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OZET

Anahtar kelimeler: Iki asamali envanter sistemi, ila¢ tedarik zinciri, genetik
algoritma

Iki asamali tedarik zinciri modeli, farkli hedeflere sahip iki ayr1 iiyeden olusmaktadar.
Bu calismada, iizerinde ¢alisilan tedarik zinciri, bir tedarikei, bir perakendeci ve bir
cesit ilactan olusan iki agsamali bir tedarik zinciri olarak ele alinmistir. Ayn1 zamanda
iki asamali olarak tasarlanan modelin bilesenlerinin kar T{izerindeki etkisi
arastirilmastr.

Bu problemin amaci, iiriiniin satis1 ve dagitimi sirasinda elde edilen toplam kari
maksimize etmektir. Satiglar ilag perakendecisinde gerceklesmektedir ve siparis
donemleri ilag tedarikgisinin ziyaret sikhigina gore belirlenmektedir. ilag
perakendecisi, bu ziyaret sikligini goéz Oniinde bulundurarak, periyodik gdézden
gecirme envanter modeli izlemektedir. Sistemde, perakendeci i¢in karar degiskeni,
siparis seviyesine gore, ilag tedarik¢isinin karliligini etkileyen giivenlik faktoriidiir.
Tedarikei icin karar degiskenleri ise ziyaret sikligi, ikmal sayisi ve teslim siiresidir.
Bu calismada daginik merkezli model, merkezi model, ekonomik is birligi modeli ve
sosyal is birligi modeli olmak tizere dort farkli model uygulanmistir. Yeni degiskenler
tanimlanarak her model i¢in dort farkli senaryo olusturulmustur. Bu senaryolar dort
farkli test probleminde gozlemlenmistir. Modeller genetik algoritma kullanilarak
¢Oziilmiis ve sonuglar karlilik agisindan karsilagtirilmistir.

Arastirmada elde edilen bulgulara gore, iki agamali ilag tedarik zinciri probleminin
sezgisel modeli, zincirdeki her iki asama i¢in daha fazla karlilik saglamistir. Bu
caligma ayn1 zamanda Genetik Algoritmanin literatiirde benzer probleme uygulanmis
geleneksel ¢oziimden daha 1yi sonuglar verdigini géstermistir.
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A GENETIC-ALGORITHM-BASED APPROACH TO THE TWO
ECHELON PHARMACEUTICAL INVENTORY SYSTEM

SUMMARY

Keywords: Two-echelon inventory system, drug supply chain, genetic algorithm

The two-echelon supply chain model consists of two separate members with different
goals. In this study, the studied supply chain is considered a two-echelon supply
chain comprising a supplier, a retailer, ve one of drug. At the same time, the effects
of the components of the two-echelon model on profit were investigated.

This problem aims to maximize the total profit generated during sale ve distribution
of the product. Sales take place at the drug retailer, ve order periods are determined
according to the frequency of visits of the drug supplier. With this visit frequency in
mind, the pharmaceutical retailer follows a periodic review inventory model. In the
system, the decision variable for the retailer is the safety factor that affects the
profitability of the pharmaceutical supplier, according to the order level. The decision
variables for the supplier are the frequency of visits, the number of replenishments,
ve the delivery time. In this study, four different models have been applied: the
decentralized model, the centralized model, the economic cooperation model, ve the
social cooperation model. By defining new variables, four different scenarios were
created for each model. These scenarios were observed in four different test
problems. The models were solved using a genetic algorithm, ve the results were
compared in terms of profitability.

According to the research findings, the heuristic model of the two-echelon
pharmaceutical supply chain problem provided greater profitability for both echelons
in the chain. This study also showed that the Genetic Algorithm gives better results
than the traditional solution applied to a similar problem in the literature.



BOLUM 1. GIiRiS

Her gegen giin sistemlerdeki bilesenler artmakta ve bu artis, hedefe ulasirken eksik
ya da hatali adimlarin olugmasina sebep olmaktadir. Tedarik zinciri yonetimi (TZY)
problemleri de bu sekilde ¢oklu bilesenlerden olusan ve hatalarin sistemin biitliniinii
etkiledigi bir yapiya sahiptir. Bu problemleri yonetmek ic¢in kullanilan TZY,
misteriler i¢in iiretilen, misterilere {iriin, hizmet ve bilgi saglayan tiim is siire¢lerinin
yonetimi ve entegrasyonu olarak tanimlanmaktadir (Cooper ve ark., 1997). TZY deki
is siirecleri; siparis karsilama, talep yonetimi, iiretim planlama, tedarik yonetimi ve
tirtin gelistirme gibi karigik problemlerden olugmaktadir. Bununla birlikte, TZY de
bulunan iiye sayisi da ¢ok fazladir. Tedarik zincirinin olusabilmesi i¢in tedarikgiler,
tireticiler, dagiticilar, perakendeciler ve miisteriler gibi iiyelerin sistemde olmasi
gerekmektedir. Zincirin her halkasin1 daha yiiksek verimlilik ve daha diisiik ¢alisma
maliyeti ile planlama ihtiyaci vardir. Bu problemler saglik, imalat, tekstil, kimya gibi
her sektorde bulunan tedarik zinciri yapist agisindan farkli 6zel durumlar da
icerebilmektedir. Bu farklh tedarik zinciri yapilarindaki problemleri azaltmak igin
yeni yollar aranmaya devam etmektedir. Tedarik zincirindeki iiyeler arasinda
gerceklesen operasyonlarin tek basina planlanmasi, her asamadaki sonu¢ o asamay1
degil digerlerini de etkiledigi i¢in hatali verilmis kararlara zincirleme olarak yol

acabilmektedir (Yilmaz ve Bilgin, 2019).

Tedarik zinciri umumiyetle kendi kararlarini veren, kendi basina calisan igletmeler
icermektedir. Burada isletme olarak tedarikciler, imalatcilar, depolar, dagiticilar,
perakendeciler veya miisteriler yer alabilmektedir. Halbuki bu isletmelerin verecegi
kararlar kendine etki edecegi gibi diger tedarik zinciri elemanlarina da etki
etmektedir. Son yillarda e-ticaretin artarak biiylimesi de géz oniine alindiginda, bu

tir tek asamal1 aglar, sirketlerin glinlimiiziin zorluklarini karsilama potansiyellerini



siirlamaktadir (Mohamed, 2019). Tedarik zinciri iyeleri arasindaki bu iliski, tek

basinaligi ortadan kaldirmis, koordine ¢aligmalarin 6nemini artirmistir.

TZY sistemleri karmasiklik ve belirsizlige dayali bircok sorun igermektedir. Tedarik
zinciri iiyeleri arasindaki verimsiz koordinasyon, karlilikta bir kayip yaratmaktadir
(Nasrollahi ve Razmi, 2021). Privett ve Gonsalvez (2014) tarafindan TZY’de on

Onemli sorun listelenmis ve Onceliklendirilmistir:

- Koordinasyon eksikligi: mevcut sistemin iiyeleri arasinda par¢alanma

- Envanter yonetimi, miktar, envanter seviyeleri, kullanilabilirlik, yonetim ve
stok sayilar1 belirleme hatalar

- Talebin genellikle bilinmemesi ve / veya tahmin edilmesi

- Insan kaynagmin uzmanlik, egitim ve personel kapasitesine bagimlilig

- Planlama, siparis ve takip dahil olarak siparis yonetimindeki hatalar

- Elde iriin kalmamasi, eksiklikler, (pahali) acil durum siparislerine yol
acmasi, sik ikmal yapma, sik siparis olusturma veya yiliksek envanter
tutulmasi

- Sona kullanma tarihleri

- Prosediirler ve organizasyon dahil olmak tizere depo yonetimindeki hatalar

- Hem nakliye hem de depolamada izleme ve ariza dahil olmak iizere sicaklik
kontroliindeki hatalar

- Nakliye sirasindaki, olas1 gecikmedeki ve varistaki goriiniirliigii dahil olmak

tizere sevkiyat goriiniirliigiiniin az olmasi

Caligmalarinda tedarik zinciri {yelerinin yaptiklar1 se¢imlerinde senkronizasyon
olmamasinin, kotii sonuclara yol acabilecek en temel problem olarak kabul edildigi

belirtilmektedir.

Perakendeciler, tiim tedarik zincirindeki miisterilerden yiliksek memnuniyet elde
etmek zorunda kalmaktadir. Ustelik maliyetlerini diisiirmeleri ve es zamanli olarak
karlarim artirmalart gerekmektedir. Envanter akisi, sistemin toplam maliyetini

etkiledigi gibi perakendecilerin hizmet diizeyini de etkilemektedir; buna gore



tirtinlerin dagitimi karlilik i¢in temel bir karar verme problemi haline gelmektedir

(Chopra, 2003).

Bu problemleri sadece matematiksel modelleme yontemi ile ¢6zmek miimkiin
degildir. Bu tip karmasik problemleri ¢ozmek icin sezgisel yontemler ile modelleme
yapmak daha dogru sonuglar buldurmaktadir. TZY sorunlarinin ¢6ziimiinde dogrusal
programlama, dogrusal olmayan programlama ve dinamik programlama gibi
geleneksel optimizasyon teknikleri, biiylikk rol oynamistir. Bununla birlikte,
geleneksel optimizasyon tekniklerinin dezavantajlari, sezgisel optimizasyon
yontemleri ile asilabilmektedir. Bu dezavantajlar, gercek diinya problemlerinin
karmasikligi  ve taleplerin  belirsizliginden  kaynaklanmaktadir.  Dogrusal
programlamada, dogrusal olmayan bir gercek diinya probleminden dogrusal bir
model gelistirildiginde 6nemli kayiplar meydana gelir; dinamik programlamada
degiskenlerin sayisindaki bir tek artis, yinelemeli fonksiyonlarin hesaplanma sayisini
tissel olarak artirmaktadir; dogrusal olmayan programlamada, hesaplamada
kullanilan fonksiyonlarin diferansiyeli alinamadiginda, ¢6ziim modeli optimum
¢Oziimii bulamayabilir. Matematiksel tekniklerin bu eksikliklerinin {istesinden
gelmek icin sezgisel optimizasyon teknikleri kullanilmaktadir. Bu yontemlerle makul
bir hesaplama siiresi iginde iyi bir ¢oziim (optimuma yakin) bulunabilmektedir.
Sezgisel yontemlerde modelin dogrusal olmayan 6zelliklerinde herhangi bir kayip
olmaksizin makul bellek kullanilmaktadir (Geem ve ark., 2001). Envanter yonetimi
problemlerinin ¢ogunda oldugu gibi, bu calismada kullanilan model dogal olarak
karmagiktir ve ¢6ziim alanmin boyutu nedeniyle optimal politikalar1 kesin ¢oziim
yaklasimi ile kontrol etmek zordur. Bu nedenle ¢ok sayida envanter sistemlerinde
¢ozlime ulagmak i¢in sezgisel ve meta-sezgisel gibi ¢evrime dayali prosediirlerin
kullanildig1 goriilmektedir (Kannan ve ark., 2010; Pasandideh ve ark., 2011;
Saracoglu ve ark., 2014). Bu ¢alismada kullanilacak olan yontem genetik Algoritma
(GA), biiytik 06lgekli problemler diistiniildiiginde diger meta-sezgisel yontemler
arasinda en iyi ¢6ziim yaklasimlarindan biridir (Soleimani ve ark., 2013). Ayrica GA,
cok sayida degisken ve kisitlama gerektiren sorunlar i¢in tavlama benzetimi ve tabu

arama gibi tek ¢6zlim aramaya dayali meta-sezgisellere kiyasla kolay bir ¢6ziim yolu



sunmaktadir. Niifus olusturma tabanli arama sayesinde kolayca uygulanabilir bir

komsuluk ¢6ziim tiretmeyi kolaylagtirmaktadir.

TZY’de sadece bir iiyeyi ele alarak yapilan iyilestirmeler ve hesaplamalar zaman
kaybina ve hatali sonuglara neden olmaktadir. Bu sebeple, bu tez calismasinda Ilag
TZY’de iki asamali envanter modeli iizerinde durulmustur. iki asamali envanter
optimizasyonu, tedarik zinciri genelinde envanteri optimize etmeye yonelik gelismis

bir yaklagimi temsil etmektedir.

Iki asamali tedarik zinciri modeli, farkli hedeflere sahip iki ayr1 bilesenden
olugsmaktadir. Tek asamali ve sirali olarak ilerleyen ve islenen bir yaklasim, talebi
tahmin ederken her bir asama icin gerekli envanteri ayr1 ayri belirlemektedir. Buna
karsin, iki asamali envanter modeli, belirli bir asamadaki stoklarin kendi tizerindeki
ya da diger asama tizerindeki etkisini dikkate alabilirken, ayni1 anda tedarik zinciri
boyunca stok seviyelerini biitlinsel olarak inceleyebilmektedir. Birden ¢ok agamanin
bir arada modellenmesi, belirli zamanlarda yapilan talep nedeniyle bir¢ok envanter
tirlinlin dogru tahminini saglamaktadir. Envanter optimizasyonunun bir pargasi
olarak, siirekli iyilestirme saglamak i¢in distribiitér performansi, miisteri hizmetleri
ve envanterle ilgili birimler siirekli olarak izlenebilmektedir (Spratt ve ark., 2011).
Ornegin, bir perakendecinin satis noktasinda satilan bir iiriin dagitim merkezlerinden
birinden alinirsa, bu dagitim merkezi tedarik zincirinin bir kademesini ve bunun
cikisi da bir digerini temsil etmektedir. Bu kademe ayn1 anda modellenmekte ve
bdylece satis noktalarinda, ihtiya¢ duyulan stok miktar: ile dagitim merkezinden
alinan hizmetin planlanmas1 ayni1 anda yapilmaktadir (APQC, 2010). iki asamali
envanter optimizasyonu, tedarik zincirini olusturan bu iki diiglimdeki talep
degiskenligine ve teslim siiresi, gecikmeler, hizmet seviyesi gibi performanslara
bagli olarak ag {lzerindeki envanter miktarlarini dogru olarak belirlemeye
caligmaktadir (Tohamy, 2010). Bu problemlerde, gelen ve giden mallar ayri ayri
onemlidir. Ornegin, dagitim merkezlerinin isletmelerden dagitim merkezlerine
tasima maliyeti dikkate alinirken bununla birlikte dagitim merkezlerinden

misterilere tagima maliyeti dikkate alinarak konumlandirilmaktadir. Bu



problemlerde, gelen ve giden malzeme akislarim1 dengelemeyi amaclayan

kisitlamalar da dikkate alinmaktadir (Ghiani, 2005).

Bir tedarik zincirinde iki yonlii akis mevcuttur. Miisteriden iireticiye yukar1 yonlii
akis ve tUreticiden miisteriye asag1 yonlii akis olarak belirtilen bu hareketlerde, yukari
akista saglanan hizmet ne kadar iyi olursa, asag1 akista gereken diizenlemeler o kadar
az olmaktadir. Dolayis1 ile iki asamali envanter optimizasyonunun amaci, iki
asamada da gilivenlik stok seviyelerini stirekli olarak gilincellemek ve optimize

etmektir (Gilmore, 2008).

