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ENVANTER ROTALAMA PROBLEMLERI iCIN YENi ARASTIRMA ALANLARI
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Anahtar Kelimeler Ozet

Envanter Rotalama, Envanter rotalama problemi, envanter yonetimi ve ara¢ rotalama probleminin bir

Bilimsel Yazin Arastirmasi,  arada ¢ozimi ile tanimlanir. Ara¢ rotalama problemi ile dagitim planlamasi

Arag Rotalama, oncesinde kisitlar altinda envanter yonetimi siireci ile dagitim miktarlari belirlenir.

Yeni Arastirma Alanlari Ara¢ rotalama probleminde genellikle toplam alinan yol minimizasyonu ele
alinirken, envanter rotalama probleminde miisterilerin envanter seviyelerinin de
minimizasyonu amaglanir. Problemin gelisim stlireci de dikkate alinarak, bu
calismada envanter rotalama problem igin bilimsel yazin taramasi detaylica
yapilmis ve yeni arastirma alanlar endistriyel katkilar saglamasi bakimindan
Onerilmistir.

NEW RESEARCH DIRECTIONS TO INVENTORY ROUTING PROBLEMS

Keywords Abstract

Inventory Routing Inventory routing problem is combined of the inventory management and vehicle
Literature Review routing problem. With the vehicle routing problem, inventory management process
Vehicle Routing and distribution amounts are determined under constraints before distribution

New Research Directions planning. In the case of vehicle routing problem, it is generally minimizing the total
destination, inventory routing problem minimizing customers inventory levels. In

this study, a detailed scientific literature review is presented and then some new

research fields are proposed to researchers.
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1. Giris

Giderek karmasiklasan endiistriyel ortamlar, yeni ve
farkl ihtiyaglar1 ve problemleri ortaya ¢ikarmaktadir.
Bilimsel yazinda yapilan arastirmalar ise, bu yeni
ihtiyaclar1 karsilamayr ve problemlere ¢oziimler
iretmeyi amaclamaktadir. Bu ¢alismanin da temel
konusu olan, tasima ve dagitim problemleri icerisinde
yer alan Envanter Rotalama Problemi (En-RP) de bu
tlir gelismeyle ortaya ¢ikmis bir problem tiridiir.

Belirli noktalar arasinda, belirlenen tasima yontemleri
kullanilarak yapilacak tasima faaliyetlerinin hangi
dagitim noktalarindan gecilerek gergeklestirilecegi
karar tedarik zinciri yonetiminde 6nemli bir karar
problemidir. Miisteri taleplerinin tam karsilanmasi; en
uygun maliyetli ve minimum zamanli teslimatlarin
yapilmasi tretim ve dagitim problemlerinin es
zamanl yiriitilmesiyle elde edilir. Ara¢ rotalama
problemleri (ARP) de dretim ve dagitim

problemlerinin entegre olarak ele alindig1 bir problem
tiiridiir. Merkez segilen bir depodan cografi olarak
dagilmis miisterilere veya talep noktalarina yapilan
dagitim ve rotalamanin, var olan ara¢ veya arag
filosunun kat ettigi toplam giizergahi en kiiciikleyecek
sekilde elde edilmesini ARP olarak tanimlanabilir
(Kesen, 2012). Dagitim problemlerinin ¢ikis noktasi
sayllan ARP’nin genel yapisinda, ilk secilen nokta depo
olmak tlizere n sehir ve m adet ara¢ bulunmaktadir
(Eryavuz ve Gencer, 2001).

Dagitim problemleri ise; miisterilerden gelebilecek
talep miktarlarmi  tahminleyerek, irin veya
malzemelerin depolardan dagitim kanallarina atamasi
kararinin  verildigi  problemler  olarak ele
alinabilmektedir. Dagitim problemleri yapisinda ¢cok
konumlu envanter rotalama ve dagitim planlamasini
barindirmaktadir (Cheung vd., 1996). Segilecek olan
rotalar her zaman en kii¢iik maliyetli ¢6ziimii verecek
sekilde belirlenir. Ayrica rotalama probleminde ele
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alinmasi gereken diger bir énemli konu ise tasima
surelerinin en aza indirilmesidir.

En-RP, ara¢ rotalama probleminin envanter yonetimi
yaklasimint  kapsayan 6zel bir hali olarak
bilinmektedir. Bir¢ok problem gibi sistematik bir
yapiya sahip olan envanter rotalama problemi de
strekli gelisme gosteren bir problemdir. En-RP, tiim
bu siirecte, ayrica miisterilerin baslangi¢c ve/veya
maksimum envanter diizeylerini de takip ederek,
sistem icin envanter maliyetlerini de dikkate
almaktadir. Bir dagitim plani tizerinden ¢6ziim aranan
problemde, dagitim planinin her periyotu i¢in ayr1 ayri
ara¢ rotalama problemi calismaktadir. Bu nedenle,
problem boyutu c¢ok fazla genisleyen bir yapiya
doniismektedir. Ara¢ rotalama probleminin yaninda
envanter seviyeleri ile ilgili ilave kisitlar icermesi
nedeniyle problem NP-Zor problemler sinifinda yer
almaktadir (Cheung vd., 1996; Eryavuz ve Gencer,
2001; Speranza ve Bertazzi, 2013).

