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iKi ASAMALI SOGUK TEDARIK ZiNCiRiNDE NSGA-11 UYGULAMASI
OZET

Anahtar Kelimeler: iki Asamali Envanter Sistemi, Soguk Tedarik Zinciri, Cok Amach
Fonksiyon, Meta-Sezgisel Algoritma, NSGA-II

Iki asamali soguk tedarik zinciri; dondurulmus gida, taze/yesil iiriin veya ilag¢ gibi
dikkat gerektiren iirlinlerin tasinmasi, depolanmasi ve dagitilmasi asamalarini igeren
bir sistemdir. Uzerinde ¢alisilan iki asamal1 soguk tedarik zincirinde {i¢ temel eleman
mevcuttur. Bu elemanlar; bir tedarik¢i, bir depo ve birden fazla miisteridir. Iki asamali
soguk tedarik zincirlerinde bircok iiriiniin tedarik planlamasi yapilabilmektedir.
Calismada kalitesi asamali olarak diisen taze/yesil bir {irliniin tagimnacagi kabul
edilmistir. Iki asamal1 soguk tedarik zincirinde; maliyet en kiigiiklemesi, iiriin kalitesi
optimizasyonu, Uriin tagima kosullar1 optimizasyonu, {iriin depolama kosullari
optimizasyonu, vb. gibi birden fazla amag¢ fonksiyonu belirlenebilmektedir. Birden
fazla amag¢ fonksiyonun optimize edilebilmesi icin kurulmus olan matematiksel
modelde maliyetleri ve {iriin yaslarini minimize eden iki ayr1 amag¢ fonksiyonu
olusturulmustur. Literatiirde 6zellikle geleneksel ¢6zliim yontemleri birden fazla amag
fonksiyonu igeren matematiksel modellerin c¢oziimiinde 1yi bir performans
gostermemektedir. Bu nedenle iki asamali soguk tedarik zinciri i¢in kurulan
matematiksel modelin ¢6ziimii i¢in; Genetik Algoritma gelistirilerek olusturulan
Baskin Olmayan Siralama Genetik Algoritmasi II (NSGA-II) kullanilmistir. Belirli
talep altinda, 7 giinliik periyot i¢in yapilacak olan planlama NSGA-II ile optimum
planlamaya ulasilmaya calisilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda elde edilen sonuglar;
NSGA-II'nin iki asamali soguk tedarik zincirindeki rotalama performansinin
literatiirde yer alan geleneksel ¢oziimlere gore yiiksek oldugu ve 6nemli Slgiide
optimum sonuca ulasilmasini sagladigini gostermistir.
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NSGA-11 APPLICATION IN A TWO ECHELON COLD SUPPLY CHAIN
SUMMARY

Keywords: Two-Echelon Inventory System, Cold Supply Chain, Multi-objective
Function, Meta-Heuristic Algorithm, NSGA-II

With the increasing consumption and technological advancements, changes occur in
the structure of supply chains. As a result of these changes, various problems arise at
different points in supply chain management. To solve these problems, Supply Chain
Management has been examined in more detail, and new solution methods have been
developed. This study aims to work on a two-stage cold supply chain with a supplier
and a warehouse, under a specific demand, selling a product in the market. The
fresh/green product obtained from the supplier will be stored in a single warehouse
before being distributed to customers. It is assumed that the quality of the product
transported through the supply chain gradually decreases. Therefore, it is intended that
the storage time of fresh/green products in the interim warehouse be kept short. To
minimize the expected cost and achieve the best solution, a mathematical model has
been proposed. The Non-dominated Sorting Genetic Algorithm Il (NSGA-I1), one of
the metaheuristic algorithms, was used to solve the mathematical model. The results
obtained from the solution are shown in the study, and recommendations are made
based on the obtained results.

The Cold Supply Chain is a type of supply chain that ensures the preservation of
products that need to be kept within a specific temperature range from production to
consumer delivery. The Cold Supply Chain involves maintaining and sustaining the
appropriate temperature conditions throughout the process of production, storage,
distribution, and consumption of perishable products such as frozen food, fresh/green
produce, pharmaceuticals, and other perishables. The cold supply chain is critically
important for ensuring food safety, extending product shelf life, and reducing costs. In
this supply chain, products need to be transported under specific temperature and other
conditions.

A two-stage cold supply chain can be defined as a supply chain model that involves
the management and transportation of products through two distinct stages. In this type
of supply chain, elements such as suppliers, cold storage warehouses,
distribution/transportation vehicles, and customers are involved. The two-stage cold
supply chain is a system that includes the transportation, storage, and distribution of
products requiring special attention, such as frozen food, fresh/green produce, or
pharmaceuticals. The examined two-stage cold supply chain consists of three main
elements: a supplier, a warehouse, and multiple customers. In such a system, supply
planning can be conducted for many products. In this study, it is assumed that a
fresh/green product with gradually decreasing quality will be transported.

In a two-stage cold supply chain, various objective functions can be determined, such
as cost minimization, product quality optimization, optimization of product
transportation conditions, and optimization of product storage conditions. To optimize
multiple objectives, two separate objective functions that minimize costs and product

xXiii



age are included in the mathematical model. Traditional solution methods in the
literature generally perform inadequately in solving mathematical models with
multiple objective functions. Therefore, the Non-Dominated Sorting Genetic
Algorithm 11 (NSGA-I1), developed from the Genetic Algorithm, is used to solve the
mathematical model for the two-stage cold supply chain.

Planning for a 7-day period under certain demand is attempted to be optimized using
NSGA-I11. In the two-stage cold supply chain, the supplier is considered singular as it
collects green products from producers. The fresh/green product obtained from the
supplier will be stored in a single warehouse before distribution to the customers.
Customers are located within a circular area with a radius of 25 km centered around
the warehouse. The distance of each customer to the warehouse is within this circle.
The demands of all customers are determined to follow a normal distribution. The
interval between two consecutive delivery periods to each customer will be 2 periods.
At the same time, multiple vehicles cannot deliver to a customer in the same period. It
Is assumed that the quality of the product transported within the supply chain gradually
decreases. To determine the quality criterion of each product, the age of each product
will be present. Products are considered to be zero years old when delivered to the
warehouse. After a product is delivered to the warehouse, its age increases by 1 for
each period. If the product age in the warehouse exceeds 33% of the expiration date,
the related products will not be delivered to the customers and will be removed from
the warehouse inventory.

The main objectives of the proposed mathematical model are to:

- Minimize routing and inventory costs,
- Minimize the number of vehicle uses,
- Minimize the number of spoiled fresh/green products.

A mathematical model is one of the engineering methods used for solving problems.
It also serves as a basis for other solution methods by representing the problem. The
mathematical model developed in this study is based on the optimization model
established in the 2019 study "A Two-echelon Inventory Routing Problem for
Perishable Products" by S.U.K Rohmer et al. A new objective function has been added
to the referenced mathematical model. Constraints are crucial for reflecting the current
conditions and assumptions in the model to achieve optimal results with the defined
objective functions. A total of 18 constraints have been determined for this study.
Under these constraints, the solutions to the objective functions and the optimal
transportation and storage plan in the supply chain will be achieved.

NSGA-II is a metaheuristic algorithm derived from the Genetic Algorithm and is
commonly used to solve complex problems. While the Genetic Algorithm is widely
used, NSGA-II has been made more effective with additions to address certain
shortcomings. The NSGA-I1 algorithm was introduced to the literature by Deb et al.
in their 2002 study as a multi-objective metaheuristic algorithm. It emerged as a result
of the enhancement of the NSGA algorithm, which Srinivas and Deb developed in
1995. The basic structure of the NSGA-I11 algorithm is based on the Genetic Algorithm
(GA). Steps for dominance ranking and crowding distance calculation have been
included in the fundamental steps of the Genetic Algorithm. This study examines the
effectiveness of NSGA-II in solving the two-stage cold supply chain problem,
demonstrating its superior performance in cost and routing optimization compared to
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traditional methods. NSGA-II effectively minimizes both overall costs and costs
associated with spoiled products. The study results show that NSGA-II significantly
outperforms traditional solutions in minimizing costs and optimizing routing in the
two-stage cold supply chain, providing substantially optimal results.

