 33000

08 ARTVIN 137 23000

09 AYDIN 11 26000

10 BALIKESIR | 239 22000

Literatiirdeki pek ¢ok ¢alismada tagima maliyetleri uzaklik ve iirliin miktarinin
carpimi Olarak kabul edilmektedir. Bu baglamda, miktar sabit tutuldugunda tagima
maliyetinin uzaklikla dogru orantili olarak degistigi sOylenebilir. Yani bir tirtinii X
birim tagimanin maliyeti K ise ayn1 liriinii 2X birim tagtmanin maliyetinin 2K oldugu
varsayilir. Fakat firmadan aldigimiz veriler bu varsayimin dogru olmadigin1 ortaya
koymustur. Cizelge 3.2°de firmadan alinmis, ¢esitli uzakliklara bagli birim tagima

maliyetleri yer almaktadir.

Cizelge 3.2. Uzakliga bagli birim tagima maliyeti

Uzaklik (km) 1 200 400 600 800

Birim Maliyet (palet/km) | 1,00 0,83 0,81 0,80 0,79
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Goriildiigii  gibi  birim maliyet aslinda wuzaklikla dogrusal olarak
degismemektedir. Ornek vermek gerekirse 1 palet iiriinii 200 km tasimanin maliyeti
166 TL iken (1x200x0,83) aym iiriinii 400 km tasimanin maliyeti 324 TL
(1x400x0,81) olarak bulunur. Dogrusal olarak ele alinsaydi bu deger 324 degil 332
TL olarak bulunurdu. Bu da tagima maliyetinin yanlis hesaplanmasina yol agardi.
Aslinda burada firma verileriyle teyit ettigimiz bu gergek, literatiirde mesafe
ekonomisi olarak bilinen kavramdir. Mesafe ekonomisi kavramina gére bir tirtiniin
tasima mesafesi arttik¢a triiniin birim maliyeti belli miktarda azalmaktadir. Bu
sebeple, tasima maliyetlerini dogru hesaplamak amaciyla modelde mesafe
ekonomisi kavrami da dikkate alinmustir.

Burada ¢ozlime kavusturulmasi gereken bir diger sorun da farkli degerler icin
birim maliyetin degerinin ne olacagidir. Ciinkii Cizelge 3.2°de goriildiigii gibi firma
verileri sadece bes mesafe degeri i¢in birim maliyeti vermektedir. Fakat iki sehrin
arasindaki mesafe ¢ok farkli degerler alabilir. Ornek olarak, iki sehir arasindaki
uzaklik 173 km veya 981 km olabilir. Bu durumda birim maliyet ne olacaktir? Bu
sorunun cevabini verebilmek i¢in hata karelerini enkiigiikleyen basit bir model
kurulmustur.

-0,035

Kurulan model sonucunda yukaridaki verilerin c(x) = x egrisiyle cok

biiyiik oranda uyumlu oldugu saptanmustir. Asagida, Sekil 3.1°de bu fonksiyonun
grafigi verilmistir. Cizelge 3.3’te de fonksiyonun aldigi degerlerle firma verileri

karsilastirilmistir.

0,95
0,9
0,85
0,8 e

0,75
0 200 400 600 800

Sekil 3.1. Birim maliyetin uzakliga bagl degisimi
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Cizelge 3.3. Birim maliyet fonksiyonuyla gergek degerlerin karsilastirmasi

Birim Maliyet | c¢(x) = 0,035
Uzaklik
(palet/km) degeri
200 0,83 0,831
400 0,81 0,811
600 0,80 0,799
800 0,79 0,791

Cizelge 3.3 teki veriler incelendiginde X mesafe olmak iizere c(x) = x~%035

fonksiyonunun firmanin sagladigi verilere ¢ok biiyilk oranda uyum sagladig
goriilmektedir. Bu baglamda c(x) = x~%%3> fonksiyonu uzakhiga bagl birim
maliyet fonksiyonu olarak kullanilacaktir.

Firmanin ikinci amact ise depolarmn miisterilere olan uzakliginin
enkiiciiklenmesi, yani depolarin miimkiin oldugunca miisterilere yakin olmasinin
saglanmasidir. Depolarin miisterilere yakinligi pek c¢ok avantaj saglamaktadir.
Burada bu avantajlardan bazilarina yer verecegiz.

e Miisterilere kisa temin siireleriyle iiriin saglama: Uriinler depolarda toplanip
talepler dogrultusunda miisterilere 1iletildiginden depolarin miisteriye
yakinlig1 triinlerin kisa temin siireleri icinde miisterilere iletilebilmesine
olanak taniyacaktir. Boylece miisteri memnuniyeti olusturulacak ve
zamanla firmanin saygimligi/tercih edilirligi artacaktir.

e Miisterilerle kapsamli bi¢cimde iletisim kurabilme: Depolarin miisterilere
yakin olmasi aslinda firmanin miisterilere yakin olmast anlamina
gelmektedir. Bu sayede firma personeli miisterilerle telefon e-posta gibi
kanallara ek olarak, kolayca toplantilar ve vyiiz yiize ziyaretler
yapabilecektir. Benzer sekilde miisteriler de ihtiya¢ duydugunda firma
personeline kolayca ulagabilecektir. Bu karsilikli kolay ulasilabilirlik de
yine miisterilerin memnuniyetini artirict bir unsurdur ve firmay: tercih
etmelerinin bir sebebi olabilir.

e Miisterinin i¢inde bulundugu cografi ve ekonomik kosullar1 kolayca analiz
edebilme: Firma personeli miisteriye yakin oldugu i¢in miisterinin cografi

ve ekonomik kosullara bagli durumunu kolayca analiz edebilecektir.
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Boylece s6z konusu sehirdeki ve yakin sehirlerdeki firsatlari, tehditleri
onceden gorlip 6nlem alabilmesi, sirket biinyesinde yeni promosyonlar, 6zel
firsatlar vs. hazirlamas1 miimkiin olacaktir.

Yukaridaki sebeplerden dolayi firma tedarik zincirini tasarlarken ikinci amag
olarak da ac¢ilan depolarin miisterilere yakin olmasi amacini belirlemistir.

Bir matematiksel modelde ¢ok amagliliktan bahsedebilmek i¢in amaglarin
mutlaka birbiri ile ¢elismesi gerekmektedir. Birbiri ile ¢elismeyen (ikisi de ayni
yone giden) amaglardan olusan bir modelde ¢ok amagliliktan ve 6diinlesme noktasi
bulmaktan bahsedilemez. Ciinkii ¢elismeyen amaglar zaten ayni yonlidiir ve
birisini optimize etmek digerini optimize etmekle aymi seydir. Ornek olarak, bir
birimi 10 TL’den satilan bir {iriin i¢in bir amag kazanilan paranin enbiiyiiklenmesi,
bir diger amag da satilan iirlin miktarinin enbiiyliklenmesi olsun. Bu iki amag birbiri
ile ¢elismedigi i¢in (ayn1 yonlii oldugu i¢in) birinin optimum ¢6ziimii digerinin de
optimum ¢odziimidiir. Dolayisiyla bu 6rnek problem i¢in ¢ok amaclhiliktan ve
Odiinlesme noktasindan bahsedilemez.

Model kapsaminda ele aldigimiz amagclar da ilk basta aymi yonlii gibi
goriilebilir. Fakat aslinda bu iki amag birbiri ile gelismektedir. Asagida basit bir
ornek ile amagclarin ¢elistigi gosterilmistir.

Sekil 3.2’de gorildigi gibi bir palet iiriiniin tek bir miisteriye aday
depolardan biri ile iletilecegini varsayalim. Aday depolarin maliyetleri ayni olsun.
Bu durumda iiriin farkli amaglara gére Aday Depo 1 veya Aday Depo 2 araciliiyla

miisteriye iletilir.

Aday Depo 1

/ \1 o

Alani
\ Miisteri
300 km
400 km

Aday Depo 2

Sekil 3.2. Bir iiretim alani1 iki aday depo ve bir miisteriden olusan tedarik zinciri
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Amag olarak toplam tedarik zinciri maliyetinin minimizasyonu segilirse, aday
Depo 1 aracihiiyla iletilmesi durumunda maliyet 1.900.9007%035 +
1.100.1007%935 = 794,4 TL olacaktir. Aday depo 2 segilirse bu maliyet benzer
sekilde 570,04 TL olacaktir. Yani toplam tedarik zinciri maliyetinin
enkiiciiklenmesi amacina gore en iyi ¢oziim Aday Depo 2’dir. Diger taraftan amag
olarak depolarin miisteriye yakinligi amaci segilirse bu durumda 100 km < 400 km
oldugu i¢in Aday Depo 1’in se¢ilmesi uygun olacaktir.

Bu basit 0rnekte goriildiigii lizere bu iki amag birbiri ile celismektedir.
Dolayistyla kurulacak olan modelde ¢ok amacliliktan séz edilebilir ve modelden
beklenen de bu iki amag i¢in bir 6diinlesme noktasinin bulunmasidir.