Isletmeler acgisindan biiyiik 6neme sahip bu problem
tliri ile, ara¢ rotalama problemi ve envanter yontemi
kapsamindan kaynakli bazi temel sorulara cevap
aranir:

e  Miisterilere teslimatlar ne zaman yapilacak?

e Miisterilere gonderilecek malzeme/iiriin

miktar1 ne kadar olacak?
e Hangi rotalar kullanilacak?

Yukarida bahsedilen ii¢ ana madde En-RP i¢in de
o6nemli bir basar1 performans gostergesidir. Ancak
problemin kendine 6zgii yapis1 yeni varsayimlari da
ortaya koymustur (Speranza ve Bertazzi, 2013):

e Misterilere yapilacak gilinlik teslimatlar
misterilerde stok olusturmayacak sekilde
yapilmalidir.

e Gunlik migsteri tiketimi ve ilk ihtiyag¢lar
bilinmelidir.

e Onemli bir kisit olan ara¢ kapasitesi, arac icin
belirlenen rota dolasimi icin yeterli zamana
sahip olmalidir.

e Mevcutaraglar belirlenen rotalar i¢in seyahat
edebilecek yeterli sayida olmalhdir.

Calismanin ikinci boliimiinde En-RP icin gelistirilen
politikalar ve iticlinci bolim de ise; problemin
matematiksel model yapisi lizerinde durulmustur.
Dordiincii b6liimde detayl bilimsel yazin taramasi ve
son boéliimde ise En-RP icin yeni arastirma alanlarinin
neler olabilecegine deginilmistir.

2. Gelistirilen Politikalar

En-RP i¢in, 6nemli bir asama envanter yonetimi
kapsaminda dagitim planinin belirlenmesidir. Dagitim
planlart karar vericilerin uygulayacagl birtakim
politikalara gore degiskenlik gostermektedir. Her
politikanin kendine has 6zellikleri tiim planlama ufku
boyunca gecerli kilinabilecegi gibi zaman zaman bazi

ongoriilen o6zel durumlarda ise bu politikalarin
genellikle ikisi ve/veya daha fazlasi ayni anda ele
alinabilmektedir.

Sevkiyat siireleri, planlama ufku g6z Oniline
alindiginda optimal dagitim politikalari; servis
zamanlari, teslim miktarlar1 ve giizergahlar tarafindan
belirtilir. Herhangi 6zel bir yapi olmadan optimal
dagitim politikasini belirleme son derede zor olabilir.
Ayrica bir politikanin yapisin1  kisitlamak igin
uygulamadan kaynakli nedenler de ortaya
cikabilmektedir. Uygulanacak politika belirlenmis ise,
politikanin sahip oldugu yapiya gore envanter
rotalama problemi optimal veya sezgisel bir yapiya
donliismektedir. Asagida envanter rotalama problemi
icin gelistirilmis ve en ¢ok kullanilan politikalara yer
verilmistir (Bertazzi ve Speranza, 2012):

e Sifir Envanter (Zero Inventory Ordering):
Miisterilerin envanter diizeyleri 0 (sifir)
noktasina geldigi anda yeniden siparisin
verdikleri politika tiiriidiir.

e  Periyodik (Periodic) : Herhangi bir operasyon
icin gerekli t zamaninda bir P sayisinda

periyot bulunarak,
0 < t < P, operasyon t+kP, k=1,2, ... siirede
tekrarlanir.

e Frekans Tabanli (Frequency-based): Bu
periyodik politika bir veya birden fazla
frekans tabanl olarak performans gosterir.
Her frekansta sevkiyat arasi siireler sabittir.
Tek frekans aralifl varsa, sevkiyatlar arasi
siire siirekli veya kesikli olabilir. Farkli sayida
frekans aralig1 varsa, bu sevkiyat siireleri tam
sayili degerler alirlar.

e Tam VYiik Sevkiyat (Full Load Shipments):
Sevkiyatta  kullanillan  araglarin  tam
kapasite/yiik altinda kullanimi hedeflenir.

e Dogrudan _ Nakliye _ (Direct _ Shipping):
Dagiticilardan her bir miisteriye bagimsiz ve
dogrudan sevkiyat ile dagitim yapilir.

o [htivac Kadar Siparis (Order-up-the level):

Dagitim her zaman miisterinin ihtiyac1 kadar
gerceklestirilir.

e  Maksimum Seviye (Maximum Level): Thtiyac
kadar siparis politikasinin genellestirilmis bir
halidir. Her bir miisteri maksimum seviyesini
belirler. Dagitim yapilacak miktar miisterinin
belirledigi maksimum seviyeden daha biiyiik
olmayacak sekilde gerceklestirilir.

e Sabit Béliimleme (Fixed Partition): Dagitim
yapilacak miisteriler ayr1 ayr1 ve birbirinden
bagimsiz bir kiime halinde belirlenir. Diger
bir deyisle, herhangi bir yol ile ayn1 kiimenin
miisterileri  ziyaret edilir.  Genellikle
bolimleme miisterilerin cografi konumlari
dikkate alinarak gergeklestirilir.

e Béliimleme Tabanli (Partition-based): Bu tip
politika sabit boélimleme politikasinin
genellestirilmis hali olarak karsimiza g¢ikar.
Yine herhangi bir rota kullanilarak miisteriler
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ziyaret edilir. Ayn1 zamanda musteriler iki
veya daha fazla 06zel kombinasyonlarla
kiimelenebilmektedir.