Iki asamal1 envanter optimizasyonu, envanteri tedarik zinciri boyunca en iyi duruma
getirmeye yonelik en gelismis yaklagimi temsil eder. Coklu asamalarin
modellenmesi, belirli zamanlarda verilen taleplerden dolay1 ¢evrim stoku ve giivenlik
stoku ile 6n hazirlik da dahil olmak iizere birgok envanter tiiriiniin dogru bir sekilde
tahmin edilmesini saglamaktadir. Envanter optimizasyonunun bir pargast olarak
sirekli 1yilestirmeyi saglamak i¢in tedarik¢i performansi, miisteri hizmetleri ve
envantere bagl birimler siirekli izlenebilmektedir (Spratt, 2011). Bazi1 ¢aligmalarda
asamalar fiziksel yerler yerine, BOM veya isleme faaliyetleri olarak da alinmiglardir

(Snyder, 2008).

lag TZY iiriiniin ve miisterinin énemli oldugu, son aliciya giden ilacin kesintiye
ugramamasi ve ayni zamanda TZY {yelerinin kar etmesi gereken karmasik bir
sistemdir. Bu sistemi iki asamali olarak planlanmasi, talebin dogru bir sekilde tahmin
edilmesini ve hizlica karsilanmasii saglamaktadir. Iki asamali olarak ila¢ TZY’yi
calisan az sayida makale bulunmaktadir. Bu ¢alismada, ilag iireticilerinden ilag satin
alan bir ilag tedarikgisi ile bu ilaglar1 tedarik¢iden satin alan bir ilag dagitim sistemi
analiz edilmektedir. Dagiticinin amaci eczanenin taleplerini zamaninda karsilamaktir.
Eczanenin amaci ise miisteri memnuniyetini yiiksek tutmaktir. Iki asamali bir

eczane-depo tedarik zinciri modeli Sekil 1.1.’de verilmistir.
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Sekil 1.1. iki asamali ilag tedarik zinciri

Bu calisma, bir tedarik¢i/iiretici ve bir alici/perakendeciye sahip, belirli bir taleple
kars1 karsiya olan ve pazarda bir {irin satan iki asamali bir tedarik zinciri ile
ilgilenmektedir. Her iiriin siparisi i¢in bir siparis maliyeti vardir ve her bir 6ge i¢in
trtine Ozel Urtin maliyeti satis gelirinden ¢ikarilmaktadir. Perakendecinin ayrica
servis seviyesini yiiksek tutabilmek icin, tedarik¢inin ziyaret sikligini kisa tutmasina
ithtiyaci vardir. Boyle bir ortamda her iki tarafin da ortak bir envanter yonetiminde
olmasmin ekonomik agidan faydali olacagi goriilmektedir. Beklenen kari en
biiyiiklemek ve en iyi ¢6ziimii belirlemek igin merkezi, merkezi olmayan, ekonomik
is birligi ve sosyal is birligi karar modelleri onerilmistir. Modeller i¢in bir arama
algoritmasi gelistirilmis ve bu algoritma ile elde edilen sonuglar sayisal olarak
gosterilmigstir. Ek olarak, modelde karar verilen iki degiskene ek olarak iki farkli

degisken eklenmistir ve bunun sisteme etkileri tartisilmustir.

Calisma bes boliimden olusmaktadir. Ik béliimde ¢alismanin konusu, amaci ve

Oonemi yer alacaktir. Boliim 2’de iki asamali tedarik zinciri modeli uygulamalari,



yontemler, genetik algoritma (GA) ve tedarik zincirine ait 6rnekleri igeren literatiir
arastirmasi yer alacaktir. Ugiincii béliimde, ¢alismada kullanilan iki asamali tedarik
zinciri modeli ve kullanilan GA hakkinda bilgiler verilecektir. Dordiincii bélimde ise
problemin GA uygulama ve sonuglari sunulacaktir. Son olarak besinci boliimde,
calismanin sonuglarma dair yorum ve tartisma ile, bulgular 6zetlenecek ve gelecek

¢alisma konularindan bahsedilecektir.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bir tedarik zinciri, yonetim stratejilerini kullanarak karsilikli karliliklarini en st
diizeye c¢ikarmak i¢in birlikte calisan ve nakliye, ikmal ve {iretim islevlerini
gerceklestiren tesislerin ve miisterilerin bir ag1 olarak tanimlanabilir. Tedarik
zincirindeki ayri ortakliklar yalnizca sadakatle bagli olsa da ortak amagclar onlar1 bir
araya getirmektedir (Denizhan, 2009). Tedarik zinciri yapisi perakendeciler,
tedarikgiler, alicilar, triinler, ikmal yontemleri, envanter yonetimi ve iiyeler arasinda
envanter dagitiminin tedarik¢iden perakendeciye veya tam tersi bir hareketi vardir.
Bu akis, bir veya daha fazla tedarik zinciri tesisinde planlama yapmak i¢in bazi
asamalar olusturmaktadir (Sabri ve Beamon, 2000). Bir tedarik zinciri
tasarlandiginda, tedarik zincirinin ana hatlar1 tim tyeleri etkileyen 6nemli bir karar
verme siireci haline gelmektedir. Tedarik zinciri mimarisi, tim tedarik¢i zincirini
etkileyen birincil karardir ve piyasalarda artan rekabet nedeniyle son zamanlarda
onemli hale gelmistir. Tasarim problemi, tesislerin sayisina ve tesislerin konumuna,
tiim tesislerdeki kapasiteye, tiim konumlarin bir veya daha fazla bolgeye dagitimina
ve aym zamanda perakendeciler ve mallar i¢in dagiticilara karar vermektedir
(Thomas ve Griffin, 1996; Simchi-Levi ve ark. 2004; Chopra ve Meindl, 2013).
TZY’nin karmagikligi, bilinyesinde bulunan depolar, tedarikgiler, miisteriler gibi
tiyelerin, birbirleriyle olan baglantilarinin fazlaligindan gelmektedir. Bu baglantilar
bilgi akisi, hizmet, {iriin aligverisi ile meydana gelmektedir (Ellinger, 2000). TZY
iyelerinin baglantilarinda olusan zaman, isgiicii gibi verilerin planlanmasi i¢in TZY
tiyelerini tek tek ele almak yerine iki asamadan olusan dagitim zinciri

kullanilabilmektedir.
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Sekil 2.1. Tedarik zinciri bilesenleri

Sekil 2.1.’de karmagik bir TZY sistemi 6zet olarak gosterilmistir. Bu karmasikligin
azaltilmasi i¢in, kaynaklar arasindaki iligskiyi hesaba katmadan problemleri ele almak
yerine, probleme baglarken asgari iki bilesenin arasindaki iliskiyi de dikkate almak
gerekliligi dogmustur. Bu yontemlerle yapilan calismalar is giiclinde ve zamanda
daha fazla iyilesmeyi saglamakta ve gercek hayatta uygulanabilirligi artirmaktadir.
Gergek calisma ortamindaki tedarik zincirinde, mevcut olan en az ikili baglantiy1

saglamak ¢ok sayidaki birimlerin olusturdugu bu baglantinin énemli adimlarindan
biridir.

Tedarik zincirini olusturan {iyeler asama olarak gruplandirilmaktadir. Asamalarin
ayr1 ayr1 incelenmesi eksik sonuglara ulasilmasina neden olabilmektedir. Bu sebeple,
cok asamali modeller son yillarda literatiirde 6nem kazanmistir. Bu ¢alismada iki
asamal1 bir tedarik zinciri 6rnegi incelenecektir. Iki asamali bir tedarik zinciri, ¢ok
asamali tedarik zincirinin 6zel bir durumudur. Iki asamali bir tedarik zincirinde iki
tiye vardir ve bunlar tedarik noktalari, depolar, uydular olarak adlandirilmaktadir
(Rahman, 2017). Ornegin digsal bir kaynaktan gelen iiriin, birinci asama olan
dagiticidan ikinci agama olan perakendeciye iletilmektedir, buradan da miisteriye
teslim edilmektedir. 1ki asamali tedarik =zincirini konu edinen c¢alismalara
bakildiginda, bu ¢alismalarin depolar arasindaki koordinasyonu saglamak amaci ile

yapildig1 goriilmektedir. Zaman, para gibi kaynaklarin etkin kullanimini artirmak igin
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TZY isletmeleri arasinda bir koordinasyon bulunmasi gerekmektedir. Yapilan

calismalarda bu koordinasyonu saglamak i¢in ¢esitli yontemler gelistirilmistir.

Bu tez ¢alismasinda iki asamali ilag tedarik zincirinde genetik algoritma uygulamasi
yapilmistir. Ancak literatliirde bugiline dek yapilan incelemelerde iki asamali ilag
tedarik zinciri uygulamalarinin fazla sayida olmadigi gézlemlenmistir. Bu sebeple
literatiir taramasinda iki asamal1 envanter modelleri ve kullanilan tekniklere oncelikle
yer verilmis ve daha sonra az sayida yer alan ilag tedarik zinciri uygulamalar

sunulmustur.

[Ik olarak Clark ve Scarfm 1960’ta yayimlanan makalesi ile echelon/asama
adlandirmas1 ve sistem stoku konsepti ile stok modelleri iizerinde caligmalar
baglamistir (Tarim, 1993). Tedarik zinciri tizerinde bir tretimi planlamak igin,
iriintin  Uiretim miktarr, dagitim miktar1 gibi degiskenlere karar verilmesi
gerekmektedir. Bu agdaki dagitimda kullanilan aracin da hammaddeyi toplama
rotasi, zaman ¢izelgesi gibi degiskenlerinin hesaplanmasi gerekmektedir (Y1lmaz ve
Bilgin, 2019). Bu iki ayr1 asamayi birlikte planlayan iki asamali tedarik zinciri
modeli ile maliyet ve kalite acisindan daha 1yi kararlar verilmesi iizerinde ¢alismalar

devam etmektedir.

Iki asamal1 bir model iizerinden bir tedarik zincirini optimize etmeyi amaglayan
Cachon ve Zipkin (1999) ve Cachon (2001), siirekli ve rekabetgi modellerle
periyodik gbézden gecirme problemleri iizerinde calismislardir. Moses ve Seshadri
(2001), periyodik bir gozden gegirme bakis agisiyla kayip bir satis modelini
incelemistir. Netessine ve Rudi (2001), toptancinin gelecekte talep iizerine satilan
mallarin envanterini depolamadig1 tedarik zincirleri i¢in bir toptanci ile bir
perakendeci arasinda iliskiyi modellemistir. Lariviere ve Porteus (2001) bir
tedarik¢inin tedarik fiyatina nasil Onciiliik ettigini ve bir perakendecinin miktarlar
acisindan nasil tepki verdigini arastirmistir. Panda ve ark. (2017), iki asamali kapali
dongii bir tedarik zincirinin ekip ¢aligmas1 sorununu incelemis ve sosyal sorumlulugu

ele almistir.
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Sakulsom ve Tharmmaphornphilas (2019) tarafindan Onerilen sezgisel yaklasim,
envanter igsleme politikalarini iyilestirmek i¢in baz stok stratejisini kullanarak, ilk
adimda baslangi¢ satin alma stratejisine karar vermekte ve ikinci adimda giivenlik
stokunu olusturmaktadir. Li ve ark. (2018), tireticinin tirtinleri bir miktar tutarlilikla
nihai perakendeciye teslim ettigi iki asamali bir tedarik zinciri lizerinde ¢aligmistir.
Uyelerin denge tercihlerini ve miizakere yetkinliklerini dikkate alarak optimum {iriin
fiyatlandirmas1 ve tiriin kalitesi kararlarini incelemislerdir. Taleizadeh ve ark.
(2018), Stackelberg ve Nash oyunlarinda, tiiketici talebinin fiyat ve karbon emisyon
orani kisidina sahip oldugu iki kademeli tedarik zinciri problemini ig birligi kisidin

ekleyerek incelemistir.

Tedarik zincirinde iki asamali olarak ele aliman problem tiirleri ve kullanilan
yontemlere dair bir literatlir taramasi yapilmistir. Bu calismalara bakildiginda iki
asamali tedarik zincirinin rotalama ve ag tasarimi Tlzerinde yogunlastigi
goriilmektedir. Kullanilan yontemler agisindan ise tam sayili programlama ve
sezgisel algoritmalar agirlikli olarak uygulanmistir (Pichka ve ark., 2018; Amiri,
2019; Darvish, 2019; Pitakaso, 2020; Yu, 2020; Dellaert, 2021; Li, 2021). Bu
calismada ele alinan iki asamali ilag tedarik zinciri modeline en yakin problemler
envanter modelleridir. Bu sebeple literatiirde iki asamali envanter modelleri
incelenmistir. Hoadley ve Heyman (1977), perakende depolar1 arasindaki aktarmalari
calistiklar1 model iki asamali bir envanter modelini igermektedir. Lee (1987), iki
asamal1 envanter kontrol probleminde acil durum aktarmalarinin etkisini incelemis
ve aktarmalar: kullanarak yiiksek hizmet seviyelerinin saglanabilecegini gostermistir.
Tagaras (1989)’da iki perakendeci ve bir depo igeren envanter model, siparis
diizeyine karar vermek i¢in olusan iki asamali bir dagitim sistemi {izerine ¢alismistir.
Tagaras, tiriin kithg durumunda kendi aralarinda envanteri hareket ettirerek is birligi
yaparak isleyebilen tek bir merkezi depo ve birden fazla perakendeci satis noktasi
igeren iki asamali envanter sisteminin performansini incelemistir. Hwang (2003) ise
iki asamali bir dagitim sistemindeki miisteri talebini artirmaya yonelik g¢alisma
yapmistir. Bir donem i¢inde birden fazla miisteri talebine izin vermis ve bunu
genellestirmek igin bir model onermistir. Hwang daha sonra iki asamali dagitim

sisteminde en uygun aktarma kurallar1 i¢in yeni bir sistem tasarlamistir (2010).
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Sonucunda en iyi performansi gosteren aktarma kurallarinin, perakendecilerin
aktarma yapmak i¢in gereken siireyi azaltma yeteneklerinin g6z Oniinde

bulundurularak tasarlanmasi oldugunu gostermistir.

Nagaraju ve ark. (2015) ve Vijayashree ve Uthayakumar. (2017) iki asamal1 envanter
modelinde en uygun envanter seviyesini elde etmek i¢gin sirasiyla bozulma, ceza ve
satig fiyat1 maliyetlerini dikkate alan bir model Onermislerdir ve tedarikgiler ve
perakendeciler arasindaki koordinasyon sistemine odaklanarak bir algoritma
gelistirmiglerdir. Ambekar ve Rohit. (2019) ve Esmaeili ve ark. (2018) iki asamali
envanter modelinde, envanter politikalarina ulagsmak ve optimal maliyetleri elde
etmek igin bir algoritma gelistirmislerdir. Aria Nezhad ve ark. (2013) calismalarinda,
bir tedarik zincirinde bozulabilir iriinlerin envanterini kontrol etmek i¢in ger¢ek
kosullara ve verilere dayanan iki asamali bir model sunmuslardir. Envanter
problemlerinde galisilan problemlere ek olarak hizmet diizeyi, dagitim planlar1 ve
talepteki degisiklik sorunlarinin problemin karmasikligini etkileyebilecegi Beshara
ve ark. (2012) ve Arnaout ve Maatouk (2010) c¢alismalardan okunabilir. Bu
calismalardan hareketle Rahdar ve ark. (2018), gelistirdikleri {i¢ asamali envanter
modelinde belirli kisitlar1 géz oniinde bulundurmuslar ve uygulanabilir bir modelin
gelistirilebilmesi i¢in talebin davranisi gibi degiskenleri varsayarak caligsmislardir.
Cachon (2001), stokastik taleplerle kars1 karsiya olan tek tedarik¢i ve N perakendeci
ile iki asamali bir tedarik zincirinde envanter politikalarinin rekabet¢i ve igbirlikgi
secimini analiz etmistir. Calismalarinda, is birligi stratejilerinin tedarik zinciri

performansini iyilestirmede sirketlere yardimci olabilecegi sonucuna varmaistir.

Diger calismalar, iki asamali yapiy1 yedek parca envanter sisteminde (Rahmani ve
ark., 2015; Berg ve ark., 2016; Topan ve ark., 2017), tedarik zinciri ag1 tasarim
problemlerinde (Cortinhal ve ark., 2015; Fattahi ve ark., 2015; Zhuge ve ark., 2016),
kapal1 dongii tedarik zincirlerinde (Zeballos, 2016) ve iiretim-dagitim problemlerinde
(Canel ve ark. 2001) kullanmigtir. Bu calismalar, genelde iiretim politikalari ve
kisitlar1 gibi islevsel ilerlemeler ve iiretimle baglantili 6zel tagimacilik konularina

yoneliktir (Mohamed ve ark. 2020).
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Iki asamali tedarik zincirinde yapilan diger calismalardan Axsater’in iki agamali
envanter sorun sinifi i¢in basit ¢oziim prosediirlerini konu alan makalesinde (1990),
bir depo ve N adet perakendeciden olusan bir envanter sistemi ile ilgilenmistir.
Nakliye siireleri rastgele degildir. Perakendeciler de sabit ve bagimsiz Poisson
dagilimimi izleyen talebe sahip oldugu oldugunu varsayilmistir. Tamamlanamamis
talep geri yiikklenmekte ve burada olusan eksiklik maliyeti, teslimata kadar gegen
siirenin dogrusal bir fonksiyonu olmaktadir. Baska bir sekilde, net envanter negatif
oldugunda net envanterin zaman i¢indeki ortalamasi olarak da hesaplanabilir. Ayrica,
yeni mal alma siireci bire bir ikmal politikalartyla sinirlandirilmistir. Bu da siparis
maliyetlerinin diisitk olmasi ve g6z ardi edilebileceginin varsayilmasi anlamina
gelmektedir. Axséter (1990) bire bir siparis igin kesin bir degerlendirme saglamistir
ve Axsater (1993), aymi perakendecilerle toplu sipariste bu degerlendirmeyi
saglamak i¢in bu yontemi genisletmistir. Toplam tedarik zinciri maliyetlerini, yani
optimal politikalar1 en aza indiren yeniden siparis noktasi politikalarin
degerlendirmistir. Bu makale Axsater'in (1990) yontemini uygulamakta, boylece
politikalar tam olarak degerlendirilmektedir. Optimum yeniden siparis noktasi
politikalar1 bulunmaktadir. Alfredsson ve Verrijdt (1999), Axsdter’in (1990)
modelini, hi¢cbir talebin 6n siparis edilmemesi i¢in merkezi bir depo ve bir iiretim
tesisinden yapilacak acil sevkiyatlar1 kullanarak genisletmistir. Sevkiyat esnekligini

kullanmanin, 6nemli maliyet diislisleri sagladigini bulmuslardir.