To prevent fresh/green products that have reached a certain age from being delivered
to customers, a new objective function and constraints were added to the mathematical
model. This addition, solved using NSGA-II, successfully minimized the cost of
spoiled products and eliminated waste. Products that have reached a certain age can be
repurposed in various ways:

- Discounted sales

Donations

Production of processed goods: For example, older fruits can be used to make
jam or juice.

- Production of compost and animal feed

- Energy production: Fresh/green products that have aged or spoiled can be used
in biogas plants to generate energy, thus contributing to energy production
while repurposing the products.

Future studies can expand on this model by exploring how aged products can be
utilized in different fields, adding a new level to the model. This enhancement could
help plan how aged or spoiled products contribute to the system. The model could be
reevaluated using NSGA-I11 or other algorithms, or by integrating artificial intelligence
for optimal solutions.

The dynamic nature of the algorithm developed in this thesis allows it to be applied
to various two-stage supply chain problems in future academic studies. The problem
and solution model presented in this thesis can also serve as a multi-objective
optimization problem in academic research.

The prepared study consists of five main sections. Section 1 includes the subject,
aim, and importance of the study. Section 2 covers applications of the two-stage cold
supply chain model, methods, the Non-dominated Sorting Genetic Algorithm |1
(NSGA-II), and literature examples related to the supply chain. Section 3 provides
details about the two-stage cold supply chain model used in the study and the NSGA-
Il applied. Section 4 presents the application and results of the NSGA-I1 model. In
the final section, Section 5, conclusions and recommendations regarding the study's
results are summarized, and future studies are discussed.
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BOLUM 1. GIRIS

Tiketimin her gegen giin artmasi ve teknolojinin ilerlemesi ile birlikte tedarik
zincirlerinin yapisinda degisiklik meydana gelmektedir. Meydana gelen degisiklikler
sonucunda tedarik zinciri yonetiminde farkli noktalarda bir¢ok problem olusmaktadir.
Olusan bu problemleri ¢ozebilmek igin Tedarik Zinciri Yonetimi daha detayli

incelenerek yeni ¢oziim yontemleri tiiretilmistir.

1.1. Tedarik Zinciri Yonetimi

Tedarik Zinciri Yonetimi (TZY), firmalara ait olan tiim tedarik zincirinin uzun vadeli
performansini arttirmay1 hedefleyen, bir firma igerisindeki ve tedarik zincirindeki
firmalar arasindaki geleneksel is faaliyetlerinin sistematik planlamasini kapsamaktadir
(Ling ve Li, 2007). TZY, tiim is faaliyetlerini ve firmalarin birbirine bagliligin1 Kabul
ederek bir firmalar ag1 genelinde temel is faaliyetlerinin yonetimini igermektedir
(Croxton vd., 2001). TZY de siirdiiriilebilirlik ve dayanikliligi Kapsamli bir tedarik
zinciri ve tedarik zinciri karar verme karmagikligi modelinin gelistirilmesi, tedarik
zinciri karmasikliginin itici giiclerini ve bunu etkili bir sekilde yonetme stratejilerini

anlamak i¢in gereklidir (Manuj ve Sahin, 2011).
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Sekil 1. 1. Tedarik zinciri temel bilesenleri (Yildirim, 2021).
Sekil 1.1°de 6rnek bir Tedarik Zincir Yonetiminin temel bilesenleri gosterilmistir.

Privett ve Gonsalvez 2014 yilinda yaptiklari calismada TZY sistemindeki karmasiklik

sonuncunda ortaya ¢ikan on temel sorunu belirlemis ve 6nceliklendirmislerdir:

- Koordinasyon eksikligi: sistemin igerisinde var olan bilesenler arasinda

parcalanma

- Envanter yonetimi: miktar envanter seviyeleri, kullanilabilirlik yonetimi ve

stok sayilar1 belirleme hatalar
- Talebin ¢ogunluklar bilinmemesi ve / veya tahmin edilmesi
- Insan kaynaginin uzmanlik, egitim ve personel kisitlarma baglilig

- Siparig yonetiminde planlama, siparis ve takip dahil olmak iizere meydana

gelen hatalar

- Kithiktan kaginma: Stokta {irlin kalmamasi, kitliklar (pahali) acil durum
siparislerine neden olmasi, sik ikmal yapilmasi, sik siparis olusturma veya

ylksek envanterin olugmasi

- Son kullanma tarihi

- Depo yonetiminde prosediirler ve organizasyon dahil olmak {izere olusan

hatalar



-  Hem depolama hem de nakliye sirasinda takip ve ariza dahil olmak iizere

sicaklik kontroliinde olusan hatalar

- Sevkiyat goriiniirliigiiniin; nakliye sirasindaki, olas1 gecikmedeki ve varistaki

goriiniirliigii dahil olmak iizere az olmasi

Sonug olarak, tedarik zincirlerinin ve tedarik zinciri yonetiminin anlagilmasi ve
yonetilmesi ¢cok yoOnliidiir. Ayn1 zamanda siirdiiriilebilirlik, esneklik, karmasiklik, risk
yonetimi ve sosyal sonuglara iliskin hususlar1 da icermektedir. Bu ve bunun gibi
faktorler, tedarik zinciri yoOnetimine yonelik kapsamli ve etkili bir yaklagim

gelistirilmesinde biiyiik bir 6neme sahiptir.

1.2, Soguk Tedarik Zinciri Yonetimi

Soguk Tedarik Zinciri, belirli bir sicaklik araliginda tutulmasi gereken firiinlerin
tiretiminden tiiketiciye ulasana kadar gegen siirecte korunmasini saglayan bir tedarik
zinciri tirtidiir. Soguk Tedarik Zinciri, dondurulmus gida, taze/ yesil iirlin ilag ve diger
bozulabilir iirlinlerin iiretiminden, depolanmasina, dagitimina ve tiiketimine kadar
olan siiregte gereken uygun sicaklik kosullarinin saglanmasini ve siirdiiriilmesini
igeren bir siirectir. Soguk tedarik zinciri, gida giivenligini saglamak, iirlinlerin raf
omriinii uzatmak ve maliyetleri diisiirmek i¢in kritik 6neme sahiptir. Bu tedarik
zincirinde, iirlinlerin belirli sicaklik ve diger kosullara uygun bir sekilde taginmasi
gerekmektedir. Literatiirde yapilmis olan c¢alismalarda soguk tedarik zinciri
yonetiminde tedarik zinciri ig birliginin 6nemi vurgulanmaktadir. Soguk tedarik zinciri
1§ birligi, tedarik zinciri icerisinde mevcut olan faaliyetlerin sorunsuz bir sekilde
gerceklestirmek ve genel bir tedarik zinciri basarisi elde edebilmek i¢in 6nemlidir

(Kabaday1 ve Dag, 2020).

Soguk tedarik zinciri, iirlinlerin hassas olmasi sebebiyle 6zellikle riskli olabilir, bu
nedenle etkili bir tedarik zinciri yonetim stratejisi gereklidir. Tedarik zinciri
entegrasyonu, iireticilerin faaliyetlerini hem tedarik¢iler hem de miisterilerle entegre
etmek i¢in kullandiklar1 bir dizi is faaliyetleri olarak diisiiniilmektedir (Hazir ve Demir,
2019). Soguk tedarik zinciri, iirlinlerin belirli sicaklik kosullarina uygun bir sekilde
taginmasini gerektirdiginden, tedarik zinciri entegrasyonunun bu 6zel gereksinimleri
karsilamak i¢in nasil kullanilabilece§i {izerine calismalar da biiyilk 6nem arz
etmektedir. Bu baglamda, soguk tedarik zinciri yOnetimi, siirdiiriilebilirlik, risk

yonetimi, tedarik zinciri entegrasyonu ve is birligi gibi ¢esitli faktorleri iceren
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kapsamli bir yaklasim gerektirir. Bu faktorlerin etkili bir sekilde yonetilmesi, iiriin

kalitesi, giivenligi ve tedarik zinciri verimliligi agisindan kritik dneme sahiptir.