Burada her bir politika incelenen envanter rotalama
probleminin kapsamina gore birlikte ve/veya ayr1 ayri
ele alinabilmektedir.

3. Matematiksel Model

Bu kisimda matematiksel model, konuyu Speranza ve
Bertazzi (2013) yaptiklar1 tanmimlama seklinde ele
almak uygun olacaktir. Model kurma tek ve ¢ok arag
kullanim sekline gore gerceklestirmislerdir.

Kisaltmalar

H : Planlama ufku

T : Zaman periyotdu (1,...H)

N : DUglim kiimesi

N’ : Misteri kiimesi

Cij : i. noktadan j.noktaya tasima maliyeti

U; : i. miisterinin maksimum envanter diizeyi

Tot : Depoda bulunan envanter diizeyi

Tit : Misteride bulunan envanter diizeyi

Q : Arag kapasitesi

I : i. miisterinin baslangi¢ envanter diizeyi

h; : Envanter bulundurma maliyeti

Zit :  Miusteri ziyaret edilmisse 1, diger
durumlarda O degeri atanir.

Xt : i. miisteriye t. zamanda gonderilen miktar
yl-t]- : ij ayrit1 kullanilmissa 1, diger durumlarda 0
degeri atanir.

Zot : t. glinde en az 1 misteriye dagitim yapilip,
depo ziyaret edilmisse 1 degeri atanir.

Zit : t. glinde en az 1 miisteriye dagitim yapilip, o
misteri ziyaret edilmisse 1 degeri atanir.

Zgt : s. miisteriye dagitim yapilmis ve o periyotta

baska tura eklenmeme durumunda 1 degeri atanur.

Cok Arach Modelde

K : Arag seti

zX : i. musteri k. arabayla ziyaret edilmisse 1,
diger durumda O degeri atanir.

yi]}t : ij ayritinin k araci tarafindan kag kez ziyaret
edildigini ifade eder.

3.1. Tek Arach En-RP Matematiksel Modeli

Tek arachi envanter rotalama problemi sadece bir
glinliik bir rota olusturma durumunda karsimiza
¢ikmaktadir. Bu rota ise sadece bir araca ihtiyag
duymaktadir. Asagida tek aragch En-RP icgin
gelistirilmis bir matematiksel model verilmistir
(Speranza ve Bertazzi, 2013):

minY > hl+>> > cy; 3.1)

teT ieN teT ieN jeN.j>i

IOIZIO‘I—l‘i‘rOI_ZXit teT (3.2)
ieN'

b=l X — T iENI, teT (3.3)
k>0 ieN ,teT (3.4)
lk<U ieN',teT (3.5)
int SQZO[ tET [36)
ieN'

xe<Uzi ieN',teT (3.7)

D v+ D ¥, =2z ieNteT
ieNj>i jeN.j<i (38)
Y, <D Zzi—Z« SCN seS, teT

;je;hi ; (39
x«>20ieN', teT (3.10)
y,€ {0,1}ieN',jeN’, j>i, teT 3.11)
Y, € {012} jeN, teT (3.12)
zie {0,1} ieN, teT (3.13)

(3.1) numarali esitlik toplam maliyeti en kiiciikleyen
amag fonksiyonudur. (3.2) ve (3.3) numarali esitlikler
ise, misterilerin ve deponun envanter diizeyini
belirleyen  kisitlardir. (3.4) numarali esitlik
stoksuzlugu engelleyen kisit, (3.5) numarali esitlik
misterilerin  maksimum envanter diizeylerini
asmasini engelleyen kisitlar1 temsil eder ve (3.6).
esitlik ise gonderilen miktarlarin ara¢ kapasitesini
asmasini engelleyen kisittir. (3.7). esitlikte i. miisteri
eger rotada ise ona dagitim yapilmasini saglarken
(3.8) ve (3.9). esitlikler ise rotalama kisitlaridir.
Benzer sekilde, (3.10), (3.11), (3.12) ve (3.13)
numarali esitlikleri ise karar kisitlaridir.

3.2. Cok Arach En-RP Matematiksel Modeli

Cok aragch ERP modeli tek aragh En-RP’nin
genellestirilmis seklidir. Tek ara¢li envanter rotalama
da tek ara¢ mevcutken ¢ok aracgh envanter rotalama
probleminde bu tek arag, arag filosuna déniismektedir
(Speranza ve Bertazzi, 2013).

min ) > hl+> > > > cyr (3.14)

teT ieN keK teT ieN jeN.j>i
|m:|0,171+rm—zzx:§ teT (3.15)
keKieN'
|i1:|i,1—1+z X: - ieN', teT (3.16)
keK

>0 ieN, teT (3.17)
<U  i1eN', teT (3.18)
> x<Qz keK,teT (3.19)
ieN’