Sherbrooke'un iyi bilinen METRIC modeli, kurtarilabilir 6ge kontrolii igin ¢ok
asamal1 teknik (1968) olarak adlandirilmaktadir. Perakendecilerdeki olaganiistii
siparisleri Poisson rasgele degiskenlerine yaklastirmaktadir. Bu varsayim ayni
zamanda depo geri yilikleme seviyesinin farkli politikalarda basit bir sekilde
degerlendirilmesine izin verdigi anlamina gelmektedir. Burada vurgulanmasi gereken
nokta, karar verme i¢in yonetim alternatiflerinin bu sekilde gosterilmesinin, siirekli
olarak optimal kararlar liretmek i¢in hesaplama yapan bir modelden daha uygun
oldugudur. Andersson ve Melchiors’un (2001) Kayip satislari olan iki agsamali bir
envanter modeli adli makalelerinde, tedarik zinciri iiyeleri olan bir depo ve birden
fazla perakendecide envanter kontrol politikast (S-1, S) oldugunda ve

perakendecilerde karsilanmamuis talepler kayip satis oldugunda bu kayip durumu igin
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METRIC yaklasimini ilk basamak olarak kullanarak, maliyete dayali temel stok
politikalar1 bulmak i¢in bir sezgisel yontem sunulmustur ve yaklasik bir yontem
onermislerdir. Caligmalarinda gercek hayattaki  durumlara bakilmis  ve
perakendecilerin rekabetci bir piyasada, daha hizli ulasilabilir tirtinleri olan baska bir
firmaya yonlendikleri belirlemislerdir. Bu nedenle kayip satis olarak modelleme
yapmanin daha dogru sonug verecegi iizerine durmuslar, ayrica sayisal bir ¢aligma ile
Genel ¢oziimii elde etmek icin depo ve perakendecideki yaklasik maliyetleri
kullanmislardir. Ortalama olarak sezgisel yontem ile elde edilen ¢oziimiin (S-1, S)
politikasindan %0.40 daha iyi performans gosterdigini belirtmislerdir. Sherbrook'un
calismasi, Muckstadt (1973) tarafindan iki asamali, iki sozlesmeli sistem iizerine

calisan alan MOD-METRIC modeline genisletilmistir.

Graves (1985), tamamlanmamis perakendeci siparislerini agiklamak i¢in ortalama ve
varyans degiskenlerini tahmin ederek METRIC yaklasimini VARI-METRIC adi ile
genisletmistir. En uygun envanter politikasin1 belirlemek i¢in negatif binom
dagilimmi bu parametrelere uydurmustur. Bir perakendecideki 6denmemis
siparislerin hem ortalamasini hem de sapmasini tam olarak belirlemistir. Bu iki
degiskenli yaklasimin sonuclar1 genel olarak METRIC yaklagimindan daha dogru
cikmigtir (Knofius, (2019). Bire bir ikmal ile onarilabilir bir {iriin i¢in ¢ok asamali
envanter modeli isimli bu makalede, test gruplari olusturulmus ve her bir tesisteki net
envanter seviyesinin kararli durum dagilimmi bulmak i¢in bir model {izerinde
calisilmistir. Bu model, arizalarin bilesik bir Poisson islemi tarafindan iiretildigini
varsaymaktadir. Model, bu sistemler i¢cin mevcut modellerle karsilastirilmig, tam
modele dayanarak, onarim deposunda genis sunucular bulunan bir yaklagim
sunulmustur. Bu yaklasim bir dizi senaryo yapilarak, dogrulugu test edilmis ve iyi
sonuglar bulunmustur. Graves'in (1985) yaklasimina dayanarak, Sherbrooke (1986),
MOD-METRIC modelini, ikmaldeki 6ge sayisi i¢in daha dogru karar veren iki-
momentli yaklagimi gelistirmistir. Ortaya ¢ikan bu yaklasim, VARI-METRIC olarak
adlandirilmaktadir ve ©n siparisli ¢ok asamali, c¢ok girdili sistemlere
uygulanabilmektedir. Lee (1987), Sherbrooke (2004), Muckstadt (2005) ve Houtum
ve Kranenburg (2015) de bu yaklasim tizerine ¢alismislardir.
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2.1. Tla¢ Tedarik Zinciri’nde Iki Asamali Cahsmalar

Ilag tedarik zinciri ham maddelerle baslamakta ve hastanin iiriinii magazadan satin
almast ile bitmektedir. Uriinler dogrudan iireticiden magazaya gitmemektedir, yol
boyunca pek c¢ok mola vermektedirler. Her adimda zorluklar ve prosediirler
bulunmaktadir ve TZY yoéneticileri iiriiniin zamaninda teslim edilmesini saglamaya
caligmaktadirlar.  YOneticiler, trliniin zamaninda ulasmasini saglamak igin
fiyatlandirma ve siparis optimizasyon programlari kullanmaktadirlar. Ilaglarin
{iretimi ve paketlenmesi birden fazla tesiste gergeklesmektedir. Ilag malzemeleri
teslim edildikten sonra nihai iriin pargalar halinde olusturulmaktadir. Daha sonra
ilacin gesidine gore farkli bir iiretici bu pargalari bir araya getirmekte ve bir tiriin elde
etmektedir. Tamamlanan {iriinler, paketleme ve nakliye i¢in baska bir TZY iiyesine

gonderilebilmektedir. Sevkiyat satig yerlerine veya hastanelere yapilmaktadir.

Sekil 2.2.’de ila¢ TZY ’nin para ve iiriin akis1 gdsterilmistir. laglar icin malzeme ve
para akist diger endiistrilerden farklidir, tedarik¢iden hastaneye ya da eczaneye kadar
olan ilk kisim oldukga klasik bir oriintii izlese de ayrintilara bakildiginda farkliliklar
bulunmaktadir. flag TZY’de, tiim iiriinler, folyo gibi tiim igerikler, terazilerden
paketleme hatlarina kadar biitiin ekipmanlar ve siireci yoneten veya iriin kalitesini
etkileyen yazilim ve donanimlar i¢in tedarikgi yeterliligi gereklidir. S6zlesmeli, fason
tireticiler de iiretim silirecine girmekte ve dnemli rol oynamaktadirlar. Birgok ilag
sirketi sahibi, ilaglar igin aktif bilesen, paketleme malzemeleri gibi hizmetleri
disaridan temin etmektedir. Bazi fason {reticiler, yalnizca paketleme veya steril

sekilde paket doldurma gibi belirli liretim adimlarinda uzmanlasmislardir.
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Sekil 2.2. Basit bir ilag tedarik zinciri 6rnegi (SAP, 2013)

llag TZY de fiiriinler, toptancilar veya dagitim merkezleri aracihigiyla dagitilirken,
dagitim merkezleri ilag {ireticisi veya liglincii taraf lojistik saglayici tarafindan
yonetilebilmektedir. Ozellikle daha kiiciik bélgelerde veya soguk zincir ydnetimi gibi
ozel gereksinimler devreye girdiginde, Ilag TZY nin dogru planlanmas: giderek daha
onemli hale gelmektedir. ilag TZY de nihai satis noktas1 hastaneler ve eczanelerdir.
Burada iilkelerin politikalarina gore son derece farkli manzaralar ve siirecler
goriilmektedir. ABD pazarma biiyiik eczane perakende zincirleri hakim olsa da,
Tirkiye ve Almanya gibi iilkelerde yalnizca kiigiik 0zel eczanelere izin
verilmektedir. Tlacin tiiketiciye dagitildig tedarik zincirinin son adimi bolgeye gdre
Oonemli Olglide farklilik gostermektedir. Avrupa'da eczaneler, orijinal paketi

toptancidan aldiklar gibi dagitmaktadir ve bu paketler tiiketici boyutundadir, 6rnegin
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paket basina 20 tablettir, bu nedenle oldugu gibi satilmaktadirlar. ABD pazarinda ise
satilabilir {niteler ¢ok daha biiyliktiir, 6rnegin 1000 tablet igeren iiriinler
bulunmaktadir. Bu tiniteler eczanede agilmakta ve regetenin gerektirdigi sekilde daha
kiiglik miktarlarda dagitilmaktadir. Yani bir eczane, regetede yaziyorsa otomatik bir

tablet sayaci ile 30 adet ilag saymaktadir.

flag TZY’de tiiketiciye yapilan nihai satis da diger endiistrilerden &nemli 6l¢iide
farklidir. Klasik tiiketici {irtinlerinde tiiketici, karar veren, 6deme yapan ve
nihayetinde tiriini tiikketen kisidir. Boylece ayni kisi, tercih ve maliyete gore bir iiriin
secebilir ve ikisi arasinda denge kurabilmektedir. Bununla birlikte, ilag iirlinleri bir
doktor tarafindan recete edilir ve genellikle sigorta tarafindan dogrudan veya hasta
iadesi olarak O6denmektedir. Eczacilik, muhtemelen ozel bir triine karar veren
kisinin, iirlin i¢in 6deme yapan kisinin ve nihai olarak onu tiiketen kisinin farkl
oldugu tek tliketici irtinleri smifidir. Yani karar verecek olan hekimdir; ancak
hekimler hem hastadan hem de sigorta sirketinden etkilenmektedir. Tiiketici belirli
bir markanin reklamini gérmiis olabilmekte veya internette bilgi bulmus olabilir ve
bu bilgileri belirli bir {iriin igin regete almak icin kullanabilmektedir. Ote yandan,
sigorta sirketleri bir doktoru daha diisiik maliyetli Uriinler, 6rnegin jenerik ilaclar
recete etmesi igin tesvik edebilmektedir hatta bir doktorun bir agin pargasi olmasi
durumunda yalnizca belirli iriinlerin regete edilmesine izin verebilmektedir (SAP,
2013).

Ilag TZY yukaridaki iki asamali modellerde gecen problemleri ¢ozmeye ¢alismakla
birlikte, miisterilerin de isteklerine hizli cevap vermeyi hedeflemektedir. Bu gibi
problemler kurumsal sosyal sorumluluk adi altinda gegmektedir. Ornegin, Hosseini-
Motlagh ve ark. (2019), iireticinin kalite gabasi, sosyal sorumluluk ve periyodik
gozden gecirme kararlari ile baglantili olarak, iki asamali bir ilag tedarik zincirini
calismistir. Burada katilimcilarin arasindaki sosyal karar verme siirecinde is birligini

arastirmistir.

Ayni zamanda bu ¢alismada esas alinarak kullanilan Nematollahi ve ark. (2017)’nin

makalesi, is birligi ile karar verme yaklasimi kullanarak periyodik gbézden gegirme
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envanter sistemi altinda iki agamali merkezi olmayan bir tedarik zinciri probleminin

koordinasyonunu incelemistir.

Ilag tedarik zincirlerindeki iki asamali ¢alismalar arasinda, saglik endiistrilerinde
gercekei sorunlar altinda birden fazla ilag igin iki asamali bir tedarik zinciri envanter
modelini ele alan Uthayakumar ve Priyan’in (2013) ¢alismasi bulunmaktadir. Bir ilag
sirketi ve bir hastane tedarik zinciri i¢in siirekli gozden gegirme yontemini kullanarak
biitiinlesmis bir liretim-dagitim envanter modeli kullanmistir. Birden ¢ok {iriin,
degisken teslim siiresi ve degisken alan kullanilabilirligi ile miisteri hizmet seviyesi
ile ilgili kisitlamalar1 dikkate almistir. Guerrero ve ark. (2013) ise bir Universite Tip
Merkezinde tek depolu, n-perakendecili dagitim sisteminin ger¢ek bir vakasi igin
envanter kontrol politikast bulmak i¢in bir yontem sunmustur. Caligmalarinda,
stokastik talep, acil durum ikmalleri ve hedef hizmet seviyesi kisitlamalarini dikkate
almiglardir. Modelin amaci, saglik hizmetleri endiistrisinin talep ettigi 06zel
kisitlamalar ve islemsel farkliliklar dahil olmak tlizere tedarik zincirinin envanter
politikasini optimize etmektir. Kim (2005), envanter kontroliinii optimize etmek ve
saglik sektoriindeki irlinlerin malzeme isleme maliyetlerini azaltmak icin
biitiinlesmis bir TZY sistemi tasarlamustir. incelenen tedarik zinciri ilag firmalari, bir
toptanct ve hastaneden olusmaktadir. Onerilen TZY sistemi tarafindan saglanan
gercek zamanli bilgi paylasimi, toptanci tarafindan talebin daha dogru tahmin
edilmesine yardimci olmugstur ve iirlinlerin toplam tedarik zinciri maliyetini %30'dan
fazla azaltmistir. Malezya'da 06zel saglik sektoriinde envanter yOnetimini
degerlendiren Mustaffa ve Potter (2009), makalelerinde, envanter ve teslimat
yonetimi siirecine odaklanmigtir. Bir toptanci ve bir tibbi klinik zinciri ile 6nde gelen
bir saglik hizmeti sirketinde zayif envanter kontrol yontemi ve toptancida yetersiz
stok mevcudiyeti problemlerini bulmuslardir. Isletme maliyetini diisiirmek ve
miisteri hizmet seviyesini artirmak i¢in, mevcut envanter yOnetimine, satici
tarafindan yonetilen envanter yaklagimini uygulamislardir. Dort asamali bir yesil
tedarik zincirinin gilivenilirligini artirmak i¢in Moslemi ve ark. (2017) her hastane
igin irlinlerde oncelige odaklanmistir. Zandieh ve ark. (2018), yerel ve ana
tedarikcilerdeki issizlik oranin1 bolgesel faktorler olarak dikkate almistir. Makalenin

amaci toplam maliyeti ve ¢evresel gaz emisyonlarini en aza indirmek ve sosyal refahi
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en st diizeye ¢ikarmaktir. Bunun i¢in dort kademeli bir tedarik zinciri iizerinde
calismiglardir. Weraikat ve ark. (2016), miisteri tesvikleri yardimiyla artan ilaglarin
geri doniisiinii kolaylastirma {izerine c¢alisma yapmuslardir. Geri déniislerin Ilag
TZY’nin siirdiiriilebilirligini iyilestirme {lizerindeki etkisini bulmak i¢in bir tersine
tedarik zinciri 6nermislerdir. Kapali dongii TZY hem ileri hem de geri tedarik zinciri
aglarmi biitiinlesmis bir sekilde ele almaktadir. Bu konuda ve 6zellikle yesil kapali
dongii tedarik zinciri ile ilgili makaleler yayinlanmistir. Ornegin, iki asamali kapali
devre tedarik zincirinde ¢oklu ara¢ rotalama lizerine yazan Govindan ve ark. (2014),
cabuk bozulabilirligin Ilagc TZY problemlerinin bir boyutu oldugunu 6ne
stirmektedir. Sazvar ve ark. (2021), iireticinin marka ve atik yonetimini géz oniinde
bulundurarak ilaglar i¢in iki asamali siirdiiriilebilir kapali devre tedarik zinciri

tasarlamstir.

flag tedarik zincirinde yapilan giincel ¢alismalara bakildiginda, Arana ve ark. (2020)
ilag tedarik zincirinde iki asamali bir envanter sistemi gelistirmistir. Sharma ve ark.
(2020), ilag iiretimi, depolama ve ilag TZY de IoT'yi tanitmistir. Nasrollahi ve Razmi
(2021), belirsizlik altinda maksimum kapsama sahip ilag TZY tasarlamak i¢in
matematiksel bir model gelistirmistir. Abbasi ve ark. (2021), bir ila¢ dagitim agina
yapilan bir uygulama tizerine ¢alismistir. Badhotiya ve ark. (2021), ilag TZY de blok
zinciri teknolojisinin benimsenmesini ele almistir. Costantino (2021), ilag TZY ve
burada eczacinin roliinii incelemistir. Kshetri (2021), saglik ve ilag TZY galismustir.
Livingston ve Mattingly (2021), ilag ve tibbi cihaz iiriin arizalarini ve ilag TZY'nin
stabilitesini incelemistir. Sood ve ark. (2021), “ilag tedarik zincirindeki sirketler fazla
getiri elde ediyor mu?” sorusunu yanitlamistir. Tat ve ark. (2021), ilag TZY’de

sosyal sorumlulugu ele almigtir.