Soguk tedarik zincirlerinde, tasinan {iriin ve sistemde mevcut olan bir¢ok faktdrden
dolay1 birgok sorun meydana gelebilmektedir. Soguk Tedarik Zincirin Yonetiminde

de meydana gelen yaygin problemler bazilar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir.

- Sicaklik kontrolii: Uriinlerin belirli sicaklik araliginda tutulmasi gerektigi igin
sicaklik kontrolii Soguk Tedarik Zinciri igin Kritik bir faktordiir. Sicaklik
belirlenmis olan sicaklik aralifinin disina ¢ikmasi durumunda {iriinlerin

kalitesini ve etkinligini ciddi sekilde etkileyebilir.

- Nem seviyeleri: Ozellikle ilaglar, kimyasallar ve taze/yesil iiriinler icin nem
seviyesinin kontrol altinda tutulmas: biiyiik bir dnem arz etmektedir. Uriinler
icin uygun olmayan nem seviyeleri {riinlerin bozulmasina veya

etkisizlesmesine neden olabilmektedir.

- Isik siddeti: Bazi ilaglar ve kimyasallar 151k etkisi altinda kalitesi bozulabilir
veya kullanilmaz hale gelebilir. Bu nedenle iiriin i¢in en uygun 151k siddeti i¢in

kontrol altinda tutulmasi gerekmektedir.

- Karbondioksit seviyeleri: Ozellikle fermantasyon veya kimyasal reaksiyon
gegirebilen {irtinlerde, karbondioksit seviyelerinin izlenmesi kritik bir 6neme
sahiptir. Karbondioksit seviyesinin yiiksek olmasz {irlinlerin kalitesini olumsuz

yonde etkileyebilmektedir.

- lIzlenebilirlik eksikligi: Uriinlerin tedarik zincirinin her adiminda
izlenebilirliginin eksik olmasi, gerekli durumlarda yapilmast gereken

miidahalelerin zamaninda yapilamamasi neden olmaktadir.

- Saglik riskleri ve giivenlik endiseleri: Uriinlerin kalitelerinin bozulmas1 veya
etkisizlesmesi, saglik ve giivenlik risklerine neden olabilmektedir. Bu sebepten
otliri soguk tedarik zinciri yonetiminin optimum seviyede saglanmasi hayati

Ooneme sahiptir.

1.3. iki Asamah Soguk Tedarik Zinciri Yonetimi

Iki asamali soguk tedarik zinciri, soguk tedarik zincirinin iki farkli asamadan olusarak
yonetilmesini ve {riin / tiriinlerin tasinmasini igeren bir tedarik zincir modeli olarak

tanimlanabilir. Bu tiir bir tedarik zincirinde tedarikgiler, soguk hava depolari, dagitim/
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tagima araglar1 ve miisteriler gibi elemanlar yer almaktadir. Sekil 1.2.’de 6rnek bir iki
asamali soguk tedarik zinciri problemi gosterilmistir. iki asamali soguk tedarik
zincirlerinde birgok iirliniin tedarik planlamasi yapilabilmektedir. Calismada kalitesi
asamali olarak diisen taze/yesil bir iiriiniin tasmacag1 kabul edilmistir. iki asamali
soguk tedarik zincirinde; maliyet en kiicliklemesi, iiriin kalitesi optimizasyonu, iiriin
tasima kosullar1 optimizasyonu, iiriin depolama kosullar1 optimizasyonu, vb. gibi

birden fazla amag fonksiyonu belirlenebilmektedir.

| Miisteri Siparisi |
! |
misteri talebi

(L
%

Depo / Perakendeci
e A

Asamah perakendeci talebi
Soguk
Tedarik £
Zinciri W § L )
{
'o_ 'o‘
y
Tedarikci

m tedarikgi talebi
Y

L Ureticiler J

Sekil 1. 2. Iki asamali soguk tedarik zinciri.

Bu ¢alisma, bir tedarik¢i ve bir depoya sahip, belirli bir talep altinda ve pazarda bir
iirtin satan iki agsamali bir soguk tedarik zinciri tizerinde ¢alismay1 amaglamaktadir.
Tedarik¢iden alinan taze/yesil iiriin miisteri dagitimindan oOnce tek bir depoda
depolanacaktir. Tedarik zinciri iizerinde tasinacak olan iirliniin kalitesi kademeli
olarak azaldig1 kabul edilmistir. Bu nedenle taze / yesil iirlinlerin ara depoda tutulma
siirelerinin kisa olmas1 amaglanmaktadir. Beklenen maliyeti en kii¢iiklemek i¢in ve en
iyi ¢oziime ulasabilmek igin bir matematiksel model Onerilmistir. Matematiksel
modelin ¢6ziimii i¢in meta sezgisel algoritmalardan bir tanesi olan Baskin Olmayan

Siralama Genetik Algoritmasi II (NSGA-I1) kullanilmistir. Yapilan ¢6ziim sonucunda



elde edilen sonuglar c¢alismada gosterilmistir. Elde edilen sonuglar iizerinden

Onerilerde bulunulmustur.

Hazirlanan ¢alisma bes ana boliimden olusmaktadir. Boliim 1°de ¢alismanin konusu,
amaci ve onemi yer almaktadir. Boliim 2°de iki asamali soguk tedarik zinciri modeli
uygulamalari, yontemler, Baskin Olmayan Siralama Genetik Algoritmasi II (NSGA-
I) ve tedarik zincirine ait ornekleri iceren kaynak arastirmasi yer alacaktir. Bolim
3’te, calismada kullanilan iki asamali soguk tedarik zinciri modeli ve kullanilan
NSGA-II hakkinda detaylar verilecektir. Boliim 4°te ise modelin NSGA-11 uygulama
ve sonuglari verilecektir. En son boliim olan B6liim 5°te ¢alismanin sonuglarina dair
sonu¢ ve Oneriler ile, arastirma bulgulari 6zetlenecek ve gelecek calismalardan

bahsedilecektir.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. iki Asamal Soguk Tedarik Zinciri

Liu, Chen ve arkadaslar1 2021 yilinda yayimladiklar ¢caligmalarinda iki agamali soguk
tedarik zincirinde miisterilere taze iirlin ulastirma amaci ile dinamik bir plan modeli

sunmuslardir.

2020 yilinda Wang ve Wen yaptiklarn ¢alismada soguk tedarik zincirlerinde
maliyetleri ve karbon emisyonlarint performans 6lgiitleri olarak kabul ederek soguk
tedarik zinciri i¢in ara¢ rotalama probleminin ¢6ziimiine ulagsmay1 amaglamiglardir.
Belirledikleri kisitlar ve performans 6lgiitleri altinda olusturulan iki asamali heterojen
filolu ara¢ rotalama probleminin modeli olusturulmus ve ¢6zliime ulagsmak i¢in Adaptif
Genetik Algoritma (AGA) yaklasimini Onermislerdir. Elde ettikleri sonuglar
dogrultusunda soguk zincirde yer alan lojistik isletmeleri, hiikiimetler ve tiiketicilere
soguk tedarik zincirlerinin gelisimini iyilestirmeye destek olmak amaciyla onerilerde

bulunmuslardir.