Xt <Uz! ieN', keK, teT (3.20)
i<l ieN, teT (321)

keK
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S oyr+ Y yi=22 ieN', keK, teT (3.22)
JZSN]SZV ;stjz“zi ScN', seS, keK, teT (3.23)
XifJZJO ieN', keK, teT (3.24)
yie {01} ieN', jeN', j>i ,keK, teT (325
Yo, € {0,1,2} jeN', keK, teT (3.26)
Zikte{O,l} ieN, keK, teT (3.27)

(3.14) numaral: esitlik toplam maliyeti en kii¢iikleyen
amag¢ fonksiyonudur. (3.15) ve (3.16) numaral
esitlikler miisterilerin ve deponun envanter diizeyini
belirleyen kisitlardir. (3.17) numarali esitlik
stoksuzlugu engelleyen kisit ve (3.18) numarali esitlik
ise, misterilerin maksimum envanter diizeylerini
asmasint engelleyen kisittir. Esitlik (3.19) da
gonderilen miktarlarin ara¢ kapasitesini agmasini
engellenirken, esitlik (3.20)'de ise, i. misteri eger
rotada ise miisteriye dagitim yapilmasini saglanir.
(3.21) numarali esitlik, bir miisterinin en fazla 1 aragla
dagitim yapilmasini saglayan kisittir. (3.22). ve (3.23).
esitlikler ise rotalama kisitlaridir. Benzer sekilde
(3.24), (3.25), (3.26) ve (3.27) numaral esitlikler
karar durumlarini sinirlandirir.

Bu modellere ek olarak bilimsel yazinda zaman
pencereleri, coklu depolar ve yol siiresi kisitlamalarini

iceren matematiksel modellere siklikla
rastlanilmaktadir.

4. Bilimsel Yazin Taramasi

Envanter rotalama problemi {izerine yapilan

calismalara bakildiginda arastirmacilarin envanter
rotalama problemini temelde deterministik veya
stokastik siirecler/modeller olarak iki ayr1 yapida
calisildigr gorilmektedir. En-RP konusunda ve tez
calismas ile ilgili se¢ilmis bilimsel yazin drnekleri
Cizelge 2.1’de verilmistir.

Bilimsel yazin incelendiginde, En-RP; dogrusal
programlama, karma tam sayili modeller ve Markov
karar siiregleri ile birlikte ele alinmistir. Ayrica dal-
sinir, sebeke akisi, komsu arama ve genetik algoritma
gibi bir¢ok algoritmadan yararlanildigi goriilmektedir.
Sezgiseller ve meta-sezgiseller, tabu arastirmalari,
optimizasyon gibi yontemler kullanilarak envanter
rotalama  probleminin  gelisimi adim adim
saglanmistir. Deterministik ve stokastik siireclerle
birlikte ara¢ rotalama, gezgin satici, envanter
kontrolii, satici yonetimli envanter rotalama gibi
endiistri miithendisliginin temel problemleriyle de
birlikte ¢alisildig1 da gozlenmektedir.

En-RP’nin  temeli  sayilabilecek ilk  calisma
belediyeler/yerel yonetimler i¢cin atik/¢ép toplama
sorunuyla ortaya ¢ikmistir. Beltrami ve Bodin (1974)
ortaya koyduklar1 ¢alismada, New York sehrinin
haritas1 lzerinde ¢op toplama noktalar1 ve

giizergahlar olusturulmustur. Problemdeki amag, arag
kapasitesi ve zamanlama kisit1 yaninda glizergdhta
bulunan tiim ¢6p noktalarina ugrayarak gerekli arag
sayisini en aza indirecek glizergdhi belirlemektir. Bu
calismada gezgin satict problemi ve Clarke-Wright
tasarruf algoritmasi prosediirleri uygulanmistir.
Blumenfeld vd. (1985) c¢alismalarinda ulastirma,
envanter, iiretim ve kurulum maliyetleri arasindaki
iliskiyi analiz ederek en iyi nakliye politikalarini
belirlemeye ¢alismislardir.