Tablo 2.1.°de bulunan incelemelerden hareketle, iki asamali problemlerin
optimizasyon sistemlerinde ve bu calisma icin, ozellikle ilag¢ TZY’de hala ¢dziim
arayist siiren bir konu olmasi bu calismada konu edinilmesine sebep olmustur. Bu
calisma iki asamali ilag tedarik zincirinde sosyal is birligi modelini ekonomik is
birligi ve geleneksel yontem olan daginik merkezli ve merkezi yontemler ile

karsilagtirmaktadir.



Tablo 2.1. Literatiirde ilag tedarik zincirine katki saglamis ¢alismalar

Yazarlarmin Katkilar Metodolojisi Yazar/yil
Kiiresel ilag tedarik zincirlerinde dis kaynak ~ AHP Enyinda ve ark.
kullanimu risklerini degerlendirmek igin bir (2009)

gergeve

flag Endiistrisinde Degerlendirilen lojistik

tedarik zinciri riskleri

flag tedarik zincirinin gelistirilmis risk

degerlendirme gercevesi

Malezya ilag endiistrisi tedarik zinciri

dayanikliligini artirmak i¢in bir ¢erceve

llaglardaki riskler igin tanimlayict ve

uygulamaya dayali bir yaklasim

flag tedarik zincirlerinde lojistik dis kaynak

kullanimi i¢in bir risk degerlendirme

yaklagimi

flag tedarik zincirinde dis kaynak kullanimi
riskleri

Envanter, kapasite ve ikili kaynak saglama
yonlerini g6z Oniinde bulundurarak ilag

tedarik zincirlerinde direng olusturma

Takas edilecek ve en aza indirilecek tedarik
zinciri tasarim sorunlari incelenerek ilag ve

gida tedarik zincirlerindeki riskler

Olasilik etki matrisine

dayal1 bir metodoloji

AHP

Kavramsal model

Kombine tanimlayici ve
tedarik zinciri uygulama

tabanli yaklagim

ELECTRE TRI

Fuzzy AHP

PROMETHEE

Matematiksel model

iki asamal1 bir stokastik

programlama modeli

Ouabouch ve Amri
(2013)

Jaberidoost ve ark.,
(2015)

Aigbogun ve ark.,
(2014)

Elleuch ve ark.,
(2014)
Mokrini  ve ark.
(2016a)
Mokrini  ve ark.
(2016b)

Licker ve Seifert

(2017)

Pariazar ve ark.,

(2017)
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Ilag TZY sektoriiniin karsilastig1 temel sorunlar, eldeki {iriin kapasitesi ile tasarim
asamasinda beklenen talep arasinda denge kurma ihtiyaci ve operasyon agamasinda

musterilerin ihtiyaglarin1  karsilayabilme seviyesi zorlugudur. Gilintimiizde

endiistriyel ortamlarda gelistirilen teknik ve yontemleri uygulayarak TZY

uygulamalarini benimseyen bir¢ok saglik kurulusu kendi sistemlerinin ihtiyaclarini
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karsilayan ve Onceliklerine karsilik gelen uygun iki veya ¢ok asamali envanter

sistemi gelistirilmesi gerekmektedir.

Literatiir taramasindan hareketle bu tez ¢alismasinda Nematollahi (2017)’nin iki
asamali ilag tedarik zinciri modeli referans alinmistir. Is birligi modelleri ilk olarak
Nematollahi (2017)’nin ¢alismasinda matematiksel olarak uygulanmigs ve bu tez
calismasi ile ilk kez aym1 model genetik algoritma ile coziilerek kiyaslanmustir.
Problem GA uygulanmasi yapilarak Nematollahi (2017)’nin sonuglarindan daha
yiiksek kar elde edilmistir. Nematollahi (2017)’nin ¢alismasindan farkli olarak model
farkli senaryolarda calistirilarak kiyaslanmistir. Calisma ile bu kapsamda literatiire
iki asamali ilag tedarik zincirlerine is birligi modellerinde ilk GA uygulamasi ile

katki saglamasi beklenmektedir.



BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. iki Asamah Ila¢ Tedarik Zinciri Problemi

flaglarin saghk sistemlerinde kullanim alani c¢ok genistir. Ilag TZY’nin ilaglar
hastalara dogru zamanda ve yerde ulastirmak i¢in etkin bir organizasyona ihtiyaci
bulunmaktadir. Ila¢ tedarik zincirinde sorunlar dort ana bilesenden olusmaktadir,
bunlar: hammadde temini, ilag iiretimi, ilag dagitimi ve ilag satisidir. Bunlara ilave
olarak ithal bilesenler, hizmet seviyesi, teslim stiresi gibi problemler de ortaya
cikmaktadir. Ila¢ tedarik zinciri kisaca miisterilerin giivenilir ve hizli hizmeti ve
yiiksek kaliteli iirlinleri minimum maliyetle alabilecekleri bir yap1 olarak

tanimlanmaktadir.

Son alici, yani hastaya karsi en Onemli etkiye sahip Kriter teslimat siirelerine
uyulmamasi nedeniyle ortaya cikan diisiik hizmet seviyesi olarak gosterilmektedir
(Almaktoom ve ark., 2014). Tedarikgiler, musteriler, ithalat siiresi, tedarik zincirinin
riskleri gibi cesitli faktorler tedarik siireleri ve hizmet seviyesi kriterlerinden
etkilenmektedir. Ayrica stok yonetimindeki strateji yetersizligi; siparis miktari ve
teslimat siiresinin zincirdeki esneklikten etkilenmesi ve bunlarin da ekonomik bir
etkiye neden olmasi ilag TZY de 6ne ¢ikan baska bir sorundur (Chaudhary ve ark.,
2018).

Yukarida belirtilen temel problemleri dikkate alarak bu calismada ele alinan ilag
tedarik zinciri modeli iki asamali ayr1 birlesenden olusmaktadir. Bir tedarik¢i, bir
perakendeci ve bir iirlinden olusan iki asamali bir tedarik zinciri iizerinde modelleme
yapilmustir. Sekil 3.1.’de gosterilen iki asamali ilag tedarik zincirinde sosyal is birligi
modeli, ekonomik is birligi modeli, geleneksel yontemlerden olan daginik merkezli
yontem ve merkezi yontem ile karsilastirilmaktadir. Modelin amaci tedarikgi ve

perakendecinin  karin1 en Dbiiyiikleyerek hizmet seviyesini yiiksek tutmaya
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caligmaktir. Bunu yaparken tedarik fiyati, toptan satis fiyati ve perakende fiyati
dikkate alinarak ikmal g¢arpani, ziyaret sikligi, tedarik siiresi ve giivenlik faktorii

degiskenleri kullanilarak farkli senaryolar tizerinde model ¢alistirilmistir.

iki agamali ilag tedarik zinciri

__4ikmal garpani Ziyaret siklig /Hizmet seviyesi_ -y
™~ _-Tedarik siiresi- s
™ P N /

L4 / y

e -——ikmal o talep. . |a——talep

Uretici | Tedarikci Perakendeci
I tedarik Ecza Deposu | toptan satis Eczane perakende

fiyat! fiyati fiyati

I I
I 1
] ]
| elde tutma maliyeti elde tutma maliyeti \
1 siparis maliyeti elde bulundurmama 1
1 maliyeti 1
I [}
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e - = m === J

Sekil 3.1. Calismada kullanilan iki asamali ilag tedarik zinciri

Problemin ¢0ziim asamalar1 Sekil 3.1.’de gosterildigi gibi temel iki asamadan
olusmaktadir. Ilk asamada dort farkli modelden biri (daginik merkezli, merkezi,
ekonomik ve sosyal is birligi modelleri) segilerek degiskenler belirlenmistir ve
bdylece problemin girdi degiskenleri ve sabitleri elde edilmistir. Kullanilacak amag
fonksiyonu her problemin farkli degiskenlerden olusmasindan dolay:r degisiklik
gostermektedir. Perakendeci ve dagitic1 diizeyinde kar, alis satis fiyatlari, elde tutma
ve siparis maliyetleri kullanilarak hesaplanmistir. Optimizasyonun amaci, satis ve
dagitim sirasinda ortaya ¢ikan toplam kari en biyiiklemektir. Bu sebeple amag
fonksiyonu ve kisitlar da bu agsamada tanimlanmaktadir. Ayn1 zamanda taleplere de
karar verilerek algoritmaya sabit olarak girilecek degerler alinmakta ve bdylece
ikinci asama olan GA ¢oziimii i¢in baslangi¢ popiilasyonu olusturulmaktadir. Ikinci
asama olan GA ¢oziimiinde durdurma Kriterine gore algoritma sirayla uygunluk
degerini hesaplamakta, bireylere c¢aprazlama yapmakta, bireyleri mutasyona
ugratmakta ve bireylere elitizm uygulamaktadir. Optimizasyon problemi ayni
zamanda GA’nin gereksinim duydugu uyum fonksiyonunu karsilamaktadir.

Calismanin adimlarinda mutasyon, ¢aprazlama ve elitizm secenekleri 0 ile 1 arasinda
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rassal bir oran ile belirtilmistir (0: higbirine uygulama, 1: hepsine uygula). Ornegin
%0,99 oraninda mutasyon se¢ildiginde, 100 bireyden olusan niifusun sadece 1 tanesi
mutasyona ugramamaktadir. Durdurma kriteri ise bu c¢alisma ic¢in en fazla ¢evrim
sayis1 Ve iyilestirme olmadan gegen ¢evrim sayisidir. Ayni zamanda bireyler verilen

kisitlarla kontrol edilmektedir.

Programi baslat

Test problem
verilerini hafizaya
yiikle

Cozim
algoritmasini
baslat

daginik merkezli,
merkezi, sosyal is
b, ekonomik is b
senaryoya karar
ver

degiskenleri seg

Optimizasyon
fonksiyonunu
olustur
kisitlari belirle

N B

Algoritmanin sabit [ g

mutasyon
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rastgele
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N
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b P
pry -
D = BN
3 3
5 ®

Calisilan sistemde, ilag perakendecisi asamasinda satis gergeklesmektedir ve

karsilagilan talep stokastiktir ve siparis donemleri ilag¢ tedarikgisinin ziyaret sikligina

Sekil 3.2. Calismanin ¢6ziim adimlari
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gore belirlenmektedir. Ilag perakendecisi bu ziyaret sikligmi gbéz Oniinde

bulundurarak periyodik gézden gecirme envanter sistemi kullanmaktadir.

Ilag tedarikcisi asamasinda ise sabit araliklarla siparis alnmakta ve siparis ilag
perakendecisine sabit bir ikmal siiresinden sonra teslim edilmektedir. Bu sekilde
calisan sistemler eczaneler, slipermarketler, manavlar ve benzeri bir¢ok alanda

gozlemlenebilmektedir (Karimi-Nasab ve Konstantaras, 2013).

llag perakendecisi yani eczaci icin karar degiskeni hizmet seviyesidir. Hizmet
seviyesi, segilen siparis seviyesine gore belirlenmekte ve flag TZY satis hacmini
etkileyerek ila¢ tedarik¢isinin karliligini etkilemektedir. Diger yandan ilag
tedarikgisi, ziyaret periyoduna karar vermektedir. Ziyaret periyodu, eczacinin
envanter gézden gecirme siiresini belirlemekte ve dolayisiyla eczacinin envanter

maliyetlerini etkilemektedir.

Bir TZY de tedarikgi perakendeciye gore daha giiclii bir konumda ise tedarikgi
perakendecinin envanterlerini ne zaman dolduracagina karar verebilmektedir.
Tiirkiye’de kiiglik marketlerin ikmal sistemi bu sekildedir (Ertogral ve Rahim, 2005).
Boyle bir durumda, eczacinin envanter gézden gegirme siiresi tedarik¢isinin teslimat

suresi tarafindan belirlenmektedir.

Bu calismada incelenen tedarik zinciri probleminde karar degiskenleri, tedarik¢i igin
ziyaret araligi, ikmal ¢arpani ve teslim siiresi; perakendeci i¢in giivenlik faktortidiir.
Giivenlik faktorii k, hizmet seviyesini belitlemek igin kullanilmaktadir. Ilag
tedarik¢isinin ziyaret aralifini ve perakendecinin hizmet diizeyini belirlemek,
yalmizca kendi karliliklarini etkilemekle kalmamakta, ayni zamanda karsilikli
karhiliklarim etkilemektedir. Bu kararlar ile ek olarak hastalar da etkilemektedir. Bu
sistemde hizmet seviyesinin yanlis belirlenmesi durumunda sonug¢ olarak saglik

sistemini olumsuz etkileyecek olan ilag kitlig ile kars1 karstya gelinmektedir.
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3.2. Varsayimlar

Bu calismada asagidaki varsaymmlar dikkate alimmustir: ilag pazari birim zaman
basina olasiliklidir ve talep normal dagilima sahiptir. Eczane, kismi 6n siparisle ilgili
herhangi bir satigla kars1 karsiya degildir. Kayip satis olsun ya da olmasin, her eksik
envanter birimi igin itibar kaybi vardir. ilag tedarikgisinin iki ardisik ziyareti
arasindaki aralik, sabit bir say1 oldugu varsayilan T'dir. T, birbirini takip eden iki
siparisin verilmesi arasinda degil, birbirini takip eden iki siparisin gelisi arasindaki
stire olarak kullanilmistir. Eczane, ilag dagiticisinin belirledigi ziyaret araligina
dayali periyodik bir inceleme envanteri politikasi (T, S) kullamir. ilag dagiticisi
geldiginde, eczanedeki envanter pozisyonu, envanter ile On siparisler arasindaki farka
esit olan s'ye esittir. ilag tedarikgisi, alan siparisi, sabit bir teslimat siiresi (LT)
dolduktan sonra eczaneye teslim eder. Genellikle bir veya birka¢ bekleyen emir
vardir. Ilag tedarikgisinin ziyaretinin maliyeti s ve T degiskenlerinden bagimsizdir.
Sistemde iriin ¢esitliligi yoktur ve herhangi bir dongiide birden fazla bekleyen
siparisten kaginmak icin teslim siiresi uzunlugu LT, dongli uzunlugu T'den daha

azdir.

3.3. Varsayimsal Deneyler

Bu caligmada gelistirilen program, karar vericilerin varsayimsal bir dagitim
yapilandirmasina izin vermektedir. Ayni1 zamanda kullanicinin senaryo ayarlarim
uyarlamasina ve ardindan probleminin optimizasyon islemlerini c¢alistirmasina
olanak tanimaktadir. Biitiin bu esneklikler ile bu senaryolar gercek hayattaki verilere
uygulandiginda sonuglarin ne olacagmi degerlendirmek miimkiin olmaktadir.
Kullanicinin senaryo olusturup varsayimsal deney yapabilecegi bazi faktorler, ani
olaylara optimum tepki verilmesi, siteme perakendeci veya tedarik¢i eklemesi ya da
tirtin degisikligi yapilmasi olabilmektedir. Yazilim kullanicinin varsayimsal tiretim

yapilandirmasina izin verir. Kullanicinin raporlarini goriintiilemesini saglamaktadir.
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3.4. Dagimk Merkezli, Merkezi, Ekonomik ve Sosyal Is Birligi Modellerinin

Tanimlanmasi

Geleneksel TZY yapisinda, tiyeler karar degiskenlerine dayali olarak kendi kéarlarini
maksimize etmeye ¢aligmaktadirlar. Bu ortamda, ilag tedarikgisi lider olarak hareket
ettigi varsayilmakta ve ila¢ perakendecisi takipg¢i olarak tepki vermektedir. Bu
nedenle, iki iiye arasindaki bu etkilesim bir Stackelberg oyunu araciligiyla
modellenmektedir. Envanter seviyesi her T biriminde bir gézden gecirilmekte, siparis
list seviyesi S’ye tamamlayacak yeterli bir iirlin miktar1 siparis edilmekte ve siparis
LT birim siiresinden sonra gelmektedir. Montgomery ve ark. tarafindan (1973)
periyodik goézden ge¢irme calismasina iliskin bir tartismada, T gozden gegirme
periyodu, iki ardigik siparigin verilmesi arasinda degil, birbirini takip eden iki

siparisin gelisi arasindaki zaman olarak kullanilmaktadir.