Bu iki amacin farkli agirliklarda 6diinlesme noktasinin bulunmasi i¢in
agirlikli toplam yontemine gore skalerlestirme ve hedef programlama yonteminden
yararlanilmistir. Diger bir ifadeyle, bu iki ama¢ modelde 2 ayr1 hedef olarak ele

alinmis ve hedeflerden pozitif yonlii sapmalarin toplami enkiiciiklenmistir.
3.4. Matematiksel Modelin Gelistirilmesi

Kiimeler

H: Uretim alan1 (h = 1)
I: Depolar (i=1... 81)
J: Miisteriler (j=1...81)

Parametreler

m;: Uretim alan1 ile i sehrine ag1lan depo arasindaki uzaklik
n;;. i sehrine acilan depo ile j sehrindeki miisteri arasindaki uzaklik
d;: j sehrindeki misterinin aylik ortalama talebi

¢;: 1 sehrine agilan deponun aylik kira ve isletme giderleri
K Depo kapasitesi
T;, T,: Hedef degerleri
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Karar Degiskenleri

x;: Uretim alanindan i sehrine ag1lan depoya gonderilen iiriin miktar
sij- i sehrine agilan depodan j sehrindeki miisteriye gonderilen tiriin miktari
y;: (ikili degisken) Eger i sehrine depo acilirsa 1 agilmazsa 0

91, 917, 95, g5 Hedeflerden pozitif ve negatif yonlii sapmalar

Bu ifadelere bagli olarak oncelikle iki amagli bir matematiksel model kurulmustur.
Daha sonra iki amag¢li modelin amaglar1 birer hedef olarak ifade edilmis ve hedef

programlama modeli kurulmustur. Iki amagl model izleyen sekildedir.

minz, = %, m?’965-xi + 304 Z?L n?j'%s-sij + X2y G (3.1)
min22 = ?ilz?il nij.Sij (32)
S.t.
x; <Ky Vi (3.4)
Z?ilsij = dj Vj (35)
X = ?il Sij Vi (36)
21y <3 (3.7)
Sij» X; = 0 ve tamsayn, y; € {0,1} (3.8)

Yukaridaki modelin hedef programlama modeline doniistiiriilmesi siirecinde
kisitlarda higbir degisiklik yapilmamis sadece amaglar hedefler olarak ifade edilmis
ve hedeflerden pozitif yonlii sapmalarin toplaminin enkiiciiklendigi bir amag
fonksiyonu kullanilmistir. Hedef programlama modelindeki her bir esitligin

aciklamasi izleyen sekildedir.
Hedefler

Maliyet Hedefi: Onceki boliimde tasima maliyetleri i¢in birim maliyetin (x

-0,035

degeri uzaklik olmak iizere) uzakliga bagli olarak y = x seklinde oldugu

gosterilmisti. Bu baglamda i sehrine agilan depo ile j sehrindeki miisteri arasindaki

tagimanin maliyetini n; %5 n, j-Sij seklinde yazmak miimkiindir. n;; 0035,

ij j nij
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ifadesi n?]’-%s olarak yazilirsa bu durumda tasima maliyeti n?jf%s.sl-]- olarak

yazilabilir. Ayni1 durum iiretim alanindan depolara yapilan tasima i¢in de gegerlidir.

0,965

Uretim alanindan depolara olan tasima da benzer sekilde m;"”°.x; seklinde

yazilabilir. Bu baglamda maliyet hedefi asagidaki gibi yazilabilir.

0,965

81 81 *
l‘ ]

81 81 - + —
i=1m Xt djzy =1 Mgy Sijt Lz Vi€t 91 91 = Th (3.9)

Burada T; degeri problem sadece bu hedefe gore ¢ozdiiriildiigiinde (ikinci
hedef dikkate alinmadiginda) elde edilen ¢6zlimdiir. Esitligin ilk kismi iiretim
alanindan depolara yapilan tasimalarin maliyetidir, ikinci kismi depolardan
miisterilere yapilan tasimalarin maliyetidir ve son kismi da ac¢ilan depolarin aylik
kira ve isletme giderleridir.

Depolarin Miisterilere Yakin Olmast Hedefi: Depolarin miisterilere yakin

olmas1 hedefi asagidaki gibi yazilabilir.

S XS+ 97 -95 =T, (3.10)

Burada T, degeri problem sadece ikinci hedefe gore ¢ozdiirtildiigiinde (birinci

hedef dikkate alinmadiginda) elde edilen ¢oziimdir. n;;.s;; ¢arpiminin kiigiik
¢ikmasi depodan misteriye yapilan s;; tagimalarmin yakin sehirler arasinda
yapilmasi ile (n;; uzakhgmin ki¢ik olmasi) ile mimkiindir. Bu da modeli

misterilere yakin yerlere depo acip tasimalari yakin yerlerden yapmaya

zorlayacaktir.
Kisitlar
Sy <Ky Vi (33)

3.3 kasitr ile herhangi bir depodan bir sehre {irlin géndermek icin dncelikle o
deponun acilmis olmasi saglanmaktadir. Eger i. sehre depo agilmazsa oradan
herhangi bir iiriin géonderimi olmayacaktir fakat depo agilirsa miisterilere oradan

toplamda en fazla depo kapasitesi kadar iiriin gonderimi miimkiin olabilecektir.

x <Ky Vi (3.4)
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3.4 kisitt ile de tiretim alanindan herhangi bir depoya {iriin géndermek icin o
deponun agilmis olmasi saglanmaktadir. Eger i sehrine depo agilmigsa o depoya
fabrikadan toplamda en fazla depo kapasitesi kadar iirlin gonderilebilir,

acilmamigsa o depoya fabrikadan {iriin génderilmez.
P28y = d;j V) (3.5)

3.5 kisit1 ile depolardan herhangi bir miisteriye gonderilen toplam {iriin

miktarinin en az 0 miisterinin talebi kadar olmasi saglanmaktadir.
> Y8 5 Vi 3.6
Xi = Lij=1Sij V1 (3.6)

3.6 kasiti ile herhangi bir depoya tiretim alanindan génderilen {iriin miktarinin

en az o depoya atanan miisterilerin toplam talepleri kadar olmas1 saglanmaktadir.
i=1Yi <3 @.7)
3.7 kisit1 ile toplamda en fazla 3 tane depo agilmasi saglanmaktadir.
Sij, x; = 0 ve tamsayi, y; € {0,1} (3.8)
3.8’de yer alan kisitlar isaret ve tamsay1 olma kisitlaridir.
Amag Fonksiyonu

Onceki béliimde bahsedildigi gibi amaglar modelde hedef olarak ifade
edilmistir. Her iki hedef de minimizasyon oldugu i¢in amag fonksiyonu hedeflerden

pozitif yonlii sapmalarin enkiigiiklenmesi olacaktir.
minz = wy. gy +wy. g5 (3.12)

Burada w,; degeri ve w, degeri hedeflerin agirliklaridir. Farkli agirlik
degerlerine gore farkli Pareto ¢oziimler elde edebilmek miimkiin olacaktir.

Ozetle, kurulan model izleyen sekildedir.

minz = wy. g7 +w,. g5 (3.11)

S.t
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?117”0965 X+ Xt j= 1”0965- JrEi et 9T -9 =T (3.9)
121 210+ g2 -9 =T (3.10)

Z] 15 <K.y; Vi (3.3)

x; <Ky Vi (3.4)

0218 = d; Vj (3.5)

X = Z] 15ij Vi (3.6)

Byi<3 (3.7)

Sij, x; = 0 ve tamsayi, y; € {0,1} (3.8)

3.5. Hesaplama Sonuclari

Modelin firma verileri ile ¢ozdiirilmesi i¢in GAMS optimizasyon
programindan yararlanilmistir. Modelin ¢ozdiiriildiigii bilgisayar Intel i7 islemci,
12 GB RAM, 4 GB harici ekran kart1 ve Windows 8.1 Pro isletim sistemine sahip
bir bilgisayardir. Modelin amag fonksiyonu minz = gi seklinde diizenlenip
¢ozdirildiginde z degeri 4428661 olarak bulunmus ve bu deger T; parametresi
olarak belirlenmistir. Benzer sekilde minz = g7 amag¢ fonksiyonuna sahip
modelin ¢6ziimii sonucu elde edilen z = 2750558 degeri de T, parametresi
olarak belirlenmistir. Depo kapasitesi firma goriisleri dogrultusunda tek bir depo
tiim talebi karsilayabilecek sekilde belirlenmistir. Boylece aslinda minimum depo
sayisiin 1 olabilmesi ve modelin 1 ile 3 arasinda bir sayida depo acabilmesi olanagi
saglanmistir. Modelin her iki hedefine de esit (0,5) agirlik verilmis ve ¢ozdiiriilmiis,
¢Oziim sonucu elde edilen veriler Cizelge 3.4’te 6zetlenmistir.

Cizelge 3.4 incelendiginde birinci hedeften pozitif yonlii sapmanin (g;)
177936 oldugu goriilmektedir. Bu da aslinda daha hizli bir hizmet vermek ve
misterilere daha yakin olmak icin katlanilan maliyettir. Benzer sekilde ikinci
hedeften pozitif yonlii sapma da (g37) 691079 olarak bulunmustur. Bu da daha
diisiik maliyetle hizmet verebilmek i¢in temin siiresinden ve miisterilere yakinliktan
bir miktar 6diin verildigini gostermektedir.

Modelin ¢6ziimi yukarida 6zellikleri verilen bilgisayar ile 583,91 saniye
stirmiistiir. Bu da yaklasik 10 dakikalik bir ¢oziim siiresine tekabiil etmektedir.

Problem NP-Hard (¢6ziimii polinom zamanli olmayan-zor problemler) siifindan
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bir problem oldugu i¢in problem boyutundaki ¢ok kii¢iik bir artisin bile problemin

¢ozlim stiresini ciddi anlamda artirabilecegi bilinen bir gergektir.

Cizelge 3.4. Coziim sonucu elde edilen veriler

Cozim | zdegeri | g degeri | g7 degeri | Agilan Depo
Stiresi (sn) Depolar | Kapasiteleri

583,91 | 434507,5| 177936 | 691079 | Adana 1490

Bilecik 9460

Samsun 1517

Cizelge 3.4 incelendiginde modelin izin verilen maksimum sayida depoyu
actig1 goriilmektedir. Bunun nedeni aslinda depo sayisi arttikga 2. hedef olan
depolarin miisteriye yakinliginin daha iyi saglanabilmesidir. Depo sayis1 ne kadar
fazla olursa miisterilere daha yakin olabilmek o kadar miimkiin olabilecektir. Bu
yiizden model izin verilen maksimum say1 olan 3 depoyu agmay1 uygun bulmustur.

Model Tirkiye’nin kuzeyinde bulunan Samsun ile gilineyinde bulunan
Adana’ya depo agarak aslinda kuzey ve giineydeki illere hizli ve kisa temin
stireleriyle hizmet verebilme olanagini dogurmustur. Ayrica, modelin diger bir depo
yeri olarak Bilecik’i tercih etmesi de gayet mantiklidir. Zira birincisi iiretim alani
Bilecik tedir, ikincisi de Bilecik sehri Istanbul, Kocaeli, Bursa Izmir, Antalya gibi
pek cok biiyiik sehre yakin sayilabilecek, depo agma maliyeti diger sehirlere gore
nispeten daha diisiik olan ve devlet tesvikinin saglandig1 bir sehirdir. Ge¢misten
giiniimiize pek ¢ok firmanin bu olumlu yonlerinden dolay1 Bilecik ilini iiretim alan
ya da depo alani olarak tercih ettigi bilinmektedir.

Acilan depolar, depolardan yapilan aylik toplam akislar, depoya atanan
misteriler ve miisterilerin depoya uzakliklar1 sirasiyla Cizelge 3.5, Cizelge 3.6 ve
Cizelge 3.7°de verilmistir.