Trudeau ve Dror (1992) ise, envanter rotalama
probleminde bir rota ilizerinde gercek talebin arag
kapasitesini astiginda rotada meydana gelebilecek
basarisizlik durumunun olasilik analizini
yapmislardir. Minkoff (1993) envanter rotalama
problemini Markov karar stireci olarak modelleyerek
sezgisel bir yaklasim onermistir. Chandra ve Fisher
(1994), iretim ve dagitim planlamasi iizerine bir
calisma ortaya koymuslardir. Bramelve Simchi-Levi
(1995) rotalama ve envanter rotalama problemini baz
alarak bu calismalarim1 “Kapasite Yogunlastirici Yer
Sorunu” olarak modellemislerdir. Campbell vd.
(1998), envanter rotalama problemi satic1 yonetimli
envanter (vendor managed inventory replenishment
(VMI)) problemi seklinde ele almislardir. Envanter
rotalama probleminin temel Kkarakteristikleri, VMI
seklinde gelistirilerek lojistik planlama sistemleri i¢in
yeni bir bakis ac¢is1 ortaya koymaktadir. Kleywegt vd.
(1998) yaptiklar1 ¢alismada, envanter rotalama
probleminin, bir¢ok miisteri ile baglantili olmasindan
dolayi, modelleme zorlugundan bahsetmektedirler.
Bard vd. (1998) En-RP’yi dal-kesme algoritmasi iceren
iic sezgiselle sunmuslardir. Jaillet vd. (2002) ise
yaptiklar ¢alismada, belirli bir plan ufkunda artan
maliyet yaklasimlarini ortaya koymuslardir. Burada
envanter rotalama problemi bir Markov karar siireci
kullanilarak modellenmis ve En-RP’ye yeni bir
yaklasim yontemi sunulmustur. Benzer sekilde,
Kleywegt vd. (2002), envanter rotalama problemini
Markov karar siireci olarak modellenmistir. Sonuglar
dogrudan teslimath bir envanter rotalama problemi
olarak sunulmustur. Causineau-Ouimet (2002) yaptig1
calismada bir tabu arama sezgiseli Onermis ve
onerdigi algoritmay: rastgele olusturulmus bir model
iizerinde test etmistir. Yine Kleywegt vd. (2004),
envanter rotalama problemine satici yonetimli
envanter problemi olarak ele almislar ve yenileme
yaklasimi kullanilarak miisterilerin ne kadarlik
malzemeyi hangi slire ve zamanlarda yenilenecegi ve
bunu en ekonomik siire ve maliyetle nasil
gerceklestirilebileceginin ¢6ziimiinii arastirmislardir.
Bunun i¢in kurulan stokastik (olasikli) envanter
rotalama modelini bir Markov karar siireci olarak ele
almislardir.

Adelman (2004) ise yaptig1 c¢alismada, dogrusal
programlama yaklagimi kullanarak stokastik envanter
rotalama problemine yeni bir yaklasim sunmaktadir.
iki tiir dogrusal programlama yaklagimi énerilmistir;
ilk olarak Markov karar siireci kullanilarak kontrol
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streci denetim altina alinmaya calisilmis ve ikinci
olarak optimal deger fonksiyonu yerine tek miisteri
stok deger fonksiyonlarinin toplami seklinde

Cizelge 2.1. Bilimsel yazin 6rnekleri

yazmistir. Envanter 6zelliklerini ve ekonomik verileri
icinde barindiran bir stokastik envanter rotalama
problemi seklinde sunmustur.
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Liu (2006) ¢alismasinda iki farkli yaklasim yer
almaktadur. ilk olarak envanter rotalama problemini
karma tam sayili dogrusal model ile birlikte vermistir.
Birinci yaklasimda elde edilen veriler ilk modeldeki
optimal sonuglar1 verdigi gérilmiistiir.  ikinci
yaklasimda ise dogrusal sevkiyat verimsizligini
¢ozmeye dair bir ¢6ziim onermistir. Burada teslimat
birlestirme sorunu ek kisitlamalar1 olan bir kapasite
kisith ulastirma problemi olarak ele alinmis ve
sezgisel bir rotalama algoritmasi ile ¢oziilmiistir.
Aghezzaf vd. (2006) yaptiklar1 ¢alismada, talep
oranlarinin sabit ve Kklasik ekonomik siparis miktari
modelinin kullanildigi durumlarda envanter rotalama
problemi igin uzun doénemli yeni bir model
Onermislerdir. Ara¢ rotalar1 ve arag¢ tur sayilarinin

gelistirilmesi ve genisletilmesi Dogrusal olmayan tam
sayilli programlama yaklasimi ile kisa turlarin uzun
turlarla karsilastirilarak ¢oziilmiistiir. Zhao vd. (2006)
ise, ara¢ rotalama ve envanter kontrolii problemlerini
bir araya getirerek dagitim sistemlerindeki
performanslarin iyilestirilmesine yonelik bir ¢calisma
ortaya koymuslardir. Calismada tabu arama
algoritmasi ¢6zliim yontemi olarak onerilmistir. Sabit
bolme politikasi, perakendecilerin en iyi bolimleme
bolgelerini saptamak icin tasarlanmis ve onerilen
algoritmanin  etkinligi yapilan hesaplamalarda
gosterilmistir.

Savelsbergh vd. (2007), envanter rotalama problemi
icin iki onemli gercek hayat karmasiklig1 iizerinde

387



0. U. Kahraman, E. Aydemir, Envanter Rotalama Problemleri Igin Yeni Arastirma Alanlari

durmuslardir. Bunlar sinirli {iriin durumlarn ve
miisteri tekrar turlarinin o6nlenmesidir. Calismada
dogrusal programlama tabanli yenilik¢i rassal bir
acgozli (greedy) algoritma gelistirilmistir.
Savelsbergh vd. (2008), kisa ve uzun uzakliklari
¢ozmek ve analiz etmek i¢cin tamsayili programlama
tabanli optimal sonu¢ veren aggdzlii bir sezgisel
algoritma 6nermisler ve biyiik 6lgekli problemlerin
¢6zliimii icin 6nerilen bu algoritmanin ¢6ziim etkinligi
detaylica verilmistir.

