COVID-19 PANDEMIi DONEMIi ONLINE MARKET
ALISVERISINDE SiPARIS GECIKMELERININ
MINIMIZASYONU

Rumeysa DAGSOY
Danisman: Doc¢. Dr. Mustafa YILMAZ

Yiiksek Lisans Tezi
Endiistri Miihendisligi Ana Bilim Dalh

2022
(Her hakki saklidir.)



T.C. ATATURK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
ENDUSTRI MUHENDISLIGi ANA BiLiM DALI

COVID-19 PANDEMI DONEMI ONLINE MARKET
ALISVERISINDE SiPARiIS GECIKMELERININ
MINIMIZASYONU

(Minimization of Order Delays in Online Market Shopping During the COVID-19 Pandemic
Period)

YUKSEK LISANS TEZI

Rumeysa DAGSOY

Danisman: Dog. Dr. Mustafa YILMAZ

Erzurum
Temmuz 2022



KABUL VE ONAY TUTANAGI

COVID-19 PANDEMI DONEMI ONLINE MARKET ALISVERISINDE SIPARIS
GECIKMELERININ MINIMIZASYONU

Dog. Dr. Mustafa YILMAZ danismanhginda, Rumeysa DAGSOY tarafindan hazirlanan bu
¢ahsma, 25/07/2022 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali

Endiistri Mithendisligi Bilim Dali'nda yiiksek lisans tezi olarak oybirligi (3/3) ile kabul

edilmistir.
Jiiri Baskani: — Dr. Ogr. Uyesi Erdem AKSAKAL Asl Islak imzalidir
Atatiirk Universitesi
Danisman: Dog. Dr. Mustafa YILMAZ Asli Islak Imzalidir
Atatiirk Universitesi
Jiiri Uyesi: Dr. Oar. Uyesi Hamid YILMAZ Ash Islak Imzalidur

Bayburt Universitesi

Bu tezin Atatiick Universitesi Lisansiisti  Egitim ve Ogretim Yonetmeligi'nin iluili
maddelerinde belirtilen sartlari yerine getirdigini onaylarim.

Prof.Dr. Saltuk Bugrahan CEYHUN
Enstitii Miidiiri

Ash Islak Imzalidir

Not: Bu tezde kullarmilan Gzglun ve baska kaynaklardan yapilan bildiris, qizelge, sekil ve fotograflarin kaynak olarak kullarmmi,
5846 sayih Fikir ve Sanat Eserleri Kanunundaki hiikimlere tabidir.



TC.
ATATURK UNIVERSITESI REKTORLUGU
FEN BILIMLERI ENSTITUSU MUDURLUGU

ETIK BILDiRIM VE iINTIHAL BEYAN FORMU

Yiiksek Lisans Tezi olarak  Dog¢. Dr. Mustafa YILMAZ damsgmanhginda sunulan = Covid-19
Pandemi Donemi Online Market Ahsverisinde Siparis Gecikmelerinin Minimizasyonu™
baghikh gahismanin tarafimizdan bilimsel etik ilkelere uyularak yazildigim, yararlamlan eserlerin
kaynakgada gdsterildigini, Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan belirlenmis olan Turnitin Progranu

benzerlik oranlaninin asilmadigini ve asagidaki oranlarda oldugunu beyan ederiz.

Tez Biliimleri Tezin Benzerlik Oram (%) Maksimum Oran (%)
Girig 6 30
Kuramsal Temeller / 30
Materyal ve Metot 3 35
Aragtirma Bulgulari ve Tartisma ) 20
Sonuglar ve Oneriler _ 6 _ 20
Tezin Geneli 8 25

Not: Yedi kelimeye kadar benzerlikler ile Baslik, Kaynakga, Igindekiler, Tesekkiir, Dizin ve Ekler kisimlari tarama
disi birakilabilir. Yukaridaki azami benzerlik oranlari yaminda tek bir kaynaktan olan benzerlik oraniarinin
%5'den biiyik olmamasi gerekir.

Sunulan bilgilerin dogru oldugunu, aksi halde dogacak hukuki sorumluluklari kabul
ettigimizi beyan ederiz.

Tez Yazan (Ogrenci) | Tez Damsmani
Rumeysa DAGSOY Dog. Dr. Mustafa YILMAZ._
25.7.2022 25.7.2022
imza: . imza:
Asli Islak Imzalidir Asl Islak imzalidir

* Tez ile ilgili YOKTEZ de yaymlamasma iligkin bir engelleme var ise agagidaki alani doldurunuz.

[0 Tezle ilgili patent bagvurusu yapilmasi / patent alma siirecinin devam etmesi sebebiyle Enstitit Yonetim
Kurulunun ....0.../....warih ve e sayihi kararn ile teze erigim 2 (iki) yil siireyle engellenmistir.

[ Enstiti Yonetim Kurulunun ..../.../.... tarih ve ............. sayih karari ile teze erisim 6 (alu) ay siireyle

engellenmigtir.



TESEKKUR

Degerli bilgileriyle beni aydinlatan ve yol gdsteren saygideger danismanim Dog. Dr.

Mustafa YILMAZ’a engin bilgileri ve bana olan giiveni i¢in ¢ok tesekkiir ederim.

Yeterince stresli olan pandemi doneminde, tezimi yazdigim siire boyunca
kolaylagtirict tutumlarint eksik etmeyen sevgili annecigim ve babacigima c¢ok tesekkiir
ederim. Egitim hayatim boyunca maddi ve manevi desteklerini esirgemedikleri ig¢in

minnettarim.

Ek olarak, bilgilerini esirgemeyen ve calismanin bilimselligine katkida bulunan
KimGeldi online siparis uygulamasina ve COVID-19 pandemisi siiresince gosterdikleri ¢aba

ve digerkamliklarindan dolayi tiim saglik ¢alisanlarina siikranlarimi sunarim.

Rumeysa DAGSOY
Temmuz, 2022



OZET
YUKSEK LiSANS TEZI

COVID-19 PANDEMI DONEMI ONLINE MARKET ALISVERISINDE SIPARIS
GECIKMELERININ MINIMIZASYONU

Rumeysa DAGSOY
Danisman: Doc¢. Dr. Mustafa YILMAZ

Amac: COVID-19 pandemi siirecinde marketlerin online olarak miisterilerden gelen talepleri
artmigs ve bu talebi karsilamak zorlasmistir. Talebin artmasiyla siparislerde gecikmeler
yaganmaktadir ve yanlig {iriin teslimati gibi olumsuz durumlar ortaya ¢ikmaktadir. Siparise
dayal1 iiriin teslimati yapan isletmelerde iirlinlerin miisterilere en erken vakitte ulastiriimasi
firmanin yarar1 ve miisteri memnuniyeti agisindan oldukc¢a 6nemlidir. Calisma kapsaminda,
COVID-19 pandemi siirecinde online siparise dayal: {iriin teslimati yapan ve Istanbul’da
ikamet eden bir market zinciri secilmistir. Oncelikli amag online sistem iizerinden gelen
sipariglerin gecikmelerinin minimizasyonunu saglamaktir. Boylelikle miisteri memnuniyetinin
artirilmasi amacglanmaktadir.

Yontem: Bu caligmada optimizasyon problemlerinde siklikla kullanilan bir yazilim paketi
olan GAMS dili tek makineli toplam gecikmeyi minimize etme problemi i¢in kullanilmistir.
Problemde 7 giinliik siparise ait gercek hayat verileri modelde calistirilmustir. Islere ait
baslama zamanlari, islem zamanlar1 ve teslim tarihleri modelde kullanilan girdi
parametreleridir. Matematiksel model, karma tamsayili dogrusal programlama ile
modellenmistir.

Bulgular: Standart mesai saatleri igerisinde alinan 7 giinliik siparis verileri incelenmistir ve
siparis alimi-misteri teslimati arasindaki siire verileri Olgiilerek matematiksel modelde
parametre olarak kullanilmigtir. Toplam gecikmeyi minimize eden matematiksel model
GAMS paket programinda kodlanmis ve NEOS server sunucusu yardimiyla CPLEX yontemi
ile ¢oziilmiistiir.

Sonu¢: Matematiksel model sonucu bulunan optimum siparis ¢izelgesi ile isletmeye ait
siparis ¢izelgesi karsilagtirllmali olarak gosterilmistir ve ne kadar tasarruf yapildig:
sunulmustur.  Olusturan matematiksel model NP-Zor smifindadir ve toplam gecikmeyi
minimize etmektedir. Calisma sonucunda matematiksel modelin var olan is planina kiyasla
toplam gecikme i¢in optimum sonucu verdigi goriilmustiir.

Anahtar Kelimeler: COVID-19, Karma tamsayili programlama, Optimizasyon, Tek makine
cizelgeleme

Temmuz 2022, 73 sayfa



ABSTRACT
MASTER’S THESIS

MINIMIZATION OF ORDER DELAYS IN ONLINE MARKET SHOPPING DURING
THE COVID-19 PANDEMIC PERIOD

Rumeysa DAGSOY
Supervisor: Assoc. Prof. Mustafa YILMAZ

Purpose: Online grocery demands from customers have increased and it has become difficult
to meet this demand day by day during the COVID-19 pandemic period. There are delays in
orders due to increased demand and negative situations arise such as incorrect product
delivery. It is very important that delivering products to customers at the earliest time in
order-based product delivery businesses for the benefit of the company and customer
satisfaction. In this study, a grocery chain that delivers products based on online orders and
based in Istanbul has been selected during the COVID-19 pandemic. Primary purpose is to
minimize the delays of orders received through the online system. Thus, it is aimed to
increase customer satisfaction.

Method: In this thesis, GAMS programming language, which is a software package that is
often used in optimization problems, was used for the problem of minimizing single-machine
total delay. Real-life data of 7-day order were run in the model. Start times of the orders,
processing times of the orders and delivery dates of the orders are input parameters used in
the model. The mathematical model is a mixed integer linear programming model.

Findings: 7-day order data received during standard working hours (09.00 am — 05.00 pm)
were examined and analyzed. Time data between order and customer delivery was measured
and used as a parameter in the mathematical model. Mathematical model that minimizes the
total delay was coded in the GAMS package program and solved by CPLEX method with the
help of NEOS server.

Results: Optimum order schedule, which was found as a result of the mathematical model,
was compared with the order schedule of the company. The mathematical model that creates
is in the NP-Hard class and minimizes the total delay. As a result of the study, it has been
seen clearly that the mathematical model gave the optimum result for the total delay
compared to the existing work plan in the company.

Keywords: COVID-19, Mixed integer programming, Optimization, Single-machine
scheduling

July 2022, 73 pages
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GIRIS

Globallesen diinyanin bir getirisi olarak gilin gectikte sanal hayata ve dijitallesme
siirecine ayak uydurmak bir zorunluluk haline gelmistir. 2019 yilinda korona viriisiiniin
(SARS-COV-2) ortaya ¢ikmasiyla tim diinyanin bu siirece adapte olmasi hizlanmistir.
Bilgisayar ve telefonsuz yasamak neredeyse imkansiz hale gelmistir. insanligm cogu artik
giysilerini magazalardan degil internetten ve yiyeceklerini marketlerden degil sanal
magazalardan almaya baslamiglardir. Bilgisayar ve mobil araglar ile iletisim araglarinin bu

denli gelismesi ile internet giindelik yasam icerisinde 6nemli bir yer edinmeyi bagarmustir.