Cizelge 3.5 incelendiginde Adana sehrine acilan depoya toplamda 21 sehrin
atandig1 gorlilmektedir. Bu sehirler igerisinde en yiiksek talebe sahip olan sehir
deponun agildigr sehir olan Adana sehridir. Adana sehrinin talebi depoya atanan
sehirlerin toplam talebinin 1/3’iinden fazlasini olusturmaktadir. Bu da deponun,

talebin 1/3’linden fazlasina ¢ok hizli bir hizmet verildigini géstermektedir. Depoya
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atanan en yiiksek talepli ikinci miisteri Hatay’dir ve Hatay sehrinin talebi toplam
depo talebinin yaklasik 1/5’ini olusturmaktadir. Deponun Hatay sehrine uzakligi
191 km’dir ve bu da Hatay sehrine hizli hizmet verilebilme olanagini
saglamaktadir. Benzer durum iigiincii en yiiksek talebe sahip olan ve deponun aylik
akisinin yaklasik 1/7’sini olusturan Icel sehri igin de gecerlidir. Deponun Igel
sehrine uzaklig1 sadece 69 km’dir bu da depodan Icel sehrine cok hizli hizmet
verilmesini  saglayacaktir. Genel olarak deponun miisterilerine uzaklig
incelendiginde deponun miisterilere ortalama uzakliginin 431,48 km oldugu fakat
talep bazli agirlikli ortalama uzaklhiginin 186,74 km oldugu goriilmektedir.
Buradan, deponun 6zellikle yiiksek talepli sehirlere yakin olacak sekilde kuruldugu

anlasilmaktadir.

Cizelge 3.5. Adana deposu hakkinda bilgiler

Depo Bilgileri Bu Depoya Atanan | Depoya Uzakliklar Depodan

Sehirler (km) Gonderilen Aylik
Uriin Miktan

Deponun Agildigl Adana 0 551

Sehir Adiyaman 329 2

Adana Bitlis 727 2
Diyarbakir 518 41

Aylik Toplam Akig Elazig 486 77

1490 palet Gaziantep 205 89
Hakkari 900 1

Bu depoya Atanan Hatay 191 269

Toplam Misteri icel 69 197

Sayisi Malatya 388 121

21 Kahramanmaras 185 34

Deponun Mardin 530 40

Miusterilere MLF 738 2

Ortalama Uzakligi N.l.gde 205 27

431,48 km Siirt 701 2
Sanlurfa 342 6

Deponun Van 895 22

Misterilere Agirlikli | Batman 614 21

Ortalama Uzaklig $irnak 711 19

186,74 km Kilis 242 8
Osmaniye 85 5

Agilan ikinci depo olan Bilecik deposuna iliskin bilgiler Cizelge 3.6’da yer
almaktadir. Cizelge 3.6 incelendiginde Bilecik sehrinde agilan deponun miisterilere
olan ortalama uzakliginin 343,18 km oldugu goriilmektedir. Deponun miisterilere

olan talep bazl agirlikli ortalama uzakliginin ise 315,26 km oldugu goriilmektedir.

32



Bu iki degerin birbirine yakin olmasi da Bilecik sehrine agilan deponun yiiksek

talebe sahip sehirlerin arasinda, hepsine miimkiin oldugu kadar yakin olabilecek bir

konumda bulundugunu géstermektedir.

Cizelge 3.6 Bilecik deposu hakkinda bilgiler

Depo Bilgileri Bu Depoya Atanan | Depoya Uzakliklar Depodan
Sehirler (km) Gonderilen Aylik
Uriin Miktari
Deponun Agildigl Afyon 210 37
Sehir Ankara 313 863
Bilecik Antalya 474 1190
Aydin 523 11
Aylik Toplam Akis | Balikesir 246 239
9460 palet Bilecik 0 45
Bolu 213 19
Bu depoya Atanan Burdur 352 2
Toplam Miisteri Bursa 95 642
Sayisi Canakkale 366 18
39 Gankiri 444 5
Denizli 397 97
Deponun Edirne 477 116
Musterilere Eskisehir 80 96
Ortalama Uzakligi Isparta 351 75
343,18 km istanbul 247 2870
izmir 417 756
Deponun Kastamonu 459 30
Musterilere Agirlikli | Kayseri 620 276
Ortalama Uzakhigl | Kirklareli 458 13
315,26 km Kirsehir 486 5
Kocaeli 136 648
Konya 418 433
Kitahya 110 43
Manisa 381 66
Mugla 542 439
Nevsehir 577 37
Sakarya 99 106
Tekirdag 379 71
Usak 249 33
Yozgat 529 13
Zonguldak 282 5
Aksaray 523 18
Karaman 531 32
Kirikkale 388 15
Bartin 371 17
Yalova 126 14
Karabiik 347 2
Diizce 168 17
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Bilecik sehrine kurulan depo Adana sehrine kurulan depo gibi yiiksek talepli
bir sehirde kurulmamis aksine oldukga diisiik talepli bir sehirde kurulmustur. Bunun
sebebi Bilecik sehrindeki depoya atanan sehirler arasinda birbirleriyle zit konumlu
pek c¢ok vyiiksek talepli sehir olmasidir. Istanbul, izmir, Antalya ve Ankara
bahsedilen yiiksek talepli ve zit konumlu sehirlerden bazilaridir. Dolayisiyla
Bilecik deposu, Adana deposu gibi bolgedeki tek yiiksek talepli sehre kurulmus bir
depo degil, Bat1 Anadolu, Marmara ve Ege gibi bolgelerde bulunan pek ¢ok yiiksek
talepli sehre hizmet vermeye calisan yiiksek kapasiteli bir depodur. Bu yiizden
depolara olan ortalama uzaklikla depolara olan agirlikli ortalama uzaklik Adana

deposunun aksine bu depo i¢in birbirine yakin degerlere sahiptir.

Cizelge 3.7. Samsun deposu hakkinda bilgiler

Depo Bilgileri Bu Depoya Atanan | Depoya Uzakliklar Depodan

Sehirler (km) Gonderilen Aylik
Uriin Miktan

Deponun Agildigl Agri 742 4

Sehir Amasya 131 29

Samsun Artvin 566 137
Corum 172 17

Aylik Toplam Akis Erzincan 444 7

1517 palet Erzurum 561 40
Giresun 196 25

Bu depoya Atanan Gumishane 358 1

Toplam Musteri Kars 761 1

Sayisi Ordu 152 135

20 Rize 407 36
Samsun 0 614

Deponun Sinop 163 22

Musterilere Sivas 338 165

Ortalama Uzakligi Tokat 230 48

404,55 km Trabzon 333 215
Tunceli 574 2

Deponun Bayburt 436 9

Musterilere Agirlikli | Ardahan 675 7

Ortalama Uzaklig Igdir 852 3

203,24 km

Son olarak, Samsun sehrine agilan depoya iligkin veriler incelendiginde
(Cizelge 3.7) bu depoya atanan sehirler igerisinde en yiiksek talebe sahip olan sehrin
Samsun oldugu ve deponun bdlgedeki en yiiksek talebe sahip sehirde kuruldugu
goriilmektedir. Samsun sehrinin talebi depoya atanan sehirlerin toplam talebinin

1/3’linden fazlasini olusturmaktadir. Bolgede ikinci en yiiksek talebe sahip olan
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sehir Trabzon’dur ve Trabzon sehrinin depoya uzakligi 333 km’dir. Bu da Trabzon
sehrine hizli bir hizmet verebilmek i¢in uygun bir mesafedir.

Deponun miisterilere ortalama uzakligi 404,55 km, talep bazli agirlikli
ortalama uzakligi ise 203,24 km’dir. Bu da Samsun sehrinde kurulan deponun tipki
Adana sehrinde kurulan depo gibi 6zellikle biiyiik talepli sehirlere yakin olacak
sekilde kuruldugunu gostermektedir.

Burada deginilmesi gereken bir diger konu da hedeflerden pozitif yonlii
sapmalarin agirliklaridir. Ciinkii agirliklarin degismesi ile elde edilen ¢oziimler de
degisebilecek, farkli Pareto ¢oziimler bulunabilecektir. Bir dongii kurularak
agriliklar 0,1 ile 0,9 arasinda degistirildiginde Cizelge 3.8’deki sonuglara

varilmstir.

Cizelge 3.8. Farkli agirliklara gore elde edilen ¢oziimler

Wy W, Z g7 gz
0,9 0,1 169896,5 | 78872 989117
0,8 0,2 252468,4 | 91883 894810

0,7 0,3 324208,6 | 129727 777999
0,6 0,4 383193,2 | 177936 691079
0,5 0,5 434507,5 | 177936 691079
0,4 0,6 479955,6 | 303117 597848
0,3 0,7 446633 716133 331133
0,2 0,8 361472,8 | 1084132 180808
0,1 0,9 212429,1 | 2124291 0
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4. AG TASARIMI PROBLEMI iCiN METASEZGISEL YAKLASIMLAR
4.1 Metasezgisel Yaklasimlarin Ozellikleri

Gilintimiizde sahip oldugumuz teknoloji biiyiik boyutlu ve 6zellikle NP-Hard
sinift optimizasyon problemleri i¢in kesin ¢Ozliimii bulmakta ¢ok smirl
kalmaktadir. Karesel Atama Problemi, Gezgin Satic1 Problemi gibi arastirmacilarin
ilgi odaginda olan pek ¢ok NP-hard problemin biiyiik boyutlu versiyonlarinin
¢Ozlimii i¢cin metasezgisel yaklasimlardan yararlanilmaktadir.

Metasezgisel yaklasimlar sahip olduklari bazi 6zellikler sayesinde yerel
optimumlara takilmaktan kurtulabilecek yetenekli algoritmalardir. Bu algoritmalar
cok kisa bir siire igerisinde oldukca kaliteli ¢oziimler verebilir, kesin yontemler ile
¢Oziimii bulunamayan problemleri kisa bir siire igerisinde ¢oziime kavusturabilir
fakat hi¢ bir metasezgisel algoritma optimum ¢6ziimii garanti etmez. Ayrica hi¢ bir
metasezgisel algoritma optimum ¢dziime ne kadar yaklasildigi konusunda bir bilgi
saglamaz.