Liu ve arkadaglar1 (2021) yayimladiklar1 makalede; miisterilere taze iiriin ulagtirmanin,
ele aldiklar1 iki asamali soguk tedarik zinciri modelinin en temel amaci oldugunu
belirtmislerdir. Kurduklari iki agsamali soguk tedarik zincirinde is birligi i¢erisinde olan
bir iretici ve bir perakendeci bulunmaktadir. Calismada firetici optimum iiriin
tazeligini koruma cabasina karar verirken, perakendeci ise optimum reklam cabasi
seviyesine karar vermektedir. Merkezi olmayan karar modunda hem tazelik
faktoriiniin hem de ¢abanin optimum seviyelerinin, kar marjindaki diisiis sebebi ile
onemli Ol¢iide azalttiklarini gostermislerdir. Bu problem ¢6zebilmek igin dinamik bir
kontrol modeli 6nerisinde bulunmuslardir. Ayn1 zamanda dinamik lineer bonus semasi

gelistirmislerdir.

Jaigirdar ve arkadaglar1 2022 yili igerisinde yayimlandiklar1 ¢alismada siirdiiriilebilir
bir tedarik zinciri igin yillik tedarik zinciri maliyetini, soguk hava deposu kurulum
maliyetini azaltmay1 ve uygun bir dagitim sistemi kurarak bozulabilir {riinlerin
tazeligini korumay1 amaglamislardir. Bu amag¢ dogrultusunda ¢alismada ¢ok kademeli

ve ¢ok tirlinlii bir i¢ amag fonksiyonlu optimizasyon modeli olusturulmustur. Kurulan
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optimizasyon modelinde tedarik zinciri dagitim agi probleminin ¢6ziimii i¢in karma
tam sayili dogrusal programlama modeli 6nerilmistir. Modeli geriye kalan boliimii i¢in
agirlik toplam yontemi dikkate alinmis ve CPLEX optimizasyon stiidyosu kullanilarak

¢Ozlime ulasilmistir.

Theeb ve arkadaslar1 pandemi doneminde dikkat edilmesi gereken hususlardan biri
olan as1 dagitimi iizerinde durarak 2023 yilinda bir ¢alisma yayimlamistir. Gelismekte
olan iilkelerde acil as1 ihtiyacini karsilamayan zayif altyapir ve diger zorluklari
gidermek i¢in kalic1 depolarin insa edilmesinin pratik olmadigini savunmuslardir. As1
tedarigindeki belirtilen sorunlarin giderilmesi i¢in iki kademeli arag rotalama problemi
(2E-VRP) ile as1 tedarik zincirini (VSC) birlestirilerek yeni bir¢ok amach Karigik
Tamsayil1 Lineer Programlama (MILP) modeli olusturulmustur. Olusturulan bu model
ile miisteri taleplerinin en optimum seviyede karsilanmasi hedeflenmistir. Kurulan
model bir ticari matematiksel programlama ¢oziiciisii olan CPLEX ve bir sezgisel
yontem ile ¢oziilerek elde edilen sonuglar ¢oziim kalitesine gore karsilastirilmistir.
Yapilan ¢alismanin etkinligini gosterebilmek icin bir vaka ¢dziimlenmis ve sonuglar

ile birlikte %11,97°1ik bir iyilesme tespit edilmistir.

2.2. iki Asamal Soguk Tedarik Zincirinde Meta Sezgisel Algoritmalar

2021 yilinda Yildirim hazirlamis oldugu tez calismasinda iki asamali olan bir ilag
tedarik zincirini ele almistir. Ele alinan tedarik zincirinde temel amag tedarik zinciri
siireclerinde elde edilen toplam kar1 maksimize etmektir. Calisma igerisinde daginik
merkezli model, merkezi model, sosyal is birligi modeli ve ekonomik is birligi modeli
olmak tiizere dort farkli model olusturulmus ve olusturulan her model i¢in ayr1 ayri
senaryo olusturulmustur. Olusturulan senaryolar Genetik Algoritma kullanilarak

¢cOziilmiistiir ve elde edilen sonuclar karlilik dikkate alinarak karsilastirilmistir.



BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Iki Asamali Soguk Tedarik Zinciri Problemi
Kurulan modelin temel amaglart;

- Rotalama ve envanter maliyetlerini minimize etmek,
- Arag Kullanim sayisin1 minimize etmek,

- Bozulan taze / yesil iiriin sayis1 minimize etmektir.

3.2. Matematiksel Model

Matematiksel modeli problemlerin  ¢6ziimleri i¢in kullanilan miihendislik
yontemlerinden bir tanesidir. Ayn1 zamanda diger ¢6ziim yontemleri i¢in bir temel
olusturarak problemi temsil etmektedir. Caligma i¢in yapilan kabuller ve varsayimlar
dogrultusunda kurulan matematiksel modelde S.U.K Rohmer ve digerlerinin 2019
yilinda yayimladiklart “A Two-echelon Inventory Touting Problem for Prishable
Products” ¢alismasinda kurduklar1 optimizasyon modeli referans alinmistir. Referans
alman matematiksel modele bir yeni amag¢ fonksiyonu eklenmistir. Kurulan
matematiksel modelde kullanilan kiimeler ve kiimelere ait agiklamalar Tablo 3.1°de

Ozetlenmistir.

Tablo 3. 1. Matematiksel modelde kullanilan kiimeler ve agiklamalari,

Kiime Aciklama

N 1, j, l ile indekslenen diigiimler kiimesi {depo:0; miisteri: 1, ..., n}
A yaylar kiimesi (i, j):i, ] E N, i1 #]

T t ile indekslenen donemler kiimesi

K k ile indekslenen araglar kiimesi: k€{1, ..., m}

G g tarafindan endekslenen lirtin yaslar1 kiimesi




R;

1’nin ziyaret kombinasyonlar1 kiimesi

Matematiksel modelde kullanilan parametre degiskenleri ve parametre degiskenlerine

ait aciklamalar Tablo 3.2°de yer almaktadir.

Tablo 3. 2. Matematiksel modelde kullanilan parametreler ve agiklamalari.

Parametre Aciklama

Cij
C

dt

2

Qk

h9

rt

(1, j) yay tizerindeki yonlendirme maliyetleri: i, j € {0, . . ., n}.
tedarik¢i-depo-tedarikgi hat tagima yonlendirme maliyeti
1 miisterisinin t donemindeki talebi

k aracinin kapasitesi (k=0: tedarik¢i-depo; k=1,2,3:depo-

miisteri)
depoda envanter tutma kapasitesi

g lirlin yas1 i¢in depoda birim stok tutma maliyeti (bozulma

maliyeti dahil)

t glinii r ziyaret kombinasyonuna aitse 1’e esit

Ayni zamanda Tablo 3.3.’te matematiksel modeldeki degiskenler ve aciklamalar

gosterilmistir.

Tablo 3. 3. Matematiksel modelde kullanilan degiskenler ve agiklamalari.

Degisken Aciklama
Kt J miisterisi 1 miisterisinden hemen sonra k araci tarafindan t
i doneminde ziyaret edilmisse 1’e esit.
yikt k arac1 t doneminde 1 miisterisini ziyaret ederse 1’e esit
z; 1 miisterisinin r ziyaret kombinasyonu se¢ilmisse 1’e esit
ut t donemindeki tedarik¢i-depo arag sayisi.
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Tablo 3. 3. (Devami) Matematiksel modelde kullanilan degiskenler ve agiklamalari.

Degisken  Aciklama

k arac1 tarafindan t doneminde depodan i1 miisterisine teslim edilen

gkt
V; ]
g yas1 miktar1
wt t doneminde tedarik¢iden depoya teslim edilen miktar.
19¢ t doneminde depoda tutulan g yas1 miktar1
Slkt 1 miisterisinin t zaman diliminde k aracinin rotasindaki konumu

3.2.1. Amac fonksiyonlari

Matematiksel modelde iki farkli amag¢ fonksiyonu olusturulmustur. Denklem 3.1
olusturulan amag¢ fonksiyonlarindan ilkidir. Bu amag¢ fonksiyonundaki amag iki
asamali soguk tedarik zincirinin toplam maliyetini minimize etmektedir. Denklem 3.1
hat tasima maliyeti, stok tutma maliyeti ve miisterilere yapilan dagitim maliyetlerini

igcermektedir.