Tanim olarak pandemi, ayn1 anda bir viriisiin endiseye mahal verecek seviyede birden
fazla iilkede hastalik olarak yayillmasidir. Genel kani pandemilerin insanlar ve diger canlilar
tizerinde oliimciil bir etkisi oldugu yoniindedir. Bundan dolay1 hiikiimetler halk sagligini
korumak ve 6liim riskini en aza indirmek amaciyla ivedilikle 6nlemler almislardir. 11 Mart
2020’de Diinya Saglik Orgiitii (WHO) baskan1 Dr. Tedros Ghebreyesus, COVID-19 (SARS-

CoV-2) viriisiinii resmi olarak tiim diinyada pandemi olarak ilan etmistir. (BBC, 2020)

Kiiresel olarak COVID-19 salgii, diinya ¢apinda tedarik zinciri kesintilerine yol
acarak daha Once goriilmemis bir sok etkisi yaratmistir. Tedarik zinciri esnekligi ve
stirdiiriilebilirligi kesintiye ugramistir ve ekonomi ile toplum bu kesintiden biiyiik olgiide
etkilenmistir. Bu da tedarik zincirini arastiran uzmanlar i¢in yeni karar verme yaklagimlarini
giindeme getirmistir. (Ivanov, 2020). Uretim ve hizmet sektoriindeki yoneticiler ve karar
vericiler, salgin ve dogal afet gibi diinyayi etkisine altina alan stire¢lerin olumsuz etkilerini en
aza indirmek igin belirsizligi ve riskleri dnceliklendirmislerdir. Onerilen ydntemin tahmin
edilemeyen tehdit unsurlarina kars1 koyabilmesi ve kaynak tahsisine iliskin stratejik kararlar
alinacagi zaman onlara rehberlik edebilmesi gerekmektedir. Sirketler daha etkin kaynak
planlamas1 ve cizelgelemesi olusturarak beklenmedik durumlara hazirlanmislardir. Boylece
daha esnek, daha hizli ve daha dayanikli bir tedarik zinciri olusturmus olurlar. (Giiltekin vd.,
2022)

COVID-19 tehdidi tiiketicilerin alisveris aliskanliklarini dnemli dlglide degistirmistir.
Tiiketicilerin ¢evrimi¢i yemek dagitim hizmetlerini kullanarak yiyecek satin alma
motivasyonunu artirmigtir. Virlise yakalanma korkusundan dolayr meydana gelen bu
davranislar enfeksiyona yakalanma riskini azaltmistir. Insanlar, temizlik ve hijyen kurallarma
uyan kurum ve kuruluslardan aligveris yapmanin etkinligine giivenmislerdir. Yiyecekler

giivenilir restoranlardan veya paket servislerden alinmaya baslanmistir. (Soon vd. 2022)



COVID-19 viriisiiniin ortaya g¢ikmasiyla imalat sektorii pandemiden ciddi oranda
etkilenmistir. Arz/talep dengesindeki dalgalanmalar, hiikiimetlerin aldig1 kararlar ve
kisitlamalar geleneksel iiretim ve tiikketim anlayisinin benimsenemeyecegini gostermistir. Yeni
bir tiiketim sistemi olmamasina ragmen online aligveris, COVID-19 salgini sonrasinda
kullanic1 kitlesinde onceki yillara oranla ciddi bir artis yasamistir. Bu sistem, kolayligi ve
iiriin teslimati acisindan {ireticiyi, kaliteli iirline en kisa siirede ulasabilmek acisindan
tiiketiciyi ve pandeminin risklerini en aza indirmesi ve sosyal mesafeyi korumasi a¢isindan da

viriisiin yayilma hizini olumlu yonde etkilemistir. (Vahedi-Nouri vd. 2022)

Tiirkiye’de ilk COVID-19 vakasi 11 Mart 2020 tarihinde goriilmiistiir. O zamandan
beri vaka sayist ivmeli bir artig gostermistir ve Tirkiye’de sosyal izolasyon ve karantina
uygulamalar1 baslamustir. Insanlarin evlerinde kalmasi, sosyal mesafe ve maskeye Ozen
gostermeleri istenmistir. Sonug olarak, isletmelerin ¢ogu, restoranlar ve kafeler bu giinlerde
paket servis uygulamasina ge¢mis ve miisteriler online aligverise yonelmistir. Artik birgok
tiiketici, kalabalik yerlerden kaginmak ve viriis enfeksiyonu kapmamak amaciyla marketlere
ve magazalara gitmek yerine ¢evrimigi aligveris yapmayi tercih etmektedir. Magaza ve
marketlerin kapanmasi nedeniyle ¢evrimi¢i aligveris, tiiketicilerin tiiketim ihtiyaglarini

karsilamanin vazgegilmez yolu haline gelmistir.

Diinya, e-ticaret sektorii ile ilk olarak 1995 yilinda Amazon ve e-Bay ile tanigmistir.
Diger taraftan 1999 yilinda Cin’de kurulan AliBaba ise giliniimiizde dahi hala e-ticaret
sektoriiniin devi olarak bilinmektedir. Tiirkiye’nin ise e-ticaret sektorii ile tanigmasi 1998
yilinda Hepsiburada internet sitesinin kurulmasi ile baslamistir. Onu 2001 yilinda kurulan
Gittigidiyor, 2009 yilinda kurulan Trendyol ve 2012 yilinda kurulan nl1.com takip etmistir.
Yillar gectikge e-ticaret’in onemi daha fazla anlagilmakta ve finansal alandaki teknolojilerin
gelisiminin ilerleyen yillarda daha da artmasi beklenmektedir. 2017 yilinda diinya ¢apinda
online satiglarin 2.3 trilyon dolara ulagsmustir. (Erdér, M., 2019)

Tek makineli siparis ¢izelgeleme problemi modeli genis ¢apta ¢alisilmis olsa dahi
gercek hayattaki cizelgeleme problemleri ile ama¢ bakimindan ¢elismektedir. Literatiir
taramasi, ¢izelgeleme probleminin ¢oklu amaglarla optimize edilmesini ele almadigini ortaya
koymustur. (Wu, 2018) Literatiir ve alan taramasindaki tek makineli siparis cizelgeleme
problemi ile yapilan caligmalarin siirli olmasi, bu ¢alismanin yapilmasi i¢in motivasyon

kaynagi olmustur.



KURAMSAL TEMELLER

Toplam Gecikmeyi Minimize Eden Cizelgeleme Calismalari

Wang vd. (1999) gruplanmus isler i¢in tek makineli ¢izelgeleme problemi i¢in genetik
bir algoritma Onermislerdir. Tek bir makinede gruplandirilmis islerin toplam akis siiresini
minimize etmek amaciyla genetik algoritmanin hesaplama performansini incelemislerdir.
Sayisal sonuglara gore, algoritmanin hesaplama performansinin is sayisina degil, temel
calistirma sayisina bagli oldugunu sunulmustur. Bu sebeple sunulan algoritmanin biiyiik

Ol¢ekli iiretim tesislerinde pratikte uygulanabilecegi gosterilmistir.

Alidaee ve Kethler (2002) toplam agirlikli gecikmeyi en aza indirmek amaciyla tek
makineli ¢izelgeleme probleminin kurallarim1  ve algoritmalarimi karsilagtirmiglardir.
Problemin karmasiklig1 arttikca, ¢6ziim karmasikligi da artmaktadir. Problemin amaci

optimale yakin bir ¢6zliim verecek bir yontem ve uygulama belirlemektir.

Hu vd. (2015) belirsiz islem siiresine ve son teslim tarihine sahip tek makineli
cizelgeleme problemi i¢in belirsizlik teorisini kullanmislardir. Kullanilan yeni model, dnce
bekleyen islerin toplam agirhigini maksimize etmektedir. Daha sonra ters belirsizlik
dagilimlar1 kullanilarak deterministik bir tamsayili programlama modeline doniistiirilmistir.

Son olarak, modelin ve 6nerilen algoritmanin islevselligi gosterilmistir.

Wau vd. (2018) siparis ¢izelgeleme problemi igin toplam akis siiresinin lineer toplamini
ve maksimum gecikmeyi en aza indirecek bir ¢izelgeleme modeli sunmuslardir. Problemi
¢ozmek i¢in yinelenen a¢gozlii algoritma ve pargacik siiriisii koloni algoritmasi kullanilmistir.
Test sonuglari, yinelenen aggozlii algoritmanin hem kiiciik hem de ¢ok sayida siparis icin

yiiksek dogruluk ve kararlilik agisindan uygun kalitede ¢ozlimler gelistirdigini gostermistir.

Chen vd. (2019) toplam agirlikli gecikmeyi minimize eden son teslim tarihlerine sahip
tek makineli ¢izelgeleme problemini ele almislardir. Gecikmeli is sayisi, isin bitis tarithinden
sonra ve son teslim tarihinden énce planlanan isin islenme miktaridir. Islerin ortak bir bitis
tarihine sahip oldugu veya ortak bir islem siiresine sahip oldugu varsayilan iki 6zel problem

sunmuslardir.

Ito vd. (2019) bir tibbi muayene vaka c¢alismasinda bekleme siiresini en aza indirmek
amaciyla muayene siparisi planlamasi i¢in matematiksel programlama modeli sunmuslardir.
Temel amag, tibbi muayene icin harcanan bekleme siiresini minimize etmektir. Gergek

hastane verilerine dayali olarak simiile edilen vaka ¢aligmasinda, deney sonuglarini diigiikten
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yiiksege dogru siralayan bir bulussal yontem olan HM-T sezgisel yontemi kullanilarak hem

toplam bekleme siiresinin hem de muayene i¢in gerekli siirenin azaldig1 goriilmiistiir.

Li ve Yuan (2020) maliyet fonksiyonunun toplam agirlikli ge¢ calismasini en aza
indirmek i¢in tek makineli ¢ok aracili ¢izelgeleme problemini ele almiglardir. Pareto-optimal

sinir1 yani tiim pareto-optimal noktalarin kiimesini bulmay1 amaglamislardir.

Wang vd. (2020) aralikli islem siireleri ve maksimum toplam gecikmeyi minimize
etmek amaciyla tek makineli bir ¢izelgeleme problemini min-maks kisitlar1 altinda
incelemislerdir. Problem ilk olarak karma tamsayili dogrusal programlama ile formiile
edilmistir. Ardindan, en kotli durum senaryosuna dayal1 bir sezgisel (WSH) ve 2 yaklagimli
bir algoritma (2AA) Onerilmistir. Calisma sonunda sunulan yontemlerin performansi

hesaplamal1 deneylerle degerlendirilmistir.

Prata vd. (2021) makespan performans olgiitiinii baz alarak iiretim siiresini minimize
etmek amaciyla miisteri siparisi planlama problemi igin iki karma tamsayili dogrusal
programlama (MILP) formiilii gelistirmislerdir. Bu iki matematiksel modele gore tamsay1
karar degiskenleri sabittir ve bunlar sirastyla Sabit Degiskenli Liste Algoritmasi (FVLA) ve
Kiimeleme Sirast Algoritmast (CSA)’dir. Calisma sonucu FVLA problem igin optimum

sonucu vermistir.

Goodarzian vd. (2021) farmasotik tedarik zinciri agi problemi i¢in yeni bir¢ok amagl
karma tamsayili dogrusal olmayan programlama modeli sunmuslardir. Burada amag
farmasotik Uriinlerin toplam maliyetini ve teslimat siiresini en aza indirmektir. Problemi
¢ozmek i¢in Gelistirilmis Sosyal Miihendislik Optimizasyonu, Hibrit Atesbocegi ve Simiile

Tavlama Algoritmas1 olmak lizere ii¢ yeni meta-sezgisel algoritma gelistirilmistir.

Oujana vd. (2021) toplam gecikmeyi minimize etmek amaciyla hibrit esnek akis
atolyesi cizelgeleme problemini ele almiglardir. Ayni olmayan paralel makineler, isler arasi
oncelik kisitlamalar1 ve makine uygunlugu gibi belirli kisitlamalar dikkate alinarak bir
matematiksel model kurulmustur. Karma tamsayili dogrusal programlama (MILP)

matematiksel modeli gelistirilmis ve ILOG Cplex yazilimi kullanilarak ¢6ziime ulagilmistir.

Chen vd. (2021) toplam geg¢ ¢alisma ve maksimum gecikmeyi en aza indirmek igin iki
kriterli tek makineli bir ¢izelgeleme problemini ele almiglardir. En erken teslim siiresi

(EDD)’ye gore hiyerarsik bir zaman algoritmasi sunmuslardir.



COVID-19 Pandemisi Cizelgeleme ve Optimizasyon Calismalari

Paul ve Chowdhury (2020) COVID-19 salgini sirasinda en ¢ok talep edilen iiriinlerden
biri olan tuvalet kagidi talebini karsilayabilmek ve optimize etmek icin mevcut tedarik
zincirinin arz/talep dengesini analiz etmislerdir. Bunun i¢in matematiksel bir model

Onermislerdir ve sonug¢ olarak mevcut senaryo ile onerilen senaryoyu karsilasgtirmiglardir.

Giiler ve Gegici (2020) COVID-19 pandemisinde doktorlarin takvimini ¢izelgelemek
ve dengeli vardiyalar olusturmak i¢in karma tamsayili programlama modeli kullanarak bir
karar destek sistemi gelistirmislerdir. Problemin amaci sapma degiskenini cesitli kisitlar

altinda minimize etmektir.

Wu vd. (2020) COVID-19 pandemisi esnasinda artan tibbi maske iiretimini
cizelgeleyebilmek igin gercek zamanli bir ugtan bir uca sinir ag1 onermislerdir. Problemin
amaci siparislerin toplam agirlikli gecikmesini minimize etmektir. Sonug olarak, 6nerilen sinir
ag1 yaklasim, yiizlerce girdi ile problemi saniyeler igerisinde ¢dzerek acil durum iiretiminin
gereksinimlerini ¢ok kisa bir hesaplama siiresi icinde yiiksek kaliteli ¢oziim ile

karsilayabildigini gostermistir.

Govindan vd. (2021) COVID-19 tarafindan {iretilen tibbi atiklart yonetmek igin
matematiksel bir model gelistirmislerdir. Bu matematiksel model iki amacli karma tamsayili
bir dogrusal programlama modelidir. Amaglar sirastyla viriise maruz kalan insanlarin kirlilige
maruz kalmasinin toplam maliyetini ve riskini en aza indirmektir. Modeli ¢6zmek i¢in bulanik

bir hedef programlama yaklasimi uygulanmistir.