Genel olarak bir metasezgisel algoritmanin digerine gore daha iyi ¢alistig1 ve
iistiin oldugu da s6ylenemez. Bazi problem tiirleri i¢in bir metasezgisel iyi sonuglar
verirken bazi baska problem tiirleri igin baska bir metasezgisel iyi sonuglar
verebilir. Her bir metasezgisel algoritmanin kendine has bazi olumlu ve olumsuz
yonleri vardir. Gilinlimiizde arastirmacilar bir metasezgisel algoritmanin sahip
oldugu olumsuz ozellikleri gidermek i¢in onu bagka bir metasezgisel algoritma ile
melez bi¢imde kullanmakta boylece daha kaliteli ¢oziimler elde etmeyi
ummaktadir.

Bir metasezgisel algoritma elde edilen ¢oziimiin optimum c¢oziime olan
uzakligimmi vermedigi icin metasezgisel yaklasimlarla elde edilen ¢oziimlerin
kalitesini incelemek de ayrica tlizerinde durulmasi gereken bir konudur. Bu konuda
da pek ¢ok yontem vardir. Bazi arastirmacilar kiigiik boyutlu ve kesin ¢6ziimii
bilinen problemlerde metasezgiseli test etmekte ve metasezgiselin irettigi ¢éziimiin
optimum ¢oziime olan uzaklifina bakmaktadir. Bunun da miimkiin olmadig
durumlarda ise arastirmacilar problem ic¢in bir alt smir belirlemekte ve
metasezgiselin irettigi ¢6ziimiin bu alt sinira olan uzakligina bakip optimum

¢dziimden olabilecek en fazla uzakligi hesaplamaktadirlar. Ornek olarak, gezgin

36



satict problemi aslinda atama probleminin 6zel bir halidir ve atama probleminden
tek farki alt tur engelleme kisitinin olmasidir. Bu alt tur engelleme kisit1 sebebiyle
ayni problem atama problemini olarak ele alindiginda elde edilen ¢6ziim degeri
gezgin satic1 problemi olarak ele alindiginda elde edilen ¢oziim degerinden daha
kiigliktiir ya da bu degerler esittir. Bu agidan n sehirli bir gezgin satici problemi igin
metasezgisel algoritma ile bir ¢6ziim bulundugunda bu ¢dziim ayni problemin
atama problemi olarak ¢6zlilmesi sonucu elde edilen ¢ozliimle karsilastirilarak
optimum ¢6ziime olabilecek en fazla uzaklik hesaplanabilir. Bu deger olabilecek en
fazla uzaklig1 verdigi i¢in bu deger iizerinden dogru bir yorum yapabilmek de ¢ok
kolay degildir. Zira metasezgisel algoritma ile bulunan ¢6ziim optimum ¢oziim de
olabilir. Ornek olarak, teorik alt sinir ile metasezgiselin iirettigi ¢dziim arasindaki
fark %10 olarak bulunmus olsun. Bu durumda tek bilinen sey optimum ¢oziime
uzakligin en fazla %10 oldugudur, diger taraftan bulunan ¢éziimiin optimum ¢éziim

olabilecegi de unutulmamalidir.

4.2. Literatir Taramasi

Tedarik zinciri ag tasarimi problemi de daha 6nce belirtildigi tizere NP-Hard
(¢6ziim zamani polinom zamanli olmayan-zor) problemler siifindandir. Bu da
problem boyutundaki artiglarin belli bir noktadan sonra problemin ¢déziimiinii
imkansiz kilabilecegini gostermektedir. Bu sebeple problemin ¢oziimii i¢in
metasezgisellere dayanan ¢ok sayida yaklagim gelistirilmistir.

Costa ve ark. [22] tedarik zinciri aglarinin tasariminda kullanilmak tizere yeni
ve etkin bir gdsterim One siirmiislerdir. Bu gosterimi genetik algoritma ile birlikte
probleme uygulamiglar ve yiiksek kalitede ¢oziimler elde etmeyi basarmiglardir.
Yao ve Hsu [23] da ¢ok asamali tedarik zincirlerinin tasarimi igin genetik
algoritmadan yararlanmiglardir. Easwaran ve Uster [24] kapali ¢evrim tedarik
zincirlerinin tasarimi i¢in yasakli arama ve Benders Ayristirmasi’na dayanan bir
yaklasim kullanmiglardir. Oncelikle toplam maliyeti enkiiciikleyecek karma
tamsayili dogrusal bir model gelistirmisler daha sonra bu modelin ¢6ziimii i¢in
farkli komsuluk yaklasimlarini kullanan iki yasakli arama algoritmasini melez
bicimde kullanmislardir. Arastirmacilar ayrica Ozellikle biiylik boyutlu

problemlerde ¢6ziim kalitesinin artirilmasi ve hesaplama siiresinin kisaltilmasi i¢in
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kullandiklar1 yaklagima Benders Ayristirmasi’ni da dahil etmislerdir. Govindan
[25] ve arkadaslar1 ¢ok asamali bir tedarik zinciri igin iki amagli bir matematiksel
model gelistirmislerdir ve bu modeli ¢ézebilmek icin etkin bir metasezgisel 6ne
siirmiislerdir. Inceledikleri tedarik zinciri tedarikgiler, iiretim alanlari, dagitim
merkezleri, c¢apraz sevkiyat alanlari ve perakendecilerden olusan cok genis
kapsamli bir tedarik zinciridir. Bu tedarik zinciri i¢in gelistirdikleri matematiksel
model toplam maliyetin ve c¢evreye olan olumsuz etkinin enkiiciiklenmesini
amaglamaktadir. Castillo-Villar ve Herbert-Acero [26] tedarik zinciri aglarinin
tasariminda ¢ok az odaklanilan bir konuya odaklanmiglar, toplam maliyeti
enkiiciikleyen bir tedarik zinciri aginda kalite maliyetlerine de dikkat edilmesi
gerektigine deginmislerdir. Bu amagla kurduklar tedarik zinciri agr modelinde
cesitli kalite maiyetlerini de ele almislar, modelin ¢ézdiirlilmesi i¢in de tavlama
benzetimi ve genetik algoritmadan yararlanmislardir. Coziim sonucu elde edilen
bulgulart incelediklerinde genetik algoritmanin tavlama benzetimine gore daha iyi
calisngimi ve kalite maliyetlerinin siire¢ ilizerinde Onemli etkisinin olugunu

gostermislerdir.

4.3. Uygulama Verilerinin Olusturulmasi

Tez kapsaminda yapilan ¢alismalarin bir parcasi olarak, kurulan model i¢in
bliylik boyutlu problemleri ¢ozebilecek bir metasezgisel gelistirilmistir. Bu
metasezgisel gelistirilirken temel olarak iki performans o6lgiitii {izerinde
durulmustur. Bu performans Olgiitleri ¢éziim zamani ve elde edilen ¢dziimiin
optimum ¢6zlime olan uzakligidir. Literatiirde firma verileriyle yiliksek oranda
uyusan bir test problemi olmadigi i¢in firma verilerinden GAMS optimizasyon
programinin ¢dziime varabilecegi kiigiik (29 sehir) orta (65 sehir) ve biiyiik (81
sehir) boyutlu {i¢ adet test problemi olusturulmustur. Bu test problemleri ile
amaclanan, gelistirilen metasezgisel algoritmanin kiiciik orta ve biiyiikk boyutlu
problemlerde nasil ¢alistiginin gozlemlenmesidir. Olusturulan kiiglik orta ve biiyiik

boyutlu test problemleri asagidaki gibidir.
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4.3.1. Kiiciik Boyutlu Problem

Tiirkiye’nin 81 sehrinin igerisinden rassal olarak secilmis 29 sehirden
olusmaktadir. Sehirlere iliskin talep, depo maliyetleri vs. veriler dnceki boliimde
verilen Cizelge 3.1°den elde edilmistir.

Secilen 29 sehir su sekildedir: Adana, Ankara, Antalya, Balikesir, Bursa,
Edirne, Eskisehir, Gaziantep, Hatay, I¢el, Istanbul, izmir, Kayseri, Kocaeli, Konya,
Malatya, Mugla, Ordu, Sakarya, Samsun, Sivas, Tekirdag, Trabzon, Sanliurfa, Van,
Kirikkale, Bartin, Karabiik, Diizce.

4.3.2. Orta Boyutlu Problem

Plaka kodu 1 ile 65 arasinda olan 65 sehirden olusmaktadir. Bu problem igin

de yine onceki boliimde verilen Cizelge 3.1°deki veriler kullanilmistir.

4.3.3. Biiyiik Boyutlu Problem

Onceki boliimde ¢oziilmils ve yorumlanmis olan Tiirkiye’nin 81 ilinin
tamamuini igeren problemdir.

Bu problemlerin ¢6ziimleri sonucunda elde edilen bulgular her bir problem
icin Cizelge 4.1°de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.1°de de goriildiigii gibi sehir sayisinin artmasi ¢6ziim zamanini ¢gok
daha fazla oranda artirmaktadir. Sehir sayisiyla problemin ¢oziim siiresi arasindaki
iligkiyi gosteren grafik Sekil 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1°de ve Sekil 4.1°de goriildiigii gibi 29 sehirli bir problem yaklagik
9 saniyede ¢oziiliirken 65 sehirli bir problemin ¢dziim siiresi 401,95 saniyedir. Sehir
sayisindaki 2,24 katlik bu artis ¢oziim zamanim 47,39 kat artirmigtir. Benzer bir
artis 65 sehir ile 81 sehirli problemlerin ¢6ziim zamanlar1 i¢in de gegerlidir.
Buradaki veriler problemin NP-Hard sinifindan bir problem oldugunu teyit
etmektedir.

Tedarik zinciri ag tasarimi problemleri sirketten sirkete degisebilecek ¢ok
farkl1 olcekte problemlerdir. Bazi sirketlerin bu modeli 200-300 sehir icin
¢cozdiirmesi gerekebilmektedir. Bu durumda GAMS de dahil olmak iizere higbir
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optimizasyon yaziliminin sonu¢ verememesi ihtimali yiiksektir. Bu yiizden
problemi kisa zamanda ¢Ozebilecek ve kaliteli ¢oziimler verebilecek bir
metasezgiselin gelistirilmesi zorunlulugu ortaya ¢ikmistir. Bu ¢alisma kapsaminda

boyle bir metasezgiselin gelistirilmesi hedeflenmistir.

Cizelge 4.1. Farkli boyutlardaki problemlerin kesin ¢6ziim sonuglari

Problem | Coziim z degeri g7 g7 Agilan Depo

Boyutu Siiresi degeri degeri Depolar Kapasiteleri
(sn.)