Bu calismada optimize edilmeye ¢alisilan problemler, geleneksel TZY de dagitici ve
perakendecinin karlarin1 dort farkli senaryo ile hesaplayip iki asamali model 6nce
Stackelberg oyun modeli ile sonra da ekonomik is birligine dayali karar verme ve
Sosyal is birligine dayali (miisteri odakli) karar verme modellerine uygulanmistir.
Karar degiskeni olarak giivenlik seviyesi, siparis teslim periyodu, siparis teslim

stiresi ve stok yenileme ¢arpani alinmustir.

Literatiirde yaygin olarak kullanilan De bodt ve Graves (1985)’in modelindeki
gosterimlere ilave olarak bu tez ¢alismasinda Tablo 3.1.°de gosterilen simgeler dort

farkli model i¢in kullanilmistir.

Tablo 3.1. Caligmada kullanilan gosterimler

Sembol Ac¢iklama

T ilag tedarik¢isinin ziyaret aralig1 Tmax = 14.0, hiikiimet idaresi tarafindan izin ~ Karar
verilen maksimum siire uzunlugu. degiskeni
LT siparis bekleme siiresi Karar
degiskeni
u Ortalama talep normal dagilim / zamani takip eder

c Normal talep / zaman dagilimi ile standart sapma
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Tablo 3.1. (Devami)

Sembol Ac¢iklama

hr Perakendecide birim zamanda stok tutma maliyeti
hs tedarik¢i birim zamanda stok tutma maliyeti
cs ilag tedarik¢isi ¢okme maliyeti. Her siparis i¢in maliyet. / Her ziyaret i¢in ilag

tedarik¢isinin dagitim ve nakliye maliyeti

a kay1p satis orani

p perakendeci satis fiyati / birim ilag

w Toptan fiyat / birim ilag

m tedarikei satig fiyat1 / birim ilag

sh Ilag perakendecisinin itibar kayip maliyeti

A Ilag tedarikgisinde siparisinde siparis maliyeti

n Ilac tedarik¢isinin ikmaller i¢in bir tedarik ¢arpan1 vardir Karar
degiskeni

S Ilag perakendecisinde siparis diizeyi

S Ilag perakendecisinde yeniden siparis noktas1

k ila¢ perakendecisindeki giivenlik faktorii Karar
degiskeni

SL ilag perakendecisinin hizmet seviyesi

err Ilag tedarikgisine aktarilan sosyal is birligi tazminat: Karar
degiskeni

X w/ (T + LT) ve standart sapmasi c*\(T + LT) olan normal dagilim takip eden

ilag igin, koruma aralig1 talebi

EP Beklenen kar / zaman Amag

Fonksiyonu

Eczaciya talep varsayimi, talebin normal dagilima uygun oldugu varsayilarak

hesaplanir. D, p(T+LT); standart sapma, oV(T+LT) 'ye esittir.

S, giivenlik stogu iceren siparis seviyesinin bir fonksiyonudur. Asagidaki

denklemdeki gibi, S = SS + D olarak hesaplanur,

S (giivenlik stoku) = p(T + LT) + koV/(T + LT) (3.1)

Burada k giivenlik faktoriinti, T ziyaret sikligini, LT teslim siiresini, pve c ise

talebin ortalamasi ve varyansini temsil etmektedir.
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Amag fonksiyonunda bir stok tiilkenme maliyeti yazmak yerine, modele dongii basina
stok bitimi seviyesinin sinirlandirilmasini saglayan bir hizmet seviyesi kisitlamasi k
eklenir (Ouyang, 2000). Oncelikle koruma araliginin (yani gdzden gegirme siiresi art1
teslim stiresi [T+LT]) talebinin normal bir dagilimi izledigini ve en uygun siparis
politikasini buldugu varsayilir. Koruma araligi talebi X'in normal bir dagilim izledigi
g6z Oniine alindiginda, iki ardisik ikmal arasinda beklenen iiriin kithig1 yaklasik

olarak su sekilde hesaplanabilir:
E(X —S) = G(K)oV(T + LT) (3.2)
Burada G(x) birim normal kayip islevi olarak adlandirilir ve su sekilde hesaplanir:

G(x) = [ (z— 0f(z)dz (3.3)
= f(x) — x[1 — F(x)] (3.4)

Burada f(x) literatiirde su sekilde hesaplanan standart normal dagilim fonksiyonudur

() = = ez 9

F(x) ise F(x) = ono f(x)dx bu formiil ile hesaplanan toplam dagilim fonksiyonudur.

Ayrica, k giivenlik faktoriinii, T ziyaret sikligini, LT teslim siiresini, pve ¢ ise

talebin ortalamas1 ve varyansini temsil etmektedir.
3.4.1. Karar degiskenleri

T: Ilag tedarikgisinin ziyaret aralig: (iki ardigik ziyaret arasindaki zaman aralig1
Tmax = 14.0, iilke yonetiminin izin verdigi en fazla periyod uzunlugu.),

LT: ilag tedarikg¢isinin siparis teslim siirest,

k: Tlag perakendecisinin giivenlik faktorii,

n: ila¢ tedarik¢isinin ikmal ¢arpani.
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3.4.2. Daginik merkezli model

Daginik merkezli model iki asamali olarak uygulanacaktir. ilki ila¢ perakendecisi,

ikincisi ise ilag tedarik¢isidir.
3.4.2.1. Tla¢ perakendecisinin kir modeli

Ilag perakendecisinin kari, saklama maliyetleri ve kaybedilen satis maliyetleri
cikarilarak satis gelirinden hesaplanmaktadir (Ouyang ve Chuang, 2000). Geleneksel
(merkezi olmayan, daginik merkezli) bir TZY de, tedarik zincirinin iiyeleri, diger
tedarik zinciri iyelerinin hedeflerini hesaba katmadan kendi hedeflerini optimize
etmek icin kararlar almaktadir. Onerilen bu modelde, perakendeci, karim
artirabilecek bir servis seviyesi belirlemektedir. Perakendecinin tedarik¢inin ziyaret
planina dayali olarak periyodik bir inceleme sistemi (S, T) kullandigi
varsayllmaktadir. Bu sistemde, T gozden gecirme periyodu, ila¢ tedarik¢isinin
ziyaret aralig1 tarafindan belirlendigi i¢in sabit olarak kabul edilir. Ila¢ perakendecisi

k servis diizeyine karar vermektedir.

EPSSS(S) = (0 —wn — hy [S = pLT =&+ aE(X - )| - 222 p(x —5)  (35)

p, eczanenin satis fiyatini, w tedarik¢inin satis fiyatini, hr tedarikcinin elde tutma
maliyetini, S, beklenen yok satig oranini, a kayip satis oranini, k giivenlik faktoriinii,
T ziyaret sikligini, LT teslim siiresini, pve ¢ ise talebin ortalamasi ve varyansini

temsil etmektedir.

Ilag perakendecisi &nce ne kadar siparis verecegine karar verir. S pargalarina
boliindiigiinde ve Nematollahi (2017) problemine dayanarak giivenlik faktori bir

karar degiskeni olarak alinabilir, boylece yeni amag fonksiyonu su hale gelir:

Merkezi olmayan modelde, T ziyaret araliginin 6nceden ilag tedarik¢isi tarafindan
belirlendigi varsayilir ve ilag perakendecisi yalnizca hizmet seviyesinde bir karar

Verir.
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EPZeC = (p — w)u — h, [“TT + kovT + LT + aG(k) ovT + LT] -
—Sh“(;"W) G(k) ovVT + LT (3.6)

p, eczanenin satis fiyatini, w tedarik¢inin satis fiyatini, hr tedarik¢inin elde tutma
maliyetini, S, beklenen yok satig oranini, a kayip satis oranini, sh kayip satista itibar
kaybini, k giivenlik faktoriinii, T ziyaret sikligini, LT teslim siiresini, pve ¢ ise

talebin ortalamasi ve varyansini temsil etmektedir.

Merkezi olmayan modelde ilag perakendecisinin ilgili hizmet seviyesi kolayca F(K)

olarak hesaplanmaktadir.

h, T
hyaT+sh+a(p—w)

SL=F(k)=1-

(3.7)

Bu model dagimik merkez ile programlandigi i¢in, T karar degiskeni daha 6nce

tedarik¢i tarafindan belirlenmistir.
3.4.2.2. Tlac tedarikcisinin kir modeli

Perakendecinin bir periyotta beklenen siparis miktari, siradaki periyotta beklenen

talebe esit olacaktir.

Q= uT —aE(X —R) (3.8)

lag tedarikgisi dagimik merkezli optimizasyonda, lider olarak rol oynamakta ve kendi
envanter politikasin1 bagimsiz olarak hesaplamaktadir. Ziyaret sikligina tedarikci
karar vermektedir. ilag perakendecisinin siparis miktar1 her periyotta farklilik
gostermektedir. Perakendecinin beklenen siparis miktari, siradaki ziyaret araliginda
beklenen talebe esit olacaktir. Motlagh ve ark. (2019) tarafindan benimsenen politika

gibi, dagitilmig merkezli bir modelde, tedarik¢inin ikmal siiresinin Tieqqrikc = nT

birim zaman oldugu ve envanterinin (/) yaklasik olarak I = nQ kadar dolduruldugu
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varsayllmaktadir. Burada kullanilan n parametresi karar degiskenlerinden biri olarak
aliabilecegi gibi, miktarinin dnceden belirlenebilmektedir ve n’nin bu model igin
ilag tedarikgisinin ikmal politikasina gére se¢ildigi varsayilmaktadir. ilag tedarikgisi

ve perakendeci i¢in envanter seviyelerinin davranis1 Sekil 3.2.'de gosterilmektedir.

4 Tedarikgi envanter seviyesi
Ttedarik i = nT

Perakendeci envanter seviyesi

g
¥ =

-

Zaman

T T ELANG) ] 3T el AT\ Tl ST ST+l 8T
' ,aE(X-R) i

Sekil 3.3. Tkmal sayis1 4 oldugunda, tedarikci ve perakendecinin envanter seviyeleri (Nematollahi, 2017)

Tedarikgi, siparis ve stok tutma maliyetlerine maruz kalmaktadir. Problemin amag
islevi, Uriinden elde edilen kardan elde tutma, kayip satis ve siparig maliyetlerinin
cikarilmasiyla modellenmistir. Bu model ile ilag tedarik¢isinin beklenen kari

yaklagik olarak su sekilde hesaplanabilir:

_aoy T+LTG(k)) _CytA/n b (n-1)(uT-aG(k) oVT+LT)

EPSSs = (w-m) (p- 2205 - >

(3.9)
s.t.

EPSSS = (p-w)ph, [E +koVTFLT+aG (k) oVTHLT | - 22 G(k) oV T+LT (3.10)

0<ST<T (3.11)
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p, eczanenin satis fiyatini, w tedarik¢inin satig fiyatini, m ireticinin satis fiyatini, hr,
hs elde tutma maliyetlerini, S, beklenen yok satig oranini, a kayip satig oranini, sh
kayip satigta itibar kaybini, k giivenlik faktoriinii, T ziyaret sikligini, LT teslim

siiresini, i ve o ise talebin ortalamasi ve varyansini temsil etmektedir.

Esitlikteki ilk terim kazanilan kardan yok satislar1 ¢ikararak olugmaktadir, ikinci
terim ise siparis maliyetini gostermektedir, son olarak {igiincli terimde de elde
bulundurma maliyeti hesaplanmustir. Kisit ise ziyaret periyodunun devletin verdigi

maksimum siireyi ge¢memesini saglamaktadir. Ila¢ tedarikgisinin ortalama elde

bulundurdugu stoku, (n — 1)Q/2 'ye esittir.

[lag tedarikc¢isinin modelini ¢dzmek igin izlenilen arama prosediirii su sekildedir:

Adim 1. ila¢ tedarikgisinin probleminin ilk ¢dziimii olarak Ti igin minimum

uygulanabilir bir deger ayarlanir.

Adim 2. Denklem (3.7) kullanarak, adim 1’deki T ile ilag saticisinda en iyi kari

almak i¢in k hesaplanir.

Adim 3. Denklem (3.9) kullanarak siradaki (T, K) i¢in ilag tedarik¢isinin kari
hesaplanir.

Adim 4. Eger T > T ise, 0 zaman ilag tedarikgisine en biiyiik kar1 saglayan T degeri
optimaldir ve bu, arama prosediiriinii sonlandirir. Aksi takdirde, T =T + T;

ayarlanir ve 2. Adima gidilir.

3.4.3. Merkezi model

Merkezi modelde, bir karar vericinin tiim TZY karin1 optimize etmeyi amagladigi
varsayilmaktadir. Bu modelde, kurumsal sosyal sorumluluk, KSS yatirim kararlar1 ve
yenileme politikalar, tim TZY perspektifinden belirlenmektedir. Buna gore,

perakendeci ve tedarik¢i kar fonksiyonunun toplami olan tedarik zincirinin yillik kér
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fonksiyonu hesaplanmaktadir. TZY’de maksimum kar saglayan model su sekilde

hesaplanir:

As
EPcent = EPJeC + EPeC = (p -m)u — ﬂ - (sh +alp—m) -
M) oVT +LG(k) =5 [(n— Dhy + h h[koVT ¥ L + a *
oVT + LG (k) (3.12)

Adim 1: ik olarak T i¢in miimkiin olan minimum deger alinir.

Adim 2: k asagidaki esitlige gore hesaplanur,

h, T
hraT+(sh+a(p—m)—hsa(n—1)T/2))

Adim 3: Denklem kullanarak, (3.12) ilag TZY ’nin beklenen kar1 hesaplanir

Adim 4: Eger T > T ise, o zaman bu T degeri optimaldir ve arama prosediiriinii

sonlandirilir. Aksi takdirde, T = T + T, ayarlanir ve 2. Adima gidilir.

T ve k kiiresel olarak optimize edildiginden, merkezi modeldeki tim TZY'nin

karlilig1, merkezi olmayan yapiya kiyasla artacaktir.

Giiniimiizde sirketler, tedarikgilerin sadece baskalariyla rekabet ederek degil is birligi
yaparak da karlarini artirabilecekleri tizerinde ¢alismalar yapilmistir (Sabet ve ark.,
2017, Wang ve ark., 2018). Literatiirdeki ¢alismalardan hareketle bu ¢alismada iki

farkli i birligi modeli; ekonomik ve sosyal is birligi modelleri ele alinmgtir.
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3.4.4. Ekonomik is birligi modeli

EPe*° = (p —m)u —%(CS + %) —%(sh +alp—m) — M)GVT + LG(k) —
E[(n = Dhs + hy] = ke [koVT + L+ aoVT + LG (k)] (3.14)
st.(p —w)u — h, [“TT + kovT + L + aoVT + LG(k)] — w *

NT+LG) <(p—wu-— hr["Z—T + koVvT + L + aoVT + LG (k) —

SEPW) 5T+ LG (k) (3.15)
0<T<T (3.16)
0<k (3.17)

Ekonomik is birligine dayali optimizasyon modeli, kar1 maksimize eden amag

fonksiyonu kullanilarak hem ila¢ perakendecisinin hem de ilag tedarik¢isinin
karliligim artirmasim saglar. Kisitlamalarda kullamlan T, devletin ilag tedarikgisine

verdigi en uzun ziyaret siiresidir, iki ardisik ziyaret arasindaki siirenin T simirii
asmamasini saglar. Kisit (3.17), giivenlik faktoriiniin pozitif degerler almasini garanti
eder. Kisit (3.15) ise burada hesaplanan karin dagimik merkezli modelde hesaplanan

kardan fazla olmasi i¢in koyulmustur.