Hosseini vd. (2021) COVID-19 salgini sirasinda ekoturizm tedarik zincirinin
ekonomik kosullarini iyilestirmek ve virlis sonrast donem i¢in miisteri memnuniyetini
artirmak amaciyla iki amacli bir matematiksel model gelistirmislerdir. Birinci amag
fonksiyonu tedarik zincirinin toplam maliyetini minimize ederken, ikinci amag¢ fonksiyonu
misteri memnuniyetini maksimize etmektedir. Kurulan matematiksel model i¢in hedef
programlama yontemi kullanilmistir. Calisma sonucunda salgin siirecini iyi yonetmek ve

sonrasinda en 1yi kararlar alabilmek i¢in en uygun politikalar sunulmustur.

Sarkar vd. (2021) COVID-19 pandemisinde hastalarin tahsisi ve ¢izelgelenmesi i¢in
veriye dayali bir optimizasyon modeli gelistirmislerdir. Modelde amag fonksiyonu olarak bir
maliyet fonksiyonu formiile edilmistir. Bu optimizasyon, hasta ¢izelgelemesi i¢in en uygun
hastaneyi bulmay1 amaclamaktadir. Hasta atamasindan sonra, sehirler aras1 mesafeler ve yatak
kapasitesi gibi girdi faktorlerinin ¢ikti faktorleri lizerindeki etkisini aragtirmak amaciyla

duyarhilik analizi yapilmistir.



Vahedi-Nouri vd. (2022) COVID-19 pandemisi esnasinda ortaya ¢ikan isgiici
planlamas1 ve iiretim ¢izelgeleme problemi icin yeni bir iiretim paradigmasi olan yeniden
yapilandirilabilir {iretim sistemi RMS'nin uygulanabilirligi ve esnekligini kullanmislardir.
Problemi Karma Tamsayili Dogrusal Programlama ve Kisit Programlama yontemi ile

modellemislerdir.

Kenan ve Diabat (2022) COVID-19 pandemisinde kan iinitelerinin kan bagiscilarindan
aliip hastanelere temini siirecindeki tedarik zinciri problemi igin iki asamali stokastik bir
matematiksel model formiile etmislerdir. Yasa dayali talebe gore olusturan modelde amaglar
sirastyla toplanan kan tinitelerinin toplam tedarigini maksimize etmek ve karsilanamayan kan
talebini en aza indirmektir. Modelin ilk asamasinda kalici tesislerin yeri belirlenirken, ikinci
asamasinda gegici tesislerin yerleri, bagis¢ilarin bu tesislere atanmasi, kan {iinitelerinin

hastanelere ulastirilmasi ve hastanelerdeki kan envanter diizeyi belirlenmistir.

Jarumaneeroj vd. (2022) Tayland’da kisith COVID-19 asilarinin gizelgelenmesi igin
hem viriisiin bulasma parametrelerine hem de diger hayati kisitlar1 goz 6niinde bulundurarak
epidemiyolojik tabanli bir model 6nermislerdir. Amag¢ fonksiyonu zaman ¢izelgesi boyunca

tiim saglik sistemleri iizerindeki toplam agirlikl yiikii minimize etmektir.

Zhang vd. (2022) pandemi doneminde COVID-19 asilarinin planlanmasini ve
cizelgelemesi i¢in karma tamsayili dogrusal bir matematiksel model gelistirmislerdir. Amag
asilama i¢in gereken sabit maliyeti, as1 yaptirmak isteyen insanlarin asi yaptiracagi yer ile
arasindaki mesafeyi, randevu reddi maliyetini ve as1 gecikmesi maliyetini minimize etmektir.
Sonuglar, modelin kiigiik olgekli 6rnekler i¢in optimal ve biiyiik Olgekli Ornekler iginse

optimale yakin ¢6ziim sagladigini gostermistir.

Yang vd. (2022) COVID-19 kapsaminda soguk zincir acil tibbi malzeme tedarigi igin
maliyet faktorlerini ve ¢oziimiin saglamligini goz oOniinde bulundurarak ¢ok boyutlu bir
optimizasyon modeli dnermislerdir. Arastirma sonuglari, tibbi malzeme sevkiyatinda ortalama

%4,51’lik bir maliyet diisiisii ve %11,69’luk bir saglamlik artis1 oldugunu gostermistir.

Moosavi vd. (2022) COVID-19 pnémoénosinde ihtiya¢ duyulan yatili bakim hizmeti
veren personelin ¢izelgelemesi problemini ele almislardir. Problemin ilk asamasinda personel
maags1, toplam fazla mesai ve hizmet siiresi goz oniinde bulundurularak bu parametrelerin
getirdigi maliyetleri minimize etmek amaglanmistir. Ikinci asamada ise viriisiin yayillma
faktorii gz onlinde bulundurularak problem pandemik kosullara uyarlanmistir. Problemin

¢Oziimii i¢in popiilasyon tabanli sezgisel bir algoritma onerilmistir.



MATERYAL VE METOT
Cizelgeleme Problemleri

Yoneylem arastirmasinin i¢inde bagimsiz bir dal olarak ortaya ¢ikan gizelgeleme
problemleri 1950°li yillarin basinda popiilerlik kazanmaya baglamistir. Bilgisayar
programlama ve iiretimde is siralama ve ¢izelgelemeye ek olarak, ¢izelgeleme teorisi tarim,

saglik ve ulasim gibi bir¢ok alanda uygulanmaya baslanmistir.

Cizelgeleme, optimizasyon ve iiretim planlama problemleri ile ilgidir ve belirli bir
zaman dilimi igerisinde faaliyetlere sinirli kaynaklari tahsis eden bir karar verme siirecidir.

Burada sinirli kaynaklardan kasit makinelerdir, faaliyetler ise gorev ve islerdir.
Standart bir ¢izelgeleme problemi su gereklilikleri icermelidir:
v’ Bir is ayn1 anda iki veya daha fazla makine tarafindan islenemez.
v' Bir makine ayni anda iki veya daha fazla isi isleyemez.
Cizelgeleme problemlerinde en ¢ok kullanilan algoritmalar sunlardir:

e FIFO (ilk Giren ilk Cikar): ilk gelen is ilk sirada isleme alinir. FIFO maksimum akis
sliresi i¢in optimal sonucu verir.

e SJF (En kisa Is): Baslangicta en az isi olan ise 6ncelik verir. Hem preemptive hem de
non-preemptive olmak iizere iki yaklasim sunmaktadir. Onleyici yaklasimda eger o
anda yiiriitiilen igin kalan islem siiresinden daha az uzunlukta bir is varsa SRTF
algoritmas1 uygulanir.

e SRTF (En kisa kalan is): En kisa islem siiresine sahip isler dnce yapilir. Ortalama akis
zamani i¢in optimal sonucu verir.

¢ RR (Round Robin): Tiim iglere esit miktarda iglem siiresi ayirir.

e MLQ (Cok diizeyli kuyruk ¢izelgeleme): SRTF’yi taklit ediyor gibi goriilebilir.

e HDF (En yiiksek yogunluk): En fazla agirliga sahip ise oncelik verir.

Yukaridaki ¢izelgeleme problemi algoritmalarinin yapisini daha 1yi anlayabilmek

amaciyla hepsi i¢in birer 6rnek takip eden boliimde verilmistir.



FIFO (ilk gelen ilk ¢ikar)

Tiir: Non-preemptive (Onleyici olmayan)

Tablo 1. FIFO Algoritmasi Verileri

Isler Islem Varisg Baglama Bekleme Bitis ~ Tamamlanma
Zamani Zamani Zamani Zamani Zamani Zamani

J1 15 0 0 0 15 15

J2 4 0 15 15 19 19

J3 4 0 19 19 23 23
Ortalama Bekleme Zamani : (0+15+19)/3 = 11,33
Ortalama Tamamlanma Zamani : (15+19+23)/3 = 19

E S 2
0 15 19 23
Sekil 1. FIFO algoritmasi1 gantt semasi.
SJF (En kisa is)
Tiir: Non-preemptive (Onleyici olmayan)
Tablo 2. SJF Algoritmasi Verileri
Isler Islem Varig Baslama Bekleme Bitis ~ Tamamlanma
Zamani Zamani Zamani Zamani Zamani Zamani

J1 5 0 0 0 5 3)

J2 7 0 11 11 18 18

J3 6 0 5 5 11 11
Ortalama Bekleme Zamani : (0+11+5)/3 = 5,33
Ortalama Tamamlanma Zamani : (5+18+11)/3 = 11,33

= 2 S

0 5 11 18

Sekil 2. SJF algoritmasi gantt semasi.
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RR (Round robin)
Tiir: Preemptive (Onleyici)

Tablo 3. RR Algoritmasi1 Verileri (q=20)

Isler Islem Varisg Baslama Bekleme Bitis  Tamamlanma
Zamani Zamani Zamani Zamani Zamani Zamani
J1 53 0 0 81 134 134
J2 17 0 20 20 37 37
J3 68 0 37 94 162 162
Ja 24 0 57 97 121 121

FIFO zamanlamasina benzer fakat sistemin isler arasinda gegis yapabilmesi i¢in bir

Oonalim sart1 eklenir.

RR algoritmasinda her bir zaman dilimi i¢in 1 zaman kuantumu uzunlugu (q) atanir ve

bu genellikle 10 ila 100 mili saniye arasindadir.

- q¢ok biiyiikse, RR algoritmast FIFO’ya doniisiir.

- q ok kiiciikse, zamanlama yiikii asir1 yiiksek olur.

Tablo 3’deki bekleme zamanlari su sekilde hesaplanir:

J1 = (77-20) + (121-97) = 81

J2 = (20-0) = 20

J3 = (37-0) + (97-57) + (134-117) = 94
34 = (57-0) + (117-77) = 97

Ortalama Bekleme Zamani = (81+20+94+97)/4 = 73

= ~ m S = ® 32| 9 |
0 20 37 57 77 97 117 121 134 154 162

Sekil 3. RR algoritmas1 gantt gemas.



SRTF (En kisa kalan is)
Tiir: Preemptive (Onleyici)

Tablo 4. SRTF Algoritmasi1 Verileri

Isler Islem Varig Baglama Bekleme Bitis ~ Tamamlanma
Zamani Zamani Zamani Zamani Zamani Zamani
J1 8 0 0 9 17 17
J2 4 1 1 0 ) 4
J3 9 2 17 15 26 24
J4 5 3 5 2 10 7

Ortalama Bekleme Zamani: (9+0+15+2)/4 = 6.5

Ortalama Tamamlanma Zamani: (17+4+24+7)/4 =13

— AN < i
- - - )

J3

0 1 5 10 17 26

Sekil 4. SRTF algoritmasi gantt semasi.

Cizelgeleme problemleri cizelgeleme sisteminin tiirline bagli olarak yaklasik
10.000’den fazla farkli modeli icermektedir. Modeller 3 ana siniflandirmaya gore belirlenir.

Bunlar;
e vy optimallik kriterini,
e [3is Ozelliklerini,

e o makine ortamini belirtir.

Is Ozelliklerine Gore Cizelgeleme (B)

Onalim &ncelikli is, herhangi bir isin islenmesinin kesintiye ugratilabilecegini ve daha

sonra yeniden baslatilabilecegini ifade eder. Nmit kisitinda ise makine bos kalabilir.

Tek bir makine varsa, j isinin islem siiresi makine numarasina bagh degildir ve p; ile

gosterilir.
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Parametreler:

pij — j isinin i makinesinde islenme siiresi,

r; — ] isinin islem i¢in hazir olma zamani,

d; — jisinin teslim tarihi (isin miisteriye vaat edildigi tarih),
w; — jisinin agirligs (j isinin 6nemi)

S; — jisinin istenilen zamanda baglama zamani

Optimallik Kriterine Gore Cizelgeleme (y)

Cizelgeleme, islerin tiim operasyonlarinin baslama veya tamamlanma zamanlar ile

karakterize edilebilir.

Amag, belirli bir amag¢ fonksiyonu olan F'yi en aza indiren bir ¢izelge olusturmaktir.