29 Sehir | 8,48 328031,5 | 411350 244713 Ankara 3494

Antalya 1629
Kocaeli 5580
65 Sehir | 200,64 428911,5 | 174693 683130 | Adana 1437
Bilecik 9327
Samsun 1498
81 Sehir | 583,91 434507,5 | 177936 691079 Adana 1490
Bilecik 9460
Samsun 1517

600
500
400

300

100

. 25 45 65 BS
Sekil 4.1. Problem boyutuna bagl olarak ¢oziim siiresinin degisimi

Gelistirilen metasezgisel temelde iki karar vermelidir. Birincisi hangi
sehirlere depo acilacagi, ikincisi ise hangi miisterinin hangi depoya atanacagi
kararidir. Bu iki karardan herhangi biri yanlis verildiginde optimum ¢6ziime ciddi
anlamda uzak bir ¢dziim elde edilecektir. Ornek olarak, gelistirilen metasezgiselin
acilmasi gereken depolar1 dogru bir sekilde belirledigini varsayalim. Bu durumda

eger bu metasezgisel her bir depoya dogru miisterileri atamazsa tedarik zinciri ag1
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olmasi gerekenden ¢ok farkli bir yapida olacak ve bulunan ¢oziim optimum
¢oziimden oldukca uzak bir ¢oziim olacaktir. Kisacasi, kullanilan metasezgiselin
depolar1 dogru segme ve depolara miisterilere uygun bigimde atama yetenegine

sahip olmas1 gerekmektedir.

4.4. Onerilen Gosterim Sekli

Bir metasezgisel algoritmanin verdigi ¢6ziimiin kalitesini etkileyen en 6nemli
faktorlerden biri de problem igin kullanilan gosterim seklidir.

Problem kapsaminda o6zel bir permiitasyon gosterimi kullanilmistir.
Permiitasyonun toplam boyutu sehirlerin sayisina esittir. Permiitasyonda ilk n
hiicredeki degerler depolarin agilacagr sehirleri ifade etmektedir. Tiim miisteriler
belli bir kurala gére bu depolardan birine atanacaktir. Ornek olarak 29 sehirli bir
problemde eger toplamda 2 depo acilmasi isteniyorsa Cizelge 4.2’ deki permiitasyon

kullanilir.

Cizelge 4.2. Problem igin 6nerilen gosterim sekli

1 2|3 4 5 6 7 8 9 10 .. 27 28 29
PL|P2|P3|P4|P5|P6|P7|P8|P9|P10|..|P27 | P28 | P29
Agilan
Depolar

Depolara Atanacak Miisteriler

Cizelge 4.2°deki permiitasyon iizerindeki P1 ve P2 degerleri deponun
acilacag sehirleri ifade etmektedir. Permiitasyondaki hiicrelerin sayist sehirlerin
toplam sayisina esittir ve 29’dur, 1 ile 29 arasindaki her bir degerden permiitasyon
tizerinde tam olarak bir tane yer alir ve ilgili sehri ifade eder.

Asagidaki ornekte de benzer sekilde k tane sehir rassal olarak hiicrelere

yerlestirilmistir.

Cizelge 4.3. Ornek bir gdsterim

9 [14|2 |4 |5 |8 |11|17|6 |28 |..|24 |1 13

k tane
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Eger problem kapsaminda 1 adet depo agilmasi planlaniyorsa ilk hiicredeki
sehir (9. sehir) depo yeri olarak se¢ilir ve k tane sehrin tamami bu depoya atanir.
Eger 2 tane depo acilmasi planlaniyorsa ilk 2 hiicredeki sehirler (9. ve 14. sehir)
depo yerleri olarak segilir ve belli bir kurala gore k tane sehir bu depolara atanir.
Benzer sekilde toplamda 3 depo agilmasi planlandiginda ise ilk 3 hiicredeki sehirler
(9. sehir, 14. sehir ve 2. sehir) depo olarak secilir, diger sehirler belli bir kurala gore
bu depolara atanir.

Kisacasi n < k olmak {izere toplamda n adet depo agilmak istendiginde ilk n
hiicredeki sehirler depo yeri olarak seg¢ilir diger sehirler ise belli bir kurala gére bu

depolara atanir.

4.5. Kullanilan Metasezgisel Yaklasim

Agcilacak depolarin belirlenmesi silirecinde yasakli arama algoritmasindan
yararlanilmistir. Yasakli arama algoritmasi her bir iterasyonda ilk n hiicredeki
degerlerden amag¢ fonksiyonu acgisindan en uygun olanini kendi kurallarina gore
degistirecek bodylece her bir iterasyonda depo yerlerinden bir tanesi degismis
olacaktir. Bu algoritma ile amaglanan, depo kombinasyonunun her iterasyonda
degistirilmesi ile ama¢ fonksiyonu degerini en aza indirecek depo
kombinasyonunun belirlenmesi ve bu yolla agilacak depolara karar verilmesidir.

Yasakli arama algoritmas1 Glover tarafindan 1986 yilinda 6ne stiriilen tek
¢ozlim temelli bir metasezgisel yaklagimdir. Yerel optimumlardan kurtulmak igin
0zel bir yapiya sahiptir. Glinlimiizde en c¢ok kullanilan tek ¢6ziim temelli
metasezgisellerden biridir. Yerel optimumlardan kurtulmayr saglayan ozel
yapisinin yaninda bir diger 6nemli 6zelligi de arama siirecinde gesitli verileri tutan
hafizalara sahip olmasidir.

Yasakli arama algoritmasi yerel arama algoritmasina benzer fakat yerel arama
algoritmasindan farkli olarak yasakli arama algoritmasi hi¢bir hareketin amag
fonksiyonunu iyilestirmedigi durumlarda amag¢ fonksiyonunu koétiilestiren bir
hareketi de kabul eder. Genellikle her adimda tiim komsuluklar tek tek arastirilir.
Komsuluklar icerisinde amag fonksiyonunu en ¢ok iyilestiren hareket yapilir. Eger
higbir hareket amag fonksiyonunda iyilesmeye yol acmiyorsa bu durum yerel

optimum noktaya varildigin1 gosterir ve algoritma daha kotii bir ¢oziimii kabul
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ederek yerel optimum noktadan kurtulur. Bu siiregte turlarin olusmasi ve onceki
adimlarda yapilan hareketlerin tekrar tekrar yapilmasi miimkiindiir. Bu olumsuz
durumdan kurtulmak i¢in yasak listesi ad1 verilen bir liste kullanilir ve o listedeki
hareketler aspirasyon kosulu saglanmadik¢a yapilmaz. Yasak listesinde daha 6nce
yapilmis olan hareketler dnceden belli olan veya g¢aligma aninda rassal olarak
belirlenen bir siire boyunca tutulur. Her bir iterasyonda yasak listesi giincellenir.
Yasak listesine yasakli arama algoritmasinin kisa donemli hafizas1 denir. Bunun
disinda, en iyi ¢oziimlerin tutuldugu hafizaya orta donemli hafiza, arama uzayina
dair bilgilerin tutuldugu hafizaya uzun donemli hafiza denir. Yasak listesinde
bulunan bir hareket o zamana kadar bulunmus olan en iyi ¢oziimden daha iyi bir
¢Oziim veriyorsa bu hareket yapilabilir. Buna aspirasyon kosulunun saglanmasi
denir.

Yasakli arama algoritmasinin s6zde kodu asagidaki gibidir.

s = sg (Baslangig¢ ¢oziimi olustur)

Kisa orta ve uzun dénemli hafizalar: baslat

Tekrarla

e Enkabul edilebilir s' komsulugunun bulunmast (Bu komsuluk yasak olmamalt ya da

aspirasyon kosulu saglanmali)

o S=S

o Yasak listesini ve bulunan en iyi ¢6ziimi giincelle

e  Durdurma kosulu saglaninca dur

Daha once de belirtildigi gibi agilacak depolarin belirlenmesi siirecinde

yasakli arama algoritmasindan yararlanilmistir. Bu noktada verilmesi gereken bir
diger karar da depolara miisterilerin nasil atanacaginin belirlenmesidir. Ciinkii belli
bir depo kombinasyonu i¢in miisterilerin depolara farkl sekilde atanmasi farkli
amag fonksiyonu degerleri verecektir. Atama isleminin yapilmasi i¢in de farkli
yaklagimlar denenmistir. Denenen tiim yaklagimlar oncelikle 65 sehirli probleme

uygulanmistir. Sonraki alt boliimlerde bu yaklasimlara yer verilmistir.

4.6. Yasaklh Arama ve Rassal Atama

Bu ¢oziim yaklasiminda depolarin belirlenmesi siirecinde yasakli arama
algoritmasindan yararlanilmistir. Depolar belirlendikten sonra miisterilerin bu

depolara atanmasi ise rassal olarak gergeklestirilmistir. Bu yaklasima gore
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problemin ¢dzdiiriilmesiyle ede edilen sonuglar ve bu sonuglarin kesin ¢ozlim ile

karsilastirmasi Cizelge 4.4 te yapilmistir.

Cizelge 4.4. Kesin ¢oziimle rassal atama yaklasiminin karsilastirilmasi

Problem Boyutu Coziim z degeri Agilan
Siiresi (sn.) Depolar

Kesin Coziim 200,64 428911,5 Adana
Bilecik
Samsun

Metasezgisel 0,19 1120028 Bilecik

Yaklasim Ankara
Sakarya

Optimum Coziime | %161,13

Uzaklik

Cizelge 4.4’teki veriler, uygulanan ¢6ziim yaklasiminin kesin ¢6ziim
yontemiyle yapilan ¢6ziimiin siiresine gore ¢ok daha kisa siirede sonu¢ verdigini
gostermektedir fakat kullanilan ¢dziim yaklasiminin verdigi sonucun kesin ¢dziim
ile bulunan sonuca %161,13 uzak oldugu, bu sebeple kabul edilemez bir sonug
oldugu da goriilmektedir. Buradan ayrica bir metasezgiselin tek basina verimli
sonuglar liretemeyebilecegi bu ylizden melez yaklasimlarin denenmesi gerektigi

sonucuna varilabilir.