Denklem 3.2 amag¢ fonksiyonunda ise temel amag¢ soguk tedarik zincirinde mevcut
olan tiriinlerin yaslarint minimize etmektir. Bu sayede sistemde bozulan {irtin miktar

azaltilarak Uirtin israfi en aza indirilmektedir.

Minimise ZCut+ZZhglgt+z z z Zcijxlkjt (3.1)

ter JEG teT iENjENkEK t €T

Minimise Z Z Z vigkt (3.2)

i EN k€K teT

3.2.2. Kisitlar

Belirlenen amag fonksiyonlari ile birlikte optimum sonuglara ulasabilmek i¢in mevcut
durumlar ve kabulleri modele yansitabilmek icin kisitlar biiyiikk 6neme sahiptir. Bu
calisma i¢in toplamda 18 adet kisit belirlenmistir. Belirlenen kisitlar altinda amag
fonksiyonlarmin ¢oziimiine ve tedarik zincirinde optimum hat tasima ve depolama
planina ulasilacaktir. Denklem 3.3 ve Denklem 3.4 {iriiniin yas1 ile ilgili depolama /

envanter kisitlaridir. Denklem 3.3 ile birlikte belirlenen sabit bir yasa gelen {irtinler
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envanterden disiiriilerek miisterilere dagitilmamasi saglamaktadir. Bu kisit sayesinde

kullanicilara kalitesi diismiis olan tiriinlerin iletilmesi 6nlenmektedir.

[9t = [9-1t-1 _ Z Z pI VR g e G\ {0},t €T\ {0} (3.3)
iENk€EK
I“=wt¢eT (3.4)

Denklem 3.5 envanterin giincellenmesi i¢in depoya yapilacak olan teslimati
belirlemek amaciyla eklenmis olan bir kisittir. Tedarik¢iden depoya yapilan

teslimatlar belirlenmesini de saglamaktadir.

19t > Z zvig’“, geEG,t eT (3.5)

ieEN {0}k eK

Denklem 3.6 ve Denklem 3.7 envanter seviyesinin en azindan ayni1 periyottaki miisteri
teslimatlarini karsilamasini saglamaktadir. Ayni zamanda bulunan ¢éziimde depo icin

sabit olan envanter kapasitesinin agilmamasini saglamaktadirlar.

D190 = w (3.6)

ZlgtSH, teT 3.7)

Bulunan optimum ¢6ziime ait teslimat planinda her bir miisterinin talebinin karsilanma

sart1 Denklem 3.8 ile matematiksel modele dahil edilmistir.

Yoatdir =y Y wf*,  ieM(ohter (3.8)

TER; JEG keEK

Denklem 3.9 ile birlikte optimum ¢6ziim i¢in depoya teslim edilebilecek {iriin miktari

depo kapasitesi ve mevcut envanter bagli olarak kisitlanmasini saglanmuistir.

wt < H-— Z [g‘t_l, teT (39)
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Denklem 3.10 ve Denklem 3.11 ile depoya ve miisteriye teslimat i¢in kullanilacak olan

araglarin, sabit olarak belirlenmis olan ara¢ kapasitesi kisit1 eklenmistir.

UlfgktSQky(]){t, kEK,tET (310)
JEG iEN\{0}

wt < Q% teT (3.11)

Her bir miisteriye teslimat yapilacak her periyotta yapilacak olan teslimat yalnizca tek
bir aragla yapilabilir kabulii Denklem 3.12 ile kisit olarak modele eklenmistir.
Denklem 3.12 tek bir ara¢ kisitin1 karsilar iken Denklem 3.13 ise her teslimatin o

periyotta aktif olan arag ile teslimat yapilacagi kisitin1 koymaktadir.

2 Yy <1, ieN\{O}teT (3.12)
kEK
yiktslekjtsl, i€ENKkEKLET (3.13)
jEN

Her bir miisteri i¢in talepleri dogrultusunda bir teslimat plani atanacaktir. Denklem
3.14 bu atama i¢in her bir miisteriye tek bir teslimat atamasi yapilmasini
saglamaktadir. Denklem 3.15 ise Denklem 3.14 e bagli olarak her miisteriye atanan

teslimat planina uyulmasini saglamaktadir.

z zZ', i€ N\{0} (3.14)
TERi
2 z Xk z a"zl =0, jEN\{OLtET (3.15)
iEN k€EK TER;
lelcjt_zxﬁt:(), keKteT,jEN (3.16)
iEN leN

Denklem 3.3 ve Denklem 3.16 araligindaki tiim kisitlara ek olarak modele eklenmis
olan kisitlar optimum ¢o6ziime ulasabilmek icin eklenmis olan degiskenlerin negatif

olmamas1 saglayan kisitlardir.
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3.2.3. Varsayimlar

Bu baslik altinda calismada dikkate alinan varsayilanlar agiklanmistir. Iki asamal
soguk tedarik zincirinde tedarikei, iireticilerden yesil {iriinii topladigindan tek olarak
kabul edilmistir. Tedarik¢iden alinan taze/yesil tiriin miisteri dagitimindan dnce tek bir
depoda depolanacaktir. Deponun merkezde oldugu yarigapi 25 km olan dairesel alanin
cevresinde miisteriler yer almaktadir. Her bir miisterinin depoya olan uzakligi bu daire
igerisindedir. Tiim miisterilerin talepleri normal dagilima uygun olmak iizere belirlidir.
Her bir miisteriye yapilacak olan iki ardisik teslimat periyotlar1 arasindaki aralik 2
periyot olacaktir. Ayn1 zamanda her bir miisteriye yapilan ziyaretlerde ayni periyotta
birden fazla arag ile teslimat yapilamaz. Tedarik zinciri izerinde taginacak olan iiriiniin
kalitesi kademeli olarak azaldigi kabul edilmistir. Her bir iiriiniin kalite 6lgiitiinii
belirletebilmek igin her iiriiniin yas1 mevcut olacaktir. Uriinler depoya teslim
edildiklerinde yaslari sifir olarak kabul edilmistir. Bir {iriin depoya teslim edildikten
sonra her gegen periyotta iiriin yaslar1 sabit olarak 1 artmaktadir. Depoda iiriin yas,
son kullanma tarihini %33 oranindan fazla olacak sekilde tamamladiysa ilgili Griinler

miisterilere teslim edilemeyecek olup depo envanterinden diisiilecektir.

3.3. Genetik Algoritma

Genetik Algoritma (GA) tarihte ilk olarak John Holland tarafindan 1970’li yillarda
ortaya atilmig bir meta-sezgisel algoritmadir. Darwin’in evrim teorisinden yola
cikilarak gelistirilen ve evrimsel algoritma olarak da bilinen GA, canlilar arasindaki
gen degisimini model olarak kullanarak, bilgisayara dayali problem c¢ozer. GA,
geleneksel ¢oziim yontemleri ile ¢oziilmesi zor olan, 6zellikle kiimeleme ve ¢ok biiytik
optimizasyon problemlerinin daha hizli ve kolay ¢6ziilmesine olanak saglamaktadir

(Avuclu & Ekmekgi, 2020).

GA’ da matematiksel modeli ¢oziime ulastirmak i¢in amag fonksiyonunun kisitlara
uygun tanimlanmasi, gen ve kromozom yapisinin olusturulmasi gerekir (Sahin &

Eroglu, 2014).

3.3.1. Gen

Gen probleme ait en kii¢iik bilgiyi tagir. Bu yapilar1 programct GA’ nin kullanildig:
programa tanimlamasi gerekir. Yapisinda tam sayi, gercel sayi, ikili tabanli say1 gibi

farkli sembolik ifadeler igerebilir.
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3.3.2. Kromozom

Kromozom birden fazla gen yapisinin bir araya gelmesi ile olusur. Problemin veya
matematiksel modelin ¢oziimiine ait bilgilerin bulundugu dizilerdir. Kromozomlar

ayni zamanda birey olarak da adlandirilabilir.