Genellikle F fonksiyonu isin tamamlanma siirelerine baghdir. Cj, j isinin tamamlanma

zamanidir. j = {1, ..., n}

Tablo 5. En Yaygin Kullanilan Amag¢ Fonksiyonlari

Crnax = Max {C] | j=1,..,n} Maksimum tamamlanma zamani
\" Toplam tamamlanma zamani
G=), G
j=1
n -
Z w;C; :Z w;C; Agirlikli toplam tamamlanma zamani
1

Tablo 6. Her j Isi I¢in d; Bitis Tarihine Bagli Amag Fonksiyonlar

Li=C —d; (j isinin gecikmesi)

E; = max{0,d; — C;} (j isinin erken bitmesi)

T, = max{O, C; — dj} (j 1sinin geg¢ bitmesi)
o { C; < d; ise, 0 (j isinin gecikmesi durumunda ceza)
I \aksi durumda, 1
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Tablo 7. Diger Amag Fonksiyonlari

Lyax = max{L;| j = 1, ...,n} (Maksimum gecikme)

n n (Toplam agirlikli geg bitirme)
> (D wr

j=1 j=1

n n (Toplam agirlikli geciken is)
Z Uj Z w;Uj

j=1 j=1

Problemde hedeflenen amag fonksiyonlarina asagidaki tanimlar 6rnek olarak verilebilir:

1) 1 | i, pmtn | Lmax (Maksimum gecikmeyi en aza indirmek amaciyla belirli yayilim

stirelerine sahip bir dizi is i¢in tek makine ¢izelgeleme problemidir.)

2) P | pj=1 | Cmax  (Uretim siiresini en aza indirmek amaciyla m adet paralel

makinede bulunan islerin birim islem siirelerini ¢izelgeleme problemidir.)

3) J3 | pij =1 | Cnax (Maksimum tamamlanma siiresini en aza indirmek amaciyla 3
makineli bir atdlyede birim islem siireleri ¢izelgeleme problemidir. Bu problem NP-

zor sinifindadir.)

4) 1|prec|Lmax (Maksimum gecikmeyi en aza indirmeyi amaglayan tek makineli

cizelgeleme problemidir. Bu problem polinom zamanda ¢6ziilebilir.)

5) R|pmtn|X(; (Toplam tamamlanma zamanini en aza indirmeyi amaclayan m

sayida paralel makineye sahip c¢izelgeleme problemidir. Preemption (6n alim)’a izin

vermektedir.)

Makine Ortamina Gore Cizelgeleme (o)
Paralel makine ortam

Paralel makine c¢izelgeleme problemi, tek makine cizelgeleme probleminin
genisletilmis bir durumudur ve m adet 6zdes makinenin birlestirildigi sistemler olarak
tanimlanmaktadir. Bu problem tipinde siralamadan Once iki karar bilgisi bilinmelidir.
Bunlardan ilki hangi isin hangi makinede yapilacag bilgisi, ikincisi ise her makinenin sahip
oldugu is yiikiiniin siralama bilgisidir. Her is yalniz bir igleme sahiptir ve islem siras1 herhangi

bir makinede olabilir.
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®

Makine 1 Makine 2 Makine 3

Sekil 5. Paralel makine gizelgeleme. (Ceylan vd., 2019)

v' Her is her makinede {M1, M2, ..., Mm} islenmelidir.

v" Tiim makineler farklidir.

( F — Akis tipi
j isi once makine 1'de,
daha sonra makine 2'de,
en son makine m'de islenir.
%= ] — Atolye tipi
Her is kendi rotasint takip eder.

0 — Acik atolye tipi
\Her is makineler tarafindan keyfi bir sirayla islenir.

Sekil 6. Cok makineli bir ortamda kullanilan baslica notasyonlar.

Paralel makine ¢izelgeleme ortami arastirma projeleri tarafindan biiyiik bir ilgi
gormiistiir. Diger bir¢ok ¢izelgeleme problemleri gibi paralel makine ¢izelgeleme de gercek
hayata uygulanabilirligi a¢isindan oldukga elverislidir. Literatiirde iki makine ¢izelgeleme
probleminin bile NP-zor sinifinda oldugu gosterilmistir. Dolayisiyla makine ve ig sayisi
arttikca, diger problem kisitlar1 da goz oniine alindiginda problemin optimal sonucunu bulmak

giderek karmasiklagsmaktadir. (Shuaib, M.A., 2009)

Tek makine ortami

Sisteme giren her isin tek bir operasyondan gegmesi gerekiyorsa buradaki problem tek

makineli ¢izelgeleme problemi olarak tanimlanmaktadir. Islerin hangi makinede hangi sira ile

=

girecegi arastirtlmaktadir ve tek makine ¢izelgeleme problemleri literatiirde - 2T seklinde

’
max

gosterilmektedir. (Ceylan vd., 2019). Bilinen tek makine ¢izelgeleme problemlerinde islem
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siireleri, yayilim zamanlari, teslim tarihleri ve agirliklar da dahil olmak {izere probleme ait

tiim detay ve parametreler kesin olarak bilinmektedir. (Atakan, Biilbiil, Noyan, 2016)

Problemin terminolojisi tamamlanma zamani (C;), islem siiresi (p;), hazir olma zamani
(1), teslim zamam (d;), akis zamam (F] = — rj), tamamlanma zamamn ile teslim tarihi

arasindaki fark (L; = C; — d), isin gecikmesi (T] = {0, Lj}) olarak tanimlanabilir.
Tek makine ¢izelgeleme problemine ait performans olgtitleri:

LooE 1
Ortalama akig stiresi: F = — =1 Fj

Ortalama gecikme: T = %Z}Ll T;
Maksimum akis stiresi: Fy g, = Max{Fj], 1<j<n

Maksimum gecikme: Tq = Max{T;},1 <j <n

1, T; >0
iken i N, =3y" : =l
Geciken is sayisi: Ny ]=1f(T}) ,f (%) {0’ -
Tek makineli gizelgeleme problemi g¢esitli modellere sahiptir. Bunlar;

e SPT (Shortest Processing Time): En kisa islem siiresine sahip isler once

siralanir.

e WSPT (Weighted Shortest Processing): isler esit olmayan &neme sahip

oldugundan, énemlerine gore agirlikli siralama yapilir.

e EDD (Earliest Due Date): Isler teslim tarihlerine gére siralanir. Bu modelde

amag¢ maksimum gecikmeyi en aza indirmektir.

e STR (Slack Time Remaining): Isler bos zamanlarina gére minimumdan

maksimuma gore siralanir. (Bos zaman = teslim tarihi — islem siiresi)

e CR (Critical Ratio): Isler kritik orana gére minimumdan maksimuma siralanir.

(Kritik oran = Teslim tarihi / Islem siiresi)
Tek Makine Cizelgeleme Problemi varsayimlari
v Makine ¢izelgeleme siiresi boyunca siirekli kullanilabilir.
v Makine her isi teker teker isler.
v Makinedeki her isin islem siiresi dogru olarak bilinir.

v’ Her igin islem siiresi bir 6nceki isten bagimsizdir.
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v' lIslem siiresi, kurulum siiresi ve isleme siiresinin toplamudir.

v Isle ilgili diger bilgiler 5nceden bilinmektedir. Bu bilgiler isin teslim zamani

(d;) ve isin yayilma zamanini (7;) igerir.

v" Onleyici olmayan (non-preemptive scheduling) ¢izelgelemede isler kesintiye

ugramadan tamamlanir.

v" Onleyici ¢izelgelemede (preemptive scheduling) isler islem tamamlanmadan

makineden kaldirilabilir.

CICIONET

Sekil 7. Tek makine gizelgeleme. (Ceylan vd., 2019)

Tek makineli cizelgeleme problemi cizelgeleme ¢alismalarinda en fazla dikkati ¢eken
cizelgeleme problemlerinden biridir. Paralel makine ¢izelgeleme problemlerine nazaran daha

iyi analiz ve formiile edilebilir. (Alharkan., 2005)

Tek makineli ¢izelgeleme problemi, 6zdes makinelerin 6zel bir durumudur ve NP-zor
smifindadir. Tek makine ¢izelgeleme problemi farkli islem siirelerine sahip n adet isten

olusur. Her is ayn1 siirece tabi tutulur.

Son yillarin ¢alismalarinda oldukga i1lgi odagi olmay1 basaran tek makineli ¢izelgeleme
problemi daha genel, daha biiyiik ve karmagik problemler i¢in de olduk¢a 6nemli yaklagimlar
sunmaktadir. Ek olarak, paralel makineli ¢izelgeleme problemlerinde makineler arasi
darbogaz olugsma durumu ve makine maliyeti gibi dezavantajlar ortaya ¢ikabilmektedir. Bu
gibi durumlarda tek makineli cizelgeleme problemi tiim iiretim hatt1 i¢in paralel makine

cizelgelemeye gore daha avantajhidir.

Tek bir makine varsa (m=1), her is o makine tarafindan tam olarak bir kez

islenmelidir.

Birkag paralel makine {M1, M2, ..., Mm} varsa, her is herhangi bir makine tarafindan

islenebilir.
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( 1 — Tek (6zel) makine
pj :j isinin islem siiresi

P — Ozdes paralel makineler
pij = jisinini.makine lizerindeki islem stiresi
Q — Uniform makine gizelgeleme

isler farkli hizlara sahiptir(p;; = %)

L

R — lliskisiz makineler
\pij = Jj isinin i.makine lzerindeki islem siiresi

Sekil 8. Tek makineli bir ortamda kullanilan baslica notasyonlar.

Tek makineli bir ¢izelgeleme ortaminda islerin erken bitmesi ya da gege kalmasinin
belli ceza getirisi olabilir. Bu durumda isler ya beklenen baslama zamanindan once
baslamistir ya da teslim edilmesi gereken tarihten sonra tamamlanmistir. Amag fonksiyonu,
maksimum cezay1 baslama ve teslim zamanlarin1 da goz oniinde bulundurarak, belli kisitlar

altinda en kiigtiklemektir. (Lakshminarayan vd., 1978)

I l Pi

M1 1 2 3 i n-1 n

v Zaman
Sekil 9. Gantt semasi.

1986 yilinda Sidney ve Steiner tarafindan WSPT kurali agirlikli toplam tamamlanma
zamanini hedefleyen tek makineli ¢izelgeleme problemi i¢in optimum ¢izelgelemeyi verdigini
kanitlamistir. Fakat cizelgeleme problemlerinin birgcogu bu basit cizelgeleme kurallari
kullanilarak ¢dziilememektedir. Ornegin her isin kendi yayilim zamanma sahip oldugu bir

cizelgeleme problemi (1]||rj|Lmax) NP-zor sinifina girmektedir.

Deterministik Tek Makine Cizelgeleme

Her isin igslem siiresi ve teslim tarihi, hazir olma zamani, tamamlanma zamani gibi
probleme ait diger parametreler kesin olarak biliniyor ve belirlenebiliyor ise, bu tip modeller

deterministik ¢izelgeleme sinifina girmektedir. (Eren ve Giiner, 2002)
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Toplam agirhkh tamamlanma zamam (1 || ¥ w; G;)

. . w . . . . e e e - -
Bu kuralara gore isler azalan ?’ diizeninde siralanir ve ¢izelgelenir. j isinin agirlig
J

(wj), Jj isinin 6nemini gosterir. Bu dnem faktorii birim zamanda elde tutma maliyetini veya j
isi icin katma degeri temsil etmektedir. Bu ¢izelgeleme problemi Agirlikli En Kisa Islem

Stiresi (WSPT) kuralina gore ¢oziimlenebilir.

Maksimum gecikme (1 ||prec||hpay)

Bu problemde isler keyfi olarak oncelik kisitlamalarina tabi tutulsa bile iyi bir dinamik
programlama yaklagimi sunmaktadir. Problemdeki hj azalmayan maliyet fonksiyonunu temsil

etmektedir. Buradaki ama¢ dogrudan teslim tarihi (dj) ile ilgilidir.

hmax = maX(hl (Cl)l ., hn(Cn))
J, zaman aralig1 boyunca islenen, dnceden programlanmis is kiimesini gostersin. Bu
problem i¢in maksimum maliyeti minimize etmek amaciyla kurulan algoritma optimal bir

sonug verir.

Cmax 2 Z Dj Cmax‘ (1)

JjeJ

Gecikmis islerin sayisi (1 || X U;)

Gecikmis islerin sayisin1 minimize edecek en optimal ¢izelgelemeyi bulabilmek i¢in
once teslim tarihi en once olan igler EDD (En Erken Teslim Tarihi)’ye gore ¢izelgelenmelidir.
Boylelikle Lmax kriterinin negatif olmasi saglanmis olur. Ardindan son teslim tarihlerini
karsilayamayacak olan isler ¢izelgelenir. Bu is grubunun siralanacagi model 6nemsizdir.

Her bir isi % "ye gore siralayan WSPT kurali bu yontem i¢in kullanilan ¢ok bilinen bir
j

yaklagimdir.

. w;U;(WSPT)
2 w;U;(OPT) )
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Toplam gecikme — dinamik programlama (1 || X Tj)

Tek makineli ¢gizelgelemede toplam gecikmeyi minimize etmek problemi NP-zordur.
Bazi ¢izelgeleme problemlerinde geciken islerin sayisin1 minimize etmek kabul edilemeyecek
bir beklemeye sebep olabilir. Bunun yerine, toplam gecikme minimize edilirse, geciken isin

bekleme siiresi kabul edilebilir seviyede tutulabilir.