4.7 Yasakhh Arama ve Yerel Arama

Bu yaklasimda depo yerlerinin belirlenmesi igin yine yasakli arama
yonteminden yararlanmistir fakat depolara miisterilerin atanmasi rassal olarak
yapildiktan sonra yerel arama algoritmasi ile iyilestirilmektedir. Boylece her bir
iterasyonda Oncelikle yasakli arama algoritmasiyla depo yerleri belirlenmis daha
sonra bu depolara miisteriler yerel arama algoritmasi ile ama¢ fonksiyonunu
miimkiin oldugu kadar 1iyilestirecek sekilde atanmistir. Bu yaklasima gore
problemin ¢6zdiiriilmesiyle elde edilen sonuglar ve bu sonuglarin kesin ¢oziim ile

karsilastirmasi Cizelge 4,5’te yapilmistir.
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Cizelge 4.5. Kesin ¢oziimle yerel aramayla atama yaklagiminin karsilastirilmast

Problem Boyutu Coziim z degeri Agilan
Siiresi (sn.) Depolar

Kesin Coziim 200,64 428911,5 Adana
Bilecik
Samsun

Metasezgisel 34,41 470582,5 Adana

Yaklagim Bilecik
Samsun

Optimum Coziime | %9,72

Uzaklik

Cizelge 4.5’teki veriler incelendiginde miisterilerin depolara yerel arama
algoritmasiyla atanmasinin ¢6ziim kalitesini ciddi anlamda iyilestirdigi ve optimum
¢cozlime olan uzakligr %161,13’ten %9,72’ye diisilirdiigii goriilmektedir. Bu da
atama isleminin rassal olarak degil de belli bir kurala gore yapilmasinin olduk¢a
yararlt oldugunu gostermektedir. Bu yaklasimla ¢oziimde saglanan iyilesme
oldukga radikal bir iyilesme olsa da optimum ¢6ziime olan %10’a yakin bu uzaklik
kabul edilebilir bir uzaklik degildir. Ayrica yerel arama algoritmasinin her
iterasyonda tekrarlanmasi ¢Oziim siiresini belirgin bicimde artirmis Onceki
yaklasimda 1 saniyenin altinda olan ¢0ziim siiresi bu yaklagimla yarim dakika
dolaylarinda olmustur. Bu da 6zellikle biiylik boyutlu problemler i¢in algoritmanin
etkinligi konusunda bir risk teskil etmektedir. Ciinkii biiyiik boyutlu problemlerde
her bir iterasyonda yerel aramanin yapilmasi ¢6ziim siiresini ciddi diizeyde
artiracaktir.

Bu yaklasim ile yapilan ¢6ziim sonucu agilan depolar incelendiginde
miisteriler belli bir kurala gore depolara atandiginda yasakli arama algoritmasinin
cok 1yi calistigi ve kesin c¢oziimde bulunan depolarla aynmi depolart agabildigi
goriilmektedir. Dolayisiyla, optimum ¢oziime olan %10’a yakin uzakligin
musterilerin depolara farkli sekilde atanmasindan kaynaklandigi sonucuna
varilabilir. Yerel arama algoritmasinin yerel optimum noktalara takilabildigi ve
global optimum noktay1 bulamayabildigi bilinen bir gergektir. Bu sebeple depolara

misterilerin atanmas siirecinde c¢alisacak bir sezgiselin gelistirilmesi gerektigi
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anlagilmaktadir. Bu sezgisel yerel aramadan daha iyi ¢alisabilecek ve daha kaliteli
cozlimler bulabilecek bir sezgisel olmalidir. Ayrica bu sezgisel ¢6ziim zamani
acisindan da biiyilk boyutlu problemlerde risk teskil etmeyecek bir sezgisel
olmalidir. Bu baglamda, kullanilacak bir sezgiselin kabul edilebilir ve uygulanabilir
bir sezgisel olmasi i¢in optimum ¢6ziime olan uzakliginin %1 dolaylarinda olmasi

ve ¢Oziim siiresinin de 5 saniyenin altinda olmas1 hedeflenmistir.

4.8. Atama Icin Kullamlan Diger Sezgisel Yaklasimlar

4.8.1. En Diisiik Maliyetli Depoya Atama

Bu yaklasima gore depolar yasakli arama algoritmasina gore belirlendikten
sonra miisteriler minimum maliyetli olacak sekilde depolara atanmaktadir. Bu
yaklagima gore problemin ¢dzdiiriilmesiyle ede edilen sonuglar ve bu sonuglarin
kesin ¢ozlim ile karsilagtirmas1 Cizelge 4.6’da yapilmistir.

Bu yaklagim sonucu ¢oziim zamani yerel aramaya gore belirgin bigimde
diismiis ve yarim dakikadan 1 saniyenin altina inmistir. Fakat optimum ¢oziime
olan uzaklik %33,85’tir. Bu uzaklik degeri rassal atamaya gore daha iyi olsa da
yerel aramanin buldugu yaklasik %10 degerindeki uzakliktan ¢ok daha kotiidiir ve
kabul edilemezdir.

Cizelge 4.6. Kesin ¢oziimle en diisiik maliyetli depoya atama yaklagiminin karsilastirilmast

Problem Boyutu Coziim z degeri Agilan
Siiresi (sn.) Depolar

Kesin Coziim 200,64 428911,5 Adana
Bilecik
Samsun

Metasezgisel 0,21 574108,5 Ankara

Yaklagim Usak
Kocaeli

Optimum Coziime | %33,85

Uzaklik
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4.8.2. En Yakin Depoya Atama

Bu yaklagimda depo yerleri yasakli arama ile belirlendikten sonra her bir
miisteri kendisine en yakin depoya atanmistir. Bu yaklasima gore yapilan atama
yerel aramaya gore yapilan atamadan yaklasik %3 daha iyi ¢6ziim vermistir ve
¢Ozlim siiresi de yerel aramaya gore ¢ok daha iyidir. Bu yaklasima gore problemin
cozdiiriilmesiyle ede edilen sonuglar ve bu sonuclarin kesin ¢oziim ile
karsilastirmasi Cizelge 4.7’ de yapilmustir.

Coziim siiresi agisindan oldukga etkin bir algoritma olsa da optimum ¢6ziime
olan %7 uzaklik ¢ogu zaman kabul edilebilir bir uzaklik degildir. Dolayisiyla bu

¢Oziim yaklagimindan daha etkin bir yaklasim bulunmasi gerektigi ortaya ¢ikmuistir.

Cizelge 4.7. Kesin ¢ozlimle en yakin depoya atama yaklagiminin karsilastirilmast

Problem Boyutu Coziim z degeri Acilan
Siiresi (sn.) Depolar

Kesin Coziim 200,64 4289115 Adana
Bilecik
Samsun

Metasezgisel 0,18 458503,5 Adana

Yaklasim Bilecik
Samsun

Optimum Coziime | %6,9

Uzaklik

4.8.3. En Diisiik Amac¢ Fonksiyonu Degerini Veren Depoya Atama

Bu yaklasim yukarida kullanilan iki yaklagimin birlesimi seklinde
diistiniilebilir. Bu yaklasima gore depo yerleri yasakli arama algoritmasina gore
secildikten sonra miisteriler en diisiik amag¢ fonksiyonu degerine sahip depoya
atanir. Atama siirecinde her bir miisteri i¢in farkli depolara atanmas1 durumunda
olusacak amac fonksiyonu degerleri hesaplanir, en kiigiik amac fonksiyonu degerini
veren depoya atanir. Bu islem yapilmasi zor ve zaman alict bir islem gibi goriinse

de aslinda yasakli arama algoritmasiyla benzer diizeyde bir karmagikliga sahiptir.
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Zira n deponun agilacagi k sehirli bir problem i¢in her iterasyonda yasakli arama
algoritmast k.(n-k) tane yer degistirmeyi amag¢ fonksiyonu agisindan kontrol
etmektedir. Bu sezgisel de (n-k) tane miisterinin her birisi i¢in k tane depoyu
denedigi i¢in (n-K).k karmasikliga sahiptir. Yani karmasiklik agisindan yasakli
arama ile aynidir. Oysa bir yerel arama algoritmas1 [(n — k)? - (n —k)]/2
karmasikliga sahiptir.

Kisacasi bu yaklasim yerel arama algoritmasina gore daha az karmasikliga
sahip bir yaklasimdir. Bu yaklagima gore problemin ¢ozdiiriilmesiyle ede edilen
sonuclar ve bu sonuglarin kesin ¢oziim ile karsilastirmas: Cizelge 4.8’de
yapilmistir. Cizelge 4.8’deki veriler de bahsettigimiz bilgileri dogrulamaktadir. Bu
yaklagim ile yapilan ¢6ziim i¢in ¢dziim siiresi 0,29 saniye bulunmustur. Bu deger
hedeflenen deger olan 5 saniyenin altinda oldugu i¢in kabul edilebilirdir. Ayrica bu
yaklagim ile problemin optimum ¢oziimiiniin elde edildigi de goriilmektedir.
Atamalarin her birisi en kiiclik amac¢ fonksiyonu degerine goére yapildigi i¢in

problemin optimum ¢6ziimiiniin bulunmas1 muhtemel olmaktadir.

Cizelge 4.8. Kesin ¢oziimle 6nerilen yaklagimin karsilastiriimasi

Problem Boyutu Coziim z degeri Acilan
Stiresi (sn.) Depolar

Kesin Coziim 200,64 428911,5 Adana
Bilecik
Samsun

Metasezgisel 0,29 428911,5 Adana

Yaklasim Bilecik
Samsun

Optimum Coziime | %0

Uzaklik

Bu yaklagim ayrica kiiciik (29 sehir) ve biiyiik (81 sehir) boyutlu problemler
icin de denenmistir. Tiim bu problemlerde elde edilen sonuglar Cizelge 4.9°da
Ozetlenmistir.

Cizelge 4.9’da da goriildigi gibi kullanilan melez yaklasim farkli boyuttaki

problemlerde kisa siirede optimum ¢6ziimii bulabilmektedir.
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Cizelge 4.9. Onerilen yaklasimin farkli boyuttaki problemlerde verdigi sonuglar

Problem | GAMS Metasezgisel Optimum

Boyutu Cozim Yaklasim Cozlimden
Siiresi Cozlim Stiresi Uzaklik
(sn.) (sn.)

29 Sehir | 8,48 0,27 %0

65 Sehir | 200,64 0,29 %0

81 Sehir | 583,91 0,34 %0
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4. SONUCLAR

Tedarikgilerin  {iretim tesislerinin  depolarin  dagitim  merkezlerinin
perakendecilerin ve miisterilerin olusturdugu bir iirlinlin ham maddesinin temini
asamasindan miisteriye ulasmasi agsamasina kadar gecirdigi tiim stiregleri kapsayan
aga tedarik zinciri ag1 denir. Bu ag iizerindeki her bir elemanin konumunun
kapasitesinin sayisinin ve bu elemanlar arasindaki akisin belirlenmesi siirecine
tedarik zinciri ag tasartmi denir. Tez kapsaminda Bilecik merkezli bir iiretim
firmasinin tedarik zinciri aginin tasarimma odaklanmilmustir. Uretim tesisinin yeri
sabit ve degistirilemez oldugu icin ag tasarimi problemi iki ayr1 probleme
ayristirilarak incelenmistir.