3.4.5. Sosyal is birligi modeli

Bir envanter sisteminin basarisi, misterilerin uyguladigr baskidan 6nemli 6lgiide
etkilenir ve bu nedenle yoneticiler, miisterilerin farkli beklentilerini hesaba
katmalidir (Barcos ve ark. 2013). Saglik sistemlerinde, miisterilerin taleplerine
hizmet etmek, yalnizca ekonomik kérlilig1 artirmanin bir yolu olarak degil, birincil
hedef olarak kabul edilebilir. Bu nedenle hastalara farkl: ilaglardan yiiksek hizmet

diizeyi sunmak tiim saglik endiistrilerinde biiylik 6nem tagimaktadir (Uthayakumar



36

ve Priyan, 2013). Eczaneler kitlikla karsilastiginda, gerekli ilaglarin ikmal edilmesi
icin acil bir emir verilebilir. Fakat acil satin alma islemleri genellikle ¢ok maliyetlidir
ve saglik birimleri bu durumlardan kaginmay tercih etmektedir (Woosley and Wiley,
2009). Sanayilesmis iilkelerde, toptancilar sik sik hizli teslimat hizmetleri sunar ve
bu nedenle eczanelerde envanter seviyeleri diisiik tutulur. Bununla birlikte,
gelismekte olan iilkelerde ilag toptan satis sisteminin operasyonel verimliligi
genellikle zayiftir ve toptancilar 6zellikle uzak veya kirsal alanlarda bulunan
eczanelere uzun siparis teslimat siireleri sunmaktadir. Bu nedenle, bu tiir
sistemlerdeki bir¢ok eczane, gerekli hizmet diizeyine ulasmada zorluklar yasamakta
ve sonug olarak, tedarik zinciri liyelerinin hastanin ila¢ gereksinimlerini karsilamada

1§ birligi yapmas1 gerekli goriilmektedir.

Sosyal agidan ilgili tedarik zinciri iiyelerinin hastalara temel ilag hizmeti sunma
konusunda is birligi yapmay1 amagladiklari durum igin Nematollahi ve ark. (2017)
tarafindan gelistirilen bir is birligi modeli kullanilmistir. Onerilen modelde, istenen
hizmet seviyesi, bir dongii sirasinda sistem i¢in izin verilen maksimum ila¢ eksikligi
oranina karsilik gelen doluluk orani kisidi agisindan dikkate alinmistir. Uthayakumar
ve Priyan (2013) gibi, tedarik zinciri yoneticisinin konu edilen ilag i¢in, bir dongiide
mevcut stoktan karsilanmasi beklenen taleplerin, dongii basina beklenen tiim talebe
boliinmesi olarak tanimlanabilecek bir hedef doldurma oram1 belirledigi

varsayilmaktadir:

_ E(X-S)

Dolum orani DO = “L=EX=9) — 4 (3.18)
uT uT
1 A\  G(K)oVT+LT
(o= (Co+2) SN
soc — hsa(n—-1)T T
EP — BB B (n— Dhg + hy] (3.19)

2 2

—h,[koVT + LT + aG(k)oVT + LT| — err

s.t.

(p—wu— Sh+a(p_w)$(k)0 T h, [%T + kovVT + LT + aG(k)oVT + LT] <

(p—wu— Sh+a(p_w)$(k)0 T h, [%T + kovVT + LT + aG(k)oVT + LT] (3.20)
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( ) aG(k)oVT+ LT\ Cs+A/n  hg(n— 1)GK) (T —acVT + L) -

W mIH T T 2 =

(W —m) (ll _ aG(k)om) _ Cs+A/n hs(n-1)G(k)(pT-acVT+L) 4 err (3.21)
T T 2

DO<1-— ("—”ﬁ‘;(")) (3.22)

0<T<T (3.23)

0<k (3.24)

Sosyal is birligine dayali karar verme modelinde, denklem (3.19), toplam karlilik
eksi transfer edilen tazminati maksimize etmeyi amaglamaktadir. Kisit (3.20), is
birligi modelini olusturduktan sonra ila¢ perakendecisinin karliliginin, merkezi
olmayan ortama gore daha fazla oldugunu garanti etmek igin yazilmistir. Kisit (3.21),
ilag tedarikgisinin tazminat transferinden sonraki karliliginin, eger bir ¢6ziim varsa o
¢Oziimiin merkezi olmayan yapidakinden daha yiiksek oldugunu belirtmektedir. Kisit
(3.22), is birligine dayali bir model oldugu i¢in hastalar1 6nceliklendirmektedir, bu
nedenle ilacin hedef doluluk oranini karsilamak i¢in koyulmustur. Kisit (3.23), iKi
ardisik ziyaret arasindaki siirenin belirli bir esigi gegmemesini garanti etmektedir.

Ayrica, kisit (3.24), giivenlik faktoriine negatif olmama kosulunu saglamaktadir.

3.5. Modeller Uzerinde Senaryolarin Olusturulmasi

Senaryolar degiskenlerin sabitliginin kaldirilmasi ile olusturulmustur. Bu yontemle
en uygun degere ulasirken gergek hayatta bir sayida sabitlenmeyen girdiler, sinirlar1
belirtilerek, degisken olarak alinabilmistir. Bu sekilde uygulanacak senaryolar, bu
caligmada kullanilan algoritma ile artirilabilmektedir. Tim senaryolarda, bu
caligmada esas alinan makalede oldugu gibi perakendecinin karar verdigi, giivenlik
faktorii k degeri ve tedarik¢inin karar verdigi ziyaret siklig1 T degeri degisken olarak
atanmustir. Ikinci senaryo olarak tedarikcinin ikmal carpani n degisken olarak
eklenmistir. Tedarikgi, siparisleri perakendecinin gézden gecirme donemlerine gore

belirli donemlerde alir. Rosenblatt ve Lee'ye (1985) goére, bu durumda, tedarik¢inin
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siparig ¢arpant n, tedarik¢inin ikmal politikasini optimize etmek i¢in pozitif bir tam

say1 olmalidir. Tkmal ¢arpami n degisken olarak almmayip formiilden ¢ekildiginde,

. 24 e : ..
n* = - P S R TR formiilii ile bulunmaktadir (Johari, (2016). Degisken

n bu formiilde T, LT ve k’ya baglidir. Fakat bu calismada esas alinan makalede n
sabit bir say1 olarak alinmistir. Gergek sonuglara ulasabilmek i¢in n, tam say1 bir
degisken olarak alinmustir. Ugiincii senaryo siparis teslim siiresi LT’yi degisken
olarak almistir. Bu degisken yapisina uygun Jha ve Shanker (2009) ve Ouyang ve
Chung (2000)’un ¢aligmalar1 gibi ¢aligmalar bulunmaktadir. Bir¢ok gergek envanter
sisteminde, genellikle teslim siiresi konusunda belirsizlik vardir, bu nedenle teslim
siiresi bu calismada degisken olarak alinmistir. Dordiincii senaryoda ise k, T
degiskenlerine ilave olarak n ve LT beraber degisken olarak atanmistir. Bu calismada
kullanilan algoritmada, kisitlar belirlendiginde, diger amag¢ fonksiyonu girdileri de

degisken olarak atanabilmektedir.

Tablo 3.2. nl senaryosu kaba kodu

Basla;
Giris: iki agamali tedarik zinciri parametreleri, yineleme limiti, mutasyon sabiti, ¢aprazlama tiiriinii

tanimla,

Ciktr: 11k ¢6ziim

Maksimum ¢evrim sayisina ulasana kadar,
Adim 1: T>LT olan Rasgele bir T degeri;
Adim 2: Rasgele k degeri;
Adim 3: Rasgele LT degeri;
Adim 4: Rasgele n degeri;
[k Popiilasyonu Olustur:
Her i ¢evrim igin:
Adim 5: Denklemleri kullanarak toplam Tedarik zinciri karmi hesapla ve kaydet.
Mevcut degisken kiimesi i¢in;
Adim 6: eger n<nmax ise ve diger kisitlar saglaniyorsa, 5. adima git;
Adim 7: Eger LT<T ise 4. adima git;
Adim 8: Eger k<2 ise adima git;
Adim 9: Eger T<14 ise 2. adima git;

Adim 10: T, k, LT ve n kombinasyonu bu c¢evrimde en yiiksek kari dondiiren bir
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kombinasyondur, optimumdur.

Tablo 3.3. (devami)

Coziiml dondiir;

Se¢im operatdriine gore ebeveyn bireyleri se¢

Caprazlama operatdrii ile yeni aday yavru ¢oziimleri olugtur

Mutasyon Operatoriinii kullanarak aday ¢oziimleri iyilestir

Kisitlarin saglanip saglanmamasi durumuna bak

Niifustan en kotii ¢oziimii ¢ikar

Bitir

Sonlandirma kriterleri kariglanana kadar en iyi ¢oziimii iiretmeye devam et
En Iyi Coziimii Dondiir

Bitir

Sadece k ve T’nin degisken olarak alindig: orijinal senaryo, normal olarak; n, k ve
T’nin degisken olarak alindigi senaryo n olarak; LT, k ve T’nin degisken olarak
alindig1 senaryo 1 olarak ve sonuncu senaryo n, LT, k ve T degiskeni alindigindan, nl
olarak adlandirilmistir. Senaryolardan nl i¢in yazilan kod kabaca Tablo 3.3.’te

gosterilmistir.

3.6. Genetik Algoritma ve Uygulama Adimlari

Bu kisimda uygulamada kullanilan Genetik Algoritma kisaca tanimlanarak pesinden

problemin GA ¢6ziim adimlar1 sunulacaktir.

Yapay zeka (Al), temelde insan zekasindan esinlenmistir. Cikis noktasi, Al'nin
biyolojik veya elektronik bir beyni ¢6zmeye c¢abalamasi, karmasik sorunlari
algilamasi, anlamas1 ve ¢ozmesidir. Bu arastirmada AI kullanimi, cihazlarin enerji
yonetim  sistemini  sistematik hale getirmek ve otomatiklestirmek ig¢in
kullanilmaktadir. Yapay zeka ile uyarlanan algoritmalar, problem uzay1 hakkinda
hicbir bilgi olmadan da karmasik optimizasyon problemlerine c¢oziimler
bulabilmektedir (Wall, 1996). Genetik algoritma, organizmalarin dogal evrimini
taklit etmektedir. Kuvvetli, c¢evreye adapte olabilen (mutasyona ugrayabilen)

organizmalar gelisip ¢ogalmaktadir, bu bireyler hayatlarini siirdiirerek bir sonraki
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topluma girmekte, ¢evreye uygun olmayan zayif organizmalar ya baska bireylerle
birleserek yeni bir birey olusturmakta ya da elenmektedir. Sonug olarak, doga i¢in iyi
sonug veren sey, yapay zeka icin de ise yaramaktadir. Bu genel egilim, yapay sinir

aglar1 ve genetik algoritmalar gibi bir¢ok algoritma gelistirmek i¢in benimsenmistir.

GA, Holland (1975) tarafindan ilk olarak ortaya atilan ve Goldberg ve ark. (1989)
tarafindan daha da gelistirilen, dogal se¢ilim ve poplilasyon genetiginin
mekanizmalarina dayanan arama algoritmasidir. GA, se¢im ve yeniden birlesme
operatorlerinin yliksek performansli ¢éziimlerde kullanildigi, Darwin'in en uygun

hayatta kalma fikirlerine dayanan bir operasyondur (Goldberg ve ark., 1989).

Basit GA ii¢ operatdrden olusur: {ireme, ¢aprazlama ve mutasyon. Ureme, en uygun
olanin hayatta kalmasi se¢imine dayanan siirectir. Caprazlama, iki yavru diziyi
olusturmak i¢in iki ebeveyn dizisi arasindaki kismi degis tokustur. Mutasyon, bit
degerlerinin rastgele ters cevrilmesi ve yinelemeli olmayan yavrular iiretmesidir
(Ercan Comert, 2016). Geleneksel optimizasyon tekniklerinden veya benzetilmis
tavlama ve tabu arama gibi sezgisel yontemlerden farkli olan GA'nin temel 6zelligi,
bircok ¢0zlimiin eszamanli olarak degerlendirilmesidir; diger teknikler her
yinelemede yalnizca bir ¢oziimii degerlendirir. Bu 06zellik, genis bir aramay1
miimkiin kilan ve potansiyel olarak kiiresel olmayan bir optimuma yakinsamadan

kaginan bir avantajdir.

Genetik algoritma meta sezgisel bir optimizasyon yontemidir ve bir dizi algoritmanin
siiflandirilarak kullanilmasi sonucu olusan algoritmalar ve teknikler biitiiniidiir. Bu
teknikler ve algoritmalar GA’da ayr1 ayr1 kullanilarak GA’nin biitiinlinde en iyi
¢oziimii buldurmaktadir. Ornegin sayisal bir veride kullanilan GA, Sekil 3.3.’te
belirtilen cesitlemeler yoluyla adim adim giderek bu verideki en uygun ya da en
uyguna yakin ¢ozliimii hizla ortaya ¢ikarmaktadir.

GA’nin isleyisi temel olarak, niifus adi verilen rastgele bir ¢oziimiin baslangi¢
kiimesini olusturmaktir. Niifusu olusturan her bir bireye, bir soruna aday ¢oziim
olarak tutulan ve birka¢ genden olusan kromozom denir. Kromozomlar, ardisik bir

dizi ¢oziimden ge¢mektedir ve tiim bireyleri degerlendirmek i¢in uygunluk
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fonksiyonu kullanilmaktadir. Bu sekilde yavru adi verilen yeni kromozomlar
olusturulur. Bu kromozomlarin uygunluk degerine gdre yeni bir niifus olusturulur.
Coziim niifusu, en uygun ¢oziim elde edilinceye kadar nesilden nesle daha iyi hale

gelir. Genel olarak, 6nerilen GA, asagidaki sekle gore ¢calismaktadir.

Basla Veri Girigi

Y

Bireylerin kodlanmasi

Y

[k niiffusun olusturulmasi

Y

Nofusun degerlendirilmesi

Durdur

En iyi ¢ziimii Durdurma

kriteri?

yazdir

Hayir

'

Ureme (Se¢im, GCaprazlama, Mustasyon)

Y

Yeni neslin olusturulmasi

Durdurma
kriteri?

Sekil 3.4. Genetik algoritma operasyon Akis Semas.

GA, sadece bir nokta ile ¢oziime ulasmaya calismak yerine ayni anda noktalar
toplulugunda hareket etmektedir. Bu sekilde yerel ¢oziime takilmamakta, en iyi

¢dziime ulasmaktadir. GA’da Tiirev-Integral gibi islemlere ve baslangi¢ sinir sartlari
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ile baz1 varsayimlarin yapilmasina gerek yoktur. Klasik optimizasyon yontemlerinde
islem adimlart kii¢iik tutulmakta, fonksiyonun en uygun olmayan yerlerinde bile
ornek tutulmaktadir. Bu da maliyet ve zaman kaybina neden olmaktadir. Ancak
GA’da iz takibi olmadigindan adimlar1 biiylik atmadan sonuca varmak az zamanda

yapilabilmektedir.

Genetik algoritmanin baslica adimlari, se¢im, ¢aprazlama ve mutasyondur. Belirli bir
(n) kromozom sayisina sahip bireyler olusturulup popiilasyona eklenir. Uygunluk
fonksiyonu tiim bu kromozomlar i¢in hesaplanir ve yeni popiilasyona seg¢im,
caprazlama ve mutasyon iglemleri yapilir. Secilim iglemi, iki adet kromozom
caprazlamak i¢in almir, bu adima c¢ogalma islemi de denir. Uygunluk derecesine
bakilir, yiiksek olan segilir. Se¢cim yontemi olarak birgok yontem gelistirilse de rulet
carki, turnuva ve elitist secim yontemleri en yaygin kullanilan yontemlerdendir.
Rulet garki segme yontemi Holland (1976) tarafindan tanitilmistir. Bu yontemde
bireylerin uygunluk degerleri c¢izelgeye yazilir ve bu degerler 6zetlenir. (0,1)
araligindaki sayilar, tiim bireylerin uygunluk degerlerinin toplama bdliinmesiyle elde
edilir ve tiim sayilar bir tabloya alinir. Buradaki sayilar1 birbirleriyle ekleme yaparak
rastgele bir sayiya kadar ilerlenir ve bu sayiya ulasildiginda son eklenen sayinin
¢ozimil segilir. Turnuva se¢im yonteminde, t kadar birey degistirilerek veya
degistirilmeden rastgele secilir ve bu miktar bireye turnuva genisligi denir. Yeni
popiilasyona grubun en iyi bireyi atanir. Kullanicinin belirttigi dongii sayist kadar
tekrar edilir. Elitist secimde popiilasyonun iyi bireyleri korunur. Bu bireyler harig
tutularak niifusun geri kalan tiyeleri ile yeni bireylerle yer degisimi yapilir. Buradaki

amag, genetik operatorler kullanildiginda en uygun bireyin kaybin1 6nlemektir.