Archetti vd. (2008) ise, En-RP’nin ¢6ziimii i¢in tabu
arama ve tam sayill modellemenin bir arada
kullanilmas1 ile olusturulmus bir meta-sezgisel
yontem kullanmislardir. Tabu arama algoritmasinin
karmasik yapili olan ara¢ rotalama problemlerinin
¢oziimiinde c¢ok etkili olmas1 nedeniyle ayni sekilde
En-RP icinde gerekli oldugunu belirtmislerdir.
Gelistirilen yontem analiz sonuglari, ortaya ¢ikan
hatalarin  %1’in altina indirmeyi basardigini
gostermistir. Hvattum ve Lgkketangen (2009a)
yaptiklari calismada, sonlu planlama periyodunda bir
senaryo varliginda envanter rotalama problemine
Markov Kkarar silreci ile ¢6ziim aramislardir.
Devaminda ise, Hvattum ve Lgkketangen (2009b)
verilen bu senaryoyu sezgisel bir temelle yeniden
tasarlamislardir.

Li wvd. (2009) calismalarinda, teslim sikhig
sinirlamalar1 ve sinirsiz planlama ufkunda yer alan
envanter rotalama problemini modellemislerdir.
Dogrudan nakliye stratejisi bir sistem parametresi
fonksiyonu olarak ele alinmis ve dogrudan nakliye
etkinliginin ara¢ kapasitesinin karekokii oldugunun
bir ispati yapilmistir. Calisma, isletmelere hangi
durumlar varliginda dogrudan nakliye daha
mantiklidir onun cevabini vermeye yoneliktir ve
analitik yontemler ile sistem parametrelerini
ayarlama yoluyla, miimkin dagitim sisteminin
performansini iyilestirmenin nasil miimkiin olacagina
cevap aramaktadir. Bard ve Nananukul (2009a) ise,
En-RP’yi ¢6zmek icin glnliikk teslimat miktarlar
tahmini ve planlama ufkunda iki asamali bir algoritma
onermislerdir. Bard ve Nananukul (2009b) bu
calismalarinda ise, aym1 problem icin reaktif tabu
arama merkezli bir algoritma sunmuslardir. Huang ve
Lin (2010) ise, envanter rotalama problemine karinca
kolonisi optimizasyonu yontemini uygulamislardir.

Sadok vd. (2010) calismalarinda, her bir ara¢ ¢oklu tur
yapacak sekilde organize edilmis ve arag¢ bazi teslim
yerlerini ziyaret ettikten sonra diger teslimi
yapilmayan yerleri ziyaret etmeden depo konumuna
geri donebilmektedir. Bu sisteme uygun olarak 6zel
bir gecis operatori ile bir genetik algoritma modeli
Onerilmis ve ayni1 zamanda bu algoritma her tekrarda
bir yerel arama algoritmasi ile melezlestirilmistir.
Calismada algoritmanin etkinligini gostermek i¢in ¢ok
sayida veri seti icin ¢6ziim elde edilmistir. Bard ve
Nananukul (2010), dal-ve-fiyat  algoritmasi
kapsaminda kesin ve sezgisel prosediirleri birlestiren

melez bir yontem ortaya koymuslardir. Moin vd.
(2010) ise, dagitimin birinci giizergahin ikinci strateji
olarak belirlendigi bu iki noktaya dayanan melez bir
genetik  algoritma  gelistirmislerdir. Problemin
matematiksel modeli verilmis olup sinirli bir zaman
altinda model, alt ve iist sinirlari igin CPLEX 9.1’de
calistirllmistir. Grgnhaug vd. (2010) deniz ulastirma
alaninda envanter rotalama problemi iizerine
durmuslardir. Bu ¢alismalarini1 dal-fiyat algoritmasi
kullanarak ¢éziimlemislerdir.

Geiger vd. (2011), iki-amacgh envanter rotalama
problemi olarak elde aldiklar1 ¢alismada o6nceki
arastirmalarin  aksine En-RP ¢ok amagh bir
optimizasyon problemi olarak adlandirilmis ve pareto
optimal ¢6zliimii ile desteklenmistir. C6ziim bir yerel
arama meta-sezgisel bir yontemle gelistirdikleri test
veri setleri i¢in sayisal sonuglar elde edilerek
verilmistir. Coelho vd. (2011) yaptiklar1 ¢alismada,
envanter rotalama problemi ¢o6ziimiine uyarlamali
komsu arama sezgiseli 6nermislerdir. Bu ydontem, arag
rotalarini manipiile ederek teslimat miktarlarini ve
aktarmalarini ag akis algoritmasi ile belirlemektedir.
Onerilen yaklasim test problemine ait 4 farkl tiirii
cozebilmektedir. En-RP’nin maksimum seviye ve
ihtiyag kadar seviye politikalar1 i¢cin ¢6zim
yapabilmektedir. Laporte vd. (2012) ise, En-RP’nin
farkli yaklasimlar1 igin dal-simir algoritmasi
onermistir. Cok aracli En-RP ¢6zlimiinde aktarma
ozellikleri dikkate alinarak homojen ve heterojen
filolar kullanilmistir. Bu kriterlere uyan 6rnekler icin
analizler yapilmistir. Bertazzi vd. (2012), iki farkli
yenileme politikasi tizerine durmustur. Bu politikalar
maksimum seviye ve yeteri kadar siparis
politikalaridir. Ulasim maliyetleri gidilecek yollarla,
stok tutma maliyeti ise dagitic1 ve miisterinin elinde
bulunan malzemeyle orantilidir. Calismanin amacina
uygun olarak onerilen sezgisel yaklasim, tabu arama
semas! ile birlestirilerek tamsayili programlama
modeli olarak verilmistir. Optimal ¢6ziim detayli bir
sekilde sunulmustur.