Bu problemlerden ilki firmanin ¢alisacagi tedarikgileri belirlemeyi amaglayan
tedarikgi se¢imi problemidir. Bu problemin ¢6ziimiiyle tedarik zincirinin ilk halkasi
olan tedarikgiler belirlenmis ve tedarikg¢ilerle miisteriler birbirine baglanmistir.
Tedarik¢i se¢imi i¢in maliyet, kalite, temin siliresi gibi nicel Olgiitlerin yaninda
cevresel ve sosyal sorumluluk, egitim ve stirekli iyilestirme gibi nitel dlgiitlere de
degerlendirme kapsamina dahil edilmistir. Bu baglamda, degerlendirme isleminin
yapilabilmesi igin nicel ve nitel faktorleri birlikte ele alabilen ve Tip-2 bulanik
kiimelerin kullanimina olanak taniyan Buckley’in Bulanik AHP algoritmasindan
yararlanilmistir. Algoritmayla Oncelikle uzman goriislerinden ve literatiirden
yararlanilarak olgiitlerin 6nem dereceleri belirlenmis sonrasinda 4 tedarikg¢i nicel ve
nitel tiim yonleriyle degerlendirilmistir. Se¢im {izerine etkin eden tiim Ol¢iitlerin
analize dahil edilmesi analiz sonuglarmmin glivenilirligini de artirmistir.
Tedarikg¢ilerin genel agirliklarina bakildiginda aslinda birbirine bariz bigimde
Uistlinliik kurabilen bir tedarik¢inin olmadigi goriilmektedir. Bu da her bir
tedarik¢inin belli Olciitlerde digerlerine ustiinliik sagladigini gostermistir. Burada
onemli olan genel anlamda digerlerinde istiin olan tedarik¢inin se¢imidir, o da
Tedarik¢i B olmustur.

Tedarik zinciri aginin ikinci kismi olarak da iiretim tesisi, depolar ve
misterilerden olusan agin tasarimi problemi ele alinmistir. Bu problemde firma
kisitlar1 ve hedefleri dahilinde depolarin agilacagi sehirlerin belirlenmesi, depolarin

toplam sayilarinin belirlenmesi, her bir depoya miisterilerin atanmasi ve her bir
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deponun aylik toplam akis miktarina gore kapasitelerinin belirlenmesi karar
degiskenleri olarak ele alinmis ve problem GAMS optimizasyon yaziliminda
cOzdiirtilerek iki amag i¢in ddiinlesmenin saglandigi nokta belirlenmistir. Sonuglar
hem birinci hedeften hem ikinci hedeften pozitif yonlii sapmalarin oldugunu
gostermektedir. Buna gore ilk hedef olan maliyet hedefinden pozitif yonlii sapma
miisterilere yakin olmak i¢in maliyetten bir miktar 6diin verildigini, ikinci hedef
olan miisterilere yakinlik hedefinden pozitif yonlii sapma da maliyetin diisiiriilmesi
i¢in miisterilere yakinliktan bir miktar 6diin verildigini gostermektedir. Analizler
sonucu dikkat ¢eken bir diger onemli konu da problem boyutundaki bityiimenin
problemin ¢6zliimiinii zorlastirdigint ve ¢oziim siiresini ciddi anlamda artirdigini
gostermistir. GAMS optimizasyon yazilimi 65 boyutlu bir problemi 201 saniyede
cozerken problem boyutu yaklasik %25 artirildiginda ¢6ziim stiresi neredeyse 3 kat
artmakta ve 584 saniyeye ¢ikmaktadir. Bu radikal artiglar belli bir noktaya kadar
stirecek, belli bir sehir sayisindan sonra ise kesin yaklagimlar ¢6ziim vermeyecektir.
Bu da o6zellikle biiyiik boyutlu problemlerin ¢oziimii i¢in bir metasezgisel
yaklagimin gelistirilmesini zorunlu kilmis, bu motivasyonla kisa siirede ¢ok kaliteli
sonuglar veren bir metasezgisel yaklasim gelistirilmistir. Gelistirilen metasezgisel
farkli boyutlarda 3 problemde denenmis ve 1 saniyeden daha az siirede ¢ok kaliteli
sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bu metasezgisel yaklasim, ilerde sirketin
misterilerinin artmas1 durumunda tedarik zinciri agini yeniden tasarlamak igin
giivenle kullanilabilecektir.

Ozetle, firma igin tedarikgi, iiretim alani, depolar ve miisterilerden olusan bir
tedarik zinciri ag1 olusturulmustur. Bu agda tedarikgilerin yeri belirlenirken 14
farkl1 61¢iit g6z 6niinde bulundurulmus, depolarin yerinin se¢iminde ve miisterilerin
depolara atanmasinda ise iki hedefe odaklanilmistir. Boylece sadece maliyet odakl
bir tedarik zinciri ag1 tasarimindan kacinilmis, zincirin her halkasinda miisteri

memnuniyeti de hesaba katilmistir.
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Ek 1: Sehirlerin talep ve depo agma gideri bilgileri

Sehir Plaka | Sehir Adi Aylik Talep | Aylik Depo Kiralama ve
Kodu (Palet) Isletme Giderleri (TL)
01 ADANA 551 28000
02 ADIYAMAN 2 24000
03 AFYON 37 27000
04 AGRI 4 19000
05 AMASYA 29 26000
06 ANKARA 863 45000
07 ANTALYA 1190 33000
08 ARTVIN 137 23000
09 AYDIN 11 26000
10 BALIKESIR 239 22000
11 BILECIK 45 21000
12 BINGOL 0 23000
13 BITLIS 2 24000
14 BOLU 19 17000
15 BURDUR 2 22000
16 BURSA 642 21000
17 CANAKKALE 18 22000
18 CANKIRI 5 23000
19 CORUM 17 21000
20 DENIZLI 97 19000
21 DIYARBAKIR 41 21000
22 EDIRNE 116 21000
23 ELAZIG 77 27000
24 ERZINCAN 7 25000
25 ERZURUM 40 29000
26 ESKISEHIR 96 36000
27 GAZIANTEP 89 24000
28 GIRESUN 25 25000
29 GUMUSHANE 1 27000
30 HAKKARI 1 28000
31 HATAY 269 24000
32 ISPARTA 75 27000
33 ICEL 197 21000
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34 ISTANBUL 2870 56000
35 izZMIR 756 36000
36 KARS 1 32000
37 KASTAMONU 30 24000
38 KAYSERI 276 23000
39 KIRKLARELI 13 22000
40 KIRSEHIR 5 21000
41 KOCAELI 648 38000
42 KONYA 34 22000
43 KUTAHYA 433 24000
44 MALATYA 43 22000
45 MANISA 121 26000
46 KAHRAMANMARAS | 66 29000
47 MARDIN 40 23000
48 MUGLA 439 27000
49 MUS 2 23000
50 NEVSEHIR 37 21000
51 NIGDE 27 22000
52 ORDU 135 27000
53 RIZE 36 19000
54 SAKARYA 106 23000
55 SAMSUN 614 17000
56 SIIRT 2 19000
57 SINOP 22 21000
58 SIVAS 165 19000
59 TEKIRDAG 71 28000
60 TOKAT 48 21000
61 TRABZON 215 34000
62 TUNCELI 2 19000
63 SANLIURFA 6 26000
64 USAK 33 21000
65 VAN 22 27000
66 YOZGAT 13 16000
67 ZONGULDAK 5 19000
68 AKSARAY 18 22000
69 BAYBURT 9 18000
70 KARAMAN 32 22000
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71 KIRIKKALE 15 23000
72 BATMAN 21 14000
73 SIRNAK 19 19000
74 BARTIN 17 21000
75 ARDAHAN 7 23000
76 IGDIR 3 12000
77 YALOVA 14 28000
78 KARABUK 2 21000
79 KiLis 8 19000
80 OSMANIYE 5 24000
81 DUZCE 17 26000
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Ek 2 Problem igin 6nerilen metasezgisel yaklasimin C# kodu

using System;
using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using System.Ling;
using System.Text;
using System.Threading.Tasks;
using System.l0O;
using System.Diagnostics;
namespace ConsoleApplication12
{
class Program
{
static void data(ref int[,] costs, ref int[,] distances, ref int[] demands, ref int[] firststeps,
ref int[] rentingcs)
{
String input = File.ReadAllText(@"C:\costs3.txt");
inti=0,j=0;
int[,] costmatrisi = new int[81, 81];
foreach (var row in input.Split('\n'))

{
i=0;
foreach (var col in row.Trim().Split('\t'))
{
costmatrisili, j] = int.Parse(col.Trim());
i+
}
i++;
}
String input2 = File.ReadAllText(@"C:\distances3.txt");
inta=0,b=0;

int[,] distancematrisi = new int[81, 81];
foreach (var row in input2.Split("\n'))