3.3.3. Popiilasyon

Popiilasyon kromozomlarin / bireylerin bir arada bulundugu yapilara denir.

Popiilasyon biiyiikliigii GA’y1 programlayan kisi tarafindan belirlenir.

3.3.4. GA’nmin ¢alisma prensibi ve adimlari

Belirli bir problemi ¢ozmek i¢in olast birka¢ ¢oziim yolu belirlenir. Her bir ¢6ziim
alternatifini test edecek sekilde bir program yazilir. Bu program ¢alistirilir ve sonuglara
gbre amag fonksiyonuna uymayan alternatifler elenerek geriye kalanlar arasinda kod
aligverisi gerceklesir. Canlilar arasindaki gen aligverisine benzeyen bu siire¢ alternatif
cesitliligine neden olur. GA’nin ¢alisma adimlar1 Sekil 3.1°de akis semasi iizerinde

gosterilmistir (Balct, 2019).
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Bireylerin Kodlanmasi

- /
N
e R
Baslangi¢ Popiilasyonu
- /
\
e R
Uygunluk Fonksiyonu
- /

\ 4

Ureme (Segim,

Caprazlama ve Mutasyon)
o

{ Yeni Nesil Popiilasyon

~

)

Sonlandirma
kosullarini

sagliyor mu?

4 N

Sonuglar1 Goster }7
) Hayir

Sekil 3. 1.Genetik Algoritmanin adimlar1 akig semasi.

Sekil 3.1.’de GA akis semasindaki adimlar asagida detaylandirilmistir.

Adim 1: [lk olarak arama uzaymndaki tiim olasi ¢dziim alternatifleri kodlanarak

bireyler olusturulur.
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Adim 2: Adim 1’de olusturulan bireylerden rastgele bireyler secilir ve bir araya
getirilerek  baslangic  popiilasyonu  olusturulur.  Olusturulan  popiilasyonun
biiyiikliigiiniin boyutu algoritma adimlarinin hizini etkileyebilmektedir. Popiilasyonda
birey sayisinin fazla olmasi algoritma adimlarinin uzun zaman almasina neden olur

ancak ¢0zlim kalitesini arttirir.

Adim 3: Her bir birey icin uygunluk (fitness) degerleri hesaplanir. Uygunluk
fonksiyonu belirlenen ¢oziimlerin uygunluk derecelerinin 6l¢iilmesini saglar. Bireyin
sisteme uyarlanmasiyla elde edilecek sonucu verir. Bu fonksiyon sayesinde birey

icerisinde eksik bilgiler giderilerek sayisal degerler alabilir.

Adim 4: Yeniden iireme isleminde en dnemli kisim se¢im operatdriidiir. Bu operator
ile algoritmadaki birey ¢esitliligi artacak, boylece ¢6ziim uzayinda farkli bolgeler
aranabilecektir. Literatiirde birbirinden farkli se¢im yontemleri mevcuttur. Uygunluk
fonksiyonu yiiksek olan bireyler yeni nesle aktarilir. Yeni nesildeki bireyler sirasiyla
¢aprazlama ve mutasyon agamalarindan gegirilir. Caprazlama, iKi birey arasindaki gen
aligverisi sonucu yeni bireyin olusturmasidir. Bir ¢oziim uzayinda ¢aprazlama islemi
caprazlama oranina ve mutasyona ugrayacak kromozom sayisi mutasyon oranina gore

belirlenmektedir. Caprazlama ve mutasyona 6rnek gosterimi Sekil 3.2.°de verilmistir.

oilo[t[i[ioltlo] EHHAMOEAD  [o[zioj1a/oj1/0] [lTL[ITO0[To

X o/10F[ajofolLlo] OTEHTII/oLIo
ofiolppfife  OERFRITHTOMO ~ 7

Sekil 3. 2.Sirasiyla ¢aprazlama ve mutasyona drnek gosterim.

Adim 5: Adim 4’ye bireylerin lizerinde yapilan lireme islemlerinden sonra yeni nesil
popiilasyonu olusturulur.

Adim 6: Optimum ¢dziime ulasilana kadar Sekil 3.1.’deki dongii tekrarlanir. Istenilen

bagari elde edildiginde dongii sonlandirilir.

3.4. NSGA-I11 ve Uygulama Adimlari

Bu bagslik altinda problemin ¢oziimii i¢in kullanilmis olan Baskin Olmayan Siralama
Genetik Algoritmas1 II (NSGA-II: Non-dominated Sorting Genetic Algorithm 1)
anlatilacaktir.  Yapilan anlatim  sonrasindan NSGA-II  ¢6ziim adimlan

detaylandirilacaktir.
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NSGA-II algoritmasi, Deb ve arkadaslar1 tarafindan 2002 yilinda yaymmladiklar
caligma ile literatiire kazandirilan ¢ok amacli bir meta-sezgisel algoritmadir. NSGA-11
algoritmasi, Srinivas ve Deb’in 1995 yilinda gelistirmis oldugu NSGA algoritmasini
gelistirmeleri sonucunda ortaya c¢ikmistir. NSGA-II algoritmasmin temel yapisi
Genetik Algoritma (GA) tabanlidir. Genetik Algoritmanin temel adimlarina; baskinlik

derecelendirmesi ve yi1gilma uzakligi hesaplamasi adimlart dahil edilmistir.

3.4.1. Elitizm

Elitizm uygulanirken c¢ok dikkat edilmelidir. Elitizm kontrolsiiz bir sekilde
kullanilirsa, popiilasyondaki birey cesitliligi azalabilir. Bu durum da ayni uygunluk
degerine sahip olan bireylerin artmasina yol agabilir. Elitizmin, en iyi sonucu veren
bireylerin segilerek bir sonraki nesle aktarilmasinda GA’nin basarisina 6énemli 6l¢iide

katkida bulundugu gézlemlenmistir (Zitzler, 1999). Sekil 3.x’te Elitizm asamalari

gosterilmistir.
P(t+1)
......................................... A
P(t+1) F, — .- F,
F Yogunluk Mesafesi F
NS siralamas) —» I:3
............................ el e B s e N Il
F3
Yizey =
Siralamas ‘ Yogunluk Mefasesi
f Siralamas: ile
t : yeni nesilde yer bulamayan
Q) / Eleme o

Sekil 3. 3. Elitizm agamalari.

Sekil 3.3’teki Elitizm asamalarini {izerinden elitizmi incelemek gerekirse F1 ve F2
icerisinde yer alan bireyler yeni popiilasyona ait olan P, igerisine siZabilmektedir.
Ancak F3’te bulunan bireyleri boyutu P;,;’1 asmaktadir. F3 igerisindeki bireylerin
baskinlik dereceleri birbirlerine esit oldugundan ve yei popiilasyon boyutunu gegrigi
icin F3’iin igerisindeki bireylerin bir kisminin elenmesi gerekmektedir. Bu noktada

eleme i¢in diger bir kriter olan yogunluk mesafesi devreye girmektedir.