Coelho vd. (2012), ¢ok aragh En-RP i¢in meta-sezgisel
bir tam sayili dogrusal programlama modeli
onermisler ve komsuluk arama algoritmasi kullanarak
problemi sezgisel bir alt problem olarak ¢dézmiislerdir.
Onerilen algoritma maliyet ve kalite arasinda iyi bir
uzlasma sunan ¢oziim {retmektedir. Farkli stok
politikalarinda rotalama kararlarinin ve teslimat
boyutlarinin etkileri goézlemlenmeye calisilmistir.
Bertazzi vd. (2012) yaptiklar1 ¢alismada, envanter
rotalama problemi temel olarak anlatilmaktadir.
Envanter rotalama problemi ara¢ rotalama ve
envanter yonetimi problemlerinin bir birlesimi olarak
diistinilmis ve dagitim aglarinin nasil
yonlendirilecegi ile yonetilecegi hakkinda 6rnekler ve
uygulamalara yer verilmistir. Dogrudan sevkiyat ve
baglantili sevkiyat problemlerine de deginilmistir.
Envanter rotalama problemi i¢cin farkh bakis acilari
sunulmustur.
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Solyali ve Siiral (2012) ise, envanter rotalama
probleminin zorlu yanlarim1 karma tam sayil
programlama ile modelleyerek, ¢6ziimu i¢in dal-sinir
algoritmas1 onermislerdir. Michel ve Vanderbeck
(2012), envanter rotalama probleminde rotalama
maliyetini en aza indirmek icin dal-kesme ve fiyat
algoritmalarint  yerel arama algoritmas1 ile
birlestirerek  bir  sezgisel yaklasim ortaya
koymuslardir. Shukla vd. (2013) c¢alismalarinda,
probleme evrimsel algoritmalara dayali bir ¢6ziim
metodolojisi dnermislerdir. Song vd. (2013) ise, ¢esitli
pratik 6zelliklerin oldugu bir En-RP i¢in esnek bir
model yapisi sunmuslardir. Bu yap1 sezgisel ve basit
bir algoritmaya dayanmaktadir. Uygulama olarak ise
denizcilik envanter rotalama problemi olarak
adlandirilmistir. Onerilen modelleme ve algoritmik
yaklasim envanter rotalama problemi icin etkili ve
¢6ziim lretebilen dnemli bir adim olmustur.

Zied vd. (2013) ¢calismalarinda tedarikg¢i entegrasyonu
icin envanter rotalama ¢ergevesinde dagitim ve stok
politikalar1 tlizerinde durmuslardir. Statik rotalari
kullanarak daha iyi bir dagitim optimizasyonu
saglamiglardir. Bunun sonucunda dagitim sistemleri
performansinda iyilesme saglanmistir. Coelho ve
Laporte (2013) ise, envanter rotalama problemi i¢in
o6nemli olan dagitim ve envanter yonetimi siireglerine
odaklanmislardir. Calismada dal-sinir algoritmasini
Oonermislerdir. Homojen ¢ok aragli ve heterojen cok
aragh En-RP lizerinde bu algoritmay1
¢oziimlemislerdir. Bertazzi vd. (2013), envanter
rotalama probleminde tek ara¢ ve ¢ok arag
yaklagimlarini dikkate almistir. En-RP’ye genel bir
bakis acis1 ortaya koyan calismada, gezgin satici
probleminden periyodik ara¢ rotalama probleminin
de icinde oldugu ve bu problemlerin envanter
rotalama problemi ile iligkilendirilip ve farkliliklar
gosterilmektedir. Tek aragla ve ¢ok aragla envanter
rotalama problemi yaklasimlarinin matematiksel
modelleri ve ¢alismaya kadar envanter rotalama
problemi i¢in gelistirilmis ve 6nerilmis modeller ve
problemler siniflandirilmis ve bu problemlerin
anlatildig1 bilimsel yazin 6zetlenmistir.

Rahim vd. (2014) ise, ¢ok periyotlu envanter rotalama
problemi icin stokastik sabit talep orani kullanilarak
bir yaklasim onermislerdir. Problem ilk olarak
dogrusal karma tamsayili stokastik model olarak ele
alinmis ve deterministik esdeger yaklasim modeli
olarak kullanilmistir. Calisma, 6nemli iki alt problemi,
ara¢ rotalama ve envanter atama, ayristirmayi
amagclamaktadir. Envanter atama islemi stokastik bir
yaklasimla, ara¢ rotalama ise deterministik yaklasimla
ele alimmstir. Ornekler Lagrange yéntemiyle
verilmistir. Avella vd. (2014) tek aragli ve ¢ok aragh bir
dagitm aginda siirh ara¢ Kkapasiteli envanter
rotalama problemi izerinde durmuslardir. Maksimum
seviye dagitim politikas1 altinda yeni bir model
gelistirmislerdir. Model dal-sinir algoritmasi ile
¢o6ziilmis ve modelin giict artirilmigtir.