{
b=0;
foreach (var col in row.Trim().Split('\t'))
{
distancematrisi[a, b] = int.Parse(col.Trim());
b++;
}
at++;
}

int[] demand = {551, 2, 37, 4, 29, 863, 1190, 137, 11, 239, 45, 0, 2, 19, 2, 642, 18, 5, 17,
97,41, 116, 77, 7, 40, 96, 89, 25, 1, 1, 269, 75, 197, 2870, 756, 1, 30, 276, 13, 5, 648, 34, 433,
43,121, 66, 40, 439, 2, 37, 27, 135, 36, 106, 614, 2, 22, 165, 71, 48, 215, 2, 6, 33, 22, 13, 5, 18,
9,32,15,21,19,17,7,3,14,2,8,5,17 };

int[] firststep = { 609, 828, 174, 1054, 497, 256, 382, 975, 420, 203, 0, 937, 1082, 177,
287, 81, 298, 359, 445, 322, 945, 384, 830, 775, 918, 69, 765, 695, 818, 1287, 754, 286, 603,
204, 338, 1068, 370, 495, 370, 391, 115, 338, 93, 756, 309, 704, 1010, 435, 1020, 462, 516,
661, 855, 84, 545, 1086, 512, 597, 308, 550, 799, 874, 868, 205, 1187, 425, 231, 420, 846, 426,
315, 1020, 1146, 302, 1056, 1137, 106, 283, 793, 674, 140 };

int[] rentingc = { 28000, 24000, 27000, 19000, 26000, 45000, 33000, 23000, 26000,
22000, 21000, 23000, 24000, 17000, 22000, 21000, 22000, 23000, 21000, 19000, 21000,
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21000, 27000, 25000, 29000, 26000, 24000, 25000, 27000, 28000, 24000, 27000, 21000,
56000, 36000, 32000, 24000, 23000, 22000, 21000, 38000, 22000, 24000, 22000, 26000,
29000, 23000, 27000, 23000, 21000, 22000, 27000, 19000, 23000, 17000, 19000, 21000,
19000, 28000, 21000, 34000, 19000, 26000, 21000, 27000, 16000, 19000, 22000, 18000,
22000, 23000, 14000, 19000, 21000, 23000, 12000, 28000, 21000, 19000, 24000, 26000 };
demands = demand;
costs = costmatrisi;
distances = distancematrisi;
firststeps = firststep;
rentingcs = rentingc;
}
static void random(ref int[] dizi)
{
for (int j = dizi.Length - 1; j >=0; j--)
{
Random rnd = new Random();
int k = rnd.Next(0, j);
int tutucu = dizi[j];
dizi[j] = dizi[k];
dizi[k] = tutucu;
}
}
static void assign(int[] cities, int number, int[,] costs, int[] firststeps, int[] order, int[]
demands, int[,] distances, ref int[] dizil, ref int[] dizi2, ref int[] dizi3)
{
int[] atama = new int[81];
int[] kontrol = new int[81];
int[] capacity = { 15000, 15000, 15000 };
int[] closeness = new int[81];
for (inti=0;i<81;i++)
{
int a = firststeps[order[0]] + distances[order[0], cities[i]] + costs[order[0], cities][i]];
int b = firststeps[order[1]] + distances[order[1], cities[i]] + costs[order[1], cities[i]];
int ¢ = firststeps[order[2]] + distances[order[2], cities[i]] + costs[order[2], cities[i]];
if(a<b&&a<c)
closenessli] = order[0];
elseif(b<c&&b<a)
closenessli] = order[1];
elseif (c<b && c<a)
closenessl[i] = order[2];
}
for (inti=0; i <= number; i++)
{
for (intj=0; )< 81; j++)
{
if (closeness][j] == order[i] && demands]cities[j]] <= capacity[i] && kontrol[j] !=1)
{
atamalj] = closeness|j];
capacity[i] = capacity[i] - demands|cities][j]];
kontrol[j] = 1;
}
}
}
for (inti=0; i <= number; i++)

{
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for (intj=0;j<81;j++)
{
if (demands[cities[j]] <= capacity[i] && kontrol[j] = 1)
{
atamalj] = orderf(i];
capacityl[i] = capacity[i] - demandsl[j];
kontrol[j] = 1;
}
}
}
for (inti=0;i<81;i++)
dizil[i] = cities[i];
for (inti=0;i<81;i++)
dizi2[i] = atamali];
for (inti=0;i<3;i++)
dizi3[i] = capacity[i];
}
static double calculate(int number, int[] assignorder, int[] assignedwh, int[,] costs, int[,]
distances, int[] demands, int[] firststeps, int[] order, int[] rentingcs)
{
double cost = 0;
for (inti=0; i <= number; i++)
{
cost = cost + rentingcs[order(i]];
}
double service = 0;
for (inti=0;i<81;i++)
{
cost = cost + costs[assignedwhli], assignorder[i]] * demands[assignorder[i]] +
firststeps[assignedwh[i]] * demands[assignorder]i]];
}
double deviation1 = cost - 4428661;
for (inti=0;i<81;i++)
{
service = service + distances[assignedwh(i], assignorderf(i]] *
demands[assignorder(i]];
}
double deviation2 = service - 2750558;
double objective = 0.5 * deviationl + 0.5 * deviation2;
return objective;
}
static void Main(string[] args)
{
Stopwatch watch = new Stopwatch();
watch.Start();
int[,] maliyetler = new int[81, 81];
int[,] uzakliklar = new int[81, 81];
int[,] tabulist = new int[81, 81];
int[] sehirler = new int[81];
int[] depomaliyetleri = new int[81];
int[] ilkasama = new int[81];
int[] atamasirasi = new int[81];
int[] atanandepo = new int[81];
int[] talepler = new int[81];
int[] sira = new int[3];
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int[] kapasite = new int[3];
int[] optkapasite = new int[3];
int[] optsira = new int[81];
int[] optatanand = new int[81];
double optimum = 50000000;
double w =0;
double amac;
double cozum;
int depl =0, dep2 =0, dep3 =0;
inta=0,b=0,c=0;
int degl =-1, deg2 =-1;
int tutucu;
for (int deposayisi = 0; deposayisi <= 2; deposayisi++)
{
for (inti=0;i<81;i++)
sehirler[i] = i;
random(ref sehirler);
data(ref maliyetler, ref uzakliklar, ref talepler, ref ilkasama, ref depomaliyetleri);
for (inti=0;i<3;i++)
sira[i] = sehirler][i];
assign(sehirler, deposayisi, maliyetler, ilkasama, sira, talepler, uzakliklar, ref
atamasirasi, ref atanandepo, ref kapasite);
amac = calculate(deposayisi, atamasirasi, atanandepo, maliyetler, uzakliklar, talepler,
ilkasama, sira, depomaliyetleri);
cozum = amac;
W = amac;
Console.WriteLine("baslangi¢ ¢oziim = {0}", cozum);
for (int tabusearch = 0; tabusearch < 50; tabusearch++)

{
for (inti=0;i<81;i++)
{
for (intj=0; j < 81; j++)
{
tabulist([i, j] = tabulist[i, j] - 1;
}
}
cozum =w;
for (int i = 0; i <= deposayisi; i++)
{
for (int j = deposayisi + 1; j < 81; j++)
{

tutucu = sehirler(i];

sehirler(i] = sehirler[j];

sehirler(j] = tutucu;

for (intm=0; m < 3; m++)

sira[m] = sehirler[m];

assign(sehirler, deposayisi, maliyetler, ilkasama, sira, talepler, uzakliklar, ref
atamasirasi, ref atanandepo, ref kapasite);

amac = calculate(deposayisi, atamasirasi, atanandepo, maliyetler, uzakliklar,
talepler, ilkasama, sira, depomaliyetleri);

if (@amac - cozum <= 0 && tabulist[i, j] <= 0 && tabulist][j, i] <= 0)

{
cozum = amac;
degl =i;
deg2 =j;
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a =sira[0];
b =sira[1];
c=sira[2];
}
if (tabulist[i, j] > 0 && tabulist][j, i] > 0 && amac < optimum)
{
cozum = amac;
degl =i;
deg2 =j;
a =sira[0];
b =sira[1];
c =sira[2];
}
tutucu = sehirler[i];
sehirler(i] = sehirler[j];
sehirler(j] = tutucu;
}
}
tutucu = sehirler[degl];
sehirler[degl] = sehirler[deg2];
sehirler[deg2] = tutucu;
for (inti=0;i<3;i++)
sira[i] = sehirler([i];
assign(sehirler, deposayisi, maliyetler, ilkasama, sira, talepler, uzakliklar, ref
atamasirasi, ref atanandepo, ref kapasite);
tabulist[degl, deg2] = 10;
tabulist[deg2, degl] = 10;
Console.WriteLine("degisim {0} ile {1} ¢6zim {2}. depolar {3}-{4}-{5}", degl, deg2,
cozum, a, b, c);
if (cozum <= optimum)
{
optimum = cozum;
depl=ga;
dep2 =b;
dep3 =g;
for (inti=0;i<81;i++)
{
optsira[i] = atamasirasili];
optatanand(i] = atanandepoli];
}

for (inti=0;i<3;i++)

optkapasite[i] = kapasite[i];
}
}
}

}

double gap = 100 * (optimum - 434507.5) / 434507.5;

string[] decoder = { "ADANA", "ADIYAMAN", "AFYON", "AGRI", "AMASYA", "ANKARA",
"ANTALYA", "ARTVIN", "AYDIN", "BALIKESIR", "BILECIK", "BINGOL", "BITLIS", "BOLU",
"BURDUR", "BURSA", "CANAKKALE", "CANKIRI", "CORUM", "DENIzLi", "DiYARBAKIR",
"EDIRNE", "ELAZIG", "ERZINCAN", "ERZURUM", "ESKISEHIR", "GAZIANTEP", "GIiRESUN",
"GUMUSHANE", "HAKKARI", "HATAY", "ISPARTA", "ICEL", "ISTANBUL", "iZMIR", "KARS",
"KASTAMONU", "KAYSERI", "KIRKLARELI", "KIRSEHIR", "KOCAELI", "KONYA", "KUTAHYA",
"MALATYA", "MANISA", "KAHRAMANMARAS", "MARDIN", "MUGLA", "MUS", "NEVSEHIR",
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"NIGDE", "ORDU", "RIiZE", "SAKARYA", "SAMSUN", "SIiRT", "SINOP", "SIVAS", "TEKIRDAG",
"TOKAT", "TRABZON", "TUNCELI", "SANLIURFA", "USAK", "VAN", "YOZGAT", "ZONGULDAK",
"AKSARAY", "BAYBURT", "KARAMAN", "KIRIKKALE", "BATMAN", "SIRNAK", "BARTIN",
"ARDAHAN", "IGDIR", "YALOVA", "KARABUK", "KiLiS", "OSMANIYE", "DUZCE" };

Console.WriteLine("depolar {0}, {1}, {2}", dep1, dep2, dep3);

Console.WriteLine("\nBulunan en iyi ¢6ziim {0}\nOptimum ¢oézimden uzaklik (yiizde)
{1:0.##N\nAcilan depolar : {2},{3},{4}", optimum, gap, decoder[depl], decoder[dep2],
decoder[dep3]);

for (inti=0;i<81;i++)

{

Console.WriteLine("{0} - {1} depo", decoder[optsirali]], decoder[optatanand][i]]);

}

for (inti=0;i<3;i++)

Console.WriteLine("{0}. depo kalan kapasite {1}", i + 1, 15000 - optkapasiteli]);

}
watch.Stop();

Console.WriteLine("Program Siresi: {0}", watch.Elapsed.Milliseconds);
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