Amag Fonksiyonu

v({1,..,n},0) ©)
Kisitlar

V(@) =0 )
V({j},t) = max(0,t + p; — d;) ©)
VUG, LK), t) = min(VJ(, k' + 6,k"),t) + max(0, C,r (8) — dyr) (6)

+V({Jk'+8+1L,LK),C(5))

V({{1,..,n},0) (7

k' soyle tanimlanabilir:

prr =max(py|j' € ]G, LK) (8)

Toplam agirhkh gecikme (1 || X w;T))

Toplam agirlikli gecikme problemi toplam gecikme probleminin 6nemli bir
genellestirilmis halidir. Toplam gecikme i¢in kullanilan dinamik programlama algoritmasi

toplam agirlikli gecikme problemi i¢in de kullanilabilir.

Toplam agirlikli gecikme problemi icin bir¢ok kisit mevcuttur. Tamsayi islem siiresine
sahip olan her bir j isi (p;), her biri birim islem siiresine sahip olan p; islerine boliiniir. Bir
birim j isi [k — 1, k] zaman araliginda yapiliyorsa x;, karar degiskeni 1 aksi halde 0’dir. xj;

karar degiskeni 9. ve 10. kisit1 karsilamalidir:
Cmax

z Xjk = Dj ] =1,..,n (9)

k=1
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[+
R

=1, k=1, ..,Cnax (10)
1

-
1l

k =C; —p; +1,...,C igin minimum maliyet ¢oziimli bir alt sinir saglanmus olur:
Cmax

C.
Z CikXjk = Z ] cjx < wymax(C; —d;,0) (11)

k=1 k=C]'—pj+1

Stokastik Tek Makine Cizelgeleme

Stokastik cizelgelemede problem taniminda belirsiz parametreler vardir ve bu
parametreler belirlenen bir olasilik dagilimi yardimiyla rassal degiskenler olarak elde edilir.
Stokastik cizelgeleme modelleri gergek hayat problemlerine uygulandiginda deterministik

cizelgelemeye kiyasla daha iyi sonu¢ vermektedir. (Eren ve Giiner, 2002)

Onceliksiz keyfi dagilim

J isinin islem stiresi (Xj) ve keyfi bir dagilhim (Fj) ile 1 ||wjCj problemi i¢in bir ¢6ziim
Onerisi sunar. Amag toplam agirlikli zamani minimize etmektir. Bu model WSPT kuralinin
stokastik versiyonunu ¢dzer. Bu nedenle Once Agirlikli En Kisa Beklenen Isleme Siiresi

(WSEPT) kural1 ya da Aw kurali olarak adlandirilir.

Oncelikli keyfi dagihm: Gittins endeksi

Bu modelde amag tek makineli gizelgeleme problemlerinde agirlikli tamamlanma

zamanini en aza indirmektir.

Indirim faktorii B, j isinin k birimi yapma olasihig p;(k), j isinin agirligi w; olsun.
Eger j isi t zamaninda tamamlaniyorsa, getirisi w; 8¢ olsun. Buradaki 8, 0 ile 1 arasinda bir

indirim faktoridir. f degeri genellikle 1’e yakindir.

Amag fonksiyonu

maxE = ) wf (12)

maxE = Z w;(1—e™"%) (13)
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Xj, j isinin halihazirda islendigi stire olsun.
Gittins endeksi 14. formiildeki gibi hesaplanmaktadir.

§=1’BSWJP(X] = .X'j + S)
§=1BS(X]' = Xj + S)

Gj(x;) = max (14)

En yiiksek Gittins indeksine sahip is ¢alistirilir ve optimum is ¢izelgeleme bulunana

kadar islem tekrarlanir.

Tek Makineli Toplam Agirhikli Tamamlanma Zamanin1 Minimize Eden Matematiksel
Model

Tek makineli toplam agirlikli toplam tamamlanma zamanini minimize eden 6rnek bir

matematiksel model asagidaki gibidir.

MinMax(1||SwjCj , pj) (15)

Amag Fonksiyonu

Minz w;C; +6(I) (16)
j€J

ManJE]W]C} +Mu+2jejvj

(17)
Kisitlar

g=1%jq = 1 vj€eJ (18)

YjejXjg =1 vg=1,..,n (19)

Lij = xiqg + x5 — 1 Vi,jEJ], 1<q<s<n (20)

G = Xiejpilij +p; vji€J (21)

Xjq € {0,1}, Viel,gq=1,..,n (22)

Ij =0, Vi,j €] (23)
u+v; > (w; Tigy wili)Kp; vj€] (24)
u>0,v =0 vj€]J (25)
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Terminoloji

X, _{ 1, jisiq.is olarak cizelgelendiyse Viel,gq=1,..,n (26)
Ja= 0, aksi durumda

I = {1,] isi i isinden sonra geliyorsa vi,j €] (27)

O 0, aksi durumda

yj = j isinin kabul edilebilir gecikme ylzdesi (yj =kj/K),vjE] (28)

_ (1, isi geg kaltyorsa . (29)
my _{ 0, aksi durumda vi€]

C, = tiim islemler ideal zamanlarinda gergeklestiginde j iginin tamamlanma zamani A; € |

18 ve 19. kisitlar her igin yalnizca bir operasyona ve her operasyona da yalnizca bir
isin atanabilecegini gosteren benzersizlik kisitidir. 20. kisit j isi i isinden sonra
cizelgelendiginde, I;; parametresini 1’e esitler. 21. denklemdeki kisit her igin tamamlanma
sliresini hesaplar. Geriye kalan 22 ve 23. kisitlar modeldeki karar degiskenlerinin tiirlerini
tammlamaktadir. I;; Karar degiskeni her zaman miimkiin olan en kii¢iik degeri almaya
egilimlidir ki bu da 27. kisita gore ya 0°dir ya da 1’dir. v;, j € J ‘ye karsilik gelen kisitlarla
ilgili bir dual degiskendir. Amag fonksiyonu (17) toplam agirlikli tamamlanma zamanini ve
gecikmis islerden kaynaklanan 6(I)’'in minimizasyonunu saglar. Burada 6(I) parametresi
belirsizlik varliginda gecikmis islerin neden oldugu amag fonksiyonu degerindeki toplam
artist temsil etmektedir. Problem MIP (karma tamsayili programlama) ile ¢oziilebilir.
(Tadayon., 2014)

Tek Makineli Geciken Isleri Minimize Eden Matematiksel Model

Min(1||XUx;) (30)
1,m; isi geg¢ kaltyorsa ) (31)
== '] =
Ur { 0, aksi durumda vi=l..n
an = m; isinin tamamlanma zamant Vj =1,..,n (32)
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Amag Fonksiyonu:

Maxz Unj (33)

jej
Kisitlar

Cry =Sl 0r (L +kn)) Vi=1,...m (34)
<1 Cﬂ'j_dﬂj_ej =1 35

Un]-— +m V]— y e, 1 ( )

OSkTL—] <K V]: 1,...,n (36)

n

z kn]. <k (37)

j=1

Un,- € {0,1} Vi=1,..,n (38)

kn,- = mj isi ge¢ kaldiginda p;j miktart Vi=1,..,n (39)

Buradaki m; isi ge¢ kaldiginda €; en kiigiik degeri almaktadir. Problem MIP (karma

tamsay1l1 programlama) ile ¢oziilebilir. (Tadayon, 2014)

Programlama Dili GAMS

Acilimi Genel Cebirsel Modelleme Sistemi olan GAMS paket programi, matematiksel
programlama ve farkli optimizasyon problemlerini ¢6zmek amaciyla kullanilan ¢ok amagh bir
modelleme aracidir. Ilk olarak Diinya Bankasi’nda ¢alisan ekonomistlerin nicel analizlerinde
kullanilmak ic¢in dogrusal programlama (LP) modeli olarak gelistirilmistir. Daha sonra
dogrusal olmayan programlama modelleri de eklenerek g¢esitli algoritmalar ve c¢oziim

yaklagimlart gelistirilmistir. (Rutherford, T.F., 2002)

GAMS programlama dili, farkli alanlardan olusan genis kullanici kitlesi, igeriginde
bulunan ¢ok sayida model 6rnegi, giiglii gelistirme ara ylizii, tasarim ilkelerinin istikrarli bir
sekilde uygulanmaya devam etmesi, basit fakat gii¢lii bir modelleme imkan1 sunmasi ve 30

yildan fazla deneyim 6zellikleri ile kullanicilarina hizmet vermeye devam etmektedir.
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Her optimizasyon probleminde oldugu gibi GAMS programlama dilinde de amag
tiretkenligi artirmak, maliyetleri en az seviyeye indirgemek ve modelin giivenilirligini test
etmektir. Biiyik ve karmasik yapili problemler icin uygun olan GAMS, dogrusal
programlama, kuadratik programlama, dogrusal olmayan programlama, tamsayili
programlama, genisletilmis tamsayili programlama, tamsayili dogrusal olmayan programlama

gibi modelleri ¢6zmek i¢in giiclii bir ¢oziiciidiir.

Tablo 8. Baslica GAMS Coziiciileri (Ayvaz, B.)

GAMS Coziiciisii Aciklama

LP Dogrusal programlamadir. Bu model tiirii, dogrusal olmayan ya
da kesikli (ikili ve tamsay1) degiskenler icermemektedir.

NLP Dogrusal olmayan programlamadir. Bu model tiirii yalnizca
stirekli fonksiyonlar barindirir. Model kesikli degiskenler
icermemektedir.

DNLP Siireksiz tlirevli dogrusal olmayan programlamadir. Bu model

farkl1 fonksiyon tiirleri icerebilir. Bu problemin ¢oziimii
NLP’den daha karmasiktir.

RMIP Genisletilmis tamsayili programlamadir. Bu model tiirii ayrik
degiskenler olabilir. Tamsay1 ve ikili degiskenler ise belli sinirlar
icinde herhangi bir deger alabilmektedir.

MIP Tamsayili programlamadir. RMIP’e benzemektedir. Ayrik
degiskenler belli sinirlar icinde ayrik degerler almalidir.

RMINLP Genisletilmis tamsayili dogrusal olmayan programlamadir. Bu
model hem ayrik degiskenleri hem de dogrusal olmayan tiirleri
icerebilmektedir. Coziim karmasiklig1 agisindan NLP’ye
benzemektedir.
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ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

COVID-19 pandemi siiresince insanlarin temel ihtiyaglar1 olan gidaya
ulagamayacaklar1 diisiincesi tedarik zincirinde panige ve aksamalara sebep olmustur. Tedarik
zincirindeki kaynaklarin miisterilere zamaninda ve gerektigi kadar ulastirilmasit 6nemli bir

karardir.

Siparis ¢izelgeleme problemleri temel olarak 3 adimdan olusmaktadir. Bunlarin ilki
her bir tesise hangi siparislerin atanmasi gerektigini belirlemek, ikincisi her bir tesise atanan
siparisleri ¢izelgelemek ve sonuncusu her bir tesisten miisterilere (dagitim merkezlerine)

tamamlanmis siparislerin teminini saglamaktir. (Chen ve Pundoor., 2006)

Bu calismada, COVID-19 pandemisi siiresince sipariglerini ¢evrimici olarak
miisterilerine ulagtiran bir market zinciri i¢in siparis gecikmelerinin minimize edilmesi ve
verilen siparisin miisteriye en kisa zamanda ulastirilmasi amaglanmistir. Her bir ise ait
gecikmeleri ve toplam gecikmeyi minimize eden online siparisler icin etkili olan bir

cizelgeleme modeli sunmak oncelikli hedeftir.

Problemin Tanimi

Siparis c¢izelgeleme problemi, iiretim planlamasinda karar verme problemlerinden
biridir. Online siparis ¢izelgelemede amag, online sistemden alinan siparislerin miisterilere
son teslim zamanlarindan once ulastirilmasidir. Bunun igin siparis oncesi etkili ve optimum
sonucu veren bir gizelgeleme yapilmaldir. Ozellikle COVID-19 ile birlikte online siparis
sistemlerinde meydana gelen yogunluk, artan is¢ilik maliyetleri ve iiriin ¢esitliliginin fazlalig
online siparis ¢izelgeleme problemlerine daha fazla dikkat edilmesi gerektigini
gostermektedir. Miisterinin siparis ettigi lirline zamanindan once ulagmasi isletmenin karlilig

ve miisteri memnuniyeti acisindan oldukca dnemlidir.

Bu bolimde COVID-19 donemi online market alisverisinde siparis ¢izelgeleme
problemi tek makine ¢izelgeleme problemi olarak modellenmistir ve ¢dziilmiistiir. ilk olarak
online siparis ¢izelgeleme probleminin matematiksel modeli kurulmustur ve modelin ¢6ziimii
saglanmistir. Daha sonra alternatif ¢6ziim yaklagimlarinin sunulabilmesi ve isletmeye gelecek

siparisler i¢in onerilerde bulunabilmek amaciyla modelin etkinligi gosterilmistir.