F3 igerisindeki bireyler icin eleme isleminde Oncelikle bireyler kendi aralarinda

yogunluk mesafelerine gore karsilastirilirlar ve yogunluk mesafelerine gore biiylikten
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kiigtige dogru siralanir. Yogunluk mesafesi biiyiik olan bireyler yeni popiilasyona

aktarilirken yogunluk mesafesi kiiciik olan bireyler ise elenir.
3.4.2. Baskinlik derecelendirmesi

Baskinlik derecelendirmesi ile birlikte popiilasyonda yer alan bireylerin kendi
aralarinda karsilastirmanin bir yontemidir. Her bireyin ka¢ kez diger bireyler
tarafindan maglup edildigi sayilir. Eger hi¢ maglup olmayan bir birey veya bireyler
var ise bu bireyler birinci siraya ve F1’e yerlestirilir. Boylece F1 igerisinde yer alan
bireylerin riitbeleri 1 olarak kabul edilmektedir. F1 igerisinde yer alan bireyler
karsilastirma yapilan popiilasyon igerisinden ¢ikarilir. Bu sayede yapilacak olan diger
karsilastirmalarda F1 bireylerinin etkisi ortadan kaldirilir. Boylece geriye kalan
bireylerden maglup edilemeyenler F2’yi olusturur. Popiilasyondaki tiim bireyler bir

siralamaya yerlestirilene kadar bu islem tekrar edilir.

f. \
1
N .“ @ . .\
\ F,.,
: : 4 e
S 3 e Fa
° > —
21 5 E,
4@ — .:‘ Fl
> f:

Sekil 3. 4. Baskinlik derecelendirmesi 6rnegi.

Bir baskinlik derecelendirmesi 6rnegi Sekil 3.4.’te verilmistir. f1 ve f2 uzayinda n-
baskinlik derecelendirmesi olmadiginda 2 ve 3 ¢6ziimleri / bireyleri arasinda seg¢im
yapilabilirdi. 2 ¢6ziimii 3’1 baskiladig1 dolay: secilebilirdi. Ancak 1 ve 4 ¢oziimleri
birbirlerine stlinliik saglama durumu yoktur. Yani aralarinda belirgin bir baskinlik
durumu yoktur. Bu nedenle, ¢ozlimler arasinda sec¢im riitbelendirme ile birlikte

gergeklestirilebilir.
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3.4.3. Yogunluk Mesafesi (crowding distance)

Bir bireyin bir sonraki nesle aktarilabilmesi i¢in verilen baskinlik derecesinin diisiik
olmas1 gerekmektedir. Baskinlik derecesi esit olan bireyler arasinda se¢im yapabilmek
icin  NSGA-Il  algoritmasinda yogunluk mesafesi  (crowding  distance)
kullanilabilmektedir. Yogunluk mesafesi, esit riitbeye sahip bireyler arasinda

onceliklendirme yapmak i¢in kullanilir. Sekil 3.5.°te yogunluk mesafesi 6rnegi

gosterilmistir.
A,
fzmax N
f_min i1
= [=3====="" Vi e '
5 o : B
Y i

f min | | f,max

Sekil 3. 5. Yogunluk mesafesi drnegi.

Yogunluk mesafesi secili bireyin bir 6nceki ve sonraki komsu bireyi ile popiilasyonda
mevcut olan ilk ve son bireyine gore hesaplanmaktadir. Yapilan hesap Denklem
3.17°de gosterilmistir. Denklem 3.17’ye gore yigilma uzakligi hesaplanan bireyler
biiylikten kii¢lige olacak sekilde siralanir. Siralama sonucunda en iist sirada yer alan

bireylerin diger bireyler ile o6rtiisme oranlar1 daha yiiksek olup bu nedenle bir sonraki

nesle aktarilma konusunda oncelik taninir.

d1 _ |f1i+1 _fll'—ll

L flmax _ flmin

dz _ |f2i+1 _ fzi—ll

i fzmax _ fzmin

(3.17)

d = d!+d?
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Sekil 3. 6. NSGA-II Algoritmasi akis semas.
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3.5. Varsayimlar

Modelde tek tedarikei, tek depo ve coklu miisteri bulunmaktadir. Modelin ¢oklu arag
altinda ¢alistig1 kabul edilmistir. Miisteri talepleri Normal Dagilima uygundur ve bu
dogrultuda tahmin edilmistir. Iki asamali sogul tedarik zinciri modeli 7 giinliik periyot
icin planlanmasi amaglanmaktadir. Tedarik¢inin depoya olan uzakligi 32 km’dir.
Deponun 25 km yarigapli bir dairenin merkezinde bulundugu kabul edilmektedir. Bu
kabul dogrultusunda her bir miisterinin depoya maksimumum uzakligi 25 km’dir.
Miisterilerin depoya gore konumlar1 rastgele belirlenmektedir. Depoya gelen
tirtinlerin miisteri talepleri dogrultusunda depodan ¢ikarilirken First-in First-our kurali
kabul edilmistir. Bir {irlintin SKT tarihi yani yas1 (g) 7 oldugunda o iirliniin tamamen
bozulmus oldugu kabul edilecektir. Ayn1 zamanda Netlog Lojistik firmasindan alinan
verilere gore; yesil / taze liriin pazarinda {iriin yas1 en fazla %33 oraninda tamamlanan
tirlinler miisteriler tarafindan kabul edilebilmektedir. Pazar ile ilgili alinan bu bilgi
dogrultusunda iiriin yas1 3’e esit ve biiyiik olan yesil / taze tirlinler stoktan diisiirtilerek
maliyeti azaltabilmek i¢in belirlenen alternatif ¢oziimlere yonlendirilecekleri kabul

edilmistir.

NSGA-II Algoritmast i¢in kullanilan algoritma degiskenleri i¢in verilen degerleri

Tablo 3.4.’te verilmistir.

Tablo 3. 4. Algoritma degisken degerleri

Parametre Deger
Iterasyon Sayist 1000
Popiilasyon sayisi 100

0,1’den kiiciik olacak sekilde program
Mutasyon Orani ) )
tarafindan belirlenmektedir

Caprazlama Tek nokta ¢aprazlama

) Baskinlik derecelendirmesi, yi1gilma uzakligi
Se¢im .
ve elitizm
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3.6. Kullanilan Veri Seti

Kullanilan veri setinde 1 haftalik giinliik planlamaya ihtiya¢ duyuldugundan periyot
haftanin 7 giliniinii temsil etmesi amaciyla 7 olarak belirlenmistir. Mevcut olan
araglardan optimum fayda alabilmek i¢in arag¢ sayisi sabit kabul edilmistir. Yeni arag

alim1 veya kiralamas1 yapilmayacaktir. Tiim araclarin kullanilma zorunlulugu yoktur.

Tablo 3. 5. Algoritma ile model ¢dziimiinde kullanilan veriler.

Parametre Deger
t (periyot) 7
Miisteri say1s1 15

k (arag sayisi) 6

H (depo envanter kapasitesi) 800

k aracinin kapasitesi 350
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BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Soguk Tedarik Zincirinde NSGA-II Uygulama Sonuclar1

Algoritma ile modelin ¢6ziimlenirken Tablo 3.4.’te 6zetlenmis olan Algoritma
degisken degerleri kullanilmistir. Tablo 3.4.’teki algoritma degisken degerleri
belirlenirken model {izerinden degerler degistirilerek denemeler yapilmistir. Tablo
4.1.°de iterasyon sayisi i¢in yapilmis olan deneme sonuglart 6zetlenmistir. Yapilan
testler sonucunda elde edilen sonuglara gore, iterasyon sayist 1000’e esit ve biiyiik
olan degerleri i¢in ayn1 sonuglarin elde edildigi gézlemlenmistir. Elde edilen bu tespit
sonucunda  iterasyon sayisinin  1000°’den  fazla  olmasmin  algoritmay1

agirlagtiracagindan iterasyon sayisinin 1000 olmasina karar verilmistir.

Tablo 4. 1. iterasyon sayis1 belirleme test sonuglar.

Iterasyon Sayisi

Sonug¢ 600 800 900 1000 1100 1200 2000
Maliyet 895.159 654.483 603.199 589.787 589.787 589.787 589.787
Ortalama

7 6 6 55 55 55 5,9

Arag Sayis1

Yaricapt 25 km olan bir dairenin merkezinde depo olacak sekilde 15 adet miisterinin
konumlar rastgele olarak belirlenmistir. Rastgele olarak belirlenen miisteri konumlari
Sekil 4.1.”de gosterilmistir. Ayn1 zamanda Sekil 4.1.’de depoya 32 km uzaklikta olan

tedarik¢inin konumu da gosterilmistir.
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Depo, Musteriler ve Tedarikci Konumlari
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Sekil 4. 1. Depo, tedarik¢i ve rastgele belirlenen miisteri konumlari.