Secilmis kromozomlara ebeveyn denmektedir, bu ebeveynler yeni bireyler

olusturmak i¢in ¢aprazlanirlar. Caprazlama yontemleri Sekil 3.5.’te verilmistir.
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0010011010 1110010001
0010010001 0010011010 0010010010 Caprazlama Maskesi :
D I 1001011100
1110011010 1110010001 1110011001 1100001111
Tek nokta Iki nokta Cok nokta Uniform
caprazlama caprazlama caprazlama caprazlama

Sekil 3.5. Caprazlama yontemleri gesitleri ve bunlarin etkileri (Bolat ve ark. 2004)

Kromozomdaki bazi DNA adi verilen diziler belirli bir mutasyon orami ile
yerlerinden oynatilir ve Mutasyon islemi gerceklestirilir. Ayrintili gosterim Sekil
3.6.’da verilmistir, En sonunda hedeflenen uygunluk degerleri i¢cin bu yeni bireyler
kontrol edilir, uygunluk degerlerine ulasilmis ise program durdurulur ve bu bireyler

en iyi ¢oziim olur.

0111000101

h 4 v y
0100110101 0101000101 0101011100 0011010101
Ters Cevirme Ekleme Yer Degisikligi Karsilikli
Mutasyonu Mutasyonu Mutasyonu Degisim

Mutasyonu
Sekil 3.6. Mutasyon yontemleri gesitleri ve bunlarin etkileri (Bolat ve ark. 2004)

Genetik algoritmay1 ilag¢ TZY de kullanan Saracoglu ve ark. (2014) makalelerinde
raf Omrii, biitce, depolama kapasitesi ve ekstra {iriin sayisi kisitlamalar1 altinda
optimum siparis miktarmi ve optimum yeniden siparis noktasini hesaplayan g¢ok
tirtinlii ¢ok dénemli (Q, r) envanter modelleri igin bir yaklasim formiile etmektedir.
Meisam Nasrollahi ve Jafar Razmi (2021) ise tibbi maddeler i¢in bir giivenilirlik
indeksi ile madde Onceligini dikkate almak ve hastalar i¢in hastanelerin hizmet
diizeyini iyilestirmek i¢in genetik algoritma kullanarak talep kapsamini artiran ve
toplam maliyetleri en aza indiren ¢ok amacgh bir ¢alisma yapmistir. Izadi ve

Kimiagari (2014) arastirmalarinda yerlesim yeri tahsisi problemini talep belirsizligi
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altinda incelemistir. Bu ¢aligmanin amaci, dagitim merkezlerinin optimum sayisini
ve vyerini belirlemek ve misteri taleplerinin dagitim merkezlerine dagilimini
belirlemektir. En iyi yapi, genetik algoritmalar kullanilarak belirlenmektedir ve

sonug olarak toplam TZY maliyetlerinde %14 azalma olmustur.

Bu makalede, yapay zeka alani olan GA'yr kullanarak iki asamali tedarik zinciri

modelini uygulamak i¢in bir arama ve optimizasyon teknigi kullanilmstir.

3.6.1. iki Asamal Tlac¢ Tedarik Zincirinde Genetik Algoritma Adimlar

Bu boliim, bu calismada sunulan modeli ¢dzmek ic¢in kullanilan algoritmay1
Ozetlemektedir. Miimkiin olan en yiiksek servis seviyesi k ic¢in, maliyeti en
kiigiikleyen optimal periyot uzunlugu olan T belirlenmektedir. Daha sonra k'nin
degeri, en diisiikk maliyeti veren k bulunana kadar diistiriiliir. Bu, karar degiskenleri T

ve k kiimesine yol acacaktir.

Zaman periyotlar1 T = {Ty, . .., Tj} Her zaman aralig1 baslangi¢ ve bitis tarihine gore
yeniden belirlenir. Her zaman araliginda kapasiteler ve limitler gibi cesitli

degiskenler 6nceden bilinmektedir.

Kullanilan elitist genetik algoritma kodunda izlenen adimlar su sekildedir, fonksiyon
olarak tanimlanan fonksiyon ile en aza indirilecek amag¢ fonksiyonu kullanilmaktadir.
Bu kodda en biiylikleme islemi i¢in amag¢ fonksiyonunu eksi bir ile ¢arpilmalidir.
Istenen diger veriler su sekildedir, karar degiskenlerinin sayisi, degisken tipi (tiim
degiskenler Boolean ise 'bool'; tiim degiskenler tamsayi ise 'int'; ve tiim degiskenler
gercek sayr ise "gercek". Fakat karisik degiskenler varsa karisik degisken tipi
tanimlanmasi yapilarak sirasiyla degiskenlerin tiirleri girilebilir. Ornegin ilk degisken
tamsay1 ancak ikincisi gercek olsun, girdi: np.array (['int'], [real]) olmalidir. Bu
parametre 'bool'u kabul etmez. Boolean bir degisken varsa onun tipi olarak [0,1]

seklinde bir sinir saglar.).
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Her degisken igin aralik sinir1 olarak iki say1 girilmelidir, 6rnegin, np. array ([0,
np.inf], [x,200]) ilk i¢in alt sinir1 O ve {ist sinirt sonsuz belirler ve boyutun 2 oldugu

ikinci degisken igin alt sinir bir degisken (X) olabilir ve {ist sinir 200’ diir.

Algoritma parametreleri olarak yine kullanici tarafindan tanimlanmasi gereken
parametreler vardir, max sayida iterasyon’nun ka¢ oldugu ve genetik algoritmanin
(GA) durdurma kriterleri, popiilasyon boyutu mutasyon olasilig1 [0,1] arasinda bir
sayidir. Elitizm orani, ¢aprazlama orani ve tipi, gelisim olmadan yapilacak iterasyon
sayis1, yakinsama egrisini ¢izin veya ¢izmeyin, Ilerleme cubugunu goster veya

gosterme.

3.6.1.1. Algoritma degiskenleri

GA dogal secilim siirecini temsil eden kiiresel stokastik bir arastirmadir. Yinelemeli
yontemle calisir ve ideal ¢oziimii iiretir. GA'da kullanilan parametre degerleri Tablo
3.2.de verilmistir. Algoritma, Python 3.9 ve PyCharm 2.3 kullanilarak Python
programlama dilinde kodlanmistir. Algoritmada istenen parametreler asagidaki
gibidir: Maksimum yineleme sayisi, GA'nin durdurma kriteridir. Popiilasyon boyutu,
mutasyon olasilig1, elitist sayisi, capraz gecis olasilifi, ebeveynlerin orani, iyilestirme
olmadan maksimum yineleme sayisi, yani iyilestirme olmaksizin art arda maksimum

yineleme sayis1 ve ¢apraz gecis tiirii 'tek tip', 'bir nokta' veya 'iki nokta'.

Tablo 3.3. Algoritma degisken degerleri

Parametre Tip/deger

Maksimum nesil say1s1 1000

Iyilestirme olmadan gegen maksimum gevrim sayis1 250

Popiilasyon sayis1 100
Mutasyon 0.99
Caprazlama iiniform

Secim elitist
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Tablo 3.4.’te algoritma i¢in kullanilan test problemleri bulunmaktadir. Senaryolari
tanimlamanin amaci, GA’nin optimuma ulasmada basarilt olan bir model olup
olmadigin1 kontrol etmektir. Kiiresel optimuma yakinsamak sezgisel algoritmalarin

dogasi geregi oldugundan, GA optimum ¢dziimii bulacagini garanti etmemektedir.

Tablo 3.4. Test problemlerinin degerleri

Parametre TP1 TP2 TP3 TP4

u 18.000 10.000 7.000 30.000
a 6.000 4.000 3.000 12.000
p 20 40 30 15

w 18 38 28 14

m 13 33 24 12

a 0,3 0,3 0,2 0,1

sh 1 2 1 0,7

h, 9 10 10 5

}13 7 8 6 2

A, 250 500 200 300

C, 300 400 150 90

n 6 9 7 4

LT 2 1,5 1 0,5




BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Dagimk Merkezli, Merkezi, Ekonomik ve Sosyal Is Birligi Modellerinin

Sonuclan

Bu boliimde, onerilen modellerin farkli karar verme yapilarindaki performansi Tablo
3.4.'te sunulan dort test problemi kullanilarak incelenmistir. Daginik merkezli,
merkezi, ekonomik ve sosyal is birligine dayali karar verme modeller Python 3.9'da
optimize edilmistir. Dort test problemine uygulanan (1) dagmik merkezli, (2)
merkezilestirilmis, (3) ekonomik is birligi ve (4) sosyal is birligi modellerinin
sonuclar1 Tablo 4.1., 4.2., 4.3. ve 4.4.'te sirastyla gosterilmistir. 2 sadece tiim tedarik
zinciri karliligini maksimize etmekle kalmamis, ayni zamanda her iki tedarik zinciri
tiyesi i¢in de biiyiik fayda saglamistir. Bu gibi durumlarda, tedarik zinciri tyeleri,
merkezi modeli uygulayarak elde edilen degerleri kullanmakta ¢ekinebilmektedirler.
Bununla birlikte, ortak karar alma, tiim aktorlerin ekonomik karliligin1 mutlaka

artirmamaktadir.

Tabloya bakildiginda, merkezilestirilmis modelin birinci ve {igiincli modelde
perakendecinin karinda bir diisiise sebep oldugu, dordiincii modelde ise tedarik¢inin

karini az da olsa diisiirdiigii goriilmektedir.

Bu béliimde, onerilen modellerin farkli karar verme yapilarinda performans: Tablo
3.4.'te sunulan dort test problemi kullanilarak 20 deneme sayisinin ortalamasi alinmis
ve sonuglar incelenmistir. Merkezi ve daginik merkezli modeller ile ekonomik ve
sosyal is birligi karar modelleri Python programlama dili ile PyCharm (2020).2.3

programinda optimize edilmistir.

Sekil 4.1.de tezde karsilastirilan ¢6ziim yontemlerinin karsilastirilmalart verilmistir.

Grafige goére Nematollahi (2017) ¢oziimii ile bu ¢alismada gelistirilen GA modeli
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¢Oziimii arasinda bir ilag icin farklar 1., 2. Ve 3. Test problemleri i¢in pozitif
olmustur. Test problemi 4 iginse daginik merkezli ve merkezi modellerde GA’nin

basarisiz oldugu goriilmektedir.

Matematiksel model ve Genetik Algoritma sonug farklar

500
400
300
200
. | II III ]
. [
-100 I
-200 . ) . .
test problemi 1 test problemi 2 test problemi 3 test problemi 4
dagimik merkezli 268.8153359 318.2606948 149.032477 -37.54012174
u ekonomik is birligi 268.8153359 211.6677972 103.8639839 82.45317468
m merkezi 148.1494802 211.6678606 97.86399337 -120.0153701
B sosyal is birligi 423.1902165 393.3375938 173 135

daginik merkezli  ®ekonomik s birligi  ®merkezi  ®sosyal is birhigi

Sekil 4.1. Matematiksel Model ve Genetik Algoritma sonuglarinin farklart

GA modelinin uygulanmasinin sonuglar1 ile orijinal problemin Ilag TZY’yi
calistirmaya yonelik geleneksel yaklasimi yoluyla elde edilenler arasindaki bu
karsilagtirmada, Sekil 4.1.deki 6zet tablosu GA modelinin uygulanmasiyla toplam
tedarik zinciri karinda yaklasik %5'lik bir iyilesme oldugunu gostermektedir.



100%
80%
60%
40%
20%

0%
-20%
-40%

-60%

daginik merkezli

GA'da vapilan iyilestirmelerin orani

193

test problemi 1

test problemi 2

test problemi 3

® ekonomik is birligi

test pl'oblen’4

merkezi Wsosyal is birlig

Sekil 4.2. GA ile yapilan iyilestirmelerin yiizdelik gosterimi
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Orijinal model GA ile direkt ¢oziildiiglinde olusan kar %1,3 ile -0,1 arasindadir. En
iyi ¢ozlim test problemi 2’de bulunmustur (Sekil 4.2.).

LT degiskeni
mn degiskeni

7,000

6,000

5,000

4,000

3,000

2,000

1,000

=

mnve LT degiskenleri

Sekil 4.3. Test probleminin GA ile ¢6ziimii ve matematiksel ¢oziimii arasindaki farklar

Sekil 4.3. Test probleminin GA ile ¢oziimli ve matematiksel ¢ozimii arasindaki

farklar1 dolar cinsinden gostermektedir. Sekilde goriildiigii {izere, tiim modellerde

dagimk

merkezli
1,060
5456
6,116

1. Test Problemi

ekonomik is
birligi
959
5,626
6,185

merkezi
955
5,570
6,142

sosyal is birligi

1.105
5,654
6,016
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daha verimli sonu¢ alinmistir. Ozellikle n ve n-LT degisken durumunda yiiksek
farklar olusmustur. Alinan bu karlar senaryolarin orijinal probleme gore daha karh

oldugunu gostermektedir.

2. Test Problemi
7,000

6,000
5,000
4,000
3,000
2,000
1.000

0

daguuk merkezli ekonomik is birligi merkezi sosyal is birligi
LT degiskeni 5 77 482
mn degiskeni 6,030 5,795 5,807 5,820
mn ve LT dediskenleri 6,194 5,929 5,971 6,045

Sekil 4.4. Test probleminin GA ile ¢dzlimii ve matematiksel ¢6ziimii arasindaki farklar

Sekil 4.4.°te gorildiigli iizere yine n ve LT nin degisken olarak atanmasi, kari
arttirmaya sebep olmustur. ikinci test probleminde birinci problemden farkl1 olarak n

senaryosu nl senaryosundan daha iyi sonuglar verdirmistir.

Sekil 4.5.°te goriildiigli iizere yine n ve LT nin degisken olarak atanmasi, kari
arttirmaya sebep olmustur. Onceki problemlerden farkli olarak, iigiincii test
problemine genetik algoritma uygulanmasiyla tiim modellerden elde edilen karlarda

bliytik artiglar yaganmistir.
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3. Test Problemi

2,500

2,000

1,500

1,000

500

0

dagimik merkezli ekonomik is birligi merkezi sosyal 1s birligi
LT degiskeni

mq degigkeni 1,794 1,907 1,903 2,050
mn ve LT degiskenleri 1,781 1.878 1,827 2,025

Sekil 4.5. Test probleminin GA ile ¢6zliimii ve matematiksel ¢oziimii arasindaki farklar

Dordiincii Test probleminde, Sosyal is birligi giizel sonuglar verirken, diger modeller
bunun kadar basarili sonuglar verememistir. Sekil 4.6.’da gorildigi gibi test

problemi dortte geleneksel ¢6ziimden daha diistik kar buldugu modeller olmustur.

4. Test Problemi
1,500

1,000

500

-500
-1,000 . R . PR
dagimk merkezli = ekonomik is birligi merkezi sosyal is birligi
LT degiskeni -347 -357 -452 843
mq degiskeni 313 83 -708 1,322
mn ve LT degiskenleri -27 -357 -317 792

Sekil 4.6. Test probleminin GA ile ¢dziimii ve matematiksel ¢6ziimii arasindaki farklar
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Sekil 4.7.’de goriildiigi lizere, modelin genetik algoritma ile ¢oziimiinde 610 ¢evrim
ile 63244 dolar kar elde edilmistir. Modelin optimizasyon olmadan gegen ¢evrim

limiti 250 oldugu i¢in 860 ¢evrimde model durmus ve optimum sonucu vermistir.