Problem tek makineli ¢izelgeleme problemi olarak ele alinmistir ¢iinkii siparisler tek
bir isleme tabi tutulmaktadir. Yalnizca tek bir islem siiresi vardir, o da siparisin islem

zamanidir. Bundan bagka bir isleme tabi tutuldugu gézlemlenmemistir. Paralel makinelerdeki
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gibi birden fazla islem siiresi yoktur. Dolayisiyla bu problem c¢ok makineli gibi

degerlendirilemez.
Problemin Varsayimlari

v Problem tek makineli ¢izelgeleme problemidir.
v Is kesintisine izin verilmemektedir.

v" Makine ¢izelgeleme boyunca ¢alismaktadir.

v’ Her bir is, bir siparisi temsil etmektedir.

v' Siralanacak isler baglangigta tiimiiyle bilinmektedir.

v’ s; siparisin baslama zamandir ve siparisin verilis zamani olarak almmustir.

Problem Hakkinda Bilgi

Calismada kullanilan siparis verileri Istanbul’da online siparis hizmeti veren bir
marketten alimmistir. Her giin i¢in standart ¢aligma saatleri olan 09.00-17.00 zaman
araligindaki siparis miktarlar1 dikkate alinmistir. Bu siparislere ait teslim zamani, gecikme
zamani ve iglem zamani gibi zamansal deger iceren tiim veriler saniye cinsine cevrilip
hesaplamalara katilmistir. Magazasindan miisterilere, online siparise dayali iirlin teslimati

yapan isyerine ait 7 giinliik siparis miktarlar1 Tablo 9’da gosterilmistir.

Tablo 9. Probleme Ait Veriler

Ogleden Once Ogleden Sonra Toplam
Tarih Siparis Miktar1 Siparis Miktar1 Siparis Miktar1
30 May 2022 24 40 64
31 May 2022 23 22 45
1 Haz 2022 30 37 67
2 Haz 2022 29 32 61
3 Haz 2022 27 28 55
4 Haz 2022 35 32 67
5 Haz 2022 32 47 79
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Matematiksel Model

n
Ulpjdjsil ) T;
j=1
Amag Fonksiyonu
n n
Min z T, = z max{0, (C; — dy} (40)
j=1 i=1
Atama Kisitlart
n
D=1, vk €N (41)
i=1
n
Z Xik = 1, VieN (42)
k=1
n
pj + Z piyij — dj = 4, i§”) €4 (44)
i=1
Sj+pj Ssi+pi+Myij: Vi,jEN, l<] (45)
x]k_1+xlkS1+yU VL,],kEN,l:/:],]>1,l<] (47)
Isaret Kisitlar
xi, € {0,1} Vi,k €N (48)
}’ij € {0,1} Vl,] EN (49)
pj =0 VjEeN (50)
s;i=0 VjEN (51)
di =0 VjEN (52)
tj=0 VjEN (53)
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Parametreler

N : [s kiimesi

n: Is sayist

sj ¢ j isinin baslama zamant

pj : j isinin islem zamant

d;j : j isinin teslim zaman

¢j : jisinin tamamlanma zamam

N = {1,2,..,n}
Karar degiskenleri

o = {1, eger i isi k.olarak siralaniyorsa,
th = 0, aksi halde

L {1, eger i isi j isinden 6nce siralantyorsa (i < j)
v 0, aksi halde

C; : j isinin tamamlanma zamant = C; = s; + p;

T; : j isinin gecikmesi = max{0, C; — d;}

Yukarida verilen 1|| p;,dj,s;| X7=1T;) problemi NP-zor sinifindadir ve toplam
gecikmeyi minimize etmeyi amacglamaktadir. 40. formiilasyon toplam gecikmeyi minimize
eden amag fonksiyonuna ait denklemi géstermektedir. Burada j is indeksi, k sira indeksidir.
41. kisit her siraya yalnizca bir igin atanmasini, 42. kisit ise bir isin yalnizca bir siraya
atanmasini saglamaktadir. 43. kisit ise j isinin gecikmesini (7;) hesaplamaktadir. 45. kisit
oncelik degiskenlerinin belirlenmesini saglayan ayirict bir kisittir.  Bir  ¢dziimiin
uygulanabilmesi i¢in birinin veya digerinin gegerli olmasi gerekmektedir. Burada M ¢ok
biiyiik bir pozitif sayidir. 46. kisit, eger j isi i isini takip ediyorsa y;; ikili degiskeninin 1, aksi
halde 0 olmasmi saglamaktadir. 48. kisit ise j isi i isinden sonra ¢izelgelendiginde y;;
parametresini 1’e esitleyen siralamay1 belirleyen kisittir. 48 ve 49. kisitlar x;, ve y;; ikili
degiskenini 0-1 tamsay1 olarak dondiiren kisitlardir. 50-53 kisitlar ise pozitif degiskenlere ait

isaret kisitlaridir.
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Problemin Co6ziimii

Bu tez caligmasinda, toplam gecikmeyi minimize etmeyi amaclayan tek makineli
cizelgeleme problemi i¢in Onerilen matematiksel model GAMS Studio paket programi ile
¢ozilmiistir. Modelde 7 giinliik siparise ait gercek hayat verileri girdi parametresi olarak
kullanilmistir. CPLEX ¢oziiciisii kullanilarak her bir ise ait toplam gecikmenin minimize
edilmesi amaglanmigtir. Calisma sonucunda her bir giine ait optimum siparis ¢izelgelemesi ve

toplam gecikmeden tasarruf edilen miktar sunulmustur.

Coziim asamasinda MIP (Karma Tamsayili Programlama) modeli kullanilarak
optimum ¢oziime ulasilmistir. Bliyiik boyutlu problemler i¢in NEOS Server sunucusundan

yararlanilmistir. Modelin ¢alistirildigr bilgisayar bilgileri asagidaki gibidir:
Dell PowerEdge R430 server:

o CPU - 2x Intel Xeon E5-2698 @ 2.3GHz (32 cores total), HT Enabled
o Memory - 192GB RAM

o Disk - 4x 300G SAS HDDs setup in RAID5

o Network - 1Gb/s Ethernet

GAMS kodu

FhAhkAAhkAAhkArAhkhkhhkhkhhkhkhhkhkihkhkrhkhkhhkhkihhrhhihiihiiiikx

*Tek Makineli Cizelgeleme Problemi
*GAMS/CPLEX ¢oziimii

ek e e e ek ke e ke ek ek e ke ke ek ek ke ek ek ek sk ok
Option mip=cplex;

Option optcr=0;

Sets

i Is indeksi /1*67/;

Alias (i,],k);

Parameter s(j) j isinin baglama zamani/;
Parameter p(j) j isinin islem stiresi/;
Parameter d(j) j isinin teslim zamani/;
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Scalar
M /1000007,
Variable z;
Binary variables
x(1,k) 1 is1 k. sirada siralanmigsa 1, aksi halde 0,
y(i,j) 11si j isinden Once siralanmigsa 1, aksi halde 0
Positive variables
T(j) j isinin gecikmesi;
Equations
Amac
Kisitl
Kisit2
Kisit3
Kisit4
Kisit5
Kisit6
Kisit7;
Amac..
z=e=sum(j,T()));
Kisit1(k)..
sum(i,x(i,k))=e=1,;
Kisit2(i)..
sum(k,x(i,k))=e=1;
Kisit3(j)..
T()=g=s()+p()-d();
29

(Degisken z)

(ikili Degiskenler)

(Pozitif Degiskenler)

(Amag Fonksiyonu)

(Kisitlar 1-7)



Kisit4(j)..
p()+sum(i,p(i)*y(i.))-dG)=1=T();
Kisit5(i,j)$(ord(i)<ord(j))..
s(i)+p()=1=s(i)+p(i)+M*y(i,j);
Kisit6(i,j)$(ord(i)<ord(j))..
y(.)=e=1-y(i,j);
Kisit7(i,j,k)$(ord(i)<>ord(j) and ord(j)>1 and ord(i)<ord(j))..
X(j,k-1)+x(i,K)=I=1+y(i j);

Model TekMakineCizelgeleme/all/;

Solve TekMakineCizelgeleme using MIP minimizing z;
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30 Mayzis 2022 tarihine ait optimum siparis cizelgesi

Tablo 10. 30.05.22 Tarihine Ait Sayisal Hesaplamalar

GAMS Cizelgesi Var lan Cizelge
Ogleden Once Ogleden Sonra
(09.00-13.00) (13:00-17.00) (09.00-17.00)
Optimum  Gecikme Optimum Gecikme  Optimum  Gecikme
Sira Cizelge (sn) Cizelge (sn) Cizelge (sn)
1 7 0 1 1837
2 3 0 2 1801
3 20 0 3 1801
4 10 0 4 1823
5 4 0 5 1800
6 2 0 6 1869
7 1 0 7 1816
8 5 0 8 1801
9 18 0 9 1801
10 14 5 10 1801
11 19 0 11 1801
12 6 4 12 1802
13 13 0 13 1801
14 11 0 14 1801
15 21 1636 15 1800
16 24 71 16 1801
17 12 0 17 1800
18 15 0 18 1801
19 22 0 19 1801
20 16 0 20 1802
21 8 0 21 1801
22 9 0 22 1800
23 23 1510 23 1815
24 17 909 24 1801
25 39 4773 25 1801
26 48 882 26 1801

31



Tablo 10. 30.05.22 Tarihine Ait Sayisal Hesaplamalar (devami)

27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58

53
55
50
54
36
33
56
57
58
34
60
62
52
Sl
64
26
29
42
38
37
59
35
40
41
31
30
27
25
45
44
32
47

32

61
2224

499

4187

4019
3407

o O 0o O

2674

2603
3158

13
1763

122
2305

3307

w N O O

1192

27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58

1802
1840
1801
1800
1801
1801
1833
1802
1801
1801
1802
1802
1801
1802
1946
1800
1802
1802
1801
1837
1801
1801
1801
1826
1801
1801
1815
1804
1802
1802
1805
1819



Tablo 10. 30.05.22 Tarihine Ait Sayisal Hesaplamalar (devami)

59
60
61
62
63
64

49 0 59 1801
28 0 60 1823
43 1743 61 1800
61 0 62 1817
46 7 63 1803
63 206 64 1803
Tjsabah = 4135sn Tiogle = 39182 sn
Tioavsonan= 43317 n Tivarolan= 113944 sn

Optimum ¢izelgeleme hesaplanirken siparis miktarlar1 6gleden 6nce ve sonra olmak

lizere 2’ye ayrilmustir. Isletmede online sistem iizerinden gelen siparisleri gelis sirasina

verilen Oncelige gore isleme almaktadir. Buna gore sisteme diisen ilk siparis, teslim edilmesi

gereken ilk siparis olarak goriilmektedir(FIFO). Isletmede var olan ¢izelgeye gore toplam

gecikme miktar1 113944 saniyedir. GAMS programinin sundugu siparis ¢izelgesine gore ise
toplam gecikme 43317 saniye olmaktadir. Burada 113944-43317=70627 saniye = 19,61 saat

toplam gecikmede tasarruf edildigi goriilmektedir.
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31 Mayis 2022 tarihine ait optimum siparis cizelgesi

Tablo 11. 31.05.22 Tarihine Ait Sayisal Hesaplamalar

GAMS Cizelgesi

Varolan Cizelge

Ogleden Once Ogleden Sonra
(09.00-13.00) (13:00-17.00) (09.00-17.00)
Optimum  Gecikme Optimum Gecikme Optimum Gecikme
Sira Cizelge (sn) Cizelge (sn) Cizelge (sn)
1 8 1 1 1201
2 9 143 2 1801
3 18 0 3 1801
4 17 1228 4 1801
5 19 194 5 1814
6 22 129 6 1801
7 15 8 7 1813
8 21 210 8 1803
9 20 206 9 1801
10 23 1101 10 1802
11 14 0 11 1801
12 6 0 12 1801
13 11 0 13 1802
14 7 0 14 1801
15 5 0 15 1801
16 12 0 16 1800
17 4 0 17 1262
18 3 0 18 1801
19 2 0 19 1802
20 16 0 20 1800
21 1 0 21 1956
22 13 472 22 1800
23 10 0 23 1801
24 42 3 24 1802
25 31 0 25 1802
26 33 0 26 1802
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Tablo 11. 31.05.22 Tarihine Ait Sayisal Hesaplamalar (devami)

27 24 0 27 1802
28 28 0 28 1861
29 27 0 29 1935
30 26 0 30 1801
31 25 0 31 1225
32 39 0 32 1621
33 36 0 33 1861
34 41 0 34 1801
35 38 0 35 1801
36 45 0 36 1804
37 32 0 37 1801
38 35 0 38 1800
39 37 0 39 1802
40 43 0 40 1802
41 30 0 41 1801
42 34 0 42 1801
43 29 0 43 1814
44 44 501 44 1801
45 40 0 45 1800
Tisaban = 3692 sn Tiogle = 504 sn