Miisteri talepleri normal dagilima uygun oldugu tespit edilmistir. Normal dagilima
uyan miisteri taleplerinin ortalamasi 98 birim ve standart sapmasi 18 birimdir. Normal
dagilima uygun olarak belirlenmis olan 1. Periyot miisteri talep tahminleri Sekil

4.2.°de gosterilmistir.
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Normal Dagilima Gore 15 Musterinin Talep Miktari
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Sekil 4. 2. 1.Periyottaki miisteri talep tahmin grafigi.
Algoritma igerisinde kullanilan diger sabit veriler Tablo 3.5.’te verilmistir.

Algoritma sonucunda NSGA-II algoritmasindaki se¢im operatorlerinin (Baskinlik
derecelendirmesi, yigilma uzakligi ve elitizm) sonucunda her iterasyonda elenerek

degerlendirmeye girmemis olan birey sayilar1 Sekil 4.3.’te gosterilmistir.

Her Iterasyondaki Degerlendirilmemis Birey Sayisi

95 A

85

80

75 A

Degerlendiriimemis Bireylerin Sayisi

70 A

65 1

0 200 400 600 800 1000
Jenerasyon

Sekil 4. 3. Her iterasyonda elenen birey sayilari.
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Sekil 4. 4. NSGA-II sonucunda maliyet degisim grafigi.

Matematiksel modelin Tamsayili Programlama yontemi ile ¢oziimiinden elde edilen
toplam maliyet bozulmus iirlin maliyeti dahil olacak sekilde 1.073.197,00 olarak
bulunmustur. NSGA-II algoritmasinin ¢alistirilmasi sonucunda elde edilen maliyet
degisim grafigi Sekil 4.4.’te gosterilmistir. Bu grafige gére NSGA-II algoritmast ile
maliyet en aza indirilebilmistir. Her ne kadar grafik iizerinde maliyet en aza
indirilmemis gibi goriinse de Tamsay1l1 Programlama ile yapilan ¢6ziim ile aralarinda
fark bulunmaktadir. NSGA-II algoritmasi ve yesi / taze iirlin pazarindan alinan bilgiler
dogrultusunda bozulmus {irlin maliyeti ortadan kaldirildi denilecek kadar en aza
indirilmistir. NSGA-II algoritmas1 sayesinde bozulmus iiriin maliyeti en aza indirilmis
ve miisterilere iletilemeyen trlinler ile ne yapilacagt konusunda Onerilerde

bulunulmustur.

Maliyet en aza indirilirken araglarin her periyottaki rotalar1 da tespit edilebilmistir.
Modelde yer alan Ara¢ 1’in tiim periyodlardaki rotalarmin grafigi Sekil 4.5.’te

verilmistir.
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Sekil 4. 5. Arag 1'e ait tiim periyodlardaki rotalari.
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BOLUM 5. SONUC VE ONERILER

Literatiirde oOzellikle geleneksel ¢6ziim yontemleri birden fazla amag¢ fonksiyonu
iceren Modellerin ¢oziimiinde iyi bir performans gostermemektedir. Bu nedenle iki
asamal1 soguk tedarik zinciri i¢in kurulan modelin ¢6ziimii i¢in; Genetik Algoritma
gelistirilerek olusturulan Baskin Olmayan Siralama Genetik Algoritmasi II (NSGA-II)
kullanilmistir. Belirli talep altinda, 7 giinliik periyot i¢in yapilacak olan planlama
NSGA-II ile optimum planlamaya ulasilmaya ¢alisilmistir. Yapilan ¢aligma sonucunda
elde edilen sonuglar; NSGA-II'nin iki asamali soguk tedarik zincirindeki maliyeti en
aza indirme ve rotalama performansinin literatiirde yer alan geleneksel ¢6ziimlere gore
yiiksek oldugu ve 6nemli 6l¢iide optimum rotalama sonucuna ulasilmasini sagladigini

gostermistir.

NSGA-II algoritmas1 meta sezgisel algoritma olan ve problem ¢oziimlerinde ¢ok sik
kullanilan Genetik Algoritmanin gelistirilmis bir versiyonu olarak tanimlanabilir.
Genetik algoritma ne kadar ¢ok problemin ¢oziimiinde siklikla kullanilsa da baz1 eksik
noktalarim1  giderebilmek i¢in eklemeler yapilmis ve NSGA-II algoritmasi
olusturulmustur. Bu nedenle NSGA-II algoritmasi da geleneksel yontemler ve Genetik
Algoritma ile ¢oziilmesi zor olan problemlerin ¢6ziimiinde kullanim1 yayginlagsmaya
baslamistir. Bu tez calismasinda ise NSGA-II algoritmasinin iki asamali soguk tedarik
zinciri problemi icin verdigi ¢6ziim sonuglart incelenmistir. Literatiirde yer alan
geleneksel yontemlere goére NSGA-II ile maliyeri en aza indirme ve rotalama
konusunda daha iyi sonuglar elde edildigi gézlemlenmistir. Maliyetin ve bozulmus
iirlin maliyetinin en aza indirilmesi konusunda NSGA-II algoritmasinda iyi bir

performans alinmistir.

Belli bir yasa ulagsmis olan taze/yesil {liriinlerin envanterden diisiilerek miisterilere
iletilmemesi  i¢in matematiksel modele yeni bir amag¢ fonksiyonu ve kisitlar
eklenmistir. Matematiksel modele eklenen bu amag fonksiyonu ve kisitlar ile NSGA-
IT algoritmasi ile ¢oziime ulasilmistir. Bu sayede bozulmus {iriin maliyeti en aza

indirilmis ve israf ortadan kaldirilmistir. Belli bir yasa ulagmis olan taze/yesil iiriinler
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farkli  sekillerde degerlendirilebilir. Asagida bazi degerlendirme Onerileri

listelenmistir;

- Indirimli satis

- Bagislama

- Islenmis iiriin iiretilmesi: Belli bir yasa 1lasmis olan iiriinler islenmis iiriinlere
doniistiiriilerek degerlendirilebilir. Ornegin, meyveler recel veya meyve suyu
yapiminda kullanilabilir.

- Kompost ve hayvan yemi iiretilmesi

- Enerji iretimi: Biyogaz tesislerinde belli bir yasa gelmis veya bozulmus
taze/yesil iiriinler ile enerji liretimi yapilabilir. Bu sayede hem ilgili iirtinler

degerlendirilmis olur hem de enerji iiretimine katki saglanabilir.

Ggelecekte hazirlanabilecek ¢alismalarda; belli bir yasa gelmis tiriinlerin hangi alanda
degerlendirilecegi konusunda model iizerinde detayli ¢alismalar yapilarak yeni bir
seviye eklenebilir. Eklenen bu seviye ile bozulmus veya belli bir yasa gelmis iirlinlerin
hangi alanda sisteme katki saglayacagi planlanabilri. Modelin gelistirilmesi ile birlikte
NSGA-II algoritmas1 tekrar degerlendirilebilir, modelin optimum ¢oziimiine
ulasabilmek ic¢in farkli algoritmalar kullanilabilir veya yapay zeka ile entegre bir

sistem kullanilarak ¢6ziime ulasilabilir.

llerleyen siireglerde yapilacak olan akademik calismalar igin, yazilan algoritmanin
dinamik bir yap1 olmasi sayesinde farkli iki agamali tedarik zinciri problemlerinin
¢Oziimiinde de kullanilabilmesi saglanmistir. Ayni zamanda yapilan tez ¢alismasinda
yer alan problem ve problemin ¢oziimii i¢in olusturulan model c¢ok amach

optimizasyon problemi olarak akademik ¢alismalarda kullanilabilir.
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