Genetik algoritma

—62000 A

—62200

—62400 A

2 —62600 -

—62800 A

—63000 -

T
0 200 400 600 800
cevrim

Sekil 4.7. 4. Test probleminde Merkezi modelin nl senaryosu optimizasyon adimlari

4.1.1. Dort modelin sonu¢larinin karsilastirilmasi

Stackelberg Oyunu ile programlanin daginik merkezli modelde, iki oyuncu karlilik
politikalarini ve lojistik hizmetlerini optimize ederken, her oyuncu bireysel kari en
iist diizeye ¢ikarmak i¢in diger iiye ile etkilesimini degerlendirmektedir. Ikinci model
olan merkezilestirilmis modelin optimal ¢dziimleri ayn1 anda iiretilmistir. Uciincii
model olan ekonomik is birligi modelinde bireysel kazanabildikleri kdrdan daha azini
kazanmamalar1 garanti edilerek model kurulmustur ve dordiincii model olan sosyal is
birligine dayali model, onceligi hizmet seviyesini en bliyliklemeye vermistir. TZY
katilimcilarinin karlarin1 optimize eden bu dort model Tablo 4.1., 4.2., 4.3. ve 4.4.'te

listelenmistir.



Tablo 4.1. 1. Test problemi GA sonuglari

53

senaryo model k T amag fonksiyonu LT

normal T;) 0.99709 10.8599 18154.85

LT 5 0.996937 10.86257 18742.63 1.037533

n i 0.833268 13.97858 17155.99

nvelT ’éﬁ 0.842266 13.7929 17498.88 1.425281

normal '9}3 1.428243 9.427061 84601.15

LT 1.43641 9.227654 85406.28 1.005266

n :g - 1.235882 13.90625 90009.76

nvelLT g :; 1.274616 12.92035 90289.28 1.216301

normal N 1.428498 9.422705 84601.15

LT § 1429857 9371728  85377.36 0.002838

n o 1.26443 13.55179 89937.1

nvelLT 1.212415 13.40257 90439.86 0.003091

normal E ED 1.428503 9.417604 84465.73

LT S 5 1.463631 9.232538 84677.72 0.002991

n 1.295051 13.28546 89542.65

nvelLT . 1.301475 13.29238 89524.36 1.540818

normal g 0.99709 10.8599 64882.96

LT E 0.996937 10.86257 65045.51 1.037533

n 0.797654 13.97858 71067.52

nvelLT 0.80018 0.037789 71093.22 1.425281
Tablo 4.2. 2. Test problemi GA sonuglari

senaryo model k T amag fonksiyonu LT

normal E 1.129325 12.774 5359.214

LT § 1.098825 13.44736 5381.58 1.011008

n i 1.075202 13.98662 5019.004

nvelLT >§o 1.079876 13.87867 5020.652 1.565294

normal 'E—c 1.392609 11.60622 29896.66

LT 1.388995 11.61117 30164.08 1.004123

n :é 5 1.329828 13.61796 35293.61

nvelLT g :; 1.33858 13.84264 35344.97 1.642782

normal 1.393073 11.61413 29896.66

LT 1.398598 11.51722 30155.59 0.002798

n N 1.326766 13.93816 35462.84

nvelLT é 1.470304 13.85646 35368.18 0.00362

Tablo 4.2.(Devami)
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normal 5 1.391623 11.61011 29853.3

LT E 1.393393 11.65738 29982.9 0.003112

n = 1.33678 13.64863 34973.48

nvelT %‘ 1.285414 13.36661 34633.25 1.67081

normal ’ 1.129325 12.774 24080.86

LT 1.098825 13.44736 24141.76 1.011008

n i} 0.858858 13.98662 29965.14

nvelLT -;E 0.859901 0.038024 29878.77 1.565294
Tablo 4.3. 3. Test problemi GA sonuglar

senaryo model k T amag fonksiyonu LT

normal T:J 0.722162 12.60622 5218.332

LT & 0.72148 12.61801 5216.506 1.001571

n : 0.64501 13.98409 5068.26

nvelT >§0 0.649322 13.90484 4820.031 2.023228

normal ks 1.084354 10.93353 22575.86

LT g = 1.073893 11.03343 22525.01 1.140628

n % :;; 0.954074 13.83685 24361.58

nvelT 0.894804 13.51735 24192.71 1.322208

normal 1.083817 10.936 22575.86

LT N 1.057517 11.38834 22497.08 0.003296

n é 0.953239 13.87675 24366.69

nvelLT 1.029945 13.80441 24045.62 0.005366

normal - 1.078146 11.03976 22523.96

LT % 1.01784 11.4083 22209.43 0.003912

n = 0.957529 13.15822 24098.42

nvelT % 0.962019 13.24773 24122.96 1.339329

normal ’ 0.722162 12.60622 16918.79

LT 0.72148 12.61801 16918.7 1.001571

n 5 0.74054 13.98409 18861.5

nvelLT % 0.741934 0.038095 18782.41 2.023228

Tablo 4.4. 4. Test problemi GA sonuglari
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senaryo model k T amag fonksiyonu n LT
normal jg 0.748529 13.56903 11572.46

LT é 0.753997 13.46847 11314.49 1.014443
n : 0.726153 13.98523 11462.52 3

nvelLT Eﬁ 0.737853 13.76679 11173.35 3 1.138266
normal '-% 1.174709 8.806236 63211.45

LT 1.127247 9.377463 62741.22 1.059379
n 'é % 1.17536 8.799782 63211.45 4

nvelLT % ::; 1.064055 9.610023 62734.71 4 1.021419
normal 1.006557 11.52504 62890.95

LT 0.954548 12.7986 62227.38 0.003016
n N 0.96441 12.91395 62904.66 3

nvelLT é 0.413604 10.26306 64,226 9 0.016556
normal 5 1.17931 8.781866 63140.43

LT % 1.149845 8.836003 62441.83 0.003734
n E‘ 1.125358 9.21882 63092.95 4

nvelLT % 1.312012 7.556366 62600.3 5 1.046789
normal ’ 0.748529 13.56903 50642

LT 0.753996 13.46847 50613.18 1.014443
n 5 0.766127 0.038316 51102.36 3

nvelLT % 0.769696 0.037717 51042.12 3  1.138266

Bu yazida, genetik algoritmay1 dnermenin amaci, yetersiz kalan kar optimizasyonu
¢oziimlerinin ve uzun hesaplama siiresi sorunlarinin {iistesinden gelmektir. Bu
calismada temel olarak genetik algoritma kullanildiktan sonra kar optimizasyonu dort
farkli senaryoda karsilastirilmaktadir. Algoritmada asagidaki kosullarin karsilanmasi
gerekmektedir: izin verilen en uzun tedarik siiresi kisidi, sosyal ve ekonomik is
birligi modelleri i¢in, asamalarin dagimik merkezli modelden daha c¢ok
kazanmalarinin garanti edilmesi kisidi ve miisterilerin bekletilmemesi i¢in dolum

orani kisidi. Algoritmalarin sonuglart asagidaki tablolarda gosterilmektedir.



56

GUVENLIK FAKTORU K
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Sekil 4.8. k’nin modeller ve senaryolardaki degerleri

Giivenlik faktorii k, hizmet seviyesinin yiiksek olmasini saglamaktadir. Bu nedenle
perakendeci i¢in 6nemli bir degiskendir. Fakat tedarik¢inin karliligini etkiledigi igin
diistiriilmesi gereken bir degisken oldugu, Sekil 4.8.°de de sadece T ve k’nin

degisken olarak alindigi modele gore diistirtildiigi gorilmektedir.
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ZIiYARET ARALIGI T
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Sekil 4.9. T’nin modeller ve senaryolardaki degerleri

Sekil 4.9.°da T ziyaret araliginin farkli senaryolar ve modellerdeki degerleri
goriilmektedir. Ziyaret sikliginda en kisa siire Ekonomik is birligi modelinde 9 giin
olarak bulunmustur. Kisa stirede ziyaret ger¢ceklesmesine ragmen karlilik baz alinan
modelden yaklasik %2 fazladir. En uzun ziyaret aralifi uzak yaklasik 14 giin

bulunmustur ve kar orant modellere gore degisiklik gostermektedir.
4.2. Duyarhlik Analizi
Calismanin sonuglar1 degiskenler acisindan ele alindiginda ortaya ¢ikan grafikler

hangi girdinin daha ¢ok etkiledigini géstermektedir. Bu boliimde kétii sonug veren

dordiincii test probleminde, 1, n, nl ve senaryolar1 ele alinacaktir.
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Teslim siiresi ziyaret sikligindan fakli olarak ele alinmaktadir. Gergek hayatta teslim
siiresini belirleyen faktdrler tiim ilaglara gore degismektedir. Ilag gibi maddelerin
tedariginde onemli olan iki etmen giivenirlik ve kontroldiir. Ornegin, iiretim
planlarinda, goriiniirlik ve kontrol eksikliginden dolay1 sisirilmis {iretim siireleri
bulunabilmektedir. Uretim planlamacilar1 iiretim gecikmelerinden sorumlu tutulmak
istemediginden, standart MRP’lerde yaygin olarak “giivenlik teslim siireleri”

kullanilmaktadir (Mubarik vd, 2021).

Tablo 4.5.Teslim siiresinin etmenleri

Teslim siiresi

giivenirligi Kisa Uzun

Sik1 kontrol gerekli )
Diistik Goriiniirliik ve kontrol gerekli
Hizli karar verme

Yiiksek Ideal durum Yiiksek goriiniirliik gerekli

Sekil 4.10.’da teslim siiresinin kéara etkisi goriilmektedir, teslim siiresi arttikga tiim

modellerde kar azalmaktadir.

24300,000 Ty

23800,000 @ N

23300,000 A T
22800,000 merkezi,22478\ .
\ .......
22300,000 ekonomikisbirligi T
y \
21800,000 . : s
daginik merkezli, S
21300,000
sosyalisbirligi,
20800,000 9
1 2 3 4 5 6 7 8 9
. LT (giin) - .
merkezi —— daginik merkezli
s« ekonomikisbirligi sosyalisbirligi

esas alinan galisma

Sekil 4.10. Teslim siiresinin kara etkisi (noktalar esas alinan makaledeki degerleri gostermektedir)
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T analizi i¢in 1 gilinden, izin verilen 14 giine kadar degerler programa girdirilerek

asagidaki grafik olusturulmustur.

63000

62500 = —~
62000 4

; N
61500 /

61000 s

|
60500 j
60000 :

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
T (giin)
daginik merkezli ekonomikisbirligi
eeeee merkezi = sosyalishirligi

Sekil 4.11. T’nin farkli degerlerine gore 3. Test probleminde | senaryosunun ¢iktilart

Sekil 4.11.’de 60 bin kardan sonrasi goriilmektedir, LT ye karar veren bu senaryoda

sosyal is birligi modeli diger modellere ziyaret siiresi uzadiginda yetisememektedir.

308000,000

258000,000 —

208000,000
158000,000
108000,000 \ /
58000,000 - =
12 1233 1266 1299 1332 13.65 1398 1431 14.64 14.97
w (dolar)
e (aginik merkezli === ckonomikisbirligi merkezi sosyalisbirligi

Sekil 4.12. Tedarikginin perakendeciye olan fiyatlandirmasinin analizi

Ddordiincii test probleminde genetik algoritmanin sosyal is birligi modelinde kar i¢in
yiiksek 1yi vermesine ragmen diger modellerde, 6zellikle merkezi olarak kurulan

modelde kotii sonuglar verdigi bir 6nceki boliimde, Tablo 4.4.’te goriilmiistiir. Bu
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sonuglarin hangi parametreden kaynaklandigini analiz etmek i¢in degiskenler Python

programi yardimiyla degistirilerek agsagidaki grafikler olusturulmustur.

Problemler arasinda genetik algoritmada tek kotii sonucu veren 4. Test probleminde

merkezi modelin analizi yapildiginda,

Talep ve Ziyaret araligi/senaryo grafigi

87700 14
77700 13
67700
12

57700
47700 11
37700 10
T
27700 _ ; 9
17700 : §

77 : § 8

oo — e iHTHIHEH

2300 == 7

NANRE VRGN ) o N D S RN
D O E D H S H R AL
NIPARAC IR e SIS M) B0 N
AN BN NI\ IEN SN N D5 A AF A

¥

normal #EEE] NP [_p] e———tpormal t] em——tp) e—p]

Sekil 4.13. Talep ve T ziyaret aralig1 etkilesimi

Sekil 4.13.’te goriilen grafige gore talep 8000’in altindayken merkezi model zarar

etmekte, talep arttikca modelin kér1 artmaktadir.
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T ve k etkilesimi
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Sekil 4.14. T ve k’nin talep karsisinda degisimi

Sekil 4.14.’te T ve k’nin talep karsisinda degisimi goriilmektedir, buna gore, T
stiresinin kisalmasi, k giivenlik faktoriinii artirmaktadir. Bu da hizmet seviyesinin

artmasina neden olmaktadir.



BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

flac tedarik zinciri, nakit ve ila¢ akislari siirekli olarak planlamas1 gereken farkli
diigiimlerden olugmaktadir. Bu digtimler literatiirde genellikle dagimik merkezli
olarak planlanmaktadir. Daginik merkezli model, iki asama igeren bir tedarik zinciri
icin iki kez modelleme gerektirmektedir. Diger yandan sistem iki asamali modele
gore programlandiginda ise tek bir model kurularak koordine bir sekilde Sonug
alinabilmektedir. Bu ¢alismada iki asamali model kullanilarak ulasilan sonugta kar
dagimik merkezli modele gore yiikselmistir. Ayrica calismada kullanilan GA,
herhangi bir parametreyi degistirmeden geleneksel ¢oziim yontemlerinden daha
basarili sonuclar vermistir. Modele kisit, amag¢ fonksiyonu, degisken sayisi gibi
parametrelerde esneklik kazandirilmasi ve modelin siirdiiriilebilir olmasini saglamak
icin Python programlama dilinde yazilan program, sinirsiz karar degiskeni

kullanabilmekte ve her tiirlii iki asamali modeli ¢ozmek i¢in kullanilabilmektedir.

Bu tez c¢alismasi literatiirde arastirma yaparak riskli bir zincir olan iki asamali
modelin ilag¢ tedarik zincirinde kullanilmasinin gerekliligini ortaya koymustur. Bu
sonuca ulasirken tezde kullanilan is birligi modellerinin geleneksel modeller ile
arasindaki farkinin net olarak goriilmesini saglamigtir. Modellerin kiyaslamasinin
yaninda, literatiirde bulunan ¢alismalardan hareketle modellere ek degiskenler
kullanilmis ve bunlarin da probleme sagladigi katki gosterilmistir. {lag tedarik zinciri

bu baglamlarda literatiire yeni bir uygulama sunmustur.

Genetik algoritma, evrimsel ¢oziim tekniklerinin bir pargasini olusturmaktadir ve
geleneksel olan yontemlerle hesaplanmasi zor veya neredeyse olanaksiz olan
problemlerin hesaplanmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Miihendislik
problemlerinde daha ¢ok en uygun degeri bulmak amagli kullanilmaktadir ve klasik
yontemlerden daha uygun sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bu caligmada, genetik

algoritma yoOnteminin iki asamali ilag tedarik zincirinde verdigi sonuglar
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incelenmistir. Tartigilan O6rnek problemlerde geleneksel yonteme gore genetik
algoritma, genellikle daha iyi sonuglar elde etmistir. Genetik algoritma, basit
problemlerden daha zor ve daha karmasik matematiksel ifadelerden ve farkl
miihendislik alanlarindaki optimizasyon problemlerine kadar basarili sonuglar
vermektedir. Bu calisma GA'y1 iki asamali ilag tedarik zinciri i¢in kullanmis ve
sonuglari bir vaka ¢alismasinin sonucu ile karsilagtirmistir. GA'nin anlagilmasi daha
kolay olmasi ve matematiksel modelden daha hizli c¢alismasi bu c¢alismanin

sonuglarimi geleneksel modelden daha i1yi kilmaktadir.

Gelecekteki aragtirmalar igin, yazilan algoritma ii¢ ve dort asamali ilag tedarik zinciri
modelleri lizerinde kolaylikla uygulanabilir bir program olmustur. Ayrica gelecekte
bu tezde calisilan problem ¢ok amagli optimizasyon problemi olarak uyarlanabilir.
Bir diger ¢alisma da gergek hayatta iki agamali ilag TZY modelinin kullanilmasi ve
gercek bir eczane-depo iligkisinin degiskenlerini gozlemleyerek bu modellerden
hasta, ecza deposu ve eczane i¢in en iyi olanini bir sistem araciligi ile tiim eczane ve

depolarin kullanabilmesi saglanabilir.
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