TjGAMStopIam = 4196 sn TjVaroIan = 79606 sn

Tablo 11°de GAMS paket programi tarafindan onerilen siparis ¢izelgesine gore 34
siparise ait gecikmenin 0 oldugu gériilmektedir. Isletmede var olan toplam gecikme miktari
79606 saniye iken, GAMS paket programi sonucu sunulan optimum c¢izelgeye gore toplam
gecikme miktar1 6gleden 6nce 3692 saniye, 6gleden sonra 501 saniye olmak iizere toplam
4193 saniyedir. Olusturulan matematiksel modelinin 6zellikle kiigiik boyutlu problemlerdeki

siparis gecikmelerinde ne denli etkin oldugu bu ¢izelgede goriilmektedir.
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1 Haziran 2022 tarihine ait optimum siparis cizelgesi

Tablo 12. 01.06.22 Tarihine Ait Sayisal Hesaplamalar

GAMS Cizelgesi Varolan Cizelge
Ogleden Once Ogleden Sonra
(09.00-13.00) (13:00-17.00) (09.00-17.00)
Optimum  Gecikme Optimum Gecikme  Optimum  Gecikme

Sira Cizelge (sn) Cizelge (sn) Cizelge (sn)
1 4 2191 1 1261
2 7 0 2 1802
3 2 1538 3 1802
4 23 0 4 1801
5 27 14 5 1849
6 3 0 6 1801
7 6 13 7 1801
8 5 4 8 1802
9 24 8 9 1802
10 28 8 10 1801
11 16 0 11 1802
12 8 10 12 1202
13 26 1651 13 1802
14 20 2 14 1801
15 21 16 15 1802
16 25 1043 16 1802
17 10 0 17 1801
18 11 1201 18 1802
19 18 2 19 1802
20 12 0 20 1802
21 29 57 21 1801
22 17 1 22 1801
23 15 22 23 1825
24 1 85 24 1802
25 9 11 25 1800
26 14 47 26 1801
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Tablo 12. 01.06.22 Tarihine Ait Sayisal Hesaplamalar (devami)

27 19 0 27 1801
28 22 573 28 1800
29 13 3 29 1837
30 30 112 30 1801
31 61 2318 31 1802
32 41 2 32 1801
33 57 248 33 1802
34 63 0 34 1801
35 65 2561 35 1800
36 38 910 36 1801
37 32 0 37 1801
38 43 0 38 1801
39 36 597 39 1802
40 64 350 40 1801
41 58 0 41 1816
42 54 1 42 1838
43 66 1 43 1822
44 55 2 44 1816
45 42 0 45 1801
46 47 5 46 1801
47 67 5 47 1801
48 35 0 48 1802
49 56 379 49 1890
50 60 2165 50 1834
51 59 1 51 1801
52 62 1989 52 1801
53 53 626 53 1801
54 34 0 54 1850
55 46 0 55 1801
56 49 7 56 1802
57 39 0 57 1802
58 50 1998 58 1801
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Tablo 12. 01.06.22 Tarihine Ait Sayisal Hesaplamalar (devami)

59 48 0 59 1800
60 33 0 60 1816
61 37 0 61 1801
62 31 0 62 1822
63 40 16 63 1801
64 51 985 64 1830
65 52 4 65 1800
66 45 0 66 1801
67 44 2688 67 1815
Tjsabah = 8612 sn Tisgle = 17858 sn
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2 Haziran 2022 tarihine ait optimum siparis cizelgesi

Tablo 13. 02.06.22 Tarihine Ait Sayisal Hesaplamalar

GAMS Cizelgesi Varolan Cizelge
Ogleden Once Ogleden Sonra
(09.00-13.00) (13:00-17.00) (09.00-17.00)
Optimum  Gecikme Optimum Gecikme  Optimum  Gecikme

Sira Cizelge (sn) Cizelge (sn) Cizelge (sn)
1 17 2824 1 1920
2 22 6 2 1801
3 8 0 3 1922
4 12 0 4 1801
5 28 0 5 1862
6 29 616 6 1801
7 5 0 7 1922
8 24 0 8 1802
9 27 0 9 1801
10 15 4 10 1801
11 25 2129 11 1861
12 9 325 12 1802
13 19 0 13 1802
14 6 19 14 1802
15 11 6 15 1801
16 20 2 16 1800
17 7 0 17 1802
18 14 0 18 1836
19 21 0 19 1801
20 13 0 20 1801
21 18 7 21 1801
22 10 0 22 1802
23 2 0 23 1801
24 4 1 24 1801
25 1 8 25 1801
26 16 2479 26 1802
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Tablo 13. 02.06.22 Tarihine Ait Sayisal Hesaplamalar (devami)

27 3 660 27 1821
28 26 255 28 1801
29 23 8 29 1801
30 34 0 30 1827
31 48 335 31 1800
32 32 0 32 1801
33 58 0 33 1802
34 52 1047 34 1800
35 44 687 35 1800
36 38 0 36 1802
37 40 59 37 1802
38 33 0 38 1801
39 37 0 39 1822
40 55 4 40 1802
41 61 55 41 1200
42 41 831 42 1217
43 51 2013 43 1201
44 35 843 44 1201
45 53 1416 45 1202
46 43 4 46 1202
47 39 0 47 1207
48 42 0 48 1200
49 36 3 49 1274
50 50 7 50 1802
51 46 0 51 1802
52 49 2324 52 1801
53 31 0 53 1801
54 30 951 54 1202
55 59 0 55 1200
56 60 0 56 1201
57 56 377 57 1201
58 45 0 58 1801
59 54 48 59 1801
60 47 0 60 1851
61 57 12 61 1840
Tjsaban = 9349 sn Tisgle = 11016 sn

Tieamsiopam = 2036580~ 102838 sn
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3 Haziran 2022 tarihine ait optimum siparis cizelgesi

Tablo 14. 03.06.22 Tarihine Ait Sayisal Hesaplamalar

GAMS Cizelgesi Varolan Cizelge
Ogleden Once Ogleden Sonra
(09.00-13.00) (13:00-17.00) (09.00-17.00)
Optimum  Gecikme Optimum Gecikme  Optimum Gecikme
Sira Cizelge (sn) Cizelge (sn) Cizelge (sn)
1 8 1681 1 1921
2 27 960 2 1801
3 9 0 3 1824
4 6 0 4 1801
5 10 2023 5 1800
6 21 1010 6 1860
7 7 0 7 1801
8 2 90 8 1801
9 26 428 9 1801
10 3 3 10 1341
11 20 0 11 1202
12 19 0 12 2023
13 18 0 13 1802
14 12 636 14 1801
15 23 0 15 1802
16 13 1 16 1802
17 15 0 17 1801
18 24 107 18 1801
19 11 14 19 1801
20 14 0 20 1802
21 5 0 21 1801
22 4 0 22 1802
23 22 2507 23 1843
24 1 0 24 1802
25 17 2809 25 1818
26 16 1 26 1801
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Tablo 14. 03.06.22 Tarihine Ait Sayisal Hesaplamalar (devami)

27 25 69 27 1801
28 33 4 28 1802
29 42 5 29 1801
30 48 12 30 1802
31 50 0 31 1857
32 46 0 32 2041
33 54 421 33 1801
34 40 0 34 1801
35 39 0 35 1801
36 31 0 36 1822
37 30 0 37 1802
38 35 0 38 1818
39 36 0 39 1802
40 43 2402 40 1801
41 29 0 41 1800
42 34 4 42 1802
43 38 3 43 1800
44 45 2031 44 1822
45 32 0 45 1801
46 41 0 46 1802
47 55 1430 47 1801
48 37 0 48 1818
49 28 1119 49 1829
50 52 2085 50 1801
51 47 0 51 1802
52 51 2938 52 1802
53 49 3 53 1802
54 44 375 54 1822
55 53 263 55 1943
Tisaban = 12339 sn Tiogle = 13095 sn

TjGAMSt0p|am = 25434 Sn TjVaro|an = 99054 Sn
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4 Haziran 2022 tarihine ait optimum siparis cizelgesi

Tablo 15. 04.06.22 Tarihine Ait Sayisal Hesaplamalar

GAMS Cizelgesi Varolan Cizelge
Ogleden Once Ogleden Sonra
(09.00-13.00) (13:00-17.00) (09.00-17.00)
Optimum  Gecikme Optimum Gecikme  Optimum Gecikme
Sira Cizelge (sn) Cizelge (sn) Cizelge (sn)
1 24 2585 1 1322
2 23 1924 2 1832
3 15 4 3 1921
4 7 600 4 1800
5 13 1 5 1800
6 31 0 6 1801
7 5 26 7 1801
8 28 2599 8 1803
9 32 620 9 1861
10 18 0 10 1801
11 8 0 11 1801
12 27 2127 12 1816
13 29 0 13 1801
14 12 5 14 1813
15 30 0 15 1862
16 21 0 16 1803
17 20 74 17 1879
18 34 0 18 1801
19 19 108 19 1801
20 25 0 20 1802
21 35 2494 21 1801
22 17 0 22 1801
23 16 11 23 1802
24 6 0 24 1801
25 22 1504 25 1801
26 26 416 26 1801
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Tablo 15. 04.06.22 Tarihine Ait Sayisal Hesaplamalar (devami)

27 9 0 27 1802
28 14 0 28 1822
29 1 0 29 1801
30 3 0 30 1838
31 4 2 31 1801
32 10 3 32 1201
33 2 0 33 1801
34 11 137 34 1801
35 33 0 35 1817
36 38 0 36 1802
37 40 0 37 1801
38 44 605 38 1801
39 54 2 39 1801
40 59 2237 40 1937
41 62 312 41 1802
42 42 0 42 1802
43 51 0 43 1801
44 64 0 44 1801
45 48 5 45 1803
46 61 0 46 1801
47 39 15 47 1802
48 63 312 48 1822
49 37 0 49 1801
50 53 5 50 1804
51 52 0 51 1801
52 67 0 52 1802
53 57 0 53 1802
54 43 1354 54 1802
55 50 1 55 1849
56 58 2327 56 1801
57 41 0 57 2073
58 47 1005 58 1801
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Tablo 15. 04.06.22 Tarihine Ait Sayisal Hesaplamalar (devami)

59
60
61
62
63
64
65
66
67

56 1304
36 0
45 0
65 2273
46 14
55 0
49 11
60 7
66 0
Tjsabah = 15240 sn Tisgle = 11477 sn
Ticamstoplam= 26717 sn

59
60
61
62
63
64
65
66
67

TJVaroIan =

1800
1801
1801
1801
1801
1801
1820
1801
1801

120551 sn
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5 Haziran 2022 tarihine ait optimum siparis cizelgesi

Tablo 16. 05.06.22 Tarihine Ait Sayisal Hesaplamalar

GAMS Cizelgesi Varolan Cizelge
Ogleden Once Ogleden Sonra
(09.00-13.00) (13:00-17.00) (09.00-17.00)
Optimum  Gecikme Optimum Gecikme  Optimum Gecikme
Sira Cizelge (sn) Cizelge (sn) Cizelge (sn)
1 3 0 1 1261
2 32 2736 2 1801
3 22 1 3 1801
4 29 0 4 1802
5 28 770 5 1800
6 25 16 6 1802
7 13 0 7 1800
8 31 519 8 1621
9 19 545 9 1801
10 9 1320 10 1800
11 5 0 11 1801
12 30 1662 12 1801
13 11 0 13 1801
14 12 2 14 1853
15 16 5 15 1802
16 2 0 16 1801
17 7 11 17 1813
18 18 8 18 1802
19 27 1704 19 1897
20 15 62 20 1801
21 14 6 21 1800
22 10 5 22 1801
23 17 0 23 1801
24 6 653 24 1801
25 1 0 25 2015
26 24 2347 26 1802
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Tablo 16. 05.06.22 Tarihine Ait Sayisal Hesaplamalar (devami)

27 8 1003 27 1849
28 4 17 28 1802
29 23 1011 29 1801
30 20 0 30 1800
31 26 4 31 1828
32 21 3 32 1802
33 o1 5744 33 1802
34 67 544 34 1801
35 73 88 35 1801
36 43 0 36 1801
37 79 437 37 1801
38 35 0 38 1801
39 45 5092 39 1801
40 64 9 40 1801
41 66 0 41 1815
42 42 435 42 1800
43 68 2 43 1802
44 70 3 44 1801
45 34 0 45 1801
46 50 1509 46 1801
47 65 2483 47 1801
48 59 31 48 1802
49 56 621 49 1800
50 61 0 50 1800
51 55 262 51 1800
52 74 3389 52 1802
53 62 0 53 1931
54 54 0 54 1801
55 49 1733 55 1801
56 78 2936 56 1800
57 69 1736 57 1801
58 48 11 58 1802
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Tablo 16. 05.06.22 Tarihine Ait Sayisal Hesaplamalar (devami)

59 40 0 59 1801
60 38 2822 60 1802
61 63 2323 61 1802
62 53 0 62 1801
63 36 2107 63 1949
64 58 1195 64 1814
65 37 0 65 1322
66 57 4134 66 1801
67 33 0 67 1801
68 44 3457 68 1836
69 60 2067 69 1800
70 76 5072 70 1843
71 41 2981 71 1826
72 47 2976 72 1802
73 52 3802 73 1803
74 75 4814 74 1801
75 46 0 75 1827
76 77 4604 76 1802
77 39 0 77 1801
78 72 4374 78 1801
79 71 0 79 1820
Tjsaan = 14410 sn Tisge = 73793 sn

Ticamstoplam=  88203SN Tjvarolan = 141988 sn

Elde Edilen Coziim ve Ac¢iklamasi

Bu ¢aligmada, farkli baslama zamanlarina (s;) ve teslim tarihlerine (d;) sahip olan
online siparislerin bekleme siirelerinin minimize edilmesi i¢in tek makineli siparis
cizelgeleme problemi ele alinmistir. Problem karma tamsayili programlama modeli ile
¢oziimlenmistir. Calisma sonucunda islere ait toplam gecikmeyi en aza indiren 7 giin igin
optimum g¢izelgeler sunulmustur. Problemde hazirlik zamanlari da dikkate alinmistir.