Coelho ve Laporte (2014) ise, En-RP icin gelistirilmis
yeni modellerini talep ve mevcut kapasite iliskisine
gore ortaya koymuslardir. ikili kiimeleme ve is
cizelgesi problemleri i¢in yeni yaklasimlar ortaya
koymuslaridir. Moin ve Halim (2014) tek depolu
birden fazla misterili bir envanter rotalama
probleminde geri doénen siparislerin ¢6ziimiine
yonelik bir calisma ortaya koymuslar. Calismanin
amaci nakliye maliyeti, stok maliyeti ve geri dénen
siparis maliyetlerini minimize etmektir. Yapay ari
kolonisi yontemi kullanilarak gelistirilmis bir
algoritma kullanilmistir. Hemmati vd. (2015) ise,
diizensiz bir nakliye dagitim diizenini satici1 yonetimli
envanter problemi olarak ele almislar. Nakliye sirketi
icin 2 farkli sezgisel yontem oOnerilmis. Gemi
tasimaciligl sektorii icin ortaya koyulan ¢alismada, ilk
sezgisel envanter rotalamayr kargo rotalama
problemine doniistirmiistir. ikinci sezgisel ise kargo
rotalama problemini komsu arama yontemi ile
cozmiistiir. Iterasyon seklinde devam eden ¢6ziim
metodu tasarruf saglayan bir ¢6ziim yolu haline
gelmistir. Agostinho vd. (2015) bu c¢alismada kisa
deniz tasimacilifinda petrol iiriinlerinin dagitimi ve
depolanmasi gibi envanter yodnetimini igeren bir
problem iizerinde durmuslardir. Hava kosullar1 ve
ongoriilemeyen bekleme siireleri gibi belirsizlikler
iizerinde ¢alisiimistir.

Schonberger (2016), belirli bir dénemde ya da
dagitilmis periyotlarda planlanan ara¢ rotalama
problemi tzerine bir calisma ele alinmis. Seyahat
siirelerini ve mesafe toplamini minimize edecek
karmasik tamsayili dogrusal bir model o6nerilmis.
Kaynak dengeleme ve yoénetimi konusunda da
kapasite kisith ara¢ rotalama problemi iizerinde
durulmustur. Aghezzaf vd. (2016) ise, tek arach
dongiisel En-RP iizerine bir ¢alisma ortaya koymuslar.
Bu calismadaki amag, ayni anda tasima ve stok
maliyetlerini en aza indirerek cikti fonksiyonunu
maksimize etmektir. Tek araglh doéngiisel En-RP
ozellikleri tizerinde durularak matematiksel bir model
gelistirilmis. Gelistirilen bu model de disbiikey
optimizasyon teknigi kullanilarak ¢éziilmiistiir.

Archetti ve Speranza (2016), farkli ¢o6ziimlerin
maliyetlerini ve 6zelliklerini karsilastiran bir ¢alisma
ortaya konulmus. Tedarik¢i yonetimli En-RP ve
perakende yonetimli En-RP’yi ¢6zmek icin iki farkh
yaklasimla  birlikte  optimizasyon  yontemleri
kullanilmis. Bu ¢oziimleri sezgisel bir yaklasimla ele
almislardir.

Bu calismada, En-RP icin yapilan bilimsel yazin
arastirmast degerlendirildiginde; problemin arag
rotalama kismi yaninda daha ¢ok envanter yonetimi
kapsaminda da farkl model yapilariin
gelistirilmesinin de endistriyel bir etkiye sahip
olacagi kanisina ulasilmistir. Bu etkilerin neler
olacagi/olabileceginden sonraki boéliimde
bahsedilmistir.
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5. Sonug ve Tartisma

Bilimsel yazin arastirmasina gore; En-RP problem
tipinde var olan belirli kisitlarin ve durumlarin yani
sira karsilagilabilecek olan farkli durumlarda
incelenebilir. Dolayisiyla bu noktada, ¢alisma ile
“Tedarik Zinciri Yonetimi” ve/veya “Envanter
Rotalama” kapsaminda ele alinacak problemlerin
¢6zliimiinde miimkiin yeni ¢alisma alanlar ve gercek
hayat problemlerinde karsilasilan 6zel durumlarin
asagidaki gibi olacagi 6ngoriilmektedir:

e  Geri donen tirin miktarlar ve kalitesi,

o  Ozel siparisler,

e Dis belirsizlikler (Talep vb.),

Dahili belirsizlikler (Arz vb.),

Filo arizalar,

Beklenmeyen/Olaganiistii durumlar (Afetler,
cografi durumlari, v.b.),

Miisteri Siniflandirilmasi/Miisteri 6ncelikleri,
e  Acil siparisler.

Bu durumlar ¢ogaltilabilecegi gibi, arastirmacilarin
yukarida verilen konulara 6ncelik vermeleri halinde
endiistriyel ortamlara ve bilimsel yazina katkilar
saglayacaklar1 diisiiniilmektedir.
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