Literatiirdeki cogu calismada hazirlik zamani islem siiresine dahil edilmistir.
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Tablo 17. Tasarruf Miktarlari

Tasarruf miktari Tasarruf miktar
Tarih Varolan Tj GAMS Tj
(sn) (sa)
30 May 2022 113944 43317 70627 19,62
31 May 2022 79606 4196 75410 20,95
1 Haz 2022 119987 26470 93517 25,98
2 Haz 2022 102838 20365 82473 2291
3 Haz 2022 99054 25434 73620 20,45
4 Haz 2022 120551 26717 93834 26,07
5 Haz 2022 141988 88203 53785 14,94

Tablo 17°de isletmede var olan siparis cizelgesine gore yasanan toplam gecikme ile
GAMS paket programi sonucu olusturulan cizelgeye goére olusturulan siparis cizelgesi

arasindaki fark ve tasarruf miktarlar1 gosterilmektedir.

30 Mayis 2022 tarihinde isletmedeki mevcut cizelgeye gore tiim islere ait toplam
gecikme 113944/3600=31,65 saat iken GAMS paket programinda ¢6ziilen karma tamsayili
dogrusal programlama matematiksel modeline gore toplam gecikmenin 43317/3600=12,03
saat oldugu goriilmektedir. Aradaki fark 31,65-12,03=19,62 saat isletmenin GAMS paket
programi sonucu olusturulan ¢izelgeyi kullanmasi durumunda ne kadarlik tasarruf edecegini

gostermektedir.

GAMS paket programi vasitasiyla sunulan optimum ¢izelgelere gore bazi islerdeki
toplam gecikmenin 0’a indirgendigi goriilmustiir. Bazi islerdeki toplam gecikme miktar ise
var olan gecikmelere gore daha fazla fakat miisteri tarafindan g6z ardi edilebilecek

seviyededir.

Tek makineli ¢izelgeleme probleminin NP-Zor yapisinin bir getirisi olarak problemin
boyutu biiylidiikce karmasiklig1 artmaktadir. Dolayisiyla problemde ¢izelgelemesi yapilmak
istenen siparis miktar1 arttikca optimum sonuca ulagmakta bir o kadar da zorlasmaktadir. Bu
nedenle problemin ¢6ziim asamasinda 6gleden 6nce ve sonra olmak iizere iki farkli zaman
dilimi icin ¢izelgeleme yapilmistir. Boylelikle problemin karmasikligindan dogabilecek

istenmeyen gecikme miktarlarindaki biiyiik artisin 6niine gecilmesi amaglanmaistir.

49



m Varolan gecikmeler

® GAMS gecikmeleri
160000

140000
120000

100000
80000
60000
40000 I
20000 I I I
- L

00 0P (06 e n e e 06

o

Sekil 10. Toplam gecikmelerin karsilagtirilmasi.

Sekil 11’e gore her bir giin i¢in toplam gecikmenin minimize edildigi gériilmektedir.
Sunulan giinliik ¢izelgeler optimum sonucu vermistir ve mesai saatleri igerisinde alinan
siparigler igin tasarruf saglanmistir. Toplam gecikme miktarindaki en fazla iyilestirme 1
Haziran 2022 tarihinde gergeklesmistir. Var olan toplam gecikme miktar1 119987 saniye iken
GAMS paket programi sonucu sunulan optimum ¢izelgelemeye gore toplam gecikme miktari
26470 saniyeye kadar dismiistir. En az iyilestirmenin ise, var olan toplam gecikme
miktarinin 141988 saniye ve GAMS paket programinin sundugu optimum c¢izelgeye gore
toplam gecikme miktarinin 88203 saniye oldugu, 5 Haziran 2022 tarihine ait oldugu

goriilmektedir.

Bu c¢alisma i¢in sonuglarin ve problemin ¢dziim hizinin tatmin edici seviye oldugu
goriilmiistiir. Ancak tek makineli ¢izelgeleme problemi NP-Zor sinifindadir ve problem
boyutu arttikga optimum sonuca ulagmak zorlasmaktadir. Her ne kadar var olan siparis
cizelgesine nazaran toplam gecikmeleri 0 olan siparislere de ulasilmis olsa, amag¢ fonksiyonu
Z’nin, tiim siparigler icin, toplam gecikmesinde biiyiik bir artis yasanmistir. Bu da istenmeyen
bir durumdur. Biiyiik boyutlu bir problem icin bazi siparislerin gecikmeleri 0 olurken ki bu
problemdeki birincil amagtir, bazi siparislerin ise miisterinin katlanamayacag seviyede bir

toplam gecikmeye sebebiyet verdigi goriilmiistiir.
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Tablo 18. 7 Giinliik Optimum Siparis Cizelgesi

Sira 30.05.22 31.05.22 01.06.22 02.06.22 03.06.22 04.06.22 05.06.22
1 7 8 4 17 8 24 3
2 3 9 7 22 27 23 32
3 20 18 2 8 9 15 22
4 10 17 23 12 6 7 29
5 4 19 27 28 10 13 28
6 2 22 3 29 21 31 25
7 1 15 6 5 7 5 13
8 5 21 5 24 2 28 31
9 18 20 24 27 26 32 19

10 14 23 28 15 3 18 9
11 19 14 16 25 20 8 5
12 6 6 8 9 19 27 30
13 13 11 26 19 18 29 11
14 11 7 20 6 12 12 12
15 21 5 21 11 23 30 16
16 24 12 25 20 13 21 2
17 12 4 10 7 15 20 7
18 15 3 11 14 24 34 18
19 22 2 18 21 11 19 27
20 16 16 12 13 14 25 15
21 8 1 29 18 5 35 14
22 9 13 17 10 4 17 10
23 23 10 15 2 22 16 17
24 17 42 1 4 1 6 6
25 39 31 9 1 17 22 1
26 48 33 14 16 16 26 24
27 53 24 19 3 25 9 8
28 55 28 22 26 33 14 4
29 50 27 13 23 42 1 23
30 54 26 30 34 48 3 20
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Tablo 19. 7 Giinliikk Optimum Siparis Cizelgesi (devami)

31 36 25 61 48 50 4 26
32 33 39 41 32 46 10 21
33 56 36 57 58 54 2 o1
34 57 41 63 52 40 11 67
35 58 38 65 44 39 33 73
36 34 45 38 38 31 38 43
37 60 32 32 40 30 40 79
38 62 35 43 33 35 44 35
39 52 37 36 37 36 54 45
40 51 43 64 55 43 59 64
41 64 30 58 61 29 62 66
42 26 34 54 41 34 42 42
43 29 29 66 51 38 51 68
44 42 44 55 35 45 64 70
45 38 40 42 53 32 48 34
46 37 - 47 43 41 61 50
47 59 - 67 39 55 39 65
48 35 - 35 42 37 63 59
49 40 - 56 36 28 37 56
50 41 - 60 50 52 53 61
51 31 - 59 46 47 52 55
52 30 - 62 49 51 67 74
53 27 - 53 31 49 57 62
54 25 - 34 30 44 43 54
55 45 - 46 59 53 50 49
56 44 - 49 60 - 58 78
57 32 - 39 56 - 41 69
58 47 - 50 45 - 47 48
59 49 - 48 54 - 56 40
60 28 - 33 47 - 36 38
61 43 - 37 57 - 45 63
62 61 - 31 - - 65 53
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Tablo 20. 7 Giinliikk Optimum Siparis Cizelgesi (devami)

63 46 - 40 - 46 36
64 63 - 51 - 55 58
65 - - 52 - 49 37
66 - - 45 - 60 57
67 - - 44 - 66 33
68 - - - - - 44
69 - - - - - 60
70 - - - - - 76
71 - - - - - 41
72 - - - - - 47
73 - - - - - 52
74 3 - - - - 75
75 - - ; - - 46
76 - - ! - - 77
77 - - - - - 39
78 ; - - ’ - 72
79 - - - - " 71
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SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada online siparis ¢izelgeleme problemi igin olusturulan matematiksel model
GAMS paket programi CPLEX ¢6ziiciisii kullanilarak ¢oziilmiistiir. Online satis ve siparis
cizelgeleme problemi igin tek makineli bir matematiksel model sunulmustur. Ilgilenilen
problem 1|| ). T; problemidir ve NP-Zor sinifina girmektedir. Amag, gelen siparislerin toplam
gecikmesini minimize ederek iriini en kisa siirede miisteriye ulastiracak cizelgeleme

siralamasinin bulunmasidir.

Matematiksel modelin boyutu arttik¢a optimum sonugta meydana getirdigi hasarlari en
aza indirmek amaciyla 6gleden 6nce (09.00-13.00) ve 6gleden sonra (13.00-17.00) olmak
lizere bir siparis ¢izelgeleme modeli sunulmustur. Bu haliyle isletmede siparis gecikmelerinin
toplam gecikmelerinde Oonemli Ol¢iide azalis meydana geldigi goriilmistiir ve optimum
sonuclara ulasgilmistir. GAMS paket programinin sundugu c¢izelgeleme ile 6nemli Olciide

tasarruf edilmistir.

GAMS/CPLEX ¢oziictisti giiniimiizde oldukga ilgi goren en hizli ¢oziiciilerden biri
olarak kabul edilmektedir. Kiigiik boyutlu problemler i¢in optimum sonucu vermesine ragmen
orta ve bilyiikk Olcekli problemler i¢in oldukca biiylik bir is yiikiine ve hesaplama siiresine
sahiptir.

Gelecekteki biiyiik olgekli problemler igin GAMS-CPLEX ¢oziiciisii  sezgisel
optimizasyon algoritmalar1 ile birlikte kullanilarak problemin ¢6ziimii hizlandirilabilir.
Ornegin daha biiyiik boyutlu problemler igin genetik algoritma veya tabu arama algoritmasi
kullanilabilir. Hem GAMS hem de degistirilmis meta-sezgisel algoritma ile ¢6ziim

saglanabilir ve iki yontemin de sonuglar1 karsilastirilabilir.

Sunulan model gelecekteki ¢alismalarda daha biiyiik o6l¢ekli modeller igin
uygulanabilir. Problemde farkl ¢izelgeleme programlari olan Lekin, Lisa, Torsche gibi farkli
programlar kullanilarak hangi ¢oziiciinin daha etkin oldugu gosterilebilir. Ek olarak
ilgilenilen problem Python, MATLAB gibi yazilim dilleri ile kodlanarak optimum

cizelgeleme bulunmasi saglanabilir.

Smirhliklar

Biiyiik boyutlu problemlerin optimum ¢6zliime ulasmasi matematiksel modellerle
sonlu zamanlarla miimkiin olmamaktadir ya da ¢ok uzun siireler gerektirmektedir. NP-Zor
yapida olan bir problem i¢in kii¢lik boyutlu problem kiimeleri en ideal sonucu vermekte daha

tyidirler. Siparis miktar1 arttik¢a problemin girdi miktar: artmaktadir. Problemdeki kisitlar da
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gbz Oniine alindiginda optimum ¢6ziim igin gerekli olan zaman problem boyutuna bagh

olarak ustel olarak artmaktadir.

Karma tamsayilt dogrusal programlama modeli kii¢iik ve orta boyutlu problemleri
¢ozmek ve optimum sonuca ulagsmak icin iyi bir yontem olabilir fakat biiyiik boyutlu
problemler i¢in ¢oziimii saglarken optimum sonugtan uzaklasabilir. Literatiirde biiyiik boyutlu
problemlerin ¢oziimii i¢in performansi belli bir garanti vermeyen fakat optimum sonug sunan

meta-sezgisel algoritmalar onerilmis ve gelistirilmistir.
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